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Oz

Bu calsmada, sinyalize kaak kontrolli sehirici ulssim gslarinda trafik kontrol
parametrelerinin eniyilenmesi ve yol kullanicilannsinyal parametrelerine vegli
tepkiler oyun teorisi ¢cergevesinde ele alinaralci&terg oyunu formule edilgtir. Bu
amacla birbirlerini kanlikli etkileyen trafik kontrol ve trafik atama postemi icin
Birlestiriimis Oyun Teorisi ve Genetik Algoritma (BOTGA) modelingrilmistir.
Onerilen model, trafik kontrol modulii kisminda sihyparametrelerini eniyilerken
trafik atama moduli kisminda stokastik kullanicngiesi altinda (SKD) hesaplanan
denge trafik hacimlerini trafik kontrol modilindaillanarak sistem optimum (SO)
yaklasimiyla ulgim g performansini artirmaya cgh. Calsmada, SKD problemi
kapali-tek noktaonksiyonu olarak ele alinmve trafik kontrol ve atama problemleri
lider-takipci oyunu olarak tanimlangtir. Oyunda lider, trafik kontrol parametrelerini
ifade ederken, yol kullanicilari takipgileri ifadetmektedir. Onerilen BOTGA
modelinde trafik kontrol parametrelerinin eniyileasn icin Genetik Algoritma
yaklasimi kullanilirken, trafik atama probleminin ¢ézingin Quasi-Newton metodu
kullaniimistir. Trafik atama kisminda Quasi-newton metodunuiakilabilmesi igin
link maliyet fonksiyonu sinyal kontrol parametrefer icerecek sekilde modifiye
edilmistir. Stachelberg oyunu olarak ggirilen BOTGA modeli; 6rnek bir ukdirma
agina uygulanmy ve ilk bulgular oyun teorisinin wan g tasariminda
kullanilabilecgini ve ulgtirma &inin sistem optimum olarak c¢o6zilebilgos
gostermgtir.

Anahtar sozcukler Ulasim g tasarimi, stokastik kullanici dengesi, trafik a@amyun
teorisi, trafik kontrol
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Giri s

Sehirici sinyalize kayaklarin tasarimi, optimum c¢gina strelerinin bulunabilmesi ve
trafik hacimlerinin trafik kontrol parametrelerinetkisinin hesaplanabilmesi, iki
yaklasim altinda incelenebilir: Birinci yak$am izole kagak dizeyindeki yakkamlar
olup Webster (1958), Webster ve Cobbe (1966) ve eAkc(1981) tarafindan
gelistirilmistir. Ikinci yaklasim, & dizeyinde sinyalize kasklarin tasarimi olup,
Robertson (1969)'un TRANSYT trafik modelini kak gruplari arasinda uygulamaya
baslamasi ile geimeye balamistir. Bu iki yaklagim Improta (2002) ve Ceylan ve Bell
(2004, 2005)" yapmgi olduklar calsmalar ile geltiriimeye devam edilnstir. Ayrica
konu hakkinda detayli cainalar Papageorgiou vegdi(2003)’de bulunabilir.

Gunumuze kadar gstirilen yaklsgimlarin igerisindesehirici ulagim ag tasariminin
oyun teorisi (OT) ile gegtirilebilecegi konusunda fazla bilgi mevcut gi&dir. Fakat
Nash (1950)de ortaya aitt Nash Dengesinin ekonomik teorilere uygulanmaya
baslanmasi, argirmacilari trafik kontrol metotlarinda bu yontemirygulanabilirlgi,
formllasyonu ve nasil yapilabilegehakkinda incelemeye yoneltgtir. Bu calsma,
OT'nin Nash dengesi altinda sinyalize kak optimizasyonu ve trafik atama
modellerinde Genetik Algoritma (GA) ile birlikte gulanabilirliginin argtiriimasi
konusunu olsturmakta ve BOTGA (birlgirilmis oyun teorisi ve genetik algoritma)
modeli gelstirmektedir.

Trafik kontrol probleminin konveks olmayan yapisanddolayi lokal arama teknikleri
ile global ¢oziime ukanak oldukc¢a zordur. Bu nedenle sinyalize de&kvoptimizasyonu

probleminin ¢6zimu igin literatirde siklikla GA y@mi kullaniimaktadir (Ceylan,
2002; Ceylan ve Bell, 2004; Ceylan ve Bell, 200&pkastik trafik atama probleminin
¢cbzimuinde ise dpusal 6tesi optimizasyon problemlerinin ¢ézimUndghl sonuglar

veren Quasi-Newton optimizasyon metodu kullangtmi Quasi-Newton yodntemi
tabanh ¢ozum eklentilerine ginimuizde birgok spah tablosu yaziliminda (Excel,
Latex vb...) egmek mamkundur.

Problem Formilasyonu

Stackelberg oyunu yalkdani altinda, BOTGA modeli formule edilirken oyunatdian
birisi; trafik kontrol stratejilerini kullanici daeanslarina b&h olarak belirleyip,
Stokastik Kullanici Dengesi (SKD) altinda ¢ifla a3inin toplam maliyetini eniyilemeye
calisirken, dger oyuncu trafik kontrol parametrelerineghaSKD trafik hacimlerini
hesaplar. Yol kullanicilarinin trafik kontrol paratrelerine bgli olarak bireysel olarak
rotalarini dgistirecekleri varsayimiylgehirici sinyalize kayaklardaki trafik kontroli
ise de&isen kullanici davraglarina bgli olarak modifiye edilmgtir. Lider- takipgi
oyunu olarak adlandirnlan Stackelberg oyununday&i sireleri liderin stratejilerini,
trafik atama problemi ise takipginin stratejilerigbstermek lzere serisel bir oyun
oynanir ve Denklem (1)’'in gganmasi ile son bulur.

[T w)*? =T (v, p)<¢ (1)

Burada; T(v,p)**? ve T(v,)" fonksiyonlar; SKD altinda hesaplanan link trafik
hacimlerini, v, vektoriine ve K+1)'inci iterasyondaki trafik kontrol vektorlerinay,
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bagll olarak hesaplanan toplam gila g5 maliyetini; { yakinsama kriterindeki tolerans
limitini ifade etmektedir. Bu kisimda kullanilantagyonlarin tanimi Ek 'te verilrtir.

Daganzo (1983) ve Cantarella (1997) yapwlduklari ¢algmalarinda SKD atamasini
trafik hacim uzayindasabit-nokta problemi olarak tanimlamlar ve soyle ifade
etmislerdir.

V=Y Dt w)dyp(y") aDL 2)

wow IR,

Denklem (2)'deki rota secim olasliliklarinin hesdbin Cascetta ve di (1996)
tarafindan Onerilen C-logit modeli kullanilghr. C-logit modeli Denklem (3)’te
verilmistir.

exp(-yoy," - ViCF")

YY) = ” —~,TOR,, wOW (3)
) > exp(-Yi -~ V,CR)
kOR,

CE" faktorinin belirlenmesinde Denklem (4) kullangtm

CEY=>dywyIn N, rOR,, wd W (4)

alJA

w,, ise denklem (5)’te verilrgtir.

wy =902 an1 oR, ©)

r

Link maliyet fonksiyonu olarak Bureau of Public Riga (BPR) seyahat siresi
fonksiyonu kullaniimgtir (BPR, 1964).

¢ (v, W)= cg{1+ o.1{%} } (6)

BOTGA modelinde BPR fonksiyonu trafik kontrol paretmelerini dikkate alacak
sekilde Denklem (7)'deki gibi modifiye edilgtir. Bu modifikasyon sadece izole
kawaklarl dikkate alacakekilde trafik atamanin yapilabilmesi amaciyla dieemis
olup kawsaklar arasi koordinasyon parametrelerini dikkateashaktadir.

Q;ﬁ, adL @)

Denklemler (2)-(7)'ten gorulebilege gibi verilen her bir trafik hacmi iginy, SKD

(8) ifadesi minimum edilirken dégim kisitlari (9-11) sganmalidir.

. . 2
minF (£ @), £ W)=Y ¥ (fr@)- 1 @) (8)
wow @R,
Denklem (8)'deki trafik hacim dosiam kisitlari aagida verilmitir.

v = &f (9a)
t= Af (9b)
v =Pt (9¢)
> fr=t,,wOwW (10)
PLRy

f'=0,p0OR,, WOW (11)

Denklemlerde verilenf * her bir O-D cifti arasindaki rota'ye atanan trafik hacmini,

pr* rotap'deki hesaplanan trafik hacmini vé = f* ise rota trafik hacimleri ile rota
maliyetleri arasindaki kanikl esitlik kisitini géstermektedir.
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Cozum aamasinda ¢o6zam vektorlerinin ¢6zim uzay! icerinddpk kalmadginin
kontrolt icin BOTGA modeline bir ceza fonksiyonavk edilmgtir. Ceza fonksiyonu
muimkun olmayan ¢6zim kimesi ile mimkin ¢6zim kirmesindaki mesafeden yola
cikilarak gelstirilmi stir.

P(v,) = a(v,-v,) egerv, > /1, (12)
* 0 diger durum igin

Ceza fonksiyonuP(v,), link kapasitesinin @lmasi durumunda ger aldgini, diger
durumlarda bir dger almadgini gosteren bir fonksiyondur. Ggirilen ceza fonksiyonu
Denklem (8) ifadesine ilave edilerek ¢ozim kimel@riarama uzayi icerisinde kalmasi
sglanmg ve Denklem (13)’te verilngtir.
" « 2
minF (@), 1 @)=Y 3 (@) -1 @) +Xa(v,-u) (13)
WOW gl i, aL

Denklem (13)’de verilen amag fonksiyonunun ¢ozungitign glzergahlardaki verilen
ve hesaplanan trafik hacimlegitoldugu zaman problem ¢ozilmpidlacaktir. BOTGA
modelinde, trafik atama probleminin Stackelberg rayule c¢ézllebilmesi icin O-D
talepleri, & karakteristikleri ve yakinsama kriteri programadgiolarak verilmg, C-
Logit modeli kullanilarak rota secim olasiliklarelslenmis ve Quasi-Newton metodu
kullanilarak elde edilen SKD trafik hacimleri, ftikafkontrol moduliine girdi olarak
verilmistir.

Trafik Sinyal Kontrolii ve GA Formilasyonu

Alansal Trafik Kontrolinin (ATK), yol kullanicilamin sehirici ulagim agginda

gecirdikleri toplam surenin en aza indirgenmesratadanimlanabilir. Bunun igin sinyal
kontrol parametrelerinin en iyekilde tasarlanmasi ve kgklarin sistemin toplam
maliyetini en aza indirgeyecekekilde kletiimesi gerekmektedir. Sinyal kontrol
parametreleri;

Cin S C< Gy (14a)
0<éf<c (14b)
(omin < (US c (140)
Zm:(ﬁ =C (14d)
i=1
kisitlarina balh olarak;
Min T(v )= 3 v,6(vg) (15)
y,v alL

denkleminin c¢ozulmesiyle hesaplanir. BOTGA modelinirafik kontrol moduli
kisminda sinyal parametreleri GA yardimiyla Uretsktin. GA formulasyonu ile ilgili
detayli bilgi Ceylan (2002)’de bulunabilir.

Sekil 1'de BOTGA modeli ak semasi verilmgtir. Sekilden de gorilebilege gibi
trafik kontrol modilinden elde edilengylesireler trafik atama problemine girdi olarak
verilmistir. Trafik atama moduli Quasi-Newton arama motgaxdimiyla ¢ozilmgi ve
SKD trafik hacimleri elde edilerek trafik kontroleduline girdi olarak verilngtir.
trafik kontrol modulinde sinyal sireleri GA aramatoru kullanilarak ¢ozimlenmve
sistem optimum (SO) maliyet fonksiyonu (15) en amdirgeninceye kadar oyun
oynanmaya devam edilgtir.
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Sekil 1 BOTGA modeli alg semasi.

Sekil 1'den gorilecg Uzere, trafik kontrol ve atama problemleri gkl olarak
sirayla c¢cozulmektedir. Bu yaklan, literatirde lider-takip¢i oyunu olarak bilinen
Stackelberg yakkamina uymaktadir. Lider, dncelikle stratejisini ider ve daha sonra
takipciler liderin yapmy oldugu secimin sonucuna gore kendi davgtrini belirlerler.
Ozetle, her bir problemin ¢ikti parametrelegeti problemin girdi parametreleri olarak
ele alinmaktadir (Villiger, 2000).

Uygulama

Sekil 2'de, 11 sinyalize kaagi iceren 6rnek ukam a1 verilmistir. BOTGA modelinin
uygulanabilmesi ve ¢ozilebilmesi icin 6rneksuta g1 i¢c zonlara olan datim g6z ardi
edilerek kesikli cizgilerle belirilen gdihatlardaki O-D ciftleri ve kapsagli linkler ile
birlikte rotalar gz 6niine alingtir. 4 bglangic ve 4 vasicifti icin 14 O-D trafik talebi
altinda 26 link ve 36 fiziksel rotadan e&n ulgim agindaki toplam seyahat siresinin
devre suresine Iga olarak deisimi incelenmitir. Sinyalize kayaklara ilgkin faz
diyagramlari yapilan arazi ¢cginalari ile tespit edilnstir.

Ulasim ag1 ozellikleri

Ornek ulaim asini olwturan linklere ilikin serbest akim seyahat sirelerinin
belirlenmesi i¢in her bir linkin uzunfw Alctlimi ve trafik dlcim cihazlari ile yapilan
Olcimler sonucu ortalama hiz 36 km/sa olarak bulgnie modelde kullaniingtir.
Tablo 1'de ulaim agindaki 26 linkin uzunluklarilf ve ortalama seyahat hizinagha
serbest akim seyahat stire® ye doygunluk akimigj deserleri verilmistir.
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Sekil 2 BOTGA modelinin uygulangi ¢alsma &i.

Tablo 1Ulagim ggindaki linklerin uzunluklari, serbest akim seyasiateleri ve
doygunluk akimi dgerleri.

Link No | (m) t’ (s) s(tas/sa) Link No | (m) t’(s) s (tas/sa)
12 300 30.0 1800 61 250 25.0 180D
13 780 78.0 1800 80 165 16.5 180D
18 345 34.5 1800 81 165 16.5 180D
19 340 34.0 1800 181 345 34.5 1800
20 599 59.9 1800 201 460 46.0 1800
21 599 59.9 1800 202 460 46.0 1800
24 260 26.0 1800 241 260 26.0 1800
25 910 91.0 1800 251 910 91.0 1800
30 525 52.5 1800 311 465 46.5 1800
31 525 52.5 1800 312 465 46.5 1800
33 500 50.0 1800 331 500 50.0 1800
37 710 71.0 1800 370 710 71.0 1800
60 250 25.0 1800 371 200 20.0 1800

O-D ciftleri, kawak sayimlari ve plakaskestirme calgmalari sonucunda elde ediknie
Tablo 2'te verilmgtir.

Tablo 2 Saatlik O-D trafik talepleri.

Baslangic

Varis

225
227
205
208

225
0
416
138
144

208
320
88
148
0

222
432
634
332
244

204
332
244
106
376
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BOTGA modelinin ¢ézimusamasinda trafik kontrol modualtnin ¢6zimu icin sylas
tureve dayall Quasi-Newton ve sezgisel GA tabadhnug algoritmalariSekil 1'de
verilen Stackelberg oyununu temsil edensakyagramina uygugekilde bilgisayarda
kodlanmg ve ardsik sekilde calgmak Uzere birlgirilmistir. C-Logit model tabanli
stokastik atama problemigaeser bir optimizasyon problemi olarak tanimlagnve
fonksiyon dgeri sifira yakinsayincaya kadar ¢ozime devam egilmDaha sonra,
elde edilen denge rota akimlari kullanilarak GAardbc¢6zim algoritmasi ile toplang a
seyahat siresini en aza indireilysureler hesaplangtir. Yeni sinyal parametrelerine
gore rota secimlerini ggstirecek olan sdrtculerin algilama kabiliyetlerinask olarak
atama problemi ve ardindan yeni trafigdamina gore sinyal tasarim problemi énceden
belirlenen durma kriteri gganana dek devam ettirilgtir.

BOTGA Parametreleri

Lider-takipci oyunu olarak da bilinen Stackelbergkisiminda balangicta her
kawakta devre siresi korunumunu ve minimumilysire olarak alinan 7 saniyelik
deseri salayacaksekilde rastgele Uretilen faz giesureleri icin trafik atama modualu
¢OzUlmigtir. Bu problemin ¢ozuminde suricu algilama hatalaemsil eden C-Logit
model parametreleri olap ve yi sirasiyla 0.05 ve 0.5 olarak aliptm. Bu kabul
altinda, rastgele uretilen faz sireleri Quasi-Newgdzimune bdangic dgerleri olarak
verilmis ve atama probleminin ¢ozumu gercgkildmi stir.

44 farkli sinyal bilgenine bgh olarak yapilan trafik kontrol modulinin GA ile
¢c6zimunde toplum blyUkii 200, caprazlama olagii0.6, mutasyon orani 0.05 ve
maksimum jenerasyon sayisi ise 10.000 olarak aftmmAg devre suresi deri 40
saniye dgerinden bglatilarak 90 saniye @erine ulgana kadar analizler sturdurilmi
ve her 5 saniyelik devre siresi gdgminin toplam seyahat siresine olan etkisi
incelenmgtir. Ayrica durma kriteri olarak iki oyun arasindakark 0.005 ta-sa
degerinden kucuk oluncaya kadar oynasgimni

BOTGA modellemesi icin belirlenen 40-90 saniyelikaevre siresi arglindaki her 5
s’lik deger icin yapilan analizlerde elde edilen optimum wsgar Sekil 3'de

gosterilmitir. 40 s icin elde edilen 131.76staa dgerinin 90 s icin 131.48 gasa

deserine kadar dgiigl gortlmektedir. Sekil incelendginde toplam sistem
maliyetindeki dgustin azalan bir @lim gosterdgi gortilmektedir. Bu da, diik devre
sureleri icin sistem performansinin devre suredindegisimlere daha duyarh oldiu

sonucunu ortaya ¢ikarmaktadir.

C6zum sonuclar incelerginde 40 ve 90 s’lik devre sureleri igin elde editeplam &
seyahat suresi derleri arasindaki farkin yiksek mertebede olmamasivglica
nedenleri olarak ukam aginin saatte 3954 ¢din seyahat etk kicuk boyutta bir alt &
olarak secilmi olmasi ve kasaklar arasi yg@l dalga parametresinin link maliyet
fonksiyonuna dahil edilememesinden kaynaklgndistnilmektedir.

Sekil 4'te, 7 Stackelberg oyunu icin BOTGA modelintakinsama grai verilmistir.

Sekilden’de gorilebilegg gibi jenerasyon sayisina @a olarak toplam ulgm &g
maliyetinde bir d&is olusmaktadir.
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131.60 +

131.50 +

Toplam ag ulasim siiresi (tas-sa)

131.40

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

Devre siiresi (s)

Sekil 3 Devre siureleri icin elde edileg enaliyet dgisimleri.

290

270

250

230 -

210

190 +

170 +

Toplam ag ulasim stiresi (tas-sa)

150 +

130

1 10 100 1000 10000
Jenerasyon sayis1

Sekil 4 Oynanan yedi oyun icin BOTGA modelinin yagama grafii.

Tablo 3’te rota maliyetleri ile tadiklar seyahat talepleri verilgtir. 1 numarali O-D
ciftindeki 7 alternatif rotanin akimlari ve seyabateleri incelenginde, 1-2-3 numarali
rotalar dger dort rotaya gore dahagik ulagim maliyetine sahip olduklarindan dolayi
320 tg/sa’lik seyahat talebinin buyik kisministaaktadirlar. Ayni zamanda, bu ¢
rotanin ulaim maliyeti yaklalk 190 s civarindadir. 4-5-6-7 numarall rotalar
incelendginde, ilk t¢ rotaya gore daha yukseksuta maliyetine sahip olduklari ve O-
D talebinin kuc¢ik bir kismini gadiklari goérilmektedir. Bu dort rotanin gien maliyeti
ise yaklalk 240 s civarindadir.
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Tablo 3 BOTGA modelinden elde edilen rota akiml@&seyahat sureleri.

Rotalar Rotalar
Akim  Seyahat sures| O-D talebi Akim  Seyahat siiregy O-D talebi
No No
(tas/sa) (s) (tas/sa) (s)

1 105 189.12 20 238 91.83

2 96 189.19 21 199 91.90

3 86 191.45 22 180 94.16 634

4 8 238.91 320 23 6 163.15

5 7 241.17 24 5 165.41

6 7 243.79 25 6 168.03

7 11 238.84 26 244 128.11 244
8 147 163.83 27 138 117.15 138
9 132 163.91 28 148 120.95 148
10 119 166.17 29 99 154.93

11 12 213.63 432 30 233 13767 | 3%
12 10 215.89 31 106 60.70 106
13 11 218.51 32 10 237.94

14 332 178.59 332 33 123 187.52 144
15 416 50.56 416 34 10 236.05

16 23 188.43 35 244 33.98 244
17 19 190.69 88 36 376 68.29 376
18 18 193.31

19 27 188.35

Tablo 4'te cayma aindaki 11 sinyalize kaaktaki 90 s’lik & devre siresi icin elde
edilen faz sureleri verilrgiir.

Tablo 4BOTGA modellemesi sonucu kgaklarda elde edilen optimum faz sureleri.

Kavsaklar K105 K227 K222 K223 K107 K104 K225 K204 K224 K205 K208

Fazl1 17 40 19 39 23 23 55 20 10 7 23

Faz2 37 14 41 18 9 29 23 48 62 18 32

Faz3 18 18 29 33 59 38 13 23 18 47 35

Faz4 18 18 -  -==  --=  -= e ee= - 18 -
Sonuglar

Bu calsmada, BOTGA modelinin gercek bir sinyalize gwa agina uygulanmasi
gerceklgtiriimeye calgiimistir. Uygulama icin secilen ornek glen gina iliskin
topolojik ve & Uzerindeki trafik talebi ile ilgili veriler arazilcimlerden elde edilrgtir.
Yapilan analizlerde, farkli devre sureleri altiragaiizerindeki toplam seyahat suresinin
en aza indirgenmesi hedeflentin 40 ila 90 saniyelik devre siUresigdleri arasindaki
her 5 s’lik degisim icin Stackelberg oyunu temel alinarak analiglerceklgtirilmi stir.
Sonuglar, toplam@seyahat suresinin giik devre sirelerindeki gsimlere daha fazla
duyarlihk go6sterdiini ortaya koymugtur. Yalnizca devre siresindeki gl birlikte
sistem optimum tasarimin dahastk seyahat siresi gerleri altinda yapilabilgi

gorulmistir. Ancak, cakma a&inin boyutlarinin kigik olmasi, Gzerindeki seyahat
talebinin & kapasitesinin Uzerinde olmamasi ve gdeddar arasi
parametresinin

-

@ maliyet

fonksiyonun
performansindaki iyilgnenin beklenen diizeyde olmamasina etki eden faktiak
gosterilebilir. Kagaklar arasi koordinasyon parametresinin raaliyet fonksiyonuna
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dahil edilmesi glemi ileriki calismalarda verilecektir. Cagima, onerilen BOTGA
modelinin ulgim g3 tasarimi i¢in uygulanabilegmi gostermgtir.

Tesekkur Bu calsmaya verdikleri destekten dolayr TUBAK’a tesekkir ederiz.
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EK: Notasyon

T : Toplam ulaim ag1 seyahat siresi ¢d-sa)

N : {1,2,3,... Nj} Sabit-zamanli sinyalize kontrollii keak sayisi

L : Agdaki toplam link sayisi,={1,2,3,....N.}

CE" :Rotar OR, icin trafik hacmi faktorl olup her bir O-D ciftwOW , arasindaki
rotalar kimesiR,, icerisinde rota’nin benzgim derecesi

Ny" : alinkini kullanan O-D ciftiw arasindaki rota sayisini
a : Ceza fonksiyonunun 6lgek parametresidir.

c : Ulasim &31 devre suiresi (sn),

Cmin VE€Cmax . Minimum ve maksimum devre siresi kisitlari.
Q : Faz ysil sureleri vektori

@i V€ @ - Minimum ve maksimum faz devre sureleri kisitlari
:[v,;DalL] link & da ki ortalama trafik hacmi,

. link @ da ki doygunluk akimi.

{w=(r,s);0r0R,0s0 S} O-D iftleri kimesi,

: Her bir O-D ¢ift,w, arasindaki rotalar kimedijw W,

- [t,, OwOW] O-D cifti arasindaki trafik talebi.,

[f;0p0PR,, OWOW] rota trafik hacimleri vektoru.

' [0, DallL, OpUP,, OWHIWT] link/rota belileme matrisi olup, elemanlarges

cr)—h'-*gUEy’<

0,, =1 ise rotap link a'yi kullaniyor, deilse kullanmiyor.
A : O-D-rota belirleme matrisi, elemanlari 1 veydi@’,
y(v,w) =[y,; UpUPR,, OwW] rotalarin seyahat sureleri vektoru.
t° :[t%; 0a0L ] linklerin serbest akim hizlari vektori.

c(v,) =[c,(v,, )] tum linklerin seyahat streleri vektorld olup, buredér trafik
hacmine ve sinyal kontrol dgkenine bglidir.

m : Her bir sinyalize kasaktaki faz sayisi. N

M : Ulasim agindaki toplam faz sayisi

1] : Sinyal kontrol parametreleri vektora.

P : er(tW) rotalarin,r OR,,, secilme olasifii matrisi
Ka :link anin kapasitesi,all L

R,  :alinkini kullanan rota sayisi
: Oransal gurlik katsayisi
Yo — Vi : Gumbel dailiminin parametreleri
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