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OZET

Bu makalenin amaci, bir 6nceki makalede gelistirilen gecikme modelinin TRAF-NETSIM benzetim
programi yardimi ile degisen akim ve zaman kosullarina bagl olarak ve o6zellikle de asir1 doygun trafik
akimlarini da g6z 6niine alarak giivenirliligini arastirmak ve modeli gegerli kilmaktir. Bu amaci basarmak ve
gecikme modelini test edebilmek igin benzetim teknigine dayanan bir ¢alisma yapilmis ve degisik trafik ve
zaman kosullarini yansitmasi i¢in 48 adet farkli senaryo tasarlanmistir. Benzetim modelinden elde edilen
gecikme tahminleri ile gelistirilen modelden elde edilen gecikme tahminleri dogrusal regresyon ¢oziimlemesi
kullanilarak istatistiksel olarak karsilagtirilmistir. Coziimleme sonuglari modelden ve simiilasyondan elde
edilen gecikme tahminlerinin birbirine yakin oldugunu géstermistir.

Anahtar Kelimeler: Gecikme tahmini, Benzetim, TRAF-NETSIM, Dogrusal regresyon

MATHEMATICAL MODELING OF DELAY ESTIMATION AT SIGNALIZED INTERSECTIONS
II :THE ANALYSIS OF PROPOSED DELAY MODEL DEPENDENT ON VARIABLE DEMAND
AND TIME CONDITIONS

ABSTRACT

The objective of this study is to calibrate and verify the delay model developed in the accompanying paper
using TRAF-NETSIM simulation program. The model is time-dependent for signalized intersections suitable
for variable demand and time conditions including oversaturated conditions. In the calibration and
verification of the model, a simulation study was performed to produce the various traffic and time
conditions using 48 different scenarios. The delays obtained from the simulations and the proposed model
were statistically compared using linear regression analysis. The results indicated a good agreement between
delays generated by the simulations and delays estimated by the proposed model.
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1. GiRiS

Bilgisayar benzetim teknigi, diger miithendislik bilimlerinin yani sira trafik mithendisligi tarafindan da yaygin
olarak kullanilan bir teknik olup bu teknik sayesinde trafik miihendisleri gercek hayatta karsilastiklari
karmagik problemleri c¢ozebilmekte ve trafikle ilgili farkli stratejileri degerlendirebilmektedir. Trafik
sistemlerini yansitan benzetim modelleri genel olarak mikroskopik ve makroskopik benzetim modelleri
olmak tizere iki grupta toplanir. Mikroskopik modeller trafigi bireysel ara¢ bazinda modellerken,
makroskopik modeller trafigi bir biitiin olarak ele alip trafik akigin1 modellemektedir (1, 2). Bu arastirmada
da gelistirilen zamana bagli gecikme modelini gecerli hale koymak ve performansini test etmek igin
“Birlestirilmis Sistem Trafik Programi” olan TSIS (Traffic Software Integrated System) kullanilmustir (3,4).
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TSIS’in ana boliimiinii trafik benzetim modeli olan CORSIM olusturmaktadir. CORSIM (CORridor
SIMulation) mikroskopik bir benzetim modeli olup Amerika’daki Federal Karayollar1 idaresi (FHWA)
tarafindan otoyollardaki, sehir i¢i caddelerdeki ve bunlarin birleserek olusturduklari yol aglarmndaki trafik
akiminin benzetimini yapmak i¢in gelistirilmistir (5-7). CORSIM, NETSIM (NETwork SIMulation) (8-11)
ve FRESIM (FREeway SIMulation) benzetim modellerinin bir karigimi olup birlestirilmis bir yol agindaki
trafik akiminin ara¢ bazinda benzetimini yapabilmektedir. Bu arastirmada gelistirilen model, sehir igindeki
sinyalize kavsaklarda gecikme tahmininde kullanilacagindan dolayr modelin benzetim teknigine dayali
incelenmesinde sadece NETSIM programi kullanilmistir.

NETSIM tarafindan benzetimi yapilacak olan kavsak, birlestirilmis trafik benzetim sistemleri i¢in interaktif
trafik ag1 veri editorii olan ITRAF (12-13) ile kolaylikla tasarlanmaktadir. ITRAF ’m en biiyiik avantaji kod
girilmesine ihtiya¢ olmaksizin yol ag1 kurulurken veri yapisini kendisinin olusturmasi ve ayni zamanda hata
denetimi yaparak kullaniciyi bilgilendirmesidir.

Birlestirilmis sistem trafik programinda benzetim sonuglari bir grafik iglemci olan TRAFVU (14-15) (TRAF
Visualization Utility) tarafindan gorsel olarak da kullaniciya verilmektedir. TRAFVU benzetim igin girilen
verileri grafiksel bir ortamda sunmakta, incelenen bir yol ag1 veya kavsaktaki trafik akimimin ve sinyal
sisteminin animasyonunu yapmaktadir. Aynt zamanda TRAFVU benzetim sonuglarina goére etkinlik
olgiilerinin belirlenmesinde kullanilan istatistikleri tablo veya grafik olarak da verebilmektedir.

Bir onceki makalede gelistirilen gecikme modeli, sinyalize kavsaklarda gecikme tahmini i¢in yaygin olarak
kullanilan diger modellerle karsilastirilmis ve modelin tahmin etti§i sonuclarin ger¢ege uygun oldugu
goriilmiistii. Ancak karsilastirma sadece analitik bir ¢aligma oldugundan dolay1r akim profilinin degistigi
durumlar i¢in modelin performansini yansitamadi. Bu yiizden gelistirilen modelin performansini asir1 doygun
trafik kosullarini da géz Oniine alarak degisen akim ve zaman kosullarina bagl olarak gorebilmek ve modeli
gecerli hale koyabilmek i¢in farkli trafik ve zaman kosullarinin kiyaslandigi benzetim teknigine dayali bir

caligma yapildi.
2. PERFORMANS CALISMASI iCIN KAVSAK VE SENARYO TASARIMI

Arazide gecikme Olglimiiniin zor olmasi ve sinirli sayida verinin kullanilmasi nedeniyle modelin
uygulanabilirliginin ortaya konmasi i¢in yapilan performans ¢aligmasinda TRAF-NETSIM benzetim modeli
kullanildi. Bu calisma da benzetim tekniginin kullanilmasinin diger nedenleri ise benzetim sonug¢larimin
gercek hayata gore daha cabuk elde edilmesi, bazi degiskenlerin sabit tutulabilmesi ve arazide
karsilagilamayan bazi trafik kosullarinin benzetim ortamini ile elde edilmesiydi.

Yapilacak olan benzetim i¢in her yaklagimda bir serit olan 4 ayakli ve sabit zamanl trafik igiklart ile
yonetilen bir kavsak tasarlandi. Baslangictaki kayip zaman 2 sn, serbest akim hizi 48 km/st, ana ve tali
yaklagimlar igin serit geniglikleri 3,65 m, tali yaklasim uzunlugu 914 m ve ana yaklagim uzunlugu 1220 m
olarak belirlendi. Yaklagim uzunluklarimin bu kadar biiyiik tutulmasinin nedeni kuyruklanmaya bagli olarak
kavsagin kilitlenmesini 6nlemekti. Yapilan biitlin benzetimlerde, tali yaklasimlar da doygun olmayan trafigin
varoldugu kabul edildi ve doygunluk derecesi olarak 0,5 degeri secildi. Bdylece biiyiik ¢oziimleme siireleri
icin tali yolun kavsagi kilitlemesi ve dolaysi ile de ana yaklasim iizerindeki gecikmeyi yapay olarak
arttirmasi engellenmis oldu. Kavsakta toplam devre siiresi 90 sn olarak segilirken ana ve tali yaklagimlar i¢in
yesil 151k siirelerinin dagilim ise sirastyla 50 ve 30 sn olarak kabul edildi.

Modelin performans galismasinda, benzetim siiresi olarak 60 dakika secildi ve bu 60 dakika trafik akimdaki
dalgalanmay1 yansitmasi i¢in birbirini takip eden 3 farkli zaman dilimine boliindii. Birinci zaman dilimi
baglangic dilimi olup uzunlugu 5 dakika olarak belirlendi ve bu dilimdeki biitiin senaryolar igin 0,7
doygunluk derecesi kullanildi. Tkinci zaman dilim gergek ¢oziimleme siiresini yansitmakta idi. Bu zaman
diliminde doygunluk derecesi 1,1 ile 1,4 degerleri arasinda degisen 4 adet asir1 doygun trafik akimi goz
Oniine alindi. Bu zaman diliminde ki ¢6ziimleme siiresi ise 5 dakikadan 30 dakikaya kadar degisen 6 adet
¢ozlimleme siiresi segildi. Son zaman dilimi dagilim zaman dilimi idi ve bu zaman dilimindeki doygunluk
dereceleri 0,5 ve 0,7 degeri kabul edildi. Son zaman diliminin siiresi ise ikinci zaman diliminde olusan asir1
trafik akiminin dagilimina bagh olarak degismekte idi. Béylece modelin performansini test etmek ve modeli
gecerli hale koymak i¢in 48 adet farkli senaryo ele alinmig oldu.

Benzetim yapilirken farkli rasgele numaralar kullanildigindan dolayr aynmi senaryo igin farkli gecikme
degerleri tahmin edildi. Her senaryo igin benzetim 10 defa tekrarlandi. Kavsakta 2 adet ana yaklagim
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oldugundan dolay1 her senaryodan 20 adet gecikme tahmini bulundu. Sonug olarak toplam 48 senaryo igin
480 benzetim yapildi ve modelin performansini test etmek i¢in 960 gecikme degeri kullanildi.

3. SENARYO INCELENMESI VE SONUCLARIN KARSILASTIRILMASI

Akim profilinin “0,7-Asirt Doygun Akim (A.D.A)-0,5” oldugu durumda ¢oziimleme siiresine bagli olarak
benzetimden elde edilen ortalama toplam gecikmeler 45 sn ile 330 sn arasinda degisirken, profilin “0,7-
A.D.A-0,7” oldugu durumda ise yine ¢oziimleme siiresine bagli olarak gecikme degerleri 46 sn ile 348 sn
arasinda degisti. Benzetim sonuglari incelendiginde son zaman dilimi olan dagilim zaman diliminde trafik
akim1 kapasitenin altinda oldugu siirece bu dilimde doygunluk derecesindeki degisimin ortalama gecikme
iizerinde dnemli bir etkiye sahip olmadig1 ortaya ¢ikti. Gelistirilen modelden hesaplanan gecikme degerleri
ise 47 sn ile 388 sn arasinda degisti. Bu sonuglara gére modelden ve benzetimden elde edilen gecikme
degerleri birbirine olduk¢a yakindi. Ancak, ¢oziimleme siiresi 30 dakika oldugunda ve doygunluk derecesi
1,4 iken modelin tahmin ettigi gecikmeler benzetimden elde edilen gecikme degerlerinden belirgin derecede
daha fazla idi. Bunun nedeni arastirildiginda benzetim karsilastirma grafikleri gosterdi ki doygunluk derecesi
yiikselirken ¢6ziimleme siireleri de uzadiginda dogrusal olarak artan gecikme degerleri bu noktalardan sonra
belirgin bir sekilde yataya yaklasarak artmakta, bu yiizdende TRAF- NETSIM, gecikmeleri daha diisiik
tahmin etmekteydi. Her iki akim profili iginde modelin ve benzetimin tahmin etmis oldugu gecikme
degerleri, kiyaslama yapmak i¢in bir biitiin olarak Tablo 1 ve Sekil 1, 2 de verilmektedir.

Tablo 3. Akim Profilinin 0,7-A.D.A-0,5 ve 0,7-A.D.A-0,7 Olmas1 Durumunda Modelden ve TRAF-
NETSIM den Elde Edilen Gecikme Tahminlerinin Kargilastirilmasi.

Coziimleme Modele Ait AKkim Profilinin 0,7-A.D.A-0,5 AKkim Profilinin 0,7-A.D.A-0,7
Siiresi Gecikme Olmasi Durumunda Traf-Netsim Olmasi Durumunda Traf-Netsim
(dakika) Tahminleri Benzetim Tahminleri Benzetim Tahminleri
Dovgunluk Derecesi 1.1
5 47,08 45.71 46.68
10 65,57 60,68 62,14
15 82,55 77,54 79,72
20 98,93 94,34 96,83
25 115,17 111,21 114,24
30 130,99 128,05 131,53
Doygunluk Derecesi 1,2
5 59.06 56.48 58.90
10 90,99 86,29 90,19
15 121,77 117,25 122,61
20 152,25 148,58 155,17
25 182,93 179,87 187,95
30 213,16 211,44 221,15
Doygunluk Derecesi 1,3
5 72.26 73.39 77.42
10 118,65 120,08 126,23
15 164,01 164,63 173,57
20 209,18 210,15 222 81
25 254,81 254,08 268,93
30 299,84 286,04 300,98
Doygunluk Derecesi 1,4
5 86.09 88.95 97.49
10 147,31 157,99 167,39
15 207,45 218,12 232,26
20 267,47 271,18 290,29
25 328,14 307,13 324,89

30 388,06 330,80 348,74
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Sekil 1. Akim Profilinin 0,7-A.D.A—0,5 Olmas1 Durumunda Modelden ve TRAF-NETSIM den Elde Edilen
Gecikme Tahminlerinin Karsilagtirilmasi.
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Sekil 2. Akim Profilinin 0,7-A.D.A—0,7 Olmasi Durumunda Modelden ve TRAF-NETSIM den Elde Edilen
Gecikme Tahminlerinin Karsilagtirilmasi.

Akim Profilinin 0,7-A.D.A-0,5 ve 0,7-A.D.A-0,7 oldugu trafik durumlari i¢in benzetim sonug¢larindan ve
modelden elde edilen verilere dogrusal regresyon uygulamak i¢in Sekil 3 de gosterildigi gibi gruplandirild.
Sekilden de goriildiigii lizere, modelden ve benzetimden elde edilen gecikme degerleri birbirine ¢ok yakin
oldugu i¢in aralarinda ¢ok iyi bir dogrusal iliski oldugu gozlendi. Bununla birlikte daha 6nceden de agiklanan
sebepten dolay1 birkag veri, bu dogrusal iligkinin kismen disinda kaldi. Dogrusal regresyon ¢éziimlemesinde,
gelistirilen model bagimli degisken, TRAF-NETSIM ise bagimsiz degisken olarak secildi ve aralarindaki
dogrusal iliski kesisimin olmadig1 ve oldugu her iki durum icin incelendi. Kesisimin olmadigr durumda
regresyon denklemi zorlanarak sifirdan gegcirildi. Boylece benzetimden elde edilen gecikme sifir oldugunda
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modelden elde edilen gecikme de sifir olacakti. Diger taraftan verilerin 6zgiin yapisini etkilemeden modelle
benzetim sonuclar1 arasindaki farkin gergek biiyiikliiglinii ortaya koymak i¢in regresyon ¢dziimlemesinde
kesisim durumu da goz Oniine alindi.

400

350 -

L X 4

300 + *
L 2
250 - *

200 -

150 - “

100 - ‘r

50 - o

Traf-Netsim'e Ait Gecikme Tahminleri (arag/sn)

0

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Modele Ait Gecikme Tahminleri (sn/arag)

Sekil 3. Biitiin Veriler I¢cin Modelden ve TRAF-NETSIM den Elde Edilen Gecikme Tahminlerinin
Kargilastirilmast.

Kesigimin oldugu ve olmadigi her iki durum icinde regresyon istatistikleri incelendiginde regresyon
belirleme katsayisinin % 97’nin, korelasyon katsayisinin da % 98’in iizerinde oldugu goriildii. Bu sonuglara
gore, gelistirilen gecikme modelinin giivenilir ve bagarilt bir model oldugunu séylemek miimkiindiir. Her iki
durum igin elde edilen regresyon denklemleri ise asagidaki sekilde verilmektedir.

d, =-5255+1,033d, (R*=0,979 % 95 Giivenirlik diizeyinde) (1)
d, =1,0083d, (R?=0,979 % 95 Giivenirlik diizeyinde) )

d,, gelistirilen modele ait ortalama toplam gecikme ve d, TRAF-NETSIM’e ait ortalama toplam gecikme.

Sekil 3 den de goriildiigii lizere, gelistirilen model ile TRAF-NETSIM arasindaki iliski dogrusal bir sekilde
baslayip devam ederken, gecikme degeri 400 sn civarina geldiginde ikisi arasindaki bu dogrusal iligki hafifce
sapmakta ve birbirlerinden ayrilmaktadir. Sapan noktalar incelendiginde ise bu noktalarin ¢6ziimleme
stiresinin 30 dakika, doygunluk derecesinin ise 1,4 oldugu son iki senaryoda goriilmektedir. Daha 6nceden
de aciklandigi gibi TRAF-NETSIM benzetim modeli yiiksek doygunluk derecelerinde ve uzun ¢oéziimleme
stirelerinde gecikmeyi gercek degerinden daha az tahmin etmektedir. Gelistirilen modelle TRAF-NETSIM
arasindaki dogrusal iligkinin yiiksek gecikme degerlerinde ayrilmasimnin nedeni de budur. Eger bu iki
senaryoya ait veriler regresyon ¢oziimlemesinde ayiklanirsa, modelin ger¢ek performansi daha iyi ortaya
konacaktir. Bu iki senaryoya ait veriler atildiktan sonra her iki durum i¢inde ayiklanmis verilere ait regresyon
denklemleri asagida ifade edilmektedir.

d, =1,143+0,980d, (R*=0,989 % 95 Giivenirlik diizeyinde) 3)
d, =0,986d, (R?=0,989 % 95 Giivenirlik diizeyinde) 4)
Regresyon ¢oziimleme istatistiklerine gore, model ve benzetim arasindaki korelasyon ve belirleme katsayist

yaklagik 0,99 dur. Bu sonuglara gore, modelden elde edilen gecikme tahminleri benzetimden elde edilen
gecikme tahminleri ile istatistiksel olarak ¢ok iyi bir uyum ve iligki i¢erisindedir. Dolayisi ile de gelistirilen
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modeli sinyalize kavsaklarda degisen akim ve zaman kosullar1 i¢in gecikme tahmininde giivenilir bir model
olarak kullanmak miimkiin olacaktir.

4. SONUC VE ONERILER

Sinyalize kavsaklarda gecikme tahmini birgok degiskene bagli olmasina ragmen, ¢6ziimleme siiresi (T)
gecikme iizerinde en fazla etkin olan degiskenlerden bir tanesidir. Bu etki &zellikle akimin kapasiteyi astig
trafik kosullarinda daha da belirgin bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle sabit bir gecikme degeri
yerine, zamana bagli bir degiskenin kullanilmasi gecikme tahmin sonuglarimi daha gergek¢i ve anlamli
kilacaktir. Gecikme degiskeni k nin modellenmesinde kullanilan benzetim sonuglarina gore, ¢oziimleme
siiresi artarken k degeri de artmakta ve ¢Oziimleme siiresinin etkisi gecikme iizerine daha belirgin
yansimaktadir. Gelistirilen modelin gecerli hale konmasi i¢in yapilan regresyon sonuglari modelden elde
edilen gecikme tahminleri ile benzetimden elde edilen gecikme tahminlerinin birbirine yakin oldugunu % 95
gitvenirlik diizeyindeki R?=0,989 degeri ile agiklanmaktadir. Son zaman dilimi olan dagilim zaman diliminde
doygunluk derecesi kapasitenin altinda oldugu siirece, bu zaman dilimindeki doygunluk derecesindeki
degisim gecikme {izerinde ¢ok da etkili olmadigi anlagilmistir. Yine bu arastirma sonuglarina gore, TRAF-
NETSIM benzetim programi uzun ¢dziimleme siirelerinde ve asirt doygun trafik akimlarindaki gecikme
tahmininde basarisiz olmaktadir. Son olarak, yapilan benzetim ve istatistiksel ¢oziimleme sonuglart
gostermistir ki, bu arastirmada gelistirilen gecikme modeli sinyalize kavsaklarda zamana bagli degisen trafik
kosullarindaki gecikme tahmininde oldukga basarilidir ve yaygin olarak kullanilabilinir.

Coziimleme siiresine ilave olarak yesil oran1 olarak bilinen yesil 15181n devre siiresi i¢indeki miktar1 (g/C) ve
kapasite (c) gecikme iizerinde etkili olan diger iki degiskendir. Bu degiskenlerinde modellenmesi gecikme
tahminlerinde daha etkili sonuglarin alinmasimi saglayacaktir. Coziimleme siiresinin gecikme iizerindeki
etkisi akimin kapasiteyi astig1 trafik kosullarinda daha belirgin oldugundan dolay1 incelemelerde bu trafik
kosullar1 géz 6nline alinmig doygun olmayan trafik kosullar1 degerlendirmeye katilmamistir. Modelin tiim
yonleri ile gergek performansini gérme agisindan gelecekteki ¢alismalarda doygun olmayan trafik kosullart
icinde model performansi test edilmelidir.
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