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Ozet: Bu calismada karayollarindaki trafik akisini modelleyerek bu modelin bilgisayar ortamin-
da simiilasyonunu gerceklestiren bir yazilimin iiretilmesi hedeflenmistir. Trafik sistemlerindeki
arag¢ akislarini iyilestirmek amaci ile degisik trafik mithendisligi ¢6ziim teknikleri gelistirilmis-
tir. Bu ¢6zlim teknikleri, gelistirilen trafik simiilasyon yazilimlar aracilig1 ile zaman, maliyet ve
is glicli kayb1 olmaksizin, mevcut trafik sebekeleri tizerine test edilebilmektedir. Gelistirdigimiz
yazilimda simiilasyonlar i¢in kullanilan ¢6ziim iiretim yontemlerinden mikroskobik ya da diger
adiyla ayrik-siirekli yaklasim esas alinmistir. Caligmada, simiilasyonda hedef olarak orta 6l¢ekli
trafik sebekeleri modellenmis ve verilen farkli test ve sinyalizasyon parametreleri yardimi ile
simiilasyondan elde edilen sonuglarin karsilastirilmas: saglanmigtir. Bu sonuglarin kargilastiril-
mast sayesinde orta 6lgekli trafik sebekeleri i¢in trafik sikismalarini dnleyecek uygun ¢oziimle-
rin bulunmas1 hedeflenmistir.

Anahtar Kelimeler: Trafik Simiilasyonu, Mikroskobik Simiilasyon Yaklagimi, Sinyalizasyon

Simulation and Analysis of Medium Scale Traffic
Networks By A Developed Computer Software

Abstract: In this study, an implementation of simulation software for modeling of highway
traffic flow is presented. This traffic simulation software is implemented to improve vehicle
flows and test traffic engineering solutions on a traffic system. This software enables to
measure applicability of the solutions that can be applied on recent traffic network without
waste of time, financial and labor force loss. The developed software is based on one of the
traffic problem solving methods that is namely microscopic or discrete-continuous approach.
A medium scale traffic network is modeled as simulation target and some results are obtained
by using different test and signaling parameters. For the medium scale traffic networks, these
results are compared to discover acceptability of solutions on traffic congestions.

Keywords: Traffic Simulation, Microscopic Simulation Approach, Signaling

1. Giris

Birgok sehrin yol sebekesinde niifus yogun-
luguna bagl olarak trafik sikisikliklari, or-
taya c¢ikmaktadir. Bu sikigikliklar, trafik akis
modelleri ve ¢oziim yazilimlar1 kullanilarak
yapilan tahminler ile 6nlenebilir. Giinlimiizde
bu problemi ¢ézmek i¢in birgok simiilasyon

modeli gelistirilmistir. Bunlara TRANSIMS,
TRANSYT, NETSIM, URTRAN, TRACSS
ve MITRAM o6rnek olarak verilebilir. Bu ya-
zilim paketleri halihazirda gergeke¢i sonuglar
iretmektedirler. Gelistirilen bu 6zel teknikler
kullanarak, trafik durumlar1 bilgisayar {ize-
rinde makul bir maliyetle ve risk almaksizin
simiile edilebilmektedir.

411



Orta Olgekli Trafik Aglarinin
Gelistirilen Bir Yazilim ile Stimiilasyonu ve Analizi

Giintimiizde yaygin olarak kullanilan trafik
simiilasyonu sistemleri genele ¢ok az hitap
etmekte ve birgogu belirli bir sinifa ait prob-
lemleri adreslemeye yoneliktir (Ornegin oto-
yollardaki gecis noktalarindaki isiklandirma
tasarimi i¢in kullanilan trafik yonetim sistem-
leri). Bu nedenle farkli trafik modellerinin kul-
lanildigy, trafik simiilasyonu yazilimlari, belli
bir alana ait problemleri ¢6zmek i¢in tasarlan-
mustirlar. Bu tip yazilimlarda kontrol bilesen-
leri ve sonuglarin gorsellestirilmesi ve analizi
icin gereken ozellikleri barindiran simiilasyon
ekranlar1 yer almaktadirlar.

Bu calismada, orta 6lgekli bir trafik agmin
farkli parametreler ile simiilasyonunu ger-
¢eklestirecek bir yazilim iiretilmesi amaglan-
mistir. Bu yazilim ile elde edilen sonuglarin
karsilastirilmasi ile en uygun trafik miihendis-
ligi ¢o6ziimiiniin tespit edilmesi hedeflenmistir.
Ozellikle sabit zamanli sinyalizasyon, yesil
dalga sinyalizasyonu ve adaptif sinyalizasyon
modelleri ayni yol modelleri iizerinde ayr1 ayr1
test edilerek, trafik sikigikliklarini gergek ha-
yatta en aza indirecek ve trafik akigini rahatla-
tacak sinyalizasyon modelinin de belirlenme-
sine ¢aligilmistir [1].

2. Simiilasyon Yazilimi

Geligtirilen yazilim nesne tabanli (object ori-
ented) olarak tasarlanmistir. Mikroskobik si-
miilasyon modelini temel alan yaklagimi be-
nimsedigimiz i¢in, sistemde yer alacak olan
her bir objenin verisi diger biitiin objelerden
ayri1 tutulmustur.

Hazirladigimiz sistem karayolu trafik simii-
lasyonunu i¢in kullanilacak tiim objelerin
simiilasyon alani iizerine uygulanmasi ve bir-
birleri ile otomatik olarak iligkilendirilmeleri-
ni miimkiin kilacak sekilde dizayn edilmistir.
Benzer sistemlerde oldugu gibi uygulama
ekranmin bir boliimii meniiler, diigmeler ve
gerekli simiilasyon parametrelerinin verilebil-

mesini saglayan bilgi giris elemanlar1 ile do-
natilmistir. Uygulama ekraninin biiyiik bir kis-
mi gorsel ¢izim ve simiilasyon anini izlemeye
yarayan boliime ayrilmistir. OpenGL [5] API
kiitiiphanesinin 6zelliklerinden faydalanila-
rak, bu alan tizerinde degisik trafik elemanlar
cizilebilmektedir.

2.1. Cizim islemleri

EA (Electronic Arts) firmasinin siirekli gelis-
tirdigi kent simiilasyonu oyunu olan Sim City’
de [6] kullanilan yol ve kavsak gibi elaman-
larin ¢izim teknikleri simiilasyon yaziliminda
yapmak istedigimiz ¢izim yontemlerine 6rnek
teskil etmistir (Sekill).

Seyahatin bir noktadan bir baska noktaya dog-
ru gercgeklesebilmesi i¢in o istikamette uygun
bir yol tesisinin insa edilmesi gerekmektedir.
Iste bu noktada trafik simiilasyon yazilimi da-
hilinde tek seritli, ¢ift geritli ve ti¢ seritli, gidis
ve gelis istikametleri bulunan yol tesislerinin
¢izimine ve kullanimina imkan saglanmistir.

Yolun temel dzellikleri olan egim bilgisi ve
stirtinme  katsayisinin ayarlanmasi sayesin-
de, simiilasyon anindaki arag seyirleri ve elde
edilecek sonuglar bu parametrelere gore de-
gisebilmektedir. Mevcut trafik sistemlerinin
olusturulmasinda gevresel faktdrler géz 6niine
alindiginda araziye de bagl olarak yol egim-
leri ve arag ile kaplama arasindaki siirtiinme
kuvvetini belirleyen siirtiinme katsayist pa-
rametreleri degismektedir. Bu degiskenligin
simiilasyon igerisinde de olusturulabilmesi
gereklidir.

Yollarin ¢izimi esnasinda kesisim noktalarin-
daki trafik tesisleri olan kavsaklar otomatik
olarak olusturulmaktadirlar. Kavsaklar c¢a-
kisan kol sayisina bagl olarak iki kollu, iig
kollu veyahut dort kollu kavsaklar bi¢giminde
otomatik olarak olusturulurlar. Kullanici ¢i-
zim esnasinda kavsagin fiziksel 6zelliklerini
belirlemek i¢in ugrasmasi gerekmez. Bazi
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Sekil 1. Sim City 4 ¢izim araglari ve ekran goriintiisii

noktalarda bulunan dortli kavsaklar sonradan
donel kavsak olarak degistirilebilirler. Tki kol-
lu kavsak, yolun istenilen noktasina sonradan
eklenilebilir.

2.2. Cizimler Uzerindeki islemler

Kimi zaman yapilan ¢izim islemleri {izerinde
bazi degisiklikler yapma ihtiyaci hissedilebi-
lir. Cizim islemi kullanicinin el hassasiyetine
dayandig1 i¢in yanlis veya eksik ¢izimlerin
bertaraf edilmesi gereklidir.

Cizilen herhangi bir trafik tesisi (yol, kavsak,
tiinel, yaya gegidi) iizerinde tiklanildig1 zaman
bu 6geyi ve ona bagli 6zellikleri ¢izim ala-
nindan kaldirmaya yarayacak bir silme araci
hazirlanmigtir. Benzer yazilimlarda da oldugu
gibi, ¢izim alanini saga sola hareket ettirerek
¢izimin daha genis alanlara yayilmasina imkan

saglayan bir bagka ara¢ yine ara¢ diigmeleri
arasindaki yerini almistir. Ayn1 zamanda, ¢i-
zim ekranini 360 derece dondiirmeye ve ¢izim
ekranina farkli agilardan bakmayi saglayan bir
de dondiirme araci eklenmistir. Cizim ekrani-
na farkli mesafelerden bakmay1 miimkiin kilan
biiyiite¢ 6zelligi de sistemde mevcuttur

2.3. Kullanilan Nesnelerin Ozellikleri

Simiilasyonun ger¢eklesmesini saglayan bii-
tiin nesnelerin kendilerine has bazi 6zellikleri
onceden tanimlanmigtir. Tanimlanan bu 6zel-
liklerin kullanilmasi ile simiilasyon yazilimi
nesne tabanli bir uygulama haline gelmis ve
sistem dahilindeki biitiin nesnelerin birbirleri
ile olan iligkileri, objelere ait degiskenlerde
tutulan degerler araciligi ile belirlenebilmistir.
Ayrica, bilinen bu nesneye 6zel degerler ara-
ciligr ile simiilasyon sonuglarinda kullanilan
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bazi ortalama verileri igeren degigkenlerin he-
saplanabilmesi miimkiin olmustur.

2.3. Sinyalizasyon

Gergeklestirilecek simiilasyonlardaki &lglim-
lere segilecek olan sinyalizasyon tipi dnemli
0l¢ii de etki edecektir. Simiilasyonun ¢alistiril-
masindan Once veyahut ¢alistirilmasi esnasin-
da sinyalizasyon tipini belirlemeye yarayan {ig
secenek kullaniciya sunulmaktadir. Bu sece-
nekler, “‘sabit zamanli sinyalizasyon”, “yesil
dalga sinyalizasyonu” ve “adaptif sinyalizas-
yon” olarak belirlenebilmektedir [3].

2.4. Simiilasyonun Cahlistirilmasi

Cizim iglemlerinin ger¢eklestirilmesi ve gerek-
li biitlin parametrelerin belirlenmesinin ardin-
dan simiilasyon galistirilarak kurulan modelin
test edilmesi saglanir. Test islemi esnasinda
araglarin baslangi¢ noktalarindan dogus anlari
ve simiilasyon ekranindaki hareketleri gorsel
olarak rahatca izlenebilmektedir (Sekil 2).

Ayrica, simiilasyon yazilim penceresinin so-
lunda yer alan boliimde simiilasyona ait bir-
takim verilerin siirekli glincellenerek gosteril-
mesi saglanmaktadir.

Simiilasyonun caligmasi esnasinda asagidaki
islemler gerceklesmektedir.

e Aragclar ¢izilen yollarin bos uglarindan o
yolun ara¢ dogum oranina bagl olarak be-
lirli araliklar ile sisteme dahil olurlar.

e Araglarm o anki hizlarina bagli olarak her
simiilasyon adiminda yol kesimi iizerinde
belli bir mesafeyi kat ederler.

o Araglarin hareketleri esnasinda fren me-
safeleri (frenleme sonrast durmak igin kat
edilmesi gereken mesafe) hesaplanarak bu
mesafe igerisinde Onlerinde baska bir arac,
kavsak, yaya gecidi olup olmadig: test edi-
lir (1). Eger araglarin 6nlerinde bu saydik-
larimizdan herhangi birisi var ise hizlari
azaltilir [1].
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o Araglar rasgele hizlanma gergeklestire-
cekler ise, her arag tipine baglh olarak de-
giskenlik gosteren hizlanma ivmesi oranin-
ca hiz artis1 gergeklestirilir.

o Aracglarin kavsaklara geldikleri zaman
olabildigince yavaslarlar. Eger gittikleri
yon i¢in kavsakta yesil 151k yaniyorsa ras-
gele bir yon secerek kavsak boyunca ilerle-
me hareketlerini devam ettirirler. Gittikleri
yon i¢in kavsakta kirmizi 151k yaniyor ise, o
yonde yesil 151k aktif olana kadar beklerler.

e Araglar tiinel kesimlerine geldikleri za-
man yavaglarlar ve bu bolimde serit sayisi
bir eksilerek yollarina daha sikisik bir akis
ile devam ederler.

o Araglarin biitiin hareketleri i¢in ilgili si-
miilasyon adimlar igerisinde hiz, siire, or-
talama hiz, yakat bilgileri hesaplanip siirekli
giincellenir.

e Araglar bir yol kesiminin bos olan ucuna
ulastiklart anda sistemden ¢ikarilirlar. Bu
esnada araglarin o anki verileri simiilasyon
verilerinin ortalamasina katilir ve obje orta-
dan kaldirilir.

e Ekrandan takip edilebilen simiilasyon
verileri belli periyotlar ile (5 dakikada bir)
kayit edilir. Kayit edilen veriler daha sonra-
dan istatistiksel grafiklerin ¢izdirilmesi ve
sonuglarin degerlendirilebilmesi amaci ile
bir dosyada saklanilabilmektedir.
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Sekil 2. Simiilasyon ekrant

3. Bir Simiilasyon Uygulamasi

Gelistirilen simiilasyon yazilimmi kullanarak
iizerinde bulunan ii¢ adet donel, bir adet dort-
lii kavsak ve baglant1 yollarini igeren yaklasik
2,5-3 km lik bir kara yolunun kesiminin simii-
lasyonu nu gergeklestirmeyi hedefledik [2].

3.1. Simiilasyon Parametreleri

¢ Simiilasyon P4 1600 Ghz islemcili, I GB
RD ram a ve 128 MB GeForce ekran kartina
sahip bir bilgisayar sistemi iizerinde gercek-
lestirilmisgtir.

e Simiilasyonlar yirmi dort saatlik ayr1 zaman
zarflar igerisinde yapilmistir.

e Her yirmi dort saatlik simiilasyonda sabit
zamanl sinyalizasyon, yesil dalga sinyalizas-
yonu ve adaptif sinyalizasyon teknikleri ayri
ayr1 denenmistir.

o Kavsakta kesisen yol pargast uzunluklari
ortalama olarak 500-1000 er metre olarak ve-
rilmistir.

e Kavsakta birlesen yollarin egimleri sifir ka-
bul edilmis, siirtlinme katsayilart da 0,28 ve
0,33 deger araliginda verilmistir.
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o Kavsak kollarindan dogan arag¢ sayilari ii¢
sinyalizasyonda ayr1 olarak her bir serit igin
en trafigin en yogun oldugu boliimlerde saat
basina sirasi ile 600, 400, 200 olarak {i¢ farkli
simiilasyonda kullanilmigtir.

o Yirmi dort saatlik simiilasyonda ara¢ yogun-
luklar1 farkli zaman dilimlerinde farkl: yiizde-
lerle oranlanarak yeniden hesaplanmuistir.

e Farkli sinyalizasyon tipleri ve farkli arag

dogum parametreleri kullanildigt i¢in toplam
dokuz simiilasyon gergeklestirilmistir.

e Dogacak arag tipleri rasgele olarak belirlen-
mistir.

o Simiilasyonda sadece ana yol iizerinden tra-
fik agina giris yapan araglarin bilgileri hesap-
lamaya dahil edilmistir. Yan yollardan gelen
araclara ait veriler genel simiilasyon verileri-
nin hesaplanmasinda kullanilmamaigtir.
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Sekil 3. Dért kavsaga sahip yol simiilasyonu esnasindaki ekran goriintiisii

3.2 Elde Edilen Sonug¢lar

Gergeklestirilen uygulamalar ile elde edilen
veriler, dokuz ayr1 simiilasyonda kurulan mo-
deller arasindaki farklar grafiksel ortaya koy-
maktadir.

Elde edilen grafikler incelendiginde, ayni
sartlar altinda yesil dalga sinyalizasyonu ile
gerceklestirilen dort kavsaga sahip bir yolun

simiilasyonu, sabit zamanli sinyalizasyon ve
adaptif sinyalizasyonuna gore trafik sikisma-
larin1 daha aza indirdigi ve trafik akisini rahat-
lattig1 gortilmektedir.

Cizilen hiz grafiklerinde aracin durma aninda-
ki hiz1 olan 0 km/sa dahil olmak iizere, sistem-
de gecirdigi siire boyunca elde edilen hizlari-
nin ortalamasi esas alinmigtir
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Burada, adaptif dalga sinyalizasyonu karakteris-
tigi geregi, trafigin sikisik oldugu kavsak kollari-
na 6ncelik vermesinden dolay1 ana yoldaki trafik
akisini yesil dalgaya nazaran yavaglatmaktadir.

SISTEMDE BULUNAN MEVCUT ARAC SAYISI GRAFIGI
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Sekil 4. Simiilasyon aninda ana yoldan giris
yapmis aktif arac sayisi

600 ARAG/SERIT ICIN HIZ GRAFIGI
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Sekil 5. 600 arag/serit i¢in hiz ortalamasi grafigi

400 ARAG SERIT ICIN HIZ GRAFIGI
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Sekil 6. 400 arag/serit igin hiz ortalamasi grafigi
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Sekil 7. 200 arag/serit igin hiz ortalamasi grafigi

4. Sonug¢

Orta dlgekli trafik aglari i¢in gerceklestirilecek
¢ozlimler, sadece yazilimin gelistirilmesine
yapilan harcama ile bilgisayar ortaminda de-
nenerek uygun goriilmeleri durumunda hayata
gegirilebilirler.

Giris metninde bahsedilen TRANSIMS [4]
adli yazilimin Portland sehrinin trafik aginin
yeniden yapilandirilmasinda énemli bir rolii
oldugu soylenilebilir. TRANSIMS’in 8 yil-
da 6nemli bir biitge destegi ve proje ekibi ile
biiyiik 6lgekli trafik aglarinin modellenmesi
icin gelistirilen bir yazilim oldugunu goz
oniine alirsak, bu tiir bir yazilimin son kul-
lanicilara 6nemli bir maliyeti oldugu ortaya
¢ikmaktadir.

Iste bu noktada konumuz olan ¢alisma daha az
maliyetle orta dlgekli trafik aglarint modelle-
me ve simiile etmeye yarayan bir yazilim ola-
rak goriilebilir

Orta 6lgekli bir trafik ag1 i¢in gergeklestirdi-
gimiz 6rnek modelleme ve simiilasyona gore,
trafik mithendisligince bilinen, ancak yazilim
tarafindan da bir kez daha g6z oniine serilen
ana sonuglari soyle siralayabiliriz.

e Olusturulacak trafik sistemlerinde adaptif
sinyalizasyonun kullanilmasi halinde trafik
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sikisikliklar1 en aza inecektir. Maliyetler
g0z oniine alindiginda, kavsaga baglanan
akimlar1 belli noktalardan itibaren takip
edecek sensor sayaglarin trafigin yogunlas-
181 kritik noktalara yerlestirilmesi ve bu sa-
yaglara bagl bir sinyal zamanlama sistemi-
nin kurulmas: trafik akimint olumlu yonde
etkileyecektir.

o Trafik akiminin yogun oldugu noktalarda
ve anayollarda trafik akisinin belli bir hizda
seyretmesine bagli olarak kesiksiz siirmesi-
ne yardimer olacak yesil dalga sinyalizas-
yon modeli kullanilabilir.

o Trafik akimlarinda agir vasitalarin belli
noktalarda trafikte seyretmeleri saglanarak
trafik akigindaki kesilmelerin oniine gecil-
melidir.
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