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Oz

Yapilan bu aragtirmada 6zellikle sehir merkezlerinde trafik yogunlugunu azaltma amagl konumlandirilan sinyalize kavsaklarin, ¢aligma
prensipleri ve arag akisini diizenleyici yaklasimlar1 ele alinmigtir. Ara¢ gecikmeleri, sinyal siirelerinin hesaplama yontemleri ve
performans 6lciitlerinin cikarilmas ile ilgili analitik yaklasimlar incelenmistir. Istanbul Giingdren’de segilen bir kavsaktan loop
algilayicilar ile elde edilen gergek veriler kullanilarak performansinin ortaya ¢ikarilmasi amaglanmistir. Secilen bu kavsaktan elde edilen
veriler ile yapilan ¢aligmada iki haftalik veri tizerinden giiniin en sik ara¢ akisinin oldugu ii¢ zaman dilimi incelenmistir. Kuyruk teorisi,
bekleme hatt1 problemlerinde siklikla bagvurulan yontemlerin baginda gelmektedir. Kuyruk teorisi modelleri, kendi i¢cinde sisteme gelen
bireylerin veya bizim uygulamamizda araglarin, gelis, ayrilis ve servis disiplini gibi karakteristiklerine gore farkli notasyon ve
hesaplama yontemlerine sahip olabilmektedir. Kuyruk modellerinin ihtiya¢ duydugu dagilimlar i¢in genellikle varsayimlar yapilmakta
ve trafik mithendisligi arastirmalarinda gelen akimin rastgele oldugu varsayilmaktadir. Arastirmada araglarin gelisleri poisson, gelisler
arasi siirenin ise iistel dagilima uydugu kabul edilmistir. Pilot olarak se¢ilen bu kavsaktaki veriler M/M/1 kuyruk modeli ile incelenmis
ve sinyalize bir kavsaktaki bagli kollarin kuyruk uzunluklari, sistemde gecirilen zaman, ara¢ basi servis siireleri, ortalama bekleme
stireleri gibi Olgiitler ortaya ¢ikarilmigtir. Uygulanan senaryoda kavsak baglanti kollarinin her biri bir kuyruk olarak degerlendirilmis ve
hesaplamalarda her kolun performansi ayri degerlendirilmistir. Ortaya ¢ikan sonuglara gére giiniin belli saat dilimlerinde sinyalize
sistemlerin optimize ¢aligmadig1 ve kuyruk uzunluklarini azaltmada yeterli olmadigi sonucuna ulasilmistir. Giiniin bu saat dilimlerinde
kavsak kollarina taninan yesil siirelerin veya kollarin ¢aligma siralarinin iyilestirmeye ihtiya¢ duydugu soylenebilir. Elde edilen kuyruk
uzunluklar1 veya ortalama bir aracin sistemde kaybettigi zaman dikkate alinarak kavsak modellemesi veya siire dagilimlar1 gdzden
gegirilmelidir.

Anahtar Kelimeler: Sinyalize kavsaklar, Kuyruk Teorisi, Trafik Yogunlugu, Akilli ulagtirma sistemleri

Study of Performance Measures of Traffic Flow at Signalized
Intersection with Queueing Theory

Abstract

In this study, the working principles of the signalized intersections located in the city centers to reduce the traffic density and the
approaches to regulate the flow of vehicles are discussed. Analytical approaches related to vehicle delays, calculation methods of signal
times and performance criteria were investigated. In the study made with the data obtained from this selected intersection, three time
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periods with the most frequent vehicle flow of the day were examined over two weeks of data. Queue theory is one of the most frequently
used methods in waiting line problems. Queue theory models can have different notation and calculation methods according to the
characteristics of individuals coming to the system or vehicles in our application such as arrival, departure, and service discipline.
Generally, assumptions are made for the distributions required by queuing models and the current arrivals in traffic engineering research
are assumed to be random. It is aimed to reveal its performance by using real data obtained with loop sensors from an intersection in
Giingodren, Istanbul. The data at this intersection chosen as a pilot was analyzed with the M/M/1 queue model and criteria such as the
queue lengths of the connected arms at a signalized intersection, the time spent in the system, the service time per vehicle, and the
average waiting times were revealed. In the applied scenario, each of the junction link arms was evaluated as a queue and the
performance of each arm was evaluated separately in the calculations. According to the results, it is concluded that the signaled systems
do not work optimized in certain time zones of the day and are not sufficient in decreasing the tail lengths. In these time zones of the
day, it can be said that the green times given to the junction arms or the working order of the arms need improvement.

Keywords: Signalized Intersections, Queuing Theory, Analysis of Traffic Density, Intelligent Transportation Systems

1. Giris

Sehir merkezlerinde artan niifus yogunlugu beraberinde bir¢ok problemin ortaya ¢ikmasma sebep olmaktadir. Bu yogunluk
sebebiyle ara¢ kullanicilar1 veya toplu tasima araglari, zaman, yakit, enerji gibi bir¢ok konuda kayiplar yagamaktadir. Bu alanda gerek
literatiirde akademik olarak gerekse de akilli ulastirma sistemleri {ireten firmalar tarafindan birgok ¢alisma yapilmistir ve yapilmaya da
devam edilmektedir (Cakici, Murat ve Aydin, 2019). Yapilan, biitin ¢aligmalar bu alandaki yenilik¢i yaklasimlarin temelini
olusturmustur. Geligsmekte olan haberlesme sistemleri, kablosuz ag teknolojileri ve sensor teknolojileri de bu g¢aligsmalara hiz
kazandirmustir. Genel olarak yeni nesil algilayicilar veya kamera sistemleri ile toplanan arag sayisi, cinsi, yogunlugu gibi parametreler
kullanilarak ulasimda kullanilan sistemlerin iyilestirmesi veya optimizasyonu iizerinde ¢alisilmaktadir (Zhou, Cao, Zeng ve Wu, 2010).
Hatta konu ile ilgili yapilan son ¢alismalarda makine 6grenmesi teknikleri ile artik tahminleme, siniflandirma gibi analizlerin de 6ne
ciktigini gormekteyiz (Yisheng, Duan, Kang, Li ve Wang 2015). Enerji tiiketiminden toplu yasama ulastirmadan sagliga kadar bircok
alanda bu sorunlar sehir yoneticileri tarafindan tartisilmaktadir. Akilli sehir teknolojileri alaninda yapilan arastirma ve geligtirmelerin
tamami bu sorunlarin ¢dziimiine odaklanmaktadir. Gelisen teknolojiler ile ulagim anlaminda karayollarinda sensdrlerden, kamera
algilayicilara kadar birgok gelisme uzaktan kontrollii trafik sistemlerinin yayginlagmasina katki saglamaktadir (Armagan, 2019). Bu
baglamda toplu yasamu etkileyen calismalarin basinda ulastirma ve trafik sorunu gelmektedir. Ulastirma alanindaki aragtirmalar,
insanlarin ve tagitlarin giinliikk yasamdaki akigini optimize etmeyi ve rahatlatmay1 amaglar. Siirekli artan arag ve yolcu sayisi ve mevecut
altyapilar tarafindan saglanan kaynaklarin sinirlt olmasi, trafigin akillica kontroliiniin 6nemini her gegen giin artirmaktadir. Trafik
sikigikliginin ve yogunlugunun azaltilmasinin ¢evresel ve ekonomik olarak bir¢ok faydasi bulunmaktadir.

Sehir i¢i trafigi diizenleyici kontrollerin basinda sinyalize kavsaklar ve trafik 1siklar1 gelmektedir. Sehir igi trafigindeki tasitlar,
yetersiz trafik 15181 kontrolii nedeniyle uzun seyahat siireleri yasayabilmektedirler. Yaganabilecek bu yogunluklar birden fazla kavsagi
veya gecis giizergahini etkileyebilir. Trafik igiklarinin gelismis sensorler ve akilli optimizasyon algoritmalari kullanilarak optimum
kontrolii bu nedenle ¢ok faydali olabilir. Trafik 15181 siirelerinin optimizasyonu, yol kapasitesini ve trafik akigini artirir ve trafik
sikisikligint onleyebilir (Cakict ve Murat, 2015). Trafik 15181 kontrolii ve optimizasyon problemlerinde simdiye kadar birgcok farkl
yaklagim ele alinmistir. Bu kapsamda yapilan ¢aligmalarin gecikme problemleri, siire optimizasyonu, kuyruklanma, tahminleme gibi
sorunlar tizerinde yogunlastig1 goriilmektedir.

Yapilan bu arastirmada sehir merkezlerinde olusan trafik yogunlugu 6zelinde yapilan analitik yaklagimlar ele almmustir. Ozellikle
trafigin en 6nemli diizenleyicisi olarak kullanilmakta olan sinyalize kavsaklardaki gecikme ve performans dl¢timlerine temel teskil eden
yontemler incelenmistir. Calismanin ilk kisminda sinyalize kavsaklarin ¢aligma prensiplerinin anlatilmasinin ardindan literatiirde 6ne
¢ikan yontemler ve son olarak da sinyalize kavsak kollarinin performansi kuyruk teorisi ile incelenerek bir dizi sonuglar elde edilmistir.
Sistem ve kuyruk performansi adina 6nemli birer parametre olarak degerlendirilebilecek kuyruk uzunluklari, ortalama arag beklemeleri,
sistemde gegirilen zaman, yogunluk oranlar1 gibi degerler elde edilmistir.

2. Materyal ve Metod

2.1. Sinyalizasyon Sistemleri ve Kavsaklar

Trafik 1siklar1 veya sinyalizasyon sistemleri kavsaklarda daha giivenli performans elde edilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir.
Aragtirmalar, trafik sinyallerinin diizgiin bir sekilde kurulmasi ve galistirilmasinin trafik kazalarini azaltabilecegini gostermektedir.
(Ozen, 2020). Bununla birlikte, gereksiz veya uygun olmayan bir sekilde tasarlanmis sinyal siireleri trafik, giivenlik ve mobiliteyi
olumsuz yonde etkilemektedir. Yerlesimlerine, tasarimlarina ve zamanlamasina ¢ok dikkat edilmesi gerekir. Baz1 durumlarda, ¢ok iyi
optimizasyon, ara¢ talebini artirabileceginden ayni giizergahtaki farkli noktalarda yogunluklarin olugsmasina da sebebiyet verebilir
(Caliskanelli, 2010). Bu yiizden ¢ogu senaryolarda oncelik olarak giivenligin saglanmasi amaglandigindan artan ve degisen talepleri
karsilamak i¢in, bir durumdan diger bir durumdaki iyilesmeyi saglamasi adina vazgegilmesi veya tekrar degerlendirilmesi gerekebilir
(Ilicalr vd., 2016). Trafik sinyallerinin ¢aligma ydntemlerinin olas1 biitiin kosullar i¢in incelenmesi olduk¢a 6nemlidir. Herhangi bir
kavsakta ya da bir akig giizergahinda asagidaki kosullardan herhangi birisinin olugmasi durumunda trafik sinyalize sistemin gerekliligi
ortaya ¢ikmaktadir (Ayfer, 1977);
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Seyahat gecikmesinin optimizasyonu.

Kaza sikliginin ve / veya siddetinin azaltilmasi.

Belirli yol kullanicr tipi veya hareketine (yayalar veya sola doniis hareketleri gibi) 6ncelik verilmesi.
Yeni bir kavsak yaklagimi veya trafik hacminde artis (yeni bir gelisime bir yaklagim eklemek gibi).

Trafik sinyalizayonunun kurulumu, trafik hacmi verileri, ¢arpisma ge¢misi, yol geometrisi ve alan kosullarinin analiz edilmesiyle
belirlenmektedir. Planlamacilar, tasarimeilar ve trafik mithendisleri, kosullarin kurulum i¢in uygun olup olmadigini belirlemek i¢in
birlikte ¢alisir. Bu kosullar her yeni trafik 15181 kurulumunda yaya ve tasit giivenligi i¢in g6z 6niinde bulundurulmaktadir.

Sinyalize kavsaklardaki trafik 1giklar1 yol durumuna, tasit yogunluguna veya baglanti kollarina gére birden fazla ¢alisma prensibine
sahip olabilir. Sinyal caligma prensipleri dnceden zamanlanmis sabit siireli, yar1 adaptiv siireli, tam adaptiv, hibrit veya trafige duyarli
olarak farkli operasyon sekillerine ayrilmaktadir (Harb, Durdu ve Terzioglu, 2019)

2.1.1. Sinyalize Kavsaklarda performans kriterleri

Sinyalize kavsaklar, karayollar1 ve sehir i¢i ulasim sistemindeki onemli noktalar veya diiglimlerdir. Sinyalize bir kavsagi
degerlendirmek ya da operasyon kalitesini tanimlamak i¢in belirli bir yontem dnermek oldukga zor bir istir. Kapasite analizi veya hizmet
stiresi gibi dl¢limler kullanilarak kavsaklarin yeterlilikleri simiilasyon araglar1 yardimiyla degerlendirilebilmektedir. Burada genelde
karakteristik olarak kullanilan en yaygin kriterlerin baginda arag basina ortalama gecikme, ortalama kuyruk uzunlugu ve duraksama
sayilar1 gelmektedir. Gecikme, siiriiciiniin deneyimini dogrudan iliskilendiren ve kavsaktan ge¢mek igin harcanan fazla zamanin
Olciisiidiir (Bullock, 2008). Herhangi bir zamandaki kuyruk uzunlugu bilgisi ise, belirli bir kavsagin belli bir kolunda olugabilecek
birikmenin ne zaman bosaltilmasi gerektigini belirlemede kritik bir 6neme sahiptir. Kavsak hizmet kalitesinin 6l¢iilmesinde kullanilan
diger 6nemli 6l¢giilerden duraksama sayisi ise ¢evresel veya hava kalitesi degerlendirme modelleri igin degerli bir giris parametresidir.

2.2. Trafik problemlerinde analitik yaklasimlar ve gecikme modelleri

Literatiirde trafik problemi iizerine yapilan ¢aligmalarin agirlikli olarak arag, sistem gecikmeleri ve kuyruklanma problemleri
tizerinde yogunlagtigi soylenebilir. Gecikme ve kuyruklanma parametreleri kavsak kapasitesi ve hizmet seviyesinin yeterliliginin
sorgulanmasinda ve yakit emisyonu problemlerinin degerlendirilmesinde kullanilan en temel performans 6l¢iitlerindendir. Trafik
mithendislerinin ve ¢evre otoritelerinin {izerinde durdugu en onemli hedef maksimum hizmet seviyesi ve minimum gecikmedir.
Gecikme verisi ile ayrica bir kavsak noktasinin farkli kontrol, talep ve ¢alisma kosullarinin performansi da karsilastirilabilir. Bu nedenle,
gecikmenin dogru tahmini ¢ok dnemlidir, ancak rastgele trafik akislar1 ve diger kontrol edilemeyen faktorler nedeniyle dogru tahmin
zor bir problemdir. Gecikme, saha 6l¢iimleri kullanilarak simiilasyon ve analitik modellerle tahmin edilebilir. Bu yontemlerden, analitik
tahmin en pratik ve kullaniglidir. Sinyalize kavsaklarda gecikmenin tahmin edilmesinde, cesitli trafik kosullari i¢in farkli varsayimlar
kullanilarak bir takim analitik modeller 6nerilmis ve gelistirilmistir (Dion, Rakha ve Kang, 2004).

Gecikme tahmininde dnerilen stokastik modeller genelde kararli durum yani kavsaga gelen araglarin gelis oranlarinin kavsagin
hizmet seviyesi oranlarindan diisiik oldugu durumlar i¢in gegerlidir. Fakat bu modellerin kavsak kapasitesinin doygunluga ulagmis
durumlart i¢in uygulanmasi pek miimkiin degil. Deterministik modeller ise, asirt doygun kosullar i¢in gecikmeyi tahmin etmek igin
daha gergekei olmasina karsin trafik akisindaki rasgeleligin etkisini gérmezden gelmektedir. Hem stokastik kararli durumdaki hem de
deterministik gecikme modellerindeki eksikliklerin iistesinden gelmek i¢in zamana bagli gecikme modelleri gelistirilmistir. Bu
modeller, stokastik kararli durumu ve deterministik modelleri, koordinat doniisiim teknigini kullanarak birlestirerek daha gercekei
gecikme modelleri saglamaktadir (Agirdir, 1998).

Sinyalize bir kavsaktaki gecikme bir aracin trafik 15181 kontroliinde gegerken yasamis oldugu zaman kaybr ile trafik sinyalinin
yoklugunda gegirmis oldugu zaman kaybinin farki olarak tanimlanmaktadir. Sekil 1'de ayrica bir aracin yasadigl toplam gecikmenin
yavaglama gecikmesine, durma gecikmesine ve hizlanma gecikmesine gore ayrilabilecegini goriilmektedir Ulastirma ve trafik
miihendisleri durma gecikmesini, aracin tamamen hareketsiz durumda gecirdigi zaman ile kavsaga yaklagma ve kalkis anindaki zamanin
toplami olarak agiklamaktadirlar. Bazi durumlarda durma anindaki gecikmeye asiri yavas hizda hareket eden aracin hizi da dahil
edilmektedir.
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Mesafe

“4—  Toplam
’ :
/ gecikme

Durmaya bagl
gecikme ’

Yavaslamadan Hizlanmadan
kaynakli kaynakli
gecikme gecikme

> Zaman

Sekil 1 - Tagit gecikme diyagrami (Murat ve Cakici, 2017)

Sinyalize kavsaklarda gecikme hesabi igin gelistirilen ilk calismalar Avustralya (Akcelik), ingiliz (Webster) ve H.C.M. (Highway
Capacity Manual) yontemleridir. (Akgungor, 1999).

2.2.1. Webster Modeli

1958°de Webster (webster, 1958) tarafindan gelistirilen bu gecikme modeli, sinyalize kavsaklardaki tagitlarin gecikmesini inceleyen
ilk arastirmalardandir. 1958°de gelistirilen ve Ingiliz yontemi olarak da bilinen Webster denklemi, varis siirelerinin Poisson, servis
stirelerinin ise sabit oldugunu varsayarak M/D/1 kuyruk sistemini kullanan ilk gecikme denklemlerinden biridir (Webster, 1958). Ancak
servis siirelerinin de rastgele oldugu durumlarda, modelin gergek¢i olmayacagini ileri stiren birgok arastirmaci bu modelden yola ¢ikarak
gelistirmelere devam etmiglerdir. Ayrica, trafik talebi doygunluga yaklastik¢a tahmini gecikmeler de sonsuza egilimlidir. Webster modeli
ve tanimlari su sekildedir;

_ c(1-1)? x?
- 2(1-2Ax) 2q(1-x)

— 0,65(75) 3x(2+50) (M

Tanmimdaki ifadeler ise;

A = yesil orani,

x = doygunluk orani

q = kavsak kollarindaki akig orani
¢ = Devre Siiresi

d = Tagit basi ortalama gecikme

Webster modelindeki ilk terim araglarin uniform gelis ve gidis oranlari ile yagadigi gecikmeyi ifade ederken ikinci terim ise rastgele
gelise sahip tasitlarin etkisini agiklamaktadir. Webster modelindeki son kisim ise toplam gecikmenin %S5 ile %15 ini ifade eden diizeltme
terimidir. Formulasyonu basitlestirmek amaciyla genelde son terim kullanilmamaktadir, modeldeki ilk iki terimin toplami 0,9 gibi bir
oranla carpilarak daha kisa bir bi¢imde ifade edilmektedir (Webster, 1958).

Genel ifade en basit haliyle asagidaki gibidir;

_ 9 (c(-2)? x?2
d= 10 (2(1—Ax) + 2q(1—x)) @)

2.2.2. Akgelik Gecikme Modeli

Avustralya yontemi olarak da bilinen Akgelik gecikme modelinde ise kavsak kollarinda veya herhangi bir yaklagim yolu tizerindeki
birikme veya kuyruklanma referans alinarak farkli bir gecikme modeli énerilmistir. Onerilen bu model ilk olarak Avustralya Karayollar
arastirma birimi kavsaklarinda uygulanmistir. Bu modelde oncelikle arag¢ sayisi, akim orani, yesil siiresi gibi parametreler dikkate
alinarak kuyruk uzunlugu elde edilmektedir. Onerilen model (Akcelik, 1988) ise su sekildedir;
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T .
0D = {(Z) {(x =1+ [(x = 1)? + 12(x — x0)/cT]*?} eger x > x, 3)
0 diger durumlarda
x =E ve xq = 0.67 + sg/600 @)
Tanimdaki ifadeler ise;
0D = ortalama kuyruk uzunlugu (arag sayisi cinsinden),
T = Periyod
s = doygun akim orani (arag/saniye)
¢ = kapasite (arag/saat)
g = etkin yesil siire
v = akim orani
X = doygunluk derecesi
Gecikme igin 6nerilen model ise;
_ @*Dx(1-u)?
W= ) + 0D *x 5)

Tanimdaki ifadeler ise;
0D = ortalama kuyruk uzunlugu (arag sayisi cinsinden),
W = Gecikme
0D = ortalama kuyruk uzunlugu (arag sayisi cinsinden),
D =Devre siiresi
q =Akum (tagit/sn)
s = doygun akim orani (arag¢/saniye)
g = etkin yesil siire
=g/D
y =dqfs

gosterimleri kullanilarak ifade edilmektedir.

2.2.3. HCM 2000 (Highway Capacity Manual) Gecikme Modeli

1985 yilinda 6ne siiriilen HCM ydntemi sinyalize sistemler ile ilgili kapasite ve gecikme modeli 6neren ilk analitik ¢aligmalardandir.
Daha sonraki yillarda temel bilesenleri degistirilmeden farkli kosullar da eklenerek HCM 2000 yontemi olarak en giincel halini almigtir.

Bu gecikme modeli temelde iki bilesenden olugmaktadir:

Birinci terim (d1): Trafik gelis ve gidislerinin, analiz siiresi boyunca hem tek bir sinyal dongiisii hem de tiim dongiiler boyunca tamamen
ayni (Uniform) oldugunu varsayarak, ortalama dongiide ara¢ bagina ortalama gecikmeyi tanimlar.

Ikinci terim (d2): Gelislerdeki rastgelelik nedeniyle her bir dongiide olusan artiml1 gecikmeyi tanimlar. Artimli gecikme, kararli durum
kosullarini varsayar (HCM, 1985).

1985'te One siiriilen yontemlere ek olarak HCM'nin daha sonraki giincellemelerinde (HCM, 1994, 1997 ve 2000) cesitli yapisal
degisiklikler yapildi, ancak yontemin temel yapist degismedi. Bu degisiklikler 6zetle sunlar1 igeriyordu:

Modelde kullanilan Webster’in orijinal artimli gecikme terimi, Kimber ve Hollis (Kimber ve Hollis, 1979) tarafindan daha 6nce
gelistirilen zaman bagimli koordinat doniisiimlii metodu ile degistirilmistir. Daha sonra Fambro ve arkadaslarinin ¢aligmalari (Fambro
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vd., 1996) ile araclarin her bir dongiide gelis ve kalkis karakteristiklerinin de modele yansitilmasi saglanmistir. Model 6zetle su sekilde
tanimlanmaktadir (HCM, 2000);

1 ca-9?
4 =4(pena) @
1
dzzmekX—1)+Qx—n2+%?ﬁ] 8)
Tanimdaki ifadeler ise;
d, =uniform gecikme bileseni
¢ = Devre siiresi
g = yesil siire
x = doygunluk orani
d, = artimli gecikme bileseni
= Analiz periyodu
k =artiml gecikme sabiti (sabit zamanli sistemleri i¢in 0,5)
1 = 06l¢lim diizeltme faktorii
¢ = serit kapasitesi

d; = onceki devreden kalma kuyruktan dolay1 olusan gecikme bileseni

PF = Sinyal diizeltme faktorii (Progression Factor)

2.2.4. Kuyruk Teorisi (M/M/1) Modeli

Kavsak veya sehir igi trafik akiginin 6lgiilebilmesi veya iyilestirilebilmesinin bir yolu da bir modelleme yoluna bagvurmaktir, sadece
makul bir egri liretmeye ¢aligmak yerine, gergek kuyruk davranisi modellenmeye ¢alisilabilir. Kuyruk teorisi bekleme, kuyruklanma,
gecikme gibi olaylarin oldugu bir¢ok problemde basvurulan metodlarin baginda gelmistir. Trafik problemlerinde ise sinyalize veya
sinyalize olmayan bir¢ok kavsak probleminde kullanildig: goriilmektedir. Herhangi bir hizmet verme senaryosunda gelen talebin servis
saglama kapasitesini agtig1 durumlarda kuyruklanma meydana gelir. Kuyruk teorisi bu bekleme hatlarinin matematiksel modellemesi
iizerine yapilan ¢aligmalar1 icermektedir. Kuyruk teorisi bu tiir bekleme hatt1 problemlerinde bir¢ok alternatif model ile bekleme siiresi,
ortalama arag sayisi, kuyruk uzunlugu gibi parametrelerin modellenmesini saglar (Heidemann, 1974).

Kuyruk modellerinin {i¢ temel bileseni vardir. Bunlar sirasiyla gelis siireci, hizmet siireci ve kuyruk yapisidir. Bu ¢alismada tek bir
kavsagin her bir kolunun ayri modellenmesi diigiiniildiigii i¢in standart bir kuyruk yaklagimi olan M/M/1 modeli kullanilmistir. Bu
modelde gelisler ve ayrilislarin dagilimlarinin Poisson dagilima uygun oldugu gelisler arasi veya servis siirelerinin {issel oldugu
varsayllmaktadir. Denklem 9°da verilen Poisson olasilik yogunluk denklemi, O ile # zamani periyodunda » aracin gelme olasiligini
acgiklamaktadir. Negatif iissel dagilim ise trafik akimlarinin modellenmesinde en ¢ok basvurulan dagilimlardan birisidir. Bu fonksiyon
belli bir olasiligin bir zaman araliginda nasil dagildigi, bu ¢aligmada araglarin gelisler arasi siirelerinin nasil dagildigi hakkinda bilgi
verir. Denklem 10, 0 ile ¢ arasindaki bir aralikta hi¢bir gelisin gerceklesmeme olasiliginin, kuyruk uzunlugu ile negatif iissel orantisiyla
iligkili oldugunu gostermektedir (Buckley, 1962).

Pa(t) = S et ©)

n!

Py(t) = e (10)

Burada verilerin veya servis siirecinin farkliligina gore alternatif kuyruk modelleri 6nerilebilmektedir. Modelin genel notasyonu
(M/M/1):(FIFO/oo/0) seklinde gdsterilmektedir. M/M/1 modelindeki 1 sayisi ile servis kanali yani uygulanan senaryoda tek bir trafik
lambasinin varhigi tanimlanmaktadir. i1k iki terim gelis ve gidislerin dagilimlarini, FIFO (ilk giren ilk ¢1kar) servis yapisini, son iki terim
ise sonsuz kaynak ve sistem kapasitesini tanimlamaktadir.
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Gelisler Kuyrukta bekleme

Hizmet alma

Bekleme Hatt1

T G

Kuyruktan
ayrilma

Servis Stireci

Wwar
war
wjr

Sistemde bekleme siiresi
(kavsak performansi)

Sekil 2 Kuyruk hatti bilegenleri

Bu alandaki uygulamalarda kuyruk modellerinin yaklagim teknikleri ile farkli kuramlar iliskilendirilmektedir. Kararli kuyruk
sistemlerine uygulanabilen Little Yasasi ise, kuyruk yapisinin metrikleriyle (varis oraninin kalkis oranindan daha biiyiik olmadig1
durumlarda) iliskilendirilmektedir. Bu teori ile, kararli bir sistemde kuyruk veya sistemdeki arag sayisi ile arag basi bekleme siirelerinin
iliskili oldugu sdylenmektedir. Buna iliskin modelde kullanilan metrikler ve karsiliklar1 Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1 Kuyruk modeli tanimlar

Notasyon Tanimlar Formiilasyonlar
n Sistemdeki maksimum arag¢ sayisi
P, (t) t aminda sistemde n miisteri olma olasiligi
1 Birim zamanda gelen ortalama arag sayisi
(Gelis orant)
Birim zamanda hizmet alan arag sayisi
# (Hizmet orant)
il
p Trafik yogunlugu p=2p <1
c Servis kanal sayisi
q Servis kullanim oran q= 'D/C
1
Wy Sistemde arag¢ basi ortalama bekleme zamani Wy =— 7
Kuyrukt b tal bekl A
w, uyrukta arag bagi ortalama bekleme zamani =
I T u(u—2)
) A
Lg Sistemde beklenen arag sayisi Ly = H—A
AZ
L Kuyrukta beklenen arag sayist Ly=———x
I T u(u—2)
t aninda sistemde t den daha fazla zaman
— o~ (-t
PW;>1) harcama ihtimali PWs>1) =e
P(Wq S t) t aninda kuyrukta t den daha fazla zaman P(Wq > t) - e'(”"l)t,

harcama ihtimali

3. Arastirma Sonuclari ve Tartisma

3.1. Modelin uygulanmasi

Calisma kapsaminda Istanbul ili Giingéren ilgesinde Sekil 3’te krokisi verilen kavsak incelenmistir. Kavsak yaklasim kollarinda
ve ¢ikiglarinda bulunan loop ve kamera algilayicilardan elde edilen sayim verileri Istanbul Biiyiiksehir Trafik Sinyalizasyon biriminden

temin edilmistir.
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Sekil 3 General Ali Riza Giircan Cd iizerindeki kavsak krokisi

Pilot olarak secilen kavsaktan elde edilen veriler ile yapilan calismada iki haftalik veri lizerinden giiniin en sik ara¢ akiginin oldugu ii¢
zaman periyodu incelenmistir. Sabah 7-10 aralifi, 6gle 10-14 aralig1 ve aksam 16-20 araligindaki zaman dilimlerindeki iki haftalik
verinin ortalamalar1 alinarak sistem analiz edilmistir.

Tablo 2 Giiniin ti¢ zaman periyodunda kavsak analiz sonuglar

1. giin

2. giin

3. giin

4. giin

5. giin

6. giin 7. giin

Sekil 4 Akamlarin giinlere gore kuyruklarda yasadig: ortalama gecikmeler(saniye)

e-ISSN: 2148-2683

Sistemde
Akim Zaman periyodu Gelis Hizmet Yogunluk Sistemdeki gecirilen Kuyrukta gecirilen
Oram Oram arag sayis1 | ortalama zaman ortalama zaman (sn)
(sn)
1. Akim 07:00 - 10:00 7,23 7,32 0,99 80,33 11,11 10,97
2. Akim 07:00 - 10:00 7,03 7,21 0,98 39,06 5,56 5,42
3. Akim 07:00 - 10:00 6,89 7,6 0,91 9,70 1,41 1,28
1. Akim 10:00 - 14:00 6,32 6,65 0,95 19,15 3,03 2,88
2. Akim 10:00 - 14:00 6,27 6,72 0,93 13,93 2,22 2,07
3. Akim 10:00 - 14:00 6,15 6,82 0,90 9,18 1,49 1,35
1. Akim 16:00 - 20:00 7,52 7,58 0,99 125,33 16,67 16,53
2. Akim 16:00 - 20:00 7,45 7,55 0,99 74,50 10,00 9,87
3. Akim 16:00 - 20:00 7,03 7,42 0,95 18,03 2,56 2,43
| AKIM — AKim 3 Akim
14,00
12,00
10,00
8,00
89 87
6,00 =
523 525 5,12 o
4,00
42 1,68 32
2,00 \2'\/_ 125 1,35 AV\(_ S
1,23
0,00
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Gergek saha verileri iizerinden yapilan bu ¢aligmada 6rnek olarak alinan bir kavsagin giiniin ii¢ yr1 zaman diliminde verdigi sonuglar
ortaya cikarilmisti. M/M/1 modeli ile uyarlanan arastirmada kavsagin sahip oldugu ii¢ trafik akiminin yogunluk ve ara¢ bekleme gibi
parametreleri Tablo 2’de goriilmektedir. Sekil 4’te ise bir hafta boyunca her {i¢ akimin ortalama yasadig1 beklemenin sonuglari (saniye)
elde edilmistir. Sonuglar dikkatle incelendiginde giiniin belli saat dilimlerinde akimlar arasinda siirelerin diizgiin dagilmadig1 ve
yaklagim kollarindaki yogunluklarin daha fazla dikkate alinmasi gerektigi ve kuyruklarin buna gore bosaltilmasi gerektigi
goriilmektedir. Zira bir kolun kuyruk uzunlugu artarken fazla siire alarak o kolun bosaltilmasi yerine o anda ¢ok fazla aracin olmadigt
bir kol ara¢ olmadan yesil siire kullanabilmektedir. Ornegin Sekil 4’teki gecikmeler incelendiginde 3. Akim kullanan araglar
kuyruklanmadan kaynakli ortalama 1,2 sn. zaman kaybederken 1. Akimdaki araglar yaklasik 9 sn. beklemektedir. Burada 6zellikle
giiniin 7-10 ve 16-20 zaman periyotlarinda 1. Akim gibi 6ne ¢ikan yogun kollarin yesil siirelerinin artirilmasi gerektigi sonucuna
ulasilmaktadir. Model 1s18inda elde edilen veriler ile yapilan bu ¢alisma sonucunda ortaya ¢ikan kuyruk uzunlugu, ortalama arag
beklemeleri veya baglant1 kollarinin yogunluklar1 gibi parametreler, kavsak modellemesi, sinyal veya faz planlamasi gibi problemlerde
onemli birer girdi olarak degerlendirilebilir.

4. Sonuc¢

Yapilan bu calismada literatiirde 6zellikle lizerinde durulan ve bircok ¢aligsmada referans olarak kabul edilen temel gecikme ve
kapasite modelleri derlenmistir. Bu konuda kuyruklanma problemleri arastirmalarinda kullanilan kuyruk teorisi yaklasimi incelenmistir.
Ormek olarak secilen bir kavsaktaki akis gercek saha verileri ile incelenerek kuyruk yaklasimlarmdan M/M/1 ile modellenmistir.
Modelin sunmus oldugu analitik yontemler araciligiyla akim yogunluklari, kuyrukta kaybedilen zaman, ara¢ bazli kuyruk uzunlugu,
sistemde gegcirilen zaman gibi bir kavsagin analizi i¢in gerekli olabilecek performans 6lgiitleri elde edilmistir. Yapilan incelemelerde
arastirma sonuglari ve tartigma boliimi altinda goriildiigii tizere bazi kollarin trafik 15181 siirelerinin iyilestirilmesi gerekmektedir. Giiniin
belli zaman dilimlerinde bazi akimlarin yogun oldugu ve buna dikkat edilirse zaman, yakit, enerji gibi tasarruflarin elde edilebilecegi
belirtilebilir.

Kuyruk teorisi yaklagimlari bu tiirden trafik problemleri igin analitik tabanli ¢o6ziimler sunmaktadir. Burada bu yaklasimin farkli
bilesenleri igin daha farkli calismalar yapmak miimkiindiir. Ornegin 6zellikle varsayim olarak kabul edilen Poisson dagilim modeline
uymayan gelis dagilimlar1 ve servis siireleri gibi akimlar farkli dagilimlar ile modellenebilir. Ornegin gelislerin veya gelisler arasi
stirelerin istatistiki dagilim modellerine gore akimin modellemesi M/G/1 ya da G/G/1 gibi modeller ile analiz edilmesi miimkiindiir.
Ayrica bazi akimlarda gergek hayatta her zaman servis stireleri gelis oranlarini karsilayamayabilir ve buna bagli olarak yogunlugun
olustugu kollara dncelik verisi atanarak yogunluk oncelikli kavsak faz modelleri tasarlanabilir. Kararli durum yani servis siirelerinin
gelisleri karsilayamadig1 durumlarda bu kollara belli bir doygunluk sinir degeri atanarak bu sinira yaklasan akim onceliklendirme ile
bosaltilabilir.

Tesekkiir

Bu arastirma Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi kurumlarindan Isbak A.S. tarafindan veri olarak desteklenmistir. Calismaya destek veren
tiim Isbak A.S. yetkililerine tesekkiir etmek ve en iyi dileklerimizi sunmak istiyoruz.
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