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A MEASURING and EVALUATION METHOD FOR
ACQUIRING MACROSCOPIC FLOW
CHARACTERISTICS; TRAFFIC OPTIMIZATION

Abstract: For the real time control applications, the
macroscopic characteristics of traffic flows are determined by
using various evaluation methods which use the microscopic
flow parameters obtained from the traffic detectors. In this
study, such a measuring and evaluating method has been
proposed. The aim of the proposed method is to obtain the
macroscopic characteristics with their minimum error. The
proposed method has also a meaning for other control
techniques which refer the space and time variables as discrete
variables. Due to this method the macroscopic variables which
are characterize the traffic flows are determined as
accumulation of measured microscopic variables during the
discrete time periods. The proposed method has been used in
the simulation based tests related to a ramp metering process
which uses dynamic optimization model developed by this
study. Obtained performance developments are satisfied.
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MAKROSKOPIK AKIM KARAKTERISTIKLERININ
BELIRLENMESI ICIN BIR OLCME ve DEGERLENDIRME
YONTEMI; TRAFIK OPTIMIZASYONU

Ozet: Gergek zamanh kontrol uygulamalarinda, trafik
akumlarimin makroskopik karakteristikleri, trafik dedektirleri
iizerinden elde edilen mikroskopik akim parametrelerinin
cesitli yontemlerle degerlendirilmesi sonucunda belirlenir. Bu
cahsmada, makroskopik akun karakteristiklerinin daha az
hatayla belirlenmesini amaclayan boyle bir olcme ve
degerlendirme yintemi onerilmektedir. Onerilen yontem, yol
ve zaman degiskenlerinin aynk degiskenler olarak dikkate
alindin diger kontol teknikleri icin de anlamlidwr. Buna gore,
bir trafik akumvm karakterize eden makroskopik biiyiikliikler,
ayrik yol birimi olarak dikkate alinan bir yol segmenti igin
tarumlarur ve bu biiyiikliikler, bir aynk zaman birimi
stiresince trafik dedektorleri iizerinden olgiilen mikroskopik
akim parametrelerinin kiimiilatif degerleri dikkate alinarak
belirlenir. Onerilen bu yontem, bir kanlun denetimi siirecine
yonelik dinamik optimizasyon modeline iliskin simiilasyon

tabanly testlerde kullamlmis ve tatmin edici sonuglar
alinmstir.
Anahtar Kelimeler: Trafik, Optimizasyon

L GIRIS

Giiniimiizde  karayolu  aglarinda  giderek
yayginlasma  egiliminde olan sikistkliklar, trafik
akimlarinin giiclii optimizasyon yontemleriyle

birlestirilmis teknikler kullanilarak denetimini zorunlu
hale getirmistir. Bu amagla, trafik akimlarinin
karakteristiklerinin gercek zamanli olarak belirlenmesi
gerekir. Modern trafik kontrol sistemlerinde bu amagcla
yol kaplamasinin altina yerlestirilen trafik dedektérlerinin
tirettigi mikroskopik akim parametrelerinden yararlamhr.

Makroskopik akim karakteristikleri,
dlglilen mikroskopik akim parametrelerinin  gesitli
yaklasimlarla degerlendirilmesi sonucunda belirlenir.
Literatiirde bu amagla kullanilan cesitli degerlendirme
yontemleri yer almaktadir. Bu yOntemlerin bir ¢oguna
gbre, makroskopik akim karakteristikleri anlik megguliyet
siiresi (occupancy time) ve anlik tagit takip siiresi (time
headway) dl¢limleri esas alinarak belirlenir.

bu yolla

Olgme ve degerlendirme igin kullanilan bu
yaklagim sekli, gergek makroskopik akim verilerinin
belirlenmesinde 6nemli boyuttaki hata paym da
beraberinde getirmektedir. Bu ise, trafik akimlarinin

denetim  sirecinde  etkinlifin  azalmasina neden
olmaktadir.
Bu caligmada, katiltm denetimi siirecinde

kullanilabilecek bir optimizasyon yontemi gelistirilmistir.
Bu kapsamda, makroskopik akim karakteristiklerinin daha
az hatayla belirlenmesini amaglayan bir &lgme ve
degerlendirme yontemi Snerilmistir. Onerilen ydntem, yol
ve zaman degiskenlerinin ayrik degiskenler olarak dikkate
alindig1 diger kontol teknikleri i¢in de anlamlidir. Buna
gore, bir trafik akimini karakterize eden makroskopik
biiyiikliikler, ayrik yol birimi olarak dikkate alinan bir yol
segmenti i¢in tanimlanir ve bu bityiikliikler, bir ayrk
zaman birimi siiresince trafik dedektdrleri {izerinden
Olgiilen mikroskopik akim parametrelerinin  kiimiilatif
degerleri dikkate alinarak belirlenir.
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Gelistirilen optimizasyon yontemi ve bu kapsamda
Onerilen dlgme ve degerlendirme yonteminin sagladig
yararlar, VISSIM simiilasyon ortaminda yapilan testlerle
ortaya konmustur. Sonuglarin oldukga tatmin edici oldugu
gozlenmistir.

II. TRAFIK AKIMLARININ ANALIZi

Karayolu aglarinda trafigin olusumu, birbirini
takip eden tasitlarin uzunlamasina yol Kesitleri (serir)
boyunca olusturdugu kuyruklar seklindedir. Her trafik
seridi i¢in belirli bir yone ve belirli yol kullanim sartlarina
haiz olan bu goriintiiye trafik akwm ya da kisaca akim
denir.

Bir trafik akimi icerisinde yer alan tasitlarin
davramsi, dogal olarak tasit siiriiciilerinin psikolojik
sartlar1, komgu seritlerdeki akimlarin yapisi, yolun hizmet
diizeyi ve iklim sartlart gibi bir ¢ok etkene baghdir. Bu
nedenle, her trafik akimi, tasit hareketlerinin siiriicii
davranig1 ve cevresel kisitlar tarafindan sinirlandirildigs,
tamamen ihtimallere bagli bir olay olarak gerceklesir.

Bununla beraber, gercek zamanli kontrol
uygulamalar i¢in, trafik akimlar1 da biitiin fiziksel olaylar
gibi, karakteristik Ozelliklerini belirten modeller
kullanilarak yorumlanabilmelidir. Bu amagla, trafik
akimlarinin makroskopik 6zelliklerini karakterize eden lig
temel biiyiikliik kullanilir. Sekil.1

-Akim (flow, g),
-Yogunluk (density, p),
-Akim hizi (speed, v),

Bunlardan akim (g), yolun bir kesitinden birim
stirede gecen tasit sayisini (tasit/saat); yogunluk (), yolun
birim uzunluktaki bir parcasimi mesgul eden tasitlarin
sayisini (tagit/km); akim hizi (ortalama hiz, v) da, yolun
bir kesitinden belirli bir siirede gegen tasitlarin ortalama
hizini (km/saat) ifade eder. [1, 2]
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Sekil.1. Bir Ana Yol Hatti Boyunca Trafik Akiminin Temel
Karakteristiklerinin Dagilim [1]

Buna goére, her trafik akiminin makroskopik
karakteristikleri, yolun herhangi bir kesitinde ve herhangi
bir anda asagidaki esitligi saglar [3]:

g(x.1) = px,1) * v(x,1) (M
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Bu ifadede x yol,  zaman degiskenlerini temsil eder.

IL1. Trafik Akimlarmn Dinamigi

(1) esitligi ile ifade edilen iligkinin yam stra,
literatiirde akim karakteristikleri arasindaki ikili iliskileri
izah eden (g,p); (v,p); (v.q) model yaklasimlari da nemli
bir yer tutar. Bu kapsamdaki modellerin hemen hepsi,
akim degiskenleri arasindaki iliski igin Sekil.2’deki
grafiklerle zetlenen degisim sekillerini benimsemektedir,

[2].
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Sekil.2. Akim Karakteristikleri Arasindaki ikili iliskilerin
Grafik Gosterilimi [3]

Buna gore, trafik sikisikligr olgusu, karayolu
iizerindeki yogunlugun belirli bir kritik degeri (0.) asmas:
haline karsiik gelen fiziksel durumdur [4]. Karayolu
aglarinda s6z konusu trafik sikisikhiklarinmn artmasiyla
beraber, gercek zamanli degerlendirmelere imkan
saglayan analiz y&ntemleri ihtiya¢ haline gelmistir. Bu
ihtiyag, akim karakteristikierinin ileriye doniik olarak
nasil gelisecegine iliskin tahminlerin yapilmasina da
imkan saglayan dinamik akim modellerinin gelismesiyle
kargilanmaya baglamistir,

Bu kapsamda literatiirde yer alan belli bash
modeller; akigkan modeli, sok dalgalari modeli, lineer
tagit takip modeli, lineer olmayan tasit takip modeli,
istatiksel model basliklari altinda toplanabilir. Bunlarin en
yaygin olarak kullamilani, trafik akimlarinin dinamigini
bir akiskanin dinamigine benzestirerek yorumlayan
‘akiskan modeli’dir. Buna gore, akim ve yogunlugun yol
ve zamana bagl degisimi, asagida verilen birinci
dereceden kismi diferansiyel denklemle (hiperbolik
model) yorumlanmaktadir [2, 5]:

2 2
gq(x, t)+§p(x, )=0 (2)

Pratikte yogunluk, belirli uzunluktaki bir yol
segmenti; akim, belirli siiredeki bir zaman aralig1, hiz da,
belirli uzunluktaki bir yol segmenti ve belirli siiredeki bir



Necla TEKTAS — Ahmet AKBAS

zaman aralifi dikkate alinarak Olgiilebilmekte ve
anlamlandirilabilmektedir.  Bu  nedenle  akimlarin
dinamigini ayrik yol ve/veya zaman modelleri (fark
denklemleri) ile temsil etmek, daha dogal bir yaklasimdir

[6].
I1.2. Mikroskopik Akim Parametreleri

Bir optimizasyon siirecinde trafik akimlarinin
dinamigi .ile ilgili gelismelerin analiz edilebilmesi igin,
akim. karakteristiklerini yansitan parametrelere iligkin
verilerin elde edilmesi ve bunlarin cesitli matematiksel
modeller ¢ercevesinde yorumlanmasi sarttir.

Giinlimiizde bu amacla, gercek zamanli olmayan
geleneksel 6lgcme yOntemlerinin yerine, gercek zamanh
verilerin iiretilmesine imkan saglayan ve tasitlarin gegis
yolu iizerine yerlestirilen trafik dedektorleri vasitasiyla
elde edilen olclimlerden yararlanilmaktadir.

Tasit davraniglarinin tek tek analiz edilebilmesinin
yam sira, tasit guruplarina iligkin davramslarin ayrintii
olarak analiz edilebilmesine de imkan saglayan bu
olciimler ile elde edilen parametreler, mikroskopik akim
parametreleri olarak bilinir. Akim karakteristiklerine
iliskin makroskopik veriler, trafik dedektorleri iizerinden
olgiilen mikroskopik akim parametrelerinden yararlanarak
cesitli sekillerde tretilebilmektedir. Bu amagcla en yaygin
olarak kullanilan mikroskopik akim parametreleri,
agagidaki gibi siralanabilir:

o tagit takip mesafesi (distance headway, d),
o tasit takip siiresi (time headway, h),
o mesguliyet siiresi (occupancy time, o).

Tasit takip mesafesi, herhangi bir t aninda birbirini
takip eden iki tasit arasindaki mesafeyi; tasit takip siiresi,
herhangi bir yol kesitinden gecen iki tasitin, ayni
noktadan gegme anlar arasindaki siireyi; mesguliyet
stiresi de, bir tagitin uzunlugu belli olan bir yol kesitini
mesgul etme siiresi olarak tanimlanir [7].

Sekil.3’de bir trafik akiminin t=t, anindaki
gorlintiisii ve akim parametrelerinin Sl¢iilmesi igin yol
kaplamasimn  altina  yerlestirildigi  varsayilan trafik
dedektorlerinin konumlar1 gOsterilmistir. Burada j, tagit
numarasint (j=1,2,.....,n,..); vi(t), t = to amndaki tagit
hizlarim  temsil  etmektedir.  Mikroskopik  akim
parametrelerinin en sik kullanilanlarindan birisi olan tagit
takip mesafesi bu sekil {izerinde gdsterilmigtir. Buna gore;
di(t), j nolu tasit ile, Oniindeki tagitin burunlari arasidaki
tasit takip mesafesinin t=t; amnda aldit degeri
belirtmektedir.
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Sekil 3. Bir Trafik Akiminin t=ty Amndaki Goriintiisii [7]

Sekil.3’de verilen tasit kompozisyonuna gore,
yolun P1 ve P2 kesitlerine yerlestirilen trafik dedektorleri
tizerinden alinan dijital karakterdeki isaretlerin t = t,
anindan itibaren deisimi, Sekil.4’de bir 6rnedi verilen
degisim gibi olacaktir. Mikroskopik akim
parametrelerinin en sik kullanilanlarindan diger ikisi de
bu sekil iizerinde gosterilmistir: tasit takip siiresi ve
mesguliyet siiresi.

Buna gore, P1 noktasindan j nolu tagit ile dniindeki
tasitin gecis zamanlar: arasindaki fark (j nolu tagitin takip
siiresi) h; sembolii ile gdsterilmistir. Bunun gibi, n nolu
tasiin  P1 noktasina yerlestirilen trafik dedektoriinti
mesgul etme siiresi, o, sembolii ile gdsterilmistir.

Sekil.4’de gosterilen degisim sekline gore, her kare
dalganin yiikselen (¢ikan) kenari, ilgili tasitin trafik
dedektoriine yaklastigi ana; algalan (inen) kenar1 da, ilgili
tagitin trafik dedektoriinden uzaklagmaya basladigi ana
karsilik gelmektedir. Bu iki an arasindaki siirede, tasit,
trafik dedektoriinii meggul etmektedir (occupancy time,

0). Bu siire, tasitin boyu, tasitin hizi ve trafik
dedektoriiniin boyuna bagh olarak degisir [7].
A
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Sekil.4. Sekil.3’de Gosterilen Tasit Kompozisyonuna gore
P1 ve P2 Noktalarimdaki Trafik Dedektorleri Uzerinden
Aliman Mikroskopik Akim Parametrelerine iliskin
Isaretlerin Zamanla Degisim Sekli [7]

Mikroskopik akim parametrelerinden tagit takip
stiresi, temel akim karakteristiklerinden ‘akim’in
dogrudan bir Slciisiinii vermektedir. Buna gore, tasit takip
siiresi h, ‘saniye’ birimiyle &lciildiigiinde, akimin
‘tagit/saat’ birimiyle ifade edilen anlik degeri asagidaki
gibi hesaplanir:

= 3600/h 3)
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Bunun gibi, mikroskopik akim parametrelerinden
‘mesguliyet siiresi’de, temel akim karakteristiklerinden
‘hiz’in dogrudan bir Glgiisiinii vermektedir. Buna gore,
mesguliyet siiresi o, ‘saniye’ birimiyle, meggul edilen yol
uzunlugu { ‘metre’ birimi ile olgiildiigiinde, hizin
‘km/saat’ birimiyle ifade edilen anlik degeri asagidaki
gibi hesaplanir:

v=36C/0 4)

Bu parametrelerin olgiildiigii trafik dedektdriiniin
boyu (4 ve tasitin boyu C, de ‘metre’ birimi ile
olcildigiinde, (4) esitliginde kullanilan yol uzunlugy,
agsagidaki gibi alinabilir;

( = C+& &)

Mikroskopik akim parametrelerinden ‘tagit takip
mesafesi’, temel akim karakteristiklerinden *yogunluk’un
dogrudan bir dl¢iisiinii vermektedir. S6yle ki, herhangi bir
t aninda iki tasit arasinda Olgiilen tasit takip mesafesi d,
‘metre’ birimi ile ifade edilirse; bu anda yolun 1 km. lik
uzuniugunu mesgul eden tagitlarin sayisi, yani yogunluk,
‘tasit/km’ cinsinden agsagidaki gibi hesaplanir:

p = 1000/d 6)

I1.3. Trafik Akimlarimin Denetimi

Trafik akimlarinin optimizasyonu iizerine yapilan
calismalar anayollar, sinyalize kavsaklar ve sinyalize
arterledeki  akimlarin  denetim  siirecine  iligkin
optimizasyon ydntemlerini ele almaktadir. Bu kapsamda,
ana yollar tzerindeki akimlarin optimizasyonu igin
kullamlan denetim yontemleri,

o katiim denetimi (ramp metering),
o degisken hiz denetimi (variable speed control),
e giizergah secimi (route guidance)

ana bagliklar1 altinda toplanabilir. Ana yollarda meydana
gelen trafik sikisikli§imin - Onlenmesi amaciyla bu
yontemlerin en yaygin olarak kullanilam katihm
denetimidir [6].

Katihm denetimi, bir ana yol hattina katihim
kolundan gelen talebin, ana yol akimlar: iizerindeki
bozucu etkilerini azaltarak, ana yol iizerinde kapasite
kullanimini iyilestirmeyi amaglar. Bu ydnteme gore,
denetim mekanizmasi, katilim kolunun ana yola baglanma
noktasina konan bir trafik 1518inin yesil 151k siiresini (g)
ayarlamak suretiyle olusturulur [8].

Bu caligma ile geligtirilen dinamik optimizasyon
modelinin eslik ettigi ve ana yol trafiginin katilim
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denetimi  yontemi ile denetlendigi bir siire¢ asagida
tanitilmaktadir.

III. TRAFIK OPTIMIiZASYONU

Dinamik optimizasyon modelinin gelistirilmesi
icin esas alinan ve bir katilm kolunu da kapsayan L
uzunlugundaki yol segmentinin geometrik yapisi
Sekil.5’de gosterilmistir,

Bu optimizasyon modeline gore, optimizasyon
siiresince  ihtiyag  duyulan  mikroskopik  akim
parametrelerine iligkin &¢liimler, yol kaplamasinin altina
yerlestirilen trafik dedektdrleri {izerinden elde edilir.
Sekilde, modelin kullandig: ve orta seritlere yerlestirildigi

varsayllan  trafik  dedektorlerinin = yerlesimi  de
gosterilmistir [6].
< L F:
" q
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Sekil.5. Dinamik Optimizasyon Modeline gore Yaplan
Atamalar

Kattlm akiminin  bir sonraki ayrik zaman
admminda almas: gereken deger, r(k+1), ana yol akiminin
makroskopik akim karakteristiklerinden, akim g(k) ve
p(k) yogunlugun, segmentin giris ve ¢ikis noktalarinda
olgiilen ortalama degerleri (9iy £in V& Gou »Pou) dikkate
alinarak; segment yogunlugu (p) ise, segmentin giris ve
cikis noktalarindaki yogunlugun ortalama degeri ile
belirlenir. Bu amagla, yriirlitkteki T siireli ayrik zaman
periyodunun bitiminde, bu siire boyunca elde edilen
mikroskopik akim  parametrelerinden  yararlanarak
hesaplanan kiimiilatif mesguliyet siiresi (Xo), tasit sayisi
(N) ve kiimillatif ortalama tasit takip siiresi (h)
verilerinden  yararlanilir.  Bu  degerlendirme  ve
hesaplamalar, her ayrik zaman periyodunun bitiminde
tekrarlanarak, gercek zamanli bir optimizasyon siireci
gerceklestirilir [6].

II1.1. Model Parametreleri

Dinamik optimizasyon modelinde kullanilan
mikroskopik akim parametreleri ve bunlarin giris ve ¢ikig
akim karakteristiklerine iliskin makroskopik
biiyiikliiklerin belirlenmesi amaciyla kullanihs sekli,
literatiirde kullanilan yontemlerden farklidir. Bunun
yaninda, yol segmentinin bir sonraki ayrik zaman
diliminde beklenen yogunlugunun hesaplanmasi ve
kattlim akiminin buna bagli olarak belirlenmesinde takip
edilen yontem de, literatiire gecen yontemlerden farkl: ve
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bu ¢alismaya 6zgii bir yontemdir.
Buna gore;

e Biitin akim  karakteristiklerine  iligkin
makroskopik degisimlerin degerlendirilmesi ve bunlarin
her ayrik zaman adimu igin aldigi ortalama degerlerin
belirlenmesi amaciyla kullanilan mikroskopik akim
parametreleri, 7 ayrik zaman periyodu siiresince Olgiiliir.
Dinamik optimizasyon modelinde bu siire, trafik ig1ginin
sabit cevrim siiresine esit olarak (Srnegin 100 saniye)
alinmistir:

T = ¢ = sabit )

Béylece, trafik 1giZinin her yeni ¢evriminin bir
sonraki ayrik zaman siiresinin baglama am ile
senkronlanmasi amaglanmustir.

e Yolun bir kesitinde herhangi bir ayrik zaman
adimi icin 6lgiilen makroskopik yogunluk degeri,
mikroskopik parametrelerden ‘mesguliyet siiresi'nin ayrik
zaman siiresindeki kiimiilatif degeri dikkate alinarak
belirlenir. Buna gore, k ayrik zaman adiminda T periyodu
boyunca trafik dedektorii iizerinden gecen tagitlarin sayisi
N(k); bu siire icerisinde dedektdr iizerinden gegen her
tagitin dedektorii (yolu) mesgul etme siiresi de o; ise,
yolun &lgiim yapilan kesitinin k aynk zaman adimindaki
mesgul edilme siiresine karsihk gelen  kiimiilatif
megsguliyet siiresi (O(k)) asagidaki gibi tanimlanir:

Nk}

o( )———Zoj , O()<T 8)

Buna gore, akimin 6lgiildiigii noktada, bir ayrik zaman
siiresi icin sahip oldugu doygunluk derecesi, asagidaki
gibi tanimlanir:

_ow

DS( ) T , DS()= ®

e Yolun bir kesitinde herhangi bir ayrik zaman
adimi  icin Olgiilen akimin  makroskopik  degeri,
mikroskopik ‘tagit takip siresi’nin, ayrik zaman
siiresindeki ortalama degeri dikkate alinarak belirlenir.
Buna gore, k ayrik zaman adiminda T periyodu boyunca
trafik dedektrii lizerinden gegen tagitlarin sayis1 N(k); bu
siire igerisinde dedektdr iizerinden biribirini takip ederek
gecen her tagit ¢ifti icin dlgiilen tagit takip siiresi de #; ise,
yolun 6l¢iim yapilan kesitinde & ayrik zaman adimindaki
kiimiilatif ortalama tasit takip siiresi (A(k)) asagidaki gibi
tanimlanir:

N(k)
Db
hk)= ——— h(k)2h 10
(k) NGO k) (10)
Makroskopik akim karakteristiklerinin,

mikroskopik parametrelerin anlik degerleri yerine (8)
ifadesi ile verilen kiimiilatif mesguliyet siiresi ve (10)
ifadesi ile wverilen kiimiilatif ortalama tasit takip
siiresinden yararlanarak belirlenmesi; akimlarin
dinamigini yansitan verilerin daha gercekgi olarak elde
edilmesini saglar [6].

I11.2. Dinamik Optimizasyon Modeli

Onerilen modele gore, ¢, ve p;,  swasiyla
segmentin  giriy akimina  (yukari akim)  iligkin
makroskopik akim ve yogunlugu; geu V€ Pou » Strastyla
segmentin ¢tkig akimina (agag1 akim) iligkin makroskopik
akim ve yogunludu; p, segmentin ortalama yogunlugunu;
r, kattlim akimmm; L, segmentin  uzunlugunu
gostermektedir. Optimizasyon modeline gbre, segmentin
giris akimmna iligkin makroskopik karakteristiklerin
belirlenmesi i¢in kullanilan mikroskopik parametreler,
sirasiyla Oy, ve FA;,; segmentin cikig akimina iliskin
makroskopik  karakteristiklerin  belirlenmesi  igin
kullanilan mikroskopik parametreler de, sirasiyla O, ve
Fgy “dir.

Dinamik optimizasyon modeli, L uzunlugundaki
yol segmentinin ortalama kiimiilatif mesguliyet siiresi ile,
giris akimu ve ¢ikig akiminin her ayrik zaman adiminin
bitiminde gergeklesen degerlerine (gin(k), Guu(k)) bagh
olarak, bir sonraki ayrk zaman adimi igin beklenen
ortalama kiimiilatif mesguliyet siiresinin tahmin edilmesi
(kestirilmesi) prensibine dayanir. Buna gore, L
uzunlugundaki yol segmentinin ortalama kiimilatif

mesguliyet siiresinin  k ayrik zaman periyodunda
gerceklesen  deferi, segmentin  giris ve ¢ikis
noktalarindaki  kiimiilatif =~ megguliyet  siirelerinin
ortalamasi alinarak belirlenir:

q )= ()ln( )+Ooul( ) (11)

L km. birimiyle, T saniye birimiyle verilmek iizere;
sona eren ayrik zaman periyodundaki katilim akiminin
(r(k)) degeri de dikkate alnarak; tagitlarin korunumu
prensibine gore, bir sonraki ayrik zaman adimi i¢in
beklenen segment yogunlugu tagit/km birimiyle asagidaki
gibi hesaplamr:

pk + [din € ) -qou € ) +r( )] (12)

T
= k + —_—
)= rplk) 3600 L
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ifadesi, segment yogZunlugunu belirten terimler gibi
yeniden diizenlenebilir:

a7

a +) N
Iojam_ lojam ! 360

|2,0)-g, )+ (13)

Buna bagli olarak, bir sonraki ayrik zaman adimi
i¢in beklenen kiimiilatif mesguliyet siiresi asagidaki gibi
hesaplanir:

2

O +)=0( )+ lain€ )-qout )41 )] (14)

3600pam L

Bir sonraki ayrik zaman adimt i¢in (14) ifadesine
gore belirlenen beklenen kiimiilatif mesguliyet siiresi,
kritik  kiimiilatif mesguliyet siiresini agarsa, kritik
kitmiilatif mesguliyet siiresi (O,,) ile sinrlandirilir. Buna
gore (14) ifadesi, asagidaki gibi yeniden diizenlenir:

2

T
—_— - , O(e1)<O
. (Ik)+3600pjamL[qin(k) qout(k)+r(k)] (e1)<0
0 , O(e1)>0
cr cr

15)

Bir sonraki ayrik zaman adiminda izin verilmesi
gereken katllim akiminin degeri de (15) ifadesine bagh
olarak, asagidaki gibi hesaplanir:

3600 p L
—— ok +1 -0 ]
T

+l:q & -q, (k)]
out in

rk +1) =
(16)

Buna gore, bir sonraki ayrik zaman adiminda
yirtirlige girecek olan yesil 151k siiresi, asagidaki (17)
ifadesi ile belirlenir:

g(k+1)=(r(k+%at).c, el ]

gmin>0a gmax <€ a7

Yukaridaki agiklamalara bagli olarak dinamik
optimizasyon modeli Sekil-6’daki blok sema ile
Ozetlenmistir:
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q.in 9out

S
("

Y
Y

r(k+1)=3600p. L/ T [OGk+1)- O]+ Qo 0-9, (0]

fo,

Sekil.6. Dinamik Optimizasyon Modeli.

Onerilen modele gore, optimizasyon siirecinde
segment yogunluunun kritik yogunluga yaklasmasi
amaclanmaktadir. Buna gére, K aynk zaman adimi
sliresince performans indeksinin en aza indirilmesi ile,
segment boyunca tasitlar tarafindan harcanan toplam
stiresi de en aza indirilmis olacaktir.

K
dlo0)-0uF ———0 4
k=]

Buna gore, minimize edilmeye calisilan ulasim
siiresinin K ayrnk zaman siiresi sonunda alacagi degeri
belirleyen amag fonksiyonu, asagidaki gibi ahnmustir:

K
PI= TS:TZ[p( 2
k=1

Burada L, yol segmentinin km. birimiyle ifade
edilen uzunlugunu; 4, yolun serit sayisini; p(k} da,
segmentin k ayrik zaman adiminda gergeklesen ortalama
yogunlugunu gostermektedir [6].

IV. SIMULASYON TABANLI TESTLER

Dinamik optimizasyon modelinin, ana yollarin
katilm noktalarimdaki denetim siirecinde kullanimina
iliskin uygulama 6rnegi, D100 ana yolunun Harem’den
Gebze’ye gidis yoniinde Goztepe-Bostanci kopriilii
kavsaklar: arasindaki kesiti lizerinde yapilan simiilasyon
tabanh testlerle gergeklestirilmistir. Bu yol kesiti, aksam
zirve saatlerde yasanan tekrarlayan  karakterdeki
stkisikliga sahiptir.

Yolun Kozyatagt katiltmini kapsayan yaklasik 1
km uzunlugundaki segmentine iliskin, aksam zirve
saatlerinde yapilan saha gozlemleri ile belirlenen trafik
akimu verileri Tablo.1’de 6zetlenmistir.
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S6z konusu veriler 2.5 saatlik bir gozlem siiresine
iliskindir.

Tablo-1. Katihm Noktasina Dogru Ana Yol ve Katilim
Kolundan Gelen Taleplerin Dagilimu.

similasyon ana yol (link-1) tasit | katilim kolu (link-2) tagit
siiresi (saniye) girigi (tasit/saat) girigi (tasit/saat)
0-3000 2500 2500
3001-6000 3100 2500
6001-9000 2800 2500

Buna gore, sahadaki denetimsiz sartlar1 ve dinamik
optimizasyon modelini esas alan katilim denetiminin
kullamldig1 sartlar1 yansitan 2 ayn test  VISSIM
simiilasyon ortaminda gerceklestirilmistir [9]. S6z konusu
testlerin her biri, 2.5 saatlik (9000 saniye) bir simiilasyon
stiresini kapsamaktadir .

Vissim’de test ekranmnin goriintiisi  Sekil.7’de
verilmistir. Bu sekilde kare seklinde isaretlenen kesit,
katilim noktasint gostermektedir.

Sekil.7. VISSIM'de 1.5 km Uzunlugundaki Ana Yol
Segmenti ve Katilim Yolunu Gosteren Test Ekrammn
Goriiniimii

IV.1. Atamalar

Dinamik optimizasyon modeline gore, bir sonraki
ayrik zaman adiminda yiiriirliige girecek olan yesil 151k
stiresinin hesaplanmasi igin esas alinan sabitler ve model
parametreleri; saha gozlemleri sonucunda elde edilen
verilere bagh olarak asagidaki gibi secilmigtir:

- Trafik 151831mmin gevrim siiresi: ¢ = T = 100
saniye,

- Trafigin durma yogunlugu : pju = 145 tasit/km.,

- Kiritik kiimiilatif mesguliyet siiresi: O, =35 sn,

- Segment uzuniugu : L = 1km.,

Dinamik optimizasyon modeline gore, dikkate
alinan limit deZerler ve kisitlara iligskin sabit atamalar
agsagidaki gibi yapilmistir:

-Maksimum katilim akimi : r,; = 1000 tast/saat/ser
-Maksimum yesil 151k siiresi : g, = 95 saniye,
-Minimum yesil 151k siiresi : g, = 5 saniye.

IV.2. Testler

VISSIM, kontrol siirecinde elde edilen
performansin  degerlendirilebilmesi amaciyla, cesitli
parametrik analizlerin yapilmasina imkan saglamaktadir.
Bu kapsamda dinamik optimizasyon modelinin
uygulanmas1  halinde elde edilen performansin
karsilastirilabilmesi igin, 2 ayn performans parametresine
iliskin dl¢iimlerin yapilmasi dngoriilmiistiir:

-karsilanan talep,
-tagit bagina ortalama ulasim siiresi.

Simiilasyon siirecinde, her iki parametreye iligkin
olglimler, gerek ana yol segmenti ve gerekse katilim kolu
igin ayr1 ayr1 yapilmistir. Bu amagla ana yol ve katihim
kolu iizerinde performans verilerinin alinmasi igin
belirlenen segmentler Tablo.2’de verildigi gibi secilmistir.

Tablo.2. Performans Analizi Icin Esas Alinan Yol
Segmentlerinin Uzunluklari ve Konumlar,

segment | baslangig yolu ve bitis yoiu ve segment
no konumu konumu uzuniugu
1 1 -10.0m. 1 -1003.2m. 993.2 m.
2 2 - 107m. 1 - 989.0m. 887.7 m.

Sonuglar, ana yol ve katilim kolu segmentlerine
iligkin olgiimlerin ortalamalari alinarak
degerlendirilmistir.

V. SONUCLAR

Sekil.8-a’da, sahadaki denetimsiz sartlar altinda
yapilan birinci test sonucunda; Sekil.8b’de ise, katlim
denetiminin uygulandig: sartlar altinda yapilan ikinci test
sonucunda elde edilen ve Tablo.2’de baslangi¢c ve bitis
konumlariyla uzunlugu verilen her iki segment (segment
no:l ve 2) boyunca gergeklesen tasit basina ortalama
ulagim  siiresine  iliskin  sonuglarin  ortalamasi
gosterilmistir.
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Sekil.8. Ortalama ulagim siiresinin 2.5 saatlik test siireci
boyunca degisimi: (a)-Test-1 sonugclari, (b)-Test-2 sonuglari.

Bunun gibi; Sekil.9-a’da, sahadaki denetimsiz
sartlar altinda yapilan birinci test sonucunda; Sekil.9-b’de
ise, katilim denetiminin uygulandig: sartlar altinda

yapilan ikinci test sonucunda elde edilen ve Tablo.2’de
baglangi¢ ve bitis konumlariyla uzunlugu verilen her iki
segmentte (segment no:1 ve 2) gerceklesen karsilanan
taleplere iligkin sonuglarmn ortalamasi gosterilmistir.

= B

Iargilanan Talep

=

)
S L Y U R VR LU B R (B

S asyon Zaman (51) Smilsseat Zanan (56}

(a) (b)

Sekil.9. Ortalama ulasim talebinin 2.5 saatlik test siireci
boyunca degisimi: (a)-Test-1 sonuglari, (b)-Test-2 sonuclar1.

Testlerin sonuglarim yorumlamak igin esas alinan
ortalama yol uzunlugu, Tablo.2’de verilen 1 ve 2 nolu yol
segmentlerinin uzunluklarinin ortalamasi olarak (940 m.)
dikkate alindiginda; bu ortalama yol uzunlugunu kateden
toplam tasit say1si

1. testte denetimsiz sartlarda 11295 tasut,

2. testte katilim denetimi ile 12636 tagittir.

Bu durumda,; talep karsilama orant,

12636-11295=1341

%]11 oraninda iyilesmigtir.

2.5 saatlik test siiresi boyunca, ortalama yol
uzunlugu icin ilk test sonucunda gergeklesen tasit basina
ortalama gecikme yaklagik olarak 92 saniye, tasit bagina
ortalama durus sayist yaklasik olarak 1.4; ikinci test
sonucunda gerceklesen tagit bagina ortalama gecikme

yaklagik olarak 6.3 saniye, tasit basina ortalama durus
sayisi ise yaklastk olarak 0.005°dir. Yine bu mesafedeki
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tagit basmna gecikmesiz ulagim siiresi, test sonuglarina
gore yaklasik 41 saniye olarak tespit edildi.

Bu sonuglara gére, 2.5 saatlik test siiresi boyunca
biitlin tagitlarn katettigi toplam yol uzunlugu;

1. test i¢in, 11295 x 940m. = 10617 km;
2. test icin, 12636 x 940m. = 11876 km.’dir.

940 metrelik ortalama yol uzunlugu boyunca biitiin
tagitlar i¢in

1. test sonucunda gerceklesen toplam gecikme
stiresi,

11295 x 92sn. = 288.9 saat;

2. test sonucunda gerceklesen toplam gecikme

siiresi,
12636 x 6.3sn. = 22.11 saat;
biitiin tagitlar i¢in
1. test sonucunda gerceklesen toplam durug sayisi,
11295 x 1.4 = 15813;

2. test sonucunda gerceklesen toplam toplam durus
sayisl ise;

12636 x 0.005 = 63.18"diir.

Yukarida yapilan hesaplamalara bagli olarak,
katthm denetimi ile elde edilen tasit basina ortalama
gecikme,

[(92-6.3)-41]/41 =% 109

oraninda azalmistir. Bununla beraber, gecikme igin
ortalama degerlere gore elde edilen bu iyilesme, anlik
degerler dikkate alindiginda daha biiylik oranlara
¢ikabilmektedir. Bu c¢alismada elde edilen sonuglar,
trafigin denetimi ile ¢ok sayida ekonomik ve toplumsal
fayda ile ilgili olarak  &nemli  iyilesmelerin
yapilabilecegini gostermistir.

V1. TARTISMA

Denetimin bu ¢alismada oldugu gibi, izole katilim
denetimi olarak ele alinmasi yerine, anayol iizerindeki
diger katthim denetimleri ile  koordineli olarak ele
alinmasi1  halinde, ¢ok daha 1iyi sonuglanin elde
edilebilecegi aciktir. Bu kapsamda yeni c¢aligmalar
planianabilir.



Necla TEKTAS — Ahmet AKBAS

1]

(2]

(3]

[3]

(el

YARARLANILAN KAYNAKLAR

Akbas, A., Tektas, N., & Tektag, M. (2002). Trafik
Sikigikhiklarinin Analizi Uzerine Bir Egitim Calismas. I1.
Uluslararas Egitim  Teknolojileri  Sempozyumu,
Adapazart, ss.1-17.

Richards, P.I. (1956). Shockwaves on the Highway.
Operations Research, 4, ss.42-51.

May, A.D. (1990). Traffic Flow Fundamentals. New
Jersey: Prentice-Hall.

Zhang, H., Rihchie, S., & Recker, W. (1996). Some
General Results On The Optimal Ramp Control Problem.
Transportation Research, 4(2), $5.51-69.

Hiroshi, 1., & Takashi, H. (1975). Road Traffic Control.
Tokyo: University of Tokyo Press.

Tektas, N. (2003). Kent I¢i Transit Yollarda Trafigin
Optimizasyonu  (Istanbul  Igin  Bir  Uygulama).
Yaymlanmamis  Doktora Tezi. Istanbul:  Marmara
Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii.

Akbas, A.. (2001). Kent h;i Trafik Sinyal Sisteminin
Optimal Kontrolii (Trafik Optimizasyonu). Yaymnlanmamug
Doktora Tezi.  lstanbul: Marmara Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii.

Papageorgiou, M., & Kotsialos, A.. (2000). Freeway Ramp
Metering: An Overview. IEEE Intelligent Transporiation
Systems Conference Proceedings, October 1-3, s5.168-185.

VISSIM. (2000). User Manual. Karlsruhe: PTV system
Software and Consulting GmbH.

Necla TEKTAS (icktas@marmara.cdu.tr) has Ph.D. of
Econometrics at Marmara University Social Sciences
Institute. Her research areas are traffic optimization,
applied statistics, artificial intelligence.

Ahmet AKBAS (ahmetakbas @marmara.edu.tr) has Ph.D.
of Control and Computer Education Department at
Marmara University Institute for Graduate Studies in Pure
and Applied Sciences. His research areas include process
control and instrumentation on industrial and biomedical
subjects.

145



	wi23

