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Highlights

* Traffic flow at a main entrance signalized intersection was analyzed using scenario-based simulation in Arena.

* The developed simulation model evaluated vehicle delay times and queue lengths using real traffic data.

* The optimized signal timing scenario (Scenario 19) reduced the average delay at the Bil queue point by 43.88% and the
number of waiting vehicles by 53.63%.

* The obtained improvements are consistent with findings reported in similar international traffic signal optimization studies.
* The study demonstrates that scenario-based simulation provides an effective and low-cost approach for optimizing signal
timings and improving intersection performance.
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In this study, the reduction of delays and vehicle queues at a major intersection experiencing
traffic flow problems during peak hours was aimed through the optimization of traffic signal
timings. As the study area, an intersection exhibiting high traffic density particularly between
14:00 and 15:00 was selected.

The existing traffic conditions at the intersection were systematically analyzed, and a simulation-
based model was developed based on collected data including vehicle counts, travel times, and
traffic volumes. Using the Arena software, the effects of different signal timing scenarios were
tested, and system performance was evaluated based on delay times and queue length criteria.

The analyses indicated that the Beta distribution was suitable for modeling traffic flow on Roads
1 and 3, while the Normal distribution was appropriate for Road 2. Under the most suitable
scenario, the average delay time was reduced by 43.88%, and the number of waiting vehicles
decreased by 53.63%.

These findings are consistent with the improvements reported in similar studies in the literature.
The study contributes to the academic body of knowledge and provides a basis for the
development of applicable traffic management strategies at the intersection level.
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One Cikanlar

* Ana giriste bulunan bir sinyalize kavsaktaki trafik akisi, Arena yazilimi kullanilarak senaryo tabanli simiilasyon yontemiyle

analiz edilmistir.

* Olusturulan simiilasyon modeli, gercek trafik verilerini kullanarak ara¢ gecikme siirelerini ve kuyruk uzunluklarini

degerlendirmistir.

* Optimize edilen sinyal siiresi senaryosu (Senaryo 19), Bil kuyruk noktasindaki ortalama gecikmeyi %43,88 ve bekleyen arag¢
saysin1 %53,63 oraninda azaltmistir.

* Elde edilen iyilesmeler, trafik sinyal optimizasyonu {izerine yapilan benzer uluslararasi ¢aligmalarin sonuglartyla uyumludur.
* Caligsma, senaryo tabanli simiilasyonun kavsak performansini iyilestirmek ve trafik sinyal siirelerini optimize etmek i¢in etkili
ve diisiik maliyetli bir yontem oldugunu géstermektedir.
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Bu ¢alismada, trafik akis1 sorunlari yasanan bir 151kl kavsakta trafik sinyal siirelerinin senaryo tabanli
simiilasyon analizi ile gecikme ve kuyruk uzunluklarinin azaltilmasi amaglanmigtir. Caligma alani
olarak, 6zellikle 14:00—15:00 saatleri arasinda konumu geregi yiiksek yogunluk gozlenen bir kavsak
secilmistir.

Kavsaktaki mevcut trafik diizeni sistematik bicimde analiz edilmis; ara¢ sayimlari, gegis siireleri ve
trafik yogunlugu gibi veriler toplanarak simiilasyon tabanli bir model olusturulmustur. Arena yazilimi
kullanilarak farkli 151k siiresi senaryolarinin etkileri test edilmis ve sistem performansi gecikme stireleri
ile kuyruk uzunlugu kriterleri lizerinden degerlendirilmistir.

Analizler, yol 1 ve yol 3 i¢in Beta dagilimi, yol 2 i¢in ise normal dagilimin trafik akisint modellemek
icin uygun oldugunu gostermistir. Elde edilen en uygun senaryoda ortalama gecikme siiresi %43,88,
bekleyen arag sayisi ise %53,63 oraninda azalmistir.

Bu sonuglar, literatiirdeki benzer ¢alismalarda rapor edilen iyilesmelerle tutarlilik gostermektedir.
Caligma, hem akademik bilgi birikimine katki saglamakta hem de kavsak diizeyinde uygulanabilir
trafik yonetimi stratejilerinin gelistirilmesine olanak tanimaktadir.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Artan niifusla paralel olarak tasit sayisindaki ¢ogalma, trafik yogunlugunu giin gectikge biiyliyen
bir sorun haline getirmektedir [1]. Bu durum, ulasim sistemlerinin giivenli ve verimli bicimde

isletilebilmesi i¢in trafik akiginin dogru yonetilmesinin ne denli kritik oldugunu ortaya koymaktadir.

Ozellikle yogun saatlerde meydana gelen trafik kosullari, siiriiciilerin gecikme siirelerinin
artmasina yol agmakta; bu durum hem genel ulasim verimliliginin diismesine hem de yakit tiiketimi ve
karbon ayak izi miktarinin artmasina neden olmaktadir. Bu baglamda, Balikesir’de yer alan sinyalize bir
kavsakta, 14:00-15:00 saatleri arasinda gozlemlenen trafik durumu, 6grenciler ve personelinin egitim-
Ogretim saatlerinde yogun olarak kavsagi kullanmalari nedeniyle kritik bir 6neme sahip olarak

degerlendirilmektedir.

Bu ¢alismanin amaci, s6z konusu kavsaktaki mevcut trafik diizeninin sistematik bir bi¢imde analiz
edilmesi, tikaniklik noktalarimin belirlenmesi ve trafik 15181 siirelerinin senaryo tabanli analizi ile trafik
akisinin iyilestirilmesine yonelik oneriler gelistirilmesidir. Bu dogrultuda, kavsakta gergeklestirilen trafik
simiilasyonu c¢aligsmalar1 kapsaminda 20 farkli senaryonun test edilmis ve her bir senaryoda degisen 11k
stireleri ve yon oncelikleri dikkate alinarak trafik akisinin tepkileri gézlemlenmistir. Elde edilen simiilasyon
¢iktilari, 151k siirelerinin trafik tizerindeki etkilerinin karsilagtirmali bir bi¢imde ortaya konmasini saglamis

ve en verimli sinyal zamanlamalarinin belirlenmesine olanak tanimistir.

Simiilasyon, mevcut durumu kisa siirede anlamak i¢in ucuz ve giiglii bir tekniktir. Karar verme

stirecinin desteklenmesinde faydali olabilmektedir [2].

Simiilasyon siireci, mevcut trafik diizeninin gorsellestirilmesine ve kavsaktaki potansiyel
sorunlarin  Onceden tespit edilmesine olanak saglamis; bu yoniiyle trafik ydnetimi stratejilerinin
gelistirilmesinde onemli bir ara¢ olarak 6ne ¢ikmistir [3]. Arastirmada ara¢ sayimlari, gegis siireleri ve
trafik yogunlugu gibi veriler toplanarak analitik yontemlerle degerlendirilmis ve mevcut sinyalizasyon
sisteminin etkinligi bu veriler 1s181nda incelenmistir. Elde edilen bulgular, yalnizca s6z konusu kavsaktaki
trafik sorunlarinin ¢éziimiine katki sunmakla kalmayip, benzer yogunluklara sahip sehir i¢i kavsaklar i¢in
de uygulanabilir pratik Oneriler gelistirilmesine olanak tanimaktadir. Bu baglamda, ¢alisma yogun

alanlardaki trafik akiginin iyilestirilmesine yonelik degerli bir referans niteligi tasimaktadir.

Trafik sinyal optimizasyonu, kent i¢i ara¢ yogunlugunun artmasi ve buna bagl olarak ortaya ¢ikan
trafik sikigikliklar1 nedeniyle son yillarda arastirmacilar tarafindan yogun sekilde ele alinan bir konu haline
gelmistir. Literatlirde yapilan bir¢ok calismada, sinyalize kavsaklarda trafik akisinin iyilestirilmesine
yonelik simiilasyon tabanli modelleme ve optimizasyon tekniklerinin etkili sonuglar verdigi gosterilmistir.
Ornegin, Izmir’deki en yogun sinyalize kavsaklardan biri olan Vakiflar Kavsagi’nda yiiriitiilen bir
calismada, kavsaktaki darbogazlar simiilasyon ile tespit edilmis ve bu sorunlara yonelik alternatif ¢6ziim

Onerileri gelistirilmigtir. Elde edilen sonuglar, dogu-bati yonlerinde 6nemli 6l¢iide kuyruklanmalar
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yasandigint gostermistir. Bu sorunlar1 gidermek amaciyla, dogu ve bat1 yonlerini baglayan bir alt gecit
modeli Onerilmis ve s6z konusu modelin uygulanmasi sonucunda Sehitler Caddesi ile Kamil Tunca

Bulvari’ndaki ara¢ gecikme siireleri ve kuyruk uzunluklarinda belirgin azalmalar saglanmistir [4].

Gelistirilen zaman genisletilmis dongii modeli ile trafik fazlarinin ve yesil siirelerin
senkronizasyonu saglanmis ve bu sayede trafik sikisikliginda anlamli bir azalma elde edilmistir. Benzer
sekilde, Carnegie Mellon Universitesi tarafindan gelistirilen SURTRAC sistemi ile dagitik ve gergek
zamanli sinyal kontrolii uygulanmis ve ara¢ gecikme siirelerinde %40’a varan azalma saglandig

raporlanmistir [3].

NSGA-II algoritmasi kullanilarak gergeklestirilen ¢ok amagli optimizasyon ¢aligmalarinda, trafik
gecikmeleri, emisyonlar ve durus sayisi gibi performans gostergelerinde anlamli iyilesmeler elde edilmistir
[5]. Pekin’de yiiriitiilen bir diger calismada, arag basina gecikme siiresini minimize eden bir model
Onerilmis ve ¢esitli senaryolar karsilastirilarak en verimli sinyal siireleri belirlenmistir [6]. Benzer sekilde,
Bozeman’da yapilan bir vaka ¢aligmasinda Synchro ve SimTraffic yazilimlan aracilifiyla ¢evrim siiresi ve
faz dagilimi optimize edilmis ve bu optimizasyon sonucunda gecikme siirelerinde %35’e varan azalmalar
gbzlemlenmistir [7]. Ayrica, literatiirde yer alan diger ¢aligmalar, klasik sabit zamanli sistemlere kiyasla

MARL (Cok Ajanli Pekistirmeli Ogrenme) temelli modellerin daha etkin sonuglar verdigini gdstermektedir
[8].

Tim bu bulgular, trafik simiilasyonu kullanilarak farkli senaryolarda optimum sinyal siirelerinin
belirlenmesinin, yogun saatlerdeki kuyruklanmalar1 azaltma ve genel trafik verimliligini artirma agisindan
onemli katkilar sagladigini gostermektedir. Bu ¢aligmada, kavsak performansi mikro diizeyde modellenmis,
senaryo tabanli simiilasyon iyilestirmesi uygulanmis ve yerel trafik karakteristikleri dikkate alinmistir. Bu
yaklagim sayesinde, yalnizca literatiirdeki yontemlerle uyumlu sonuglar elde edilmekle kalinmamis, ayni

zamanda kavsak diizeyinde daha ayrintili ve genellenebilir bulgularin ortaya konmasi saglanmstir.
1.1. Trafik Isik Kontrol Sistemlerinde Temel Kavramlar

Isikl kavsaklarda trafik sinyal siirelerinin senaryo tabanli simiilasyon analizi ile gecikme ve kuyruk
uzunluklarinin azaltilmasi iglemlerinin daha iyi anlagilabilmesi i¢in bazi trafik terimlerinin bilinmesi
gerekmektedir. Bu baslik altinda trafik kontrol sistemlerini olusturan temel bilesenler agiklanmaya
calisilmistir. Kavsak; iki ya da daha fazla karayolunun kesistigi, birlestigi veya birbirinden ayrildig1 alani
ifade etmektedir. Kavsaklar ¢ogunlukla li¢ veya dort kollu olarak tasarlanmakta olup, dort koldan fazla kol

igeren kavsak diizenlemeleri tercih edilmemektedir [9].

Kavsaklar, karayolu ulagim sisteminin temel bilesenlerinden biridir [10]. Yapilan degerlendirmeler,
sehir i¢i ve kirsal yol kesimlerinde gergeklesen trafik kazalarinin 6nemli bir boliimiiniin (%40-%60),
yollarin kesistigi veya birlestigi es diizey kavsak noktalarinda yogunlastigini ortaya koymaktadir. Bunun
yani sira, Ozellikle kentsel ulagim aglarinda goriilen toplam gecikmenin %70’ten fazlasinin, séz konusu

kavsaklarda yasanan beklemelerden kaynaklandigi belirlenmistir. Bu bulgular, yol ve trafik miihendisligi
4
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disiplininde kavsaklarin planlanmasi ve isletilmesine neden 6zel 6nem atfedildigini agiklamaktadir [11].
Sinyalize  kavsaklarda trafik akimlarinin  kontrolii, belirli zaman dilimlerine ayrilarak
gercgeklestirilmektedir. Bu zaman dilimlerinden biri olan faz, farkl trafik hareketlerine gecis izni taninan
stire araligini ifade etmektedir. Bir akim icin yesil sinyalin aktif hale gelmesiyle baglayan bu siire, baska bir

akima yesil 151k verilmesine kadar devam etmektedir [12].

Trafik akisinda ortaya ¢ikan gecikme, araglarin sinyalizasyon uygulamalari, kavsak geometrisi
veya kaza gibi etkenler nedeniyle seyahat siirelerinin uzamasini ifade etmektedir ve trafik kontrol
sistemlerinin etkinligini degerlendirmede kullanilan temel performans gostergelerinden biridir [13].
Kuyruk uzunlugu ise kavsak yaklagim kollarinda biriken tasit miktarin1 tanimlamakta olup, sinyal denetim
algoritmalarinin basarisim1i  6lgmede trafik miihendisligi agisindan &nemli bir olgiit olarak kabul

edilmektedir [14].

2. MATERYAL VE YONTEM (MATERIALS AND METHODS)

Caligma, kent merkezine yakin ve ara¢ sirkiilasyonunun yogun oldugu sinyalize bir kavsakta
yilritilmigstir. Kavsak sistemi; trafik 1siklari, yol isaretlemeleri, geometrik diizenlemeler ve siriicii
davranislar1 gibi bilesenlerden olusmaktadir. Orneklem alman giinlerde 6zellikle 14:00-15:00 saatleri
arasinda yogun bir trafik akisi gézlemlenmis olup, bu durum gecikme siirelerinin uzamasi ve tikanikliklarin

olusmasi ile sonuglanmustir.

Arastirmanin amaci, kavsaktaki mevcut trafik akisini nicel verilerle analiz etmek, tikaniklik
noktalarin1 belirlemek ve trafik 15181 siirelerini senaryo tabanli simiilasyon analizi yaparak sistem
performansini artirmaya yonelik ¢6ziim Onerileri gelistirmektir. Bu kapsamda kavsagin mevcut durumu;
geometrik yapisi, yaklagim kollari, serit sayilari, trafik isaretlemeleri ve sinyalizasyon sistemi dikkate

almarak detayli bi¢imde incelenmistir.

Veri toplama siirecinde, arag sayimlari, gecis siireleri ve trafik yogunlugu gibi temel parametreler
kaydedilmis ve analitik yontemlerle degerlendirilmistir. Bu sayede kavsakta olusan darbogazlar ve sorunlu
bolgeler tespit edilmistir. Toplanan veriler, simiilasyon modelinin girdilerini olusturmus ve Arena yazilimi
kullanilarak kavsak performansi gorsellestirilmis ve farkli sinyal siiresi senaryolari test edilmistir.
Simiilasyon sonuclari; ortalama gecikme siiresi, ara¢ kuyruk uzunlugu ve trafik akisindaki iyilesmeler gibi

performans gostergeleri lizerinden degerlendirilmistir.

Kavramsal model, kavsagin fiziksel 6zellikleri ve trafik hacimleri ile birlikte mevcut sinyal faz

diizeni esas alinarak; arac gecis siireleri ve gecikme siirelerinin belirlenmesi amaciyla olusturulmustur.

Model, tespit edilen tikaniklik noktalari ve yogun saatler géz Oniinde bulundurularak farkli
senaryolarin sistem iizerindeki etkilerini simiile edebilecek bi¢cimde yapilandirilmistir. Elde edilen bulgular

dogrultusunda, yesil 151k siirelerinin yogun saatlere gore dinamik ayarlanmasi, faz sayilarmin yeniden

5
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yapilandirilmasi ve adaptif sinyalizasyon sistemlerinin entegrasyonu gibi pratik oneriler gelistirilmistir. Bu
Oneriler hem ilgili kavsakta hem de benzer yapisal ve islevsel Ozelliklere sahip diger kavsaklarda

uygulanabilir niteliktedir.

Caligma, trafik miihendisligi, kentsel ulagim planlamasi ve simiilasyon temelli analiz yontemleri
acisindan yontemsel ve uygulamali katki saglamaktadir. Simiilasyon tabanli yaklagim, trafik verilerine
dayali senaryo testleri ve senaryo tabanli simiilasyon iyilestirme odakli ¢éziim Onerileri ile kavsak
performansinin degerlendirilmesine 6rnek teskil etmekte; ayrica, ileride yapilacak akademik caligmalara

metodolojik bir temel sunarak yeni aragtirma sorularinin olugsmasina olanak tanimaktadir.
2.1. Problemin Coziimiinde Kullanilan Yontem

Ilgili sinyalize kavsakta gdzlemlenen trafik akis sorunlarmin ¢dziimiine ydnelik olarak sistematik
bir yaklagim benimsenmis ve ¢ok asamali bir ydntem izlenmistir. ilk adimda, kavsagin mevcut trafik diizeni
ve sinyalizasyon yapisi kapsamli sekilde analiz edilmistir. Bu analiz kapsaminda, kavsaktan gegen tasit

hareketleri ve yon bazli gecis tercihleri, sinyal fazlar1 kapsaminda ayrintili olarak incelenmistir (Sekil 1).

Sekil 1. Incelenen kavsagin geometrik yerlesimi ile 1, 2 ve 3 numarali kollarin ydnsel tariflerinin

gosterimi

Sekil 1’egore, 1 numarali kol iizerinde hareket eden araclarin yaklasik %801 giiney yoniinde diiz
devam etmekte, yaklasik %20’si ise sola doniis yaparak yerlesim alanina giris veya kuzey yoniine geri

doniis hareketi gergeklestirmektedir. Geri doniis yapan araglarin oraninin diisiik oldugu gézlemlenmistir.

2 numarali kol {iizerinde ilerleyen araglarin yaklasik %90°1 kuzey yoniinde diiz hareketini

stirdiirmekte, yaklasik %10’u ise saga doniis yaparak yerlesim alanina yonelmektedir.

3 numarali kol iizerinde ise araglarin yaklasik %95°1 saga doniis yaparak kuzey yoniine
katilmakta, yaklasik %5°’1 ise kavsak igerisinde doniis hareketi gerceklestirerek giiney yoniine

ilerlemektedir.
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Gozlemler sonucunda, kuzeyden giineye dogru seyreden araclarin énemli bir kismimin kirmizi
151kta durmaksizin gectigi ve bunun trafik giivenligini ve yaya sagligin1 olumsuz etkiledigi belirlenmistir.
Ayrica, giiney kolundan kavsaga yaklasan araglarin goriis agisinin geometrik egrilik nedeniyle kisitlandigi

ve sinyal lambalarini ge¢ fark etmeleri nedeniyle olasi kaza riskinin arttig1 tespit edilmistir.

Mevcut sinyalizasyon sisteminde uygulanan zamanlamalar; kirmiz1 151k i¢in 33 saniye, yesil 151k
icin 28 saniye ve sar1 151k i¢in 3 saniye olarak belirlenmistir (Sekil 2). Mevcut sinyal faz diizeni kapsaminda,
kavsaktaki tasit hareketleri arasindaki eszamanlilik ve ¢akigma iligkileri incelenmistir. Bu kapsamda, 1
numarali koldan sola doniis hareketine kirmizi 151k uygulanirken ayni zaman diliminde 2 numarali kol i¢in
yesil 1s1k aktif durumdadir. Ayrica, 3 numarali kol i¢in yesil 1s1k aktif oldugunda 2 numarali kol kirmizi

1s1kta beklemekte ve bu durum gecikmelere neden olmaktadir.

Bu yapisal ve davranigsal analizler, simiilasyon modelinin girdilerini olusturmakta ve kavsakta

uygulanabilecek optimizasyon senaryolarina temel saglamaktadir.

FAZ] vESl I KIRMZI vESI

FAZ? KIRMIZ! YESIL KIRMIZ)

0 B 61 3. 89 N

Sekil 2. Faz 1 ve Faz 2 siireleri

Veri toplama siirecinde, arag sayimlari, gecis siireleri ve trafik yogunlugu gibi temel veriler
derlenmistir. Elde edilen bu veriler, kavsaktaki trafik akiginda meydana gelen tikaniklik noktalarinin
belirlenmesine olanak saglamistir. Verilerin analizi asamasinda cesitli istatistiksel ve analitik yontemler
kullanilmis; boylece trafik sikisikliklarinin nedenleri ve bu sikisikliklarin sistem iizerindeki etkileri daha

ayrintili bigimde anlagilmustir.

Kavsak simiilasyonlar1, ozellikle Arena gibi gelismis simiilasyon yazilimlar araciligiyla
yiiriitilmiis ve farkli senaryolarin test edilmesi ile mevcut sistemin gorsellestirilmesi saglanarak karmasik
sistemlerin gercek ortamda miidahale edilmeden modellenmesi, farkli senaryolarin diisiik maliyetle analiz
edilmesi ve gilivenilir kararlar alinmasima olanak tanir. Arena yazilimi kullanilarak trafik akisi ve
sinyalizasyon sistemi modellenmis; en uygun trafik 1s181 stireleri ve diizenlemelerin belirlenmesine yonelik
senaryo bazli analizler gerceklestirilmistir. Ayrica, toplanan veriler Excel gibi programlar kullanilarak

islenmis ve degerlendirilmis; bu sayede kapsamli analizler yapilabilmistir. Bu siire¢ sonunda, trafik 15181
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stirelerinin senaryo tabanli simiilasyon analizi ile uygulanabilir 6nerilerin gelistirilmesi amaglanmistir. S6z
konusu Onerilerin, yerel trafik yonetimi uygulamalariyla entegre edilerek kavsaktaki trafik akisinin

tyilestirilmesine katki saglamas1 hedeflenmistir.

Bu sistematik yaklasim, kavsakta go6zlemlenen yapisal trafik sorunlarinin etkin bigimde
coziimlenmesine zemin hazirlamistir. Girdi analizleri kapsaminda elde edilen dagilimlar ve bunlara iliskin
ortalama ara¢ gecis sayilar1 dikkate alinarak gerceklestirilen istatistiksel analizler sonucunda, her bir yol
icin dakikada gecen arag¢ sayilarinin dnceden belirlenen hipotezlerle tam olarak uyumlu olmadigi tespit
edilmistir. Yapilan uygunluk testleri sonucunda, 1. ve 3. yol i¢in Beta dagiliminin, 2. yol i¢in ise normal
dagilimin uygun oldugu belirlenmistir. Bu bulgular, trafik akisinin modellenmesi agisindan 6nemli

referanslar sunmaktadir.

Ayrica, Arena Input Analyzer sonuglarina gore dakikada ortalama olarak 1 numaral yoldan 11, 2
numarali yoldan 8 ve 3 numarali yoldan 9 arag gegctigi gozlemlenmis ve simiilasyon modeli olusturulurken

bu ortalamalar temel alinmistir. Arag gelisleri arasi siire ise 3 dakika olarak belirlenmistir.
2.2. Kavramsal Modelin Kurulmasi

Kavramsal model, bir sistemin temel bilesenlerini, bu bilesenler arasindaki iliskileri ve isleyis
mekanizmalarini gorsellestirerek aragtirmanin temel gergevesini olusturmaktadir. Bu ¢aligma kapsaminda,
sinyalize bir kavsaktaki trafik akisinin analizini gerceklestirmek amaciyla bir kavramsal model
gelistirilmistir. S6z konusu kavsak, 6grenciler, 6gretim iiyeleri, hastane personeli ve hastalar1 tarafindan
yogun olarak kullanilan bir ulagim noktasi olup, mevcut trafik diizeni trafik 1siklari, yol isaretleri ve kavsak

yapisi gibi bilesenlerden olusmaktadir.

Modele giren veriler arasinda arag sayilari, gegis siireleri ve trafik yogunlugu gibi faktorler yer
almakta, ciktilar ise gecikme siireleri, tikaniklik noktalar1 ve trafik akisindaki iyilesmeler olarak
tanimlanmaktadir. Kavsagi etkileyen faktorler arasinda siiriicii davraniglari, hava kosullart ve zaman dilimi
gibi unsurlar bulunmakta olup, bu unsurlar arasindaki etkilesimler trafik akiginin dinamiklerini

belirlemektedir.

Kavramsal modelin somutlastirilmasinda simiilasyon yazilimlari, 6zellikle Arena, kullanilmigtir.
Bu yazilim, trafik akisinin ve sinyalizasyon sisteminin gorsellestirilmesini saglamakta ve farkl
senaryolarin test edilmesine diisiik maliyetle olanak tanimaktadir. Modelin kurulmasinda bazi varsayimlar
yapilmis olup, bunlar arasinda trafik akisinin belirli saatlerde sabit kalacagi, siiriiciilerin trafik kurallarina
uygun davranacagr ve digsal faktorlerin (hava durumu, etkinlikler vb.) minimum diizeyde olacagi

ongoriilmektedir.
2.2.1. Hedefler

Kavramsal modelin olusturulmasindaki temel amag, mevcut trafik akisinin ayrintili bigimde analiz

edilmesi, tikaniklik noktalariin belirlenmesi ve bu dogrultuda etkili ¢oziim Onerilerinin gelistirilmesidir.

8
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Bu siire¢ hem akademik literatiire katki saglamay1 hem de pratik trafik yonetimi uygulamalarina y6n
vermeyi hedeflemektedir. Bahsi gecen unsurlar bir araya getirilerek, sinyalize kavsagin trafik akisini
kapsamli bigimde temsil eden bir model gelistirilmistir. S6z konusu model, ilerleyen asamalarda

gerceklestirilecek simiilasyon ve performans analizlerinde temel referans noktasi olarak kullanilacaktir.

Modelde;

. Create C: 1 numarali yolu,

. Create A: 2 numarali yolu,

. Create D: 3 numarali yolu temsil etmektedir.

Yonlerin kisaltmalar1 ise su sekildedir:

. Ba: Kuzey yonii,
. K: Yerlesim alan1 yonii,
. Bi: Giiney yonii.

Model, kavsaga iliskin mevcut sinyalizasyon siireleri gz onilinde bulundurularak olusturulmustur.

Arena simiilasyon yazilimi kullanilarak hazirlanan faz diyagram modelleri Sekil 3’te sunulmaktadir.
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V_F1 yegil V_F2 kimuiz
V GASayi F1
O O

1 1
Create F1 \ Process F1 Process F1 ign F1 gee

sinyali I' yegl kirmizi ard¢ sayisi
| - p—

1 " S‘wFlml—‘

Create F2
sinyali

Process F2
Kirmezi

Signal F2 yesd
F_l_. Signal F2 yesi

Sekil 3. Arena modeline ait faz diyagram modelleri

Arena modelimizde yer alan faz diyagram modelleri, sistemin her bir agamasini ve bu agamalar
arasindaki gegis siireclerini gorsellestirerek analiz edilmesine olanak saglamaktadir. Bu diyagramlar
sayesinde, trafik akisinin zaman icindeki dinamik yapisi daha kolay takip edilmekte ve sistem
performansimi artirmaya yonelik iyilestirme alanlar1 belirlenebilmektedir. Caligmada, A, C ve D
yonlerinden kavsaga yaklasan araglarin hareketlerini temsil eden modeller olusturulmustur. Bu modeller,
trafik akisinin farkli kollar iizerindeki davranislarini ayrintili sekilde yansitmakta olup, ilgili diyagramlar

Sekil 4 ve Sekil 5’te sunulmustur.

10
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Create C B1 yolunda
arag giris 2
|
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FAZ 1

FAZ 2
Hold Ba1t

|

AM\ .

\/ 4
Hola Ba

Sekil 5. C yoniinde giden araglarin hareketine iligkin model
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Model, belirli yonlerden (A, C ve D) gelen araclarin hareket davranislarimi ayrintili olarak
incelemek amaciyla olusturulmustur. Bu kapsamda, trafik akisi, gecikme siireleri, yogunluk dagilimlari ve
kavsak noktalarindaki gecis davranislari simiile edilmistir. C yoniinden gelen araglarin yerlesim alanina m1
yoksa giiney yoOniine mi devam ettikleri, A yoniinden gelen araclarin kuzeye mi yoksa yerlesim alanina mi1
yoneldikleri ve D yoniinden gelen araglarin giiney ya da kuzey yoniine mi hareket ettikleri gibi giizergah

tercihleri model {izerinden gozlemlenmis ve analiz edilmistir.

Modelin temel amaci, s6z konusu yonlerdeki ara¢ hareketlerinin anlasilmasi, bu hareketleri
etkileyen faktorlerin detayli bicimde incelenmesi ve elde edilen bulgular dogrultusunda kavsakta daha etkili
ve verimli bir trafik yonetimi i¢in Onerilerin gelistirilmesidir. Yon bazli hareket modelleri, trafik
miithendisligi, yol planlamasi ve kavsak tasarimi gibi alanlarda siklikla kullanilan, karar destek siireglerine

katki sunan dnemli araglar arasinda yer almaktadir.
2.3. Tasit Uretim Siirelerinin Olasihk Dagiimlarinin Belirlenmesi

Tasit iiretim siirelerine ait ham veriler Arena simiilasyon yazilimimin Input Analyzer modiilii
kullanilarak analiz edilmistir. Verilere uygun olasilik dagilimlarinin belirlenmesinde Kolmogorov—
Smirnov uygunluk testi ve kare hata (Square Error) kriterleri esas alinmigtir. Dagilimlar %95 giiven
diizeyinde degerlendirilmis olup p-degeri 0.05’ten biiyilk olan dagilimlar kabul edilebilir olarak

degerlendirilmistir.
2.4. Girdi Analizi

Trafik akiginin simiilasyon modelinin olusturulmasinda girdi analizi kritik bir asama olarak kabul
edilmektedir. Bu siiregte, trafik akisini etkileyen temel parametreler ve bu parametrelerin olasi1 dagilimlar
titizlikle incelenmektedir. Onceki calismalarda (6rnegin Ornek Olay 2) Promodel yazilimi kullanilarak
gerceklestirilen girdi analiz siireci, bu ¢aligmada Minitab yazilimi ile Arena simiilasyon paketinin Output
Analyzer ve Input Analyzer araglar1 kullanilarak benzer bir metodoloji ile yiiriitiilecektir. Boylece, elde

edilen verilerin dogrulugu ve simiilasyon modelinin giivenilirligi artirilacaktir.
2.4.1. Girdi Verilerinin Toplanmasi

Oncelikle, kavsaktaki trafik akismni etkileyen veri setleri, yogun saatlerde yapilan arag¢ sayimlar1 ve
gecis siiresi Ol¢limleri araciligiyla toplanmistir. Toplanan veriler, farkli zaman dilimleri, arag tiirleri ve
trafik yogunlugu gibi faktorlere gore smiflandirilmistir. incelenen kavsak, egitim- 6gretim yerleskesi
igerisinde yer alan bir aragtirma hastanesine hizmet vermesi nedeniyle, giiniin farkli saatlerinde degisken

trafik taleplerine maruz kalmaktadir.

Yapilan 6l¢limlerin gergeklestirildigi donem ve gilinler dikkate alindiginda, giin i¢i karsilastirmali
gbzlemler sonucunda 14:00-15:00 saat araliginin 6l¢iim yapilan zaman dilimi i¢in en yiiksek trafik
yogunlugunun gozlendigi saatler (Analizlerde 14.00—15.00 saat aralig1 en yogun dénem olarak ele alinmig
olup, bu zaman dilimi farkli giin ve kosullarda degiskenlik gosterebilen bir parametre olarak

12
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degerlendirilmistir) oldugu belirlenmistir. Bu nedenle analizler, dl¢timlerin yapildigi donemde kavsak
ozelinde zirve trafik kosullarini temsil eden bu zaman dilimi esas alinarak gerceklestirilmistir. Bu
kapsamda, 1, 2 ve 3 numarali yollar i¢in 6 giin boyunca, saat 14:00—15:00 arasinda rastgele zamanlarda
15’er 6rneklem alinmis ve toplamda 90 adet veri seti olusturulmustur. Elde edilen 6érneklem verileri Tablo

1°de sunulmustur.

Tablo 1. Orneklem verileri

1 Numarali Yol (AB) 2 Numarali Yol (BAl) 3 Numarali Yol (DA)
Orneklem Dk'da 1.2.3.4.5.6. Orneklem Dk'da 1.2.3.4.56. Orneklem Dk'da 1.2.3.4.5.6.
no  gegen glin no gegen glin no gegen giin

arag arag arag¢

saylsl sayisl saylsl
1 18 14:03 1 3 14:01 1 8 14:01
2 19 14:15 2 2 14:06 2 12 14:03
3 17 14:28 3 12 14:12 3 9 14:05
4 18 14:37 4 4 14:19 4 5 14:08
5 11 14:50 5 10 14:27 5 10 14:10
6 4 14:09 6 13 14:34 6 12 14:12
7 17 14:21 7 11 14:40 7 14 14:14
8 20 14:34 8 1 14:43 8 6 14:16
9 9 14:46 9 4 14:50 9 11 14:18
10 11 14:57 10 11 14:55 10 2 14:20
11 17 14:12 11 16 14:02 11 11 14:22
12 1 14:18 12 10 14:08 12 3 14:24
13 3 14:29 13 12 14:14 13 7 14:26
14 19 14:42 14 18 14:21 14 14 14:28
15 19 14:53 15 8 14:29 15 13 14:30
16 17 14:01 16 9 14:35 16 15 14:32
17 9 14:14 17 5 14:44 17 7 14:34
18 9 14:26 18 21 14:46 18 13 14:36
19 6 14:35 19 7 14:52 19 8 14:38
20 15 14:48 20 15 14:59 20 1 14:40
21 20 14:07 21 3 14:03 21 7 14:42
22 4 14:19 22 7 14:07 22 9 14:44
23 9 14:30 23 2 14:15 23 5 14:46
24 16 14:40 24 20 14:22 24 11 14:48
25 3 14:54 25 7 14:30 25 15 14:50
26 8 14:10 26 19 14:38 26 10 14:52
27 18 14:17 27 15 14:41 27 10 14:54
28 3 14:24 28 5 14:47 28 6 14:56
29 18 14:39 29 10 14:54 29 15 14:58
30 20 14:44 30 21 14:58 30 9 14:00
31 8 14:02 31 5 14:04 31 6 14:01
32 2 14:11 32 6 14:10 32 10 14:03
33 6 14:22 33 8 14:16 33 8 14:05

13
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34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78

—_

oo W

13
10
19
19
19
20
14
14
10
15

17

18
14
18
14
14

14:33
14:45
14:06
14:16
14:27
14:38
14:52
14:08
14:20
14:31
14:41
14:55
14:04
14:12
14:23
14:36
14:49
14:05
14:13
14:25
14:32
14:58
14:15
14:18
14:27
14:44
14:50
14:03
14:09
14:20
14:30
14:47
14:01
14:19
14:28
14:37
14:55
14:11
14:16
14:29
14:42
14:54
14:08
14:17
14:24

34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
7
73
74
75
76
77
78

14:25
14:31
14:39
14:45
14:49
14:53
14:57
14:05
14:11
14:18
14:26
14:32
14:37
14:42
14:48
14:55
14:58
14:00
14:09
14:20
14:23
14:28
14:36
14:44
14:50
14:52
14:59
14:01
14:03
14:04
14:06
14:07
14:09
14:10
14:11
14:12
14:13
14:14
14:15
14:16
14:17
14:18
14:19
14:20
14:21

34
35
36
37
38
39
40
41
)
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78

10

14

11

15

12

12

14

11

10
13

11

14

11
13

14

10

13
12
10

11
10
12
15

14:07
14:09
14:11
14:13
14:15
14:17
14:19
14:21
14:23
14:25
14:27
14:29
14:31
14:33
14:35
14:37
14:39
14:41
14:43
14:45
14:47
14:49
14:51
14:53
14:55
14:57
14:59
14:04
14:06
14:08
14:10
14:12
14:14
14:16
14:18
14:20
14:22
14:24
14:26
14:28
14:30
14:32
14:34
14:36
14:38
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79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90

17 14:35
2 14:46
7 14:02
1 14:14
5 14:32

15 14:40
2 14:59

14 14:10

11 14:21

12 14:34
4 14:45

15 14:56

79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90

18 14:22
17 14:23
14 14:24
6 14:25
8 14:26
21 14:27
8 14:28
12 14:29
8 14:30
10 14:31
15 14:32
2 14:33

79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90

13
14

14:40
14:42
14:44
14:46
14:48
14:50
14:52
14:54
14:56
14:58
14:59
14:00

Veri Analizi

Toplanan verilerin analizi i¢in Arena Output Analyzer kullanilacaktir. Arena Output Analyzer

verilerin istatistiksel dagilimlarin1 belirlemek igin gesitli grafik ve analiz araglari sunmaktadir. Verilerin

normal dagilip dagilmadig, ortalama ve varyans gibi temel istatistiksel 6l¢iimler ile degerlendirilecektir.

kapsamda, 1 numarali yol i¢in oncelikle zaman serisi grafigi olusturulmus ve verilerin zamana bagh

2.4.3. Arena Output Analyzer

Simiilasyon sonuglarinin analizi Arena Output Analyzer araci kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu

davranisi incelenmistir (Sekil 6). Zaman serisi grafiginde belirgin bir trend, mevsimsellik veya sistematik

desen gbzlenmemis olup, drneklem serisinin zamana gore duragan bir yap1 sergiledigi degerlendirilmistir.

Vilue

Plot Legend - Flename (Replicaion Treatment)
— A aratsayisi{f}

Sekil 6. 1 nolu yol zaman serisi grafigi
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Zaman serisi analizini desteklemek amaciyla 1 numarali yol i¢in otokorelasyon grafigi elde
edilmistir (Sekil 7). Otokorelasyon grafiginde gecikmeli korelasyon katsayilarinin giiven sinirlari igerisinde
kaldig1 goriilmiis ve ardisik gozlemler arasinda anlamli bir bagimlilik bulunmadig tespit edilmistir. Bu

durum, 6rneklem verilerinin birbirinden bagimsiz ve rassal olarak degerlendirilebilecegini gdstermektedir.

B wasayill)
(emesion

40 T T T T T T T I
0 1 { § B §
Lug Hunker

Correlogram Summary

AB excess(yield)

Sample Mean: 11.01

Sample Variance: 32.61
Sample Size: 90

Weighted Sum of Corr.: -2.398

Lag Covariance Correlation
0 -3.0467  -0.093425
1 0.66065 0.021037

2 21362 -0.065055
3 3.6995 0.113333
4 -1.7374  -0.053277
5 4.8847 0.14979
-2.2144  -0.067849

~N

1.7034 0.05145
8 -3.1394  -0.096268

Sekil 7. 1 nolu yol otokorelasyon grafigi grafigi
16
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Girdi iiretiminde kullanilan olasilik dagilimlarinin uygunlugunu degerlendirmek amaciyla grafiksel
analizlere ek olarak istatistiksel uygunluk testleri de uygulanmistir. Arena Output Analyzer tarafindan
gergeklestirilen Kolmogorov—Smirnov ve Ki-Kare uygunluk testleri sonucunda, secilen dagilimlarin
orneklem verileri ile istatistiksel olarak uyumlu oldugu ve ilgili testlerin anlamlilik diizeyleri kapsaminda

reddedilmedigi belirlenmistir.

Elde edilen test sonuglari, simiilasyon modelinde kullanilan giris dagilimlarinin rassallik,
bagimsizlik ve temsil yeterliligi acisindan uygun oldugunu ortaya koymaktadir. Bu dogrultuda, ilgili
orneklem verilerinin simiilasyon modelinde giivenle kullanilabilecegi degerlendirilmis, 2 nolu yol i¢in

zaman serisi grafigi ¢izdirilmistir (Sekil 8).

1|

| \\ ’/{ f( I \"\f;

: \/ I \"\ " \( a ' '\/ | (- \
E: \\ ‘~ J J ’

| \| |
| ‘| \/ {

=
=
o=
=

Plot Legend ~ Filename (Replication Treatment)
—— BAlaracsayisiil)

Sekil 8. 2 nolu yol zaman serisi grafigi

Zamana gore, trend, desen yok. Orneklem serisi zamana gore duragandir. 2 nolu yol igin

otokorelasyon grafigi ¢izdirilmistir (Sekil 9).

BAf arecsayisilt)

Cerreaion

1

05

)

45

0 T T ] T | I | ! |

I ! l § § g
Lag Harber
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Correlogram Summary

BA1 excess(yield)

Sample Mean: 13.57

Sample Variance: 24.09
Sample Size: 90

Weighted Sum of Corr.: -22.53

Lag Covariance Correlation
1 -7.1028  -0.24485

2 -2.4608  -0.1034

3 4.0582 0.17012

4 -1.6787  -0.06885

5 -5.5538  -0.23054

6 24511 0.10386

7 0.39999  0.016521

8 -3.5919  -0.16571

9 22479 0.093312

Sekil 9. 2 nolu yol otokorelasyon grafigi grafigi

Cizdirilen otokorelasyon grafigine gore verilerin bagimsiz oldugu goriilmektedir. Zaman serisi ve
otokorelasyon rassal olarak bu 6rneklem kullanilabilir. 3 nolu yol i¢in zaman serisi grafigi ¢izdirilmistir
(Sekil 10).

18
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Plot Legend ~ Fname (Replication Treatmen()
— DA waosyisi(1)

Sekil 10. 3 nolu yol zaman serisi grafigi

Zamana gore, trend, desen yok. Orneklem serisi zamana gdre duragandir. 3 nolu yol icin

otokorelasyon grafigi ¢izdirilmistir (Sekil 11).

Conelatea

18

06

054

Correlogram Summary

Sample Mean: 14.02

Sample Variance: 15.92
Sample Size: 90

Weighted Sum of Cov.: -17.7

Leg Duober
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Lag Covariance
1 -3.8026

2 -3.2207

3 53599

4 -3.5182

5 0.041701

6 23342

7 -3.8976

8 -1.7828

Correlation
-0.29124
-0.16165
0.26902
-0.17658
0.002093
0.12719
-0.19532
-0.089481

Mesut YASAR / UMUFED: 8(1): 1-36, 2026

Sekil 11. 3 nolu yol otokorelasyon grafigi grafigi

Cizdirilen otokorelasyon grafigine gore verilerin bagimsiz oldugu goriilmektedir. Zaman serisi ve

otokorelasyon rassal olarak bu 6rneklem kullanilabilir.

3.4.  Dagilim uydurma

HO: 1 nolu yonde dk’da gecen arag sayisi poisson dagilimina uyar

H1: 1 nolu yonde dk’da gegen arag sayisi poisson dagilimina uymaz (Sekil 12).

Distribution: Poisson
Expression: POIS(11.1)
Square Error: 0.052643

Chi-Square Test

Number of Intervals: 7

Degree of Freedom: 5
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Test Statistic: 6.94
Corresponding p-value: 0.005

Data Summary

Number of Data Points: 90
Min Data Value: 1

Max Data Value: 20
Sample Mean: 11.1
Sample Std Dev: 5.99

Histogram Summary

Histogram Range: 0.5 — 20.5

Number of Intervals: 20

Sekil 12. 1 numarali yol i¢in Input Analyzer’da yapilan analiz sonucu (Poisson)

Input Analyzer’da yapilan test sonucuna gore, dakikada gegen ara¢ sayisinin Poisson dagilimina
uymadig1 sonucuna varilmaktadir. Yani, 1 nolu yonde dakikada gecen arag sayisinin Poisson dagilimina
uygun olmadigma dair yeterli kanit bulunmaktadir. (p:0.005<a:005) oldugundan HO red edilir. Diger
dagilimlar incelendiginde Beta dagilimina uygun oldugu goriilmektedir (Sekil 13).

Distribution: Beta
Expression: 0.5 + 20 * BETA(1.09, 0.949)
Square Error: 0.00414

Chi-Square Test

Number of Intervals: 8

Degree of Freedom: 5
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Test Statistic: 2.59
Corresponding p-value: 0.75

Data Summary

Number of Data Points: 90
Min Data Value: 1

Max Data Value: 20
Sample Mean: 11.1
Sample Std Dev: 5.99

Histogram Summary

Histogram Range: 0.5 — 20.5

Number of Intervals: 20

Mesut YASAR / UMUFED: 8(1): 1-36, 2026

Sekil 13. 1 numaral1 yol i¢in Input Analyzer’da yapilan analiz sonucu (Beta)

HO: 2 nolu yonde dk’da gecen arag sayisi poisson dagilimina uyar

H1: 2 nolu yonde dk’da gegen arag sayisi poisson dagilimina uymaz (Sekil 14).

]

Distribution: Poisson
Expression: POIS(10.9)
Square Error: 0.028576

Chi-Square Test

Number of Intervals: 7

Degree of Freedom: 5

Test Statistic: 36.2
Corresponding p-value: < 0.005
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Data Summary

Number of Data Points: 90
Min Data Value: 1

Max Data Value: 21
Sample Mean: 10.9
Sample Std Dev: 5.68

Histogram Summary

Histogram Range: 0.5 — 21.5

Number of Intervals: 21

Sekil 14. 2 numarali yol i¢in Input Analyzer’da yapilan analiz sonucu (Poisson)

Input Analyzer’da yapilan test sonucuna gore, dakikada gegen ara¢ sayisiin Poisson dagilimina
uymadig1 sonucuna varilmaktadir. Yani, 2 nolu yonde dakikada gecen arag¢ sayisinin Poisson dagilimina
uygun olmadigina dair yeterli kanit bulunmaktadir. (p:0.005<a:005) oldugundan HO red edilir. Diger

dagilimlar incelendiginde Normal dagilima uygun oldugu goriilmektedir.
HO: Dakikada gegen arag sayist normal dagilima uyar.

H1: Dakikada gecen arag sayisi normal dagilima uymaz (Sekil 15).

\

Distribution: Normal
Expression: NORM(10.9, 5.65)
Square Error: 0.009230

Chi-Square Test

Number of Intervals: 7
Degree of Freedom: 4
Test Statistic: 7.065
Corresponding p-value: 0.0955
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Data Summary

Number of Data Points: 90
Min Data Value: 1

Max Data Value: 21
Sample Mean: 10.9
Sample Std Dev: 5.68

Histogram Summary

Histogram Range: 0.5 —21.5

Number of Intervals: 21

Sekil 15. 2 numarali yol igin Input Analyzer’da yapilan analiz sonucu (Normal dagilim)

Sonug olarak, elde edilen p-degeri ve test istatistigi, dakikada gecen ara¢ sayisinin normal dagilima

uydugunu gostermektedir.
HO: 3 nolu yonde dk’da gegen arag sayist poisson dagilimina uyar

H1: 3 nolu yonde dk’da gegen arag sayisi poisson dagilimina uymaz (Sekil 16).

Distribution: Poisson
Expression: POIS(8.52)
Square Error: 0.041223

Chi-Square Test

Number of Intervals: 7

Degree of Freedom: 5

Test Statistic: 34.8
Corresponding p-value: < 0.005

Data Summary
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Number of Data Points: 90
Min Data Value: 1

Max Data Value: 15
Sample Mean: 8.52
Sample Std Dev: 4.41

Histogram Summary

Histogram Range: 0.5 — 15.5

Number of Intervals: 15

Sekil 16. 3 numarali yol i¢in Input Analyzer’da yapilan analiz sonucu (Poisson)

Input Analyzer’da yapilan test sonucuna gore, dakikada gegen ara¢ sayisinin Poisson dagilimina
uymadig1 sonucuna varilmaktadir. Yani, 3 nolu yonde dakikada gegen ara¢ sayisinin Poisson dagilimina
uygun olmadigina dair yeterli kanit bulunmaktadir. (p:0.005<0:005) oldugundan HO red edilir. Diger
dagilimlar incelendiginde Beta dagilimina uygun oldugu goriilmektedir (Sekil 17).

Distribution: Beta

Expression: 0.5 + 15 * BETA(1.08, 0.906)
Square Error: 0.006821

Chi Square Test

Number of intervals = 7

Degrees of freedom = 4

Test Statistic = 8.34
Corresponding p-value = 0.0836
Data Summary

Number of Data Points = 90
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Min Data Value = 1

Max Data Value = 15

Sample Mean = 8.52

Sample Std Dev = 4.41
Histogram Summary
Histogram Range = 0.5 to 15.5

Number of Intervals = 15

Sekil 17. 3 numarali yol i¢in Input Analyzer’da yapilan analiz sonucu (Beta)

2.5. Cikt1 Analizi

Modelin ¢aligma parametreleri; istatistiksel giivenilirligi artirmak amaciyla 30 replikasyon, her bir
replikasyon i¢in 20 giinliik simiilasyon siiresi ve her giin zirve trafik kosullarini temsil eden 1 saatlik zaman
dilimi esas alinarak tamimlanmistir. Simiilasyonda zaman birimi saniye olarak belirlenmis olup, arag
gecikmeleri, kuyruklanma siireleri ve gegis siireleri bu birim tizerinden hesaplanmistir. Modelin temel

calisma parametreleri Sekil 18’de sunulmus, simiilasyon ¢iktilar1 ise rapor boliimiinde saniye cinsinden

degerlendirilmistir.
Run Speed Run Control Reports Project Parameters
Replication Parameters Aaray Sizes Arena Visual Designer

| | ; R ]
N or of et lcaiior - nitialize Between Replications

30 Statistics System

Start Date and Time

o F Arahib 2024 S7 )~
Wam-up Period Time Units:

0.0 Hours

Replication Length Time Units

20 Days

Hours Per Day:
1

Base Time Units
Seconds

Teminating Condition

Sekil 18. Calisma parametreleri

Belirlenen simiilasyon parametreleri dogrultusunda model ¢alistirilmig ve her bir replikasyon igin
ara¢ hareketlerine iliskin performans ¢iktilar elde edilmistir. Simiilasyon sonucunda; araglarin kavsakta
maruz kaldig1 ortalama gecikme siireleri, kuyruk siireleri ve kavsaktan gegis siireleri gibi temel performans
gostergeleri hesaplanmigtir. Model ¢iktilari, istatistiksel giivenilirligin saglanabilmesi amaciyla 30
replikasyon iizerinden elde edilen ortalama degerler dikkate alinarak degerlendirilmistir.
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Elde edilen cikt1 raporu, simiilasyon siiresince olusan trafik akisinin zamana bagl davranisini ve
kavsagin mevcut sinyalizasyon kosullar1 altindaki performansini ortaya koymaktadir. Bu kapsamda,
modelin ¢ikt1 analizi sonuglart Sekil 19°da sunulmus olup, ilgili ¢iktilar saniye cinsinden ifade edilerek
degerlendirilmistir. Bdylece, kavsagin mevcut durumdaki isletim performansi nicel verilerle analiz

edilmistir.

|Unnamed Project

Replications: 30 Time Units:  Seconds

Key Performance Indicators

System Average
Number Out 428

Sekil 19. Anahtar performans gostergeleri

Sistemden cikan varlik sayis1 20 giinde, giinde 1 saat olacak sekilde yani 20 saate gegen arag sayisi
428’dir. Simiilasyon 30 replikasyon calistirilmistir. Temel Ol¢iim birimi saniyedir. Araglarin ortalama

sinyallerde gecikme siireleri sekil 20’de verilmistir.
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23:59:34 Category Overview Aralik 27, 2024
Values Across All Replications
|Unnamed Project
Replications: 30 Time Units:  Seconds
Entity
Time
VA Time Minimum M im |7 M
Average Half Width Average Average Value Val
Arac A 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.
AracC 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.
Arac D 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.
NVA Time Minimum Maximum Minimum Maxime
Average Half Width Average Average Value Val
Arac A 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.
AracC 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.
Arac D 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 [ X]
Wait Time Minimum Maximum Minimum Maxime
Average Half Width Average Average Value Val
Arac A 6.7445 045 5.1985 11.2470 0.00 7111
AracC 15.8947 6,23 7.8362 82.3359 0.00 1774
Arac D 6.5172 0,30 44211 8.2374 0.00 61.24
Transfer Time Minimum M Jm M Maximt
Average Half Width Average Average Value Val
Arac A 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.
AracC 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.
Arac D 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0l
Other Time Minimum M Jm MY X8
Average Half Width Average Average Value Val
Arac A 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.
AracC 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.
AracD 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.
Total Time Minimum M. sm M M
Average Half Width Average Average Value Val
Arac A 6.7445 0,45 5.1985 11.2470 0.00 7.1
AracC 15.8947 6,23 7.8362 82.3359 0.00 177
AracD 6.5172 0,30 44211 8.2374 0.00 61.24.
Other

Sekil 20. Araglarin ortalama sinyallerde gecikme siireleri

Arastirma kapsaminda, farkli yonlerden kavsaga gelen araglarin sinyal 1siklarinda ortalama

gecikme siireleri hesaplanmigtir. Buna goére, A yoniinden gelen araglarin ortalama gecikme siiresi 6,7

saniye, C yOniinden gelen araclarin ortalama gecikme siiresi 15,8 saniye, D yoniinden gelen araclarin

ortalama gecikme siiresi 6,5 saniye olarak belirlenmistir. Burada, A, C ve D olarak belirtilen yollarin

modeldeki karsiliklar su sekildedir: Create C: Kuzey-Gliney yoniindeki 1 numarali gelis yolu, Create A:

Giliney-Kuzey yoniindeki 2 numarali gelis yolu, Create D: Yerlesim alani ¢ikisini temsil eden 3 numarali

gelis yolu. Verilerden de goriildiigii lizere, C yoniinden kavsaga gelen araglarin sinyal 1s1klarinda gecikme

stireleri, diger yonlere gore belirgin bicimde daha fazladir. Sisteme ortalama olarak giren ve ¢ikan arag

sayilar1 ise Sekil 21°de grafiksel olarak sunulmustur.
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23:59:34 Category Overview Aralik 27, 2024
Values Across ATl Repications

[Unnamed Project

Replications: 30 Time Units: Seconds
[Entity
Other
Number In Minimum Maxdmum
Average Half Width Average Average
Arac A 134.00 0,00 134.00 134.00
Arac C 145.00 0,00 145.00 145.00
Arac D 149.00 0,00 149.00 149.00
F1 sinyal 1.0000 0,00 1.0000 1.0000
F2 sinyal 1.0000 0,00 1.0000 1.0000
160,000
140,000
120,000
100,000 :::2
60,000 0O A D
BF1 syl
60,000 O F2 geyal
40,000
20,000
0.000
Number OQut Minimum Maximum
Average Half Width Average Average
Arac A 134.00 0,00 134.00 134.00
Arac C 145.00 0,00 145.00 145.00
Arac D 149.00 0,00 149.00 149.00
F1 sinyal 0.00 0,00 0.00 0.00
F2 sinyal 0.00 0,00 0.00 0.00
WIP Minimum Maximum Minimum Maxime
Average Half Width Average Average Value Val
Arac A 0.01255223 0,00 0.00967505 0.0209319 0.00 15.000
Arac C 0.03201018 001 0.0157818 0.1658 0.00 27.001
Arac D 0.01348704 0,00 0.00914931 0.01704689 0.00 12.00/
F1 sinyal 1.0000 0,00 1.0000 1.0000 0.00 1.001
F2 sinyal 1.0000 0,00 1.0000 1.0000 0.00 1.001

Sekil 21. Sisteme giren ve ¢ikan arag sayilari

Yaklasik 20 saatlik gozlem siiresi boyunca, kavsaga yonlere gore ortalama arag sayilari su sekilde
gergeklesmistir: A yoniinden ortalama 134 arag¢, B yoniinden ortalama 145 arag, C yoniinden ortalama 149
arac. Grafikte, A yoniinden gelen araglar mavi, B yoniinden gelen araglar kirmizi, C yoniinden gelen araglar
ise sar1 renk ile gosterilmektedir. Araglarin kuyrukta gecikme siireleri ve gecikme zamanlari ise Sekil 22°de

detayl1 olarak sunulmustur.
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Queue
Time
Waiting Time Minimum Maximum Minimum Maximi
Average Half Width Average Average Value Val
Hold Ba.Queue 13.8486 1,65 5.2987 22.1587 0.0910 27.74.
Hold Ba1.Queue 14.2067 0,62 12.0280 20.8910 0.00106541 7.1
Hold Bi.Queue 13.8951 053 10.5464 17.1810  0.00627098 61.24
Hold Bi1.Queue 26.1454 7,72 15.7802 101.59 0.03141677 1771
Hold K1.Queue 16.5289 0,92 10.2624 22.3314  0.06597091 32.93
Hold K2.Queue 14.4583 1,47 7.5090 21.9331 0.0989 2797
Process F1 kirmizi.Queue 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.
Process F1 yesil.Queue 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.
Process F2 kirmizi.Queue 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.
Process F2 yesil.Queue 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.

Sekil 22. Araclarin kuyrukta gecikme siiresi ve gecikme zamanlari

Ba, Bal, Bi, K1 ve K2 kuyruklarinda gecikme siireleri, Bil kuyruguna kiyasla nispeten daha
diistiktlir. En uzun gecikme siiresi, ortalama 26,1 saniye ile Bil kuyrugunda gézlemlenmistir. Bu gecikme
stiresinin azaltilmasi, kavsak performansinin iyilestirilmesi agisindan 6nem tasimaktadir. Bekleyen arag

sayilari ise Sekil 23’te grafiksel olarak sunulmustur.

Number Waiting Minimum Maximum Minimum Maximt
Average Half Width Average Average Value Val

Hold Ba.Queue 0.00058703 0,00 0.00009132 0.00128020 0.00 2.00
Hold Ba1.Queue 0.01141670 0,00 0.00861517 0.01944024 0.00 15.001
Hold Bi.Queue 0.01290001 0,00 0.00893517 0.01684958 0.00 12.001
Hold Bi1.Queue 0.02847563 0,01 0.01083362 0.1637 0.00 26.00(
Hold K1.Queue 0.00353455 0,00 0.00156787 0.00547275 0.00 5.001
Hold K2.Queue 0.00113552 0,00 0.00032969 0.00198904 0.00 3.000
Process F1 kirmizi.Queue 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.
Process F1 yesil. Queue 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.
Process F2 kirmizi.Queue 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.
Process F2 yesil. Queue 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.

Sekil 23. Bekleyen arag sayilar

Bekleyen ara¢ sayilarina bakildiginda ise, yine en biiyiik degerin Bil kuyrugunda oldugu
goriilmektedir. Cikt1 analizinden goriildiigii iizere, Bil kuyrugunda gecikmelerin fazla oldugu goriilmekle

birlikte senaryo analizinde bu deger tizerine iyilestirmelere odaklanilacaktir.
2.6. Seneryo Analizi

Caligmada sinyal siirelerinin iyilestirilmesi siireci, klasik anlamda analitik veya sezgisel bir
optimizasyon algoritmasi (6rnegin dogrusal programlama, genetik algoritma veya tabu arama) kullanilarak
degil; senaryo tabanli simiilasyon yaklagimi ile gergeklestirilmistir. Bu yaklagimda farkli sinyal siireleri
kombinasyonlari, 6nceden belirlenmis performans 6lgiitleri altinda degerlendirilmis ve en iyi performansi

saglayan senaryo se¢ilmistir.

Bu yontem, literatiirde simiilasyon temelli optimizasyon (simulation-based optimization) veya

deneysel senaryo karsilagtirmasi (what-if analysis) olarak adlandirilmakta olup, 6zellikle karmasik ve
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analitik olarak modellenmesi gii¢ trafik sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Trafik akimlarinin
rassal yapisi, siiriicii davraniglart ve kavsak etkilesimleri goz Oniine alindiginda, kapali formda
matematiksel bir ama¢ fonksiyonunun tanimlanmasi her zaman miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle
calismada, sistem davranisini en iyi yansitan simiilasyon modeli kullanilarak farkli senaryolar

karsilastirilmistir.
Bu kapsamda, her bir senaryo i¢in asagidaki performans olciitleri hesaplanmaistir:
Ortalama ara¢ gecikmesi,
Ortalama kuyruk uzunlugu,
Sistemden gecen arag sayisi,
Ortalama bekleme siiresi,

Elde edilen ¢iktilar istatistiksel olarak karsilagtirilmis ve belirlenen performans kriterleri agisindan
en disik gecikme ve kuyruk uzunlugunu saglayan sinyal siiresi kombinasyonu, g¢alismanin amag

fonksiyonuna karsilik gelecek sekilde en uygun ¢dziim olarak degerlendirilmistir.

Bu yaklasim, klasik matematiksel optimizasyondan farkli olmakla birlikte, deneysel optimizasyon
mantigina dayanmaktadir. Yani optimizasyon, kapali formda bir matematiksel ¢6ziim yerine, performans
Olciitlerinin minimize edilmesi prensibiyle senaryo uzayi igerisinde gerceklestirilmistir. Bu nedenle
calismada kullanilan yontem, “tam optimizasyon” yerine yaklasik (heuristic) bir iyilestirme yontemi olarak

degerlendirilmelidir.

Bu bdliimde 151k siirelerine iliskin senaryolar gelistirilmistir ve tiim araglarin mantikl siirelerde

gecikme siireleri olacak sekilde 151k siireleri belirlenmeye calisilmistir (Sekil 24).
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Sekil 24. Gelistirilen senaryolar

Senaryo analizinde 20 tane farkli senaryo analiz edilmistir. Sekilde goriildiigi tizere 151k stireleri

sekilde goriilmektedir. Bu senaryolarin grafigi ¢izdirilmistir (Sekil 25).

F!:‘Iges by Scenario

|

[ 50 B2 Qumue Waltng Tme
[ 09801 Quaur Woteg Tme
[ Hoid B Qupve WategTme
[T Hoid 81 Queve WotngTme
[ 5o K1 Queun WategTeme

o P
o &\\ @Q & ¢c Vaues by Scenario [ 10" 10" 0% ‘\o ® o
'y e sd’ o P " s" °° o e w“w“’w“’so“’

Sekil 25. 20 senaryoya ait olusturulan grafik

Grafikten de goriildiigii iizere, senaryo 1,2,3,5,7,8,12,13,16,17,18 Bil kuyrugunda fazla gecikme
yapmistir. Bu senaryolar uygun degildir. Senaryo, 6,10,15,20 ise Bi kuyrugunda fazla gecikme yaptigindan
bu senaryolarda uygun degildir. Tiim bu senaryolar ¢ikarildiktan sora kalan senaryolarin tekrar grafigi
cizdirilmistir (Sekil 26).
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Values by Scenario
Vaves

[l 50983 Queve Wt Tme
32 01, [ H04 B3 Quewe WotegTme
55 8: / [ Hoid Bi Queve Wotng Tme
19.04, [ Hoid Bit Queve WatngTme
1504 : I Hoid K1 Queve WategTme
}Z 8' [ =09 K2 Queve Wating Trne
15,04
14.04
1581
12.04
11.04
10.04

M ) A M
0 ) A A A
0@{\ (\’AQ‘ 0 0 o0
QO \\
o o P &P P
Scenaro

Sekil 26. Kalan senaryolara ait olusturulan grafik

Grafikten de gorildigi iizere en uygun senaryo 19 belirlenmis olup; F1 kirmizi 26 saniye, F2
kirmiz1 28 saniye, F1 yesil 28 saniye, F2 yesil ise 26 saniye olarak bulunmustur. 19 numarali senaryo secilir.

19 nolu senaryoyla simiilasyon ¢aligtirildiginda genel rapor (sekil 27).

Replcations 30 Time Units Seconds
Queue ]
Time
Waiting Time Mirserum Manrmam Mirsenarr Mauemamn
Average Hatf Wicth Avver age Aver age e Vi
Hcold Ba Queue 145810 1.9¢ 1.489¢ 281282 0ec22 7
Hold Batl. Queue 140248 0,32 120314 158108 0.0591857% 27s
Hold Bi Queue 15360 1.18 131282 290041 0.0028707% 782
Hold Bi1. Queue 14672 274 11.6280 52 s0e 0.00477728 10«
Hold K1.Queve 13.5397 0,98 7.80%8 18.4451 0.02452448 228
Hold K2 Queve 15382 1.9 10.3022 23822 0.00281508 278
Process F1 kirmizi Queve 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 (
Process F1 yesil Queve 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 (
Process F2 kirmizi Queve 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 (
Process F2 yesil Queue 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 (
Other
Number Waiting Mo Maurnan oarran Magmerum
Average Hasl Wi Aver age Aver o e Vidue
Hold Ba Queue 0.00006717 0.00 0.00002088 0.0016734% 0.00 20
Hold Ba1 Queue 0.01249994 0.00 0.00902257 0.0164308% 0.00 80
Hold Bi Queve 0.010e7401 0.00 0.01185180 0.02825517 0.00 140
Hold Bi1. Queue 0.0129163¢ 0,00 0.007%8052 0.08013891 0.00 160
Hold K1.Queve 0.00242097 0,00 0.00142142 0.00480142 0.00 50
Hold K2 Quevue 0.00156s28 0,00 0.00088888 0.002497€2 0.00 30
Process F1 kirmizi Queve 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 (
Process F1 yesil Queve 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 (
Process F2 kirmizi Queve 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 (
Process F2 yesil Queue 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 (

Sekil 27. Segilen senaryoyla olusturulan yeni rapor

Goriildigii tizere siireler mantikli hale gelmis ve birbirine yakin kuyruk siireleri olugsmustur. Ayrica

bu raporda yar1 giiven genislikleri de verilmistir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)

Bu calismada, trafik akisi sorunlar1 yasanan bir ana giris kavsagindaki trafik diizeni, Arena
simiilasyonu kullanilarak sistematik bir sekilde analiz edilmistir. Toplanan veriler 1s1ginda olusturulan
model, araclarin gecikme siirelerini ve kuyruk uzunluklarini ayrintili olarak 6lgmiis ve farkl trafik 15181

senaryolarinin sistem performansi iizerindeki etkilerini degerlendirmistir.

Ozellikle 14:00-15:00 saatleri arasinda yapilan analizlerde, en uygun trafik 15181 siireleriyle
uygulanan senaryo 19, Bil kuyruk noktasindaki ortalama gecikme siiresini % 43,88, bekleyen arag sayisini
ise %53,63 oraninda azaltmistir. Elde edilen sonuglar, literatiirdeki benzer caligmalarda rapor edilen
iyilesmelerle paralellik gostermektedir. Ornegin, "CVLight: Decentralized learning for adaptive traffic
signal control" adli ¢alisma, Shenzhen Orneklemesiyle yapilan simiilasyonlarda, adaptif sinyalizasyon

sistemlerinin ara¢ bagina ortalama gecikme siiresini %33.5 oraninda azalttigini raporlamaktadir [15].

Denizli Kelleci Kardesler Kavsagi orneginde yapilan simiilasyon g¢aligmasinda ise ortalama
gecikme yaklasik %45°e kadar azaltilmistir [16]. Bu ¢alismada elde edilen % 43,88’lik azalma, mevcut
uluslararast uygulamalarla uyumlu olup, senaryo tabanli simiilasyon iyilestirmesinin etkinligini

gostermektedir.

Kentlesmenin hizlanmasiyla birlikte artan trafik talebi, sinyalize kavsaklarda gecikme ve kuyruk
problemlerini daha da belirgin hale getirmistir. Bu baglamda, literatiirde “geleneksel sabit zamanli sinyal
kontrol yontemlerinin hizla degisen trafik kosullarina yeterince yanit veremedigi”, buna karsilik “gercek
zamanl trafik akisi ve kuyruk uzunlugu gibi parametrelere dayali olarak sinyal fazlarimi ve siirelerini
dinamik bi¢cimde ayarlayan uyarlanabilir yaklagimlarin” trafik performansini 6nemli dlgiide iyilestirdigi
vurgulanmaktadir. Ayrica, “cevrimdist pekistirmeli 6grenme tabanli modellerin, ger¢cek zamanli veriye
ihtiya¢ duymadan egitilerek ortalama seyahat siirelerini azalttig1” bulgusu [17] senaryo tabanli simiilasyon

analizlerine dayanan bu ¢alismanin yaklasimini destekler niteliktedir.

Bazi sinirliliklar mevcuttur: Calisma yalnizea 14:00—15:00 saat araligini kapsamakta ve arag tiirleri
ayrim1 yapilmamaktadir. Bu nedenle, gelecekteki ¢alismalar farkli zaman dilimlerinde (yogun olan 14:-
15:00 saat dilimi degisip yogunluk baska saatlere kayabilir)veri toplayarak, arag tiplerini dikkate alarak

veya dinamik sinyalizasyon algoritmalarini dahil ederek daha kapsamli ve genellenebilir analizler yapabilir.

4. SONUCLAR VE ONERILER (RESULTS AND RECOMMENDATIONS)

Bu c¢alismada, trafik akisinin optimize edilmesine yonelik simiilasyon tabanli bir analiz
gerceklestirilmis ve kavsak diizeyinde olgiilebilir iyilesmeler saglandigi gdzlemlenmistir. Ozellikle
Senaryo 19’da uygulanan 151k siireleri ile Bil kuyruk noktasindaki gecikme siireleri ve arag sayisinda

belirgin bir azalma saglanmistir. Caligmanin 6zgiin katkisi, mikro diizeyde simiilasyon analizlerinin
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sistematik bir bicimde yiritilmesi ve elde edilen sonuglarin genellenebilir bir c¢erceveye
doniistiiriilmesinde yatmakta ve diisiik maliyetle ile degisik senaryolar gozemlenebilmektedir. Bu yaklagim,
yalnizca mevcut kavsak sorunlarinin ¢oziilmesine olanak tanimakla kalmayip, benzer sehir ici trafik

problemlerinde uygulanabilecek bir metodoloji sunmaktadir.

Ayrica, ¢aligsma; trafik yonetiminde daha gelismis senaryo kurgulari, farkli yazilim araglar ve
gercek zamanli veri analizlerinin kullanilmasi ile sistemin optimize edilmesine temel olusturabilecek

niteliktedir.
Gelecek calismalarda onerilen gelistirmeler sunlardir:

Farkli zaman dilimlerinde (sabah ve aksam saatleri) veri toplanarak giiniin farkli saatlerindeki

performansin analiz edilmesi,
Arag tiplerinin (otomobil, minibiis, otobiis) ayr1 ayr1 degerlendirilmesi,
Yaya fazinin sinyal planina entegre edilmesi,

IoT tabanli sensorler ve gercek zamanli veri analizleri kullanilarak adaptif sinyalizasyon

sistemlerinin test edilmesi.

Sonug olarak, kavsak diizeyinde elde edilen simiilasyon tabanli bulgularin, sehir genelinde
uygulanabilecek trafik planlamasi stratejilerine 151k tutabilecek potansiyele sahip oldugu ve hem bilimsel

hem de pratik agidan degerli bir referans olusturdugu sdylenebilir.
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