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Ozet

Bu ¢alismada; karayolu aglarinda akim yayilimini modelleyen ve bir dinamik ag yiikleme stirecinde
tiimlesik olarak kullanilabilen analitik bir dinamik diigiim noktasi modeli yardimiyla, bag girisle-
rinde meydana gelen nokta kuyruklanmanmn modellemesi yapilmistir. Onerilen dinamik diigiim nok-
tas1 modelinin; bag ¢ikis formiilasyonu temelli bir karma-boyut bag modeli bileseni ve akim koru-
numu, kapasite, akim dagilimi ve negatif olmama kisitlarini i¢eren bir diigiim noktast kurallari bile-
seni vardir. Olusturulan dinamik diigiim noktasi formiilasyonu, belirlenen kisitlar altinda benzetim
voluyla ¢oziilmiistiir. Nokta kuyruk varsayimi ile olusturulan bag modeli bileseni,; aswri-doygun tra-
fik akim durumunu degerlendiren bir yapidadir. Zaman boyutunda yapilan ayriklastirma, agsiri-
doygun duruma iliskin konulan kapasite kisiti ve diizgiin ivmelenen tasit hareketi varsayimi ile olus-
turulan bag modeli bileseni, gergekgi trafik akim dinamiklerinin temsiline olanak saglamistir. Bag
modeli ile belirlenen akimlar, diigiim noktasi bilegenine girdi olmaktadir. Akimlarin diigiim noktasi
bileseninde, onceden tanimli dagilim oranlari ve ayrilan bag ozellikleri ile islenmesi ile ayrilan bag
giris akimlart hesaplanir. Modellenen nokta kuyruklarin; i) kapasitenin asildigr herhangi durumda
ve ii) modeli ¢6zmek igin zaman diizeyinde yapilan ayriklastirmaya bagl olarak, bir onceki hesap-
lama anmindan arta kalan akim hacmi varoldugu durumda belirdigi varsayilmistir. Nokta kuyruk
modellemesi i¢in onerilen yeni dinamik diigiim noktasi modeli, karma-boyut yaklasimi temeli tize-
rinde yapilandirilmis tek diigiim noktasit modelidir. Yeni modelin asiri-doygunlukta ger¢ek¢i sonug-
lar verdigi goriilmiistiir.
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A dynamic node model for point queue
modelling

Extended abstract

Point-queuing and physical queuing are the two
main assumptions that have been made in problems
of Dynamic Network Loading (DNL) in order to mo-
del link and network performances. The queue
spillback can only be captured by physical-queue
approach, which is more realistic. Accordingly, the
recent trend on traffic flow modeling for Dynamic
Traffic Assignment (DTA) is to propose models with
physical-queue assumption. However capturing the
effects of physical-queuing in DNL modelling brings
difficulties in obtaining an optimal solution of a
DTA problem. As an alternative, the point-queue
assumption handles vehicles as points without
physical lengths. The storage capacity of each link
can be ignored. The queue spillback on a link can be
simulated by assuming the existence of a buffer area
in the initial node of the link, for the temporary
storage of vehicles exceeding the maximum density.
Therefore, all links can contain unconstrained
number of vehicles and capacity constraint on a link
can be applied without numerical and computational
difficulties. Moreover, the outflow rate of a link is
only affected by its own flow considering that the
downstream links will always have sufficient storage
capacities. In the literature, point-queue assumption
has been made in a varying structure of flow models
adopting both exit-flow function approach, and in
travel time function approach to perform DNL.

In this paper, a mesoscopic dynamic node model for
network loading is proposed, based on discrete
packets, to model the point-queue process on a
highway node with multiple merging and diverging
links. The model is run using theoretical input data
to simulate point-queuing in  over-saturation
condition. The presented dynamic node model has
two components, a mesoscopic link model set with
an exit link function formulation, and an algorithm
written with a set of node rules considering the con-
straints of comnservation, capacity, flow splitting
rates and non-negativities. First, the time-varying
flows that enter to multiple merging links (inflows)
simultaneously are input to the mesoscopic link
model.

The link model component is developed by both con-

sidering the over-saturation phenomenon and im-
proving the computational efficiency on a previously
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proposed link model. This model, is set out with link
exit function formulation, discretisation on time di-
mension, defining capacity constraint rules for over-
saturated states and uniformly accelerated speed
assumption, which allows a realistic representation
of outflow dynamics. Model has an iterative struc-
ture, which enables convergence to any target per-
formance criteria with the coded algorithm. The
flows that exit from these merging links (outflows)
are computed regarding the link and flow character-
istics. Then outflows of the merging links are input
to a node as inflows. These conflicting flows are
processed within the node component with prede-
fined splitting rates and characteristics of the di-
verging links, and then the nodal exiting flows are
computed. The main difference of the proposed dy-
namic node model in comparison to other models is
that it respects capacity constraints regarding to
splitting rules and consequently holds first-in-first-
out rule. For the link model component of integrated
model structure has been set out with the point-
queuing assumption, the point-queues and the delays
calculated in the presence of these vertical queues
are considered instead of the physical queues and
the delays occurring as a result of over-saturation.

The node model problem is formulated as to maxi-
mize the total flow passing through the node subject
to the constraints of conservation, capacity, flow
splitting rates and non-negativities. The optimization
problem is solved by simulation within the modelling
horizon. Simulation process of the proposed model
lasted as the inflows to merging links are wholly dis-
charged from the entire node structure.

The integrated model structure provided more real-
istic results in representing outflow dynamics. It is
seen that the outflows of the link model component
existed respecting to capacity constraints and the
diagrams of these outflows seemed alike the sinusoi-
dal inflow curves under the set node configuration.
Despite the flows requiring to enter the diverging
links are above over-saturation rates, the capacity
restraint is respected. The results show that the
model appears realistic in the representation of
point-queuing process and diverging link flow dy-
namics, and is quite easy to calculate. The future
extension of this study will be on the application of
the proposed model to a general network.

Keywords: Traffic networks, traffic flow, node mo-
del, simulation.
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Giris

Dinamik Ag Yiikleme (DAY problemi; zaman-
bagiml yol talep akimlarindan, zaman-bagimli
akim hacmi, yogunluk ve hiz degiskenlerinin
gosterimini ifade eder. DAY modelleri, verilen
bir ag lzerindeki tasitlarin, baslangic diigiim
noktasindan varig diigiim noktasina olan zaman-
bagimli yol tercihleri seklinde tanimlanan Di-
namik Trafik Atama (DTA) probleminin ayril-
maz bir bilesenidir. DAY problemi, pek ¢ok
farkli model yapisi icerisinde calisiimaktadir.
Model yapisindaki ¢esitlenme, problemi ¢oziim-
lemek icin yapilan varsayimlara baglidir. Bag
temelli ve diigiim noktas1 temelli olarak kiime-
lendirilebilir. Cok sayida bag temelli DAY mo-
deli olmasina karsin, digiim noktas: temelli
modellerin sayist ¢ok azdir. DAY problemlerini
cozmek ve bag ile ag basarimlarini modellemek
icin yapilan iki temel kuyruklanma varsayimi
vardir. Bunlar; nokta kuyruklanma ve fiziksel
kuyruklanma varsayimlaridir. DAY modelleri;
DTA’nda kullanilmak iizere nokta-kuyruklanma
ve fiziksel-kuyruklanma olmak {tizere iki varsa-
yima gore olusturulmustur. Nokta-kuyruk yak-
lagimui ile olusturulan modeller, kuyruk dagilimi
olgusunu irdeleyemez. Dolayisiyla, kuyruk da-
gilimlarin1 modelleyebilen fiziksel-kuyruk mo-
delleri daha gergekeidir. Fakat fiziksel-kuyruk
etkisinin modellenmeye c¢aligilmasi, atama so6z
konusu oldugunda ideal dinamik kullanici
optimali (Ran ve Boyce, 1996) ¢6zlimiinii elde
etmeyi zorlastirir. Bu ise fiziksel kuyruk varsa-
yiminin yapildigt DTA problemlerine yonelik
gelistirilen algoritmalarin yakinsamasi iizerinde
giiclikler meydana getirir. (Lo ve Szeto, 2002).
Akim igerisindeki fiziksel kuyruklarin etkilerini
modellemenin; sonucta elde edilen gilizergah
se¢imi yapisint degistirmesinin ve ¢dziim elde
etmeyi zorlastirmasinin yanisira DTA proble-
mine iliskin ozellikleri degistiriyor olmasi
gotiirtileri vardir. Ayrica bu ¢aba, algoritmik ge-
lismeyi, ulagim ag1 tasarimini ve ag basarimlari-
n1 tahmini de zorlastirir (Lo ve Szeto, 2002).

Bag uzunluklar1 ve kapasiteleri yeterince fazla
olan yollarda akim yayilimi modellemesi i¢in
gecmisteki pek cok calismada nokta kuyruk var-
sayimi yapilmistir. Cogu bag temelli olan bu
modeller iki farkli basarim fonksiyonu iizerinde
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gelistirilmistir. Bag ¢ikis fonksiyonu kullanila-
rak gelistirilen nokta kuyruk modellerine 6rnek
olarak Merchant ve Nemhauser (1978a, b),
Carey (1987, 1990), Friesz ve digerleri, (1989),
Lam ve Huang (1995), Wie ve digerleri (1994),
ve Yang ve Huang (1997)’1n ¢aligmalar1 gosteri-
lebilir. Yolculuk zamani fonksiyonu kullanila-
rak gelistirilen nokta kuyruk modellerine ise 0r-
nek olarak Ran vd. (1993), Friesz vd. (1993),
Astarita (1995, 1996), Wu vd. (1998), Xu vd.
(1999), Zhu ve Marcotte (2000) ve Carey vd.
(2003)’nin calismalar1 gosterilebilir. Fiziksel
kuyruk varsayimi yapilarak onerilmis diigiim
noktas1 temelli modellere kiyasla (Daganzo
1995; Kuwahara ve Akamatsu, 2001; Rubio-
Ardanaz vd., 2003), nokta kuyruk varsayimi ile
Onerilen diigim noktasi temelli modeller
(Dell’Orco vd., 2005; Celikoglu, 2006a) ¢ok az
sayidadir.

Yukarida anlatilan eksikliklerden dolay1 bu ca-
lismada; sinyalize olmayan bir karayolu diigiim
noktasindaki nokta kuyruklanmalarin benzeti-
mini yapan, nokta kuyruk varsayimi ve karma-
benzetim yaklasimi ile olusturulmus bir Dina-
mik Diigiim Noktasi (DDN) modeli irdelenmis-
tir. Onerilen model; ¢oklu katilan ve ayrilan
baglar1 olan Ornek bir diigiim noktas1 diizeni
iizerinde kuramsal veri yardimiyla sinanarak
asiri-doygun hallerdeki nokta kuyruk benzeti-
mini yapmustir. Onerilen modelin genel yapist,
bag modeli bileseni ve diigiim noktasi kurallari-
nt irdeleyerek ikinci boliimde agiklanmistir.
Ugiincii béliimde, dnerilen DDN modelinin ge-
cerlilik sinamasi Ozetlenmistir. Calistirilan mo-
del sonuglarinin degerlendirmesi son bdliimde
yapilmistir.

Dinamik diigiim noktasi modeli

Onerilen DDN modelinin iki bileseni vardir.
Bag bileseni olarak temel almman (Dell’Orco,
2006) ve farklilagtirilarak kullanilan model,
karma-benzetim yaklasimi ile bag ¢ikis basarim
fonksiyonu iizerinde yapilandirilmigtir. Once
kuramsal olarak iiretilen dinamik akim hacmi,
katilan baglara giren akim olarak karma-
benzetim bag modeline girdi olusturmustur. Bag
modeli bileseni ile; katilan baglardan c¢ikan
akim hacmi bag ve akim 6zellikleri dikkate ali-
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narak hesaplanmistir. Daha sonra; katilan bag-
lardan ¢ikan akim hacmi, ayrilan baglara giren
akim hacmi olarak diigiim noktasi modeline gir-
di olusturmustur. Digiim noktasinda c¢atisan
akimlar, daha oOnceden tanimlanmis dagilim
oranlar1 ve bag kapasiteleri dikkate alinarak is-
lenmistir. Sonug¢ olarak, ayrilan baglara giren
akim hacimleri hesaplanmistir. Diiglim nokta-
sinda kapasite kisitina baghh meydana gelen ge-
cikmeler, Spiess (1990) tarafindan Onerilen ve
istenilen oOzelliklere sahip bir konik gecikme
fonksiyonu ile hesaplanmistir.

Karma-benzetim bag modeli

Karma-benzetim modellerinde; tasitlarin, ayrik
tagit kiimeleri olarak gruplandirildig: ya da sii-
rekli tasit kiimeleri icerisinde yayildig1 varsayi-
mi yapilir. Karmabenzetim uygulamalarinda
sikca kullanilan modellerde tasitlar, ayrik tasit
kiimeleri boyutunda gruplandirilir ve herbir tasit
kiimesi, tek bir tagitmis gibi ele alinir (Leonard
vd., 1989). Bu modeller tasit kiimeleri, baga gi-
ris zamanlarma gore diizenlenmistir. Tasit kii-
melerinin bag {izerindeki yolculuk siireleri ise;
diigiim noktalarindaki kayiplarin, bag iizerinde-
ki mevcut akim hacminin bir fonksiyonu oldugu
varsayilarak hesaplanir. Baga giren ya da bag-
dan ¢ikan akimlarin, uygun zaman araliklarinda
eklenmesi ya da cikarilmasi ile bagdaki akim
hacmi hesaplanir. Bu c¢aligmanin bag bileseni
kapsaminda degerlendirilen model, bag cikis
akim fonksiyonu yontemi kullanilarak, zaman
boyutu ayriklastirilarak, ortalama bir hiz atamak
yerine tasit gruplarini diizgiin ivmelendirerek ve
asir1 doygun akimlar i¢in kapasite kisit kurallar
belirleyerek olusturulmustur. Modelin; belirle-
nen bir bagarim Ol¢iitiinii saglayacak sekilde, bir
algoritma yardimiyla hesaplanan dongiisel bir
yapis1 vardir. Kullanilan karmabenzetim mode-
linde; ayrik tasit kiimesi igerisindeki tasitlarin
tamaminin, kiimenin 6n kisminda gruplandigi
ve yalniz tek kullanici siifi oldugu varsayimi
yapilmistir. Asagida siralanan kabullere gore,
hiz ile yogunluk arasinda gecerli bir iligki oldu-
gu soylenebilir.

« Bag iizerindeki tiim tasit gruplar i¢in hiz
degeri aynidir.
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« Tagsitlarin  hareketleri, tiiniform olarak
ivmelendirilmistir.

« Tasitlar, herbir tasit kiimesinin 6n kisminda
gruplanmuigtir.

Bag modeli bileseninin kuramsal yapisi - P, ag
iizerindeki olas1 giizergahlar kiimesi olmak iize-
re, aynt j zaman aralifinda ayrilan ve ayni p
(peP) glizergahini izleyen tasitlar kiimesi (j, p)
olsun. Buna gore bag modeli degiskenleri asagi-
da siralanmustir.

« my ,: (j, p) tasit kilmesindeki toplam tasit
sayisidir.

.« al(t) : [t, t+At] zaman araliginda i bag tize-
rindeki tiim tasitlar i¢in ayni ve sabit olan
ivme degeridir.

. Illp(t)
tasit kiimesine ait tasit sayisidir.

ip

kisminin 1 bag iizerindeki konumudur. Eger

(G ,p) tasit kiimesi i bagi ilizerinde degilse,

« n'(t) : t aminda i bag lizerindeki tagit kiime-
lerine ait toplam tasit sayisidir.

« K\(t) : t aninda i bagi lzerindeki yogunluk
degeridir.

« N(t) : kapasite kisitina bagh olarak t aninda
1 bagindan ¢ikan toplam tasit sayisidir.

: 1 baginda t aninda bulunan (j, p)

e S (t) : t aninda (j, p) tasit kiimesinin 6n

st (t) nin degeri 0 olur.

. NI (t): kapasite kisitina bagli olarak t aninda

1 bagindan ¢ikamayan (bagda kalan) toplam
tagit sayisidir.

. d':ibagmin uzunlugudur.

« V'(t) : t aninda i bag lizerinde bulunan tiim
tagitlar i¢in ayn1 olan hiz degeridir.

« Ww/(t) : taninda i bagindan ¢ikan hacimdir.

Hizin, ortalama yogunluk k'(t) nin bir fonksiyo-
nu oldugu kabuli yapilmistir (V'(t) = V(K'(t)),
ve k'(t) = n'(t)yd). Dolayisiylabir
oncekibolimde verilen varsayimlar da dikkate
alinarak bir bag iizerindeki toplam tasit sayisi
(1) bagintisinda verildigi gibi hesaplanabilir.

W (=3 Y0, 0)

peP j<t

(1)
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Hiz ile yogunluk arasinda gegerli bir iliski
(Greenshields, 1935) oldugu varsayilarak V'(t),
nj, (t), ve sjp(t) degiskenlerinin yardimiyla; (2),
(3), (4) ve (5) numarali bagintilar ile verilen
iliskiler serisi yazilabilir.

sLp(0=s(Vi(t-a0, VI(0) 5} (e-a0) @)
] p(0)=nls} p (1) 5}, (1) G)
N ()= NN (-0 o' (1) @
V()= V(N (1) )

Burada; j>t iken n' ip (t)=0 ve s, n ve V siirekli

fonksiyonlardir. t aninda 1 bagindan ¢ikan akim
hacmi w'(t), (6) bagintisinda gosterildigi gibi
N'(t)’nin bir fonksiyonu olarak ifade edilir.

w! (1) =w(N' (1)

(5) bagintist ile hesaplanan hiz degeri, tasit kii-
mesinin ardindaki tasit sayisina da baglhidir. Bu
varsayimin etkisi, At—0 yaklasirken daha azal-
maktadir. Degiskenlere iligkin toplulagtirmalar
yapildig1 i¢in, tiim karmabenzetim modellerinde
bu eksiklik vardir. Bu varsaylma gore; (3) ba-
gintisi ile verilen tasit sayisi n'j(t), artik yalniz-
ca s'p(t)’nin bir fonksiyonudur ve (7) baginti-
sinda goterildigi gibi yalnizca iki deger alabilir.

(6)

(7)

Dolayisiyla, olusturulan modele ait iligkiler; (8),
(9), (10), (11), (12) ve (13) bagintilarinda veril-
digi gibi diizenlenir.

si ot +At):s(Vi(t), Vi(t + At), s},p(t)) (8)
ni (t+At)= Sil’p(H V=0=0 ©)
’ Sj,p(t+At)>0 = mj,p
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Y+ Ar)=D">"nl (t+At) (10)
e

N (t+ At):pN(IJ\Ii(t), n' (t+ At)) (11)

Vi(t+At)= V(N (t+t)) (12)

wi(t+At)=w(N'(t+At)) (13)

Temel fizik yasalarina gére hiz ve alinan yola
iligkin ifadeler, (14) ve (15) bagintilarinda veril-
digi gibidir.

Vi(t+at)=Vi(t)+(a (1)-At) 19

(0480 =51, 0+ V(DAL a8 (1)

(3), (9), (10), (11), (12) ve (13) bagmtilar ile
ifade edilen model, hiz degiskeni V'(t+At)’ye ait
(12) ve (14) bagmtilari ile hesaplanan iki farkl
ile bir sabit-nokta problemidir. Calismada sabit-
nokta problemi, “basarili ortalamalar yontemi”
ad1 verilen algoritma (Cascetta, 2001) kullanila-
rak dongiisel bir yap1 icerisinde ¢oziimlenmistir.
Hiz degeri once (14) bagintis1 ile hesaplanir.
Daha sonra (8)-(13) bagmtilari ile tanimlanan
modele atanir. V,'(t+At); i bag: iizerinde, t+At
anindaki hizin, ymCl dongiideki degerini goster-
mek lizere, hiz degeri (16) bagintisinda verilen
algoritma ile hesaplanabilir.

vy o)

Vi (t+At) :(
y

o vy 0 0]

Dongii; verilen algoritmayla hesaplanan ardisik
iki hiz degeri arasindaki fark, istenen degere
geldiginde durdurulmustur. Elde edilen hiz
degerleri ile hesaplanan yeni ivme degeri (17)
bagtisinda verildigi gibi elde edilir.

(Vi(t+at)-vi(t)

At

(16)

a' (t+At)= (17)
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Onerilen yeni modele ait temel akim hacmi
kisit1 kurali, model igerisinde hesaplanan akim
hacmi degeri ile baga atanan kapasite degerinin
karsilagtirilmasini gerektirir. C', i bagmin kapa-
sitesi olmak {izere; anlatilan dongiisel siirec ice-
risinde, bir bag iizerindeki tasit sayisi, kapasite
kisitina gore diizeltilir.

Diigiim noktasi kurallar: bileseni

Onerilen DDN modelinin diigiim noktas kural-
lar1 bilseni Celikoglu (2006b)’nun ¢alismasinda
olusturulan ve baska bir calismada da kullanilan
(Celikoglu, 2006a) bagintilardan tiiretilmistir.
DN modelinde kullanilan baz1 degiskenler ve
bunlarin gosterimi agagidaki gibidir.

o FWy : k diigiim noktasindan ayrilan baglar

kiimesidir.

. BWy : k diigim noktasina katilan baglar
kiimesidir.

o 1:k diiglim noktasina katilan baglar kiime-
sine ait bir bag (ie BWy).

o 1 : k diiglim noktasindan ayrilan baglar kii-
mesine ait bir bag (re FWy).

e WO i bagindan ¢ikip, k diiglim noktasina
t aninda giren akim hacmidir (ie BWy).

. ukr(t) : k diiglim noktasindan ¢ikip, r bagina
t aninda giren toplam akim hacmidir
(I‘ eFWk)

. W)k diigim noktasindan gecip, t aninda
r bagina girmek i¢in i bagindan ¢ikmaya ha-
zir akim hacmidir (ie BWy ve re FWy,).

« u™(t): i bagindan ¢ikip, k diigiim noktasin-
dan gecip, t aninda r bagina giren akim
hacmidir (ie BWy ve re FWy).

« C":rbaginin kapasitesidir (re FWy).

« NK/(t) : r bag1 girisinde, t anindaki nokta-
kuyruga ait tasit sayisidir (re FWy).

« G'(t) : t aninda r baginda, kapasite kisitina
ve varolan nokta-kuyruga bagli olarak mey-
dana gelen gecikmedir (re FWy).

. o : Katilan bir i bagindan, ayrilan bir r ba-
gina gecen akim hacmi dagilim faktorii
(1eBWy ve re FWy).

DDN modelini simnamak i¢in; diiglim noktalar1

kiimesi k, ke N, yonlenmig katilan baglar kiime-
si 1, ayrilan baglar kiimesi r
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(1eBWy)u(reFWy)cl ile olusturulmus bir ulas-
tirma ag1, Q = (N, I), yapis1 ele alinmistir. Tra-
figin, o olan DN’ndan (0€0O ve OcN) ayrilip, d
olan (deD ve DcN) DN’na vardigi varsayilmis-
tir. Boylece, bir baglanig-son (o-d) ¢ifti olan rs
(rseRc(0O*D)) elde edilir. Giizergahlar kiimesi
p (pePys), s o-d ¢iftini biribirine baglar ve za-
mana gore degisken talep akim hacmi Dy (t) bu
giizergahlar1 kullanir. Modelin sinamasi tek bir
DN f{izerinde yapildigi i¢in, glizergah akimlari-
nin bilindigi varsayilmistir. Dolayisiyla, degis-
ken gosterimlerinde baslanig-son indeksi kulla-
nilmamistir. Trafigin, baslangic noktalarindan
[0, T] zaman araliginda ayrilir ve tiim trafik va-
r1s noktalarma [0, T'] zaman araliginda varir (T'
> T). Bunlara gore; t aninda, i bag {izerinde
zamana gore degisken giren hacim u'(t) ve gikan
hacim w'(t) sirasiyla (18) ve (19) bagintilarinda
verildigi gibi hesaplanabilir.

u'(t)= D u™(t) (18)
1eBWy

wi(t)= >, w(t) (19)
reFWy

DN’m1 modellemek i¢in DN bileseninde; kulla-
nilan akim hacmi modeli kisitlarina ek olarak,
DN’ndan dagilimlara iliskin akim hacmi koru-
numu ve kapasiteye iliskin kisitlar belirlenmis-
tir. Calisma kapsaminda olusturulan modelin
DN dagilim kurallarina iliskin bileseninin, var
olan diger modellerden temel farklilig1 kapasite
kisit1 kosulunu sagliyor olmasi ve dolayisiyla da
ilk-giren-ilk-gikar (IGIC) diizenine uyum goste-
riyor olmasidir. Onerilen tiimlestirilmis modelin
bag modeli bileseninin, nokta-kuyruk varsayimi
yapilarak olusturulmasindan dolayi, bag {izerin-
de asir1 doygunluk ve yogunluktan meydana ge-
len fiziksel kuyruklanmalar ve gecikmeler yeri-
ne, nokta kuyruklanmalar ve bunlara baglh ge-
cikmeler irdelenmistir. Dolayisiyla bir nokta
kuyruk olusmsi i¢in gerek ve yeterli kosul:

e Kapasitenin asildig1 herhangi durum,
e Modeli ¢6zmek i¢in zaman diizeyinde yapi-
lan ayriklastirmaya bagli olarak, bir dnceki
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hesaplama anindan arta kalan akim hacmi
varoldugu durumdur.

Ayrilan herbir bag tizerindeki akim diizenine ait
gecikmeler Spiess (1990)’in 6nerdigi konik ge-
cikme fonksiyonu ile hesaplanmistir. Dikkat
edilmesi gereken 6nemli bir nokta; yalnizca ay-
rilan baglarin kapasitelerinden kaynaklanan ge-
cikmelerin var oldugudur. DN’ndaki akim ca-
tismalarindan kaynaklanan gecikmeler, bu asa-
mada dikkate alinmamistir. Irdelenen &rnek
DN’nin sinyalize olmayan bir diizende oldugu
ve ayrica, catismadan kaynaklanan gecikmele-
rin, kapasite kisitina bagli meydana gelen ge-
cikmelere goreli olarak ¢ok diisiik oldugu diisii-
niildiiglinde, yapilan varsayimin tutarli oldugu
goriilmektedir.

Ayrilan baglara iliskin bir kapasite kisit;
VieBWy ve VreFWy olmak iizere bir r bagina
giren toplam akim hacminin, en fazla o bagin
kapasitesi kadar olabilecegidir (bagint1 20):

ur(t) = > wik(t)< C”

ieBWg

(20)

Akim korunumu yasasina gore; t aninda k dii-
giim noktasindan r baglarina dagilan akim ha-
cimleri toplami, VieBWy ve VreFWy olmak
iizere t aninda k DN’na i baglarindan giren akim
hacmi toplamindan fazla olamaz (bagint1 21):

Zukr(t) < Zwik (t)

reFWy iEBWi

21)

Modelde kapasite kisit1 oldugu ve akim c¢atigma-
larindan kaynaklanan gecikme olmadigi dikkate
alinarak, ayrilan baglardaki toplam akim hacmi
(22) bagmtisindaki gibi ele alinmistir:

Zwik(t)ﬁ ZCr = Zwik(t)
ieBW¢ . reFW¢ ieEBW¢
Zwlk(t)> Y= >

1eBW reFW reFW

> u(t)=

reFWg

(22)

DN’n1 modelleme siirecinin tamami [0, Ts] dii-
siniildiigiinde ise, te[0, T], VieBWy ve
VreFWy olmak tizere (21) ile verilen kisit, ko-
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runum bagintist olarak (23) ile verilen esitligi
saglamalidir.

> 2u()=3 X w"()

teTreFWg teTieBW

(23)

DN’na katilan belirli bir ie BWy bagindan ¢ikip,
DN’ndan ayrilan belirli bir re FWy bagina geg-
mek isteyecek kullanicinin, bagka bir r bagina
yonlendirilemeyecek olmasindan dolayi, katilan
baglardan ayrilan baglara olan akim dagilim
oranlar1 sabittir. BWy ve FWy bag kiimeleri ara-
st aktarilan akim hacim oranlarinin bilindigi
varsayimiyla, DN’ndan dagilma oranlar1 hesap-
lanabilir. Genel olarak; bir i bagindan herbir r
bagina dagilan akimlara iliskin dagilim oranlar
o, (24) ifadesindeki gibi hesaplanabilir. Koru-
num yasasina gore de, katilan akimlarin tama-
minin ayrildigy diistiniildiigiinde (25) ifadesi ya-
zilabilir. Burada o nin hesaplanma ydntemin-
den IGIC diizenine uyulacag: anlasilmaktadir.

“(y

aif:“ik() . o™ 20 (24)
Wt

> =1 (25)
reFWy

(24) ve (25) bagintilart ile verilen iligkiler; bu
caligmada Onerilen kapasite kisit1 dikkate alina-
rak uyarlandiginda, doygunluk-altt ve asiri-
doygun durumlar i¢in «"=0 olmak tizere (26)
bagintis1 ile verilen farkli dagilim oranlarmi
dikkate almay1 gerektirmistir.

) ikr
S wik()<cr =
air _ 1eEBWj Wcr(t) (26)
wik(t)> CT = ——
ieBz\:Vk ( ) Wlk(t)

Ayrilan bir baga giren toplam akim hacminin,
bu bagin kapasitesini asmadigi durumlarda (25)
bagitis1 gegerli olacaktir. S6z edilen toplam
akim hacminin kapasiteyi astig1 durumlarda ise
(27) bagintis1 gecerli olacaktir.

Zair <1

reFWy

27)
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Bag girisinde olusacak olas1 bir NK boyu, bu
baga giremeyen toplam tasit sayisina esittir.
Benzetim yapilirken t=0 aninda bag girislerinde
kuyruklanma olmadig1 varsayilir.

Trafik atamasi yontemlerinin ¢ogunda, bag ka-
pasitesine bagl olarak yolculuk zamani {izerin-
de meydana gelen gecikmeler, akim hacminin
bir fonksiyonu olarak ifade edilir. Bu fonksiyon-
lar G(+) genellikle; serbest-akim hiz1 ile tikanik-
lig1 ifade eden bir fonksiyonun f{(-) ¢arpilmasi
ile tanimlanir. Tikaniklik genellikle, akim hac-
mi/kapasite degiskeninin bir fonksiyonu olarak
ifade edilir:

G (o™ (t))=t"s - flo" (1))

Burada; t'y, serbest akim yolculuk hizidir. Tika-
niklik fonksiyonu degiskeni ®, akim hac-
mi/kapasite oranidir. Yapilan nokta-kuyruk var-
sayimina da bagl olarak, bu calismada tikanik-
l1g1 ifade etmek icin kullanilan degisken, ayrilan
bir baga girmek icin DN’ndan ayrilan akim
hacmi ukr(t)’dir. Gecikme fonksiyonu olarak ise,
istenilen matematik Ozelliklere sahip bir konik
tikaniklik fonksiyonu igeren gecikme fonksiyo-
nu kullanilmistir (Spiess, 1990):

f(%r(t)j—2+\/az[l —¥j2 +b2

Burada b, (2a-1)/(2a-2)’ye esit ve a da 1’den
biiyiik herhangi bir sayidir. “a” parametresi, ka-
pasiteye yaklastik¢a tikaniklik etkisinin ne dere-
ce ani degistigini ifade eden bir paramatredir.
NK varsayimia gore, t aninda r bag1 girisinde
kapasite kisitina bagl tikaniklik degeri f'(t) (30)
bagintisi ile belirlenir.

(28)

(29)

fr(t):{PQr(t)=O = 0 (30)

PQ'(t)>0 = f(cor(t))

Dikkat edilmesi gereken, eger NK yoksa kapasi-
teye bagli gecikme olmadigi ve G'(t)’nin tika-

36

niklik degeri oldugudur. Gecikme, bu degerin
(28) bagimtisindaki gibi serbest-akim yolculuk
siiresi ile ¢arpilmasindan elde edilir.

Calisma kapsaminda oOnerilen tiimlesik model
yapist, bir DN’nin var oldugu durumlarda akim
yayilimimi belirli bir amaca ve kisitlara gore
modellemek i¢in olusturulmustur. Burada amag,
(31) bagintisindaki gibi DN’ndan gecip ayrilan
toplam akim hacmini enbiiyiiklemektir.

maks{z > > ullr (t)} (31)

teTieBWg reFWj

Amag fonksiyon; DN bileseni igerisinde irdele-
nen dagilim oranlari, kuyruklanmalar, gecikme-
ler ve korunum kurallarinin varliginda olusturu-
lan ve (20)-(27) bagntilar1 ile verilen kisitlarla
ele alinmis ve problemi benzetim yOntemiyle
cozmeye yonelik olarak kodlanmistir. Akim ya-
yilimi, temel olarak (23) bagintis1 ile verilen
iliskinin modelleme siireci igerisinde saglanma-
sin1 arayan ve yeni olusturulan benzetim yonte-
miyle modellenmistir.

Onerilen dinamik diigiim noktasi

modelinin basariminin sinamasi
Onerilen DDN modeli ile, kuramsal olarak olus-
turulan ve 4 adet katilan ve 3 adet ayrilan bagi
olan bir 6rnek DN’nda, asiri-doygun akim du-
rumunun benzetiminin yapilmistir. Tek bir
DN’nda akim yayilimi modellenmek istendigi
icin, 6rnek DN’na katilan baglardan, DN’ ndan
ayrilan baglara dagilan akim hacimlerinin dagi-
lim oranlarinin, glizergah akimlar1 yardimiyla
bilindigi varsayilmistir. Dolayisiyla bu degerler
sabit alinarak, doygunluk-alt1 hallerinde kulla-
nilmistir. Asiri-doygun durumlarda ise, bu oran-
lar kapasite kisitina bagli olarak diizeltilmistir.

Katilan baglara, tek tepeli bir sinilis egrisine
uyacak ve kuramsal olarak iiretilen dinamik gi-
ris akim hacimleri u'(t) yiklenmistir. Yiikleme-
ler 1., 2., 3. ve 4. katilan baglar icin sirasiyla
%20, %3, %2 ve %8’lik kapasite asim benztimi
yapilmasia yonelik diizenlenmistir. Ornek dii-
zene iligkin bag ve akim ozellikleri Tablo 1’de
verilmistir.
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Tablo 1. Katilan bag ve yiiklenen akim
hacmi ozellikleri

KBl KB2 KB3 KB4
Bag uzunlugu (km) 4 4 4 4
Bag kapasitesi (ts/sa) 3000 4900 6000 4000
En biiyiik hacim (ts/sa) 3600 5040 6120 4320
En bilyiik yogunluk (ts/km) 180 210 240 195
Stirtinme hizi (km/sa) 12 10 8 11
Serbest-akim hiz1 (km/sa) 66.7 93.4 100.0 82.1

Onerilen bag modelinin, asiri-doygun akimda
caligabilirligini degerlendirebilmek icin, baglara
yiiklenen akimlara iliskin en biiyiik akim hacim-
leri Tablo 1’de verildigi gibi atanmistir. Mode-
lin ayrik zamanli olmasindan dolayi, benzetim
(ardisik yaklasim) zaman dilimi bir saniye alin-
mistir. Bag iizerinde en biiyiikk yogunluk degeri
asildiginda, artik yogunlugu (en biiyiik yogun-
luk degerinden arda kalan yogunluk) olusturan
tasitlarin, baga giristen dnce bir tampon bolgede
depolandigi varsayimi yapilmistir. Bu varsayim
bir diger anlamda, modelin karmabenzetim ya-
pist icerisinde nokta-kuyruklanma varsayimidir.
Bag ilizerindeki tasit akisinda tikanmayi1 onle-
mek i¢in ise, en bliyiik yogunluk degeri asildigi
durumlarda var olan bir siirlinme hizinin oldugu
varsayilmistir.

Asirt yogun olmayan durumlarda, hiz degerini
hesaplamak icin Greenshields (1935)’in (32)
bagintistyla verilen hiz-yogunluk iliskisi kulla-
nilmigtir. Herbir tagit kiimesinin hizi V'(t); (33)
bagintistyla verilen serbest akim hizi F' ile orta-
lama yogunluk k'(t) = N'(t)/d"’nin (32) baginti-
sinda yerlerine konulmalar ile elde edilir. Bura-
da k'ep, i bagina ait en biiylik yogunluk degeri-
dir. Elde edilen hiz denklemi, (34) bagintis1 ile
verilmistir.

Vi(t)=F! (1L(t)] (32)
keb
Fi=4-cil (33)
eb
; C! N'(t)
Vit)=4-—|1-— 34
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DDN modelinin bag modeli bileseni ile hesap-
lanan ve katilan baglarin (KB) tamamindan
akim hacminin temizlenmesi sirasinda gegen
benzetim siiresi Tablo 2’de ayrintili olarak
verilmistir.

Tablo 2.Katilan baglarin benzetim siireleri

KB1 KB2 KB3 KB4
zamani 68 63 63 64

Benzetim
(dak)
Islemci zamani (sn) 0.094 0.062 0.063 0.031

DDN modelinin, bag modeli bileseni ile hesapla-
nan bag modeli ¢ikis akim hacimleri (CAH) wi(t),
giris akim hacimleri (GAH) ile birlikte Sekil 1°de,
DDN modeli ile hesaplanan ve ayrilan baglara gi-
ren akim hacimleri u'(t) Sekil 2°de gosterilmistir.

Ayrilan baglarin girisinde olusan nokta kuyruk-
lanmalar PQ'(t), Sekil 3 ile gosterilmistir.

Ayrilan baglarin (AB); iliskin baz1 6zellikler
Tablo 3’te ayrintili olarak verilmistir.

Tablo 3. Ayrilan bag ozellikleri

AB1 AB2 AB3
Kapasite (ts/sa) 4000 4000 4000
W (ts/sa) 7632 5112 6336

Benzetim zamani (dak) 72 68 71

Sonuclar

Bu calismada; trafik akim iligkileri kullanilarak
nokta kuyruk modellemesi i¢in bir dinamik ag
ylklemi problemi ¢oziilmiistiir. Coziim igin
onerilen dinamik diigiim noktas1 modeli, kuram-
sal tek bir diigiim noktas1 diizeni lizerinde si-
nanmustir. Onerilen tiimlesik diigiim noktasi
model yapisinin bag modeli bileseni; ayrik tasit
kiimesi varsayimi yapan, tasit hareketlerini diiz-
giin olarak ivmelendiren, ¢6zlim i¢in zaman bo-
yutunda yapilan ayriklastirmayr kisa tutan ve
bunlara bagh olarak, degisken olan hiz degerle-
rini ortalama tek bir deger olarak almayan kar-
ma yapida bir modeldir. Dolayisiyla, bagdan
c¢ikan trafik akiminin dinamikleri daha gergekei
bi¢cimde temsil edilir. Temel olarak, akim koru-
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Sekil 1. Bag modeli bilegenince hesaplanan bag ¢ikis akim hacimleri
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numu yasasi ve hiz ile yogunluk arasinda var
olan bir iliski varsayimi ile bag ¢ikis fonksiyonu
temelli olusturulan bag modeli dongiisel ve
karma boyutta modelleme yaklasimi igerisinde
¢cOziilmiistiir. Bag modeli ¢iktilarinin, atanan
kapasite kisitina uydugu ve yiiklenen kuramsal
hacim egrilerine benzedigi goriilmiistiir. DUgim
noktasina girdi olusturan bag modeli ¢iktilari,
onceden belirlenmis giizergah akimlar ve kapa-
site kisitlar1 ile 0rnek diigiim noktasi yapisina
atanmistir. Ayrilan baglarda benzetimi yapilan
kapasite agimlar 1., 2. ve 3. baglar i¢in sirasiyla
%91, %28 ve %58’dir. Agik¢a goriilmiistiir ki,
ayrilan baglara girmek isteyen hacim asiri-
doygun olmasina karsin, kapasite kisitina uyum
saglamigtir. Ayrilan bag girislerinde kapasite
asimlarini ifade etmek i¢in, nokta kuyruklanma-
lar ve gecikmeler hesaplanmustir.

Calisma sonuglar1; Onerilen modelin, nokta
kuyruk siirecini ve ayrilan bag akim dinamikle-
rini gercekei bigimde ifade ettigini gostermek-
tedir. Modelin benzetim yoluyla ¢oziimiiniin
kolay oldugu goriilmiistiir. Onerilen dinamik
diigiim noktast modelinin bir ag yapisi igeri-
sinde kullanilarak dinamik ag yiikleme prob-
lemi ¢oziilmesi, calismanin gelecekteki bir agi-
lim1 olacaktir.
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