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OZET

SEHIRICI ULASIM AGLARININ ARMONI ARASTIRMASI
OPTIMIZASYON TEKNIiGI ILE TASARIMI

Ceylan, Hiiseyin
Doktora Tezi, Insaat Miihendisligi ABD
Tez Yoneticisi: Dog. Dr. Halim CEYLAN

Ekim 2009, 129 Sayfa

Bu calismada, sehiri¢i ulasim aglarindaki trafik sikisikliklarinin azaltilabilmesi igin
agda yapilacak fiziksel ve yonetsel iyilestirmeleri kapsayan Ayrik Ulasim Ag Tasarimu
(AUAT) problemlerinin ¢6ziimii ele alinmaktadir. Bu amagla, literatiirde baslica AUAT
problemleri olarak bilinen serit iyilestirme/ilavesi ve serit yonlendirme problemleri,
dogrusal olmayan karma tamsayili programlama (DOKTP) problemi olarak formiilize
edilmistir. AUAT problemlerinin ¢oziimii i¢in son yillarda siirekli ve ayrik
optimizasyon problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilmaya baglanan sezgisel ARmoni
ARastirmasi (ARAR) optimizasyon teknigi tabanli ULasim Ag Tasarim (ARARULAT)
modelleri gelistirilmistir. Gelistirilen ARARULAT modelleri ile herhangi bir sehirigi
karayolu agindaki toplam seyahat siiresi degerini en aza indirecek ag yapilandirmasinin
elde edilmesi hedeflenmistir. Modelleme asamasinda, siirlicli glizergah se¢im
davraniglarini temsil eden trafik atama problemi, calisma sayfasi ve ¢oziicli eklentisi
kullanilarak ¢oziilmiistiir. ARARULAT modellerinin dogrulamasi Sioux-Falls karayolu
agindaki serit iyilestirme problemi {izerinde gergeklestirilmistir. Model uygulamalari,
Nguyen-Dupuis test agina uyarlanan serit ilavesi ve serit yonlendirme problemlerinin
¢oziimi ile yapilmistir. Siiriici davraniglarinin ag yapilandirmasi tlizerindeki etkilerinin
arastirilmasi amactyla serit ilavesi probleminin ¢oziimii deterministik kullanic1 dengesi
(DKD) ve stokastik kullanici dengesi (SKD) yaklagimlarini igeren farkli ARARULAT
modelleri ile ¢oziilmiistiir. Ayrica, dnerilen ¢éziim yaklasiminin performansini ortaya
koymak amaciyla serit ilavesi problemi, literatiirde UAT problemlerinin ¢éztimiinde
kullanilan iki-Seviyeli Iteratif (ISI) modelleme yaklasimi ile ¢oziilmiis ve sonuglar
karsilagtirilmistir. ARARULAT modelleri, serit ilavesi problemi i¢in yaklasik %13,
serit yonlendirme problemi ig¢in ise yaklasik %29 iyilestirme saglamistir. Sonuglar,
ARARULAT modellerinin AUAT problemlerinin ¢oziimiinde etkin sekilde olarak
kullanilabilecegini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Ayrik ulasim ag tasarimi; Dogrusal olmayan karma tamsayili
programlama; Armoni Arastirmasi; Sehiri¢i ulasim aglari; Trafik atamasi
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Dog. Dr. Serdal TERZI

Doc. Dr. Soner HALDENBILEN
Dog. Dr. Halim CEYLAN
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ABSTRACT

DESIGN OF THE URBAN TRANSPORTATION NETWORKS
USING HARMONY SEARCH OPTIMIZATION TECHNIQUE

Ceylan, Hiiseyin
PhD. Thesis in Civil Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Halim CEYLAN

October 2009, 129 Pages

This study deals with the solution of Discrete Network Design Problem (DNDP)
which includes the topological and operational improvements on urban transportation
networks to reduce the traffic congestion. Thus, two common DNDP problems, which
are lane improvement/addition and lane re-allocating, have been formulized as
nonlinear mixed integer programming problems. For this purpose, meta-heuristic
Harmony Search (HS) optimization algorithm based DNDP solution models (named
ARARULAT) are developed. The main aim of the proposed models is determining the
optimum lane improvement/addition or re-allocating configuration to minimize the total
travel time on an urban road network. The traffic assignment problem, which represents
the drivers’ route choice behaviors, is solved using spreadsheets and solver add-in
during the modeling process. The model validation is carried out by solving a lane
improvement problem for Sioux-Falls road network. The performance of the proposed
models is tested with lane addition and lane re-allocating problems on Nguyen-Dupuis
test network. In order to investigate the effects of the drivers’ behavior on the network
design, the lane addition problem is solved under deterministic and stochastic user
equilibrium conditions for different ARARULAT models. Besides, the lane addition
problem is solved with bi-level iterative (so called mutually consistent) modeling
approach to test the performance of the proposed models. ARARULAT models provide
13% and 29% improvements for lane addition and lane re-allocating problems,
respectively. Results showed that the ARARULAT models can effectively be used to
solve DNDPs.

Keywords: Discrete transportation network design, Nonlinear mixed integer
programming, Harmony Search, Urban transportation networks, Traffic assignment

Prof. Dr. Mustafa KARASAHIN

Assoc. Prof. Dr. Serdal TERZI
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1. GIRIS

1.1. Giris

Son yillarda gelismekte olan iilkelerde, hizli niifus artis1 ve buna bagl olarak artan
0zel ara¢ kullanimi ile diizensiz kentlesmenin sonucunda sehiri¢i karayolu ulasim
aglarindaki trafik sikisikliklar: hizla artmaktadir. Bu sikisikliklar, karayolu aglarindaki
seyahat talebi ve mevcut bag kapasitelerine bagl olarak belirli gilizergahlarda giin
boyunca, belirli giizergahlarda ise zirve saat trafik taleplerine bagh olarak giiniin belirli
saatlerinde ortaya ¢ikabilmektedir. Motorlu tasit kullanimini tetikleyen parametrelerdeki
artan egilimin siirdiigii géz onlinde bulunduruldugunda, sehirici yol aglarinin etkin bir
sekilde kullanimi i¢in yine etkin ve siirdiiriilebilir tasarim stratejilerinin gelistirilmesi ve

uygulanmasi gerekmektedir.

Sehiri¢i karayolu ulasim aglarinda trafik sikisikliklarinin azaltilmasi, 6zellikle trafik
talebinin yogun oldugu periyotlarda agdaki seyahatlerin miimkiin olan en kisa siirede
yapilabilmesi ag¢isindan dnem tagimaktadir. Bu da, yol kullanici karakteristiklerinin iyi
diizeyde temsil edildigi, yol agindaki iiretim ve ¢ekim merkezleri arasindaki seyahat
talebinin miimkiin mertebede eksiksiz sekilde gozoniinde bulunduruldugu, trafik
karakteristikleri ve agin fiziksel 6zelliklerine bagl olarak kapasite kavraminin dikkatle
ele alindig1 ve mali imkanlarin optimum sekilde kullanildigi bir Ulasim Ag Tasarim

(UAT) ile miimkiindiir.

UAT, belirlenen bir amag dogrultusunda bir karayolu aginin yonetsel ve fiziksel
olarak yapilandirilmas: olarak tanimlanabilir. Bu yapilandirma gereksinimi, bir
karayolu agmin hem planlama hem de isletme siirecinde ortaya ¢ikabilmektedir. Isletme

siirecinde karsilasilan 6nemli sorulardan bazilar1 su sekildedir:



= Ulasim ile ilgili (kontrol noktalari, bakim-onarim merkezleri, trafik kontrol

merkezleri, vb.) altyapi tesisleri nerelere yerlestirilmelidir?

= Diizenli bir isletim i¢in gerekli kaynaklar nelerdir?

Planlama siirecinde karsilasilan temel UAT problemleri ise su sekilde siralanabilir:

» Hangi giizergahlarda ulagim servisi verilmelidir?
= QGiizergah/bag kapasiteleri hangi diizeyde olmalidir?

» Kullanilmayan  araglarin  yerlestirilmesi ~ gereken  mekanlar  nasil

tasarimlandirilmali ve nerelere yerlestirilmelidir?

= Sinyalize kavsaklardaki sinyal parametreleri (ag devre siiresi, faz siireleri,

kavsaklarin izole ya da koordineli ¢alisma durumlari, vb.) nasil tasarlanmalidir?

* Sinyalize olmayan kavsaklar nasil isletilmelidir?

Mevcut karayolu ag kapasitelerinin daha etkin kullanimi ya da bu kapasitelerin
arttirtlmasi i¢i yapilacak yatirimlardan daha etkili sonuglar alinabilmesi icin belirlenen
ama¢ ya da amaclar dogrultusunda gelistirilen UAT problemlerinin ¢oziilmesi
gerekmektedir. UAT problemi, siirekli ulasim ag tasarim (SUAT) problemi ve ayrik
ulasim ag tasarim (AUAT) olarak ikiye ayrilmaktadir. Her iki ag tasarim yaklagiminda
da temel amag, yol kullanicilarinin giizergah secim davraniglarii gbéz Oniinde

bulundurarak sistem performansini arttirmaktadir (Bell ve lida 1997).

SUAT problemi, ulasim agina etki eden siirekli tasarim parametrelerinin optimum
ya da yakin-optimum degerlerinin bulunmasini ele almaktadir. Bagka bir deyisle SUAT
problemi, yol agimnin fiziksel 6zellikleri korunarak, agin igletimi ile ilgili tasarim
parametrelerinin optimizasyonu olarak tanimlanabilir. SUAT problemleri icin su

ornekler verilebilir:

= Kavsaklardaki sinyal siirelerinin hesaplanmasi,

= Sikisiklik fiyatlandirmasi ve kullanici ticretlendirmelerinin belirlenmesi (toplu

tagim licretleri, park ve yol gecis tlicretleri, vb.).



AUAT ise ulasim aginin topolojisi (fiziksel yapisi) ile ilgilidir ve bir karayolu agina
optimum performans kazandirmak i¢in agda yapilacak olan fiziksel ve yoOnetsel
degisikliklerin tasarlandirilmasidir. AUAT kapsaminda ele alinabilecek baglica

problemler:

* Yol kapama planlarinin hazirlanmasi,

* Yeni bir toplu tasim servisinin hizmete sokulmasi (yeni bir bag kiimesi ilavesi

olarak ele alindiginda)
* Yeni karayolu-demiryolu hatlari, kdprii veya tiinel ingaatlari,
= Ulasim agin1 olusturan baglardaki serit paylasimlarinin diizenlenmesi

= QGlizergahlarda tek- c¢ift yon uygulamalarinin yapilabilirliginin arastirilmasi

olarak siralanabilir.

Sanayilesme, niifus ve ara¢ sahipligi gibi sosyo-ekonomik faktorlerden 6nemli
derecede etkilenen seyahat talebi, zaman zaman karayolu agindaki mevcut isletim
kosullarinin (kavsaklarda sinyalizasyon tasarimi, yatay-diisey isaretlemeler, yaya
gecitleri vb.) iyilestirilmesi ile karsilanamayabilir. Bu durumda, mevcut yol agina yeni
baglar insa edilmesi ya da mevcut baglarin yeniden diizenlenerek kapasitelerinin
arttirilmas1 kagmilmaz hale gelebilmektedir. Ozellikle kentsel yapilanmanm yogun
oldugu kesimlerde mevcut yol agina yeni baglar eklemek; konut ve isyeri yapilarinin
yogun oldugu bolgede uygun arazi kesiminin bulunmamasi ya da istimlak bedellerinin
oldukca yiiksek olmasindan dolayr ¢ogunlukla miimkiin olmamaktadir. Bu durumda,
mevcut agin fiziksel Ozelliklerinin degistirilmesi (yeni serit ilaveleri, serit
genisliklerinin arttirilmasi, tekyon uygulamalari, vb.), en uygun ¢oziim olarak
tasarimcilarin - karsisina ¢ikmaktadir. Bu  iyilestirmeleri gergeklestirirken, biitce
kaynaklar1 dahilinde ag iizerindeki trafik sikisikliklarini en aza indirecek yatirim
stratejilerinin belirlenmesi 6nem tasimaktadir (Ceylan ve Ceylan 2009b). Tiim bu
iyilestirmeleri kapsayan AUAT, icerdigi tamsayi degiskenlerinden dolayr dogrusal
olmayan karma tamsayili programlama (DOKTP) problemi olarak ele alinmakta ve
gilinlimiizde ulastirma alaninin en zor problemleri arasinda yer almaktadir (Magnanti ve

Wong 1984, Yang ve Bell 1998).



1.2. Problemin Tanimi

AUAT probleminin ¢6ziimii i¢in literatiirde kisith sayida ¢alisma bulunmaktadir. Bu
caligmalarda ele alinan problemlerin biiyiik boliimii, numaralandirma tabanli dal-sinir
yaklagimlart ile c¢oziilmistiir (Steenbrink 1974, LeBlanc 1973, LeBlanc 1975,
Poorzahedy ve Turnquist 1982, Chen ve Alfa 1991). Bunun yaninda, AUAT
problemlerinin ¢oziimii icin literatiirde az sayida sezgisel tabanli yaklagim
bulunmaktadir (Drezner ve Weosolowsky 1997, Kim ve Kim 2006, Zhang ve Gao 2007,
Duthie ve Waller 2008).

AUAT problemlerinin ¢oziimii icin gelistirilen bu yoOntemlerle ilgili baglica
eksiklikler, gercek uygulamalarda ¢ok sayida ayrik tasarim parametresi igermesinden
dolay1r numaralandirma tabanli algoritmalarin etkin olarak kullanilamamasi ve tasarim
problemi i¢in sezgisel ¢oziim yontemi kullanilmasina ragmen bazi ¢alismalarda siiriicii
davraniglarinin yeterli diizeyde karakterize edilemedigi deterministik kullanic1 dengesi
(DKD) yaklagiminin kullanilmis olmasidir. Ayrica, stokastik kullanicit dengesi (SKD)
atama prosediiriiniin kullanildig1 ¢alismalarda sonuclarin ¢ok kiiclik boyutlu test aglar
icin verilmis olmasi, gelistirilen ¢6ziim yOntemlerinin orta ve biiyiik 6l¢ekli karayolu
aglan ic¢in uygulanabilirligini ortaya koymamaktadir. Bu nedenlerden dolayi, siiriicii
davraniglarint  SKD yaklagimi ile ele alan, tasarim probleminin ¢dziimiinde
numaralandirma tekniklerinde karsilagilmasi olas1 sorunlardan uzak ve yeni sezgisel
yaklagimlarin avantajlarindan yararlanan ¢6ziim modellerinin gelistirilmesi gerekliligi
vardir. Bu modellerin, sehiri¢i ulasim aglarindaki trafigin planlanmasi, yonetilmesi ve

kontroliinde etkin sekilde kullanilabilirliginin arastirilmasi gerekmektedir.

1.3. Amac¢ ve Kapsam

Bu ¢aligmanin genel amaci, sehiri¢i ulagim aglarindaki siiriicli davraniglarini dikkate
alan AUAT modelleri gelistirmektir. Bu amagla, yol kullanici davraniglarimi SKD
prensipleri altinda dikkate alan ve trafik sikisikliklarinin gézlemlendigi bir karayolu
agindaki toplam seyahat siiresi degerini en aza indirmek i¢in gerekli tasarimin
belirlenebildigi sezgisel ¢oziim algoritmalar1 verilecektir. Model ¢oziimleri, literatiirde
karayolu aglarinin tasariminda giiniimiize kadar uygulamasi olmayan ve son yillarda

stirekli ve ayrik optimizasyon problemlerinin ¢dziimiinde kullanilmaya baslanan sezgisel



ARmoni ARastirmast (ARAR) optimizasyon teknigi ile gergeklestirilecektir. Bu
modeller, ARAR tabanli ayrik ULasim Ag§ Tasarim (ARARULAT) modelleri olarak

adlandirilacaktir.

Bu ¢alismanin 6zel amaglar1 kapsaminda:

= AUAT probleminin ¢oziimii i¢in literatiirde gelistirilen calismalar1 kapsayan

detayl bir literatiir calismasi gergeklestirilecektir.
= ARAR tekniginin AUAT problemlerinin ¢dziimiindeki etkinligi arastirilacaktir.

* ARARULAT modellerinin performanslari, dal-sinir yaklagimi tabanli ¢éziimlerle

karsilastirarak model dogrulamasini gerceklestirilecektir.

= QGelistirilecek ARARULAT modellerinin trafik yonetim tekniklerinden olan serit
iyilestirme/ilavesi ve trafik yonlendirme problemlerine uygulanabilirligi

arastirilacaktir.

= QGelistirilen modellerin etkinligini arastirmak amaciyla, AUAT kapsaminda ele
alman serit ilavesi probleminin ¢oziimiinii iki-seviyeli iteratif (ISI) modelleme

yaklagimi ile gergeklestirip sonuglar karsilastirilacaktir.

= DKD ve SKD yaklagimlariyla temsil edilebilen siirlicii davraniglarinin AUAT

problemi tizerindeki etkisi test edilecektir.

= Literatiirde kisith  optimizasyon problemi olarak ele alman gerit
ilavesi/iyilestirme problemindeki Dbiitce kisiti, toplam seyahat siiresi
fonksiyonuna eklenen bir ceza fonksiyonu ile temsil edilerek bu problem kisitsiz

optimizasyon problemine doniistiiriilecektir.

=  (esitli nedenlerle trafige kapali baglardan kaynaklanan trafik sikisikliklarini

azaltmak icin etkin bir serit yonlendirme modeli olusturulacaktir.

* Duyarlilik analizleri yaparak, farkli serit genisligi degerleri ve ARAR
parametrelerinin model performansi ve ag seyahat siiresi lizerindeki etkileri

arastirilacaktir.



1.4. Tezin Icerigi

Tez ¢aligmasinin ilerleyen bolimleri agagidaki sekilde organize edilmistir:

Ikinci boliimde literatiirde yapilan galigmalar, trafik atamasi (TA), UAT ve Armoni
Arastirmasi (ARAR) optimizasyon teknigi bagliklar altinda incelenmigtir. DKD ve SKD
atama yaklagimlar1 arasindaki temel farklar ortaya koyulduktan sonra SUAT ve AUAT
problemleri tanimlanmistir. AUAT ¢alismalart ile ilgili detayli bir literatlir bilgisi
verilmis ve ARARULAT modellerine genel bakis sunulmustur.

Ucgiincii béliimde, ARAR optimizasyon tekniginin ¢dziim asamalar1 detayli olarak
anlatilmis ve performans testleri gergeklestirilmistir. Ardindan, ARAR optimizasyon
tekniginin AUAT problemine uygulanmisi agiklanmis ve gelistirilen ARARULAT

modelinin 6rnek bir test agina uygulanisi ayrintili sekilde verilmistir

Dordiincii boliimde, DKD ve SKD atamasi problemlerinin ¢éziim formiilasyonlari
verilmis ve calisma sayfasi ve ¢oziicl islevi ile ¢oziimleri anlatilmistir. Daha sonra serit
ilavesi/iyilestirme ve serit yonlendirme problemleri formiilize edilmistir. Son olarak,
ARARULAT modelleri, kullandiklar1 TA yaklasimlar1 ve gelistirilme amaglarina bagl

olarak siniflandirilmis ve her modelin ¢6ziim siiregleri detayli olarak agiklanmugtir.

Besinci  bolimde, ARARULAT modelleri ile ilgili sayisal uygulamalar
gergeklestirilmistir. Bu kapsamda, oncelikle ARARULAT modellerinin dogrulamasini
gergeklestirilmistir. Literatiirde ele alinmig ve ¢oziimii bilinen bir AUAT problemi igin
gerceklestirilen dogrulama ¢Ozlimiiniin ardindan, serit ilavesi/iyilestirme ve serit
yonlendirme problemleri ilgili ARARULAT model yaklagimiyla ¢oziilmiistiir. Son
olarak, serit kapasiteleri ve ARAR parametrelerinin ARARULAT modellemesinin

performansina olan etkisini aragtirmak amaciyla duyarlilik analizleri ger¢eklestirilmistir.

Altinct boliimde, yapilan ¢alismaya ait sonuglar ve oneriler detayli olarak verilmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

2.1. Giris

Bu boliimde, literatiirde yapilan ¢alismalar, ulasim ag tasarimi, trafik atamasi, ve
ARAR optimizasyon teknigi basliklar1 altinda incelenmistir. Bu kapsamda TA
problemine iliskin formiilasyonlar, DKD ve SKD basliklar1 altinda verilmistir. DOKTP
problemi olarak ele aliman AUAT problemlerinin ¢6ziimii i¢in literatiirde gelistirilmis
olan ¢ozlim yaklagimlar1 incelenmistir. Son olarak, ARARULAT modellemesinin temel

prensipleri verilmistir.

2.2. Ulasim Ag Tasarimi

UAT problemi literatiirde iki farkli sekilde ele alinmakla birlikte, tasarim
parametrelerinin dikkate alinig sekline gore ayrilan SUAT ve AUAT problemleri
arasinda ¢ok belirgin farklar bulunmamaktadir (Bell ve Iida, 1997). Ornegin, bag
kapasitelerinin sinyalizasyon diizenlemeleri ile arttirilmasinin ele alindig1 bir problemde
kavsaklardaki yesil siire degerleri, siirekli ya da ayrik karar degiskenleri olarak
probleme dahil edilebilir. Bu durumda geleneksel bir SUAT problemi, AUAT problemi

olarak formiilize edilmis olmaktadir.

Geleneksel UAT problemi, sistem maliyetinin ya da toplam seyahat siiresinin en aza

indirilmesi olarak ele alinmakta ve asagidaki gibi ifade edilmektedir (Sheffi 1985):

2.0 =a, 2.1)

f, =0 (2.2)
kisitlarina bagl olarak,

min Z(v,t)=> vz, (v,) (2.3)



Burada f,", w baslangi¢c-varis (B-V) ¢ifti arasindaki p glizergahindaki saatlik trafik
hacmini, ¢, w B-V ¢ifti arasindaki toplam seyahat talebini, v,, a bagindaki saatlik trafik
hacmini, v, bag trafik hacimleri vektoriinii, #,(v,), @ bagindaki trafik hacminin bir iglevi

olarak seyahat siiresini ve t, bag seyahat siireleri vektoriinii temsil etmektedir.

UAT, talep ve arz arasindaki karsilikli etkilesimi icermektedir. Oppenheim (1995)
calismasinda, tasarim  siirecini  iki-seviyeli programlama problemi olarak
tanimlamaktadir. Bu tanimlamada {ist seviyede arz problemi, alt seviyede ise talep
problemi yer almaktadir. Tasarimer (lider), yol kullanicilarinin (takipgiler) tepkilerini
dikkate alarak tasarimi gerceklestirmektedir. Liderin, takipgilerin reaksiyonlart ile ilgili
bir 6n bilgiye sahip olmasi1 durumunda UAT problemi, oyun teorisinde Stackelberg
oyunu olarak bilinmektedir (Fisk 1986). Eger talep ve arz problemlerinden birinin
¢Oziimiinde, sadece bir dnceki iterasyonda elde edilen sonug dikkate alinirsa bu iteratif

¢Ozlim yaklasimi1 Cournot-Nash oyunu ile temsil edilmektedir (Allsop 1974).

UAT problemlerinin ¢oziimii i¢in gelistirilmis olan yaklagimlar ve matematiksel
formiilasyonlar farklilik gostermekle birlikte bu yaklagimlarin tamaminda ortak bir
Ozellik, yol kullanici karakteristiklerinin tasarim siirecine olan etkisinin goz Oniinde

bulundurulmasidir.
2.2.1. Trafik atamasi

TA, bir karayolu agindaki B-V seyahat talebi matrisinin, ulagim agimi olusturan
baglara yliklenmesidir. Bunun i¢in gerekli olan baslica veriler, ulasim aginin fiziksel
ozellikleri, bag performans (seyahat siiresi) fonksiyonlar1 ve B-V seyahat talebi
matrisidir (Sheffi 1985). TA’nin ¢6ziimii i¢in ag ilizerinde seyahat eden siiriiclilerin
giizergah se¢im kararlarini hangi ilkeler dogrultusunda verdiklerinin belirlenmesi 6nem

tasimaktadir.

TA, yol agindaki trafigin giizergahlara dagilimi sonrasinda ulagilan denge durumu
ile tanimlanarak matematiksel olarak ¢ozlimlenebilmektedir. TA, literatiirde iki farkl
yaklagimla ele alinmaktadir. Bu yaklasimlardan birincisi, hi¢chir siiriiciiniin giizergah
se¢imini degistirerek kendi seyahat siiresini azaltamamasi durumudur ve DKD olarak

ifade edilmektedir. Ikinci yaklasim, siiriiciilerin giizergah seyahat siirelerini algilama



hatalarini dikkate alan SKD yaklagimidir. Bu durumda, her siiriicii, seyahat ettigi B-V
¢ifti arasinda algiladigi en diisiik seyahat siireli giizergahi se¢mektedir (Shefti 1985).
Tanimlardan da anlasilacagi iizere, her iki yaklasim i¢in de dengeye ulasildiginda higbir

stiriicli glizergah sec¢imini degigtirmemektedir.

2.2.1.1. DKD atamasi

Bir yol agindaki baglar {lizerinde seyahat eden trafik hacmini kestirebilmek i¢in
stiricii davranislar ile ilgili kabullerin 6ncelikle tantmlanmasi gerekmektedir. Ulastirma
aglarinin tasariminda atama probleminin ¢éziimii i¢in sik¢a kullanilan kabullerden biri
DKD yaklagimidir. Bu yaklagim, her siiriiciiniin kendi baslangig-varis (B-V) cifti
arasindaki alternatif giizergahlardan en diisiik seyahat siireli giizergah1 sectigi
seklindedir. Bir yol agindaki tiim B-V ciftleri i¢in kullanic1 dengesi durumundan sz
edebilmek i¢in Wardrop’un iki kosulunun saglanmasi gerekmektedir (Wardrop 1952).
Bu kosullar:

i) Herhangi bir B-V c¢ifti arasindaki alternatif giizergahlarda seyahat eden tiim

stirliciiler i¢in seyahat stireleri esittir.

ii) Herhangi bir B-V ¢ifti arasindaki kullanilmayan gilizergahlardaki seyahat
siireleri, seyahat edilen gilizergahlarin seyahat siirelerine esit ya da daha

yiiksektir.

Bu kabuller dogrultusunda dengeye ulasildiginda higbir siiriiciiniin glizergah

secimini degistirerek kendi seyahat siiresini azaltmasi miimkiin degildir.

Deterministik yaklagimda tiim yol kullanicilarinin, ulasgim aginin seyahat anindaki
durumu hakkinda kusursuz bilgiye sahip olduklar1 ve yine tiim kullanicilarin giizergah
secim algilamalarimin ayni diizeyde oldugu kabul edilmektedir. Dolayisiyla trafik
hacimlerini olusturan tiim siiriiclilerin bir B-V c¢ifti arasindaki en diisiik maliyetli veya
en kisa seyahat stireli glizergahi tercih ettikleri kabul edilmektedir. Sekil 2.1°de iki bag

ve iki giizergahtan olugan 6rnek bir ulasim ag1 verilmistir.
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Glizergah 1

O G o \

Baslangic Varis
Gtizergah 2

Sekil 2.1 Iki bagl 6rnek ulasim ag1

Sekil 2.1°de verilen iki giizergahli 6rnek agdaki trafik i¢in olusmasi muhtemel
denge noktasi, verilen B-V ¢ifti arasinda kullanilan tiim alternatif giizergahlarin seyahat

stirelerinin esit oldugu durumdur.

Sekil 2.2 incelendiginde, denge noktasinin saginda Glizergah 1’deki seyahat siiresi
daha diisiiktiir ve bu durum, trafigin ikinci giizergahtan birinci giizergaha kaymasina
neden olur. Bunun tersi, denge noktasinin solu i¢in de gegerlidir. Bu durumda, denge
kararhidir yani denge noktasindan her sapma, dengeyi yeniden kurmak icin tesvikte

bulunmaktadir (Bell ve lida 1997).

Giizergah 1 seyahat Giizergah 2 seyahat
siiresi siiresi
A A

DKD giizergah
seyahat stiresi

DKD gtizergah
seyahat stiresi

Giizergah 1'deki " Giizergah 2'deki
seyahatler seyahatler

Sekil 2.2 Deterministik kullanict dengesi

Deterministik kullanicit dengesi atamasi igin tepki yilizeyi Sekil 2.3’te verilmistir.
Tepki yiizeyi grafigi incelendiginde basamagin olustugu kisimda her iki glizergahin da

seyahat stirelerinin esit oldugu gorilmektedir.



11

Sekil 2.3’ten goriildiigi lizere, giizergah seyahat siirelerinin birbirine esit oldugu
noktada gilizergah secim olasiligi tanimsizdir ve DKD yaklasiminin kullanimindaki
baslica zorluk bu durumdan kaynaklanmaktadir. Denge durumunda verilen bir B-V ¢ifti
arasindaki tiim gilizergahlarin seyahat siireleri birbirine esittir ve bu durumda alternatif
glizergahlar arasindaki trafik paylagimi tanimsizdir. Bu nedenle deterministik

yaklagimda, gilizergah trafik hacimleri denge noktasinda tekil degildir.

Giizergah 1'in
secilme olasilig1
A

1—
B
]
N
B
>
g
o
]
H

0 >

0 Seyahat stiresi farki

(Glizergah 2 - Glizergah 1)

Sekil 2.3 Deterministik kullanic1 dengesi atamasi i¢in tepki yiizeyi

Beckmann ve dig. (1956), kullanic1 dengesi akimlarinin, ortalama seyahat siiresi
fonksiyonunun akim boyunca integralinin toplaminin minimum edilerek elde
edilebilecegini ortaya koymustur. Eger yol aginda n adet bag, N adet diiglim noktasi

varsa ve s diigiimlerinin baslangi¢ ve/veya varislart temsil ettigi diistiniiliirse Beckmann

doniigtimii:
s=p
v.=)Vv (a =1,2,...,n) (2.4)
s=1
v, =0 (a=1,2,...,n,s=1,2,...,p) (2.5)
q(j,s)+ Z Vo= Z v, (j:1,2,...,N,s=1,2,...,p,j¢s) (2.6)
aeB(j) keA(j)

kisitlarina bagl olarak,
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miny) [, (x)ax 2.7)

seklindedir. Burada, v,, a bagindaki trafik hacmi (arag/sa), v,’, a bagi boyunca s varigina
seyahat eden trafik hacmi (arag¢/sa), ¢(j,s), j diglimiinden s diiglimiine seyahat eden
toplam trafik hacmini (arag/sa) cinsinden temsil etmektedir. (2.4)-(2.6) nolu denklemler
sirastyla bag akimlarin tanimlanmasi, pozitifligi ve agdaki trafik hacminin korunumu
ile ilgili kisitlardir. (2.6) nolu bagintida B(j), j digiimiine giren baglarin ¢iktig
diigiimler seti, A(j), j diglimiinden ¢ikan baglarin girdigi diiglimler kiimesidir. Ortalama
seyahat siiresi fonksiyonunun, #,(v,), trafik hacminin, v, artan bir islevi olmasi

durumunda kullanici dengesi akimlarinin tekil ¢6ziimii mevcuttur (LeBlanc 1973).

DKD atamasi probleminin ¢dziimii i¢in, Denklem (2.7)’teki esitligin ¢oziimii olan
tiim trafik hacim degerleri ayn1 zamanda denge sartlarin1 da saglamalidir. Bu noktada,
her bir B-V cifti arasinda kullanilan giizergahlardaki seyahat siireleri, kullanilmayan
giizergahlardaki seyahat siirelerine esit ya da daha diisiik olmalidir. Esitlik sartlar

asagida verilmistir:

h,(g,—m,)=0 VpeP, VYweW (2.8)
g,—-m,20 VpeP, VweW (2.9)
> h,=q, VYweW (2.10)
PeP,

VpeP, VNweW (2.11)

Burada m_, w (Vw e W ) B-V cifti arasindaki minimum giizergah seyahat siiresi, g,,

p glizergahindaki seyahat siiresi, /,, p glizergahindaki trafik hacmi, ¢, w B-V cifti
arasindaki seyahat talebidir. Elde edilen atama ¢o6ziimii DKD kisitlarint sagliyorsa,

asagidaki ifadelerin kanitlandig1 sdylenebilir:

= B-V ciftleri arasinda trafik hacmi tastyan giizergahlardaki seyahat siireleri, ilgili

B-V c¢ifti arasindaki minimum seyahat siiresi degerine esittir.

= Secilmeyen gilizergahlardaki seyahat siireleri, ilgili B-V ¢ifti arasindaki

minimum seyahat siiresine esit ya da daha biiytiktir.
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= (CoOzlim ¢iktist olarak elde edilen akimlar1 (2.8)-(2.11) nolu esitlikleri sagliyorsa,

hicbir siiriicli glizergah se¢imini degistirerek kendi seyahat siiresini azaltamaz.

Gergekte tiim yol kullanicilarinin algilamalarinin esit ve kusursuz diizeyde olmasi
beklenemez. Bu husustaki onemli etkenler, siirliciilerin algilama seviyeleri, seyahat
edilen ulasim ag1 hakkindaki bilgi diizeyleri ve aligkanliklaridir. Kullanicilarin seyahat
stiresi algilamalarinin ayn1 kabul edilmesi ag tasariminda hatalara neden olabilmektedir.
UAT problemlerinin ¢éziimiinde DKD yaklagimlar1 genis uygulama alanina sahiptir.
Uygulama acisinda DKD atamasinin igerdigi kolayliklara ragmen, SKD denge
yaklagiminin siiriicii davraniglarin1 daha iyi temsil etmektedir (Zhang ve Gao 2007). Bu
nedenle, kullanict algilamalarin1 yumusatan ve buna rastgelelik ekleyen bir yaklagim
olan SKD kavrami son yillarda ulagim ag tasariminda siklikla kullanilmaya

baslanmustir.

2.2.1.2. SKD atamasi

Stokastik kullanici1 dengesi kavrami, DKD’nin genellestirilmis hali olarak kabul
edilebilir. Eger siiriicliler tarafindan algilanan giizergah seyahat siireleri tamamen
dogruysa, stokastik kullanici dengesi, (deterministik) kullanici dengesi ile ayni hale
gelmektedir (Sheffi 1985). Stokastik ve Wardrop kullanici dengeleri arasindaki fark,
SKD modelinde bir yol kullanicisinin, digerlerinin de diisiindiigii ortak yolculuk seyahat
stiresini dikkate almak yerine kendine 6zgii bir seyahat siiresi tanimlamasidir. Stokastik
atama, kullanicilarin seyahat stireleri konusundaki algilama ¢esitliligini ele alir. Bu
durum, belirli bir giizergah {izerindeki algilanan seyahat siiresi, kullanicilarin arasinda
dagitilmis rastgele bir degisken olarak dikkate alarak gergeklesir ve her bir kullanict i¢in

farkli seyahat stireleri modellenebilir.

Ortuzar ve Willumsen (1994) SKD icin “Her bir kullanici, en diisiik “algilanan”
seyahat siiresini dikkate alarak gilizergah se¢imini yapar; baska bir deyisle stokastik
kullanict dengesi altinda her kullanici en diisiik “algilanan™ seyahat siireli giizergahi
kullanir ve hicbir kullanict kendi glizergahimi degistirmez” tarifini yapmuslardir. SKD
i¢in bir diger tanim, “yol kullanicilari, karsilikli olarak giizergah degisimi yapildiginda
kendi seyahat siirelerinin iyilesmedigine inanirlar ve algilama diizeyleri dogrultusunda

Wardrop dengesini kurmaya ¢alisirlar” seklindedir (Daganzo ve Shefti 1977)
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SKD atamasi i¢in yaygin olarak kullanilan atama modelleri logit ve probit tabanli
modellerdir. Bu modellerle ilgili detayl bilgiler Dial (1971), Bell ve lida (1997), Sheffi
(1985), Ortuzar ve Willumsen (1994) ve Ceylan (2002)’de bulunabilir.

Chriqui ve Robillard (1975) yaptiklar1 ¢calismada, beklenen seyahat siirelerinin elde
edilmesi icin olasilik yaklasimi kullanmiglardir. Glizergah secim olasiliklarinin hesabi
icin gelistirdikleri sezgisel yaklasim ile bekleme ve ara¢ icinde gegen siireleri minimum
eden bir ¢oziim algoritmasi gelistirmislerdir. Gilizergah se¢im olasiliklarinin elde
edilmesinde kullanilan probit yaklasim, ilk olarak Nielsen (2000) tarafindan denenmis
ve yol kullanict algilamalar1 SKD altinda modellenmistir. Bu c¢alismada, yol
kullanicilarinin fayda fonksiyonlarindaki varyasyonlar, sezgisel yolla modellenmis ve
calisma sonucunda Kopenhag sehrindeki ulagim servisleri i¢in tasimacilik kapasitesinin

araglardaki koltuk kapasitelerine olan bagimlilig1 modellenmistir.

Nguyen ve dig. (2001), yol kullanicilarinin giizergah se¢im olasiliklarini tizerinde
durmuslardir. Bu ¢alismada seyahat siireleri, algilanan siireler ile varig noktasina olan
gec ulasimdan kaynaklanan ceza maliyetlerini i¢ermektedir. Matematiksel olarak
programlanan problem, DKD atamasindaki tanimsizligin ¢oziimii i¢in varyasyonel
esitsizlik programi olarak kurulmustur. Cozlim siireci iki seviyeli olarak olusturulmus
ve ilk seviyede seyahat iiretimi matrisleri olusturulurken, ikinci seviyede amag

fonksiyonu dogrusal programlama yaklasimi ile ¢oztilmiistiir.

De Cea ve Fernandez (1993) yaptiklar1 ¢calismada, sikisik ulasim aglar1 i¢in yeni bir
atama formiilasyonu gelistirmislerdir. Birgok bag ve diigiimden olusan bir karayolu
aginda, siirliciilerin se¢gmis olduklar1 en diisiik seyahat siireli baglarda olusan tikanmalar,
bu calismadaki temel problemi olusturmaktadir. Yol agindaki en c¢ekici (en diisik
seyahat siireli) giizergahlar lizerindeki ulagim talebinin hizla artmasi, ag tlizerindeki
seyahat talebinin yonetilmesini giliglestirmektedir. Kullanici dengesinin varyasyonel
esitsizlik problemi olarak tanimlandig1 ¢alismada, birgok ornek ag iizerinde modelleme
caligmalar1 yapilmistir. Bu c¢alismaya benzer bir yaklasim da, Lam ve dig. (1999)
tarafindan ortaya atilmistir. Yapilan g¢aligmada, kullanici algilamalar1 SKD altinda
modellenmis ve atama probleminin ¢oziimii icin iteratif bir algoritma gelistirilmistir.
Cominetti ve Correa (2001) tarafindan sikisiklik atamasi {izerine yapilan bir

arastirmada, yol agindaki sikisikligin  yarattigit  gecikmelerin  modellenmesi
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amaclanmistir. Cok sayida B-V ¢ifti igceren ornek bir ulasim aginda, dinamik
programlama yaklasimi kullanilarak belirli bir baslangictan belirli bir varisa en kisa

stirede ulagimi saglayacak bir model gelistirilmistir.

Birbirinden farkli iki atama modelinin karsilastirildigi bir calisma De Cea ve dig.
(1988) tarafindan gerceklestirilmistir. Bunlardan birincisi, Speiss (1983) tarafindan
ortaya atilan model olup yolcularin, bir dizi alternatif arasindan segilen optimal strateji
veya stratejileri kullanarak seyahatlerini  gerceklestirdiklerini  varsaymaktadir.
Calismadaki tek varsayim, toplu tasim hizmetinden yararlanacak olan yolcularin,
bekledikleri istasyona ilk olarak hangi otobiisiin ulasacagini biliyor olmalaridir. Bu
atama problemi, dogrusal programlama ile kurulmustur. Ikinci yaklasim ise (Chriqui,
1974), yolcu davranislarinin c¢esitli hipotezlere dayanarak modellenmesi temeline
dayanmaktadir. Her iki yaklasim incelenmis ve sonug¢ olarak toplu tasim talebinde
bulunan yolcularin, zaman zaman efektif olmayan se¢imler yapabildikleri ortaya

konulmustur.

SKD atamasinin ¢dziimii i¢in bir model de Wu ve dig. (1994) tarafindan 6nerilmistir.
Modeldeki yaklasim, en kisa seyahat siiresini veren gilizergahin bilinmesidir. En uygun
stratejinin belirlenmesi i¢in dogrusal programlama yaklagimi kullanilmistir. Ulasim
maliyeti, beklemeler (durma noktalarindaki kuyruklar), hacim (seyahat konforundaki
diisiis), erisim/transfer baglar1 ve arag igindeki siirelerin toplami olarak tanimlanmustir.
Atama modeli, varyasyonel esitsizlik problemi olarak tanimlanmis ve iki farkli ¢6ziim
algoritmasi1 gelistirilmistir. Dogusal programlama yaklagiminin kullanildigi diger bir
calismada, yol kullanicilarinin bir noktadan digerine en kisa siirede ulasmalarini
amaclayan bir atama modeli gelistirilmis (Spiess ve Florian 1989). Diigliim
noktalarindaki trafik hacmi, bu dii§iime giren baglardaki toplam hacim ile diigiimde
olusan seyahat talebinin toplami olarak alinmistir. Gelistirilen algoritmada, ulasim
agindaki mevcut trafik sartlart i¢in farkli bilgi diizeylerini gdzoniinde bulunduran
stratejiler gelistirilmistir. Sonu¢ olarak, yolcularin seyahatlerinin en kisa zaman

diliminde gerceklestirebilmelerini saglayacak olan optimal strateji ortaya konulmustur.

Ceylan (2002) yaptig1 calismada trafik atama problemi i¢in, SKD altinda Genetik
Algoritmalar (GA) yontemi ile bir ¢dziim Onerisi getirmistir. Trafik kontrolii ile trafik

atamas1 arasinda iteratif bir optimizasyon algoritmasi gelistirilmis ve sonucta baslangi¢
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sartlarindan bagimsiz bir atama modeli elde edilmis ve GA yaklasimi ile geleneksel

yaklasimlara gore daha efektif ¢oziimler elde edilebildigi vurgulanmstir.

SKD yaklasiminda, deterministik yaklasimdan farkli olarak bazi kullanicilarin
seyahat esnasinda yiiksek seyahat siireli gilizergahlar sectikleri kabul edilmektedir.
Boylece yol ve trafik kosullar1 hakkindaki diisiik bilgileri ya da aligkanliklar1 nedeniyle
yiiksek seyahat stireli giizergahlar1 segen kullanicilarin varligindan s6z edilebilmektedir.
Dolayisiyla stokastik yaklasim, deterministik yaklasima gore daha akilcidir. Sekil 2.4°te
stokastik kullanic1 denge atamasinin temel mantigi goriilmektedir. Deterministik
kullanic1 dengesindeki glizergah seyahat siirelerinin esit olmas1 durumundaki belirsizlik
yerine, burada bazi kullanicilarin denge noktasi yakinlarinda yiiksek seyahat siireli

giizergahlar1 se¢me egiliminde oldugu goriilmektedir.

Giizergah 1 sec. olas. Giiggrgah2 ¢. olas.

Seyahat stiresi farki
(Guz.1-Guz.2)

(e}

05
Uoo

Talep Egrisi

Sekil 2.4 Stokastik kullanic1 dengesi

Sekil 2.4’ten gorildigi tlizere, SKD durumunda DKD’den farkli olarak bazi
kullanicilar, yiiksek seyahat siireli gilizergahlar1 se¢mis olabilirler. Arz egrisi, trafik
hacminin iki giizergaha olan dagilimin1 ve gilizergahlarin seyahat siirelerini vermektedir.
Giizergahlar ile onlarin goreceli seyahat siireleri arasindaki trafik boliimlerini
vermektedir. Stokastik denge, iki arz ve talep egrilerinin kesisimindeki nokta olarak
tanimlanir. Sekil 2.5°te, verilen 6rnek ulagim ag1 i¢in stokastik kullanict denge atamasi

tepki yiizeyi goriilmektedir (Bell ve lida, 1997).
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1 Glizergah 1'in segilme olasilig1
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0 Maliyet Farki (Glizergah 1 - Guizergah 2)

Sekil 2.5 SKD atamasi i¢in tepki yilizeyi

Sekil 2.5’teki tepki ylizeyi incelendiginde, SKD atamasi i¢in giizergah 1’in se¢ilme
olasilig1 ile iki giizergah arasindaki seyahat siirelerinin farki arasindaki iliski
goriilmektedir. Bu durum, daha ger¢ek¢i bir yaklagim saglamakla kalmayip ayni
zamanda bir takim avantajlar1 da beraberinde getirmektedir. En belirgin avantajlardan
birisi, DKD’nin aksine, denge durumunda gilizergah akimlar1 tekil olarak
belirtilebilmektedir. Aym1 B-V ciftini baglayan giizergah akimlarinin esit olmasi
durumunda, DKD’de yasanan belirsizlik ile karsilasilmaz. SKD probleminin

formiilasyonu ve ¢6zlimii i¢in ayrintili bilgi 4. Boliim’de verilecektir.

Shefti (1985), SKD esdeger minimizasyon problemini beklenen minimum B-V
seyahat siirelerine bagli olarak tanimlamistir. Bu problemin ¢6zliimiinde kullanilan amag

fonksiyonu asagidaki gibidir (Bell ve Iida 1997):
q=Ah, v=6h, h>0 (2.12)

kisitlarina bagl olarak,

MinZ(v) =—q"y(v)+v't(v) = > jov” ¢, (x)dx (2.13)

ael

Burada q, B-V seyahat talebi vektoriinii, A, B-V-gilizergah belirleme matrisini, h,
glizergah SKD trafik hacimleri vektoriinii, v, bag SKD trafik hacimleri vektoriinii, o,
bag-gilizergah belirleme matrisini, y, beklenen en diigsiik B-V seyahat siiresini, t, bag
seyahat siireleri vektoriinii ve #,, acL bagindaki seyahat siiresini temsil etmektedir. Bag

seyahat siiresi fonksiyonlarinin bag trafik hacimlerine bagl olarak artis gosterdigi
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varsayilirsa, bag seyahat siiresi fonksiyonlar1 ters g¢evrilebilir. Bu durumda, her iki

tarafin da integrali alindiginda asagidaki bagint1 elde edilir:

> J.j v,(W)dw=v"t(v)- >’ IOVG t,(x)dx (2.14)

aeL ™" aelL

Burada v,, aeL bagindaki trafik hacmidir. Bag trafik hacimleri, bag seyahat
stirelerinin bir fonksiyonu olarak ifade edildiginde (2.14) nolu baginti1 asagidaki hale

doniisiir:

ZW)=-q"y®+> " v,(x)dx 2.15)

ael b min

(2.15) nolu amag fonksiyonunun bag seyahat siirelerine gore tiirevi:
AZ(v)=—q" (Oy/ot)+Vv' (2.16)

seklindedir. Beklenen en diisiik B-V seyahat siirelerinin bag seyahat siirelerine gore

Jakobiyen’i bag se¢im olasiliklarina esittir ve agsagidaki gibi ifade edilebilir:

oy/ot=K" (2.17)
Burada K, bag se¢im olasiliklar1 matrisidir. Denklem (2.17) incelendiginde, bag

seyahat siiresindeki degisimin beklenen B-V seyahat siiresine olan etkisinin, ilgili bagin

se¢ilme olasiligina bagl oldugu goriilmektedir.

Minimizasyon problemi i¢in birinci mertebeden gerekli sartlar, minimum noktasinda

amag fonksiyon degerinin sifir olmasini gerektirmektedir.
AZ(v)=—q' (Oy/ot)+v' =0 (2.18)
Bu durumda, (2.15) nolu amag¢ fonksiyonunun takim korunumu ve pozitiflik

kisitlarina bagli olarak minimizasyonu, SKD noktasin1 vermektedir. Dolayisiyla, bu

esdeger matematiksel programlama probleminin ¢oziimii ile SKD denge trafik hacimleri
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elde edilebilir. Tekillik kavrami goz 6niinde bulunduruldugunda, problemin tam olarak
konveks yapisini ortaya koyabilmek icin ama¢ fonksiyonunun Hessian matrisinin
¢ozlim uzay1 boyunca pozitif tanimli oldugunu gostermek yeterli olacaktir. Denklem

(2.15)’in Hessian’1 asagidaki gibidir:

ViZ(v)=) —q,(0y,/0tot)+J" (2.19)

weW
Burada J =0t/ 0v, Jakobiyendir. Bag seyahat siiresi fonksiyonunun diizenli artan
yapisi dikkate alindiginda, Jakobiyen pozitif tanimlidir ve ters ¢evrilebilir.
Artan bag seyahat siireleri i¢in bag se¢im olasiliklarindaki diisiis, beklenen en diistik

B-V seyahat siirelerinin artan bag seyahat siirelerine gore degisim oraninin sifir ya da

negatif olmasina neden olmaktadir. Bundan dolay1 weW B-V cifti icin beklenen
seyahat siliresinin bag seyahat siirelerine gore Hessian matrisi (ayw/ 8t8t) yari-kesin
negatif bir matristir. Buna bagli olarak, yari-kesin pozitif tanimli matris serilerinin

toplam1 pozitif oldugundan dolayi, (2.15) nolu amag¢ fonksiyonunun Hessian’1 pozitif

tanimlidir ve tekil bir optimum degerle birlikte konvekstir. Optimum deger:

q' (Qy/ot)=q'K=v" (2.20)

noktasindadir ve Z(v) fonksiyonunun ¢oziimiiyle elde edilen SKD bag denge akimlari

vektorii asagidaki gibi ifade edilebilir:
v=Kq (2.21)
2.2.2. Siirekli ulasim ag tasarimi

SUAT problemi literatiirde genellikle iki-seviyeli programlama problemi olarak ele
almmaktadir. Ust seviye, ¢cok-amagl bir model (Friesz vd 1993, Fan ve Machemehl
2006) ya da agdaki toplam seyahat stiresi ile ifade edilebilmektedir (Friesz vd 1992,
Chiou 2005, Karoonsoontawong ve Waller 2006, Xu vd 2009). Alt seviye problemi ise
TA problemi olarak DKD (Friesz vd 1992, Chiou 2005, Ban vd 2006) ya da SKD
(Davis 1994, Ceylan ve Bell 2004a, 2005, Chen vd 2006) yaklasimlar1 ile

modellenebilmektedir.
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Abdulaal ve LeBlanc (1979) c¢alisamalarinda, SUAT probleminin ¢6ziimii
gelistirdikleri Hooke-Jeeves algoritmasi tabanli ¢6ziim yontemini orta-dlgekli bir gergek
karayolu agina uygulamislardir. Gershwin ve Tan (1979), SUAT problemini giizergah
trafik hacimlerine bagli bir kisitlh optimizasyon problemi olarak ele almislardir.
Marcotte (1983) ve Marcotte ve Marquis (1992), SUAT probleminin ¢6ziimiinii toplam
ag seyahat siiresi minimizasyonu olarak ele almislar ve c¢o6ziim igin sezgisel
yaklagimlarda bulunmuslardir. Gelistirdikleri yontemlerin c¢esitli test aglarina
uygulanmasiyla basarili sonuglar elde etmis olmalarina karsin bu sezgisel yontemler,

biiylik-6l¢ekli karayolu aglarinda test edilmemistir.

SUAT probleminin ¢6ziimii i¢in gelistirilen sezgisel yontemlerden bir digeri de
Ayristirtlmis Denge Optimizasyonu (ADO) yontemidir (Suwansirikul vd 1987). ADO
yontemi, SUAT probleminin karsilikli etkilesim i¢inde olan bir dizi optimizasyon
problemine ayristirilmast prensibine dayanmaktadir. Amac¢ fonksiyonunun, karar
degiskenlerine gore birinci mertebeden tiirevinin kullanildigt ADO yaklasiminda,

SUAT probleminin ¢ézliimil i¢in tek-boyutlu bir arama yontemi kullanilmaktadir.

Agdaki denge trafik hacimlerinin icin gergeklestirilen duyarlilik analizlerinden elde
edilen sonuglar kullanilarak, SUAT probleminin ¢6ziimii i¢in cesitli yaklagimlar
gelistirilmistir (Tobin ve Friesz 1988, Friesz vd 1990, Suh ve Kim 1992). Meng ve dig.
(2001) calismalarinda, alt seviye kullanict denge probleminin optimal deger fonksiyonu
ile tanimlanan marjinal fonksiyonlar yardimiyla, iki-seviyeli SUAT problemini tek

seviyeli siirekli ve tiirevlenebilir optimizasyon problemine doniigtiirmiislerdir.

Son yillarda, SUAT problemlerinin ¢oziimiinde sezgisel yaklagimlarin kullanimi
yayginlagsmaktadir. Tasarim problemi i¢in denge trafik hacimlerinin sinyal
diizenlemelerine bagliligimin ¢6ziimii, Lee ve Machemehl (1998) ve Cree ve dig.’nin
(1999) yaptiklar1 ¢aligmalarda Genetik Algoritmalar (GA) tabanli ¢6ziim yontemleriyle
gerceklestirilmistir. Secilen amag¢ fonksiyonlari, yesil aralik ve bag denge trafik
hacimlerinin bir fonksiyonudur. Iki-seviyeli SUAT modellemelerinde GA’larin
kullanimina literatiirde c¢esitli arastirmacilar tarafindan devam edilmistir (Yang ve
Yagar 1994, Yin 2000, Ceylan 2002, Ceylan ve Bell 2004a, 2004b, 2004c, 2005). Bu
calismanin kapsami disinda olan stirekli tasarim problemleri, UAT literatiirliniin biiyiik
kismini olusturmaktadir. Bunun yaninda, literatiirde AUAT problemlerinin ele alindigi

sinirlt sayida caligma mevcuttur.



21

2.2.3. Ayrik ulasim ag tasarimi

UAT uygulamalarinda, ilgilenilen problemin yapisina bagli olarak siirekli tasarim
parametrelerinin yaninda, ayrik ve tamsay1 tasarim degiskenleriyle de karsilasilmaktadir.
Ornegin, ingas1 planlanan bir karayolundaki serit sayisi, belirli bir giizergah {izerindeki
otobiis duragi sayisi, bir yerlesim birimi i¢in planlanan otopark sayis1 ve bu otoparklarin
kapasiteleri ya da sinyalize bir kavsaktaki faz siireleri tamsay1 degerleri ile temsil
edilmektedir. Ayrica siirekli tasarim problemleri, i¢erdikleri parametrelerin yapilarina

bagli olarak AUAT problemi olarak modellenebilmektedir (Bell ve lida 1997).

AUAT problemi, icerdigi tamsay1 degiskenlerinden dolay1 dogrusal olmayan karma
tamsayili programlama (DOKTP) problemi olarak ele alinmaktadir. Bahsedilen tamsay1
degiskenlerine ornek olarak, tasarim caligmasi kapsaminda bir bagin iyilestirilmesi
durumunun 1, aksi durumun 0 degeriyle ya da zirve saatlerde uygulanmasi planlanan
serit yonlendirme uygulamalar1 kapsaminda bir yonden diger yone ¢evrilmesi planlanan
serit sayisinin tamsayi ile temsil edilmesi verilebilir. Tam say1 degiskenleri, esitlik ve

esitsizlik kisitlari ile birlikte DOKTP problemi asagidaki gibi tanimlanabilir:

n,=0, i=L..n, (2.22)
10 j=l,u, (2.23)
%, €D, D, =(dyodyysndyy ), =1, (2.24)

kisitlarina bagl olarak,

min Z = £ () (2.25)

Burada f, 77; ve g sirastyla amag ve kisit fonksiyonlarini, 77,, 4, ve ng sirastyla esitlik
kisiti, esitsizlik kisiti ve tasarim parametresi sayilarini, ny, ayrik tasarim parametresi
sayisini, D;, inci degisken i¢in ayrik degiskenler kiimesini ve ¢, izin verilebilir ayrik

degisken sayisini temsil etmektedir.

DOKTP problemlerinin ¢6ziimii, herbir tasarim parametresi icin olasi ayrik
degerlerin numaralandirilast ile her zaman miimkiindiir. Bu durumda, n, adet tasarim

parametresi ve her bir parametrenin alabilecegi ayrik deger sayisi olan ¢ igin

degerlendirilmesi gereken S, adet kombinasyon sayis1 asagidaki gibi hesaplanmaktadir:
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S, = H¢ (2.26)

Denklem (2.26)’dan goriildiigii iizere, degerlendirilmesi gereken kombinasyon
sayisi, tasarim parametresi ve parametrelerin alabilecegi ayrik deger sayilarina bagh
olarak hizla artmaktadir. Bu durum, problemin ¢6ziimii i¢in ¢ok yiiksek diizeyde hesap
yiikiinli beraberinde getirmektedir (Arora 2004). Benzer sekilde, icerdigi ¢cok sayidaki
tamsay1 degiskenlerinden dolay1 AUAT problemi, giinlimiizde ulastirma alaninin en zor

problemleri arasinda yer almaktadir (Magnanti ve Wong 1984, Yang ve Bell 1998).

DOKTP probleminin ¢6ziimil i¢in gelistirilen bir¢ok ayrik degisken optimizasyon
yonteminde, cesitli stratejiler ve sezgisel yaklasimlarla arama uzaymnin daraltilmasi
hedeflenmektedir. Bu yaklasim, oOrtlik numaralandirma olarak adlandirilmaktadir.
Coziim yontemlerinin bir¢ogu, yalnizca dogrusal ve konveks yapidaki problemlerin
¢Oziimiinde global optimumu bulmada basarili olmalarina ragmen, karar degiskeni
sayisindaki artisa bagli olarak global ya da yakin-global c¢oziimler izin verilen

hesaplama diizeyine bagl olarak elde edilebilmektedir.

DOKTP problemlerinin ¢oziimii igin gelistirilen yontemler, sezgisel tabanli ve
numaralandirma tabanli olmak lizere iki temel simifa ayrilmaktadir. Sezgisel tabanli
yaklagimlarin baglicalari, Tavlama Benzetimi (TB) ve GA’dir. Numaralandirma tabanli
yaklagimlarda, tiim olas1 kombinasyonlarin numaralandirilmasi miimkiindiir ancak bu
smiftaki baglica yontemlerden biri olan dal-sinir yaklagiminda kismi numaralandirma
yaklagimi kullanilmaktadir (Land ve Doig 1960). Dal-sinir yaklasimi tabanli ¢6ziim

algoritmalari, AUAT probleminin ¢6ziimiinde literatiirde sik¢a kullanilmaktadir.

Dal-sinir yontemi ile optimizasyon problemlerinin ¢ézlimiinde islemler alt guruplara
ayrilarak ¢6ziim aranir. Baglangic olarak bir alt sinir bulunur. Alt gruplar i¢inde de alt
sinirlar bulunur ve bazi alt gruplar islem dis1 birakilabilir. Sadece kok diigiimii iceren ve
stfir yol uzunluklu liste olusturulur. Listedeki ilk eleman amag diigiimii olana ya da liste
bosalana kadar listedeki ilk eleman silinir. Daha sonra, ilk yolun tiim komsuluklari
genigletilerek yeni yollar olusturulur. Bu esnada, dongii olusturacak yeni yollar
reddedilir ve kalan yeni yollar listeye eklenir. En diisiikk yol maliyetine gore liste

siralanarak giincellenir. Incelenen diigiim, amag¢ diigiim ise basarili aksi halde basarisiz
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olarak kabul edilir. Bu islem, kalan herhangi bir alt kiimeyi bulmak i¢in alt sinirdan
biiylik olmayan amag¢ fonksiyon degerine sahip miimkiin bir ¢6ziim bulununcaya kadar
defalarca tekrarlanir. Alt gruplarin hicbiri daha iyi bir ¢oziim icermedigi i¢in bu ¢éziim

optimum ¢oziim olarak kabul edilir (Hillier ve Lieberman 1986).

Steenbrink (1974) AUAT problemini inceledigi ¢alismasinda, ¢dziim icin kullanilan
dal-sinir tekniklerini degerlendirmistir. Calismada sehiri¢i karayolu aglarmin tasarimi
ve trafik atama problemine iliskin ¢6ziim teknikleri ile ilgili ayrintili incelemeler yer
almaktadir. Onerilen ¢dziim yontemi Hollanda karayolu agma uygulanmis ancak bu
tamsayr programlama teknigi tabanli ¢Oziim yoOnteminin her zaman yakinsama

saglayamadigi rapor edilmistir.

Ayrik ulastirma ag tasarim problemini ilk olarak ele alan arastirmacilardan bir digeri
olan LeBlanc (1975) ¢alismasinda, tamsay1 programlama problemi i¢in gelistirdigi dal-
sinir yaklasimi tabanli ¢6ziim yontemini kullanmistir. Bu yaklasimda iteratif olarak
gelistirilen ¢6ziim agaci, yoOnlendirilmis dallarla baglanan diigiimleri icermektedir.
Agagtaki her diigiim noktasi, problemin kismi bir ¢oziimiinii temsil etmektedir. Olas1
¢Ozlim vektorii sayis1 kadar bag elde edilene kadar yeni diiglimler olusturulmakta ve
optimum ¢6ziime iteratif olarak ulagilmaktadir. Bahsi gegen dal-sinir yaklagimu ile ilgili

detayli bilgi LeBlanc’in diger bir ¢calismasindan edinilebilir (LeBlanc 1973).

Poorzahedy ve Turnquist (1982), AUAT probleminin ¢oziimii i¢in iki-seviyeli
programlama modeli gelistirmislerdir. Bu modelde, iist seviye yeni bag yatirimlarina
bagli olarak toplam sistem maliyetinin enaza indirilmesi, alt seviyede ise sabit trafik
talebi altinda kullanici dengesi probleminin ¢éziimii amaglanmis ve dal-sinir yaklagimi
tabanli bir sezgisel algoritma ile ¢oziim gergeklestirilmistir. Calismada iki-seviyeli
modelin tek seviyeye indirgenerek ¢oziimlenmesinden dolayi, bag akimlar1 ve 6nerilen
ag planlamalart arasindaki iliski tanimlanamamaktadir. Bundan dolayi, model

cozlimlerinin yeterli hassasiyette olmadig1 sdylenebilir.

Chen ve Alfa (1991) ¢aligmalarinda, AUAT problemini logit tabanl stokastik atama
yaklagimi ile ele almislar ve cesitli yol aglari i¢in tasarim probleminin ¢&ziimiinii
gergeklestirmislerdir. Siirticii davraniglarindaki gelisiglizel algilama hatalarinin dikkate

alan yaklasimlarinda, ayrik tasarim probleminin ¢ozliimiin i¢in dal-sinir yontemini
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kullanilmistir. Ancak, ayrik degiskenli optimizasyon yontemlerinin ¢6ziimiinde basarili
sonuclar veren dal-sinir yonteminin ¢esitli dezavantajlart bulunmaktadir. Bunlardan
baslicalari, ¢cok sayida karar degiskeni igeren problemler i¢in yliksek bellek gereksinimi

ve uzun ¢oziim siirelerine ihtiya¢ duyulmasidir (Heragu 1997, Pinedo 2008).

Drezner ve Weosolowsky (1997), sehirici karayolu aglarindaki trafik
sikigikliklarinin en aza indirilebilmesi i¢in, tek-yon uygulamalarini ele alan bir yaklasim
gelistirmislerdir. Problemin ¢dzlimii, dal-sinir yontemi ve sezgisel TB yontemi tabanl
iki algoritmayla ele alinmistir. Algoritmalarin verimliligini test eden arastirmacilar, dal-
sinir yaklasiminin sadece kiiciik 6lgekli problemler i¢in makul bir hesaplama siiresinde
problemi ¢6zebildigini gostermiglerdir. Bundan dolayi, orta ve biyiik 6lgekli

problemlerin ¢éziimiinde sezgisel optimizasyon tekniklerinin gerekliligi vurgulanmigstir.

Gao ve digerleri (2005), gelistirdikleri iki-seviyeli yaklagimla AUAT problemini
dogrusal 6tesi programlama problemine doniistiirmiislerdir. Bu yaklasimda kullandiklari
destek fonksiyonu sayesinde, karma tamsayili programlama problemi olan {ist tasarim
problemini, geleneksel dogrusal olmayan programlama problemine doniistiirmiislerdir.
Bu sayede problemin ¢oziimii, bircok standart kisith optimizasyon yontemi ile
gerceklestirilebilir hale gelmistir. Calismada verilen sayisal uygulamalar, gelistirilen
yontemin bagar1 ile kullanilabilecegini ortaya koymaktadir. Ancak bahsedilen destek

fonksiyonlart, i¢in ileri diizeyde sayisal analiz ve programlama bilgisi gerektirmektedir.

Sehiri¢i karayolu aglarindaki trafikten kaynaklanan sosyal maliyetin minimize
edilmesini ele alan diger bir ¢alismada, bag kapasitelerinin optimum yapilandirmasi ele
alinmaktadir (Kim ve Kim 2006). Bu ¢alismada sosyal maliyet; agdaki toplam seyahat
sliresi, tasit isletme maliyetleri, kaza maliyetleri, bakim-onarim maliyetleri ve ¢evresel
maliyetlerin toplami1 olarak ele alinmistir. Alt seviye atama probleminin ¢oziimii Logit
giizergah se¢im modeli ile gergeklestirilmistir. Tasarim probleminin ¢oziimii i¢in GA
optimizasyon yontemi kullanilmis ve algoritma performansi kii¢iik olgekli bir test agi
tizerinde denenmistir. Sonuglar, gelistirilen ¢éziim yonteminin sosyal maliyetin en aza
indirilmesinde etkili oldugunu gostermistir. Ancak, optimizasyon siirecinde Braess’

paradoksu ile karsilagilma riskinin olduguna dikkat ¢ekilmistir.
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Braess (1969) calismasinda, siirliciiler glizergah se¢imlerini yaparlarken bazi
durumlarda kapasite ilavesinin ag genel performansini diisiirebildigini belirtmistir.
Braess’ paradoksu olarak bilinen bu durumda, agda dengeye ulasilana kadar bencil
stiriicliler, kendi seyahat siirelerini iyilestirmek igin gilizergah secimlerini siirekli
degistirme egilimindedirler ve dengeye ulasildiginda elde edilen sonug¢ optimum
yapilandirmay1 temsil etmemektedir. Bu nedenle Braess’ paradoksu, karayolu aglarinda
yapilacak yatirimlar i¢in gerekli sistematik analizlerin 6nemini ortaya koymaktadir
(Sheffi 1985). Braess’ paradoksuna iligkin teori ve sayisal uygulamalar LeBlanc (1975)
ve Sheffi (1985)’in ¢aligmalarinda bulunabilir.

Literatiirde gerceklestirilen sayisal uygulamalar disinda, Braess’ paradoksunun
gercek karayolu aglarinda da gozlemlendigi bilinmektedir. Stuttgart/Almanya’da
sehiri¢i karayoluna yapilan yatinmlardan sonra, ag genelindeki sikisikliklarin
azaltilabilmesi icin yeni insa edilen bir yol kesiminin trafige kapatilmasi gerekmistir.
(Knodel 1969). 1990 yilinda New York/ABD’de 42 nolu caddenin trafige
kapatilmasindan sonra ayn1 bolgede trafik sikisikliklarinin azaldigr goriilmistiir (Kolata
1990). Youn vd (2008) calismalarinda, Boston/ABD, New York/ABD ve
Londra/Ingiltere’deki sehirigi karayolu aglarindaki trafik sikisikliklarmin azaltilmasi

icin baz1 yol kesimlerinin tasit trafigine kapatilabilecegini belirtmektedirler.

AUAT problemi lizerine yapilan diger bir ¢alismada Zhang ve Gao (2007), ayrik
tasarim probleminin ¢éziimiinli sezgisel parcacik siirii optimizasyon (PSO) yontemi ile
gerceklestirmistir. Calismada, zirve saatlerdeki trafik akim degerlerindeki asimetriden
kaynaklanan sikigikliginin 6nlenmesi i¢in yonlere gore serit paylasiminin degistirilmesi
esas alinmigtir. Basit bir test agi ilizerinde yapilan performans testleri, gelistirilen
yontemin optimum sonucun elde edilmesinde basarili oldugunu gostermistir. Ancak,

orta ya da biiyiik 6lcekli bir karayolu aginda uygulama gergeklestirilmemistir.

Biiyiik oOlcekli ulagtirma aglar1 i¢in en uygun yatirim stratejisinin belirlenmesi
oldukca biliyiik bir strateji kiimesi i¢cinden se¢im yapilmasini gerektirmektedir. Bu
durum problemin, numaralandirma tabanli yontemlerle kabul edilebilir bir ¢6ziim
siiresinde ¢oOziilemeyecek kadar biliylimesine neden olabilmektedir. Ayrica, alt
seviyedeki TA probleminin konveks yapida olmasina ragmen, ayrik ve tamsayi

degiskenlerden kaynaklanan stireksizlikten dolay: iist seviyedeki tasarim probleminin
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¢Oziimii i¢in sezgisel ¢oziim ydntemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir (Duthie ve Waller
2008). Bununla birlikte, hem alt seviye hem de {iist seviye konveks programlama
problemleri igerse bile, UAT problemi konveks yapida olmayabilir. Bu da, problemin
birgok yerel optimum degere sahip olabilecegini gostermektedir (Bell ve lida 1997).
Gerek AUAT problemlerinin ¢oziimiinde yaygin olarak kullanilan dal-sinir
yaklagimlarinin dezavantajlari, gerekse problemin konveks olmayan yapisindan dolay1
yerel arama teknikleri ile ¢oziimiiniin zor olmasindan dolay1 yeni ¢oziim yaklasimlarina

gereksinim vardir.

Bu caligsmada, son yillarda stirekli ve ayrik optimizasyon problemlerinin ¢dziimiinde
yaygin olarak kullanilmaya baslanan sezgisel ARARULAT (ARmoni ARastirmasi
tabanli ayrik ULasim Ag Tasarimi) modelleri gelistirilmistir. Sezgisel ARAR
optimizasyon teknigi ve ARARULAT modellemesine genel bakis sirasiyla Bolim 2.3

ve 2.4’de verilmistir.

2.3 Armoni Arastirmasi Optimizasyon Teknigi

Stirekli ve ayrik tasarim parametreleri iceren optimizasyon problemlerinin
¢Oziimiine uygulanabilen sezgisel ARAR tekniginin felsefesi, bir orkestradaki
miizisyenlerin caldiklar1 notalar ile armonik acidan en iyi melodinin elde edilmesi
prensibine dayanmaktadir (Geem vd 2001). Gelistirildigi yildan bugiine bir¢ok
miihendislik probleminin ¢ézlimiine uygulanan yontem, optimizasyon alaninda calisan
arastirmacilarin ilgisini ¢ekmekte ve algoritmanin gelistirilmesi i¢in ¢alismalar halen
devam etmektedir (Geem 2006, Mahdavi vd 2007, Cheng vd 2008, Omran ve Mahdavi
2008, Geem 2008, Coelho ve Bernert 2009). Bununla birlikte, ARAR tekniginin diger
sayisal ve sezgisel optimizasyon yontemleri ile birlestirildigi hibrit ¢6ziim algoritmalari
da literatiirde yer almaktadir (Fesanghary vd 2008, Jang vd 2008, Lee ve Yoon 2009,
Kaveh ve Talatahari 2009, Geem 2009, Ayvaz vd 2009).

Lee ve Geem (2004) calismalarinda, yapisal optimizasyon problemlerinin ¢oziimiinii
ele almiglardir. Optimizasyon silireci boyunca global optimum degerini rastgele arayan
ARAR algoritmasi, bu 0Ozelliginden dolayr gradiyent ve tiirev bilgilerine ihtiyag

duymamaktadir. Bu sayede, hem ileri diizeyde sayisal modelleme hem de ¢6ziim i¢in iyi
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baslangic degerlerine gerek kalmadigi vurgulanmistir. Gergeklestirilen analizler
sonucunda, ayrik yapisal optimizasyon problemlerinin ¢oziimiinde ARAR teknigi ile

geleneksel matematiksel yontemler ya da GA’lardan daha iyi sonuglar elde edilmistir.

Su dagitim sebekelerinin optimum tasarimi i¢in gelistirilen diger bir ARAR tabanl
¢Oziim yonteminde, tiim c¢oziim kisitlarini saglayan en uygun boru caplarinin
belirlenmesi hedeflenmistir (Geem 2006). Gelistirilen yontem, EPANET adli bir
hidrolik simiilator ile birlestirilmistir. Bes farkli su dagitim sebekesi icin yapilan testler
sonucunda ARAR yontemi ile elde edilen sonuglarin, sezgisel GA ve TB yOntemlerine

gore %0.28 ile %10.26 mertebesinde daha iyi oldugu goriilmiistiir.

Ayvaz (2007), piyezometrik gozlem kuyularindan elde edilen gozlem degerleri
yardimiyla akifer parametreleri ve zon yapilarimin belirlenmesi {izerine bir ¢6ziim
yontemi gelistirmistir. Calismada, zon yapilarinin belirlenmesi i¢in fuzzy c-means
(FCM) kiimeleme yoOntemi ile birlikte optimizasyon teknigi olarak ARAR yontemi
kullanilmistir. Ayrica, ARAR parametrelerinin ¢6ziim iizerindeki etkisinin belirlenmesi
amactyla bir duyarlilik analizi gergeklestirilmistir. Sonuglar, gelistirilen ¢6ziim
yonteminin akifer parametrelerinin ve ilgili zon yapilarinin es zamanli olarak

belirlenmesinde etkili olarak kullanilabilecegini gostermistir.

Degertekin (2008) yaptig1 calismada, celik cercevelerin optimum tasarimini ele
almaktadir. Gelistirilen ¢6ziim yonteminde amag, dayanim ve deplasman kisitlarina
bagli olarak en uygun malzeme kesitlerini segerek toplam yapi agirlifint minimize
etmektir. Algoritmanin etkinliginin testi icin, elde edilen sonuglar GA ve karinca
kolonisi optimizasyon (KKO) teknigi tabanli ¢6ziim yontemlerinden elde edilen
sonugclarla karsilagtirilmistir. Bulgular, ARAR teknigi ile cok daha hafif yap1 tasarimlar
elde edilebildigini ortaya koymustur.

Ulastirma sektorii i¢in enerji talebinin modellenmesine iliskin yapilan ¢alismalarda,
orta ve uzun vade i¢in talep projeksiyonlar1 ger¢eklestirilmistir (Ceylan vd 2008, Ceylan
ve Ceylan 2009a). Gelistirilen modeller, dogrusal, iistel ve karesel fonksiyonlarla temsil
edilmis ve ulastirma sektorii enerji tiikketimine uygulanmistir. ARAR’nin yakinsama
davranisi, modelleme siiresi boyunca elde edilen degerler ile gozlem degerlerinin
karsilastirilmasiyla test edilmistir. Sonuglar, ARAR yo6nteminin ulastirma enerji talep

modellemesinde basariyla kullanilabilecegini gostermistir.
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ARAR teknigi, GA’lara benzer sekilde global optimum ¢oéziimleri birgok ¢oziim
vektorii ile ayn1 anda aramaktadir. Bunun yaninda, ARAR ve GA yontemleri arasindaki
en biiyiik farklilik, yeni ¢oziim vektoriinlin liretilme asamasidir. GA’larda yeni birey
tiretiminde yalmizca iki ebeveyn kullanilirken; ARAR tekniginde yeni armoni
tiretiminde, tiim mevcut ¢oziim vektorleri kullanilmaktadir. Ayrica, ARAR tekniginin
bir iterasyonu GA’lara gore daha hizli tamamlanmaktadir (Lee vd 2005, Lee ve Geem

2005).

AUAT problemlerinin ¢dziimiinde ¢esitli aragtirmacilar tarafindan kullanilan GA’ler
ile ARAR teknigi arasindaki temel farklar yukarida verilmistir. Ayrica, ¢esitli
miithendislik uygulamalarinda bu iki yontem i¢i yapilan karsilastirmalar, ARAR
tekniginin GA’lara gore daha iyi sonuglar verebildigini gostermektedir. Bu g¢alisma
kapsaminda gelistirilen ARARULAT modellerinin ag tasarimina uygulanisi bir sonraki

kisimda agiklanmustir.

2.4. ARARULAT Modellemesine Genel Bakis

Bir sehiri¢i karayolu ulasim agindaki toplam seyahat siiresinin en aza indirilmesi
amaciyla gelistirilen ARARULAT modelleri, ARAR teknigi ile tasarim probleminin TA
probleminin ¢dziimiinden elde edilen denge trafik hacimlerine bagli olarak ¢oziimii
prensibine dayanmaktadir. Model ¢oziimlemeleri ARAR tekniginin iteratif yapisina
bagl olarak, onceden tanimlanan bir durma kosulu saglanana kadar en 1iyi ag
yapilandirmasi elde edilene devam etmektedir. Sekil 2.6’da ARARULAT modellemesi
icin ARAR optimizasyon tekniginin AUAT problemine uygulanisina iliskin akis

diyagrami verilmektedir.

Sekil 2.66 incelendiginde baslangigta, ulasim aginin yeni tasarimini temsil eden
ayrik degiskenlerin armoni arastirmasi yontemiyle tiretildigi goriillmektedir. Daha sonra,
yeni tasarim ic¢in bag denge trafik hacimleri hesaplanmaktadir. Modeldeki denge
yaklagimina gore bu alt seviye problemi DKD ya da SKD atamasi problemi olarak ele
alinmaktadir. Hesaplanan denge trafik hacimleri ve bag seyahat siireleri i¢in amag
fonksiyonu degeri Denklem (2.3)’te verilen fonksiyon yardimiyla hesaplanmaktadir.
Yeni tasarim icin elde edilen toplam seyahat siiresi degeri dnceden belirlenen durma

kosulunu saglayana kadar tasarim siireci tekrar ettirilir.
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A 4

ARmoni ARastirmasi

v

Yeni tasarim

TA
(SKD-DKD)

Dongii

A 4

Amac fonksiyonu

A 4

Durma kosulu

v

Optimum tasarim

Sekil 2.6 ARAR tekniginin AUAT problemine uygulanisi

ARARULAT modellemesinde TA alt problemi, Genellestirilmis Indirgenmis
Gradiyentler (GIG) yéntemi tabanli GIG2 yontemi ile ¢oziilmiistiir (Lasdon vd 1978).
Tireve dayali bu optimizasyon yontemi, konveks ve fonksiyonun her noktasinda
tiirevlenebilir siirekli yapisindan dolayr TA probleminin ¢dziime uygulanabilir. GIG2
yontemi, ama¢ fonksiyonunun karar degiskenlerine gore birinci mertebeden kismi
tirevlerini kullanmaktadir. Bu tiirevler, sonlu farklar yaklagimi ile hesaplanmaktadir.

GIG2 optimizasyonu iki adimdan olusmaktadir:

Adim 1I: Kullanici tarafindan tanimlanan baslangi¢ ¢6ziimiiniin problem kisitlarini
saglamamast durumunda amag¢ fonksiyonu, toplam kisit ihlali ile gercek amacg

fonksiyonunun toplami olarak alinir.

Adim 2: Baglangic ¢6ziimiinlin kisitlart saglamasi durumunda kullanici tarafindan
tanimlanan amac¢ fonksiyonunun ¢oziimiine baslanir ve her iterasyonda amag

fonksiyonunun degeri yerel aramalarla iyilestirilmeye calisilir.

Son yillarda gelistirilen “calisma sayfasi” tabanli yazilimlarin bir¢cogu, igcerdikleri
“coziicl” eklentisi yardimiyla dogrusal ve dogrusal olmayan optimizasyon
problemlerinin ¢oziimiinde etkin bir sekilde kullanilabilmektedirler. Optimizasyon
siirecinde GIG2 algoritmasmi kullanan ¢dziicii islevi, dogrusal olmayan optimizasyon
problemlerinin ¢6ziimiinde ileri diizeyde matematiksel modelleme ve programlama

bilgisi gerektirmeksizin kolaylikla kullanilabilmektedir (Stokes ve Plummer 2004). Bu
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kapsamda, ARARULAT modellemelerinde TA problemleri, ¢alisma sayfasi altinda
¢oOziicli eklentisi yardimiyla hazirlanan bir alt modiil ile ¢oziilmiistir. ARARULAT
modellerinin gelistirilmesi ve TA problemlerinin ¢6ziimii 4. Bolim’de detayli olarak

acgiklanacaktir.

2.5. Sonuglar

Bu béliimde, trafik atamasi, ulagim ag tasarimi ve ARAR optimizasyon teknigi ile
ilgili literatiir taramasi gerceklestirilmistir. Bu kapsamda, UAT problemlerinin
¢Ozlimiinde stiriiclilerin giizergah se¢imlerini temsil eden TA problemi ile ilgili temel
kabuller verilmistir. Igerdigi ayrik ve tamsay1 degiskenlerden dolayr DOKTP problemi
olarak ele alinan AUAT problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilan yaklagimlar incelenmistir.

Son olarak, ARARULAT modellemesinin temel prensiplerinden bahsedilmistir.
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3. ARMONI ARASTIRMASI OPTIiMiZASYON TEKNIGI

3.1. Giris

Bu bolimde, AUAT probleminin ¢oziimii i¢in gelistirilen yontemde optimizasyon
teknigi olarak kullanilan sezgisel ARAR yonetiminin temel algoritmasi detayli olarak
anlatilmis ve literatiirde siklikla kullanilan bes adet test fonksiyonu tizerinde performans
testleri gerceklestirilmistir. Ardindan, ARAR optimizasyon tekniginin AUAT
problemine uygulanisi agiklanmig ve gelistirilen modelin 6rnek bir test agina uygulanist

ayrintili sekilde verilmistir.

3.2. ARAR Algoritmasina Genel Bakis

Optimizasyon modeli olarak kullanilan ve ilk olarak Geem vd (2001) tarafindan
gelistirilen ARAR optimizasyon teknigi, bir orkestradaki miizisyenlerin ¢aldiklar
notalar ile armonik agidan en iyi melodinin elde edilmesi prensibine dayanmaktadir.
ARAR tekniginde orkestra, ancak tiim orkestra elemanlarinin birbirleri ile armonik
acidan uyumlu bir sekilde calmalar1 ile en estetik melodiyi elde edebilirken,
optimizasyon modellerinde en iyi ¢6ziim ancak amag¢ fonksiyonunun global optimuma
giderek yaklagmasi sonucu elde edilebilmektedir. Farkli enstriimanlar ile ¢alinan nota ve
tonlarin estetik kalitesi, miizik ¢aligmalarinda pratik yaparak iyilestirilirken, fonksiyon
¢Oziimiinde bu iyilestirme birbirini takip eden iterasyonlarla gergeklestirilmektedir
(Geem, 2006). Bir orkestradaki miizisyenlerin ¢aldiklar1 melodilerle gergek
optimizasyon problemleri arasindaki baglantinin nasil kurulacagi Sekil 3.1°de detayli

olarak gosterilmistir.
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Sekil 3.1 ARAR ile gercek optimizasyon problemleri arasindaki baglanti

= (1.0, 2.6, 2.2)

Sekil 3.1’den goriilecegi gibi, orkestrada toplam {i¢ miizisyen bulunmakta ve her
miizisyenin belleginde iicer adet nota bulunmaktadir. Ornek olarak, birinci miizisyenin
{Do}, ikinci ve tligiincii miizisyenin ise {Mi} ve {Sol} calmasi durumunda {Do, Mi,
Sol} kiimesi bir armoni olusturmaktadir. Olusturulan bu armoni, miizisyenlerin
belleklerindeki en k&tii armoniden daha iyi ise bu armoni en kdtii olanla degistirilmekte
ve bu islem estetik agidan en giizel armoni elde edilinceye kadar devam etmektedir.
Diger yandan, optimizasyon problemlerinin ¢6ziimii i¢in her bir miizisyenin bir karar
degiskeninin yerini almasi durumunda, miizisyenlerin belleklerindeki her bir nota o
karar degiskenine ait farkli bir ¢oziime karsilik gelmektedir. Ornek olarak, Sekil 3.1°de
verildigi gibi karar degiskenlerinin belleklerinden {1.0}, {2.6} ve {2.2}’i se¢mesi
durumunda, yeni bir ¢6ziim vektori {1.0, 2.6, 2.2} elde edilmektedir. Bu ¢6zim
vektoriinlin bellekteki en kotli ¢oziimden daha iyi olmasi durumunda c¢oziimler yer
degistirilmekte ve en iyi ¢6ziim elde edilinceye kadar bu isleme devam edilmektedir.

ARAR siireci 5 adimdan olugmaktadir:
Adim 1: Problemin kurulmasi ve algoritma parametrelerinin tanimlanmasi

Denklem (3.1)’de verilen 6rnek bir optimizasyon problemi tanimlanmaktadir:

minZ=f(x) xeX, i=12,..,N 3.1

Burada, f(x) minimize edilecek olan amac¢ fonksiyonunu, x, karar degiskenlerini
(orkestradaki enstriimanlar1), X, her karar degiskeni icin kullanilan ¢6ziim uzaymi, N

ise toplam karar degiskeni sayisini (orkestra biiyiikliigiinii) gostermektedir.



33

ARAR ¢06ziim siirecini kontrol eden 3 farkli parametre mevcuttur. Bunlar sirasiyla,
ARAR’daki ¢oziim vektorii sayisini olan armoni bellegi kapasitesi (Harmony Memory
Size - HMS), armoni belleginden yapilacak degisken se¢imi orani olan armoni bellegini
dikkate alma oran1 (Harmony Memory Considering Rate - HMCR) ve ton ayarlama
oranidir (Pitch Adjusting Rate - PAR).

Adim 2: Armoni belleginin olusturulmas

Armoni bellegi, tiim ¢6ziim vektorlerinin ve amag fonksiyonunun aldigi degerlerin
saklandig1 bellektir. Fonksiyon degerleri sayesinde, ilgili ¢oziim vektorlerinin kalitesi
degerlendirilmektedir. ARAR tekniginde, ayn1 anda birgok ¢6ziim vektori GA
teknigine benzer sekilde gozoniinde bulundurulmaktadir. ARAR optimizasyon
tekniginin, hesaplama mantig1 bakimindan GA ile benzerlikleri olmasina karsin, bu iki
yontem arasindaki en belirgin fark yeniden iiretim asamasindaki varsayimlardan
kaynaklanmaktadir. GA ile yeni bir karar degiskeninin olusturulmasinda toplum
icerisinden secilen iki birey kullanilirken; ARAR’da olusturulan yeni karar degiskeni
toplum icerisindeki tiim bireylerin 6zelliklerini tasimaktadir. Ayrica, ARAR’da bir

iterasyonun tamamlanmasi GA’lara gore daha hizlidir (Lee vd 2005).

Bu adimda, armoni bellegi matrisi, rastgele iiretilen ¢ok sayida ¢oziim vektorii ile

doldurulur ve bu vektdrler i¢in ilgili amag fonksiyonu degerleri Denklem (3.2)’deki gibi

hesaplanir.
X e g x| [ e
oo e xya Xy e
ML HMS-1 | HMS-L S f(xtMs1
_leMS KHMS L HMS x}leSJ _f(xHMS)_

Adim 3: Yeni armoninin olusturulmasi

Bu adimda, yeni armoni vektorii x' = (x] ,x'z,xg,---,x}\,), armoni belleginde bulunan
tonlara gore ve tamamen rastgele secilen tonlara gore liretilmektedir. Armoni belleginde

bulunan tonlara gore, yeni armoni vektoriine ait ilk karar degiskeni (x]) mevcut armoni

bellegi (xll,-~~,x1HMS ) icerisindeki herhangi bir degerden rastgele olarak secilmektedir.



34

Diger karar degiskenlerinin (x},x;,x},--xy) secilmesi ise aym sekilde yapilmaktadir.
Degiskenlerin armoni belleginden seg¢ilip se¢ilmeyeceginin belirlenmesi, degeri 0 ile 1
arasinda degisen HMCR oranina gore yapilmaktadir. Burada, HMCR bir karar
degiskeninin degerinin mevcut armoni belleginden seg¢ilme olasiligini gosterirken, (1-
HMCR) olusturulan yeni karar degiskeninin, ilgili degiskenin alabilecegi degerler
vektorii icerisinden rastgele olarak secilmesine karsilik gelmektedir. Se¢im isleminin

nasil yapildig1 Denklem (3.3)’te verilmistir:

i HMCR olasilig1 durumu 13
xi = - .
Y e {xl_ (1) X (2),“'39‘1' (ki )} (1-HMCR) olasihig1 durumu (3-3)

Burada k;, x; degiskeninin alabilecegi degerler vektoriinde bulunan eleman sayisin
gostermektedir. Bu asamadan sonra, ton ayarlama isleminin gerekli olup olmadiginin
belirlenmesi i¢in her karar degiskeninin degerlendirilmesi yapilmaktadir. Bu islem ise

ton ayarlama orani olan PAR parametresi ile asagida verildigi sekilde yapilmaktadir:

Evet PAR olasiligi durumu

X; i¢in ton ayarlamas1 = { (3.4)

Hayir  (1-PAR) olasiligt durumu

Ton ayarlama islemi, ancak armoni belleginden bir deger secilmesi durumunda
gerceklestirilmektedir. Ornegin algoritma, 0.40’lik bir PAR degeri i¢in %40xHMCR
olasilig1 ile vektor icinden bir komsu deger sececektir. Eger x; degiskeni icin ton
ayarlamasi yapilacaksa ve x;’nin karar degiskeninin alabilecegi degerler vektorii icinde /.

siradaki deger oldugu varsayilirsa x(/)’nin ayarlanmis yeni degeri;

x «x (I+c) (3.5)

olur. Burada c € {—1,1} komsuluk indeksidir. Sekil 3.2°de ayrik degiskenler i¢in yeni

armoni vektorii liretimine iliskin akis semasi verilmistir.
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D;=tms(rst*HMS)+1
D3=HM(D2, 1)

< i >DEV—et>[ Dur: Adim 4’e git ]

Di=tms(rst*NADK)+1
NDHV(i))=ADK(D») [

rst<PAR Evet

NDHV (i) = HM(D,, i)

Evet H
— Havyir < rst <0.5 A D;>1 avir
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x;: Ayrik degiskenler (i = 1,2,...,N)

HM(*,*): Armoni bellegi

rst: 0.0~1.0 araliginda rastgele say1

ADK(*.*): x{/nin alabilecegi degerler
vektorii

NADK: x/nin alabilecegi degerler
vektorii sayist

NDHYV (*): Adim 3’te olusturulan
yeni ayrik armoni vektorii

D : Ayrik degiskenler kiimesi

tms(): Tamsay1

NDHYV (i) = HM(D,, i)

Sekil 3.2 Ayrik degiskenler i¢in yeni armoni vektorii tiretimi

Dikkat edilmesi gereken Onemli bir nokta, HMCR ve PAR parametrelerinin,

algoritmanin sirasiyla global ve lokal optimum ¢6ziimleri elde etmesinde tetikleyici rol

almasidir (Ayvaz 2007). HMCR ve PAR parametreleri i¢in sirastyla 0.7-0.95 ve 0.2-0.5

araligindaki degerlerin secilmesi dnerilmektedir (Lee vd 2005).

Adim 4: Armoni belleginin giincellenmesi

Bu adimda, armoni bellegindeki tiim amag fonksiyonu degerleri en iyiden en kotiiye

dogru siralanir. Daha sonra yeni armoni vektorii, armoni bellegi icindeki en kotii vektor

ile karsilagtirilir. Eger yeni vektor, bellek icindeki en kotii vektérden daha iyi bir sonug

veriyorsa bellege dahil edilir ve en kotii vektor bellekten g¢ikarilir. Bu karsilagtirma

sonucunda yeni ¢oziim vektoriiniin bellege dahil edilip edilmeyecegi karari, asagida

verilen prosediir ile verilir:

HMS

s _ {NDHV(:‘)
X

eger /| NDHV (i) ]< f(x)""*

(3.6)

aksi halde
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Adim 5: Durma kosulunun kontrolii

Bu adimda verilen durma kosulunun saglanip saglanmadigi kontrol edilir. Kosulun
saglanmamasi durumunda, Adim 3 ile 5 arasindaki islemler istenen kosul saglanincaya

kadar tekrar edilir.

3.3. Optimizasyon Teknigi Performans Testleri

Bu béliimde, onerilen optimizasyon tekniginin performansini 6lgmek amaciyla 5
adet test fonksiyonunun ¢oziimii gerceklestirilmistir. Bu test fonksiyonlar, literatiirde
performans testleri i¢in sik¢a kullanilmaktadir. Coziimler, ARAR parametrelerinin

Tablo 3.1°de verilen degerleri i¢in gergeklestirilmistir.

Tablo 3.1 Test fonksiyonlarinin ¢éziimii i¢in parametre degerleri

Parametre Deger
HMS 30
HMCR 0.95
PAR 0.45
Maksimum iterasyon sayist 10,000

3.3.1. De Jong’un test fonksiyonu

ARAR tekniginin performans degerlendirmesinde kullanilan ilk fonksiyon, siirekli
ve konveks yapida olan De Jong’un (1975) test fonksiyonudur. Fonksiyonun yapisi,

¢ozlim uzay1 ve global minimum noktas1 asagida verilmistir.

f(x)=>x —-5.12<x,<5.12 (3.7)

min f{x) =0 X;=

I
=

(3.8)

Denklemin ¢oziimiinde degisken sayisi 2 olarak kabul edilmis ve 10,000 iterasyon

sonucunda elde edilen sonug asagida verilmistir.

flx) =1.48227x10" x;=-2.3x10°; x,=3.1x10"° (3.9)
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Sekil 3.3’te fonksiyonun 2 degiskenli kabul edilmesi durumunda yapisi, Sekil 3.4°te

¢Oziim grafigi verilmistir.

Sekil 3.3 De Jong’un test fonksiyonu

0.6

54

e
BO3 S
=

024

. H ********************
0

1 10 ~ 100 1000 10000
Iterasyonlar

Sekil 3.4 De Jong’un test fonksiyon ¢dziimiiniin yakinsama grafigi
3.3.2. Rastrigin’in test fonksiyonu
Denklem (3.10)’da verilen ¢6ziim uzay1 i¢in birgok lokal (yerel) minimuma sahip

olan Rastrigin’in 6. test fonksiyonunun (Rastrigin 1974) yapisi, ¢6ziim uzay1 ve global

minimum noktas1 agagida verilmistir.

f(x):10n+zn:[xi2—10003(27[)@)} ~5.12<x <5.12 (3.10)

i=1
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min f{x) =0 xi=0 (3.11)

Problemin ¢oziimiinde elde edilen amag¢ fonksiyonu degeri ve bagimsiz

degiskenlerin aldig1 degerler su sekildedir:

fx)=1.21x10" x;=-1.79x10°; x,=-1.70x10" (3.12)

Sekil 3.5°te fonksiyonun 2 degiskenli kabul edilmesi durumunda yapisi, Sekil 3.6’da

¢Oziim grafigi verilmistir.

0. __‘ T .!‘ “‘ ‘ ‘ £
=TT  ~.~...!.--.1 iy ‘ 0 J
T ! wf': i

A a
*hdﬁﬁﬂwaﬂﬂ

Sekil 3.5 Rastrigin’in test fonksiyonu

45
a0 e
354
304+t

5251

<204 ]
54
o4+
54
0.0 T

1 10 ~ 100 1000 10000
Iterasyonlar

Sekil 3.6 Rastrigin’in test fonksiyonunun yakinsama grafigi
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3.3.3. Michalewicz’in test fonksiyonu

Michalewicz’in 12. test fonksiyonu (Michalewicz 1992) Denklem (3.13)’de
verilmistir. Bu fonksiyon, yapist itibariyle degisken sayisinin faktoriyeli kadar lokal

minimum i¢ermektedir.

2

f(x)=—isin(xi){sin[ixx" ﬂ m=10,0<x <7 (3.13)

T

min f(x) = -4.68732  (n=5) (3.14)

Test fonksiyonunun ¢6ziimiinde bagimsiz degisken sayisinin 5 alinmast durumunda

hesaplanan sonug asagidaki gibidir:

f(x) =-4.68765 x, =2.2029;x, =1.5708;x, =1.2850;x, =1.9231;x, =1.7205 (3.15)

Sekil 3.7°de iki degisken i¢in fonksiyonun grafigi ve Sekil 3.8’de ARAR teknigi ile

¢Ozilim siirecinin yakinsama grafigi verilmistir.

Sekil 3.7 Michalewicz’in test fonksiyonu
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flx)

_5 .0 T T T

1 10 ~ 100 1000 10000
Iterasyonlar

Sekil 3.8 Michalewicz’in test fonksiyonunun yakinsama grafigi

3.3.4. Goldstein-Price’1n test fonksiyonu

Goldstein-Price (1971) tarafindan onerilen test fonksiyonun yapisi, ¢oziim uzayi ve

global minimum degeri su sekildedir:

f(x,.x,)= [lJr(xl +Xx, +1)2 ><(19—14x1 +3x7 —14x, + 6x,x, +3x )}

x[30+(2x1 —3x, )" x(18—32x, +12x; +48x, —36x,x, +27x22)} (3.16)
—-2<x,<2
min f(x,x,)=3 x, =0;x,=-1 (3.17)

Test fonksiyonunun ¢oziimii ile elde edilen sonug asagidaki gibidir:

f(x,x,)=3 x, =0;x, =-1 (3.18)

Sekil 3.9°da iki degisken i¢in fonksiyonun grafigi ve Sekil 3.10°da ARAR teknigi ile

¢Ozlim stirecinin yakinsama grafigi verilmistir.
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Sekil 3.9 Goldstein-Price’1n test fonksiyonu
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Sekil 3.10 Goldstein-Price’1n test fonksiyonunun yakinsama grafigi
3.3.5. Schwefel’in test fonksiyonu

Schwefel (1981) tarafindan 6nerilen test fonksiyonun yapisi, ¢oziim uzay1 ve global

minimum degeri su sekildedir:

f(x)=z—x,.xsm( |x,.|) 500 < x, <500 (3.19)

min f(x) =-nx418.9829 x, =420.9687 (3.20)
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10,000 iterasyon sonucunda test fonksiyonu i¢in elde edilen ¢6ziim su sekildedir:

f(x) =-837.9409 x, =420.9686; x, = 420.5248 (3.21)

Sekil 3.11°de iki degisken i¢in fonksiyonun grafigi ve Sekil 3.12°de ARAR teknigi

ile ¢6zlim siirecinin yakinsama grafigi verilmistir.

l‘.'l.'- 4 }[
“Jl;q‘?jﬁ i,ﬁ\?}; gl 0 ‘\ /
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Sekil 3.11 Schwefel’in test fonksiyonu
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Sekil 3.12 Schwefel’in test fonksiyonunun yakinsama grafigi

Yukarida verilen 5 farkli kisitsiz minimizasyon problemi i¢in gergeklestirilen
¢Oziimler sonucunda bulunan degerlerin, fonksiyonlarin global minimum degerlerine

cok yakin ya da esit oldugu goriilmektedir. Ayn1 test fonksiyonlari literatiirde GA’lar ile
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¢cOziilmiis (Ayvaz 2008) ve elde edilen sonuglar Tablo 3.2°de ARAR model sonuglari ile
karsilagtirmali olarak verilmistir. Tablodan goriilecegi gibi, iki farkli ¢6ziim
yaklagiminda Goldstein-Price test fonksiyonu i¢in ayni sonug¢ elde edilirken, diger 4
fonksiyonun ¢oziimiinde ARAR’la elde edilen sonuglar GA ¢oziimlerine gore global

optimum degerlere daha yakindir.

Tablo 3.2 ARAR ve GA modellerinin sonuglarinin degerlendirilmesi

Fonksiyon Global Optimum GA sonuclar1 ARAR sonugclari
Sx) Xi Sx) Xi Sx) Xi
x=0 L x=488x107 . x=-2.3x10"°
De Jong 0 4.77x10 ‘ 1.48x10 p
x=0 x7=4.88x10" x7=3.1x10"
x=0 ,  x=4.88x10° ,  x=1.79x107°
Rastrigin 0 9.47x10 s 1.21x10° s
x,=0 x,=-4.88x10° x,=-1.70x10
x;=2.20895 x;=2.2029
x=1.57153 x,=1.5708
Michalewicz -4.68732 - -4.52721 x5=1.27608 -4.68765 x5=1.2850
x~1.91898 x~1.9231
x5=0.99552 x5=1.7205
x,=0 x,=-0.00003 x,=0
Goldstein-Price 3 3.00000 3.00000
x=-1 x,=-1.00000 x,=-1.00000
x,=420.9687 x;=420.8982 x,;=420.9686
Schwefel -837.96584 -837.86140 -837.94090
x,=420.9687 x,=421.8751 x,=420.5248

3.4. Sezgisel ARAR Optimizasyon Teknigi Tabanh Co6ziim Modeli: ARARULAT

ARAR tekniginin ayrintili olarak aciklanmasi ve performans testlerinin
gergeklestirilmesinden sonra bu bdliimde, ARARULAT modelinin tasarim probleminin

¢Oziime nasil uygulandig1 agiklanmstir.

Bir karayolu ulasim agindaki trafik sikigikliklarinin ve dolayisiyla ag iizerindeki
toplam seyahat siiresinin en aza indirilmesini ifade eden bagintt su sekilde

tanimlanabilmektedir:

minT (v,t)=> vz, (v,) (3.22)

ael
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Burada, T (V,t) ag toplam seyahat siiresini, v bag trafik hacimleri vektoriinii, t bag

seyahat siireleri vektoriinii, v, ve 7, (v,) (VaeL) sirasiyla a bagindaki saatlik trafik

hacmini ve bu hacim degerine bagli seyahat siiresini ifade etmektedir.

Burada dikkat edilmesi gereken nokta, AUAT probleminin hangi sekilde ele
alindigidir. Ornegin, mevcut bir karayolu agindaki seyahat siiresi minimizasyonu i¢in
aga yeni baglar ekleme planlamasi1 ve ayni amagla agdaki baglarda serit yonlendirme
planlamasi arasinda bir takim farkliliklar bulunmaktadir. Birinci yaklasimda, planlama
sonrasinda yine tiim baglar baslangigtaki sekilleriyle seyahat talebine hizmet
vereceklerdir. Ikinci durumda ise, bazi baglarda tek ydn uygulamasmna gidilmesi
durumunda baslangigta 2 yone hizmet veren bag, planlama sonrasinda bir yone hizmet
vermeyecektir. Bu durumda, o yondeki seritlerin kapasiteleri sifir olacaktir. Ayrica,
birinci problemde karayoluna ilave edilecek seritler ig¢in bir ekonomik yatirim
gerekliligi ve bununla birlikte bir biit¢e kisit1 s6z konusu olmaktadir. Bu da problemi,
bir kisith optimizasyon problemi haline doniistiirmektedir. Adi gecen problemler ve bu
problemler i¢in gelistirilen ¢oziim yaklagimlari 4. Boliim’de ayrintili olarak verilmistir.
Sekil 3.13’te AUAT probleminin ¢oziimii i¢in gelistirilen ARARULAT modelinin akig

semasi verilmektedir.

¢ Karayolu agia ve seyahat talebine iliskin veriler

¢ ARAR parametreleri

e Durma kosulu

e Serit ilave maliyetleri ve biitge sinir1 (probleme 6zgii)
o Armoni belleginin doldurulmasi

v
Yeni ag yapilandirmasi

A 4

z g v
g 3 Trafik atamast
E: (9]
W S
s 2 v
© 2 . C
2 N Yeni yapilandirma icin agdaki toplam
g £ seyahat stiresinin hesaplanmasi
~ -
<&
v
Havyir

Durma kosulu saglandi mi1?

vaet

Yeni yapilandirma

Sekil 3.13 AUAT problemini ¢ézlimii i¢in gelistirilen ARARULAT modeli
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Sekil 3.13’ten goriildiigi iizere, AUAT probleminin ¢6ziimiine baslanirken 6ncelikle
karayoluna ait verilerin (ag yapisi, serit/bag kapasiteleri, bag serbest akim seyahat
stireleri, vb.), seyahat talebine iliskin verilerin (B/V ciftleri ve B/V seyahat talepleri),
ARAR parametrelerinin (HMS, HMCR, PAR) ve ¢6ziim siirecinin sonlandirilmasi i¢in
gerekli durma kosulunun tanmimlanmasi gerekmektedir. Probleme iliskin veri ve
parametrelerin tanimlanmasindan sonra optimizasyon siireci baglamaktadir. Oncelikle
armoni belleginde bulunan ve sayis1 HMS parametresi ile tanimlanan armoni vektorleri,
probleme iligkin karar degiskeni (N) sayis1 kadar rastgele deger ile doldurulur. Armoni
bellegindeki herbir vektor, ag i¢in yeni bir yapilandirmayi temsil etmektedir. Denklem

(3.23)’de N adet tasarima aday bag i¢in armoni bellegi goriilmektedir.

! W W T(v,t(v,u)) |
u? oo w0 T(v,t(v,u))’
SR I e L (3.23)
u]HMS—l ufMS—l u/]\}[]l/I]S—l ]I\}IMS—I T(V,t(V, u))
B e R T B N VCA TCA ) I

Burada u,€u, a bagmin iyilestirme sonrast durumunu temsil eden tamsay1 degerdir.
Ornegin serit ilavesi problemi gdzoniine alindiginda, a bagma yeni bir serit ilavesi

yapilacaksa u, = 1, aksi halde u, = 0 olmaktadir. Dolayisiyla, u, € {0,1} seklinde bir

ikili degiskendir. Serit yonlendirme probleminde ise n,, a bagindaki serit sayist olmak
lizere u,, [-n4, n,] araliginda bir tam say1 deger almaktadir. Bu durumda, a bagina u,
adet seridin yonlendirilmesi icin kars1 yondeki «' bagindan u, adet seridin ¢ikarilmasi

gerekmektedir (u, =-u,). Bag trafik hacimleri ile bu hacimler ve yapilandirmalara bagl
olan bag seyahat siirelerinin bir islevi olan 7T'(v,t(v,u)), her bir armoni vektoriinde

saklanan yapilandirmalar dikkate alinarak yapilan trafik atamasindan sonra

hesaplanmaktadir.

Armoni bellegindeki ¢oziim vektorlerinin ve herbir vektore karsilik gelen amag
fonksiyon degerlerinin hesaplanmasindan sonra yeni ¢6ziim vektorii tiretimi, ARAR nin
3. adimma uygun sekilde yapilmaktadir. Daha sonra, bu yapilandirma igin trafik atamasi
yapilarak bag trafik hacimleri elde edilmektedir. ilgili trafik hacimleri gdz oniine

alinarak ag toplam seyahat siiresi, Denklem (3.23)’de verildigi iizere hesaplanir. Son
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olarak, daha 6nceden tanimlanmis olan durma kosulu kontrol edilir. Kosul saglanmigsa
algoritma sonlandirilir ve elde edilen yapilandirma ile AUAT probleminin ¢oziimii
tamamlanmis olur. Aksi halde, yeni bir ¢6ziim vektorii iiretilerek ARAR siirecine

devam edilir.
3.4.1. Ornek uygulama

Bu boéliimde, ARAR optimizasyon yoOnteminin serit yonlendirme probleminin
¢cozlimiine uygulanisi, basit bir ¢ift yonlii ag iizerinde gosterilmistir. Agin yonlendirme

oncesindeki yapis1 Sekil 3.14’te verilmistir.

Sekil 3.14 Yonlendirme oncesinde test agiin goriintimii

Tablo 3.3’de test agina iliskin serbest akim seyahat siireleri (z,) ve baglardaki serit

sayilar1 (n,) verilmistir.

Tablo 3.3 Test agindaki baglardaki serbest akim seyahat siireleri ve yonlendirme 6ncesi
serit sayilari

Baglar t.’ (s) a n, p
1ve3 4 0.6 2 4
2veb 6 0.9 2 4
4ve 2 0.3 3 4
Sve9 5 0.75 2 4
8ve 10 3 0.45 2 4

Test aginda 2 adet B/V ¢ifti bulundugu ve bunlarin sirasiyla diigiim 1’den diigiim
4’e ve diigiim 4’ten digim 1’e oldugu farzedilmistir. Sabah zirve saatindeki seyahat
talepleri ise birinci B/V ¢ifti i¢in 100 tasit/sa, ikinci B/V ¢ifti igin ise 60 tasit/sa ve ag
genelinde serit kapasitesi 20 tasit/sa olarak alinmistir. Tablo 3.4°de, test agindaki

yapilandirma Oncesi saatlik trafik hacimleri verilmistir. SKD atamasi probleminin
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¢Ozlimiiniin ayrintilar1 4. Bo6liim’de verilmis olup, 6rnek uygulamada bag seyahat

stirelerinin hesaplanmasinda kullanilan fonksiyon asagida verildigi gibidir:

B
t,(v.)=1, [H“[zov-an j ] (3.24)

Tablo 3.4 Test agindaki yapilandirma oOncesi trafik hacimleri ve kapasite kullanim
oranlar1

Baglar Trafik hacmi Baglar  Trafik hacmi

(va) (va)
1 56 3 38
2 44 6 22
4 20 7 25
5 43 9 21
8 57 10 39
Toplam seyahat siiresi (tasit-sa) 0.513

Tablo 3.4’de goriildiigli iizere, mevcut durumda agdaki toplam seyahat stiresi 0.52
tagit-sa olarak hesaplanmistir. ARAR yontemi i¢in verilen 5 adim izlenerek problemin

¢Oziimii asagidaki sekilde yapilmistir.

Adim 1: Problemin kurulmas: ve algoritma parametrelerinin tamimlanmasi:: Toplam
seyahat siliresi minimizasyonu probleminin tanimi Denklem (3.23)’de tanimlanmis ve

HMS, HMCR ve PAR parametreleri sirastyla 10, 0.95 ve 0.45 alinmstir.

Adim 2: Armoni belleginin olusturulmasi: Tablo 3.5°de, 10 adet ¢6ziim vektori i¢in
olusturulan baglangi¢ bellegi verilmistir. Baglara yonlendirilecek olan serit sayilarim

ifade eden u, degiskenleri, ilgili baglardaki serit sayilar1 goz Oniine almarak [-n,,n, ]

araliginda rastgele bir tamsay1 olarak rastgele tiretilmistir. Ayrica, yeni yapilandirmalari
temsil eden herbir vektor i¢in agdaki amag fonksiyonu (toplam seyahat siiresi) degerleri
hesaplanmis ve ¢oziim vektorleri, ama¢ fonksiyonunun aldig1 degerlere gore en iyiden
en kotiiye dogru siralanmustir. u, degerleri rastgele doldurulurken, ayni diigtimler

arasinda fakat farkl yonlerdeki baglarin durumu dikkate alinmistir.

Tablo 3.5 incelendiginde, calisma agindaki 10 adet bag i¢in u, degerleri
goriilmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta, agi olusturan 10 bagdan 5°i i¢in

u, uretildigidir. Ayni diigiimler arasinda yer alan ters yondeki baglardan sadece biri igin
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u, uretilmesi durumunda diger bag i¢in u,degeri (u, =-u,) bagintisi ile elde edilmekte

ve negatif degerler, yonlendirme sonrasinda ilgili bagin kaybettigi serit sayilarini temsil

etmektedir. Yani, bu problem i¢in karar degiskeni sayis1 N = 5’tir.

Tablo 3.5 Test aginin ¢oziimii i¢in olusturulan baslangi¢ bellegi

up u; Uy Us /73 us Ug u;z Uy U T(v,t(v,u))
1 1 3 0 2 -1 -1 -3 0 -2 0.488
-1 2 -2 2 1 -2 -3 2 -2 0.493
0 0 -1 1 1 0 0 1 -1 -1 0.512
0 -1 1 1 0 0 1 -1 -1 0 0.519
0 1 -1 2 -1 0 -1 1 -2 1 0.533
-1 2 0 -1 -1 1 -2 0 1 1 0.530
1 0 -3 -1 0 -1 0 3 1 0 0.547
0 1 -2 2 2 0 -1 2 -2 -2 0.554
2 0 2 0 -1 -2 0 -2 0 1 0.562
-2 -2 0 2 1 2 2 0 -2 -1 0.588

Adim 3: Yeni armoninin olusturulmasi: Birinci iterasyonda yeni ¢6ziim vektoriiniin
tretimi, HMCR ve PAR parametrelerinin yardimiyla gergeklestirilmistir. Yeni
yapilandirmay1 temsil eden ¢6ziim vektorii ve bu yapilandirma i¢in hesaplanan toplam

seyahat siiresi Tablo 3.6’da verilmistir.

Tablo 3.6 Birinci iterasyonda iiretilen ¢oziim vektorii ve amag fonksiyonu degeri

uy u; Uy Us ug usz Ug u; Uy Uy T(v,t(v,u))

0 1 3 0 0 0 -1 -3 0 0 0.494

Adwm 4: Armoni belleginin giincellenmesi: Tablo 3.6 incelendiginde, yeni yapilandirma
sonucunda elde edilecek toplam seyahat siiresi degeri 0.494 tasit-sa’dir. Bu deger, Tablo
3.5’te verilen armoni bellegi i¢indeki en kotii toplam seyahat siiresi degeri olan
0.588’den daha diisiik oldugu icin yeni vektor bellege dahil edilir ve 0.588 tasit-sa

degerini veren vektor bellekten gikarilir.
Adim 5: Durma kosulunun kontrolii: Bu adimda, algoritmanin istenen diizeyde bir

iyilesme saglayip saglamadigi kontrol edilmektedir. Problemin ¢6ziimii i¢in g6z Oniine

aliman durma parametresi ve kosulu agagidaki gibidir:

A=T(v,t(v,u))™ —T(v,t(v,u))’ (3.25)
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(3.25) bagintisinda A degeri, armoni belleginin giincellenmesinden sonra en iyi ve
en kotii amag fonksiyonu degerlerinin farki olarak hesaplanmaktadir. Hesaplanan bu
deger 0.002’ye esit ya da kiiciikse durma kosulunun saglandigi kabul edilmistir. Birinci

iterasyon sonunda bu deger,

A =0.588-0.488 = 0.1 tasta-sa

olarak bulunmustur. Bu deger, 0.002 tasit-sa’ten biiylik oldugu ic¢in algoritma ikinci

iterasyonu gergeklestirmek i¢cin Adim 3’e donecek ve yeni bir ¢oziim vektorii liretecektir.

Verilen test ag1 igin serit yonlendirme probleminin ¢6ziimii 373 iterasyonda
tamamlanmis ve ¢oziim siirecinin yakinsama grafigi Sekil 3.15°te verilmigtir. 1, 10, 100
ve 373. iterasyonlardaki en iyi ¢éziim vektorleri ve bu yapilandirmalara karsilik gelen

toplam seyahat siiresi degerleri de Tablo 3.7°de verilmektedir.
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Iterasyonlar

Sekil 3.15 Test agi1 i¢in serit yonlendirme probleminin ¢6ziimii boyunca toplam seyahat
sliresinin degisimi

Tablo 3.7 incelendiginde, 373. iterasyonun sonunda elde edilen yonlendirme plani
ile agdaki toplam seyahat siiresinin 0.467 tasit-sa degerine diistiriildiigii goriillmektedir.
Baslangicta 0.513 tasit-sa olan toplam seyahat siiresi degerindeki iyilesme % 8.80
mertebesindedir. C6ziim sonunda, 1-3 ve 8-10 nolu baglarda yonlendirme yapilmazken,
2-5 ve 5-9 nolu baglarda 1 serit kars1 yonlendirmesi yapilmistir. Ayrica, 4 nolu bagdaki

ti¢ serit 7 nolu baga yonlendirilmis ve 4-7 bagi tek yonlii trafige ayrilmistir.
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Tablo 3.7 1, 10, 100 ve 373. iterasyonlar sonunda elde edilen en i1yi ¢oziim vektorleri ve
amag fonksiyonu degerleri

1terasyon u; u, uy Us ug us Ug u; Uy Uz T(v,t(v,u))
1 1 1 3 0 2 -1 -1 -3 0 2 0.488
10 1 1 -1 0 0 -1 -1 0 0 0.479
100 0 1 -2 1 0 0 1 -1 0 0.468
373 0 1 -3 1 0 0 -1 3 -1 0 0.467

Tablo 3.8’de yonlendirme sonrasinda baglardaki saatlik trafik hacimleri verilmistir.

Tablo 3.8 Test agindaki yapilandirma sonrasi trafik hacimleri

Baglar  Trafik hacmi  Baglar  Trafik hacmi

(tasit/sa) (tasit/sa)
1 50 3 40
2 50 6 20
4 - 7 20
5 50 9 20
8 50 10 40
Toplam seyahat siiresi (tasit-sa) 0.467

Sekil 3.16’da test aginin ¢6zlim sonrasi goriiniimii verilmistir.

Sekil 3.16 Yonlendirme sonrasinda test aginin goériiniimii

3.5. Sonuclar

Bu boliimde, sezgisel ARAR optimizasyon tekniginin temel felsefesi agiklanmis ve
algoritma adimlar1 detayl olarak anlatilmistir. Algoritma, ¢6ziim performansinin ortaya
konmas1 amaciyla literatiirde sik¢a kullanilan 5 farkli test fonksiyonuna uygulanmistir.
Ardindan, ARAR tekniginin AUAT probleminin ¢éziimiine uyarlanmast hakkinda bilgi
verilmis ve 6rnek bir test ag1 lizerinde detayli bir uygulama gerceklestirilmistir. Yapilan

analizler sonucunda asagidaki sonuglara varilmistr:
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ARAR optimizasyon teknigi kullanilarak 5 farkli kisitsiz optimizasyon problemi
icin gergeklestirilen analizler sonunda, incelenen fonksiyonlarin optimum/yakin-
optimum degerleri elde edilmistir. Dolayisiyla, sezgisel ARAR optimizasyon teknigi,
stirekli yapisina ragmen bir¢ok yerel optimum deger sahip olan ve bu nedenle tiireve
dayali optimizasyon algoritmalar ile ¢6zlimii olduk¢a zor olan problemlerin ¢oziimiinde

etkili sonuglar verebilmektedir.

AUAT probleminin ¢6ziimii i¢in gelistirilen yontemin 6rnek test agina uygulanmasi
sonucunda elde edilen sonuglarin, yontemin probleme uygulanabilirligini ortaya
koydugu soylenebilir. Ayrica, icerdigi ayrik degiskenlerden dolay1 bu uygulama, ARAR

yontemi i¢in diger bir performans gostergesi olarak kabul edilebilir.

Ornek uygulamas: verilen AUAT problemleri ile ilgili detayli formiilasyonlara bir

sonraki boliimde yer verilmistir.
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4. AUAT PROBLEM FORMULASYONLARI VE  ARARULAT
MODELLERININ GELiSTIiRILMESI

4.1. Giris

Bu boliimde, AUAT problem formiilasyonlar1 verilmis ve ARARULAT modelleri
gelistirilmistir. Bu kapsamda, 6ncelikle DKD ve SKD atamasi problemlerinin ¢éziimii
literatiirde ilk defa “calisma sayfasi” ve ¢oziicli eklentisi ile yapilmistir. Daha sonra,
AUAT kapsaminda ele alinan serit ilavesi/iyilestirme ve serit yonlendirme problemleri
formiilize edilmistir. Ardindan ARARULAT modelleri, kullandiklar1 TA yaklagimlar
ve gelistirilme amaclarina bagli olarak siniflandirilmis ve her modelin ¢6ziim siiregleri
detayl1 olarak ac¢iklanmistir. Bu modeller, ARARULAT yaklasiminin dogrulanmasi i¢in
gelistirilen ARARULAT-DKD-1, serit ilavesi probleminin ¢oziimii igin gelistirilen
ARARULAT-SKD-1, ARARULAT-DKD-2, ARARULAT-iSI (iki-Seviyeli Iteratif
yaklagim) ve serit yonlendirme probleminin ¢6zlimii i¢in gelistirilen ARARULAT-
SKD-2 modelleridir.

4.2. AUAT Problem Formiilasyonlari

Bu boliimde, calisma kapsaminda ele alinan AUAT problemlerinin tanim ve
formiilasyonlar1 verilmistir. ilk olarak, karayolu ag1 {izerindeki baglarda olusacak trafik
hacimlerinin belirlenmesi i¢in ¢oziilmesi gereken TA problemi tanimlanmig ve bu
problemin ¢o6ziimi i¢in kullanilan yaklasimlar agiklanmistir. Daha sonra, g¢alisma
kapsaminda ele alinan serit ilavesi/iyilestirme ve serit yonlendirme problemleri detayli

olarak ac¢iklanmustir.
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4.2.1. DKD problem formiilasyonu ve ¢oziimii

DKD probleminin ¢oziimiinde kullanilan Beckmann doniisiimii 2. Bolim’de
verilmisti. Beckmann problemi AUAT kapsaminda iyilestirilmesi muhtemel baglar goz

Online alinarak yeniden uyarlanmistir. Herhangi bir yol agindaki baglar kiimesi
L=L UL,, iyilestirme plan1 diginda kalan baglar kiimesi L, ={1 2l =1,2,...,n} ve
tyilestirilmeye aday baglar kiimesi L, = {Z A=n+1,n+2,.., n+ m} olsun. Bu durumda

Beckmann problemi asagidaki sekilde revize edilebilir:

b=S (a=1,2,...,n) (@.1)
s=1
v 20 (a =12,...,n,8 =1,2,...,p) 4.2)
q(j.s)+ D vi= > vi  (j=L2..,N,s=12,..,p,j#5) (4.3)
aeB(j) keA(j)

kisitlarina bagl olarak,

min{i [t (x)dx+ 3 [, (x)dx} (4.4)

seklindedir. Burada v,, @ bagindaki trafik hacmi (arag/sa), t,(v,), a bagindaki trafik
hacminin bir islevi olarak seyahat siiresi (sa), v,’, a bagi boyunca s varisina seyahat eden
trafik hacmi (arag/sa), ¢(j,s), j-s B-V ¢ifti arasindaki seyahat talebidir (arag/sa). (4.1)-
(4.3) nolu denklemler sirastyla bag akimlarinin tanimlanmasi, pozitifligi ve agdaki
trafik hacminin korunumu ile ilgili kisitlardir. (4.3) nolu bagintida B(j), j diiglimiine
giren baglarin ¢iktig1 diigtimler seti, A(j), j diiglimiinden ¢ikan baglarin girdigi diiglimler

setidir.

DKD probleminin amag¢ fonksiyonu olan (4.4) nolu bagintinin (4.1)-(4.3) arasinda

verilen kisitlara bagl ¢6ztiimii Sekil 4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.1 DKD probleminin ¢aligma sayfasi ve ¢oziicli yardimiyla ¢oziimii

Sekil 4.1 incelendiginde, B-V taleplerinin, agdaki baglardan her diigliime seyahat

eden trafik hacimlerinin sirasiyla q( j,s) ve v, matrisleri ile ifade edildigi

goriilmektedir. Bag trafik hacimleri vektori, (4.1) bagintisiyla hesaplanmaktadir. (4.2)
nolu kisit, v matrisinin tiim elemanlariin pozitif olmasimi gerektirmektedir. (4.3) nolu

akim korunumu kisiti, ifade kolaylig1 agisindan asagidaki sekilde revize edilmistir:

q(j,s)+ Z v — z v, =0 (j:1,2,...,N,s:1,2,...,p,j¢s) 4.5)
)

aeB(j) keA(j

(4.5) nolu denklem ile verilen doniisiim sayesinde akim korunum kisiti, ¢oziiciiye
bir esitlik kisit1 olarak dahil edilmis ve amag fonksiyonun ¢oziimii gergeklestirilmistir.
Bag seyahat siirelerinin hesaplanmasi ic¢in kullanilan fonksiyonlarin yapilari ¢oziimii
yapilan probleme gore farklihk gdstermektedir. Bu nedenle, ARARULAT

modellemesinde kullanilan bag seyahat siiresi fonksiyonlar1 5. B6liim’de bulunabilir.

ARARULAT-DKD-1 ve ARARULAT-DKD-2 modelleri ile ¢oziim sirasinda bu

islem bir alt modiil olarak ¢alistirilmak {izere saklanmistir.
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4.2.2. SKD problem formiilasyonu ve ¢oziimii

SKD atamasinin temel prensibi, ulastirma agini olusturan giizergahlarin stirticiiler
tarafindan belli olasiliklarla se¢ildigi seklindedir. Bu olasiliklar1 hesaplayabilmek igin
cesitli glizergah se¢im modelleri kullanilmaktadir. Literatiirde sik¢a kullanilan modeller,
Logit, C-Logit ve Probit modellerdir. Logit modelde tiim gilizergah alternatifleri
istatistiksel olarak bagimsizmig gibi diisiiniiliirken, C-logit ve probit modellerde
alternatif gilizergahlar arasindaki bagimlilik dikkate alinmaktadir (Cantarella ve Sforza
1991). SKD atamasi, trafik hacim uzayinda sabit-nokta problemi olarak
tanimlanmaktadir (Daganzo 1983, Cantarella 1997). Bu tamimlamaya gére SKD denge
akimlar1 asagidaki sekilde hesaplanmaktadir:

[y =Pr(gs)q,. VpeP,,YweW (4.6)

Burada f,", w B-V ¢ifti arasindaki p giizergahindaki saatlik trafik hacmini, g, p

giizergahindaki seyahat siiresini, Pr) ( g;”) , p giizergahinin se¢ilme olasiligini, ¢, w B-

V c¢ifti arasindaki seyahat talebini, P,, w B-V c¢ifti arasindaki gilizergahlar kiimesini

(YpeP,), Wise B-V iftleri kiimesini temsil etmektedir (YweW).

Ulagim agindaki bag trafik hacimlerini veren esitlik, akim korunum ve pozitiflik

kisitlar1 ise asagida verilmistir.

v, = z z S, 0,,,Vael (4.7)
welW peP,

> fr=q,,Vael (4.8)

PER,

f)20,YpeP, YweW (4.9)

Burada v,, a bagindaki saatlik trafik hacmini, L yol agindaki baglar kiimesini

(‘v’a € L)Ve o

> Dag/glizergah belirleme matrisinin ilgili elemanini temsil etmektedir.

Bag/giizergah matrisinin olusturulma prensibi Denklem (4.10)’da verilmistir:
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o' =

ap

{1 eger w B-V ciftindeki p giizergahi a bagini kullantyorsa (4.10)

0 aksi halde

Denklem (4.8)’de verilen ifade, w B-V c¢ifti arasindaki alternatif giizergahlar
kullanan trafik taleplerinin toplaminin, yine w B-V c¢ifti arasindaki seyahat talebine esit
olmasi1 gerektigini gosteren akim konurum esitligidir. Denklem (4.9) ise ag tlizerindeki
herhangibir bagdaki trafik hacminin negatif olamayacagini gosteren pozitiflik kisitini
ifade etmektedir. Gilizergah ve bag trafik hacimlerinin hesaplanmasi i¢in bu calisma
kapsaminda kullanilan C-Logit modelin fonksiyonel yapisi Denklem (4.11)’de
verilmistir (Cascetta ve dig., 1996).

,peP ,welW (4.11)

Burada, 6, ve @, siiriici algilama diizeylerini temsil eden C-Logit model

parametreleri ve CF)’, P, kiimesinde bulunan tiim p giizergahlar arasindaki bagimliligi

temsil eden benzerlik faktoriidiir. 6) ve 6; parametreleri igin sirastyla 0.05 ve 0.5

degerleri onerilmektedir (Yin ve Madanat 2005). CF," parametresinin hesabi i¢in

kullanilan bagint1 su sekildedir:

CF' =Y ouwiInN!,peP,,weW (4.12)

ap "ap w?
ac4
Burada, N, we W Baslangig-Varis (B-V) c¢iftini baglayan ve a € L bagimi ortak
kullanan giizergah sayisini, w,, ise p € P, giizergahi i¢in a bagmin oransal agirhigin

temsil etmektedir ve asagidaki gibi ifade edilmektedir:

w ta
W =to (4.13)
&p

Burada, ¢, a bagindaki seyahat siiresi ve g,, p gilizergahindaki toplam seyahat

stiresidir ve (4.14) nolu bagint1 ile hesaplanabilir.
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gﬁzZta(va)étf;,peﬂ,,weW (4.14)

ael

Denklem (4.14)’de bilinmeyen olarak karsimiza ¢ikan v, bag trafik hacim degeri, a
bagimi kullanan gilizergahlardaki trafik hacim degerlerinin bir islevi Denklem (4.7)’de

verilmisti.

(4.7)-(4.14) arasindaki bagintilara gore, glizergah akimlar1 ve seyahat siireleri igsel
bagimlilik gostermektedir ve SKD akimlarinin hesaplanabilmesi i¢in bir kapali-
fonksiyon ¢oziimii gerekmektedir. Bu durumda SKD atamasi problemi, Denklem

(4.10)’de goriilen amag fonksiyonunun minimizasyonu ile elde edilebilir:

min F(f)', f7) = > (fy - f";’)2 +Ch(v,c) (4.15)

welW peP,

Burada, f," her bir B-V cifti arasindaki giizergah p’ye atanan trafik hacmini, f pw‘
giizergah p’deki hesaplanan trafik hacmini gostermektedir. v bag trafik hacimleri
vektori ve ¢ bag kapasiteleri vektorii olmak iizere, Ch(v,c) bag trafik hacimlerinin

kapasiteyi asmayacak sekilde ¢Oziim uzayinda arastirilmasi igin gelistirilen ceza

fonksiyonudur. Bu fonksiyonun yapisi,

2.0(v,—c,) egerv, >c, ise

Ch(v,c)=1acL 4.16
( ) 0 aksi halde ( )

seklindedir. Burada, & ol¢ek parametresidir. (4.15) nolu bagintidaki karesel ifade,

sonucun negatif olmasini 6nlemektedir. Fonksiyonun global ¢6ziimii sonunda tiim

giizergahlardaki atanan ve hesaplanan trafik hacimleri esit oldugunda ( fo=f *2’) SKD

denge hacimleri elde edilmis olmaktadir.

SKD probleminin amag¢ fonksiyonu olan (4.15) nolu bagintinin ¢alisma sayfasi ve
¢oOziicli yardimiyla ¢6ziimii, DKD probleminin ¢oziimiine benzer sekilde Sekil 4.2°de

verilmistir.
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Sekil 4.2 SKD probleminin ¢alisma sayfasi ve ¢oziicli yardimiyla ¢éziimii

Sekil 4.2°de, C-logit model tabanli SKD probleminin ¢alisma sayfasinda ¢oziicii
yardimiyla ¢oziimii gériilmektedir. C, F ve M siitunlarinda, rota secim modeline atanan
ve model yardimiyla hesaplanan gilizergah trafik hacimleri ile bag trafik hacimlerinin
kapasite degerlerini agmasindan kaynaklanan ceza degerleri goriilmektedir. SKD
probleminin ¢dziimii i¢in hazirlanan bu c¢alisma sayfasi, ARARULAT-SKD-1,
ARARULAT-SKD-2 ve ARARULAT-iSI modelleri ile yapilacak ¢oziimlerde bir alt

modiil olarak ¢alistirilmak {izere saklanmustir.

AUAT  probleminin  ¢oziimiinde elde edilen ag yapilandirmalarinin
degerlendirilmesinde  kullanilacak olan TA formiilasyonlarmin verilmesi ve
¢Ozlimlerinin anlatilmasindan sonra tasarim problemlerine iliskin formiilasyonlara

gecilebilir.
4.2.3. Serit ilavesi/iyilestirme problemi

Herhangi bir yol agindaki n adet iyilestirmeye aday baga yeni birer serit eklenmesi
ya da geritlerin iyilestirilmesi durumunda ortaya ¢ikacak maliyet vektori
b =[b,,b,,....,b,] ve agdaki serit ilaveleri i¢in ayrilan yatirim biitgesi B ile gosterilsin.
Ayrica, herhangi bir a bagina serit ilavesi yapilip yapilmayacagi u, seklinde bir ikili

degisken ile belirlensin. Bu durum asagidaki sekilde ifade edilebilir:
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1 eger a baginda iyilestirme yapilacaksa
{ ger a baginda iyilestirme yap @17

0 aksi halde

ARARULAT modelleri ile ayrik tasarim probleminin ¢6ziimiinde sistem
performansinin iyilestirilmesi, yol agindaki toplam seyahat sliresinin en aza
indirgenmesi olarak ifade edilebilir (Sheffi 1985). Bu durumda, yol ag1 lizerindeki tim
baglardaki denge trafik hacimlerinin bilinmesi durumunda sistem performansini en

tyileyecek amag fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanabilir:

minT(v',t) =Y vz, (v, )+ Ch(b) (4.18)

ael

Burada v, , a bagindaki SKD denge trafik hacmi ve v*, bag SKD denge hacimleri

vektoriidiir. Ch(b), agdaki en uygun serit ilavesi/iyilestirme yapilandirmasinin bu
planlama i¢in ayrilan yatirim biitcesinin asilmadan aranmasi i¢in gelistirilen ceza

fonksiyonudur ve agagidaki gibi ifade edilebilir:

) p-[(Zbaj—B} eger Y b, > Bise

ael

Chb(b)= ack (4.19)
0 eger Zba < Bise

ael

b =

a

o . (4.20)
0 egeru,=01ise

{b egeru, =1ise

Burada p, uygulanacak ceza deeri icin Olcek parametresidir. lyilestirilmesi
planlanan baglar i¢in yapilacak toplam harcamanin biitce kisitin1 agsmamasi durumunda
ceza degeri sifir olacaktir. Serit ilavesi/iyilestirme problem formiilasyonuna ilave edilen
bu ceza yaklasimi ile problem, Boyce (1984), Magnanti ve Wong (1984) ile Yang ve
Bell (1998)’in calismalarinda tanimladiklar1 kisitli ayrik optimizasyon probleminden,

kisitsiz ayrik optimizasyon problemine doniistiiriilmiistiir.
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4.2.4. Serit yonlendirme problemi

Bu problemde serit ilavesi/iyilestirme probleminden farkli olarak, yonlendirme

yapilacak herhangi bir bagin durumunu gosteren u, degiskeni, (n,, a bagindaki serit
sayist olmak iizere) [—na,na] araliginda bir tam say1 degerini almaktadir. S6z konusu
durum, a bagina u, adet seridin yonlendirilmesi i¢in kars1 yondeki «' bagindan u, adet
seridin ¢ikarilmasi anlamina gelmektedir (u, =-u,) . Ayrica, serit yonlendirme
uygulamalar1 i¢in serit ilavesindeki kadar biiylik ¢apli yatirimlara ihtiyag

duyulmamaktadir. Bu nedenle, ¢alisma kapsaminda serit yonlendirme caligmalari i¢in

gerekli yatirimlar g6z oniinde bulundurulmamustir.

Serit yonlendirme probleminin ¢ézlimil i¢in yine sistem performans optimizasyonu,
toplam seyahat siliresi degerinin minimum edilmesi prensibine dayanmaktadir. Bu

durumda amag fonksiyonu,

min¥ (v',t) =" vz, (v)) (4.21)

acl

seklindedir. Burada v, a bagindaki SKD denge trafik hacmi ve v', bag SKD denge

a

hacimleri vektorudiir.

4.3. ARARULAT Modelleri Coziimii

AUAT problemlerinin ¢6ziimii i¢in gelistirilen 5 farkli ARARULAT modelleri, bu
modellerde kullanilan TA yaklasimlar1 ve her modelin gelistirilme amaci Tablo 4.1°de

verilmigtir.

Tablo 4.1 ARARULAT modelleri

Model
o Model adi Gelistirilme amaci TA yaklasim
1 ARARULAT-DKD-1  ARARULAT model dogrulamasi DKD
3 ARARULAT-DKD-2 DKD
2 ARARULAT-SKD-1 Serit ilavesi probleminin ¢dziimii SKD (C-logit)
4 ARARULAT-ISI SKD (C-logit)
5 ARARULAT-SKD-2 Serit yonlendirme probleminin ¢éziimii ~ SKD (C-logit)
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Tablo 4.1°de temel Ozellikleri 6zetlenen ARARULAT modellerinin yapilar1 ve

tasarim problemlerine uygulanis bigimleri bu boliimde detayli olarak aciklanmaktadir.
4.3.1. ARARULAT-DKD-1 modeli

ARARULAT-DKD-1 modeli, AUAT probleminin ¢6ziimii i¢in gelistirilen ARAR
optimizasyon teknigi tabanli model yaklagimlarinin dogrulanmasi amaciyla
gelistirilmistir. Bu kapsamda, LeBlanc (1975) ve Gao ve dig. (2005) tarafindan AUAT
probleminin ¢odziimii i¢in gelistirilen iki farkli ¢6ziim yonteminin performanslari ile
ARARULAT-DKD-1 model performansinin karsilastirilmasi amaglanmaktadir. Her iki
calismada da ayn1 parametreler ile ele alinan sayisal uygulama, bu ¢aligma kapsaminda
gelistirilen ARARULAT-DKD-1 modeli ile ¢oziilecektir. Dogrulama i¢in kullanilmasi
planlanan bu modelde DKD yaklasimi kullanilmasinin nedeni, bahsedilen iki ¢alismada

da ayn1 yaklagimin kullanilmis olmasidir.

ARARULAT-DKD-1 modellemesi, bir karayolu agindaki toplam seyahat siiresi
degerinin mevcut baglarda (serit genisliklerinin arttirilmasi, yilizey yenilemesi, vb.)
tyilestirmelere gidilerek azaltilmasi prensibine dayanmaktadir. Bu amacla, baglarda
yapilacak 1iyilestirmeleri temsil eden en wuygun O0-1 ikili tamsayr degisken
kombinasyonunun elde edilmesi gerekmektedir. Biitge limitinin de goéz Oniinde
bulunduruldugu bu problemin, (4.18) nolu bagintida verilen amag¢ fonksiyonunun
minimizasyonu ile c¢oziilmektedir. 5 temel adimdan olusan ARARULAT-DKD-1

modelinin akis diyagrami Sekil 4.3°de verilmistir.

Sekil 4.3 incelendiginde, birinci adimda agin fiziksel 6zelliklerinin, B-V seyahat
taleplerinin, serit iyilestirme maliyetleri ve biitce kisitinin, ARAR parametrelerinin ve
durma  kosulunun  tamimlandigi  goriilmektedir.  Problem  parametrelerinin

tanimlanmasindan sonra, ikinci adimda farkli serit iyilestirme planlarini temsil eden

HMS adet ¢6ziim vektori rastgele u, = [0, 1] degerleri ile doldurulur ve ardindan her bir

¢Oziim vektorii icin DKD atamasi problemi ¢oziiliir. Bag denge akimlarinin ve seyahat
stirelerinin elde edilmesinden sonra bellekteki her bir ¢6ziim vektoriine karsilik gelen
amag fonksiyonu degeri Denklem (4.18)’de verildigi gibi hesaplanir ve sonuglara bagl
olarak bellekteki ¢oziim vektorleri en iyi (en diisiik) degerden en kotii (en yliksek)
degere dogru siralanir. Bu islem sonucunda olusturulan armoni bellegi Denklem

(4.22) deki gibidir.



BASLA
\ 4 A 4
Adim1 Adim 2

Ag parametrelerinin tanimlanmasi
e Toplam diiglim sayis1

¢ Toplam bag sayis1

¢ Mevcut bag parametreleri

¢ Bag iyilestirme maliyetleri
B-V seyahat taleplerinin
tanimlanmasi

Coziime aday baglarin
tanimlanmasi

Yatirim biitcesinin tanimlanmasi
Armoni arastirmast
parametrelerinin tanimlanmasi

e HMS

e HMCR

e PAR

Durma kosulunun tanimlanmasi

Optimum serit
iyilestirme plani

Armoni belleginin 0 ve 1 degerleri ile
rastgele doldurulmasi ve HMS adet
¢Oziim vektoriiniin olusturulmasi

v

DKD atama probleminin, bellekteki tiim
vektorler i¢in ¢oziimii ile bag denge
trafik hacimlerinin hesaplanmast

v

HMS adet ¢oztim vektorii icin baglarin
aldigi 0-1 degerleri, DKD denge trafik
hacimleri ve iyilestirme maliyetlerine
bagli olarak toplam ag seyahat stiresi

degerlerinin hesaplanmast

v

Coztim vektorlerinin en iyiden en
kotiiye dogru siralanmasi

v

Adim 3
Yeni ¢oziim vektoriiniin olusturulmasi

’_+

DUR

Adim 5
Durma kosulu

Evet < 5
saglantyor mu?

A 4

ve DKD atamas: yapilarak
T(v*,t)’ 'nin hesaplanmasi

Yeni armoni,
bellekteki en kotii
armoniden daha

Armoni belleginin giincellenmesi (yeni
¢oziim vektoriiniin en kotii ¢oziim

Sekil 4.3 ARARULAT-DKD-1 modeli

HMS-1
U

HMS
U

1 1 1]
u2 um—l um
2 2 2
uZ um—l um
HMS -1 HMS -1 HMS -1
uZ o um—l m
HMS HMS HMS
1/[2 T um—l um |

T(v*,t)

vektoriinden iyi olmasi durumunda
bellege dahil edilmesi)

T(v:,t) |
T(v*,t)’

HMS—-1

HMS

T(ve, )" |
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(4.22)
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Ugiincii adimda, ARAR teknigi ilkeleri dogrultusunda mevcut bellek yardimiyla
yeni bir ¢6ziim vektorl olusturulur. Yeni serit iyilestirme planini temsil eden bu vektor
icin yeniden DKD atamas1 yapilir ve ilgili ama¢ fonksiyonu degeri hesaplanir. Yeni

yapilandirmay1 ve toplam seyahat siiresini igeren armoni vektorii asagida verilmistir:

w=lu u, .ou, u]|= [TV (4.23)
Olusturulan yeni ¢oziim vektorii i¢in hesaplanan amag¢ fonksiyon degeri, armoni
belleginde en altta bulunan ¢6ziim vektorii icin hesaplanmis olan amag fonksiyon degeri

ile karsilastirilir. Bu karsilastirma sonucunda yeni ¢6ziim vektoriinlin bellege dahil

edilip edilmeyecegi karari, asagida verilen prosediir ile yapilir:

u’ eger T(v* t) <T(v* t)"™"
u™s ={ s (4.24)

aksi halde

Denklem (4.24)’den de goriildiigii lizere, yeni iiretilen ¢6ziim vektoriine iliskin amag
fonksiyonu degerinin armoni bellegindeki en kotii degerden daha iyi olmasi durumunda,
yeni vektor bellege almir ve en kotii vektor bellekten cikarilir. Dordiincii adimda,
armoni bellegi giincellemesi gergeklestirilir ve ¢oziim vektorleri en iyiden en kotiiye
dogru tekrar siralanir. Besinci adimda, 6nceden tanimlanmis olan durma kosulu kontrol
edilerek problemin yeterli hassasiyette ¢oziiliim ¢6ziilmedigi kontrol edilir. Maksimum
iterasyon sayisi, amag¢ fonksiyonun aldigi degerin belli sayida iterasyonlar boyunca
degismemesi, armoni bellegindeki amag fonksiyon degerlerinin ortalamasinin degisimi,
bellekteki en kotii ve en iyi amag fonksiyon degeri arasindaki fark, vb. gibi cesitli
durma kosullar1 ¢ézlimiin yeterliliginin kontrolii i¢in tanimlanabilir. Tim ARARULAT
modelleri i¢in ortak kullanilan durma kosulu, bellekteki en kotii ve en iyl amag
fonksiyon degeri arasindaki farkin dnceden tanimlanan A gibi sabit bir degerin altinda

kalmasi olarak kabul edilmistir. Bu ifade, asagidaki baginti ile tanimlanmustir:

Dur  eger T(v*,t)"™ —T(v* t)' <A

] (4.25)
Adim 3'e don aksi halde

Durma kosulu — {

(4.25) nolu bagintinin saglanmasi durumunda, armoni bellegindeki tiim ¢oziim

vektorlerinin optimum/yakin-optimum deger etrafinda toplandigi sdylenebilir. Bunun
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sonucunda elde edilen en iyi ¢oziim vektorii, yol ag1 icin gerceklestirilecek serit
tyilestirme planini temsil etmektedir. Durma kosulunun saglanmamasi durumunda,
Adim 3’e doniilerek toplam seyahat siiresi degeri en iyileninceye kadar armoni

arastirmasi prosediirii devam ettirilir.

ARARULAT model dogrulamast amaciyla gelistirilen ARARULAT-DKD-1
modelinin uygulamasi ve elde edilen sonuclar, diger sayisal uygulamalarla birlikte 5.

Bolim’de verilmistir.

4.3.2. ARARULAT-SKD-1 modeli

Serit ilavesi probleminin ¢ozliimii i¢in gelistirilen ARARULAT-SKD-1 modeli,
Denklem (4.18)’de tanimlanan problemin ¢dzlimii ile bir karayolu agina serit ilavelerini
temsil eden 0-1 kombinasyonunu arastirmaktadir. Bu modelin ARARULAT-DKD-1
modelinden temel farki, bag denge trafik hacimlerinin SKD yaklagimi ile
hesaplanmasidir. Ayrica, serit ilavelerinden kaynaklanan kapasite degisimlerinin hem
SKD denge trafik hacimlerinin hem de ag toplam seyahat siiresinin hesaplanmasinda
dikkate alinmasi gerekmektedir. ARARULAT-SKD-1 modelinin akis semas1 Sekil

4.4°de verilmistir.
ARARULAT-SKD-1 modelinin ¢6ziim asamalar1 5 adimda 6zetlenebilir:

Adim I: Problem parametrelerinin tanimlanmasi,
» Ag parametreleri (diigim ve baglar, bag parametreleri, serit ilave maliyetleri),
= B-V seyahat talepleri,
= (CoOzlime aday baglar,
= Yatirim biitgesi,
= ARAR parametreleri (HMS, HMCR, PAR)

=  Durma kosulu.

Adim 2: Armoni belleginin rastgele u, =[0,1] degiskenleri ile doldurularak baslangi¢

coziim vektorlerinin olusturulmasi, serit ilave yapilandirmalarini temsil eden
bu vektorler i¢cin SKD atamasi probleminin ¢oziilerek bag denge trafik
hacimlerinin ve Denklem (4.18)’de verilen amag¢ fonksiyonu degerlerinin

hesaplanmasi, ¢oziim vektorlerinin en iyiden en kotiiye dogru siralanmast,
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Adim 3: ARAR teknigi ilkeleri dogrultusunda mevcut bellek yardimiyla yeni bir ¢o6ziim
vektoriiniin olusturulmasi, bu vektor icin SKD atamasi probleminin ¢oziilerek
bag denge trafik hacimlerinin ve Denklem (4.18)’de verilen amag¢ fonksiyonu
degerinin hesaplanmasi, yeni vektoriin bellekteki en kot vektorle

karsilastirilmasi,

Adim 4: Armoni belleginin giincellenmesi (yeni ¢6ziim vektoriiniin en kotii ¢oziim

vektoriinden iyi olmasi durumunda bellege dahil edilmesi),

Adim 5: Durma kosulunun kontrolii. Kosul saglaniyorsa algoritmanin durdurulmast,

aksi halde Adim 3’e doniilmesi.

Yukarida verilen adimlarin uygulanmasi sonucunda (4.25) nolu bagintida verilen
durma kosulu saglandiginda armoni bellegindeki en iyi ¢6ziim vektorii, optimum serit

ilave yapilandirmasi olarak alinir.
4.3.3. ARARULAT-DKD-2 modeli

Serit ilavesi probleminde siiriicii karakteristiklerini DKD yaklasimi ile temsil eden
ARARULAT-DKD-2 modeli, ARARULAT-DKD-1 modeli ile ayni ¢oziim sistemi
lizerine kurulmustur. iki model arasinda uygulamaya y&nelik farkliliklar bulunmaktadir.
Detaylar1 5. Boliim’de verilecek olan bu farkliliklar, iki modelin kullandig1 bag seyahat
siiresi ~ fonksiyonlar1 ve uygulamalarin  gerceklestirildigi  test aglarindan
kaynaklanmaktadir.

ARARULAT-DKD-2 modelinin gelistirilme amaci, ARARULAT-SKD-1 modeli ile
elde edilen ¢oziimler géz oniinde bulundurularak, serit ilavesi probleminin ¢oziimiiniin
determinist ve stokastik kullanict dengesi yaklasimlari altinda nasil farkliliklar

gosterdigini ortaya koymaktir.
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h 4

A 4

Adim1
= Ag parametrelerinin tanimlanmasi
e Toplam diiglim sayis1
Toplam bag sayis1
Mevcut bag parametreleri
e Serit ilave maliyetleri
= B-V seyahat taleplerinin
tanimlanmasi
= Coziime aday baglarin
tanimlanmasi
* Yatirim biitgesinin tanimlanmasi
= Armoni arastirmast
parametrelerinin tanimlanmasi
e HMS
e HMCR
e PAR
= Durma kosulunun tanimlanmasi

Adim 2
Armoni belleginin 0 ve 1 degerleri ile
rastgele doldurulmasi ve HMS adet
¢Oziim vektoriiniin olusturulmasi

v

SKD atama probleminin, bellekteki tiim
vektorler i¢in ¢oziimii ile bag denge
trafik hacimlerinin hesaplanmast

v

HMS adet ¢oztim vektorii icin baglarin
aldig1 0-1 degerleri, SKD denge trafik
hacimleri ve iyilestirme maliyetlerine
bagli olarak toplam ag seyahat stiresi

degerlerinin hesaplanmasi

v

Optimum serit ilave
yapilandirmasi

Coztim vektorlerinin en iyiden en
kotiiye dogru siralanmast

v

|_+

DUR

Adim 5
Durma kosulu
saglaniyor mu?

Adim 3
Yeni ¢oziim vektoriiniin olusturulmast
ve SKD atamasi yapilarak T'(v*,t)' 'nin

hesaplanmasi

Yeni armoni,
bellekteki en kotii
armoniden daha

Armoni belleginin giincellenmesi (yeni
¢oziim vektoriiniin en kotii ¢oziim
vektoriinden iyi olmasi durumunda
bellege dahil edilmesi)
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Sekil 4.4 Serit ilavesi problemi i¢in gelistirilen ARARULAT modeli

4.3.4. ARARULAT-IiSi modeli

UAT probleminin ¢dziimii i¢in gelistirilen yaklagimlardan biri olan ARARULAT-
ISI modelleme yaklasimi, tasarim probleminin degiskenlerinin sabit tutularak atama
probleminin ¢oziilmesi ve sonrasinda atama probleminin degiskenlerinin sabit tutularak
tasarim probleminin ¢oziilmesi prensibine dayanmaktadir. Bu iteratif tasarim-atama
algoritmasi, trafik kontrol probleminin ¢éziimii i¢in Allsop (1974) ve Gartner (1976),
diger UAT problemlerinin ¢6ziimii i¢in Steenbrink (1974) tarafindan Onerilmistir.

ARARULAT-ISI modelinde bir problemin ¢dziimii, énceki iterasyonda ¢dziilen diger
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problemin ¢oziimiinii dikkate aldigindan dolayr bu yaklasim Cournot-Nash oyununa
uymaktadir (Bell ve lida, 1997). TA ve tasarim problemlerinin ardisik olarak ¢oziildiigii
ARARULAT-ISI modeli Sekil 4.5°de verilmistir.

Sekil 4.5 incelendiginde, atama ve tasarim ¢oziimleri arasindaki iliski goriilmektedir.
Karsilikli olarak yapilan ¢éziimler boyunca, oyunun bir tarafinin ¢iktisi, digeri i¢in girdi
verisi olarak kullamilmaktadir. ARARULAT-ISI modeli, SKD prensibi acisindan
ARARULAT-SKD-1 modeli ile benzerlik gdstermesine ragmen, iki modelin ¢éziim
yaklasimlar1 birbirinden farklidir.

Problem SKD trafik
parametrelerinin hacimleri
tanimlanmasi
Mevcut == -~
yapilandirma o N
v / Striictiler ve N v
\
[ SKD atamast ] :: tasarumct \ [ Tasarim en iyilemesi ]
' arasinda !
A \\ Cournot-Nash /
oyunu

Optimum serit
ilave
yapilandirmasi

Yeni
yapilandirma

Sekil 4.5 iki-seviyeli iteratif ¢dziim yaklasimi
ARARULAT-ISI modelinin ¢6ziim adimlar1 asagida verildigi gibidir:

Adum 1: Problem parametrelerinin tanimlanmasi,

»  Ag parametreleri (diglim ve baglar, bag parametreleri, serit ilave maliyetleri),

B-V seyahat talepleri,

(Coziime aday baglar,

Yatirim biitgesi,
ARAR parametreleri (HMS, HMCR, PAR)
*  Durma kosulu.

Adum 2: SKD atamasi probleminin ¢6ziimii,

Adim 3: Adim 2’de hesaplanan SKD denge trafik hacimleri i¢in en iyi serit ilave

yapilandirmasinin ARAR optimizasyon teknigi ile belirlenmesi,
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Adim 4: Durma kosulunun kontrolii. Kosul saglanmigsa algoritmanin durdurulmasi.
Aksi halde Adim 3’ye doniilerek, armoni bellegindeki en iyi ¢ozliim vektorii

icin SKD atamasi probleminin ¢éztiimii.

ARARULAT-ISI modeli, ARARULAT-SKD-1 ve ARARULAT-DKD-2 modelleri
ile birlikte AUAT kapsaminda ele alinan serit ilavesi probleminin ¢dziimii amaciyla
gelistirilmistir. Her iic modelin de performanslari, 5. Bolim’de verilecek sayisal
uygulamalar ile ortaya koyulacaktir. Bu sayede, serit ilavesi problemi i¢in hem
deterministik/stokastik denge kabullerinin hem de farkli ¢6ziim yaklagimlarinin nasil

sonuglar verdigi ortaya koyulabilecektir.
4.3.5. ARARULAT-SKD-2 modeli

ARARULAT-SKD-2 modeli, yol agindaki zirve saat trafik hacimlerinin yonlere
gore asimetri gostermesinden kaynaklanan trafik sikigikliklarinin (ve dolayisiyla agdaki
toplam seyahat siiresinin), diisiik trafik yogunluguna sahip bazi baglardaki seritlerin,
trafigin yogun oldugu giizergahlara yonlendirilerek azaltilmasi amaciyla gelistirilmistir.
Serit yonlendirme probleminin ¢dziimii, Denklem (4.21)’de tanimlanan minimizasyon
probleminin ¢oziimii gergeklestirilmektedir. ARARULAT-SKD-2 modelinin akig
diyagrami Sekil 4.6’da verilmistir.

Sekil 4.6 incelendiginde, sirasiyla serit ilavesi ve serit yonlendirme problemleri igin
gelistirilen ARARULAT-SKD-1 ve ARARULAT-SKD-2 modellerinin ii¢ temel
farklilik disinda benzer prosediirlere sahip olduklar1 géze ¢arpmaktadir. Bu farkliliklar

su sekilde siralanabilir:

= ARARULAT-SKD-2 modelinin ¢éziimiinde, yol agindaki serit yonlendirmeleri
icin yapilacak ekonomik yatirimin goz ardi edildigi varsayilmaktadir. Bundan
dolay1, problem girdi parametrelerinin tanimlanmasinda herhangi bir maliyet ve
biitce parametresi tamimlanmamaktadir. Bu nedenle, serit yonlendirme
probleminin ¢ézlimiinde kullanilan amag fonksiyonu herhangi bir ceza maliyeti

icermemektedir.

» (Coziime aday baglarin, yonlendirme sonrast durumlarini temsil eden u,
parametresi, herhangi bir a bag icin [-n, n,] aralifinda bir tamsay1 deger

almaktadir.
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= Serit yonlendirme problemindeki karar degiskensi sayisi, yonlendirmeye aday
bag sayisinin yarisit kadardir (n/2). Bunun nedeni, herhangi bir i diigiimiinden
baslayip j diiglimiine baglanan a bagi i¢in u, parametresine bir deger atandiginda,

ters yondeki (j-7) arasindaki a’ bagi i¢in u, = —u, durumunun ger¢eklesmesidir.

BASLA
A 4 A 4
Adim1 Adim 2
= Ag parametrelerinin tanimlanmasi Armoni belleginin u, =[-n,,n,] degerleri

¢ Toplam diigiim sayis1
¢ Toplam bag sayis1
¢ Mevcut bag parametreleri

ile rastgele doldurulmasi ve HMS adet
¢6ziim vektoriiniin olusturulmasi

= B-V seyahat taleplerinin ¢
tanimlanmasi SKD atama probleminin, bellekteki tiim
* Coziime aday baglarin | vektorler icin ¢oziimii ile bag denge trafik
tanimlanmasi hacimlerinin hesaplanmast
= Armoni arastirmast *
parametrelerinin tanimlanmast
o HMS HMS adet ¢oziim vektoriindeki u,
e HMCR degerleri ve SKD denge trafik
e PAR hacimlerine bagli olarak toplam ag

seyahat stiresi degerlerinin hesaplanmasi

v

Cozum vektorlerinin en iyiden en
kotliye dogru siralanmasi

= Durma kosulunun tanimlanmasi

Optimum serit ¢
yonlendirme plani Adim 3
Yeni ¢oziim vektoriiniin olusturulmasi

ve SKD atamasi yapilarak Y(v*,t)' 'nin

,_+

DUR

hesaplanmasi

Yeni armoni,
bellekteki en kotii
armoniden daha

Adim 5
Durma kosulu
saglaniyor mu?

Armoni belleginin giincellenmesi (yeni
¢6zum vektoriiniin en kotii ¢oziim
vektoriinden iyi olmasi durumunda
bellege dahil edilmesi)

Sekil 4.6 Serit yonlendirme problemi i¢in gelistirilen ARARULAT modeli

ARARULAT-SKD-2 modellemesi, ¢oziimde kullanilacak girdi verileri olan yol ag1

karakteristikleri, armoni arastirmasi parametreleri ve durma kosulunun tanimlanmasi ile
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baslamaktadir. Problem parametrelerinin tanimlanmasindan sonra, farkli serit
yonlendirme planlarini temsil eden HMS adet ¢oziim vektorii, rastgele u, = [-n,, n4)
degerleri ile doldurulur ve ardindan her bir ¢6ziim vektorii icin SKD atamasi problemi
¢oOziilir. Bag denge akimlarinin ve seyahat siirelerinin hesaplanmasindan sonra
bellekteki herbir ¢oziim vektoriine karsilik gelen amag¢ fonksiyonu degeri Denklem
(4.21)’de verildigi gibi hesaplanir ve sonuglara bagli olarak bellekteki ¢ézliim vektorleri
en 1yl (en diisik) degerden en kotii (en yiiksek) degere dogru siralanir. Olusturulan

armoni bellegi Denklem (4.26)’da verilmistir.

l/lll cee urln/z ull, ce u(lm/Z)’ T Y(V*,t)l
Mlz e ui/z ulz, e u(zm/z)' Y (v*, t)2
HMS-1 HA./IS—I HMS-1 HMS-1 - vs-1 (4.26)
ul um/2 ul' u(m/Z)’ Y(V*,t)
i LIIHMS cee u://\/gs ull:lMS el u(lﬁ//[‘z)’ | Y(V*, t)HMS

Armoni belleginin olusturulmasindan sonra, mevcut bellek yardimiyla yeni bir
¢Oziim vektori olusturulur. Yeni yonlendirme planini temsil eden bu vektor icin SKD
atamas1 yapilir ve ilgili amag¢ fonksiyonu degeri hesaplanir. Yeni yapilandirmay1 ve

toplam seyahat siiresini igeren armoni vektorii asagida verilmistir:
u' = [ul' o Uy U u('m/z),} =[Y(v¥,t)] (4.27)

Yeni ¢Oziim vektoriiniin bellege dahil edilip edilmeyecegi karari, asagida verilen

prosediir ile yapilmaktadir:

L {u' eger Y(v* t) <Y(v* t)™" 4.28)

u™s aksi halde

Yeni ¢oziim vektoriiniin bellege dahil edilmesinden sonra (4.25) nolu bagintida
verilen durma kosulu kontrol edilir. Bu kosul saglaniyorsa armoni bellegindeki en iyi
¢cozlim vektorii optimum serit ilave yapilandirmasi olarak alinir. Aksi halde, yeni bir

¢Oziim vektoriinlin olusturuldugu adima dontiliir.
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4.4. Sonuclar

Bu boliimde, AUAT problemlerinin ¢oziimii igin gelistirilen ARARULAT modelleri
ve bu modellerin ¢6ziim siirecleri detaylariyla verilmistir. 3 farkli amag¢ dogrultusunda
olusturulan modellerden ARARULAT-DKD-1 modeli, ARARULAT yaklagiminin
dogrulanmasi;; ARARULAT-SKD-1, ARARULAT-DKD-2 ve ARARULAT-iSI
modelleri, serit ilavesi probleminin ¢oziimii ve ARARULAT-SKD-2 modeli, serit
yonlendirme probleminin ¢oziimii i¢in gelistirilmigtir. Serit ilavesi probleminin ¢oziimii
icin 3 farkli model gelistirilmesinin nedeni, AUAT problemlerinin ¢oziimiiniin TA
denge kabulii ve ¢oziim yaklagimindan nasil etkilendigini ortaya koymaktir. Ayrica, tiim
ARARULAT modellerinde ayni sekilde ele aliman DKD ve SKD atamasi
problemlerinin formiilasyonlar1 ve bu problemler igin gelistirilen ¢6ziim yaklagimlart bu
boliimde verilmistir. Calisma kapsaminda ele alinan AUAT problemleri i¢in gelistirilen

modellerin dogrulanmasi ve performans testleri 5. Boliim’e birakilmastir.
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5. SAYISAL UYGULAMALAR

5.1. Giris

Bu bolimde, AUAT probleminin ¢éziimii i¢in gelistirilen ARARULAT modelleri
ile ilgili sayisal uygulamalar gerceklestirilmistir. Bu kapsamda, dncelikle ARARULAT
modellerinin dogrulamasin1 gergeklestirmek amaciyla literatlirde ¢esitli arastirmacilar
tarafindan ¢oziimii gerceklestirilmis olan ve ¢O6ziimili bilinen bir 6rnek problem
ARARULAT-DKD-1 modeli ile ¢oziilmistiir. Dogrulama i¢in kullanilan problem,
Sioux-Falls test aginda gerceklestirilmesi planlanan bag kapasite artirimlarini ele
almaktadir. Model dogrulamasinin gergeklestirilmesinden sonra, tim ARARULAT
modellerinin uygulamalarinin yapildig1 Nguyen-Dupuis test ag1 tanitilmistir. Daha sonra,
test ag1 icin serit ilavesi problemi ARARULAT-SKD-1 modeli ile ¢6ziilmiis ve sonuglar,
model performansinin  ortaya koyulabilmesi i¢in ARARULAT-DKD-2 ve
ARARULAT-ISI modellerinden elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir. Diger bir
AUAT problemi olan serit yonlendirme problemi, formiilasyon ve gelisim agamalar1 4.
Boliim’de verilmis olan ARARULAT-SKD-2 modeli ile 3 farkli senaryo altinda
¢Oziilmiistiir. Bu senaryolar, genel yonlendirme, kismi yonlendirme ve ag iizerinde
trafige kapali baglar olmasi durumunda diger baglar i¢in yonlendirme planlarini temsil
etmektedir. Son olarak, serit kapasiteleri ve ARAR parametrelerinin ARARULAT
modellemesinin performansina olan etkisini arastirmak amaciyla ARARULAT-SKD-1
modeli i¢in duyarlilik analizleri gerceklestirilmis ve bulgular, sonuglar boliimiinde

irdelenmistir.

5.2. ARARULAT Modelinin Dogrulanmasi1 (ARARUTAT-DKD-1)

Bu boliimde, Giliney Dakota/ABD’de bulunan Sioux-Falls sehrinin orijinal yol agim
temsil eden test aginda gergeklestirilmesi planlanan iyilestirme ¢alismalarini ele alan ve
literatlirde, LeBlanc (1975) ve Gao ve dig. (2005) tarafindan ¢oziimii gergeklestirilen
AUAT problemi ARARUAT-DKD-1 modeli ile ¢oziilmiistiir. Calisma kapsaminda
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gelistirilen ARARULAT-SKD modellerinin dogrulamasi, optimum ¢6ziimii bilinen bu

problemden elde edilen sonuglarla gerceklestirilmistir.

ARARULAT-DKD-1 modellemesinde ayrik tasarimi gerceklestirilecek olan Sioux-
Falls test aginin fiziksel yapisi, B-V ¢iftleri arasindaki seyahat talepleri, agin mevcut
durumu i¢in bag parametreleri ve iyilestirmeye aday baglar icin yeni parametreler ile
yatirim maliyetleri bu boliimde verilmistir. 24 diiglim ve 76 bagdan olusan test aginin

yapisi, bag yonlendirmeleri ile diigiim ve bag numaralar1 Sekil 5.1°de verilmistir.

1

A 12

21 |22
31
102
A 32
59| |60
| 71
21

72

Sekil 5.1 Sioux-Falls test ag1
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Ele aliman problemde, Sioux-Falls karayolundaki trafik sikisikliklarinin
azaltilabilmesi i¢in 5 proje yatirim plani altinda yol aginda yer alan (15-16), (19-20),
(25-26), (35-36) ve (71-72) nolu baglarda kapasite artirrmina gidilmesi planlanmaktadir.
Bu iyilestirmeler, ylizey yenilemesi, serit genigletmeleri ya da serit ilaveleri olarak
diisiintilebilir. Ancak, ekonomik imkanlar ¢ergevesinde, yukarida bahsedilen tiim
baglarin iyilestirilmesi miimkiin degildir. Bu nedenle, ¢6zliim sonrasinda ag genelindeki
toplam seyahat siiresi degerinin en aza indiren ve maliyeti, toplam yatirim biitgesi

smirini agmayan optimum iyilestirme stratejisinin belirlenmesi gerekmektedir.

Analiz  ¢iktilarinin, literatiirde yapilan 1ki calisma ile aynm1 diizlemde
degerlendirilebilmesi ve  ARARULAT model dogrulamasinin gergeklestirilebilmesi
acisindan, trafik talebi ve ekonomik yatirim parametreleri i¢in LeBlanc (1975) ve Gao
ve dig. (2005)’nin yaptiklar1 ¢alismalarda kullanilan veriler dikkate alinmistir. Tablo
5.1’de, B-V seyahat talepleri verilmistir.

Tablo 5.1 Diigiimler arasindaki seyahat matrisi (1000 ara¢/giin)

Baslangic Varig diigiimleri

diigiimleri 123 4 56 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
1 orr s 23 5 8 513 5 2 5 3 5 5 4 1 3 3 1 4 3 1
2 t1o1 2 14 2 4 2 6 2 1 3 1 1 4 2 0 1 1 0 1 0 O
3 titro0 2 13 1 2 1 3 3 2 1 1 1 2 1 0 O O O 1 1 O
4 522 0 54 4 7 712 14 6 6 5 5 8 5 1 2 3 2 4 5 2
5 211 5 02 2 5 810 5 2 2 1 2 5 2 0 1 1 1 2 1 0
6 343 4 20 4 8 4 8 4 2 2 1 2 9 5 1 2 3 1 2 1 1
7 521 4 24 010 619 5 7 4 5 14 10 2 4 5 5 2 1
8 842 § 10 0 816 8 6 6 4 6 22 14 3 7 9 5 3 2
521 7 84 6 8 0 28 14 6 6 9 14 9 2 4 6 7 5 2
10 1363 12 108 19 16 28 0 40 20 19 21 40 44 39 7 18 25 12 26 18 8
11 523 15 4 5 8 14 39 0 14 10 16 14 14 10 1 4 4 11 13 6
12 212 6 22 7 6 62014 013 7 7 7 6 2 37 75
13 531 6 22 4 19 10 13 0 7 1 3 6 6 13 8 8
14 311 5 11 2 4 62116 7 6 013 7 7 1 3 5 412 11 4
15 511 5 22 5 10 40 14 7 7 13 0 12 15 2 8 11 8 26 10 4
16 542 8 59 14 22 14 4 14 7 6 7 12 028 5 13 16 6 12 5 3
17 421 5 2510 14 9 39 10 6 5 7 15 28 6 17 17 6 17 6 3
18 i100 1 01 2 3 2 7 2 2 1 1 2 5 6 0 3 4 1 3 1 0
19 310 2 12 4 7 418 4 3 3 3 81317 3 012 4 12 3 1

20 310 3 13 5 9 625 6 5 6 5 11 16 17 12 0 12 24 7
21 100 2 11 2 4 312 4 3 6 4 8 6 6 1 412 018 7 5
22 411 4 22 5 5 726 11 7 13 12 26 12 17 3 12 24 18 0 21 11

23 301 5 11 2 3 51813 7 %1110 5 6 1 3 7 721 O
24 100 2 01 1 2 2 8 6 5 7 4 4 3 3 0 1 4 511 7 0
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Gergeklestirmeye aday 5 projenin bulundugu yol ag1 i¢in, Tablo 5.2 ve Tablo 5.3’de
sirastyla mevcut bag parametreleri ve iyilestirilmesi planlanan baglar icin yeni
parametreler verilmektedir. Ayrica Tablo 5.3°de, her projenin uygulanmasi durumunda
yapilacak harcamalar da goriilmektedir. Bu iyilestirme ¢alismasi i¢in 3,000,000 $’lik

yatirim biitgesi ongoriilmektedir.

Tablo 5.2 Calisma agina ait bag parametreleri (a ve b)

- Parametreler g Parametreler
Baglar Baglar
a b a b
100saat 100saat
(100 saat) | —————— (100 saat) | ————
(1000 arag/giin) (1000 arag/giin)
1,2 6 2.0x107 39, 40 8 1.9x10°%
3,4 4 2.0x107% 41,42 2 4.0x10°%
5,6 5 1.2x10°% 43, 44 4 1.1x10°%
7,8 4 7.0x107 45, 46 6 2.7x10°%
9,10 2 3.0x107% 47,48 2 5.5x10°%
11,12 4 1.0x10™ 49, 50 5 1.1x10%
13, 14 5 7.5x10°% 51,52 4 1.0x10°%
15, 16 2 5.2x107% 53, 54 4 1.0x10°%
17,18 10 2.3x10°% 55, 56 4 5.3x10%
19, 20 3 1.2x10°% 57,58 4 9.6x10°%
21,22 4 2.0x107% 59, 60 3 1.0x107%
23,24 6 1.6x10°% 61,62 2 4.5x10°%
25,26 3 1.2x10% 63, 64 2 4.0x10™*
27,28 5 1.2x10°% 65, 66 5 1.1x10%
29, 30 2 1.0x107% 67, 68 4 9.6x10°%
31,32 6 1.6x10% 69, 70 4 2.0x107%
33, 34 5 7.5x10°% 71,72 4 8.9x10™%
35, 36 5 1.1x10°% 73, 74 3 7.9x10°%
37,38 3 3.0x107% 75,76 6 1.4x10°%

Tablo 5.3 Yeni bag parametreleri (a*, b*) ve proje maliyetleri

Proje Maliyetler  Baglar Yeni Parametreler
No. * b*

100saat

(%) (100 saat) | —————
(1000 arag/giin)

1 650,000 15, 16 1.3 1.6x10°%

2 625,000 25,26 1.6 3.7x107

3 850,000 71,72 22 2.7x10°%

4 1,200,000 35, 36 2.7 3.2x10°%

5 1,000,000 19, 20 1.5 3.6x10°%

G0z ontlinde bulundurulan projeler igin 5 adet 0-1 degiskeni (u;), 76 siirekli bag akim

degiskeni (x;), 76x24=1824 baglardan diigiimlere olan siirekli akim degisken (x;) ve
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2°=32 farkli yatirim stratejisi s6z konusudur. Ayrica atama problemi, 76 tanimsal,
76x24=1824 pozitiflik ve 552 akim korunum kisit1 igermektedir. Her proje, varolan iki
yonlii bir bag ¢iftinin iyilestirilmesini kapsamakta ve bu sayede ilgili baglarin
iyilestirme Oncesine gore daha fazla trafik hacmi tagimasi planlanmaktadir. Bu
problemin ¢6ziimiinde kullanilan bag seyahat siiresi fonksiyonu ve parametreleri

asagidaki gibidir:
t,(v,)=r,+z,-v* (5.1)
v, a bagindaki trafik hacmi (1000 arag/giin)

t.(v,): a bagindaki ortalama seyahat siiresi (saat)

r.: Bag parametresi (100 saat)

1000 saat J

z,: Bag parametresi 7
(1000 arag/giin)

Sioux-Falls agina iliskin problemin ¢oziimiinde ARAR parametreleri olan HMS,
HMCR ve PAR sirasiyla 100, 0.95 ve 0.45 olarak alinmigtir. Durma kriteri olan A<500

olarak kabul edilmistir. ARARULAT-DKD-1 modeli ile yapilan analiz sonucunda elde

edilen yakinsama grafigi logaritmik x ekseninde Sekil 5.2’de verilmistir.

100000
3
g 97000 -
=
‘§ 94000 -
i
= 91000 -
=
g,
3 88000 -
E« 85000 - |
o
=]
B 82000 ‘
1 10 100
iterasyonlar

Sekil 5.2 ARARULAT-DKD-1 modeli ¢6zlim siirecinin yakinsama grafigi

Sekil 5.2 incelendiginde, 11 iterasyon sonunda yakinsamanin saglandigi ve en iyi

¢Ozlimiin elde edildigi goriilmektedir. Baslangicta 98,000 arag-sa mertebesinde olan ag
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toplam seyahat siiresi degeri ¢6ziim sonunda 83,700 arag-sa olarak hesaplanmistir. Ag
icin optimum iyilestirme plani, 1, 3 ve 4 nolu projelerin gerceklestirilmesi gerektigini
temsil eden (1, 0, 1, 1, 0) ¢6ziim vektoriidiir. Bu sonug, 2,675,000 $’lik yatirim bedeli

ile optimum yatirim stratejisinin gergeklestirilebilecegini gdstermektedir.

Elde edilen optimum yatirim stratejisi, 32 alternatif icindeki global optimum
degerdir ve Le Blanc (1975) ile Gao ve dig. (2005)’nin sonuglariyla aynidir. Bununla
birlikte, ARAR teknigine dayali ARARULAT-DKD-1 modelinin kullanilmasi ile
dezavantajlar1 2. Bolim’de belirtilen dal-sinir yaklagiminin ve ileri diizey matematiksel
formiilasyon ve hesap kapasitesi gerektiren destek fonksiyonu yaklasimlar ile ayni

sonuclarin elde edilebilecegi goriilmektedir.

5.3. ARARULAT Modellerine iliskin Sayisal Uygulamalar

Gelistirilen SKD tabanli ARARULAT ¢6ziim modellerinin, sayisal veriler 1s1g1inda
uygulamalar literatiirde UAT uygulamalarinda siklikla kullanilan Nguyen-Dupuis test
aginda gergeklestirilmistir. Serit ilavesi probleminin ¢oziimii i¢in gelistirilen
ARARULAT-SKD-1 modelinden elde edilen sonuglar, stokastik/deterministik denge
yaklagimlar1 arasindaki farki ortaya koymak amaciyla ARARULAT-DKD-2, ¢6ziim
yaklasiminin etkinligini ortaya koymak amaciyla da ARARULAT-ISI modellerinden
elde edilen sonuclarla karsilagtirillmistir. Ayrica, serit yonlendirme problemi igin
gelistirilen ARARULAT-SKD-2 modelinin uygulamalar1 3 farkli senaryo altinda
gergeklestirilmistir. Bu senaryolar sirasiyla, genel yonlendirme, kismi yonlendirme ve
belli gilizergahlarin trafige kapali olmasi durumunda yapilacak AUAT tasarimlarini
icermektedir. Son olarak, ARAR parametrelerinin ve serit kapasitesi degerlerinin ¢éziim
ve sonuclar {izerindeki etkisini aragtirmak amaciyla, ARARULAT-SKD-1 modeli

tabanli duyarlilik analizleri gerceklestirilmistir.
5.3.1. Nguyen-Dupuis test ag1

Nguyen ve Dupuis (1984) tarafindan gelistirilen test aginin fiziksel yapist Sekil

5.3’de verilmistir.
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Sekil 5.3 Nguyen-Dupuis test ag1

13 diigiim ve 38 bagdan olusan test aginda, 1, 2, 3, 4, 12 ve 13 numarali diiglimlerin

olusturdugu 18 B-V cifti bulundugu ve tiim baglarin iki serit icerdigi kabul edilmistir.

Sehiri¢i karayolu aglarinda fiziksel sartlar ya da kullanim amacina gore degiskenlik
gosteren serit genislikleri ve kapasiteleri goz oniinde bulundurularak, ARARULAT-
SKD-1 modeline iliskin analizler 3 farkli serit genisligi degeri i¢in gerceklestirilmistir.
Ayrica, tiim analizlerde ARAR parametreleri HMS=100, HMCR=0.95, PAR=0.45 olarak
alimmis ve durma kosulu 4 <0.1 olarak kabul edilmistir. Tablo 5.4’de ¢alisma agina ait

bag ve serit karakteristikleri verilmektedir.
5.3.2. ARARULAT-SKD-1 modeli uygulamalari

ARARURLAT-SKD-1 modeli ile serit ilavesi probleminin ¢dziimiinde, calisma
agindaki tiim baglarin yeni serit ilavesine uygun oldugu kabul edilmistir. Herhangi bir
bag icin bu islemin gergeklestirilmesi durumunda yeni kapasitenin, baga ilave edilen
serit genisligine bagl olarak artig gostermesi beklenmektedir. Ek seritler icin yatirim
maliyeti, ilgili bagin serbest akim seyahat siiresinin bir islevi olarak ongoriilmiis ve

asagidaki gibi tanimlanmstir:

b, (£))=u,-1; (5.2)
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Tablo 5.4 Nguyen-Dupuis test agina iligkin sabit veriler

Bag PR REE L Bag 7 PR RER L
no (s) (tasit/sa) (tasit/sa) (tasit/sa) no (s) (tasit/sa) (tasit/sa) (tasit/sa)
1 9 20 5

2 9 21 13

3 12 22 13

4 12 23 6

5 9 24 6

6 9 25 11

7 7 26 11

8 7 27 14

9 3 28 14

10 3 450 555 650 29 5 450 555 650
11 9 30 5

12 9 31 9

13 10 32 9

14 10 33 9

15 9 34 9

16 9 35 8

17 7 36 8

18 7 37 9

19 5 38 9

Tablo 5.4°de #°, saniye cinsinden bag serbest akim seyahat siiresini, &, a€L seridinin
saatlik kapasitesini ve k% , ka3'35, k% stirastyla 3.05 m, 3.35 m, ve 3.65 m serit
geniglikleri i¢in saatlik serit kapasitelerini ifade etmektedir (The Highways Agency
1999).

Denklem (5.2)’de ,’, a bagma iliskin serbest akim seyahat siiresini (s), u,, baga yeni
serit ilave yapilip yapilmayacagii gosteren ikili degiskeni, bu(z,”) ise baga eklenecek
yeni bir gerit i¢cin gerekli yatirim maliyetini (birim) temsil etmektedir. Bu bagint1 g6z

oniine alindiginda, ¢aligma agindaki tiim baglara yeni birer serit eklenmesi durumunda

gerekli yatinm bedeli Zba (t2)=328 birim olmasma karsin, toplam proje yatirim

biitcesi B=150 birim olarak kabul edilmistir. Bu durumda, yatirim kararlarina bagh
olarak tim baglarin iyilestirmeye aday oldugu disinildiginde 2" = 2.75%10"
alternatif ¢Oziim igeren ¢Oziim uzayr i¢inden en 1iyi yatirim planinin segilmesi

gerekmektedir.

SKD atamasi probleminin ¢oziimii i¢in C-Logit model parametreleri olan 6, ve 6,

strastyla 0.05 ve 0.5 olarak alinmis ve Boliim 4’te agiklanan alt modiil kullanilmigtir
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(Yin ve Madanat 2005). Ayrica, bag seyahat siirelerinin hesaplanmasi i¢in seyahat
stiresi ile hacim/kapasite orani arasinda dogrusal Gtesi bir iliski oldugu kabuliinii esas
alan Bureau of Public Roads (BPR) seyahat siiresi fonksiyonu kullanilmistir (BPR,
1964) ve Denklem (5.3)’de verilmistir.

6, (v,)=1" [1+0.15C—aj ] (5.3)

Denklem (5.3)’de #,(v,), a bagindaki saatlik trafik hacmine bagli seyahat siiresini, v,,
a bagindaki saatlik trafik hacmini (tasit/sa), ¢, ise a baginin saatlik kapasitesini (tasit/sa)

temsil etmektedir.

Tablo 5.5°de, calisma agindaki B-V ¢iftlerine iligkin saatlik seyahat talepleri

verilmektedir.

Tablo 5.5 Serit ilavesi problemi i¢in kullanilan B-V seyahat talepleri (tasit/sa)

Baslangi¢/Varis 1 2 3 4 12 13 Baslangi¢c Toplamm
1 - 350 450 0 0 530 1330
2 350 - 0 560 520 0 1430
3 410 0 - 420 430 0 1260
4 0 380 400 - 0 440 1220
12 0 420 400 0 - 500 1320
13 390 0 0 380 400 - 1170
Varis Toplamm 1150 1150 1250 1360 1350 1470 7730

450 tasit/serit-sa kapasite degeri icin ARARULAT-SKD-1 ¢oziimii

Serit ilavesi probleminin ¢oziimii i¢in gelistirilen ARARULAT-SKD-1 yonteminin
etkinligini gorebilmek amaciyla oncelikle agin mevcut hali i¢in baglangi¢ ¢oziimii

yapilmis ve elde edilen sonuglar Tablo 5.6’da verilmistir.

Tablo 5.6 incelendiginde, ¢alisma agini olusturan 38 bagdan 31’inde saatlik trafik
hacimlerinin kapasite iizerinde oldugu, dolayisiyla bu baglarda kapasite kullanim
oraninin % 100’iin lizerinde oldugu goriilmektedir. Ayrica, agdaki ortalama kapasite
kullanim orant % 120 ve toplam seyahat siiresi yaklasgik 128 tasit-saat olarak

hesaplanmustir.
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Sekil 5.4’de problemin ¢oziimii sonucunda elde edilen yakinsama grafigi logaritmik

Olgekte verilmektedir.

Tablo 5.6 450 tasit/serit-sa kapasite degeri icin ¢aligma agindaki mevcut saatlik trafik
hacimleri ve kapasite kullanim oranlar1

Bag Trafik Bag Kapasite kul. Bag Trafik Bag Kapasite kul.
no hacmi kapasitesi orani no hacmi kapasitesi orani
(tasit/sa)  (tasit/sa) (%) (tasit/sa)  (tasit/sa) (%)
1 984 900 109 20 1278 900 142
2 1089 900 121 21 880 900 98
3 851 900 95 22 846 900 94
4 887 900 99 23 1158 900 129
5 1067 900 119 24 1204 900 134
6 1010 900 112 25 728 900 81
7 1251 900 139 26 1040 900 116
8 1128 900 125 27 864 900 96
9 1430 900 159 28 879 900 98
10 1483 900 165 29 999 900 111
11 1077 900 120 30 1083 900 120
12 1006 900 112 31 1058 900 118
13 999 900 111 32 1019 900 113
14 1080 900 120 33 901 900 100
15 1433 900 159 34 1082 900 120
16 1046 900 116 35 1458 900 162
17 1226 900 136 36 1284 900 143
18 1183 900 131 37 907 900 101
19 1233 900 137 38 1006 900 112
Ortalama kapasite kullanim orani (%) 120.34
Agdaki toplam seyahat siiresi (tasit-sa) 127.80
130
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Iterasyonlar

Sekil 5.4 ARARULAT-SKD-1 modelinin 450 tasit/serit-sa kapasite degeri icin
yakinsama grafigi
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Sekil 5.4 incelendiginde, yaklasik 7000 iterasyon sonunda durma kriterinin
saglandig1 ve agdaki toplam seyahat siiresinde baslangi¢c durumuna gore yaklasik %
13’liik bir iyilesme gerceklestigi goriilmektedir. Tablo 5.7°de 450 tasit/serit-sa kapasite
degeri icin ARARULAT-SKD-1 model ¢oziimii sonucunda elde edilen yeni
yapilandirma ve gerekli yatirim bedeli verilmektedir. Tabloda, serit ilavesi yapilacak

baglar u, = 1, mevcut halde kalacak baglar u, = 0 degerini almaktadir.

Tablo 5.7 ARARULAT-SKD-1 modeli ile 450 tasit/serit-sa kapasite degeri i¢in elde
edilen yeni yapilandirma

Bagno 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Uy o 1 o0 o0 o0 o0 1 1 1 1 1 1 O O 1 1 1 1 1
b, o 9 o o0 o0 o0 7 7 3 3 9 9 0 0 9 9 7 7 5
Bagno 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38
Uy ¢$1 6 o 1.1 0 o0 0 o0 o0 1 1 1 0 1 1 1 0 O
b, 5.0 0 6 6 0 0 0 0 O 5 9 9 0 9 8 8 0 0

Gerekli yatirinm bedeli (birim) 149

Elde edilen yeni yapilandirma i¢in ¢aligma aginin yeni goriiniimii Sekil 5.5’de, yeni

bag trafik hacimleri, kapasiteleri ve kapasite kullanim oranlar1 Tablo 5.8’de verilmistir.
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Sekil 5.5 450 tasit/serit-sa kapasite degeri i¢cin ARARULAT-SKD-1 modellemesi
sonucunda ¢alisma aginin yeni yapisi
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Tablo 5.8 450 tasit/serit-sa kapasite degeri icin ARARULAT-SKD-1 modellemesi
sonucunda ¢aligma agindaki saatlik trafik hacimleri ve kapasite kullanim oranlari

Bag Trafik Bag Kapasite kul.  Bag Trafik Bag Kapasite kul.

no hacmi kapasitesi orani no hacmi kapasitesi orani
(tasit/sa)  (tasit/sa) (%) (tasit/sa) (tasit/sa) (%)
1 993 900 110 20 1390 1350 103
2 1153 1350 85 21 857 900 95
3 850 900 94 22 861 900 96
4 830 900 92 23 1184 1350 88
5 1065 900 118 24 1278 1350 95
6 1021 900 113 25 770 900 86
7 1322 1350 98 26 1033 900 115
8 1187 1350 88 27 824 900 92
9 1539 1350 114 28 819 900 91
10 1637 1350 121 29 1027 900 114
11 1125 1350 83 30 1115 1350 83
12 1050 1350 78 31 1120 1350 83
13 1011 900 112 32 1117 1350 83
14 1101 900 122 33 943 900 105
15 1434 1350 106 34 1140 1350 84
16 997 1350 74 35 1524 1350 113
17 1272 1350 94 36 1418 1350 105
18 1263 1350 94 37 893 900 99
19 1305 1350 97 38 976 900 108
Ortalama kapasite kullanim oram (%) 98.18

Agdaki toplam seyahat siiresi (tasit-sa) 111.39

Tablo 5.8 incelendiginde, serit ilave probleminin 450 tasit/serit-sa’lik serit

kapasitesine gore ¢ozliimii sonunda elde edilen yeni yapilandirmaya gore 15 bagda

kapasite kullanim oraninin % 100’lin {izerinde olacagi goriilmektedir. Agin mevcut

durumu ve yeni yapilandirma durumu igin ortalama kapasite kullanim orani ve toplam

seyahat stiresi degerleri karsilastirmali olarak Tablo 5.9°da verilmistir.

Tablo 5.9 450 tasit/serit-sa kapasite degeri i¢in ¢alisma aginda hesaplanan ortalama
kapasite kullanim oran1 ve toplam seyahat stiresi degerleri

Mevcut durum Yeni yapilandirma | lyilesme (%)
Ortalama Kapasite kullanim orani (%) 120.34 98.18 18.41
Toplam seyahat siiresi (tasit-sa) 127.80 111.39 12.84

Tablo 5.9 incelendiginde, yeni yapilandirma sonrasinda agdaki ortalama kapasite

kullanim oraninin yaklagik % 98’a, toplam seyahat siiresinin ise yaklagik 111 tasit-sa

degerine diistiigii gortilmektedir. 149 birimlik toplam yatirim bedeli ile toplam seyahat

stiresinde yaklagik % 13’liik, ortalama kapasite kullanim oraninda ise yaklasik %18’1lik

tyilesmeler elde edilmistir.
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Sekil 5.6’da ¢alisma agimi1 olusturan baglardaki mevcut ve yeni yapilandirma
sonrasindaki kapasite kullanim oranlar1 goriilmektedir. Gelistirilen ¢6ziim yonteminin
uygulanmasindan sonra ag genelindeki bircok bagdaki trafik hacmi, bag kapasite
degerinin altinda kalacagi i¢in ag lizerindeki hizmet diizeyinin, siirliciiler i¢in daha iyi

hale geldigi diistiniilebilir.

200

100 -

—o— Coziim sonras1 durum

Kapasite kullanim orani (%)

0 ---0- - - Mevcut durum

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38
Baglar

Sekil 5.6 450 tasit/serit-sa kapasite degeri i¢in ¢Oziim Oncesi ve sonrasi kapasite
kullanim oranlar1

555 tasit/serit-sa kapasite degeri icin ARARULAT-SKD-1 ¢oziimii

Serit ilavesi probleminin 555 tasit/serit-sa’lik kapasite degeri igin ¢oziimii

sonucunda elde edilen yakinsama grafigi Sekil 5.7°de logaritmik 6l¢ekte verilmistir.

Sekil 5.7 incelendiginde, durma kosulunun yaklasik 10,000 iterasyon sonunda
saglanarak toplam seyahat siiresinde yaklasik %8’lik 1iyilesme saglayan yeni
yapilandirmanin elde edildigi goriilmektedir. Tablo 5.10°da, agin yeni yapilandirmasi ve
gerekli yatirim bedeli, Tablo 5.11°de ise ag tizerindeki trafik talebine iligkin mevcut ve

yeni degerler karsilastirmali olarak verilmektedir.
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Iterasyonlar

Sekil 5.7 ARARULAT-SKD-1 modelinin 555 tasit/serit-sa kapasite degeri igin
yakinsama grafigi

Tablo 5.10 ARARULAT-SKD-1 modeli ile 555 tasit/serit-sa kapasite degeri icin elde
edilen yeni yapilandirma

Bagno 1 2 3 4 S5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Uy o 1 o0 o0 1 o0 1 1 1 1 1 O O 1 1 O 1 1 1
b, o 9 o o 9 o0 7 7 3 3 9 0 0 10 9 o0 7 7 5
Bagno 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38
Uy $1 6 o 110 o0 o0 o0 o0 1 1 1 o0 1 1 1 0 O
b, 5. 0 0 6 6 0 060 0O 00O 5 9 9 0 9 8 &8 0 0

Gerekli yatirnm bedeli (birim) 150

Tablo 5.10 incelendiginde, elde edilen yeni yapilandirmanin gergeklestirilebilmesi
icin 150 birimlik yatirima ihtiya¢ oldugu goriilmektedir. Bu deger de, problemin

¢Oziimii i¢cin gézoniine alinan toplam yatirim biitgesine esittir.

Tablo 5.11 incelendiginde, ¢0ziim Oncesinde kapasite {sti trafik hacimlerinin
gbzlendigi baglarin tamamina yeni serit ilavelerinin yapildig1 ve kapasitelerinin %50
oraninda arttirlldig1 goriilmektedir. Ayrica, ¢6ziim sonrasinda agdaki higbir bagda
kapasite kullanim oraninin %100’iin iizerinde olmadig1 goriilmektedir. 555 tasit/serit-
sa’lik kapasite degeri icin serit ilavesi probleminin ¢dziimii sonucunda elde edilen
ortalama kapasite kullanim orani ve toplam seyahat siiresi degerleri ile iyilesme

ylizdeleri Tablo 5.12°de verilmistir.
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Tablo 5.11 555 tasit/serit-sa kapasite degeri i¢cin ARARULAT-SKD-1 modeli ile elde
edilen saatlik trafik hacimleri ve kapasite kullanim oranlar1 (M: Mevcut durum, Y: Yeni

durum)
Bag Kapasite Trafik Kapasite | Bag Kapasite Trafik Kapasite
no (tasit/sa) hacmi kullanim No (tasit/sa) hacmi kullanim
(tasit/sa) orani (%) (tasit/sa) orani (%)
M Y M Y M Y M Y M Y M Y
1 1110 1110 1018 1035 92 93 | 20 1110 1665 1339 1410 121 85
2 1110 1665 1127 1151 102 69 | 21 1110 1110 896 898 81 81
3 1110 1110 843 830 76 75 | 22 1110 1110 865 873 78 79
4 1110 1110 875 854 79 77 | 23 1110 1665 1200 1211 108 73
5 1110 1665 1111 1150 100 69 | 24 1110 1665 1266 1346 114 81
6 1110 1110 1054 1059 95 95 | 25 1110 1110 771 806 69 73
7 1110 1665 1295 1315 117 79 | 26 1110 1110 1071 1044 96 94
8 1110 1665 1172 1226 106 74 | 27 1110 1110 854 840 77 76
9 1110 1665 1503 1548 135 93 | 28 1110 1110 866 828 78 75
10 1110 1665 1564 1653 141 99 | 29 1110 1110 1040 1053 94 95
11 1110 1665 1100 1108 99 67 | 30 1110 1665 1128 1154 102 69
12 1110 1110 1025 1031 92 93 | 31 1110 1665 1097 1139 99 68
13 1110 1110 1050 1050 95 95 | 32 1110 1665 1061 1119 96 67
14 1110 1665 1146 1211 103 73 | 33 1110 1110 942 967 85 87
15 1110 1665 1427 1425 129 86 | 34 1110 1665 1122 1158 101 70
16 1110 1110 1028 964 93 87 | 35 1110 1665 1510 1541 136 93
17 1110 1665 1264 1304 114 78 | 36 1110 1665 1359 1465 122 88
18 1110 1665 1224 1255 110 75 | 37 1110 1110 913 910 82 82
19 1110 1665 1287 1329 116 80 | 38 1110 1110 1012 999 91 90

Tablo 5.12 555 tasit/serit-sa kapasite degeri i¢in calisma aginda hesaplanan ortalama

kapasite kullanim oran1 ve toplam seyahat stiresi degerleri

Mevcut durum

Yeni yapilandirma

Iyilesme (%)

Ortalama kapasite kullanim orani (%) 100.63
Toplam seyahat siiresi (tasit-sa) 113.99

81.13
105.38

19.38
7.55

Tablo 5.12 incelendiginde, ¢6ziim sonrasinda ortalama kapasite kullanim oraninda

yaklasik % 20, toplam seyahat siiresinde ise yaklasik % 8’lik iyilesmelerin elde edildigi

gorlilmektedir. Sekil 5.8’de calisma agini olusturan baglardaki mevcut ve yeni

yapilandirma sonrasindaki kapasite kullanim oranlar1 goriilmektedir.
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Sekil 5.8 555 tasit/serit-sa kapasite degeri i¢in ¢Oziim Oncesi ve sonrasi kapasite
kullanim oranlar1

630 tasit/serit-sa kapasite degeri icin ARARULAT-SKD-1 ¢oziimii

Serit ilavesi probleminin ayni ¢alisma agina 630 tasit/serit-sa’lik kapasite degeri igin
¢Oziimii sonucunda elde edilen yakinsama grafigi Sekil 5.9°da logaritmik x ekseni

Olceginde verilmistir.
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Sekil 5.9 ARARULAT-SKD-1 modelinin 630 tasit/serit-sa kapasite degeri icin
yakinsama grafigi

Sekil 5.9 incelendiginde, yaklasik 15,000 iterasyon sonunda yeni yapilandirmanin
elde edildigi goriilmektedir. Tablo 5.13’de, agin yeni yapilandirmasi ve gerekli yatirim

bedeli verilmistir.
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Tablo 5.13 ARARULAT-SKD-1 modeli ile 630 tasit/serit-sa kapasite degeri i¢in elde
edilen yeni yapilandirma

Bagno 1 2 3 4 S5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
U, o 1 o0 o0 1 o0 1 1 1 1 1 O O 1 1 O 1 1 1
b, o 9 o o0 9 o0 7 7 3 3 9 0 0 10 9 o0 7 7 5
Bagno 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38
U, $1 6 o 1.1 0 o0 0 o0 o0 1 1 1 0 1 1 1 0 O
b, 5. 0 0 6 6 0 060 0O 0O 5 9 9 0 9 8 8 0 0

Gerekli yatirinm bedeli (birim) 150

Tablo 5.13 incelendiginde, ag genelindeki 630 tasit/serit-sa’lik bag kapasitesi degeri
icin yapilan analizler sonucunda elde edilen serit ilavesi planinin, 150 birimlik yatirim
bedeli ile gergeklestirilebilecegi goriilmektedir. Tablo 5.14’de ag {lizerindeki trafik

talebine iliskin mevcut ve yeni degerler karsilagtirmali olarak verilmistir.

Tablo 5.14 630 tasit/serit-sa kapasite degeri i¢cin ARARULAT-SKD-1 modeli ile elde
edilen saatlik trafik hacimleri ve kapasite kullanim oranlar1 (M: Mevcut durum, Y: Yeni
durum)

Bag Kapasite Trafik Kapasite | Bag Kapasite Trafik Kapasite

no (tasit/sa) hacmi kullanim No (tasit/sa) hacmi kullanim
(tasit/sa) orani (%) (tasit/sa) orani (%)

M Y M Y M Y M Y M Y M Y

1 1300 1300 1030 1041 79 80 | 20 1300 1950 1363 1410 105 72
2 1300 1950 1140 1155 88 59 | 21 1300 1300 901 903 69 69
3 1300 1300 839 830 65 64 | 22 1300 1300 873 877 67 67
4 1300 1300 869 856 67 66 | 23 1300 1950 1218 1225 94 63
5 1300 1950 1128 1154 87 59 | 24 1300 1950 1293 1348 99 69
6 1300 1300 1070 1072 82 82 | 25 1300 1300 786 808 60 62
7 1300 1950 1311 1324 101 68 | 26 1300 1300 1082 1065 83 82
8 1300 1950 1190 1226 92 63 | 27 1300 1300 849 842 65 65
9 1300 1950 1531 1562 118 80 | 28 1300 1300 859 834 66 64
10 1300 1950 1595 1652 123 85 | 29 1300 1300 1056 1064 81 82
11 1300 1950 1106 1110 85 57 | 30 1300 1950 1145 1163 88 60
12 1300 1300 1032 1036 79 80 | 31 1300 1950 1114 1143 86 59
13 1300 1300 1069 1068 82 82 | 32 1300 1950 1078 1116 83 57
14 1300 1950 1173 1217 90 62 | 33 1300 1300 957 974 74 75
15 1300 1950 1420 1415 109 73 | 34 1300 1950 1138 1163 88 60
16 1300 1300 1016 971 78 75 | 35 1300 1950 1534 1558 118 80
17 1300 1950 1278 1304 98 67 | 36 1300 1950 1393 1465 107 75
18 1300 1950 1240 1260 95 65 | 37 1300 1300 916 915 70 70
19 1300 1950 1309 1338 101 69 | 38 1300 1300 1014 1006 78 77
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Tablo 5.14 incelendiginde, ARARULAT-SKD-1 modellemesi sonucunda bag trafik
hacimlerinin kapasite altinda kaldigi goriilmektedir. Son serit ilavesi probleminin
¢oziimii sonucunda elde edilen kapasite kullanim orani ve toplam seyahat siiresi

degerleri ile iyilesme ylizdeleri Tablo 5.15°de verilmektedir.

Tablo 5.15 630 tasit/serit-sa kapasite degeri i¢in calisma aginda hesaplanan ortalama
kapasite kullanim oran1 ve toplam seyahat stiresi degerleri

Mevcut durum  Yeni yapilandirma iyilesme (%)

Ortalama kapasite kullanim oram (%) 86.84 69.58 19.88
Toplam seyahat siiresi (tasit-sa) 108.96 103.36 5.14

Tablo 5.15 incelendiginde, 630 tasit/serit-sa’lik kapasite degeri i¢in uygulanan
¢Oziim sonrasinda ortalama kapasite kullanim oraninda mevcut duruma gore yaklasik %
20, toplam seyahat siiresinde ise yaklasik % 5°lik bir iyilesmelerin elde edildigi
gorlilmektedir. Sekil 5.10°da calisma aginit olusturan baglardaki mevcut ve yeni

yapilandirma sonrasindaki kapasite kullanim oranlar1 goriilmektedir.
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Sekil 5.10 630 tasit/serit-sa kapasite degeri i¢in ¢Oziim Oncesi ve sonrasi kapasite

kullanim oranlari

Sekil 5.10 incelendiginde, 630 tasit/serit-sa’lik kapasite degeri igin ARARULAT-
SKD-1 modelinin test agina uygulamasinin ardindan bag trafik hacimlerinin tamaminin

kapasite degerinin altina indigi goriilmektedir.
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Serit ilavesi probleminin ¢dziimiinde siiriicli davraniglarint DKD kabulii ile ele alan

ARARULAT-DKD-2 modeli, test aginin mevcut durumuna uygulanmig ve hesaplanan

bag trafik hacimleri ile kapasite kullanim oranlar1 Tablo 5.16’da verilmistir.

Tablo 5.16 Test aginin mevcut durumu i¢in ARARULAT-DKD-2 modeli ile
hesaplanan bag trafik hacimleri ve kapasite kullanim oranlar1

450 tasit/serit-sa kapasite

555 tasit/serit-sa kapasite

630 tasit/serit-sa kapasite

Bag Trafik Kapasite Kapasite

Trafik Kapasite Kapasite

Trafik Kapasite Kapasite

no hacmi (tasit/sa) kullanim | hacmi (tasit/sa) kullammm | hacmi (tasit/sa) kullanim
(tasit/sa) orani (%) | (tasit/sa) orani (%) | (tasit/sa) orani (%)
1 359 900 40 513 1110 46 560 1260 44
2 368 900 41 380 1110 34 380 1260 30
3 852 900 95 840 1110 76 840 1260 67
4 1001 900 111 847 1110 76 800 1260 63
5 348 900 39 306 1110 28 213 1260 17
6 350 900 39 262 1110 24 123 1260 10
7 980 900 109 1068 1110 96 1207 1260 96
8 802 900 89 844 1110 76 937 1260 74
9 1271 900 141 1467 1110 132 1607 1260 128
10 1218 900 135 1318 1110 119 1457 1260 116
11 1030 900 114 1030 1110 93 1030 1260 82
12 790 900 88 790 1110 71 790 1260 63
13 448 900 50 132 1110 12 0 1260 0
14 412 900 46 300 1110 27 167 1260 13
15 1470 900 163 1570 1110 141 1703 1260 135
16 1343 900 149 1505 1110 136 1590 1260 126
17 900 900 100 900 1110 81 900 1260 71
18 830 900 92 830 1110 75 830 1260 66
19 1201 900 133 1397 1110 126 1537 1260 122
20 1218 900 135 1318 1110 119 1457 1260 116
21 0 900 0 0 1110 0 0 1260 0
22 0 900 0 0 1110 0 0 1260 0
23 448 900 50 132 1110 12 0 1260 0
24 412 900 46 300 1110 27 167 1260 13
25 173 900 19 335 1110 30 420 1260 33
26 0 900 0 100 1110 9 233 1260 19
27 868 900 96 826 1110 74 733 1260 58
28 770 900 86 682 1110 61 543 1260 43
29 361 900 40 557 1110 50 697 1260 55
30 368 900 41 468 1110 42 607 1260 48
31 850 900 94 850 1110 77 850 1260 67
32 840 900 93 840 1110 76 840 1260 67
33 201 900 22 47 1110 4 0 1260 0
34 12 900 1 0 1110 0 0 1260 0
35 1250 900 139 1150 1110 104 1017 1260 81
36 1087 900 121 925 1110 83 840 1260 67
37 1138 900 126 1150 1110 104 1150 1260 91
38 1229 900 137 1383 1110 125 1430 1260 113
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Tablo 5.16 incelendiginde, ii¢ farkli serit genisligi i¢cin de, agin mevcut durumunda
21 ve 22 nolu baglarda trafik hacmi olmadig1 goriilmektedir. Bununla birlikte, 26 nolu
bagin 450 tasit/serit-sa kapasite degeri i¢in, 34 nolu bagin 555 tasit/serit-sa kapasite
degeri icin ve 13-23-33-34 nolu baglarin da 630 tasit/serit-sa kapasite degeri igin
stiriiciiler tarafindan kullanilmadig1 goriilmektedir. Bu duruma tezat olarak, her ii¢
analiz sonucunda da, birgok bagda kapasite kullanim oraninin %100’{in {izerinde oldugu
goriilmektedir. Bu iki durum degerlendirildiginde, ag genelinde bazi1 baglar hic
kullanilmazken, baz1 baglardaki trafik hacimlerinin kapasite degerinin oldukca iistiinde
olmasindan dolayr DKD yaklagiminin siirtici davraniglarin1  yeterli  diizeyde
yansitmadigi diisiiniilebilir. ARARULAT-DKD-2 modeli ile yapilan analizler
sonucunda agdaki toplam seyahat siiresinin degisimini gdsteren grafik Sekil 5.11°de

verilmigtir.
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Sekil 5.11 ARARULAT-DKD-2 modeli ¢6ziim siirecinin yakinsama grafigi

Sekil 5.11 incelendiginde, ARARULAT-DKD-2 modellemesi sonunda agdaki
toplam seyahat siiresi degerinin her ii¢ durumda i¢in de istenen yakinsama kosulunu
saglayacak diizeyde azaldigi goriilmektedir. 450, 555 ve 630 tasit/serit-sa’lik kapasite
degerleri icin sirasiyla yaklagik 2200, 1800 ve 1600 iterasyon sonunda c¢oziimler elde

edilmis ve yeni ag yapilandirma planlar1 Tablo 5.17°de verilmistir.

Serit ilave probleminin ARARULAT-DKD-2 modeli ile ¢oziimii sonunda test
agindaki baglarda olusacak trafik hacimleri ve kapasite kullanim oranlar1 Tablo 5.18de

verilmistir.
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Tablo 5.17 ARARULAT-DKD-2 modellemesi sonucunda elde edilen yapilandirma

Kapasite (tasit/serit-sa) Kapasite (tasit/serit-sa)
450 555 630 450 555 630
Bagno w, b, wu, b, wu, b, |Bagno wu, b, u, b, u, b,
1 o o0 o0 o0 o0 o 20 1 5 1 5 1 5
2 o o0 o0 o0 o0 o 21 o o0 o0 o0 o0 o0
3 0 o0 1 12 1 12 22 o o0 o0 o0 o0 o0
4 1 12 0 0 o0 O 23 o o0 o0 o0 o0 o0
5 o o0 o0 o0 o0 o0 24 o o0 o0 o0 o0 o0
6 o o0 o0 o0 o0 o0 25 o o0 o0 o0 o0 o0
7 1 7 1 7 1 7 26 o o0 o0 o0 o0 o0
8 1 7 1 7 1 7 27 o o0 o0 o0 o0 o0
9 1 3 1 3 1 3 28 o o0 o0 o0 o0 o0
10 1 3 1 3 1 3 29 1 5 1 5 1 5
11 1 9 1 9 1 9 30 o o0 o0 o0 o0 o0
12 1 9 1 9 1 9 31 1 9 1 9 1 9
13 o o0 o0 o0 o0 o0 32 1 9 1 9 1 9
14 o o0 o0 o0 o0 o0 33 o o0 o0 o0 o0 o0
15 1 9 1 9 1 9 34 o o0 o0 o0 o0 o0
16 1 9 1 9 1 9 35 1 8 1 8 1 8
17 1 7 1 7 1 7 36 1 8 1 8 1 8
18 1 7 1 7 1 7 37 1 9 1 9 1 9
19 1 5 1 5 1 5 38 1 9 1 9 1 9

Tablo 5.18 incelendiginde, agin yapilandirma sonrast durumunda 13-14-21-22-23-
24-33-34 nolu baglarda trafik hacmi olmadigi goriilmektedir. Bunun yani sira, 450
tasit/serit-sa’lik kapasite degeri i¢in siirliciiler tarafindan kullanilan 5 ve 6 nolu baglarin,
555 ve 630 tasit/serit-sa’lik kapasite degerleri i¢in yine higbir siiriicii tarafindan tercih
edilmedigi goriilmektedir. ARARULAT-DKD-2 modellemesi i¢in test aginin mevcut ve
yeni durumlart karsilastirildiginda, gergeklestirilen kapasite ilaveleri sonrasinda daha
fazla sayida bagin kullanim dis1 kaldigir dikkati ¢ekmektedir. Ayn1 zamanda, Tablo
5.16°daki duruma benzer sekilde, ¢6ziim sonrasinda da 6zellikle 450 ve 555 tasit/serit-
sa’lik kapasite degerleri i¢in bircok bagin kapasite iistli kullanimi s6z konusudur. SKD
tabanli yaklagimdan farkli olarak siiriiciilerin rota seg¢imlerini deterministik kabulle
yaptiklar1 durumlarda, ag genelindeki trafik dagiliminin daha diizensiz oldugu

sOylenebilir.



93

Tablo 5.18 Test aginin yeni durumu i¢cin ARARULAT-DKD-2 modeli ile hesaplanan
bag trafik hacimleri ve kapasite kullanim oranlar1

450 tasit/serit-sa kapasite | 555 tasit/serit-sa kapasite | 630 tasit/serit-sa kapasite

Bag Trafik Kapasite Kapasite| Trafik Kapasite Kapasite| Trafik Kapasite Kapasite

no hacmi (tasit/sa) kullanim| hacmi (tasit/sa) kullanim| hacmi (tasit/sa) kullanim

(tasit/sa) orani (%)|(tasit/sa) orani (%)|(tasit/sa) orani (%)
1 560 900 62 560 1110 50 560 1260 44
2 470 900 52 380 1110 34 380 1260 30
3 750 900 83 840 1665 50 840 1890 44
4 800 1350 59 800 1110 72 800 1260 63
5 89 900 10 0 1110 0 0 1260 0
6 88 900 10 0 1110 0 0 1260 0
7 1242 1350 92 1330 1665 80 1330 1890 70
8 1061 1350 79 1150 1665 69 1150 1890 61
9 1731 1350 128 1820 1665 109 1820 1890 96
10 1583 1350 117 1580 1665 95 1580 1890 84
11 1030 1350 76 1030 1665 62 1030 1890 54
12 790 1350 59 790 1665 47 790 1890 42
13 0 900 0 0 1110 0 0 1260 0
14 0 900 0 0 1110 0 0 1260 0
15 1780 1350 132 1870 1665 112 1870 1890 99
16 1590 1350 118 1590 1665 95 1590 1890 84
17 900 1350 67 900 1665 54 900 1890 48
18 830 1350 61 830 1665 50 830 1890 44
19 1661 1350 123 1750 1665 105 1750 1890 93
20 1583 1350 117 1580 1665 95 1580 1890 84
21 0 900 0 0 1110 0 0 1260 0
22 0 900 0 0 1110 0 0 1260 0
23 0 900 0 0 1110 0 0 1260 0
24 0 900 0 0 1110 0 0 1260 0
25 420 900 47 420 1110 38 420 1260 33
26 310 900 34 400 1110 36 400 1260 32
27 609 900 68 520 1110 47 520 1260 41
28 508 900 56 420 1110 38 420 1260 33
29 821 1350 61 910 1665 55 910 1890 48
30 642 900 71 730 1110 66 730 1260 58
31 940 1350 70 850 1665 51 850 1890 45
32 840 1350 62 840 1665 50 840 1890 44
33 0 900 0 0 1110 0 0 1260 0
34 0 900 0 0 1110 0 0 1260 0
35 940 1350 70 850 1665 51 850 1890 45
36 840 1350 62 840 1665 50 840 1890 44
37 1150 1350 85 1150 1665 69 1150 1890 61
38 1430 1350 106 1430 1665 86 1430 1890 76

Yapilandirma oOncesi ve sonrasinda agdaki toplam seyahat siiresi ve ortalama
kapasite kullanim oranlarinin degisimi ile serit ilaveleri i¢in gerekli yatirim bedelleri

Tablo 5.19°da verilmistir.
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Tablo 5.19 ARARULAT-DKD-2 modellemesi sonunda elde edilen toplam seyahat
stiresi, ortalama kapasite kullanim orani ve gerekli yatirim bedeli degerleri (M: Mevcut
durum, Y: Yeni durum)

450 tasit/serit-sa 555 tasit/serit-sa 630 tasit/serit-sa
M Y lyilesme| M Y lyilesme| M Y lyilesme
(%) (%) (%)

Toplam seyahat

. 79.56 67.49 15.17 | 70.89 63.37 10.60 | 68.22 61.85 9.34
siiresi (tasit-sa)

Ortalama kapasite

79.47 58.87 2593 | 64.89 47.79 2636 |57.74 42.11 27.07
kullanim oram (%)

Gerekli yatirnm
bedeli (birim)

149 149 149

Tablo 5.19 incelendiginde, toplam seyahat siiresi degerindeki en yiiksek iyilesme
degeri 450 tasit/serit-sa’lik kapasite i¢in yaklasik %15 olarak elde edilirken, en yiiksek
kapasite degeri olan 630 tasit/serit-sa degeri i¢in en diisiik iyilesme yaklasik %9 olarak
hesaplanmistir. Ortalama kapasite kullanom oranlar1 incelendiginde, go6zlenen
tyilesmelerin bag kapasitelerinin artisina bagl olarak artis gosterdigi goéze ¢arpmaktadir.
Her ¢ kapasite degeri i¢cin de birbirine yakin olan ortalama kapasite kullanim
oranindaki iyilesme degeri ARARULAT-DKD-2 modellemesi sonucunda %26~27
mertebesindedir. Serit ilaveleri i¢in gerekli yatirim bedelleri her ti¢ kapasite degeri i¢in

de 149 birim olarak hesaplanmustir.
5.4.4. ARARULAT-iSI modeli uygulamalar

AUAT problem tiirlerinden biri olan serit ilavesi probleminin ¢oziimii i¢in
gelistirilen yontemin performansini daha net bir sekilde ortaya koymak amaciyla aym
problem, ARARULAT-1SI modeli ile ¢oziilmiistiir. Detaylar1 4. Boliimde agiklanan bu
iteratif yaklasim, 3 farkli serit genisligi icin serit ilave problemine uygulanmis ve elde

edilen sonuglar grafiksel olarak Sekil 5.12°de verilmistir.

Sekil 5.12 incelendiginde, ARARULAT-ISI modeli ile serit ilave probleminin
¢Oziimiinde, toplam seyahat siiresinin azalan bir egilim gostermedigi agikca
goriilmektedir. ARARULAT-ISI modeli ile hesaplanan toplam seyahat siiresi degerleri

ve bu degerlerdeki iyilesme oranlar1 Tablo 5.20°de verilmistir.
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Sekil 5.12 ARARULAT-ISI modeli ¢6ziim siirecinin yakinsama grafikleri

Tablo 5.20 ARARULAT-ISI modeli ile hesaplanan toplam seyahat siiresi degerleri ve
tyilesme ylizdeleri ( M: Mevcut durum, Y: Yeni durum)

Toplam seyahat siiresi (tasit-sa)

Kapasite (tasit/serit-sa) M v Iyilesme (%)
450 112.89 116.79 -3.46
555 109.35 111.12 -1.62
630 108.45 109.55 -1.01

Tablo 5.20 incelendiginde, ARARULAT-ISI modellemesi ile elde edilen yeni
toplam seyahat siiresi degerlerinin, agin mevcut durumundaki degerlerden daha ytiiksek
oldugu goriilmektedir. Bu da, son siitunda verilen iyilesme degerlerinin neden negatif
isaretli oldugunu aciklamaktadir. Yapilan analizler dogrultusunda, AUAT kapsaminda
ele alinan serit ilavesi probleminin ¢dziimiinde iki-seviyeli iteratif model yaklagiminin

basarili sonu¢ vermedigi sdylenebilir.

5.4.5. ARARULAT-SKD-1, ARARULAT-DKD-2 ve ARARULAT-ISi model

performanslarinin karsilastirilmasi

AUAT kapmasinda ele alinan serit ilavesi probleminin ¢6ziimii i¢in gelistirilen ve
test aginda uygulamalar1 gergeklestirilen ARARULAT-SKD-1, ARARULAT-DKD-2
ve ARARULAT-ISI modelleri ile hesaplanan ag toplam seyahat siiresi degerleri ve bu

degerlerdeki iyilesme oranlar1 Tablo 5.21°de verilmigtir
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Tablo 5.21 ARARULAT-SKD-1, ARARULAT-DKD-2 ve ARARULAT-ISI modelleri
ile elde edilen toplam seyahat siireleri (tasit-sa) ve iyilesme oranlari (%)

Kapasite ARARULAT-SKD-1 ARARULAT-DKD-2 ARARULAT-ISI
(tasit/serit-sa) M Y dyilesme (%) M Y lyilesme (%) M Y lyilesme (%)
450 127.80 111.39 12.84 79.56 67.49 15.17 112.89 116.79 -3.46
555 113.99 105.38 7.55 70.89 63.37 10.6 109.35 111.12 -1.62
630 108.96 103.36 5.14 68.22 61.85 9.34 108.45 109.55 -1.01

Tablo 5.21 incelendiginde, ARARULAT-ISI modelinden elde edilen toplam seyahat
siirelerindeki iyilesme degerlerinin negatif isaretli oldugu goriilmektedir. iterasyonlar
boyunca iyilesmenin gergeklesmedigi bu modelden elde edilen yeni ag seyahat siiresi
degerleri, diger iki modelden elde edilen degerlerden daha yiiksektir. Bu nedenle,
ARARULAT-ISI modelinin AUAT problemlerinin ¢oziimiinde etkin bir sekilde
uygulanamayacagi sonucuna varilabilir. ARARULAT-SKD-1 ve ARARULAT-DKD-2
modellerinden elde edilen sonuclar incelendiginde, DKD tabanli model ile elde edilen
toplam ag seyahat siiresi degerlerinin SKD tabanli modele gore daha diisiik mertebede
oldugu goriilmektedir. Ayrica, toplam seyahat siiresi degerinin mevcut ve yeni durumlar
arasindaki iyilesme oranlar1 incelendiginde, yine DKD tabanli modelin daha yiiksek
iyilesme oranlart sagladigi goriilmektedir. Tablo 5.22°de ARARULAT-SKD-1 ve
ARARULAT-DKD-2 model uygulamalarindan elde edilen ortalama kapasite kullanim
oranlar1 ve bu oranlardaki iyilesmeler verilmistir. Toplam seyahat siiresi degerinde

iyilesme saglayamayan ARARULAT-ISI modeli bu tabloya dahil edilmemistir.

Tablo 5.22 ARARULAT-SKD-1 ve ARARULAT-DKD-2 modelleri ile elde edilen
ortalama kapasite kullanim oranlar1 (%) ve iyilesmeler (%)

ARARULAT-SKD-1 ARARULAT-DKD-2
Kapasite (tasit/serit-sa) M Y lyilesme (%) M Y lyilesme (%)
450 120.34 98.18 18.41 79.47 58.87 25.93
555 100.63 81.13 19.38 64.89 47.79 26.36
630 86.84 69.58 19.88 57.74 42.11 27.07

Tablo 5.22 incelendiginde, toplam seyahat siiresi degerinde oldugu gibi ortalama
kapasite kullanim oran1 ve bu oranlardaki iyilesme degerlerinde de ARARULAT-DKD-
2 yaklasgimmin ARARULAT-SKD-1 yaklasimina gore daha iyi sonuglar verdigi
goriilmektedir. Ornegin, 450 ve 555 tasit/serit-sa’lik kapasite degerleri i¢in SKD tabanl
modelden elde edilen ortalama kapasite kullanim oranlar1 %100’iin {izerindeyken, ayni

degerler DKD tabanli model ¢6ziimii sonucunda sirasiyla yaklagsik %65 ve %79
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civarindadir. Bunun nedeni, DKD yaklagimi ile yapilan modellemeler sonucunda ag
genelinde kullanilmayan bazi baglarin bulunmasidir. Trafik hacmi bulunmayan bu
baglarda kapasite kullanim oranlari sifirdir ve bu durum, ag genelindeki ortalamanin
diismesine neden olmaktadir. Elde edilen iyilesmeler incelendiginde, her ii¢ kapasite
degeri i¢cin de %20’nin altinda olan ARARULAT-SKD-1 sonuglari, %25’in ilizerinde
olan ARARULAT-DKD-2 model sonuglarimin altindadir. Yine bu durum, agdaki
yapilandirma sonrasinda, mevcut duruma gore ¢ok daha fazla sayida kullanilmayan bag

olmast ile agiklanabilir.

Hem toplam seyahat siiresi hem de ortalama kapasite kullanim oranlar1 agisindan
ARARULAT-DKD-2 modelinin daha iyi sonuglar verdigi tablolardan goriilmektedir.
Ancak, daha oOnceki boliimler de belirtildigi lizere DKD yaklasimi ile siiriicii
davraniglarinin yeterli diizeyde modellenemedigi bilinmektedir. ARARULAT-DKD-2
modellemesi sonucunda elde edilmis olan bag trafik hacimleri de bunun bir gostergesi
olarak kabul edilebilir. Belli B-V ciftleri arasindaki seyahat talebinin aga
yiiklenmesinden sonra, bazi baglar higbir siiriicii tarafindan kullanilmazken, bazi
baglarda kapasitenin asilmasi ve sikigikliklarin olustugu goriilmektedir. Tasarim
asamasinda bu celiskili durumun g6z ardi edilmesi ya da dogru kabul edilmesi,
gerceklestirilecek bir tasarim sonrasinda hem yapilan yatirimin bosa gitmesi hem de 2.
Boliim’de aciklanan Braess’ paradoksunun ortaya ¢ikmasina ve trafik sikisikliklarinin
artmasina neden olabilir. Bu nedenle, serit ilavesi probleminin ¢éziimiinden elde edilen
sonuglar dogrultusunda, AUAT kapsaminda ele alinan bir diger problem olan serit
yonlendirme problemi, SKD tabanli ARARULAT-SKD-2 modeli ile ele alinmistir. Bu
boliimde gergeklestirilen karsilastirmalarin bir diger sonucu olarak, disiik serit
kapasitesi degerleri i¢in toplam seyahat siiresi degerlerinde daha yiiksek iyilesmeler elde
edildigi soylenebilir. Bu nedenle, ARARULAT-SKD-2 model ¢oziimleri 450 tasit/serit-

sa kapasite degeri i¢in gerceklestirilmistir.

5.4.6. ARARULAT-SKD-2 modeli uygulamalari

Serit yoOnlendirme probleminin ¢oziimiinde calisma agindaki tiim baglar
yonlendirmeye aday olabilecegi gibi bazi1 6zel baglarin yonlendirme plani disinda
tutulabilir. Ayrica, karayolu aginda ¢esitli nedenlerden dolayr tamamen kapali olan

baglar nedeniyle yasanan trafik sikigikliklarinin 6nlenmesi de dikkate alinabilir.
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Bu béliimde serit yonlendirme problemi, 3 farkli senaryo altinda incelenmistir. Bu

senaryolar:

Senaryo 1: Tim baglarin yonlendirme planina dahil edildigi genel yonlendirme

planlamasi,

Senaryo 2: Karayolunu cevreleyen hattin yonlendirme plani disinda birakildig:

kismi yonlendirme planlamasi,

Senaryo 3: Karayolu aginda bulunan kapali baglar g6z oniline alinarak tiim agin

yonlendirme planina dahil edilmesi seklindedir.

Serit yonlendirme problemlerinde, giin i¢indeki zirve saat trafik hacimlerini ve B-V
ciftleri arasindaki seyahat taleplerindeki asimetriyi temsil edebilmek amaciyla 1, 4 ve 12
nolu diglimler ilgili zirve saat i¢in liretim, 2, 3 ve 13 nolu diigiimler ise c¢ekim
merkezleri olarak kabul edilmistir. Bu durumda, ag {izerindeki seyahat talebinin biiyiik
kismu iiretim merkezlerinden ¢ekim merkezlerine olan seyahat talebi ile temsil edilmistir.

Tablo 5.23de, serit yonlendirme problemi i¢in kullanilan seyahat talepleri verilmektedir.

Tablo 5.23 Serit yonlendirme problemi i¢in kullanilan B-V seyahat talepleri (tasit/sa)

Baslangi¢/Varis 1 2 3 4 12 13 Baslangi¢c Toplam
1 - 570 400 0 0 400 1370
2 75 - - 65 60 - 200
3 50 - - 70 95 - 215
4 - 450 400 - - 400 1250
12 - 470 400 - - 300 1170
13 55 0 0 70 60 — 185
Varis Toplami 180 1490 1200 205 215 1100 4390

Tablo 5.23 incelendiginde, zirve saat trafik talebinin yaklasik % 85’inin 1, 4 ve 12

nolu baslangiglarda iiretildigi goriilmektedir.

5.4.6.1. Senaryo 1: Tiim baglar yonlendirmeye aday

Birinci senaryoda, karayolu agindaki tiim baglar Sekil 5.3’de verildigi gibi 2 seritten
olugmakta ve tiim seritler yonlendirmeye aday olarak kabul edilmektedir. Calisma
agindaki baglardan gegen saatlik trafik hacimleri, agin mevcut durumu icin Tablo

5.24°de verilmistir.
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Tablo 5.24 Senaryo 1 i¢in ¢alisma agindaki mevcut saatlik trafik hacimleri ve kapasite
kullanim oranlar1

Bag Trafik Bag Kapasite kul.  Bag Trafik Bag Kapasite kul.
no hacmi kapasitesi orani no hacmi kapasitesi orani
(tasit/sa)  (tasit/sa) (%) (tasit/sa)  (tasit/sa) (%)
1 790 900 88 20 389 900 43
2 433 900 48 21 744 900 83
3 817 900 91 22 276 900 31
4 129 900 14 23 1073 900 119
5 860 900 96 24 378 900 42
6 419 900 47 25 579 900 64
7 1101 900 122 26 494 900 55
8 353 900 39 27 855 900 95
9 1162 900 129 28 127 900 14
10 621 900 69 29 708 900 79
11 882 900 98 30 581 900 65
12 318 900 35 31 941 900 105
13 750 900 83 32 325 900 36
14 522 900 58 33 861 900 96
15 1216 900 135 34 426 900 47
16 156 900 17 35 1238 900 138
17 1047 900 116 36 362 900 40
18 379 900 42 37 1003 900 111
19 1132 900 126 38 149 900 17
Ortalama kapasite kullanim oram (%) 71.92
Toplam seyahat siiresi (tasit-sa) 65.05

Tablo 5.24 incelendiginde, ortalama kapasite kullanim oraninin yaklagik % 72 ve
toplam seyahat siiresinin 65 tasit-saat mertebesinde oldugu goriilmektedir. Ayrica, 7, 9,
15, 17, 19, 23, 31, 35 ve 37 nolu baglardaki trafik hacimleri, bag kapasitelerinin

uzerindedir.

Sekil 5.13’de Senaryo 1’in ¢Ozlimii sonucunda elde edilen yakinsama grafigi
logaritmik Olgekte verilmektedir. Yaklasik 10,000 iterasyon sonunda yakinsama
saglanmis ve agdaki toplam seyahat siiresinde baslangica gore yaklasik % 29

mertebesinde iyilesme elde edilmistir.

Probleminin ¢6ziimii sonucunda elde edilen yeni serit yonlendirme plani Tablo
5.25’de ve bu yonlendirmeler sonucunda karayolu aginin yeni goriiniimii Sekil 5.14’de

verilmigtir.
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Toplam seyahat siiresi (tasit-sa)

1 10 100 1000 10000 100000
Iterasyonlar

Sekil 5.13 Senaryo 1 icin ARARULAT-SKD-2 modeli ¢6ziim siirecinin yakinsama
grafigi

Tablo 5.25 Senaryo 1 i¢in ARARULAT-SKD-2 modeli ile elde edilen bag yonlendirme
plani

Bagno 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

U, 2 21 -1 0 o0 2 -2 2 -2 2 -2 2 2 1 -1 1 -1 1
Bagno 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38
u, -2 -2 2 -2 2 2 0 o0 2 -2 0 0 2 -2 1 -1 1 -1
5
D .
€9 m— J1or -
A 6 A
N T
s e

30 A
|
37, {38
33 3
(TR 2
34

--------> Kapali
"""""""" > 1 serit
fffffff > 2 serit
— — — > 3 gerit
—— > 4 serit

Sekil 5.14 Senaryo 1 i¢in ¢aligsma aginin yeni goriiniimii

Sekil 5.14 incelendiginde, 2, 8, 10, 12, 14, 22, 24, 26, 30 ve 34 nolu baglarin
tamamen kapatildig1 ve buna karsilik olarak 1, 7, 9, 11, 13, 21, 23, 29 ve 33 nolu
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baglarin 4 seride ¢ikarildigi yani bu baglarda tek yon uygulamasmin gergeklestigi
goriilmektedir. Ayrica, baz1 baglarda sadece bir serit degisimi gerekirken, 5, 6, 27, 28,
31 ve 32 nolu baglarda serit yonlendirmesine gidilmemistir. Yeni bag trafik hacimleri,
kapasiteleri ve kapasite kullanim oranlar1 Tablo 5.26’da verilmistir. Yeni yapilandirma
sonrasinda agdaki ortalama kapasite kullanim oraninin % 72’den yaklasik % 55’e,
toplam seyahat siiresinin ise 65 tasit-sa degerinden yaklasik 46 tasit-sa degerine diistiigii

goriilmektedir.

Tablo 5.26 Senaryo 1’'in ARARULAT-SKD-2 modeli ile ¢6ziimii sonrasinda
hesaplanan saatlik trafik hacimleri, bag kapasiteleri ve kapasite kullanim oranlar1

Bag Trafik Bag Kapasite kul.  Bag Trafik Bag Kapasite kul.

no hacmi kapasitesi orani no hacmi kapasitesi orani

(tasit/sa)  (tasit/sa) (%) (tasit/sa)  (tasit/sa) (%)
1 763 1800 42 20 141 450 31
2 0 Kapali - 21 642 1800 36
3 520 1350 39 22 0 Kapali -
4 239 450 53 23 1115 1800 62
5 355 900 39 24 0 Kapali -
6 950 900 106 25 415 1800 23
7 1785 1800 99 26 0 Kapali -
8 0 Kapali - 27 266 900 30
9 1001 1800 56 28 368 900 41
10 0 Kapali - 29 630 1800 35
11 1547 1800 86 30 0 Kapali -
12 0 Kapali --- 31 647 900 72
13 474 1800 26 32 454 900 50
14 0 Kapali - 33 763 1800 42
15 1491 1350 110 34 0 Kapal ---
16 101 450 22 35 934 1350 69
17 720 1350 53 36 389 450 86
18 256 450 57 37 787 1350 58
19 964 1350 71 38 260 450 58

Ortalama kapasite kullanim oram (%) 55.43

Agdaki toplam seyahat siiresi (tasit-sa) 46.03

Tablo 5.27°de ¢6ziim Oncesi mevcut durumda ve ¢bdziim sonrasinda ag icin elde
edilen ortalama kapasite kullanim orani, toplam seyahat siiresi ve bu degerlerdeki
iyilesme yiizdeleri verilmistir. Yeni yapilandirma sonucunda ortalama kapasite kullanim
oraninda yaklasik % 23, toplam seyahat siiresinde ise yaklasik % 29 mertebesinde

tyilesmeler elde edilmistir.



102

Tablo 5.27 Senaryo 1 i¢in ¢alisma aginda hesaplanan ortalama kapasite kullanim orani
ve toplam seyahat siiresi degerleri

Mevcut durum Yeni yapilandirma iyilesme (%)

Ortalama kapasite kullanim oram (%) 71.92 55.43 22.93
Toplam seyahat siiresi (tasit-sa) 65.05 46.03 29.23

Sekil 5.15°de c¢alisma agini olusturan baglardaki mevcut ve yeni yapilandirma
sonrasindaki kapasite kullanim oranlar1 goriilmektedir. ARARULAT-SKD-2 modelinin
Senaryo 1’e uygulanmasindan sonra ag geneline bakildiginda, 6 ve 15 nolu baglar

disindaki tiim baglarda trafik hacmi kapasite altinda kaldig1 goriilmektedir.
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Baglar

Sekil 5.15 Senaryo 1 i¢in ¢6zlim 6ncesi ve sonrasi kapasite kullanim oranlari

5.4.6.2. Senaryo 2: i¢ baglar yonlendirmeye aday

Bu senaryoda, ¢alisma agini ¢evreleyen 20 adet bagin yonlendirme plan1 disinda

tutulmasi ongoriilmiistiir. Bunun temel nedenleri:

= A8 cevreleyen baglarin, komsu karayolu aglarinda seyahat eden siiriiciiler
tarafindan da kullanilabilir olmasit ve eger yonlendirme yapilacaksa, bu
etkilesimden kaynaklanacak ek trafigin de g6z Oniinde bulundurulmasi
gerekliligi,

* Dis baglarin ¢evreyolu olarak hizmet verdigi diisiiniiliirse, ¢alisma agin1 yalnizca
transit amagla kullanan ve agdaki yonlendirme planlamasi ile ilgili bilgi sahibi

olmayan siiriiciilerin olumsuz etkilenecegi seklinde siralanabilir.
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Sekil 5.16’da Senaryo 2’nin ¢6ziimii sonucunda elde edilen yakinsama grafigi
logaritmik 6lgekte verilmektedir. Yaklasik 600 iterasyon sonunda yakinsama saglanmis
ve agdaki toplam seyahat siiresinde baslangica gore yaklasik % 14 mertebesinde

iyilesme elde edilmistir.

(Coziim sonrasi elde edilen yeni yapilandirma Tablo 5.28’de, yeni yapilandirma

sonucunda agin goriiniimii Sekil 5.17°de verilmistir.
67
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Iterasyonlar

Sekil 5.16 Senaryo 2 icin ARARULAT-SKD-2 modeli ¢6ziim siirecinin yakinsama
grafigi

Tablo 5.28 Senaryo 2 i¢in ARARULAT-SKD-2 modeli ile elde edilen bag yonlendirme
plani

Bagno 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

U, o 0 0o 0 0 0 06 0600 2 22 2 0 0 2 -2 2
Bagno 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38
u, 2 2 -2 2 -2 0 0 0 0 2 -2 2 -2 0 0 0 0 0 O

Tablo 5.28 incelendiginde, ilgili zirve saat i¢in yonlendirmeye aday baglardan 9 ve
10 disindaki tim baglarda tekyon uygulamasi gergeklestigi goriilmektedir. Tablo
5.29’da ag tizerindeki trafik talebi ile kapasite kullanim oranina iliskin mevcut ve yeni

degerler karsilastirmali olarak verilmistir.
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Sekil 5.17 Senaryo 2 i¢in ¢aligsma aginin yeni goriiniimii

30 A

Lo

37 138

L

o

+++++++ g

,,,,,,, TR

""""" > Kapali
"""""""" > 1 serit
******* > 2 serit
— — — > 3gerit
—> 4 serit

Tablo 5.29 Senaryo 2’nin ARARULAT-SKD-2 modeli ile ¢6ziimii sonrasinda
hesaplanan saatlik trafik hacimleri, bag kapasiteleri ve kapasite kullanim oranlar1 (M:

Mevcut durum, Y: Yeni durum)

Bag Kapasite Trafik Kapasite | Bag Kapasite  Trafik hacmi Kapasite
no (tasit/sa) hacmi kullamm | No (tasit/sa) (tasit/sa) kullanim
(tasit/sa) orani (%) orani (%)
M Y M Y M Y M Y M Y M Y
1 900 900 790 971 88 108 | 20 900 Kapali 389 0 43 -
2 900 900 433 443 48 49 | 21 900 1800 744 513 83 29
3 900 900 817 795 91 88 | 22 900 Kapali 276 0 31 -
4 900 900 129 277 14 31 | 23 900 1800 1073 1190 119 66
5 900 900 860 859 96 95 | 24 900 Kapali 378 0 42 ---
6 900 900 419 471 47 52 | 25 900 900 579 525 64 58
7 900 900 1101 1138 122 126 | 26 900 900 494 ol4 55 68
8 900 900 353 337 39 37 | 27 900 900 855 322 95 36
9 900 900 1162 918 129 102 | 28 900 900 127 377 14 42
10 900 900 621 591 69 66 | 29 900 1800 708 578 79 32
11 900 1800 882 1001 98 56 | 30 900 Kapali 581 0 65 -
12 900 Kapali 318 0 35 -~ | 31 900 1800 941 634 105 35
13 900 1800 750 677 83 38 | 32 900 Kapali 325 0 36 -
14 900 Kapali 522 0 58 -~ [ 33 900 900 861 1078 9% 120
15 900 900 1216 1128 135 125 34 900 900 426 312 47 35
16 900 900 156 241 17 27 | 35 900 900 1238 1341 138 149
17 900 1800 1047 1398 116 78 | 36 900 900 362 283 40 31
18 900 Kapali 379 0 42 -~ | 37 900 900 1003 870 111 97
19 900 1800 1132 1213 126 67 | 38 900 900 149 346 17 38
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Tablo 5.30’da ¢oziim Oncesi ve sonrasinda ag i¢in elde edilen ortalama kapasite
kullanim orani, toplam seyahat siiresi ve bu degerlerdeki iyilesme yiizdeleri verilmistir.
Yeni yapilandirma sonucunda ortalama kapasite kullanim oraninda yaklagik % 8,

toplam seyahat siiresinde ise yaklasik % 14 mertebesinde iyilesmeler elde edilmistir.

Tablo 5.30 Senaryo 2 i¢in ¢alisma aginda hesaplanan ortalama kapasite kullanim oran
ve toplam seyahat siiresi degerleri

Mevcut durum Yeni yapilandirma Iyilesme
Ortalama kapasite kullanim oram (%) 71.92 66.03 % 8.19
Toplam seyahat siiresi (tasit-sa) 65.05 55.79 % 14.23

Sekil 5.18’de ¢alisma agmi olusturan baglardaki mevcut ve yeni yapilandirma

sonrasindaki kapasite kullanim oranlar1 goriilmektedir.
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Sekil 5.18 Senaryo 2 icin ¢ézlim 6ncesi ve sonrasi kapasite kullanim oranlari
Sekil 5.18 incelendiginde, ¢alisma aginin mevcut durumu i¢in ag genelindeki bir¢ok
bagda kapasite kullanim oraninin % 100’iin iizerinde oldugu goriilmektedir. Coziim

sonrast durumda ise 1, 7, 15, 33 ve 35 nolu baglar disindaki tiim baglarda bu oran %

100’{in altina inmistir.

5.4.6.3. Senaryo 3: Kapah baglar disindaki tiim baglar yonlendirmeye aday

Karayolu aglarinda c¢esitli baglarin zaman zaman kapali olmasi s6z konusu

olabilmektedir. Dogal afetler, altyap: arizalar1 veya kazalardan dolay1 acil kapanmalar
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olabilecegi gibi, yolun yaya trafigine ayrilmasi, ayricalikli otobiis seritlerinin insas1 ya
da onceden planlanan bakim/onarim caligsmalari nedeniyle de belli bir takvime uygun
olarak bag kapamalar1 da yapilabilmektedir. Boyle durumlarda, 6zellikle zirve saatlerde
kapali baglardan kaynaklanan sikisikligin giderilebilmesi i¢in serit ydnlendirme

caligmalar1 gerceklestirilebilir.

Bu senaryo kapsaminda, c¢alisma agindaki 17, 18, 21, 22, 31, 32, 35 ve 36 nolu
baglarin kapali oldugu ve diger tiim baglarin yonlendirme planina dahil oldugu
varsayillmistir. Kapali baglar gozoniine alindiginda ¢alisma aginin goriniimii Sekil

5.19°da verilmistir.
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Sekil 5.19 Senaryo 3 i¢in ¢alisma aginin mevcut goriiniimii

Yukarida bahsedilen 8 adet bagin kapali olmas1 durumunda yonlendirme oncesi bag
kapasiteleri, bag trafik hacimleri ve kapasite kullanim oranlar1 hesaplanmis ve Tablo

5.31°de verilmistir.

Tablo 5.31 incelendiginde, yonlendirme Oncesi ortalama kapasite kullanim
oraninin % 75, toplam seyahat siiresinin ise yaklasik 96 tasit-sa mertebesinde oldugu
goriilmektedir. Ayrica, 7 adet bagda kapasite kullanim orant % 100’{in iizerindedir.
Sekil 5.20’de, Senaryo 3’iin ¢Oziimiine iliskin yakinsama grafigi logaritmik Olgekte

verilmistir.
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Tablo 5.31 Senaryo 3 i¢in ¢alisma agindaki mevcut saatlik trafik hacimleri ve kapasite
kullanim oranlari

Bag Trafik Bag Kapasite kul. Bag Trafik Bag Kapasite kul.
no hacmi kapasitesi orani no hacmi kapasitesi orani
(tasit/sa)  (tasit/sa) (%) (tasit/sa)  (tasit/sa) (%)
1 719 900 80 20 531 900 59
2 693 900 77 21 0 Kapali ---
3 1219 900 135 22 0 Kapali ---
4 201 900 22 23 509 900 57
5 582 900 65 24 310 900 34
6 570 900 63 25 1200 900 133
7 1498 900 166 26 215 900 24
8 319 900 35 27 1128 900 125
9 656 900 73 28 162 900 18
10 531 900 59 29 656 900 73
11 1405 900 156 30 531 900 59
12 324 900 36 31 0 Kapali ---
13 509 900 57 32 0 Kapali -
14 310 900 34 33 509 900 57
15 2300 900 256 34 310 900 34
16 340 900 38 35 0 Kapali ---
17 0 Kapali - 36 0 Kapali -
18 0 Kapali --- 37 1260 900 140
19 656 900 73 38 169 900 19
Ortalama kapasite kullanim oram (%) 75.23
Agdaki toplam seyahat siiresi (tasit-sa) 96.36
100 ‘ ‘ \ \
B 90 f--d-d-oodiio b Ly
< | | | |
§ o | S B L [ S IR
3 | | | % 45.47
= .
i 70 A 3 3 3 1V;11esme
g | | | |
E 60 - 3 —\,ﬁﬁ_——‘; 3
2 | | |
2 50 : : : —
1 10 100 1000 10000 100000

Iterasyonlar
Sekil 5.20 Senaryo 3 i¢cin ARARULAT-SKD-2 modeli ¢6ziim siirecinin yakinsama
grafigi

Sekil 5.20 incelendiginde, yakinsamanin yaklagik 3500 iterasyon sonunda saglandigi
ve yeni bag yonlendirme planinin elde edildigi goriilmektedir. Senaryo 3 i¢in ¢alisma

aginin yeni goriinlimii Sekil 5.21°de, yonlendirme plan1 Tablo 5.32’de verilmistir.
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Sekil 5.21 Senaryo 3 i¢in ¢alisma aginin yeni goriiniimil

Tablo 5.32 Senaryo 3 i¢in ARARULAT-SKD-2 modeli ile elde edilen bag yonlendirme
plani

Bagno 1 2 3 4 S5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

U, 2 2 0 0 0 0o 1 -1 2 -2 2 -2 1 -1 1 -1 -2 -2 1
Bagno 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38
u, -2 -2 -2 2 1 -1 1 -1 1 -1 -2 -2 2 -2 -2 -2 1 -1

Senaryo 3 i¢in yeni bag trafik hacimleri, kapasiteleri ve kapasite kullanim oranlari
Tablo 5.33°de verilmistir. Tablo incelendiginde, yeni yapilandirma sonrasinda agdaki
ortalama kapasite kullanim oraninin % 75’den yaklasik % 59’a, toplam seyahat

stiresinin ise 96 tasit-sa degerinden yaklagik 53 tasit-sa degerine diistiigii goriilmektedir.

Tablo 5.34’de ¢6ziim 6ncesi mevcut durumda ve ¢oziim sonrasi da ag icin elde edilen
ortalama kapasite kullanim orani, toplam seyahat siiresi ve bu degerlerdeki iyilesme
ylizdeleri verilmigtir. Yeni yapilandirma sonucunda ortalama kapasite kullanim
oraninda yaklasik % 22, toplam seyahat siiresinde ise yaklasik % 45 mertebesinde

tyilesmeler elde edilmistir.
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Tablo 5.33 Senaryo 3’iin ARARULAT-SKD-2 modeli ile ¢6ziimii sonrasinda
hesaplanan saatlik trafik hacimleri, bag kapasiteleri ve kapasite kullanim oranlar1

Bag Trafik Bag Kapasite kul.  Bag Trafik Bag Kapasite kul.
no hacmi kapasitesi orani no hacmi kapasitesi orani
(tasit/sa)  (tasit/sa) (%) (tasit/sa)  (tasit/sa) (%)
1 1045 1800 58 20 0 450 0
2 0 Kapali - 21 0 Kapali -
3 465 900 52 22 0 Kapali -
4 465 900 52 23 0 Kapali -
5 553 900 61 24 0 1800 0
6 961 900 107 25 1200 1350 89
7 1940 1350 144 26 215 450 48
8 343 450 76 27 814 1350 60
9 743 1800 41 28 266 450 59
10 0 Kapali --- 29 743 1350 55
11 1900 1800 106 30 0 450 0
12 0 Kapal - 31 0 Kapali -
13 0 1350 0 32 0 Kapali -
14 0 450 0 33 0 1800 0
15 2300 1350 170 34 0 Kapali ---
16 340 450 76 35 0 Kapali ---
17 0 Kapali - 36 0 Kapali -
18 0 Kapal --- 37 1490 1350 110
19 743 1350 55 38 200 450 44
Ortalama kapasite kullanim oram (%) 58.52
Agdaki toplam seyahat siiresi (tasit-sa) 52.54

Tablo 5.34 Senaryo 3 i¢in ¢aligma aginda hesaplanan ortalama kapasite kullanim orani
ve toplam seyahat siiresi degerleri

Mevcut durum Yeni yapilandirma Iyilesme
Ortalama kapasite kullanim orani (%) 75.23 58.52 % 22.21
Toplam seyahat siiresi (tasit-sa) 96.36 52.54 % 45.47

Sekil 5.22°de c¢alisma agini olusturan baglardaki mevcut ve yeni yapilandirma

sonrasindaki kapasite kullanim oranlar1 gortiilmektedir.

Sekil 5.22 incelendiginde, ¢aligsma aginin mevecut durumu igin ag genelindeki birgok
bagda kapasite kullanim oraninin % 100’iin {izerinde oldugu gériilmektedir. Ozellikle
¢Oziim Oncesi kapasite kullanim oran1 % 250 mertebesinde olan 15 nolu kritik bag i¢in

bu deger ¢6ziim sonrasinda % 170 mertebesine disliriilmiistiir.
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Sekil 5.22 Senaryo 3 icin ¢dziim 6ncesi ve sonrasi kapasite kullanim oranlari

5.4.6.4. Senaryolarin karsilastirilmasi

Serit yonlendirme problemi i¢in olusturulan senaryolarin ¢oziim siirecinde ¢alisma

agindaki toplam seyahat siiresinin degisimi Sekil 5.23’de verilmistir.
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Sekil 5.23 ARARULAT-SKD-2 modeli ile senaryolarin ¢dziimii sonucunda elde edilen
toplam seyahat siiresi yakinsama grafigi

Sekil 5.23 incelendiginde, 1 ve 2 nolu senaryolarin ayni baslangi¢ ¢oziimiine sahip
olduklar1 goriilmektedir. Ancak, ¢6ziim sonunda elde edilen toplam seyahat siireleri
incelendiginde Senaryo 1’de, Senaryo 2’ye goére daha diisiik toplam seyahat siiresi
degerine ulasildigi goriilmektedir. Bunun nedeni, karayolundaki tiim baglarin
yonlendirme planina dahil edilmis olmasidir. Senaryo 3’e ait yakinsama siireci

incelendiginde, 1 ve 2 nolu senaryolardan daha yiiksek bir baglangi¢ ¢6zlimiine sahip
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oldugu goriilmektedir. 3. senaryoya gore agda 8 adet kapali bag bulunmasi, agdaki
trafik sikigikliginin artmasi ve dolayisiyla toplam seyahat siiresinin de artmasina neden
olmustur. Ancak ¢dziim sonrasinda, Senaryo 3 kapsaminda elde edilen toplam seyahat

stiresi degeri Senaryo 2’nin sonucundan daha diisiiktiir.

Tiim senaryolar i¢in hesaplanan baslangi¢ ve bitis ag seyahat siiresi degerleri ile
ortalama kapasite kullanim oranlar1 ve bu degerlere ait iyilesme yiizdeleri Tablo 5.35°de

verilmigtir.

Tablo 5.35 Senaryolarin ¢6ziimii sonucunda elde edilen toplam seyahat siiresi, ortalama
kapasite kullanim oranlar1 ve bu degerlere ait iyilesme yiizdeleri.

Mevcut Yeni Tyilesme
durum yapilandirma (%)
Senaryo 1 Ortalama kapasite kullanim orani (%) 71.92 55.43 22.93
Toplam seyahat siiresi (tasit-sa) 65.05 46.03 29.23
Ortalama kapasite kullanim orani (%) 71.92 66.03 8.19
Senaryo 2 .
Toplam seyahat siiresi (tasit-sa) 65.05 55.79 14.23
Senaryo 3 Ortalama kapasite kullanim orani (%) 75.23 58.52 22.21
Toplam seyahat siiresi (tasit-sa) 96.36 52.54 45.47

Tablo 5.35 incelendiginde, genel yonlendirme planini temsil eden Senaryo 1°de,
kismi yonlendirmeyi temsil eden Senaryo 2’ye gore ortalama kapasite kullanim orani ve
toplam seyahat siiresi degerlerinde daha yiiksek iyilesme ylizdeleri elde edildigi
goriilmektedir. Senaryo 3’lin sonuglar1 incelendiginde, ortalama kapasite kullanim
oranindaki iyilesmenin % 22 mertebesinde oldugu ve bu degerin Senaryo 1’de elde
edilen % 23’liik degere olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir. Ancak, kapali baglardan
dolay1 olusan trafik sikisikligindan dolayr Senaryo 3’e gore baslangic durumunda
agdaki toplam seyahat siiresi 96 tasit-sa mertebesindedir. Optimum yoOnlendirme
planinin bulunmasindan sonra bu deger 53 tasit-sa mertebesine gerilemis ve yaklasik %

45°1ik degerle ile en yliksek iyilesme orani Senaryo 3°de gergeklesmistir.

5.5. Duyarhhik Analizleri

Bu calisma kapsaminda gelistirilen ve detaylar1 4. Bolimde verilen ARARULAT-
SKD modellerinin AUAT kapsaminda, agdaki toplam seyahat siiresinin minimizasyonu

icin optimum ilave ve yonlendirme planlamasinda kullanilabilecegi bu boliimde ele



112

alinan sayisal uygulamalar sonucunda goriilmiistiir. Ancak, bir karayolu ulasim agindaki
toplam seyahat siiresinin degisimi sadece bag ve seritlere iliskin yapilandirma ya da
ilavelere baglh degildir. Problem g¢iktilar1 iizerinde etkili olabilecek temel unsurlar
arasinda, bag seyahat siiresi fonksiyonu, rota se¢im modeli, serit genislikleri/kapasiteleri
ve ¢0ziim yontemine iliskin c¢esitli parametreler sayilabilir. Bu ¢alismada kullanilan
BPR bag seyahat siiresi fonksiyonu ve C-Logit rota se¢im modeli, UAT problemlerinin
¢Oziimiinde literatiirde sik¢a kullanilan ve giiniimiizde gecerliligini koruyan modellerdir.
Buna karsin, ele alinan probleme iligkin detayli analiz gerektiren bazi hususlar

bulunmaktadir. Bunlar:

= Serit genislik/kapasitelerinin toplam seyahat siiresi ve ¢6ziim sonucunda elde
edilen iyilesmeye etkisi,

= ARAR optimizasyon parametrelerinin ¢dziim siireci ve sonuca olan etkisidir.

Ayrica, ARARULAT modellerinin ¢6ziim performanslariin farkl serit kapasiteleri
ve ARAR parametrelerine olan duyarlilifinin arastirilmasi, model giivenilirliginin
belirlenmesi agisindan da O6nem tasimaktadir. Bu kapsamda, ARARULAT-SKD-1

modeli i¢in duyarlilik analizleri ger¢eklestirilmistir.

5.5.1. ARARULAT-SKD-1 modelinin serit kapasitelerine duyarhhg:

Bu boliime kadar yapilan analizlerde kullanilan 450, 555 ve 630 tasit/serit-sa’lik
kapasite degerlerine ek olarak, 700, 800, 900, 1000, 1100 ve 1200 tasit/serit-sa’lik serit
kapasiteleri icin ARARULAT-SKD-1 modeli Nguyen-Dupuis test agina uygulanmistir.
Sonuglart bilinen 3 farkl serit genisligine ek olarak analizlere ilave edilen 6 yeni serit
genisligi i¢in yapilan analizler sonucunda elde edilen toplam seyahat siireleri ve bu

stirelerdeki iyilesme oranlar1 Tablo 5.36’da verilmistir.

Tablo 5.36 incelendiginde, agin ¢6ziim Oncesi ve sonrasindaki durumlari i¢in en
yiiksek toplam seyahat siiresi degerlerinin 450 tasit/serit-sa’lik kapasite degerleri igin
elde edildigi gorilmektedir. Ayrica, toplam seyahat siliresindeki en yliksek iyilesme
oran1 da yaklasik %13 olarak 450 tasit/serit-sa kapasite degeri i¢in hesaplanmistir.
Toplam seyahat siiresi degerleri ve bu degerlerdeki en diisiik iyilesmeler ise analizlerde

g6z Oniine alman en yiliksek bag kapasite degeri olan 1200 tasit/serit-sa icin elde
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edilmistir. Bu da, trafik sikisikliklarinin yiliksek oldugu karayolu aglarinda
gerceklestirilecek uygun tasarimlarla, bu sikisikliklarin ¢ok daha yiiksek oranda
giderilebilecegini gostermektedir. Farkli seyahat siireleri icin gergeklestirilen
ARARULAT-SKD-1 model ¢6ziimleri sonucunda elde edilen toplam seyahat siiresi

degerleri ve iyilesme oranlar1 Sekil 5.24 ve Sekil 5.25°de grafiksel olarak verilmistir.

Tablo 5.36 ARARULAT-SKD-1 modelinin serit kapasitelerine bagli duyarlilik analiz
sonuglar1 (M: Mevcut durum, Y: Yeni durum)

Kapasite Toplam seyahat  Toplam seyahat lIyilesme

siiresi (M) siiresi (Y)
(tasit/serit-sa) (tasit-sa) (tasit-sa) (%)
450 127.80 111.39 12.84
555 113.99 105.38 7.55
630 108.96 103.36 5.14
700 105.12 102.56 2.44
800 104.23 102.28 1.87
900 103.69 102.19 1.45
1000 103.41 102.14 1.23
1100 103.38 102.13 1.21
1200 103.37 102.13 1.20

Sekil 5.24 ve Sekil 5.25 incelendiginde, serit genisliklerindeki artis karsisinda,
karayolu agindaki toplam seyahat siireleri ve bu siirelerdeki iyilesme oranlarinin
azaldig1 goriilmektedir. Bundan dolay, ARARULAT-SKD-1 modelleri ile diisiik serit
kapasitelerinden kaynaklanan trafik sikisikliklarinin daha yiiksek oranda giderilebildigi

sOylenebilir.
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Sekil 5.24 Farkli serit genislikleri igin ARARULAT-SKD-1 ¢6ziimii ile elde edilen

toplam seyahat siiresi degerleri
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Sekil 5.25 Farkli serit genislikleri i¢in Nguyen-Dupuis test agindaki toplam seyahat

stiresi degerinde hesaplanan iyilesme oranlari
5.5.2. ARARULAT-SKD-1 modelinin ARAR parametrelerine duyarhhg:

ARAR parametrelerinin ¢oziim {izerindeki etkisinin arastirilmasi amaciyla 450
tagit/serit-sa’lik serit kapasitesi ve 6 farkli parametre seti iceren durumlar i¢in analizler
gergeklestirilmistir. Bu durumlar i¢in kullanilan parametre degerleri, analiz sonuglar1 ve
¢Ozlim ic¢in gerekli iterasyon sayilar1 Tablo 5.37°de, ¢6ziim siiregleri boyunca agdaki
toplam seyahat siiresinin degisimi ve saniye cinsinden CPU siireleri Sekil 5.26’da

verilmigtir.

Tablo 5.37 Armoni arastirmasi parametrelerine bagli duyarlilik analizinde dikkate
alman durumlar ve ¢6ziim sonuglari

HMS HMCR PAR iterasyonlar Toplam seyahat siiresi ~ CPU siiresi

(tasit-sa) (s)
Durum 1 100 0.95 0.45 6750 111.39 469
Durum 2 100 0.90 0.40 7823 111.39 459
Durum 3 100 0.85 0.35 5319 111.39 348
Durum 4 50 0.95 0.45 5784 111.39 388
Durum 5 50 0.90 0.40 6424 111.39 440

Durum 6 50 0.85 0.35 5175 111.39 371
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Sekil 5.26 Duyarlilik analizine iligskin yakinsama grafigi

Tablo 5.37 ve Sekil 5.26 incelendiginde, farkli parametre setlerinden olusan
durumlar i¢in yakinsamanin farkli iterasyon sayilar1 ve ¢oziim siirelerinde elde edildigi
ancak tim durumlar i¢in aymi toplam seyahat siiresi degerinin yani ayni serit ilave
yapilandirmasinin elde edildigi goriilmektedir. Elde edilen sonuglar, armoni arastirmasi

optimizasyon tekniginin AUAT probleminin ¢ézlimiine uygulanabilirligini géstermistir.

5.6. Sonuclar

Bu boliimde, serit ilavesi ve serit yonlendirmelerini ele alan AUAT problemlerinin
¢Oziimii i¢in gelistirilen ARARULAT model performanslarinin test edilmesi amaciyla
bir dizi sayisal uygulama gerceklestirilmistir. Ayrica, serit genisliklerinin agdaki toplam
seyahat siiresine olan etkisi incelenmis ve problemin armoni arastirmasi optimizasyon
teknigi parametrelerine olan duyarliliginin belirlenmesi amaciyla 6 farkli parametre seti
iceren bir duyarlilik analizi yapilmistir. Yapilan analizlerden asagidaki sonuglara

varilabilir;

AUAT probleminin ¢6ziimii i¢in gelistirilen ARARULAT-SKD modelleri, karayolu
ulasim aglarindaki optimum serit ilave ve yonlendirme planlarinin elde edilmesinde

kullanilabilir.

Serit ilavesi problemi i¢in farkli serit genisliklerinin toplam seyahat siiresi

tizerindeki etkileri incelendiginde, diisiik serit genislikleri i¢in yiiksek serit genisligi
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degerlerine gore toplam seyahat siiresinde daha yiiksek iyilesme oranlar1 elde edildigi

gOriilmiistiir.

ARARULAT-SKD-1 modelinin performansini test etmek amaciyla serit ilavesi
problemi, ARARULAT-DKD-2 ve ARARULAT-ISI modelleri ile ¢dziilmiistiir.
Sonuglar, ARARULAT-ISI modelinin AUAT problemlerinin ¢dziimiinde basarili
sonuglar vermedigini gostermistir. ARARULAT-DKD-2 modeli ile elde edilen iyilesme
oranlari, ARARULAT-SKD-1 modelinden elde edilen oranlardan daha ytiksek olmasina
karsin, deterministik yaklagimda TA c¢iktilarinin siiriicii davraniglarinin iyi diizeyde

temsil edilmedigi gorilmiistiir.

Armoni arastirmasit parametrelerinin ¢oziim performanst iizerindeki etkilerinin
belirlenebilmesi amaciyla 6 farkli parametre seti igeren bir duyarlilik analizi
gerceklestirilmistir. Sonuglar, farkli parametre setleri i¢in optimum ag yapilandirma
planinin elde edilebildigini gdstermistir. Ayrica, farkli parametre setlerinin yakinsama

icin gerekli iterasyon sayisini ve ¢dzlim siiresini etkiledigini ortaya koymustur.

Serit yonlendirme probleminin ¢6ziimii igin gelistirilen ARARULAT-SKD-2 modeli,
3 farkli senaryo icin test agina uygulanmistir. Analizler, serit ilavesi probleminin
coziimiinden elde edilen sonuca dayanarak en yiiksek iyilesme oranmin elde edildigi
3.05 m’lik serit genisligi icin gergeklestirilmistir. Ozellikle ag iizerindeki belli yol
kesimlerinin kapali olmasi durumunda ortaya ¢ikacak trafik sikisikliklarinin serit
yonlendirme caligmalar1 ile ¢oziilebilecegi, toplam seyahat siiresinde elde edilen

yaklasik % 45°1ik iyilesme orani ile ortaya koyulmustur.

Serit yonlendirmesine iliskin senaryolar dogrultusunda iki 6nemli sonuca ulagmak
miimkiindiir. Bunlardan birincisi, ag genelinde yapilacak yonlendirme ile kismi
yonlendirmeye gore toplam seyahat siiresinde daha yiliksek iyilesme elde etmek
miimkiindiir. Tkinci olarak, ag1 olusturan baglardan bir veya birkacmin kapali olmasi
durumunda toplam seyahat siiresindeki artis, uygun bir yonlendirme plani sayesinde

sonucunda etkili sekilde azaltilabilmektedir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1. Sonuclar

Bu calisma kapsaminda oOncelikle, AUAT probleminin ¢6ziimii icin literatiirde
gelistirilen ¢6ziim yaklasimlar1 detayli olarak incelenmistir. DOKTP problemi olarak
ele alimin AUAT probleminin ¢oziimiinde, dal-sinir yaklasimi tabanli yontemlerin
yogun olarak kullanildig1r goriilmiistiir. Ancak, biiyiik 6lgekli karayolu aglar icin ele
alman problemlerin ¢ok sayida ayrik ve tamsay1 karar degiskeni icermesinden dolayz,
dal-stmir yaklasgiminin yiiksek ¢o6ziim siliresi ve ¢Ozliim kapasitesi gerektirdigi
belirtilmistir. Son yillarda yapilan g¢alismalarda, tasarim probleminin ¢dzimii i¢in
sezgisel optimizasyon algoritmalarin kullanimi 6nerilmektedir. Bu ¢calismada gelistirilen
ARARULAT modelleri, ARAR optimizasyon teknigi ile ayrik tasarim probleminin

¢Oziimiinii ele almaktadir.

Gelistirilen ARARULAT modelleme yaklasimmin dogrulanmasi amaciyla
ARARULAT-DKD-1 modeli, Sioux-Falls test agindaki serit iyilestirme probleminin
¢Ozlimiine uygulanmistir. Elde edilen sonuglar, ayn1 problemin literatiirde dal-sinir ve
destek fonksiyonu yaklagimlari ¢oziimiinden elde edilen sonuglarla aynidir. Optimum
¢Oziimii bilinen bu problemin ¢oziimiiyle, ARARULAT modellerinin AUAT

problemlerinin ¢éziimiinde kullanilabilecegi goriilmiistiir.

AUAT kapsaminda ele alman ilk problem serit ilavesi problemidir. Serit ilavesi
problemi Oncelikle sirastyla 450, 555 ve 630 tasit/serit-sa’lik kapasite degerleri igin
ARARULAT-SKD-1 modeli ile ¢oziilmiistiir. Ongoriilen yatirim biitcesi igin baslangig
durumuna gore toplam seyahat siiresi degerindeki en yiiksek iyilesme, yaklasik %13
olarak 450 tasit/serit-sa kapasite degeri icin elde edilmistir. Ayrica, agin mevcut durumu
icin yaklasik %120 seviyesinde olan ortalama kapasite kullanim orani, iyilestirme

sonrasinda yaklasik %98 mertebesine diismistir. Bu da, elde edilen serit ilave
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yapilandirmas1 sonucunda ag kapasitesinin daha etkin kullanildigini ve bag trafik
hacimlerinin bag kapasitelerini asmasindan kaynaklanan sikisikliklarin azaltildigini

gdstermistir.

AUAT problemlerinin ¢oziimiinde DKD ve SKD kabullerinin sonuca olan etkisini
aragtirmak amaciyla, serit ilavesi problemi ARARULAT-DKD-2 modeli ile
¢Oziilmiistiir. Bu modelle elde edilen toplam seyahat siiresi degerinin hem baslangic
hem de ¢oziim sonrasi durumda ARARULAT-SKD-1 modelinin sonug¢larindan daha
diisiik oldugu bulunmustur. Ancak, ag toplam seyahat siiresinin hesaplanmasinda
kullanilan DKD atamasi probleminin ¢oziimiiyle elde edilen bag trafik hacimleri
incelendiginde test agindaki bir¢cok bagin hi¢ trafik talebi géormezken, bazi baglarda
kapasitenin oldukga asildig1 goriilmiistiir. Tasarim asamasinda bu ¢eliskili durumun géz
ard1 edilmesi ya da dogru kabul edilmesi, gergeklestirilecek bir tasarim sonrasinda hem
yapilan yatirrmindan beklenen faydanin saglanamamasi ya da Braess’ paradoksunun

ortaya ¢ikmasina ve trafik sikigikliklarinin artmasina neden olabilir.

ARARULAT-SKD-1 modelinin etkin test etmek amaciyla serit ilavesi problemi,
ARARULAT-ISI modeli ile ¢oziilmiistir. ARARULAT-ISI modeli ile AUAT
probleminin ¢dzlimiinde yakinsama saglanamamis ve ¢dziim sonrasinda, baslangica
gore daha yiiksek bir ag toplam seyahat siiresi degeri bulunmustur. Serit ilavesi
probleminin 3 farkli modelle ¢6ziimiinden elde edilen sonuglar, DKD kabuliiniin AUAT
problemlerinde siiriici davraniglarin1 dogru temsil edemedigini, Cournot-Nash oyunu
olarak da bilinen iki-seviyeli iteratif ¢oziim yaklagiminin ise ag seyahat siiresi ve bag
trafik hacimleri arasindaki iligkiyi dogru sekilde modelleyemedigi i¢in yakinsama

saglayamadigini gostermistir.

Serit ilavesi problemi i¢in gerceklestirilen model testleri, ARARULAT-SKD-1
modelinin etkinligini ortaya koymustur. Bundan dolayi, AUAT kapsaminda ele alinan
diger problem olan serit yonlendirme problemi, benzer yaklasim olan ARARULAT-
SKD-2 yaklagimi ile 3 farkli senaryo altinda ¢6ziilmiistiir. Bu senaryolar sirasiyla, genel
yonlendirme, kismi yonlendirme ve belli giizergahlarin trafige kapali olmas1 durumunda
yapilacak AUAT tasarimlarimi icermektedir. Yapilan analizler sonucunda, genel
yonlendirme plan1  i¢in toplam seyahat siiresindeki iyilesme oran1 %29

mertebesindeyken, bu deger kismi iyilestirme plam icin %14 olarak hesaplanmistir.
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Senaryo 3’lin ¢Ozlimilyle elde edilen iyilesme degeri yaklasik %45°dir. Ayrica,
hesaplanan toplam seyahat siiresi degerleri incelendiginde, ¢oziim Oncesi ve sonrasinda
en yliksek degerlerin yine Senaryo 3’de elde edildigi goriilmiistiir. Dolayistyla, serit
yonlendirme problemi i¢in elde edilen en yiiksek iyilesme orani, karayolu agindaki belli

baglarin trafige kapali olmas1 durumunda yapilacak yonlendirmeler ile elde edilmistir.

Calismada, duyarlilik analizi ile serit ilavesi problemi i¢in farkli serit kapasitesi
degerlerinin toplam seyahat siiresi iizerindeki etkisi aragtirllmigtir. Bu amagla, 450 ile
1200 tasit/serit-sa kapasite degerleri arasindaki degerler i¢in ARARULAT-SKD-1
modeli ile analizler gergeklestirilmistir. Sonuglar, agin ¢oziim 6ncesi ve sonrasindaki
durumlar i¢in en yiiksek toplam seyahat siiresi degerlerinin 450 tasit/serit-sa’lik
kapasite degeri i¢in elde edildigi gostermistir. Ayrica, toplam seyahat siiresindeki en
yiiksek iyilesme orani da yaklasik %13 olarak 450 tasit/serit-sa kapasite degeri igin
hesaplanmistir. Toplam seyahat siiresi degerleri ve bu degerlerdeki en diisiik iyilesme
oranlar1 ise analizlerde goz Oniine alinan en yiiksek bag kapasite degeri olan 1200

tagit/serit-sa icin elde edilmistir.

Serit 1ilavesi probleminin kapasitelere bagli duyarlilik analizinden ve serit

yonlendirme probleminin senaryolarindan asagidaki 6zel sonuglar ¢ikarilabilir:

* Bir karayolu agindaki bag kapasitelerinin diisiik olmasi, trafik sikisikliklarinin

ve agdaki toplam seyahat siiresi degerinin artmasina neden olmaktadir.

» Trafik sikisikliklarinin yiiksek oldugu karayolu aglarinda gergeklestirilecek
uygun tasarimlarla, bu sikisikliklar cok daha yiiksek oranda giderilebilir.

ARAR parametrelerinin ARARULAT modellerinin ¢6ziim performans: iizerindeki
etkilerinin belirlenebilmesi amaciyla, 6 farkli ARAR parametre seti igin serit ilavesi
problemi ARARULAT-SKD-1 modeli ile ¢oziilmiistiir. Sonuglar, tiim parametre setleri
ayn1 toplam ag seyahat siiresi ve serit ilave yapilandirmasinin elde edildigini
gostermistir. Ancak, farkli parametre setlerinin yakinsama icin gerekli iterasyon sayisini

ve ¢Oziim siiresini etkiledigini ortaya koymustur.
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Bu calisma kapsaminda gelistirilen ARARULAT modelleri ile elde edilen sonuglar,
sezgisel ARAR optimizasyon tekniginin, DOKTP problemi olarak ele alinan AUAT

problemlerinin ¢dziimiinde kullanilabilirligini ortaya koymustur.

6.2. Oneriler

Bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen ARARULAT modelleri ile bir karayolu agindaki
serit ilave ve yonlendirme planlarinin etkin bir sekilde belirlenebilmesine ragmen,
sayisal uygulamalar belli kabuller altinda yapilmustir. Ornegin, gercekte bir karayolu
agindaki tim baglarin ayni serit sayilarina ve serit kapasitelerine sahip olmadigi
durumlarla karsilagilabilir. Bu nedenle gercek problem uygulamalarinda, tasarimi
planlanan yol ag ile ilgili fiziksel wverilerin dikkatle derlenerek modelleme

calismalarinda kullanilmas1 gerekmektedir.

Karayolu agindaki kavsaklardaki kontrol mekanizmalarinin ya da akilli ulasim
sistemlerinin trafik akisi ve kapasite tizerindeki etkileri, ARARULAT modellemelerinin
kapsam1 disinda birakilmistir. Gelecek calismalarda, sinyal parametrelerini de ayrik
degiskenler olarak modellemeye dahil eden ¢6ziim yaklagimlarinin gelistirilmesi,

mevcut UAT literatiiriine katki saglayacaktir.

Bag seyahat siireleri lizerinde biiyiik etkisi olan yol kenar1 parklari, sise boynu
kesimlerinin yerleri ve sikligi, yaya gegitleri gibi trafik akiginin olumsuz etkilendigi
durumlar, gercek uygulamalarda dikkate alinmalidir. Miimkiinse, tasarim ¢alismalarinda
kullanilmak iizere aga 6zgili bag seyahat siiresi fonksiyonlari, gézlem ve modelleme
caligsmalari ile belirlenmelidir. Bu sayede, daha etkili modelleme c¢aligmalar1 yapmak

mimkin olabilecektir.

Serit yonlendirme problemlerinin ¢éziimiiyle, genel yonlendirme planlarinin kismi
yonlendirme planlarina gore daha etkili sonuglar verdigi goriilmiistiir. Ancak, genel
yonlendirme planlar1 uygulama asamasinda bir takim sikintilar yaratabilir. Ornegin, bir
yerlesim biriminde sabah ve aksam zirve saatlerinde birgcok bagda serit
yonlendirmelerinde degisiklik yapilmasi, trafigin diizenlenmesi ve yol kullanicilarinin

yonlendirilmesi gibi zorlu c¢aligmalar gerektirmektedir. Ayrica, belli gilizergahlardaki
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serit yonlendirmelerinin giin i¢cinde birka¢ kez degistirilmesinin sosyal tepkilere neden

olabilecegi gbz oniinde bulundurulmalidir.

ARARULAT model ¢aligmalarinda TA simiilasyonlari, saatlik sabit B-V talepleri
icin gerceklestirilmistir. Dinamik TA yaklasimimin AUAT probleminin ¢oziimiinde

kullanilmasi, gelecek ¢alismalara birakilmastir.

Gelistirilen ARARULAT modellerinin demiryolu aglarina uygulanarak verimsiz
hatlar ile mevcut kapasitenin yetersiz oldugu hatlarin belirlenmesi ve kapasite
tyilestirme ¢aligsmalarinin yapilmasi tez kapsami disinda oldugu i¢in gelecek calismalara

brrakilmustir.
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