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Bu galismada, ulagim aglarinda ortaya gikan tikanukligh 6nlemek amaciyla bir
digsmerkezli kontrol yaklagim: dnerilmigtir. Akig kontrolu ve yonlendirme kontrolu-
nun birlikte ele alindig1 bu yaklasim daha 6nce dnerilmis olan tikaniklik olgegine
dayali olarak geligtirilmistir. Onerilen algoritma her bir nodda yerel olarak uygu- -
lanabilmektedir. Bu uygulama sirasinda agdaki diger nodlarla ilgili olarak gereken
tek bilgi akig-agag: nodlara ait tikamiklik Slgegi miktarlaridir. Boylece, dnerilen al-
goritma nodlar aras1 ¢ok az bilgi alig-verigi gerektirmesi anlaminda digmerkezlidir.
Ayrica Snerilen algoritma nodlar aras1 senkronizasyon gerektirmemektedir. One-
rilen yaklagimin gergek trafik aglarinda gdsterecegi performans: onceden saptaya-
bilmek igin benzetim ¢aligmalan da yapilmigtir. Bu amagla UNIX ortaminda C
programlama dilinde bir benzetim programi hazirlanmig ve hazirlanan program
kullanilarak iki 6rnek ag icin benzetim galigmalar: yapilmigtir. Ayrica, aym trafik
aglarina ayn: tarfik kogullar: altinda bir alternatif kontrol yaklagimi da uygulanmig
ve elde edilen sonuglar karsilagtirilmmgtar.

Anahtar Kelimeler: Ulasim aglarn; yodnlendirme kontrolu; akig kontrolu;

digmerkezli kontrol.
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In this study, a decentralized control approach is proposed for transportation
networks to prevent traffic congestion. The approach is developed by consider-
ing flow control and routing control together and a control algorithm based on a
previously proposed congestion measure is presented. The algorithm can be imple-
mented locally at each node. The only information required from the other nodes is
the congestion measure values from the adjacent downstream nodes. Thus, the pro-
posed controller is a decentralized controller which requires very limited information
exchange among the nodes. The controller does not require any synchronization
among the nodes either (each node may simply use the last received congestion
measure values). In order to illustrate the performance of the proposed control
approach, a simulation program is developed in the C programming language un-
der the UNIX operating system. By using this program, the algorithm has been
simulated for two different networks. Furthermore, an alternative control approach
has also been applied to the same networks under the same traffic conditions and

the performances of both approaches have been compared.

Keywords: Transportation networks; routing control; flow control; decentralized
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1. GIRIS

Ulagim aglarinda ortaya gikan en dnemli problemlerden biri yonlendirme prob-
lemidir. Ulagim aglarindaki yénlendirme problemi, araglarin aga katildiklar nod-
dan ula.éinak istedikleri noda varincaya kadar hangi nodlar ve linkler Gizerinden
gececeginin belirlenmesi olarak tanimlanabilir. Ancak yonlendirme kontrolu prob-
lemninin ¢ézimunun bulunmasi ulagim aglarindan en etkin gekilde yararlamilabilmesi
igin yeterli degildir. Ulagim agina katilan arag miktarlarinin kontrol edilmedigi du-
rumda ag i¢inde agir1 oranda tikanikliklar ve gecikmeler olugabilecektir. Bu sebeple,

akig kontrolu da ulagim aglan igin buyilik onem tagimaktadir.

Yonlendirme probleminin ¢ézimi igin giinimiize kadar birgok algoritma ge-
ligtirilmistir. [1]’de tek bir girig ve tek bir varig nodunun yaninda bu nodlar aras: bir-
den fazla alternatif yolun bulundugu bir ag yapisi ele alinarak, bu topolojiye sahip
aglar i¢in trafigin dongiye girmesini engelleyen digmerkezli dinamik yénlendirme al-
goritmasi geligtirilmigtir. [2]’de yapilan galigmada, birden fazla girig ve varisg noduna
sahip aglar i¢in kontrol tasarimi onerilmigtir. Bu galigmada, yonlendirme kontrolu
ve akig kontrolu birlikte ele alinmigtir. Ancak 6nerilen digmerkezli yonlendirme
kontrolu aga katilan arag miktarinin fazla oldugu durumlarda iyi sonuglar vermeyi
garanti edememektedir. Yonlendirme kontrolu algoritmas: igin bir dogrusal ol-
mayan optimizasyon yaklagimi [3]'de ele alinrmugtir. Yapilan galigmada birden fazla
varig noduna sahip aglar igin aga katilmak dzere nodlara gelen araglarin zamana
bagh olarak degistigi kabul edilmigtir. Ancak, bu algoritma dinamik yonlendirme
igin agir1 hesaplama ylki gerektirmektedir. Diger yandan, dogrusal olmayan op-
timizasyon problemi ag dinamiginin basitlegtirilmesi ile dogrusal bir optimizas-
yon problemine doniigebilmektedir [4]. [5]’de nodlar aras1 en kisa yol kriteri ele
alinarak bunu gergeklegtiren bir kontrol algoritmas: geligtirilmigtir. [6]’de ise aga

girig bolimlerindeki akig oraninda ortaya ¢ikan degigimlerin akig agag: linkleri belli



bir zaman gecikmesi ile etkiledigi gdz oniine alinarak bir model geligtirilmig ve
bu modele dayali olarak da aga katilan ara¢ miktarnin maksimize edildigi bir
kontrol algoritmas: Snerilmigtir. [7]’de bir optimal kontrol probleminin ¢oziimi
ile elde edilen tikaniklik dlcedine dayali olarak geligtirilen bir digmerkezli dinamik
yonlendirme kontrolu yaklagimi yer almaktadir. Bu kontrolor digmerkezli olmasi
ve kolayca gergeklenebilmesi yaninda tim ydénlendirme kisitlarim (sira uzunluk-
larimin ve akig oranlarinin negatif olmamas: ve akig oranlarinin link kapasitelerini
agmamasi) saglamakta, trafigin dongiiye girmesini onlemekte ve aga girig oran-
larimin belli limitleri agmamasi durumunda tim sira uzunluklarini sonlu zamanda
sifirlayarak tim araglar sonlu zamanda vang noktalarina ulagtirmaktadir. Ancak,
onerilen kontrolor pratik acgidan onemli iki noktayr goz ardi etmektedir:
(i) Kontrolérin uygulamas: stirekli degigkenler kullamlarak siirekli zamanda yapil-
mustir; bir bagka deyigle, sistemin kesikli dogas: dikkate alinmarmgtir. (ii) Her bir
nodda belli varig noktali araglar siralarda bekletilirken bagka varig noktali araglarin
serbestge yonlendirilebilecegi kabul edilmisgtir; dolayisiyla, ulagim aglarinda sira
basinda bekleyen bir aracin yénlendirilmesi yapilmadan o aracin gerisinde bekle-
yen araglarin ydnlendirilemeyecegi kisitlamas: gz ard: edilmigtir. Bu olumsuzluk-
lardan arindirilarak geligtirilen [8]’daki algoritma nodlarda kuyrukta sira bekleyen
araglar: sirasiyla ele alarak, her bir kontrol periyodunda tam sayida arag ydnlen-
dirilmesini saglamaktadir. Bu kontrolde her bir nodun akig asagl nodlarindaki
tikaniklik Olgegi degerlerini bilmesi gergek zaman igi hesaplamalar igin yeterlidir.
Bunun diginda diger nodlarla hig bir bilgi alig-verigine gerek duyulmadan gergek

zaman igi hesaplamalar yerel olarak nodlarda yapilabilmektedir.

Diger ya.nda.n,‘ak1§ kontrolu probleminin ¢ézimi tzerine de birgok galigma
yapilmustir. [9]’de yeni bir metod olarak arttirma yéntemi (augmentation method)
kullanilarak bir kontrol yaklasimi geligtirilmistir. Bu metod orjinal sistemin di-
namiginden elde edilen birbirleriyle értiisen altsistemlerin optimal kontroluna da-
yali olarak elde edilen bir alt-optimal kontrol igerir. Bir bagka akig kontrolu da

[10]’da farkli bir yontem olarak ardarda siralama teknigi (cascading technique)



kullanilarak geligtirilmigtir. Yapilan galigmada ardarda siralama tekniginin kul-
lanilmasi ile geli§tirileﬁ kontrolun arttirma teknigi ile gelistirilen kontrole gore
daha verimli oldugu gosterilmigtir. [11]’da dogrusal kuadratik (Linear-Quadratic
- LQ) optimizasyon yaklagimina dayali olarak bir kontrol stratejisi geligtirilmistir.
LQ metodolojisinin bu uygulamas: [9, 10]’de ele alinan klasik LQ-yaklasimindan
farklhidir. [11]’da klasik LQ-yaklagimi ile kargilagtinildiginda bazi avantajlara sahip

olan integral kisimlarina sahip ¢ok degigkenli bir regiilatér kullanilmagtir.

Trafik aglar izerine yapilan gahgmalarda, yonlerdirme ve/veya akig kont-
rolu lizerine geligtirilen kontrollerin gergek trafik aglarinda gosterecegi performansi
onceden belirleyebilmek amaciyla benzetim galigmalar1 da yapilmaktadir. Benze-
tim galigmalarinda kullanilan ag modelinin gergege yakinlilig: sonradan dogabilecek
sorunlar 6nlemek agisindan ¢ok 6nemlidir. Bu konuda yapilan belli bagh ¢aligma-
larda ([3] ve [12]-[16]), aglardaki trafik akig: ideal bir akigkana benzetilerek model-
lemesi yapilmaktadir. [16]’de her birinde iki temel kavramin (korunum denklemi
ve ortalama hiz-yogunluk karakteristigi) temel alindig: g farkh trafik modeli ince-
lenmisgtir. Bu galigmadaki bir model ele alinarak trafik aglar igin bir makroskobik

benzetim programu da hazirlanmgtir [17].

Bu galigmada ise, [8]’de dnerilen algoritma temel alinarak, yonlendirme kont-
rolu yaninda akig kontrolunu da birlikte ele alan yeni bir kontrol algoritmas: -
nerilmigtir. Onerilen algoritma her bir nodda yerel olarak uygulanabilmektedir.
Bu uygulama sirasinda agdaki diger nodlarla ilgili olarak gereken tek bilgi akis-
asag1 nodlara ait tikaniklhk Slgegi miktaridir. Bdylece, onerilen algoritma nodlar
aras: ¢ok az bilgi alig-verigi gerektirmesi anlaminda digmerkezlidir. Ayrica onerilen

algoritma nodlar aras: senkronizasyon gerektirmemektedir.

Ulagim aglarinda ortaya gikan yonlendirme ve akig kontrolu problemlerinin
¢bziimi igin hazirlanan bu galigmanin ikinci bélimiinde, gerek kontrolor tasarimi
asamasinda, gerekse benzetim agamasinda kullamlan trafik akig dinamigi modeli
tanitilacaktir. Uclincii bdliimde ise geligtirilen kontrol algoritmasina yer verilecek-

tir. Bu kontrol algoritmasimin trafik aglarinda gosterecegi performansi onceden



saptayabilmek i¢in yapilan benzetim galismalan ile ilgili olarak, 6ncelikle dérdinci
' bolimde UNIX ortaminda C programlama dilinde hazirlanmis olan benzetim prog-
rami tanitilacak; ardindan besinci bélimde bu programin kullanilmasiyla gercek-

lestirilen benzetim ¢aligmalarina yer verilecektir.



2. TRAFIK AKIS DINAMIGI MODELI

Ulagim aglar: tzerine yapilan galigmalarda gerek kontrolér tasarimi agama-
sinda, gerekse benzetim agamasinda 6ncelikle trafik akig dinamiginin modellen-
mesi gerekmektedir. Ulasim aglarindaki yonlendirme ve akig kontrolu problem-
lerini ¢6zmek amaciyla yapilan bu galigmada ele alinan trafik akig dinamigi modeli

[17]’de kullanilan model temel alinarak hazirlanmisgtir.

Ele alinan bu modelde, kavsaklar (ag igindeki iki veya daha fazla yolun
kesigim noktas: veya aga trafik giriginin ve/veya cikiginin olabilecegi nokta) nod-
lar1, kavgaklar arasindaki yollar linkleri olugturmaktadir. Nod ve linklerden olugan
ag modeline ait trafik akig dinamiginin belirlenebilmesi igin trafigin akigi ideal bir

akigkana benzetilerek agagidaki degigkenler tanimlanmigtir [16]:

e yogunluk p(z,t): = konumunda ¢t zamamndaki birim uzunluk bagina diigen

arag sayisi (arag/km)

e ortalama hiz v(z,t): z konumunda ¢t zamanindaki araglarin ortalama hizi

(km/saat)

e trafik akis orany q(z,t): z konumunda t zamanindaki birim strede gegen arag

sayis1 (arag/saat).

Trafigin ideal bir akigkana benzetilmesiyle, linklerdeki akig oran: hidro-dina-
mik sistemlerdeki yapiya dayal: olarak

q(:z:,t) = p(z,t) v(z,t) (2"1)

denklemi ile ifade edilmektedir [16]. Yine hidro-dinamik sistemlere olan benzerlik-
ten yararlanarak trafigin linkler izerindeki akis: igin agagidaki korunum denklemi

yazilmaktadir [16]:



Op(z,1) , Balz,t)

ot gz 0 (22)

Ele alinan bu modelde, linklerdeki z + Az konumundaki ¢ zamanina ait
yogunluk degerinin z konumundaki ortalama hiz degerini 7 zaman gecikmesi ile

etkileyecegi kabul edilerek ortalama hiz ile yogunluk ifadeleri arasindaki iligki
v(z,t+ 1) = V(p(z + Az, 1)) (2.3)

seklinde ifade edilmektedir [16]. Bu esitligin sol tarafi 7 etrafinda, sag tarafi ise Az

etrafinda Taylor serisine agildiginda ve yiksek dereceli terimler ihmal edildiginde

dv(z,t) 0V {p(z,t)) 0p(z,t)
v(z,t) + e V(p(z,t)) + ( 30(=. 1) 5 Az (2.4)
ifadesi elde edilir. Burada Az 2 25 ve » 2 05 =) 5
o(x,t) 9p(z,t)
tamimlamalan yapildiginda [16] yukaridaki denklem,
dv(:z: t) v  Op(z,t)
(e t) + 22 - v(o(a,0) - 2 22 (23)

seklini almaktadir. Ayrica, trafigin akigi ile beraber hareket eden bir gézlemleyiciye

ait ivme ifadesi

dv(z, dv(z,t) _ o(, 1) av(:z: t) Ov(z,t)
S dt “ ot

(2.6)

seklindedir. (2.6) denkleminin (2.5)’de yerine konulmasiyla ortalama hiz degiske-

nine ait dinamik denklem

PG = (et otey - e ) - vte 2 0

olarak elde edilir.

Boylece elde edilen (2.1), (2.2) ve (2.7) denklemleri bir agdaki trafik akig

dinamigi modelini ifade etmektedir. Strekli zaman ve konumda elde edilmis olan
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link m

bolim 1 bdlum i bolim £

Jekil 2.1. Linklerin modellenmesi

bu model gerek kontrolor tasarimi ve gerekse benzetim galigmalar: sirasinda kolayhk
saglamas: agisindan kesikli zaman ve konuma aktarilmigtir. Bu amagla, her link
egit uzunlukta (genélde 300m. mertebesinde) bélimlere ayrilmig (Sekil 2.1) ve
zamamn da belirli bir periyodla (genelde 10s. mertebesinde) drneklenmesi ile ag
modeli kesiklestirilmigtir. Bu modele ait dinamik denklemler de (2.1), (2.2) ve (2.7)
denklemlerinin kesiklegtirilmesi ile elde edilmistir. Bu amacgla, yogunluk, akig oram

ve ortalama hiz degigkenlerinin kesikli konum ve zamandaki yeni tamimlar:

ph,i(k): m linkinin #’inci bélimiindeki (¢ = 1,2,..., fm; fm: m linkinin bélim
say1s1) varig nodu [ olan araglarin k7 zamamndaki yogunlugu (her bir

seritteki birim uzunluk bagina arag says1) (arag/km/serit).

g:, :(k): m linkinin #’inci bélimiindeki varig nodu [ olan araglarin 7' zamanin-

daki akig orami (birim zamanda gegen arag sayis1) (arag/saat).
Umi(k): m linkinin #’inci béliminde kT zamamndaki ortalama hiz degeri
(km/saat).
seklinde yapilmig ve yeni dinamik denklemler agagidaki gekilde elde edilmigtir:
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G i(B) = Am phy i(K) vm,i(k)

T
l — Al l [
Pons(l+ 1) = (k) + 75— (dhmica(k) = dhs(F)

pmi(k) = > b (k)

leJm

vmi(B 1) = Uni(R) + = (V{pmi(k)) — (k)
47 () (vmica(K) = ()
v T Pm,i+1(k) - pm,i(k)
T L pmi(k) + &

Bu denklemlerdeki degiskenler:

T': ornekleme periyodu
L.,: m linkine ait her bir b8limiin uzunlugu

Am: m linkinin sahip oldugu gerit sayis1

Jm: m linki ile ulagilabilecek varig nodlarinin kiimesi.

seklindedir.

(2.8)

(2.9)

(2.10)

(2.11)

Denklem (2.11) ile verilen ortalama hizin degisimini gosteren ifade tg terim-

den olugmaktadir:

e Birinci Terim: (—’f- (V(pm,i(k)) — 'Um,,;(k))) Bu terim ortalama hiz degerini

asimtotik olarak, yatigkin durum karakteristigi olan V(pmi(k)) fonksiyonuna

yakmlva.éhnr. Yatigkin durum karakteristigi V(pm,i(k)) yogunluk degeri art-

tikga araglarin hizimin azalmas: mantigina dayalidir. Bunun matematiksel

ifadesi igin literatiirde yapilmig olan birden fazla calisma vardir (bkz. [16]

ve oradaki referanslar). Ele alinan bu modelleme galigmasinda kullanilan

V(pm,i(k)) ise
i omen (52

m Perym

8
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V(pm,i)

Vfm

Pm,

Y

Per,m

Sekil 2.2. V(pm ;) fonksiyonunun grafigi

ifadesiyle tanimlanan monoton olarak azalan bir fonksiyondur (Sekil 2.2). Bu
fonksiyondaki degigkenler: .

Perm: ™ linkine ait kritik trafik yogunlugu

Vfm: m linkine ait serbest hiz deger:

Ayrica, buradaki a,, her bir m linki igin o linke ait C,, (m linkinin kapasite
degeri (arag/saat/serit)), Vfm Ve Perm degerleri kullanilarak agagidaki denk-
lem yardimu ile hesaplanan sabit degerli bir parametredir.

m = <1n (Eﬂg;’lﬂ))—l (2.13)

Ikinci Terim: (= vmi(k) (vmi-1(k) — vmi(k))) Linkteki bir dnceki bélim-
den o bdliime olan hiz yayilimini belirler.

vT pmit1(k)—pm i(k)
T Lm Pm,s'(k)"l“ﬂ

Ugiincii Terim.: ( ) Siiriiciiniin géreceli yogunluk degisi-

mine olan tepkisini v parametresi agirhginda yansitan terimdir. Denklem



Sekil 2.3. Akig oranlarimin nodlardaki paylagimi

(2.7)’nin kesiklegtirilmesiyle (2.11)’un elde edilmesi sirasinda tigiincii terime
eklenen k parametresi yogunlugun ¢ok kii¢iik oldugi durumda paydamn sifira
yaklagarak bu terimin etkisinin gercekte olmas: gerektiginden ¢ok daha buyiik

olmasim énler.

Trafik akig dinamigi modelini ifade eden (2.8)-(2.13) denklemlerinin kulla-
nilabilmesi igin her bir linkin baglangicindaki akig oranlarinin (gb, o(k)), her bir
linkin baglangicindaki ortalama hiz degerinin (vmo(k)) ve her bir linkin sonun-
daki yogunlugun (pm,f.+1(k)) bilinmesi gerekmektedir. Bu degerler verilen di-
namik denklemlerin sinir kogullarini olugturmaktadir. Sinir kosullarindan biri olan
g}, o(k) (her bir linkin baglangicindaki akig oram) akig-yukar: linklerden nodlara
gelen trafigin o nodda akig-asag: linklere paylagiminin yapilmas: sonucunda elde
edilir (Jekil 2.3). Akig-yukan linklerden ve/veya aga katilmak iizere digaridan n
noduna gelen éra.glarm varig noduna ulagmasini saglayacak birden fazla akig-asag:
link varsa, bu afaglar $6z konusu linkler arasinda uygulanan yonlendirme kontroldra

~ tarafindan belirlenen oranlarda (¢}, ,.(k)) paylagtirilir:
Gmo(k) = Srm(k) (fn(k) +3 'Jf‘,f,‘(k)) (2.14)
peln

Burada, #.,(k), varig nodu [ olan araglarin kT zamaninda 7 nodundan trafige
katilma oranidir (birim zamanda trafige katilan arag sayis: - bu deger akig kontrolu

ile belirlenmektedir). ¢ (k) ise [ varig noduna ulagmak tzere kT zamaninda n
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noduna gelen araglar igin akig agag: linklerden biri olan m linkine dagilim oramidir
ve bu deger yonlendirme kontrolu ile belirlenmektedir. Ayrica, I, n noduna giren

linklere ait kimeyi gostermektedir.

Sinir kogullarindan biri olan her bir linkin baglangicindaki ortalama hiz degeri
(vm,0(k)), o linkin akig yukarisindaki noda katilan linklerin son bélimlerindeki or-

talama hiz degerleri iizerinden alinan bir agirhikli ortalama ile hesaplanir:

Un(E)Pa(k) + D Vg (K)Gu 1. (k)

) = TS e ®) (218)

p€ln

Eger noda ag digindan katilan bir link (on-ramp) varsa bu linkin son bélimindeki
ortalama hiz degeri (v4(k): kT zamaninda n nodundan trafige katilan araglarin
trafige katildiklar: andaki ortalama hizlar) [17]’deki yaklagimdan farkh olarak aga-
gidaki gekilde hesaplanir:

Z U#,l(k)

_ . M Peon
va(k) = man | v," , 0 (2.16)

Burada, v, n nodunun girig boliimii (on-ramp) i¢in tanimlanmis olan en yiiksek
hiz degeridir. Ayrica, On, n nodundan ayrilan linklerin kilmesi olmak uzere, s(0,,)

bu kiimenin eleman sayisin: ifade etmektedir.

Ucgiinci simir kogulu olan her bir linkin sonundaki yogunluk degeri
(pm,#+1(k)), o linkin akig agagisindaki noddan ayrilan linklerin ilk bolimlerindeki

yogunluk degerleri lizerinden alinan bir agirhikli ortalama ile hesaplanir:

(pn(B))* + 2 (pua())’

- k) = £€0n 2.17
P ,.fm.+1( ) pn(k)+2“60“ Pp,l(k) ( )

Eger noddan ayrlan linklerden biri ag digina gikiyorsa (off-ramp) bu linkin ilk

bolimiindeki yogunluk degeri (pn(k): kT zamaninda n nodunda trafikten ayrilan
araglarin gikig boliimiindeki yogunlugu) {17]’deki yaklagimdan farkli olarak asagi-
daki gekilde hesaplanir:

11



> 6s (k)

p(k) = £ — (2.18)

0 50
Aﬂvﬂ

Burada, v3, n nodunun ¢ikig bolimi igin tanumlanmig olan ortalama hiz degerini,

A2 ise n nodunun gikig bolimiinin gerit sayisini gostermektedir.

vn(k) ve pn(k) degiskenlerinin degerlerinin [17])’deki yaklagimdan farkh olarak
secilmesinin nedeni, [17]’de agdaki nodlara ait girig-gikiglinklerinin toplam sayisinin
en fazla li¢ oldugu (en fazla 1 girig - 2 cikig veya 2 giris - 1 cikis) kabul edilerek bir

yaklagim hazirlanmig olmasidir.

Yukarida temel denklemleri verilen modellemeye ek olarak [17]’de kullanilan
yaklagimda, agda trafik akis: sirasinda dogabilecek t¢ durum géz ontline alinarak

bu durumlar igin verilen denklemlerde iyilestirmeler 6nerilmigtir:

o Trafik aginda akig-asag yollarin serit sayisinda azalma oldugu durumda,
kavgaklara yaklagan araglarin hizlarini azaltmalar: gerekmektedir. Bu azalt-
ma orani, linklerin gerit sayilarinin yanisira, linklerin o anki yogunluk duru-

muna ve araglarin hizlarina bagh olarak degigir.

n noduna katilan her bir m linki i¢in n nodundan ayrilan linklerin gerit sayilan
toplami (A, +A,, ) m linkinin gerit sayisindan (A,,) daha kiigik ise, vm . (k+
1) degeri hesaplamirken (2.11) denkleminin sag tarafina ek olarak agagidaki
terim eklenmektedir (¢ sabit degerli bir parametredir):

_ ¢ T ()‘m - ()‘#1 + AI»tz)) pm,fm(k) ('U )2
L M Perm i

[17]’de Snerilen bu yaklasimda gikis linklerinden biri (u2) agdan ayrnlan bir
link (off-ramp) oldugunda, bu linkin serit sayis1 dikkate alinmamaktadir. n
noduna gelen araglardan belli bir bolimintn g, linkinden aymlacag goz
ontine alinarak bu galigma kapsaminda ele alinan modelleme igin bu durumda
eklenecek olan terim agagidaki gibi degistirilmigtir:

¢T ()‘m _’,’\l-u) (Pm,fm(k) - P:;,fm)

2
Lm Am Perm (Um,fm )

12



e Trafik aginda ana yol ile farkli yonden gelen birer yol bir kavsakta birlegiyorsa
ve akig-agagi yolun gerit sayis1 bu yollanin serit sayilar toplamindan daha
kiguk ise, bu durumda kavgakta ve devami olarak yolun ilk bdlimiinde

araglar hizlarini azaltmak zorunda kalirlar.

Biri (p1) ana yoldan, digeri (u2) ise farkl yonden gelerek bu noda katilan
linkler olmak tzere bir  noduna ait iki girig linki varsa ve n nodunun gik1§
linklerinden biri olan m linkinin gerit sayis1 (A, ) girig linklerinin serit sayilar
toplamindan (A, + A,;) daha kiigik ise, v 1(k + 1) degeri hesaplanirken

(2.11) denkleminin sag tarafina ek olarak agagidaki terim eklenmektedir:

6T qu(k) vma(k)
Lm A‘m. pm,l(k) + K

Burada § sabit degerli bir parametre olup, g.(k)'min degeri ise asagidaki

sekilde hesaplanmaktadir:

> Bus, (K) Am < Ay
ledy,
qu(k) = 9
Z q[lig,fy,z(k) - C‘m (Am - AI‘I) ) Am > AI-"!.
\ [€Ju;

e Yolun belli bir bolimiinde yogunluk degeri, yolun tagiyabilecegi bir maksi-

mum yogunluk miktarini agarsa, trafik akigt durabilmektedir.

m linkinin 7 + 1’inci boliimine ait yogunluk degeri agdaki yollarin duru-
muna gore belirlenmis olan bir pmaz degerine ulagmig veya belli bir aralikta
yaklagmus ise, gi, ;(k) degiskeninin degerinde o anda sahip oldugu deger ize-
rinden agagida verilen yaklagim dogrultusunda hesaplanan oranda bir azalt-
ma yapilmaktadir. Ayrica, VI € J,, olmak tzere qfn',-(k) degigkenlerinin yeni
hesaplanmg olan degerleri kullanilarak v i(k) degiskeninin o anki degeri de

degistirilmektedir (Burada R agdaki yollarin durumuna gére belirlenmig sabit
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bir degerdir) :

(h8) (1 — eminlfomc)

(pmuz - R) < pm,i+1(k) < Praz

g i(k) = §

L 0 ) pm,i+1(k) Z Pmaz

r Z q'fn,i(k)
letm
im—y (pma.a: - R) < Pm,i+1 < Pmaz
'Um,i(k) = Pm,: m
{ 0 ’ Pm,i+1 > Pmazx
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3. ONERILEN KONTROL ALGORITMASI

[8]’da yapilan galigmada, [7]'de geligtirilen algoritma temel alinmak {izere bu
algoritmanin birinci bolimde bahsedilen olumsuzluklar ortadan kaldirilarak yeni
bir kontrol algoritmas: Snerilmistir. Onerilen algoritma bir optimal kontrol prob-
leminin ¢éziimiinden elde edilen ve yine ilk kez [7]’de kullanilmig olan “tikamiklik
6lgegi” yaklagimina dayali olarak geligtirilmigtir. Onerilen kontrolériin uygulamasi
kesikli zamanda yapilmigtir. Bu kontrolér digmerkezli olmasi ve kolayca gergeklene-
bilmesi yaninda tim yoénlendirme kisitlarini (sira uzunluklarimin ve akig oranlarinin
negatif olmamasi ve akig oranlarinin link kapasitelerini asmamasi) saglarnakta, tra-
figin donglye girmesini onlemekte ve aga girig oranlarinin belll limitleri agmamas:
durumunda tim sira uzunluklarim: sonlu zamanda sifirlayarak tim araglar sonlu
zamanda varig noktalarina ulagtirmaktadir. Onerilen algoritma nodlarda kuyrukta
sira bekleyen araglari sirasiyla ele alarak, her bir kontrol periyodunda tam sayida
ara¢ yonlendirilmesini saglamaktadir. Algoritmanin uygulamas: sirasinda her bir
nodun akig agag: nodlarindaki tikamkhk 6lgegi degerlerini bilmesi yeterlidir. Bunun
diginda diger nodlarla hi¢ bir bilgi alig-verigine gerek duyulmadan kontrol igin
gerekli hesaplamalar yerel olarak nodlarda yapilabilmektedir.

Bu caligmada, ikinci bélimde tanitilan matematiksel model temel alinarak,
trafik aglarinda tikaniklig: dnleyici yeni bir kontrol yaklagimi onerilmigtir. Yonlen-
dirme ve akig kontrolunun bir arada ele alindig1 bu yaklagim, [8]’da 6nerilen kontrol

yaklagimi temel alinarak geli§tirilmi§'tir.

Geligtirilen kontrol yaklagimi igin tikamiklhik Slcegi her bir n nodu ve [ varig

nodu igin agagidaki gekilde tammlanmgtir (I € J, := UneonJm):

ph(k) = 30 o, a,(k) + Ba Ca(k) (3.1)

IJeIn.
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WAL
Z::;:Ek; (p#.fy(k) - pcn#) ) pu.f#(k) > Perp

(k) = | (32)

0, Pu,fu(k) < Perpe
Clk+1) = (k) +T (rl(k) - 7(k)) (3.3)

Burada o), > 0 (x € I,) ve B, > 0 tasanma tarafindan segilen sabit kontroldr
parametreleridir. Bu parametreler, n nodundaki kuyruk uzunlugu ile akig-yukar
linklerdeki yuksek yogunluk degerlerinin n nodunda olusan tikanikliga olan géreceli

katkilarini yansitmaktadir. Diger degiskenler ise agagidaki sekilde tanimlanmigtir:

¢!(k): Daha 6nce n nodundan aga katilamamg olup kuyrukta bekleyen [ varig
noduna sahip araglarin olugturdugu kuyrugun k7" zamanindaki uzunlu-
gu.

rt(k): kT zamanindal varig noduna ulagmak tizere n nodundan birim zamanda

aga katilmak isteyen arag sayisi.

7 (k): Varig nodu [ olan araglarin kT zamaninda n nodundan trafige katilma
orani (birim zamanda trafige katilan arag sayis: _ bu deger akig kontrolu

ile belirlenir).

Tanimlanan bu tikaniklik ol¢egine dayali olarak agagida verilen algoritma 6ne-
rilmektedir. Bu algoritmada yukarida tanimlanmig olan J,, kiimesinin yamsira bir
de S! kiimesi kullanilmaktadir. S! kiimesi n nodundan ! vang noduna uzanan
alternatif yollardan her birinin ilk nodunu igeren bir kiumeyi temsil etmektedir
(1 € J.). J, ve S! kiimelerinin her ikisinin de sirali kiime oldugu kabul edilmistir
ve J.(t) ve SL(h) sirasiyla J, kiimesinin t'inci elemanini ve S), kiimesinin A’inci
elemanin gostermektedir. J, kiimesinin elemanlar: gelisigiizel siralanabilmekte-
dir (kullamlan siralamanin sonuca her hangi bir etkisi yoktur). Ancak, S} kii-
mesinin 31ra1ama§1 belirlenirken n nodundan ! noduna gitmek igin en uygun (en

kisa veya tahmini seyahat siirelerine gore en hizli) yola ait ilk nod bu kiimenin
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ilk elemani olarak belirlenmelidir. Diger yollara ait ilk nodlar da tamimladiklan
yollarin uygunluk siralarina gore siralanmalidir. Ayrica, asagida 7y, max, 7 nodunda
trafige katilma oranimin alabilecegi en bliylik degeri géstermektedir. Agdaki her bir

n nodu igin k’inc1 6rnekleme aninda uygulanmas: 6nerilen algoritma:

1. #(k) = 0, ViedJ,.
2. n nodundan aga katilmak tzere bekleyen ara¢ yoksa 8. adima git.

3. n nodundan aga katilmak tzere bekleyen araglardan ilkinin [ varig nodunu

belirle.
h = 1.
4. 7 = Si(h).

5. pl,(k) > pl(k) ise aracin trafige katilmasina izin ver:

1
(k) = (k) +

7. adima git.

6. h = h+1.
h < s(S.) ise 4. adima don.
Aksi durumda 8. adima git.

7. > fu(k) < Tnmex ise 2. adima don.
leJ)

Aksi durumda 8. adima git.

8.t = 1.

(e}

D= J(t), k=1

10. 7 = S.(h).
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11. p4(k) > pi(k)ise, n nodunda bulunan ve varig nodu I olan araglar: j noduna
yonlendir:
1, meO,.NI
(k) =
0, mg&O,NI

14. adima git.
12. A = R+ 1.
h < s(S.) ise 10. adima dén.

13. n nodunda bulunan ve varig nodu [ olan araglar tikamkhk 6lgegi degerler ile

ters orantil olacak sekilde paylagtirarak akig asag: nodlara yonlendir:
( 1
I k
* ——p—i%——, mEOnﬂIﬁjESi
)= 2 A

0, ' mgOnﬂIs’l‘

\

4.t =t + 1, t < s(J,)ise 9. adima dén.

Aksi durumda DUR.

Yukaridaki algoritma ulagim aglam i¢in hem yoénlendirme kontrolu hem de
akig kontrolu problemlerine ¢éziim getirmektedir. Onerilen algoritma her bir nodda
yerel olarak uygulanabilmektedir. Bu uygulama sirasinda agdaki diger nodlarla il-
gili olarak gereken tek bilgi akis-agag:i nodlara ait tikaniklik Slgegi degerleridir.
Béylece, onerilen algoritma nodlar arasi gok az bilgl alig-verigi gerektirmesi an-
laminda digmerkezlidir. Ayrica onerilen algoritma nodlar arasi senkronizasyon
gerektirmemektedir (her bir nod kendisi igin en son hesaplanan tikanikhik miktarnm

kullanmaktadir).

Onerilen algoritmada, her bir 6rnekleme aninda, her bir nod icin oncelikle

o ornekleme aninda o noddan aga katilacak arag miktar: belirlenir. Bu deger
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akig kontrolu yardimiyla belirlenir. Akig kontrolu yaklagiminda kuyrukta bekleyen
araglar sirayla ele alinir. Bir bagka deyigle, kuyrukta bekleyen bir aracin aga
katilip katilamayacaginin incelenebiimesi i¢in 6ncelikle kuyrukta kendisinin oniinde
bekleyen aracin aga katilmig olmas: gerekmektedir. Aga katilabilecek arag sayis:
yine tikaniklik miktarlarina bagh olarak belirlenir. Bir arag igin, eger kuyrukta bu-
lundugu nodun akig-agag: nodlarindan en az birinin tikaniklik miktar: bulundugu
nodun tikamklik miktarindan daha kiigik veya esit ise, aga katilmasina izin verilir.
Aksi halde, o arag arkasindaki tim araglar ile birlikte bir sonraki 6rnekleme anina

kadar kuyrukta kalir.

Nodlardan aga katilacak arag miktarlarinin belirlenmesinin ardindan, nod-
larda bulunan araglarin akig-asag: linklere dagilim oranlarini veren degerler he-
saplanir. Bu degerler, o noda ve akig-agagi nodlara ait tikanikhik miktarlarn kul-
lanilarak ydnlendirme kontrolu yardimiyla bulunur. n nodunda bulunan araglar
akig-agagi nodlar iginden tikamklik miktar » nodundaki tikaniklik miktaﬁna oranla
daha kiigiik olan nodlar arasindan en gok tercih edilen yolun (n nodundan [ varg
noduna uzanan yollar arasindan) ilk noduna yonlendirilir. Eger akis-agag: nod-
larin timuniin sahip oldugu tikamiklik miktarlari n» nodununkinden daha biytik ise
n nodunda bulunan araglar akig-agag: linklere tikaniklik miktarlar: ile ters orantih

olacak sekilde paylagtirilir.
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4. BENZETIM PROGRAMI

Bu galigmada Onerilen ve bir énceki bélimde tanitilan kontrol algoritmasinin
gergek trafik aglarinda gosterecegi performans: 6nceden saptayabilmek icin benze-
tim caligmalar yapilmigtir. Bu amagla, UNIX ortaminda C programlama dilinde
bir benzetim programi geligtirilmigtir. Prof. Markos Papageorgiou ve Dr. Al-
bert Messmer tarafindan hazirlanan METANET benzetim paket programi temel
alinarak hazirlanan bu programin 6nerilen kontrol algoritmasina hizmet edebilmesi

igin 6zgun programa bir kontrol modiilii eklenmigtir. Bu kontrol modilinde:

- Her bir 6rnekleme aninda nodlardan aga katilacak arag miktar: ve aga katilan
bu araglarin [ varig nodlar onerilen akig kontrolu algoritmasi yardimiyla be-
lirlenir. Aga katilan araglarin ! varig nodlan gelistirilmig olan rastgele say:
atayan bir trete¢ tarafindan belirlenmektedir. Bu tirete¢ n nodunda kuy-
rukta bulunan araglar (daha dnceki drnekleme zamanlarinda aga katilamamig
olup kuyrukta bekleyen araglar ile birlikte o drnekleme aninda aga katilmak
lizere n noduna gelen araglarin timi) i¢inden biri igin o kuyrukta bekleyen !
varig noduna ait araglarin kuyrukta bekleyen tiim araglara orani degerindeki

olasiikla (= (¢i(k)+ T ri(k))/ . (¢u(k) + T r%(k))) ! nodunu varis nodu
vel)

olarak segmektedir.
- Birden fazla akig asag linke sahip nodlarda bulunan araglarin bu linklere
dagilim oranini veren degerler (splitting rate) tikamklik Slgegi degerleri temel

alinarak onerilen yonlendirme kontrolu yaklagimi ile hesaplanir.

- Her bir 6rnekleme aninda her bir n nodu ve her bir ! vang nodu i¢in érnekleme
periyodu sonunda olusan kuyruk uzunluklar: hesaplanir. Bu degerlere bagh

olarak da, bir sonraki ornekleme periyodunda kullamlacak olan tikanmiklik
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olgegi degerleri hesaplanir. Tikaniklik élgegi taniminda yer alan sabit degerli

parametreler kullanici tarafindan belirlenir ve bir girig dosyasinda tanimlanir.

Geligtirilen bu kontrol modiliiniin dokimi Ek-1’de verilmigtir. Bu kontrol
modiluniin yam sira 6zgin programin diger bélimlerinde de degisiklikler yapilmas:

gerekmigtir:

- Ozgiin METANET programi her bir nodda en ¢ok iki girig ve bir ¢ikig veya
bir girig ve iki gikig linkine izin vermektedir. Her ne kadar, daha fazla sayida
girié/ cikig linki bulunan nodlar, sanal nodlar eklenerek gdsterilebilse de, bu
yaklagim toplam nod sayisini arttirmakta, bu da hem programin kullanirmin:
glclegtirmekte hem de benzetim siiresini artirmaktadir. Bu dezavantajlan
gidermek amaciyla, program tizerinde degigiklikler yapilarak her bir nodun

iki girig ve 1ki ¢ikig linkine sahip olabilmesi saglanmigtir.

- Aga girig bdlimlerindeki (on-ramp) ortalama hizin hesaplandig ilgili bolim
(ORIGSPEED( )) degistirilmigtir. Yeni haliyle ORIGSPEED( ) fonksiyonu-
nun (2.16) denklemleminde tanimlandig: sekliyle v,(k) degigkeninin degerini
hesaplamas: saglanmigtir (bu bolim Ek-2’de sunulmugtur). Orjinal haliyle
ORIGSPEED( ) fonksiyonunda (2.16) denklemindekinden farkli olarak aga
girig bolimlerindeki ortalama hiz degeri bu nodun sahip oldugu gikig link-

lerinin hizlar tizerinden bir ortalama alinarak hesaplanmaktadir.

- Agdan gikig bolimlerindeki (off-ramp) yogunlugun hesaplandig; ilgili bolim
(DESTDENSITY( }) degistirilmistir. Yeni haliyle DESTDENSITY/( ) fonksi-
yonunun (2.18) denklemleminde tanimlandif: gekliyle p,(k) degiskeninin de-
gerini hesaplamasi saglanmigtir (bu bélim Ek-3’de sunulmugtur). Orjinal
haliyle DESTDENSITY( ) fonksiyonunda (2.18) denklemindekinden farkh
olarak agdan gikis bolimlerindeki yogunluk degeri bu nodun sahip oldugu
girig linklerinin yogunluk degerleri izerinden bir ortalama alinarak hesaplan-

maktadir.
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- Kullamlan ag ile ilgili bilgilerin yer aldig1 giris dosyasina eklenen bilgilerin
program tarafindan algilanmasini saglayacak degigiklikler yapilmistir. Orjinal
programdaki girig dosyasina ek olarak tanimi yapilan yeni bilgiler agagida

verilmigtir:

- Her bir n noduna ait (eger varsa) aga girig linki igin v™ degeri,

- Her bir n noduna ait (eger varsa) agdan gikig linki i¢in v2 degeri,
- Her bir m linki - { vang nodu gifti igin ol degeri,

- Her bir n nodu - ! varig nodu gifti igin 8, degeri,

-~ Her bir n nodu igin tamimlanmis olan S’ kiimesinin elemanlarina bagl:
kalinarak, n nodundan ayrilan iki linkten [ noduna ulagmak icin tercih

edilenin n nodunun kagina cikig linki oldugunu belirleyen degerler.

Yapilan bu degisikliklerin ardindan elde edilen benzetim programinin igletimi
igin bir sonraki alt-bolimde detayl olarak anlatilacak olan girig dosyalarina ihtiyag
vardir. Bahsedilen girig dosyalarindan biri olan benzetim kontrol dosyasinda be-
lirlenen benzetim siiresi iginde galigan programda, her bir 6rnekleme periyodunda
her bir linkin her bir bélimi igin trafik degiskenleri olan yogunluk, akig oran: ve
ortalama hiz degerleri hesaplanarak bu degerler ilerde agiklanacak olan benzetim
gikis dosyasina yazilir. Benzetim iglemleri girig dosyasinda girilen siirenin sona er-
mesine veya yine girig dosyasinda girilen arag girig oranlarina ait bilgilerin sona
ermesine kadar devam eder. Program sona erdikten sonra, istenildigi takdirde,
bu programa bagl olarak geligtirilmig olan bir grafik dosyas: diizenleme program
caligtinlarak, istenilen degiskenlere ait bilgiler zamana bagh grafikler gizdirilmek
uzere hazirlanabilmektedir. Grafikler ise, dizenlenen bu dosyalar kullanilarak
MATLAB paket programinda hazirlanmig olan bir program ¢alistirilarak ¢izdiri-
lebilmektedir.
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4.1. Veri Girig Dosyalan:

4.1.1. Veri giris dosyalarimin genel o6zellikleri:

Tim girig (ve gikig) dosyalan text (ASCII) formatindadir. Genellikle girig

dosyalarinin her bir satirinin ilk kolonunda o satirdaki bilgilerin tipini belirleyen

6zel bir karakter vardir. Bu karakterler ve anlamlan asagida verilmistir:

KC):

Acgiklama satiri. Kullaniciy: bilgilendirmek igin kullanilan bu satir program

tarafindan goz ard: edilir.

: Baghk satiri. Dosyada agiklama satirlan diginda ilk satir olugturmalidir.
: Veri satiri. Her hangi bir veri satinmi ifade eder.

: Liste sonu. Dosya iginde bir liste bulunuyorsa listenin sona erdigini belirleyen

satirdir.

Bu karakterler tim girig dosyalan igin gegerlidir. Ayrica, bu karakterlerin

disinda sadece trafik veri dosyalarinda kullanilan birkag karakter daha vardar:

CF):

(T):

(N!:

Trafik verisi tanimlama satir:.
Zaman araligi tanmimlama satir.

Trafik verilerinin ait oldugu yerleri (nod, link) tanimlama satir.

Eger ilk kolonda yukaridaki karakterlerden hig biri bulunmazsa (bosluk karak-

teri olursa) bu satir program tarafindan bir 6nceki satirin devamu olarak algilanir.

Bundan sonraki 4.1.2-4.1.6 altboliimlerinde her bir girig dosyas: igin agiklayici

bilgiye ve yazim formatina yer verilmigtir. Ayrica Bolim 5.2’de verilen orneklere

ait veri girig dosyalar: da eklerde sunulmugtur.

4.1.2. Benzetim kontrol dosyasi: (dosyaadi. CTR) Benzetimin baglangig ve

bitis zamanlarina, 6rnekleme periyoduna, benzetim sonuglarinin alinacagi (gikis -
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dosyaadi.CTR

H Bashk

| stm_baglangig_zaman sim_bitig_zaman: sim_zaman_arabg

C Benzetim sonuglarinin yazilacag

| format_tip: baglangig_zamana bitis_zamani zaman_araliq

C Cikis dosyasina yazilmasi istenen trafik degigkenlerinin link ve bolimlerinin
listesi (Bu liste verilmedigi durumda, tium link ve bdlimlerdeki degerler yazilir.)

| link_ads link_boluimi

|
E

(dosya sonu)

Jekil 4.1. dosyaadi. CTR dosyasinin format:

dosyasina yazdirilacagl) zaman araligina, periyoduna ve Bdlim 4.2.2’de agiklana-
cak olan format segimine (a, A, b, B, c veya C) ait bilgilerin girildigi girig dosyasidur.

Bu dosyanin formati Jekil 4.1’de gosterilmigtir.

4.1.3. Ag tamtim dosyasi: (dosyaadi. NWD) Benzetimi yapilacak olan trafik
agimin topolojisini tanimlayan bilgilerin yer aldig: girig dosyasidir. Nodlara, link-
lere, aga girig ve gikig bolimlerine ait listelerin yani sira agin matematiksel mo-
delinin tamimlanmasinda kullanilan ve ikinci bélimde bahsedilen parametrelerin
(k, v, T vb.) degerleri ve onerilen kontroliin uygulanabilirligi iin gerekli olan of,,
B degerlerinin ve S} kiimesinin elemanlarinin 6ncelik sirasimn listesi de bu girig

dosyasinda yer alir. Bu dosyanin formati Jekil 4.2’de gosterilmigtir.

4.1.4. Baglangig degerleri dosyast: (dosyaads.INI) Linklerdeki yogunluk de-
giskenlerine ve her bir linkteki akig oraminin varig nodlarina gore dagihim oranini
ifade eden degiskenlere (composition rate) ait baglangig degerlerini igeren veri girig

dosyasidir. Bu dosyanin adi dosyaadi. NWD dosyasinin adi ile ayn1 olmalidir. Bu
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dosyaadi. NWD

H Bashk

C Global ag parametreleri
| T K v Unin Prmaz ) @
E

C Aga girig linklerinin listesi

link_ads serit_sayist vy v Pmaz

Agdaki linklerinin listesi
link_adr  geril_sayisi kapasite_degeri vy Per

.. link_uzunlugu bolim_sayist

Agdan ayrilan linklerinin listesi

link_adz serit_sayist vf v

Sekil 4.2. dosyaadi. NWD dosyasimn formati
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C Agdaki nodlarin ve linklerinin baglantilar

C (Her bir nod igin 3 satir aynlarak, ilk satira nod adi, ikinci satira noda giren
C linklerin ady, tgiinci satira ise noddan ayrilan linklerin adi yazilir.)

| nod._ads

| giris_linki 1 girig_linki_2

[ crkag linki 1 ¢ikig_linki 2
|

I

|

E
C o, degerleri

link_ad: varig-nodu_1 varig_nodu_2

B degerleri

nod_ady varig-nodu_1 varg-nodu_2

S! kiimesi elemanlarimin 6ncelik siras:

nod_ads varig-nodu.1 varig_nodu_2

l
|
|
|
E

(dosya sonu)

Sekil 4.2. (Devam) dosyaadi. NWD dosyasinin format:
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dosyaadi. INT

H Bagshk
C Linklerdeki yogunluk degiskenine ait basglangic degerleri
link_ads p (ilk bolim) p (son bélim)

|
I
|
|
E
C

Linklerdeki akig oraninin varig nodlarina gére dagilimini veren oranlar
| bink_adir  varg_-nodu_1 varig.nodu_2 varig_nodu_3
| dag_1_(3lk_bsl.) dag-2_(son.bél.)  dag.8_(ilk_bsl.)
| dag_1_(son_bél.)  da§ 2 (son-bél.)  dag.3-(son_bol.)
|
|
l
E

(dosya sonu)

Sekil 4.3. dosyaads.INI dosyasinin format:

girig dosyasimn formati Jekil 4.3’de gosterilmigtir.

4.1.5. Arag girisi veri dosyas1: (dosyaadi. MSD) Girig béliimlerinden aga ka-

tilmak isteyen arag miktarlarinin tanimlandig: giris dosyasidir. Bu verilerin girisi

istenilen periyod ile yapilabilir; benzetim periyodu ile esit olmak zorunda degildir.

Veri giriginin benzetim igin érnekleme periyodu olan T’den daha buyik bir peri-

yodla (érnegin p) yapildigi kabul edilirse; dosyadan (k) ile (k + (p/T)) benzetim

anlarina ait arag girig miktarlarnin okunmasimin ardindan, (k) ile (k+(p/T)) anlan

arasinda gegen her bir benzetim an: (k+ 1, k+2,..., k+ (p/T) — 1) igin arag girig

miktar1, (k) ani ile (k+(p/T)) am arasinda arag girig miktarinin (k) an igin girilen
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dosyaadi. MSD

H Baglhk

F veri_format:

C

T baslangr¢_zamana zaman_arabd
C Arag giriginin yapildigi noktalar

N link_ad:

C Yukarida verilen noktalara gelen ara¢ miktarlar:

(dosya sonu)

Sekil 4.4. dosyaadi. MSD dosyasinin formati

deger ile (k + (p/T)) am igin girilen deger arasinda dogrusal olarak degistigi kabul

edilerek hesaplanir. Bu dosyanin format: Sekil 4.4’de gosterilmigtir.

4.1.6. Giris-cikis dagilim oranlarl dosyast: (dosyaadi. ODM) Aga girig bolim-
lerinden katilmak isteyen araclarin varig nodlarina gére dagilim oranlarinin (4L (k)
zamana bagl olarak tamimlandigy giris dosyasidir. Bu dosyanin adi dosyaads.
MSD dosyasinin adi ile aynm1 olmalidir. Bu girig dosyasinin formati Jekil 4.5°de

gosterilmigtir.
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dosyaadi. ODM

H Bashk

F veri_format:

C

T baslangi¢_zamanz zaman_arahg

C

C Girig-gikig dagilim oranlar: degerlerinin yazilim yapis:

N girig_linki_1 varg-nodu.1.1 varg-nodu_1.2
girig_linki_2 vam§_nodu_Q. 1 varg-nody_2.2

C Girig-cikig dagilim oranlar1 degerleri (yukarida verilen yapiya uygun olarak)

(dosya sonu)

Sekil 4.5. dosyaadi. ODM dosyasinin format:
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4.2. Cikis Dosyalar::

4.2.1. Veri girigi test dosyasi: (dosyaad:i. CHK) Kullanicinin girilen verileri bir
kez daha gozden gegirebilmesi imkaninini saglamak amaciyla, programin isletimi
sirasinda dosyaadi. NWD ve dosyaads.INI dosyalarimin okunmas: sirasinda olugtu-
rulan bir ¢ikig dosyasidir. dosyaadi. NWD ve dosyaads. INI dosyalarindan okunan ag
topolojisi ve benzetim kontrolu ile ilgili tim verilerin dizenlenmesiyle olugturulan
bu dosyada bu bilgilerin yamsira ayrica program tarafindan o sirada hesaplanan

bazi bilgiler de yer alir:

- Denklem (2.13)’deki denklem kullamilarak her bir link igin hesaplanan an,

degiskeninin degerleri.

- Her bir link i¢in o link iizerinden ulagilabilecek varig nodlar1 kiimesinin ele-

manlari.

4.2.2. Benzetim sonug dosyasi: (dosyaadi.SMD) dosyaad:. CTR girig dosyasin-
da tamimlanan zaman aralig: iginde ve periyodda yine ayn1 dosyada yapilan format
secimine gore istenilen linkler ve bélumlerdeki trafik degigkenlerinin degerlerinin

yazildig ¢ikig dosyasidir. Segilen formata gore benzetim sonug dosyasina:

‘a’ veya ‘A’ format: secildiginde: Liste ile verilmig olan link ve bélumlerdeki trafik

degiskenlerinin degerleri,

‘b’ veya ‘B’ format: secildiginde: Cikt1 periyodu iizerinden ortalama alinarak liste

ile verilmig olan link ve bolimlerdeki trafik degigkenlerinin degerleri,

‘¢’ veya ‘C’ format: secildifinde: Agdaki tim link ve béliimlerdeki trafik degis-

kenlerinin degerleri,

‘d’ veya ‘D’ format: segildiginde: Cikt1 periyodu izerinden ortalama alinarak

agdaki tim link ve bolimlerdeki trafik degiskenlerinin degerleri
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yazilmaktadir. Format segiminin buyik harf ile yazilmas: linklerdeki trafik de-
giskenlerinin degerlerinin yam sira her bir linkteki araglarin varis nodlarina gore

dagilim oranlarinin da ya.z1lmasmi saglamaktadir.

Ayrica benzetim sonuglarina bagh olarak hesaplanan toplam seyahat siiresi,
toplam kuyrukta bekleme stiresi, benzetim stresince aga katilan arag sayisi, agdan
ayrilan arag sayisi, seyahat edilen toplam uzunluk, nodlardaki maksimum kuyruk
uzunluklar: ve harcanan yakit miktar: gibi belirli performans olgitlerinin degerleri
de bu ¢ikig dosyasina yazlmaktadir. Bahsedilen bu performans 6l¢iitlerinin deger-
leri [17])’de 6nerildigi gibi hesaplanmaktadir:

- Toplam seyahat suresi (TSS): Benzetim sliresince agda seyahat eden araglarin
ag icinde harcadiklar: toplam stire (saat).

TSS = Y (Z (Z Prmi(k) X A X Lo % T))

k m
- Toplam kuyrukta bekleme stresi (TBS): Benzetim siresince aga katilmak
lizere girig bolimlerine gelen araglarin kuyrukta beklerken harcadiklar: top-
lam siire (saat).

TBS = ). (Z (Z,: ¢ (k) x T))

k n

- Aga katilan arag sayst (AKAS): Benzetim siiresince aga katilmak izere girig
bolumlerine gelen araglardan uygulanan kontrol geregince aga katilmasina
izin verilenlerin toplam sayis: (arag).

AKAS =Y (Z (fo,(k) X T))

k n 1

- Addan ayrilan ara¢ sayist (AAAS): Benzetim siiresince aga katilmig olan
araglardan varig yerlerine ulagarak agdan aynlanlarn sayisi (arag). (Asag-
daki denklemde D, agdan ayrilan gikig linklerinin kiimesini ifade etmektedir.

Ayrica, N(.), (.) linkinin gikig linki oldugu nodu temsil etmektedir.)
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AAAS = Z( 3 g (k) x T)

k meD

- Toplam seyahat vzunlugu (TSU): Benzetim siiresince aga katilan araglarin ag

i¢inde aldiklar: toplam yol uzunlugu (km).

rsU = 3° (Z (Z (XI: gL i(B) X Lpn T)))

k m z

- Maksimum kuyruk uzunluklars (MKU(n)): Benzetim siresince her bir nod

i¢in olugan kuyruk uzunlugunun maksimum degeri (arag).

MKU(n) = max (; (ci<lc_))), vn.

- Harcanan yakit (HY): Harcanan yakit miktar (litre). [17])'de yine [17]'de
kullanilan ve 2. Bolim’de tanmitilmig olan trafik ag1 modeline dayal olarak-
benzetim stresince agda seyahat eden araglar tarafindan harcanan yakit mik-

tarinin agagidaki denklem yardimiyla hesaplanabilecegi kabul edilmigtir.

i%% Xk: (; (Z L (4.49 qm,;(k) + 122 A Pm,i(k)

v +0.0016 g i(k) (vm,i(k) = 60)))),  vmi(k) > 60

A

L ITEZ (Z (Z L (4.49 qm,,'(k) +122 A, Pm,i(k))>) , 'Um,i(k) < 60
k m ]

1
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kontrol
trafik
sistem
sonuc

|

kontrol. CTR \
. P sistem.CHK
sistem. NWD
sistem.INI | METANET

/ D sonuc.SMD
trafik. MSD
trafik. ODM

Sekil 4.6. METANET in genel yapisi

4.3. Programin Caligmasi:

C programlama dilinde hazirlanmig olan benzetim programu tig ayr program-

dan olugmaktadir:

metanet.c: Ana program,

mn_subs.c: Benzetim ile ilgili modillerin yer aldig: prograrﬁ,
mn_utils.c: Genel girig/gikig fonksiyonlarinin yer aldig: program.

Programin UNIX ortaminda,
cc metanet.c -lm -o metanet

seklinde derlenmesinin ardindan metanet igletilebilir program dosyas: galigtirilabilir.
Program oncelikle kullamicidan giris ve ¢ikig dosyalarimin isimlerini isteyecek
(Sekil 4.6), ardindan da agagida 6zetlenen program algoritmasim isletime soka-

caktir:

- Trafik agimn topolojisini tanimlayan girig dosyas: (dosyaadi. NWD) okunur.

- Benzetimin baglangig ve bitig zamanlarinin, drnekleme siiresinin ve benzetim

sonuglarinin ahna.ca.é1 periyod gibi benzetimin kontrolu ile ilgili bilgilerin yer
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aldigy girig dosyas: (dosyaadi. CTR) okunur.

dosyaadi.INI girig dosyasindan her bir linkin baglangicindaki ve sonundaki
yogunluk degiskenlerine ait baglangic degerleri okunur. Okunan bu degerler
yardimiyla (2.12) ve (2.8) denklemleri kullanilarak her bir link icin hiz ve
akig oranlarina ait baglangic degerleri hesaplanir. Ardindan dosyaadi. MSD
girig dosyasindan ilk benzetim periyodu i¢in nodlardan aga katilmak isteyen
ara¢ miktarlar okunur. Aga katilmak lizere nodlara gelen bu araclarin varig
nodlanina gore dagilim oranlarinin dosyaadi. ODM dosyasindan okunmasinin
da ardindan, benzetimin yatigkin durum degerlerinden baglamasi igin trafik
degigkenleri uygun degerlere ulagincaya kadar benzetim algoritmas: igletilir
(benzetim baglamadan once aga belli miktarda arag katilmas: saglamir). Bu
sire i¢inde nodlardan aga katilmak isteyen arag miktarlar: her bir periyod
igin sabit (dosyaadi. MSD dosyasindan okunan, benzetimin ilk periyodu igin

girilmis olan degerler) olarak alinir.

Ana benzetim dénglisi: Kontrol dosyasindan okunan benzetim stresi veya
girig dosyasindan okunan arag girisi bilgileri sona erinceye kadar her bir &
ornekleme periyodunda sirasiyla agagidaki iglemler yapilir (her bir adim igin

o adimda kullanilan baglica kontrol modiili fonksiyonu da belirtilmigtir):

* Aga girig bdlimlerindeki ortalama hiz ve agdan cikig béliimlerindeki
yogunluk degerleri (2.16) ve (2.18) denklemlerinde ifade edildigi sekilde
hesaplanir (ORIGSPEED( ) ve DESTDENSITY( )).

* Trafik akig dinamigi denklemlerinin sinir kogullarindan olan her bir lin-

kin baglangicindaki ortalama hiz ve her bir linkin sonundaki yogunluk
degerleri (2.15) ve (2.17) denklemleriyle hesaplanir (BEGINSPEED( )
ve ENDDENSITY()).

* Nodlardan aga katilabilen arag miktar: bir 6nceki bolimde sunulan al-
goritmanin akig kontrolu pargasim olugturan 1 - 7 adimlan ile belirlenir

(INMODEL( )). Ayrca, aga katilan her bir aracin varig nodu, aga
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katildigi nodda bekleyen araglarin varig nodlarina gore dagilimin: veren

oranlarla orantili olacak gekilde rastgele atamir (FIND DEST( )).

Akis yukan linklerden ve/veya ag digindan nodlara katilan araglarin
akig-agag linklere dagilimi yapilir (her bir linkin basglangicindaki akig
oranlan belirlenir). Bu iglemigin (2.14) denklemindeki ifade kullanilir ve

».m(k) dagilim oranlarinin belirlenmesinde énerilen algoritmanin (ikinci

bélimde sunulmug olan) ydnlendirme kontrolu pargasim olugturan 8 -

14 adimlan kullamlhir (NODEMODEL( )).

k ornekleme anina ait ilgili degisken degerleri, benzetim stresince aga
katilan araglarin toplam sayisimin ve agdan ayrlan araglarin toplam
sayisimn belirlenebilmesini saglayacak olan iglemler igin kullanihir. Ayri-

ca, benzetim siiresi bagladiginda (k = 0 igin) agda bulunan arag sayis:

hesaplanir (BALANCE( )).

k ornekleme periyoduna ait trafik degigkenlerinin degerleri belirli per-
formans &lgitlerinin (toplam seyahat siiresi, toplam kuyrukta bekleme
stresi, nodlardaki maksimum kuyruk uzunluklar:, seyahat edilen toplam
uzunluk, benzetim siresince aga katilan arag sayis1, agdan ayrilan arag

say1s1 ve harcanan yakit miktarn gibi) degerlerinin hesaplanmasinda kul-

lamihir (CRITERIA( )).

k ornekleme periyoduna ait trafik degiskenlerinin degerleri cikig dosya-

sina yazdinlir (WRITE_.OUTPUT( )).
Benzetim zamani bir periyod artinbr (k =k +1).

Her bir linkteki her bir boliim igin trafik degiskenlerinin (yogunluk, akis
orani, ortalama hiz) degerleri (2.8) - (2.13) denklemleri kullamlarak
hesaplanir (TRAFFICMODEL( )).

(3.3) denklemiyle nodlardaki kuyruk uzunluklar: hesaplanir. Hesapla-
nan bu degerler ve (3.2) denklemiyle hesaplanan degerler yardimiyla,
(3.1) denkleminde ifade edildigi gekilde tikaniklik olgegi degerleri belir-
lenir (CALCULATE_P( )). '
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* k+1 ornekleme periyodu igin nodlardan aga katilmak isteyen arag mik-

tarlar1 belirlenir (NEW_DEMAND( )).

- Benzetim siresi sona erdiginde agda bulunan araglarin sayis: hesaplanir

(BALANCE( )).

- Hesaplanan son trafik degiskenlerinin degerleri gikis dosyasina yazilir

(WRITE.OUTPUT( )).

- Yukarida bahsedilen ve benzetim déngusi boyunca hesaplanan performans

olgiitlerinin degerleri gikig dosyasina yazilir (WRITE_CRITERIA( )).

- Benzetim siiresince agilan girig-gikig dosyalar1 kapatilir (CLOSE_FILES( )).
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5. BENZETIM CALISMALARI

Onerilen kontrol algoritmasinin gergek trafik aglarinda gosterecegi perfor-
mans) 6nceden saptayabilmek igin benzetim galigmalar: da yapilmigtir. Bu amacgla,
cesitli trafik ag1 topolojileri ele alinmig ve bu aglar idzerinde Onerilen kontrolun
benzetimi yapilmigtir. Ayrica, onerilen kontrolun performansini kargilagtirabilmek
amaciyla, ayn1 ag topolojilerine [17]’de 6nerilen ve METANET te kullanilan kont-
rol yaklagim da uygulanmigtir. Her bir aga aym trafik durumlan i¢in uygulanan

bu yaklagim bir sonraki alt boliimde tanitilacaktir.

5.1. Alternatif Kontrol Yaklagima:

[17]’de énerilen ve METANET te kullamlan kontrol yaklagiminda akig kont-
rolu olarak agagidaki yaklasim ele alinmigtir.

(k) = (k) 7a(k) (5.1)

#a(k) = min (rn<k>+% Y ci(E) fn,mmj (5.2)

veJl

4

Tn,max ; P/-l,l(k) < Perp
f'ﬂvmax(k) = J Tn,max (1 - %) y Pmaz = P#,l(k) 2 Perp (5'3)
o WO

(n € 0,)
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>

n,max (K)

X

Yn, max

\

R,1(k)

cr, 1

Sekil 5.1. 7, max(k) fonksiyonu

Bu yaklagimda, nodlardan aga katilacak arag miktarlar her bir érnekleme
aninda ve her bir nod igin degigen bir maksimum girig oram: ile simirlandirilmigtir
(Sekil 5.1). n nodu igin hesaplanan maksimum deger n nodunun akig agagisindaki
linkin ilk bélimindeki yogunluk degeri o link i¢in tamimlanmsg olan kritik yogunluk
degerine ulastigi veya lizerine ¢ikti1g1 zaman n nodundan izin verilen maksimum girig
miktarinin belli oranda dﬁ§ﬁrﬁlmési ile hesaplanan deger olarak, aksi durumda ise
izin verilen maksimum girig miktar1 olarak belirlenir.

Boliim 4.1.6'da da belirtildigi gibi 7% (k) degerleri aga giris béliimiinden katil-
mak isteyen araglarin varig nodlarina gore dagilim oranlarini ifa.de.eden degerlerdir.

Bu degerler girig dosyasindan okutulmaktadair.

METANET’te kullanilan kontrol yaklagiminda, yonlendirme kontrolu olarak
ozel bir yaklagim ele alinmamgtir. Birden fazla g1k1§_ noduna sahip nodlar igin
araglarin akig agagi nodlara paylagimi zamana bagh olarak digaridan girilen oran-
larda yapilmaktadir.

5.2. Ornek Trafik Aglan igin Benzetim Caligmalari:

5.2.1 Birinci ornek trafik ag: igin benzetim cahgmasi:

Bu bolimde, benzetim galigmas: amaciyla yapilan galigmalardan bir 6rnek
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sunulacaktir. Yapilan ¢aligmada, [17]’de kullamlan ve Jekil 5.2’de sematik olarak
gosterilen ag ele alinmigtir. Girig ve gikig linkleri harig 21 link ve 19 noda sahip olan
agdaki her bir link farkli sayida gerite ve bolime (linkin uzunluguna bagl olarak)
sahiptir. Aga, 5 kaynak nodundan (Ul,...,U5) 5 vang noduna (Z1,...,Z5) ulagmak

lizere arag girigi yapilabilmektedir.

Bu trafik agina saat 04:00 ile 10:00 arasinda olmak tizere 6 saat boyunca arag
giriginin yapildigiin kabul edildigi bir durum igin benzetim yapilmistir. Ornekleme
periyodunun 10 s. olarak alindigi bu caligmada, ag topolojisine ait bilgilerin bu-
lundugu veri girig dosyalar: [18]’dekine bagh kalinarak hazirlanmgtir. agl.INI girig
dosyasinda degisiklik yapilmamistir. agl. NWD dosyasina Bolum 4’de anlatilmig
olan ek bilgiler eklenmigtir. agl.MSD dosyasinda girilen disaridan aga katilmak
isteyen é.rag miktarlarinda degisiklikler yapilmigtir. Bu dosyada tanimlanan ben-
zetim siiresince agdaki 5 girig bélimtinden (UL,...,U5) aga katilmak isteyen arag
miktarlarimin zamana baglh olarak grafikleri sirasiyla Sekil 5.3-5.7’de verilmigtir.
agl.MSD dosyasinda girilen degerlerin varig nodlanna gore dagilimini veren oran-
larin bulundugu agl.ODM dosyasinda da degigiklikler yapilmigtir. Burada sunulan
ornekte bu oranlarin benzetim siiresi boyunca degismedigi kabul edilerek agagidaki
gibi secilmistir:

11 = = = 1 = 6 = 02
% = s = s = M2 = s = 0.2
1%: =153 = 03, 13 = 04

16: = 04  AfE =i =03

Vs = 15 = 03 A = 04

Bu benzetim galigmasina ait tim veri girig dosyalar1 Ek-4’de sunulmustur.

Kargilagtirma amaciyla, ayn1 aga, ayn: kogullar altinda, METANET te kul-
lanilan ve Bélim 5.1’de tamitilan alternatif yaklagim da uygulanmigtir. Bu yaklagim

i¢in segilmig olan ¢! ,.(k) dagiim oranlarinin degerlerinin zamana bagh olarak
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grafikleri Sekil 5.8-5.13’de verilmistir. Her iki benzetim igin elde edilen sonuglar
benzetim siresince hesaplanmig olan pérformans ol¢iitlerinin degerleri kullanilarak
kargilagtirilmugtir. Elde edilen performans Slgiitlerinin (Bélim 4.2.2’de tanimlanan)
degerleri Tablo 5.1’de goérilmektedir. Bu degerlerden goriildiigii gibi, onerilen
kontrolde benzetim siiresince aga katilmasina izin verilen araglarin sayisi, alter-
natif kontroldekine oranla %4 daha fazladir. Benzetim siiresince daha fazla arag
girmig olmasina ragmen onerilen kontrolde seyahat igin harcanan zaman alternatif
kontrole oranla %24 daha azdir. Aga katilan arag bagina seyahat stiresi hesa-
plandiginda, Snerilen kontrolde 6.9 dak. alternatif kontrolde ise 9.4 dak. oldugu
gorilmektedir. Bu da onerilen kontrolin alternatif kontrole oranla %271k bir
bir zaman kazanci sagladigini gostermektedir. Ayrica, kuyrukta beklerken har-
canan toplam sirenin de dnerilen kontrolde alternatif kontrole oranla %14 daha
az oldugu gorilmektedir. Bunlarin yamsira, onerilen kontrolde seyahat edilen
toplam uzunluk alternatif kontrole gére %9 daha fazla oldugu (trafik sikigikligini
6nlemek amaciyla baz1 araclarin daha uzun - ancak harcanan zaman agisindan daha
gabuk - yollardan yénlendirilmesinden dolay1) halde harcanan toplam yakit mik-
tar1 %5 daha azdir. Seyahat edilen her 100 km bagina Gnerilen kontrolde 8.02 It,
alternatif yaklasimda ise 9.19 It yakit harcanmig, dolayisiyla onerilen yaklagimda
%13’lik bir yakit tasarrufu saglanmigtir.

Her iki benzetim igin, aga arag giriginin gergeklestigi nodlardaki ara¢ kuy-
ruk uzunluklarinim toplaminin (arag) zamana (gindin saati) bagh grafiklerine Sekil
5.14’de yer verilmigtir. Bu ve bundan sonra sunulacak olan benzetim sonuglarina
ait tum gekillerde kai'§1la§t1rma. amaciyla grafikler aym gekil Uzerinde verilmekte-
dir. Onerilen kontrole ait grafikler surekli gizgi ile, alternatif kontrole ait grafikler
ise kesikli ¢izgi ile ifade edilmektedir. Bu grafiklerden gérﬁlebileceéi gibi onerilen
kontroliin benzetimi sonunda olugan toplam kuyruk uzunlugunun maksimum degeri
alternatif kontrolinkinin %80’1 kadardir. Ayrica agdaki her bir giris béliminde
olugan kuyruklarin zamana bagh olarak grafikleri de $ekil5.15-5.19’da sunulmustur.

Ayrica, ag tzerinde gegitli linklerin hemen hemen orta bolimleri igin trafik
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Onerilen Yaklagim Alternatif Yaklagim

TSS (saat) 7401.01 9677.49

TBS (saat) 35679.38 41554.59
AKAS (arag) 64305 62021
AAAS (arag) 62935 60221
TSU (km) 337046.70 308304.50

HY (ltre) 27019.80 28331.70
MKU(U1) (arag) 64 5188
MKU(U2) (arag) 0 2769
MKU(U3) (arag) 2773 1007
MKU(U4) (arag) 7199 6117
MKU(US5) (arag) 4080 2434

Tablo 5.1. Performans 6lgiitlerinin degerleri
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degiskenlerinin zamana bagh olarak grafikleri incelenmig ve Jekil 5.20-5.61’de su-
nulmusgtur. Bu grafikler incelendiginde de gorulebilecegi gibi alternatif kontrolde
benzetim stresince L2, L11, L17, L27 ve L29 linklerinde yaklagik olarak saat 6:00-
6:30 civarinda sikigiklik olugmaya baglamig ve bundan sonra linklerdeki yogunluk
degerlerinin alternatif kontrolde onerilen kontrole oranla gok daha biyik deger-
lere ulagmig ve akig oranlan ile ortalama hiz degerleri dugmigtir. Bu sonuglara
dayanilarak, bu érnekte onerilen kontrol yaklagiminin alternatif yaklagima gore

trafik sikigikligini 6nemli dlglide dnledigi sdylenebilir.
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Sekil 5.3. Ul icin akig orani

U2 iein akis orani (arac/saat)
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n

5:00 6:00 7:00 8:00 9:00 10:00
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Sekil 5.5. U3 icin akig oram
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) 5:00 €00 8:00 9:00 1000

7:00
zaman (gunun saatl)

Sekil 5.4. U2 igin akig orani
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5:00 8:00 7:.00 8:00 9:00 10:00
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Sekil 5.7. U5 i¢in akig oram
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.
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U2 Z2

Ul ° ° U4
z1 z4

U3 z3

Sekil 5.62. Ikinci érnek trafik ag:

5.2.2 Ikinci 6rnek trafik ag icin benzetim galigmast:

Farkl: bir benzetim caligmas: igin Sekil 5.62'de gorillen ag ele ahinmigtir. Bu
agda, bir oncekinden farkh olarak, her bir giris noktasindan her bir varis nok-
tasina ulagilabilinmektedir. Ayrica, nodlar arasi linklerin baglantilar1 da araglarin
aga katilmasindan sonra varig noduna ulagincaya kadar dongiiye girme ihtima-
lini doguracak gekilde segilmigtir. Boylece 6nerilen kontroliin araglarin déngiye
girmesini ne orandé, etkiledigi goézlemlenmek istenmigtir. Hazirlanan benzetim
programinin bu aga hizmet edebilmesini saglamak amaciyla sanal nodlar eklenerek
Sekil 5.63’de sunulan ag modeli elde edilmistir. Elde edilen bu ag modelinde 16
nod ve 4 girig (U1,...,U4), 4 qikig (Z1,...,Z4) linki de dahil olmak {izere toplam 31

link bulunmaktadar.

Bu trafik agina 04:00 ile 10:00 saatleri arasinda 6 saat boyunca arag giriginin

yapildiginin kabul edildigi bir durum igin benzetim yapilmistir. Bu benzetim
| caligmasina ait tim veri girig dosyalan (ag2.*) Ek-5de sunulmustur. Ornekleme
periyodunun 10 s. olarak alindigi bu ¢aligmada, benzetim siiresince agdaki 4 girig
boliimiinden (Ul,...,U4) aga katilmak isteyen arag miktarlarinin zamana bagl ola-
rak grafikleri s1ras1yia Sekil 5.64-5.67’de verilmistir. ag2.MSD dosyasinda girilen

bu degerlerin varig nodlarina gore dagilimini veren grafikler de Sekil 5.68-5.79da
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gorulmektedir.

Ayni aga, ayni kosullar altinda, Bolim 5.1°de tanitilan alternatif yaklagim da
uygulanmgtir. Bu yaklagim igin segilmis olan qSﬁtm(k) dagilim oranlarinin degerleri

agagida verilmigtir ($adece sifir'dan farkh olanlar verilmigtir):

frlz,Ls = ¢1%§,Ls = 0.5; 1%22,1,5 = 1.0;
1%12,[,14 = ¢1%‘712,L14 = 0.5; 1%32,[,14 = 1.0;
JZ\Ils,Ls = ¢§r25,L8 = ¢%45,L8 = 1.0; JZV35,L24 = 1.0;
z%rls,Lg = ¢1%26,L9 = fr?é,Lg = 1.0; z%r%,Lzs = 1.0;
ﬁ%,Ln = d’f{%,mz = ¢1Zv48,L12 = 1.0; J%IIS,Lls = 1.0;
¢1%'110,L17 = ¢l%f310,L17 = 451%410,L17 = 1.0; ¢'1%f210,L23 = 1.0;
¢1%211,L18 = 1%/311,L18 = I%'il,LIS = 1.0; ¢1%r111,L22 = 1.0;
¢1%113,L21 = ¢1%J3.3,L21 = ‘/’%313@21 = 1.0; ¢1%’413,L26 = 10
¢1%115,L27 = ¢1%415,L27 = 0.5; 451%%5,1,27 = 1.0;
¢IZ\f]is,L28 = ¢%415,L28 = 0.5 ¢1Zv315,L28 = 1.0;

Yukarida verilen dagilim oranlarn incelendiginde gorulebilecegi gibi, bu degerler

agda araglarin dongliye girmesini énleyecek gekilde segilmigtir.

Her iki benzetim sonucunda elde edilen performans 6lgtitlerinin degerleri Tab-
lo 5.2'de gérﬁlmektedir. Bu degerlerden goriildiigu gibi, 6nerilen kontrolde benze-
tim suresince aga katilmasina izin verilen araglarin sayisi, alternatif kontroldekine
oranla %8 daha fazladir. Aga daha fazla arag alinmig olmasina ragmen onerilen
kontrolde toplam seyahat siresi %63 oraninda daha dugiktir. Ayrica, onerilen
kontrolde benzetim siiresince aga katilan araglarin %99’u varig noduna ulagarak
agdan ayrilirken, altgrnatif kontrolde ise araglarin %94’d agdan ayrilmig olup %6’s:
benzetim stiresi sona erdiginde hala agda bulunmaktadir. Bu da onerilen kontrolde
araclarin nodlardan akig asag: linklere paylagimi yapilirken linklerdeki sikigtklik du-
rumunun goz oniine ahiniyor olmasinin getirdigi avantaji gostermektedir. Alternatif

kontrolde araglar nodlara geldiginde varig noduna ulagmak tizere en kisa yoldan
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gonderildigi halde linklerde belli zamanlarda yogunluklar arttig: igin trafik akiginin
hiz1 digmekte; bunun sonucu olarak toplam seyahat siiresi beklenenin iizerinde

olmaktadir.

Aga katilan aré.g bagina seyahat siiresi hesaplandiginda, 6nerilen kontrolde
4.8 dak., alternatif kontrolde ise 14.2 dak. oldugu gorilmektedir. Bu da onerilen
kontrolin alternatif kontrole oranla %66’Lik bir zaman kazanci sagladigimi gos-
termektedir. Ayrica, énerilen kontrolde seyahat edilen toplam uzunluk alternatif
kontrole oranla %45 daha fazladir. Seyahat edilen uzunluk icin hesaplanmig olan
bu orana ragmen, onerilen kontrolde harcanan topi‘am yakit miktar1 ancak %l
oraninda fazladir. Seyahat edilen her 100 km basina onerilen kontrolde 8.4 ¢, al-
ternatif yaklajimda ise 12.1 It yakit digmekte; bu da onerilen yaklagimm %31’lik

bir yakit tasarrufu sagladigini gostermektedir.

Her iki benzetim sonucunda elde edilmig olan toplam kuyruk uzunluklarinin
grafikleri Sekil 5.80’de gérilmektedir. Bu grafiklerden gorilebilecegi gibi 6nerilen
kontrolin benzetimi sonunda olugan toplam kuyruk uzunlugunun maksimum degeri
alternatif kontrolinkinin %77’si kadardir. Agdaki her bir girig boliminde olugan
kuyruklarin zamana Ba.éh olarak grafikleri de Sekil 5.81-5.84’de sunulmustur.

Ayrica, agdaki gegitli linklerin hemen hemen orta bélimleri i¢in trafik de-
giskenlerinin zamana bagh olarak grafikleri Jekil 5.85-5.120’de verilmigtir. Alter-
natif kontrol i¢in benzetim stresi i¢inde L5, L12, L14, L18, L27 ve L28 linklerinde
yogunluk degerlerinde biiytik oranda artig oldugu gozlenmektedir. Bu da hizin
dismesine ve dolayisiyla linklerdeki ara¢ akigimin gok yavag ilerlemesine sebep ol-
maktadir. Gerek bu sonuglardan gerekse Tablo 5.2’de verilen performans degerle-
rinden de gérﬁlebilecééi gibi, bu Srnekte de, Snerilen kontrol yaklagimi alternatif

yaklagima gore trafik stkigkliginin Snlenmesinde gok daha bagarihi olmugtur.
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TSS (saat)

TBS (saat)
AKAS (arag)
AAAS (arag)
TSU (km)

HY (litre)
MKU(U1) (arag)
MKU(U.‘Z) (arag)
MKU(U3) (arag)
MKU(U4) (“amg:)

Onerilen Yaklagim Alternatif Yaklagim
6392.43 17572.95
40725.29 55840.00
79882 74041
79364 69590
521329.10 357344.00
43746.40 43249.80
8856 4078
663 5561
3335 8279
3336 2261

Tablo 5.2. Performans olglitlerinin degerleri
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z4

z1

Sekil 5.63. Ikinci benzetim icin trafik ag

58



U1 icin akis orani (arac/saat)

U3 ;i akis orant (arac/saat)

. L L 1 1

T T
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1 ' L L .

“400 500 8:00 7:00 8:00 900
Zzaman (gunun seaat)

Sekil 5.64. Ul igin akig oram

U2 icin akis orani (arac/saat)

400 5:00 800 7:00 8:00 $:00
zaman (gunun saaatl)

Jekil 5.66. U3 igin akig oran:

U [cin akis orani (arac/saat)

10:00

4 T J T T

L 1 L L "

! . s L 2

1000

“400 500 600 7:00 800 900
zaman (gunun saaati)

Sekil 5.65. U2 igin akig oram

400 5:00 €00 7:00 8:00 9:00
Zaman (gunun saaat)

Sekil 5.67. U4 igin akig oram
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U1« Z2 icln akls orani (arac/sat)
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T T

2500

1500

T T

500,
2001 4
400 50 00 ) ey 920 10:00 400 50 e 720 00 500 10:00
2aman (gunun saaatl) zaman {(gunun saaati)
Sekil 5.68. Ul - Z2 igin akig orani Sekil 5.71. U2 - Z1 igin akig oram
U1 - Z3 icin akis orani {arac/saat) U2 - Z3 icin akis orani (arac/saat)

2 1 X L L

" L L L

400 5:00 6:00 um"(gz:z‘mln) 8:00 9:00 10:00
Sekil 5.69. Ul - Z3 i¢in akig oran:

U1 - Z4 icin akis orani {arac/saat)

s

0
400

00 7:00 8:00 9:00
zaman {gunun saaat)

Sekil 5.72. U2 - Z3 igin akig oram

T T T T g

U2 - Z4 kcin akis orani (arac/seat)
:

T T T T

1 n L L L

X L L 1 3

0490 600 8:00

700
zaman (gunun saaat)

Sekil 5.70. Ul - Z4 i¢in akig oram
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U4 - Z1 icin akis orani (arac/saat}

U3 ~ 21 kcin akia orani (arac/saal)
T —

Y N T
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U3 - 22 icin akis orani (arac/saal)
T T

T T T
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5:00 8:00 9:00 10:00

Sekil 5.77. U4 - Z1 i¢in akig oram

U4 - 22 kcin akis orani (arac/saal)
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Sekil 5.76. U3 - Z4 igin akig oram
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Sekil 5.84.
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6. SONUC

Bu galigmada, ulasim aglarinda ortaya gikan tikanikligi dnlemek amaciyla bir
digmerkezli kontrol yaklagimi 6nerilmigtir. Bu amagla oncelikle [17]’de kullanilan
model temel alinarak trafik aglar: i¢in bir trafik akig dinamigi modeli geligtirilmistir.
Ardindan, trafik aglan icin akig kontrolu ve yénlendirme kontrolunun birlikte ele
alindigy bir kontrol algoritmas: onerilmistir. Onerilen kontrol yaklia.§1m1 ilk kez
iftar [7] tarafindan Snerilmig olan tikaniklik dlcefine dayali olarak geligtirilmistir.
Onerilen algoritma her bir nodda yerel olarak uygulanabilmektedir. Bu uygulama
sirasinda agdaki diger nodlarla ilgili olarak gereken tek bilgi akig-agagi nodlara ait
tikaniklik 6lcegi miktarlaridir. Boylece, onerilen algoritma nodlar aras: ¢ok az bilgi
alig-verigi gerektirmesi anlaminda digmerkezlidir. Ayrica dnerilen algoritma nodlar
arasi senkronizasyon gerektirmemektedir. Yapilan bu galigmada geligtirilen kontrol
yaklagimi hem yonlendirme kontrolu hem de akig kontrolu yaklagimlarini birlikte

ele aldig i¢in literatiire olan katkis: onemlidir.

Onerilen kontrol yaklagiminin gergek trafik aglarinda gdsterecegi performans:
6nceden saptayabilmek i¢in benzetim ¢aligmalar: da yapilmigtir. Bu amagla UNIX
ortaminda C programlama dilinde bir benzetim programi hazirlanmig ve bu prog-
ram yardirmyla farkl topolojilere sahip iki trafik ag: i¢in dnerilen kontrolun benze-
timi yapilmigtir. Aynitrafik aglarina ayni trafik kogullan altinda bir alternatif kont-
rol yaklagimi da uygulanmig ve elde edilen sonuglar karsilagtirilmigtir. Gerek belirli
performans kriterleri iizerinden yapilan kargilagtirmalar gerekse ag izerinde be-
lirli yerlerdeki trafik degigkenlerine ait grafikler tzerinden yapilan kargilagtirmalar
onerilen kontrolun daha iyi sonuglar verdigini gostermigtir. Onerilen kontrola ait
benzetimde aga katilmak {zere nodlara gelen araglarin kuyrukta daha kisa siire
bekledikleri ve belirli bir benzetim stiresi boyunca agdan daha ¢ok aracin yarar-

lanmasinin miimkiin oldugu benzetim sonuglarindan agikga gorilebilmigtir. Ayrica
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aga katilan araglar alternatif kontrole oranla daha kisa siirede varig noktalarina
ulagabilmektedir. Ancak, énerilen kontrolde araglarin nodlardan akig agag: linklere
paylasimi yapilirken linklerdeki sikigitklik durumunun goéz éntine alimiyor olmasinin
getirdigi bu avantaj, baz: durumlarda seyahat edilen toplam uzunlugun 6nerilen
kontrolde alternatif kontrole oranla daha biiyik olmasina sebep olmaktadir. Bunun
da araclarin yipranma payim belli agilardan artirabilecegi disiintlebilir. Ancak,
araglar daha az tikanik olan veya hi¢ tikamk olmayan linklerden yonlendirildigi
icin trafik akisi optimum degere yakin hiz degerlerinde seyredebilmekte ve boylece
onerilen kontrolun benzetimi siresince zaman tasarrufunun yanisira araglarin har-

cadiklan yakit miktarinda da belli oranlarda tasarruf saglanabilmektedir.

Ulkemizde dzellikle bliyuk gehirlerimizde ortaya ¢ikan trafik sikigikliga hergiin
trafige gikan araglar igin hem zaman kaybina ve dolayisiyla da ig giicii kaybina hem
de fazla yakit sarfiyatina sebep olmaktadir. Bu kayiplarin tlke ekonomisine verdigi
zararin yanisira, trafikte yaganan bu zorluklar siriicileri de psikolojik yonden et-
kilemektedir. Yeni yollarin yapilmas: ise tlke ekonomisi igin ¢ok biyik kulfet ol-
maktadir. Bu sebeple, var olan yollardan etkin bir gekilde yararlanmak igin kontrol
yaklagimlar: iretmek biylik yararlar saglayacaktir. Bu caligmada énerilen kontrol
yaklagimi bu agidan da onemlidir. Ancak, aga katilan araclarin varig nodlarinin bi-
linmesinin gerekliligi gelistirilen kontrol algbritmasmm ginimiz sartlarinda uygu-
lanabilirligini giiglestirmektedir. Gelecekte, araclarin iglerine yerlegtirilen iletigim
araglan ile varig nodu bilgisi saglandg: takdirde, yollara yerlestirilebilecek algilay:-
cilar yardimiyla elde edilecek olan yogunluk ve kuyruk uzunlugu bilgileri de kul-
lanilarak kontrolorler tarafindan ydnlendirme komutlar: olugturulabilecektir. Her
bir kavsaga konan kontrolorler o kavgaga ait bilgilere ek olarak sadece akig-agag:
kavsaklarda bulunan kontrolérlerdeki bilgilere ihtiyag duyacagindan onerilen algo-
ritmanin uygulanabﬂirliéi kolay olacaktir. Belirlenen kontrol komutlar: yol ke-
narlarina konulabilecek 1g1kli gostergeler veya arag iglerine yerlegtirilen iletisim

araglar1 sayesinde siriciilere ulagtirlabilecektir.
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/*****;«—*************************************************************/
void IN_MODEL()
{
/* determination of the number of vehicles to be admitted to the
network */
/*******************************************************************/
long i, n, nd, d, ds, inrl, inr2, flag, cnt, dt, ££, lgec;
nodespec *WITH;
linkspec *WITH1l, *WITH2, *WITH3;

for (n = 0; n < nrofnodes; n++)
{
rhattop[n] = 0;
for (d = 0; d < nrofdests; d++) rhat(n][d] = 0;
}
for (n = 0; n < nrofnodes; n++)
{
WITH = &nodeln];
tot_rat = 0;
switch (WITH->n_iocfqg)
{ ,
case 1: /* one in-, one out-link */
if (WITH->n_inl_1x <= nroforigs)
{
for (dt = 0; dt < nrofdests; dt++)
{
rat[dt] = t * (zeta[n][dt] + od[WITH->n_inl_1x - 1]1[dtl]);
tot_rat += rat(dt];

b[dt] = 0;
}
if (tot_rat != 0)
{
WITHl = &link[WITH->n_inl_1lx - 1];
cnt = 0;
flag = 0;
WITH2 = &link[WITH->n_outl_1lx - 1];
do
{
ff = 0;
ds = FIND_DEST();

if ((REACHABLE (ds+1,WITH->n_outl_1x)) && (p[n]{ds] >=
pI[WITH2->1_nx _next - 1]([ds])) £f£ = 1;
if (ff == 1)

{

rhat[n]) [ds] = rhat[n][ds] + (1 / t);

flag = 1;

cnt ++;

if (cnt >= WITH1->1_rnmax || cnt == tot_rat) flag = 0;
} .

else flag = 0;
} while (flag == 1);
}
for (d=0; d < nrofdests; d++) rhattop[n] += rhat(n][d];
g(WITH->n_inl_1x - 1]1[0] = rhattop[n};
if (rhattop[n] != 0.0)
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{
for (d=0; d<nrofdests; d++)
comps (WITH->n_inl_ 1x - 11[d] = ({(float)rhat[n]([d]) /
((float)rhattopin]);
}
}

break;

case 2: /* two in-, one or two out-link */
case 4:
if (WITH->n_inl_1lx <= nroforigs) inril
if (WITH->n_in2_1lx <= nroforigs) inr2

1; else inril
1l; else inr2 = 0;

1l
o
~

if ((inrl == 1) && (inr2 == 0))
{
for (dt=0; At < nrofdests; dt++)
{
rat{dt] = t * (zeta[n][dt] + . od[WITH->n_inl_ 1x - 1]([d4t}l);
tot_rat += rat{dt];
b[dt] = 0;
}
if (tot_rat != 0)
{
WITHL = &l1ink[WITH->n_inl_1x - 11;
flag = 0;
cnt = 0;

WITH2 = &link[WITH->n_outl_1lx - 1};
if (WITH->n_iocfg == 4) WITH3 = &1link{WITH->n_out2_1lx - 1};
do
{
£ff 0;
ds FIND_DEST() ;
if ((REACHABLE(ds+1,WITH->n_outl_1x)) && (pln]({ds] >=
pPIWITH2->1_nx_next - 1][ds])) f£f = 1;
else {
if ((WITH->n_jocfg == 4) &&
(REACHABLE (ds+1 ,WITH->n_out2_1x)) &&
(pln] [ds] >= p[WITH3->1_nx_next - 1]{ds])) £f£f = 1;

}

if (ff == 1)
{

rhat{n] [ds] = rhat[n]{ds] + (1 / t);

flag = 1;

cnt++;

if {ent >= WITH1->1_rnmax || cnt == tot_rat) flag = 0;
}

else flag = 0;

} while (flag == 1);
}
for (d=0; d<nrofdests; d&++) rhattopin] += rhat[n](d];
q[WITH->n_inl_1x - 11[0] = rhattop[nl]:;

if (rhattop[n] != 0)

{

for (d=0; d<nrofdests; d++)

comps [WITH->n_inl_1x - 1]([d] = ((float)rhat[n][d]) /

((float)rhattopin]);
}
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}

if ((inrl == 0) && (inr2 == 1))

{

for (dt=0; dt < nrofdests; dt++)
{

rat{dt] = t * (zeta[n][dt] + od[WITH->n_in2_1x - 1] [dt]);
tot_rat += rat[dt];

b[dt] = 0;

}

if (tot_rat != 0)

{

WITHL = &1ink[WITH->n_in2_1x - 1};
flag = 0;

cnt = 0;

WITH2 = &1link[WITH->n_outl_1x - 1];
if (WITH->n_iocfg == 4) WITH3 = &link[WITH->n_out2_1x - 1];
do
{
£ff = 0;
ds = FIND_DEST();
if ((REACHABLE(ds+1,WITH->n_outl_1x)) && (p[n]([ds] >=
p[(WITH2->1_nx next - 1][ds])) £f = 1;

else {
if ((WITH->n_iocfg == 4) &&
(REACHABLE (ds+1,WITH->n_out2_1x)) &&
(p(n][ds] >= p[WITH3->1_nx_next - 1][ds])) £ff = 1;
}
if (£f == 1)
{
rhat[n] [ds] = rhat[n][ds] + (1 / t);
flag = 1;
cnt++;
if (ent >= WITH1->1_rmmax || cnt == tot_rat) flag = 0;
}

else flag = 0;
} while (flag == 1);
}
for ( d=0; d<nrofdests; d++) rhattop[n] += rhat([n][d]:
g[WITH->n_in2_1x - 1][0] = rhattop[n];
if (rhattop{nl] i= 0)
{
for (d=0; d<nrofdests; d++)
comps [WITH->n_in2_1x - 1]1[d] = ((float)rhat[n][d]) /
((float)rhattopnl);
}
}

break;

case 3: /* one in-, two out-links */

if (WITH->n_inl_1lx <= nroforigs)

{

for (dt=0; dt < nrofdests; dt++)
{
rat[dt] = t * (zeta[n]([dt] + od[WITH->n_inl_1lx - 1]([d4t]};
tot_rat += rat[dt];
b[dt] = 0;
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}

if (tot_rat != 0)

{

WITH1 = &1ink([WITH->n_inl_1x - 1};
flag = 0;

cnt = 0;

WITH2 = &1ink[WITH->n_outl_1x -~ 1];

WITH3 = &1link[WITH->n_out2_1lx - 17;

do

{

ds = FIND_DEST();
if (p[n][ds] >= p[WITH2->1_nx_next - 1][dsl)
{
rhat[n] [ds] = rhat[n]}[ds] + (1 / t);
rhattop([n] ++;

flag = 1;

cnt++;

if (ent >= WITH1->1_rnmax || ecnt == tot_rat) flag = 0;
}
if (p[n]llds] >= p[WITH3->1_nx next - 1][ds])

{

rhat[n] [ds] = rhat[n]([ds] + (1 / t);

flag = 1;

cntb++;

if (ent >= WITHL1->1_rnmax || cnt == tot_rat) flag = 0;
}

if ((pln]l(ds] < p[WITH2->1_nx next - 1][ds]) && (p[nl[ds] <
p[WITH3->1_nx_next - 1][ds])) flag = 0;

} while (flag == 1);

}

for ( d=0; d<nrofdests; d++) rhattop[n] += rhat[n]{[d4d];
g[WITH->n_inl_1x - 1]([0] = rhattop[n];

if {(rhattop[n] != 0)

{

for (d=0; d<nrofdests; d++)

comps [WITH->n_inl_1lx - 1][d] = ((float)rhat[n]l(d]) /

((float)rhattop([n]);

/*******************************************************************/

randomize ()

{

/*******************************************************************/

time_t s;
srand( (unsigned) time(&s));

}

/*******************************************************************/
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/*******************************************************************/

int FIND_DEST()
{
/* production of destination nodes for vehicles waiting in the
queue */

/*******************************************************************/

long int rd, rdd, i, int_const, c[4], dt;
int_const = 327679;

for (dt=0; dt < nrofdests; dt++)
{
if (bldt] == rat{dt]) rtldt]
else rt[dt] = rat([dt];
}
tot_rt = rt[0)+rt{ll+rti2]+rt([3];
for (dt = 0; dt <= 2; dt++)
c{dt] = floor(int_const * ((float)rt[dt] / (float)tot_xrt));
randomize() ;

0;

rdd=rand () ;

rd = rdd*10;

if ((rd <= c[0]) && (c[0] !'= 0)) {(b[0]++; return O0;}

if ((rd <= (c[0]+c[1]1+1)) && ((c[O0]+c[1l]+1) != (c[O]1+1)))

{b{1l]++; return 1;}

if ((rd <= (c[0}+c[1l]+c[2]1+2)) &&
((c[0]+c[1]+c([2]+2) = (c[0]+c[1l]+2)))
{b[2]++; return 2;}

if (rd <= int_const) {b[3]++; return 3;}

/*******************************************************************/

void NODEMODET ()
{

/* merging and distribution at nodes

*/

/*******************************************************************/

long i, j, n, nd, 4, ££f, ndl, nd2;
fvar gmultbeta;

nodespec *WITH;

linkspec *WITH1l, *WITHZ2;

for (n = 0; n < nrofnodes; n++)
{

WITH = &node(n];

switch (WITH->n_iocfq)

{
case 1: /* one in-, one out-link */
WITH1 = &1link[(WITH->n_inl_1x - 1];
g[WITH->n_outl_1x - 1]1{0] = g[WITH->n_inl_1x - 1]
[WITH1->1_nr_segm]:
nd = WITHl1->1_nr_dests;
for (1 = 0; 1 < nd; i++)
comps [WITH->n_outl_1x - 1] [WITH1->1_dests{i] - 1] = comps[WITH->
n_inl_1x - 1] [WITH1->1_nr segm * nrofdests
+ WITH1->1_dests([i] - 11;
break;
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11;

case 2: /* two in-, one out-link */
g[WITH->n_outl_1x - 1][0] = g[WITH->n_inl_1x - 1]
[link[WITH->n_inl_1x - 1].l_nr_segm] + g(WITH->n_in2_1x - 1]
(1ink {WITH->n_in2_1x - 1].1l_nr_segm];
for (i = 0; i < nrofdests; i++) qgn(i] = 0.0;
nd = link[WITH->n_inl_1x - 1].l1_nr_dests;
for (1 = 0; 1 < nd; i++)
{
WITHL = &1link[WITH->n_inl_1x - 17;
qn[WITH1->1_dests[i] - 1] =
g[WITH->n_inl_1lx - 1] [WITH1->1_nr_segm] * comps[WITH->n_inl_1lx -
1] [WITH1->1_nr_segm * nrofdests + WITH1l->1_dests[i] -

} ‘

nd = link[WITH->n_in2_1x - 11.l1_nr_dests;

for (i = 0; i < nd; i++)

{

WITHL = &1link[WITH->n_in2_1x - 11;

an [(WITH1->1_dests[i] -~ 1] += g{WITH->n_in2_1x - 1]
[WITH1->1_nr segm] * comps[WITH->n_in2_1x - 1]

[WITH1->1 _nr_segm * nrofdests + WITHL1->1_dests[i] - 1]1;
} |
if (gq[WITH->n_outl_1x - 1]1([0] != 0.0)
{

nd = 1ink [WITH->n_outl_1x - 1].1_nr_ dests; '
for (i = 0; i < nd; i++)
{
WITH1 = &link{WITH->n_outl_1lx - 17;
comps [WITH->n_ outl_1x - 1] [WITH1->1_dests([i] - 1] =
an[WITH1->1_dests[i] - 1} / Q[WITH->n_outl_1x - 1][0};

}
}

break;

case 3: /* one in-, two out-links */
nd = 1link{WITH->n_inl_1lx - 1].1_nr_dests;
for (i = 0; 1 < nd; i++)
{
WITH1l = &link{WITH->n_inl_1x - 1];
aqn[WITH1->1_dests([i] - 1] = gq[WITH->n_inl_1x - 1]
[WITH1->1l_nr_segm] * comps[WITH->n_inl_1lx - 1]
[WITH1->1l_nr_segm * nrofdests + WITHl1->1_dests[i] - 1];
}
J[WITH->n_outl_1x - 1][0] = 0.0; /* init out-link flow */
nd = 1link[WITH->n_outl_1lx - 1}.l_nr_dests;
for (i = 0; 1 < nd; 1i++)
{
WITH1 = &link[WITH->n_outl_1lx - 1];
if (P_inset({int)WITH1->1_dests[i], WITH->n_dests_of_choice))
{
d= WITH1->1_dests[i] - 1;
qmultbeta = 0.0;
if (crt[n][d] == 1)
{
if ((p[n][d] >= p[link[WITH->n_outl_lx - 1].1_nx_ next - 1]([4])
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|| ({(plnl[d] == pl{link[WITH->n_outl_lx - 1].1_nx_next -
110d]) && (p(n](d] == p[link[WITH->n_out2_1lx - 1].l_nx next
- 11[d1)))

gnultbeta = qn[WITH1->1_dests[1i] - 1];

if (p[nl{d] < p[link[WITH->n_outl_1x - 1}.l_nx_next - 1](d]

&& pin] [d] >= pl[link{WITH->n_out2_1x - 1].1_nx next - 1][d]}

gmultbeta = 0.0;

if (p[n]l[dl < pllink[WITH->n_outl_lx - 1].1_nx_next - 11I[d]

&& p(n][d] < p[link([WITH->n_out2_lx - 1].1_nx next - 1](d])
{
gmultbeta = p[link{WITH->n_out2_1lx - 1].1_nx_next

- 1]1[4] / (pllink[WITH->n_outl_1lx - 1].1_nx next - 1][d]

*

+ p[link [WITH->n_out2_1x - 1].1_nx next - 1](d]}
an [WITH1->1_dests([i] - 1];
} ;
}
if (crtinl[d] == 2)
{
if (pln][d] < pllink[WITH->n_out2_1lx - 1].1_nx next - 1][d]
&& pInl(d]l >= p(link(WITH->n_outl_lx - 1].l_nx_next - 1][dl])
gmultbeta = gqn(WITH1->1_dests[i] - 1];
if (pln]{d] < p[link[WITH->n_outl_lx - 1].l1_nx next - 1]({d]
&& p(n]l[d] < pllink{WITH->n_out2_1x - 1].1_nx next 1]1([(d])
{
if ((p[link[WITH->n_outl_1x - 1].1_nx next - 1][d]
+ p[link[WITH->n_out2_1x - 1].l1_nx next - 1]1([{d]) != 0.0)
gmultbeta = p[link[WITH->n_out2_1x -~ 1].l1_nx next
- l][d]‘/ (P[link [WITH->n_outl_1x - 1].1_nx_next - 1][d]
+ pllink[WITH->n_out2_1x - 1].1_nx_next - 11[d4d]) *
A [WITH1->1_dests[i] - 1];

}
}
}
else gmultbeta = gqn{WITH1->1_dests([i] - 1];
q[WITH->n_outl_1x - 1]1[0] += gmultbeta;
gammatmp [WITH1->1_dests{i] - 1] = gmultbeta; /* preliminary */
}
if (g[WITH->n_outl_1x - 1][{0] != 0.0)
{
nd = 1link{WITH->n_outl_1lx - 1].1_nr_dests;
for (i = 0; i < nd; i++)
{
WITH1 = &link[WITH->n_outl_1x - 1];
comps [WITH->n_outl_1x - 1] [WITHl1->1_dests{i] - 1] =
gammatmp [WITH1->1_dests([i] - 11 / g[WITH->n_outl_1lx - 1]1[0];
}
}
g[(WITH->n_out2_1lx - 11[0] = 0.0; /* init out-link flow */
nd = 1link[WITH->n_out2_1x - 1].1l_nr dests;
for (1 = 0; 1< nd; i++)
{
WITH1 = &link(WITH->n_out2_1lx - 1];
if (P_inset ((int)WITH1->1_dests[i], WITH->n_dests_of_choice})
{
d = WITH1->1_dests[i] - 1;

80



gquultbeta = 0.0;
if (crt[n]({d] == 1)
{
if (p(nl{d] < pl[link([WITH->n_outl_1lx - 1].1_nx next - 1][d]
&& pln]lfd] >= p[link[WITH->n_out2_1x - 1].1_nx next
- 11[4d]) gmultbeta = qn[WITH1->1_dests[i] - 11;
if (plnl[d] < pl[link[WITH->n_outl_1lx - 1].l_nx next - 1][d]
&& pin}(d] < pllink[WITH->n_out2_1x - 1].1_nx next - 1][d])
{
gmultbeta. = p[link[WITH->n_outl_1x - 1].1 _nx_next
- 1][d] / (p[link[WITH->n_outl_1lx - 1].1_nx next - 1][d]
+ pllink[WITH->n_out2_1x - 1].l1l_nx_next - 1]1[d]) *
aqn{WITH1->1_dests{i] - 1];

}
}
if (crtin]([d] == 2)
{
if ((p[nl{d] >= p[link[WITH->n_out2_1x - 1].l1l_nx next - 1][d])
|l ((pln]l[d] == p[link[WITH->n_outl_1lx - 1].l_nx_ next -
11(d]) && (pin][d] == p[link[WITH->n_out2_1lx - 1].l_nxX next
- 11[d]))) gmultbeta = gqn[WITH1->1_dests[i] - 1}];

if (p(nl[d] < pl[link[WITH->n_outl_1lx - 1].l1_nx_next - 1][d4]
&& pln]l{d] < p[link[WITH->n_out2_1x - 1].1_nx _next - 1]([d4d])
{
gqmultbeta = p(link(WITH->n_outl_1x - 1}.l_nx_next - 1]{d] /
(p(link [WITH->n_outl_1x - 1].l_nx_next - 1][d]
+ pllink[(WITH->n_out2_1x - 1].l1_nx_next - 17{d]l) =*
n{WITH1->1_dests[1] - 11;
}
}
}
else gqmultbeta = qn[WITH1->1_dests{i] - 11;
g[WITH->n_out2_1x - 1][0] += gmultbeta;

gammatmp [WITH1->1_dests[i] - 1] = gqumultbeta; /* preliminary */
}
if (g[WITH->n_out2_1lx - 1]{[0] != 0.0)

{

nd = link[WITH->n out2_1x - 1].l_nr_dests;
for (1 = 0; 1 < nd; i++)
{ ‘
WITH1 = &link[WITH->n_out2_1x - 1];
comps {WITH->n_out2_1x - 1] [WITH1->1_dests[i] - 11 =
gammatmp [WITH1->1_dests[i] - 1] / g[WITH->n_out2_1x - 1]1{0];
}
}

break;

case 4: /* two in-, two out-links */

ndl = link[WITH->n_inl_1x - 1].l1_nr_dests;
nd2 = 1link[WITH->n_in2_1x - 1].1_nr_dests;
WITH1 = &1ink[WITH->n_inl_1x - 1];

WITH2 = &1ink[WITH->n_in2_1x - 1];

if (ndl >= nd2)

{

for (i = 0; 1 < ndl; i++)

{
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ff = 0;
for (j = 0; j < nd2; j++)
{
if (WITH1->1_dests{[i] == WITH2->1_dests[j]){
qn {WITH1->1_dests[i] - 1] = ([WITH->n_inl_1x - 1]
[WITH1->1_nr_ segm]* comps[WITH->n_inl_1x - 1]
[WITH1->1_nr_segm * nrofdests +
WITH1->1_dests{i] - 11} + (gIWITH->n_in2_1x - 1]
[WITH2->1_nr_segm] * comps[WITH->n_in2_1x - 1]
[WITH2->]1_nr_segm * nrofdests + WITH2->1_dests(j] - 1]);
f£ = 1; }
}
if (££ == 0)
an{WITH1->1_dests[i] - 1] = g[WITH->n_inl_1x - 1]
[WITH1->1_nr_segm] * comps[WITH->n_inl 1x - 1]

[WITH1->1_nr_ segm * nrofdests + WITHl1->1_dests[i] - 1];

}

}

if (ndl < nd2)

{

for (i = 0; i < nd2; i++)

{

£ff = 0;

for (3 = 0; j < ndl; j++)

{

if (WITH1->1_dests{j] == WITH2->1_dests([i]){

an[WITH2->1_dests[i] - 1] = (g(WITH->n_inl 1x - 1]
[WITH1->1_nr_segm] * comps[WITH->n_inl_1x - 1]
[WITH1->1_nr_segm * nrofdests + WITH1~->1_dests{jl - 1]) +
(q[WITH->n_in2_1x - 1] [WITH2->1_nr_segm] *
comps [WITH->n_in2_1x -~ 1] [WITH2->1_nr_segm * nrofdests +
WITH2->1_dests[i] - 1]);

ff = 1; }

4

if (ff == 0)

an [WITH2->1_dests([i] - 1] = g[WITH->n_in2_1x - 1]
[WITH2~->1_nr_segm] * comps{WITH->n_in2_ 1x - 1]

[WITH2->1_nr_segm * nrofdests + WITH2->1_dests[i] — 1];
}
}
q[WITH->n_outl_1x - 1]([0] = 0.0; /* init out-link flow */

nd = link{WITH->n_outl_1lx - 1].1l_nr_dests;
for (i = 0; 1< nd; i++)
{
WITH]1 = &link[WITH->n_outl_1lx - 1];
if (P_inset((int)WITH1->1_dests{i], WITH->n_dests_of_choice))
{
d= WITHl->1_dests[i] - 1;
guultbeta = 0.0;

if (d == (nrofdests - nroflinks + WITH->n_outl_lx - 1))
qultbeta = qn[WITH1->1_dests([i] - 1];

else{

if (crt[n]([d] == 1)
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{
if ({(p[nl{d] >= p[link[WITH~->n_outl_1x - 1].1l_nx_next - 1][d])

Il ((pInl[d] == pllink[WITH->n_outl_lx - 1].l_nx_next -
11[d]) && (p[n]lld] == p[link[WITH->n_out2_1x - 1].1_nx_next
- 11[d]))) gmultbeta = gn[WITH1->1_dests([i] - 1];

if (pln]ld] < pl[link[WITH->n_outl_lx - 1].l1_nx_next - 1][d]
&& pn][d] >= p[link{WITH->n_out2_1lx - 1].1_nx next - 1]1[d}l)
gmultbeta = 0.0;

if (pln]l[d] < p[link([WITH->n_outl_1lx - 1].1_nx next - 1]{d]
&& p[n]{d] < p{link[WITH->n_out2_lx - 1].l1_nx_next - 1][d])
{
guultbeta = p{link{WITH->n_out2_1x - 1].1_nx_next

- 11[4} / (p[link[WITH->n_outl_1x - 1].1_nx next - 1][d]
+ p[link[WITH->n_out2_1x - 1].1_nx next - 1][d]) *
an[WITH1->1_dests[i] - 1];
}
}
if (crt[n]l(d] == 2)
{ ‘

if (p(n](d] < p[link{WITH->n_out2_1x - 1].l_nx_next - 1]([d]
&& p[n][d] »= p[link[WITH->n_outl_1lx - 1].1_nx next - 1][d])
gmultbeta = qn[WITH1->1_dests[i] - 1];

if (p(n][d] < p[link[WITH->n_ outl_1x - 1].l1l_nx next - 1}1([d]
&& pinl{d] < pllink{WITH->n_out2_1x - 1].1_nx next - 1}]1{d])
{
1f ((p[link[WITH->n_outl_1x - 1].1_nx next - 1][d]
+ pllink[WITH->n_out2_1x - 1].1_nx next - 1][d]) != 0.0)
gmultbeta = p[link[WITH~>n_out2_1x - 1].1_nx_next
- 11[d]: / (p[link[WITH->n_outl_1lx - 1].1_nx next - 1]([d]
+ pllink [WITH->n_out2_1lx - 1].1_nx _next - 1]1[d]l) *
an {WITHL->1_dests[i] - 1];
}
}
}
}
else gmultbeta = gn[WITH1->1_dests[i] - 1];
gqprt [WITH->n_outl_1x - 1] [WITH1->1_dests([i] - 1] = gmultbeta;
q[WITH->n_outl_1x - 1]1[0] += gmultbeta;
gammatmp [WITH1->1_dests(1i] - 1] = gmultbeta; /* preliminary */
} .
if (g[WITH->n_outl_1lx - 1]1{0] != 0.0)
{
nd = link[WITH->n_outl_1lx - 1].1_nr_dests;
for (i = 0; 1 < nd; i++)
{
WITH1 = &link [WITH->n_outl_lx - 1];

comps [WITH->n_outl_lx - 1] [WITH1->1_dests[i] - 1] =
gammatmp [WITH1->1_dests[i] - 1] / qQIWITH->n_outl_1lx ~ 1][0];
}
}
g{WITH->n_out2_lx - 1][0] = 0.0; /* init out-link flow */

nd = link[WITH->n_out2_1x - 1].1_nr_dests;
for (i = 0; 1 < nd; i++)

{

WITH1 = &link[WITH->n_out2_1x - 1];
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if (P_inset ((int)WITH1->1_dests([1], WITH->n_dests_of_choice))
{ .
d = WITH1->1_dests[i] - 1;

gnultbeta = 0.0;

if (d == (nrofdests - nroflinks + WITH->n_out2_1x - 1))
gmultbeta = qn[WITH1->1_dests[i] - 1];

else{

if (crt{n]l[d] == 1)

{

if (p{n][d] < pllink[WITH->n_outl_l1lx - 1].l1_nx next - 11[d]
&& p[n][d] >= p[link[WITH->n_out2_1lx - 1].1_nx next - 1][d])
gmultbeta = qn{WITH1->1_dests([i] - 11};

1}(d]
11[d])

if (p[n][d] < p[link[WITH->n_outl_1lx - 1].1_nx_next

&& pin]l [d] < pl[link[WITH->n_out2_1lx - 1].1_nx_next

{

gmultbeta = p[link[WITH->n_outl_1lx - 1].1_nx_next
- 11[d)} / (p[link{WITH->n_outl_1x - 1].1 _nx next - 1]([d]
+ p[link [WITH->n_out2_1x - 1].1l_nx next - 1]1[d]) *
an[WITH1->1_dests[i] - 1];

}
}

if (crtn]({d] == 2)
{
if ((pIn][d] >= pl[link[WITH->n_out2_lx - 1].l_nx_next - 1][d])
|| ((p[nl1(d] == p[link[WITH->n outl_1lx - 1].1_nx_next -
11[d)) && (pIn]l[d] == p[link[WITH->n_out2_1x -~ 1].l_nx_next
- 11[d4]1))) gmultbeta = qn[WITH1->1_dests[i] - 1];

if (pin]l(d] < pl[link[WITH->n_outl_lx - 1].l_nx next - 1][d]
&& p[n][d] < p[link[WITH->n_out2_1x - 1].1 nx next - 1}[d])
{
gmultbeta = p{link[WITH->n_outl_1x - 1].1l_nx next - 1][d] /
(pllink [WITH->n_outl_1x - 1].1_nx next - 1]({d]
+ p[link([WITH->n_out2_1x - 1].l_nx_next - 1]([4]) *

aqn[WITH1->1_dests[(i] - 1];
}
}
}
}
else gmultbeta = qn[WITH1->1_dests([i] - 1};

gQprt[WITH->n out2_1lx - 1] [WITHl->1_dests[i] - 1] = gmultbeta;
q[WITH->n_out2_1x - 1][0] += gmultbeta;
gammatmp ([WITH1->1_dests([i] - 1] = gmultbeta; /* preliminary */
}
if (g[WITH->n_out2_1x - 1][0] 1= 0.0)
{
nd = link[WITH->n_out2_1x - 1].l_nr_dests;
for (i = 0; i < nd; i++)
{
WITHl = &link[WITH->n_out2_1lx - 1];
comps [WITH->n_out2_1x - 1] [WITH1->1_dests(i] - 1] =
gammatmp (WITH1->1_dests[i] - 11 / g[WITH->n_out2_1x - 11(0];

break;
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/*************'k*****************************************************/

CALCULATE_P ()
{

/* determination of congestion measure values */
/*******************************************************************/

long n, 4, ds;

fvar gmultbeta, cgec;

nodespec *WITH;

for (n = 0; n < nrofnodes; n++)
{

WITH = &nodein];

switch (WITH->n_iocfg)

{ !
case 1: /* one in-, one out-link */
for (d = 0; d < nrofdests; d++)
{
if (rxo{WITH->n_ inl_1x - 1] {link[WITH->n_inl_1x - 1].l_nr_segm] >
link[WITH->n_inl_1x - 1].l1l_rocr)
{
cgec = comps [WITH->n_inl_1x - 1][{1ink(WITH->n_inl_1x -
1] .1_nr_segm * nrofdests + di;
if (cgec > 0.0)
ropt [WITH->n_inl_1lx - 1][d] = ro[WITH->n_inl 1x - 1]
[link [WITH->n_inl_1x - 1].1_nr_segm] * cgec;
else ropt([(WITH->n__inl_1x - 1][d] = 0.0;
sigma [WITH->n_inl_1x - 1][d] = ropt[WITH->n_inl_1x - 11[d4d] /
ro[WITH->n_inl_1x - 1] [link{WITH->n_inl_1x - 1].l_nr_segm] *
(ro[WITH->n_inl_1x - 1] [link[WITH->n_inl_1x - 1].1_nr_segm]
- link[WITH->n_inl_1x - 1].1l_rocr);
}
else sigma{WITH->n_inl 1lx - 1][{d]=0.0;
alfa[WITH->n_inl_1x - 1]([d] = 1.0;
bta[n] [d] = 0.025;
if (WITH->n_inl_1x != 0 && WITH->n_inl_1x <= nroforigs)
zeta[n]l [d] = zeta[n][d] + od{WITH->n_inl_1lx - 1][d4] -
rhat([n] [d];
pin](d] = alfa[WITH->n_inl_1lx - 1][d] * sigma{WITH->n_inl_1lx -
1][{d] + bta[n]l[d]l * t * zeta[n]([d];
}
break;
case 2: /* two in-, one out-link */
for (d = 0; d < nrofdests; d++)
{

if (ro[WITH->n_inl_1x - 1] (link[WITH->n_inl_1x - 1].1_nr_segm] >
1ink [WITH->n_inl_1x - 1].1_rocr)

{
ropt [WITH->n_inl_1x - 1]{d] = ro[WITH->n_inl_1lx - 1]
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[1ink [WITH->n_inl_1lx - 1].1l_nr_segm] *
comps (WITH->n_inl_1x -~ 1]1{d]; v
sigma[WITH->n_inl_1x - 1][d] = ropt{WITH->n_inl_1lx - 1][d4] /
ro[WITH->n_inl_1x - 1] [1link[WITH->n_inl_1x - 1].l_nr_ segm] *
(ro[WITH->n_inl_1x - 1][link[WITH->n_inl_1x - 1].1_nr_segm]
- link[WITH->n_inl_1x - 1].l_rocr);
}
else sigma[WITH->n_inl_1x - 11[d]=0.0; Y
1f (ro[WITH->n_in2_1x - 1][1link[WITH->n_in2_1x - 1].1_nr_segm] >
link (WITH->n_in2_1x - 1].1_rocr)
{
ropt [WITH->n_in2_1x - 1][d] = ro[WITH->n_in2_1x - 1]
[link[WITH->n_in2_1lx - 1].1_nr_segm] *
comps [WITH->n_in2_1lx -~ 1][d];
sigma [WITH->n_in2_1x - 1]1[d] = ropt[WITH->n_in2_1x - 1]1([d] /
ro[WITH->n_in2_1x - 1) [link[WITH->n_in2_1x - 1].1_nr_segm] *
(ro[WITH->n_in2_1x - 1][link{WITH->n_in2_1x - 1].l1_nr_segm]
- 1link([(WITH->n_in2_1x - 1].l_rocr);

}
else sigma{WITH->n_in2_1x - 1]1[d]=0.0;
if (WITH->n_inl_1x t= 0 && WITH->n_inl_1lx <= nroforigs)

zeta[n] [d] = zeta[n]l[d] + od[WITH->n_inl_1x - 1]1([d4] -
rhat[n] [4d];

if (WITH->n_in2_1x != 0 && WITH->n_in2_ 1x <= nroforigs)
zeta[n] [d] = zeta[n][d] + od[WITH->n_in2_1lx - 1]1[d] -
rhat[n] [d];

pinl[d] = alfa{WITH->n_inl_1x - 1][d] * sigma[WITH->n_inl_1x -
11[d] + alfa[WITH->n_in2_1x - 1][4d] *
sigma [WITH->n_in2_1x - 1]1{d] + bta[n]([d] * t *
zetaln] [d];

}

break;

case 3: /* one in-, two out-links */
for (d = 0; d < nrofdests; d++)
{

Ci1f (ro[WITH-»n_inl_1x - 11{link{WITH->n_ inl_1x - 1].1l_nr_segm] >
1link [WITH->n_inl_1x - 1].1_rocr)
{
ropt [WITH->n_inl_1x - 1][d] = ro[WITH->n_inl_1x - 1}
[link [WITH->n_inl_1x - 1].l_nr_segm] *
comps [WITH->n_inl_1x - 1]([d4d];
sigma[WITH->n_inl_1x - 1}[d] = ropt{WITH->n_inl_1x - 1]1[d] /
ro[WITH->n_inl_1x - 1] [link{WITH->n_inl_ 1x - 1].1_nr_segm] *
(ro[WITH->n_inl_1x - 1] [link([WITH->n_inl_1x - 1].1_nr_segm]
- 1link[WITH->n_inl_1x - 1].1_rocr);

}

else sigma[WITH->n_inl_1lx - 11[d]=0.0;

if (WITH->n_inl_1x t= 0 && WITH->n_inl_1x <= nroforigs)
- zeta[n] [d] = zeta[n]([d] + od[WITH->n_inl_1x - 1]({d] -

rhat [n] [d];
pln]l[d] = alfa[WITH->n_inl_1x - 1][d] * sigma[WITH->n_inl 1x -
11{d] + bta(n][(d] * t * zeta[n]ll[d];

break;
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case 4: /* two in-, two out-link */
for (d = 0; 4 < nrofdests; d++)
{
if (ro[WITH->n_inl_1x - 1] [1link([(WITH->n_inl_1ix - 1].l1_nr_segm] >
1ink{WITH->n_inl_1x - 1].1_rocr)
{ .
cgec = comps([WITH->n_inl_1x - 1] ([link(WITH->n_inl_1ix -
1].1_nr_segm * nrofdests + dj;
if (cgec > 0.0)
ropt [WITH->n_inl_1x - 1][d] = ro{WITH->n_inl 1x - 1]
[link [WITH->n_inl_1x - 1].l1_nr_segm] * cgec;
else ropt [WITH->n_inl_1lx - 1][d] = 0.0;
sigma{WITH->n_inl_1x - 1][d] = ropt[WITH->n_ inl_1lx - 1]{d4d] /
ro(WITH->n_inl_1x - 1] [1link[WITH->n_inl_1x - 1].l1_nr_segm] *
(ro{WITH->n_inl_1x - 1] ([link([WITH->n_inl_1x - 1].1_nr_segm]
- link{WITH->n_inl 1x - 1].1_rocr);
}
else sigma [WITH->n_inl_1x - 1}{d1=0.0;

if (ro{WITH->n_in2_ 1x - 1][1link[WITH->n_in2_1x - 1].l1_nr_segm] >
link [WITH->n_in2_1x - 1].1_rocr)
{ .
cgec = comps([WITH->n_in2_1x - 1] [1link([WITH->n_in2_ 1x -
1] .1_nr_segm * nrofdests + d];
if (cgec > 0.0) ropt[(WITH->n_in2_1x - 1]([d] = ro[WITH->n_in2_1x
-~ 11 {link[WITH->n_in2_1x - 1].l1_nr_segm] * cgec;
else ropt [WITH->n_in2_ 1x - 1][d] = 0.0;
sigma [WITH->n_in2_1x - 1][d] = ropt[WITH->n_in2_1x - 1]j[d4d] /
ro[WITH->n_in2_1x - 1] ([(link(WITH->n_in2_1x - 1].l_nr segm] *
(ro[WITH->n_in2_1x - 1]([link[WITH->n_in2_1lx - 1].1_nr_segm]
- 1ink{WITH->n_in2_1x - 1].1l_rocr)};

}
else sigma[WITH->n_in2 1x - 1]1[d]=0.0;
if (WITH->n_inl 1x != 0 && WITH->n_inl_lx <= nroforigs)
zeta[n] [d] = zeta[n](d] + od[WITH->n_inl_1lx - 1][d4] -
rhat[n] [d];
if (WITH->n_in2_1x != 0 && WITH->n_in2_1lx <= nroforigs)
zeta[n] [d] = zeta[n][d] + od[WITH->n_ in2_1x - 1]1[d] -
rhat[n] (4] ;

pin] [dl = alfa[WITH->n_inl_1x - 1]1[d] * sigma[WITH->n_inl_1x -
11[(d] + alfa[WITH->n_in2_1x - 1]1[(d] * sigma[WITH->n_in2_1x -
11[{d] + bta[n]}[d]l * t * zeta[n][d]; :
}
break;
}
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/********************************************************************/
void ORIGSPEED()
{

/* calc. speeds at begin of links */
/* considers down-stream effect of in-links over nodes */
/********‘************************************************************/

long n, o;

fvar gsum, vn, vnx;
origspec *WITH2;
nodespec *WITHIL;
linkspec *WITH; !

for (n = 0; n < nrofnodes; n++)
{

WITH1 = &node[n];

switch (WITHl->n_iocfg)

{
case 1: /* one in-, one out-1link, pass speed through */
if (WITHl1->n_inl_1x i= 0 && WITHl->n_inl_1lx <= nroforigs)
{ ‘
WITH = &link[WITHl->n_inl_1l1x - 11;
if (WITH->1_vnM >= v[WITH1->n_outl_1x - 1][1])
V{WITHl->n_inl_1x - 1][0] = v[WITHl->n_outl_1lx - 1]1[1];
if (WITH->1_vnM < v[WITHl->n_outl_1lx - 1]1[11)
VI{WITHl->n_inl_1x - 1][0] = WITH->1_vnM;
}
break;
case 2: /* two in-, one out-link */
if (WITHl1->n_inl_1x != 0 && WITHl->n_inl_ 1x <= nroforigs)
{
WITH = &link[WITH1->n_inl_1lx - 1];
if (WITH->1_vnM >= v[WITHl1->n_outl_1lx - 1]1[1])
V[WITHl1->n_inl_1x - 1]1[0] = v[WITHl->n_outl_1x - 1][1];
if (WITH->1_vnM < Vv[WITHl->n_outl_1lx -~ 1]{11)
V[WITHl1->n_inl_1x - 1]1[0] = WITH->1_vnM;
}
if (WITHl->n_in2_1x != 0 && WITHl->n_in2_1x <= nroforigs)
{
WITH = &link[WITH1->n_in2_ 1x - 1];
if (WITH->1_vnM >= Vv[WITHl1->n_ outli_1x - 11[1])
VIWITHl->n_in2_1x - 1]1([{0] = v(WITHl->n_outl_1x - 1]([17];
if (WITH->1_vnM < v[WITHl->n_outl_1x - 1](1])
Vv[WITHl1->n_in2_1x - 11[{0] = WITH->1_vnM;
}
break;
case 3: /* one in-, two out-links */
if (WITH1->n_inl_lx != 0 && WITH1l->n_inl_1x <= nroforigs)
{ ‘
WITH = &1link[WITHl->n_inl_1x - 11;
vnx = (V[WITHl->n_outl_1lx - 1][1] + Vv[WITHl->n_out2_1x - 1]
{11y 7 2;
if (WITH->1_wvnM >= vnx) vV[WITHl->n_inl_1x - 1][0] = vnx;
if (WITH->1_vmM < vnx) V[WITHl->n_inl_ 1x - 1][0] = WITH->1_vnM;
}
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break;

case 4: /* two in-, two out—links */
if (WITH1->n_inl_1x != 0 && WITHl->n_inl_1lx <= nroforigs)
{

WITH = &link{WITH1->n_inl 1x - 1];
vnx = (v[WITHl1->n_outl_1x - 1][1] + v[WITH1->n_out2_1lx - 1][1])_
!/ 2; ) :
if (WITH->1_vnM >= vnx) vVv[WITHl->n_inl_1x - 1]1[{0] = vnx;
if (WITH->1_vnM < vnx) V{WITH1->n_inl_1x - 1][0] = WITH->1_vnM;
}
if (WITH1->n_in2_1x != 0 && WITHl->n_in2_1x <= nroforigs)
; .
WITH = &1ink[WITHl->n_in2_1x - 1];
vnx = (v[WITHl1->n_outl_1x - 1][1] + V[WITHl->n_out2_1lx - 1][1])
/ 2;
if (WITH->1_vnM >= vnx) v[WITHl1->n_inl_1x - 1][0] = vnx;
if (WITH->1_vnM < vnx) Vv[WITHl1->n_inl_1x - 1]1(0] = WITH->1_vnM;
}

break;
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/********************************************************************/

void DESTDENSITY ()
{
/* calc. density at end of links */
/* considers up-stream effect of out_link densityies over nodes */
/********************************************************************/
long n;
nodespec *WITH;
linkspec *WITHIL;
fvar TEMP, TEMP1;

for (n = 0; n < nrofnodes; n++)
{
WITH = &node[n];
switch (WITH->n_iocfg)
{
case 1: /* one in-, one out-link, pass density through */
if ((WITH->n_outl_1lx > nroflinks - nrofdests) &&
(WITH->n_outl_1x <= nroflinks))

{
WITH1 = &link[WITH->n_outl_1x - 1];
ro[WITH->n_outl_1lx - 1][1l] = g[WITH->n_inl_1x -~ 1]
[link[WITH->n_inl_1x - 1].l_nr_segm] *
comps [WITH->n_inl_lx - 1] [(link[WITH->n_inl_1lx -
11.1_nr_segm) *
nrofdests + WITH->n_outl_1lx - nroflinks + nrofdests - 1] /
({(WITH1->1_lamda) * (WITH1->1_vno));
}
break;
case 2: /* two in-, one out-link */

if ((WITH->n_outl_1x > nroflinks - nrofdests) &&
(WITH->n_outl_1lx <= nroflinks))
{
WITH1 = &link[WITH->n_outl_1lx - 1];
TEMP = [WITH->n_inl_1x - 1]
[1ink [WITH->n_inl_1x - 1].l_nr_segm] *
comps [WITH->n_inl_1x - 1)1 [(link[WITH->n_inl_1x -
1]1.1_nr_segm) * nrofdests + WITH->n_outl_1lx - nroflinks +
nrofdests - 1];
TEMP1 = q[WITH->n_in2_1lx - 1] [link{[WITH->n_in2_1x -
1]1.1_nr segm] * comps[WITH->n_in2_1x - 1]
[(1link [WITH->n_in2_1x - 1].l1l_nr_segm) *
nrofdests + WITH->n_outl_lx - nroflinks +
nrofdests - 1];
ro[WITH->n_outl_1x - 1]1([1] = (TEMP + TEMPl) /
((WITH1->1_lamda) * (WITH1->1_vmno));
}

break;

case 3: /* one in-, two out-links */
if ((WITH->n_outl_1lx > nroflinks - nrofdests) &&
(WITH->n_outl_1lx <= nroflinks) && (WITH->n_out2_1x <
nroflinks - nrofdests))
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WITH1 = &1link[WITH->n_outl_1x - 1];
ro[WITH->n_outl_1x - 1][1] = g[WITH->n_inl_1x - 1]
[link [WITH->n_inl_1x - 1].1_nr_segm] *
comps [WITH->n_inl_1x - 1] [(link[WITH->n_inl_1x -
1].1_nr_segm) *

nrofdests + WITH->n_outl_1lx - nroflinks + nrofdests - 11 /

((WITH1->1_lamda) * (WITH1->1_vno));
}
if ((WITH->n_out2_1x > nroflinks - nrofdests) && (WITH->n_out2_1x
<= nroflinks) && (WITH->n_outl_lx < nroflinks - nrofdests))

{
WITH1 = &link[WITH->n_out2_1x - 1];
ro[WITH->n_out2_1x - 1][1] = g[WITH->n_inl 1lx - 1]
[(link[WITH->n_inl_1x - 1]1.l1_nr_segm] *

comps [WITH->n_inl_1lx - 1] [(link(WITH->n_inl_1lx -
1].1_nr_segm) *

nrofdests + WITH->n_out2_1x - nroflinks + nrofdests - 1] /

({WITH1->1_lamda) * (WITH1->1_vno));

}
break;

case 4: /* two in-, two out-links */
if ((WITH->n_outl_1lx > nroflinks - nrofdests) && (WITH->n_outl_lx
<= nroflinks) && (WITH->n_out2_1lx < nroflinks - nrofdests))

{
WITH1 = &link([WITH->n.outl_1lx - 17;
ro[WITH->n_outl_1x - 1][1l] = (g[WITH->n_inl_1lx - 1]
[1ink (WITH->n_inl_1x - 1].1_nr_segm] *

comps [WITH->n_ini_1x - 1] [(link([WITH->n_inl_lx -
1].1_nr_segm) *

nrofdests + WITH->n_outl_1lx - nroflinks + nrofdests - 1] +
g[WITH->n_ in2_1lx - 1}

[link [WITH->n_in2_1lx - 1].1l_nr_segm] *

comps [WITH->n_in2_1x - 1] [(1link[WITH->n_in2_1lx -

1] .1_nr_segm) *
nrofdests: + WITH->n_outl_1lx - nroflinks + nrofdests - 1]) /

((WITH1->1_lamda) * (WITH1->1_vno));

}
if ((WITH->n_out2_1lx > nroflinks - nrofdests) && (WITH->n_out2_1x
<= nroflinks) && (WITH->n_outl_lx < nroflinks - nrofdests))

{
WITHL = &link[WITH->n_out2_1x - 1];
ro[WITH->n_out2_1x - 1]1([1] = (g[WITH->n_inl 1x - 1]
[1ink [WITH->n_inl_1x - 1].1_nr_segm] *

comps [WITH->n_inl_1lx - 1] [(link[WITH->n_inl_1x -
1].1l_nr_segm) *

nrofdests + WITH->n_out2_1x - nroflinks + nrofdests -~ 1] +
g[WITH->n_in2_1lx - 1]

[1ink [WITH->n_in2_ 1x - 1]1.l_nr_segm] *

comps [WITH->n_in2_1x - 1]1[(link{WITH->n_in2_1lx -

11.1_nr_segm) *
nrofdests + WITH->n_out2_1lx - nroflinks + nrofdests - 1]) /

((WITH1->1_lamda) * (WITH1->1_vno));
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Birinci Benzetim I¢in Hazirlanmis
'Olan Girisg Dosyalara

agl.CTR
agl.NWD
agl.INI
agl.MSD
agl.ODM
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agl.CTR

Simulation Control File for AG.1

Sim.start time, Sim.end, Sim.step[sec]
04:00 10:00 10
output:

type, start, end, time step
c 04:00 10:00 00:06

link name link km ...

L13 1.35
Ul

U2

Z1

Z2

L3

L27

L7

L29

L12

L28

Z3

L15 0.0
Z4
L17
L22 ;
L31 . 0.0
Z5 :

[oNeNeNoNolNel
[=NelNoelNolNoNol

o o
o O

mooaoooooooooo0000n0on0n0o0o0—on0—aonm

L25
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agl .NWD

NETWORK DESCRIPTION FILE FOR AG.1

PARAMETER TAU, KAPPA, NUE, VMIN, ROMAX, DELTA, PHI

20 13

ORIGIN NAME
Ul
U2
U3
U4
Us

LINK NAME
EGMENTS
L2
L3
L4
L6
L7
L8
Ll1
Li2
L13
L15
L17
L19
L21
L22
L23
L25
L27
L28
L29
L30
L31

DESTINATION NAME
Z1
Z2
z3
zZ4
Z5

NODE NAME
INLINK NAMES
OUTLINK NAMES

N1
Ul
L2

N2
L2
L27 L3

NEPMDMWNDMOMWWWWDWWNDWRWWWWWNDW

35

7.0

180 0.8

LANES FREE-SPEED

P e WWw

2214.
2214.
2214.
2511.
2214.
214s8.
2380.
2214.
1698.
2214.
2214.
2214.
2214.
2214.
2214.
1486.
2214.
2214.
2214.
2214.
2214.

I‘-—‘}—‘NNU)%
0

109
109
109
109

109

- LANES CAP/LANE

NNNNNOONNNNNNNNWNOAANO NN

FREE-SPEED

109
109
109
115
109
109
109
109

80
109
109
109
109
109
109

80
109
109
109
109
109

FREE-SPEED

109
109
109
109
109
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vnM

60
60
60
60
60

2.0

ROCRIT

33.
33.
33.
36.
33.
32.
36.
33.
35.
33.
33.
33.
33.
33.
33.
35.
33.
33.
33.
33.
33.

nmnuuuuuouvuLuinunuttitoviovTtno nunwn

vI10
80
70
55
60
60

ronmax
5400
5400
2160
2160
2160
LENGTH Nr.
0.8 2
1.0 2
3.15 7
1.5 3
0.95 2
1.8 4
1.0 2
0.25 0
1.8 4
0.85 2
1.3 3
0.4 1
0.95 2
0.5 1
1.25 3
0.75 1
0.4 1
1.33 3
0.2 0
0.5 1
0.5 1

of



U o N P —

N3
L28
L4

N4

L3

L4 U3

L6
N5
L6
L7
Né
L7
L8
N7
L8
z1
N8
U2
L1l
N9
L1l
128
Ni0
L27
L13
N1l
L13
L15
N12
L15
L17
N13
L17
L1S
N14
Lls
L21
N15
L21
L22
N1é
L22
L23
N17
L23
L25
N18
L25
z2
N19
L31
L30

L29

L30

L12

L1z

Z3

z4

U4

U5

31

L29

z5

alfa m~1

L2

L3

degerleri



e —— ) B e (O ] e e e e

L4

L6

Ll1

Liz2

L13

L15

L1l7

L19

L21

L22

L23

L27

L28

L29

beta_n~1l degerleri

N1

N4

N8

N13

Ni4

S_n~l kumesi elemanlarinin oncelik sirasi

N2

N9

z1
3.0
zl
3.0
z2
3.0

zl
0.025
z1
0.025
z1
0.025
z1
0.025
z1
0.025

zl
2
Z1
1

Z2
0.025
Z2
0.025
Z2
0.025
z2
0.025
zZ2
0.025

z2
1
z2
2

Z3
3.0
Z3
3.0
z3
3.0

z3
0.025

Z3
0.025

z3
0
Z3
0

99

z4
3.0
z4
3.0
z4
3.0
Z4
3.0

z4
0.025

z4
0.025

z4

z4

z5
0.025
z5
0.025
25
0.025
75
0.025
25
0.025

z5

Z5



agl.INT

onoMd———

INITIAL VALUES FOR DENSITIES IN NETWORK LINKS

LINK NAME robegin roend ---> roend is omitted for destinations
Z1 8

Z2 10

Z3 i0

z4 10

Z5 10

L2 10 10
L3 8 8
L4 6 6 -
L6 8 8
7 3.5 3.5
L8 8 8
L1l 10 10
L12 10 10
L13 15 15
L15 9 9
L17 10 10
19 8 8
L21 10 10
L22 5 5
L23 13 13
L25 14 14
L27 10 10
L28 8 8
L29 8 8
L30 18 18

L31 15 15

LINK NAME DESTINNAMEl DESTINNAME2 DESTINNAME3

GAMMALINKBEGIN
GAMMAL INKEND

L2 z1 z2 z3 z4 z5
0.3 0.3 0.3 0.05 0.05
0.3 0.3 0.3 0.05 0.05

L3 z1 Z2 zZ5
0.45 0.45 0.1
0.45 0.45 0.1

L4 zZl z2 z5

‘ 0.45 0.45 0.1
0.45 : 0.45 0.1

Lé zl z2 zZ5
0.45 0.45 0.1
0.45 0.45 0.1

L1l z1 z2 z3 - 74 z5
0.3 0.3 0.3 0.05 0.05
0.3 0.3 0.3 0.05 0.05

L12 zZ1 z2 z3 z4 z5
0.3 0.3 0.3 0.05 - 0.05
0.3 . 0.3 0.3 0.05 0.05

L13 zl z2 z3 z4 z5
0.45 0.4 0.05 0.05 0.05
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0.45 0.4 0.05 0.05 0.05

L15 z1 z2 z4 z5
0.45 0.45 0.05 0.05
0.45 0.45 0.05 0.05
L17 z1 z2 z5
0.45 0.45 0.1
0.45 0.45 0.1
L19 z1 z2 Z5,
0.45 0.45 0.1
0.45 0.45 6.1
L21 z1 zZ2 Z5
0.45 0.45 0.1
0.45 0.45 0.1
L22 zZ2 z5
0.9 0.1
0.9 0.1
L23 Z2 z5
0.9 0.1
0.9 0.1
L27 zZ1 Z2 z3 z4 z5
0.3 0.3 0.3 0.05 0.05
0.3 0.3 0.3 0.05 0.05
L28 z1 z2 z5
0.4 0.4 0.2
0.4 0.4 0.2
L29 z2 Z5
0.8 0.2
0.8 0.2
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agl .MsD

—002Z2n0o03000" 00

Simulation traffic input data

5(Q)
Collection Start Sample Interval/step
hh :mm hh:mm:ss
04:00 00:06
Names of Measurement Locations
Ul U2 U3 U4 U5
Q Q Q Q Q
1490 1550 1000 1210 1000
1330 1450 1100 1220 1040
1630 1450 1110 1220 1240
1420 1410 1110 1220 1230
1590 1590 1200 1310 1440
1620 1580 1100 1480 1540

1650 1520 1200 1500 1640
1620 1790 1300 1690 1740

1810 1900 1400 1730 1840
1780 2070 1500 1800 1940
1800 2100 1600 1500 2050
1850 2250 1700 2030 2150
1840 2390 1810 2060 2250
1900 2400 1300 2190 2360

2060 2540 2000 2210 2360
2180 2680 2100 2350 2470
2210 2780 2200 2430 2590
2380 2700 2100 2500 2600
2400 2870 2300 2570 2710
2430 2910 2200 2690 2840
2550 2950 2300 2760 2950
2510 3000 2360 2840 2970
2500 3140 2400 2940 2890
2790 3470 2500 3060 2810
3090 3500 2600 . 3150 2830
4110 4290 2600 3320 2600
3750 4870 2700 3460 2740
4570 5370 2750 3650 2830
5770 5360 2800 3910 2880
4800 5480 2900 3960 2900
6110 5600 3000 4000 2940
6170 5450 3100 4220 2860
5950 5290 3000 4160 2700
6280 5060 3000 4070 2730
6310 4830 2900 3980 2620
5900 4670 2800 3870 2410
5610 4340 2700 3790 2200
5200 4060 2500 3640 2100
5090 3840 2400 3530 2030
4900 3630 2300 3430 1910
4820 3580 2330 3320 1890
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4700
4650
4510
4440
4210
4100
4080
3500
3390
3130
2890
2730
2670
2590
2430
2550
2510
2410
2570
2570

3410

3320
3250
3170
2940
2870
2780
2690
2500
2460
2320
2290
2000
1980
1800
1770
1680
1560
1560
1460

2100

2050
1900
1750
1570
1420
1340
1260
1000
950
750
850
770
700
790
770
850
820
870
870

3110
3090
2950
2870
2760
2660
2520
2500
2420
2340
2250
2160
2010
1580
1410
1480
1440
1390
1350
1350

1660
1580
1450
1300
1230
1190
1180
1160
11460
1150
1150
1110
1120
1140
1100
1040
1050
1020
1020
1000
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Z0M00

agl.oDM

Origin-Destination Information

T,

Ul
U2
U3
U4
us

04:00

10:00

2(5G),

3(3G)
zl zZ2
z1 z2
zl z2
z1 Z2
z1 zZ2
.20 0
.20 0
.30 0
.40 0
.30 0
.20 0
.20 0
.30 0
.40 0
.30 0

.20
.20
.30
.30
.40
.20
.20
.30
130
.40

z3
z3

z4
z4

Z5
zZ5
z5
z5
z5

104

OO OO O0OO0OO0OO0OO0OOo

.20
.20
.40
.30
.30
.20
.20
.40
.30
.30



Ikinci Benzetim Ig¢in Hazirlanmis
Olan Giris Dosyalari

ag2.CTR
agz.NwD
ag2.INI
ag2.MSD
ag2.0DM
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ag2.CTR

H Simulation Control File for AG.2

C

C Sim.start time, Sim.end, Sim.step{sec]

| 04:00 110:00 10

C Correspondance between measuring locations in input and
origins/destinations

measuring loc. name, link name, link km
Ul Ul ’

U2 U2

U3 U3

U4 U4

output:

type, start, end, time step
o] 04:00 10:00 00:06
Li3 1.35
Ul

U2

Z1

Z2

L3

L27

L7

L29%

Ll1l2

128

Z3

L15 0.0
z4

L17 0.0
L22 0.0
L31 0.0
Z5

L25 0.0

(> eleNolNoNe
ol eolNoelNoelNoNol

moooooonNnooooooo00n00nN0nN0D—o0 00— ——-——0
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L5
N3
L13
L3
N4
U2
L7
N5
L7
L8
N6 .
L8
L9
N7
LS
Ll1
N8
L5
L12
N9
U3
Lie
N10
L16
L17
N1l
Li4
L18
N12
L1s
L20
N13
L20
L21
N14
U4
L30
N15
L30
L27
N1lé
L2S
L31

alfa_m~l degerleri

L2

L3

L5

L7

L8

L9

Li4

L22

zZ1

L12
L24

L27
L25

L23
z2

L1l
L13

L21
L23

L17
L22

L24
z3

L28
L26

L31
L28

L26
74

z1
3.0

z1
3.0
zZ1
3.0
z1
3.0
zZ1

z2
3.0
zZ2
3.0
Z2
3.0
z2
0.6
Z2
0.6
zZ2

z3
3.0
z3
3.0
z3
3.0
z3
0.2
z3
0.2
z3
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z4
3.0
z4
3.0
z4
3.0
Z4
3.0
z4
3.0
z4



—_—_—— o —————— O

L11 z1 z3

3.0 3.0
L12 z1 zZ2 z3
3.0 0.2 0.6
L13 z1 z2 z3
3.0 3.0 3.0
L14 zZ1 ‘ z2 z3
3.0 3.0 3.0
L1l6 zZ1 zZ2 zZ3
2.0 3.0 3.0
L17 zl z2 Z3
3.0 3.0 3.0
L18 zZ1 z2 z3
3.0 ‘ 0.2 0.6
L20 zZ1 ‘ z2
3.0 3.0
L21 z1l z2 Z3
3.0 3.0 3.0
L22 zZ1 z2 z3
3.0 3.0 3.0
L23 zZ1 z2 z3
3.0 3.0 3.0
L24 Z1 z2 Z3
3.0 3.0 3.0
L25 z1 z2 Z3
3.0 3.0 3.0
L26 zZ1 z2 Z3
3.0 3.0 3.0
L27 zl zZ2 z3
3.0 0.6 0.2
L28 z1 ‘ zZ2 Z3
3.0 3.0 3.0
L30 z1 z2 z3
3.0 3.0 3.0
L31 z1 Z2 z3
3.0 3.0 3.0

beta_n~1l degerleri

N1 z1l z2 Z3
0.025 0.025 0.025
N4 zl zZ2 z3
0.025 0.025 0.025
N9 z1 z2 Z3
0.025 0.025 0.025
N14 z1 Z2 Z3
0.025 0.025 0.025

S_n*l kumesi elemanlarinin oncelik sirasi

N2 z1 72 z3
1 | 1 2
NS z1 22 73
1 | 1 2
N6 z1 72 3
1 1 1
N8 71 72 3
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z4
0.025
zZ4
0.025
z4
0.025
z4
0.025

zZ4

z4

z4

z4



N10

N1l

N13

N15
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ag2.INI

—— N0 ———

INITIAL VALUES FOR DENSITIES IN NETWORK LINKS

LINK NAME robegin roend ---> roend is omitted for destinations
zl 8

Z2 10

z3 10

z4 10

L2 8 8
L3 6 6
L5 8 8
L7 8 8
L8 6 6
L9 6 6
L1l 6 6
L1i2 6 6
L13 6 6
L14 6 6
Ll6 9 9
L17 10 10
18 8 8
L20 5 5
L21 10 10
L22 10 10
L23 10 10
L24 10 10
L25 10 10
L26 10 10
L27 10 10
L28 10 .10
L30 10 10
L31 10 10

LINK NAME DESTINNAME]l DESTINNAMEZ2 DESTINNAME3

GAMMALINKBEGIN |
GAMMAL INKEND

L2 Z1 z2 Z3 z4
0.1 0.7 0.1 0.1

0.1 0.7 0.1 0.1

L3 z2 Zz3 z4
0.4 0.3 0.3

0.4 0.3 0.3

L5 z1 z2 z3 z4
0.1 0.7 0.1 0.1
0.1 0.7 0.1 0.1

L7 21 z2 Z3 zZ4
0.1 0.6 0.2 0.1
0.1 0.6 6.2 0.1

L8 z1 z2 z3 z4
0.1 0.6 0.2 0.1
0.1 0.6 0.2 0.1

L9 z1 z2 Z3 z4
0.1 0.7 0.1 0.1
0.1 0.7 0.1 0.1
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z4

z3

z1

< <
o o

z4

z3

z2

z1

.1

0

z4

Z3

Z2

z1

0

z4

z3

z2

zl

L14

z4

z3

z2

z1

L16

.3

0

0

z4

z3

z2

z1
0

L17

.3

z4

Z3

zZ2

0

z1

< <#

I
NOoOo

(o BN

z2

oo

M ™M

z1

o o

z4

Z3

z2

z1

Z4

z3

Z2

z1

L22

z4
0

L23

0

0

0

z4

zZ3

z2

z1

L24

z4

z3

z2

Z1

L25

z4

z3
0
0

z2

z1
0
0

| L26

z4

zZ3

z2

zl

L27

z4

z3

z2

z1

L28

Q.3

z3

z2

z1

L30

z3

zZ2

zZ1

L31
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Simulation traffic input data

4(Q)

Collection Start Sample Interval/step
hh :mm hh:mm:ss

04:00 00:06

Names of Measurement Locations (must not contain blancs)
Ul U2 U3 U4

Q Q Q Q
1490 1450 2100 2210
1330 1450 2100 2220
1630 1450 12100 2220
1820 1410 2120 2220
1990 1590 2200 2210
2020 1580 2700 2180
2150 1520 2710 2200
2220 1790 2850 2490
2310 1900 12850 2690
2480 1870 2900 2700
2600 1900 2900 2830
2650 1750 2950 2930
4000 1890 3010 3160
4000 1900 3010 3290
4000 1840 13200 3310
4000 1980 4000 3350
6000 4000 ‘5000 3430
6000 4000 5000 3500
6000 4000 6000 3570
6000 4000 6000 3690
6000 4000 6000 3760
6000 4000 6000 6840
6000 4000 6000 7000
6000 4000 6000 7000
6000 4000 6000 7000
6000 4000 6000 8000
8000 4000 6000 8000
8000 4000 6000 7000
8000 6000 6000 6000
8000 6000 8000 6000
8000 6000 8000 6000
6000 6000 8000 6000
6000 6000 8000 4260
6000 6000 8000 4170
4000 6000 5000 4180
4000 6000 3500 4170
4000 6000 3400 4090
4000 6000 3400 4040
4000 6000 3420 4030
3000 6000 3310 3830
3000 6000 3310 3620
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3000
3000
3000
3000
2500
2500
2500
2200
2190
2000
1950
1800
1750
1650
1650
1600
1600
1600
1600
1600

4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
2200
2000
1950
1900
1900
1800
1900
1900
1600
1600
1600
1600

3400
3350
3330
3280
3270
3020
2940
2860
2750
2550
2400
2200
1950
1950
1900
1900
1900
1600
1600
1600

3410
3190
2950
2770
2760
2760
2740
2730
2720
2700
2550
2200
2100
1900
1900
1900
1900
1600
1600
1600
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ag2.0DM

Zao0m0n0n

— 0

Origin-Destination Information

T:, 4(4G)

U1 71 72 Z3 74

U2 Z1 zZ2 73 24

U3 Zl  z2 23 74

U4 Zl1 22 Z3 24

04:00 0.0 0.30 0.30 0.40
0.30 0.0 0.35 0.35
0.35 0.30 0.0 0.35
0.30 0.35 0.35 0.0

05:00 0.0 0.32 0.30 0.38
0.31 0.0 0.37 0.32
0.33 0.33 0.0 0.34
0.40 0.30 0.30 0.0

06:00 0.0 0.50 0.10 0.40
0.31 0.0 0.38 0.31
0.25 0.25 0.0 0.50
0.36 0.32  0.32 0.0

07:00 0.0 0.35 0.25 0.40
0.30 0.0 0.40 0.30
0.30 0.30 0.0 0.40
0.28 0.44 0.28 0.0

08:00 0.0 0.10 0.50 0.40
0.29 0.0 0.42 0.29
0.34 0.33 0.0 0.33
0.32 0.36 0.32 0.0

09:00 0.0 0.30  0.30 0.40
0.32 0.0 0.36 0.32
0.35 0.30 0.0 0.35
0.30 0.30 0.40 0.0

10:00 0.0 0.30 0.30 0.40
0.35 0.0 0.35 0.30
0.35 0.30 0.0 0.35
0.32 0.32 0.36 0.0
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