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OZET

OTOYOL VE EKSPRES YOLLARDA KATILIM DENETIMi

Bu calismada, sehir i¢i ulasiminda énemli rol oynayan ve otoyol ve ekspres yollarin
kapasitelerini daha verimli kullanabilmek i¢in gelistirilmis olan kapasite paylasim
yontemlerinden otoyol ve ekspres yollarda katilim denetimi konu edilmistir.
Oncelikle otoyol ve ekspres yol kapasitesinin verimli kullanimmin 6nemi ve
gerekliligi lizerinde durulmustur. Katilim denetiminin {stiinliikleri, sakincalari,
amaci, anayola etkisi ve yaratabilecegi etkiler incelenmistir. Katilim denetimi tiirleri
iizerinde durulmus ve sekillerle uygulamalar1 agiklanmistir. Onceki ¢alismalar
incelenerek bulanik mantikla katilim denetimi modeli gelistirilmistir.

Son olarak ¢ift kollu bir kavsak modeli tasarlanmis ve karsilastirmali analiz
yapilmistir. Analizler sonucunda, Bulanik Mantik Denetim Modeli’nin geleneksel
yaklasimlara gore daha etkin oldugu belirlenmis ve Bulanik Mantik Yontemi ile
katilim denetimi Onerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Katilim Denetimi, Bulanik Mantik Y 6ntemi



SUMMARY

RAMP METERING IN HIGHWAYS AND EXPRESSWAYS

In this work, ramp metering in highways and expressways which acts important role
in urban transportation and which is a kind of capacity-sharing method is
investigated. Primarily, efficiently use of highway and expressway capacity’s is
emphasized. The ascendancies, inconveniences, purposes and possible impacts of
ramp metering are examined. In addition to this, ramp metering types are discoursed
and these ramp metering type’s applications are explained with different figures.
Namely, previous studies are examined, then ramp metering model is darified via
fuzzy logic.

Eventually, the junction model which has two leg is designed and comparative
analysis applied. As a result, ramp metering which is rely on fuzzy logic method is
suggested.

Key Words: Ramp Metering, Fuzzy Logic Method
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1. GIiRiS

Biiyiik sehirlerde ulasimin en O6nemli pargasi sehir i¢i otoyollardir. Sehir ici
otoyollardaki trafik sorunu tiim sehirdeki ulasimi etkilemektedir. Trafik sorununun
¢cOziimii ve en aza indirgenmesi i¢in yeni yollar yapmak kadar mevcut altyapiy1 da iyi
isletmek gerekir. Sehir i¢i otoyolun kapasitesini verimli kullanmak bu agidan
onemlidir. Kapasite kullanimmi diisiiren en 6nemli sorun olusan tikanikliklardir.
Zirve saatlerde tekrar eden tikanmalar akim hacmini diisiirlir ve otoyol altyapismnin

verimsiz kullanilmasia sebep olur.

Otoyola giris yolunda olusan talebin kapasiteden fazla olmasi durumunda
tikanikliklar olusmaktadir. Bu c¢aligmada katilim girislerinin denetimi sayesinde

otoyol kapasitesi kullaniminin iyilestirilmesine ¢aligilmistir.

1.1 Tezin Amaci

Tezin amaci; ililkemizde uygulama olarak orne§ine ¢ok fazla rastlanmayan otoyol
katilim denetiminin detaylariyla incelenmesi ve daha etkin bir model

gelistirilmesidir.

Gergek zamanli sayimlar elde edilemedigi i¢in Ornek sayimlar tiiretilmistir.
Otoyoldaki akimin gelis araligi, katillm kolundaki kuyruk uzunlugu, katilim
kolundaki kalan kirmizi sinyal siiresi orani parametreleri kullanilarak katilim kolu
icin kirmiz1 sinyal siiresi kararmin verilmesi amaclanmustir. Ingiliz Yontemi ve
Bulanik Mantik Yontemi ile 6rnek model lizerinde karsilastirilmali analiz yapilarak

en ideal ¢oziim elde edilmeye ¢alisilmstir.

Gilintimiizde, tasitlarin her gecen giin arttigit goz Oniinde bulundurulursa trafik
tikaniklig1 ilerleyen zamanlarda daha da 6nemli bir problem haline gelecektir. Bunun
dogrultusunda yeni yol ihtiyaci da artacaktir. Yeni yol yapim maliyeti diistiniiliirse,

mevcut yollarin iyilestirilmesi i¢in ¢6ziim iiretilmesi gerekmektedir.

Bu ¢alismada da mevcut yollarm en iyi sekilde kullanilabilmesi i¢in yeni ¢oziimler

elde edilmesi amag¢lanmastir.



1.2 Tezin Kapsam

Bu calisma alt1 boliimden olusmaktadir.
Birinci boliimde, giris, tezin amaci ve tezin kapsami bulunmaktadir.

Ikinci bdliimde, otoyol ve ekspres yollarda katilim denetimi ile ilgili ayrintil1 bilgiler
verilmistir. Katilim denetiminin amaci, etkileri, tstiinlikleri ve sakincalar1 ve

tiirlerinden bahsedilmistir.

Ugiincii  boliimde, 6nceki katilm denetimi uygulamalarina ait Orneklere yer

verilmistir.

Dordiincii boliimde, bulanik mantik esash katilim denetimi anlatilmistir. Katilim kolu
icin kirmizi sinyal siiresi karar1 asamasinda, otoyol katilim denetimi modeli

gelistirilerek kural taban1 belirlenmistir.

Besinci boliimde, SIDRA analizlerinden elde edilen sonuglar karsilastirmali
grafikleriyle anlatilmustir. Ingiliz Yontemi ve Bulamk Mantik Yoéntemi ile

degerlendirme yapilarak sonuglarina yer verilmistir.

Altinc1 boliimde, elde edilen sonucglar degerlendirilerek, otoyol ve ekspres yollarda

tyilestirme saglamak i¢in Oneriler sunulmustur.



2. OTOYOL VE EKSPRES YOLLARDA KATILIM DENETIiMi

Otoyol ve ekspres yollarda FIFO (First In First Out) sistemi yaygin olarak
kullanilir.Buna gore otoyola ilk giren tasit ilk olarak cikmaktadir. Oysa FIFO
olmayan sistemlerin kullanimmin otoyoldaki darbogaz kapasitesini %50’lere varan
oranlarda arttirdig1 goriilmiistiir. Bu FIFO olmayan sistemlerin baslicalarindan birisi

katilimlarin denetimidir. (Daganzo ve dig. , 2002).

Sehir i¢i caddelerde trafik akimi (trafik 1siklar1 vasitasiyla) gruplandirilarak yonetilir.
Sehir i¢i otoyollarda ve ekspres yollarda ise gruplanma istenmez. Ciinkii olusacak hiz
farklar1 altyap1 kapasitesinin kullanimmi azaltir. Altyap1 kapasitesini en uygun
sekilde kullanacagindan otoyol akiminda kararli akim sartlar1 hiikiim stirmelidir

(Balta, 2002).

Katilim denetimi yeni bir trafik yonetim kavrami degildir; yaklasik olarak 40 yildir
kullanilan etkin bir denetim aracidir. Katilim denetiminin basit 6zeti, otoyol girisine
yerlestirilecek trafik 15181 sayesinde giristeki araglarin  otoyola kontrolli
katilmalarmin saglanmasidir. Otoyol ve ekspres yollarda katilim denetimi, kapasite
paylasim yOontemlerinden birisidir. Uygulama, otoyol girislerinde araclarin otoyola
erisimini denetleyerek akici olan otoyola artik kapasitesi kadar ara¢ katilimina izin
verip kapasiteden fazlasinin girmesine engel olmaktir. Bir veya ¢ok sayida otoyol
girisinin  denetimi, otoyola giren araglar1 sinirlayarak, giren trafik hacmini
denetleyerek ve giren tasitlar1 araliklara bdlerek otoyolun kapasitesinin verimli
kullanimin1 saglar. Katilim denetimi uygulayarak, dur-kalk gecikmelerinin
azaltilmasi, otoyol veya girislerinden kaynakli kaza gecikmelerinin azaltilmasi, planl
gilizergah degisimlerinin 6zendirilmesi ve altyapmin istenen hizmet diizeyine
ulastirilmasi amaglanir. Uygulamanin basarisi, anayol akiminin hizini diisirmeden,
akima katilabilecek en yiiksek hacimden sonra otoyol girisi hacimlerini
sinirlandirmasina, diizenlemesine ve tasitlarin uygun zamanlamayla katilmalarma

izin vermesine baglhdir (Carlson ve Lari, 1978).



Katilim girisine gelen araglar belirli bir siire veya anayol akimi belli bir hacim
degerine diisiinceye kadar bekletilirler. Artik kapasite anayoldaki araglarin

cikislardan anayolu terk etmeleri ile gergeklesir (Balta, 2002).

Katilim denetimi icin otoyol girisinde trafik 15181, katillm yolu ile otoyolda
algilayicilar ve denetim donanimi gereklidir (Sekil 2.1). Otoyol algilayicilarindan
gelen bilgi, denetim donanimu ile islenir, otoyolun artik kapasitesi bulunur, trafik
15181 ve giristeki algilayici sayesinde artik kapasite varsa, giris yolundan aracin

anayola katilmasina izin verilir (Balta, 2002).

Basit bir katilim denetimi i¢in ii¢ adet algilayict gereklidir: Anayol sag seritte aralik
algilayicisi, katilim yolunda talep algilayicis1 ve otoyol ana algilayicist. Aralik
algilayicisi, anayol en sag seridinde tasitlar arasindaki araliklar1 dlgen ve otoyol
trafik 15181 icin gerekli bilgiyi aktaran ana algilayicidir. Talep algilayicisi, katilim
yolunda dur c¢izgisi arkasinda bekleyen ara¢ sayismni belirleyen algilayicidir. Anayol
algilayicisi, otoyol seritlerinin dolulugunu belirleyen algilayicidir (Carlson ve Lari,

1978).
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Sekil 2.1 : Denetim i¢in algilayicilarin yerleri

Oncelikle hesaplanmis otoyol kapasitesi ile anayol algilayicisi sayesinde 6lgiilen
yukar1 akim hacminin farki (artik kapasite) bulunur. Artik kapasite ayni zamanda
otoyola katilabilecek ara¢ sayisidir ve belirlenecek zaman araliklar1 boyunca
glincellenir. Aralik algilayicis1 sayesinde araglar arasi uygun bosluk bulunur. Bu

bosluk i¢in hesaplanan ara¢ sayisina uygun yesil 151k giriste yakilir ve denetim




hacminin (otoyol girisinde denetimli erisimi saglanan akimm) akima katilmasi

saglanir (Balta,2002).

2.1 Katilhhm Denetiminin Amaci

Katilimlarin denetimi su iki amaci gergeklestirmeye yoneliktir:

- Anayola girecek tasit sayisini, dolayisiyla talep seviyesini kontrol altina

almak,
- Grup halinde yol alan tasitlar1 pargalara bolmek.

Ik amag, talebin yol kapasitesinin iistiine c¢ikmasini engeller. Ikinci amag ise
katilimdan anayola giivenli bir birlesim saglar ve olusacak tiirbiilans1 onler. Katilim

denetimi bu amaglar dogrultusunda su yararlar1 saglar ( Chaudhary ve Messer, 2000);
- Anayol daha iiretken olur, hizmet diizeyi artar,
- Hiz artar,
- Gecikmeler azalir,
- Dur — kalklar azalir,
- Tasit hareketlerinde giivenlik artar, kaza sayis1 azalir,

- Yakaut tiikketimi ve hava kirliligi azalir.

2.2 Katihm Denetiminin Yaratabilecegi Etkiler

Yapilacak her yeni bir uygulamada oldugu gibi katillm denetiminin de
uygulanabilmesi icin fizibilite caligmasmin yapilmast gerekir. Bu calismalar,
denetimin darbogaza etkileri, yol geometrisi, trafikte meydana getirece§i sapma,
kazalar, halkin kabulii ve fiyat analizleri seklinde 6zetlenebilir (Blumentritt ve dig. ,

1981).

Katilimlarin denetimi ile dogal olarak katilimlarda kuyruklanmalar olusacaktir.
Ancak ¢ok sayida katilimda olusacak bir ¢ok kiigiik kuyruk, anayol seritlerinde
olusacak tek ve biiyiik bir kuyruktan daha az zararli olacaktir (Yoshino ve dig. ,
1995).



2.3 Katihmlarin Anayola Etkileri

Katilimlarin 6zellikle zirve saatlerde, yani talebin yol kapasitesini astig1 saatlerde
anayoldaki trafigin dilizgiin seyrini bozabilecek etkileri vardwr. Trafik giivenligi
acisindan da tehlike yaratabilmektedirler; araclarin katilimlar1 sirasinda olusacak
kazalar gibi. Bunlarin diginda yarattig1 en biiyiik etkilerden biri anayolda darbogaz
olusumuna yol agmasidir. Darbogaz olusumuyla trafikteki akim biiylik 6lgiide
azalacaktir. Sekil 2. 2(a)’ da geometrik nedenle olusmus bir darbogazin yarattigi
etkinin bir benzerini, Sekil 2. 2(b)’ de katilimin yarattigin1 gérmekteyiz. Katilimdan
gelen araglar anayoldaki araglarla birlesmeleri sirasinda bir tiirbiilans olusturacaktir.
Katilimin yarattig1 bu tiirbiilansin etkisiyle bir tasit gruplagsmasi olusacaktir. Bu tasit
gruplasmasi da darbogazi olusturacaktir. Bu gruplasma varligmi uzun siire ( akim
yukar1 yonden gelen talep kapasitenin altina diisiinceye kadar) siirdiirecektir. Sonug
olarak katilimin darbogaz olusumunu tetikleyici bir etkisi vardir. Eger katilimin
kontrollii bir sekilde anayola girmesine izin verilirse, olusacak tiirbiilans, dolayisiyla

darbogaz olusumu 6nlenmis olur ( Zorer, 2003).

Arag Gruplas mas1

Arag Gruplas masi

Sekil 2.2 : Yol geometrisinden (a) ve katilimdan (b) kaynaklanan darbogaz etkisi
2.4 Katihm Denetiminin Ustiinliikleri ve Sakincalar
Yapilan teorik arastirmalar ve bdlgesel uygulamalar ortaya koymustur ki katilim
denetimi uygulamasi,
a. Tekrar eden veya tekrar etmeyen otoyol tikanikliklarni azaltir,
b. Otoyoldaki bekleme siirelerini azaltarak toplam yolculuk siiresini iyilestirir,

c. Otoyolda hizmet verilen toplam ara¢ sayisim arttirarak kapasite kullanim

oranini yiikseltir.



Katilim denetimi, anayol akim hizlarini arttirarak ve tikanikliklar1 azaltarak otoyol ve
ekspres yollarmn verimliligini arttirr. Maliyeti (6zellikle yeni yol yapimi ve yol
genisletilmesi gibi kapasite artrimi yontemlerine gore) disiiktiir. Uygulamanin
mevcut altyaptya uyumu kolaydir. Oldukga esnektir, katilimin sartlarma gore varolan
sinirlar igerisinde ¢6ziim olusturur. Araglar arasi bosluklar1 doldurdugundan otoyol
ve ekspres yollarda gruplanmayi onleyicidir, dur-kalk gecikmelerini, kazalar1 azaltici
etkisi vardmr, giizergdh degisikliklerini 6zendiricidir, geg¢ici uygulamalar ve acil
sartlarda aktif miidahaleler i¢cin olduk¢a uygun bir kapasite paylasim yontemidir

(Balta, 2002).

Gruplanmay1 Onlemesi sayesinde araglarin hiz farklarimi azaltmasi ve girislerin
otoyola katilimlarmi diizenlemesi dolayisiyla otoyol giivenligini arttirir. Ozellikle
katilim bolgelerinde (giris akimini sinirlandirarak) olusan kaza ve sise boynu kesiti

sorunlarini en aza indirir (Balta, 2002).

Katilim denetiminin otoyolda tikanikliklar1 6nlerken veya azaltirken sehir i¢i yollara
olumlu ve olumsuz etkileri olabilir. Otoyol ve ekspres yol girisi kuyruklanmalari
stiriiciiler1 farkli giizergah se¢meye yoOnlendirebilir (ki bu sehir i¢i yollara talebi
arttirir) veya otoyolda tekrar eden tikanikliklarin azaltilmasi, onlenmesi daha fazla
sirliciiniin otoyolu kullanmasin1 saglayabilir (bu da sehir i¢i yollarda talebin
azalmasmna yol acar). Bu farkli iki etki otoyol agnin yapisma ve kapasitesine,
bireysel baglangic-son (O-D) taleplerine, giiniin saatine ve seg¢ilen denetim
yonteminin o otoyol sistemindeki verimliligine baghdir. Yapilan teorik arastirmalar
ve saha testleri ortaya koymustur ki katilim denetiminin, sehir yol aginda toplamda

trafik gecikmelerini azaltarak olumlu etkisi olmustur (Papageorgiou ve dig. , 1997).

Otoyol ve ekspres yol katilim denetimi, zirve saatlerde, artmay siirdiiren talebe kars1
trafik akimmi giizergdh seceneklerine kaydirarak rahatlama saglar ( Zhang ve dig. ,
1996). Farkl giizergahlara yeterli ara¢ kaydirilirsa, azalan talep otoyol ve ekspres yol
tikanikliklarin1 azaltabilecek hatta ortadan kaldirabilecektir. Bununla birlikte otoyol
ve ekspres yollar, kent ulasgim agmnin pargasi oldugu i¢in secenekler arasi gecisi
saglayan yollarm kapasiteleri bu gilizergahlara kaydirilan trafigi tasiyabilecekse
kaydirma yararlidir. Aksi halde yapilan tek etki tikanikligin otoyoldan uzaklastirilip
sehir i¢i caddelere kaydirilmasidir (Balta, 2002).



Denetim yapilan giriste, tim kullanicilara esit davranilmasina (yani otoyolda artik
kapasite oldukca anayola “ ilk gelen ilk hizmet alir” ilkesi uyarinca katilimlara izin
verilmesine, denetim Onceden ayarhi ise kullanicilarin esit slire bekletilmesine)
ragmen kullanicilarin zamana verdikleri degerlerinin farklt olmasi esitsizlik
olusturmaktadir. Bagka giizergah se¢me sansi olmayan ve denetim yapilan zaman
araliginda katilim girisini kullanmak zorunda olan zaman degeri yiliksek kullanicilar

icin esitsizlik s6z konusudur (Balta, 2002).

Maliyet, dikkat edilmesi gereken bir baska husustur. Mevcut katilim denetiminin
degistirilmesi, mevcut denetim sisteminin 6zellikle belirli bir merkezden denetimli
olmas1 durumunda sisteme entegrasyon nedeniyle yiiksek maliyetli olabilir (Balta,

2002).

Yakit tiiketimi ve hava kirliligi emisyon degerleri acisindan degisik sonuclar s6z
konusudur. Sistem geneline bakildiginda anayolda artan hiz ve azalan yolculuk
siireleri ( arag. saat) nedeniyle azalan yakit tiiketimi ve dolayisiyla azalan hava
kirliligi s6z konusu iken katilim kuyruklarinda beklemelerin artmas: ile, bekleyen

araclarin yakit tiikketimi ve hava kirliligi artmaktadir (Balta, 2002).

Otoyola ve ekspres yollara sehrin merkezi olmayan bolgelerinden giris yapacak
olanlar ya hi¢ beklemeyecek ya da merkezi bolgelerden giris yapanlara gére daha az
bekleyeceklerdir ve otoyolun tiim imkanlarindan daha fazla yararlanacaklardir.
Merkezi bolgelerden otoyola giris yapanlar i¢in bu da esitsizlik olarak One
cikmaktadir ve halkin uygulamayr kabuliinii zorlastrmaktadir (Piotrowicz ve

Robinson, 1995).

Katilim denetimlerinde kirmizi 1sik ihlallerinin yiiksek oranlara ulasmasi

uygulamanin yarari perdeleyecek diger bir etkendir.
Denetim yapilan otoyol kesiminde doygun akim {i¢ ¢esit senaryo ile olusabilir:

1. Giinlik zirve saatlerde oldugu gibi, denetimli otoyol kesiminde otoyola

katilim talebi, bu kesimi denetim siiresince tikayabilecek kadar yiiksektir.

2. Otoyol kesimi kisadwr, diisiik katilim talebini yiiksek yukar1 akim
engellemektedir ve tikaniklik yiiksek anayol talebinden dolay1 olugmaktadir.

3. Kontrol edilen kesim, agir bir kaza sonucu olusan sise boynu bir kesitin

hemen Onitindedir.



Bu ii¢ durumun gerceklesmesinin ardindan araclar1 gecici olarak otoyol girisinde
bekletmek, otoyol sistemini tikanikliktan kurtarmayacak ancak otoyolda yolculuk
siiresini azaltacaktir (Papageorgiou ve dig. , 1991). Ayn1 zamanda 6nlenemez olarak
otoyol katilimlarinda gecikme siireleri uzayacaktir. Bu uzama anayol yolculuk
siiresinde meydana gelen azalmay1 dengeleyecek hatta kendi yoniinde bozacaktir. Bu
ylizden tikanikliklar olusmadan onlemlerin alinmasi en kisa zamanda ve en fazla

araca hizmet vermek i¢in gereklidir (Stephanes ve Chang, 1993).

2.5 Uygulanmasina Gore Katihm Stratejileri

Darbogaz olmadig1 varsayilirsa kontrol altinda olmayan tek seritli bir katilimdan
saatte 1800 ila 2200 arasinda tasit gegebilecektir. Uygulanan katilim denetimi
stratejisine gore bu yollar daha diisiik kapasitede ¢alisacaktir (Chaudhary ve Messer,
2000). Bu stratejiler asagida acgiklanmaktadir.

2.5.1 Tek serit her yesilde bir tasit

Bu stratejide anayola her bir yesilde, bir tasit katilacaktir. Minimum olasilikla
1isiklarda 4 sn.lik bir devre i¢in ( 1 sn. yesil, 1 sn. sar1, 2 sn. kirmizi1 yanmasiyla) 900
tasit/ saat’lik bir hacim elde edilir. Kirmiz1 15181 siiresi arttirilarak katilim kapasitesi

disiirtilebilir (Chaudhary ve Messer, 2000).

2.5.2 Tek serit her yesilde cok tasit

Bu stratejide ise her yesilde anayola birden fazla tasitin girmesine izin verilir.
Dolayisiyla yesil i¢in verilen siire daha uzun tutulur. Iki ya da iicten fazla tasitin
girisine izin vermekte ¢cok dogru olmayacaktir. Bu durum tekrar ara¢ gruplarmnin
olusmasina yol agacaktir. Iki tasit i¢in 151k yanma devresinin 6 sn. ile 6,5 sn. arasinda
olacagi diisiiniiliirse katilim kapasitesi 1100 ila 1200 tasit / saat olacaktir. Goriildigi
iizere katilim kapasitesinde Onceki stratejiye oranla ¢ok fazla artis olmamaktadir

(Chaudhary ve Messer, 2000).

2.5.3 Cift seritli katilim

Bu stratejide her iki seritte de ayr1 1s1klandirma yapalir. iki seritte de ayn1 anda yesil
hicbir zaman yanmaz. Senkronize bir periyot kullanilir. Bu strateji ile de 1600 ila

1700 tasit / saat’lik katilim kapasitesi saglanabilmektedir. Bu strateji ayn1 zamanda



katilim kolunun daha fazla tasit depolamasini saglayacaktir (Chaudhary ve Messer,

2000).

Katilimdan gelen tasitlarin gittikleri istikamete gore ayr1 bir kontrol periyoduyla yola
girislerine izin verilebilir. Mesela anayoldan devam edecekler ayri, yakin ¢ikislardan
ayrilacaklar ayr1 olacak sekilde katilim saglanabilir. Tabi bu strateji icin en az ¢ift

seritli katilim gerekecektir ( Daganzo ve dig. , 2002).

Bu ii¢ strateji dogrultusunda Sekil 2. 3 hangi katilim denetim stratejisinin, degisik
katilim taleplerine gore uygun olacagmi gostermektedir ( Chaudhary ve Messer,

2000).

Kontrol
Kalitesi 100— 1 tagit/yesil 2 tasit/yesil 3 tasit/yesil - Cift serith
. . \
iyil 90
=
-+ = 8
= 70
W2 60
yeterh| 2
= X
= 50
—5— 5 40
¥
£ 30
yetersiz E o)
3 3 20
10
0

800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800

Katilim Talep Hacmi (tasit/sa)

Sekil 2.3 : Katilim kontrol stratejilerinin kalitesi (Chaudhary ve Messer, 2000)

Grafige bakilacak olunursa 1200 tasit/ saat’in altinda tek seritli stratejiler iyi bir
kontrol saglamakta, 1400’e kadar da kullanilabilir diizeyde sonu¢ vermektedir. Cift
seritli katilimlar da 1650 tasit/ saat’lik degere kadar iyi bir kontrol saglanmaktadir
(Chaudhary ve Messer, 2000).

2.6 Katilm Denetimi Tiirleri

Katilim denetimi i¢in ti¢ temel tiir vardir:

1. Onceden zaman ayarli denetim (pretimed control)
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2. Yerel uyarmali denetim ( local actuated control)

3. Sistem bazli denetim (system control) (Blumentritt ve dig. , 1981)

2.6.1 Onceden zaman ayarh denetim

Katilimdan gelen tasitlarin anayol trafiginin sartlarindan dogrudan etkilenmedigi
katilim sistemidir. Trafik gozlemleri ve Olclimlerden faydalanilarak elde edilen
sonuglar degerlendirilir; giiniin saatine, haftanin giiniine, veya 6zel durumlara bagl
olarak otoyol ve ekspres yol girisindeki trafik 1s1¢inin uygun devre siireleri

hesaplanir (Blumentritt, 1981).

Onceden zaman ayarli denetimde algilayic1 gerekli degildir; girisin dzelliklerine gore
konulup konulmayacagina karar verilir. Eger giris hacmi ¢ok azaliyor ise sadece ara¢
mevcudiyetinde trafik 15181 ¢alismasi icin, giriste olusan kuyruk sehir ici caddelere
tastyor ise bunu belirleyip daha yiiksek hacmin otoyola katilmasini saglamak icin
algilayict kullanilabilmektedir (Balta, 2002). Katilim {lizerindeki 1siklarin periyotlar1
daha 6nce yolda yapilmis gézlemlerle ve O-D (Origin-Destination/Baslangig-Son)
matrisi ¢galigmalariyla belirlenir. Bu kontrol modu birden fazla katilima uygulanabilir.
Ancak bu katilim denetimleri birbirinden bagimsiz olarak ¢alisacaktir. Sekil 2.4°te
onceden zaman ayarli denetime iligkin bir uygulama goriilmektedir ( Blumetritt ve

dig. , 1981).
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Sekil 2.4 : Onceden zaman ayarli kontrol uygulamasi (Blumentritt ve dig., 1981)

Onceden zaman ayarli denetimde katilim talebine gore tekil veya coklu katilim
kullanilir. Tek araglik denetimde yesil siiresi bir aracin katilimina izin verecek
siireden, (1,5 — 2 sn) fazla olmamalidir. 900 arag/saat’i gecen katilim talebi varsa
coklu katilim (her yesil siiresinde iki yada daha c¢ok aracin katilimima izin vermek)
gerekir. Coklu katilimda otoyol girisi e8er tek seritse araglar tandem (ard arda)
olarak, iki serit ise ¢coklu olarak anayola katilirlar. Tek seritli bir katilimdan tandem
olarak en fazla 1100 arag/saat akim hacmi gegirilebilirken (denetim hacmi) , iki
seritten ¢oklu katilimla 1700 arag/saat’lik hacme ulasilabilmektedir (James ve dig.,

1997).

Coklu katilimlar, tek araglik denetimlerden daha karmasik oldugundan siiriiciileri
sasirtabilir ve girislerde istenmeyen tikanikliklara yol agabilir. Bu ylizden talep
yiiksek olmadik¢a tek arachik denetimler kullanilmalidir. Ayrica algilayicisiz
girislerde tavsiye edilen en kii¢iik denetim hacmi 3 arac/dakika’dir (James ve dig.,

1997).
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Baska otoyol girisleriyle etkilesim bu se¢enekte mevcut degildir. Bu sebepten olagan

dis1 talep degisikliklerine ve olagan dis1 trafik kosullarina uygun degildir.

2.6.2 Yerel uyarmah denetim

Yerel uyarmali denetimde Onceden zaman ayarli denetimden farkli olarak kontrol
sirasinda  sistem anayoldaki trafikten dogrudan etkilenir. Otoyol akiminin
degiskenleri denetlenen kesimde stirekli olarak oSlgiilmektedir. Bu 6lglim degerleri
altyapinin artik kapasitesini ve yeni denetim hacmini belirlemekte kullanilmaktadir.
Yerel uyarmali denetimde karar verici mekanizma, otoyoldaki akimdan,
algilayicilarmm aldigi bilgilerle eszamanli etkilenir ve tepki verir. Trafik akimi
degiskenlerinin trafik kosullar1 arasindaki gecis degerleri saptanwr. Bu sinirlar
icindeki kosullara uygun denetim hacimleri belirlenir. Katilim akimmin, dnceden
belirlenmis sinirlarina uygun denetim hacimleri kadar otoyola katilmasina izin verilir

(Balta, 2002).

Yerel uyarmali denetim tiiriinii kullanan c¢esitli denetim yOntemlerinde sinirlarin
belirlenmesi i¢in farkli trafik degiskenleri kullanilmaktadir. Yukar1 akimin, hacmi
kapasitesi ile, yogunlugu doymus akim yogunlugu ile, doluluk oranlar1 kapasite
dolulugu ile karsilastirilabilmektedir; hatta her {ic degiskeni de kullanan yontemler
bulunmaktadir. Aslinda se¢imi yapilacak denetim yontemi eldeki imkanlara gore
belirlenmekte, kullanilan denetimin eksiklikleri belirlendik¢e o dogrultuda gelistirme

yapilmaktadir (Balta, 2002).

Ornek olarak anayoldaki trafik arttiginda talebin kapasiteyi asmamasi igin katilimdan
gelen trafik kisitlanir. Anayoldaki trafigin durumunun belirlenmesi i¢in anayol
iizerinde dedektorlerle gercek zamanli sayim yapilir ve bu sayimlardan elde edilen
veriler (hiz, hacim, isgal, yogunluk gibi) analiz edilerek katilimda uygulanacak sinyal
stireleri tespit edilip uygulanir. Genelde anayol isgal ytlizdesi, katilim kontrol orani

(KKO) ile iliskilendirilir (Tablo 2.1). (Blumentritt ve dig., 1981).
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Tablo 2.1: Isgal Yiizdesi ve katilim kontol oraninm iliskilendirilmesi

Anayol Isgal Yiizdesi (%) Katilim Kontrol Orani (tasit/dak)
<10 12
11-16 10
17-22 8
23-28 6
29-34 4
>34 3

Bu sistemin de dezavantaji, onceki sistemde oldugu gibi birden fazla katilima
uygulanabilmesine ragmen, bu katilimlarin kontrolii arasinda bir baglant1 ya da
anayolun diger kisimlarinda olusacak etkilerle ilgili bir girdinin bulunmamasidir.
Dolayisiyla biitiin sistem {izerinde genel bir optimizasyon s6z konusu degildir.

Bununla birlikte kurulumu ve yonetimi ¢cok karmasik ya da zor degildir (Blumentritt

ve dig., 1981).

Sekil 2.5” te bolge bazli kontrol uygulamasma ait sematik gosterim bulunmaktadir

(Blumentritt ve dig., 1981).
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Sekil 2.5 : Bolge bazli kontrol uygulamasi (Blumentritt ve dig., 1981)

2.6.3 Sistem bazh denetim

Sistem bazli denetim, anayol akimindan gercek zamanl bilgiler alan, giris
akimlarmin hacimlerini (birden fazla girisin denetimi yapilmaktadir) istenilen hizmet
diizeyinde sinirlandiran, koordinasyon saglayan denetim segenegidir (Balta, 2002).
Dogal olarak boyle bir islem i¢in merkezi bir kontrol mekanizmasi (bilgisayar
kontrolii) gereklidir. Biitlin sistemden toplanan veriler bu kontrol mekanizmasinda
islenir ve bu kontrol mekanizmasiyla da verilen kararlar sistemde uygulanir. Birden
fazla kontrol mekanizmasi da bulunabilir. Bunlar birbirleriyle iliski i¢inde
calisabilirler. Bu sistemin en dnemli 6zelligi anayolda olusan degisimlerin sistem
stratejisini  etkilemesidir. Bodylece bu kontrol modunda sistem bazinda bir
optimizasyon gerceklestirilebilir. Genelde elde edilen katilim kontrol periyotlarmin

en kiictigli kullanilir (Blumentritt ve dig., 1981).
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Bu tip denetimlerin 6zelligi bir denetim merkezinden bir ¢ok otoyol girisine, denetim
hacimlerinin aktarilmasidir. Sistem bazli denetimde katilim denetimi, bir noktadan

diizenlenen agm parcasidir ve otoyolda birden fazla katilim denetlenmektedir.

Otoyol trafik akim sartlar1 otoyolun bir ¢cok noktasindan algilayicilar vasitasiyla ana
denetim noktasina iletilir. Merkezi kontrol, bir biitiiniin parcalar1 olarak trafik
degiskenlerini degerlendirir ve algoritmasina uygun olarak her giris i¢in denetim
hacimleri hesaplar. Belirlenen denetim algoritmasina gore tiim otoyol girislerindeki

denetim degerleri istenilen plana gore es zamanli olarak ayarlanabilir (Balta, 2002).

Bu denetim tiiriiniin kurulumu ve yonetimi diger tiirlere gore daha karmasik ve
zordur. Dolayisiyla boyle bir sistemin maliyeti de yiiksek olacaktir (Blumentritt ve

dig., 1981).

Sekil 2.6’da sistem bazli1 denetim uygulamasina ait sematik gosterim bulunmaktadir.
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Sekil 2.6 : Sistem bazli denetim uygulamasi (Blumentritt ve dig., 1981)
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2.7°de

Her ii¢ kontrol tiirlinlin (modunun) genel calisma prensipleri Sekil
gosterilmistir.
Katilim Sinyal Yonetimi
Detektorleri »  (sabit sinyal ——>
(opstyonel) periyotlari)
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Anayol
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Sekil 2.7 : Katilim denetimi tiirlerinin genel ¢alisma prensipleri (Blumentritt ve dig.,

1981)

2.7 Denetim Tiiriiniin Secimini Etkileyen Faktorler

Katilim denetimi tiirli se¢cimini etkileyecek faktorler arasinda sunlar sayilabilir:

1) Anayoldan gelen trafik hacminin ya da talebin zirve saat boyunca degisip

degismedigi,

2) Katilimdan gelen hacmin ya da talebin zirve saat boyunca degisip

degismedigi,
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3) Anayol kapasitesinin degisiklikler gosterip gdstermemesi,
4) Zirve saat boyunca degisen sartlar.

Ozellikle zirve saatlerde gerceklesen talep degisimleri denetim tiirii segiminde
onemli rol oynarlar. Katilimdan ya da anayoldan gelen talepler ¢esitli sebeplerle
degiskendir. Bunlarin i¢inde olagan degisiklikler, kazalar, tasit arizalari, haftanin
degisik giinleri, 6zel giinler, hava kosullar1 gibi bir ¢cok neden sayilabilir. Kaza gibi
olaylar bu talep degisimlerini aniden yaratabilirler. Onceden zaman ayarli denetim,
diger tiirlere gore bu gibi durumlarda daha dezavantajli olacaktir. Eger anayoldan ve
katilimdan gelen talep degismiyor, yol kapasitesi sabit ve zirve saat boyunca da ¢ok
sik degisen sartlar olugsmuyorsa, 6nceden zaman ayarli denetim modu kullanilabilir.
Bu sayilanlarin disinda olusan durumlarda yerel uyarmali ya da sistem bazli denetim
modu uygulanmasi daha iyi bir ¢6ziim getirecektir. Bu iki mod arasindaki se¢imde de
modun uygulanacagi yol kesiminin 6zellikleri ve yapilacak yatirim rol oynayacaktur.
Olaya ekonomik yonden bakilirsa, yaklasik degerlerle 6nceden zaman ayarl denetim
modu i¢in harcanan para 1 lira varsayilirsa, yerel uyarmali denetim modu igin
harcanacak para 1. 25 lira, sistem bazli denetim i¢in 2 lira olacaktir (Blumentritt ve

dig., 1981).
Mod se¢iminden once elde edilmesi gereken veriler su sekilde siralanabilir:

Geometrik veriler: Ilk olarak denetim modunun uygulanacagi yol kesiminin
geometrisi belirlenmelidir. Yol geometrisini belirleyen veriler arasinda sunlar

siralanabilir (Blumentritt ve dig., 1981) :
- serit sayisi,
- katilim sayisi,
- anayolun sinifi,
- katilimlarin geometrisi,
- katilimlarm depolayabilecegi tasit sayilari,
- anayoldaki sag seridin kullanilabilirligi,

- toplam serit uzunluklar1
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Zirve saati talebi ve O- D modeli: O- D (Origin- Destination/ Baglangi¢g- Son) modeli
olusturularak yol kesimine giren tasitlarin hangi oranlarda hangi ¢ikislara gittikleri

tespit edilir (Blumentritt ve dig., 1981).

Onceden zaman ayarli denetim planlama: Girdi talepleri ve O- D modeli de
belirlendikten sonra ilk denetim plani yapilabilir. Her katilim i¢in katilim orani,

talep/ kapasite oranlarina gore belirlenir (Blumentritt ve dig., 1981).

Talep degisimlerinin analizi: Degisik talep durumlar1 i¢in sistem gelistirilmelidir.
Talebin artmasi, diismesi, kisa zamanli degisimleri gibi durumlar hesaba katilmalidir

(Blumentritt ve dig., 1981).

Kaza/ ariza olaylarinin analizi: Kaza ve arizalarin yoldaki trafige etkisi biiyiiktiir.
Ozellikle beklenmedik olaylarin gerceklesmesi trafigi olumsuz etkiler. Sik

gerceklesen olaylar da mutlakahesaba katilmalidir (Blumentritt ve dig., 1981).

Cevresel analiz: Cevresel etmenler de diistiniilmelidir. Yagmur, kar, sis, buzlanma
gibi etmenler de kapasiteyi ve talebi etkiler. Bu etkilerin boyutlar1 ayrica

arastirilmalidir (Blumentritt ve dig., 1981).
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3. ONCEKi ORNEK KATILIM DENETIiMi UYGULAMALARI

Kuzey Amerika’ da 23 biiyiik sehirde otoyol katilim denetimi yapilmaktadir. Ilk
denetimli katilim, 1963° de Chicago’ da (Eisenhower Otoyolunda) New York
tiineller1 girisindeki basarili denemelerin ve Detroit’ te otoyol girisi kapama
calismalarinin sonucunda gergeklestirilmistir. Bu ilk uygulamada polis memurunun
otoyol girisinde bekleyip katilim akimin1 durdurarak ve belirlenmis hacim
degerlerindeki tasitin otoyola ve ekspres yola erisimine izin vermesi ile denetim

saglanmistir (Piotrowicz ve Robinson, 1995).

Los Angeles’ te katim denetimi 1968 yilinda baslamistir. Sistem gelisimini
gliniimiize kadar devam ettirmis, 800 katilim denetimi ile Los Angeles Bolgesi
Kuzey Amerika’ nin en biiyiik sistemi haline gelmistir (Piotrowicz ve Robinson,

1995).

1966’ da Hanshin Expressway Public Corporation Osaka- Kobe bolgesinde otoyol
isletmeye agmis ve ayni yil trafik kontrolii i¢in 6zel bir komite olusturmustur.
Komite, iki y1l sonra sirketin otoyoldan gelirini maksimize etmek i¢in, otoyola ara¢
girisini optimize edecek ve otoyolda herhangi bir noktada tikanikligi Onleyici
otomatik kontrol sistemini gelistirmistir. Sirket 1970’ de otomatik trafik denetim
sistemini isletmeye baslayarak Japonya’ da ilk otoyol katilim denetimini uygulamaya

sokmustur ( Yoshino ve dig., 1995).

Hanshin Otoyolu sistemi, iki ana denetim yontemine dayalidir; dogrudan ve dolayli
denetim.Hanshin Otoyolu denetim asamalar1 Sekil 3.1° de gosterilmistir. Dogrudan
denetim yontemi, akim hacminin otoyol girislerinde herhangi bir kesitte tikanikligin
oniline ge¢mek i¢in smirlanmasi, dolayli denetim yontemi ise kullanicilara en saglikl,
hizl1 ve dogru bicimde otoyola ait bilgilerin ulastirilmasidir. Bu sayede kullanicilar
uygun giizergaha, uygun zamana, yolculugu yapip yapmamaya karar verebilirler

(Balta, 2002).
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Dogrudan denetim metodunun iki evresi vardir. Ilk denetim evresinde sistem
tikanikliklar1 engelleyerek diizgiin akim sartlarini saglamak icin ayarlanmistir. ikinci
evre ise acil durum denetimidir. Amaci kaza durumunda olusacak etkilerden kisa
siirede kurtulmaktir. Ik denetim evresinin iki alt basamag: vardir. Birinci basamakta
sistem, her bes dakikada bir trafik hacmini, otoyolun dolulugunu, akim hizmni 6lgen
algilayicilardan aldigi gergek zamanli verilerden olusmus dogrusal programlama
(LP), esitligini ¢ozmektedir. Bu basamaga LP Denetimi denmektedir. Sistem
tikanmaya yakin oldugunda ya da bazi bolgelerde tikanmalar basladiginda LP
Denetimi islerligini yitirecektir. Bu evrede ikinci basamak, Ardisik Denetim devreye
girer. Otoyolun pratik kapasitesi olusan (veya olusmak {iizere olan) tikaniklik
nedeniyle olduk¢a diigmiistiir. Otoyol sistemi tikaniklig1 dagitmak icin (sikisikligin
etkisine gore) girisleri kapatabilir. Bu basamakta sistem otoyolda tikanikliklarin
online gegmek icin ka¢ adet ve hangi otoyol girislerinin kapanacagi yahut
sinirlanacagina karar vermektedir. Acil durum evresinde sistem gerekirse tikanik
kesime yaklasan siiriiciileri otoyoldan c¢ikartir, ayrica bilgi levhalar1 ve otoyol

radyosu ile kesim hakkinda siiriiciileri bilgilendirir (Balta, 2002).

Hanshin Otoyolu Denetim Asamalari

Dogrudan Denetim Dolayli Denetim

Birinci Evre Acil Durum Denetimi

LP Denetimi Ardigik Denetim

Sekil 3.1 : Hanshin Otoyolu Denetim Asamalar1 (Balta, 2002)
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1970°de Minnesota Boélgesi’nde St Paul sehri I-35 E otoyolunda 6nceden zaman
ayarli otoyol katilimi denetimine baslanmustir. Onceden zaman ayarl denetimli iki
adet girige, ertesi yil dort tane daha giris eklenip sistem bdlgesel ayarli denetime
gecirilmistir. Yedi senelik arastirma sonuglarina gore zirve saat hacminde %8 ve
zirve periyodu hacminde %18, zirve saat hizinda ortalama %16 (gesitli sapmalar
olmasina ragmen) artis olmustur. Otoyol zirve saat kaza oraninda ortalama %33’ lik
azalma olmus, %99,1 kullanic1 memnuniyeti saglanmistir ( Carlson ve Lari, 1978).
On dort senelik arastirma sonuglarina gore zirve saat hizlarindaki ortalama %16’ lik
artis ayn1 kalmistir (60 km/ saatten 69 km/ saate) . Artan taleple zirve periyodu
hacminde %25 lik artisa ulasilmistir. Zirve zaman diliminde kaza sayisi ortalama
%24 ve kaza oran1 %38 azalmistir ( Piotrowicz ve Robinson, 1995). Proje oldukca
yiiksek kar/maliyet oranina sahip iken alternatif yol denetim uygulamasindan negatif

etkilenmistir.

1974 te ise yine Minnesota Bdlgesi St Paul sehri [-35W yolunun 27 km’ lik
kesiminde otoyol denetim projesi baslatilmistir. Sistem, 39 otoyol katilimi
denetimine ek olarak 16 kapali devre televizyon kamerasi, 5 adet cesitli
bilgilendirme levhasi, otoyol radyosu, 380 algilayict ve bilgisayar destekli denetim
icermektedir. Sisteme ekspres otoyol hatt1i ve 11 giris denetiminde yiiksek
doluluktaki araclara gegis seridi de dahil edilmistir. 10 yillik slire sonunda otoyol
hizlarinda %35 ( 55 km/ saat’ ten 74 km/ saat’ e) artma, zirve periyodu hacminde
%32 artma, zirve periyodu kaza sayisinda ortalama %27 ve kaza oraninda %38’ lik
azalma olusmustur. Yol kullanicilarnin maddi kazanglarinin, azalan kaza ve
tikaniklik dolyisiyla yillik bir milyon dolardan fazla oldugu hesaplanmistir. Zirve
periyodu hava kirliligi, ( karbonmonoksit, hidrokarbonlar ve nitrojen oksitlerin

toplamyi, ) yillik iki milyon kilogram azalmistir ( Carlson ve Lari, 1978).

Ingiltere’ nin ilk otoyol katiim denetimi uygulamasi1 1986 yilinda M6 Otoyolunda
Birmingham yakinlarinda 10 numarali kavsakta faaliyete baslamistir (Sekil 3.2).
Sabah zirve saatlerinde tekrar eden tikanikligin Oniine ge¢mek, kazalari azaltmak
amaciyla bolgesel ayarli katilim denetimi yapilmaktadir. Katilimin bir diger 6zelligi
250 metrelik kuyruk uzunlugu ile smirlanmis olmasidir. Planlanmak istenen
kuyrugun kavsaktaki akimi rahatsiz etmemesidir. Sistem tam otomatik olarak yukar1
akim seviyesine gore devreye girmekte ve her sabah 09: 30’ da devreden

ctkmaktadir. Sistem i¢in U.K. Department of Transport’ a Wooton & Jeffreys
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Consultant tarafindan hazirlanan katilim denetim yontemi (WJC) kullanilmistir. WJC
yontemi toplanan hiz ve akim bilgilerini kritik kapasiteyle kiyaslar, otoyol akimi
sinir kapasiteye ulasincaya kadar veya katilma seridi hizlar1 belirli degerin altina
disiinceye kadar yesil 1518in yanmasini saglar. Otoyolda, kuyrukta ve katilim
seridindeki algilayicilar araciligi ile alman veriler eszamanli olarak denetim
bilgisayarma aktarilmakta ve islenen veriler sayesinde yesil ve kirmizi 1s1k siireleri

hesaplanmaktadir (Owens ve Schofield, 1998).

Birmingham’a

Trafik w51

A454 //\

Sekil 3.2 : M6 Otoyolu 10 nolu denetim yapilan katilimi

Bir yillik gbzlem sonuglar1 ortaya koymustur ki kapasite kullanimi arttirilmis ve
yolculuk stireleri azaltilmistir. Katilimlarda bekleme stireleri beklenildigi tizere bazi
araliklarda ortalama 1, 5 dakikaya yaki artmistir. Sonug olarak sistem c¢apinda
yolculuk siireleri azalmistir. Giriste ve tiim yolda kapasite kullanimi artis1 soz
konusudur. Sehir i¢i yol otoyol denetiminden negatif etkilenmemistir. %5 oraninda
katilim kuyruklanmasindan dolay1 giizergah degistirmeler olmus bu da sehir i¢i yolu
etkilememistir. Giinlilk ortalama gecikmede toplamda 71 arag - saat azalma

yasanmistir. Bu azalmanin yillik 67, 000 £ tasarruf sagladigi hesap edilmistir
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(1986fiyatlarma gore). Ayrica kazalar Onlenememisse de asagi ve yukari akim

kesimlerinde tikanikliklar ve tikaniklik siireleri azalmistir ( Bojadziev, 1995).

2001 yilinda Ismail Sahin ve Adnan Zorer tarafindan yapilan ¢alismada Bogazigi
Kopriisii baglant1 yillarindaki ardisik katilimlarin analizi yapilmis ve kapasite
kullanim diizeyi arastirilmstir. Istanbul Bogazici Kopriisii yoluyla (O — 1 karayolu)
sabah ve aksam zirve saatlerinde yapilan yolculuklar, tekrarl trafik tikanikligina ve
kilometrelerce uzunlukta kuyruklanmaya maruz kalmaktadir. O — 1 karayolunun
belirli kesimlerinde sabah zirve saatlerinde yapilan sayim ve goézlemlerle, yolu
kullanan trafik akiminin bazi ozellikleri, darbogazin yeri ve olusma zamani
saptanmistir. Yolun darbogaz kesiminde yapilabilecek iyilestirmelerden s6z
edilmistir. Kapasite kullanim diizeyinin arttirilmasina yonelik iyilestirme onerilerinin
hayata ge¢irilmesi durumunda kuyruklanma sonucu olusan zaman kayiplari, yakit
harcamalari, ¢evre kirliligi, siirtici ve yolcularm psikolojik yorgunluklari ve tasit
yipranmalar1 azaltilmig olacaktir. Bu arastrmada darbogaz olusumu deneysel bir
calisma ile de gosterilmistir. Darbogaz olusumu, yol geometrisi iyilestirilerek, O -1
karayolunun Bogazi¢i Kopriisi’ ne baglanan kesimlerinin ve bu yolu kullanan
trafigin Ozelliklerine uygun trafik yonetim teknikleri gelistirilerek Onlenebilir. S6z
konusu iyilestirme ve tekniklerin uygulanmasi sonucunda darbogaz olusmasinin
oniine gecilebilir ya da darbogazin kapasitesi arttirilabilir, trafik tikanikligi
rahatlatilabilir, yolun kapasitesinden daha iist diizeyde faydalanilabilir. Biitiin
bunlardan sonra elde edilecek sosyal ve ekonomik faydalar/ tasarruflar, iyilestirme ve
gelistirme ¢aligmalaria baslamak i¢in yeter sebeplerdir. 29 Mayis 2001 giinii yapilan
saymmlar sirasinda 2, 5 saat boyunca koprii cikisinda yaklasik 15. 350 tasit
sayillmistir. Bu tasitlarin biiyiik bolimii kuyruklanmaya maruz kalmistir. Yapilacak
tyilestirmeler sonucunda her bir tagitin kuyrukta kalma siiresinin sadece “ 1 dakika”
kisaltilmas1 durumunda dahi, gozlenen tasitlar icin tasarruf edilken toplam siire
15. 350 dakika, yan, “10 giin” den fazla olacaktir. Tek basina bu basit hesap dahi,
sorunun ¢oziilmesi/ rahatlatilmasi sonucundaki potansiyel faydalar1 ortaya
koymaktadir. Ayrica, ulastirma sistemini genisletme maliyetinin oldukca yiiksek
oldugu diisiintildiiglinde, mevcut altyapmin etkin ve etkili ( verimli) kullanimi
gliniimiiz kosullarinda son derece 6nemli olup, Oncelikli sorunlar arasinda yer

almaktadir (Sahin ve Zorer, 2001).
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2002 yilinda Mehmet Cemal Balta tarafindan yapilan ¢alismada Bogazici kopriisii
sabah zirve saati kapasite kullanimini belirlemek icin yapilan gézlem irdelenmistir.
Bu gézlemin Beylerbeyi katilim kesiti giris ve anayol, koprii ¢ikis kesiti anayol sabah
zirve saat tasit sayim verileri kullanilmistir. Anadolu yakas1 Beylerbeyi katilimi tasit
sayim verileri degerlendirilerek girisin otoyol Ttzerindeki etkisi gosterilmistir.
Beylerbeyi katilimi icin katilim denetimi ¢esitlerinden Talep — Kapasite katilim
denetimi Onerilip denetim hacimleri belirlenmistir. Talep — Kapasite katilim
denetiminde otoyolun kapasitesinden, yolu kullanmakta olan akim hacmi ¢ikarilarak
bulunan akim hacmi kadar tasitin giristen otoyola katilmasina izin verilir. Bu katilim
denetimi yOntemi uygulandiginda gerceklesecek gelismeler ortaya konmustur.
Bogazici kopriisii Avrupa yakasi kapasite kullanimi belirleyebilmek icin gise verileri
incelenmistir. Aksam zirve saatte koprii kapasitesinin sabah zirve saatteki kadar
verimli kullanilamadig1 gosterilmistir. Bu verimsizligi gidermek ve koprii kapasite

kullanimini daha da verimli hale getirmek i¢in katilim denetimi 6nerilmistir.

2007 yilinda Amir Hosein Ghods, Ashkan Rahimi Kian ve Masoud Tabibi tarafindan
otoyol katilim1 ve hiz sinir1 kontrolii incelenmistir. Yapilan ¢alismada zirve saatteki
sikisiklig1 azaltmak amaciyla, bulanik mantik yaklasimiyla otoyol katilim denetimi
ve degisken hiz sinirlarinin kontrolii onerilmistir. Otoyol katilim denetimiyle trafik
ag1 icinde gecirilen toplam siireyi en aza indirmek amaglanmistir. Bulanik kontroliin
kalibrasyonunu kolaylagtrmak, otoyol katilimmin performanmi ve hiz limitlerini
gelistirmek ve bulanik kiime parametrelerini ayarlamak icin genetik algoritma

uygulanmistir.

2010 yilinda Xuewen Chen ve Aoshuang Tian tarafindan yapilan ¢alismada bulanik
mantik yaklasimiyla otoyol katilim denetimi iyilestirmesi incelenmistir.Bu ¢aligmada
katilimdan otoyola giren ara¢ sayisini ayarlamak i¢in bulanik mantik yaklasimi
onerilmistir.Uyelik fonksiyonlar1 katilimdaki asagi akim hizi,yukar1 akim hizi ve
kuyruk uzunlugu bilgilerine dayali olarak tasarlanmistir. Arastirma sonucu boyle bir

yaklagimin trafik tikanikligin1 6nlemekte pratik ve etkili oldugunu gdstermektedir.
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4. BULANIK MANTIK ESASLI KATILIM DENETIiMi

Bulanik mantik, L. A. Zadeh’ in 1965 yilinda kapisini agtigit modelleme kuramidir
(Balta, 2002). Bulanik mantik, bir bulanik kiime mantigina dayanir. Bulanik kiime,
kiimeye aitlik derecesi liyelik degeri ile tanimlanmis olan kiimeyi ifade eder. Klasik
kiime kavraminda bir eleman bir kiimenin iiyesidir veya degildir. Bulanik mantikta
kiime aitlik derecesi, O ile 1 arasinda degisir. 0 kiimeye ait olmamayi, 1 ise kesin
olarak o kiimenin tiyesi olmay1 gosterir. Kiime aitlik derecesi ticgen, yamuk, Gauss
egrisi gibi standart fonksiyonlarla tanimlanabildigi gibi ¢ok farkli fonksiyonlarda
olusturulabilir (Ulukut ve dig., 2005).

Bulanik mantig1 etkili kilan, dille ilgili ifadeleri ve dilsel terimleri inceleyebilmesi,
modelde kullanabilmesi, kullanilan degiskenleri ikili mantiktan farkli olarak tiyelik
dereceleriyle siniflandirmasidir (Kandel, 1986). Dilsel terimler; dogal veya yapay bir
dildeki, degerleri say1 ile degil kelimeler ile 6lgebilen ifadelerdir ( Zadeh, 1973). Ikili
mantik, dilsel terimleri kesin sinirlar igerisinde degerlendirmektedir. Gergek diinya,
modellerdeki kadar kesin degildir, smirlar1 muglak, etkenler daha belirsizdir.
Miihendislik problemlerinin ¢ogu ikili mantigin hata oranmin yiikseldigi sinir

kosullarinin belirlenmesiyle ilgilidir (Kandel, 1986).

Bulanik mantikla katilim denetimi, bulanik mantigm sinir degerlerindeki esnekligini
kullanmaktadir. Akimin tikanmaya dogru gectigi sinir degerlerini belirlemek yerine
akim degiskenlerinin her degerinin tikanmaya etkisini belirler. Sonuca tiim

degiskenlerin etkilerini g6z Oniine alarak ulasilir (Balta, 2002).

4.1 Bulanik Mantik Denetim Asamalar

Bulanik mantik denetim asamalar1 bulaniklastirma, kurallarin uygulanmasiyla sonug
bulma ve durulagtrma islemidir. Bulanik mantikla denetim icin gereken bilgiler (
hacim, yogunluk ve hiz bilgileri), bulanik mantik asamalarindan gecerler(Taylor ve

dig., 1997). Bulanik mantik denetim asamalar1 Sekil 4.1 de gdsterilmistir.
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Kesin Kesin
Giren — Bulaniklastirma Durulama — Cikt1
Bilgi egeri

Bulanik Cikarim
Mekanizmasi

Kurallar L

Sekil 4.1 : Bulanik mantik denetim agamalar1

Bulaniklastirma islemi her degiskeni kiimelere (iiyelik fonksiyonlarina) ayirir. Bu
asamada, degiskenlerin Olgiilen verilerinin bu kiimelere tiyelikleri 0 — 1 arasinda

degerler alacak sekilde atanirlar (Taylor ve dig., 1997).

Bulanik kiime, bulanik elemanlarin yiizdelerle dahil olduklar: birlikteligin ifadesidir.
Klasik kiime elemanlar1 0 veya 1 degerlerinden birini alirken, bulanik kiime
elemanlar1 [0, 1] kapali araliginda herhangi bir degeri alabilmektedir. Bulanik kiime

elemanlari ve iiyelik dereceleri asagidaki gibi gosterilebilir (Murat, 2001).
ZiiA(xl.)/xl. =1, (x)/x; +1i,(x,)/ xy +...+1i,(x,) ] x, 4.1)
i=l

ii ,(x,): nelemanl A kiimesinin 1. eleman1 x,’ nin iiyelik derecesi

Kullanilacak her verinin iiyelik derecesi belirlenerek bulaniklastirilir. Ornegin
duyarhilig1 £%1 olan bir cihazla yapilan okumanin bulaniklastirilmasi Sekil 4. 2 de

gosterilmigstir (Murat, 2001).
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-0.01 0.01

Okuma Okuma

Sekil 4.2 : Duyarliligin (1) bulanik, (i1) klasik gosterilisi (Murat, 2001)

Bulaniklastirilan veriler kurallarla iglenerek sonuca ulasilir. Kurallar, gergek
diinyadaki etkiler karsisinda yapilacak olanin belirlenmesidir. Bulanik mantik
denetimi isleminin kalbi bu asamada atmaktadir. Kurallar, uzman goriislerine,
deneyimlere ve sistem bilgisine dayanmaktadir. Bulanik kurallara karar vermede en
kolay yontem, ornek veriler kullanmak ve bulanik c¢ikarim yontemleri ile gerekli

kurallar1 olusturmaktir (Balta, 2002).

Bulanik sonucun ger¢ek diinyada kullanilabilmesi i¢in durulanmasi gerekmektedir.
Durulastirma, bulaniklastirma isleminin tersidir. Kurallarla ulagilan bulanik sonucun,

gercek diinyada kullanilabilir sonuca dontistiiriilmesidir (Balta, 2002).

Durulastirmada en yaygin kullanilan agirlik merkezi (sentroid) yontemi; sonug
grafigi seklinin agirlik merkezinde yer alan iiyelik derecesine karsilik gelen sayinin

bulunmasi ilkesine dayanmaktadir.

j i ,(x).xdx
[, (x)dx

X =

(4.2)
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4.2 Bulamk Mantik Yaklasim ile Otoyol Katihm Denetimi Modeli

Bu calismada katilim kolundaki akimlarm asir1 gecikmelerinin engellenmesi ve
sinyal silirelerinin ayarlanmasi i¢in bulanik mantik yaklasimi ile bir model
gelistirilmistir. Bu modelde katilim kolundaki kirmizi sinyal siiresi, parametreler ve
kural tabani ile belirlenmistir. Modelde kullanilan parametreler asagida

tanimlanmistir:
- Otoyoldaki akimin gelis aralig1
- Katilim kolundaki kuyruk uzunlugu
- Katilim kolundaki kalan kirmizi sinyal siiresi orani

- Katilim kolu i¢in kirmizi sinyal siiresi karar1

4.2.1 Otoyoldaki akimin gelis arahg:

Otoyoldaki akimin gelis araligi otoyol katilim denetimi modelindeki giris
parametrelerinden biri olarak kabul edilmistir. Gelis araligi, katilim kolundaki
kirmizi1 sinyal siiresinin kararinda kullanilmaktadir. Uyelik fonksiyonlarinmn sinirlart,
onceki arastirmalar ve saha caligmalar1 dikkate alinarak belirlenir (Murat ve
Gedizlioglu, 2005). Otoyoldaki akimin gelis aralifi parametresine ait iiyelik
fonksiyonu Sekil 4.3” te gdsterilmistir.

Li{x}

Otoyoldaki akimun gelis araligi (sn.)

Sekil 4.3 : Otoyoldaki akimin gelis aralig1 parametresine ait tiyelik fonksiyonu
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4.2.2 Katihm kolundaki kuyruk uzunlugu

Katilim kolundaki kuyruk uzunlugu karar vermede 6nemli parametrelerden birisidir.
Katilim kolundaki kirmizi sinyal siiresinin karar1 katilim kolundaki kuyruk uzunlugu
ve otoyoldaki akimin gelis araligiyla iliskilidir. Bu parametre otoyol katilim denetimi
modelinde girdi olarak dikkate alinir. Katilim kolundaki kuyruk uzunlugu

parametresine ait tiyelik fonksiyonu Sekil 4.4’ te gosterilmistir.

U=}

T Kisa Orta Uzun

0 3 7 11 20 ¥

Katihm kolundaki kuyruk uzunlugu (tasit)

Sekil 4.4 : Katilim kolundaki kuyruk uzunlugu parametresine ait iiyelik fonksiyonu
4.2.3 Katim kolundaki kalan kirmiz sinyal siiresi orani

Katilim kolundaki kalan kirmizi sinyal siiresi orani, sinyal siiresinin kararmdaki bir
kontrol parametresidir. Bu parametre ayni zamanda otoyol katilim denetimi
modelinde, giris parametresi olarak kabul edilir. Katilim kolundaki kalan kirmizi

sinyal siliresi orani parametresine ait iiyelik fonksiyonu Sekil 4.5’ te gosterilmistir.

U=}

.
L

0 015 035 0.6 1 ES

Katihm kolundaki kalan kirmzi sinyal suresi oram

Sekil 4.5 : Katilim kolundaki kalan kirmizi sinyal siiresi orani parametresine ait
iiyelik fonksiyonu
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4.2.4 Katilim kolu i¢in kirmiz sinyal siiresi karan

Katilim kolu i¢in kirmiz1 sinyal siiresi karari, otoyol katilim denetimi modelinde ¢ikt1
parametresi olarak kabul edilmistir. Katilim kolu i¢in kirmizi sinyal siiresi karari,
girdi parametreleri ve kural taban1 dikkate alinarak verilir. Bu ¢ikt1 parametresine ait
iiyelik fonksiyonu Sekil 4.6’ da gosterilmistir. Otoyol katilim denetimi modeli kural

tabani asagidaki gibi diizenlenmistir.

U(x)

+ Kisalt Degistirme Uzat

-10 -5 0 5 10 X

Katihim kolu icin kirmuzi sinyal stiresi karan (sn.)

Sekil 4.6 : Otoyol katilim denetimi modeli ¢ikt1 parametresinin iiyelik fonksiyonu

1. EGER <otoyoldaki akimm gelis araligi cok> VE <katilim kolundaki kuyruk
uzunlugu uzun> VE <katilim kolundaki kalan kirmiz1 sinyal siiresi oran1 az>

ISE <katilim kolu i¢in kirmiz1 sinyal siiresini “DEGISTIRME” >

2. EGER <otoyoldaki akimm gelis araligi cok> VE <katilim kolundaki kuyruk
uzunlugu uzun> VE <katilim kolundaki kalan kirmizi sinyal siiresi orani

orta> ISE <katilim kolu i¢in kirmz1 sinyal siiresini “KISALT” >

3. EGER <otoyoldaki akimm gelis arahg1 cok> VE <katilim kolundaki kuyruk
uzunlugu uzun> VE <katilim kolundaki kalan kirmizi sinyal siiresi orani

¢ok> ISE <katilim kolu i¢in kirmiz1 sinyal siiresini “KISALT” >

4. EGER <otoyoldaki akimm gelis aralig1 ¢cok> VE <katilim kolundaki kuyruk
uzunlugu orta> VE <katilim kolundaki kalan kirmizi sinyal siiresi oran1 az>

ISE <katilim kolu i¢in kirmiz1 sinyal siiresini “DEGISTIRME” >
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10.

11.

12.

13.

14.

. EGER <otoyoldaki akimmn gelis aralig1 cok> VE <katilim kolundaki kuyruk

uzunlugu orta> VE <katilim kolundaki kalan kirmizi1 sinyal siiresi orani orta>

ISE <katilim kolu i¢in kirmiz1 sinyal siiresini “KISALT” >

EGER <otoyoldaki akimin gelis aralig1 cok> VE <katilim kolundaki kuyruk
uzunlugu orta> VE <katilim kolundaki kalan kirmizi sinyal siiresi orant gok>

ISE <katilim kolu i¢in kirmiz1 sinyal siiresini “KISALT” >

EGER <otoyoldaki akimin gelis aralig1 cok> VE <katilim kolundaki kuyruk
uzunlugu kisa> VE <katilim kolundaki kalan kirmiz1 sinyal siiresi oran1 az>

ISE <katilim kolu i¢in kirmiz1 sinyal siiresini “DEGISTIRME” >

EGER <otoyoldaki akimin gelis aralig1 cok> VE <katilim kolundaki kuyruk
uzunlugu kisa> VE <katilim kolundaki kalan kirmiz1 sinyal siiresi oran1 orta>

ISE <katilim kolu i¢in kirmiz1 sinyal siiresini “KISALT” >

EGER <otoyoldaki akimin gelis aralig1 cok> VE <katilim kolundaki kuyruk
uzunlugu kisa> VE <katilim kolundaki kalan kirmizi sinyal siiresi oran1 ¢ok>

ISE <katilim kolu i¢in kirmiz1 sinyal siiresini “KISALT” >

EGER <otoyoldaki akimin gelis aralig1 orta> VE <katilim kolundaki kuyruk
uzunlugu uzun> VE <katilim kolundaki kalan kirmiz1 sinyal siiresi oran1 az>

ISE <katilim kolu i¢in kirmiz1 sinyal siiresini “DEGISTIRME” >

EGER <otoyoldaki akimin gelis aralig1 orta> VE <katilim kolundaki kuyruk
uzunlugu uzun> VE <katilim kolundaki kalan kirmizi sinyal siiresi orani

orta> ISE <katilim kolu i¢in kirmz1 sinyal siiresini “KISALT” >

EGER <otoyoldaki akimin gelis aralig1 orta> VE <katilim kolundaki kuyruk
uzunlugu uzun> VE <katilim kolundaki kalan kirmizi sinyal siiresi orani

¢ok> ISE <katilim kolu i¢in kirmiz1 sinyal siiresini “KISALT” >

EGER <otoyoldaki akimin gelis aralig1 orta> VE <katilim kolundaki kuyruk
uzunlugu orta> VE <katilim kolundaki kalan kirmizi sinyal siiresi oran1 az>

ISE <katilim kolu i¢in kirmiz1 sinyal siiresini “DEGISTIRME” >

EGER <otoyoldaki akimin gelis aralig1 orta> VE <katilim kolundaki kuyruk
uzunlugu orta> VE <katilim kolundaki kalan kirmizi1 sinyal siiresi oran1 orta>

ISE <katilim kolu i¢in kirmiz1 sinyal siiresini “DEGISTIRME” >
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15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

EGER <otoyoldaki akimin gelis aralig1 orta> VE <katilim kolundaki kuyruk
uzunlugu orta> VE <katilim kolundaki kalan kirmiz1 sinyal siiresi orant gok>

ISE <katilim kolu i¢in kirmiz1 sinyal siiresini “KISALT” >

EGER <otoyoldaki akimm gelis aralig1 orta> VE <katilim kolundaki kuyruk
uzunlugu kisa> VE <katilim kolundaki kalan kirmiz1 sinyal siiresi oran1 az>

ISE <katilim kolu i¢in kirmiz1 sinyal siiresini “UZAT” >

EGER <otoyoldaki akimin gelis aralig1 orta> VE <katilim kolundaki kuyruk
uzunlugu kisa> VE <katilim kolundaki kalan kirmizi sinyal siiresi oran1 orta>

ISE <katilim kolu i¢in kirmiz1 sinyal siiresini “DEGISTIRME” >

EGER <otoyoldaki akimin gelis aralig1 orta> VE <katilim kolundaki kuyruk
uzunlugu kisa> VE <katilim kolundaki kalan kirmiz1 sinyal siiresi orani ¢ok>

ISE <katilim kolu i¢in kirmiz1 sinyal siiresini “DEGISTIRME” >

EGER <otoyoldaki akimmn gelis aralign az> VE <katilim kolundaki kuyruk
uzunlugu uzun> VE <katilim kolundaki kalan kirmiz1 sinyal siiresi oran1 az>

ISE <katilim kolu i¢in kirmiz1 sinyal siiresini “DEGISTIRME” >

EGER <otoyoldaki akimmn gelis aralign az> VE <katilim kolundaki kuyruk
uzunlugu uzun> VE <katilim kolundaki kalan kirmizi sinyal siiresi orani

orta> ISE <katilim kolu i¢in kirmz1 sinyal siiresini “KISALT” >

EGER <otoyoldaki akimmn gelis aralign az> VE <katilim kolundaki kuyruk
uzunlugu uzun> VE <katilim kolundaki kalan kirmizi sinyal siiresi orani

¢ok> ISE <katilim kolu igin kirmiz1 sinyal siiresini “KISALT” >

EGER <otoyoldaki akimmn gelis araligi az> VE <katilim kolundaki kuyruk
uzunlugu orta> VE <katilim kolundaki kalan kirmizi sinyal siiresi oran1 az>

ISE <katilim kolu i¢in kirmiz1 sinyal siiresini “UZAT” >

EGER <otoyoldaki akimmn gelis araligi az> VE <katilim kolundaki kuyruk
uzunlugu orta> VE <katilim kolundaki kalan kirmizi1 sinyal siiresi oran1 orta>

ISE <katilim kolu i¢in kirmiz1 sinyal siiresini “DEGISTIRME” >

EGER <otoyoldaki akimmn gelis araligi az> VE <katilim kolundaki kuyruk
uzunlugu orta> VE <katilim kolundaki kalan kirmizi sinyal siiresi orant gok>

ISE <katilim kolu i¢in kirmiz1 sinyal siiresini “KISALT” >
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25. EGER <otoyoldaki akimin gelis aralig1 az> VE <katilim kolundaki kuyruk
uzunlugu kisa> VE <katilim kolundaki kalan kirmizi sinyal siiresi oran1 az>

ISE <katilim kolu i¢in kirmiz1 sinyal siiresini “UZAT” >

26. EGER <otoyoldaki akimin gelis aralig1 az> VE <katilim kolundaki kuyruk
uzunlugu kisa> VE <katilim kolundaki kalan kirmiz1 sinyal siiresi oran1 orta>

ISE <katilim kolu i¢in kirmiz1 sinyal siiresini “DEGISTIRME” >

27. EGER <otoyoldaki akimin gelis aralig1 az> VE <katilim kolundaki kuyruk
uzunlugu kisa> VE <katilim kolundaki kalan kirmiz1 sinyal siiresi orani gok>

ISE <katilim kolu i¢in kirmiz1 sinyal siiresini “KISALT” >
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5. SIDRA ANALIiZLERI

Bu calismada otoyol katilim denetiminin iyilestirilmesi i¢in arastirma yapilmis ve
ornek olarak c¢ift kollu bir kavsak diistiniilmiistiir. S6z konusu kavsakta ana akimin
bulundugu kisim 3 serit, katilim kolunun bulundugu kisim ise 2 serit olarak

tasarlanmistir. Sekil 5.1° de tasarlanan kavsagin sematize edilmis hali gosterilmistir.

Birlesmis cikis akimi
|

it

Katilim kolu

|
Ana akim kolu

Sekil 5.1 : Sematize edilmis kavsak modeli

Oncelikle tasarlanan kavsak modeli igin sinyalsiz tasarim yapilarak SIDRA
INTERSECTION programi kullanilarak farkli hacim degerleri i¢in gecikme, maliyet,

yakit tiiketimi ve karbondioksit emisyonu degerleri bulunmustur. Daha sonra elde
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edilen bu sonuglardan 15 tane 6rnek baz alinmistir. Hacim degerleri varsayimlar
iizerine olusturulmustur ve gercek zamanli sayimlar bulunmadigi i¢in eldeki verilerle

en ideal ¢6ziim elde edilmeye calisilmistir. Tablo 5.1°de hacim degerleri sirasiyla

verilmistir.
Tablo 5.1: Trafik hacim degerleri
Trafik Hacimleri
Sayim No
Otoyol Katihm Kolu

1 2400 1500
2 2550 1300
3 2700 900
4 2850 700
5 2850 900
6 3000 700
7 3000 1100
8 3100 700
9 3300 300
10 3300 600
11 3500 300
12 3500 600
13 3700 600
14 3800 300
15 3800 600

Oncelikle sinyalsiz tasarim yapilarak secilen 15 tane &rnek trafik hacimlerine ait
gecikme, isletme maliyeti, yakit tikketimi, CO, emisyonu sonuglar1 elde edilmistir.
Bu sonuclara ait grafikler Sekil 5.2, Sekil 5.3, Sekil 5.4 ve Sekil 5.5’de ve grafiklere
ait degerler Tablo 5.2°de gosterilmistir. Sinyalsiz tasarimdan elde edilen sonuclara
baktigimizda sayimlar somut olmamasina ragmen sinyalli tasarimin biiylik oranda

tyilestirme sagladigini gorebilmekteyiz.
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Tablo 5.2: Sinyalsiz tasarim sonuglari

Ornek Gecikme Isletme Yakat Cco,
Durumlar (sn.) Maliyeti(usd/h) | Tiiketimi(L/h) | Emisyonu(kg/h)

1 386.9 12811.8 761.4 1903.5
2 349.4 11453.8 678.8 1697.1
3 172.7 5669.3 366.9 917.1
4 115.1 3946.8 270.5 676.2
5 239 7817.8 473.3 1183.2
6 167.8 5614.1 353.8 884.4
7 505.8 17040.4 936.1 2340.3
8 209.4 6983.7 421.4 1053.6
9 25.2 1383.6 126.8 317
10 218 7391.2 436.9 1092.2
11 56.2 2369.6 177.7 444.3
12 328.6 11263.8 626.6 1566.6
13 488.1 17102.7 911.6 2278.9
14 104.6 4086.2 265 662.5
15 500.6 17922.3 952.5 2381.4

Tablo 5.2’ de sinyalsiz tasarimdaki gecikme, isletme maliyeti, yakit tiiketimi ve CO 2

emisyonu sonuc¢larinin degerleri 15 adet 6rnek durum igin ayr1 ayri gosterilmistir. Bu

degerlerin sinyalli tasarima gore olduk¢a yiiksek oldugu goriilmektedir.

GECIKME

1

2

3 4

5

6 .7 8
Ornek Durumlar

9 10 11 12 13 14 15

Sekil 5.2 : Sinyalsiz tasarimda gecikme grafigi
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Sekil 5.3 : Sinyalsiz tasarimda isletme maliyeti grafigi

YAKIT TUKETiMI

1200

1000

800

Yakit Tiiketimi (L/h)

200 -

600

400 -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Ornek Durumlar

Sekil 5.4 : Sinyalsiz tasarimda yakit tiiketimi grafigi




CO,EMISYONU

C

500

1 2 3 4 5 6,7 8 9 10 11 12 13 14 15
Ornek Durumlar

Sekil 5.5 : Sinyalsiz tasarimda CO, emisyonu grafigi

Segilen 15 tane 6rnek Ingiliz (Webster) Yontemi ve Bulanik Mantik Yontemi ile
sinyalli olarak tasarlanip SIDRA INTERSECTION programi yardimiyla
¢cOzililmiistiir. Sinyalli tasarimda ana akimin bulundugu kolda sinyal kullanilmamus,
sadece katilim kolunda sinyal kullanilmistir. Coziimlemeler bu iki yontemle
yapildiktan sonra elde edilen karsilastirmali sonuglar yorumlanmistir. Tablo A.1° de
SIDRA INTERSECTION programu ile elde edilen Bulamk Mantik ve Ingiliz
Yontem’lerinin sonuglar1 ele alinmistir. Bu tabloda sinyal siireleri, otoyol ve katilim

kolundaki; ortalama gecikme, isletme maliyeti, CO, emisyonu, yakit tiikketimi

karsilagtirmali olarak gosterilmistir. Tablo A.2” de ise kavsaktaki karsilastirmali
performans sonuglar1 ele alinmistir. Bu tabloda ortalama gecikme, isletme maliyeti,
seyahat stiresi, seyahat hizi, tasit cinsinden ve mesafe cinsinden kuyruk uzunlugu,
devir siiresi karsilastirmali olarak gdsterilmistir. Analizlerden elde edilen sonuglar
oldukca dikkat cekmektedir. Bulanik Mantik Yontemi ile yapilan ¢dziimiin Ingiliz
Yontemi ile yapilan c¢oziime gore biitiin kriterlerde daha iyi sonug¢ verdigi
goriilmiistiir. Bulanik Mantik Yontemi ve Ingiliz Yontemi ile elde edilen sonuglarin

karsilagtirmalar1 ayrica sekillerlede anlatilmistir.
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Tablo A.3’ de Bulanik Mantik ve Ingiliz Yontemleri’nin karsilastirmali doygunluk
degerleri ana hat, katilim kolu ve kavsak i¢in ayr1 ayr1 gdsterilmis ve ayn1 zamanda

karsilastirmali etkin kavsak kapasite degerlerine de yer verilmistir.

GECIKME

B ingiliz Yontemi

14

B Bulanik Mantik
Yontemi

[
N

[y
o

[e)]

Ortalama Gecikme (sn.)
(o]

~

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Ornek Durumlar

Sekil 5.6 : Karsilastirmal1 ortalama gecikme grafigi

Bulanik Mantik Yéntemi ile Ingiliz Yéntemi’ nin sonuglar1 karsilastirildiginda
bulanik mantik yaklagimi ile yapilan ¢oziimlemede ortalama arag gecikmesinin
Ingiliz Yéntemi ile yapilan c¢oziimlemeye gore yaklasik % 30 gelistirildigi
goriilmiistiir. Giintimiiz kosullarinda her gegen giin zamanin insan hayatindaki
degerinin arttig1 goz Oniinde bulundurulursa %30’luk bir gelisimin goéz ardi
edilemeyecegi muhakkaktir. Sekil 5.6’ da her iki ¢oziimlemenin sayisal degerleri

mevcuttur.
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ISLETME MALIYETI

1600 B ingiliz Ydntemi

1400 B Bulanik Mantik

Yontemi

1200

1000

800

600

400

isletme Maliyeti (usd/h)

200

1 2 3 4 5 6 10 11 12 13 14 15

Orhek [?urun?lar

Sekil 5.7 : Karsilastirmali isletme maliyeti grafigi

Bulanik Mantik Yéntemi ile Ingiliz Yéntemi’ nin sonuglar1 karsilastirildiginda
bulanmik mantik yaklasimi ile yapilan ¢dziimlemede isletme maliyetinin Ingiliz
Yontemi ile yapilan ¢oziimlemeye gore yaklasik % 10 diistiigi gortilmiistiir. Sekil

5.7’ de her iki ¢oziimlemenin sayisal degerleri mevcuttur.

SEYAHAT SURESI

B ingiliz Yontemi

B Bulanik Mantik
Yontemi

w
(6]

w
o

NN
o wu

Seyahat Siiresi (sn.)

[y
[0,]

1 2 3 4 5 6

ﬁrrZekDgrum?ar 10 11 12 13 14 15

Sekil 5.8 : Karsilastirmal1 seyahat siiresi grafigi

Bulanik Mantik Yéntemi ile Ingiliz Yontemi® nin sonuglar1 karsilastirildiginda
bulanik mantik yaklasimi ile yapilan ¢dziimlemede seyahat siiresinin Ingiliz Yontemi
ile yapilan ¢éziimlemeye gore yaklasik % 10 distiigii goriilmistiir. Sekil 5.8 de her

iki ¢ozlimlemenin sayisal degerleri mevcuttur.
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SEYAHAT HiZl M ingiliz Yontemi

B Bulanik Mantik —
Yontemi

[e)]
o

ui
o

IS
o

N
o

Seyahat Hizi (km/h)
w
o

Sekil 5.9 : Karsilastirmal1 seyahat hiz1 grafigi

Bulanik Mantik Yéntemi ile Ingiliz Yéntemi’ nin sonuglar1 karsilastirildiginda
bulanik mantik yaklasimi ile yapilan ¢oziimlemede seyahat hizinin ingiliz Yontemi
ile yapilan ¢oziimlemeye gore yaklasik % 10 arttig1 gorilmiistiir. Sekil 5.9 da her iki

¢oziimlemenin sayisal degerleri mevcuttur.

KUYRUK UZUNLUGU-TASIT

40
B ingiliz Yontemi

35

B Bulanik Mantik
Yontemi

Kuyruktaki Tagit Sayisi

1 2 3 4 5 6

11 12 13 14 15

Ofnek Burun%lar 10

Sekil 5.10 : Karsilastirmali kuyruk uzunlugu grafigi (tasit cinsinden)

Bulanik Mantik Yéntemi ile Ingiliz Yéntemi’ nin sonuglar1 karsilastirildiginda
bulanik mantik yaklagimi ile yapilan ¢oziimlemede tasit cinsinden kuyruk
uzunlugunun Ingiliz Yéntemi ile yapilan ¢dziimlemeye gore yaklasik % 30 azaldig:

goriilmistiir. Sekil 5.10° da her iki ¢oziimlemenin sayisal degerleri mevcuttur.
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KUYRUK UZUNLUGU-MESAFE

250 H ingiliz Yontemi

B Bulanik Mantik
Yontemi

200
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Kuyruk Uzunlugu Mesafesi (m)

1 2 3 4 5 6

.7 8 9 10 11 12 13 14 15
Ornek Durumlar

Sekil 5.11 : Karsilastirmali kuyruk uzunlugu grafigi (mesafe cinsinden)

Bulanik Mantik Yéntemi ile Ingiliz Yoéntemi® nin sonuglar1 karsilastirildiginda
bulanik mantik yaklasimi ile yapilan ¢oziimlemede mesafe cinsinden kuyruk
uzunlugunun Ingiliz Yéntemi ile yapilan ¢dziimlemeye gore yaklasik % 25 azaldig:

goriilmistiir. Sekil 5.11° de her iki ¢oziimlemenin sayisal degerleri mevcuttur.

DEVIR SURESI
140 H ingiliz Yontemi
120 B Bulanik Mantik
. Yontemi
5— 100
2 e0
:a
£ 60
()]
[

S
o

N
o

o

11 12 13 14 15

.7 8 9 10
Ornek Durumlar

Sekil 5.12 : Karsilastirmali devir siiresi grafigi (sn.)

Bulanik Mantik Yéntemi ile Ingiliz Yéntemi’ nin sonuglar1 karsilastirildiginda
bulanik mantik yaklasimi ile yapilan ¢oziimlemede devir siiresinin ingiliz Yontemi
ile yapilan ¢oziimlemeye gore yaklasik % 17 azaldig1 goriilmiistiir. Sekil 5.12° de her

iki ¢ozlimlemenin sayisal degerleri mevcuttur.
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6. SONUCLAR

Yapilan caligmada, otoyol katilim denetimi incelenmistir. Calismaya yon vermesi
acisindan bu konuyla ilgili 6nceki calismalar arastrilmistir. Onceki ¢alismalarda
genel olarak tikaniklik siiresi, talep-kapasite ve zirve saat hacimleri kullanilmistir. Bu
calismada ise; otoyoldaki akimin gelis araligi, katilim kolundaki kuyruk uzunlugu ve
katilim kolundaki kalan kirmizi sinyal siiresi oranit parametreleri kullanilmistir.
Bulanik Mantik Yontemi kullanilarak bir model olusturulmus ve bu model
karsilagtirmali olarak analiz edilmistir. Bu modelden elde edilen sonuglara gore
bulanik mantik esasl katilim denetiminin kullanilabilir oldugu goriilmiistiir. Bulanik
mantik esasli katilim denetimi modeli ortalama gecikme, isletme maliyeti, seyahat
stiresi, seyahat hizi, tasit cinsinden kuyruk uzunlugu ve mesafe cinsinden kuyruk

uzunlugu agisindan 6nemli faydalar saglamistir. Ayrica bu modelde CO, emisyonu

ve yakit tiiketimi agisindan az da olsa fayda saglanmstir.

Bu olumlu etkilere ek olarak bulanik mantik esashi katilim denetimi modelinin
sonucunda, katilim kolu i¢in sinyal siirelerini ayarlanmis ve katilim denetimi i¢in
onemli bir parametre olan tasit gecikmelerinin azaldigr gozlemlenmistir. Tim
olumsuz etkileri azaltan bu modelin kullanimi enerji verimliligi saglamakta ve gevre
dostu bir uygulama olarak kullanilabilir. Model ger¢ek zamanli sayimlara dayal
olarak yapilmamakla birlikte, ger¢ek simiilasyon teknikleri kullanilarak analiz
yapilmistir. Secilen 15 tane Ornek i¢in kukla simiilasyon Microsoft Excel tlizerinde
yapilmistir. Bu model bulanik mantiga dayali kontrol yazilimi gelistirilerek alanda

uygulanabilir ve farkli parametrelerle gelistirilebilir.
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EKLER:Tablo A.1: Karsilastirmali performans sonuglari

Performans Sonuclar (Bulamik Mantik Yontemi / Ingiliz Yontemi)

Trafik Sinyal Siireleri Otoyol Katihm Kolu
S Hacimleri - .
aymm (Otoyol- Kirmiz1 | Yesil | Devir | Ortalama | Isletme CO: Yakat Ortalama | Isletme CO: Yakat
No Katihm Siire Siire | Siiresi | Gecikme | Maliyeti | Emisyonu | Tiiketimi | Gecikme | Maliyeti | Emisyonu | Tiiketimi
Kolu) (sn.) (sn.) | (sn.) (sn.) ($/h) (kg/h) (I/h) (sn.) ($/h) (kg/h) (I/h)
1 2?280_ 41/59 55/55 | 96/114 0/0 410.9/410.9 | 130.8/130.8 52.3/52.3 233373 | 838.1/1015.1 | 276.4299.4 | 110.5/119.8
2550 —
2 1300 38/53 41/41 79/94 0/0 436.6/436.6 | 138.9/138.9 55.6/55.6 22.8/34.3 721.5/848.5 | 239.1/255.7 95.6/102.3
3 2700 — 900 29/40 2020 | 49/60 0/0 462.2/462.2 | 147.1/147.1 58.8/58.8 20.2/28.3 482/542.8 163.6/171.8 65.4/68.7
4 2850 — 700 27/39 14/14 | 41/53 0/0 487.9/487.9 | 155.3/155.3 62.1/62.1 20/28.7 373.9/4243 | 127.2/134.1 50.9/53.6
5 2850 — 900 33/46 2222 | 55/68 0/0 487.9/487.9 | 155.3/155.3 62.1/62.1 22.131.8 494.9/568.7 165.2/175 66.1/70
6 3000 — 700 26/44 16/16 |  42/60 0/0 513.6/513.6 | 163.5/163.5 65.4/65.4 18.8/30.8 367/435.5 126.2/135.3 50.5/54.1
3000 —
7 1100 62/74 40/40 | 102/114 0/0 513.6/513.6 | 163.5/163.5 65.4/65.4 36.6/49 730.5/851.5 | 217.7/233.2 87.1/93.3
8 3100 — 700 35/49 16/16 | 51/65 0/0 530.7/530.7 | 168.9/168.9 67.6/67.6 24.2/35.3 396.7/461.9 | 130.1/138.9 52.1/55.6
9 3300 — 300 31/42 6/6 37/48 0/0 565/565 179.8/179.8 71.9/71.9 24.3/31.8 170.3/188 55.9/58.3 22.4/23.3
10 3300 — 600 38/54 15/15 53/69 0/0 565/565 179.8/179.8 71.9/71.9 25.8/37.5 347.7/405.5 | 112.5/120.2 45/48.1
11 3500 — 300 37/49 6/6 43/55 0/0 599.2/599.2 | 190.7/190.7 76.3/76.3 28.3/37.1 179.7/200.7 57.2/60 22.9124
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Tablo A.1 (Devam): Karsilastirmali Performans Sonuglari

12 3500 — 600 57/67 | 1717 | 74/34 0/0 599.2/599.2 | 190.7/190.7 | 76.3/763 | 37.6/46.3 | 404.6/4484 | 119.8/125.6 | 47.9/50.2
13 3700 — 600 75/86 | 2121 | 96/107 0/0 633.5/633.5 | 201.6/201.6 | 80.6/80.6 | 47.4/57.3 | 451/5012 | 125.5/131.9 | 50.2/52.8
14 3800 — 300 56/64 8/8 64/72 0/0 650.6/650.6 |  207/207 82.8/82.8 | 38.9/44.7 | 20472184 | 603/62.1 | 24.1/248
15 3800 — 600 84/100 | 23/23 | 107/123 0/0 650.6/650.6 |  207/207 82.8/82.8 | 523/67.8 | 473.9/553 | 1283/1384 | 51.3/553

48




Tablo A.2: Karsilastirmali Performans Sonuglar1 -Kavsak

Karsilastirmah Performans Sonuglar1 (Bulamk Mantik Modeli / ingiliz Modeli)- Kavsak

(sn.) (usd/h) Mesafe (m.)

1 2400 — 1500 8.9/14.3 1249.0/ 1426.0 34.1/39.5 44.3/38.2 24.7/37.2 173.0/206.6 9 /114
2 2550 - 1300 7.7/11.6 1158.1/1285.0 32.0/359 45.6/40.7 18.4/26.9 128.9/188.0 79 /94
3 2700 —900 5.1/7.1 944.2 /1005.1 27.9/29.9 49.1/45.8 8.6/12.3 60.2/86.3 49 /60

2850 —700 39/5.7 861.8/912.2 25.8/27.5 50.8/47.7 5.9/8.9 41.4/62.3 41/53
5 2850 - 900 53/17.6 982.8 /1056.6 27.9/30.3 48.6/44.9 9.7/14.2 68.2/99.4 55768
6 3000 — 700 3.5/5.8 880.6/949.1 25.3/27.6 51.6/47.3 5.7/9.9 39.6/69.2 42 /60
7 3000 — 1100 9.8/13.1 1244.1/1365.2 33.0/36.3 42.1/38.3 23.6/30.3 165.5/211.8 102/ 114
8 3100 — 700 4.5/6.5 927.4/992.7 26.1/28.1 49.8/46.1 7.6/11.3 53.3/79.1 51/65
9 3300 —300 2.0/2.6 735.3/753.0 21.9/22.5 54.4/52.9 2.7/3.7 18.8/26.0 37/48
10 3300 — 600 4.0/5.8 912.7/970.4 25.1/26.9 50.5/47.1 6.9/10.2 48.1/71.4 53/69
11 3500 —300 2.2/2.9 778.9/799.9 22.0/22.7 53.9/52.3 32/4.4 22.7/30.9 43 /55
12 3500 — 600 5.5/6.8 1003.8 /1047.7 26.5/27.7 47.5/453 10.5/12.8 73.4/89.7 74/ 84
13 3700 — 600 6.6/8.0 1084.4/1134.6 27.5/28.8 45.5/434 13.7/16.3 96.0/114.4 96 /107
14 3800 — 300 2.8/3.3 855.2/869.0 22.5/23.0 52.4/51.4 4.8/5.6 33.9/39.3 64 /72
15 3800 — 600 7.1/9.2 1124.4/1203.6 27.9/30.0 44.7/41.5 15.3/19.3 107.1/135.3 107 /123
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Tablo A.3: Karsilastirmali doygunluk ve etkin kavsak kapasite degerleri

Karsilastirmal Doygunluk Degerleri
(Bulamik Mantik Modeli / Ingiliz Y 6ntemi)

Karsilastirmah Etkin Kavsak
Kapasite Degerleri (vph) (Bulamk
Mantik Modeli/ingiliz Yontemi)

Sayim

No Ornekler Ana Hat Katihm Kavsak Kavsak
1 2400 — 1500 0.438/0.438 0.694 /0.824 0.694 /0.824 5619 /4732
2 2550 — 1300 0.465 / 0.465 0.664 /0.790 0.664 /0.790 5798 / 4873
3 2700 — 900 0.492/0.492 0.585/0.716 0.585/0.716 6159 /5030
4 2850 — 700 0.520/0.520 0.543/0.703 0.543/0.703 6532 /5053
5 2850 - 900 0.520/0.520 0.596/0.737 0.596/0.737 6287/ 5085
6 3000 — 700 0.547/0.547 0.487/0.696 0.547/0.696 6764 /5317
7 3000 - 1100 0.547/0.547 0.744/0.831 0.744/0.831 5514 /4933
8 3100 — 700 0.565 /0.565 0.591/0.754 0.591/0.754 6424/ 5041
9 3300 —300 0.602 / 0.602 0.490/0.636 0.602/0.636 5983 /5658
10 3300 — 600 0.602 / 0.602 0.562/0.732 0.602/0.732 6481 /5330
11 3500 —300 0.638/0.638 0.570/0.729 0.638/0.729 5954 /5213
12 3500 — 600 0.638/0.638 0.692/0.786 0.692/0.786 5922 /5217
13 3700 — 600 0.675/0.675 0.727/0.810 0.727/0.810 5914 /5306
14 3800 — 300 0.693/0.693 0.636/0.716 0.693/0.716 5917/5728
15 3800 — 600 0.693/0.693 0.740/0.851 0.740/0.851 5946/ 5173
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