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OZET

Makalede otobanlardaki trafik akiginin dinamigini diizgiin aksettiren
matematiksel bir model olusturulmustur. p, ve p, sirasiyla arakesitin sag
ve sol tarafindaki arag¢ yogunlugunu goéstermek tizere, p, > p, durumunda
¢coziimiin parcali siirekli bir fonksiyon oldugu gézlenmistir. Aksi halde,
¢coziimde yeri 6nceden bilinmeyen bir sokun meydana geldigi ispatlanmig
ve sigrayisin yerinin bulunmasi igin bir metot onerilmistir. Ilaveten

onerilen metodun gergeklestirilmesi igin akis parametreleri de bulunmustur
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ABSTRACT

A mathematical model reflecting properly the dynamics of traffic flow on
highways has been constructed. In the case of p, > p,., the solution is
observed as a piecewise continuous function, where p, and p, are the
densities of cars on the left and right side of the intersection respectively.
On the contrary case, it has been proven that a shock of which the location
is unknown beforehand arises in the solution and furthermore a method
specifying the location of jump has also been proposed. In addition to the
realization of the suggested method, the parameters of the flow are also

found.

Keywords: Traffic flow, simulation model, flow parameters.



mailto:hcarfi@hotmail.com
mailto:bsinsoysal@beykent.edu.tr

Otobanlarda Trafik Akis Dinamiginin Incelenmesi

1. GIRIS

Bilindigi iizere otobanlarda arabalarm akigini idare etmek giiniimiiziin en
giincel problemlerinden biridir.  Trafikteki  tikaniklik  problemini
minimuma indirgemek veya ¢ézmek icin sadece enstriimental diizeyde
midahale etmek yeterli degildir. Bu tiir problemleri ¢6zmek igin bir
matematiksel modelin olusturulmasina ihtivag vardir. Bu alanda ilk ve
onemli aragtirmalar [2], [S] ve [7] de yapilmistir.

p(x,t) ile birim uzunluktaki araba yogunlugunu, ¢(x,#) ile otobanin

herhangi bir kesitinden gegen araba sayisint gosterelim. Bu durumda
b b
I p(x,t,)dx ve I p(x,t,)dx otobanin herhangi bir [a,b] pargasinda ¢ =1,

53
ve t =t, zamanlarindaki araba sayilarmi ifade etmektedir. I g(a,s)ds ve

h

[}
I q(b,s)ds integralleri At =t, —¢, zaman araliginda a noktasinda trafige

h

katilan ve b noktasinda trafikten ayrilan arabalarin sayismi gosterdiginden

asagidaki

b b 1y 1

[ pCx)dx— [ p(x,1,)dx = [ g(a, )ds [ q(b,)ds M
a a ll ll

denge denklemi gegerlidir. (1) denklemine ortalama deger teoremini
uygularsak

b 23

[P e [ -y
—a

L, —t ot Ox

a 4

elde ederiz. 1, —> 1, ve a,b — x olmak kosuluyla limit alirsak asagidaki

open) | dgxn) _

2
ot Ox @

denklemini aliriz.
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Akis dinamigini incelemek igin (2) denkleminde q fonksiyonunun o lokal
vogunluk ile arasindaki fonksivonel bagintiyi bilmek gerckmektedir. (2)
denkleminin ¢ikarilisi siirecinde asagidaki fiziksel yaklagimlar s6z
konusudur.

Otobanda araba akiginin veteri kadar yogun oldugu varsayilir.

Arabalarm yogun oldugu boélgede otobandan araba ¢ikisi ve girisinin
olmadig1 kabul edilir.

Otobanda arag siiriiciilerinin refleksleri dikkate alinmamaktadir.

2. AKIS PARAMETRELERININ BULUNMASI

Once otobanda arabalarin hizin1 belirlemek icin bir formiil olusturalim.
Fakat bu formiiliin olusturulmasi teorik ve deneysel verilere dayanarak
elde edilebilir. Bu formiilleri araba hizini ifade etmek i¢in birinei yaklagim
olarak kabul edebiliriz.

Goz oOniine aldigimiz [a,b] araliginda arabalarin tampon-tampona

dizildigini varsayallm. Bu durumda arabalarin hareketi Sekil 1 de
gosterildigi gibidir. Ayrica kinematik teoriye gore akis hizi agagidaki gibi
olur

Yy =

1 ©))
P

vmax

pmax

Sekil 1.
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Araba hiz1 ile yogunluk arasindaki baglanti A4(0,v . ) ve B(p,.,.0)

noktalarindan gegen dogrunun denkleminden

v
V() = Vi — 22 @
olarak bulunur. (1) ifadesini dikkate aliarak
,02
O(p) = p(P) = Vi (p - —] ®)
elde edilir.
Q(p)
gm
c-egimi
v-egimi
P
<]
Sekil 2.

Otobanda gozlemlenen reel arag sayilart gostermektedir ki, tek seritli
yollarda

Ormax = 295 araba Pj - 80 a::iI;a’ Gmax = 1500 araba

mil ’ saat

olmaktadir. Tek seritteki bu sayilar otoban i¢in birinci yaklagim olarak
kabul edilebilir ve bu yaklagimla tiim otobandaki araba sayilari geritlerin
sayisiyla ¢arpilarak elde edilir. Otobandaki reel deneyler sonucunda, akig

maksimum degerini  diigik hizlarda v = Z’"J =20 %;lt degerinde
almaktadir.

Dalganin dagilim hizi

c(p)=0'(pP)=v(p)+pV(p) (©)
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olur. Vv'(p) <0 oldugundan c¢(p) hizi arabalarm hareket hizindan

kiiguktir. Dalga trafik akisinin aksine hareket ederek, siirticiilere ileride bir
problemin oldugu hakkinda bilgi verir. ¢(p) hizt Q(p) egrisinin egimine

esit olur, yani dalga p < p; oldugunda ileriye dogru, p > p; oldugunda ise
geriye dogru hareket eder. p = p; oldugunda, yani p = p; maksimum
deger aldiginda dalga yola nazaran hareketsiz kalir.

3. SIMULASYON MODELI VE COZUMU

Trafikteki akis dinamigini incelemek igin

op(x,0) _80(x1) _

0 7
ot ox @
denkleminin asagidaki
p,, x<0
plx0y=4" ®)
P, x>0

baslangi¢ kosulu gergevesinde inceleyelim. Burada p, ve p, sayillan p

yogunlugunun sigrayigin arkasinda ve 6niindeki degerlerini géstermektedir

ve dnce p, > p, kabul edelim.

Literatiirden bilindigi tizere (7), (8) probleminin ¢ézimii

Py £<0
1) =
p(x,1) {pr, £50 ©)

olmaktadir. Burada ¢ karakteristiklerin denklemi olup
E=x-0Q'(p) (10)

seklinde vazilabilir. Simdi, (10) ifadesi ile tanmimlanan karakteristikleri
inceleyelim.

Genel teoriden bilindigi tizere, p, > p, oldugunda ¢oéziimde c¢ok
degerlilik olusamaz. p,>p, ve p <p<p, oldugu i¢in (7)

denkleminin x = p 7 ve x = p,t dogrular arasinda kalan tiim otomodel

60




Otobanlarda Trafik Akis Dinamiginin Incelenmesi

coziimleri koordinat baslangicindan gegen dogrulardir, yani & =0 olur,
Sekil 3.

t x= it

xX=p.1

Sekil 3.

(7), (8) probleminin fiziksel anlamli ¢6ziimiinii yazmak igin
2
x=v_|1l-———p|t (11)

dogrusuile p= p, ve p= p, dogrularmi baslangi¢ kosulunu koruyacak

ve ayn1 zamanda ¢Oziimiin siirekliligini saglayacak sekilde birlestirmek
gerekmektedir. Dolayisiyla

e £<0 oldugunda p = p, olup

)
—<v_|l-—p, |,
Z prnax

e £ >0 oldugunda p= p, olup

—>v_ |1-—p, |,
Z pmax

e £ =0 oldugunda ise (11) ifadesinden
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o X P
v 2t 2

max

p:

elde edilir. Bu ifadeleri dikkate alarak problemin ¢oziimiinii asagidaki
sekilde

X Z
P> = V| L=, |

2 2
p(x:t): _@i+pﬂ: vmax(l__pfj<£<vmax[l__prj’ (12)
t

pr’ _>VI1’EX 1__pr
! P

aliriz. (12) ifadesi ile tanimlanan ¢6ziimiin grafigi Sekil 4 de gosterilmistir.

Simdi arabalarin baglangig dagiliminin Sekil 5 de gosterildigi bigimde

oldugu, yani p, < p, durumunu inceleyelim. Bu durumda (7) ., (8)

probleminin yerine, [3] de oldugu gibi

ou(x,t) ou(x, t)j
ot Q( ox -
x, x<0
u(x,0) = {p ‘ (14)
p,x, x>0
problemini ¢cézmemiz gerekir. S6z konusu ¢6ziim
u, £<0
u(x,t)= @1s)
u, ¢£>0

olmaktadir.
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0.35

01 ; . ' I ! X
4500 000 -500 0 50 T
Sekil 4
i . - ou(x,t
(13), (14) problemi [3] ve [4] de incelenmistir ve p(x,7)= uéx )
X

ifadesinin (7), (8) probleminin ¢6ziimii oldugu ispatlanmistir. Burada

2
ufz—vﬂpjzurpz x—vmx[l—ﬂ t (16)
max L pmax
ve
- o 3]
u, =—m o2y p, x—vm[l—i ! an
pmax L pmax

dir. Bu duruma karsilik gelen problemin karakteristikleri Sekil 6 da
gosterilmistir.

Genel teoriye gére bu durumda ¢6ziimde sigrayis olusur.

Sigrayisin yerini # = u, denkleminden

:Vmax_vmax (pé+pr)EU (18)

max

X
1

olarak buluruz. (18) ifadesini dikkate alarak (5) , (6) probleminin
¢Ozuminu

63




Hasan CARFI — Bahaddin SINSOYSAL

px,10) N
pmczt‘
p — O X
Sekil 5
¢
x=Ut \
x=pt ’
- X
2.
P &
Sekil 6
p[ > i < U
t
plx,t)= 19)
p, ~>U
t

seklinde yazabiliriz. Bu duruma karsilik gelen ¢oziimiin grafikleri Sekil 7
de gosterilmistir.

Bu sonuglar cer¢evesinde trafik isiklarmi diizenlemek mumkiin olur.

Bunun i¢in (x,) diizleminde karakteristikler ailesinin grafiklerini kurmak
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yeterlidir. Bunlar sabit yogunluklu dogrulardir 6yle ki, onlarin c(p) egimi

px,1) nun bu dogrular iizerinde aldig1 sabit degerlerini belirlemektedir.

p3sE . :

0.3

0.25- 1
0.2 T=15 =10 o

015- 1

0.1 1

[]. R | 1 [ | N ¢
-q%UD 000 -o00 0 o00 1000 1500
Sekil 7

Yukaridaki teoriyi trafikteki yesil 151k problemine uygulayalim.
Varsayalim ki, p;, = pjnax V€ o = 0 olsun. Bu durum fiziksel olarak x =
0 noktasinda kirmizi 1s1ik yandiktan sonra trafigin durmasmi ifade
etmektedir. Gorildigi gibi, araba yogunlugu x = 0 noktasinda sigrayisa
sahip olur. S6z konusu arabalarm dagilim durumu (baslangig durum) Sekil
4 de gosterilmigtir.

Trafik 15181 kirmizidan yesile degistiginde arabalarn dagilim dinamiginin

bulunmasi talep edilmektedir. Genel teoriye gore % =c(p) =Q' (p) =

Vmax (1 B Pmax

gorillmektedir. Gorildigi gibi ox eksenini pozitif yondeki herhangi bir

p) ve karakteristikler iizerinde sabit  kaldigi

x = xo > 0 noktasinda kesen karakteristigin egimi
d " 2
d_f = C(p) =0 (P) = Vmax (1 - ﬁp(x; 0)) = Vmax

olur. Bu tiir karakteristikler ailesinin denklemleri x = v, t + x¢ olur.
Diger vyandan ox cksenini negatif vyoniindeki noktalarla kesigen
karakteristiklerin egimi ise

dx_ 2

dt

¢(p) = Q'(P) = Ve (1 ==—p(x0)) = ~Vmar

max
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olmaktadir. Ac¢iktir ki, bu tiir karakteristikler ailesinin denklemi x =
— Upnaxt + Xo gibi yazilir,

— Vnaxt < x < Vet bolgesinde yerlesen karakteristiklerin hepsinin bir
ortak noktast olmaktadir, yani % = % olur. Bu durumda karakteristikler
ailesinin denklemi Sekil 5 de gosterildigi gibi olur.

Bu sonuglar cer¢evesinde trafik isiklarmi diizenlemek miimkiin olur.
Bunun i¢in (x, t) diizleminde karakteristikler ailesinin grafiklerini kurmak

yeterlidir. Bunlar sabit yogunlugu olan dogrulardir 6yle ki, c(p) egimi
p(x,t) nin bu dogrular tizerinde aldig1 sabit degerlerini belirlemektedir.

Trafik 1giklart 6niinde agir hareket eden trafik akig dinamigi Sekil 9 dan
kolayca anlagilabilir.

kirmizi

kirmizi yesil yesil

< ¢ 1 L
\\\ \ \\\
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Sekil 8




4.

Otobanlarda Trafik Akis Dinamiginin Incelenmesi

SONUC

Onerilen modelin avantajlar1 asagida listelenmistir:

Otobanin herhangi bir noktasindaki araba yogunluklarinin belirlenmesi,

Otobanda maksimum araba akigini tahmin etmek i¢in ortalama araba
hizinin tespiti,

Olas trafik tikanmalarimin karsismi almak amaciyla trafik igiklarinin
idare edilmesi.
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