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OZET

Bu calismada gelistirilen yaklasik hesaplama metodu (YHM) ile sinyalize kavsaklardaki ortalama tasit
gecikmelerinin bilesenleri, koordinat transformasyon teknigi kullanilarak ¢ozilmistir. Kavsak performans
gostergeleri doygunluk Usti durumlar icin iki farkh yaklasim ile ve doygunluk alti linkler icin kuyruk olusup
olusmamasi durumlarina gore incelenmistir. Yapilan hesaplamalarda, kararli denge ve deterministik kuyruk
irdelenerek zamana bagh doniisimler yapilarak yaklasik matematiksel ifadeler cikarilmistir. Gelistirilen YHM
ornek sinyalize kavsak (izerine uygulanmis ve YHM’nin performansi mevcut durum ile Webster metoduna gére
test edilmistir. Gelistirilen metot ile segilen kavsagin ortalama performansinin % 500 oraninda arttig
bulunmustur. Ayrica sinyal parametrelerinin mevcut durum ve Webster sinyal kontroliinden oldukca biyik
farklilik gosterdigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler : Ortalama tasit gecikmesi, Yaklasik hesap metodu, Sinyalize kavsaklar.

MATHEMATICAL SOLUTIONS OF VEHIULAR DELAY COMPONENTS AT
SIGNALIZED INTERSECTIONS BASED ON APPROXIMATE CALCULATION
METHOD

ABSTRACT

This study develops approximate mathematical expressions for delay components at signalized intersections.
Delay components are solved with the coordinate transformation method. The performance indicators for the
signalized intersection are determined as an oversaturated and under saturated cases. During the analysis, the
steady-state and the deterministic queuing theory are investigated first, and then time-dependent transformation
is made. Developed model, called YHM, is applied to an example signalized intersection. Results are compared
with the current situation and the Webster method. YHM is improved the intersection performance by about 500
% for this example. Moreover, signal parameters are significantly differs from the current and Webster signal
control.

Key Words : Average vehicular delay, Approximate mathematical expressions, Signalized intersections.

1. GIRIS zamanl olarak sinyalize kontrollii kavsaklardaki
gecikme, kuyruk uzunlugu, hava Kkirliligi, yakit
tiketimi ve trafik ¢iktilarinin hepsinin ayri ayri veya

Sinyal kontrolii cok amacli bir problem olarak birlestirilerek eniyilenmesi olarak siralanabilir. Bu
tanimlanarak, amaglari; es zamanli veya farkl amaclar  dogrultusunda  kavsaklardaki  striicu
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davraniglari, trafik akim durumu ve sinyal
stirelerinin ortalama tasit gecikmelerine (OTG) bagh
olarak eniyilenmesi, yol kullanicilarinin seyahat
maliyetlerini azaltacaktir. Ayrica sinyal
parametrelerinin hangi kriterlere gore optimum
oldugunun belirlenmesi, OTG’sinin matematiksel
olarak ifade edilebilmesi gerekliligini ortaya
cikarmaktadir. Kavsaklarin  geometrik yapilari,
optimum sinyal parametrelerinin belirlenmesi hem
trafik akimina bagli kosullardan hem de trafikten
bagimsiz olan kosullardan olusmaktadir. Sinyalize
kavsak parametrelerinin hepsinin birlikte
degerlendirilmesi, formilize edilmesi ve ¢dzllmesi
karsimiza kavsak performans kavramini
cikarmaktadir.  Genellike  kavsaklar  OTG’ni
minimum veya ciktilari maksimum edecek sekilde
tasarimlandirilirlar. Bu sebeble kavsaklardaki tagit
gecikmeleri sistem performanslarinin
degerlendirilmesinde ana kriterlerden biri olarak
nitelendirilir.

Sinyalize kavsaklarda sinyal tasarimi yapilirken
bilinmesi gereken en 6nemli unsurlardan bir tanesi
trafik akimi, kuyruk olusumu ve gecikme iligkisinin
belirlenmesidir. Bu iliski ancak trafik akimlari ve
kavsak yaklasim kollarindaki kuyruk olusumlarini
iceren matematiksel ifadeler yardimiyla elde
edilebilir. Kavsaklarda meydana gelen gecikme
tahminleri hem gbézlem hem de matematiksel
modellerle yapilabilmektedir, fakat gozlem ile
ortalama tasit gecikmelerinin 6l¢ilmesi oldukga zor
ve zaman alici bir islemdir. Bu sebeble OTG’nin
tahmini igin verilen sinyal parametreleri ve trafik
akimlari i¢in Yaklasik Hesaplama Metodu (YHM)
gibi matematiksel modellere ihtiya¢ bulunmaktadir.

Webster (1958) ve Webster ve Cobbe (1966) tasit
gecikmelerini ilk modelleyen calismalar olarak
karsimiza ¢ikar. Calismalarda doygunluk derecesine
bagh olarak gecikme hesaplari yapilmistir, fakat
kritik doygunluk derecesi icin gecikme sonsuza
gitmektedir. Oysa bu durum gergekte boyle degildir.
Bu noktadan hareketle, Kimber ve Hollis (1979) ve
Kimber ve Daly (1986)’nin yapmis oldugu
calismada kuyruk uzunlugu ve tasit gecikmelerinin
Olcimleri, zamana bagh kuyruk modellerinin
tahminlerinin testi i¢in kullanilmigtir. Calismada
tasit gecikmeleri tahmini icin kuyruk uzunlugundan
faydalaniimis ve kuyruk uzunlugunun bulunmasi
icin iki ayri yontem (zerinde caligiimistir. Bu
yontemlerde kuyruk uzunlugunun hesaplanmasinda
gecikme tahmininde 6nemli bir parametre olan tasit
araliklari hesaba katilmistir. Sonug¢ olarak kuyruk
uzunlugundan yola c¢ikilarak gecikme tahmini
yapilmistir.  Gecikme tahmininde tasitin  hangi
devrede gectigi hesaba katilmis ve tasit araliklarina
bagh kuyruk uzunluklari da g6z 6nine alinarak tasit

gecikmeleri zamana bagl koordinasyon
transformasyon teknigi kullanilarak hesaplanmistir.

Akcelik (1988) yapmis oldugu calismada, HCM
(1985) gecikme formilunl kalibre ederek alternatif
bir model olusturmus ve diger gecikme modelleriyle
kargilagtirmistir.  Sonu¢ olarak; alternatif HCM
formllinin doygunluk derecesinin 1’den kiigik
oldugu durumlarda HCM (1985) formiline yakin
degerler verdigi, ayni zamanda doygunluk
derecesinin  1’den biyik oldugu durumda da
Avustralya, Kanada ve TRANSYT formillerine
benzer olarak determinitistik gecikme cizgisine
asimptotik gecikme egrileri Urettigi gorulmastr.

Burrow’un (1989) yapmis oldugu calismada,
Akcelik’in (1988) yilinda mevcut HCM formuliinu
gelistirerek olusturdugu modele yeni yaklasimlar
getirilmigtir. Bazi ilave faktorlerin hesaba katilmasi
gerektigi ortaya konulmustur. Bu ilave faktorler
trafik akis dizenindeki varyasyonlari temsil eden y
terimi, pik ve normal durumdaki akim talebi
arasindaki farki ortaya koyan qo ile yine pik ve
normal durumdaki kapasite farkini ortaya koyan g
olarak  belirtilmigtir.  Prevedouros ve Koga
(1996)’nin  yapmis oldugu c¢alismada, iki ayri
kavsagin gecikme tahminleri HCM (1985) ve (1994)
formdilleri ile hesaplanarak aradaki farklar ortaya
konulmustur. Sonu¢ olarak, HCM (1994) formuli
HCM (1985)’e gore daha dogru gecikme ve hizmet
seviyesi tahmini yapmaktadir. Doygun akim degeri
1900 ta/sa/serit olarak ahinmigtir. Uygunsuz
diizenlemeler devre siresini artirmakta, bu da
gecikme strelerinin artmasina sebep olmaktadir.

Powell’in (1998) yapmis oldugu c¢alismada, HCM
(1997) kullanilarak sinyalize kavsaklardaki hizmet
seviyesi tanimi i¢in gecikme kavraminda yapilan
degisiklik vurgulanmigtir. Bu sekilde hizmet
seviyesi kontrol gecikmesi olarak tanimlanmis ve
aradaki iligkinin daha kararli olmasi saglanmistir.
Fakat her durumda yerinde 6l¢im sorunu hala
mevcuttur. Burada tipik hizlanma ve yavaslama
profillerine dayali olarak gecikme degerlerinin
yerinde 6l¢imu igin teorik ve ampirik bir yaklagim
gelistirilmistir. Olgimii yapilamayan yavaslama ve
hizlanma gecikmeleri icin kuyruktaki araglar
Orneklenip duzeltme faktorleri hesaba katilmistir.
Duzeltmeler, serbest akim hizi ve kuyruktaki
ortalama ara¢ sayisinin bir fonksiyonu olan basit
ilave faktorlerdir. Baska bir diizeltmede kuyruktaki
arac sayisini fazla tahmin edecek gozlem hatalarinin
giderilmesi icin yapilir. Tim bu faktorler sinyalize
kavsak gecikmelerinin yerinde 6l¢imi icin HCM
(1997)’ye ilave edilmistir. Ayrica geometrik
gecikme ile kesintili ve kesintisiz akim kosullari
arasindaki uygunlugun hesaba katilmasi i¢in toplam
gecikme kavraminin gelistirilmesi gerekmektedir.
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Bu ¢Oziimiinde hazirlanmakta olan HCM (2000)’e
dahil edilmesini 6nermistir.

Sinyalize kavsaklarin  performansi ve kontrol
gecikmeleri, Ui¢ ayr paket program (TRANSYT-7F,
SYNCHRO ve HCS) kullanilarak Washburn vd.
(2002) tarafindan karsilastirilmistir. HCM (1997)
gecikme formulunden yararlanilarak gelistirilen bu
programlarin ayni veri gruplari icin farkl sonuclar
verebildigi gorulmastir. Bu  farkhiliklar HCM
gecikme formilundeki Progression Factor (PF) ve |
terimlerinden ileri gelmektedir. Bu yazilimlardan
elde edilecek gecikme degerlerinin birbirine yakin
sonuclar verebilmesi; sistemin sabit zamanli olmasi,
tim vyaklasim kollarinda rastgele gelis kabull
yapilmasi ve tum hareketlerin kisitlanmasi ile
mumkdndlr. Calismanin sonucunda, her yazilimin
farkh  ozellikleri  belirtilerek gecikme tahmini
yapilacak sisteme uygun se¢imin yapiimasi gerektigi
sonucuna varilmistir.

Dion vd. (2003) calismalarinda gecikme tahmini
konusunda bazi analitik gecikme modellerini
karsilastirmistir. Deterministik kuyruk olusumu, sok
dalgasi, sabit durumlu stokastik, zamana bagh
stokastik gecikme modelleri ve bunun 6tesinde bu
tahminlerin ~ mikroskobik  trafik  similasyon
modeliyle Uretilen gecikmelerle karsilastirilnistir. Bu
calisma sonucunda disuk doygunluk derecesi olan
sinyalize kavsaklarin analizinde uygulanan tim
analitik gecikme modelleri arasinda bir uyum oldugu
gorilmektedir. Ancak bu uyumun doygunluk
derecesinin artmasiyla azalma egilimi gosterdigi de
gorilmektedir. Ayrica deterministik kuyruk modeli
ile sok dalga modelinin en diisik tahminleri yaptig
gorilmektedir. Bunun sebebi bu iki modelin sadece
Uniform variglari  g6zoniine almasidir.  Ayrica,
deterministik ve stokastik modellerin  diisuk
doygunluk derecelerinde benzer gecikme tahminleri
yaptigi gorilmektedir. Bu da doygun alti akim
kosullarinda gecikme tahmini yapilirken rastgele
gelen tasitlarin  ihmal edilebilecegi ve bu
durumlarda, deterministik veya stokastik modellerin
kullanilabilecegine isaret eder.

Murat ve Baskan (2006) tarafindan sinyalize
kavsaklardaki ortalama tasit gecikmeleri yapay sinir
agl metodu (YSA) ile hesaplanmis ve ANNDEST
modeli gelistirilmistir.  Gelistirilen ANNDEST
modeli Akgelik (1988), Webster ve Cobbe (1966) ve
HCM 2000 modelleri ile karstlastiriimistir.
Doygunluk st akim kosullarinda gelistirilen
ANNDEST modeli digerlerine gore daha iyi sonuclar
vermistir.

Yapilan cahismalarin hepsinde doygunluk st ve
altindaki durumlar icin ¢oztmler gelistirilmis, fakat
doygunluk alti kararli durumda olusan kuyruk

uzunlugunu hesaplayan cahismalar ve bunun
yaklasik hesaplarinin ifade edilmesi giinimizde hala
calisimaya devam etmektedir. Bu sebeble
doygunluk alti  kararli  kuyruk olusumlarinin
belirlenmesi ve yol kullanici maliyetleri ile sinyal
parametrelerinin eniyilenmesi gerekmektedir. Bu
amagla sinyalize kavsaklardaki OTG’leri Uniform ve
uniform olmayan iki bilesene ayrilarak bu ¢alismada

YHM gelistirilmistir. YHM’nda gecikme
olcimlerine gerek olmaksizin  sadece trafik
hacimlerinin  bilinmesi  yeterli  olabilmektedir.

Geligtirilen YHM 0&rnek bir sinyalize kavsaga
uygulanarak, Webster ve mevcut durum ile
karsilastirilarak performansi test edilmistir.

2. MATEMATIKSEL FORMULASYON

Gecikmeleri en aza indirgemek icin kullanilan
sinyalizasyon sistemleri kontrol tirlerine gére birgok
gruba ayrilabilir. Bunlar; sabit zamanli sinyalizasyon
sistemi, trafik uyarmali sinyalizasyon sistemi, yaya
uyarmali sinyalizasyon sistemi, el ile kumandali
sinyalizasyon sistemi olarak siralanabilir. Bu
sistemlerin detayli agiklamalari Webster ve Cobbe
(1966) ve Akgelik (1981)’de bulunabilir. Herhangi
bir sinyalize kavsaktaki ortalama tasit gecikmeleri
tniform ve Uniform olmayan gecikme olarak ikiye
ayrilabilir. Uniform gecikme sinyal zamanlari ve
trafik hacmine bagli olarak hesaplanir. Fakat
Gniform olmayan gecikmelerin hesaplanmasinda
kuyruk olusumu ve araclarin kavsaklara rastgele
varislari gézéninde bulundurulmahidir. Genel olarak
sinyalizasyon sistemleri kontrolsuz kavsaklarda
kontrolti saglamak ve ayni zamanda kavsakta
meydana gelebilecek kazalar dnleyerek gecikmeleri
azaltmak amaci ile kullaniimaktadir. Bununla
birlikte, gelisiglizel ve gereklilik kriterlerine
uyulmadan kurulan bir sinyalizasyon tesisi hem
gecikmelerin uzamasina hem de trafik kazalarinin
artmasina yol acabilir.

Bir kavsagin gecikme performasi (GP); sinyal
parametreleri, ,y = (c,0,¢), ile trafik akimi, g’nun
bir fonksiyonu olarak formilize edilebilir. Bu
amacla verilen trafik hacimleri icin gecikme, sinyal
kisitlarina bagli olarak en minimum edilebilir.
Denklem (1)’de gecikmeyi minimum edebilecek
formdil verilmistir.

y(c,0,¢9) € Q, kisitlarina bagl olarak;

Min GP(y,q"(w)) = ) (Ww,D, +KKk,S,) ©)
]

aelL
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Burada, vy, Q, kimesindeki herhangi bir sinyal
degiskenleri vektorudir. Kullanilan degiskenlerin

tanimlari ekte verilmistir. Denklem (1)’in ¢6zumi
bazi kisitlar1 saglamak zorundadir. Bu kisitlar;

2. 1. Devre Siresi Kisitl

Devre sireleri kontrol parametresi olarak ele alinir

ve bu degisken bazi kisitlari  saglamak
durumundadir.
Crin <c< Crnax (2)

Burada Cpin V€ Cnax Sirastyla minimum ve maksimum
verilen devre suresidir.

2. 2. Kapasite Kisiti

Herhangi bir kola gelen trafik hacmi kapasiyete
yakin ise, araglarin maruz kaldigi gecikmeler
oldukca yuksek miktarlara gikabilir. Bu yizden
maksimum doygunluk derecesi tanimlanarak sikigik
kolun bu seviyede calismasi istenir. Sinyalize bir
kavsakta kapasite kisiti Denklem (3)’te verilmistir.

CQa < pasa ((I)m,n +ee _es) (3)
Yaem, Vme M

Herhangi bir kavsak n’deki m fazi altinda kapasite
kisit altinda calisan herhangi bir link a icin, da, Pa,
ve s, sirasiyla linke gelen toplam trafik hacmi,
maksimum kabul edilebilir doygunluk derecesi ve
doygunluk akimidir. es ve e ise sirasiyla etkin yesil
sire baglangici ve bitisidir. ¢ devre siresi, ¢,
n’inci  kavsagin m’inci fazindaki yesil sire
uzunlugudur. TRANSYT trafik modelinde oldugu
gibi kapasite kisitinin asiimasina zaman zaman izin
verilerek problemin ¢éziimlenmesi kolaylastirilir.

2. 3. Yesil Sure Kisiti
Kabul edilebilir minimum vyesil sire genellikle
araclar ve yayalar icin verilir. Yayalar icin minimum

yesil sure genellikle kavsagin geometrik yapisina
baghdir. Kisitlar Denklem (4)’te verilmistir.

dminnm <Opm <C, VMe M ; Vne N 4)
Burada,

Ominnm N Kavsaginin m fazindaki kabul edilebilir
minimum yesil suresidir.

3. YAKLASIK HESAP METODU

Gecikme her bir zaman dilimindeki trafigin maruz
kaldigi maliyet ile bir 6nceki linkteki maliyete bagli
olarak formilize edilebilir. Link kapasitesine
ulasildigl zaman, Sekil 1’de kararli durum grafiginde
gorildiigu Uzere link maliyetleri sonsuza gitme
egilimi gosterirler. Bunun sebebi gecici asir
yuklenmeler bir sonraki zaman dilimi igerisinde
bosalirlar. Sekil 1’deki Y kararli durumdaki kuyruk
uzunlugunun zamana bagh donisimind Z ise
zamana-bagli  kuyruk olusumunun deterministik
kuyruk uzunlugunun ifadesidir.

Sinyalize  bir  kavsaktaki ~OTG  hesabinin
yapilabilmesi icin, linkler doygunluk derecelerine ve
baslangi¢ kuyruk formasyonlarina gore;

1 Doygunluk Usti akimdaki linkler;

2 Kuyruksuz doygunluk altindaki linkler;

3 Kuyruklu doygunluk altindaki linkler
olarak formidile edilebilir.

Kuyruk
(arac/sa/sa)

Kararli-
durum

Zamana-bagh
kuyruk

P

s
4
-
s /I;etermimstik
Z kuyruk

7 biytimesi

Y < z

—

0 1 Trafik yog., Xa

Sekil 1. Zaman-bagimli gecikme.

Bu calismada YHM gelistirilirken verilen tim
zaman periyodundaki toplam gecikmeyi bulmak icin
link-tabanh hesaplamalar yapilmistir. Gecikmenin
Uniform  bileseni  matematiksel ifadeler ile
gelistirilmis, gelisigiizel ve doygunluk Gstu gecikme
formilasyonu i¢in Kimber ve Hollis (1979) ve
TRANSYT trafik (Vincent ve ark., 1980) tarafindan
gelistirilen zamana bagl iliskiler kullaniimistir.

3. 1. Geligigiizel Arti Doygunluk Usti
Gecikme Bilegeni (GDUG).

Gecikmenin GDUG bileseni genellikle iki farkh
metod ile yapilir. Kimber ve Hollis (1979)’in
zamana bagh formulasyonu ve TRANSYT trafik
modelin kullandigi modeldir. Ayrica doygunluk Usti
gecikme i¢in Akgelik (1981), Dohorty, HCM
(2000)’de matematiksel ifadeler gelistirilmistir.
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Zaman bagimh gecikme modeli kararli hal ve
deterministik kuyruk teorileri esasina dayanir.
Doygunluk derecesi, X, 1’e yaklastikca kararli
haldeki kuyruk sonsuza gitme egilimi gosterir.
Kuyruk teorisinde kullanilan matematiksel ifadelerin
karmagikhgindan dolayi, Kimber ve Hollis (1979)
koordinat donusim metodunu énermistir.

Eger L3 (0) t zamanindaki L kumesinde bulunan

link a’daki baslangic kuyruk uzunlugu ise,
deterministik  kuyruk teorisine gbére periyot
sonundaki kuyruk uzunlugu sifir ya da ayrilan ve
giren araclarin farkina esittir. Bu durum Denklem
(5)’te verilmistir.

LS (1) = Max {0, (q, — p,)t+ LY (0)} =
Max {0, (x, —u,t+ LT (0)}

®)

Burada; L‘; (t) zaman dilimi t’de link a Uzerindeki
kuyrukta bulunan arag sayisidir.

Doygunluk dstli durum x, >1 icin, link a’nin t
zaman dilimi icerisinde maruz kaldigli toplam
gecikme Dg(t) Denklem (6)’daki gibi formulize
edilebilir.

D (t) = L7 (0) +0.5p1, (x, Dt )
Ayni zaman dilimde ara¢ gecikmesi dg(t) ise
Denklem (7)’de verilmistir.

dg (1) = (L7 (0) +1+0.5(x, ~ Dt/ pt, (7)

Verilen herhangi bir zaman dilimi t’deki ve L

@ = Xa<1l oldugu zaman Kkararh haldeki
ortalama tasit gecikmesi

sabit olup sinyalize kavsaklar icin
0.4~0.6 arasinda bir degerdir.

Koordinat dontstim teknigi Denklem (8)’deki kararli
halde sonsuza gitme egilimindeki  kuyruk
uzunlugunu x,=1 civarinda deterministik kuyruk
uzunluguna donisturmek icin kullantlir.
Donustmlerde Sekil 1’de verilen Y uzunlugu Z
uzunluguna esit kabul edilmistir.

L2 (t) gelisigizel ve doygunluk Ustii akimda
bulunan ara¢ sayisi, D}’(t), toplam gecikme ve

d;’(t) "de ortalama tasit basina gecikme olsun. Bu
durumda asagidaki donustimler yapilabilir.

A2 +B-A
La (t) = — (11)
JAZ +B, -A
D) =Y ——— (12)
JAZ+B, -A
43 () =+ ———— (13)
Burada,

Az %)) +A-LOMt-A1-O O +X,h)
Hat +(1-C)

B= 4('—(0) + Xap‘at)(uat _ (1_ C)(L(O) + Xa“at))

t+(1-C
kiimesinde bulunan a linki i¢in doygunluk akimi Hat+(A=0)
altinda x<1 kararli hal kosullari Denklem (8)-(10)’de
verilmistir. A= (L %a) 052421)* + (L L(0))(O.51151) — 21— C)(L(O) + 0.5xa 1))
054t +(L—-C)

15 = x, +-2a ®)

a =Xa T X, B _ALO)+0501,%,1) 051,1) —1-COUO) +05,%,))

05,t+1-0
Cx2
D§=xa+1 a 9) ~(I-x)t L(O0)-C+2
— X, A, = -
2 Ha
2
@=L Xy (10) B, _ A% )t + Cxopiyt —21-C)(L(0) +1)
Ha 1-X, 2= HZ
a

Burada, Burada; yaklasik hesaplamalari verilen koordinat

T Kararl  haldeki toplam  kuyruk donustim teknigi sezgisel bir algoritmadir.

. = llj(zal:‘g:'lil|gfl]]al gecikmesi Gelisigtizel ve doygunluk Gsti akimlarda meydana

D, gelen gecikmenin hesabinda ikinci bir formilasyon
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TRANSYT trafik modelinin kullandigi modeldir. Bu
formulasyon asagida verilmistir.

o Ve di7 ’in L kimesindeki a linki icin T zaman

periyodundaki TRANSYT gecikme notasyonu
olsun. Bu durumda vyaklasitk gecikme hesabi
Denklem (14)-(15)’ deki gibidir.

) (14)
o - Dat (15)

a
3. 2. Uniform Bilegen Hesaplari

Sinyalize kavsaklardaki yaklasik gecikme hesabinin
tniform bileseninin hesaplanmasi tiim devre siresi
gozonine ahinarak  yapilmigtir.  Ayrica bu
hesaplamada kavsaga uniform gelis ve ayrilis kabul
edilmistir.

L kumesindeki a linkleri icin Gniform bilesenler
doygunluk derecesine gore asagidaki sekilde
ayrilabilir. Bunlar;

1. x,21

linkleri;
2. Kuyruk olusmamis duygunluk alti linkleri, x,<1.

Bu durum LY (t) < LS, kosulu ile tanimlanabilir.
3. Kuyruk olusmus doygunluk alti linkleri, x,<1.
Bu durum L"3(t) > L, kosulu ile belirlenebilir.

oldugu durumda doygunluk st

3. 3. Doygunluk Ustii Linkleri

Uniform kuyruklar, LLa’, ve (niform gecikmeler,

D;J, kavsaga vyaklasan tagitlarin  kimulatif
toplamlarinin sifir oldugu varsayimi ile hesaplanir
(Chiou, 1998). Bu sebeple LY ve DY kavsak dolum

ve bosalim grafiklerinin farklari olarak bulunur. Bu
durumda T periyodu igin gecikmeler;

Lg _ Clq (12_ Aa) (16)
DY - M (17)
ay - 28-1a) (18)

formulleri ile bulunabilir.

Burada, LY, tniform kuyruk uzunlugu, D’ toplam
tniform gecikme, d;J tasitin maruz kaldigi gecikme,
A, faz yesil oranlari ve ¢ devre siresidir.

3. 4. Kuyruk Olugsmamis Doygunluk Alti
Linkleri

Doygunluk alti sartlarinda kuyruk olusumunun etkin
kirmizi slre baglangicinda olustugu ve etkin yesil
slirede bosaldigi kabul edilmistir. Ayrica devre
siresi etkin yesil ve kirmizi sure periyotlarina
ayrildigi  farz edilmigtir. Bu durumda kuyruk
olusmamis doygunluk alti linkleri igin yaklagik
gecikme hesabi;

LU — Xa“a(l_Aa)zc (19)
a
21-A,%,)
DY =LY
dU — D;J
a
Qa

formdilleri ile hesaplanabilir.

3. 5. Kuyruk Olugmus Doygunluk Alti
Linkleri

Eger zaman dilimi t icin kuyruk uzunlugu, L3,
baslangic kuyruk uzunlugundan, LY (0)’dan az ise
t’nin baslangicinda bu kuyrugun bosalabilmesi icin
zamana ihtiyaci vardir. 7, t’nin baslangicindaki

baslangi¢ kuyrugunun bosalmasi icin gerekli olan
sire olsun. Kimber ve Hollis (1979)’a gore
asagldaki matematiksel ifadeler cikarilabilir.

_L0-L

= =~ 20
Ha(Xa —X4) 20)

a

Burada; L7 (0) ve L, sirasiyla t zaman dilimi igin

baslangi¢ ve birikmis kuyruk uzunlugudur. x, = Ya
Ha
ve X, doygunluk dereceleri olup bu bélgede
birikmis  kuyruk uzunlugu baslangic  kuyruk
uzunluguna, L (0) , esittir.
L?(0) = C—)A(g +X (21)
a - 1_)23 a
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. L2(0)+1(L°(0) -41-C)L2(0)

a 21-0) (22)

Yukaridaki ifadeler cikarilirken birikmis kuyruk
uzunlugunun tagitlarin gelis oranina bagli olarak X,
ve Xx,oranlarinda kavsaktan bosaldigi kabul

edilmistir. Ozellikle Denklem (22) kuyruk azalim
oranini hesaplamaktadir. Fakat bu ifade birikmis
kuyruk uzunlugunun bosalmasi igin gerekli olan
streyi daha kisa olarak bulabilir. Denklem (22)’den
yola ¢ikilarak, L kiumesindeki her bir a linki igin,

X, <1 ve L7 (0) > L, kosullari altinda,

1. 1, >t, gecikmenin Gniform bileseni
Denklemler (16)-(18) ile hesaplanabilir.
2. 1, <t,gecikmenin Uniform bileseni doygunluk

Ust ve doygunluk alti ifadelerinin lineer
birlesimi ile hesaplanabilir.

Ll; _Ha (l_Aa)c|:Ta n Xa(l_Aa)(t_Ta):| (23)
2t (1-A,x,)
D; =L}
N D_;J
a
Qa

4. UYGULAMA

Calismanin bu bolumiinde érnek sinyalize kavsaktan
derlenen veriler kullanilarak kavsagin gecikmelere
bagli performansi ve parametreleri bulunmustur.
Hesaplamalarda kullanilan link numaralari, trafik
hacimleri Sekil 2’de, donis oranlari Tablo la ve
1b’de verilmistir. Sekil 3’te drnek kavsaga ait faz
diyagramlari verilmistir.

Tablo la ve 1b’den gorilebilecegi gibi eger
doygunluk akim degerleri 1600-1800 arag/saat
olarak verilirse hicbir koldaki doygunluk derecesi
0.90 olan kritik doygunluk akim oranini
asmayacaktir. Bu durumda gecikme hesaplari kararh
hal durumunda doygunluk alti birikmemis kuyruk
durumu icin Uniform gecikme bileseni olarak
hesaplanabilir. Bu durumda gelisiglzel arti
doygunluk Gstl akim durumundan kaynaklanan
gecikmenin toplam gecikmeye katkisi olduk¢a az
olacaktir. Doygunluk alti akim durumlarinda
Webster (1958)° in gecikme hesabi kullanilabilir.
Gecikme formiili Denklem (24)’deki gibidir.

_c1-2)? x?2

- ~065(c/q?)° x> (24)
2(1-ax) 2q(l-x)

3 {4 [
i &0
15 | e
RN
LA
:\-I"
GAZI M o |21 -+
KEMAL BLY FO 3
4 T
= = =3 ISTIKLAL CD
| ot
1 L]

LEECD

[R17

Sekil 2. Ornek kavsak link numaralari ve trafik
yukleri

A AT
| ¥

[Faz1 ) D [ Fazs:
Gazi Mustafa Kemal gelis Lisc Cd. gelis Atatirk Cd. gelis
Istiklal Cd. gelis

Sekil 3. Ornek kavsak faz diyagrami

Tablo la. Ornek Hacimleri

(07.30-09.00).

Kavsak Link Trafik

L,\Ilr;k }L—;ifr:1l(i Sola Diz Saga Toplam
12 say!l 50 242 124 416
% 12.0 58.2 29.8 100.0
34 say!l 63 335 88 486
% 13.0 68.9 18.1 100.0
5.6 say!l 67 600 67 734
% 9.1 81.7 9.1 100.0
7.8 sayl 103 750 53 906
% 11.4 82.8 5.8 100.0
Tablo 1b. Ornek Kavsak Link Trafik Hacimleri
(17.00-19.00).
Link Traf”f Sola Diz Saga Toplam
no hacmi
12 say! 55 418 317 790
% 7.0 52.9 40.1 100.0
3.4 say! 137 417 102 656
% 20.9 63.6 15.5 100.0
5.6 sayl 97 339 104 540
% 18.0 62.8 19.3 100.0
7.8 sayl 113 309 118 540
% 20.9 57.2 21.9 100.0

Burada; d = her koldaki her bir tasit icin ortalama
gecikmeyi, A= etkin yesilin devre siresine orani, x=
doygunluk derecesini ifade etmektedir, c= devre
sliresi (sn), s doygunluk akim degeri (tasit/sa) ve g=
her bir koldaki akim (ta/sa). Doygunluk derecesi
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akimin  maksimum mimkin akima oranidir ve

q

x =— ile ifade edilir.
AS

Denklem (24)’nin son kismi gecikmenin % 5’i ile
%15’i arasinda bir degeri ifade etmektedir. Son
terimin ihmal edilmesiyle gecikme;

dzi{c(l—k)er G }
10 | 20-2x)  2q(—x)

seklinde hesaplanabilir.

(25)

TRANSYT trafik modelinin kullaniimasiyla elde
edilen sinyal parametreleri ile gecikmeler sabah
trafigi icin Tablo 2’de verilmistir. Mevcut durumda
devre suresi sabah trafigi icin 80 saniye ve yesil
periyotlarda; Faz 1,2 ve 3 igin sirasiyla 21, 25 ve 21
saniye olarak ¢alismaktadir.

Webster (1958) metoduna goére optimum devre
suresi sabah zirve saati icin 104 ve aksam zirve saati
icin 100 saniye olarak bulunmustur. Webster
formdiliine gore Uniform gecikmeler (UG) ortalama
120 tas-sa/sa ve gelisiglizel arti doygunluk Ustii
gecikmeler (GDUG) 76 tas-sa/sa civarindadir.
Benzer durum aksam trafigi icin de gegerlidir. UG

degerlerinin  tam
kaynaklanmaktadir.

olarak hesaplanamamasindan

YHM ile yapilan ¢alismalar sonucunda sabah zirve
saati icin optimum devre siresi 60 ve aksam zirve
saati icin 50 saniye olarak bulunmustur. Orta adanin
hesaba katilmasiyla devre slresi 90 saniyeye
¢ikmigtir. Bu durumda bile hesaplanan devre sireleri
mevcut devre slresinin altindadir. Tablo 2’nin son
iki kolonunda UG ile gelisigiizel GDUG verilmistir.
UG, devre suresi arttikca artmaktadir. Cunkd bu
gecikmeler trafik akimindan bagimsiz olup sadece
sinyal gostergelerinin degisiminden
kaynaklanmaktadir. GDUG ise devre siiresi arttikca
disme egilimi gostermektedir. Bunun sebebi
kapasitesinin doygunluk derecesinin oldukgca altinda
olmasindan kaynaklanmaktadir. Fakat devre siresi
arttikca toplam gecikme hizla artis gostermektedir.

Tablo 3’te aksam trafigi icin sinyal parametreleri
verilmistir. Aksam zirve saatinde trafik hacmi sabah
trafigine gore daha az oldugundan optimum devre
stresi Webster metoduna gére 100 sh, YHM’na gore
50 sn olarak bulunmustur. Mevcut durumda ise
devre siresi 90 ve yesil sireler ise 33, 17 ve 28
saniyedir. Hesaplamalara yaya fazlari dahil
edilmemistir. Webster metoduna gore yapilan
hesaplamalarda ortalama UG 113 tas-sa/sa ve

ve GDUG gecikme bilesenlerinin yiiksek olmasinin GDUG  gecikmeler ise ortalama 80 tas-sa/sa
nedenlerinden bir tanesi doygunluk derecesi 1 ve civarindadir.
Uzeri oldugu zaman hesaplanan  gecikme
Tablo 2. Sabah Trafigi icin Sinyal Parametreleri ve Gecikmeler (07.30-09.00).
Metodlar | Devre suresi el streler Faz UG GDUG Toplam
(saniye) Faz 1 2 Faz 3 (tas-sa/sa) (tas-sa/sa) (tag-sa/sa)
Mevet 80 21 25 21 97.45 33.25 130.7
urum
Webster ve 60 14 17 17 75.31 71.35 146.66
Cobbe 90 23 28 27 108.21 73.96 182.17
120 32 39 37 141.84 77.73 234.80
130 35 42 41 153.32 81.48 219.57
YHM 60 16 19 10 136 8.9 22.50
90 31 17 27 19.0 6.9 25.90
120 59 43 23 24.4 6.3 30.70
130 43 47 25 26.2 6.2 32.40
Tablo 3. Aksam trafigi icin Sinyal Parametreleri Ve Gecikmeler (17.00-19.00).
Metodlar | DeVre suresi S uG GDUG Toplam
(saniye) Faz 1 2 Faz 3 (tas-sa/sa) (tas-sa/sa) (tag-sa/sa)
'\é'eVC”t 90 33 17 28 103.64 81.32 184.96
urum
60 16 10 22 70.32 65.30 135.62
Webster ve 90 25 16 36 103.64 81.32 184.96
Cobbe 120 35 22 50 135.75 87.75 223.50
130 38 25 55 145.45 87.54 232.99
60 15 9 11 113 9.0 20.30
YHM 90 33 19 23 182 6.2 24.40
120 48 26 31 23.2 5.8 29.00
130 53 28 34 248 58 30.06
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5. SONUCLAR

Bu calismada sinyalize kavsaklardaki gecikme
bilesenleri  gdzlem degerlerine dayanmaksizin
yaklagik matematiksel hesaplama yontemi ile
cozulmuistiir. Kavsaklardaki ortalama tasit gecikme
bilesenleri sadece sinyal ¢evriminden kaynaklanan
tniform gecikme ve kuyruk olusum durumuna goére
doygunluk alti ve ustl gelisiglizel gecikmeler
dikkate  alinarak  hesaplanmistir.  Yaklasik
hesaplamalar icin koordinat doénusim yaklasimi
kullanilmigtir. YHM ile kararh denge ve Kararsiz
denge durumlari irdelenerek kuyruk hesaplamalari
U¢ durum icin ifade edilmistir. Ayrica TRANSYT
trafik modelinde kullanilan GDUG ve Webster ve
Cobbe (1966)’nin gecikme formdulasyonlari da
irdelenmistir. YHM o6rnek bir kavsak (izerine sabah
ve aksam zirve saatlerinde 6l¢iilen trafik akimlarina
bagh olarak ¢ozllmistir. YHM’nun performansi
hem mevcut durum hem de Webster metodu ile
karsilastirilarak sinyal parametrelerinin optimum

degerleri ve minimum gecikme bilesenleri
verilmistir.  Calismadan  asagidaki  sonuglar
cikarilabilir.

YHM’na gore sabah ve aksam trafigi icin toplam
gecikmenin UG bileseni, ortalama %66 ve GDUG
bileseni %34 oranina sahiptir. Bu durum kavsagin
verilen zaman periyodu igerisinde kararli hal
gecikmesi oldugu ve deterministik kuyruklarin
olusmadigl anlamini tasimaktadir. Ayrica orta
doneller ihmal edildigi zaman optimum devre suresi
mevcut duruma gore yaklasik iki kat azalmaktadir.
Ayrica donel olmasi durumunda kavsak bosaltim
kapasitesi ortalama %40 azalmaktadir. Devre suresi
aksam trafiginde 90 saniyeden 50 saniyeye
dustrmektedir.

Sabah trafiginde YHM ile yapilan ¢6zim bu drnek
icin mevcut duruma gore yaklasik %450 oraninda
bir gecikme azalmasi, aksam trafigi igin ise
yaklasik %750 oraninda bir performans iyilesmesi
saglamistir.

YHM ile Webster metoduna gére ayni devre
streleri icin  karsilastirmalar  yapildigi  zaman
toplam gecikmelerde oldukca buyik farkliliklar
bulunmaktadir. Bunun sebelerinden en 6nemlisi
Webster’e gore UG bileseni hesaplanirken tim
kollardaki en yuksek kritik akim  degeri
kullanilirken, YHM’nda ise UG bileseni igin o
fazdaki akim degerleri kullaniimaktadir.

YHM bu c¢alismada tipik sinyalize bir kavsaga
uygulanmis  ve performansi test edilmeye
calisiimistir.  Bu  metodun  farkli  sinyalize

kavsaklarda test edilerek ortalama tasit gecikmeleri
Uzerindeki performansi zamana bagl olarak
gelecek ¢calismalarda yapilabilir.

6. TESEKKUR

Bu c¢alisma Tubitak tarafindan 1041119°nolu proje
ile desteklenmistir. Katkilarindan dolayr Tibitak’a
tesekkdr ederiz.

6. SEMBOLLER

GP =  Gecikme performansi

D, =  Gecikme (tasit-saat/saat)

Sa =  Saat bagina tasit durma sayisi

W, = Birim zaman icin gecikme agirlik
faktorleri

Ka = Birim zaman icin durma agirhk
faktorleri

N = ={1,23,...N} N; dugiim
noktalari olup herbiri N; sabit
zamanli sinyalize kavsagi temsil
eder.

M =  Sinyalize kavsaktaki faz sayisidir

L = {123,....N/} her kavsak
yaklagimindaki trafik akimi

c =  Ortak devre suresi

Crmin V€ Crmax =  Sirasiyla belirlenen minimum ve
maksimum devre sureleri

0 = Ofset degiskenlerinin aralik
vektori

¢ = Yesil zamanlar siure vektori

li = Sinyal fazlari arasindaki
yesillerarasi sre

¢ ¢ = Minimum and maximum kabul

min ye 7 max edilebilir yesil faz streleri
q= [qa : vae L] a linkindeki ortalama akim

vektoril g,

S

t=[t,;YweW]

a linkindeki doygun akim
her baslangi¢-bitis noktasi
arasindaki seyahat talep vektori

m = Her sinyalize kavsaktaki faz sayisi

M = Yol agindaki toplam faz sayisi

k = Bitin bir yol agindaki sinyal
stiresi degiskenlerinin sayisi

|\ = Sinyal slrelerinin genel vektoru

€5 Ve € = Sirasiyla  etkin  yesil  sire

baslangici ve bitisi
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