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OZET

Gecikme, trafik sinyal zamanlarinin optimizasyonunda ve bir sinyalize kavsagin hizmet seviyesinin
belirlenmesinde kullanilan 6nemli bir faktordiir. Bu makalede, sinyalize kavsaklarda gecikmeyi tahmin
etmek icin farkli bir yontem kullanilarak zamana bagli bir gecikme modeli gelistirilmistir. Bu modelin en
onemli 6zelligi gecikme degiskeni k’nin literatiirde yaygin olarak bilinen diger modellerde oldugu gibi sabit
bir say1 olmayip, ¢oziimleme siiresinin bir fonksiyonu olarak ifade edilmesidir. Boylece sinyalize kavsaklarda
gecikmenin degisen ¢oziimleme siireleri icin daha dogru tahmin edilmesi miimkiin olacaktir. Gelistirilen
model ile mevcut olan modellerin gecikme tahminleri karsilastirildiginda, gelistirilen modelin degisen zaman
kosullarini da g6z 6niine aldigindan mevcut gecikme modellerine gore daha giivenilir oldugu goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Gecikme modeli, Gecikme tahmini, Sinyalize kavsaklar, Coziimleme siiresi.

MATHEMATICAL MODELING OF DELAY ESTIMATION AT SIGNALIZED INTERSECTIONS
I: ANEW TIME-DEPENDENT DELAY MODEL FOR VARIOUS ANALYSIS TIME PERIODS

ABSTRACT

Delay is an important factor in the optimization of traffic signals and the determination of the level of service
of a signalized intersection. In this paper, using a different methodology a new time-dependent delay model
was developed to estimate delay at signalized intersections. The most important feature of the proposed
model is that it utilizes the delay parameter k as a function of analysis period instead of a fixed value used by
the existing delay models. Therefore, the new model can produce more reasonable delay estimations at
signalized intersections for variable time periods. A comparison of the delay estimations by the new model
and the existing four different models indicated the delay estimations by the new model appear to be
generally better than those by the other models.
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1. GiRiS

Arag basina diisen ortalama gecikme miktari, bir sinyalize kavsagin performansinin belirlenmesinde etkin
olan degiskenlerden biridir. Kavsak performansimin bir 6lgiisii olarak gecikme; yakit tiiketimini, siiriicii
hosnutsuzluklarini ve seyahat zamanindaki kayip miktar direk olarak yansittigi i¢in hem kavsagmn tasarimu,
hem isletimi, hem de kavsaklarin farkli denetim ve akim kosullar1 altinda performanslarin
kargilagtirilmasinda kullanilir. Bu nedenle dogru olarak tahmin edilmesi 6nemlidir. Ara¢ basina diisen
ortalama gecikme miktar1 direk olarak kavsak sahasindan dlgiilebilir. Fakat bu igslem trafik akiminin rastgele
yapist ve denetlenilemeyen baz1 faktorlerden dolay1 olduk¢a zor ve masraflidir. Bu nedenle, sinyalize
kavsaklarda gecikme tahmini i¢in alternatif bir yontem olarak farkli yaklasimlarla kurulan analitik modeller
yaygin olarak kullanilir[1-5].
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1.1. Rastgele Gecikme Modeli

Literatiirde yaygin olarak bilinen ve en iyi gecikme modellerinden bir tanesi olarak kabul edilen model,
Webster [2] tarafindan gelistirilen ve asagida ifade edilen gecikme modeldir.
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Modeldeki ilk terim trafik 1siklarindan kaynaklanan {iniform gecikmeyi, ikinci terim ise ara¢ gelislerinin
neden oldugu rastgele gecikmeyi tahmin etmektedir. Son terim ise ampirik bir ifade olup diizeltme terimidir
ve toplam gecikme miktarinin %5 ile %15 arasinda bir degere sahiptir. Webster gelistirdigi bu ifadede arag
gelislerinin rastgele, ayriliglarinin ise tiniform oldugu kabuliinden hareket etmistir. Bu model yalnizca
kavsaga gelen akim miktar1 kavsak kapasitesinden kiigiik oldugu durumlarda bir bagka ifade ile doygunluk
derecesi (x) 1,0 den kii¢iik oldugu durumlarda kullanilmakta ve akim kapasiteye yaklastiginda ise sonsuz
gecikme tahmin etmektedir.

1.2. Deterministik Gecikme Modeli

Rastgele gecikme modelleri, gecikme tahmininde sadece doygun olmayan trafik akimi igin kullanilabilir
olduklarindan dolay1 doygun ve asir1 doygun trafik akimlarinda (akim/kapasite orani 1,0 den biiylik oldugu
durumlarda) deterministik modeller kullanilir. Akimin kapasiteyi astigt durumlarda agirt doygun trafik akimi
olusur ve devam eden asir1 akimin sebep oldugu gecikme miktar1 asagidaki deterministik modelle tahmin
edilir ve bu modele ayn1 zamanda “siirekli asir1 akim gecikme modeli” de denir. Fakat bu model trafik
akiminin dogal yapisi olan rastgele olma 6zelligini hesaba katmaz.

T
dep = E(X ~1) )

Rastgele ve deterministik gecikme modellerinin bir karsilastirmas: yapildiginda goriilmektedir ki, doygunluk
derecesi 1,0 den kiigiik oldugu durumda rastgele gecikme modeli; 1,0 den biiyiikk oldugu durumda ise
deterministik model gecikmeyi dogru tahmin etmektedir. Fakat doygunluk derecesi 1,0 iken modellerden bir
tanesi sonsuz gecikme digeri ise sifir gecikme tahmin etmektedir. Bu doygunluk derecesinde, bir siireksizlik
olusmakta ve her iki modelde gecikme tahmininde basarisiz kalmaktadir [6].

1.3. Zamana Bagh Gecikme Modelleri

Sinyalize kavsaklarda gecikme tahmininde daha gercekg¢i sonuclar elde etmek ve bu iki model arasindaki
boslugu doldurmak i¢in zamana bagli gecikme modelleri gelistirilmistir [7-9]. Zamana bagh gecikme
modelleri, Kimber ve Hollis [10, 11] tarafindan tanimlanan koordinat doniisiim teknigi kullanilarak rastgele
ve deterministik modellerin bir karisimi olarak gelistirilmistir. Sekil 1 de goriildiigii lizere koordinat
doniisimii rastgele kararli gecikme egrisine uygulanmakta ve bu egriyi deterministik gecikme ¢izgisine
asimptotik yaparak egrinin daha da yumusatilmasini saglamaktadir. Boylece, zamana bagli gecikme
modelleri hem doygun olmayan hem de asirt doygun olan trafik kosullari i¢in sinyalize kavsaklarda
gecikmeyi tahmin edebilmekte ve doygunluk derecesi 1,0 de herhangi bir siireksizlige sahip olmamaktadir.
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Sinyalize kavsaklarda en yaygin olarak kullanilan zamana bagl gecikme modelleri “1981 Avustralya
Kapasite Rehberi” [12], “1995 Sinyalize Kavsaklar I¢in Kanada Kapasite Rehberi” [13] ve “1997 ve 2000
Otoyol Kapasite Kullanim Kilavuzu (HCM 1997 ve 2000)’[14, 15] kaynaklarinda yer alan modellerdir. Bu
modellerin her biri kendine 6zgii birkag 6zelligi ile digerlerinden ayrilsalar bile genel yapilar itibari ile
birbirine benzemektedir. Ara¢ gelislerinin rastgele oldugu, baslangigta bir kuyruklanmanin bulunmadigi ve
trafik 1siklar1 ile yonetilen bir kavsak goz oniline alindiginda asagida yazilan denklemler her {i¢ modeli de
kapsamaktadir.

d=d, +d, 3)

Denklem 3’ de en genel ve basit bi¢imi ile verilen gecikme ifadesi ise Denklem 4, 5 ve 6 da degiskenleri ile
birlikte agik sekilde yazilabilmektedir.
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1.4. Gecikme Degiskeni k

Sinyalize bir kavsaktaki gecikme miktar1 ve kuyruklanma seviyesi, ara¢ geliglerine ve kavsagin servis
ozelliklerine bagli olarak degisir. Gecikme modellerinde bu o6zellikler bir gecikme degiskeni olan k ile ifade
edilir. Kuyruklanma ¢odziimleme yontemleri ve benzetim teknikleri, bu degiskeni tahmin etmek i¢in yaygin
olarak kullanilan yontemlerdir. Bir sinyalize kavsakta gecikme degiskeni k degerini kuyruklanma ¢6ziimleme
yontemi ile tahmin edebilmek igin arag gelislerini, servis imkanini ve kuyruklanma disiplinini bilmek gerekir.
Ancak bunlardan herhangi biri hakkinda yeterli bir bilgi yoksa benzetim teknikleri ve ampirik yaklasimlarla
gecikme degiskeni k tahmin edilir.
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Kimber ve digerleri [16] bilgisayar benzetim teknigini kullanarak “Ilk-giren-ilk-¢ikar” kuyruklanma prensibi
ve tek bir servis kanali icin Denklem 7 de ifade edilen k degerine ait modeli gelistirmislerdir. Bu
calismalarinda ara¢ gelis ve servis zamanlari i¢in lognormal dagilimi kullanmiglardir. Benzer ¢alismalari
farkl1 bir durum i¢in negatif iistel ve Erlang 2 dagilimlarini kullanarak da yapmuiglardir.

1 2 2
=3l ()
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Kimber ve Daly [17]’nin farkli trafik akimlari i¢in kavsaklarda yapmis olduklar1 gozlem ve calismalar

neticesinde (o ,/7,) degerinin 0,75 ile 1,25 arasinda degistigini tespit etmislerdir. Trafik kosullar1 ve

zamana bagli olarak (o, /7 ) degerinin degistigi bilinmesine ragmen, literatiirde kabul géren ve yukarida

belirtilen gecikme modellerinde gecikme degiskeni k ig¢in sabit bir deger kabul edilir. Bu sabit deger ise,
Denklem 7 deki ifadeden hareketle, sinyalize olmayan bir kavsaga gelislerin ve ayrilislarin rastgele oldugu

diisiiniiliirse, (0,/7,) = (0,/7,)=1,0 ve dolaysiile de k degeri 1,0 olacaktir. Diger taraftan, sinyalize bir

kavsakta rastgele gelisler ve liniform ayriliglar kabulii ile, (0,/7,) =1 ve (0,/7,) = 0 olacaktir. Bu

durumda ise gecikme degiskeni k’ nin degeri 0,5 olacaktir. Ancak kuskusuz ki bu degerin degisen trafik
kosullar1 ve farkli ¢oziimleme siireleri altinda her zaman sabit kabul edilmesi bir sinyalize kavsak i¢in
gecikmenin hatali tahmin edilmesine neden olacaktir. Bu nedenle de 1990’11 yillardan sonra birgok
aragtirmaci sabit gecikme degiskeninin yerini alacak farkli degiskenlere bagli bir k degiskenini modellemeye
calismiglardir.

Akcelik ve Rouphail [18] tarafindan gelistirilen ve Denklem 8 de verilen modelde gecikme degiskeni k,
rastgele gelisler i¢in her bir devre siiresindeki kapasitenin bir fonksiyonu olarak ifade edilmektedir. Ancak bu
model doygunluk derecesinin 0,5 den biiylik oldugu durumlarda kullanilabilmekte ve k degeri 1,0 ile 0,5
arasinda degismektedir. Ayn1 arastirmacilar benzer bir ¢alismay da toplu arag gelisleri i¢in yapmuglardir.

k =1,22(sg) % (®)

Tarko ve digerleri [20] trafik akis yoniinii esas alarak ve dnceki ve sonraki kavsaklarin kapasiteleri arasindaki
farklart kullanarak gecikme degiskeni k i¢in Denklem 9 de tamimlanan modeli gelistirmislerdir.
Gelistirdikleri modeldeki kuramin esasini, ¢cogunlukla ara¢ gelislerinden kaynaklanan rastgele asir1 akim
gecikmesi olusturmaktadir. Bu kurama gore, eger oOnceki kavsagin kapasitesi sonra gelen kavsagin
kapasitesinden daha az veya esit ise rastgele asir1 akimin gecikmesi sifira yaklagmakta ve dolayisi ile de k
degeri sifir olmaktadir. Bu durumda ise modelin kullanilabilir olabilmesi i¢in  (sg),>(sg)q ve x>(sg)s/100
olmasi gerekmektedir.

k= 0,408{1 _ g0l -t} o)

Daniel [21, 22] sinyalize bir kavsakta ampirik yaklagimi kullanarak sabit zamanli, yar1 uyarmali ve tam
uyarmali denetim tipleri igin gecikme degiskeni k degerini hesaplayan bir model gelistirmistir. Bu modelde k
degiskeni doygunluk derecesinin bir fonksiyonu olarak asagidaki sekilde ifade edilmektedir.

k =e"x” (10)

Daniel’in yaptig1 aragtirma sonuglarina gore en yiiksek k degerine sabit zamanli denetim tipinde ulagilmistir.
Bu denetim tipinde doygunluk derecesi 0,5 ile 1,0 arasinda degisirken, k degeri de 0,39 ile 0,02 arasinda
degismistir. Benzer sekilde yar1 uyarmali ve tam uyarmali denetim tiplerinde ise k degerleri siras1 ile 0,197
ile 0,005 ve 0,313 ile 0,016 arasinda degismistir. Bu ¢alismada diisiik ve yiiksek doygunluk derecelerinde
biiyiik k degerlerinin etkisinden miimkiin oldugunca kagabilmek i¢in doygunluk derecesi sadece 0,5 ile 1,0
arasinda degisen trafik kosullar1 géz 6niline alinmistir. Bu durumun disindaki trafik kosullart igin model
uygulanabilir degildir.
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Ampirik yaklasim ve benzetim teknigi kullanilarak benzer bir ¢alisma da sabit zamanl sinyalize kavsaklar
icin Akgiingor [23] tarafindan yapilmis ve gecikme degiskeni k doygunluk derecesinin bir fonksiyonu olarak
asagidaki sekilde modellenmistir. Bu modelde k degeri 0,488 ile 1,50 arsinda degisirken trafik akimi ise
doygunluk derecesine bagli olarak 0,1 ile 2,0 gibi genis bir aralikta degisebilmektedir.

k=08x"-14x+1,1 11

HCM 2000 ve Kanada gecikme modelleri ara¢ gelislerinin rastgele ayrilislarinin ise tiniform oldugu
kabuliinden hareketle k degeri olarak 0,5 sabit katsayisin1 kullanmaktadir. Avustralya gecikme modeli ise k
degerini sabit kabul etmekte, ancak diger iki modelde oldugu gibi 0,5 degeri yerine 1,5 degerini
kullanmaktadir. Avustralya gecikme modelindeki bu yiiksek k degeri ise gene ayni modele 6zgii olan X,
degiskeni tarafindan distiriilerek dengelenmektedir.Yapilan calismalar gostermistir ki trafik ve zaman
kosullar1 giin icerisinde devamli degisirken gecikme tahmininde degisken bir k degerinin yerine sabit bir
degerin kullanilmasi uygun degildir. Ozellikle asir1 doygun trafik kosullarinda ¢dziimleme siiresi gecikme
miktart ile dogrudan orantilidir ve daha gerceke¢i sonuglar elde edilebilmesi ig¢in de bu siirenin gecikme
iizerindeki etkisinin ortaya konulmasi gereklidir.

Bu ¢alisma da TRAF-NETSIM benzetim modeli ve ampirik yaklasim kullanilarak gecikme degiskeni k
¢ozlimleme siiresinin bir fonksiyonu olarak modellenmekte ve sinyalize kavsaklarda gecikmenin degisen
¢oziimleme siireleri i¢in daha dogru tahmin edilmesi amaglanmaktadir.

2. AMPIiRiK YAKLASIM YONTEMi

Daha 6nceden de belirtildigi tizere, eger bir sinyalize kavsakta kuyruklanma 6zellikleri hakkinda herhangi bir
bilgi mevcut degilse k degerini tahmin etmek icin alternatif bir yontem olan ampirik yaklasimdan
faydalanilir. Bu yaklagimda benzetim modelinden elde edilen veya arazide gozlenilen toplam gecikme
miktarindan rastgele gecikme miktar1 ¢ekilir. Sonrasinda ise rastgele gecikmelerden faydalanilarak k
degerleri hesaplanir ve elde edilen sonuglara gére model olusturulur.

Genel Gecikme Fonksiyonu d

o 6 1)

\4

.

»
X= 1 Doygunluk Dereces x

Sekil 2. Gecikme Bilesenleri I¢in Genel Gecikme Fonksiyonu

Modelin gelistirilmesinde kullanilan ydntemin esas: toplam gecikmeyi olusturan tiniform, rastgele asir1 akim
ve siirekli asir1 akim gecikmelerinin birbirlerinden ayristirilmasi yontemine dayanir. Doygun olmayan bir
trafik durumu igin tiniform gecikme miktar:1 Denklem 4 ile, asir1 akim gecikmesi ise Denklem 6 ile tahmin
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edilir. Asirt akim gecikmesi rastgele ve siirekli asir1 akim gecikmelerinin toplamindan olusur. Stirekli asir1
akim gecikmesi sadece akimin kapasiteyi astigi durumlarda meydana gelirken, rastgele asir1 akim gecikmesi
her doygunluk derecesinde meydana gelebilir. Bu nedenle de rastgele asir1 akim gecikmesi, gecikme
degiskeni k’ nin modellenmesinde anahtar niteligi tasiyan bir terimdir. Denklem 3, 12 ve Sekil 2
matematiksel ve grafiksel olarak gecikme terimlerini gostermektedir.

d =d +d, (12)

Doygun olmayan akim durumunda, bir bagka ifade ile akimin kapasiteden az oldugu durumlarda stirekli asirt
akim gecikme degeri sifirdir. Bu durumda benzetimden elde edilen gecikme {iniform ve rastgele asir1 akim
gecikmelerinin toplamina esittir. Rastgele asir1 akim gecikme miktarinin tahmin edilebilmesi i¢in her zaman
benzetimden elde edilen gecikme miktarinin iiniform gecikme miktarindan biiyiikk olmasi gerekir. Eger
benzetimden elde edilen gecikme degeri, iniform gecikme degerinden daha az ise bu durumda rastgele asir1
akim gecikmesinin sifir oldugu disiiniiliir.

Doygun akim durumunda yani akimin kapasiteyi astigi durumlarda rastgele asir1 akim gecikme miktart,
benzetimden elde edilen gecikme miktarindan {iniform ve siirekli asiri akim gecikme miktarma ait olan
degerlerinin toplaminin farkinin alinmasi ile tahmin edilir. Doygun ve doygun olmayan trafik kosullart igin
gecikme degiskenine ait k degerleri zamana bagli gecikme modelinde benzetimden elde edilen rastgele asiri
akim gecikme degerinin yerine konmasi ile bulunur. Bu arastirmada, g6z oniine alinan trafik kosullarinda k
degerine ait hesaplari yapabilmek ve modelleyebilmek i¢in Kanada gecikme modelinden yararlanilmistir. 15,
30, 45 ve 60 dakikalik siireler i¢in 60 adet simiilasyon yapilarak 240 adet veri elde edilmistir. Bu verilerden
faydalanilarak da gecikme degiskeni k ¢oziimleme siiresinin bir fonksiyonu olarak basar1 ile modellenmistir.

3. FARKLI COZUMLEME SURELERI iCiN GECIKME DEGISKENININ MODELLENMESi

Gecikme degiskeni k> y1 matematiksel olarak ifade edebilmek igin, TRAF-NETSIM benzetim modeli
kullanilarak 4 yaklasimli ve her bir yoniinde bir serit olan basit bir sinyalize kavsak tasarlandi. Kavsakta,
dogu-bat1 yonii ana yaklasim olarak belirlenirken, kuzey-giiney yonii tali yaklagim olarak kabul edildi. Asir
kuyruklanma neticesinde kavsagin kilitlenmesini 6nlemek i¢in kavsaktaki her bir yaklagim uzunlugu 914 m
olarak belirlendi. Bununla birlikte kavsagin her bir yaklasimimda doygunluk derecesi 1,3 ile 1,5 arasinda iken
ve bilylik ¢ozlimleme siirelerinde kuyruklanmalar olustu. Kuyruklanmanin oldugu durumlarda kuyruklanma
etkisini hesaba katabilmek i¢in kavsak mikro nod olarak kabul edildi ve benzetimi yapildi. Kavsak iki fazl
bir sinyal sistemi ile isletildi ve toplam devre siiresi 90 sn olarak segildi. Yesil 151k siireleri ise ana
yaklagimlar i¢in 45 sn, tali yaklasimlar i¢in 35 sn degerinin uygun olacag: diisiiniildii. Sar1 ve biitiin yonlere
ayn1 anda yanan kirmizi 1§1k siirerli ise sirasi ile 3 ve 2 sn olarak kabul edildi. Kavsagin bosalmasi i¢in iki
tasit arasindaki ortalama zaman araliginin 2 sn oldugu kabul edildiginden dolay1 kavsaktaki doygun akim
orani 1800 arag/saat/serit olarak hesaplandi. Araclar i¢in yesil 15181n yanmasi ile olusan baslangigtaki kayip
zaman 2 sn ve serbest hiz 48 km/sa olarak secildi. Kavsakta ana ve tali yaklasima yoniine giren arag¢ sayisi
sirast ile saatte 630 arag ve 490 ara¢ olarak kabul edildi ve biitiin yaklagimlar i¢in kamyon trafiginin %5
oldugu diistintildii.

Benzetim yapilirken ¢oziimleme siireleri 15 dakikadan 60 dakikaya kadar degistirildi ve her bir ¢6ziimleme
stiresine ait 15 benzetim yapildi. Benzer siiriicii ve arag dzelliklerinin degismesini saglamak amaciyla ayn
cOziimleme siiresi i¢in her bir benzetimde farkli rastgele numaralar kullanildi. Bununla birlikte farkl
¢oziimleme siirelerini karsilastirabilmek i¢in ayni trafik hareketlerini elde edilmesi gerektiginden dolayi
kullanilan rastgele numaralarin aynisi diger ¢oziimleme siirelerinde de yer aldi. Toplam yapilan 60
benzetimden 240 adet veri elde edildi. Her bir ¢6ziimleme siiresi i¢in k degiskenleri hesaplanarak bunlara ait
olan degerler Sekil 3 de verildi.
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Sekil 3. k Degiskenleri ve Coziimleme Siireleri

Sekil 4 de ise her bir ¢éziimleme siiresi i¢in bu verilerin ortalamasi alinarak bu noktalari en iyi ifade eden
egri gecirildi. Elde edilen egriyi en iyi agiklayan model ise R? = 0,925 ile Denklem 13 teki verilen ifadeydi.
Coziimleme siiresi 0,05 saatten 1,0 saate kadar degisirken modele gore gecikme degiskeni k da 0,5282 den
0,6915 e kadar degisti. Bu degerler arasinda kalan ¢éziimleme stirelerine karsilik gelen k degerleri ise Tablo
1 de verildi.
k =0,0545Ln(T)+0,6915 (13)
0,70 -
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Sekil 4. k Degiskenleri i¢in En Uygun Egri ve Denklemi
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Tablo 1. Coziimleme Siireleri T (saat) ve Bu Siirelere Karsilik Gelen Gecikme Degiskenleri

Coziimleme | o5 | 10 015 020 |025 |030 |035 |o040 |045 |0.50
Siiresi (T)
k Degerleri | 0,5282 | 0,5660 | 0,5881 | 0,6038 | 0,6159 | 0,6259 | 0,6343 | 0,6416 | 0,6480 | 0,6537
Coziimleme | 55 | g60 |065 |070 |075 |080 |085 |090 |095 |1.00
Siiresi (T)
k Degerleri | 0,6589 | 0,6637 | 0,6680 | 0,6721 | 0,6758 | 0,6793 | 0,6826 | 0,6858 | 0,6888 | 0,6915

4. VERI ANALIZIi VE GELIiSTIRILEN MODELIN MEVCUT MODELLERLE
KARSILASTIRILMASI

Coziimleme siiresinin bir fonksiyonu olarak gelistirilen bu modelde, 4 adet zaman diliminin kullanilmasinin
nedeni sinyalize kavsaklardaki gecikme tahminlerinde bu siirelerin yaygin olarak kullanilmasiydi. Her bir
¢oziimleme siiresi i¢in 60 adet veri incelendiginde ¢oziimleme siiresi artarken sadece k degerine ait olan
ortalamalarin kismen arttig1 buna karsilik olarak da degisim genisliginin, standart hatanin, standart sapmanin
ve kabul edilebilen hata miktarinin azaldig: goriildii. Verilerdeki en biiylik dagilim 15 dakikalik ¢éziimleme
stiresinde meydana gelmesinin nedeni ise kisa zaman siirelerinin kavsak yaklasimlarinda zirve akim oranini
yansitmastydi.
Tablo 2. k Degerlerine Ait Istatistik Ozetleri

Coziimleme Siiresi Ortalama Degisim | Standart | Standart | % 95 Giiven Kabul Edilebilir
(T-saat) Genigligi Hata Sapma Araligi Hata Pay1 (%)
0,25 0,609 1,524 0,037 0,292 0,535 - 0,683 12,1
0,50 0,667 0,962 0,029 0,225 0,609 — 0,723 8,5
0,75 0,676 0,852 0,026 0,204 0,624 — 0,728 7,7
1,00 0,685 0,773 0,024 0,189 0,636 — 0,732 7,0

Bu aragtirmada sunulan gecikme modelinin performansini daha iyi tespit edebilmek i¢in literatiirde yaygin
olarak kullanilan Avustralya, Kanada, HCM 2000 ve deterministik gecikme modelleri karsilastirilmistir. Bu
kargilagtirma esnasinda doygun akim orant 1500 arag/saat, etkili yesil 151k siiresi 30 sn, devre siiresi 90 sn
oldugu kabul edilmis ve dolayisi ile de kapasite 500 arag/saat olarak hesaplanmistir. Doygunluk derecesinin
0,1 degerinden 2,0 degerine kadar degisebilmesi iginde trafik hacmi 50 arag/saat’ten 1000 arag/saat’e kadar
cikartilmigtir. Bu karsilagtirma ayni trafik kosullar i¢in 15 dakikadan 1,0 saate kadar uzanan dort farkli
zaman dilimi i¢in yapilmustir. Uniform gecikme terimi biitiin modellerde yaklasik ayni yapida oldugu igin
karsilagtirmada sadece asir1 akim gecikmeleri géz oniine alinmistir. Ayrica, HCM 2000 gecikme modelinde
yer alan ve ilk kuyruklanma gecikmesi olarak ifade edilen d; terimi sifir alinmis, bdylece ¢oziimleme
stiresinin baglangicinda bir kuyruklanmanin olmadig1 kabul edilmistir. On bes dakikalik ¢6ziimleme siiresi
icin her bir modele ait agir1 akim gecikme tahminleri Tablo 3 ve Sekil 5 de verilmektedir.

Tablo 3 ve Sekil 5 deki degerler incelendiginde akim kapasitenin altinda oldugu trafik kosullarinda,
gelistirilen model diger modellere gore gecikmeleri biraz daha fazla tahminin etmektedir. Gecikmeleri en
diisiik tahmin eden model ise Avustralya modelidir. Avustralya modelinde x, degiskeninden dolay1
doygunluk derecesi 0,7 degerinin altinda iken asirt akim gecikme tahmini 0,00 dir. Akimin kapasiteye esit
oldugu durumda ise biitiin modellerde asir1 akim gecikme tahmini 40 sn civarindadir.

Doygunluk derecesi 1,0 dan biiyiik oldugu durumlarda ise gelistirilen modelin Kanada modeli ve HCM 2000
gecikme modelleri ile agir1 akim igin benzer gecikme miktarlarini tahmin ettigi goriiliir. Ozellikle doygunluk
derecesi 1,1 degerinden itibaren Avustralya gecikme modelinin tahminleri digerlerinden daha fazladir. Akim
kapasitenin 2 kati oldugu durumda ise ortalama asir1 akim gecikme miktar1 yaklasik olarak 460 sn
civarindadir. Gelistirilen modelin performansinin daha iyi saptanabilmesi i¢in benzer karsilastirmalar 30
dakikalik, 45 dakikalik ve 60 dakikalik siireler i¢inde yapilmistir. Bu ¢oziimleme siireleri iginde biitiin
modellerin gosterdikleri tepki 15 dakikalik ¢éziimleme siiresinde gosterdikleri tepkiye benzer olmustur.
Tablo 4 ¢oziimleme siiresinin 1 saat olmasi durumunda ayni trafik kosullart igin modellerin asir1 akim
gecikme tahminlerini gostermektedir.
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Tablo 3. On Bes Dakikalik Coziimleme Siiresi Icin Modellere Ait Asirt Akim Gecikme Tahminleri

377

Doygunluk Gelistirilen Avustralya Kanada H.C.M.2000 Deterministik
Derecesi (X) Model Modeli Modeli Modeli Model
0,1 0,49 0,00 0,40 0,40 0,00
0,2 1,11 0,00 0,90 0,90 0,00
0,3 1,89 0,00 1,54 1,54 0,00
0,4 2,92 0,00 2,38 2,38 0,00
0,5 4,35 0,00 3,54 3,54 0,00
0,6 6,42 0,00 5,25 5,25 0,00
0,7 9,66 0,32 7,93 7,93 0,00
0,8 15,18 5,54 12,63 12,63 0,00
0,9 25,48 16,51 21,82 21,82 0,00
1,0 44,67 38,75 40,25 40,25 0,00
1,1 74,47 72,44 70,34 70,34 45,00
1,2 111,48 112,07 108,00 108,00 90,00
1,3 152,06 154,19 149,12 149,12 135,00
1,4 194,37 197,45 191,82 191,82 180,00
1,5 237,60 241,29 235,33 235,33 225,00
1,6 281,35 285,48 279,28 279,28 270,00
1,7 325,42 329,87 323,51 323,51 315,00
1,8 369,91 374,40 367,93 367,93 360,00
1,9 414,15 419,02 412,46 412,46 405,00
2,0 458,70 463,72 457,09 457,09 450,00
Modellere Ait Asir1 Akim Gecikme Tahminleri

500 -

450 | B

400 1 &

350 +
300
250 +
200 ~
150
100
50

Asirt Akim Gecikmeleri (sn)

0 o & o B & &8 8
0,1 02 03 04 05 06 0,7 08 0,9

B
s O
_ o
ol

8

8

< T

@
1

Doygunluk Derecesi

L1 12 13 1,4 1,5 1,6 1,7 18 1,9 2 21

O Gelistirilen Model a Avustralya Modeli

Kanada Modeli ¢ H.C.M.2000 Modeli © Deterministik Model

Sekil 5 15 Dakikalik Coziimleme Siiresi Icin Modellere Ait Asirt Akim Gecikmelerinin Karsilastirilmasi
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Tablo 4. Bir Saatlik Céziimleme Siiresi I¢in Modellere Ait Asir1 Akim Gecikme Tahminleri

Doygunluk Gelistirilen Avustralya Kanada H.C.M.2000 Deterministik

Derecesi (x) Model Modeli Modeli Modeli Model
0,1 0,55 0,00 0,40 0,40 0,00
0,2 1,25 0,00 0,90 0,90 0,00
0,3 2,13 0,00 1,54 1,54 0,00
0,4 3,31 0,00 2,39 2,39 0,00
0,5 4,96 0,00 3,59 3,59 0,00
0,6 7,40 0,00 5,36 5,36 0,00
0,7 11,39 0,32 8,27 8,27 0,00
0,8 18,94 5,79 13,87 13,87 0,00
0,9 37,18 20,29 28,03 28,03 0,00
1,0 94,72 77,50 80,50 80,50 0,00
1,1 224,05 216,69 213,40 213,40 45,00
1,2 387,77 385,66 380,44 380,44 90,00
1,3 560,80 561,10 555,17 555,17 135,00
1,4 737,04 738,66 732,39 732,39 180,00
1,5 914,71 917,15 910,67 910,67 225,00
1,6 1093,13 1096,12 1089,52 1089,52 270,00
1,7 1271,99 1275,38 1268,68 1268,68 315,00
1,8 1451,13 1454,82 1448,05 1448,05 360,00
1,9 1630,46 1634,38 1627,56 1627,56 405,00
2,0 1809,91 1814,03 1807,17 1807,17 450,00

5. SONUCLAR

Sunulan bu ¢alismada, gecikme degiskeni k nin sabit bir katsay1 olmayip zamana bagl bir degisken olmasi
durumunda gecikme iizerindeki etkisi aragtirilmistir. Yapilan ¢aligmalar gostermistir ki ara¢ basina diisen
ortalama gecikme miktari, trafik kosullarinin yani sira ¢éziimleme siirelerine bagl olarak da degismektedir.
Ozellikle akimin kapasiteyi asti1 asir1 akim durumlarinda gecikme miktari ¢dziimleme siiresi ile orantili
olarak artmakta ve gecikme iizerinde baskin bir terim olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Gelistirilen modelde
farkli ¢oziimleme siireleri igin degisken k degerlerinin kullanilmasi ise sinyalize kavsaklarda gecikme
(6zelliklede asir1 akim gecikme) tahminin mevcut modellere gore daha giivenilir olmasina olanak

saglamaktadir.
SEMBOLLER

o, Arag gelisleri arasindaki dagilimin standart sapmast
Ta Arag gelisleri arasindaki dagilimin ortalamasi

o Arag ayrilislart arasindaki dagilimin standart sapmasi
T Arag ayrilislart arasindaki dagilimin ortalamasi

Bo Regresyon katsayisi

Bi Regresyon katsayisi

d Arag bagina diisen ortalama gecikme (sn/arag)

d. Uniform gecikme (sn/arag)

d, Asirt akim gecikmesi (sn/arag)

do Rastgele asirt akim gecikmesi (sn/arag)
deo Siirekli asgir1 akim gecikmesi (sn)

c Kapasite (arag/saat)

k Gecikme degiskeni

C Devre siiresi (sn)

g Etkili yesil 151k siiresi (sn)

q Akim orani (arag¢/saat)

X Doygunluk derecesi veya akim/kapasite orant

X Kendisinden daha kii¢iik degerler i¢in asir1 akim gecikmesini 0 yapan doygunluk derecesi
T Coziimleme siiresi (saat)

s Doygun akim (arag/saat)
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sg Her bir devre siiresindeki kapasite (arag/devre siiresi)
(sg)u Her bir devre siiresinde yukar1 yondeki kapasite (arag/devre siiresi)
(sg)a Her bir devre siiresinde asag1 yondeki kapasite (ara¢/devre siiresi)
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