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Otoyolda Trafik Akiminin Modellenmesi ve Model
Kalibrasyonu: Istanbul O1 Ornegi
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Otoyol trafik akiminda Degisken Hiz Siirlamasi, Otoyol Katilim Kontrolii gibi trafik
kontrol araglar ile iyilestirmeler yapilmaktadir ve trafik akiminda olusan sok dalgalari,
kuyruklanma gibi istenmeyen trafik olaylari 6nlenmektedir. Trafik kontrol araglarinin trafik
akimina etkisini gérmek igin trafik akim modellerinden yararlanilir. Bu ¢alismada Istanbul,
Ol otoyolunun 2.5 km’lik kesimi, ikinci derece makroskobik trafik akim modeli
METANET ile modellenmistir. Calisma kesimi iki katilima sahiptir. Kesimde doruk
saatlerde, trafik tikanikligi, sok dalgalari ve kuyruklanmalar olusmaktadir. METANET
modelinin karakteristik parametreleri MATLAB uygulamasiyla kestirilmistir. Kalibrasyon
icin gerekli olan veriler (hiz ve yogunluk) CORSIM simiilasyon yazilimindan alinmustir.
Kalibre edilen METANET modelinin ¢alisma bdlgesindeki trafik akimini basarili sekilde
tahmin ettigi gorilmiistiir. Calismadan elde edilen METANET modeli trafik kontrol
calismalarinda tahmin modeli olarak kullanilabilecektir.

Anahtar Kelimeler: METANET, trafik akimi, simiilasyon, kalibrasyon.

ABSTRACT
Modeling and Model Calibration of Traffic Flow on Freeway: Istanbul O1 Example

Many traffic control tools such as Variable Speed Limits (VSL), Ramp Metering, etc are
applied to improve freeway traffic flow and through these tools various undesirable
phenomena like shock waves and queues on traffic flow can be eliminated or reduced. The
aim of this study is to analyze a 2.5 km section of O1 Freeway in Istanbul and to model it
analytically with a macroscopic analytical traffic flow model METANET. The section
under consideration has two merges. Traffic congestion, shock waves and queues occur on
the section in rush hours. The fundamental parameters of METANET were estimated by
using MATLAB. Data needed (speed and density) to estimate METANET parameters
were collected from CORSIM simulation software calibrated for this section. The
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calibrated METANET model was able to represent traffic flow on the section successfully.
It is expected that the calibrated METANET model can be used for performing studies on
traffic control for a forecasting model.

Keywords: METANET, traffic flow, simulation, calibration.

1. GIRIS

Trafik tikanikligi biiylik kentlerin 6nemli sorunlari arasinda yer alir. Kentsel alanlarda
biiyimeyle birlikte kentici otoyollar da tikanmaya baslamigtir. Coziim olarak yeni yollarin
yapilmasi, toplu tasima arasinda biitiinlesmenin saglanmasi veya altyapinin daha iyi
kullanilmast se¢eneklerinin kullanimi giindeme gelmektedir. Yeni yollarin insasi ve toplu
tagimada biitiinlesmenin saglanmasi uzun vadeli projelerde yer alan, biiyiik yatirimlar
gerektiren yiiksek maliyetli uygulamalardir. Bunun yaninda alt yapmin daha iyi
kullanilmasi i¢in trafik yonetimi ¢aligmalar1 yapilir. Bunlar tasit trafigini diizene sokmak ve
trafik akimlarinin kabul edilebilir hizla akmalarini1 saglamak amacinda olan uygulamalardir
[1]. Otoyollarda Akilli Ulastirma Sistem (AUS) bilesenleri ile yapilan dinamik trafik
kontroliine yonelik uygulamalar bu amagla yapilir. Serit Yonetimi, Degisken Hiz
Sinirlamasi (DHS), Serit Kullanim Kontrolii, Otoyol Katilim Kontrolii (OKK) en bilinen
uygulamalardandir. Degisken Hiz Sinirlamasi otoyolda hakim olan trafik, ¢evre ve yol
sartlar1 gbzlemlenerek, otoyolda dinamik olarak degisen hiz sinirlar1 uygulamaktir. Katilim
kontroliiniin basit 6zeti, otoyol katilimima trafik 15181 yerlestirilerek tasitlarin otoyola
kontrollii katilmalarimin saglanmasidir. Bu tip kontrol ¢aligmalarinin trafik akiminda
yarattif1 etkilerin belirlenmesi ve dinamik olarak uygulanabilmesi igin trafik akiminin
modellenmesine ihtiya¢ duyulur.

Trafik akim modelleri modelleme yaklagimlarina gore makroskobik, mikroskobik ve
mezoskobik olmak iizere simiflandirilir. Mikroskobik trafik akim modelleri tekil tasitlarin
dinamigini ve birbiriyle olan etkilesimini tanimlamaktadir (6rnegin tasit takip modelleri ve
hiicresel 6zdevinir modeller). Mezoskobik trafik akim modelleri mikroskobik tasit
dinamigini makroskobik boyutta bir fonksiyon olarak agiklamaktadir (6rnegin gaz kinetik
modeller) [2]. Mezoskobik Modeller ayni karakteristik 0Ozellik tasiyan tasitlart
toplulastirarak makroskobik trafik akim dinamikleri ve yol se¢im modeline gore agin iginde
hareket ettirmektedir [3]. Makroskobik akim modelleri toplu tagit dinamigini yogunluk
(tasit/km), akim (tasit/saat) ve hiz (km/saat) olmak iizere toplulastirilmig degisken terimleri
ile tanimlamaktadir (6rnegin akiskan dinamik modeller) [2]. Makroskobik modeller trafik
akimmi siirekli akiskan olarak ele almaktadir. Tekil tagitlarin  davranist yerine
toplulastirilmis tasitlarin davraniglari dikkate alinmaktadir. Uygulamada bu yontem tasit
davraniglarin gozlem ve 6lglimlerini kolaylastirmaktadir. Tasit trafigi suyun akigma gok
benzemese de yeterli benzerlikler hidrodinamik teoriyi tasit dinamigini agiklamakta faydali
hale getirmektedir [2]. Makroskobik modeller kontrol stratejilerinin tasariminda etkilidir.
Bunun nedeni trafik akim siirecini analitik olarak modellemesi ve daha az hesaplama
zamani gerekmesidir [3].

Lighthill ve Whitham [4] ve bunlardan bagimsiz olarak Richards [5] trafik akimi ile
akiskan dinamigi arasindaki benzerlikten hareketle ilk dinamik trafik akim modelini ortaya
koymustur. Model literatirde Lighthill-Whitham-Richards (LWR) modeli olarak
geemektedir. Birinci derece LWR modeli literatiirde kinematik dalga modeli veya
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hidrodinamik model olarak da anilmaktadir. LWR modeli; siireklilik esitligi, temel
diyagram esitligi ve hiz v ile yogunluk p arasinda iliskiden tiiretilen dengedeki iz [V, (p)]
esitliginden olusmaktadir (Literatiirde Greenshields’den [6] baglamak iizere hiz v ile
yogunluk p arasinda ¢esitli matematiksel formiiller tiiretilmistir). LWR modeli dgretici ve
teorik olarak agik bir modeldir. Fakat modelin eksik taraflar1 vardir. LWR modelinde hiz
yogunluga bagli olarak V;(p) ile bulunur. Bu durum yogunluk degisimlerinin biiyiik
oldugu yerlerde ger¢ek dist sonuglar vermektedir. Model ayrica trafik akimindaki
kararsizliklar1 tahmin edememektedir. Payne [7] LWR modelinin zayifliklarint gidermek
amaciyla, LWR modeline ikinci bir esitlik (ortalama hiz esitligi) ilave etmistir. METANET
modeli, gelistirilen trafik akim modelleme siireglerinde, Papageorgiou’nun [8], Payne’nin
[7] modelinin ikinci esitligi olan ortalama hiz esitligine, ilave terimler eklenmesiyle ortaya
c¢ikmistir. Bu sekliyle METANET, ikinci derece, deterministik makroskobik trafik akim
modelidir. Daganzo [9] ortaya koydugu CTM (Cell Transmission Model) modeli ise genis
aglarda ve gercek zamanli uygulamalarda tercih edilmektedir [10]. 1. ve 2. Derece
makroskobik trafik akim modellerin teorik yonii ve uygulanabilirligi pek ¢ok caligmada
tartistlmigtir ([8], [9], [11]). Daganzo [9] ile Papageorgiou vd. [11]’in ¢aligmalari bu
tartigmalarin merkezindedir. Daganzo’nun [9] temel elestirisi 2.derece modelde (Payne
Modeli) negatif hiz ve akimlarin olusabilecegi yoniindedir. Papageorgiou [8], gelistirmis
oldugu ikinci derece Model’in (METANET) yukarida sayilan 1. derece modeldeki (LWR)
eksiklikleri ortadan kaldirdigini, trafik akim modellerin ampirik model olmasi ve negatif
hiz/akim olusma durumunda, bu degerlerden maksimum degeri, yani sifir degerinin
almmmasini 6nermektedir.

Bu calismada, Papageorgiou vd. [12]’nin gelistirdigi, Hegyi [13] ’nin serit iptali, otoyol
katiliminin trafik akimina etkisini dikkate alarak diizenledigi makroskobik trafik akim
modeli METANET, otoyoldaki trafik akiminin modellenmesi i¢in kullanilmustir.

METANET modelinin tercih edilmesinin baslica nedenleri;

e Yol kesimlerindeki katilimlarin ve otoyol serit iptali durumunun trafik akimi
iizerinde yarattig1 etkilerin ongoriisii

e Katilim kontrol ve DHS gibi kontrol eylemlerinin trafik akiminda yarattigt
etkilerin 6ngoriisti

e Siseboyunlarda yogunluk degisimlerinin bilyiik oldugu durumlarda, sok dalgasinin
etkisi

e Taleplerdeki degisimlerin ¢alisma bolgesindeki trafik degiskenlerine olan etkileri
ve kuyruklanma tahmini yapabilmesidir.

METANET modelinin ¢alisma boélgesindeki trafik akimini tahmin etmesi i¢in modele ait
parametrelerin kestirilmesi gerekmektedir. Bunun igin ¢aligma bolgesinin geometrik
Ozelliklerinin tanimlanmasi, METANET kalibrasyonu i¢in uygun veri matrislerinin
hazirlanmast gerekir. Kalibrasyon, METANET modelinin, araziden ©oOlgiilen gozlem
matrisini kabul edilen hata oraniyla iireten parametrelerin bulunmasiyla tamamlanir.
Kalibrasyon parametreleri i¢in smir degerler tanimlandiginda, problem smir degerli
eniyileme problemine doniisiir. Calismada, eniyileme islemi i¢in MATLAB icinde yer alan
fmincon yerlesik fonksiyonu kullanilmistir. Bu fonksiyon ardigik kuadratik programlama
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algoritmast kullanarak eniyileme yapmaktadir. METANET parametreleri bu program
yardimiyla kestirilmistir.

2. METANET MODELI

METANET modeli uygulamasinda trafik durum degiskenleri, zaman adimi (k) ve yol
kesimleri (i) i¢in tanimlanir. METANET ayrik yol ve zaman vektorlerine karsilik gelen tig
adet trafik durum degiskeni matrisi hesaplar. Bunlar ortalama hiz (v), yogunluk (p) ve bu
iki degiskenden tiiretilmis akim (q) matrisidir.

METANET modelinde c¢alisma kesimi baglardan ve bunlarin birlestigi  diigiim
noktalarindan olusur. Ancak baglar (m), baglari olusturan kesimler (i) olmak iizere daha
kiigiik parcalara ayrilir (Sekil 1). Ornegin Sekil 1°de bag 1 kesim 1 i¢in akim degeri ¢;; ile
gosterilir. Ayni baga ait kesimlerdeki durum degiskenleri hesaplanirken, baga ait kalibre
edilmis parametreler kullanilir. Bu nedenle kesimler akima ait karakteristik degisikliklerin
oldugu yerlere gore belirlenirler. Serit sayisindaki degisimler, katilimlar, kesimin
farklilastig1 noktalardir ve diiglim noktalar1 buralara yerlestirilir.

Trafik akimi

A\

kesm 1 ........ k651m1 ; kes1m 1 kesml ' kemml kes1m1

\j \J \J \j \J v \J v
q, 4(k) q, (k) q,;(k) q (k) q, (k) q,;(k) q,, 1(K) 4, (K)

Sekil 1. Calisma bolgesinin METANET geometrisi

METANET siiriiciilerin yol se¢im davranisini dikkate almasi durumunda varis tabanlt
olarak bir yol kesimindeki trafik akimmi modelleyebilir. Bu tip modellemede kesimden
gegen trafik, kesimin bitis noktasindaki diigiimden farkli baglara dagitilir. Bu dagitim,
kesime giren trafigin farkli hedeflerdeki talebine baglhdir. Bu g¢alismada varig tabanl
METANET modeli kullanilmadigindan bu ayrintiya girilmeyecektir. Bununla ilgili ayrinti
bilgi i¢in [14]'e bakilabilir.

Buna gére METANET modeli m bagmin, i kesimi & zaman adiminda yogunluk (p),
ortalama hiz (v) ve akim (q) hesabi i¢in asagidaki esitlikler kullanilir.
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Pt D= pry (1) + 72 [gi (k) ~ qouc (0] (1)
qin (k)= qm,i—l(k)
qout(k)= Qm,i(k)
Vmi(k+ 1)= vy (k) (2)
T..
+ == (Valpm, (0] = Vini(K))
Tsim
o Vimi(K) * (Vin,i=1(K) = vin;i(K))
_ Nm " Tsim . pm,i+1(k) - pm,i(k)
Tm -~ Lm,i pm,i(k) + Km
_ <8m : Tsim) Qon,m,1 (k) *Vma (k)
Lm,i *Am Pm,1 (k) + xpy
qm,i(k + 1)= )\m ' pm,i(k + 1) 'Vm,i(k + 1) (3)

Esitliklerdeki terimler;

Pmi(k +1) :k+I zaman adiminda m bagi, i kesiminde yogunluk /tasit/km/serit]

dm,i-1)(K) 1k zaman adiminda, m bag (i-1) kesiminden ¢ikan akim /rag/saj

Am, () k)

-k zaman adiminda m bag1 i kesiminden ¢ikan akim /ras/sa]

Pm,i)(k + 1) :k+1 zaman adiminda m bag i kesimindeki yogunluk /tasit/km/serit]

VUi (k)

.k zaman adiminda, m baginin, i kesimindeki ortalama hiz /km/sa]

Vm,i)(k + 1) 1k+1 zaman adiminda m bag i kesimindeki ortalama hiz [km/saj.

Gm,iy(k + 1) :k+] zaman adiminda m bag: i kesiminden ¢ikan akim /tas/sa]

Vi, (k)
Pm,1 (k)
Tsim
Am

Tm

Va

L,

: Katilimin oldugu bagdaki kesimin ortalama hizi /km/saj.

: Katilimin oldugu bagdaki kesimin yogunlugu [tasit/km/serit]
:k ve k+1 zaman adimlar1 arasindaki siire /s/

: m baginin serit sayist

:m baginda denge terimine ait zaman sabiti /s]

: Dengedeki hiz degeri, yogunlugun bir fonksiyonudur /km/sa].

:m bagina ait i kesiminin uzunlugu /km/
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Nm : Ongorii terimine ait parametre /km?/sa]

Vpn,i—1(k) .k zaman adiminda akim yukari1 kesime ait hiz [km/saj

Pm,i+1 (k) :k zaman adiminda akim asagi kesime ait yogunluk [rasit/km/serit]
Kim : Ongorii terimine ait parametre [tas/km]

Om : Otoyol katilimmin/gikisinin hiza etkisini belirten faktor
Qonm1(k)  :mbaginin ilk kesimine katilimdan giren akim /ras/sa]

T Im Km  parametreleri her bag icin ayri ayri kestirilebilecegi gibi tiim ¢alisma
bolgesindeki baglar igin ayni kabul edilerek (7,7 x) kestirilebilir. Bu ¢alismada (7,7 k)
parametreleri tiim baglar i¢in esit kabul edilmistir. (2) numarali esitligin en son terimi ise
katilim akimlarinin anaakim ortalama hizina etkisini hesaplar.

Ortalama hiz esitligi (2) METANET’in en uzun ve karmasik esitligidir. Bunun nedeni,
METANET’in hesap yapilan kesimde ortalama hizlarla ilgili birgok etkeni dikkate alarak
hesaplamasidir. Bu etkiler ortalama hiz esitligi icindeki terimler araciligryla tanimlanir.
Esitlik (2) deki ikinci terim olan denge (relaxation) terimi kesimdeki siiriiciilerin hizinin,
denge hizina dogru evrimlesmesini temsil eder. METANET modelinde dengedeki ortalama
hiz ile akim arasinda iliski i¢in Kotsialos ve Papageorgiou [3] ve Hegyi [13]’nin kullandig:
asagidaki hiz esitligi kullanilmustir.

a pcr,m

(a) model parametresi, (V) (m) bagindaki serbest hiz, p..n,; (m) bagma ait kritik
yogunluk (tasit/km/serit) degeridir. Eger kalibre edilmis METANET modeli, kontrol
problemlerinde kullanilacaksa, Esitlik (4) yerine asagida hiz smirlarimi igeren fonksiyonu
kullanilir [13].

_1(Pm,i(k)>a
Va [pm,i(k)] = min {(1+°() ' Vctr,m,i(k) yVEim " € A\ Perm S E[_l'l] Q)

Bu egsitlikte yer alan v¢y p, ; (k) aninda uygulanan hiz (km/sa) sinirlamasidir. « siiriiciilerin
hiz smirma uymalarini temsil eden bir degeridir.

Siiriicii bulundugu yol kesiminden bir sonrakine gectiginde hizi farkliysa mevcut hizini
girdigi yol kesimdeki hiza gore ayarlar. Ancak bu durum hemen olugmayacagidan, mevcut
kesimin ortalama hizi bundan etkilenecektir. Bir 6nceki kesimdeki hizin bir sonraki kesime
olan olan etkisi (2) esitliginde tiglincli terim olan uyarlama (convection) terimi ile
yansitilmaktadir.

Siiriicti bulundugu yol kesimini terk etmek iizereyken bir sonraki kesimdeki yogunlugu fark
ederek kesimi terk etmeden hizini bir sonraki duruma uydurmak ister. Bu istek hesap
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yapilan kesimdeki ortalama hizda degisime neden olur ve bu degisimde Ongorii
(anticipation) terimi ile ortalama hiza yansitilir. Ancak Esitlik (2) deki 6ngorii terimine ait
degerin hesaplanmasinda kullanilan model parametresi 77, kosullu parametredir. Sok
dalgas1 nedeniyle kuyruklanma olustugunda, kesimler arasi yogunluk farkina gore siiriicti
davranisi farklilik gosterir. Bu durumda parametre se¢imi asagidaki kosula gore belirlenir.

.- {nm,high, Pm,i+1(K) = Pmji (6)

T]m,low: pm,i+1(k) < pm,i

Yol geometrisindeki degisimlerin ortalama hiza etkisi, Esitlik (2)’de yer alan katilim
(merge) ve serit daralma parametreleri ile eklenir. Bunlarla ilgili ayrimtili bilgi [13]’de
verilmistir. Esitlik (1), Esitlik (2) ve Esitlik (3) segilen calisma bolgesi igin yogunluk,
ortalama hiz ve akim matrisi {iretir. Matrislerin satir sayisi zaman adimini (k), siitun sayisi
ise yol kesimlerini (i) gostermektedir. Ik ve son kesimlerdeki yogunluk ve ortalama hizi
hesaplamalari icin METANET sinir sartlar1 adi altinda esitlikler kullanilir. Bu esitliklerle
ilgili ayrintili bilgiye [15] ‘den bakilabilir.

Varig tabanli olmayan METANET aginda bir diigiime » adet bagdan gelen trafik akimi,
diiglimden ¢ikan baglara asagidaki gibi dagitilir.

Qn () DXAC @)
nelp
dm,0 (k) = Bnm(k)Qn(k) Vm€ Oy (®

Esitlikte, I, n digimiine giren bag, O, ise bu diiglimden ayrilan bag kiimesini
gostermektedir. Diigime giren k  anindaki  toplam  trafik = akimi
Q. (k) esitlik (7) ile hesaplanir. Diigiimden ¢ikan trafik akimi ise her bag igin B katsayisi
kullanilarak hesaplanir. B kavsaklardaki n diigimiinden m bagina giden k zaman
adimindaki doniis oranlarini géstermektedir.

3. METANET MODELINIiN KALIBRASYONU

Kalibre edilmis METANET modeli, araziden gelen gozlem matrislerine (CORSIM)
yakmsayan yogunluk, hiz ve akim matrisleri tahmin etmelidir. Bunun ic¢in Esitlik (1),
Esitlik(2), Esitlik (3), Esitlik (4), Esitlik (5) ve Esitlik (6)‘daki K, Nhign, Miow:
7,8, Vs, Peris Pmax» @ Y parametreleri kestirilmelidir.

Gozlem matrisleriyle, METANET tahmin matrislerinin farkini enkiigiikleyen METANET
parametrelerini bulmak i¢in asagidaki fonksiyon enkiigiiklenir.

J= min iii[((pm,i(m—ﬁm,i(xk))z 4 (v 09 = Oy R 10 | ©)

m=1 i=1 k=1
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M bag, I yol kesim sayisi, N iss METANET modelinin tahmin yapacagi toplam zaman
adimini  gdstermektedir. Caligma bolgesinde Olgiilen yogunluk p;(k) ve gozlenen hiz
vi(k)’dir. p;(X,k) ve ¥;(X,k) ise METANET ’in X parametre vektoriine gore tahmin ettigi
yogunluk ve hiz degerleridir. X parametre vektdrii K, Npign, Niow» T 6, V) Periv Pmaxr &
y METANET parametrelerini icerir. Model kalibre edilirken X parametre vektorii i¢in sinir
degerler belirlenir. Bu nedenle kalibrasyon problemi dogrusal olmayan sinir degerli
eniyileme problemine doniisiir. Esitlikteki (§) ceza terimi, hiz ve yogunluk 6lgeklerinden
kaynaklanan skaler biiyiikliikleri dengelemek i¢in kullantlir.

4. ORNEK CALISMA: O1 OTOYOLU

METANET modeli kullanarak trafik akimmin modellenecegi ¢aligsma bdlgesi; aksam doruk
saatlerinde trafik tikamikhig1 ve sok dalgalar1 gibi trafik olaylarmin yasandigi istanbul O1
kenti¢i otoyolunun Bogazi¢i kopriisiine yakin ve trafigin Avrupa’dan Asya yakasina aktigi
2.5 km’lik kentigi otoyulu kesimidir. Yol kesiminde Balmumcu ve Besiktag olmak tizere iki
katilim (Sekil 2) bulunmaktadir.

Caligma bolgesinde degisen trafik akim kosullar1 nedeniyle, DHS ¢aligmas1 yapmak trafikte
meydana gelecek olaylar ya da kosullar1 6nceden kestiren bir kontrol modelinin
kullanilmasi i¢in tahmin modeline ihtiya¢ duyulur. METANET trafik akim modeli tahmin
model olarak kullanilabilmesi i¢in modelin kalibre edilmesi gerekir. Bu nedenle de
METANET’in kalibrasyonu bu c¢aligmadan sonra yapilmasi istenen trafik kontrol ¢aligsmasi
i¢in 6nemli bir asamadir.

Birgok trafik kontrol ¢aligmasinda, ¢aligma bolgesi iizerinde uygulanacak trafik kontrol
uygulamalar1 ya da benzer senaryolarin trafik akimina etkisini degerlendirmek igin
simiilasyon yazilimlar1 kullanilir. Kalibre edilmis bir simiilasyon yazilimi kullanilarak,
istenen zamanda araliginda, herhangi bir kesitten trafik akim verileri tiretilebilir. Bu amagla
calisma bolgesi CORSIM stokastik mikroskobik simiilasyon modeli ile benzetilmistir [16].
Caligmada Entegre Edilmig Sistem Trafik Yazilimi TSIS [17] (Traffic Software Integrated
System) 6.1 yazilim paketi kullanilmistir. Bu paket CORSIM igin ag ve parametre
girislerini kolaylagtiran bir arayiizdiir ve CORSIM’i kendi iginde barindirmaktadir.
CORSIM kullanicilara kentiginde ve otoyollarda tasitlarin hareketlerinin modellenmesini,
bir bagka deyisle tasitlarin birbirleriyle, trafik kontrol donanimlari ve yol geometrisi ile
etkilesiminin modellenmesini saglamaktadir. CORSIM ile DHS gibi kontrol araglari
yardimiyla trafik siirecine miidahale edilebilmektedir. CORSIM’de simiilasyon ¢aligmasi
yapmak i¢in Oncelikle caligma bolgesinin geometrik ozelliklerinin yazilima tanitilmasi
gerekir. Bu amagla Istanbul Biiyiikk Sehir Haritalar1 [18] ve Google Earth [19]’den
yararlanilarak CORSIM’de ¢aligma bolgesine iligskin geometrik bilgiler girilmistir. Calisma
bdlgesine trafik yiiklemesi yapmak icin, anaakim ve katilim baglarindaki talep verilerine
ihtiya¢ duyulur. Arazide, 16.10.2007 tarihinde Avrupa yakasindan Asya yakasi
dogrultusunda gegislerin gerceklestigi trafigin aksam zirve saatinde, 16:23-17.30 saatleri
arasinda, tasmabilir kameralar ile ¢ekimler yapilmistir. Daha sonra kayitlar incelenerek,
haritalar ve GPS cihazlarindan faydalanarak ii¢ adet gézlem istasyonu belirlenmistir. Bu
istasyonlardan yapilan tasit sayimlart sonucunda trafik akimimin tiiretilmis degiskenleri
(hiz, yogunluk ve akim) hesaplanmigtir. CORSIM ana simiilasyon modiili FRESIM ve
NETSIM olmak iizere iki simiilasyon modelinin biitiinlestirilmesiyle olusmustur. Bu
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caligma kenti¢i otoyolunda uygulanacagi i¢in CORSIM (CORridor SIMulation) simiilasyon
programinin FREESIM simiilasyon modeli kullanilmstir.

Sekil 2. O1 Otoyolu ¢alisma bolgesi
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Besiktas , 3

® ,Bag detektoru
®,051 istasyonu detekt&ri
®,0S2 istasyonu detekt&rii

Sekil 3. Calisma bolgesinin CORSIM ve METANET geometrisi

Modele giris noktalarindan gdzlenen talep degerleri, tasit ve siirlicii performans ile ilgili
parametreler girilerek, CORSIM 65 dakikalik verilerle kalibre edilmistir. CORSIM i¢in
1sinma ad1 verilen ve kesimin yeterli sayidi tasitla doymasini saglayan zaman igin bir sinir
belirlenmemis, bunun yerine kesimin doygunluga ulagacagi ana kadar isinmasi segenegi
tercih edilmistir. Sekil 3°’de OS1 ve OS2 istasyonlarinda yapilan gozlemler ile
CORSIM’den ayn1 istasyonlardan alinan hiz ve akim verileri Theil’s istatistigi kullanilarak
karsilastirilmigtir. Her iki istasyon i¢in ortalama hiz ve akim degerleri Theil’s istatistigi
sirastyla 0.07 ve 0.08 bulunmustur. Sifira yakin degerler almasi karsilastirilan iki zaman
serisinin benzer oldugunu gosterdiginden, CORSIM kalibrasyonun basarili olmustur.

Bir sonraki agsama olan METANET kalibrasyonu i¢in ¢aligsma kesimi Sekil 3 de gorildiigii
gibi 6 baga ayrilmigtir. Her bagda bir kesim bulunmaktadir. Kalibrasyon i¢in gerekli veriler
trafik akimint mikroskobik olarak modelleyen CORSIM’den iretilmistir. Calisma
bolgesinin CORSIM ag1 tizerinde (Sekil 3) METANET geometrisine gore yerlestirilmis
olan dedektorlerden 10 saniye araliklarla, 75 dakikalik benzetim siiresi i¢in 450x6
boyutunda yogunluk (p), hiz (v) matrisleri elde edilmistir. Benzetim siiresi gozlem
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stiresinden 10 dakika fazla secilmistir. Bundan ama¢ METANET kalibrasyonu i¢in elde
edilen verinin kalibrasyon i¢in serbestlik derecesini arttirmaktir.

METANET modeli MATLAB fonksiyon olarak kodlanmigtir. MATLAB ortamina
metanet] adiyla kodlanan bu fonksiyon kalibrasyon parametrelerine karsilik 450x6
boyutunda yogunluk (9 ) ve hiz (0) matrisleri hesaplamaktadir.

Kalibrasyon i¢in kullanilan enkiigiikkleme dogrusal olmayan bir amag fonksiyonuyla
yapildigindan, bu tip problemlerin ¢6ziimiinde ardigik kuadratik programlama, genetik
algoritmalar ve patternsearch gibi ¢éziim algoritmalar1 kullanilmaktadir [20]. Calismada
MATLAB i¢inde yerlesik bulunan fmincon fonksiyonu kullanilmistir. fmincon MATLAB
programi iginde smir degerli eniyileme algoritmalarinin kullanildigi yerlesik bir
fonksiyondur. fmincon ile eniyileme yaparken algoritmanin se¢imi kullaniciya birakilir
[21]. Kalibrasyonda fmincon fonksiyonu kullanmak i¢cin MATLAB i¢inde ayrica amag
fonksiyonu kodlanmistir Bu fonksiyonun gorevi eniyileme siireci boyunca metanetl
fonksiyonundan dénen matrislerden fmincon’a sayil bir deger dondiirmesidir.

Bu calismada METANET kalibrasyonu igin sirali kuadratik programlama algoritmasi
secilmistir. Bunun nedeni, bu algoritmanin dogrusal olmayan kisitlar ve siirekli amag
fonksiyonlarinda basarilt sonuglar vermesidir [14]. Sirali quadratik programlama sinir
degerli bir eniyileme algoritmasidir. Algoritma i¢in sinir degerler vektorlerine ilave olarak
baslangic degerleri vektoriide girilmelidir. Baglangi¢ ve sinir degerler literatiirden
belirlenerek algoritmaya girilmigtir. Kalibrasyon siiresini kisaltmak i¢in Oncelikle
dengedeki hiz esitligi (4) i¢inde bulunan v¢, p.; ve a degerleri CORSIM hiz (v) ve
yogunluk (p) verileri kullanilarak secilen %95 giiven araliginda (4) esitligi igin egri
uydurma yontemi ile kestirilmistir. Daha sonra (7) esitligindeki fonksiyon baglangi¢ ve sinir
degerler vektorleriyle birlikte enkii¢iiklenmistir.

Tablo 1. Kestirilen METANET parametreleri

K Hiow Hhigh T P Y

Tiim Baglar 90 52.491  68.491 7.582 0 2.889
0 vr Peri a Pmax

Bag-1 - 95.19 47.95 3.03 -

Bag-2 - 101.1 45.81 1.7952 -

Bag-3 0.012 93.6 48.07 2.47 93.076

Bag-4 - 86.42 48.45 1.91 -

Bag-5 0.012 11034 42,778 1.5385 143.21

Bag-6 - 105.23 30 3 -
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Kalibrasyon sonucunda kestirilen parametrelere ait degerler Tablo 1’de verilmistir. Tablo
1’deki parametreler ile METANET ’in ¢alisma bdlgesindeki baglarda yogunluk, hiz ve akim
tahminleri ile CORSIM’den elde edilen degerlerin karsilagtirilmasi, Sekil 4, Sekil 5 ve
Sekil 6’da gosterilmistir. Egrilerden METANET modelinin CORSIM’e ¢ok yakin tahminler
yaptig1 goriilmektedir. Her baga ait CORSIM ve METANET model tahminlerinin Theil's
Ul istatistigi karsilastirilmasi Tablo 2’de goriilmektedir.

Hiz (km/sa) Hiz (kmj/sa)

Hiz (kmjsa)

Tablo 2. CORSIM ve METANET Ciktilarinin Theil’s Ul istatistikleri

Bag-1 Bag-2 Bag-3 Bag4 Bag-s

Bag-6

Ortalama Hiz 0.0533 0.0229
Yogunluk 0.0465 0.1102

Akim 0.0319 0.0313

0.0609 0.0442 0.0717

0.0597 0.0864 0.0827

0.0484 0.0457 0.0250

0.0742

0.0605

0.0218

— Corsim

Metanet |

Zaman (Dakika)
Bag-3

— Corsim

Metanet | Lol T
I T I Y I N B |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Zaman {Dakika)

Bag-5

— Corsim

Metanet [ 500
| | | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

Zaman {Dakika)

I R I T I | 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

Hiz (km/sa) Hiz (kmj/sa)

Hiz (kmjsa)

— Caorsim

Metanet | -

=)

I YT Y Y Y T A
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Zaman (Dakika)

Bag-4

— Carsim

Metanet | -

0 5 1015 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Zaman {Dakika)
Bag-6

Metanet | oL i
| | | | | |

Ll
0 5 1015 20 25 30 35 40 45 50 55 60 &5 70 75
Zaman {Dakika)

Sekil 4. Kalibre edilmis METANET in baglardaki ortalama hiz tahmini
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Akim (tasitisa) Akim (tasitisa)

Akim (tasit/sa)

Yogunluk (tas/km/serit)

30
20
10

Yogunluk (tas/km/serit)

20
10

Yogunluk (tas/km/serit)

Metanet

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Zaman (Dakika)
Bag-3

— Corsim

Metanet

I N T I N T I B
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Zaman (Dakika)

Bag-5

— Corsim

T Metanet

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Zaman (Dakika)

Yogunluk (tas/km/serit)

80
70
60
50
40
30
20
10

Yogunluk (tas/km/serit)

a0
T0
60
50
40
30
20
10

Yogunluk (tas/km/serit)

Istanbul O1 Ornegi

Corsim

Metanet

L1
0 5 1015 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Zaman (Dakika)
Bag-4

— Corsim

— Metanet

I T I N T N B
0 5 1015 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Zaman (Dakika)

Bag-6

— Corsim

— Metanet

|
0 5 1015 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Zaman (Dakika)

Sekil 5. Kalibre edilmis METANET 'in baglardaki yogunluk tahmini

7000
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2000
1000
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5000
4000
3000
2000
1000

7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

Corsim

— Metanet

I T I N
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Zaman (Dakika)

Bag-3

— (Corsim
— Metanet

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 7O
Zaman (Dakika)
Bag-5

Corsim

Metanet

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 7O
Zaman [Dakika)

Alkim (tasitisa) Akim (tasitisa)

Alkim (tasitisa)

7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

— Corsim

— Metanet

I I T I I |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Zaman (Dakika)

Bag-4

— Corsim

— Metanet

L
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Zaman {Dakika)

Bag-6

Metanet

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Zaman (Dakika)

Sekil 6. Kalibre edilmis METANET in baglardaki akim tahmini
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Mikrosimiilasyon yazilimlar1 daha detayli sonuglar iiretir ancak daha fazla hesaplama giicii
ve zaman ister. Buna karsilik makroskopik modeller daha az hesaplama zamanlarina
karsilik daha az detayli sonuglar iiretir. Tki model arasinda bir 6diinlesme vardir, bu nedenle
her iki model yaklagiminin sonug¢larmin birebir Ortiismesi beklenmese de istatistiksel
sinamadan gegmesi gerekir.

5. SONUCLAR

METANET kalibrasyonunun tamamlanmastyla ¢alisma kesimindeki durum degiskenlerinin
matematiksel modeli elde edilmistir. METANET modeli trafik akimindaki kararsizliklari,
sok dalgalarin1t ve siseboynu etkilerini yansitabilmektedir. Bununla birlikte METANET
modelinin en kullanigh yonii, modele DHS nin degisken olarak eklenebilmesidir. Kalibre
edilmis METANET modeliyle trafik akimi tahmin edilerek model tabanli kontrol
yontemiyle otoyolda DHS ve katilim denetimi gibi kontrol uygulamalari1 gerceklestirmek
miimkiin olacaktir. Ornegin akim asag1 kesimde meydana gelen ya da gelecek olan bir
tikanmanin kestirilmesi ile akim yukar1 kesimde bolgeye giren trafige sinirlama getirilerek,
olusacak sok dalgasinin Onlenmesi ya da etkisinin azaltilmasi saglanabilir. Tahmin
modeline dayali DHS ile trafik akimi isletme ve giivenlik yoniinden iyilestirmeler
beklenmektedir. Otoyolda DHS ile dinamik eniyi hiz kontrol degerinin niimerik yolla
bulunma ve uygulamasi yoniiyle, METANET modelinin kalibrasyonu tesvik edici bir
caligmadir.

Semboller
v :Hiz (km/sa)
p  :Yogunluk (tag/km/serit)
k  :zaman adim
m  :Bag indisi
i :Kesim indisi
q : Akim (tag/sa)
T  :Zaman adim periyodu (sn)
A : Serit say1st
L : Kesim uzunlugu (km)
T : Zaman sabiti (s)

V;  :Dengedeki hiz (km/sa)
: Ongorii parametresi (km?/sa)
: Ongorii parametresi (tas/km)

: Katilim hiz faktori
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a

Vr

:model parametresi

:serbest hiz,(km/sa)

pPer  :kritik yogunluk (tasit/km/serit)

Uct

o ¢

p
%

» :Kontrol hiz1 (km/sa)
: Siiriicii itaat katsayist
: Kestirilmis yogunluk (tas/km/serit)
: Kestirilmis hiz (km/sa)

Tesekkiir

Bu ¢
Progr:

alisma Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Ulastirma Doktora
ami biinyesinde tamamlannis olup Hatice GOCMEN DEMIR e ait doktora tezinden

iiretilmistir. Yazarlar ¢aligmada katkisi bulunan kurum ve kisilere tesekkiirlerini sunarlar.

(1]

[10]

6922

Kaynaklar

Gedizlioglu, E., Kentlerimizde Trafik Yonetimi, Tiirkiye Miithendislik Haberleri, Cilt
6,434, 17-22, 2004.

Kim, Y., Traffic Flow Model Applying Dynamic Flow-Density Relations, Fachgeb:
Technische Universitidt Miinchen, 2002.

Kotsialos A., Papageorgiou M., Motorway Network Traffic Control Systems,
European Journal of Operational Research , 152, 321-333, 2004.

Lighthill, M.J., Whitham G. B., On Kinematic Waves. II. A Theory of Traffic Flow
on Long Crowded Roads, Proceedings of the Royal Society, London, 1955.

Richards, P., Shock Waves on the Highway, Operations Research, 4, 42-51, 1956.

Greenshields, B., A study of Traffic Capacity, %! icinde Highway Research Board-
National Research Council, Washington DC, 1935.

Payne, H., Models of Freeway Traffic Flow, In Simulation Council Proc, 1971.

Papageorgiou, M., Some Remarks On Macroscopic Flow Modeling, Transportation
Research A, 4, 32, 323-329, 1998.

Daganzo, C., Requiem for Second-Order Fluid Approximations of Traffic Flow,
Transportation Research B, 29, 4, 277-286, 1995.

Bellemans, T., Traffic Control on Motorways,:Doktora, Katholicke Universiteit
Leuven, 2003.



[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

Hatice GOCMEN DEMIR, Ergun GEDIZLIOGLU, Yusuf Kagan DEMIR

Zhang, H., On the Consistency of a class of traffic models, Transportation Research
Part B:Methodological, 1, 37, 101-105, 2003.

Papageorgiou M., Blosseville J. M., Hadj-Salem H., Modelling and real time control
of traffic flow on the southern part of boulevard periherique in Paris, Modelling
Transportation Research A, 5, 25, 345-359, 1990.

Hegyi, A., Model Predictive Control for Integrating Traffic Control Measures,
Doktora, Delft University of Technology, 2004.

Hegyi, A., De Schutter, B., Heelendoorn, J., MPC-Based Optimal Coordination of
Variable Speed Limits To Shock Waves In Freeway Traffic Suppress, Proceedings of
the American Control Conference, Denver, Colorado, 2003.

Burger, M., Hegyi, A., Schutter, B., De, Suitability of different mean speeds for
model-based traffic control, Proceedings of the 87th Annual Meeting of
Transportation Research Board, Washington, 2010.

ITT Industries, CORSIM User Guide, Colorado Springs: Systems Division.

ITT Industries, TSIS User Guide Version 6.01, McTrans, Colorado Springs: Systems
Division.

IBB, Istanbul Sehir Rehberi, 2007. [Cevrimigi]. url: http://sehirrehberi.ibb.gov.tr. [08
10 2007 tarihinde erisilmistir].

Google Inc., Google Earth, 2007. [Cevrimigi]. url: www.googleearth.com. [01 10
2007 tarihinde erisilmistir].

Pardalos P., Resende M., Handbook of Applied Optimization, Oxford, Oxford
University Press, 2002.

Mathworks, MATLAB Optimization Toolbox, 2009.

6923







<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


