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Sikisiklik, belki de sehivr yasaminin en kalici ve de
blyilyen problemidir. Bazilari sikisikligr sehir hastaliga
olarak gostermektedir. Acikca bellidir ki sikisiklik,
tuketiciler tarafindan asiri miktardaki isteklerle, kapasite-—
nin uUzerinde yiklenilmis tesislerde servis vermenin sonucunda
ortaya cikmistir. Nerede sikisiklik varsa, orada tiketicilerin
tumiine wveya bir kismina servis verilmemekte yahut servis
imkani saglanincaya kadar kuyruga girilmektedir.

Cegsitli trafik konulara yvardimiyla, karayolunda
siseboynu (daralan yol) kesimine bir bakis acisi getirmeyi
amaglayan bu galisma, toplam dokuz bolimden olusmaktadir.

= Trafik isaretleri ile dizenlenmis bir sise boynunda
daralan slriclilerinin sevrit giris araliklari ile ilgili kav-—
ramlar, ikinci bolilimde konunun aciklanmasi sirasinda,
ayrintili olarak tanimlanmistir.

Ugiincii bolimde siseboynuna yaklasan trafik akimlarinin
temsil edilmesinde kullanilacak kuramsal modeller verildikten
sonra daralan serit slricililerinin giris araliklarinin ince-—
lenme yontemleri ve bunlara uygun olasiliik dadilimlari ve-—
rilmistir.

Bolim 1IV’'de, trafik akim teorisi ile siseboynunda,
hidroddinamik model ve sok dalgasi modeli incelenmistir.

Bélim V ve VI'da, kuyruk teorisi 1ile siseboynunda,
kuyruklanma modeli incelenmistir.

Boliim VII de siseboynunda trafik dinamikleri
incelenmigtir. Degisken sartlar altinda trafik akisinin ilk
tariflerinin bkabul edilemez oldudu gésterilmistir. Trafik hizi
ve yogunluk arasindaki deterministik (belirleyici) iliskiler,
gozlenen dagilimi (yayinimi) hesabetmez ve icermektedir ki,
trafik kendiliginden kilitlenebilir. Hiz- yodunluk arasindaki
denge iligkileri inanilmaz derecede yiiksek trafik yodunluklara
verir ve otoyol ile trafik sartlarindaki dedisikliklere hayali
olarak yavas karsiliklar (cevaplar) iretir. Trafik akisinin
kalitatif bir daha iyi tasviri geligtirilmistir. Trafik,
belirli bir tikaniklik yodunludu &tesine sikistirilamayan bir
akim olarak tarif edilebilir. Durum denklemleri; (1) Hacim=hiz
x yogunluk, (2) araclarin sirekliligi,(3) Trafik hizi, otoyo-
lun serbest akim hizini hafifletir. Hacim otoyol kapasitesini
asamaz ve trafik yogunludgu tikaniklik yogunluduna esit oldugdgu
zaman akim sikistirilmaz. Tasvir, i1ki konuda yvenilik
saglamaktadir: (1) Yodunluk=tikaniklik yodunluduyla akan
trafik, sikistirilamaz olarak kesin bir sekilde kabul edilebi-
lir, (2) Hiz-yodunluk i1ligskisi, trafik formilasyonu ile 1ima
edilemez. Yeni trafik formilasyon modelleri, trafik akisini
hem keser hemde kesemez. Bu, birkac trafik akis hallerinin
benzetilmesiyle test edilmistir. Yeni trafik formiilasyonu da



genel kalitelerde gozlenmis hiz/hacim edgrileri olusturur ve
asagr akim ve yukari akim siseboynuyla bu egrilerin yorumunu
sunar .

Boliim VIII'de, pik saatlerdeki trafik sikisikliginin
nedenleri ve sikisikligi giderebilecek alternatif metodlar
incelenmektedir. Daralan yol kesimlerinde (siseboynu)
sikisikligini, tikanikligin ve kuyruklanmanin dinamik modeli
sunulmaktadivr. Clnklu, kullanicilar icin temel gecikmelerin
daralan yol kesimlerinde meydana geldigine dair pek cok delil
vardir. Dinamik model, kararli bir kuyruklanma modeli, seyahat
siiresi ve tarife gecikmelerinin bir fonksiyonu olarak, wvaris
orani modelinden olusmaktadivr. Ayrica, bivr dinamik similasyon
modeli ile de kuyruklanmanin glinden gline gelisimi
aciklanmaktadir. Bu modelin teskili amaciyla, kapasitedeki
degismeler, genel talep, ise baslangic¢c zamaninin esnekligi ve
trafik kontrolinin etkileri calismada kullanilmistir. Sayisal
sonuclar arasinda, i1lave kapasitenin sikisiklik zamanini
azalttigini, fakat asiri gecikmelerde az da olsa belirgin bir
gelisim oldudgunu gosteren deliller vardir.

Boliim IX da otoyollardaki yol bakim calismasi
sigseboyunlarai trafik yoéninden incelenmistir. Kapasiteye bagla
olarak otoyollardaki is sitelerinde téZFik akisi1 temel olarak
trafik idaresi ve serit genisligi metodu ile ilgilidir. Bir 1is
site bolgesinde siirekli bir trafik izdihami durumunda
asagidaki davranis ampirik (deneysel) zaman araliga
dagilimlari vasitasiyla tarif edilebilir. Beta-dagilimzi,
matematiksel bir model fonksiyonu olarak alinabilir. Bir 1is
sitesi siseboynunun kapasitesi, trafik hacmi ve ortalama briit
zaman araligilr arasindaki fonksiyonel iliskiye oldugu kadar,
iki terimli bir gelisme tahmininden meydana gelir .

Yol bakim calismalari otoyollardaki izdihamin sebepler—
inden biridir. Harekeltlilidin bilyilimesine gore ve otoyol hacmi
sebebiyle gelecekte izdihamin daha sik meydana gelecedgi bek-—
lenmektedir. Homojen otoyol bélimlerindeki seritlerde bulunan
kapasite gozoniine alindidinda otoyol is bolgesindeki seritler—
in kapasitesi daha diisiiktir. Bu bélidmiin amaci, yol
caligsmasinin sebep oldudu kapasite azalmasi icin bir izahat
bulmaktir. Bu nedenle kisa donem bakilan sitelerde trafik
akiminin davranisi, bir seridin kapali oldudgu bir otoyolun iki
seritli bir kisminda analiz edildi. Ortaya cikarilan o&lciimler
iki sitede gerceklestirildi.



SUMMARY

Congestion 1is perhaps the most prevalent and vexing
problem of urban 1life. Some people view it as the urban dis-—
ease. Patently, congestion is the result of excessive demand
by customers for services by overtaxed facilities. Wherever
there 1is congestion, some or all of the customers will be
denied service or will queue up to wait until service 1is
provided.

The study which aims to bring a point of view to the
bottleneck with the help of different traffic matters, takes
form of nine sections in total.

Concepts of the accepted or rejected gaps or lags are
defined in details 1in chapter II, together with the subject
and the aim of the study.

In chapter III, firstly the theoretical analysis of
traffic flow 1is considered with the main emphasis on the
distribution of vehicles and distribution of headways between
vehicles ina stream. Poisson, Binomial and Negative Binomial
distributions are given for the probability of the arrivals of
vehicles.

In chapter IV, Hydrodynamic model and shock wave model
in bottleneck are studied with traffic flow theory.

In chapter V-VI, queueing model in bottleneck is stud-
ied with queueing theory.

In chapter VII, Previcus descriptions of traffic flow
under changing conditions are shown to be untenable. Determin-—
istic relationships between traffic speed and density do not
allow for observed scatter and imply that traffic can lock up
spontanecusly. Equilibrium relationships between speed and
density allow impossibly, high traffic densities and provide
unrealistically slow vresponses to changes 1is vroadway and
traffic conditions. A qualitativel superior representation of
traffic flow is developed. Traffic is described as a fluid
that cannot be compressed beyond a certain density, k . The
eguations of state are: (1) Volume = speed x density. (2)
Continuity of vehicles. (3) Traffic speed “relaxes" to the
free-flow speed of the roadway, independent of density is
equal to the jam density. The representation is innovative in
two respects: (1) Traffic flowing with density = k is ex-—
plicitly recognized as being incompressible. (2) No speed-
density relationship is contained in ovr implied by the traffic
formulation. The new traffic formulation models both inter-—
"tfpt:ed and unintervrupted traffic flow. It has been tested by
simulating several traffic flow situations. The reproductions
of light to moderate flows are equal to those of the best
previous traffic formulation, and the representations of
congested and bottleneck flow are superior. The new traffic
formulation also reproduces the general qualities of observed
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speed/volume curves and provides interpretation of those
curves 1in terms of upstream and downstream bottlenecks.

In chapter VIII, Examines the problem of peak period
traffic congestion and the analysis of alternative congestion
relief methods. It presents a dynamic model of the queues and
delays at a single point of traffic congestion because there
is ample avidence to suggest that the major delays to users
occur at bottlenecks. The model consists of a deterministic
queueing model and a model of arvrival rate as a function of
travel time and schedule delay. A dynamic simulation model
also describes the evolution of queues from day to day. The
model 1is used to study the impacts of changes in capacity,
total demand, flexibility of work start time and traffic
control. Among the numerical results is a demonstration that
additional capacity always significantly reduces the duration
of the congestion period, but may result in a less significant
improvement in maximum delays.

In chapter IX, The traffic flow at work sites on free-
ways with regard to the capacity depends mainly on the method
of handling traffic and the lane width. The following beha-
viour in the case of a permanent traffic congestion preceeding
a work site can be defined by means of empirical time interval
distributions. The Beta-distribution 1is appropriate as a
mathematical model function. The capacity of a work site
bottleneck results from the assumption of a binomial develop-
ment as well as the functional relation between the traffic
volume and the average gross time interval

In the Netherlands roadworks are one of the causes of
congestion on freeways. Due to the growth of the mobility and
because of this the freeway volume, the expectation is that
congestion will occur more often in the future. Compared to
the capacity found at lanes of homo3eneocus freeway sections
the capacity of lanes at freeway work zones is much lower. The
aim of the research is to find an explanation for the capacity
reduction caused by roadworks. Therefore the behaviour of the
traffic flow at short term maintenance sites has been analysed
in the influenced area of a two-lane vroadway of a freeway of
which one lane is closed. Detector-measurements have been
carried out on two sites.



BULOM I GIRIS (CALISMANIN AMACI VE KAPSAMI)

Genel olarak tim ulastirma sistemlerinde oldugu gibi karayolu ile
ulastirma sisteminin projelendirme ve isletme planlamasinda da, h1z, gi-
venlik, ekonomiklik ve konfor gibi kritik elemanlar baz teskil eder ve
bu kritik unsurlari azaltan sartlar mimkiinse ortadan kaldirilmaya veya
en azindan minimum diizeyde tutulmaya ¢alisilir.

Karayolunda platformun; ayni genislikte, ayn1 serit sayisindaki
uniform siirek1i1igin,iistenmeyen bir takim geometrik veya fiziksel zorun-
luluklardan dolay1, gecici veya uzun siireli ve ani veya kademeli olarak
yol boyunca daralmasi nedeni ile mevcut kapasitesinin azaldidi yol boli-
mine "daralan yol kesimi" veya "darbogaz(siseboynu *" ad1 verilmektedir.
Siseboynunda daralan seritteki tasitlarin, daralmayan seride katilmas
sirasinda, bu noktalarda trafigin durmasi1 veya yavaslamasi nedeni ile ge-
cikmeye ugramas1 kag¢inilmaz olmaktadir. Bu da, sistemdeki tasin hi1zinin
azalmasina yol acacaktir. Bunun yaninda, siseboynu kesimi daralan ve da-
ralmayan seritlerdeki tasitlarin ortak kullanima ydneldikleri noktalar
catisma bélgeleri oldujundan burularda giivenlik azalmakta ve kaza olasi-
Tiklar1 artmaktadir. Daralan seritteki tasitlar, daralmayan seride girme-
den once girecedi seridi mutlaka kontrol etmek zorundadir. Ciinkii, daral-
mayan seritteki tasitlar yasal hizlar ile seyir halinde ise ilk gecis
hakkina sahiptir.

Daralan seritteki tasit siseboynuna geldiginde, daralmayan seritten
yaklasmakta olan bir tasit var ise, siiriici bu tasitin siseboynuna olan
uzakl1dinmin, yasal hizlara gore, yapmak istedigi manevra icin yeterli olup
olmad1dim dusiinip, girip girmemeye karar verecektir. Daralan serit siri-
Cilerinin katilmak i¢in daralmayan serit akimindaki tasitlardan, ondeki
tasitin arkas1 ile onu izleyen tasitin ©Onu arkasindaki uzaklik olmaktadir.

(*) Bu ¢aligmada bundan sonra, Ingilizce 'bottleneck sdzciigiiniin kargih@ olarak!'8aralan yol kesimi''
yerine "sigeboynu'' sbzciigii kullanilmigtir.



Bir daralan serit siirlicisii, siseboynuna geldiginde, daralmayan se-
rit akimindaki araligyr gozlemek, bu araligin uzunlugunun siseboynunda
yapmak istedigi manevrayi glivenle tamamlamasina yetip yetmeyecedini di-
siinmek zorundadir. Bu diislinme sonucu aralidin siseboynuna giivenle giri-
sine yetecedine karar verir ise siseboynuna girer. Uygun goriilen bu ara-
11da kisaca "kabul aralig1" veya "giris aralid1" denir. Aralidr yetersiz
bulursa, ilk ge¢is hakkini1 daralmayan serit tasitina birakir. $iseboynuna
girmeyecek ve araligi kabul etmemis olacaktir. Buna da, kisaca "girilmeyen
aralik" veya "red aralig1" denilecektir.

Daralan serit siiriiciilerinin bir siseboynuna girerken kabul ettikle-
ri araliklar daralmayan serit siirliciisiinin fren yapmasina gerek kalmadan
akimin hizina ulasmasina yetecek uzunlukta olmalidir. Daralan serit siirii-
ciisiinin girdigi aralik buna yetecek uzunlukta olmazsa daralmayan serit
siiriiclisiiniin fren veya serit dedistirme ile carpismayr dnlemeye calismasi
gerekir. Daralan serit siriiclisliniin yapacagi1 manevra icin yeterli uzunluk-
ta olmayan bir aralida girmesi ile ortaya ¢ikan ve daralmayan serit siirii-
cusiiniin onlemleri ile kaza meydana gelmemesi durumuna "catisma" denir.

Buna karsilik daralan serit siiriiclisii, mutlak bir giivenli gec¢is dii-
siincesi ile, catismaya neden olmayacak bir araliktan ¢cok daha uzun bir
aralik beklerse, uzun zaman daralan seridi kapatarak birim zamanda sise-
boynuna girecek tasit sayisinin, yani siseboynunun kapasitesinin azalma-
sina neden olur. $iseboynuna girerken daralan serit siiriiciilerinin kabul
ettigi araliktan biiylikse, kavsada giris glivenliginin artmasi olagandir.
Daralan serit siriicilerinin giris i¢in geredinden fazla uzun aralik bek-
lemesi durumunda daralan seritte kuyruk olusursa, bu kuyrukta bekleyen
siirlicilerin bir kism1 bekleme zamami arttik¢a sabirsizlamirlar.

Siseboynunda trafigin giivenli ve kapasiteleri acisindan son derece
onemli olan ve yukarida a¢iklanan daralan serit siiriicilerinin siseboynuna
giris araliklarinin uzunluklari, siseboynundaki gériis kosullarina, dara-
lan ve daralmayan serit hacimlerine, zamana ve siiriicii 6zelliklerine bagh
olarak cok farkli olabilmektedir. Aymi bir siseboynunda farkl: siricile-
rin siseboynuna giris icin kabul ettikleri araliklarin farkli uzunlukta
olmasi1 dogaldir. Ayni siiriiciiniin farkl: siseboyunlarinda farkl: uzunlukla-
ra girmesi de olagan karsilanmalidir.



Bir siseboynu kesiminde, daralan seritten, dodru giden daral-
mayan seride katilim araliklari; bir kavsada yanyeldan gelen araglarin
anayola giris araliklarina benzetilerek bir kritik giris aralidr oldugu
kabul edilmistir. Unceki calismalarda, bir siseboynu kesiminde tim giris
araliklarini bir tek dederle gdstermek yerine, biitiin trafik verileri bir
arada ele alinarak bunlarin tamamina uyan olasilik dagilimlari aranmis
ve siseboynu giris araliklari bir dagilimla gosterilmistir. Sembolik bir
tek dejerden daha kisa araliklara hi¢bir daralan serit siriiclisiniin gire-
meyecedi, daha uzun araliklara ise tim daralan serit siiriicilerinin gire-
cedi kabulii, en kisa araliktan en uzun aralida kadar tim araliklara be-
lirli bir olasilikla girilebilecedi yaklasim1 ile, ortadan kaldirilabilir.

Karayolunun siseboynu kesiminde daralan serit kapasitesini bulmak
icin gelistirilen teorilerin bir kisminda, daralan serit siiriicilerinin
hepsinin belirli bir kritik degerden daha uzun zaman araliklarina girdik-
leri ve sonsuz gecikmeye ugradiklari varsayimi ve daralan .serit siirici-
lerinin giris araliklarinin bir istatistiksel dagilim gostermesinden ha-
reketle, daralan serit temel kapasitesinin bulunmasina gecilmistir. Ancak
bilindigi gibi, bir yolda temel kapasiteye ulasmak olanaksiz oldudu icin,
siseboynunda daralan serit sirlciilerinin giris (katilim) araliklarini bir
dagilima uygun kabul ederek ve daralan seritten siseboynuna gelen tasit
say1s1n1 da gdzoniine alarak belirli gecikme dederleri icin temel kapasite
yerine, daralan serit pratik kapasitesi hesabedilir. Ayrica, daralan se-
rit siiriciilerinin siseboynuna giris araliklarinin uzunlugu ile daralmayan
seritteki tasitlarin hizlari arasinda bir iliski oldudu da agiktir.

Giris araliklarinin bir dagilima uygun oldudu esasi ve siseboynu
temel kapasitesini bulmakta kullanilan yontem yardim ile, Trafik Akim
Kurami ve Kuyruk Kuram1 bilgileri 1s1§inda, gecikmeler belli bir degere
vardidinda siseboynu daralan seridinin pratik kapasitesine ulas11d1gd1 ka-
bul edilebilir.

Trafik akimin1 inceleyen makroskobik ve mikroskobik modellerden sa-
dece, trafik akimin1 bir biitiin halinde ele alan ve tasit dizilerini
(platoom) g6zoniine alan,makroskobik modellerden, Hidrodinamik Benzesim
ve Sok Dalgasi Modelleri'ne gbre siseboynunda ana akim egrileri olustu-
rulmaya ¢alisilms ve daralan seritteki tasi1tlarin, daralmayan seride ka-
tilmas1 esnasinda olusan sok dalgas1 incelenmeye calisilmstir. Ayrica
siseboynunda olusan kuyruklanma da Kuyruk Kurami ile ele alinmistir.



Siseboynu trafik dinamikleri cesitli test senaryolar yardim ile
ve pik saatlerde siseboynunda tikaniklik i¢in bir dinamik model incelen-
mistir. Ayrica son olarak, otoyollarda yol bakim ¢calismalari esnasinda
goriilen kisa veya uzun siireli bir siseboynu kesiminde tikaniklik ince-
Tenmistir. ;

Bu calisma, karayolunda siseboynu kesimleri lizerine yapiims kuram-
sal ve deneysel calismalar 1s1§inda bir bakis aci1s1 getirmeyi ama¢lamak-
tadir.



BULOM II KONU fLE ILGILI BAZI KAVRAMLAR [ 1]

2.1. Hakim Kosullar (Present conditions)

Trafik kompozisyonu, yol geckisi ve serit sayis1 ile serit genis-
1igi beraberce hakim kosullar olarak tanimladigimiz sartlarin bir kism-

dir.

Hakim kosullar iki genel gruba ayrilabilir (1) yolun fiziki Gzel-
likler ile tayin edilenler ve (2) yol ilizerindeki trafigin tabiatina bag-
11 olanlar. Birinci gruptan olanlarin hicbiri bir yapim veya onarim olma-
dikca dedisemezler ve hakim yol kosullari olarak siniflandirilirlar.
Saatten saate veya giinin muhtelif zamanlarinda dedisebilen veya dedisti-
rilen ikinci gruptakilere de hakim trafik kosullari denir,

Bu hakim yol ve trafik kosullarina ilaveten cevre hava kosullar
trafik akim1 bulundudu siirece mevcuttur. Bu kosullar baslica hava ile
ilgilidir ve a¢ik, kuru, soduk, 111k, sicak, yagmur, kar, sis, duman,
sis-duman karisim, 1slak veya buzlu kaplama ve riizgarli hava gibi durum-
lar1 da i¢ine alir. Giliniin muhtelif saatlerinde gdris, ozellikle giin 151~
g1 ve karanlik da ceyre hava kosullarindandir.

2.2. 1deal Kosullar (Ideal conditions)

Kapasite saptanmasinda kullanilan temel kosullardir ve sunlari igi-
ne alir:

a) Yandan gelen tasit ve yaya mudahalelerinden ari, kesiksiz akim.

b) Trafik akim1 i¢inde sadece otoniobil bulunmasi hali.

c) 3.65 m genisliginde trafik seritleri, yeterli banket ve kaplama
kenarinda 1.80 m mesafe i¢inde bir engel bulunmamasi hali.

d) Ortalama saatte 113 km/sa. h1z sajlayabilecek yatay ve disey
gecki ve iki ve ¢ seritli yollarda kisitlanms gecme goris uzakli§r bu-
lunmamas1 hali.



2.3. Kapasite Tarifi

Kapasite hakim yol ve trafik kosullari altinda, verilen bir zaman
siiresi icinde bir serit veya bir platformun belli bir kesiminden bir yin-
de (veya iki ve lic seritli yollarda her iki yonde) mantiki Glgiler ig¢in-
de gecmesi beklenebilen azami tasit sayisidir. Zaman belirtilmedigi hal-
lerde kapasite saatlik hacimdir. Kapasitesi ifade ederken, bu kapasitenin
uygulanabilecedi hakim yol ve trafik kosullarinin belirtilmesi gerekir.
Yodun trafik talebinin bulundudu siire i¢cinde bir platform iizerindeki bir
noktadan gecen tasit sayisi, asadidaki sinirlayici kosullardan birine
tabi olur:

1. Belirli zamanda yolu kullanmayi arzu eden tasitlarin ortaya koy-

duklar1 talep.

2. Platformun

a) Gozlem noktasinda,
b) Akis yukari ydnde bir noktada, veya
c) Akis asagdr yonde bir noktadaki kapasitesi.

2.4, Hizmet Seviyesi (Level of service)

Hizmet seviyesi; hiz ve seyahat siiresi, trafik kesitlikleri, manev-
ra serbestligi, giivenlik, tasit siirlis konforu ve huzuru ve isletme mas-
raflarin1 da icine alan cesitli faktdrlerin etkilerinin kalite ile ilgi-

1i bir dl¢isiidiir.

Belli bir serit veya platform, genis sinirlar icinde cok dedisen
hizmet seviyeleri saglayabilir. Belli bir yolun dedisik hizmet seviyeleri,
trafigin hacim ve kompozisyonu ile erisilebilen hizin fonksiyonudur. Ta-
yin edilmis bir hacimde belli bir hizmet seviyesine gore projelendirilmis
bir serit veya bir platform hakikatte giiniin dedisik saatlerinde, haftamin
dedisik ginlerinde, y111n farkl1 devrelerinde ve trafigin artmasi ile
dedisik y11larda hacim dejistikce ve saat icinde akis farklilik gdsterme-
dikce cesitli hizmet seviyelerinde calisir. Herhangi belli bir serit ve-
ya platformun hizmet seviyesi, akis veya hacim veya trafik yoJunlugunun
bir fonksiyonu ile ters orantil1 olarak dedisir.
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HACIM/KAPASITE ORANI

Sekil 2.1. Hizmet Seviyeleri.

2.5. Hizmet Hacmi (Level of volume)

Hizmet hacmi, belli bir zaman peryodu icinde, sec¢ilen veya tayin
edilen hizmet seviyesine karsi gelen isletme kosullarini sajlamaya devam
ederken, verilen bir serit veya platformdan ¢ok seritli yollarda bir yon-
de (iki veya ii¢ seritli yollarda her iki ydnde) gecebilen azami tasit sa-
yisidir. Zaman belirtilmedigi hallerde servis hacmi saatlik hacimdir.

2.6. Hiz (Speed)

Tas1t trafiginin veya trafigin belli bir unsurunun saatte mil
(saatte kilometre) olarak ifade edilen hareket degeridir.

2.7. Hacim (Volume)

Verilen bir serit veya platform kesiminden bir saat veya daha uzun
bir zaman peryodu icinde gecen tasit sayisidir. Hacim ginlik trafik veya
y11lik trafik olarak ifade edildigi gibi saat esasina gore de ifade edi-
lebilir,



izmet Seviyesi

A H

i

iyes

izmet Sev

B H

iyesi

iyes

t Sev

C Hizme



[
‘»*

WA

S0 o,

»
2

AR

F Hizmet Seviyesi



2.8. Yogunluk (Density)

Belli bir anda, bir platformun transit trafik seritleri iizerinde
bir birim uzunluk i¢cinde bulunan tasit sayisidir. Ekseriya mil tulde ta-
s1t (kilometre tulde tasit) olarak ifade edilir.

2.9. Gecikme (Delay)

Trafik veya trafigin belli bir unsurunun hareketinin, kontrolu al-
tinda olmayan bazi1 faktdrler nedeni ile engellendiginde sarfedilen za-
mandir. Genellikle tasit basina saniye olarak ifade edilir.

2.9.1. Sabit Gecikme (Fixed delay)

Diisiik trafik hacimlerinde veya diisiik yodunlukta tasitlarin maruz
kald1g1 gecikmedir. Trafik 151klar1 veya dur isaretleri nedeni ile tasit-
lar1 ugradigir gecikmeler sabit gecikmelerdir.

2.9.2. lsletme Gecikmesi (Operational delay)

Trafik unsurlari arasindaki birbirlerine midahalenin sebep oldugu
gecikmedir. Fevkalade diisiik ve yiiksek trafik yodunlugu altinda yapilan
seyahatlerdeki seyahat siireleri arasindaki fark isletme cecikmesidir.
Yolu dik gecen trafik icin "dur" isaretinde beklerken gecen zaman, siki-
sikliktan dodan zaman kayiplari, park etmis veya doniis yapan tasitlarin
midahaleleri isletme gecikmelerinin Grnekleridir.

2.10. Katilma (Merging)

Ayn1 genel yonde hareket eden iki ayri trafik akiminin birlesmesi
veya bir tek akim teskil etmesi siirecidir. Bu birlesmis akimlarin toplam
hacmi katiima hacmi (merge volume) dir.

2.11. Ayrilma (Diverging)

Tek trafik akiminin ayr1 akimlara ayrilmasidir. ayrilmadan evvelki
tek akimin topiam hacmi ayrilma hacmidir (diverge volume).



2.12. Hizlanma Seridi (Acceleration lane)
Asagidaki amaclar ig¢in tesis edilmis bir h1z dedistirme serididir:

a) Bir platforma giren,
b) Lizumlu katiIma,
c) Ana platformdaki.

2.13. Yavaslama Seridi (Deceleration lane)

Bir platformdan ayrilacak olan tasitin h1zl1 trafik akimindan ay-
rildiktan sonra ilerdeki kurba giivenle girmek icin yavaslamasini sadla-
yan bir hi1z dedistirme serididir.

2.14. Akim Yukari Yon (Upstream)

Platform boyunca, etiid edilen tasit akiminin geldigi yondiir.

2.15. Akim Asagr Yon (Downstream)

Platform boyunca, etiid edilen tasit akiminin gittigi ydndir.

2.16. Akim (Flow)

Verilen bir serit veya platformdan bir saatten daha kisa bir siire
icinde gecen tasit sayisinin saatlik olarak ifadesidir. Bell1 bir zaman
siresi i¢cinde gecen tasit sayisi, 60 dakikanin o zaman siiresine oram
ile carpilarak genisletilmek suretiyle saatlik deder bulunur. Normal ola-
rak sayim siresi "akim" rakaminin Oniine konur.

2.16.1. Kesikli Akim (Interrupted flow)

Bir serit veya bir platformun bir kesiminde seyretmekte olan bir
tasitin bir kavsakta veya bajlanti noktasinda trafik akim disinda, isa-
ret levhasi veya 1s1kl1 trafik isareti gibi nedenlerle durmasi zorunlulu-
gu halidir. Trafik akiminin tabiatindaki nedenlerden dodan tasit durusla-
r1 kesikli akim halinden sayilmazlar.
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2.16.2. Kesiksiz Akim (Uninterrupted flow)

Bir serit veya platformun bir kesiminde seyretmekte olan bir tasi-
tin, trafik akim1 bilinyesindeki sebepler disinda bir nedenle durmaya mec-
bur olmamas1 halidir. Bu arada trafik akisi biinyesindeki nedenlerden do-

layr durma olabilir.

2.17. Zirve/Pik Saat Trafigi (Peak hour traffic)

Birbirini takip eden 60 dakikalik bir silire i¢cinde bir serit veya
platformun bir kesiminden ge¢tigi saptanan en yiiksek tasit sayisidir.

2.18. Siseboynu/Daralan Yol Kesimi (Bottleneck)

Seyahat edilen yol boyunda, bulundudu yerden akim asadi ydne giden
trafik miktarini sinirlayan bir daralmadir.

2.19. Kafile/Grup (Platoom)

Bir platform lizerinde bir¢cok tasittan olusan, hareket halinde veya
harekete hazir olarak duran, Oniinde ve arkasinda bosluklar olan sikica
gruplasmis trafik unsurlaridir.



BULOM III SISEBOYNUNDA TASIT HAREKETLERININ INCELENMES!
(TRAFIK KARAKTERISTIKLERININ ISTATISTIKSEL DAGILIMLARI)

Siseboynunun incelenmesinde arastirmacilarin ¢odunludu, herhangi
bir yol kesitinde kullanilan yontemlerden yararlanmislardir. Tasitlarin
siseboynuna gelis diizenlerinin, bir yol kesitinden ge¢is diizenlerinden
farks1z oldugu ve benzer modeller ile temsil edilebilecedi a¢iktir. Sise-
boynuna yaklasan siiriiclilerin davranislarindan siseboynunun incelenmesin-
de ve model arastirilmasinda yararlanilacaktir,

Trafik akim1 ile ilgili arastirmalarda oncelikle incelenen olayin
tekrar olma sans1 aranir. Bu arama her rastgele olayin incelenmesinde
oldugu gibi, silriciilerle ilgili calismalarda da, kuramsal ve deneysel
olarak iki yolla yapilabilir. Kuramsal yontemde olaylar, olus bigimleri-
ne uydudu varsayilan olasilik yasasina gore bir matematiksel model ile
temsil edilir. Tahmin edilen modele uygunludu gostermek i¢in cojunlukla

deneysel yontemden yararlanilir.

3.1. Siseboynuna Yaklasan Trafik Akimlari

Siseboynundan dnceki yol kesiminde daralan ve daralmayan seritier-
deki trafik akimlari, siseboynuna ulasincaya kadar benzer Gzellikler ta-
sirlar ve gelisleri genellikle ayni modele uyar. Ancak siseboynuna gel-
diklerinde kullandiklari seridin 6zelligine gdore, siiriicilerin davranis-
lar1 dedisik olacaktir. Daralan seritten siseboynuna yaklasan siriiciler,
eder daralmayan seritten seyretmekte olan tasit yoksa hizin1 azaltmadan
komsu seride gecebileceklerdir veya bunun tersi, daralmayan seritten si-
seboynuna yaklasan siiriiciiler, eder daralan seritten kendi seritlerine
katiimakta olan bir tasit yoksa hic etkilenmeden seyirlerine devam ede-
ceklerdir. Daralan seritte hareketli tasitlar siseboynuna geldiklerinde,
daralmayan seridi kullanmakta olan tasitlar varsa, daralmayan seride ka-
tilabilmek icin uygun arali§r kollamak zorunda olacaklari icin, hiz kes-
mek veya frenleme yapmak seklinde mevcut seyir hizlarini azaltacaklardir.
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Bu durumda, daralan seritte de siseboynuna kadar, daralmayan serittekin-
den farksiz bir trafik akim varken, yol geometrisinin dedismeye basla-
d1§1 siseboynunun girisinden itibaren daralmayan seritteki akima bajimli
olarak daralan serit siiriiciilerinin verecekleri, daralmayan seride girip
girmeme kararlari sonucu, akimin Gzellikleri dedisecek ve yolda kuyruk
olusmasina neden olabileceklerdir.

3.1.1. Rastgele Gelisler ve Dagilimlari

Bir yol kesitinde tasit gecislerinin birbirinden bagimsz ve rast-
gele olduklari kabulu ile, birim zamanda gecen ortalama tasit sayisi1 "q"
ise, "t" birimlik zamanda bu kesitten gececek tasit sayisi1 "g.t" olacak-
tir. Ancak akim diizensiz olduduna gore her t sliresinde ayni1 sayida tasit
gecmeyecek, ortalamadan ayrilmalar olacaktir. Hemen tim arastirmacilar
bir kesitten t siiresi boyunca "x" tasit ge¢cme olasi1i1ginin Poisson dagi-
Timina uygun oldugunu kabul etmisierdir {2,3,4,5,6] . Bu dagilim yasasina

gore; t siiresinde x tasit gecme olasii1g1 p(x) ise,

PTEIL (3.1)

olacaktir. Burada m dagiiimin ortalanasi, yani t sliresinde gececek orta-
Tama tasit sayisi,

m=q.t (3.2)

olacaktir. Bu ortalama dederi (3.1) bagintisinda yerine konursa,

p(x) =2

bulunur. Poisson dagiliminin ortalamasi varyansina esittir[7.].
2 =m=q.t (3.4)

Bu 0zelliik yalniz Poisson dagiliminda sdozkonusudur. Bu durumda bir dagi-
Twma uygunlugu aranan verilerin varyansi ortalamadan cok biylik veya kiiciik
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olursa Poisson dagilim bu verileri temsil edemez. Tasitlarin gelisleri
icin dagilim aranan yol kesitinden Once serbest akim sdzkonusu ise veri-
lerin Poisson dagilimina uygun oldugu gorilir.

Ornekleme verilerinin varyansi ortalamasindan kiicik ise bu akima
Binom dagilim1 uygulanabilir. Clinkii Binom dagiliminda varyans ortalama-
dan kiicliktiir. Bir t sliresinde x tasit gegme olasi111§1 p(x), Binom dagi-
Timinda:

Cc
p(x) = (x).p*.(1-p)* ™™ (¢c>0, x>0, 0<p< 1) (3.5)

olur. Burada; c bir t siiresi boyunca gecmesi beklenen en c¢cok tasit sayi-
s1, p bir t siiresinde tek tasi1t gecme olasi1i1gidir. Binom dagriliminin
ortalamasi ve varyansi sirasi ile,

m=c.p s?= c.p(1-p) (3.6)

olacaktir. Ancak Ornekleme verilerinin ortalama ve varyansini bulmak,
dagilimn hesab1 i¢cin yeterli olmamakta, ¢ ve p parametrelerinin de bu-
lunmas1 gerekmektedir. Bunun ic¢in dagilimin ortalama ve varyansi oranla-
nirsa, m/s*= 1/(1-p) olur. Buradan bu parametreler,

p=(m-s*)/m (3.7)
c=m/(m-s?) (3.8)

olarak elde edilir. Boylece verilerin ortalama ve varyansin, bunlar yar-
dim ile de c ve p parametrelerinin bulunmasi ile dagilim tam olarak bi-
linmis olmaktadir. Binom dagiliminin (3.5) ile verilen bagintisi,

P(X)=;Eigjijr'-Px(]'P)c—x (3.9)

biciminde daha a¢ik yazilabilir. Bu (3.9) bajintisinda p = m/c yerine ko-
nup, ¢ » ic¢in limite gecilirse yine Poisson dagilim elde edilir.

Ornekleme verilerinin varyansi ortalamasindan biiylik ise bu akima
negatif Binom dagi1im uygulanabilir. Ciinkii negatif Binom dagiliminda
varyans, ortalamadan buyiiktiir. Negatif Binom dagilimina gdre bu yol
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kesitine t siiresinde x tasit gelme olasi11d1,

p(x) = (X571 .p° (1-p)" (3.10)

Negatif Binom dagiliminin ortalama ve varyansi sirasi ile,
m=c.(1-p)/p s?=c.(1-p)/p? (3.11)

olmaktadir. Bu dagilimin parametrelerini bulmak ic¢in de yine ortalamasi

ile varyansi oranlanirsa;

p=m/s? (3.12)
c=m*/(s*-m) (3.13)

elde edilir.

Hemen tim arastirmacilar, bir yoldan t siiresinde x tasit gelme ola-
s111§1nin, ortalama ve varyansinin durumuna gore, Poisson, Binom véya
Negatif Binom dagilimlarindan birisi ile temsil edilebilecedi, cogunlugu
da en iyi temsil eden dadilimin Poisson oldugunu kabul etmektedirler.

Rastgele tasit gelislerini temsil etmekte kullanilabilecek dagilim
bagintilar1 ve parametreleri Tablo 3.1.'de ozetlenmistir.

Dagilimin ad: Poisson Binom Negatif Binoa
Bajintisi (qt)x e 35 (:)px(l_p)c-x (12511)7‘:(1'9)‘
Ortalamasi (m) qt cp c(1l-p)/p
Varyansi (s2) qt cp(l-p) C(I‘P)Ipz
Ort./varyans 1 (l-p)-l > 1 p<l
P p=(=-sd)/n ? o/ 2
Parametreler m = qt T .

¢ =n?/(==s?) ¢ - 22/ (s3n)

Tablo 3.1. Rastgele tasit gelislerini temsil etmekte kullamilabilecek
dagilim bagintilar1 ve parametreleri
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3.1.2. Tasitlar Arasindaki Araliklar ve Dagilimlari

Bir yol kesitinden gecen tasitlarin arasindaki araliklarin dagili-
m1 yolun durumuna gore dedismez. Ancak siseboynuna gelindiginde, daral-
mayan seritteki tasitlarin lizerinde seyir halinde olmalarindan dolay:
daralan seritteki tasitlara gore yolu kullanmakta onceligi olacagr icin
daralan seritteki tasitlar, daralmayan seritteki tasitlar arasinda uygun
bir aralik bulduklarinda serit dedistirebilecekler, bulumazlar ise uygun
bir aralik bulana kadar h1z azaltacaklardir. Bu durumda bir siseboynunda
yalniz daralmayan seritteki tasitlar arasindaki araliklarin incelenmesin-
den soz etmek anlamli1 olacaktir.

Bir siseboynuna tasitlarin gelislerinin Poisson dagilimina uydugu
varsayi1ldiginda, bu tasitlar arasindaki araliklarin dagilim Negatif Us-
sel olur. Poisson dagrilimina uyan bir trafik akiminda t siiresi boyunca
x tasi1t gelme olasi11§1 (3.3) bagintis1 ile verilmisti. Bu akimda t siire-
1ik bir aralik olmasi ic¢cin bu siirede hi¢ tasit gelmemesi gerekir. Bu du-
rumda (3.3) bagintisinda x=0 konulmasi ile bir trafik akiminda t ve da-
ha uzun aralik bulma olasilig1,

P(t)=e" | (3.14)
elde edilir. P(t), t ve daha uzun aralik bulma olasil11§idir. Bu (3.14)
bagintisinin tirevinin ters isaretlisi ise t uzunlugunda aralik bulma
olasiligr p(t)'yi

p(t) =-dP(t)/dt =q.e™" (t=>0) (3.15)
olarak verecektir. Bu bajintinin ortalamasi ve varyansi sirasi ile,

m=1/q 3= 1/q* (3.16)
olmaktadir,

Rastgele gelislerin olduju serbest akimly diisiik hacimlerde uygun
bir aralik tahmini veren Negatif Ossel dagilimi, t aralid kisaldikca

p(t) olas111§1 bilyiiyen bir Gzellik gﬁstérir, yani bu olasilik modeli
aralik kiiciildikce tekerriiriin arttigini gosterir.
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1‘"_ ? Negatif iissel

Kaydirilmis
Nzgatif Ussel

yluzdeler
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a, Aralik (t)(sn)

Sekil 3.1. Negatif Ussel ve Kaydirilmis Negatif Ussel dagilimlarm

Siirlicilerin c¢ogunlugu giivenli aralik kuralina uyarlarken, yalnis
tahmin ve dider nedenlerle akimda tasitlar arasinda bu araliktan daha
kisa araliklarin da bulunmasi dogaldir. Ancak bu gibi kisa araliklarin
say1lari az olacaktir. Bu durumda Negatif Ussel dagilimin tasitlar ara-
sindaki aralik dagilimini tam olarak temsil edemeyecedi ortaya ¢ikmakta-
tir. Arastirmacilar bu sorunun Ustesinden gelebilmek i¢cin iki dedisik
yontem kullanmslardir,

Birincisinde tasitlar arasindaki aralik belirli bir dederden kisa
ise bunun artik bir aralik olmadigr varsayilmistir. Bazi1 yazarlar bu ¢ok
kisa araliklari engel olarak kabul etmisler ve bu dederden kisa aralik-
lar1 dikkate almamislardir. Bu durumda da dagilimin egrilerinde t'nin
dedisimi sinirlandirilms veya t yerine (t-a) gibi yeni bir dedisken ge-
tirmislerdir ki burada a gozlenen en kisa araliktir. Yukaridaki (3.14)
bagintisinda t yerine t-a konulursa elde edilecek yeni dagilim saja dogd-
ru a kadar kaydirilms bir edri olacaktir (Sekil 3.1).

P(t) =e—(t—l)/(t'—i) (3.]7)

Burada t =1/q ortalama aralik olmak lizere P(t), t veya daha uzun aralik
bulma olasi11§idir. Bu bagintida t a oldujunda P(t)=1, yani akimda
beklenen tim araliklar t > a olacaktir. Benzer olarak OLIVER [8 ] da
Poisson dagilimina uyan rastgele akimlarda aralik dagilimlarinmin Kaydi-
rilms Negatif Ossel dagilimda oldudunu ve t uzunludunda aralik bulma
olas111ginin da;

I B ot (t > a) (3.18)
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olacadinm belirtmektedir. Kaydirilms Negatif Ussel dagilimin ortalamasi

ve varyansi,
m=(1/q) +a s’=1/q’ (3.19)
olmaktadir.

TANNER [9 ] 'da siseboynunda daralmayan seritteki tasitlar arasin-
daki araliklar belirli bir dejerden kisa oldugunda bunlari daralan serit
siirlicileri i¢cin engel kabul ederek, tasitlar arasindaki araliklarin Nega-
tif Ossel dagilimda olacajini belirtmektedir. Engel siirelerini ise ayri-
ca inceleyerek ortalama engel siiresini E(y) ve varyansini E(y?) vermistir.

Tas1tlar arasindaki araliklar belirli bir dederden kisa oldugunda,
tekerriirlerin azalmasina karsin Negatif Ussel dagilimda artisin siirmesi,
bu nedenle akim temsil edememesi lizerine Onerilen ikinci yol ise bir
baska dagilim kullanmaktir. Bu amacla kullanilabilecek olan dagilimlar,
kiiclik farklarla birbirine benzeyen egriler veren olasi1lik yoJunluk bajin-
tilar1 ve belirli sinirlarda iki dedisik dagilim bagintisi kullanip bun-
larin toplamlari ile olay1r temsil eden bilesik dagilim bagintilari olmak-
tadir.

Bir trafik akimindaki araliklarin dagilimni temsil edecek genel
dagilim bagintis1 Gamma (Pearson III. tip) dagilimdir. Bu dagilimin ba-
gintisi,

3 —bt

p(t)=—ml_’fn,— 4 ggadh (0 < t<=) (3.20)
seklinde, ortaiama51 ve varyansi sirasi ile,

m=k/b s*= k/b? (3.21)
olmaktadir. Gorildigi gibi trafik akimindan toplanan verilerin ortalama
ve varyanslari yardim ile bulunacak olan iki parametre ile e3dri belir-

lenebilecektir. Bu parametreler (3.21) bagintilarindan,

b=m/s? k=m’/s? (3.22)
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olarak elde edilir. Bu dagilimin b parametresini, araliklarin ortalamasi

m=t ise (3.21) ortalama bajintisindan, b =k/t seklinde yazilabilir. Yol-
dan birim zamanda gecen tasi1t sayis1 q ise, araliklarin ortalamasinin da

t =1/q olduju gézdniinde tutulursa,

b = k.q (3.23)

olur. Bu b dederi (3.20) dagi1im bagintisinda yerine konulursa,

p(t) =—('((-—'_‘5]l)lk— R il Rl L B2 N (3.24)
Erlang dagi1im1 elde edilir. Burada k=1,2,3,... sifirdan biiyiik bir tam-
sayi1dir. Boylece bir yoldan birim zamanda q tasit gecmesi durumunda, ta-
sitlar arasinda t birimlik zaman aralig1 bulunma olasi11g1 p(t), (3.24)
bagintis1 ile verilen Erlang dagrlim ile temsil edilebilir. Bu dagilimin
ortalamas1 ve varyansi sirasi ile,

m=1/q s?= 1/(kq?) (3.25)
olmaktadir. k parametresi ise,
k=m?/s? (3.26)

olur. Erlang dagr1im, k parametresine bagly olarak cesitli yoJunluktaki
akimlar i¢in temsil yetenedine sahiptir. Erlang dagiliminda k=1 alinir-
sa, daha once ele alinan ve diisiik hacimli akimlardaki araliklar iyi tem-
sil eden, Negatif Ossel dagi1im elde edilir. Bu dagilim k'yr sonsuza ka-
dar dedistirerek diisiik hacimli akimlardan, yodun akimlara kadar dedisen
akimlardaki araliklar: temsil etmek icin kullanilabilir. Burada k'nin
s1firdan biiyiik bir tamsayi1 oldugu gozden kagirilmamalidir.

Tasitlar arasindaki araliklar1 temsil etmek icin secilen edrilerin,
Negatif Ossel dagilim disinda, hepsi orijinden baslayip, aralik boyutun-
daki kiiciik artimlarla olasi111§1 hizla artan, orijine yakin bir noktada
en biiylik dederine ulastiktan sonra, saja dodru uzayan kuyruda sahip, si-
metrik olmayan edrilerdir. Bu ortak 0zelli§i gdzoninde tutam TOLLE [10 )
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araliklarin Lognormal dagilimla da temsil edilebilece§ini kabul etmistir.
Bu dagilimin ifadesi,

1 [ Latt)—m] 3/ 24 (3.27)

p(t) =———r—rxe .2

s.tv2r ks
olur. Burada p(t), t birim zamanlik araligin olma olasi11§1, m bu dagil1-
min ortalamasi, s?'de varyansidir. Bu dagilimin kullanilabilmesi icin or-
talama ve varyansin bilinmesi gereklidir. Ulclimlerden elde edilen n tane
aralik t , i=1,2,...,n, ise bu verileri temsil edebilecek Lognormal da-
gilimin ortalamas: ve varyansi sirasy ile,

. doiy s e .
" = —eipisit ) s'=——3 [ 2a(t )-m )’ (3.28)

!

olarak hesaplanir. Eder dagilim edrisi biliniyorsa, bu edrinin p(t)=0.50
ve p(t)=0.16 olasiliklarin1 sadlayan g, b birim araliklar ise,
dagrilim ortalamasa,

m = Qn(tb.so) (3.29)
standart sapmasi,
®= ln(to.so)- l"(to.ls) (3.29b)

olur.

DREW[ 3] , verilere olan uygunluklarini gormek icin ve edrileri
karsilastirmak amaci ile topladigr verilere uygun Lognormal, Gamma ve
Erlang edrilerini birlikte ¢izmistir (Sekil 3.2). Bu sekildeki Lognormal
dagrlimin, Gamma ve Negatif Ussel dagilima gore durumu ile, Sekil 3.3'de-
ki Yari1-Poisson dagilimlarinin, Gamma ve Negatif Ossel dagilimlara gore
durumlari karsilastirilirsa, birbirlerinden cok farkly olmadiklari gorii-
lir. Fakat Lognormal dagilimin daha kolay ve daha az parametreli olduju-
na dikkat edilmelidir.(Sekil
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Sekil 3.2. Tasitlar arasindaki araliklara uygun dagilimlar.
Yol hacmi yaklasik 600 tasit/saat-serit.
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Sekil 3.3. Tasitlar arasindaki araliklara uygun dadilimlar.
Yol hacmi Q =1260-1500 tasit/saat.

Bir yol kesitinden gecen tasitlar arasindaki araliklarin dagilim-
larin temsil etmek i¢in kullanilabilen olasi111k yodunluk bagintilar
ile bunlarin parametreleri topluca Tablo 3.2'de Gzetlenmistir.
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DA CT LT MIN
Ad1 BaZintisi, p(t) Ort.(m) [Varyans1 (s2 Parametreleri
Negatif -qt 1/ 1/ 2 -
Ussel P A ?
Kaydirilmig q.e'q(“-'a) 1/q+a ¢ ]_/q2 a : Gézlenen en
Neg.Ussel kisa aralik
k 2
b b k-1 ipe 2 b= m/S
t k/b k/b - Iy
(Fearson r(k) k=m/s
III.tip) R 1.229,5..
()* ) —qe k = m?/s?
Erlang SRt 2o 1/q 1/(kq?) iy
r(k) é k-1,2,3,...
2 1
1 =(in(t)-m) B ln(t.)
Lognormal 5 2
st/2r ae = 2 1
2 2
§°=— (lat,-m)
'y n l

Tablo 3.2. Tasitlar arasindaki araliklari temsil etmek icin kullanilabi-
lecek dagilimlar ve parametreleri

3.2. Siseboynunda Daralan Seritteki Tasitlarin Daralmayan Seride
Girisleri

Daralan seritten siseboynuna yaklasan tasitlar, siseboynuna ulas-
tiklarinda, bu yolda bulunan trafik diizenleme isaretlerine uygun davran-
mak, isaretin anlamina veya trafigin durumuna gdre aracini durdurmak ve-
ya en azindan hizin1 azaltmak, bu sirada da daralmayan seritteki akim
gozleyip, siseboynuna giris i¢in uygun bir aralida karar vermek zorunda-
dir.

3.2.1. Daralan Seritteki Tasi1tlarin Daralmayan Seride Giris Araliklar:
ve Kritik Aralik

Siirliclilerin fren uzunlugu, intikal ve tepki siiresi gibi konularda-
ki bilgi ve tecriibelerine bagly tahmin ve takdirleri farkl: olacajindan
aralik kabuliindeki davranislarinin da dedisik olmasi dodaldir. Bir siri-
ciniin giivenli bulup girdigi bir araliktan cok daha uzun olan bir aralidn,
bir diger siiriliciinin giivensiz bulup girmemesi cok gdriilen bir olaydir.
Siseboynuna gelen daralan seritteki bir siriici, daralmayan seritte gbz-
ledigi araliga girip girmeme kararina belirli bir disiince sonucu ulasir.
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Bu diisiince ve karar verme sirasindaki, tasitin 6zellikleri, gececedi si-
seboynunun genisligi, bicimi, goris olanaklari veya katilacagi yola ka-
tilma agi1s1, yolun edim ve hizlanma olanaklari, siriiciniin arkasinda sise-
boynuna girmek i¢in sira bekleyen baska tasit bulunup bulunmamasi, hava
ve aydinlatma kosullari ile siriiciinin kendi kisisel ozellikleri etkili
olur. Bu nedenle kisiden kisiye farklili1k gosterecek olan giris aralikla-
r1 da siseboynundan siseboynuna dedisecektir.

Konu ile ilgili ilk g¢alismalarda bir siseboynundaki giris aralign
denildiginde, bu kavsakta toplanan verilerden elde edilen ve tiim siriicii-
lerin giris araliklarin1 temsil ettigi varsayilan tek bir deder disinil-
miustir. Bu kabule gore, bir siseboynunda bu dederden daha kisa daralma-
yan serit araliklarinda hicbir daralan serit siriicisi siseboynuna gire-
meyecek, daha uzun araliklarda ise daralan serit siiriiciilerinin timu sise-
boynuna girecektir. Baska bir deyisle, matematik olarak, bir T dederinden
kisa araliklara girme olasi11§1 sifir, T dederinden uzun araliklara giril-
me olasi111g1 ise bir olur.

-l (t < T igin)
=1 (t > T icin)

p(

t)
p(t)

Bu, matematikte basamak baginti1 (step fonksiyonu) tanimidir (Sekil
3.4). Bu sekilde siseboynunu temsil ettigi varsayilan deder, bundan son-
ra "tek deger" adi1 ile anilacaktir.

a4

05

Olasilik
(yuzde)

>

T Aratiklar (sn) e

o

Sekil 3.4. Basamak baginti1 (step fonksiyon).

Bir siseboynundaki giris araliklarini temsil edebilecek bir deger
arandiginda, dogal olarak ilk disiinlilen bu giris araliklarinin ortalama-
sin1 almak olacaktir. Toplanan veriler t , veri sayisi da n ise ortala-
manin,
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fetal (3.30)
n

= ™M 3
‘—'-

oldugu bilinmektedir. Bunun yaninda arastirmacilarin ¢odunlugunca siiri-
ciilerin yaris1 tarafindan kabul edilen aralik o siseboynunun giris ara-
11§71 olarak kabul edilmistir. Fakat bu dederin saptanmasinda izlenen yol
dedisik olmustur. Urnedin, LOGAN [11] yi1gisiml1 olarak ¢izdigi verile-
rine uygun bir edri gecirerek bu egri ile 0.50 olasilik ¢izgisinin kesis-
me noktasina karsilik olan aralik uzunlugunu bu siseboynunun giris ara-
1131 olarak almstir (Sekil 3.5).

100 i

50

yigigimli|ylzdeler

20+
0r

3t 3 5 0 5
. S x Araliklar [sn)

Sekil 3.5. Siiriiciilerin yaris1 tarafindan kabul edilen aralidin bulunmasi

OWENS [[12 ] ise, verilerin logaritmalarini, bir olasilik eselli
kagrda isaretlemis, bunlarin yaklasik olarak bir dodru lizerinde oldujunu
kabul ederek bu dogruyu cizmistir. Verilerin logaritmalarina uygun olan
bu dogru lizerindeki 0.50 olasilik noktasinin karsi111§1 olan T dederini,
verileri topladi§r siseboynunun giris aralik dederi olarak almstir (Se-
kil 3.6).

RAFF ve HART [13 ] ise, girilmeyen araliklari da dikkate alarak
bir kritik aralik kavram gelistirmislerdir. Bu kavrama gore; kritik ara-
Thk Oyle bir T;' degeridir ki, kavsakta bu T, araligindan daha kisa olan
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ve siiriciilerin girdigi aralik sayisi, T, araligindan daha uzun ve siirili-
ciilerin girmedigi aralik sayisina esittir. Yani bir siseboynunda, bir T
araligindan daha kisa olan ve siiriicilerin girdigi aralik sayisi, daha "
uzun olan ve siiriiciilerin girmedigi aralik sayisina esit olduju noktadaki
T, dederi kritik aralik olarak adlandirilmstir. Bu kavram T degeri-
nin bulunmasy i¢in ¢izilmesi gereken grafik lizerinde daha a¢ikl1ga kavu-
sacaktir, Bunun igcin siseboynunda girilen ve girilmeyen araliklarin yi1g3i1-
siml1 tekrar edrileri araliklara karsi bir koordinat sisteminde isaretle-
nir. Bu edrilerin kesim noktasinda, girilen ve girilmeyen aralik sayila-
r1 birbirine esit olacagindan, bu noktaya karsilik olan aralik, tanimla-

digimz kritik aralik olacaktir (Sekil 3.7).
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Sekil 3.6. Siiriiciilerin yaris1 tarafindan kabul edilen araligin,
verilerin logaritmalari ile bulunmasi

MILLER [14 ] 'de, kritik aralik tamimindan hareket ederek, kritik
aralik hesab1 ig¢in, asadidaki kuramsal bagintiyr vermistir. Siseboynunda-
ki siriicilerin karsilastiklar: One giris araliklarinin olasilik yodunluk
bagintis1 f(t), bu dagilimin ortalamas1 m ve standart sapmasi s ise kri-
tik aralik,

> 1 f'(m
T, =me s, —f(-ﬁ} (3.31)

olur. Daralan seritteki siiriiciilere sunulan Gne giris araliklari, f(t),
Negatif OUssel dagilimda ise,
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T =m-—;—<1-s2 (3.32)

olur.

Kabul araliklar:

Red araliklar:

tekrar sayilari

Yigisiml

e 1T B R LT 8T Xt 3 el B 0 &
Araliklar (sa)

Sekil 3.7. Kritik araligin bulunmast.

ASHWORTH [15] siseboynunda daralan seritteki siiriciilerin kritik
araliklarinin ortalamas:1 m, standart sapmasi s olan bir Normal dadilimda
oldudu varsayim ile kritik aralik tanimindan yararlanip, kritik aralik

uzunlugu i¢in yine,

. B (3.32)

bagintisini bulmustur.

3.2.2. Daralan Seritteki Tasitlarin Daralmayan Seride Giris Araliklarinin
Uygun Dagilimlam

BLUNDEN [16] , daralan seritteki siriicilerin daralmayan serit aki-
minda girdikleri ve giremedikleri araliklari birlikte ele alarak dagilim

aramistir. Bunun ig¢in,
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Girilen aralik sayisi
(Girilen +Girilmeyen) aralik sayisi

Girilen aralik % =

Girilmeyen aralik sayisi
(Girilen +Girilmeyen) aralik sayisi

Girilmeyen aralik %=

oranlari ile bulunan girilen ve girilmeyen aralik yiizdeleri, araliklara
karsi bir koordinat sisteminde noktalandiklarinda, bunlarin y13i1s1mla
Erlang dagilimina uydugu gorilmistir (Sekil 3.8).
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‘\ COPELAND ve MITCI‘ELH Za
s, (Fisher 1353) a
@ 80- 3 80
M -
2 \\ -
= oo} @ 80
o Erlang_~\\ G3dzlanan ]
$ 40 £ 4
-+ \ =
£ \ 5
> 20 \ jm-
c
- A
A A
¢ 0 2 4 6 8 0 8
Araliklar tgq Araliklar tg,

Sekil 3.8, BLUNDEN ve arkadaslarinin gozledikleri ve hesapla bulduklar:
giris araliklam

Eder girilen n tane aralidin ortalamasi t, varyansi s ve ortalama
en kiiciik aralik kabuli p ise, t birim zamanlik veya daha uzun araligin

kabul olasiliklari,
k—1
P(t)= ¥t 3z ﬂ:'“_tl finl a3 (3.33)
1 .

seklinde yazilabilir. Burada k,

k=(%)*/s> veya k=-2 g (1/t)-(2/n) § 2 (t ) (3.34)

1

bagintilarindan birisi yardimi ile bulunan Erlang sayisi1 olup, sifirdan

bliyik bir tamsayidir.
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DREW 3,17 en az bir red araligi olan siiriiciileri ele alip, bun-
larin girdikleri araliklarla birlikte, en uzun red araliklarini gézdnin-
de bulundurarak, girilen aralik yiizdelerini bulup bu ydntemle de dadilim
aramistir. Ayrica DREW yalniz girilen araliklarin Erlang dagilimina uya-
cagin1 kabul etmistir. Buna gdore daralan serit siiriiciilerinin girdikleri
araliklar t , bu araliklarin ortalamasi t varyans1 s2 ise, t saniye ve-
ya daha uzun aralida girme olasiligi,

P(t) =—§:—f%i PO e gt fRet32,3:000 (3.35)

olur. Bu dagilimin ortalama ve varyansi da sirasiy ile,
m=t $= (f /k (3.36)

olacaktir. Erlang dagilim, siseboynunda daralmayan serit akimindaki ara-
Tiklar i¢in kullanildiginda, k parametresine badli olarak biiyiik bir esnek-
likle daralan seritteki siirlicilerin girdikleri araliklari temsil olanad
saglar. Yigiswml1 Erlang dagiliminda, k=1 alindiginda Yigisiml1 Negatif
Ossel dagilim, k== alindiginda ise Step fonksiyonu elde edilir. Bu ise
tim giris aralig1 verilerinin ortalama ile temsil edilebilecedi anlamin-
dadir. Diger bir deyisle, siseboynunda daralan serit siirliclilerinin tim
giris araliklari tek bir dederle temsil edil:cedi ve bu dederden, yani
ortalama giris araligindan kisa araliklara hi¢ bir daralan serit siriici-
siiniin giremeyecedi, uzun araliklara ise tum siirlcilerin girecedi kabul
edilmektedir.

ASHWORTH, siseboynunda daralan serit siriiciilerinin, daralmayan se-
rit akiminda girdikleri araliklarin Normal dajilimda oldudunu kabul et-
mistir. Buna gdre, daralan serit siiriciilerinin girdikleri araliklarin or-
talamas1 m, varyansi ¢ ise, t birim zamanlik aralidin kabul edilme ola-
s1l1g1,

3 1 e Ry
p(t) = - .e (3.37)
svVan

olur.

Normal dagjilimin ortalamasina gore simetrik bir dagilim oldugu
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bilinmektedir. Bu dagilimin ortalamasi (mean), orta dederi (median) ve
en ¢ok goriilen dederi (mode) birbirlerine esittir. Buna karsin, siseboy-
nunda daralan serit siriiciilerinin girdidi araliklar1 inceleyen arastir-
macilarin biliylk bir ¢codunlugu, bunlarin ortalama ve orta dederlerinin
birbirinden farkli1 oldugunu belirtmektedirler. Bir dagilimin ortalamasi
ile orta dederi birbirinden farkli ise bu dagilim simetrik dedil, carpik
bir dagilimdir. Bircok arastirmaci daralan serit siiriiciilerinin girdigi
araliklarin lTogaritmalarinin Normal dagilima uydudunu One siirmekte ve bu
dagilima Lognormal dadilim adinm1 vermektedir. Daralan serit siirliciilerinin
giris araliklarm t, , bunlarin logaritmalarinin ortalamasi ve varyansi
siras1 ilem ve §*,

1

=
5

n

m- (t) s?=

- M5

}:[zn(t' )-m]? (3.38)
1

oldujuna gore, t birim zamanlik aralida bir daralan seritteki tasitin
girme olasi11g1,

BIAT Rt g TR METER T Fy o (3.39)
s.tv2n

olur. Eder elimizde, daralan seridi temsil ettigi bilinen Yi1gisiml1 Log-
normal dagilimin egdrisi varsa p(t) =0.50 ve p(t)=0.16 olasiliklarin1 sag-
layan araliklar sirasi i]e‘%.sove ghls ise bu bilinen Y1§isml1 Lognor-
mal dagilimin ortalamasi ve varyansi sirasi ile,

m= 2 (t

0.50

) =t (t . )-2n(t ) (3.40)

0.16

seklinde bulunabilir,

3.3. Daralan Seritteki Tasitlarin Gecikmeleri

Siseboynunda daralan seritteki bir siiriicii, daralmayan seritteki
trafik akiminda karsilastidr aralik belirli bir T siireden kisa ise, bir
sonraki aralidi bekleyecektir. Bu bekleme, siirlici T uzunlugunda bir ara-
11k buluncaya kadar siirecektir. Genel olarak bir siirliciinin "n" adet ara-
T1k bekleme olas111§1 Geometrik dagilima uygundur [ 3,8 ] . Daralmayan
seritteki tasitlar arasindaki araliklarin T siiresi kadar veya daha kisa

olma olasi11§1 "p" ise, kritik aral1d1 T olan daralan seritteki siiriicinin
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n adet aralik bekleme olasi11g1,
P(n)=p" (1-p) (n=1,2,3,...) (3.41)

olacaktir. Daralmayan serit akimindaki araliklarin dagilimi f(t) ise yu-
karidaki tanima gore,

T

p=,s f(t)dt (3.42)

DREW, daralmayan serit akimindaki araliklarin Erlang dagiliminda
oldudunu varsayarak, daralan seritteki siirlicliniin n aralik bekleme olasi-
11§1n1 bulmustur. Erlang dagiTiminin (3.24) bagintis1 ile verilen ifade-
si (3.24) bagintisinda f(t) yerine konulup coziiliirse,

k—1 i
p=l-e*** 'z N1} (k=1,2.3....} (3.43)
0 T

olur. Bu bajintida (3.41) badintisinda yerine konursa, siseboynunda dara-
lan seritteki slirlicilerin n aralik bekleme olasi11g1,

k—1 i K—1 i
P(n)= [1-e*7 3 (—k?'T—L] Y s —(k—?,D—l (3.44)
o 9 0 :

elde edilir. Burada k, (3.34) bagintilar1 ile verilen Erlang sayisidir.
Daralan serit siiriicilerinin hi¢ beklemeden daralmayan seride girme ola-
s111§1, yani karsilasacagr ilk araligin T kadar veya daha uzun olma ola-
s111§1 (3.44) esitliginde n=0 yapilarak,

p(o) =e™ "z (kAT (3.45)
* !
olarak bulunur. Yukaridaki (3.44) bagintisindan daralan serit siiriiciile-
rinin n aralik bekleme olasiliklari ic¢in yapilan ¢dzimden iki ornek Se-
kil 3.8'de goriilmektedir. Hi¢ beklemeden girme olasiliklari ise Sekil
3.9'da gosterilmistir. Sekil 3.10'da da n aralik bekleme olasiliklar:
siseboynunda cesitli daralmayan serit hacimleri icin gdsterilmistir.
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Sekil 3.9. Giris araliklar1 T olan siiriiciilerin siseboynuna giris igin
n aralik bekleme olasiliklari (k Erlang sayisidir).
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Sekil 3.10, Daralan serit siiriicilerinin hic beklemeden (n=0) T (sn)
aralik bulma olasiliklari.
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$;ki1 3.11. Daralan serit siirlicilerinin n aralik bekleme olasiliklarinin
daralmayan serit hacmine gore degisimi.

DREW, (3.44) bagintisindan hareketle n aralik bekleyen daralan se-
rit siriicilerinin gecikme dagilimini, f(w) olarak ve bu dagilimin orta-
lamasin1 da,

. k i k—1 i
Wo=[eT -3 —(k-‘]?,—TL] /1q = M0 (3.46)
o 5 0 }

bagintis1 ile vermistir. Cesitli k ve T dederleri icin (3.46) bajintisin-
dan hesaplanan, daralan seritteki tasitlarin ortalama gecikmeleri Sekil
3.11'de Ornek olarak verilmistir.
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Sekil 3.12. Daralmayan serit akiminda araliklar Erlang dagiliminda,
daralan serit siriciilerinin giris araliklar T ise,
daralan seritteki tasitlairin ortalama gecikmeleri.
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$iseboynunda daralmayan seritteki tasitlar arasindaki araliklarin
dagilim f(t)'nin Negatif Ussel dagilimda kabul edilebilecedi belirtilmis-
ti. Ayrica Erlang dagiliminda k=1 alindiginda Negatif Ussel dagirlim el-
de edilecedi de bilinmektedir. Bu durumda, daralmayan serit akimindaki
araliklarin dagilim Negatif Ossel ise, daralan seritteki siiriicilerin n
aralik bekleme olasi111g1 giris araliklari T olmak lizere, (3.44) esitli-
ginden,

P(n)=(1-e%")".e " (3.47)
ve hi¢ beklemeden girme olasi11§1 ise, n=0 i¢in,
P(0)=e*" (3.48)

olacaktir. ASHWORT, siseboynunda daralan serit siriciilerinin n ara-
11k geciktirilme olasi11din1, daralmayan serit akimindaki aralik dagilim
Negatif Ussel oldujunda (3.47) bajintis1 ile ve sirlicilerin ortalama ge-
cikmelerini de,

w=(e"" -1-qT)/q (3.49)

bi¢iminde vermistir ki bu bagint1 (3.46)'da k=1 alinarak da elde edile-
cektir [ 23] . Cesitli T dederleri icin bu bagintidan elde edilen orta-
lama gecikme dederleri $Sekil 3.12'de goriilmektedir.
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Sekil 3.13. Daralmayan serit akiminda araliklar Negatif Ossel dadilimda
iken daralan seritteki tasitlarin ortalama gecikmeleri.
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Bu bekleme olasiliklarinin ve ortalama gecikmelerin hesabinda dara-
lan serit siiriicilerine ait giris araliklarinin tek bir deder ile temsil
edilmesi gercek durumdan onemli farklar olusmasina neden olur. Ayrica bu
gecikme hesabinda, daralan serit hacminin etkisinin bulunmadigina da dik-
kat edilmelidir. Bu nedenle bu bagintilarin gecerli olabilmesi i¢in dara-
lan seritteki tasitlarin birbirlerinin hareketlerini hi¢ engellememeleri,
yani daralan seritte kuyruk olusmamasi ve giris araliklarinin birbirleri-
ne yakin dederlerde olmas1 gerekir. Bu ise oldukca Gzel bir durumu belirt-
mekte ve pratik olarak da olanaksiz gorinmektedir. Bunun yaninda bu model
yalniz tasitlarin bekleme gecikmelerini vermekte, daralan serit tasitla-
rinin siseboynunu ge¢isleri esnasinda kaybolan manevra zamanini icerme-
mektedir. Bu nedenlerle bu modelin, sistemi temsil yetenedi oldukca kisit-
11 ve cok kesin kosullara baglidir.

TANNER [ 9 ], siseboynunda daralan serit tasitliarinin gecikmeleri
icin daha gelismis bir model vermistir. Modelde; daralmayan seritten,
Poisson dagilimina uygun, q, ts/sn geldigini ve aralarinda en az "a" sn
aralik bulundugunu, daralan seritten de, Poisson dagiliminda, q, ts/sn
geldigini ve birbirlerini "b" sn'den daha kisa araliklarla izleyemedikle-
rini, daralan serit tasitlarinin daralmayan seride, daralmayan seritteki
bir tasitin gecmesinden ancak T sn sonra girebilecedini varsaymstir.
Daralmayan seritteki tasitlarin arasindaki T sn'den daha kisa araliklarm
"engel" olarak kabul edip, daralmayan seritteki trafik akimindaki aralik-
11k Negatif Ussel dagilimda olduguna gore bulduju ortalama engel siiresi
ve standart sapma degerleri E(y) ve E(y*) sirasi ile,

q.(T—e)
e i 1 :
e e (3.50)
q, 1
q (T—a) 2 2
1 4. (T=a) a“q
E(y*) = 23 o ; -Tq, (1-aq, )-1+aq, - —_—T
q: (1-aq, ) 2(1-aq, )
(3.51)

verilmistir. Bunlara bagli olarak daralan serit tasitlarinin ortalama
gecikmesi,
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r=ty") Y =E(y) +1/q, (3.52)

olmak ulzere

YZ z qu —bql bql
X < TOV i, .. [(e ")rbqg -1]
&% 2Y a9 i (3.53)
1-g,Y(1-e ')

bagintis1 ile verilmistir. Daralmayan seritteki tasitlar arasindaki en
kisa aralik a 0, daralmayan seritteki tasitlarin birbirlerini izleme sii-
releri b=2 sn, T=7 sn ve T=6 sn i¢in daralmayan seridin hacmi q, ve
daralan seridin hacmi q, 'ye bagli olarak bu gecikme edrilerinden Grnek-
ler Sekil 3.13'de gdoriilmektedir. Bu gecikme bagintisi1 siseboynunda dara-
lan serit hacmini de hesaba kattigi icin gercede daha yakindir. Fakat
yine de daralan serit siiriicilerinin hepsinin T sn araliktan daha uzun
araliklara girecekleri varsaymasi gercekte olandan sapmaya neden olmakta-
dir. Bunun yaninda, yalniz bekleme gecikmelerini vermesi ayrica tasitla-
rin manevra zamanlarini hesaba katmamasi1 da bir eksiklik olarak gorilmek-
tedir,
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Sekil 3.14. TANNER bagintisi ile bulunan daralan seritteki
tasitlarin ortalama gecikmeleri.

ASHWORTH [ 24 ], daralan serit siirlicilerinin siseboynuna ortalama
giris zamani icin, bunlarin giris araliklarinin dagilimina bajh olan
bir bagint1 gelistirmistir. Bunun icin daralmayan seritte q, hacimli bir
akim bulundujunu, daralmayan seritte bekleyen tasitlarin en dndekinin T,
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uzunlugundaki bir aralida girdigini ve bu araliga girme olasi11ginin

p(T, ), ikinci tasitin birinciyi en kisa "b" siiresi kadar bir aralikla
izleyebildigini, daralmayan serit akimindaki T, birimlik bir araliga

p(T,) olasilikla girdigini ve

1 2 i¢in p(T1)=p(T2) (3'54)

oldugunu, yani siiriiclilerin giris aral1d1 olasilik dagiliminin ayn1 oldu-
gunu kabul etmistir. Boylece Poisson'a uygun bir akimda t birimlik ara-
Triklardan daha uzun araliklarin toplam uzunlugunu veren ADAMS [ 25 ) ba-
gintis1 yardim ile, daralan serit siiriicilerinin giremedikleri ortalama
araligin uzunlugunu bulmustur. Bunun yardimi ile T,> T,— b oldudu zaman
kuyruk basinda ortalama bekleme zamanini,

%=ﬂfg-b+i:[ e -e £3.55)
olarak vermistir. T, <T, -b olduju zaman ise kuyruk basinda ortalama bek-
leme zamani ile siseboynuna giris i¢in gecen zamanin toplami ve ortalama
bekleme sirasi ile,
f(5) =W, +b (3.56)
W, =0 (3.57)
olarak verilmistir. Buna gdore ortalama giris siiresi,

'I qsz ql(Tl—b)

il o oo & S A A (3.58)

1

£(5) =b (T, < T -b) (3.59)

olarak bulunur. Simdiye kadar yapilan hesaplarda T, ve T, sabit dederler-
mis gibi alind1, halbuki baslangicta bunlarin p(T, ) ve p(T, ) olasilik da-
d11amlarina uyduklar1 ongdriilmisti. Buna gore daralan serit siricilerinin
ortalama giris sliresi, (3.58) ve (3.59) bagintilarinm aralik kabul olasi-
1131 ile carpip uygun araliklarda integre edersek,

(==} T —b ==} =
S= s p(T)[ b s p(T)dL,+ S £(3)p(T,)dT, 1dT,  (3.60)
"we " TS TP

biciminde bulunur.
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RAFF ve HART [ 13], siseboynunda daralan seritten gelen tasitlarin
ne kadarinin geciktirildigi ile ilgilenmistir. Siseboynunda daralmayan
serit hacmi q,» daralan serit siriiciilerinin kritik giris aralig1 T ise
bu tasitlarin,

-q.T

p=(1-e = ).100 (3.61)

olmak lizere %p kadarinin gecikecedini yapti1§1 deney sonuglarina dayanarak
bulmustur. Ancak siseboynunda daralan seritteki tasitlarin, olusacak kuy-
ruk nedeni ile de gecikeceklerini belirterek, daralan serit hacmi g, ol-
mak lzere, bu gecikme oraninin,

s qu —201T

p= [ 1--—= $ ].100 (3.62)

et 6 gl

olacagini bildirmistir. Siseboynunda daralan seritteki tasitlar birbirle-
rini engellemiyorlarsa (3.62) esitliginde kuramsal olarak g, =0 kondugun-
da yine (3.61) esitligi elde edilir.

3.4. Giris Araliklarinin Daralan Seridin Kapasitesine Etkisi

Bir yolun kapasitesi, genel bir tanimlama ile bu yolun bir kesitin-
den birim zamanda gecebilecek encok tasit sayisidir. Bu "temel kapasite"
ad1 ile amilir [ 26,27,28 1. Bir siseboynuna gelen seritlerin timiinde
siseboynuna girmek i¢cin bekleyen tasit dizileri varsa, baska bir deyisle
seritlerin hepsi ylikli ise, yukarida belirtilen temel kapasite karsiligi
olan bir durum ortaya ¢ikmaktadir ki buna "tam kapasite" ad1 verilmistir
[ 29 ). Bir siseboynunda kapasiteyi bulmak i¢cin yapilan arastirmalarda,
genellikle daralmayan seritte q tasitlik bir hacim varken daralan serit-
ten gecebilecek g, hacmi aranmistir. Bunun yaninda gelistirilen kuramsal
modellerde, siseboynunda daralan seritteki tasitlarin gecikmeleri ile
kapasite arasinda da iliskiler aranms ve Sekil 3.14'deki bir iliski bu-
Tunmustur. Bir yol kesitinde temel kapasiteye ulasmak icin kuramsal ola-
rak yolda hic¢ tiikenmeyen bir kuyruk bulunduu varsayilmaktadir. Bu du-
rumda tam kapasitede calisan bir siseboynuna ulasan daralan seritteki
tasitlar, siseboynuna girmeden dnce kuyrukta beklemek zorunda kalacaktir.
Kuyrukta tasitin hic tiikenmemesi icin ise daralan seritteki bu kuyrugun
sonsuz uzun olmas1 gerekir. Dolayisi ile kuyruga giren bir tasitin sonsuz
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gecikecedi kabul edilmis olmaktadir.

ortalama gecikme (sn)

"Hacim (tagit/saat) ._épr Cmax

Sekil 3.15. Siseboynunda daralan serit tasitlarinin gecikmeleri ile
kapasite arasindaki iliski.

Bu diisiince ile hareket eden TANNER [ 30 ], siseboynunda daralan se-
rit tasitlarinin gecikmeleri i¢in verdigi (3.53) bajintisinda ortalama
gecikmeyi sonsuz yaparak, yani badintinin paydasini sifira esitleyerek
maksimum daralan serit hacmi igin,

1-a
G q,(1-aq,) (3.63)

2 eql(T-—a) (]_e-—bql)

.....

sitesi, daralmayan seridin hacmine badlr olarak bulunmustur. Bu baginti-
nin sakincasi1 siseboynunda tim daralan serit siriicilerinin T'den daha
uzun araliklara girdigini varsaymasidir. Bu badintinin ¢oziminden Grnek-
ler cesitli T degerleri icin Sekil 3.15"'te verilmistir.

TANNER'in (3.63) bagintisinda a=0 alinirsa, yani siseboynunda da-
ralmayan seritteki tasitlar arasindaki araliklarin sifira kadar disebi-
lecedi kabul edilirse HARDERS [ 31 ] 'in buldugu,

e v (3.64)

2 -qlb
1-e

bagintis1 elde edilir ki, bu TANNER'in kapasite badintisinin 6zel hali-

dir ve ayn1 sakincayi tasimaktadir.
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SekiT 3.16. TANNER bagintisina gore daralan serit hacimleri ile
daralmayan serit hacimleri arasindaki iliskiler.

Giris araliklarin1 bir p(t) olasilik dagilimina uygun olarak, sise-
boynunda daralan serit siiriicilerinin giris siireleri icin gelistirilen mo-
delde verilen (3.60) bagintisinda, kuyrukta bekleme zamanm1 dedil, tasitin
kuyruk basinda, daralmayan seride giris i¢in ortzlama bekleme siiresi yani
ortalama giris siiresini verdigi gézoninde tutulursa, daralan serit siri-
cilerinin giris araliklarini bir dagilimla temsil ederek temel kapasite
i¢in,

Q =1/s (3.65)

bulunacaktir. Nitekim (3.58) bajintisinda T, =T, =T konulursa, yani sise-
boynunda daralan seritteki herbir siiriicinin bir T araligindan daha uzun
araliklara girecedi kabul edilirse, ortalama giris siresi,

q,(T-b)

S=(1/g) (e’ -et ] (3.66)

ve daralan serit hacmi (3.64) bagintisina esit olacaktir. Bilindigi gidi
bu da TANNER'in (3.63) bagintisinda a=0 alindi§inda bulunan §zel bir du-
rumdur,
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Siseboynunda daralan serit siiriiciilerinin giris araliklarinin p(T)
dagrTim Normal ve Lognormal olmasina gdre (3.60) ve (3.65) bagintilarin-
dan bir bilgisayar programi yardimi1 ile yapilan hesaplara ait Grnek so-
nuglar Sekil 3.16'da goriilmektedir. Bu edriler Sekil 3.15 ile karsilas-
tiri1ldiginda, T siiresinden daha uzun araliga tim daralan serit siiriiciile-
rinin girecedi kabuliline gore bulunan kapasitenin daralan serit siiriiciile-
rinin T araligina p(T) olasilikla girecekleri kabulline gére hesaplanan
kapasiteden daha biiylik oldugu goriilir.

“16

Standart sapma . 3.0
1000 —— Normel dagilim
--.. Lognormel dagilim

200

Jaralaa gerit hacmi (tas./st') -

-
- =S

.-
v ety v v v - —
—

- O

Daralmayan serit hacmi (tasit/saat) =

Sekil 3.17. Daralan serit siiriicilerinin giris araliklar1 Normal ve
Lognormal dagilimda olduguna gdre ASHWORTH badintisi ile
dagilan serit kapasiteleri.

Siseboynunda daralan serit kapasitesinin hesabi icin Gnerilen yeni
bir yontemde ise, yalnizca giris araliklarinin ve daralmayan serit hac-
minin dikkate alinmasinin yeterli olmadig1 belirtilmekte ve aracin hare-
ket yeteneginin de etkisinin olacadi a¢iklanmaktadir. UBER [ 32 ] bu
acrklamasinda, daralmayan seritteki uzun bir arali3a, daralan seritte
kuyrukta bekleyen tasitlar bulunduju zaman, genellikle birden fazla ta-
s1t girdigini belirterek, daralan seridin kapasitesinin hesabinda, daral-
mayan seritteki uzun bir araliga giren kuyruk kimesinin dikkate alinmasi-
n1 onermektedir. Kendisinden once PEARSON ve FERRERI [ 33 ], siseboynunda
daralmayan sekitteki T sn uzunludunda bir aralida;
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N=0.281T-1.07 (3.67)

olarak N tasitin girebilecejini Gne siirmiislerdir. UBER yapti1d1 deneylere
dayanarak T sn uzunludundaki daralan seritteki aralija,

N=0.286T-0.74 (3.68)
tasitin girdigini bulmustur.

Uygulamada yukarida hesaplanan hacim dederlerine ulasmak genellikle
olanaksizdir. Bir yol kesiti i¢in dislniilecek olursa, bu yol kesitinde
temel kapasiteye ulasabilmek icin yolun en azindan D veya giderek E, F
hizmet diizeylerinde yiikli akimlarin kararsiz akimlar oldugu, bu nedenle
giivenilmeyen, en kiicik bir aksamada biiyiik gecikmelerin ortaya ¢ikti1g1,
trafik akisinin uzun zaman durduju, dolayisi1 ile birden bire yoldan gecen
hacmin distiigii bilinmektedir [34 ]. Benzer bi¢cimde siseboynu ic¢in de,
tam kapasiteye ulasmak i¢cin daralan seritteki tasitlarin sonsuz gecikmeye
ugramalari1 gerekecektir. Buna karsilik siiriiciiler uzun siireli bir gecikme-
ye katlanmak istemeyeceklerdir. Boyle bir durumda siirlicilerin sabirsiz-
T1klar1 sozkonusu olacaktir. Uzun siireli bir gecikme ile karsilasilabile-
cedini tahmin eden bir siirici kulland1d1 yolu degdistirerek veya yolun
baska alternatifi yoksa bu yolu kulland1d1 zamani dedistirerek bu uzun
sireli beklemeden kagcinacaktir. Bu durumda tam kapasite yerine bir "pra-
tik kapasite" tanimlanmasi daha uygun olacaktir. Buna gore bir siseboy-
nunun pratik kapasitesi, siseboynundan ¢ok uzun gecikmelere neden olma-
dan birim zamanda gecirilebilecek tasit sayisi olarak tanimlanabilir,
Pratik kapasitenin hesab1 icin simdiye kadar belirli bir yontem gelisti-
rilememis, genellikle tam kapasitenin %75-90'1 arasinda degisen bir dede-
ri kabul edilmistir.

Baz1 yazarlar, yolun tasit/saat cinsinden hacmine karsilik tasit-
larin saniye cinsinden ortalama gecikmelerini gdsteren edrinin tegetinin
yatayla 459 acq1 yaptig1 noktada (Sekil 3.14), pratik kapasiteye ulasil-
d1d1n1 kabul etmektedirler [29,35 1. SALTER [36,37 ] ise olaya daha es-
nek yaklasmakta ve pratik kapasiteye, siseboynunda daralan veya daralma-
yan serit hacmindeki kiiciik bir artisin daralan seritteki tasitlarin ge-
cikmelerinde biiyiik artislara neden olmasi halinde ulasildiginr kabul et-
mektedir,
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3.5. Daralmayan Seritteki Tasitlarin Hizlarinin Giris Aralidina Etkisi

Siseboynunda daralan serit siiriiciisiiniin aralik kabuliinde, siseboy-
nunun geometrik ve fiziksel Gzellikleri ile siiriici Gzelliklerinin ve si-
seboynunda yapilacak manevranin etken olduju kesindir. Bunun yaninda da-
ralmayan seritten siseboynuna yaklasan tasitlarin hizlarinin ve bu serit-
teki trafik miktarinin da daralan serit siiriiciilerinin aralik kabullerini
etkiledigi gozlenmistir. Siseboynuna daralmayan seritten yaklasan tasitin
h1z1 ile daralmayan seritteki siriiciinin giris arali1§1 arasinda COOPER ve
arkadaslari [ 38 ], iliski aramislardir. Bu yontem ile, siseboynunda da-
ralan seritteki tasitlarin, daralmayan seride giris araliklari igin,

D=11.5 + 5V (Dym, V;m/sn) (3.69)
badintis1 yazilabilir. Bu esitlik zaman arali§1 cinsinden,

T=11.5/V+ 5 (Tysn, Vi;m/sn) (3.70)
seklinde yazilabilir.

Bu bagintilara gore bir siseboynunda daralmayan seritteki tasitla-
rin hizlar azaldik¢a, giris araliklarinin kiiciildugi goriilmektedir. Giris
aralig nin kiiclilmesinin de siseboynunun kapasitesini arttird1d1 sdylene-

bilir,

3.6. Siseboynunda Daralan Seridin Pratik Kapasitesinin Saptanmasi ic¢in

Bir Yontem

Siseboynunda daralan seritten, kuramsal olarak gecirilebilecek en
bliylik trafik hacmi, yani temel kapasite icin TANNER ve ASHWORTH tarafin-
dan iki dedisik bagint1 gelistirilmisti. Her iki bajintida da, daralan
seritteki tasitlar sonsuz gecikmeye ujradidinda, daralan seridin temel
kapasiteye ulasti1d1 kabulii esas alinmstir. Gercekte sonsuz uzunlukta
bir kuyruk bulmanin olanaksiz olduju, boyle bir kuyruk oldugunu bilen sii-
riciilerin cesitli yollar ile bu kuyruktan kacmaja calisacaklari, ayrica
bu denli yiik1i akimlarin, cok kararsiz akimlar olduju, temel kapasiteye
ulasmak dusiiniiliirken, akimdaki bu karasi1zl1k nedeni ile yollarin tikanmip
cok diisiik hacimlerle calismak zorunda kalabilecedi bilinmektedir.
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Bu nedenle temel kapasite yerine pratik kapasitenin esas alinmasi daha
gercekci olacaktir.

3.6.1. Yontemin Kuramsal Modeli

Daha once ifade edilen; TANNER badintisinda yalniz daralan seritte-
ki siriliciilerin kuyrukta bekleme siiresi ele alinip siiriiciilerin manevra sii-
releri gozoniinde tutulmadigindan ve giris araliklari tek deder ile temsil
edildiginden, ASHWORTH bagintisinda ise siiriiciilerin kuyrukta bekleme sii-
releri ve daralan serit hacmi hesaba katilmadigindan pratik kapasite aran-
masi i¢cin bu bagintilar yetersiz kalmaktadir.

Geleneksel kuyruk kuraminda, bu hizmetten yararlanmak ic¢in bekleyen-
lerin olusturdugu kuyruda yeni katilanlarin gelisleri Poisson dagilimina
uygun ve birim zamanda “qf ise, kuyruk boyu Lk ile kuyruktaki ortalama
gecikme W, arasinda,

Lk=q.ﬁk (3.71)
bagintis1 oldugu gosterilmistir [ 39,40,41 ] . Kuyrugun uzunludu Lk, bu

kuyruga sunulan hizmet ile ilgilidir. Kuyruga sunulan hizmet, ortalamas:
1/Q varyansi s? olan bir dagilima uygun olursa,

r=q/Q (3.72)
olmak ilizere,

L, =(q*s?+r* )/2(1-r) )
olarak verilmistir [ 42,43,44 1. Boylece kuyruga sunulan hizmete gore
kuyrukta ortalama bekleme siiresi bulunmaktadir. Kuyruda girdikten hizmet-
ten yararlanip ayrilincaya kadar gececek ortalama toplam bekleme siresi

ise; kuyrukta ortalama bekleme siiresine, ortalama hizmet siiresinin eklen-

mesi ile, yani

W=, =1/ (3.78)
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bagintis1 ile bulunmaktadir. Kuyrukta bekleyenlere hizmet Negatif Ussel
dagilimla sunuluyor ise ortalamasi ve varyansi sirasi ile,

m=1/Q ot ¥ (3.75)

olur. Buna gdore ortalama kuyruk boyu, (3.75) esitlikleri (3.73) bajinti-
sinda yerine konarak,

L, =(q /@ +q*/Q*)/2(1-q/Q)
L, =9*/Q(Q-q) (3.76)

bulunur. Kuyrukta ortalama bekleme siiresi ise (3.76) bagintisinin (3.71)
bagintisinda yerine konmasi ile,

W, =a/Q(Q-q) (3.77)
olarak, ortalama toplam bekleme siiresi de (3.74) bagintisindan,

w=9/Q(Q-q) +1/Q
w=1/(Q-9) (3.78)

olarak bulunur.

Bu kuram, siseboynunda daralan seritteki tasitlarin, daralmayan se-
ride girerken ujradiklari gecikmeyi bulmaja uygun bicimde diizenlenebilir,
Daralan seritteki tasitlar siseboynuna Poisson dagilimina uygun geliyor-
lar ve daralmayan seritteki tasitlar arasindaki aralik dajilimi, yani
daralan seritteki tasitlara sunulan hizmet, Negatif Ossel dagilimda ise,
dagilan serit hacmi, birim zamanda ortalama q, tasit, daralmayan serit
hacmi birim zamanda ortalama q, tasit alinirsa, daralmayan serit akimin-
daki her araliga bir daralan serit tasitinin girmesi durumunda, daralan
seritteki tasitlarin ortalama gecikmeleri, (3.78) badintisindan,

W =1/(q,-q,) (3.79)

seklinde bulunur [ 45 1. Ancak, siseboynunda daralan serit siiriiciilerinin
SisebQYnuna girisleri, yalniz daralmayan seritteki tasitlar arasindaki
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araliklarin dagilimlar ile dedil, ayn1 zamanda bu siiriiciilerin giivenlik
anlayi1slarindan kaynaklanan ve tim siiriiciiler i¢in bir dagilima uygun,
giris aralik kabulleri ile ilgilidir. Bu durumda birim zamanda siseboy-
nundan gecebilecek tasitin siseboynunu gecmesi icin gerekli ortalama za-
man, daralmayan seritteki akima, daralan seritfeki siirliciilerin aralik
kabul dagilimlarina ve daralan serit hacmine badl1 olarak bulunmalidir.
ASHWORTH'un (3.60) badintis1 ile verdidi ifadede bulunan s, ortalama gi-
ris siiresinden yararlanarak, daralan seritten siseboynuna birim zamanda,
kuramsal olarak girebilecek en c¢ok tasit sayisi ig¢in,

Q, =1/3 (3.80)

dederi bulunacaktir. Bu deder ayn1 zamanda siseboynunda daralan seridin
temel kapasitesidir. Bu temel kapasite geleneksel kuyruk kuraminda, kuy-
ruja sunulan hizmet karsi111§1 alinirsa, bu deder kullanilarak (3.78) ba-
gintis1 yardim1 ile daralan seritteki siiriiciilerin ortalama toplam gecik-
meleri,

w=1/(Q,-q,) (3.81)

olarak bulunur [ 45 ]. Bu ise siseboynunda daralan seritteki tasitlarin
sonsuz geciktirilmesi durumunda temel kapasiteye ulasilacadini aciklar
ve bu kapasite dederi ASHWORTH bajintisi ile bulunan Q, olur.

Daha genel ¢oziim elde edilmek istenildiginde kuyruda sunulan hiz-
met Erlang dagilimina uygun kabul edilebilir. Bilindidi gibi Erlang dad1-
Tim1, sabit "k" birden sonsuza kadar dedistirildiginde, Negatif Ussel
dagilim ile Basamak bajint1 ozel c¢ozimleri arasinda dedisen genel amach
bir dagilimdir. Kuyrukta ortalama servis zamami ve varyansi olarak bu da-
§11imin ortalamasi ve varyansi esas alinirsa yani, m=1/Q, s*= o’ /k
(3.73) bagintisinda yerine konulursa kuyruk boyu,

L =0 (q*m/k) +m*q’] /2(1-mq)
L =m*q’(1+k " )/2(1-mq) (3.82)

olur [45 ). Bu bagint1 siseboynunda daralan serit siricilerinin gecikme-
lerini bulmak amac1 ile dizenlenebilir.
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Daralan seritten siseboynuna giris siiresinin ortalamasi,

m=1/Q, (3.83)
ise bu daralan seritteki siiriicilerin ortalama toplam gecikmeleri,

w=q,(1+k")/20,(0,-q,) +1/Q, (3.84)

olur [45]. Bu bagintidan da siseboynunda daralan seritteki tasitlarin
sonsuz gecikmeleri, yani w =eicin q2==Qz elde edilmektedir. Bu genel ge-
cikme bagintis1 (3.84)'te k=1 alinirsa, girislerin Negatif Ussel dagi-
Timda oldugu varsay1m1'ile bulunan (3.81) gecikme badintis1 elde edilir.

3.6.2. Kabul Edilen Pratik Kapasite Siniri

SALTER, siseboynunda daralan seridin hacmindeki kiiciik bir artisin,
bu yoldaki tasitlarin gecikmelerinde biiylik artislara neden oldudu hacim
dederinde daralan seridin pratik kapasiteye ulastidini kabul etmis ve bu
dedere de genellikle dagilan seritteki tasitlar 40 sn civarinda bir ge-
cikmeye ugradiklarinda ulasildigini belirtmisti. NORDQUIST ise, siseboy-
nunda daralan seride ait hacim-gecikme edrisinin tegeti yatay ile 45°
bir ac1 yapti1d1 noktada daralar seridin pratik kapasiteye ulastigini ka-
bul etmistir. Bu kabul ise hesapla pratik kapasite bulunmasi icin kesin
bir ¢c6zim vermesi yaninda, SALTER'in pratik kapasite i¢in yaptid1 tanima
da uygundur.

Ayrica, yukarida belirtilen esaslar cercevesinde daralmayan serit-
teki trafik hacimleri i¢in daralan seritteki trafik hacimlerine badl
olarak, daralan seritteki tasitlarin gecikmeleri (3.81) bajintisindan
yararlanilarak hesaplanabilir. Yapilan hesaplamalarda, gecikmelerin olus-
turdugu egrinin teget egiminin "bir" olduju, yani tedetinin yatay ile 450
a1 yapti1gi,noktada, daralan serit icin pratif kapasiteye ulasildigr ka-
bul edilmistir. Bu daralan seridin pratikfkapasitesi ile buna karsilik
olan daralmayan serit hacminin toplam da sdzkonusu siseboynu icin pra-
tik kapasite degeri olur.
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BOLOM IV TRAFIK AKIM KURAMI BILGILER:

Bu bdlimde oncelikle trafik akim kurami bilgileri verilerek bu bil-
giler 15131nda siseboynunda bir inceleme yapiImistir. Trafik akiminin ana
diyagramlari ve trafik akim modellerinden makroskobik modellerden hidro-
dinamik akim modeli ile sok dalgasi modeli gézdnine alinarak islendikten
sonra, bu modellerden siseboynu i¢in kullanilabilecek olanlar vasitasi
ile siseboynunda ana diyagramlarin olusturulmasi calisiimstir.

4.1. Trafik Akiminin Degiskenleri

Trafik akiminin dediskenleri, asal dediskenler ve bunlardan ¢ikari-
lan tiretilmis dediskenler olmak lizere birbirleriyle bagintil1 iki baslik
altinda ele alinabilir.

4.1.1. Asal Degiskenler

Asal dediskenler olarak; mesafe (x), zaman (t) ve tasit sayisi (N)
gozoniine alinmaktadir. Genellikle, mesafe tirimi olarak [m] , zaman
birimi olarak [sn ] ve tasit sayisi olarakta [adet ] kullamilmaktadir.

4.1.2. Tiiretilmis Dediskenler

Yukarida sozii edilen asal dejiskenlerin kendi aralarindaki bazi anm-
laml1 oranlamalardan cikarilan tiretilmis degiskenler ise; akim (q), yo-
dunluk (k) ve hi1z (u) olmaktadir. Codunlukla akim birimi olarak [ tasit/
saat ] , yogunluk birimi olarak [ tasit/km] ve hiz birimi olarakta [ km/
saat ] kullanilmaktadir. Akim, yodunluk ve hiz bagintilarm sirasy ile,

Akim bagintisi; q=N/T=1/t=u.k (4.1)
Yogunluk bagintisi; k=N/x=q/u (4.2)
H1z bagintis1; u=x/T (4.3)
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seklinde verilmistir. Hiz badintis1 da,

N

Zaman anlaml1 hiz; ﬁ'= (1/N) Iy, (4.4)
~ =

Uzunluk anlamln h1z; u = N/ Z (Vu) (4.5)

| R

olmak iizere iki sekilde tanimlanmistir [ 46 ]. Yol iizerinde cesitli nok-
talarda toplanan h1z dederlerinin; aritmetik ortalamasi zaman anlaml1 hiz,
harmonik ortalamasy ise uzunluk anlamli h1z olmaktadir. WARDROP [47 ] ,
zaman anlaml1 h1z ile uzunluk anlaml1 hiz arasinda,
- 2 (
>4 +to'lu (4.6)
seklinde bir iliski oldugunu belirtmistir. Trafik zkim dediskenlerinin

grafik gosterimleri arasinda, tasit-zaman (yid1siml1 tasi1t-zamen) edrile-
ri ile yol-zaman ejrileri sayilabilir [43].

4.2, Trafik Akiminin Ana Egrileri

Trafik akiminin tiretilmis dediskenleri aom, yolumluk we Bnz ara-
sinda cesitli iliskiler gelistirilmistir. Bunlardam trafik akvmmm Gzel-
liklerini karakterize etmesi bakimindan, miz-yodumluk, stwm-yodmuluk we
hi1z-akim edrileri anlamli olmakta ve yaygin olarzk kullemImeitadur. 3w

edrilerde kullanilan kritik elemanlar su sekilde tamwnlamadilicrs

: ortalama akim,

: ortalama mz,

: ortalama yodunluk,

q_: maksimum akim (kapasite),

optimum h1z (kapasiteye karsy geleam maz),
tikamklik yodunludu,

optimum yodunluk (kapasiteye ve optimum Muza Karsnii qelem
yogunl ukx?

-
u
k
u : serbest mz,
u
k

-

k
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4.2.1. Hiz-Yogunluk Egrileri (u-k)

H1z-yodunluk edrisinin genel bi¢imi yaklasik olarak Sekil 4.1'deki
gibidir. Yoldaki hiz-yodunluk iliskisi farkli durumlar i¢in birka¢ kate-
goride ele alinabilir. Burada sadece bazi hiz-yogunluk modellerinin bajin-
tilarn ve yaklasik Olceksiz edrileri verilmek suretiyle yetinilmektedir.

Dogrusal
olmayan

uy /

1
HIZ Dogrusa

DogJrusal
olmayan

YOBUNLUK i

Sekil 4.1. Hiz-yogunluk egrisinin en genel tipi.

» (a) Lineer model (GREENSHIELDS [49 ] )
us
u=u (1-k/k ) (4.7)
k
k L4

t

Sekil 4.2, Lineer model (u-k) iliskisi.

(b) Logaritmik model (GREENBERG [ 501 )

u==um1n(h /k) (4.8)

Sekil 4.3, Logaritmik model (u-k) iliskisi.
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(c) Genellestirilmis tek parcali (rejim-
11) modeller.

- (PIPES-MUNJAL [52,53] )

u=u, (1-k/k g (4.10)

Sekil 4.4, PIPES-MUNJAL modeli (u-k) iliskisi.

- (DREW [54 1 )

n>-1icin, u=u, [1-(k/k e /2y
(4.11)

n=0 icin, u=y [1-(k/k )'"*1 (4.12)

ik, n=1icin, u=u (1-k/k ) (4.7)

e
7

Sekil 4.5, DREW modeli (u-k) iliskisi.
- (DRAKE [551 )

2
umu e (4.13)

Sekil 4.6, DRAKE modeli (u-k) iliskisi.
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- (UNDERWOOD [51 ] ), Sekil 4.3'e bakiniz.

u=u . ¥ (4.9)

(d) Cok parcalr (rejimli) model (EDIE [.56 ] ), yiiksek yogunluklu
akimlarda (4.8) ve disiik yojunluklu akimlarda (4.9) bajintilar1 gecerli
kabul edilip, sirasiyla UNDERWOOD ve GREENBERG modellerinin kompozisyo-
nu kullanilmaktadir.

4.2.2. Akim-Yodunluk Egrileri (q-k)

Trafik karakteristiklerinin belirlenmesi acisindan kullanim yay-
gin oldudu icin, bu edriye "ana diyagram" adr verilmektedir. Bu edrinin
dzellikleri su sekildedir [48 |:

(a) Yodunluk sifir olunca akim sifirdir. Yani edri orijinden gecer.
Bu noktadaki edri edimi us==q/k serbest hizin1 verir. Bu, edrinin en bi-
yik edimidir.

(b) Bir en biiylik yogunlukta, akim yine sifir olur (tikanma).

(c) Bu iki sifir noktas1 arasinda en az bir tane, en fazla akim
yeren bir nokta vardir.

(d) Bu edrinin siirekli olmas1 gerekmez, kesikli de olabilir.

(e) Edrinin herhangi bir noktasinda merkezden gecen vektor edimi
ortalama hi1z1, bu noktadaki edimi akimdaki dedisimin yayiIlma hizini gos-
terir. Bu edrinin bir 6zel1igi de h=1/(q/3600) ile araliklar1 gistere-
bilir olmasidir.

Kullanilan bazi akim-yodunluk modelleri sunlardir:
(a) Parabolik model:
q=y (l-klk’ ).k (GREENSHIELDS [ 49 )
dg/dk = 0 1¢in; km=k’ /2, uo=u /2, q =4 .k' /4 (4.14)

(b) Logaritmik model:

q=y .zn(k’ /) (GREENBERG [ 50 1)
‘h/“"‘o iC‘ﬂ; kmgk' /e. um=%) %‘5‘“’“3\ /e (‘.15)
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q=u, e ™k (UNDERWOOD [ 51] )

dq/dk =0 ig¢in; km=km, um=us/e, qm=(u'/e).km (4.16)

(c) Siireksiz model: Bu akim-yogunluk edrileri Gzellikle otoyoller-
da ¢ok yodun veya az yodun akim Gzelliklerinin kontrolu i¢in kullanilabi-
lir ve kesikli formdadirlar.

4.2.3. Hiz-Akim Egrileri (u-q)

Hiz-akim edrileri, hiz-yodunluk iliskisi ile bajlantil1 olarak
olusturulur. Serbest akim hiz1 u,» yogunlugun s1fir oldugu noktada mak-
simum h1z seklinde meydana gelir. Akim-yojunluk egdrisinde, akimin s1fir
oldugu baslangic noktasinda akim h1z1 maksimum h1z olan u serbest hiza
ulasirken, ikincisinde k, tikanma yodunlugunda ise akim hiz1 si1fir kabul
edilir.

GREENSHIELDS modeline bagli olarak,

u-u, =u (-k/kl ) _ (4.17)
ve

k=k [1-(u/y, )] (4.18)
esitliklerinden,

q=u.k=u.kI [ 1-(u/u ) =k [ u-(u’/u' )] (4.19)

bajintis1 elde edilir.

GREENSHIELDS modeline gore olusturulan “miz-yodunluk®, "akim-yodum-
Tuk" ve "hiz-akim" edrileri Sekil 4.7'de gdsterilmistir.
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Sekil 4.7. Lineer -h1z-yogunluk modeli ic¢in temel akim karakteristikleri
arasindaki iliskiler.

4,3, Trafik Akim Modelleri

Trafik akim modelleri, "makroskobik" ve "mikroskobik" modeller ol-
mak lzere iki grupta toplanabilir. Trafik akimini bir biitiin olarak ele
alan makroskobik modeller, hidrodinamik benzesim, sok dalgasi ve akim
dalgas1 modelleri olmak Ulizere gruplandirilabilir. Bireysel olarak tek
tek tasitlarla ilgilenen mikroskobik modeller ise, dogrusal dnderi izle-
me, dogrusal olmayan Onderi izleme ve hizlanma giiriltlsii modelleri olmak
izere siniflandirilabilir.

Makroskobik modeller, yol lizerindeki trafik bir biitin halinde dusu-
nilerek tasit kimeleriyle ilgilenirler ve tasitlarin diziler halinde ha-
reket ettikleri gozoniine alinir. Ayrica tasitlarin yol izerinde hareket-
leri esnasinda birbirlerinin davranislarini etkiledikleri varsayim ve
gercedi kabul edilir.

4.3.1. Hidrodinamik Modeller

Yoldaki trafik icin uygulanan pekcok matematiksel akim teorisi ge-
nellikle istatistiksel yontemlerden yola ¢ikmasina rajmen, bir kisminda
da trafige, belirli bir h1z ve yodunludu olan sikistirilabilir bir akis-
kan gozilyle bakilarak; akiskanlar mekanigi, hidrolik ve hidrodinamik ydn-
temler ge]iétirilmistir. Bu yontemlerin analizi, maddenin akimin1 goste-
ren kismi diferansiyel denklemlere akim ile yogunluk arasindaki kabul
edilmis ampirik bagintilara dayanmaktadir ve bu bajintilar, yollardaki
aKim-yogunluk egrilerine uyacak sekilde diizenlenmistir [57 1.
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Burada,dncelikle, belli bir yol kesiminde kisa bir zaman araligdin-
da "tasitlarin korunumu yasasindan" hareketle genel siireklilik denklemi
elde edilmis, sonra da buna bagli olarak ivme ve devaminda hiz baginti-
lar1 ¢ikariImistir. [ 58 ].

4.3.1.1. Genel Siireklilik Denklemi

x,t (dx,dt) t+dt,x +dx)

—_ —_

(] ) qu REN

-

——pym--

Cl KAN (2)

(1)'den gelen tasit sayisi,
q.dt-(q +._{E}- dx)dt (4.20)

ve (2)'den ¢ikan tasit sayisi,

ok

(k + —p

dt)dx-k.dx (4.21)

olmak iizere, tasi1tlarin korunumu yasasina gore, (4.20) ve (4.21) bagin-
tilar esitlenirse,

ak

wla + 0. P $ -
q.dt-(q 2 dx)dt = (k 3t dt)dx-k.dx
ﬁ_ —_—— =
3 dx.dt + S dt.dx =0
( -+ % )dx.dt = 0 ( )

bagintis1 elde edilir. (4.22) esitliginde dx# 0 ve dt# 0 olacajindan,

(-%— + % ) =0 (4.23)

¥az1labilir. Buradan da, genel siireklilik denklemine gecilebilir:

ERE TR an
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(1) T aR36¢) T A2) Yol kesiminin (1) ve (2) noktalarin-
— ‘ kit dan gecen akimlar sirasi ile,
D
! ' =N /at (4.25a)
i : -qx 1
=N /4t (4.25b)

olur. (1) ve (2) noktalar1 arasindaki Ax mesafesinde ve At zaman arali-
ginda bulunan tasi1t sayis1 akim dederi ve yodunluk miktari sirasi ile,

M =N,-N (4.26)
Aq =-MN /At (4.27)
Ak = AN/ Ax (4.28)

olarak yazilabilir. AN dederi ayrica, (4.26) ve (4.27) denklemlerinden,

AN = -Aq.At (4.29a)
ve
AN = k. Ax (4.29b)

seklinde de yazilabilir. (4.29a) ve (4.29b) badintilam esitlenerek,

-Ac.At = AK.AX
Aq.At + Ak.AX =0 (4.30)

bagintis1 elde edilir. Bu denklemin her iki tarafy Ax.At dederine DOMU-
nisre,

bagintis1 ¢ikarilir ve buradan da yine ,

d dk R
= a O W2

sireklilik denklemine gegilir,
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4.3.1.2. Ivme Bagdintisa

Bilindigi gibi k =k(x,t) ve u =u(k) oldujuna gore, formiil
u=ufl k(x,t)] : (4.32)

yazilabilir. Buna gore du/dt ivme degeri,

du a au dx

o | 3 * X at (4.33)
olur. lvme bagintisinda, au/at terimi, akimin yol kenarindaki sabit bir
noktaya gore olan ivmesi ve du/dt, akim i¢cinde bir tasitin akima gore
olan rolatif ivmesidir. (4.33) denkleminin her iki taraf1 ak/gk dederi
ile carpilirsa esitlik dedismeyeceginden,

du _ du + ok ou ok  dx

gti: ok ot ok ax dt

yazilabilir. Burada, dx/dt = u olmak lzere, au/ak =y kabuli ile,

du ok ok
. SR : 4.34
dt v ot " X s ( )

bagintis1 elde edilir. q = k.u i¢in,

dq . 3 ak 4.35
dx X X £ X ( )

olur ve (4.24) bagintisindan,
dk/dt = -dq/dx (4.36)

olmak ilizere, (4.35) ve (4.36) esitlikleri (4.34)'te yazilirsa,

du au ok ok
o i i =.u + .U —
dt v X v X v X
- v.k au (4.37)
dt X

elde edilir. Bu esitligin her iki tarafi ak/ak ile yine carpilirsa esit-
lik bozulmayacagindan ve au/ak =y kabuli ile,
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. v ou » 0K
dt o DX
. ok
ol = -k = | (4.38)

sonucu ¢ikarilir. -y*.k =¢ , akiskanlar dinamiginde "siirtinme katsayisi"
veya sikisabilir akiskanlarin dinamik esitligi diye adlandirilar.
=-c?/k kabulii ile (4.38) bagintisi,

2
. R (4.39)
dt kK dx

seklini alir. Burada c, hi1z boyutunda si1firdan farkli bir sabittir.

Trafik akimi, bir akiskan gibi diizen1i davranamayacagi icin, (4.39)
dinamik esitligini trafik akimlari i¢in de kullanilabilir bir esneklige
kavusturmak ve daha genel bir anlatim kazandirmak amaciyla,

= B e (4.40)
dt dx

biciminde yazmak daha uygundur. ¢ siirtiinme katsayisi esitliginden,
- .k = -c? k" icin,

= o (i, _du 4.41
v = (4.41)

elde edilir.

4.3.1.3, tvme Bagintis1 Yolu itle Elde Edilen Bazi Akim, Hiz,
Yogunluk Bagintilar

n'nin cesitli dederleri icin du/dk diferansiyeli integre edilirse,
U badintilarindan bazilar1 asadidaki gibidir:

n=-1 icgin, u= c.zn(h /k) (4.42)
$ i C (n#* 1)/2 fa* AP e

#_ = ' = k 4-43

0 -1 gty w= [k ( )

n>0icin, us=ul 1-(%‘—)‘“’ e (4.44)
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Burada; 'S » tikanma yodunlugu ve u , serbest hizdir. n'nin cesitli deger-
ler icin olusturulmus modellerdeki, u , optimum hiz, k_, optimum yogunluk
ve q_, optimum akim (kapasite) dederleri ise su sekildedir:

- GREENBERG modeli (n=-1)

b =g (4.45a)
K= lg/e (4.45b)
. P C.kJ /e (4.45¢)

- GREENSHIELDS modeli (n = 1)

u_=u, /2 (4.46a)
.~ H/Z (4.46b)
q" & H /4 (4.46¢)

- GENEL model (n# -1)

L gy

% 3 3 ).u, (4.47a)
n =35 2ren %oy

i o 4.47b

k= k(- (4.47b)
1

=u .k { L ————}  (4.47¢)

Y™ Y 1 (]/Z)F;/("’l’].(n 3)Fz/( EY LB

4.3.2. Sok Dalgasi Modeli [59]

Bir trafik akimi herhangi bir nedenle yogunluk dedisimi gosteriyorsa
bu duruma sok denir. Bu sok durumu akimin dengesiz bir durumda oldugunu
gosterir, Codu zaman trafik akim dengeye ulasincaya kadar, ani bir hiz
dejisiminden sonra “"dur-kalk" akim1 (hi1zlan-yavasla) ortaya ¢ikar. Bu ka-
rarsiz akim haline de sok dalgasi ad1 verilir.
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4,3.2.1. Sok Dalgasi Hizy

Diz bir yol boyunca, kolayca farkedilen k ve k trafik yogunlugu-
nun hareketini varsayalim.Sekil 4.8a, k ve k yogun]uk]ar1 u h1zina sa-
hip bir S ¢izgisi ile ayrilms olsun. C1291 b1r okla goster1]en pozitif
x dogrultusunda hareket ediyorsa hi1z pozitif kabul edilsin.

4
Un By moe
K —_— U, s S ;" 1
1 A T’h l
B ——— “2 t k) ¢ : %
x , v N
(a) kb farkli yoJunluk soku (¢) Durma soku:
ey e 5 Un
1S 7+ ng) =1 s 7
1 1 < | s 1= 5
- !o
; = i
(b) KigiK yoJurduk sigramasi soku ; (4) Harekete baslama soku

sekil 4.8. Sok dalgasi analizinin sematik diyagrami.
Asagidaki notasyonlarla;

u = A bdlgesindeki tasitlarin ortalama hizi,

=8 bolgesindeki tasitlarin ortalama hizi,

U,= (u-u ) = Abdlgesindeki tasitlarin hareket eden S cizgisine

gore rolatif hiza,

. (uz-uw) = B bglgesindeki tasitlarin hareket eden S cizgisine

gore rolatif hizy,

herhangi bir t aninda S bolim ¢izgisini kat eden tasit sayisi N ise,

o PR S 2R TR T (4.48)
veya
(u-u ).k = (u,-u ).k (4.49)
v 1 » 2

olacagir agiktir. Bu denklem maddenin akimnin S ¢izgisini gecen tasitla-
rin tatbikidir,ve

U -k -u, .k, =u (k -k, ) (4.50)

seklinde yazilabilir. Eger A bolgesindeki trafik akim miktarm q, ve B
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bo1gesindeki trafik akim1 miktari q ise,
2

q,=k, .u (4.51)
ve
(4.52)

olur. Bu bagintilar cesitli tanimlardan ortaya ¢ikmaktadir. q ve q
dederleri, yerine konursa (4.50) denklemi,

w

u,=(a,-q,)/(k,k ) (4.53)

olur.

4,3.2.2. Sok Dalgasinin Uzellikleri

Yukarida tanimlanan sok dalga hizinin 6zellikleri su sekildedir:

o 0 ise (sok dalgas1 hizinin sifir olmas1 hali): Sok sabit
bir noktada kalir. Bu durumda tasitlarin araliklari, siiriicilerin tepki
sirelerine esittir. ,

-u <0 ise (sok dalgas1 hizinin negatif olmas1 hali): Sok dalgas:
akim yukari yonde yayi1liyor. Sok dalgasi hizi, akima ters yonde bir hiza
sahiptir. Bu durum tasit araliklari siiriici tepkisine gdre kisa ise ortaya
cikar,

kg > 0 ise (sok dalgas1 hizinin pozitif olmasi hali): Sok dalgasa
akim asagr yonde yayiliyor. Sok dalgasi hizi akimla ayn1 ydnde bir hiza
sahiptir. Bu durum tasit araliklari siiriicii tepkisine gdre daha biyilik ise
ortaya ¢ikar.

4.3.2.3. Uzel Durum Sok dalgalari [ 60 ]

Eder trafik akim dederleri ve yodunluklari hemen hemen esitseler,
(Sekil 4.8b),

(9-q ) = Aq, (k-k ) =4k (4.54)
ve (4.53) denklemi,
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u, =Aq/Ak = dg/dk (4.55)

olur. Bu denklem trafik akiminin yaydi§1 kiiciik distiirbanslarin u  hiz1-
n1 ifade eden denklemdir. Hareket eden S ¢izgisinin her iki tarafindaki
yogunluklarin farkinin sonsuz kiiciik olmad1d1 genel hallerde (4.50) denk-
lemi,

o (ulkl-uzkz)/(kl-kz) (4.56)

seklinde yazilabilir. Bununla beraber, elemanter analizler k1 ve k2 yo-
gunluklar: ile u veu, ortalama hizlar1 arasinda herhangi bir iliskiyi
dikkate almazlar. GREENSHIELDS trafik kapasitesi calismalari esnasinda,

u =u(l=m) ve u, = u (1-n,) (4.57)
oldugunu gostermistir. Burada ﬁs trafik akiminin mesafeye gére ortalama
hiza, n ven, , S sinir ¢izgisinin her iki tarafindaki normalize yogun=
luklardir. Bu dederler (4.56) denkleminde yerine konulursa dalga hizi,
[k .u (1-n )-k_.u (1-n_)
u = : § s 1 2 s 2 (4.58)
(k,=k,)

seklinde bulunur, n, ven, normalize yogunluklari,
B kx/k; A kz/k, (4.59)

seklinde verilebilir. Burada kl , bir durusta yi1§i1lan tasitlarin tikamik-
Ik yogunlugudur. k, vek, yogunluklarinin her ikisi de (4.58) denklemin-
den elimine edilebilir. Kalan dalga hiz1,

u, = U [1-(n+n,)] (4.60)

seklinde olup, hareket siireksizlidin her iki tarafindaki normalize yodun-
luk esaslarindan S hattinin hizinm verir.

- Hemen hemen esit yoJunluklar hali; eder S swmir ¢izgisinin her
ki tarafindaki n, ven, normalize yojunluklar: hemen hemen esit ise
Sekil 4.8b'de gosterilen hal meydana gelir. S cizgisinin solundaki
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normalize yodunluk n,s buna karsi11k S sadindaki normalize yogunluk
(n+n,) olur. Burada (n-fno) < 1'dir. Bu halde,

n, =n n,= n+n (4.61)
olur ve
[ 1-(n,+n,) [ 1-(2n+ n,) 1= (1-2n) (4.62)

dir. Burada Ny ihmal edilmistir. (4.60) denklemi (4.62) denkleminde ye-
rine konulursa siireksizlik dalgasinin hiz1,

s Gs(l-zn) (4.63)
olmaktadir. Bu, LIGHTHILL ve WHITHAM [ 61 ] tarafindan cok detayli ana-
lizlerle elde edilen sok dalgalarinin yayilma denklemidir.

- Durma dalgalari; n normalize yodunlugu ve

. e Ds(l-nl) ‘ (4.64)
ortalama hiz1 ile rareket eden bir trafik seridi gozdniine alalim. x==xo
durumunda, karayolunda bir 1s1k11 isaret trafigi durdursun ve Sekil 4.8¢'
de gosterildigi gibi akim derhal doymus normalize yodunluda, n=1 varsin.
S ¢izgisinin solunda trafik halen (4.64) denkleminde verilen ortalama h1z
ve n i1k yodunlugu ile hareket etmektedir. Bu sartlar altinda sok dal-
gasiin hizin1 (4.60) denkleminde, no=n. ¥ n2==1 konarak,

u =0 [1-(n + 1)1 =-un (4.65)

elde edilir. Durma halindeki sok dalgasinin geriye dogru Gs. n, hiziyla
gittigini gosterir. Eger x = x, 'daki 151k11 isaret t, 0 anminda kirmza
{anarsa t middetinin sonunda X, da duran tasit kuyrudunun uzunlugu
U .n.t olur, 2.

- Harekete gecme dalgasi; bir tasit sirasinin harekete ge¢mesinin
Yarattidr sok dalgasinin durumunu tartismak icin t=0 onu da x -x 'daki
151k isaretin arkas1nda toplamis olan kuyrugun biriktigini kabul edellm.
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Bu kuyruk hareketsiz durdujundan $ekil 4.8'de gosterildigi gibi n=1

doymus yodunluguna haizdir. t = 0 aninda x = xo'daki 1s1k11 isaretin

yesil yanmaya basladidin1 ve tasitlarin u, h1ziyla harekete gectigini
kabul edelim.

u2 = Es (]-nz)
oldugundan, yogunluk,

n = [¥-(u/u)]l (4.66)
2
olur. Bundan dolay1 tasitlar harekete gectikce bir sok dalgasi meydana
gelmektedir. Bu sok dalgasinin hiz1 (4.60) denkleminde n, =] ve n, =n
konarak elde edilebilir ki,

u,=u, [1-(1+n,) 1 = -un,= -(u, -u,) (4.67)

w

Harekete gecmede sok dalgas %' dan geriye dogru (Ds-uz) hiziyla hare-
ket etmektedir. Ciinkii harekete geg¢me hiz1 az oldujundan harekete gecmede
sok dalgasinin esas olarak ﬁs hiziyla hareket ettigi bulunur.

4.3.2.4. Sok Dalgasinin Yeri

Sok dalgasinin t, aminda x = x, konumundan, t siire siinra x mesafe
kat edildigi zaman S noktasinda olduju kabulii ile, baslangic noktasina
gére olan x uzunludu,

x=x =4t (4.68)
olur. Akimin durmasindan olusan sok dalga hizi (4.53) bagintisina gore,
X = x,=[ =u, (k/k )] (4.69)

olur, k, yogunlugunda akim, T siire durdurulursa, k, tikanma yogunlugu ve
U serbest hiz olmak lizere, T siire sonra kuyruk boyu ve kuyrudun sona er-

me siiresi,
x ==(k 7k Ju .T t, =TI tk, 7k, )-11 (4.70)

alur



BULOM V KUYRUK KURAMI BILGILERI [ 62 ]

Bu boliimde, genel kuyruk kuramr ile ilgili olarak kuyruklanmanin
temel ozellikleri, kat1lma/ayrilma oranlari, kuyruklanma bigimleri goz
onine alinarak bir daralan yol kesimi (siseboynu)'nde meydana gelebile-
cek kuyruklanma sekli, siseboynunun kapasitesine gdre gelen akimin duru-
muna gore incelenmistir.

5.1. Kuyruklanmanin Temel Uzellikleri

Kuyruga katiima, hizmet isteminde bulunan tasitlarin, ortalama gi-
ris oranlar1 (1) ve gelislerin arasindaki zamanlarin dagilim ile temsil
edilir. Kuyruktan ayrilmalar ise kuyruda sunulan hizmet olup, ortalama
hizmet oran1 (u), ortalama hizmet siiresi, hizmet sliresi dagilim, ayni
anda hizmet sunulan misteri sayisi1 ve hizmet sunulan kuyruk sayisina gére
gozoniine alinir. Kuyruklanma bi¢imi, kuyruda katilma ve hizmet sirasina
gore bir kurala baglanabilir. Hizmet alma sekline gore kuyruklanma bicimi

ic tipe ayrilabilir;

- FIFO (First In First Out) ilk gelen ilk ¢ikar,
- LIFO (Last In First Qut) son gelen ilk cikar,
- SIRO (Service In Random Order) gelisiglizel hizmet alma.

kuyruklanma tipinin belirlenmesinde ve kuyruk ¢dziiminde, kuyruda katilan-
larin ortalamasinin, kuyruktan ayrilanlarin ortalamasina oranmi olan kul-
lanim oran1 (p) da onemli rol oynamaktadir.

5.2, Kuyruklanmada Karsilasilabilecek Tiirler

Kuyruk coziimlemesi i¢in gdzonine alinan kuyruga katilmalar ve kuy-
ruktan ayrilmalar, matematiksel olarak l¢ tipte olusabilir;
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- Diizenli (deterministic) — D
- Gelisiglizel (stochastic) — M
- Belirsiz (general) — G

kuyruklanma modeli icin cesitli kombinasyonlar Tablo 5.1'de verilmistir.
Kuyruklanma bi¢imlerinde gdriilen birinci harf kuyruklanmaya katilma bi-
cimini (A)'y1, ikinci harf kuyruklanmadan ayrilma bicimini ()'yl ve
iictincli harf ise kuyruklanmadaki kanal sayisini1 ifade etmektedir.

M
M D G
M |M/M/._.|M/D.. |M/G/..
Al p|p/ms_|Dr..
G |G/M/.. G/G/..

Tablo 5.1., Kuyruklanma modelleri.

Kuyruklanmanin inceleme durumlari su sekilde olabilir;

- X\ <ypicin gelis ve hizmet diizenli ise { A ve p sabit ise)
kuyruk olusmadan hizmet verilmesi sdozkonusu oladilir.

- D/D/n kuyruklanmasi, A>p i¢in ( A ve 1 sabit) analitik hesaplar-
la ¢oziim mimkiindiir. Analitik c¢oziimii kolaylastirmak icin, olcekli cizim-
lerle grafik ¢ozim de sdzkonusudur.

- p(=Mp) <1 icin gelisiglizel kuyruklanma siirecinde istem veya
hizmetten en az biri gelisiglizel ise ¢ozim de gelisigizel kuyruklanma
modeline gére yapilir. Urnek olarak; M/D/n, gelisiglizel katilim diizenli
ayrilis, D/M/n, diizenli katilim gelisigiizel ayrilis, M/M/n, gelisigizel
kat1lim gelisiglizel ayrilis verileridir. Gelisigiizel kuyruklanma da, kuy-
ruja katilimlar Poisson dagilimina, kuyruktan ayrilislar Negatif Ossel
dagilima uygun olmaktadir. :

Sekil 5.1'de, kuyruk cozimlemesinin bir akis diyagram verilerek
katilim ve hizmet oranlarina gore diizenli veya gelisiglizel kuyruklanma

icin bir analiz yontemi getirilmistir.
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ATILINM:
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Sekil 5.2, Tek kanalli kuyruk

sisteminin semas1.
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>ekil 5,1, Kuyruklanma sisteminde ¢dzim icin akis diyagram.

¥

H2
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K Servis Kanah

Sekil 5.3. Cok kanalli kuyruk

sisteminin semasi.
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- M/M/1 gelisiglizel kuyruklanmasi: P (T), T aninda sistemde (kuy-
hizmet alanlar) n birey (birim eleman) bulunma olasilididir.
Hi¢ birey bulunmama olasiligr,

E=l=p ., (b = Mu, p<1 icin) (5.1)

Sistemde n birey bulunma olasi111§1,

. =p{1-p) (5.2)

Herhangi bir anda sistemdeki eleman sayisi, sistemin uzunlugu,

1-p H= A

Sistemde bulunan birey sayisinin varyansi,

2B (5.4)
(1-p)

Kuyrukta bulunan birey sayisi, kuyruk uzunludu,

g

2

L, = s ey ' (5.5)
u( u=2) 1-p

Hizmet almakta olan birey sayisi,

L-L_= B el B (5.6)

Sistemde harcanan ortalama siire,

ety b (5.7)
M =A A

Kuyrukta ortalama bekleme Usiiresi, gecikme,

ol A (5.8)
u u(p=2)

w

(5.9)

7
I
>
-
<8

(5.10)

,._
Il

*

€1
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- M/M/N gelisiglizel kuyruklanmasi,

P =L P ; n<N (5.11)
o n! "
Praa B p o aA (5.12)
SEE et TR
N-l -|-
P, = 1/ [,Z on + pWNchf)] (5.13)
P.p it
i e ‘Gt | (5.14)
v N LN (1-p/N)?
Wi 1644 o iad plaghy (5.15)
q H q
vV =L/ (5.16)
5 L R 5 (5.17)
, u

M /D/1 gelisiglizel kuyruklanmasi:

L = e*/12019) 1 (5.18)

& = kdi (5.19)

q a

T ek (5.20)
AT

L= L +p (5.21)

- M/G/1 gelisiglizel kuyruklanmasi:

P =1-p (5.22)

0
L, =¥ c; +041/ [ 2(1-0) 1 (5.23)

L = Lq+p (5.24)
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G, =L,/ (5.25)
e ¥ 1/u (5.26)
oi =0 alinirsa M/D/1 elde edilir. (5.27)

5.3. $iseboynunda Kuyruklanma Modeli [ 63 |

Siseboynu, yoldaki trafik akiminda kismi veya tam azalma sonucu
meydana gelir. Bu tam azalma durumu tipky trafik sinyalizasyonundaki gi-
bidir. Siseboynunda, hizmet verenler ve miisteri olan siiriiciler hesaba
katilmalidir.

MAY [64], gecici siseboynu probleminde, siirekli akim teknigine bas-
vurmus tur. Bu problemde trafik sinyalinin bir devri esnasinda kuyrugun
hareketi tasvir edilmelidir. Ayrica, gecikme siiresi veya tikanmada r kir-
mz1 aralida esdeder siire ve tikanmadan sonra kuyrudun dagiima siiresi to
¢ikarilmalidir.

MAY'1n yol modelinde kullandi1g1 asadidaki notasyon, sinyalize kav-
saklarda kullanilanlara benzemektedir:

q : Yukari akim trafigdinin siseboynuna ortalama varis degeri
[ tas1t/dakika ]

s : Kesintisiz akimin kapasitesi veya doygun akim dederi [ tas./dak.)

s : Tikanma esnasinda siseboynundaki akim dederi [ tas./dak. ]
(s <q <s)
: Tikanma siiresi [ dak.]
: Tikanmanin temizlenmesinden sonra kuyrudun dadilma siiresi[ dak.]

: Tikanmanin baslamasindan, serbest akima yeniden gecene kadar
gecen toplam siire [ dak.] , (tq== r+ to)

MAY asagidaki bagintilary diizenleyip gelistirmistir:
S-S,
Kuyruklanma siiresi 2 'E=r1§:a—) (5.28)

Tutulmus araclarin say1s1  : N=gq.t (5.29)

q
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Kuyruktaki maksimum tasit sayisi : Q =r(g-s ) (5.30)
Kuyruktaki ortalama tasit sayisi t: Dul) /2 (5.31)
-s )t
Tasitlarin toplam gecikme siiresi : D==r(q25’) (5.32)
s
Tasitlarin ortalama gecikme siiresi - d:=—é}(1- —L (5.33)
q
s
Maksimum bireysel gecikme siiresi : d =r(1- -al—o (5.34)

MAY ve KELLER[ 65 ], kalabalik saat trafigi (pik saat) esnasinda
tas1t kuyrugunun hareketinin benzer teknikle analizine basvurmuslardir.
Bu problem i¢cin yoldaki akimin kapasitesi s'nin sabit kaldi§1 varsayilir.
Fakat, q talebi s'den daha kiiclk, s'ye esit ve sonra q,>s olmak iizere
maksimuma varan dederlerde dedisebilir. Talep edrisinin sekli icin iki
durumudikkate alinmstir:

(1) Trapezoidal (yamuksal): Talep, maksimum q, 'ye kadar sabit de-
erde artar, belli bir sire g, 'de sabit kalir ve sonra pik talepten iti-
baren sabit bir dederle azalir,

(2) Triangular (licgensel): Talep, sabit bir degerle qz'ye artar ve
sonra derhal pik talepten itibaren sabit bir degerle azalir.

Analiz yoluyla benzer olarak siseboynunda gecikme dederi, kuyruk uzunlu-
du, kuyruklanma siiresinin hesaplanmasi mimkindir.

MC NEIL[66 ], tekil kuyruk icin rastgele (Poisson) gelisler ve ini-
form servis siiresi i¢cin siseboynuna kuyruklanmayi uyarlamistir. Tikanma
noktasini temizlemek i¢cin gerekli olan etkili uzunluk (on tampondan, mi-
teakip aracin 6n tamponuna) icin, kuyruktaki birinci tasita gerekli ser-
vis zamani b, gecikme siiresi s , ilave zaman a gereklidir. Eder bir
tas1t bozulacak olursa, birka¢ dakikalik gecikme olduju taktirde baza
desteklerden ayrilms olunur.

Kuyruktaki herbir araca uyarlanan, servis zamani bx, diizenlenen
degisiklik periyodu s , ilave zaman a , her araci temizlemek icin gerek-
11 olan etkili uzunludun bulunmasi i¢in yeterlidir., i = 1,2,3,... olmak
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iizere degisiklik periyodu s , maksimum akim dederinde ilerlemeye uygun
esas dederle, dedisken kuyruklarina benzer bagimsiz bir dizidir. a, 'nin
degeri birincisi dahil bltin tasitlar icin sabittir ve etkili uzunluk
ortalama h1z V boyuncadir. Birinci ve miiteakip ara¢clarin hepsi tikanma
noktasini gectikten sonra derhal V hizina yeniden donmeye uyarlanmistir.



BULOM VI  SISEBOYNUNDA SIKISIKLIKLAR [67 ]

Prensip olarak zamanla dodacak olan ihtiyaclar1 mimkiin oldugunca
kars1layabilecek sekilde servis kapasitesini arttirmak, boylece de siki-
s1k11g1n dogurdugu maliyeti ve sikintiyr nisbeten azaltmaktir. Fakat bu
isin bedeli, engelleyici olabilir. Kaginilmaz sikisiklikla basa cikabil-
mek i¢cin mimkiin olan yapilabilecek en iyi is; en uygun ve en verimli or-
ganizasyonu, kuyruklanmayi, dengelemeyi yapmak veya kis1tl1 kaynaklari
paylastirmaktir. Bunu yapabilmek i¢cin miimkiin olan alternatif yonetim
stratejilerinin karsilastirilip, temel kuyruklanma probleminin yeterli
dikkatli analiz edilmesi yararli olacaktir.

6.1. Baz1 Tanim ve Gozlemler

6.1.1. Tanimlar

Herhangi bir kuyruklanma modeli; misteri varislari, kuyruk davra-
ns1 veya "disiplin" ve musteriye sunulan servis seklinde iic asamanin bi-
lesik halidir. Bu asamalarin bazi neydana gelis sekilleri asagidadir:

Varislar: Musteriler servis icin tek tek veya gruplar halinde varir-
lar. Varislar siralandirilms (diizenli) olabilecedi gibi, varislar arasin-
daki zamanlara gore bir ihtimal dagilim ile de diizensiz bir sekilde ola-
bilir. Varan misteriler kuyruk sistemine dahil olabilirler veya sikisti-
rildiktan dolayr tam aksi bir kararla kuyruklanmaya kabul edilmeyebilir-
ler, Sisteme baglanmamay1 secen misterilere "muhalefet yapiyor denir.

Sira Disiplini: Egder varan misterilere acilen servis verilmezse on-
lara "bloke olmuslar" denir. Bazi sistemlerde, bloke olmus misteri ya di-
sar1 atilir ya da "temizlenir". Baz1 sistemlerde, baz1 bloke olmus mus-
terilerin servis bekleyébi]meleri icin, kisi1tl1 bekleme salonlari bulun-
maktadir. Fakat, bu kisitl1 bekleme salonu doldujunda yeni bloke olmus
misteriler sistemden ayrilmaktadir. Diger baz1 sistemlerde ise goruniste
$IMrsiz bekleme salonu mevcuttur. Eger bir misterinin beklemesine izin
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verilirse, belki de hizmet verilinceye kadar beklemeye devam edecektir.

Veya tam aksine, hizmet gormeden Gnce sistemden ayrilmay1 sececek "oyun

bozanlik edecektir". Bekleyen miisteriler varis siralarina gore, gelisi-

giizel olarak veya birtakim Gnem sirasina gére hizmet gorebilirler. Hatta
varis siralarinin tam tersi bir sira ile de hizmet gdrebilirler.

Servis: Bir veya birkac hizmetkar olabilir. Misteriler servise te-
ker teker veya gruplar halinde gelebilirler.

Simdi kendine ©zgli 6zelliklere sahip bir kuyruk sistemini diisiine-
Tim:

1) Miusteriler servis icin, birim zamanda A miisteri seklinde ulas-
maktadir. Bu durumda miisterilerin varislari arasindaki zaman dilimi 1/)
olur.

2) Tum musteriler servis ic¢in bekler ve gelis siralarina gore hiz-
met alirlar.

3) Sistemde s hizmetli vardir. Her hizmetli bir seferde bir miiste-
riyle ilgilenmektedir. t, bir hizmetlinin bir misteriye hizmet etmesi
icin gerekli siire olsun, py=1/t ise birim zamanda, bir hizmetlinin hiz-
met verebilecedi misteri sayis1 "1 Erlang", trafik musterilerinin, bir
hizmetliyi mesqul ettigi tim zaman anlamina gelir. a varan misterilere
onerilen trafik Erlang'larinin sayisi olsun. Uyleki, X zamaninda ulasan
ve herbir servis i¢in 1=1/u zamana gereksinim duyan musteriler, kuyruk-
lanma sistemi icin a'=At = A /u Erlang olan bir trafik sistemi Gnermek-
tedirler. Eger sistemde s hizmetli varsa bu sistem maximum s Erlang tra-
fikle ilgilenebilir. Uyleki, kullanilmakta olan sistem kapasitesinin

oran1 p icin;
P=a/s =\t/s = A/su

yazilabilir. Alternatif olarak; p herhangi bir hizmetlinin mesgul oldugu
zaman oran1 olarak goriilebilir.(Mimkin olan tim hizmetler isin icinde
esit olarak yer alirlar). p=Kullamlms sistem kapasitesinin oram =8ir
hizmetlinin mesqul oldugu siirenin oram olur.

n(t); t aninda sistemdeki misterilerin sayis1 olsun. n(t)'nin safa-
ra esit veya sifirdan blyiik bir tam sayr olmas1 gerekir. n(t) kuyrukta
bekleyen ve servis (hizmet) géren biitin misterileri kapsar. Varis zamanlam



73

ve servis zamanlari gelisigiizel (rastgele)dediskenler olabilecedinden ke-
sin olarak hesaplanamaz. Buna gdre,

p (t)=kuyruklanma sisteminde t aninda n miisteri olma ihtimalidir.

Sistemde herhangi bir anda belli sayida veya belki de s1fir miste-

T P (t)=1 (6.1)
bagintis1 yazilabilir.

Sistemdeki miisterilerin sayi1s1 genel olarak ve beklenen sekilde
E[{n(t) ] biciminde tanimlanabilir ki bu durumda,

E[f n(t)] = ; nP_(t) (6.2)

n=0

seklindedir.

q(n); sistemde n musteri bulunduju anda kuyrukta bekleyen miisteri-
lerin sayis1 olsun. Belirtmek gerekir ki, s misteriden az musteri oldudu
vakit, hepsi s hizmet verenden servis alir. Fakat s veya daha fazla mis-
teri oldugu vakit, yalnizca s hizmet verilir, kalan1 kuyruda sokulur.
Uyleki, q(n)=0 ise n <s ve q(n)=n-s ise n > s demektir. Kuyrukta bek-
leyen misteri sayis1 E [ q(n) ] ‘seklinde tanimlanabilir.ki, bu durumda,

E[q(n)l1= 2 g(n)P = = (n-s)P (6.3)

-2 n=0

ve Pn sistemde n misteri bulunma olasil1§idir.

6.1.2. Doygun Sistemler

Eder sisteme Gnerilen trafik a= )\t Erlang, sistemin kaldirabile-
ce§i maksimum trafikten fazla ise, s Erlang sistem fazlasi ile doygundur
ve hizmet icin olan istede cevap veremez. Belirtmek gerekir ki, a > s
ise bu durumda, a/s= At/s = p> 1 olur. Uyleyse bir hizmet veren icin
ongdriilen ortalama mesguliyet orani 1'den biiylktir denilebilir. Bu ise
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mimkiin dedildir. Uyle ise beklemekte olan miisterilerin olusturdudu kuyruk
zaman ilerledikce biiyliyecektir.

Bu sartlar altinda s hizmetlinin tim zamanlarda mesgul olacagini
varsaymak mantikl1 bir yaklasim olur. Servisin ortalamadan hi1zl1 oldudu
baz1 durumlarda, servis kapasitesinin lizerindeki miisteri istekleri, pra-
tik olarak tum zamani mesgul edecek demektir. Bu tahmine dayanarak, mis-
terilerin sayisindaki beklenen artis icin bir esitlik yazilabilir. n(t);
sistemdekilerin sayisi1, dn(t)/dt; bu sayinin artis orani ve E[ dn(t)/dt |;
tahmin edilen ( =temel) biiylime oramidir. A¢cikca yazilirsa,

E [dn(t)/dt ] = E (misterilerin sisteme varis oranlari)

- E (tim hizmetlilerin mesgul oldudu andaki servis
orani kabuli ile, misterilerin yaklasik ayril-
ma orani)

olur. Temel varis oran1 y ve temel servis orani, tim hizmetliler mesgul
oldugu anda,

E [ dn(t)/dt 1= A-su (6.4)

bagintis1 elde edilir. Bu durumda; A ve p sabit ise, E[ dn(t)/dt | doy-
mus sistem ic¢in pozitif bir sabittir. Uyle ise sistemde beklenen say1 za-
manla lineer olarak artar:

E [n(t)]=n(t=0)+(r-su)t (6.5)

(6.4) denklemi fazlasi ile doymus bir sistemin, zamana badly dav-
ranisina mantikl1 bir yaklasim sunar.

6.1.3. tstatistiksel Denge

Eder Gnerilen trafik, a=At Erlang; sistemin kaldirabilecedi s Er-
lang'dan az ise, (Art/s) <1 olur ve bu sisteme doygun dedildir denir.
Belki de cogu zaman diizensiz varislarin telasy ve ortalamanin ustinde
servis zamanlarindan Stiirli bekleyen misteriler bulunabilir. Fakat simdi
beklenen kuyruk uzunlugdu limitsizce artmayacaktir. Cunki servis kapasi-
tesi, talebi asmaktadir. Bu durumda P, (t) olasiliklarinmin, sistemdeki n
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misteri icin zamana bagdli olmamasi1 seklinde bir olasi1ik sézkonusu olur.
Eger P (t) olasiliklar, zamanla degismezse dPn(t)/dt:=0 ve P (t) =P
olur. Daha da ileri giderek (6.2) ve /.3) denklemleri sadelesirse,

oo

E(n) = Z, P E[q(n) - Zo(n-s)P (6.6)
bagintilar: elde edilir.

Edger bir sistem zamana bagli olmadan dPn(t)/dt==O ile gelisirse,
bu sistem i¢in istatistiksel dengededir denir. Eder, bir sistem doyuma
ulasmamis ve varis ile servis oranlari1 zamanla dedismiyorsa, bu sistem
zaman ilerledikce istatistiksel dengeye doniisecektir. Bu, kanitsiz olarak
kabul edilmek zorunda kalinan kuyruklanma sistemlerinin Gnemli bir Gzel-
ligidir. Istatistiksel denge i¢in, matematiksel analiz zamana badli dav-
ramistan daha kolaydir. Bunun i¢in, istatistiksel dengede detayl:r kuyruk-
lanma ¢alismalari yapilmakta ve miimkin olan durum p=(At/s) < 1 oldugu
vakit, model alinan gercek sistem tam istatistiksel dengede bulunmadigr
halde gerceklesir. Sans eseri pek¢ok gercek sistem kullanisli uzun zaman
periyotlari i¢in yaklasik esittir.

6.1.4. Umulan Bekleme Zamani
tstatistiksel dengede bir kuyruk sistemi varsayalim. E(“L)’ mus te-
riler tarafindan kuyrukta gegcirilen temel veya umulan bekleme zamani ol-

sun. $imdi gosterilecektir ki,
E(w,) = E(Q)/A i

bagintis1, E(q) = E[ q(n) 1= kuyrukta olmas1 beklenen miisteri sayisidir.
(6.7) denklemini destekleyen fikirler BURKE[ = ]'ye dayanmaktadir. T
dejerinde, uzun bir zaman araligr varsayalim ki, bu zaman araliginda is-

tatistiksel denge yiiriirlikte olsun;

1) T araliginda, misteriler A temeloran ile varmaktadirlar gyle
ise beklenen varis say1s1 AT'dir. Bir varisin umulan bekleme siiresi E(wg);
bu durumda tiim varislar icin bekleme zamanlarinin umulan toplam ATE(y, )

olur.
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2) T zaman araligr esnasinda, kuyruktaki miisterilerin esas sayisi
E(q)'dur. Bu ylizden, kuyrukta beklemekte olan tiim miisteriler tarafindan
harcanan, umulan toplam taman, E(q)T dir.

3) T oldudu zaman varan misteriler tarafindan eziyeti cekilen
bekleme zamanlarinin umulan toplami, kuyrukta beklerken harcanmasi muhte-
mel zamanlar toplamina esit olmalidir, Bundan dolay1;

Limit )‘TE(wq) = Limit E(q)T

T—>00 T —>00
olur. (6.7) denklemi dojrudan dodruya bunu takip etmektedir. Tamami ile
paralel bir fikir,

E(w) = E(n)/x (6.8)

bagintisin1 gdstermek Uzere kullamilabilir. Uyle ki, E(y,) misteriler ta-
rafindan sistemde harcanan toplam zamandir ve E(n), (6.6) bagintisinda gos-
terildigi Uzere misterilerin sayisidir.

6.2. Tekil Hizmetli Kuyruklanmasi

Bu bdlum, istatistiksel dengede tek hizmetli servisinin bir anali-
zini sunmaktadir. Bu, kendisini takip eden daha fazla ve genel servisin
ortay: konmasina yardimci olmaktadir. Varsayalim ki misteriler, birim za-
man basina ) misteriler seklinde ulassinlar. Eger bir misteri, kuyruk sis-
temi bos iken ulasirsa hemen servis alir. Fakat bir veya daha fazla miste-
ri dnceden bulunmakta ise, yeni misteri kuyruda katilir ve ilk oluncaya
kadar bekler ve sonra hizmet goriir. Hizmet aldiktan sonra misteri kuyruk
sistemini terk eder.

Ts bir hizeetlinin bir miisteriye hizmet vermesi icin gecen zaman
olsun. Uyle ise; u = 1/7, bir hizmet]i mesgul olduju zaman bir misterinin
servis gorme oramidir. Istatistiksel esitligin varolmas: icin, sisteme
Onerilen trafiji gdsteren a dejeri, a = (M/u) <1 olmalidir. Belirtmek
gerekir ki, hizmetlilerin sayis1 s=1 olduju icin, ortalam hizmetli mesgu-
liyeti p=(a/s)=a olur.

Kapsaddr miisterilerin sayisin1 gosteren n say1s1 kuyruk sisteaini



77

karakterize etmektedir. Bu sayr ne zaman ki bir misteri arttiginda arta-
cak ve bir misteri ayrildidinda da azalacaktir. Sekil 6.1, sistemin miim-
kin hallerini ve haller arasindaki meydana gelebilecek dedisimleri goste-
rir. Saga dogru yonelmis oklar yani n'den (n+1)'e dogru, mimkiin olan va-
ris dejisimlerini gdsterir. Sola ydnelmis oklar da, mimkiin olan ayrilis
dedisimlerini gGsterir.

AR AP, AP,
./—\./ \.,/\./'\ -
A - n At

KPR #h Haa

sekil 6.1. Dengedeki bir tek hizmetli kuyruk sistemi

Kuyruk sisteminin istatistiksel dengede olduju kabul edildiginden
dolay1, n misteri bulunduran sistemin Pn olasiliklari zamandan bagimsiz-
dir. $imdi T dederindeki uzun bir zaman aralidinin n haline déniisiimleri-
nin umulan sayilari bulunacaktir;

(a) n haline déniisiim, sistem (n-1) halinde iken ve bir miisteri var-
d1dinda gerceklesir. P._, 5 (n-1) halinin olasi11g1dir ve bu, sistemin
icinde (n-1) halinde bulunmanin beklenen zamanin, toplam zamana oranidir.
Bunun icindeki, T siiresindeki (n-1) halinde umulan zaman, P__, .T'dir.
Ortalama varis orani A ve T siiresince umulan varislarin sayisi, sistem
(n-1) halinde iken A ve T siiresince umulan varislarin sayisi, sistem (n-1)
halinde iken AP, _, .T'dir.

(b) n haline gegis, sistem (n+1) halinde iken ve bir misterinin

zaman P .T'dir. Servisin tamamlanma orani u'dir ve T siiresince umulan
ayrilma sayis1 sistem (n+1) halinde iken, p.P,, .T'dir. T siiresince n
haline gecislerin tahmin edilen sayisi (A.ﬂ#*1+-p.E“+I)T, siiresince n
halinden olan degisimlerin tahmin edilen sayis1 ayni sekilde bulunabilir.
T siiresince n halindeki tahmin edilen siire P, .T'dir. Varis oran1 X, ser-
vis orani u ise, T siiresince n halinden tahmin edilen doniisiimlerin sayisi

(A + p)P_.T'dir.

Sistemi T —e seklinde kabul edelim. P, zamandan bagimsiz oldugun-
dan; n haline donlsiimlerin tahmin edilen sayis1, n halinden olan donisim-
lerin tahmin edilen sayisina esit olmalidir. Eger bu bdyle olmasaydi,
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sistemin n halinde olma olas11131 zaman ilerledikce artacak veya azalacak-
tir. Bundan dolayi,

gim[ (A.P +yu.P )T] =.gim | (A+-u)& 3

T—> 00 n-1 o hei T > -
dyleyse,
A.g_i + u.a+ : ==(A+-u)a n =1,2,3,... (6.9)

olur. Simdi n=0 seklinde bir 6zel durum disiinelim. Bos bir sistemden
ayrilmalar olmayacajindan ve n =-1 hali varolmadidindan (6.9) denklemin-
deki terimlerden ikisi gerceklesmez ve esitlik denklemi,

u.P,= A.P, (6.10)

1

halini alir. (6.10) bagintisinda,
P, =(A/m)P, =p.P, ve p =(u)
olduju anda (6.9) bagintisi,

P= (/W) [ (A +w)P,-A.Pg] = (Mu)P, =07,

o’.P

P,= (1/u)l (A +u)P,-\.P ] = (Mu)P,

P,= (A/u)"P, =p" P, (8.11)

olur. Sistemin daima ayn1 halde oldudunu gdsterea P "1, (8.1) deaklemin-
de kullanarak

bulunur. Uyleyse,

oo B ki ® ")
Pt Z R -Po(lt_.‘:‘o) R3¢

n oo
Po=[..z p 17'= (1)
=0
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olursa,
P = (1-p)p" n=0,1,2,... (6.12)

bulunur. Sistemdeki misterilerin sayisi, E(n) ve kuyruktaki miisterilerin
say1s1 E(q), (6.6) denklemiyle,

E(n) = Z nP E(q) = ;l(n-])P

n =0 n

seklinde tanimlanmaktadir. (6.12) denkleminde yerine koyarak ve sadeles-
tirerek,

E(n) = o/(1-p) (6.13)
ve

E(q) =0 /(1-p) (6.14)

bulunur. Sistemdeki siire E(w)ve kuyruktaki siire E(wq) olunca, (6.7) ve
(6.8) denklemlerine gire,

E(w) = E(n)/x = o/2(1-p) = 1/(pu-2) (6.15)
ve

E(w, ) =E(q)/x=p*/A(1-p) = M (u-2) (6.16)
olacak sekilde gosterilmistir.

Bu sonuglar, seryis ic¢in gereken zamanin t = 1/u = 1 dak. oldudu
Tablo 6.1'de gosterilmistir. Farkli varis oranlari karsilastirilmali ve
belirtilmelidir ki, doygunluga yaklasildikca gecikmeler fazlasiyla artmak-
tadir. Scnraki boliumde gosterilecedi izere, burada gdsterilen kuyruk sis-
temi, varis zamanlari arasindaki siirelerin, A parametreli bir iissel dagi-
lindan elde edilmistir.

P(T >t)=T varislararas1 zamanin belirli t zamanmindan biyiik
; ' olma olasihidn

2 e‘ At

Servis siireleri de, u parametresi ile tissel olarak orantil1 sekilde
@Ghrtiimstir. Oyle ise,
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P, (T, >t) =servis siiresi T, 'nin belirli t zamanindan biyik olmas1

olasilign
=e--“‘lt

olmaktadir.

A = musterilerin dakikada ortalama
varis orani
o = ortalama hizmetli mesguliyeti
9.0y, =18 0.0 0.9 0.99
» =(6.12)denk. gore,sistemin 0.99 0.9 0.5 0.1 0.0
bosalma olasiliga
E(n) =(6.13)denk.gore,sistemdeki 0101 8.1 3.0 5.0--99.0

ortalama say1

E[q(n) 1= (6.14)denk.gore ,kuyruktaki 0.0001 0.0111 0.5 8.1 98.01
ortalama sayi

E(w) = (6.15)denk.gore,sistemdeki 1.0101 1.1111 2.0 10.0 100.0
gecen ortalama siire (dak.)
E(w, ) =(6.16)denk. gore kuyruktaki 0.0101 0.1111 1.0 9.0 99.0

gecen ortalama siire (dak.)

Tablo 6.1. Tek hizmetli kuyruk i¢cin sayisal Ornekler (tamimlanan kuyruk
sistemi, Ussel dagiliml1 varis siras1 zamanmi ile, issel dagi-
1iml1 servis zamanlari ve ortalama t=1 dak. servis zamanina

gore karakterize edilmistir).

6.3. Kuyruk Sistemlerine Dogum ve Ulim Denkleminin Uygulamasi

Niifus oranini zamanin fonksiyonu olarak gdstermek icin bir dogum ve
0lim denklemi gelistirilmistir. Ayn1 denklem burada, dogumlar varislari,
6lumler ayrilislar: ve niifus oran1 kuyruktaki misterileri gosterecek se-
kilde sunulmaktadir. Kuyruklanma ile i1gili olarak, doum ve 61im denkle-
mi misteri varislarini aciklamaya ydnelik Poisson olasilik dagilim ve
servis zamanlarinin dagilimin1 aciklamak iizere, Ossel olasilik dagiliminin

direkt sonucudur.

Bolim 6.3.1'de goriilecedi lzere, eger musterilerin kuyruda herhangi
bir andaki varis olasiliklari, onceki ve sonraki varislardan bajimsiz ola-
cak sekilde ulasirlarsa, t zaman araliginda gerceklesen n varisin olasiliin
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P (t) Poisson dagilimiile verilmistir,
P (t) = (rt)"e /1

olduju anda, X birim zamanda varislarin sayisidir. Ayrica gosterilmis-
tir ki, bu sekilde varislar arasindaki zaman araliklari Ussel olarak da-
gitiimstir. Uyle ise zaman araliginin t'den biiyiik olma olasi11g1 e Mdir.

Bo1im 6.3.2'de, bir hizmetlinin bir misteriye hizmet etmesi icin
gereken zaman uzunludunun Ossel dagilimnin kullanimini Gnerilmektedir.
Dagilim, P_(servis zaman1 >t) = e " , ile gbsterilmektedir. Uyle ki,
(1/u) servis zamanidir. u, bir hizmetlinin misterilere hizmet edebilecegdi
ortalama orandir.

Bolim 6.3.3, sistemde t zamaninda n misterinin bulunmasi olasi111§1-
dir. Denklemler, sistemde n misteri varken, A_ varis orani ve M servis
oran1 olacak sekilde kurulmustur. Bu denklemleri olustururken karsilasi-
Tan tartismalar Poisson varislari ve Ossel dagilimi, servis zamanlari
i¢in de uygundur. Bunun icin saglanmis A, ve p, aciklanms ve anlatiimis-
tir. Ayn1 sekilde ileriki bolimde de ac¢iklanacaktir.

Bolim 6.3.4, tim n'ler igin dPn(t)/dt==0 oldugu, istatistiksel den-
gedeki dogum ve G1im denklemine ¢ozim getirmektedir. Bu cdzim (6.26) ba-
Gintisinda gosterildigi ilzere,

- ok ol %
_[ 3 ] .

L5 un—1 un—z"' ul >
seklindedir. Buradan P, z P = 1'den bulunmaktadir.

6.3.1. Poisson Varislari

t zamanindaki n musteri varislarinin olasil1gn ﬁ‘(t),

P (t) = (At) e /n: (6.17)

olarak verilmistir. Bu denklem Poisson dagilim olarak bilinmektedir.

t zamaninda umulan varislarin sayisi,
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o0

E(n) " f;nPn(t) = At

dyle ki, A misterilerin birim zamandaki ortalama varis oranidir. Bunun
yaninda (1/A) = t varislar arasindaki zaman araliklaridir. T iki varis
arasindaki zaman araligi olsun. T'nin herhangi bir belirli t zamaninda
biyik olmas1 ihtimali ﬁ,(t) = t sliresince kimsenin varmamasi olasi113n

P (T> t)=P°(t)=e—)‘t (6.18)

olmaktadir. Bu denklem, Ossel bir olasil1k dagilimin1 aciklamaktadir.
Uyle ki, bu Ussel dagilim Poisson dagilimindaki varislar arasi zaman di-
limlerine dayanmaktadir. Bu Ossel dagilimin farkedilir bir 0zelligi de
"hafizas1z olmas1" dir. Bunu gostermek icin P’(T'> t+h | T>t) Ossel
dagilms T zaman diliminin t + h'tan biyiik olma olasi11§1 olsun ve t'den
bilyik olduju da verilmis olsun. Olasilik teorisindeki aksiyoma dayaly
olarak bellidir ki,

FAE> t ¥ ] T>t).Pr(T> t)=P'(T> t+ h)

bagintis1 (6.18) denkleminde kullanilarak,

TR e s MY
P(T>t+h|T>t)= — e (6.19)
‘ P(T>1) e

denklemi elde edilir. Bu denklem gostermektedir ki, ﬁ.(T >t+h|T>t),
i'den bagimsizdir. Boylece t zamaminda Ossel dadilim ne kadar yiirirlikte
kalirsa kalsin, o zaman diliminden geri kalan zaman orijinal dagilimdan
alinms gelisigiizel sayidir. Yalmizca Ussel dagilwm, bir zaman dilimi
basladiginda hafiza sahibi dedildir.

Poisson varis islemi, Ossel olarak varislar aras: zamam: dagntt'dn
icin, varis sirasindaki herhangi bir t zamami, bir Ossel varmslar aras
zaman diliminde kurulmus bir zamandir. Hafi1zasiz olmasy dzelliginden do-
lay1, zaman dilimi gelisiglzel t zamamindan bir sonraki varisa dejin Os-
sel olarak dagitilmstir, Bolunemeyecek kadar kiclk dt, ne zaman basla-
d131m1 dikkate almadan e ' ‘dir.

—Adt
P. (dt'de varis yok) = P (T>dt) =e
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Bu Ussel kuvvet serilerine genisletilebilir:

- 2 3
P _(dt'de varis yok) =e " aadt +£A§f) - (Agt) ke
! !
dt'nin si1fira yaklasti1gr limit icerisinde,
Limit P_(dt'de varis yok) =1-Adt + 0(dt?) (6.20a)

dt —0

Burada 0(dt?), dt sifira yaklastikca dt? kadar hizli sifira yaklasan her-
hangi bir fonksiyon icin kullanilan bir semboldiir. Bir sonraki varisin
dt siiresince meydana gelmesi olasi11g1,

P, (dt'de varis) =1-P_(dt'de varis yok)

boylece,

Limit P (dt'de varis) =Adt +0(dt?) (6.20b)

dt —0

olur. Sonuc¢ olarak talep edilebilecedi gibi ve ispatlanacagi iizere,

Limit P (dt'de iki veya daha cok varis) =0(dt?) (6.20c)

dt —0
olmaktadir. Burada Poisson varislari ile ilgili olarak gosterilen esas
(6.20b) denklemidir. Bu denklem, herhangi bir kisa dt dilimine varislarin
oran1 dt'nin biiylik1iigiine dayanmakta ve erken varislarin olusumuna dayan-
mamakta oldugunu gostermektedir. Bu nedenledir ki, Poisson varislari ba-
zen "saf gelisiglizel" varislar diye anilmaktadir. Dagilim cok Onemli ve
yararlidir. Ciinkii pekcok sikisiklik Poissona yaklasik varislarla karak-

terize edilmektedir.

6.3.2. Ossel Dagilmis Servis Zamanlar

T servis zamaninin belirli bir t zaman1 gec¢mesi ihtimali P (T>t),
U parametreli bir Ussel olarak varsayilir. Uyle ki, P(T, >t)=e™ sek-
lindedir. Bu dagilim icin ortalama servis zaman t=1/u 'dir. Uyle ise
u mesgul bir hizmetli icin ortalama servis oranidir. Ussel dagiliml1 va-
ris zamanlari i¢cin kullanilan tartisma bir musteri daha ufak parcalara



84

boliunemeyen dt zamaninin basinda hizmet gordiigiinde de kullanilabilir.

Limit P (servis dt'de sona ermez)=1-udt+0(dt?)
dt—0

Limit P _(servis dt'de sona erer) = udt=0(dt?)

dt—>0
. dt'de iki veya daha fazla miisterinin
f:T:: P (servisi sona erer ) =0(dt*) (6.21)

Simdi farzedelim ki, herbiri bagimsizca bir musteriye hizmet eden j hiz-
metli mesquldiir. Tim servis zamanlari p parametreli Ussel dadilimdan el-
de edilmis olsun. Hizmetliler birbirlerinden bagimsi1z olduklarindan dola-
Y1,

p (dt'de hicbir j hizmeth'si)= [ (dt'de herhangi bir j hizmet]isi),
r ‘servisi tamamlamaz r ‘servisi bitirmis !

bunu takip eden,

dt'de hicbir j hiznetlisiy =[ l-pdt +0(dt?) 1’ (6.22a)

Limit P ( 1-judt +0(dt? )

sreeg . ALNAS) tamamlamaz

bundan sonra,

: BEIe &
timit P, (6 8y anantar ) = dudt +0(de") (6.220)
a4t >0

E 2 dt'de iki veya daha fazla, _ 2
Limit Pr(hizmetli servisi tamamlar) 0(dt*) (6.22¢)

dt —o0

olmaktadir. Bu olasiliklar (6.22) denkleminde tek hizmetli ile aymi for-
ma sahiptirler. Yalnizca simdi dt'de servisin tamamlanmasi olasiligi bir
hizmetliden j kere daha yiiksektir. Gozleme dayall ilging bir gercekte,
siradan kisisel telefon konusmalarinin Ossel dagilimli sirekliliklere
sahip olmalaridir. Ne yazik ki, diger pekcok servis bu dagilim tutmamak-
tadir. Yine de pekcok kuyruk sistemi analizinde su nedenlerle kullanil-

maktadir,

(a) Matematik oldukca kolay hale gelmektedir.
(b) Gercek servis zaman1 dagilim genellikle cok farkli sonuclara

ulasmayacak farkliliktadir.
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6.3.3. Hal Denklemleri

n: sistemdeki miisterilerin sayisi. Genellikle n'ye sistemin "hal"'i
denir.

P (t): t zamaninda sistemde her misterinin olmasi ihtimali

A Sistemde n miisteri varken ortalama husteri varislari

p : Sistemde n misteri varken misterilerin hizmet gorme oram
olsun. Varsayalim ki ara zamanlarin ve servis zamanlarinin dagilim Ossel
olsun. 0 vakit kiiciik bir dt siiresince olan varis ve ayrilislarin olasilik-
lar1 (6.20) ve (6.21) denklemleri ile verilmistir. $imdi n seklinde ifa-
de edilip farkli sistem hallerinde mumkiin farkli oranlari saglamaktadir.
Burada gdsterilmistir ki bagli olan "dojum ve G1Um" denklemlerinin hal

denklemleri ic¢in olasi11g1 P"(t),

Lolt) o nis B ttyrs (t)-(A +u )P (t) (6.23)
dt n*~) n—1 RYE . R¥YS n n
denklemidir. Bu denklem ve 'nin zamandan badimsiz sekillerde ol-

mas1 disinda

6.3.4. istatistiksel Denge
Eger hal olasiliklar: zamandan bagimsiz ise dP (t)/dt=0 ve (6.23)
denklemi,

TR R LT AT (6.24)

n—1 8=l n+elsns

seklinde sadelesir. Bos bir sistemden ayrilmak miimkiin olmadi§indan uo==o
dir. Ayn1 sekilde, negatif misteri sayis1 olmaz. Uyle ise R_l= 0 dir.
Boylece asagidaki dzel denklem, n=0 halini alir.

= S 6.25
' TR L W ( )
(6.24) ve (6.25) denklemleri kabul edilecek sekilde ¢ozilebilir.
A A K 5wl
L SRS Lo SR Eo 0
P = . )P, (6.26)
un l'ln ox | un -2 ul P

Bir kere tim P 'ler, P 'lar cinsinden bilinirse P, = P -1 den bu-

n=0

Tunabilir.
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6.4. S-Hizmet1i Kuyruk Sistemi

Bu bolim sonu¢lar tiiretip Poisson varislari ile siseboynu bulunan
bir sistemde tek bir kuyruk ve S hizmetli tarafindan karsilanan servis
zamanlarinin Ussel dagilim ile ilgilenmektedir. Eder bir kuyruk sistemi
birden fazla hizmetliden servis gorliyorsa, kuyruk disiplinini organize
etmek icin iki yol vardir:

(1) Her hizmetlinin kendi kuyrugu vardir ve misteriler bir kuyruk-
tan digerine gecemezler. Bu, (6.2) nolu bolimde incelenen cesitli tek
hizmet1i kuyruklarla aynidir. Bu yaklasimin dezavantaji, bir hizmetli
aylak iken bir veya daha ¢ok misteri diger kuyruklarda diger hizmetliler

icin bekliyor olabilmeleridir.
(2) Tek bir kuyruk sistemindeki tim hizmetliler servis verirler.

Bu daha verimlidir ve pekcok fazla hizmet veren sistemlerde kullanilir-

lar.

Dogum ve 61im formunu S hizmetlinin hizmet verdigi tek bir kuyruk
sisteminde uygulamak oldukca kolaydir. Varsayalim ki ortalama misterile-
rin baris oran1 A, sistemdeki miisterilerin sayisindan bagimsiz olsun.
Daha da Gtesi, tim misterilerin servis icin beklediklerini varsayalim.

8u durumda,

An==0rta1ama varis orani, verilen sistemde n miisteri

=), timi i¢cin n=0

Eder bir hizmetlinin bir misteriye hizmeti icin gereken ortalama zaman
1/u ise bir mesgul hizmetli icin misterilere ortalam hizmet oram1 p iki
mesqul hizmetli icin 2u, ve S mesgul hizmetli icin Su seklindedir. Bdyle-
ce efer misterilerin sayis1 hizmetli sayisindan daha az veya esitse tim

misteriler servise gireceklerdir. Uyle ise,

u  =0Ortalama servis orani verilen sistemde n misteri
n
=npu, 0<n<S$ olmaktadir.

olmaktadir. Sistemde S veya daha fazla misteri bulundugunda S misteri
servis gorecek ve geri kalanlar1 kuyrukta bekleyecektir. Bdylece,

p =Su n=S

n
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Eger A ve u_ ‘'in degerleri dojum ve 6lim denkleminin istatistiki
denge ¢ozimi (6.26)'da yerine konursa:

P, = sistemde n misteri bulunma ihtimali

= (1/n)(M/u)"P, 0<n< S‘ igin

= (/88" )(a/m)"P, n>s icin (6.27a)
P,» (6.27a) denklemini ; P, = 1'de yerine koyarsak elde edilebi-

lir. Bir takim sadelestirmelerden sonra (6.27b) elde edilir.

o - ] X <% ] ) .8 S £y
Pow: Bl ompr (-2) Mg (522) (su-x) (6.27b)

Gosterildigi lizere, (6.6) denklemi, sirada bekleyen misterilerin ortala-
ma sayisi,

f(a)=, = (n-5)P,

dir. (6.27a) denkleminin bu ifade de yerine konmasiyla (6.28) elde edilir.

sPo ]
E(q) = M—— (6.28)

St(1-p)?
Burada, )==(A/Su) hizmet1li basina E rlang olarak trafik hacmidir. Ortala-
ma bekleme zamani (6.7) denklemi ile verilmistir;

E(wa) = (E(q)/A (6.29)

Sistemdeki musteri tarafindan harcanan ortalam zaman E(w), ortala-
ma zaman a, ortalama servis zamami (1/u) ilave edilerek bulunur; boylece

(6.30) elde edilir.

E(w) = E(wa) +1/u = E(q)/x + 1/ (6.30)
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6.5. Kis1tl1 Bekleme Salonu

Bu bdlimde, sonu¢lar ¢ikartip, Poisson varislariyla dengedeki kisit-

11 bekleme salonlu bir kuyruk ve S hizmetlinin Ussel dagilms servis za-
manlar1 ile bir kuyruk sistemi i¢cin Ornekler sunulmaktadir. Kisitlr bek-
leme salonu tamamiyla doldujunda, yeni gelen miisterilerin katilip hizmet
beklemeleri mimkiin olmaz. Aksine sistemden "¢ikartilirlar" ve hemen ter-
kederler. Belirtmek gerekir ki, kis1tl1 bekleme salonu oldugunda kuyruk
mimkiin olan maksimumdan daha c¢ok biiyliyemez. Aksine, varis orani, maksi-
mum servis oranini gecgerse denge mumkundir.

S hizmetli kuyruk metodu kisi1tl1 bekleme salonlu sistem icin ¢ok
az dedistirilmistir. Bekleyen ve hizmet goren maksimum misteri sayisi N
olsun. Bolim 6.4'te oldugu gibi A =A=n mis teri bulunan bir sisteme
ortala varis orah1, n <N olduju sirece..Ama n=N, A =21 = 0 oldugunda
yeni gelen miisteriler kabul edilmemektedirler. Gelenler sistemden *cikar-
tilmaktadirlar. 6.4 bolimiindeki servis oraninda hi¢cbir dedisiklik yapil-
mamstir. Uyle ise (6.27a) denklemi yalmizca n> N i¢in P, = 0 seklinde

dejistirilecektir.

Pn = Sistemde n misteri bulunmasi igin

= (1/n ) /u) P, 0<n<S igin
= (1/8: 8" ) (W /u)"P, S<n<N igin
=0 n>N icin (6.32a)

Sistemdeki maksimum misteri sayis1 N oldudundan, Q) asagidaki ba-

gintidan bulunabilir.

: P owl (6.32b)

(6.4)bo1imiinde yap11dig1 gibi P, '1 tum durumlar icin gostermek yarar sag-
lamaktadir ki bu durumda, (6.27b) denkleminde olduju gibi N = e dur.



BULOM VII  SISEBOYNUNDA TRAFIK DINAMIKLERI [ 68 ]

Trafik akiminin kalitatif bir daha iyi tasviri gelistirilmistir.
Trafik, belirli bir yogunluk kjam otesine sikistirilamayan akici olarak
tarif edilir. Durum denklemleri; (1) Hacim=h1z x yogunluk, (2) Aracla-
rin siirek1iligi, (3) Trafik h1z1 otoyolun serbest akim hizin1 hafifletir.
Hacim yol kapasitesini asamaz ve trafik yodunluju tikanmiklik yodunlugu-
na esit olduju zaman akim sikistirilamaz. Tasvir, iki konumda yeniliktir:
(1) Yogunluk==K 2 ile akan trafik, sikistirilamaz olarak kesin bir se-
kilde kabul edilebilir, (2) Hiz-yodunluk iliskisi, trafik formiilasyonu
ile ima edilemez. Yeni trafik formilasyonu da genel kalitelerde gozlen-
mis hi1z/hacim egrileri olusturur ve asagr akim ve yukar1 akim siseboynu

ile bu egrilerin yorumunu sunar.

7.1. Un Bilgi

Tasima araglarina ait (aracSa]) trafik belkide hal denklemleri en
az iyi anlasiims akimdir. Urnedin 10 ya da 20 isaretli miitevasi bir cad-
de agin1 gozdnine alalim. Sinyal zamanlamasini dizayn etmek icin arzu
edilen kesinlige yakin herhangi bir yerde trafik yojunlugunu, hacmini
ve h1z1 tahmin etme yetenedine sahip siireklilik kurami yoktur. Yapilabi-
Tenin en iyisi siireksiz takim ile trafigi yaklastirmaktir. Kontrol simii-
lasyon ve genel anlayis i¢in, siirekli ve farklilasan miktarlarla bir
trafik tarifine ihtiyac vardir. Bu bolumin amac1 nitel olarak dogru olan

yeni bir formiilasyon gelistirmektir.

Modellenecek trafik degiskenlerinin tercihi tartisilabilir. Ancak
genel birlik yogunluk (k), h1z (v) ve hacim (Q) uygun ve yararli oldugu-
dur. Ayrica bu dejiskenler kabul edilirse, iki iliski siiphe olmaksizin
bilinir. 11k bilinen iliski hacim, yogunluk ve h1z tanimlarinda mevcut-

tur.
(7.1)
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Q = lsaret sonrasi hacmi (tasit/saat)
k = Ara¢sal yodunluk (tasit/km)
v = (Bolgesel bosluk-ortalama) hiz (km-saat)

I

tkinci iliski, araclarin siirek1i1igi LIGHTHILL ve WHITHAM (1955)
[ 69 1 tarafindan isaret edilmisti,

ak/ 2t + 3Q/ax = S(x,t) (7.2)

olur. Burada, 3/dot ve d/dx siras1 ile t zamaninda ve x yolu boyunca yer-
lesimle ilgili kismi diferansiyeli gésterir. S (x,t), otoyola giren po-

zitif ya da ¢ikan negatif aragclardir. (7.1) ve (7.2) denklemleri trafik

akiminin tam bir formiilasyonunu gerceklestirmez. Oc¢lincii bir iliskiye ih-
tiyac vardir.

7.1.1. Deterministik (Belirleyici) Hiz-Yogunluk Hipotezi

GREENSHIELDS (1934) [70] rapor etmistir ki, kirsal otoyollarda hiz-
lar trafik yogunluguna badlidir ve hiz-yogunluk edrisi yaklasik olarak
bir dogrudur ve yodunluk azalirken h1z artar. Daha sonraki arastirmacilar
varsaymislardir ki, trafik h1z1 ile yodunluk arasinda iyi tarif edilmis,
belirleyici bir iliski vardir. Ancak bu a~astirmacilar, iliskinin tam

sekli hakkinda uyusmus degillerdir.

Ancak hiz ile yogunluk arasinda gercekci sekilde belirleyici bir
iliski mimkiin dedildir. Belirleyici hiz-zaman iliskisinin imkansiz oldu-
guna dair bir sebep, onun veriler ile tam desteklenmemis olmasidir. Ar-
tan trafik yogunlugu ile hizda azalma oldujuna dair genel bir egilim var-
ken, hiz-yojunluk gozlemlerinin dagilim hipotez icin asir1 derecede bi-
yiktiir, Herbir trafik yodunlugu icin bazi On hesaplanmis hiz ya da hiz-

lar vardir.

Belirleyici hiz-yogunluk hipotezinin ikinci bir basarisiziigi bun-
larin kabul edilemez bir kilitlenme edilimine sahip olmasidir. Kilitlen-
me meydana gelir zira, hiz-yogunluk iliskisi sart koyar ki yogunluk
tikan1kl1k yogunlujuna biraz yaklast1g1 zaman h1z genellikle si1fira dog-
ru azalir. Otoyolun bir bolgesi yolun tam yukar1 akan kismindan daha
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yiiksek bir yojunluda sahip oldujunda, yiiksek yogunluk kesimi diisik hiza
sahip olacaktir ve bu nedenle sadece ¢ok az sayida arac akis halinde o-
lacaktir. Bu arada yukari akan yol yiiksek hiza sahip olmaya meyillidir

ve halihazirda izdiham olusmus asadr akim kesimine ¢ok fazla sayida arac
gonderir. Asagdr akim kesiminin yodunludu artaf>ve sal1 verilen arac¢ sa-
y1s1 azalir. Bu spontane kilitlenme, h1z-yogunluk egdrisine bajlr olan ba-
z1 dederlerden trafik yojunludu gradyenti daha biiylk olduju zanan meydana
gelecektir. Ancak meydana geldigi zaman tam ve biitin olmaktadir. Gercek
trafik yodunluk gradyentleri kilitlenmeyi asla kiskirtmayacaklari ic¢in
uygun sekilde kiiciik olacak hiz azalma orani talep edilerek kilitlenme
onlenebilmistir. Benzer hiz-yodunluk egrileri, tikaniklik yodunlugjunda
sifir hiza ulasmayacaklari ve bu nedenle asla durdurulamayacak trafigi
tasvir eder. Bir kere bir tikaniklik kuyrugu olusur, sifir hizla hareket
edilir veya edilemez, bu durum daima devam eder. Belirleyici hiz-yogun-
luk hipotezinde kuyruk dadilmasi i¢in herhangi bir mekanizma yoktur.

7.1.2. Denge Hiz-Yodunluk Hipotezi

1961'den baslayarak bir¢cok makalesinde PRIGOGINE ve HERMAN trafigi
gercek hiz dagiliminin azalmaya calistigr bir "denge" hiz dagilimina sa-
hip olarak tasvir etmislerdir. Her ne kadar PRIGOGIN: ve HERMAN sadece
h1zlarin dagilim ile ugrastilarsa da, bir denge ortala hizy acikca kas-
dedilmisti. Gercek trafik hi1zi, bu denge hizindan ferkli olabilir. Ancak
ortalama trafik hizi, bu denge hiz-yodunluk edrisine donmeye daima meyil

gosterecektir.

Bir denge hiz-yogunluk edrisine sahip olarak trafigin bu tarifi,
h1z-yodunluk gozlemlerinde sacilmaya misade eder ve ¢ok caziptir. Her ne
kadar literatiirde benzer bir hipotez gdrinmese de, yazarin tecribesine
gore trafik arastirmacilarin mihim bir kism inamirlar ki, denge hiz-
yojunluk fikri belirli bir deder sahiptir. Gercekte denge hiz-yodunluk
hipotezleri, deterministik (belirleyici) formilasyondan daha fazla prob-
lemlerden zarar gormektedir. Bu problemlerin en iyi bilinenleri, belir-
leyici hi1z-yodunluk formiilasyonlarinmin sergiledigi kilitlenme ile aym
edilimdedirler. Oysa kilitlenme, belirleyici hiz-yodunluk formiilasyonu
altinda otomatiktir ve sadece bir denge hipotezi altinda bir ejilimdedir,
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Bir defa kilitlenme olunca, diizelme (iyilesme) yoktur. (Denge hiz-yogun-
luk hipotezleri de otoyoldaki ya da trafik sartlarindaki hi1zl1 dedisik-
liklere yakin trafik sunan bir kac probleme sahiptir. Bu problemler PAYNE
[ 71 ] "nin hipotezinden sonra tartisilacaktir).

7.1.3. PAYNE'nin Trafik Hipotezi

Kilitlenme probleminin Ustesinden gelen bir denge hiz-yogunluk hi-
potezini PAYNE formiile etmistir. FREFLO trafik simiilasyon programina
onun dahil edilmesi i¢in PAYNE'nin formilasyonu iyi bilinir. PAYNE'nin
hipotezi, hi1z denklemine "bir ileri bakis" terimi ilavesi ile spontane
kilitlenme probleminin hakkindan gelir. PAYNE'nin trafik formiilasyonunda,
denge h1z1 bG1gesel yodunluk ic¢in uygun bir hizdir (art: bir sonraki asa-
§1 akim kesimi i¢in uygun bir terim). Hakim olan denklem asagdidaki sekil-
de yazilabilir.

av/at + v.av/ax = [ .F(k)-v 1/T-(g/T)ak/ax (7.3)
Burada,

F(k) =Denge h1z1 (mil/saat)

v  =Gercek ortalam hiz (mil/saat)

T =Gevseme slresi (saat)

g =Besleme sabiti (mil®/saat)

Denklem (7.3)'deki esit isaretinin sonundaki terim, trafikle hare-
ket eden araclarin sisteminde tecriibe edildigi gibi, trafigin mzlanma-
sidir (bu, hareket halindeki bir sistemde tecriibe edildigi gibi hizlan-
ma icin standart ifadedir). Her ne kadar PAYNE'nin besleme terimi spon-
tane kilitlenme icin problemi elimine ederse de, denge hiz-younluk for-
milasyonlu baska problemler vardir. Bu problemler, trafik hizinin yavasca
azaldigr F(k) denge hiz-yojunluk edrisi ile formilasyonda sunulan yolun
operasyon karakteristikleri gercedi ile alakahidir. Bu demektir ki, Grne-
gin serbest sekilde akan trafik, bekleyen bir kuyruga gelindiginde arac-

sal yogunluk 1imitsiz artar ve denge yojunluguna daha sonra yavas yavas
azalir. tmkansiz sekilde yiksek yojunluklar, FREFLO similasyon programh

bilinen bir problemdir.
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Her ne kadar yodunluk problemi yodunluk iizerindeki basit bir sinir-
lama (daralma) ile karistirmak mumkiinse de, F(k)'ya yavas azalma acik
bir ¢care olmad13d1 otoyol ya da trafik sartlarinda ani dedisikliklerde de
diger gercek¢i olmayan trafik davranisini da icerir. Bu problemi bir Gr-
nekle gosterecediz: :

tki seritli bir yolun bir seritini kapatan bir kazayr gézoniine ala-
Tim. Trafik ihtiyac1 iiniformdur. Ancak kapasite 0.3 saat icin tek bir
noktada trafik ihtiyacindan daha disiik bir dedere azalir.

7.1.4. Test Senaryo (1)

Toplam otoyol uzunlugu : 13 mil
Toplam esdeder zaman : 1 saat
Hacim : 3000 tasit/saat
Kapasite : 0.2-0.5 saatte kapasite 2000 tasit/saat, dider yerlerde
4000 tasit/saat.
Serbest akim h1z1 : 0.2-0.7 saat ve 4.9-5.3 mil'de serbest akim
h1z1 50 mil/saat, diger yerlerde 63 mil/saat.

Sekil 7.1, bu senaryoda trafik yogunlu, hi1z1 ve hacminin nasil dav-
ranacadinin umuldudunu gésterir. Bir trafik kuyruju, kaza ac¢ilana kadar
kaza bélgesinden geriye dogru artarak biyiir (kuyruk, yiiksek yodunluk ve
disik h1z bolgesi olarak gdriiniir). Kuyruk, hacim=diizenlenmis kapasite
ile dagilir. Ancak, kapasite normale dondiikten sonra yaklasik 0.33 saate
kadar tam olarak acilmaz (yaklasik 0.13 saat sonra serbest akim hi1zi nor-
male doner). Kazanin asadi akan hacmi kaza ac¢ilana kadar azalir, bunun

izerine otoyolun tam kapasitesine artar.

Sekil 7.2, PAYNE'nin denge hiz-yoJunluk formilasyonuna gdre kaza
senaryosunda trafik yogunluju, hi1z1 ve hacminin nas1l davranacagini ggs-
terir. Hic kuyruk olusmaz. 3000 tasit/saat'lik hacim hemen hemen engel
olunmamis 2000 tasit/saat'lik siseboynundan artmaya devam eder. Gercekte,
kazanin tam asagr akiminda trafik yogunlujunda bir 1liml1 artis haric,
kaza hemen hemen belli belirsizdir (bakiye kalan trafik kuyrugun kaza
bolgesinin asagr akimdir, yukari akim degil). Bu, denge hi1z-yogunluk
trafik formilasyonlarinin karakteristik bir dramatik izamidir. Trafik,



94

denge h1zina yavas yavas indigi icin ayrica bolgesel kapasiteye de yavas-
¢a azalir. Bu kaza senaryosunda, yaklasan trafik, daha diisiik kapasiteli
yolun kisa bir (0.1 mil) bdlumine tesadif eder ve bu kapasiteye ulasmak
icin hizin1 dizeltmeye baslar. Hizda 11iml1 bir azalis olur. Ancak, bir
sonraki bolgede kapasite 4000 tasit/saat'e geri yiikselir ve trafigin
akisin1 azaltmasi icin daha ileri bir sebep yoktur. Aktiel (gercek) ka-
pasite de hemen hemen hic¢ bir azalma gdzlenmez. EGer azalan kapasite bol-
gesi genislemis olsaydi, trafik, akisini1 dodru kapasiteye uydurmak icin
azalacakti. Ancak senaryoda azalan kapasite sadece cok kisa bir bGlgede
meydana gelir. Denge hiz-yogunlur formiilasyonlari, ani degisiklikler var
oldugunda c¢cok zayi1f sekilde trafigi temsil eder.

7.2. Yeni Formiilasyon

Mantiksal analizler ve bazi gecmis gozlemler (HURDLE ve SOLOMAN,
1986) gostermistir ki, sikisiklik arzu edilen trafik hizin1 azaltmaz.
Sikisikl1k aslinda, gercek trafik hizinm1 azaltabilir. Ancak, slriciler
serbest akim hi1zinda seyahat etme arzularina devam ederler. Bu, basit
olarak su sekilde ifade edilebilir:

av/ot + v.av/ax = (F-v)/T k <k (7.4)

Buradaki,
F =mimkiin serbest hiz (mil/saat)
T =yavaslama zaman1 (saat)
kl.m=trafik icin tikanmiklik yogunlugu (tasit/mil)

Bu esitlikteki temel yenilir, trafik yodunlugu k'dan bagimsiz F'nin
sabit oldugu sartidir. Bu, birgok gozlem 1s13inda sezgi karsitidir ve
aracsal trafik yogunluk bilylik oldujunda daha yavas bir sekilde hareket
ederler. Ancak asajida gosterilecedi lizere bu formiilasyon gercekteki ben-
zer gozlemlerle de tutarlidir. Uygun simir sartlari verildiginde herhangi
bir x yerinde ve herhangi bir t aninda, (7.1), (7.2) ve (7.4) esitlikleri
h1z, hacim ve yodunlugun tam bir tesbitini verir. Bu ilc esitlik "dalgal"
gercek trafige cok benzer sekilde davranis gosterir. (7.1), (7.2) ve
(7.4) esitlikleri, sikistirilabilir bir akimn karakteristikleridir.
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7.2.1. Kapasite Limiti

Hem "deterministik (belirleyici)" hem de "denge" trafik formiilas-
yonlarinda, yolun kapasitesi hiz-yodunluk edrisi sekliyle tesbit edilir.
Ancak, simdiye kadar yeni formiilasyon herhangi bir "kapasite" kavramin-
dan yoksundur. Kapasite bir baski unsuru olarak ilave edilmelidir:

v < kapasite / k (7.5)

Bu esitsizlik vermektedir ki, bir siseboynundan akis, siseboynu
kapasitesini asamayacadr i¢in trafik hizin1 azaltir. Gozlemler ispatla-
mstir ki, en azindan kalitatif olarak, gercekten siseboynunda olan sey
budur.

7.2.2. Tikanikl1ik Yodunlugu

(7.1), (7.2), (7.4) ve (7.5) iliskileriyle tarif edilmis zorlanms
kapasite diisiik yogunluklarda trafigin miikemmel bir izahidir. Ancak, yo-
dunluk; k maksimuma ulast1dr zaman trafigin sikistirilamaz bir akim

gibi hareket ettigi gercegdini aksettirmez.
Uygun bir yogunluk baskisini birlestirmek basittir:

k <k (7.6)

jJam

Bu makalede, H (serit sayisina bagli olarak) yer yer dedistiri-
lebilen bir sabit olarak alinir, ancak trafik hi1zina bagdl degildir.

S1kistirilamaz akimlar x'den bagimsiz hacimle akar ancak bu karak-
teristik formilasyona birlestirilmemistir. Gercekte denklem (7.4), tra-
figin kesin olarak sikistirilabilir oldujunu kabul eder. Tikaniklik yo-
gunlujunda (7.4) denklemi asagidaki ile yer degistirmelidir:

Q/x =0 , o (7.7)

(7.1), (7.2), (7.4), (7.5), (7.6) ve (7.7) iliskileri tim bir tra-

fik formiilasyonunu tesis eder.
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7.3. Performansin Sayisal Tesbiti

Burada gelistirileni de iceren hemen hemen biitin trafik tarifleri
kiicik yogunluklarda akla yakin sonuclar verir (Araglarin siirekliligi di-
siik yogunluklarda kontrol edilen bir 6zelliktir ve biitin mantikl1 tra-
fik formilasyonlari bu 0zelligi birlestirir). Trafik formiilasyonlarinin
cogunun gercek disi olmasi yliksek yogunluklarda‘olur. Bu ylizden, burada
gosterilen senaryolar siseboynu akisinin ya da bekleyen kuyrudun uc
(uzak) sartlarini ihtiya eder.

Bu yeni formilasyon ger¢edinin ilk Ornedi halihazirda verilmistir.
Yeni formiilasyon Sekil 7.1'i olusturmak i¢in kullanildi, bu trafigin ka-
za senaryolarinda gercekten nasil davrandigidir. Goriilebilir ki yeni for-
milasyon en azindan kalitatif olarak kaza tipi durumlarinda trafigin iyi
bir tarifini verir.

tkinci ornek, siseboynu akislarinin bir u¢ durumudur. Yol ii¢c serit-
te dnce ikiye ve sonra bire daralir. Trafik ihtiyaci hi1zla olusur ve her
ne kadar talep yavas baslarsa da asagdi akis bolgesi kapasitesini kisa sii-
rede asar ve ilave olarak orta bolim kapasitesini de neticede asar.

7.3.1. Test Senaryo (2)

Toplam otoyol uzunlugu : 13 mil

Toplam esdeder zaman : 1 saat

Hacim : yol boyunca baslangic 800 tasit/saat
1800 tasit/saat, 0.0 mil'de T = 0.0 saat

2300 T = 0.1 saat
2800 T = 0.2 saat
3300 T = 0.3 saat
5800 T = 0.5 saat

Kapasite: T = 0.0, 5.0 mil icinde 6000 tasit/saat
T=5.1, 9.0 mil i¢inde 4000 tasit/saat
T=209.1, 13.0 mil iginde 2000 tasit/saat

Serbest akim hiz1 : 63 mil/saat

Sekil 7.3, trafik yodunlugdu, hiz1 ve hacminin yeni trafik formi-

lasyonu ile modellendigi gibi, nas1l zamanin lizerine tekamil ettigini
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gider. Araglarin tikanik!ik yogunlugu 143 tagit/gerit—mil, Serbest hiz 63 mil/saat,
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Sekil 7.3. 6000, 4000 ve 2000 tagit/saat kapasiteli yolda yeni formiilasyon ile tanimlanan yogunluk, hiz
ve hacim. Trafik soldan saga akar, mesafe 0.1 mil birimler halindedir (toplami 13 mil). Zaman

0.00'dan 1.00 saat'e igler. Araglarin tikaniklik yogunlugu 143 tagit/serit—mil'dir. Serbest hiz
63 mil/saat'tir. Talep edilen hacim 800 tagit/saat'den 5800 tasit/saat’e kademe kademe artar.
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gostermektedir. Bir trafik kuyrugu 9.1 mil'de siseboynunun yukari akimin-
da olusur. Bu kuyrukta h1z 7.0 mil/saat'tir. Kuyruk, neticede yolun orta
bolumlnu doldurarak geri bosalir. Talep hacmi 4000 tasit/saat'i gectik-
ten sonra 5.1 mil'de siseboynundan asagi akim yoniinde bir baska kuyruk
olusmagda baslar. Biitlin bu olaylar gercek trafigin tanimini temsil eder.

7.3.2. Hiz/Hacim Egrileri

H1z, hacimden badimsi1z oldugu zaman artan hacim ile hizin iyi bili-
nen azalisini bu yeni formiilasyon nasil tarif edebilir? $ekil 7.4, Sekil
7.3'deki i1k siseboynundan asagi akimda 0.9 mil noktasindaki yeni model
ile tahmin edildigi gibi "hi1z/hacim egrisi"'ni verir (h1z/hacim verileri
genellikle siseboynunda kisa mesafede asagr akimda ve uzun mesafede yu-
kar1 akimda alinir). Hiz, hacmin Uc katina kadar artti§r yere geldiginde
artan hacimde sabit olarak kalir. Bu bélgedeki tam davranis hacmin hangi
h1zla dedistigine ve gozlemin siseboynundan asagida ne kadar uzaklikta
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Sekil 74 Sekil 7.3'deki otoyol igin hiz/hacim iligkisi.veriler, 4000 tagit/saat'lik siseboynunda agagiya
0.9 mil'de alinir (2000 tagit/saat'lik siseboynundan 4.1 mil yukariya). C noktas: (4000 tagit/
saat, 58.6 mil/saat) yukari si seboynunun hacim  kapasite yeridir ve ayrica burada hizlana-
rak uzaklagma hizi  hiz'dir. C noktasindan D noktasina gegis hll!l bir sekilde olur.(0.012
saat'ten daha az). D noktasi (2000 tasit/saat, 7.0 mil/saat) yukari sigboynundan gelen kuy-
ruk dagildig: zaman olur. C ve D noktalari ile ilgili sartlar gesitli periyotlar icin yapilir.
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olduguna bakilir. C noktasinda sartlar siseboynu yukarisi ile kontrol
edilir; yani, hacim siseboynu yukarisina gecen hacimdir ve hiz, siseboy-
nundan uzaklasirken hizlanmada gerceklestirilen hizdir. D noktasinda ko-
sullar, siseboynu asagir akim yoniinden kuyrukla yonetilir. Ancak, dikkat
edilirse $Sekil 7.4'de gdsterilen hiz/hacim edrisini gozlemek umulmamali-
dir. Gozlemlerin belirli bir zaman uzunluguna genisledigi gercedi gozlem-
leri bozar. $ekil 7.4'deki veriler 6 dakikalik periyotlar icin birlesti-
rildiginde olusacak hiz/hacim gozlemleri Sekil 7.5'de gosterilmektedir.
Dikkat edilirse B ve C noktalari arasindaki li¢ kat deder olayr gizlen-
mistir. Ayrica dikkat edilirse siseboynu yukarisinda durdurma (C) ve si-
seboynu asagisinda olusan kuyruk (D) arasindaki bolge doldurulmustur.

7.3.3. Hiz/Hacim Edrilerinin A¢iklamasi

Her ne kadar hiz/hacim edrisinin tam detaylari bolgesel geometriye
ve gecici trafik sartlarina badlr olsa da, yeni formilasyon bu genel goz-
lemlere izin vermektedir. Eger trafik hacimleri siseboynu asagisi veya
yukari kapasitesini agmazsa, gozlemler Sekil 7.4 ve Sekil 7.5"'teki A ve

B noktalari arasinda yayilmalidir.
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Sekil 7.5, Sekil 7.4'ten alinan veriler 6 dakikalik periyotlaria toplandi. Simiilasyonun baglamasi ile ve
simiilasyon baglangicindan sonra 1.2,2.4, 3.6 ve 8.4 dakikada hemfikir olunan toplanma peri-
yotlarinin beg farkli sirasinin gosterilmesi.. Buna benzer gdzlemler Sekil 7.3'deki senaryoda
umulmustur, '
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Eger trafik hacmi bir yukari akan siseboynu tarafindan sinirlanir-
sa gozlemler C noktasi etrafinda kimelenmelidir (hacim = yukari1 akis si-
seboynunun kapasitesi, hi1z = yukari akim siseboynunda yavaslamadan elde
edilen h1z) ve B noktasindan C noktasina ii¢ kat dederli gecisler meydana
gelmelidir. Uc noktalarinda nisbeten daha az sagilma olmalidir. Ancak,
ic kat dederli bolge farkli sekillenecedinden dikkate deder sacilma orta
noktalarda olabilir.

Eder, kuyruklar bir asagir akim siseboynundan bosalirsa Sekil 7.4
ve Sekil 7.5'teki D noktasi1 etrafinda gézlemlerin sa¢ilacagr umulabilir.
D noktasinda kuyruk olma sartlarina gecis epey hi1zl1 oldugundan veri bi-
rikim prosesi, kuyruk olusumundan Once veya sonra olusan sartlar (A-B
ya da C) ile D arasindaki gozlemleri lretecektir.

D noktas1 ile merkez arasindaki daha diisik kol gézlenmelidir (bu,
yeni formilasyon icin kritik bir testtir. Zira, bu bdlgede h1z ve haci-

me izin veren basit bir modifikasyon yoktur).

7.3.4. Gozlenen Hi1z/Hacim Verileri 1le Karsilastirma

Bu, onceden haber verilen hi1z/hacim egrileri, gercekle ne kadar uy-
maktadir? Sekil 7.6, ortalamadan daha iyi bir hi1z/hacim gozlemleri Grne-
gidir. Verilerin asad1 akim siseboynundan geri tasan kuyrugun olmadigi
bir siseboynu (Sekil 7.4 ve 7.5'in A-C bolgeleri Ornedi) asagr akimda top-
Tanmis oldugu goriilmektedir. Gercekte veriler herhangi bir asadi akim si-
seboynunun zikredilmedigi bilinen bir siseboynu asagr akimindan 2.1
km'de toplandi. Zaman ve site, uygun hacimlerde ve kapasitede gdstermek
icin ihtiyatl1 secilmistir. Bu Ornek, daha asagr olmayan dalin Gnceden
tahmini ile dogrulanir. Bu, bir asadr akim siseboynu olmadig1 siirecidir

ve tek noktada degdildir.

Sekil 7.7, hem bir asadr akim hem de yukar:i akim siseboynunun oldu-
du yer olan bir durum icin tahmin edildigini gdsterir.(bu Ornekte dikkate
deder yiiksek h1z verileri, hizlarin izahim esitlemek icin birakilmstir,
yapilmamstir). Bu veriler i¢in aktiel geometrik sartlar kaynakta da ve-

rilmemistir.
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$ekil 7.6. Queen Elizabeth yolu, Mississauga, Ontario, mayis 1977 iizerinde gbzlenen hiz ve hacimler.
2 ve 5 dakikalik gozlemler karsilastirilmugtir. Biitiin veriler sabah pik periyot esnasinda toplan-
mustir. Kaynak : Hurdle ve Datta 1983,
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$ekil 7.7. Eisenhower ekspres yolu, Chicago, 1966 iizerinde gizlenen hiz ve hacimler. Ug seridin ortasi.
Bir dakikalik gozlemler. Bazi yilksek hiz verileri hizlarin tarifini dengelemek igin ¢ikarildi.

Sekil 7.8, bir asad1 akim siseboynunda geri tasan bir kuyruk ile
hakim olacagr gozikmektedir ve gercekte site, ilk siseboynunun (iki gi-
risli ve iki ¢ci1kis rampali) 3.9 km yukari akimndadir. Hicbir yukari akim
0ze11igi burada zikredilmemistir. Ancak, verilerin yaklasik 2100 tasit/
serit-saat'e akmay1 sinirlayan bir yukar akim siseboynu ile tutarli oldu-

du goziikmektedir.
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Sekil 7.8. Oakville ve Toronto arasindaki Queen Elizabeth yolu iizerinde gézlenen hiz ve hacimler, 1978
ve 1979. Ug seridin ortasinin beg dakikalik gzlemleri.

Goriiliyor ki yeni formiilasyon gercek hiz-hacim verisinin kalitatif
ozelliklerini izah etmeye kabiliyetlidir.

(Bu gizlenen verilerin hicbiri mevcut calisma icin tam olarak uygun
degildir. Sekil 7.6 verileri, iki ve bes dakikalik toplanma periyotlarinin
bir karisim olarak kusurlu olmaktadir. Sekil 7.7 ve $Sekil 7.8'in her iki-
si de, tek seridi ornek alir. Boylece araglarin sartlarinin korunmasini
bozar. Hizlarin herhangi biri, her ne kadar $Sekil 7.7 ile ilgili oldugu-
nu kabul etse de, bireysel ara¢ hizlarinin harmonik ortalamasi acikca bel-
1i degildir. Sekil 7.8 i¢in hacim verileri iki otomobil olarak her bir
uzun araci icerir. Bu zitliklarin tam etkileri bilinmemektedir. Ancak, or-
neklerin kalitatif davranisina etki ettikleri muhtemel olmayacak sekilde

goziikmektedir.
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7.4. Yeni Formiilasyonun Sinirlar

Yeni trafik formiilasyonu, zayif yol yiizeyleri ile azalan hi1zl1 ram-
pa ve kesitleri iceren veya icermeyen bircok diger trafik senaryolarinda
test edilmistir, Trafigin izahi, biri hari¢ herbir durumda olduk¢ca gercek-
¢i goriinir: Bir trafik kuyrugu basi hareket etmede basladi13r zaman, biitin
kuyruk tam olarak ayni1 anda hareket etmeye baslar. Baslama dalgasi sinir-
s1z bir h1z ile geriye dojru ¢odalir. Bu olay, sikistirilamaz olarak mo-
dellenen kuyruklarin bir sonucudur. Bu kusur, bir kavsakta baslayan bir
kuyrugun varligdr ciddi bir sorun olusturdugu yer olan yodun sinyalize ag-
lardaki haric, dikkate deder olduju muhtemel degdildir. Uctan uca iiniform
bir yojunluda sahip olarak trafik kuyruklarinin izah1 fazla basitlestiril-
mis gorinlr. Ancak bircok uygulamalarda bir sorun oldugu muhtemel dedildir.

—— Kapasite /_____
o
Q /// v
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Sekil 7.9. idealize edilmis yogunluga karsi akim ve akima Karsi hiz,



BUOLOM VIIT SISEBOYNUNDA PIK SAATLERDE TIKANIKLIK 1CIN DINAMIK MODEL [ 72 ]

Pik saatlerdeki trafik sikisik11d1 icin teorik stokastik (tahlini)
denge modeli gelistirilmistir. Bu bGliimde, bir dinamik genisleme ve bu
modelin simiilasyon prosediiri sunulmaktadir. Simiilasyon deneyleri farkli
hareket yonlerindeki @l¢imlerin pik saatlerdeki sikisikli1da etkisini gos-
termek lizere sunulmustur.

Seyahat edenler kapasitesi sinirli bir siseboynundan gecen ve agir
akan trafikten kacabilmek icin ayrilis zamanlari dedistirilebilen kisiler
olarak kabul edilebilir. Soyle bir kabulde bulunabiliriz: Hergin isi ile
evi arasinda gidip gelen bir kimse, yine hergiin vaktinde isinin basinda
bulunmak zorundadir. $iseboynunda meydana gelen sikisiklik da, pik saat-
ler olan insanlarin ise gidis saatlerinde artmaktadir. Ise gidis icin ya
erken ¢i1kip uygun bir seyahat ile vaktinde varmak veya pik saatlerden
sonra yola ¢ikip kisa bir seyahat ile fakat gec varma seklinde iki sece-
nek sozkonusudur. Istenilen varis zamani1 ile gercek varis zamani arasin-
daki zaman farki, seyahat esnasinda di1s etkilerden dojan gecikmedir
(KRAFT ve WOHL [73]). COSSLETT [74 1, SMALL[75] ve ABKOWITZ[ 76 ],
ekonomik ihtiyaclara yonelik is seyahatleri tarifelerini gelistirmist r
ki, bu da seyahat siiresi ve tarife gecikmeleri arasinda dedis tokusu on-
gorir. Ayrica, ayrilma ve varis zamanlari arasindaki seceneklerin farkli
0zelliklerdeki fayda fonksiyonlarinin logaritmik modellerini de hazirla-
mislardir. WOHL [ 73 ], tim calisanlarin tek bir dogrultuya hareket ettik-
leri ve tim sikisikliklarin da tek bir siseboynunda oldujunu varsaydig:
bir sistemi analiz etmistir. Daha yakin bir zamanda HENDRICKSON ve KOCUR
[ 771 , aym problem igin yeni bir model gelistirmislerdir. Ayrilma vak-
ti secene§i fonksiyonu olan karali bir fayda sajlayacak bir fonksiyon var-
saydilar ve tam dengede bu faydamin tium paylasanlar icin esit olacagim
kabul etmislerdir. Bagimsiz olarak gelistirilmis model ayni problemi in-
celemekte, fakat COSSLETT [ 741, SMALL [ 751 ve ABKOWITZ [ 761 tara-
findan gelistirilmis olas1 ejilimler modeli ve PALMA ve LEFEVRE [ 78 ]
tarafindan incelenen dinamik model ile daha genel hale gelmistir.
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8.1. Stokastik (Tahmini) Denge Modeli

Bu bdlimde de DE PALMA [.79] tarafindan sunulmus olan stokastik den-
ge modelinin yararli yanlari1 Ozetlenmektedir. Sekil 8.1'de verilen siste-
mi ele alalim. Burada N siirlicii hergiin A noktasindan F noktasina gidiyor.

A (Ev) F (Is)

_ Siseboynu Kesimi Sekil 8.1. Modelin olusumu.

Bu, evden ise seyahatin gosterimi iic bdlimde ele alinabilir. AC arasinda-

ki sabit bir seyahat zamam tl » DF aras1 da yine sabit bir seyahat zama-

mt o, CD aras1 kapasitesi sabit s siseboynunda seyahat zamam to olmak-
tadir. Fakat, C noktasinda bir kuyruklanma sézkonusu olabilir. C'ye ulasan
bir siiriiciiniin burada bekleme sliresi t'ye bagl1 olarak t (t) olur. Boylece,
C'ye t siiresinde ulasan bir siriiciniin A'dan F'ye seyahat siiresi, asagida-

ki gibidir:

BTy = EEEP () L (8.1)

D(t), t aninda kuyruktaki araglarin sayis1 olsun. t siresince C nok-
tasina bir varis icin bekleme zamami kararli kuyruk modeline gdre su sekil-

de elde edilir:
t, (t) = D(t)/s (8.2)
Stk1sik11k olmad1g1 zaman, D(t)=0 ve t (t)=0 olur.

r(t), C noktasina varis orani olsun. Sikisiklik olmadigr anda D(t) =0
ve c1k1s orani varis oranina esittir. Sikisiklik oldugu taktirde D(t)>0
ve ¢1kis miktar1 kapasiteye esittir. DE PALMA tarafindan yalnizca bir tek
s1kis1kl1k periyodu bulundugu gosterilmistir. S1k1s1k11§in baslangic ve
bitis zamanlarini yaklasik olarak t ve t' ile gosterelim. Uyle ise, kuy-
ruk uzunlugunun degisme orani su sekilde verilmektedir:
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D(t) =0 t<t t>t! (8.3)

q
ve

D(t) = r(t)-s t <t <§ (8.4)
Sikisiklik periyodunun baslangic zamani:

r(tq) =35 (8.5a)
ve s1ki1s1kl1k periyodunun sonunda,

D(t') =0 (8.5b)

Bir siriiciinlin A'dan t-t, zamaninda ayrilmasi secenedi C'ye ta zama-
nindaki varis ile aymidir. V(t), C'ye t zamanindaki varis i¢cin gozlemlene-

bilir bir yardimc1, p ise skala parametresi olsun. t zamaninin secilmesi
olas11131 asagdidaki siirekli logaritmik model ile verilmistir:

1
p(t) - tVI.’ETXP [V(]t)/li] = e exp | V(t)/ul (8.6)
f  exp[— V(u) ]du
t, u
C'ye t vet + T zamanlari arasinda ulasan N araba ve C'deki t zamaninda

varis orani, sonradan da incelenecedi lizere su sekilde yazilabilir:
N 1
r(t) = Np(t) = i L s V(t)] (8.7)

Alternatif ayrilma zamanlari arasindaki farklilik gdsteren iki te-
mel dedisken seyahat zamami ve tarife gecikmesidir. Bir birim ilave ile
seyahat siliresinin marjinal faydas1z11§1 o > 0'dir. Uyle ise seyahat zama-
n ile iliskili olan fayda, -qtt(t)'dir. Zaman dilimi [t -p,t" + 5],
A ise baslama zamanindaki esneklik olmak kaydiyla, o> O olduju yerde F
noktasinda istenen zaman periyodunun tam ortasi ise, t' olmaktadir. T ve
%, t'-A ve t + A'ya karsilik, yaklasik olarak C'ye varis sireleri olsun.
Bir baska deyisle, [ tl 2 '17,] diliminde siseboynuna varislarin ve tarife
gecikmesi kullamissiz11gi, -g(t - A-t-%, (t)-t -t ) ise erken varislardir.
(L t -+ 11 sirasindaki varislarda -gy(t+t (t) +t +t -t -a) kulla-
niss1z11§1 ise ge¢ varislardir. Burada g ve y sabit parametrelerdir.
Belirtmek gerekir ki, y gec ve erken varislarin marjinal kullanissizlik-
laridir. Uyle ise pekgok durumda birden biiylk olmasi1 beklenmelidir.
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Seyahat siiresi ve tarife gecikmesi ile ilgili olan faydalar su se-
kilde gosterilebilir:

V(t)= 86 t+(Bo-a)t, (t)+pA |6 |-go(t -t -t ) (8.8)

oldugu zaman,

1  tstul
()= .0  T<t<t (8.9)
=Y T< t < t1-+T
ve'
t=t - t -t At S} ‘f:t'-to-t2 ta-t (%) (8.10)

Yukaridaki temel model kuyruktaki araclarin siseboynuna giris olan
C'de sikisip kaldiklarini kabul etmektedir. Asagida agiklanacak olan ge-
listirilmis model yoldaki araclarin yodunlugunu siseboynundan once kabul
etmektedir (Sekil 8.2). Onceki gibi AB, CD, DF'deki hizlar sabit ve sabit
seyahat siireleri t st vet, yaklasik olarak verilmistir. Ama, BC'deki
hiz, B ile C arasindaki ara¢larin sayisina dayanmaktadir. Bunun sonucu
olarak bu modelde kuyrugun BC bolgesinde iniform olarak dagildigini kabul

edebiliriz.

RERRRATSLIREE= Ll e
" Iy 'o 2

Sekil 8.2. Gelistirilmis modelin olusumu.

D(t) ile B ve C arasindaki t zamanindaki ara¢ sayisini gdsteriyoruz.

Belirtmek gerekir ki, bu modelde t B'ye varis zamamidir. Hi¢ sikisiklik
olmadan, BC seyahat siiresi t seklinde bir sabittir (temel modelde t = 0).

Gelistirilmis modelde t. (t), BC'deki seyahat siiresi olmak lizere asagi-

daki gibidir:

t (t) = Max(t , D(t)/s] (8.11)
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Uyle ki, sikisiklik, D(t) > st oldudu taktirde gorilir (ve D(t), sikisma
olmadiginda Ofdan bilyik olabilmektedir) ve sikisiklir periyotlarinin bas-
langi¢c ve bitimlerinin ifadesi su sekildedir:

D(t ) = D(t') = s.t (8.12)

q u

Bu model i¢in kuyruk uzunlugu,

D(t) = r(t) - D(t)/t (t) (8.13)
ve (8.11)'de kabul edilen bekleme modeli icni bu deger,

D(t) = r(t) - min [ D(t)/tu, S ] (8.14)

olmaktadir. DE PALMA'nin da gdsterdigi gibi t — 0 icin bu gelistirilmis
model, temel modele indirgenmektedir. Belirtmek gerekir ki, bu formiilas-
yonda t zamanindaki etkili kuyruk uzunludu Max|[ D(t)-st ,0 ]'a esittir ve
siseboynundaki etkin bekleme zaman tv(t)-tu sek]indedi;.

Bu modelin teorik Gzellikleri detayl: olarak DE PALMA tarafindan
analiz edilmistir. Gosterilmistir ki, yalnizca bir tek sikisiklik periyo-
du olabilir. Ancak sikisiklik oldugunda, model analitik olarak ¢Gziimleneme-
diginden sayisal ¢ozim teknigine gerek duyulmustur. Daha da Gtesinde, bu
modelin pekcok uzantisini analiz etmek lizere bir simiilasyon teknigi de ge-
rekmektedir. Diger boliumde ayrilis vakti dagilim ve giinden giine kuyrukta-
ki gelismelerin gelisimini aciklayan bu modelin dinamik bir uzantisi sunul-
maktadir. Ayrica yeni bir politikayr ylirlitmenin ge¢ici etkilerini de Once-
den belirleyebilmekteyiz. Bu dinamik modelin daimi durum ¢oziimi, bu bd1im-
de sunulmus olan tahmini denge modelidir. Dinamik model ayrica bir simi-
lasyon yaklasim1 i¢in dodal algoritma yaklasimi da sajlamaktadir.

8.2. Dinamik Model

Dinamik uzanti, DE PALMA ve LEF&VRE tarafindan gelistirilen bir yak-
lasima dayanmaktadir. Sistemin kurulusu giinden giine farkliliklar belirtr
mek icin gerekli ilave notasyonlarla onceki gibidir. V, r, Dve t ; t'nin
fonksiyonlar: varis vakti hangi giin icin belirtilmisler ise, C (veya B)

Ve w'dir. r(t,w), siseboynunda t zaman ve w giniunde varis oram olsun.
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(t, t + &) zaman araliginda ulasan kisilerin say1s1 w giinii i¢in asagidaki
gibidir:
t+§
x(tw) = 5 r(u,w)du (8.15)
t

{ t,t+38] 'daki bir varistan [ t',t'+ § | 'daki bir varisa [w w+Aw ] zaman
araliginda yerdegdistiren kisilerin oranin1 R(t,t',w)Aw olarak gosteril-
mektedir. [ t,t+8 | zaman diliminde ulasan kisilerin sayisindaki degisme
oran1, [ t,t+68 ], hareket edén kisilerin sayi1s1 ve [ t,t+6]'dan hareket
eden kisilerin sayilar1 arasindaki birim zaman i¢cin olan fark olarak da
ifade edilebilmektedir.

ax(tw)/aw= 2= x(t',w)R(t',t,w)-x(t,u) = R(t,t',w) (8.16)
i#F 1 15 1
Kabul edelim ki, farkli ayrilis zamanlarindaki gecis oranlari asa-
gidaki basit dinamik logaritmik model ile ifade edilebilsin :
Vit,w)/u
Rt tou) m Bk el (8.17)
g oVt Wi/

8
vyle ki, V(t,w),[ t,t+8 ] zaman diliminde ( glininde varis zamaninin gdz-

lenebilir yararidir ve R de sozi gecén durum i¢in sabit bir gec¢is orani-
dir. Bu dinamik modelin yapis1 daha genel dinamik yapi111, DE PA_MA ve
LEFEVRE, DE PALMA ve BEN AKIVA ve BEN AKIVA ve DE PALMA tarafindan gelis-
tirilen modelin ©zel bir durumudur. Burada yapilan en basit takmin simdi-
ki durumdan yeni bir duruma yarayan simdiki durum e§ilimlerine bajli de-

gildir.

(8.17) bagintisinm1 (8.16)"'da yerlestirirsek asagidaki bajintiyr el-

de ederiz:

Vit.w)/
x(tw) _ RIN Lok | (8.18)

0w =
V%) /
: Bog NOUN

e

Bu dinamik sistemin asagidaki siirekli zaman limitini elde etmek icin
§ — 0 kabul edersek baginti su sekilde olur:

vit, w/u
% - (8.19)
[ e
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Uyle ki, daha dnceden sunulan siirekli bir logaritmik modeli farkli bir
logaritmik model ile yerdedistirmekteyiz. Bu denklem, siseboynundaki va-
ris oraninin ginden gine degisimini aciklamaktadir. Belirtmek gerekir ki,
R tek yeni parametredir ve uygun yerdeki w ilave argiiman1 ile diger de-
gisken ve parametreler denge modelindeki gibi aynidir. w —< icin dinamik
sistem sabit bir duruma ulasir. Uyle ki,

Lim V(t.w) = V(t) ‘ (8.20)
Lim r(t,w) = r(t) (8.21)

ve r(t), (8.7) denklemi ile verilmistir. Nitekim bu sabit durum, bu calis-
mada daha once aciklanan bir modelin denge c¢dzimiidiir.

8.3. Simiilasyonun Yapisi

Dinamik simiilasyon (8.18) denkleminin sayisal c¢oziimidir. ¢ zamani
bir giin veya iterasyonu gosteren farkli bir degiskene gdniistirilimistir.
Uyle ki, giniin baslangicinda hi¢c sikisiklik yoktur. Bir giin i¢cin r ve D'
yi hesaplayip t 'yi dizelterek gelecek bir giniin baslangi¢ noktasi haline
gecirebiliriz. Sistem sabit bir duruma ulastiginda da islem durur. Bu da
demektir ki, bir giin ve ondan sonraki bir giin arasindaki rélatif fark,
verilen bir toleranstan daha kiicliktir. Sekil 8.3'e bakimiz.

tstenilen, bu modelin bilinmeyen parametrelerinin dederleri SMALL
tarafindan ortaya konan hesaplardan elde edilmistir. (8.8) ve (8.9) denk-
lemleri i¢in yardimc1 fonksiyondaki dederler saatle Olcllmis degerler za-
man icin hazirlanmis simiilasyon programinda kullanilmislardir. o =6.4,
8=3.9 ve gy = 15.2 bulunmustur. Bu degerler belirtmektedir ki, bir daki-
kal1k bir tarife gecikmesi, 3.9 dakikalik erken tarife gecikmesi seklinde
dederlendirmektedir ve ilave bir erken liste gecikmesinin ilave herbir
dakikas1 ekstra seyahat zamaninin 0.6 dakikas1 olarak dederlendirilmekte-

dir.
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8.4. Sabit ve Gecici Ayril1s Zamanlari Dadilimlarinin Sayisal Ornekleri

Ayrilis zamanlarinin sabit bir dagilimina ait sayisal ornek Sekil
8.4"'te verilmistir. Bu simiilasyon asagidaki dediskenler icin temel model
(E‘= 0) ile icra edimektedir.

- Araclarin toplam sayisi (N) = 10000

- Siseboynunun kapasitesi (s) = 4000 tasit/saat

- Vaktinde varislarin dagilim (A) = 1/2 saat

- Se¢ilen modelin skala (Gl¢ek) parametresi (u) = 1

Belirtmek gerekir ki, temel modelde sikisiklik periyodu; ayrilis oraninin
siseboynu kapasitesini t, zamaninda asmas1 ile baslamaktadir. Ayrilis ora-
n1 maksimum dederine ulastiktan sonra azalmaya baslar ve sonra tekrar si-
seboynunun kapasitesine esit olduju zamanki noktada me, de‘.1'1e gosteri-
1ir. Zamanin bu noktasinda kuyrugun uzunlugu maksimum dederine ulasmistir.

rBaslangnc Kosullar J

e (1)
v (8), t (10), t (10), E (6)
l r (7)|
TEMEL MODEL GELISTIRILMI S MQDEL
¢ (5a) D (13)
q
D (3) ve {4) tqr c; 12)
t' (5b)
q
Yakinsak ik

Alt Yazi:

Degdisken(Denk!emin Hesaplanmasi)

Sekil 8.3. Simiilasyonun yapisi.
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Bu deder de A ile gosterilen alana esittir. t; zamanindaki, A, ile goste-
rilen alan A ‘e esit olduju zaman kuyruk yok olmaya baslar. Belirtmek ge-
rekir ki, vaktinde varislarin-ayrilislarin (t,?) zaman dilimi bir saate
esit dedildir (bu demektir ki, iki kere A ).

DEGI SIKLIK ORANI

(tas/st)

7m0

2000 A

m

tq

i

e o 90 4 WL R B2 e i o TR SE  W A E aY
6:00 700 800 900

DEGI SIKLIK ZAMANI
Sekil 8.4. Ayrilis zamanlarinin sabit dagilim.

Sekil 8.5, ayr1l1s zaman1 dagiliminin sabit duruma gore dinamik ge-
lisimini canlandirmaktadir. Bu Ornekte, dinamik similasyonnun baslangic
kosulu t,t arasinda kesin bir ayrilis oran1 dagilim ile gosterilmis s1-
kis1k1131n olmad1d1 bir kosuldur.

Daha uygun bir dinamik gelisim Sekil 8.6'da verilmistir. Bu durumda
baslangic kosulu Sekil 8.4'te verilen sabit bir dagilimdir. Siseboynunun
kapasitesi %50 arttirilip 4000 tasit/saatten, 6000 tasit/saat'e yikseltil-
mistir. Baslangicta bu sistem kisa bir zaman araliginda belirgin diizeyde
bir s1kis1k11§1 tecriibe eder. Fakat siirticiiler ayrilis zamanlarini degis-

tirdikce sistem Sekil8.7'de gosterilen sabit dagilima dogru yonelmeye

benzemeye baslar, dyle ki geriye kalan sikisiklik diizeyi cok kiiciik kalir,

Sekil 8.4 ve Sekil 8.7 arasindaki mukayese arttirilms kapasitenin
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DEGISIKLIK ORANI
(tas/st)

- GUN 10
7("\1 /\
AL

800 700 800 900 1000
DEGI sIKLI K ZAMAN)

Sekil 8.5. Baslangic kosulu olarak sikisiklik olmadan baslayan
ayrilis zamanlarinin gec¢ici dagilimlam

DEGI SIKLIK ORANI
(tas/st)

1

6300

0 r'r"""l’r'lll"'f'lf"'

600 700 . 800 .. -1000
DEGI SIKLIK ZAMANI

Sekil 8.6. Kapasitenin %50 artis1 i¢in ayrilis zamanlarindaki
gecici dagrlmlar
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sabit ayrilis oran1 dagilimina etkilerini ortaya koyar. Daha onceleri
uzun gecikmelerden kacinmak lizere, erken islerine ulasan siiriiciilerin bii-
yuk bir oran1 simdi islerine zamaninda varacaklardir. Ayni1 etki gec ula-
sanlar i¢cin de gecerlidir. Ge¢ ayrilarak uzun beklemelerden kagcinmaya
calisan siiriicilerin bilylik bir kism1 simdi eylerinden islerine tam vaktin-
de gidebiliyorlar. Bu ornek bir siseboynu kapasitesini dedistirmenin va-
r1s oraninin gincel bir @rnedinin bulunabilecedini ortaya koymaktadir.
Nitekim ayrilis zamanlarinin dagilimini sabit olarak kabul eden pik saat-
lerdeki trafik sikisik11§1 analizi hatali sonuglara ulasabilir.

DEGISIKLIK ORANI

(tas/st) T ' I '
6000
4500
3000
1500
= t max, de!
Tty | tf t
om"" ‘T"'s&;'r'.&x;'rt'&

DEGISIKLIK ZAMANI

“Sekil 8.7. Kapasitenin %50 artisi icin ayrilis zamanlarindaki sabit
dagilim.

8.5. Simiilasyon Deneyleri
Simiilasyon deneyleri yonlere bajl1 dediskenlerin sabit duruma etki-

lerini gostermek Ulzere arttimimstar.

- Kapasite ve sistemdeki araclarin sayis1 (N/s) : Gosterilebilir ki,

ayrilis siireleri ve gecikmeler yalnizca trafigin tim hacminin siseboynunun

kapasitesine oraninin fonksiyonudur. Nitekim siseboynunun kapasitesini
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dejistirmek s'yi direkt olarak dedistirerek belirlenebilir. N'yi niifus
artisi nedeni ile arttirmak veya N'yi tesyik ediciler nedeni ile azalt-
mak da N/s oranindaki dedisme nedenleridir. Nitekim, bir degdisimin bu
orana etkisi pratik oneme sahiptir ve similasyon deneylerinde incelene-
cektir.

- Ise baslangi¢c zamaninin esnekligi (A): A, bir kisinin varis za-
maninin secilebilecedi sahayr temsil eder. Ayrica resmi zaman esnekligi
politikasini da temsil eder. Nitekim bu model yardim1 ile, varis zamanin-
daki esnekligin arttirilmasinin etkisi de onceden belirlenebilir.

- Trafik kontrol Gl¢iimleri (g‘): q‘, siseboynuna yaklasirkenki ini-
form trafik dagilimini temsil etmektedir. Dis etkiler haricinde, bazi1 si-
riciilerin dodal edilimleri ile hi1zlanmalar1 ve ileride bir siseboynu far-
kettiklerinde yavaslayip daha da rahatsiz edici bir trafik akim olustur-
malari ile de olusabilmektedir. Ama bu gercek zaman kontroline sahip di-
zenleyici trafik lambalari, ki bunlar dagilim etkileyebilmektedir. Bu
nedenle de olusabilir.

- Diizensizlik ve ilgilendirme (u): p, trafik davranisinin dizensiz-
1igini temsil eder. Bilgilendirmeyi arttirarak diizensizlik etkilenebilir.
Nitekim, u'niin dederi dedisik dogrultularda degisebilir. Fakat y 'yl de-
Jistirmenin esaslarini aciklamak cok giictir.

- Sabit durum ¢Gziimleri icin verilenler[ t , t' e o R t (t),
r(t), D(t) ve V(t) ]1: Sonuglar, sabit durum verilerini dogrultuya bagl
degiskenlerin fonksiyonu seklinde gdsteren grafikler ile O0zatlenmistir.
En Gnemli grafikler sunlar1 igerir;

(1) Ortalama bekleme zamani,

t

Il
=|—
—
-
—
ct
S
<Y
—~
ﬁ
S—
a.
ctr

Asagidaki degerler simiilasyon deneylerinin temel esaslarini belir-

lemek iizere secilmislerdir:
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=1 500 (toplam arag sayisi)
s =1 000 (siseboynu kesimde kapasite tasit/saat)
A =0 (zamandaki esneklik parametresi saat)
t, =0.2 (trafik kontrol parametresi)

u =1 (istenilen modelin diizensiz1ik parametresi)
Belirtmek gerekir ki bu temel dosya onceki bolimde verilen, sayisal or-
nekten farklidir. Ayn1 istenilen modelin parametrelerine dayanmaktadir.

Ama gelistirilmis model ile t >0 ile kullaniImaktadir.

Degisik yonleri analiz eden grafikler, asajidaki degerler icin ¢i-

Zilmislerdir:
-0 <_§_ <2 (Sekil 8.8-8.10)
-0 <h A4 | (Sekil 8.11-8.13)

-0 < tu<0.5st. ilet +t =0.5 (Sekil 8.14-8.16)

ve asagida tartisiimstir.

£, (st)

T T T g (st)

Sekil 8.8. N/s'in Fonksiyonu olarak ortalama bekleme zamani.
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.
(1s) &

i
—
—_—
-

E]

xeu
A

(1s) 3

Sekil 8.9. N/s'in Fonksiyonu olarak maksimum bekleme zamani.

(st)

7:30_+

7:00 -

6:30 +

6:00 N
;(St)

U,..
G
—
W
™

+?

Sekil 8.10. N/s'in Fonksiyonu olarak t , t!,
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v

A (st)

0 T T ™ T w =

% | % | B | .4 S .6 o7
Sekil 8.11. A'nin Fonksiyonu olarak ortalama bekleme zamani.

8 (st

0 T T T X k- 3
>

Sekil 8.12. A'nin Fonksiyonu olarak maksimum bekleme zamani.
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7:30

7:00 A

€:30 A

6:00
4 (st)

I ¥ | 1
A .2 3 A

i
]

Sekil 8.13. A'nin Fonksiyonu olarak t t;, i

Ev-cu (st) o
3
.2
1
0 L AR £, (st)

i = .)'in Fonksiyonu olarak ortala ikme
Sekil 8.14. t (t + t, =0.5 st )'in y rtalama gecikm
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0 r T r
ok «2 .IJ .4 .'5 tu (st)

sekil 8.15. t(t "+t = 0.5 st.)'in Fonksiyonu olarak maksimum gecikme

(st)

8:00—]
£
q

7:30 -

_‘_____________——-—"‘_’-——-’/'.'E

7:00 tq

6:30

6:00 T T T T T

1 -2 3 4 .5 e, (58

Sekil 8.16. tu(tu b s 0.5 st.)'in Fonksiyonu olarak t , tq', t
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(N/s) in degisimi : t ve t e » (N/s)'in artan fonksiyonlari-
dir. t ve t (= t) azalan, t de artan fonks1yonudur O¢ durumda da ilis-
kiler hemen hemen Tineerdir. S1k1s1k11g1n ylksek dereceleri i¢cin (N/s)'in
oran1 ile ortalama veya maksimum gecikme arasindaki iliski konvekstir.

Bu sonuglarda gostermektedir ki sikisik bir siseboynunun kapasitesini art-
tirmak beklendigi gibi sikisiklik periyodunu azaltacaktir. Daha az kesin
olan sonuca gore ortalama gecikmedeki rdlatif azalma maksimum gecikmedeki-
ne nazaran daha fazladir. Nitekim, kapasite ilavesi bliyiik global zaman
tasarrufuna yol acarken pik saatlerdeki trafik sikisik11§inin azalmasi ol-
dukca kicliktur, Biitlin ekspres yollardaki gecikmeleri inceleyen yakin za-
manda yapilan bir calismada LISCO (1983), giinlik trafik hacminin oraninin
kapasiteye boliimii ile siseboynundaki maksimum gecikmeler arasinda bir il
iliski bulmustur. LISCO'nun basit bagintisi, sabit durumlar i¢cin model
tarafindan Gnceden tahmin edilen (N/s) ile t arasindaki iliskiyi or-
taya koyan Sekil 8.9 ile aymidir. o0

- A'min degisimi : Sikisikli§in ortadan kalktigr A 'ye kadar tv
et _ ;48 'nin azalan fonksiyonlaridir. A'nin, A®'ye yaklasan biiyiik
degeraeri.haric genellikle konkay sekillidir. A'nin, A®'ye yaklasmayan de-
derleri icin esneklige ilave bir dakikanin verimliligi, A'nin bir artan
fonksiyonudur. ts t;, Tvet; A'mn fonksiyonlari olarak gdstermekte-
dirler ki, A=0'dan, A =30 dakikaya kadar sikisiklik periyodunun uzunlugu,
tq-t; sabittir. tv tarafindan dlg¢iilen sikis1klik diizeyi azalmasina rag-
men belirtmek gerekir ki, A arttikca sikisik 1k periyodu zamaninda varis-
lar periyoduna déniismektedir. DE PALMA tarafindan gosterilmistir ki, bu
modelin t' t Ayrica gosterebiliriz ki, sik1s1k11§in yok oldudu A € dege-
ri t t > % 'ne var ki kesin esitsizlik oldujundan bu durumu elinde tut-
maktad1r Bu olayin daha gercekci bir aciklamasi styledir: Ayrilis hiza
yavasladikca maksimum gecikme zamani daima olusur ve vaktinde varislarin
periyodunun sonuna dogru sikisiklik periyodu degisime ugrar ve yakinlasir.
Sekil 8.8 ve 8.11'in karsilastiriimas) gosteriyor ki, Ornedin A'yr si-
firdan 20 dakikaya arttirmanin etkisi ile siseboynunun kapasitesini iki

katina cikarmanin etkisiyle hemen hemen aymidir.
- t ‘nun deg1s1m1 t + t toplaminin sonucunun karsilastirilmala-
m t ’ t' ve t ‘'min fark11 degerler1 arasinda direkt karsilastirma ya-
q

pab1lmek icin sabit tutulmustur. 'E ve g'"'x., t‘ nun azalan fonksiyon-
laridir. Bu da, trafik kontrol olcumleri ile sikisikligin azaltilabilmesi-

nin mumkiin oldugunu gostermektedir t' asagdr yukari sabittir ve t lineer

olarak artmaktadir. Nitekim kuyrugun surek1111g1 t ile lineer o]arak
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azalmaktadir. qj'yu arttirmak sikisik11§in baslangicin1 geciktirmek de-
mektir. Bu da, t, 'niin artmas1 demektir. Matematik olarak bu (8.12) ba-
gintisinin bir sonucudur. Bu belirtmektedir ki, q]'nun bilylik dederi i¢in
yolun BC bolumiinde C noktasinda kuyruk olusmadan ¢ok daha fazla trafik
akim saglanmalidir. Bir baska deyisle, t arttikca siseboynu dncesinde-
ki trafik tim yola iniform olarak dadilmaktadir. Sonu¢ olarak sikisiklik
zamaninin baslangici gecikir ve ortalama maksimum gecikmeler artan t ile
azalirlar.

- p'niin dedisimi : Fiziksel olarak u'niin dejisimleri kesin ve tam
olarak aciklanamaz. Nitekim, grafik ¢izmek yerine u'niin etkisini belir-
Temede hassas1lik derecesini ve dedisimin yGniinli gostermek ilizere iki de-
gisken kullanilir. p artarsa, i' ve'gln‘x.aza11r ve kuyruklanmanin sire-
ci cok yavaslar. Uyle ki, u'nlin artmasi, A'nin artmasina yakin etki gos-
terir. Dizensizlik parametresini arttirmak da siiriiciilerin seyahat siirele-
rindeki dedisimleri ve tarifelerdeki gecikmelerin dedisimlerine olan reak-
siyonlarin hassasiyetini azaltmak ile aynmi etkiyi gosterir. Nitekim, ay-
rilma zaman1 dadilim sikisiklik derecesini azaltmak uzere daha iniform
olmaktadir.

Bu sonuclarin bir baska faydasi1 ise farkli yonlerdeki objektiflerin
tanimlanabilmesi ve en uygun farkli yonler ig¢in Glcimlerin bulunabilmesi-
dir. Urnedin, eder kabul edilebilir diizeyde bir sikisiklik tanimlanirsa
farkli yonler icin degiskenlerin karsilikl1 dederleri grafiklerden elde
edilebilirler. Bu sayisal Ornek i¢in, ﬁl-qj = 5 dakikalik kabul edilebilir.
Maksimum derecede bir sikisiklik ongorilsiin. O¢ farkl1 gcris sdzkonusudur:

(1) Etkili kapasiteyi %27 arttirmak. Bdylece (N/s) = 1.18,

(2) A=25 dakikalik esnek is saatlerine sahip olmak,

(3) t =30 dakika olacak sekilde varis oranini ayarlamak.
u

-,

- tV t ' : ik

u ty max q9 q
(min) (min)
1 8.93 36.7 7:03 8:05 7:25
2 4.45 26.7 7:21 8:10 7:39

Sekil 8.17. n ile sistemin degiskenleri.
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Bu diisiince farkliliklarinin herbiri, bir gorisin degiskeni dederini
dedistirir. Ayrica similasyon metodu kompozit dogrultularda uygulanarak
daha ileri sonuc¢lar elde edilebilir,

8.6. Similasyonda Kullanilan iliskiler

P 0. # T ] dilimi Mesit uzunlukta zaman dilimine bolunmustir.
T/M( = &), her dilimin en biiylik dederleri i¢in t , V, r ve D dederleri
hesaplanir. Bu noktalar su sekilde be]ir]enmisti;; t= 0,...,M (8.11)
denklemi kullanip, tv(t,w)'yi hesaplayin. (8.8) denklemini kullanarak,
V(t,w) elde edilir. Logaritmik modelin paydasi su sekilde gosterilmektedir.

=<3 1 1 . 1
E(w)=— { expl = V(O,w)]+exp[-ﬁ— V(M,w) 131+ = expg 7Irv(t,w)]
£%3 (8.22)
(8.19) denklemi asagidaki dedisik sekliyle kullamilmistir:

Ntm)=R-%—ew['%rWtMH + (1-R)r(t,w -1) t =0,...,M
(8.23)

t, dederine yapilacak olan test sonucunda, simiilasyonun iki belirgin
dal1 ortaya c¢ikmaktadir. Biri temel model icin (tu =0), digeri de gelis-
tirilmis model i¢in (t, >0).

(a) Temel model : t, ve t; su sekilde belirtilir:
rt, w) =S D(t, »w) = D(t ,w) =0 (8.24)

Nitekim, r(t,w) Uzerindeki bir test t 'yu verir. D(t,u), su sekilde he-

saplanir.

T ( r(t,n) +r(t+l,w)

- 8.25
= : s ] ( )

D(t+1,w)=D(t,w) * -

t'nin ilk degeri D(t+1,w) <0 gibi t; 'ye karsilik gelir. D(t,w), t_ ve
t' arasinda hesaplanir. Zaman dilimi disinda sifira esitlenir.
a (b) Gelistirilmis model : (8.13) denklemindeki temel lineer deger

D(t+1,0)'yi hesaplamak icin kullanilir.
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t+1, ; . ) )= 2
D(t +1,0) =D(t ) +-- { I e e vinal i)

2 [t (tuw)+t (t+1,w)+—;—]

(8.26)
t ve t, D(t,w) = st 'dan elde edilirler.

Her iki model i¢in de son adim aynidir. Yaklasik bir diger D(t,w)
ve D(t,w -1) dederlerinin maksimum rdlatif farkina esit bir tolerans di-
zeyi ile sistemin sabit bir durum dengesine erisip erismedidi ortaya ko-
nulmak izere karsilastirilir. Eder boyle ise, D(t,w) dederleri t (t,u)
glincellestirilmek lizere kullamilir. CYNA [ 80 ] , tarafindan bilgisayar
programi detayli olarak aciklanmstir.
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BOLOM IX OTOYOLLARDA YOL CALISMASI SISEBOYNUNUN TRAFIK YONUNDEN
INCELENMEST [ 81 1
Otoyollarda yol calismasi yapilan alanlari, dar serit genisligine
sahip dedisik trafik idaresi ydntemleri sebebi ile ve ayrica gerekli hiz
adaptasyonu ve mesafe yonlinden herbir siirlicliden daha fazla dikkat gdster-
mesini ister. Yol calismasi bGlgelerindeki siseboynunda asiri kapasite
ylizinden, dur-kalk seklinde tarif edilen tikanikliklar olusur.

Otoyollardaki yol c¢alismas1 yapilan kesimlerde trafik akim ilk
basta "trafik idaresi yontemi"'ne baglidir. RESSEL [ 82 ], Almanya icin
bu durumu "yollarda isyerlerinin emniyeti i¢in Oncl hatlar" olarak ver-
mistir (BMV 1980). Trafik idaresi metotlar:1 esas itibari ile dort grupta
siniflandirilabilir;

- Ak1s sayiminin yapi1ldigr seritler trafik gozonline alinmaksizin
ve serit eliminasyonu olmaksi1zin ancak dar hale getirilmis serit genis-
1ik1i trafik diizeni metotlari[ ©Ornedin MHT 2+2,(Sekil 9.1a) ].

- Trafik gozonine alinmaksizin ancak serit eliminasyonlu ve daral-
ms seritli trafik diizeni metodu [ Ornedin MHT 2+1, (Sekil 9.1b) ].

- Trafik gozoniine alinarak ve daralms seritli ancak herhangi bir
serit eliminasyonu olmaksizin trafik diizen metodu [ ©rnedin MHT 4 +0,
(Sekil 9.1c) 1

- Trafigin gozdnine alind1g1 serit eliminasyonlu ve daraltiims se-
ritli trafik diizeni metodu [ ©rnedin MHT 5+0, (Sekil 9.1d) |

(b) “HT 2+1

(a) WHT 242 (c) MHT 440 (d) MHT S0
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Sekil 9.1. Trafik diizeni metotlarinin temel siniflandirilmasi.
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Trafik diizeni metodundan ayr1 olarak, yol calismas1 siteleri igin-
deki serit genislidi ve uzunlamasina (boylamsal) egri, dis etkenlere bag-
11 olan dediskenler olarak ilave edilmektedir. I¢c etkenlere bagli degis-
kenler ise; trafik hacmini, agir tasit trafigi ylizdesini ve ayrica hiz
durumu ile siirliciilerin takipteki davranislarimi icerir.

Hollanda da ise son 10 y1lda, trafik akisi artan sekilde biyumek te-
dir ve resmi politika otomobil kullanimini azaltma seklinde olmasina rag-
men blylimenin devaml1 olacagi tahmin edilmektedir. Bu nedenle, bakim pe-
riyotlar1 kisalirken yollar daha fazla tamire ihtiyac duymaktadir. Yol
¢alismalary esnasinda trafik engeli aslinda sinirli olmalidir. Geri kalan
seritlerin kapasitesi bunun Gnemli bir yoniidir. Eder trafik miktar: sise-
boynunun kapasitesini asarsa tikaniklik meydana gelmektedir. Homojen oto-
yol bdliumlerinin seritlerinde bulunan kapasite ile karsilastirildiginda,
otoyol yol calismas1 sitelerindeki seritlerin kapasitesi daha diisiik olmak-
tadir.ki, bu da problemi genisletir.

PAPENDRECHT ve SCHUURMAN [ 83 ], geometrik siseboyunlarindan sonra
yol calismas1 bolgelerinde Hollanda da otoyollardaki tikaniklida sebep
olmada ikinci sirada yer aldigin1 belirtmektedirler.(Tablo 9.1). Bunun
sonucu olarak yol calismalarina baglir bir ekonomik kayip sdzkonusudur.

YIL 1983 | 1984- [ 1985 | 1986 | 1987
Geometrik siseboyunlarinda 42.9 |47.2 |52.1 [59.5 |58.2
Yol calismas1 sitelerinde T 1 B8 TTI7T.0 T0.0
Kazalarda 190 15.1-118.1 1586 |148.8
Trafik akiminda 8.6 3 7.6 7.0 4.9
Geri kalanlarda 2.2 2.6 3.0 0.9 et

Tablo 9.1. Tikanik11§in sebeplerinin Hollanda'daki oranlari.

Biitiin bunlar yol calismalarinin trafik operasyonu yoninden aracti-
rilmas1 icin dnem arzetmektedir. Bu bdlimde yol bakim calismalari yapilan
kesimlerde, nispeten disik dederli olan kapasite ic¢in bir aciklama getir-
meye calisilacaktir. Bu nedenle kisa donemii yol bakim sitelerinde trafik
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9.1. Teori

Bir siseboynu, etraftaki bdlgelerden daha diisiik kapasiteli otoyol
boTumii olarak tarif edilebilir. Trafik miktari, siseboynunun kapasitesini
ast1§1 zaman bu durum siseboynunun yukari akim kesiminde olusacak tika-
nikl1da neden olacaktir. S$iseboynunu beslemek fcin siseboynunun yukariya
dogru olan otoyol kesiminin kapasitesi, siseboynunun kendi kapasitesinden
daha blyuk olacaktir. $Siseboynunun asagr akim kesiminde de, kapasite bii-
yik olmalidir zira, tersi olduunda gozdniine alinan siseboynunda tikanik-
T1k gorilmeyecek ancak asagr akim kesiminde gerceklesecektir.

Sadece otoyollara bakildidinda, birkac siseboynundan soz edilebilir:

(1) Degismez geometrik siseboyunlari: Bunlar; kdpriiler, tineller vs.
Kapasite kaybi, edimin dik1igi ve uzunludu, engellerin mesafesi gibi bir-
ka¢ faktore baglidir.

(2) Yol bakim ¢alismalari nedeni ile olusan siseboyunlari: Kisa ve
uzun siireli yol bakim siteleri olarak ikiye ayrilabilir. Uzun siireli yol
bakim sitelerinde, yol ¢cogunlukla ayn1 sayidaki seridini muhafaza eder.
Kisa siireli yol bakim sitelerinde ise bir ya da daha fazla serit kapati-
11r ki, bu da onemli kapasite azalmasina neden olur.

(3) Kazalarin neden oldugu siseboyunlari: Ciddi kazalar, kismi bir

serit blokajina (tikanmaya) sebep olabilir.

Siirlicliniin gorus noktasindan baki11ld1§inda miimkiin ongoris ile durma
antipatik olma olasiliklarinda gnemli bir fark vardir. Uzellikle yol ca-
lismalarinda belirli bir isaretleme ve isaret sonrasi levhalara sahip ol-
ma cok dnemlidir. Bu trafik akimnin davranisi, sirlciilerin bireysel dav-

ranislarinin sonucudur.

Yol calismalarinda meydana gelen trafik prosesine bir goz atilir
ise, bir seridi kapal1 olan iki seritli otoyolun kisa siireli yol bakim

sitesinde trafik prosesi iki elemana sahiptir:

(1) Serit degistirme: Ayri trafik akimlarini birlestiren yol kesimi
cok dnemlidir. Clnki mikroskobik mertebede etkili serit dedistirme ile
ilgilenmek mecburiyetindeyiz. Bu,bir tiir bosluk (delik) kabulidir ki, bu-
rada stirlciinin karar vermek ve manevrasini gerceklestirmesi icin sinirl
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bir periyodu vardir. iki seritli bir yolda sollama, bu gerekliligin var
olmadi1g1r bir yere ornektir. Dusik bir hacimde, etkili serit dedistirme
yapmak kolaydir. Ancak, yliksek hacimde bu ¢ok zor olur. Ciinkii, daha az

ve daha kiiclk bosluklar vardir. Yol bakim calismas1 bolgesine yaklasil-
d1§1 zaman serit dedistirme edilimi daha bliylik olur. Takipteki araclar

ve ilerideki araglar da serit dedistirmek mecburiyetindedir. Yiiksek hacim-
lerde serit dedistirme esnasinda siirliciiler, diizgin bir "kaynastirma pro-
sesini" basarmak i¢in cok yiiksek bir dikkat mertebesini muhafaza etmek
zorundadirlar.

(2) Yol bakim ¢alismasi boyunca: Otoyolda genelde olmayan bir durum
olan kaynasma sonrasi bir seritte yalniz trafik biraki1di. Kaynasma prose-
sinin sonunda muhtemel olarak, yol calismasi yapilan kesim boyunca siriicii-
ler serit dedistirme esnasinda azalan tasit takibi 1lerlemelerini genis-
letmek isterler. Burada bu hipotetik (frazi) davramis, "yayinin teorisi"
olarak alinacaktir.

Bu farzedilen trafik prosesini akilda tutarsak, hipotetik bir kapa-
site profili iretilebilir. Sekil 9.2, bize bir seridi kapali olan iki se-
ritli bir otoyoldaki yol bakim calismalarinin neden oldudu hipotetik kapa-
site profilini gostermektedir. Rahatsiz edilmeyen bir otoyol bgliumi icin,
4200 tasit/saat'lik bir kapasite tahmini yapild1 (van Toorenburg, 1986).
Sag serit icin, 1800 tasit/saat ve sol serit icin, 2400 tasit/saat ve bir
otoyol yol bakim ¢alismasi yapilan siseboynunun kapasitesi icin 1200 ta-
s1t/saat (ki, bu %70'1ik bir azalma anlamina gelir) gozonine alinmstir.
Taslag1 olusturulmus trafik prosesine gore potansiyel pozisyonlu iki si-
seboynu mevcuttur: serit degistirme prosesine gdre yol bakim calismasi ya-
pilan bilge boyunca veya yukari akim kesiminde. Egrilerin profili oldukca
spekiilatiftir (nazaridir). Minimum dederin sadece bir enine kesitte mey-

dana gelmesi mimkindur.

:
|

¢

Kapasite (st)
i & 8

| serit Degisiml Calisma Seridi

Koordinat

Sekil 9.2. Potansiyel pozisyonlu siseboynunun hipotetik kapasite profili.
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Arastirmanin amaci, trafik icin engelleri azaltmak ve 0l¢im deger-
lerine dnderlik edebilecek yol bakim ¢alismasinin neden oldugu kapasite
azalmasi icin bir aciklama getirebilmektir. Daha ileri asamada yol bakim
calismas1 yapilan bdlgenin pozisyonu ile olusan oyalanma derecesi, sise-
boynunun geometrisi gibi faktdrlerin etkiside incelenebilir.

Trafik prosesi lic mertebede analiz edildi: makroskobik, mezoskobik
ve mikroskobik. Makroskobik mertebede trafik akimi yol calismasi bdlgesi-
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sekil 9.3. Yol bakim calismas?
siseboynundaki isaretlemeler.

ne yaklasildiginda yodunluk artisi, hiz
azalmasi1 ve serit dedisimi ile tarif
edilecektir. Ayrica akim, h1z ve yogun-
luk arasindaki belli basli iliskiler de
incelenecektir. Mezoskobik kisim, zaman
ilerleyisi, h1z vb... dagrilimina Gnem
verir. Mikroskobik mertebede ise, arac-
larin bireysel hareketleri analiz edil-
mistir. Makroskobik ve mezoskobik ince-
leme ile kapasite profili tahmin edil-
mistir.

Yol bakim calismalarinda trafik
proseslerini analiz etmek icin olustu-
rulan olc¢iimler, Breda (A16 bati) ve
Purmerend (A7 bati1) yakinindaki iki se-
ritli bir otoyolda olmak iizere iki site-
de gerceklestirmistir. Sekil 9.3'te
gozoniine alinan bu yol bakim sitelerin-
de kullanilan isaretlemeler gosteril-
mistir. Toplanan veriler ise; gecis mo-
menti, h1z, dingillerin sayis1 ve her
bir aracin dingil mesafeleridir. Arac
tipinde, dingil sayi1s1 ve aralarindaki
mesafeden sonuca varilir. Bu dlgimler
hava tipleri, k1z110tesi dedektdrlerle

gerceklestirilmistir. Birinci dedektdr (siseboynunun baslangicindan 1500
metre Gnce) sakin trafigi kaydetmek icin yerlestirilmistir. Serit degis-

tirme bglgesindeki dedektdrler,

bu kesimde trafik prosesinin detayl1 bir
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gorintisini elde etmek icin her 100 metrede bir yerlestirilmistir.

Aranmakta olan yol bakim ¢alismasi sitesi, yaklasik 1200 tasit/saat-
Tik akim olan ve bu calismalardaki tahmini kapasitedir. (iinkii, serbest
akiml1 periyotlar ve tikanik periyotlar sdzkonusu olacaktir.

9.3. Analiz ve Dederlendirmeler

Farkli yol bakim calismasy sitesi pozisyonlu her iki bGlgede ser-
best akimda kapali seridin serit dagilim Sekil 9.4 ile yeniden olusturu-
Tur. Yol bakim calismasi bolgesinden 1.5 km dnce trafik akimi hala etki-
lenmemistir. Breda sitesi icin (sag calisma bélgeli ortalama hacim 1360
tasit/saat ve sol calisma bGlgesi i¢in ortalama hacim 970 tasit/saat) se-
rit dagilim sakin bir hale uymaktadir. Purmerend sitesinde (ortalama ha-
cim 860 tasit/saat, calisma bolgesi saj serit) saj serit normal durumdan
%10 daha fazla trafik tasir.

Serit Dagihimi
Kapah Serit/Serbest Akim

Traflk Yuzdeleri

Calisma Bdigesine Uzaknk (* 100 m
— Breda -~ Breda ===, Purmerends
sol seritte sag serit sagd serit

Sekil 9.4, Kapali seritte % trafik profili.

Bunun sonucu olarak acikga gorilebilir ki, Purmerend sitesinde se-
rit degistirme prosesi Breda'dakinden yaklasik 250 metre daha erken bas-
lar (1000 metre yerine 1250 metre). Bu, calisma bdlgesinden Once 1 km'de
yerlestirilmis ilk yukar1 trafik akim isaretidir.(Sekil 9.3). Bu durum,
siiviiciilerin dnlerinde gozleyecekleri nesneye antipati duyacagdr fikri ile
uyusmaktadir. Eger, calisma bolgesi sol seride yerlestirilirse serit de-
§istirme hareketleri calisma bdlgesinden 600 metre Once o1duk?a gec.ba?-
lar, ki bu epey mantiklidir. Gunki, daha az arag bu.ha1de serit degistir-
me mecburiyetinde kalir. Bircok arac calisma bdlgesinin baslangicindan
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300 metre ©nce serit dedisimlerini tamamlamislardir.

Yol bakim calismalari yapilan bdlgenin yakininda diisiik kapasite de-
gerinin mimkiin aciklamasi, kamyonlarin etkisidir. Kamyonlarin daha cok
bosTuk kullanmaya ihtiyagclari vardir veya onlar yolcu tasitlari siiriicii-
Terinin gorUsini engellemektedirlir. Her iki etki de bir kapasite azalma-
sina neden olabilir.

Kapasite azalmasina bir aciklama bulmak icin ayrica pcu profili ya-
piimstir. Bu nedenle yolcu tasitlarinin ve gruptaki kamyonlarin zaman
icinde ilerleyisi analiz edilmistir (4 ve 5 saatlik sinir grup ilerleme-
si). pcu dederi gruplardaki kamyonlarin (Ht)ve yolcu tasitlarinin (Hc)
zaman ilerlemesi karsilastirmasina bagli olarak uyarlanmistir.

PCU = Ortalama Ht /Ortalama Hc

Breda sitesi i¢in pcu analizinin sonucu $ekil 9.5'te gosterilmistir.
Calisma bolgesine yaklasilirken pcu dederi yaklasik 1.1'den 1.5'e artmak-
tadir (grup kriterleri 4 saniye, kamyon ylizdesi %33). Ancak artis, kapa-
site etkisine bakarsak nispeten kiigliktir. Sadece %11'l1ik bir kapasite
azalimi. Bu bellidir ki pcu dederinin artis1 sadece kapasite azaliminin

bir kismin1 agiklayabilir.

Serbest akim durumunda ortalama hizin profili farkli calisma bG1ge-
si pozisyonlari ve farkli siteler i¢in biylk benzerlik gdsterir (Sekil
9.6). Hiz azalim 20 km/saat'ten 30 km/saat'e Olcllmustir Calisma bolge-
si baslangicinda hiz, toleransla trafik akis1na badl1 olarak arzu edilen
70 km/saat'e uymaktadir. Sasirtici olan, kapali seridin sonundaki hizdir
(yaklasik -500 metre calisma bdlgesi sag serit). Bu devaml1 seritteki
hizdan daha yliksek bir fraksiyondur. Buna serit degistiren aragclarin hiz-

lanmas1 sebep olmaktadir.

Temel hedeflerden biri siseboynu pozisyonunu yerlestirmektir. Se-
kil 9.2'den gorildigii gibi siseboynunun potansiyel pozisyonu, serit de-
gistirme kesiminde ve calisma bo1gesi boyuncadir. Toplanan verileri kul-
lanarak yol uzunlugunda kapasite profili hesaplamak icin, iki gdris var-
dir.(diger metodlar igin bakiniz, Westland, 1991).
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(1) Zaman ilerleme dadilim analizi: Basit analiz metodu, zaman iler-
leme dagilimin1 iki sinifa ayirma seklinde kullanmstir; takipciler ve
serbest silirliciler. Kapasitenin tahmini, kapasitenin altinda bir hacimde
takipteki tasitlarin, kapasite durumundaki takipteki tasitlardan sapma
gostermedigi kabull ile basitce takipteki araclarin ortalama ilerleyis-
leridir. Bu analizin sonuglari memnun edici dedildir. Cinki, siseboynun-
da etkilenmemis halden tahmin edilen kapasiteden minimum kapasiteye aza-
I1s gercekteki ile karsilastirilamayacak kadar cok kiiciiktir. Ancak kapa-
site profili gostermektedir ki, siseboynunun pozisyonu calisma bolgesi
boyuncadir (BOTMA [84 ]).

(2) Temel diyagramin genellestirilmesi: Kapasite profilinde daha
iyi bir goris almak icin bir baska metot, lineer regresyon kullanarak
kalan seridin herbir bdlumiinin temel diyagraminin (hacim ve yodunluk ve-
ri ¢iflerini icerir) serbest akim diyagraminin genellestirilmesidir. Ana-
1iz 5 dakikalik pozisyonlar halinde gerceklestirildi. Bu deder az ¢ok sa-
bit olan bir akim oran1 ile araliktaki ara¢ sayisi1 arasinda iyi bir uzlas-
madir. Kullanilan model ikinci dereceden bir polinomdur (Q; akim, k; yo-
dunluk) ve parametreler karesi alinms geri kalanlarin toplamini minimi-
ze ederek tahmin edilmistir.

Q(k) = B (1).k +8 (2).K (9.1)

Sekil 9.7 bu tahmin metodunun bir ornedini verir. Bu durumda genel-

lestirmenin sonug¢lari,

Q=(90.1).k-(1.53).K N = 36 (9.2)
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Sekil 9.7. Maksimum akimin tahmini. Sekil 9.8. Tahmini kapasitenin
profili.

30 tasit/km yojunlukta ve 44 km/saat ortalama hizda tahmini kapasite
1330 tasit/saat.

Birkac bolim i¢cin kapasiteyi tahmin edersek, Sekil 9.8'de gdsteri-
len kapasite profilini elde ederiz. Siseboynunun pozisyonu acikca calis-
ma bdlgesi boyuncadir. Tahmini kapasite, calisma bolgesinin baslangicin-
dan sonra 350-500 metre'de minimuma ulasir. Calisma bdlgesine yaklasirken
dogrulur artar. %95'1ik mertebede hata %32'den %15'e azalir (Sekil 9.8
ve Tablo 9.2).

Calisma bGlgesinde Tahmini kapasite %95 mertebasinde
mesafe (m) (tasi1t/saat) hata (%)
-500 2110 32
-400 2075 32
-300 1970 29
-200 1915 25
-100 1690 19
350 1330 15
550 1330 19
800 1505 21

Tablo 9.2. Sonuc kapasite tahmini; Purmerend sitesi, calisma bdlgesi sag
siirek1i serit.

Diger sitelerdeki dlciimleri gozoniine alirsak, siseboynunun pozisyo-
nunun ayn1 isaretine geliriz: -300 metreden 0 metreye, ki bu serit degis-
tirme bdlgesinden sonraki herhangi bir durumdur (tasitlarin yaklasik %95'i
serit degisimlerini -300 metrede tamamlamistir, bakinmiz Sekil 9.4).
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genis dagilim, trafik akiminin ani bir azalmasi ile hizin siirekli bir di-
sUslinU ve calisma sitesi yakinindaki bélgede dur-kalkl1 bir dizensiz tra-
fik akisin1 gdsterir (Sekil 9.9 zaman eksenindeki 24. dakikaya bakiniz).
Sonradan diizensiz dedisimler, daha kiiciik yayinimla ve daha diisiik ortalama
dederle gerceklesir.

q(tas/dak) q (tas/dak)
]
Tikaniksizlik Tikanikiik

50

40

- '
30 q=a,¢ u,bu,-i' !
'

! k(tas/«xm)
= t(dak) l i

° 10 20 30 0 50 0 ki

Sekil 9.9, Kapasite ile ilgili Sekil 9.10. Bir calisma sitesi siseboynu
trafik hacminin (tasit/dakika) icin temel diyagram (kalitatif).
zaman grafigi.

Bu iliski kalitatif olarak temel diyagramda (Sekil 9.10) sunulmus-
tur. Hatta daha diizenli trafik akisi1 i¢in (Ornedin ikinci dereceden bir
model fonksiyonu kabul ederek), tikanikli1gin baslamasindan sonra kapasite
q., » kapasite qu_'a'den daha yliksek dedere ulasir.

Bir trafik cokiisi i¢in sebep, ani bir bélgesel yodunluk dedisimi
yiiziinden normal olarak tek bir siiriiciinin hatasi olmaktadir. Tikanikl1gin
baslangicindan sonra yakin bir bolgede sabit bir bolgesel noktada trafik
akim gozlenirse ve hizin zaman grafigi cizilirse, asag1 yukari genis bir
diizensiz degisim kabul edilebilir (Sekil 9.11). Hiz (V), basta devamls
olarak artar ve daha sonra aniden azalir. Bu demektir ki, sonra gelen di-
zenlenmis trafik akisli trafik cokiisi diizenli araliklarda sonuclanir,

Bar grafigi (Sekil 9.11), trafik yogunlugunu (k) iki dakikalik ara-
11klar icin gostermektedir ve bunun gelisimi hizinkinin tam aksidir. Yik-
sek bir yogunluk disiik bir hiz icin kabul edilir ve sirasiyla daha yiiksek
bir h1z icin daha dusiik bir yodunluk sdzkonusu olur. Benzer bir dur-kalk
dalgasinin genisliginin uzunluk ve yliksek1igi gozlemcinin pozisyonuna bag-
lhdir. Daha genis dalga genislikli degisimler ve degisken olmayan periyo-
diklik calisma sitesi dncesi yaklasik 800 metre ile tikaniklik sonu ara-
sindaki bolge iginde gorulir. Diger taraftan daha disiik dalga boylu daha
kiiciik ve diizensiz degisimler calisma sitesi Oncesi son kesitte goriilebilir.
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Tahmini kapasite sad seritli calisma boglgesi olanindan daha biiyiik oldugu
gorilir (Tablo 9.3).

Tahmini Kapasite Durumu
Site g;l];:.’] :iﬁ%:; %&?&T I"‘ Kapasite ve %95 Giiven |Yogun) Ort.| Siseboynu
( tasit/saat)| (tasit/km) [ (5') Arahif (tagit/saat) (ts/kmp fz | Pozisyonu
Purm. |sag 1200 13 36 [(1130) 1330 (1530) (30 |44 | 350/ 550
Purm. |sag 1030 12 12 | (610) 1410 (2210) {29 |49 |-300/ O
Breda |sag 1390 L 11 {(1245) 1435 (1625) |30 |48 |-200/-100
_|Breda |sol 1285 20 15 [ (1225) 1500 (1775) (33 {45 |-200/-100

Tablo 9.3. Siirekli serit igcin temel diyagramli1 sonu¢ kapasite tahmini.

Kapasite profilinin tahmini sonuglari "yayinma teorisi"'ne uyustugu

gorilir. Ancak mikroskobik mertebede daha detayli arastirma gereklidir.

9.4, Kapasite Hususunda Trafik Akiminin Gozlenmesi

Degisken bir trafik akiminda kapasite ile ilgili olan butin ic¢ ve
dis etkenleri gozonine almak i¢in Almanya'nin gineyindeki otoyollarda
yol bakim c¢alismalar: yapilan kesimlerde bir seri trafik akim testleri.
yapiImstir veehala yapilmaktadir. Bu amacla sadece benzer calisma site-
leri secilmistir. Buralarda trafik diizen metoduna bagli olarak zayif tra-
fik akiminda bir tikamiklik durumu olmasi tahmin edilmektedir. Hi1z ve bii-
yiik zaman araliklarinin olciimleri sadece tahmin bolgesinde ve calisma ke-
simi boyunca bdlgesel gdzlem noktalarinda dedil, ayn1 zamanda hizin zaman
gelisimini kaydetmek icin optoelektronik sensor dlgiim aletleriyle donatil-
ms ve trafigin ortasinda hareket eden, hareketli bir otomobil vasitas

ile yapilir.

9.4.1. Tikanikl1§in Gelisimi

Yolun kapasitesinin trafik talebinden daha disik olduju durumda bir
kural olarak trafik tikanmikl1§1 goriniir. Tikamiklik baslamadan dnce, bir
si siseboyunda bolgesel bir noktada kisa bir sire i¢in trafik aki-
dakikada gecen ara¢ sayisi ile alakalir genis diizensiz de-
Kapasiteyle i1gili Olclilen deJerlerdeki

is site
$1 gézlenirse,
gisimi izlenebilir (Sekil 9.9).
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"P" ve "H" kisaltmalari, yolcu araglarini ve agir trafik araclarini sem-
bolize eder (H: kamyonlar, treylerler, treyler kambinasyonlari, otobiisler
ve traktérier). Bunlar ara¢ tipini tarif ederler ki, bunlari da iki grup-
ta siniflandirabiliriz.

0.8 saniye ile 7.4 saniye arasindaki zaman araliklari sol seritte
dlcilmiistlir ve bunlarin ortalamas1 2.51 saniyedir. Daha disiik sekil iki
tip aracin miimkiin kombinasyonlarini gosterir ki, bunlar merkez serit icin
P-P, P-H, H-P ve H-H olur. Sonu¢ olarak denilebilir ki:

- Dagilimlarin yayinimi, P-P tipi kombinasyonu icin 0.8 saniye ile
5.2 saniye arasinda bulunmaktadir. Ayrica, H-H kombinasyonu i¢in 1.2 sa-
niye ile 8.0 saniyeden daha yiiksek dederlerde, P-H ve H-P kombinasyonu
icin dagilimlar bunlarin arasinda bulunur.

- Birbirleri arasinda yolcu tasitlari sol seritten daha cok merkez
seritte, daha kiigiik bir ortalama zaman araliginda hareket ederler. Ancak
bu degerler 2.75 metrelik bu Ornekte oldugu gibi ¢ok dar bir serit genis-
11gi i¢in gecerlidir (Tablo 9.4). Diger taraftan, karisik trafikli sag
serit icin ortalama dederler hemen hemen sonu¢ olarak mevcuttur.

- Ag1r trafik tasitlari yolcu tasitlari ile ilgili olarak ortalama
daha kisa bir zaman aralidr muhafaza ederler. Bu ise, "H"'nin daha genis

ara¢ uzunluguna gore anlasilabilir.

Fark1l1 trafik diizen metotlar: ile tek calisma bolgelerindeki seri
61ciimlerden sonuc olarak gorulir ki, serit genislidi belirtilen davranisa
etki eden kesin dejiskendir (Tablo 9.4).

Calisma serilerinin yakin alanlari icinde, ikili tikamiklik duru-
munda siseboynundan dnce asagi1 yukari 1000 metreye kadar gozlem noktala-
rinda Glciilen zaman araliklari daha genis bir dagilimla daha yiksek bir
zaman aral1g1 sunar (Tablo 9.5). Asagidaki davranmis izerine uzunlamasina
egrinin bir etkisi onemli sekilde tesbit edilemez. Testler, incelenen
tasima yollarinda %3.2'ye kadar bir uzunlamasina edrili otoyollarin is

sitelerinde gerceklestirilmistir.
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k(tas/km)

t(dak)

Sekil 9.11. Bir siseboynu tikanik11§inda h1z ve trafik yogunlugunun
zaman grafigi.

9.4.2. Zaman-Aralik Dagilim

Bir otoyoldaki bir calisma sitesinde trafik akiminin tarifi icin
birbirini takip eden tasitlarin zaman araliklari kullanilabilir. "zaman
araliginin" mikroskobik karakteristigi bir gdozlem noktasi i¢inde gecen
trafik akimindaki birbirini izleyen tasitlarin referans noktalarininge-
¢isi arasindaki zaman farki olarak tanimlanabilir. Biiylik zaman araliga
tB, paralel referans noktalari arasindaki Glciilen zamani tarif eder. Bir
calisma bolgesi siseboynunun kapasitesinin, G o8 hesab1 i¢in ampirik

zaman aralik dagilim serit genisliginin daralmasindan once ya da sayim
yapilan serit gdzoniine alinmadan dnce Onemlidir.

‘ g FRE B ] TYTeY B
[ X PEAESSS \ i % rl"s z.]g dat 14
[EPESEERESAY 0.9
0.7{iiid i HE 4 f'ﬂ.z'gsdau 0.8
~osfiiiiiiiil i l‘l.’].“ dak. Fy
JoY KR RSRRRERSRN — il I|'=l,20dal ':_o.l
~ A
(G FERSRRASESN 3 = 0.5
0.34 454 E:E ' a 0.4
0.2 3 034+
o1 ]ii = 14 N 5 SN 0.21i
° PEEEEEE TN =*".\~'-‘ ot il
0 T 20 SN W W W N gl &% Y
0
w0 S0 s 70 80

ty (s/10) ol LR Tie A5

Sekil 9.12. Bir ikili tikaniklik durumunda trafik dizeni MHT 5 +0
metodu icin zaman aralik dagilimlar: (solda: sol serit,
sajda: merkez serit, sag serit kapali).

Sekil 9.12, trafik diizeni MHT 5 +0 metodunun ornedi icin bir ikili
tikan1k11k durumunda zaman araliklarini gecme olasiligim gosterir (Se-
kil 9.1'de). Daha yukar1 dajilim, sadece 6zel aracli sol seridi ve 2.75
metre genislikli seridi sunar. Daha dislik dagilimlar 3.25 metre serit
genislikli ve karisik trafikli merkez seridine aittir vesag serit kapalidir.
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Zaman Araligy serit Genisligi B(m)

EB (sn) 2.75 3.00/3.25 3.50/(3.75)
p-p' " 2.51 2.36 2.15
p-p'? - 2.39 2.38
P-H - 2.95 3.2]

H-P - 3.69 3.88
H-H - 4.20 4.17

{1} Sadece Bxel Erac trati gl L2 KRevr3o K 2oeafil

Tablo 9.4. Farkli serit genislikleri ic¢in biiylik zaman araliklarinin t
ortalama dederleri.(siseboynundan once).
(P: yolcu tasitlari, H: agir tasitlar)

Zaman Araligi P-P P-H H-P H-H

L im) 1.05 1.24 2.07 2.36
T:B (sn) 3.62 4.57 4.52 6.06
(sn) 9.60 11.38 11.45 14.28

Tablo 9.5. Biiyiik zaman araliklari, tg.(siseboynundan dnce 1 km, sag
serit genis1igi B=3.75 metre)
(P: yolcu tasitlari, H: agir tasitlar)

9.4.3. Model dagilim

Bilgisayar arastirma metodlari uygulanmasi icin, deneysel olarak
hesaplanmis zaman aralik dagilimlari, matematiksel model fonksiyon1ar1v
ile tarif edilmelidir. Tek degiskenli dagilimlar arasinda "Beta dagilim"
uygundur. Ciinkii, yukaris1 oldugu kadar asagisi da simirlidir ve ozellikle

adapte edilebilir.

Standartlastirilms formda, Beta dagilimi asagidaki yojunluga sa-

hiptir.
f(x)=-——r—(9—i§l— A ()P (0<x<1) (9.3)
r'(a) T'(B)
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ve a, B >0 gercek parametreleri ile biitiin x dederleri i¢in f(x) =0 dir.
(KOCH[88 1 ).

Beta dagilim (Sekil 9.13), dagilim fonksiyonu tamamlanmamis Beta
fonksiyonu seklinde isimlendirilir.

Fx) =-L(a*8)  cpomiqe)ft gt (0 <x<1) (9.4)
I(a) () °

x 21 i¢in F(x) =1 iken, x <0 i¢in F(x) =0"dir.

Kiiclik x dederleri ig¢in, bu fonksiyon bir sonsuz seri ile tarif edi-
lebilir:

F(x)=Tlo+B)ax® i By atd . (a*pt atg o,
I'(a) T'(B).a a+l (a+2)(at1)

sfotBin-1)...(arB+1)(at B) oy 1 (0<x<1) (9.5)
(a+n)...(a+ 2)(a+ 1)

Bir siseboynundan once ikili tikaniklik durumunda ampirik (deney-
sel) sabit zaman arali§r dagilim minimal bir zaman aralidy th,u >0 sn.
ve bir yayilma (t % e |3,u) gosterir. Bu sebeple genel Beta dagiliminin
yogdunlugu asagidaki gibi bir model fonksiyonu (NEUMANN [ g7 ]) olarak

kullanimi uygundur,

1 v\B1
I(a+8) : (X-ta'u)o" (t & X)

Ir'(a) T(8) B oa PpArh

B, o B, u

f(x) = (ta.u<x <ta.o) (9.6)

o

ve x<t icin f(x)=0, a,8> -1 parametreleri ile x> t _ olur.
B,u '
Beta dagiliminin, verilen zaman araligr dagilimina adaptasyonu onun

bilinmeyen dort parametresi (tB.u § t:B'o » &, B) sonucunu verir. Deneysel
dagilimin ornek momentlerine gore parametrelerin incelenmesi zordur. Bu
nedenle basitlestirmek igin parametrelerden biri oncelik kazanms ve di-
ger iicli tahmini degerlerden hesaplanmistir. Ulciilen zaman araliklarindan

t, , en kiciigu oldugu i¢in giris dederi olarak uygundur.
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>ekil 9.13. Parametre kombinasyonlari ile (q,g) Beta dagiliminin
fonksiyonlari.

Tahmini EB degeri, varyans1 o2 ve edriligi y olmak lizere Beta da-

gilim;
- S ¥ o
Lomto f, hgde %3 (9.7)
t5 =t -} ad
o? = 22 Sy (9.8)
(a+B)%2.(a+B+1)
Y Z(B-OL). VOL+8 + 1 (9.9)

(a+B8+2). Va:B

Bu esitlik sistemi, geri kalan parametreleri hesaplamak i¢in iic bi-
linmeyen t s ave g icin cozilmelidir. t veg ayrklendiktan sonra

yedinci dereceden bir denklem elde edilir. Bu, daha fazla ¢oziilebilir
aciklikta degildir,

a ve B'nin iterativ (tekrarlanmali) hesabi ancak tahmini olarak
mimkiindir (MUHLHANS [85]).

s s Y3(a+B+1 )0 B
atp+
(BE )T B
g SEE / 3

2 4 S?
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Iterasyon, B =1 ile veya B icin kabul edilen maksimum bir deger-
Te basliyabilir. Birinci durumda, B dederi sonsuza dodru giderse, teknik
hesaplarin izin verdigi oranda yiiksek bir dejeri 8'ya vermek tavsiye edi-
Tebilir.(ikinci durum). Daha sonra o, iterativ olarak tahminen hesaplana-
bilir:

o= 0o B+1) +B%(B+1)-G.a?.p(a+28 +4) (9.13)
B(B+2)'[( B+2):G+1]

f.= =l (9.14)

Eder Y <0 ise, halihazirda hesaplanms o ve B dederleri sirasi ile
dedistirilmelidir. Daha diisik dagilim sinirin1 az bir sekilde diizeltmek
gerekli olabilir. Zira, model dagilimi, verilen istatistiksel karakteris-
tik degerlerini saglar (veya tamamlar). Daha sonra,

o al _ﬁz'aLa+B-1) (9.15)
B, u B B

yazilmalidir. Daha yukari dagilim sininm tB - tB % (Ea-t8 “). ——gétﬁ—

olarak sonu¢ verir. Tamamlanmamis Beta fonksiyonlu serit dagilim hesabi,
ya gelisme serilerinden veya sayisal integrasyondan sonu¢ olarak elde edi-

lebilir.

Sekil 9.14 asadida, Sekil 9.12'den alinan zaman aralik dagilimim
gosterir ki bu, Beta fonksiyonu ile modellidir.

0.9
0.8
0.7 { ii
> 058

mos)ii
£

a 04

0 w"xo ul;o' so e 70 80
ty (s/10)

kil 9.14. Beta fonksiyonu araciligi j]e modellenmis
. zaman aralik dagilim (Sekil 9.12'den).
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Deneysel testlerden hesaplanmis zaman aralik dagilim F(x)'in teo-
rik bir dagil1im fonksiyonu olan F,(x)'e adaptasyonu x? - testi vasitas
ile gerceklesir. Sifir hipotezi (H, ):F(x)=F,(x), o Gnemlilik derecesi
kabul edilerek, F(x)# F, (x) alternatif hipotezine kars1 olarak kontrol
edilebilir (SACHS [86]). :

x* - testinin sonuclary bliyik zaman araliklari ig¢in, o= %5'1ik
onemlilik derecesinde, Beta dagilim ile gdsterilir. Sifir hipotezi H,
istenmez ve dolayisiyla Beta dagiliminin kabulii reddedilir. x* -testi
ile saptanan Beta fonksiyonu bir mikroskobik simiilasyon modeli icin te-
mel bir giris jenerasyonu olarak kabul edilebilir. Sifir ve bir arasin-
daki rastgele sayilar, Beta dagilimina uygun olan "spesifik algoritma"
ile ya da, "invers fonksiyonu" uygulamasi ile iliretilebilir (NEUMANN [87]).
Kapasite ile ilgili trafik akisin1 tarif etmek i¢cin bir simiilasyon mode-
linin gelisimi gGzOniine alinmayacaktir.

9.5. Kapasite

Bir yol calismas1 sitesi siseboynundan gecen, birim zamandaki tra-
fikte akan arac sayisi olarak belirtilen trafik hacmi @lciilen zaman ara-
11klar1 ile fonksiyonel bir iliskiye sahiptir. Genel olarak, bir kesite
gelen g hacmi, ortalama biylk zaman aral1dn fb'nin karsil1kl1 (ikili)
dederinden hesaplanir:

q=1t_, [Vsn] (9.16)

Karisik bir trafik akiminda farkli arac tipleri dizisinin rastgele
olduju farzedilerek kapasite tizerindeki tip kombinasyonunun etkisi, iki
terimli (ikili) bir ilerlemenin kabuli ile gozdnine alinabilir.

(p+qft = .(1a" =1 (P+q=1 dcin)  (9.17)

Bir yol bakim sitesi siseboynu icin kapasite durumu ile ilgili ola-

rak sunlar soylenebilir:

- Eger p, bir H tipi aracin (ad r vasita) gorilme olasihi§y ise,
o zaman P tipi bir aracin (yolcu tasiti) gorilme olasiligr olarak q=(1-p)



146

sonuc olarak ¢ikar. p = sabit oldugunda, trafik akimindaki agir vasita
trafigi (H) fraksiyonu (%'si) eklenebilir.

- ki tip aracin [ p, (1-p) ] her mimkiin kombinasyonu (hepsi bir-
Tikte dort mimkin kombinasyon, n = 4) tek olasiliklarin carpim ile he-
saplanabilir.

- Bir seridin kapasitesi dort tip kombinasyonun fraksiyonlarindan
ibarettir. Biiyik ortalama zaman aralig EB'nin sirasi ile uygun karsilik-
11 dederleri ile carpilir.

- GOzOnlne alinan biitiin yonlerin i = 1,...,k biitiin seritler Gzet-
lenerek ve 3600 sn. ile carpilarak kapasite olarak bilinen maksimum tra-
fik hacmi LFLERH tasi1t/saat olarak asagidaki gibi bulunabilir:

k

q_ . =3600. it (1-p)*.

ma x,

| P DNEOR
5

B B8
PP P, H

1

+ p(1-p). - P s

t t

B B

H, P H, H
Bu kabul ile hesaplanms trafik hacimleri gercekte gézlenen tasit

say1s1 ile memnun edici sekilde uyusmaktadir. Farkli trafik diizen metot-
lar1 ve serit genislikleri icin zaman aralik dagilim bilinerek, deneysel

detay ile karsilastirilan hata %1 ile %2 arasindadir.

] [ tasit/saat ) (9.18)

Su ana kadar Alman Titeratiirlinde basiimis yol bakim calismasi kesi-
mi siseboynunun kapasitesi ic¢in dederler,hesaplanmis degderlerden ve ger-
cekte gozlenmis trafik hacimlerinden kismi olarak daha kiigiktir. Tablo
9.6'da, Ingiltere ve USA'dan alinan karsilastirmali dederler, Alman de-
neysel dederlerinin tam z1dd1 olarak gozlenmektedir.

Trafik Dizeni Metodu Maksimum Trafik Hacmi (tasit/saat)
MiT Deneysel Dejer Yeni Calisma
Ingiltere (M
- Kapanms serit : 21 1650
Kapanms serit : 3—2 3280
USA
Kapanms serit : 21 1340 -
Kapanms serit : 3—2 2980 -
Almanya
Kapanms serit : 2—1'" 1100 137040
: lsm(ll
Kapanms serit : 3—2'% 2400 2820'"
2960 '™

1) A walin yicsesd  » %13 e =w N waT 2 fLemsaw 4) MHT S toe =2.73,02% ™
Tablo 9.6. Farkly trafik dizeni metotlari i¢in maksimum trafik hacimleri,
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Karayolunda siseboynu kesimine dedisik acilardan bir bakis acisi
getirmeyi amaclayan bu calismanin sonuglari asajidaki gibi Gzetlenebilir:

(1) Yapilan gozlemlerden elde edilen verilere gore bir yoldaki tra-
fik akim1 1s1k11 isaretler ile etkilenmiyor veya kapasiteye yakin yodun-
lukta degdil ise, baska bir deyisle yolda kesintisiz akim sdzkonusu ise
bu yolun herhangi bir kesitinden tasit gecisleri Poisson dagilimina uygun-
luk gostermektedir bunun disinda, bir yol kesitinden tasitlarin gecisleri
Binom veya Negatif Binom dagilimlari ile temsil edilebilirler.

(2) Daralan seritten siseboynu kesimine giren siiriiclilerin giris
araliklarini tek bir istatistiksel deder yerine bir dagilimla temsil et-
mek daha uygun olmaktadir. Normal dadi1im, Lognormal dagilim ve Erlang
dagilim bu amacla kullanmilabilecek en uygun dagilimlar olarak gozikmek-

tedir.

(3) Daralan seritten siseboynuna birim zamanda girebilecek tasit
say1s1, bu yoldan siseboynuna girecek siiriicilerin, daralmayan serit aki-
minda kabul edecekleri araliklar ile dogrudan dodruya ilgilidir.

(4) Daralan serit siirliciilerinin giris araliklarinin bir tek ista-
tistiksel dederle temsil edilebilecedi kabull ile bulunan daralan serit
temel kapasiteleri, giris araliklarinin bir dagilima uydudunu kabul ede-
rek bulunan temel kapasitelerden daha biylk olmaktadir.

(5) Daralan seritten gecebilecek tasit sayisini hesaplayan yontem-
lerde daralan serit siirlicilerinin sonsuz gecikmeye katlanacaklari varsa-
yilmsti. Bu varsayimla elde edilecek tasit sayisi temel kapasite olarak
alinmistir. Buna karsin gercekte sonsuz gecikme trafik olarak olanaksizdir.
Ayrica temel kapasiteyi hesaplayan bu yontemler daralan serit hacmini dik-
kate almamaktadir. Bu nedenle bu calismada daralan serit tasitlarinin
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ortalama toplam gecikmelerine badl1 olarak bir pratik kapasite tanim
yapiimistir. Pratik kapasite i¢cin yapilan hesaplarda daralan serit siiri-
ciilerinin siseboynuna girisleri sirasinda kabul ettikleri araliklarin
dagrliminin etkisi yaninda, bu dagilimlarin ortalamalarinin etkisi cok
fazla olmustur. Ortalam biiylidiikce pratik kapasite dederleri azalmistir.
Bu azalma ozellikle giris araliklarinin Lognormal dagilimda oldugunda
daha belirgin olmustur.

(6) Dagrilimlari ve siseboynu kapasitesi iizerindeki etkileri ince-
lenen giris araliklarinin uzunlugu, daralan serit siiriicisiiniin yapacagi
manevra i¢cin yeterli olmaz ise bir kaza olasi11§1 belirecektir. Bu yeter-
siz giris araliklar: ile siseboynunda olan kazalar arasinda iyi bir uy-
gunluk bulundugu belirtilmistir.

(7) Siseboynunun kapasitesi ve kaza olasiliklari ydniinden oldukca
onemli olan daralan serit siirlicilerinin giris araliklar1 ile ayn1 anda
siseboynuna yaklasmakta olan daralmayan serit tasitlarinin hizlari ara-
sinda dogrusal iliskiler bulundugu gdsterilmistir. Bu durumda daralmayan
serit tasitlarinin hizlarini denetim altinda tutarak siseboynunun giiven-
1iGi ve kapasitesi lizerinde olumlu etkiler yapilabilecedi stylenebilir.

(8) Hidrodinamik Akim Kuraminda, Lineer (GREENSHIELDS) Modeline
gore siseboynunda hacimeyogunluk (V-D) edrisi asagidaki sekildeki gibi-
dir (Urnek 3).

Hacim

V =f(D) Anayol Igin

I

.—~V=1{(D) ?(lseboynu
esimi I¢in

Yogunluk

Sekil 1. Siseboynunda hacim-yogunluk (V-D) egrisi.
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Buna gore, siseboynunun akim yukari yoniinden siseboynuna gelen akim, si-
boynunun kapasitesinden kiiclik veya esit ise kuyruklanma goriilmez. Ancak
dodal olarak, sisebsynundan sonraki hiz, siseboynundan onceki hizdan bii-
yuk ve siseboynundan ©nceki yodunluk, siseboynundan sonraki yogunluktan
kiicuk olur. Eder, siseboynuna gelen akim siseboynu kapasitesinden biyik
ise GREENSHIELDS modeline gdre gercek yogunluk kok degderleri bulunama-
maktadir (Ornek 4). Bu da, kuyruklanmanin gostergesi olarak kabul edile-
bilir.

(9) Sok Dalgas1 Modeli'ne gore, siseboynundaki sok dalga hizi asagi-
daki hacim-yodunluk (V-D) ve zaman-uzunluk (T-X) egrilerinde goriilmekte-
dir.

YoJ) Boyunca
I\{esaf‘é
Hacim
e sl S L T s Yaklagim Dnlg/asmm
Hiz: e _~ §ok Dalga Haza
—- —— //
> 7 i, S
5 _ Yansima

Sok Dalgasi \ Dalgasimn Hiz1

* Kuyruktaki
Zaman _ - Araglarin Ort. Hizu Yogunluk

~ Kuyruga Yaklagan
Araglann Hizy

Sekil 2. Siseboynunda sok dalgas1 Sekil 3. $iseboynunda sok dalgasi
ile hacim-yogunluk (V-D) iliskisi ile zaman-uzunluk (T-X) iliskisi

Sok dalgas1 analizine gdre; siseboynuna gelen akim siseboynu kapasitesin-
den kiiciik veya esit ise sok dalga hizi pozitif (uw > 0) veya sifira esit-
tir (uw = 0). Fakat, siseboynuna gelen akim siseboynu kapasitesinden bi-
yuk ise, siseboynunun gerisinde ve akima gdre negatif dogrultuda (uw <0)
bir sok dalga hiz1 gdrilir (Urnek 4).

(10) Kuyruk Kuramina gdre siseboynundaki kuyruk cdziimlemesine gore,
eder siseboynuna gelisler (1), siseboynundan ayrilislardan (u) kiicik ise
(o = My <1), kuyruk cozimlenebilmektedir ve cesitli kanallanma sistem-
lerine gore kuyruklanma bagintilar: verilmektedir (Urnek 2). Fakat, sise-

boynuna gelisler (1), siseboynundan ayrilislardan (u) blylk ise (p A/p >1),

geleneksel kuyruk kuram modellerine gore sonsuz kuyruk bulunmaktadir ve
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¢ozim mimkin dedildir. Ancak bu durum i¢in MAY tarafindan gelistirilen
modele gére bir ¢ozim elde edilmektedir (Urnek 5).

(11) Denge hiz-yodunluk trafik formiilasyonlari, otoyol ya da trafik
sartlarindaki ani degisikliklere yakin trafik davranislarinin dinamikle-
rini iretir. Benzer modeller, bir tiir evvelden sezinleme icermedigi siire-
ce kilitlenmeden yakinmaktadir.

(12) Trafik dinamiklerinin yeni formiilasyonu, herhangi bir Gnceki
makroskobik trafik formiilasyonundan daha gercek¢i dinamik badintilar iire-
tir. Sinyaller, siseboyunlari, kuyruklar ve serbest akim hizlarinin c¢ok
iyi tamimland1g1 gozlenir. Ayrica kuyruklardaki bosalma dalgalari da iyi-
ce tanimlanmstir.

(13) Yeni trafik formiilasyonu, aktiiel gozlemlerle kalitatif uyum
halindeki hi1z/hacim edrilerini Onceden tahmin edebilmektedir. Ayrica asa-
g1 ve yukari siseboyunlari vasitasiyla bu edrilerin karakteristiklerinin
aciklamasini yapabilmektedir.

(14) Yeni trafik formilasyonu, herhangi bir hiz-yojunluk egrisi ol-
maksizin serbest akimdan tikanikli1da kadar trafik davranislarinin tim
araliklarin1 icermektedir. Gergekte, bir hiz-yogunluk edrisi kavrami yeni
trafik formiilasyonu ig¢in tutarsiz bir kavramdir.

(15) Bu ¢alismada gelistirilen simiilasyon modeli yaygin hale gelen,
pik saatlerdeki durumu ve siseboynunda trafik sikisikl1iginmi hafifletmede-
ki rolatif etkileri ortaya koymak lizere kullanilmistir. Bu sonuclar bir
tek duruma, daralan bir yol kesimine (siseboynuna) aittir. Sabit bir ta-
lep ve homojen bir trafik akimi ile inceleme yapriImistir. fleriki arastir-
malarda, dinamik similasyon daha kompleks trafik durumlari altinda ve kuy-
ruklanma sistemleri icin de kullamislidir. Bu calismadaki simiilasyon mo-
delinde, sikisik is saatleri ve pik saatlerdeki kuyruklanmanin analizi

incelenmistir.

(16) Otoyollardaki yol bakim calismas1 siseboynu, gerekli hiz adap-
tasyonu ve siiriiciiler icin gerekli gozlem mesafesi nedeni ile trafik aki-
min1 bozar. Siseboynundaki kapasiteye gelince, bu davramis, bliyik zaman
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araliklarinin dagilim ile tarif edilebilir. Zaman aralik dagrlimlarm
baslica secilen trafik diizen metoduna, daraltilmis serit genisligine,
birbirini takip eden tasit ciftlerinin kombinasyonuna ve gozlem nokta-
sinin pozisyonuna bajlidir. Deneysel zaman aralik dadilimlari, paramet-
releri benzer sekilde hesaplanabilen Beta dagilim yardim ile, matema-
tiksel olarak hesaplanabilir. Model fonksiyonu umulan deder, varyans,
egrilir ve daha dustik dagilim sinir1 ile ilgili deneysel dagilimlarla
uyum halindedir. Yol bakim ¢alismas1 siseboynuna yakin alanda ikili ti-
kanikl1k durumunda kapasitenin hesabi, siseboynundan Onceki trafik hacmi
ile ortalama Olciler zaman aralidin1 iceren iki terimli ilerleme fonksi-
yonunun kabuliinden gerceklestirilebilir. Hesaplanan trafik hacimleri,
gercekte Glciilen tasi1t sayis1 ile hosnut edici sekilde uyumluluk goster-
mek tedir.

(17) Baslangi¢ kosullari, tek seridi kapali iki seritli bir otoyol-
daki kisa donem yol bakim sitesinde ve iki site lizerindeki siseboyunla-
rindaki trafik akiminin analizi ilizerine tahmin edilmistir. Calisma bGlge-
sinin 1500 m siseboynu yukari akiminda, trafik akim1 hala etkilenmemis-
tir. Serit degisimi prosesi, nispeten ge¢ (calisma bdlgesinden 9 m yuka-
rida) ve yiiksek hacimlerde, daha erken (1250 m) baslar. Calisma bolgesi-
nin baslangicindan 300 m yukarida tasitlarin %95'i serit dedisimini ta-
mamlamistir. Ortalama hiz, calisma bélgesine yaklasilirken, 20-30 km/st.
azalir ve calisma bolgesinin baslangicinda arzu edilen 70 km/st.'ye va-
rir. Zaman ve konum olarak ortalama hiz, akim ve yodunlugun kademeli pro-
fili kapasite azalmasim aciklamakta yetersiz kalmaktadir. Trafik akimin-
da kamyonlarin etkisi nispeten kiiciiktiir. Kapasite profilinin tahmini
(serbest akimda, akim-yogunluk edrisinin genellestirilmis hali), siseboy-
nunun pozisyonunu gosterir. Bu, calisma bolgesine yakin veya calisma bgl-
gesi boyuncadir (-300 m'den, + 550m'ye). Mikroskobik mertebede daha de-
tayli arastirma, kapasite azalmasini aciklayabilmek icin yayilma teorisi-

ne gereksinim duymaktadir.



EK: SAYISAL URNEKLER VE CUZOMLER}

URNEK 1:

Bir karayolundaki trafik akimlarinin iyi bir yaklasimla;

u =94 km/st. k <50 ts./km
u=119-0.01 k k > 50 ts./km

bagintilar:1 ile temsil edilebilecedi bilinmektedir.

(a) Bu akimin serbest hizin1 (u, ), tikanma yogunlugunu (k, ) bulunuz.

(b) Bu akim i¢in hi1z-yodunluk (u-k) ve akim-yodunluk (g-k) edrile-
rini ¢iziniz.

(c) Bu akim igin (q-k bagintisini kullanarak) optimum h1z (um), op-
timum yogunluk (km) ve kapasiteyi (q’n= c) hesaplayiniz.

(d) Bu baglantilarin gecerli oldudu yolda, k = 40 ts./km yodunlukta
akan bir trafik akimi, u = 40 km/st. hizla gitmekte olan bir kamyona ye-
~ tisir ise bu ak'mdaki durumu inceleyiniz (kamyonu gecemediklerine gdre).

(e) Bu kamyonun arkasinda olusacak kuyrudun uzunlugunu, ilk tasitin
kamyonu yakalamasindan 5 dak. sonrasi i¢in bulunuz.

(f) Bu kamyon ilk tasitin kendisine yetismesinden 5 dak. sonra yolu
terk ederse ve kamyonun arkasinda olusan kuyruk kamyonun yolu terk etme-
sinden sonra optimum hizla (u_) dajilirsa, kuyrugun dagiimasinda olusan
durumu inceleyiniz. Kuyrugun ne kadar siirede dagilacagini bulunuz.

(g) Optimum hizdan (u ), serbest hiza (u ) gecerken (bu akimin kam-
yona yetismesinden dnceki kosullara donmesi) olusacak sok dalgasini (yak-
las1k) tasitlarin optimum hizda (u ) ve serbest hizda (u, ) birlikte aym
davranis1 gosterdikleri kabuli ile bulunuz.

k=0 u, =94 km/st.
u=0 — u =119-0.01 k* ; 0 = 119-0.01 k* — k = 109 ts/km
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(bsc) g=u.k — k<50 ts/km — q =94 k
k >50 ts/km — q 119 k-0.01k3

dq dq
» . 2— = .
m 0 dk—1193x001xk 0 — k =63 ts./km

k=63 ts./km — & - 119-0.01 x 632 — u 79.31 km/st.

m

Rt % km.um—> c= 63 x79.31 — C 4996 ts./st.

u(km/st) ‘r
qliy/st)

T R S
4700

79.31

k(ty/km)

k(tg/km)
N
.- 109

v

40 ts./km — u = 94 km/st.
40 km/st. — 40=119-0.01 k* — k = 89 ts./km

(d) &
u

Bu iki akimin birlestidi yerde, sok olusur. Bu durumda sok dalga hizi,

uk -uk
U =ttt Pttt i = 4:08 huist.

g k -k g 89 - 40
2 1

Akma ters yonde kuyruk L~ 4.08 km/st. hizla biyir.

(e) Kamyonun arkasinda 5 dak.'da olusacak kuyruk; 5 dak. icinde kamyo-
nun gittigi x mesafesi ve kuyrugun akim yukari yondeki dalga hiziyla
sismesiyle olusan X mesafesinin toplam boyudur.

5' 5

= = — . —_—= 3, 3
xkuyr“ Xu+ xﬂ—-»xkuy. 40x €0 + 4,08 x 0" 6733 km

Kuyruktaki maksimum tasit sayisi : N =3.6733 x 89 = 327 tasattir.

ma X.

(f) Kamyon yoldan ayrilinca sok dalgas1 hiza u ise, (kuyruk optimum
.o 2
kosullar altinda dagildigina gore):
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u_ =79.31 km/st. — km = 63 ts./km

uk -uk
g ma il ==79.31 x 63-40 x 89 = -55.22 kn/st.
4 k -k a, 63-89
5 : Faie N/k : 327/89
Kuyrugun dagil § A it iy N
yrug g1lma siiresi: t = t, = se oo g ga=0-0718 st.
d, d;
t = 4.3 dak.
(9) u=79.31 km/st. — k_ =63 ts./kn
- 94 km/st. — kl = 40 ts./km
uk -uk
Olusacak sok dalga sayisi: y =—22 mm__,, _ 34x40-79.3x63
Gia ¥ oy a,  94-63
1 m
u = -40 km/st.
d;3
URNEK 2:

Bogaz koprisi girislerine saatte en fazla 6000 tasit gelebildigi
ve tim giseler agikken gelen tasitlarin %60'inin ortadaki 5 giseden geg-
tigi bilinmektedir. Bu giselerden ortalama 4.5 sn.'de bir tasit gectigine
ve varyans1 3 sn. olduduna gore.

(a) Gelisler ve giselerden gecisler diizenli ise kuyruklanmayi ince-
leyiniz.

(b) Gelisler ve giselerden gecisler rastgele ise kuyruklanmayi in-
celeyiniz.

(c) Gelisler rastgele, giselerden gecisler diizenli ise kuyruklan-
may1 inceleyiniz.
NOT: Bir tasit boyu ortalama 8 m (Onindeki agiklik icinde), kopri ¢iki-
sindan giselere olan uzaklik 120 m kabul edilirse, eger kuyruk uzayan
kuyruk ise, kuyruklarin kopriiye kadar uzayip kopriyu tikayip tikamadik-
larin1 ve kuyrudun ilk baslamasindan sonra kdpriye kadar yigilma icin
gececek siireyi (tahmini) bulunuz.

COZOM :
6000 x 0.60 = 3600 ts./st.-5 gise —> 3600/5 = 720 ts./st.-gise

= 720/60x60 = 0.200 ts./sn.-gise gelisine
u=1/4.5 = 0,222 ts./sn.-gise gidisler
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(a) (D/D/1) kuyruklanmasi u>a  —

Ortalama bekleme siiresi P w =4,5 sa.
Kuyrukta bulunan tasit sayisi: L.q =0 (kuyruk olusmaz)
Sistemde bulunan tasit sayisi: L =1 (sistemin uzunlugu)

(b)  (M/M/1) kuyruklanmasi

L =x/(u=-2) —L =0.200/(0.222-0.200) = 900 arac

v =1/(2) —v = /(0.222-0.200) = 45 sn,(Sis.Har¢.Ort.siire)
L, =24l (u=2) 1 —L_=(0.200) /[0.222(0.222-0.200 | =8.1 tasit
w =M[ulu-2) 1 —o =0.200/[ 0.222(0.222-0.200) } =40.5 sn.

Kuyruk uzunludu: 8 ts.x8m = 64m+8m=72m < 120m kuy. kopriye ulasmaz

(c)  (M/D/1) kuyruklanmasa o=Muy — p = 0.200/0.222 = 0.9
L, = 0’/ 12(1-p)] —L = (0.9) /[2(1-0.9) ] =4.05

L =L+op —L =4.05+ 0.90 = 4,95 = 5.00
J:q=Lq/A —*aq = 4.05/0.200 = 20.2 sn.
v =0+ 1/u —y = 20.2 + 1/0.222 = 24.75 sn.

Kuyruk boyu: 5 x 8=40m <120m kuyruk kopriiye ulasmaz.

ORNEK 3:

tstanbul cevreyolunda 50 km/st. hizia akan trafikte, kapasiteye
ulas11did1 ve bunun 6000 ts./st. oldugu bilinmektedir. Bu yolda tikanma
yodunlugu 300 ts./km ve GREENSHIELDS dogrusal u-k bajintisi gecerli ise;

(a) Serbest h1z1 bulunuz. Ana egrilerin bagintisinm1 yaziniz.

(b) Bu yola 50 km/st. hizla, kapasitesi 4000 ts./st., tikanma yo-
gunlugu 200 ts./km olan bir yol katilmaktadir. Bu katilan yoldaki ser-
best hiz1 da bulunuz.

(c) Cevre yolundan 4000 ts./st. gelirken, katilan yoldan da 2000
ts./st. bir trafik akim1 cevre yoluna gitmek isterse;

(i) Her iki yoldaki trafik akimlarinin durumlarini, birlesmeden
oncesi icin inceleyiniz (akim ozelliklerini bulunuz).

(ii) Akimlar birlestikten sonra olusan akimn durumunu inceleyi-
niz (akim 6zelliklerini bulunuz).
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(i11) Bu akimlarin, tam birlestikleri yerde, her akim icin ayri
ayri birlesme olmadan Onceki durumlarindan sonraki durum-
larina gecislerini inceleyiniz.

CUOZOM: k =300 ts./km; u =50 km/st. =~ ¢ =q . = 6000 ts./st.
t, = . e
u= u'(l-k/kt) q=k.u
km=q /u — k = 6000/50 = 120 ts./km

e e m
u'1=um1/(]-km1/kt1)——+uf =50/ 1-(120/300) 1 = 83.33 km/st.

1

u = 83.33(1-k/300); q = 83.33 k(1-k/300)

(b) k 200 ts./km =50 km/st. c =q = 4000 ts./st.
$2 my 2 my

k =q /u — k = 4000/50 = 80 ts./km
g L o

£
I

u /(1-k /k )— u = 50/[ 1-(80/200)] = 83.33 km/st.
" s - % fa

(i) 1. yolda, 4000 = 83.33 kl('l-k/300) — kl= 60 ts./km, kl'=240 ts/km
- 4000/60 — u1= 66.67 km/st.

2. yolda; 2000 =83.33 kz(l-kz/ZOO)——-»k2= 28 ts/km, k; =172 ts/km
=g 2000/23 —k = 71.40 km/st

2
(i)  q=q,+q —q = 4000 + 2000 = 6000 ts/st
6000 =83.33 k_(1-k /300) —»k =120 ts/km, k' =180 ts/km
.U = 6000/120 —u = 50 km/st

(iii) q =4000 ts/st. + q, =2000 ts/st. — q, =6000 ts/st.
k, =60 ts/st. +k =28 ts/km - k3 =120 ts/km
u =66.67 km/st.+ u, =71.40 km/st — u =50 km/st.

Cevre yolu sok dalga hiza

uk -uk -
2 TR B A ' & R 50x120-66.67x60 _ 33.3 km/st.
3,1 'S"S 3,1 120-60

Katilan yol s1k dalga hz

u k. =u k X
S 3 ) e 50x120-71,40x28 _ 38.48 kn/st.

5 e g g —————

. W8T 120-29
2 &
) K, -k,
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ORNEK 4: GREENSHIELDS MODEL?

q = 8000 ts./st.
k

sise boyun = 160 ts/km
% ’kll Uy (1T)

(I) q, .k >u kesimi ‘- u = 50 km/st,
|
et K = 400 ts./km
| 4
q, = 6000 ts./st.
[N
k, = 120 ts./kn
6, = 50 km/st
k = 300 ts./km
&
a= k.u
u=u (1-k/k )
q= k.u (l-k/k. ) i, i | =83.33 km/st.
| (N
y =83.33(1-k /400); q =k 83.33(1-k /400)
u =83.33(1-k  /300); q =k 83.33(1-k /300)
() § SE T qIl = 5000 ts./st.

(N
5000 = k , 83.33(1-k|1/400 )
k'z- -400k, , + 24000 = 0 i 'kl'l =326.5 ts/km; Ig"1=73.5 ts/km
u|l= 83.33(l—kI /400) oy ul' =15.31 km/st; ul'l=68.02 km/st

1 1

k5
5000 = k . 83.33(1-k  /300)
@ —-300k +18000=0 — k' =217 ts/km; k"=83 ts/km
11y (Y 11 b 4

=83.33(1-k  /300) — u' =23.05 km/st; u"=60.28 km/st
“Il 11, be, Iy

. . 1] n 1] "
q'l <cll <c| icin k|1 <kI|1 ve u|1 > u“1 olur

veya (k' > ki e = w ) i

1 1 I iy
ooeul -k out ga060.28-73.5%68.02
e etk en s T O INNTLNT . = 0. 3068 kuat

(4, ) A 83-73.5

(2°)q‘=c“=q“” q, = 6000 ts/st
6000 = k  83.33(1-k /400)
X 2
& 400 k + 28801=0 — k' =94 ts/km; k°

12 2 2

1
u =83.33(1‘-kl /400) u' 63.75 km/st; u"l
! 2

1
2 o 2

- 306 ts/km

I
I

19.58 km/st
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(3°)
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6000 =k, 83.33(1-k, /300)
2 2

2

k', - 300k +21600=0 — k' =k" =120 ts/km = k
2 )2 1 P ™
§ = 83.33(1K | /300) -7 —= ot SIE S 80 KNSt = u_
R L PR ¥
(u, Jr—d [ TS | §.2085 /st
ko, k - k' 120-94
|'"II IZ
q,>c. = 5 q = 7000 ts/st
1 2
7000 = k,  83.33(1-k  /400)
3 3
K -400 k +33601=0 — k' =180 ts/km ; k" =280 ts/km
3 3 3 3
u = 83.33(1-k  /400) — u = 25 km/st ; y" = 58.33 km/st
3 3 3 3
7000 = k,  83.33(1-k, , /300)
3 3
K -300k, +25201=0 — ki = Gercek kik yok, sanal kik var
3 3 3

y, = 83.33(1, /300) — u

3 3
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URNEK 5:5
s = 2000 ts/st. = 33.33 ts/dak.
(s) q S} s = 1000 ts/st. = 16.67 ts/dak.
‘//,/P-———-——- q = 1500 ts/st. = 25 ts/dak.
' r =2 st. = 120 dak.
tqs tos N: Qm’ Q: Ds d’ dm=
: 33.33-16.67
- - = - : >
(5.28) bagintisindan tq 120 ( 33.33_25.00) 240 dak.
t = 240 - 120 = 120 dak.
(5.29) bagintisindan : N = 25x240 = 6000 ts.
(5.30) bagintisindan : Q= 120(25.00-16.67) = 1000 ts.
(5.31) bagintisindan : Q= 500 ts.
(5.32) bagintisindan : D= ‘20(25‘;5'67)240 ~ 119.952 ts/dak.
A : S A0 e 16.6).
(5.33) bagintisindan : d > Te EETBB’ = 20 dak.
(5.34) bagintisindan : d = 120.(1- %gfg%) = 40 dak.
URNEK 6:

q = 25 ts/dak. = 0.417 ts/sn.

t =1 dak.
m = 25x1 = 25 ts/dak.
e—thx
- POISSON DAGILIMI : p(x) = x; m=gq.t=s?

p(20) = 0.0519
p(25) = 0.0795
p(30) = 0.0454

- NEGATIF OSSEL DAGILIM: p(t) = €*'— p(t)=q.e™5 m=1/q; s'=1/¢



p(1) = 0.2748
p(2) = 0.1811
p(3) =0.1194
p(4) = 0.0786
p(5) = 0.0518

KRITIK ARALIK: T

kr

2

1/0.417' 25,751
0.417 ts/sn.

o »w 3
I

n ARALIK BEKLEME OLASILIGI:

P(0) = 0.610 —»

P(1) = 0.239
P(2) = 0.094
P(3) = 0.037
P(4) = 0.015

162

p(t) =0.10 — t = 3.42 sn.
p(t) =0.20 — t =1.76 sn.
p(t) =0.30 — t =0.79 sn.

1

2

= 1/0.417 = 2,398

1

Tk'= 2.398 - —E—-0.4]7x5.75] = 1.20 sn.

P(n) = (1" ") e "

(hic beklemeden girme olasi11g1)

ORTALAMA GECIKMELER : w = (e*" -1-qT)/q = 0.357 sn.

DARALAN SERIDIN KAPASITESI:

™

T =1.20 sn.
a =0

b =0

_0.2085
Q= 0.2085x1.20
e

q,(1-a.q )

2 1 T=m) (]_e—bql )

0.417/2 = 0.2085 ts/sn.

= 0.162 ts/sn.

— 585 ts/sn.
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