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20. ylizyillda ulasim araglarinin kolay erisilebilir olmasi ve kentlerdeki niifus
yogunlugunun artmasi ile yiiksek maliyetli ulasim yatirimlarinda da ciddi bir artis
meydana gelmistir. Dolayisi ile yatirimlarin etkili bir sekilde planlanmasi amaciyla
miihendisler ve sehir plancilar1 tarafindan cesitli yaklasimlar gelistirilmistir. Bu
yaklasimlar 20. yiizyilin ikinci yarisina kadar yatirim planlanmasina yonelik
uygulanmistir. Ancak problemin dogasi geregi, arzin yeni talepler yaratmasi ve
mevcut imkanlarin talebi karsilayamamasindan dolayi, yerel yonetimler, sorunlari
par¢a parca c¢ozmekten ¢ok, sorunlara yol acan sebepleri stratejik misyonlar
cergevesinde ¢ozmeyi hedeflemistir. Bu sebeple ulasim talebinin tahmini i¢in ¢esitli
yaklagimlar gelistirilmis ve uygulanan yaklagimlardan baglicas1 “Dort Asamali Ulagim
Plan1” olmustur. Bu sistem, toplamda ne kadar seyahatin oldugunu sdyleyen “Seyahat
Uretimi”, seyahatlerin nereden nereye gerceklestigini sdyleyen “Seyahat Dagilimi”,
seyahatlerin hangi ulagim tiirii ile yapildigini sdyleyen “Tiirel Ayrim” ve seyahatlerin
hangi rotalarda seyrettigini sdyleyen “Trafik Atamas1” asamalarindan olusmaktadir.
Yontem makro planlarda veya biiylik 6l¢ekli yatirim planlarinda diinya iizerinde
bagaril1 olarak goriiliirken her bir asamanin kendi igerisinde yiiksek maliyet, isgiicii ve
girdiye ihtiyag duymasi asamalar arasinda tasimimli gelisen belirsizlik ve hatalara
sebebiyet vererek sistemi kararsiz hale getirebilmektedir. Geleneksellesmis bu
yontemin anilan eksiklikleri dolayisiyla talebin daha az maliyet veya isgiicii ile elde
edilmesi c¢alisilagelen bir konu olmustur. Konu ile ilgili gelistirilen yontemlerin
baslicasi ise talep tahmininde trafik sayimlarini kullanan uygulamalar olmustur. Amag
dogrultusunda trafik sayimlar1 yol parcalarinda, perde hatlarinda veya kavsaklarda
gergeklestirilebilmektedir. Test aglarinda veya durum c¢alismalarinda denenen
yontemlerin, problemin ¢éziimiinde basarili sonuglar verdigi, bununla beraber seyahat
tiretimi veya yaklasik talep matrisi gibi g¢esitli baslangi¢c bilgilerine ihtiyacin
gerekebilecegi kaydedilmistir. Literatiirde en ¢ok denenen yontem bu amagta talebin
bag hacimlerinden elde edilmesi olmustur. Tez calismasi kapsaminda literatiirdeki
eksiklikleri gidermek ve gelecek ¢alismalara 151k tutmak amaciyla dogrudan talep
tahmininde kullanilan gozlem tiirlerinden bag trafik sayimlar1 ve kavsak doniis
hareketleri sayimlarinin problemin ¢6ziimiindeki basarimlar1 karsilastirilmais,
tahminde etkili olan yontemin, sartli baslangi¢ bilgisinin ve yeterli gézlem adedinin
belirlenmesi amaciyla kullanilan test ag1 ¢ergevesinde senaryolar gelistirilmis ve
gelistirilen modeller sonucunda uygulamaya da yonelik birtakim 6neriler sunulmustur.

ANAHTAR KELIMELER: Talep Tahmini, B-V Matrisi, Dért Asamali Ulasim
Plani, Seyahat Dagilimi, Entropi Maksimizasyonu, Trafik Sayimi, PTV Visum



ABSTRACT

EXAMINATION OF CALIBRATION METHODS
FOR DIRECT ESTIMATION OF TRIP DEMAND MATRIX
MSC THESIS
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In the 20th century, due to the easy accessibility of the transportation vehicles and the
increase in the population density in the cities, a significant increase has occurred in
the high-cost transportation investments. Therefore, various approaches have been
developed by engineers and city planners in order to plan investments effectively.
These approaches were applied to investment planning until the second half of the 20th
century. However, due to the nature of the problem, because of the fact that the
investments create new demands and the existing facilities are inadequate, local
governments have aimed to solve the problems in the frame of strategic missions rather
than solve the problems in a fragmented way. For this reason, various approaches have
been developed for the estimation of demand and the Fourth Stage Transportation Plan
has been the most applied approach. This system consists of the stages of “Trip
Production”, which tells how much travels are in total, “Trip Distribution”, which
states where trips take place, “Modal Split”, which tells the transport modes of travels
and “Traffic Assignment” which tells the routes of trips. While the method is used
globally in macro plans or large scale investment plans, the need for high costs, labor
and inputs can lead to uncertainties and errors that develop in a convective manner
between stages, thus the system may become unstable. Due to the aforementioned
shortcomings of this traditional method, it is a working issue to obtain the demand
with less cost or labor. The most developed methods related to the subject were the
applications using traffic counts in demand estimation. In line with the aim, traffic
counts can be carried out on road parts (links), screenlines or intersections. It has been
noted that the methods tested in the test networks or case studies give successful results
in solving the problem, however, it may be necessary to require various initial
information such as travel production or approximate demand matrix. The most
commonly used method in the literature was to obtain the demand from the link
volumes for this purpose. Within the scope of the thesis study, in order to eliminate
the deficiencies in the literature and to shed light on future studies, count traffic
volumes on links and intersection turning movements were used in demand estimation,
within the framework of the test network used, scenarios were develop for determining
the efficient method, sufficient observation numbers and conditional initial
informations that are effective in solving the problem, and some suggestions for
implementation were presented as a result of the models.

KEYWORDS: Direct Demand Estimation, O-D Matrix, Four Step Demand
Modelling, Trip Distribution, Entropy Maximization, Traffic Count, PTV Visum
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1. GIRIS

11 Giris

20. yiizyi1lda ulasim araglarinin kolay erisilebilir olmasi ve kentlerdeki niifus
yogunlugunun artmasi ile yliksek maliyetli ulasim yatirimlarinda da ciddi bir artig
meydana gelmistir. Anilan yatirimlarin maliyetlerinin kontrol altina alinabilmesi ve
etkili bir sekilde planlanmas1 amaciyla miihendisler ve sehir mimarlari tarafindan bazi
planlama yaklasimlar1 gelistirilmistir. Bu yaklasimlar 20. yiizyilin ikinci yarisina kadar
belirli bir bolgedeki yatirnmlarin etkin bir sekilde planlanmasina yonelik olarak
yapilmaktaydi. Ancak problemin dogasi geregi, arzlar yeni talepler yarattigindan veya
mevcut talebin karsilanamamasindan dolay1 yerel yonetimler, sorunlar1 par¢a parca
¢ozmekten ¢ok, sorunlara yol agan sebepleri stratejik misyonlar ¢cercevesinde ¢cozmeyi
amaglamistir. Bu sebeple Chicago bolgesinde calisilan alanin biitiiniinii ele alan makro
ulasim plan1 galismalar1 baslamistir (CATS). Calismalar boyunca gelistirilen ve
belirlenen bolgedeki talebin tahminine yonelik uygulamalar dort asamali ulasim plani
veya dort asamali talep tahmini olarak adlandirilmistir. Bu asamalar; analiz
bolgelerinde ne kadar seyahatin olustugunu, seyahatlerin hangi bolgeler arasinda
dagildigini, bunlarin hangi ulagim tiirleri ile gerceklestigini ve son olarak gerceklesen

seyahatlerin hangi rotalar1 kullandigin1 bulmaya yonelik uygulamalar olmustur.

Seyahat iiretimi, seyahat dagilimu, tiirel ayrim ve trafik atamasindan olusan dort
asamali ulasim planmin uygulamalar1 yliksek miktarda saha verisine ihtiyag
duymaktadir. Saha caligmalar1 genellikle amaclariyla beraber, digsal trafigin
kestirimine dayal1 yol kenar1 anketleri, seyahat karakteristiklerini 6l¢meye dayali hane
halk1 anketleri, modelin kalibrasyonu ve validasyonunda kullanilan trafik sayimlar1 ve
baz1 6zel durumlarda, bolge otoriteleri ile gergeklestirilen nitelikli goriismeler ile konu

hakkinda bilgi sahibi olan katilimcilar ile beraber olusturulan ¢alistaylar olmaktadir.

Seyahat talebinin tahminine yonelik uygulanan yiiksek maliyet ve isgiicii
gerektiren ve bu sebeple kararsizlasabilen dort agsamali ulasim planinin bu yondeki
eksikliklerini tamamlamak amaciyla gelistirilen yaklasimlarin baslicasi; talebin,

ulasim agindaki trafik sayimlarini kullanarak tahmini yoniinde olmustur.

1



Gelistirilen yontemlerde analiz bolgeleri arasindaki talep farkli gozlem verileri
ile tahmin edilebilmektedir. Bu kapsamda go6zlemler, yol parcalar1 iizerinde
gerceklestirilen sayimlar, birkag yol pargasini kesen perde hatlarinda gergeklestirilen
sayimlar veya kavsaklardaki doniis baglarinda gerceklestirilen sayimlar

olabilmektedir.

Konu ile ilgili ¢alismalarin biiyiik bir boliimiinde yol parcalarinda
gerceklestirilen sayimlar kullanilmistir. Bununla beraber literatiirde az sayida perde
hatt1 gozlemi ve kisitli sayida kavsak doniis hareketlerinin gozlemi yontemi ile
uygulanan talep tahmini ¢alismalari mevcuttur. Klasik dort asamali ulasim planinin
alternatifi olarak gelistirilen ve talebin tahmininde geleneksel yontemlere gore daha az
sayida calisma ve daha diisiikk maliyet vadeden trafik sayimi yontemleri kendi
icerisinde ¢esitlenmektedir. Arastirmalar bu kapsamda test aglarinda veya c¢aligma
bolgelerinde uygulanan yontemlerde tutarli ve hata orani diisiik sonuglar vermistir.
Bununla beraber uygulanan yontemlerden bazilari, gozlem verilerine ek olarak bazi
baslangi¢ bilgilerine veya kisitlarina ihtiyag duymaktadir. Baslangic bilgileri veya
kisitlari, analiz bolgelerindeki seyahat iiretim-¢ekim degerleri veya yaklasik talep

matrisi olabilmektedir.

Tez ¢alismas1 kapsaminda, talebin gozlem verilerinden tahmini probleminin
¢oziimiinde literatiirdeki ve uygulamadaki eksiklikleri gidermek adina iki farkl
yontem ile iki farkli sartli baslangi¢ bilgisi kullanilmistir. Yo6ntemler, talebin bag
hacimlerinden ve kavsak doniis hacimlerinden tahmin edilmesi iken, seyahat tiretim-
cekimi ve seyahat siiresi dagilimi sartli baslangic bilgileri olarak ele alinmustir.
Problemin ¢oziimiinde 42 adet senaryo gelistirilmis ve her bir senaryonun modelde
calistirilmas1 sonucunda yontemler ve yontemlerin kullandigi sarthi baslangic
bilgilerinin etkileri karsilagtirllmigtir. Uygulamaya da yonelik olarak tasarlanan
caligmalar neticesinde, kabul edilebilir hata sinirlar1 igerisinde kalan uygun yontemin,

sartli baslangi¢ bilgilerinin ve gerekli gézlem sayisinin bulunmasi amaglanmastir.

Calismada giris bolimiinlin yaninda 3 adet ana baslik bulunmaktadir. 2.
Boliim’de konu ile ilgili ¢alismalar 6zetlenmis, 3. Bolim’de ise ¢alisma kapsaminda
gelistirilen model agiklanmistir. 4. Boliim’de ise senaryolarin modelde c¢alistirilmasi

sonucunda elde edilen bilgiler karsilastirilmis ve bazi 6neriler sunulmustur.



1.2 Problemin Tanimi

Geleneksel talep tahmini yontemlerinin maliyet ve islem sayis1 biiytkligi
eksikliklerini gidermek adina gelistirilen trafik sayimlar1 ile talebin tahmini
yontemlerinin kendi icerisinde bazi avantaj ve dezavantajlar1 mevcuttur. Yontemin
avantajlari, saha caligmalarinda diisiik maliyet, kalibrasyon ve validasyon
sonuglarinda yiiksek performans olarak sayilabilir. Uygulamalarda genellikle sistemin
bir baslangig bilgisine veya kisitina ihtiya¢ duymasi ve elde edilen talep matrisinin tek
bir ¢6ziimii olmamasi ise yontemin dezavantajlar1 olarak tanimlanabilir. Dolayist ile
calisma kapsaminda problemin ¢éziimiinde uygulanan yontemlerin tutarliligi, uygun

kullanim senaryolar1 ve ihtiya¢ duydugu baslangig bilgileri veya kisitlari tartigilmistir.

1.3 Amacg

Literatiirde, trafik sayimlarindan yararlanilarak talebin tahmin edilmesi
probleminde kullanilan baglica yontem, yol pargalari tizerindeki trafigin sayim1 olarak
gelismistir. Bu kapsamda ulasim agindaki yol pargalarinda gozlenen trafik, sayim
verileri ile elde edilen talep matrisinin aga atanmasi sonucu olusan modellenen trafik
ile karsilastirilir. Karsilastirma sonucunda model ve gbézlem verileri arasindaki hata
oraninin kabul edilebilir smirlar i¢inde kalmasi, model sonucunda olusan talep

matrisinin de uygulamada kullanilabilir olacagi anlamina gelmektedir.

Caligmada, literatiir ve uygulamadaki eksiklikleri gidermek ve gelecek
caligmalara 11k tutmak amaciyla trafik gézlemleri ile dogrudan talep tahmininde
kullanilabilen bag hareketleri ile kavsak doniis hareketleri modellerinin
karsilagtirilmast ana g¢atiy1 olusturmaktadir. Sadece sayim verileri ile elde edilen talep
matrislerinin eksik kalabilecegi diistiniildiiginden, bazi sartli baslangic bilgileri de
sisteme dahil edilmistir. Boylelikle sayim verileri ile dogrudan talep tahmini i¢in
kullanilabilecek uygun gozlem modeli ile gerekli sartli baslangi¢ bilgilerinin
onerilmesi amaglanmistir. Birincil 6nceligi geleneksel ulagim planlarindaki maliyetleri
ve islem yiikiinii diisiirmek olan yontemlerin, ¢alisma kapsaminda tasarlanan asamali
uygulamalar1 sonucunda, gerekli gozlem sayisinin elde edilmesi de hedefler

arasindadir.



14 Yontem

Uygulama c¢ergevesinde geleneksel seyahat dagilim ve davranis normlarinin
disinda sayilabilecek bir sistemin ele alindigi1 test agindan faydalanilmistir. Boylelikle,
uygun yontemin, gerekli sartli baglangi¢ bilgisinin ve gbzlem sayisinin test edilmesi
kapsaminda zorlayic1 bir ag kullanilarak yoOntemlerin sagliklt bir sekilde
karsilastirilmast amaclanmigtir. Test aginin ve problemin ¢oziimil i¢in bir ulasim

makro analiz yazilimi olan PTV Visum bilgisayar programindan yararlanilmustir.

Calismada kavsak gozlemi ve bag gozlemi olmak iizere iki yontem, seyahat
tiretim-cekimi ve seyahat siiresi dagilimi olmak {izere iki sartli baslangi¢ bilgisi
kullanilmigtir. Kullanilan agda yol pargalarini ifade eden sekiz adet kesit ve bag
kesigimlerini ifade eden alti adet ana kavsak bulunmaktadir. Bag ve kavsak
modellerinin karsilastirildigi uygulamada en yiiksek baz trafik hacmine sahip
elemandan baslanip sirasi ile yiginsal olarak kullanilan gézlem sayis1 artirilmigtir. Her
bir denemede sirasi ile yine yiginsal olarak, sayim verileri, seyahat {iretim-¢ekim sartli
baslangi¢ bilgisi ve seyahat siiresi dagilimi sarthi baslangic bilgisi kullanilmis ve

boylelikle toplamda Tablo 1.1°de verilen 42 adet senaryo olusturulmustur.

Tablo 1.1: Deney diizenegi

**k*
Yontem | Deneme No* | Kullanilan Gozlem Sayisi** S?fnarymasr_ I(?, b, ¢) ST
B-I 1 a a&b a&bé&c
B-1 2 a a&b a&b&c
B-111 3 a a&b a&b&c
Bag B-1V 4 a a&b a&b&c
B-V 5 a a&b a&b&c
B-VI 6 a a&b a&b&c
B-VII 7 a a&b a&b&c
B-VIII 8 a a&b a&b&c
K- 1 a a&b a&b&c
K- 2 a a&b a&b&c
Kavsak K-l 3 a a&b a&b&c
K-V 4 a a&b a&b&c
K-V 5 a a&b a&b&c
K-VI 6 a a&b a&b&c
*  (B), bag denemelerini, (K), kavsak denemelerini ifade etmektedir.
**  En yiiksek hacim sirasina gore
*** a) Gozlem verilerinin kullanilmasi
b ) Seyahat tiretim-gekimi sartli baglangi¢ bilgisinin kullanilmasi
¢ ) Seyahat siiresi dagilimi sarth baslangi¢ bilgisinin kullanilmasi




2. LITERATUR CALISMASI

2.1 Giris

Ulastirma planlamasinin temel amaci, kentsel bolgeler i¢in verimli ve dengeli

bir ulagim sisteminin tasarimi igin planlar gelistirmektir (Schofer & Levin, 1967).

20. yiizyilin ilk yarisinda ulagim planlar1 seyahat modelleri igermemekle
birlikte belirli bir bolgedeki yatirimlarin etkin bir sekilde tasarlanmasina yonelik
uygulanmaktaydi. Amerika Birlesik Devletleri’nde (ABD) 1962 yilindaki Federal-
Yardim Karayolu Yasas1 ve 1964 yilindaki Kentsel Toplu Tasima Yasasi, niifusu
50.000’1in lizerinde olan kentsel alanlardaki otoyol projelerine, eger projeler bir ulagim
planlamasina dayaniyorsa, federal finansal yardim tahsis etmistir. Bu yardimlar sonug
olarak ABD’de Biiyiiksehir Planlama Tegkilatlari’ni olusturmustur. Ayni1 dénemde,
Dort Asamali Ulasim Planlamast ile seyahat taleplerinin tahmini modeli, yine ABD’de
ortaya ¢ikmaya baglamigtir. Seyahat iiretimi, seyahat dagilimi ve arazi kullanim
modellerinin seyahatlere olan etkileri i¢in Chicago Bolgesi Ulagim Calismasi (CATS)
ile gelistirilen uygulamalar 1960’larin mevzuatlar1 tarafindan kurumsallastirilmistir.
1955 ve 1962 yillart arasinda gelistirilen Chicago Bolgesi Ulasim Calismasi’nda,
calismalar1 desteklemek amaciyla o giline kadarki en biiyiik ulasim amach anket
caligmas1 gerceklestirilmigtir. 1955 yilinin Eyliil aymin sonlarina dogru anket
caligmalar1 tamamlanmis ve 350 kisiye yakin anketorle beraber uygulamanin toplam
tutar1 yaklasik 700 bin Amerikan Dolar1 olmustur. Anketler bolgedeki her 30 evin
1’inde gergeklestirilmis, toplamda 57.000 anket uygulanmistir. Bir bagka biiyiik anket
calismasi ise yol kenarlarinda gerceklestirilerek analiz edilen bolgeye disaridan giren

veya bolgeden disar1 ¢ikan veya transit araglarin oraninin elde edilmesi amaglanmistir

(Plummer, 2010).

Bu yillar, Seyahat Uretimi, Seyahat Dagilimi, Tiirel Ayrim ve Trafik Atamasi
modellerinden olusan dort adimli prosediiriin ABD’de ve daha sonra diinya genelinde
ulastirma planlamasi i¢in evrensel bir yaklasim olmaya basladigi bir doniim noktast

olmustur (Mladenovic & Trifunovic, 2014).



2.2 Ulasim Planlamasi

Geleneksel ulagim plani dort ana agsamadan olusur. Bunlar; analiz bolgelerinde
gerceklesen seyahatlerin tahmini, seyahat liretim-gekimi, analiz boélgeleri arasinda
dagilan seyahatlerin tahmini, seyahat dagilimi, seyahatlerin yapildig1 ulagim tiiriiniin
tahmini, tiirel ayrim ve kullanilan rotalarin tahmini, trafik atamasi asamalaridir. Her
bir asamanin 6n gereklilikleri ayr1 birer ¢alisma konusu olmaktadir. Sekil 2.1.’deki
semada geleneksel ulasim plani agsamalar1 ve bunlarin 6n gereklilikleri gosterilmistir.

Asamalar biiyiik harfle yazilmis, 6n gereklilikler ise kiiciik harfler ile belirtilmistir.

Bolgeleme

Rotasiz Rotah
Seyahatl i Scyahat‘
Sebekesi Sosyo-Ekonomik Sebekesi

Veriler ve Hareketlilik
Oranlari
v A 4
s A 4 - "
Boégee] z}rlzl;am SEYATTAT Boggeel :}1‘;2151
yals URETIM-CEKIMi yals
Stiresi Siiresi
. SEYAHAT )
v DAGILIMI N
v
Seyahat
Baslangig-Vanrig
Matrisleri
Rotasiz T4 Rotali
Scyahat » 1MOIIsIE > Seyahat
Matrisleri AYRIM Matrisleri
ROTASIZ ROTALT
*  SEYAHAT > SEYAHAT |«
ATAMASI ATAMASI

v

Yol Parcalar1 Uzerindeki Akim
ve Seyahat Degerleri

A J

Sistem Performans Gostergeleri

Sekil 2.1: Planlamada klasik yontemler akis semast
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Sekil 2.1°den goriildiigl iizere, ulasim planlar1 analiz bolgesi kararlar ile
baslamaktadir. Talep ve rota tahmini i¢in gelistirilen planin uygulandigr mekan analiz
edilecek bolgelere ayristirilir. Her tiirlii plan konularinda bélgeleme s6z konusudur.
Ulasim planlar1 bir otoyol i¢in uygulanabilecegi gibi bir demiryolu aginin yolcu ve
yiik talebi tahmini veya bir mahallenin ya da tiim sehrin olabilmektedir. Ulusal
diizeydeki bazi ¢aligmalarda ise mekan 6lgegi biiyiitiilerek tilkeler analiz bolgesi olarak
ele alinabilir. Analiz bolgeleri bir otoyol ulasim planinda giris ve ¢ikislar olabilirken
bir demiryolu hattinin talep tahmininde istasyonlar olabilmektedir. Ayn1 zamanda
sehir 6l¢eginde calisilan bir planda analiz bolgeleri mahalleler olarak segilebilir. Bu
kapsamda analiz bolgeleri ulasim planlarinda ayr1 bir ¢alisma konusu olmaktadir.
Ornegin yolcu taleplerinin tahmin edildigi planlarda analiz bolgeleri mahallelerin
yaninda baz1 6zel mekanlar gerektirmektedir. Bu mekanlar en kiigiik idari birim olan
mabhallelerin yaninda aligveris merkezleri veya toplu konut bolgeleri gibi seyahatlerin
tek bagina incelenmesini gerektirecek bolgeler olabilmektedir. Yiik talep planlarinda
ise aynt durum sanayi bdlgeleri veya limanlar gibi odak noktalar1 olarak
belirebilmektedir. Bolgelemenin mekansal olarak detayli ¢alisilmasi ilk bakista
avantajlt bir durum olarak goriinse de bu durumun bir¢ok dezavantaji mevcuttur.
Ornegin mahalleler yerine her bir evin trafik analiz bdlgesi olarak ele alinmasi
durumunda hem islem sayisi gereginden fazla artacak hem de plan modelleri
tizerindeki hakimiyet azalacaktir. Bu durumun tersi olarak, bir sehir ulagim planinda
mahalleler yerine il¢elerin analiz bolgesi olarak diisiiniilmesi halinde ise analizleri
yapilacak mekanlarin ve yol kesimlerinin eksikligi ortaya cikacaktir. Dolayist ile

bolgelemenin optimum diizeyde yapilmasi her plan i¢in biiylik 6nem tasimaktadir.

Bolgelemenin ardindan geleneksel ulasim planlarinda uygulanan anket
caligmalar1 veya ¢esitli veri toplama yontemleri ile planin uygulandig1 agdaki sosyo-
ekonomik karakteristikler elde edilir. Sosyo-ekonomik karakteristikler yolcu veya yiik
planlarinda, hareketliligin ve seyahat davraniglarinin dl¢tilmesinde 6nemli rol oynar.
Ayni sehrin farkli mahallelerindeki seyahat davranislart degisken olabilmektedir.
Ornegin, sosyo-ekonomik sebeplerden 6tiirii bir mahallede toplu tasima yolculuklar:
baskin iken bir baska mahallede 6zel ara¢ yolculuklari diger tiirlere baskin
olabilmektedir. Dolayisiyla verinin tarafsiz, rasgele ve tutarli bir sekilde elde edilmesi
planin tahmin yetenegini belirlemektedir. Verilerin elde edilmesinden sonra

seyahatlerin miktarinin modellenmesi seyahat tiretimi olarak adlandirilmaktadir.



Veriler sadece bolgelerin sosyo-ekonomik o6zellikleri olarak degil, plan
mekaninin ulasim agmin fiziksel bilgileri olarak da diisiiniilmelidir. Ulagim agi
verileri, yol sistemleri, durak ve istasyon sistemleri, yollarin serit ve Kkapasite
bilgileri... olarak ele alinabilir. Ulagim agi ile ilgili yeterli ve tutarli veriye ulasildiktan
sonra bolgeler arasi seyahat siireleri elde edilir. Analiz bolgeleri arasindaki baslangic-
varis (B-V) miktarlarinin modellenmesi amaciyla olusturulan seyahat dagilimi
boylelikle seyahat iiretimi ve ulagim ag1 ile elde edilen seyahat siireleri bilgilerini

sentezlemektedir.

Seyahatlerin tiirlerinin ayriminin modellenmesinde plan asamalarinin ti¢lincii
basamagini olusturan tiirel ayrim séz konusu olmaktadir. Veri toplama isleminde
seyahat davraniglarinda yapilmis tercihler elde edilir. Yapilmis tercihler ge¢mise
doniik davranis bilgilerinin elde edilmesi olarak diisiiniilebilir. Ornegin toplu tasima
hatti olan bir mahallede kullanicilarin 6zel araglar ile veya toplu tasima ile
seyahatlerini gergeklestirmis olmalarinin bilgisinin tutarli bir sekilde elde edilmesi
modelin de tutarli olmasini saglayacaktir. Bu kapsamda ulagim ag1 verilerinin de

basarili bir sekilde elde edilmis olmasi gerekmektedir.

Elde edilen verileri ve gelistirilen modelleri dogrudan veya dolayli olarak
kullanan trafik atamasi ise bir ulasim planinin son asamasini olusturmakta ve
seyahatlerin rotalarmin modellenmesi islevini gormektedir. Boylelikle ulagim
planlarinda yol parcalar birbirini etkileyen biitiinii olusturmaktadir. Ornegin yiiksek
kapasiteli bir yol parcasinin ardindan gelen diisiik kapasiteli bir kesimin varlig
kullanicr rotalarinin degigsmesine yol acacaktir. Analiz bolgeleri arasindaki seyahatler
yol pargalari ve biitiinde rotalarda meydana geldiginden talebin tahmini i¢in uygulanan

planlarin 6nemli bir analiz konusu da kapasite kullaniminin belirlenmesidir.

Yol parcalart Tlizerindeki akimlarin belirlenmesinin ardindan modelin
basarimiin sinanmasi islemi gelmektedir. Sahada gozlemlenmis akim verileri ile
karsilastirilan modellenmis akim verileri, planin tutarliliginin anlasilmasinda

kullanilir.

Geleneksel ulasim planlarindaki dort asama ilerleyen boliimlerde detayli bir

sekilde agiklanmuistir.



2.2.1 Seyahat Uretimi

Seyahat Uretimi ulasim planlarinin ilk asamasini olusturmaktadir. Analiz
bolgeleri itibariyle gergeklestirilen tahminlerde “ne kadar?” sorusunun cevabi aranur.
Bu asamada analiz boélgelerinde olusan seyahatlerin toplam iiretimi ve ¢ekimi sz
konusudur. Seyahat tiiretimi genellikle anket c¢aligmalarina dayanmakla beraber
literatiirde farkli seyahat {iretim yontemleri mevcuttur. Ancak yine de caligmalar
bliylik miktarda veriye ihtiya¢ duymaktadir. Kullanilan modelin bi¢gimine gore ihtiyag

duyulan veri sayisinin asgari miktarlar1 ampirik ¢alismalar ile belirlenmektedir.

Seyahat iiretimi, seyahatlerin amaclarina ve bolgelerine gore analiz edilebilir.
Ornek olarak, yolcu seyahatleri, baslangici veya bitisi ev olan veya olmayan durumlara
gore degerlendirilebilir. Degerlendirmelerin geregi olarak anket caligmalarinda
yolculuklarin baglangiclarinin veya bitislerinin bdlge bilgileri elde edilir. Yolcu
planlarinda seyahatler noktasal anlamda ikiye ayrilir (Haldenbilen, 2016):

e Ev tabanl seyahatler; baslangi¢ veya bitis noktalarindan birisinin ev oldugu
seyahatler; ve
e FEv tabanli olmayan seyahatler; baslangi¢ veya bitis noktalarinin ev olmadigi

seyahatlerdir.

Noktasal kirilimlarin ardindan amagsal alt kirihmlar da seyahat tiretimi
kapsaminda degerlendirilir. Yine yolcu planlarindan 6rnek vermek gerekecek olursa
seyahatler; alisveris amagli, okul amagli, is amagl vb. olarak ¢esitlendirilebilir.
Boylelikle noktasal kirilimlar ile amagsal kirilimlar birlestirildiginde seyahat

tiretiminde ¢esitli fonksiyonlar elde edilir. Bunlar asagidaki gibi siralanabilir;

o FEv Tabanli Okul Seyahatleri; Baslangi¢c veya bitis noktalarindan birisinin ev
birisinin okul oldugu seyahatler;

e FEv Tabanli Is Seyahatleri; Baslangic veya bitis noktalarindan birisinin ev
birisinin i§ yeri oldugu seyahatler;

o FEv Tabanl Aligveris Seyahatleri; Baglangi¢ veya bitis noktalarindan birisinin
ev birisinin aligveris yeri oldugu seyahatler; ve

e Ev Tabanl Olmayan Seyahatler vb.



Seyahat iiretiminin amacina yonelik gorsel Sekil 2.2°de verilmistir.

Analiz Bolgesi 1 Analiz Bolgesi 2

Analiz Bolgesi 3 Analiz Bolgesi 4

Sekil 2.2: Seyahat Uretimi’nin amac1

Sekil 2.2°de goriildiigii iizere, amaglarina ve noktalarima gore cesitlenen
seyahatlerin analiz bdlgelerindeki miktarinin belirlenmesi seyahat {iretimini
olusturmaktadir. Bolgelemenin 6nemi seyahat iiretimi asamasindan baglamaktadir.
Optimum miktar ve homojen yapidaki analiz bolgelerinin etkileri, ulasim planlarinin
baslangicindan itibaren tasinarak dogrudan veya dolayli olarak tiim siireci

etkilemektedir.

Yolculuklarin veya seyahatlerin hangi analiz bolgesinden hangi analiz
bolgesine gergeklestigi bir diger ifade ile talebin baslangi¢-varis bilgileri, seyahat
tretiminin  konusu olmamaktadir. Seyahat iiretimi asamasinda, basglicalar
cesitlendirilen amaglarda olusan seyahatlerin analiz bolgeleri itibariyle iiretim ve

¢ekim miktarlar1 modellenmektedir.

Bolgelerin gelir diizeyi, otomobil sahipligi, ¢alisan sayisi, niifus bilgileri gibi
sosyo-ekonomik ve demografik karakteristikleri gibi bilgilerin yaninda, arazi kullanim
deseni gibi ¢esitli gostergelere bagl olarak degisen seyahat miktarlarinin tahmini
modellerinde genellikle “Kategori Analiz” ve “Coklu Dogrusal Regresyon”

kullanilmaktadir.
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Kategori analiz; parametrik olmayan bir yontemdir. Analizler konut diizeyinde
yapilir. Her bagimsiz deger iki veya daha ¢ok gruba ayrilarak seyahatler bu gruplara
gore ait oldugu hiicrelere yerlestirilir. Dolayisi ile ¢ok genis 6rnekleme oranina ihtiyag
duyulur. Ornegin toplam seyahatler her konuttaki niifus ve arac sahipligi gibi iki
bagimsiz degiskene gore inceleniyorsa, ayni aile biiyiikliigli ve arag sahipliginde ayni

derecede seyahat yapildigi kabul edilir (Haldenbilen, 2016).

Coklu dogrusal regresyon; iki veya daha fazla bagimsiz degiskenin, bagimli
degisken ile olan iligkisinin modellenmesi olarak tanimlanabilir. Coklu dogrusal
regresyonda seyahat miktar1 bagimli degisken iken, niifus, otomobil sahipligi, gelir vs.
bagimsiz degisken olabilir. Genellikle anket caligmalari neticesinde elde edilen
bagimli ve bagimsiz degisken bilgilerinin modellenmesinden sonra, bagimsiz
degiskenlerin gelecekteki miktar1 tahmin edilerek bagimli degiskenin gelecekteki
durumu agiklanir. Coklu dogrusal regresyon, bdlgesel tabanli, ev tabanli olarak
gelistirilebilecegi gibi asamali olarak da uygulanabilir. Asamali ¢oklu dogrusal
regresyonda genellikle, uygulanan planin da biiyiikliigline bagl olarak bagimsiz
degiskenler beser veya onar senelik araliklar ile tahmin edilir. Bununla beraber
bagimsiz degiskenlerin gelecekteki durumlari da ayri birer calisma konusudur.
Bagimsiz degiskenlerin tahmininde de (2.1)’de verilen ¢oklu dogrusal regresyon
kullanilabilecegi gibi, ¢esitli kurumlarin tahminleri, zaman serisi modelleri, bilytlitme

faktorii modelleri, lojistik regresyon modelleri kullanilabilir.
T =a,+a X +a,X, +..+X...+ X, (2.1)

(2.1)’de; T,, seyahat miktari, a,, regresyon denklemi katsayisi, &, bagimsiz
degisken katsayisi, X, , bagimsiz degisken olarak ifade edilmektedir. Burada bagimsiz

degisken sayisinin herhangi bir sinir1 olmamakla birlikte, islem kolaylig1 agisindan bu
saymin, bagimli degiskeni en ¢ok etkileyen bagimsiz degiskenler ile sinirli tutulmasi
yararli olmaktadir. Bu etkinin belirlenmesinde ise korelasyon analizleri uygulanabilir.
Korelasyon analizi, iki degiskenin birbiri ile olan iligkisinin giiciiniin belirlenmesinde
kullanilan bir analiz ¢esididir. Seyahat {iretimini etkileyen baslica faktorler ise, niifus,
otomobil sahipligi, gelir gibi degiskenler olmaktadir. Regresyon analizinin
basariminin test edilmesinde kullanilan istatistik yontemlerin hata pay1 diigiik sonuglar

vermesiyle birlikte, yontem, ulasim planlarinda en ¢ok uygulanan model olmaktadir.
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2.2.2 Seyahat Dagilim

Geleneksel dort asamali ulasim planlamasimin seyahat iretiminden sonraki
ikinci basamagmi seyahat dagilimi olusturmaktadir. Seyahat dagilimi, iiretim
kisminda tahmin edilen seyahatlerin, analiz bolgeleri arasindaki dagilimini bulmay1
amagclar. Sekil 2.3’te ornek talep dagilim matrisi gosterilmektedir (Mathew & Rao,
2007).

1 Tll TIZ 7;3 ]—;] TI: 01
2 21 22 T23' " T2j"' 2z 02
3
i L, I, I joo Lo O,
; T;] T:Z 7—;3 ]1:] T:: 0:
ZT,.J,. D D, .. DD Dl =T

Sekil 2.3: Ornek talep dagilim matrisi

Burada; O, bir bolgeden diger bolgelere giden (iiretilen) toplam seyahat, D, bir
bolgeden diger bolgelere gelen (¢ekilen) toplam seyahat, T; , i’den j’ye seyahat miktari,

J, cekim bolgesi, i, liretim bolgesi, z, analiz bdlgesi sayisi olmaktadir. Seyahat

dagiliminda toplam {iiretim ile toplam ¢ekim ise birbirine esittir.

Biiyiik harfle gosterilen simgeler modellenmeye c¢alisilan degerleri
gostermektedir. Oive D;’yi kestirmenin miimkiin oldugu modeller, “gift kisitli”, sadece
Oi veya Dj’lerin kestiriminin miimkiin oldugu modeller ise “tek kisitli” modellerdir.
Oi’ler ile beraber “baslangi¢ veya iiretim smirlamali”, Dj’ler ile beraber “varis veya
cekim sinirlamali” modeller kurgulanabilir. iki nokta arasindaki seyahati ise, bu
noktalar arasindaki seyahat maliyeti etkilemektedir (Haldenbilen, 2016). Maliyet
parametresi “seyahatin direnimi” olmakta ve direnim, seyahat siiresi, seyahat mesafesi
veya cesitli iicretler olabilmektedir. Anket uygulamalar1 verilerinden elde edilen,
gerceklesen seyahatlerin siirelerinin veya mesafelerinin hacimsel dagilimlar seyahat
dagilimi modellerinde kullanilmaktadir. Seyahat dagilimmin amacina yonelik gorsel

Sekil 2.4°te verilmistir.
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Analiz Bolgesi 1 Analiz Bolgesi 2

Analiz Bolgesi 3 Analiz Bolgesi 4

Sekil 2.4: Seyahat Dagilimi'nin amaci

Sekil 2.4’ten goriildiigii lizere, seyahat dagiliminin amaci, seyahat tiretimi ile
analiz bolgeleri itibariyle tahmin edilen iiretim ve ¢ekim miktarlarini analiz bolgeleri
arasinda dagitmaktir. Bu kapsamda seyahat dagilimi, “nereden?” veya “nereye?”

sorularinin yanitlarin1 bulmayi amaglar.

Seyahat dagilimi modeli ¢alisilan bolgenin biiyiikliigiine veya ozelliklerine
gore degisebilir. Modeller, bir sehir aginda uygulanabilecegi gibi tek bir kavsaktaki
hareketler i¢in de uygulanabilir. Geleneksel sehir ulasim planlarinda bolgeler arasi
seyahat mesafesi, siiresi vb. faktdrler 6nemli rol oynamaktayken, kiigiik bolgeler i¢in
gergeklestirilen dagilim modellerinden elde edilmesi beklenen bilgilere gore bu

faktorler kullanilmayabilir.

Literatiirde seyahat dagilimu ile ilgili, bolgeler arasi seyahat mesafesi, seyahat
stiresi, faktor oOzellikleri gibi degiskenleri kullanan ¢esitli yontemler mevcuttur.
Seyahat dagilimi modelleri genel olarak, seyahat direnimlerinin gbz Oniinde
bulundurulmasina goére ikiye ayrilabilir. Bunlar, seyahat direnimlerinin etkilerini
hesaba katmayan biiyiitme faktorii modelleri ve bu direnimlerin varligini kabul eden
sentetik modeller olmaktadir. Bu iki ana model arasinda ise bazi gecis modelleri
mevcuttur. 1ki ana grupta gergeklestirilen alt modellerden baslicalar1 asagida

verilmistir (Haldenbilen, 2016):
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e Biiyiitme faktorii modelleri;

o Tek faktor modeli;

o Ortalama faktor modeli;

o Detroit modeli;

o Fratar modeli; ve

o Furness modeli olmaktadir.
e Sentetik modeller;

o Cekim modeli;

o Birbirine etki modeli;

o Elektrostatik model; ve

o Coklu regresyon modeli olabilmektedir.

Biiylitme faktorii modellerinin avantajlar1 arasinda, kolay uygulanabilir
olmasi, trafigi etkileyecek biiyiik degisikliklerin beklenmedigi bolgelerde sonuglarin
kisa donem i¢in yeterli olmasi, kisa donem sonunda, B-V verilerinin gilincellenerek
tekrarli uygulanabilir olmasi sayilabilmekteyken, yontemin dezavantajlar1 arasinda,
her seyahat i¢in tim B-V matrisinin gerekliligi, bolgeler arasi seyahat stirelerini
etkileyecek olan seyahat engellerinin dikkate alinmamasi, analiz bolgesi igi
seyahatlerin dikkate alinmamasi, cesitli etkenler ile gelisecek seyahatlerin goz ardi

edilmesi sayilabilir (Haldenbilen, 2016).

Literatiirde seyahat dagilimi ile ilgili ¢esitli yontemler mevcut olsa da
giiniimiizde en ¢ok kullanilan yontem Newton’un “Cekim Teorisi”’ne gore olusturulan
modeldir. Cekim Teorisi, iki kiitlenin arasindaki ¢ekim kuvvetinin, kiitlelerin
bliytikliikleri ile dogru, aralarindaki uzakligin belirli bir kuvveti ile ters orantili
olustugunu sdylemektedir. Ayni prensip ulastirmaya uygulandiginda arastirmalar
teoriyi destekleyici sonuclar saglamaktadir. Ornek vermek gerekecek olursa, ayni
seyahat mesafesine sahip ii¢ sehirden olusturulan ikili seyahat kombinasyonlarinda,

niifusu daha kalabalik iki sehir arasinda ger¢eklesen seyahat sayist daha fazla olacaktir.

Cekim modeli direnim olarak seyahat mesafesini, siiresini veya maliyetini
kullanabilmektedir. Siirenin ayr1 bir seyahat direnimi, tasit isletme giderleri, yol
kullanim iicreti gibi maliyetlerin ayr1 bir seyahat direnimi olarak ele alinmasi
durumunda ise genellestirilmis maliyet kuramlar1 kullanilmaktadir. Genellestirilmis

maliyetlerde tiim direnimler tek bir birime dondstiiriilerek kullanilir.
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Seyahat dagilimmin ¢okca kullanilan ¢ekim modelinin genel fonksiyonu

(2.2)’de verilmistir.

T, =ab,GA f(t) (2.2)
(2.2)’de; T;, i ve | bolgeleri arasindaki seyahat miktari, a; Ve b, liretim ve
cekim kisitlarinin saglanmasi igin kullanilan dengeleme katsayilari, G, , i bélgesinden
tretilen seyahat miktari, A;, ] bolgesine cekilen seyahat miktari, f(t;), i ve j

bolgeleri arasindaki direnim fonksiyonu olmaktadir. Cekim modelinin bu genel
yapisina ek olarak cesitli katsayilar, degiskenler ve kisitlamalar eklenebilmektedir.

f(t;) ¢ekim modelindeki direnimi ifade etmek ile beraber, seyahat dagilimi

asamasindaki direnim fonksiyonlar1 da analiz bolgelerinin seyahat karakteristiklerine
gore cesitli yapilar alabilmektedir. Seyahat mesafesine gore degisen direnim

fonksiyonu formlarinin baslicalar1 Sekil 2.5te gosterilmistir.

Negatif Eksponansiyel Direnim Fonksiyonu Kesik Negatif Eksponansiyel Direnim Fonksiyonu

&
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—
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]

. T~
—_— 10 20 30
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0 10 20 30 2%
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Lognormal Direnim Fonksiyonu Normal Direnim Fonksiyonu

%

Direnim

5
\

Dircnim
3 ]

10 20 30 0 10 20
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Sekil 2.5: Bazi direnim fonksiyonu yapilar1 (ICPSR, 2010)

Direnim fonksiyonu yapisinin se¢imi ve etkisinin modellenmesi uygulanan
plana ve bolgeye gore degisiklik gosterebilmektedir. Ornegin genel ifade ile, bir yolcu
planinda, seyahat oranlarimin otuz dakikadan sonra azalmasi beklenirken, bir yiik

planinda seyahatlerin birkag saat sonra azalma egilimi gostermesi beklenmektedir.
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2.2.3 Tiirel Ayrim

Tirel ayrim gelencksel olarak, seyahat iretimi ve seyahat dagilimi
uygulamalarinin arkasindan gelmekle beraber giiniimiizde uygulanan 6zel planlarda
veya geleneksel planlarin disina ¢ikan uygulamalarda siralama degisebilmektedir.
Tiirel ayrim asamasi yapilan planin 06zelligine goére bazi durumlarda hig

hesaplanmayabilir.

Tirel ayrim, seyahat dagilimi ile analiz bdlgeleri arasindaki seyahat
miktarlarinin - bulunmasindan sonra bu seyahatlerin hangi ulagim tird ile
gerceklestiginin veya gergekleseceginin bulunmasini amaglar. Kavram ve uygulama
geregi ulagim tiirii ile ulasim tasit tiirii birbirinden ayr1 olmaktadir. Ulagim tiirii en basit
ifadesi ile rotal1 veya rotasiz tiirler olmaktayken, tasit tiirleri bu ulasim tiirlerinin alt
kirihimlaridir. Boylelikle tasit tiirleri, rotasiz tiirlerde binek arag, bisiklet gibi tiirler
olarak ifade edilebilmekte, rotali tiirlerde ise ugak, otobiis, rayli sistem vs.
olabilmektedir. Bu tasit tiirlerinin bir alt kirilimlar ise tasitin kendisi olmaktadir.
Ornegin, rayl sistem seyahatlerini kendi igerisinde, tramvay, hafif rayl sistem veya
agir rayli sistem olarak ayirmak miimkiindiir. Tiirel Ayrim dolayisi ile ulagim tiirlerinin
etkilendigi seyahat siirelerinin ve iicretlerinin kapsandigi bir direnim olasilik hesabi

olarak ele alinmaktadir.

Seyahat tiretimi ve seyahat dagilimi1 asamalarinin veri toplama siirecinde tercih
anketlerine ihtiyag duymasi gibi tiirel ayrim da belirtilmis verilere ihtiyag
duymaktadir. Anketlerde kullanicilara ydneltilen sorularin ¢iktilarina  gore
kullanicilarin ~ seyahat tercihleri olasilik maliyet fonksiyonlart ¢er¢evesinde
belirlenmeye ¢alisilir. Ulasim tiirii tercihleri, seyahat iiretimi asamasinda oldugu gibi
bdlgenin sosyo-ekonomik karakteristiklerine, otomobil sahipligine, gelir diizeyine vs.
gore degismektedir. Boylelikle tiirel ayrim, edinilen verilerden yola ¢ikilarak seyahat
karakteristiklerine gore kullanicilarin belirli bir ulasim tiiriinii se¢gmesine yonelik

olusturulmaktadir.

Tiirel Ayrim, analiz bolgeleri arasindaki seyahatlerin hangi ulasim tiirii ile
gerceklestigine yonelik oldugundan “ne ile?” sorusuna yanit aramaktadir. Aranan
yanitlara gore tasarlanan saha ¢alismalarinda kullanicilarin ulasim tiirti tercihleri elde

edilmeye ¢aligilir. Tiirel ayrimin amacina yonelik gorsel Sekil 2.6’da verilmistir.
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Analiz Bolgesi 1 Analiz Bolgesi 2

Analiz Bolgesi 3 Analiz Bolgesi 4

Sekil 2.6: Tiirel Ayrim'in amact

Tiirel ayrim istenilen ¢aligsma detayima bagl olarak ikili se¢im modelleri veya
coklu se¢im modelleri olarak kurgulanabilir. Her bir se¢im modeli, seyahat siiresi,
maliyet vb. parametrelerin genellestirilmis maliyetler dahilinde birlestirilmesi ile

olusturulur. Sekil 2.7°de tiirel ayrimda se¢im agaci gosterilmistir (PTV Group, 2015).

Rotasiz Rotali

Otomobil Bisiklet

Banliyo Kentsel

Sekil 2.7: Tiirel Ayrim se¢im agaci
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Tiirel ayrimi etkileyen faktorler iic ana baslik altinda toplanabilir. Bunlar

asagida maddeler halinde verilmistir (Mathew & Rao, 2007):

e Seyahati gergeklestirenin karakteristigi;
o Otomobil sahipligi;
o Siriicii lisans1 sahipligi;
o Hanehalki yapisi;
o Gelir
o Cesitli bolgelere ulasim; ve
o Yerlesim yogunlugudur.
e Seyahatin karakteristigi;
o Seyahatin amact; ve
o Seyahatin zaman dilimidir.
e Ulasimin karakteristigi;
o Nicel faktorler;
* Seyahat siiresi;
= Seyahatin maliyeti; ve
» Parklanma erisilebilirligidir.
o Nitel faktorler;
= Konfor;
»  Givenilirlik; ve
= Giivenlik vb. dir.

Tiirel ayrimin seyahat dagilim asamasindan once uygulanmasi durumunda
model, seyahat sonlu tiirel dagilim modeli olarak adlandirilmakta, modelin seyahat
dagilimi1 asamasindan sonra yapilmasi durumunda ise, uygulama, seyahat aktarmall
tiirel dagilim modeli olarak nitelendirilmektedir. Her iki modelin de avantaj ve
dezavantajlar1 bulunmakla beraber, seyahat sonlu tiirel dagilimda toplu tasima ve 6zel
ara¢ seyahatlerinin ayr1 olarak hesaplanmasi ve mesafelerin tiir se¢giminde dikkate
alinmasi s6z konusu olmakta, seyahat aktarmali tiirel dagilimda ise, model seyahat
dagilimindan sonra gergeklestirildiginden, seyahat mesafesi tiir se¢iminde dikkate
alinmamaktadir (Haldenbilen & Ceylan, 2006). Bununla beraber, tiirel se¢im, model
analiz bdlgesi ve analiz bolgeleri arasi bazinda bilgilere dayaniyorsa biitlinlestirilebilir,

model hanehalki veya bireysel bilgilere dayaniyorsa ayristirilabilmektedir.
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Tiirel ayrim modelleri genel olarak “ikili logit model” ile “coklu logit model”
olarak hesaplanabilir. Ikili logit modeller, tiirel ayrimm en basit formunu
olusturmaktadir. Ulasim tiirii tercihi iki tiir arasinda gergeklestirilir. Kullanici, iki tiiriin

faydalarini veya direnimlerini karsilagtirarak se¢im yapar.

Tiirel ayrimda genel ifade ile direnim veya fayda fonksiyonu (2.3)’teki gibi
olabilmektedir (Mathew & Rao, 2007).

C; =aty +at +at; +at, +aF +ag +6 (2.3)

nij

(2.3)’te; ¢, toplam direnim veya fayda, ti, i ve j bolgeleri arasindaki tasit ici
ij

t

seyahat siiresi, t ij »

durak erisim siiresi, t;, durakta bekleme siiresi, F;, i ve j bolgeleri

arasindaki seyahatin maliyeti, ¢, , parklanma maliyeti, 0 , konfor ve elverislilik

parametresi, a; kalibrasyon katsayis1 olmaktadir. Bunlara ek olarak parametre se¢imi

yapilabilmekle beraber ikili modellerde tiirlerin direnimleri ayr1 olarak

1 2

ve ¢ < ‘nin farkli ulasim tiirlerinin direnimlerini ifade

hesaplanmaktadir. c; i

etmesinden sonra, iki tiir ile gerceklestirilen seyahatlerin orani (2.4) ile ifade edilir
(Mathew & Rao, 2007).
p__ "

] ’ﬂ

- (2.4)
e’ +e

2
Bcij

(2.4)’te; P

i » 1 nolu tiiriin se¢im olasiligy, B, kalibrasyon parametresi
olmaktadir. Bunun aksi durumda ise 2 nolu ulagim tiirliniin se¢im olasilig

hesaplanmaktadir.

Ikili modelin gelistirilmesi ile beraber coklu tiir direnim fonksiyonlarinin
hesaplanmasindan sonra (2.5)’te gosterilen ¢oklu logit segim modelleri uygulanabilir
(Mathew & Rao, 2007).

(2.5)
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2.2.4 Trafik Atamasi

Trafik atamasi analiz bolgelerinde tiretilen ve ¢ekilen seyahatlerin dagiliminin
ve tiirel ayriminin gergeklestirilmesinden sonra gelen asamadir. Elde edilen seyahatler,
planlanan bolgedeki ulasim agina atanir. Atamadaki temel amag, hareket eden
kullanicilarin ag iizerinde seyrettikleri rotalar1 gormektir. Dolayisi ile trafik atamasi
kullanilan rotalarin fotografinin ¢ekilmesi olarak da tanimlanabilir. Mevcut durum igin
veya gerekli projeksiyonlar ve tahminler yapildiktan sonra planin hedef yil1 amaciyla
trafik atamasi gergeklestirilebilir. Trafik atamasi asamasinda da diger asamalarda
oldugu gibi seyahat maliyetleri s6z konusudur. Bu kapsamda rotalarin maliyetleri
secim direnimleri ile olgiilir. Direnimler seyahat siiresi olabilecegi gibi
genellestirilmis maliyetler kapsaminda gerceklesen seyahatin kullaniciya yansiyan
giderleri, yol kullanim ticreti vb. de olabilmektedir. Seyahat prensibinin kabul edilen
teorisine gore kullanicilar seyahatlerini gerceklestirirken en diisiik direnimli rotalar
tercih edeceklerdir. Ornegin, bir otoyolda izin verilen hiz, devlet yolunda izin verilen
hiza kiyasla daha fazla oldugundan kullanicilarin ilk basta en kisa rotayr se¢mesi
beklenmekteyken, genellestirilmis maliyetler kapsaminda otoyolun gegis licretlerinin
direnim fonksiyonlarina dahil edilmesi halinde otoyolun tercih ihtimali diisecektir.
Boylelikle direnimler sadece seyahat stiresi ile 6l¢iilmemekte, rotalarin se¢cimine etki
edecek tiim maliyetlerin dahil edilmesi prensibine gore olugmaktadir. Ancak bu
kapsamda elastikiyet kavrami da rota se¢iminde etkili olmaktadir. Bir maliyetin rota
veya seyahat se¢im olasiligina olan etkisi “elastikiyet” olarak tanimlanabilir. Otoyol
orneginde, fiyat elastikiyetinin sifir oldugu bir bolgede kullanicilarin rota segimlerinde
gecis licretinin herhangi bir etkisi olmayacaktir. Aksi durumda rota se¢imi en kiiciik

degisikliklerden bile etkilenecektir.

Trafik atamasi asamasi kisitlarina goére degisebilmektedir. Yol pargalarinin
kapasitelerinin degerlendirilmedigi atamalar ya hep ya hi¢ metodu olarak adlandirilir.
Bu metot, baglangic seyahat siiresini goz onilinde bulundurarak seyahatlerin rotalarini
tek bir seferde olusturur. Uygulama ile beraber calismalarda kapasite kisith atamalar
gelistirilmis, yol parcalarinin kapasitelerini rota se¢ciminde etkili olan bir unsur olarak
g0z Oniline alan fonksiyonlar degerlendirilmistir. Trafik atamasinin amacina yonelik

gorsel Sekil 2.8’de verilmistir.
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Analiz Bilgesi 1 Analiz Bolgesi 2

Analiz Bolgesi 3 Analiz Bilgesi 4

Sekil 2.8: Trafik Atamasi'nin amaci

Glinlimiizde trafik atamasinin, kullanim ve plan amaglarina gore degisen cesitli
fonksiyonlart mevcuttur. Bu fonksiyonlar kapasite kisit1 olmayan ve istek hatlarim
gérmeye yarayan “ya hep ya hi¢” metodunun yaninda kapasite kisitli rotasiz
atamalardan veya rotali atamalardan olusmaktadir. Rotasiz atamalarda iki gesit segim
yontemi mevcuttur. Bu yontemlerden birisi “deterministik” bir digeri “stokastik”
yaklasim olmaktadir. Deterministik yaklasimlar, tim kullanicilarin ag iizerinde,
baslangi¢-varis ciftleri arasindaki en diisiik direnime sahip rotalar1 bildigine ve bu
rotalar1 kullandigi prensibine gore ifade edilirken, stokastik yaklasimlar, en diisiik
direnime sahip rotalarin algilanmasima ragmen bir olasilik prensibi g¢ercevesinde

kullanicilarin bu rotalari tercih edecegi prensibine dayanmaktadir.

Stokastik atama kullanic1 davranislarina daha uygun bir uygulama olmakla
beraber, ulasim ve haberlesme teknolojilerinin gelismesi ve otonom araglarin icat
edilmesi ile yakin gelecekte deterministik atama kanunlarinin goreceli olarak daha
fazla gecerli olacagi ongoriilmektedir. Bununla beraber rotali atamalarda, toplu tagima
hatlarinin zaman ¢izelgeleri kullanilmakta, uygulanan plana veya calisilan duruma
gore zaman ¢izelgeleri istenilen detaylarda kullanilabilmektedir. Rotali atamalarda
tagitlar yerine kullanicilarin kendileri ulagim agma atanmakta ve gz Oniinde

bulundurulan maliyetler ¢er¢evesinde tercih yapmaktadirlar.
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Bir yol pargasinin teorik kapasitesi, bir kesitten gecebilecek maksimum tagit
sayist olarak hesaplanir. Teorik kapasite, serit genislikleri, tasit takip mesafeleri, yol
sistemlerine gore degisebilmektedir. Farkli lilkelerde kapasite bu sebeplerden dolay1
farkli hesaplanabilir. Teorik kapasite asilabilmekle beraber bu durum, tasit takip
mesafesinin kisaldig1 anlamina gelmektedir. Yol pargalarinin kapasitelerinin kullanimi
arttikca, kesimlerdeki seyahat siireleri de artacaktir. Kapasite kullanimina bagli olusan
seyahat siiresi artisin1 ifade eden fonksiyonlarda literatiirde ¢esitli yaklagimlar
bulunmakla beraber genel olarak (2.6)’da verilen Amerikan Karayollar1 Biirosu (BPR)

tarafindan gelistirilen bag-gecikme fonksiyonu kullanilmaktadir.

v B
t—t0|:1+0![5] :l (26)

(2.6)’da verilen BPR bag-gecikme fonksiyonunda; t, bagdaki son seyahat

sliresi, t,, bagdaki serbest akim seyahat siiresi, v, yol parcasinin kullanilan kapasitesi,

C, yol pargasmin teorik kapasitesi, « ve B , model kalibrasyon parametresi
olmaktadir. BPR tarafindan baz parametrelerin degerleri tipik olarak verilmisse de,
planin uygulandig1 bolgeye ve yol parcalarina gore bu parametrelerin aldigi degerler

degisebilmektedir.

Atama yoOntemlerini stokastik ve deterministik olarak ikiye ayirmak miimkiin
olmakla beraber, yol pargalarinin kapasitelerinin dikkate alindigi kapasite kisith
atamalar ve kapasite kisitsiz atamalar olarak da ayirmak miimkiindiir. Kapasite kisitsiz
atamalar, bahsedildigi gibi “ya hep ya hi¢” metodu olarak ifade edilmekteyken,
kapasite kisitli deterministik yaklagimlar genel olarak, artis yontemi atamasi, kullanici
dengesi atamasi ve sistem dengesi atamasi olarak ayrilabilir. Ulagim planlarinda ¢okca
kullanilan deterministik atamalarin haricinde, stokastik yontemler de kullanilmakta

ancak, islem sayisinin biiyiikligii geregi tercih edilmemektedir.

Artis yontemi; metot iteratif olarak uygulanmakta ve her bir islemde, talebin
belirli bir oran1 ulasim agina atanmaktadir. Model, yol parcalarinin kapasitelerinin
kisitlarin1 dikkate almakla beraber, islem kolayligi agisindan uygulanan planin
biiyiikliigiine ve bolgesine gore tercih edilebilir. Tiim talep ilk iterasyonda aga atanirsa,

yontem, ya hep ya hi¢ metodu olarak adlandirilir.
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Kullanici dengesi atamasi; Wardrop’un birinci prensibine dayanmaktadir.
Prensip, her bir kullanicinin baslangig-varis seyahatinde en diisiik maliyetli rotayi
sececegini ve boylelikle bir siire sonra biitiin rotalardaki seyahat siirelerinin
dengelenecegini sdylemektedir. Dolayisi ile kullanicilarin sistemdeki biitiin yol ve
rotalardaki seyahat siireleri hakkinda kesin bilgi sahibi oldugu varsayilmaktadir.
Cografi Bilgi Sistemi tabanli yazilimlarin gelistirilmesi ile giinlimiizde gercege
yakinlasan metot (2.7)’deki dogrusal olmayan optimizasyon probleminin ¢dziimiine

dayanir (Mathew & Rao, 2007).

Enkiiglik Z =3 [t, (x,)dx
a o

Kosul ) f° =g, :Vr,s

k
X, =Y > > o5 flva
r s k
f*>0:Vk,r,s
X,20:aeA (2.7)

(2.7)°de; k , rota, X,, @ bagindaki denge akimi, t,, a bagindaki seyahat siiresi,

', r ve s B-V ciftlerini baglayan K rotasindaki akim, ¢, r ve s arasindaki seyahat

orani, J,, , tanimsal kisit olmaktadir. Denge fonksiyonunun tanimsal kisiti (2.8) deki

gibi olmaktadir (Mathew & Rao, 2007).

r,s

ak —

1 egerabagik rotasina aitise,
(2.8)

0 aksihalde

(2.7) ve (2.8)’de verilen eniyileme siireci, kullanilan biitiin rotalarin esit
seyahat siliresine sahip olmasi durumunda veya kullanilmayan biitiin rotalarin
minimum seyahat maliyetine sahip rotalardan daha yiiksek bir maliyete sahip olmasi
durumunda sona erer. Dolayisi ile atama problemi dengelenme gergeklesinceye kadar

devam etmelidir.

Dengelenmenin gerceklesme siiresi planin uygulandigi bolgedeki ulagim
aginin biiytikliigline gore degismektedir. Bununla beraber yontem, ulasim planlarinda

en sik kullanilan yontem olmaktadir.
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Sistem dengesi atamasi; Wardrop’un ikinci prensibine dayanan sistem, agdaki
tiim kullanicilarin birbirleri ile iletisim halinde olduklarini ve ag sisteminin toplam
seyahat siiresini enkiigiikleyecek hareketler i¢in kullanilacak rotalarin bilinmesine
dayalidir (Mathew & Rao, 2007). Uygulamada gergekgi davranigsal bir yaklasim
olarak goziikmese de giiniimiizde gelismeye baslayan nesnelerin interneti, biiyiik veri
yonetimi ve cografi bilgi sistemleri yardimi ile gelecekte sehir ulagim planlarinda

otonom araglarin etkilerini incelemek icin kullanilabilecek bir modeldir.

Stokastik atama; yaklasim, seyahatin baslangici ve varisi arasindaki en kisa
rotanin algilandigini dolayisiyla her zaman en kisa yolun se¢iminin gergeklesmedigini
savunur. Denge atamasina gore daha gercekei bir yaklasim olmakla beraber islem
stiresi olduk¢a uzundur. Bir rota se¢im olasilik problemi olarak diisiiniilen stokastik
atama siireclerinde olasilik parametrelerinin yok sayildigi durumda, siire¢, kullanict
dengesi atamasina yaklasir. Stokastik atamada kullanilan fonksiyonlar alternatif
rotalarin direnimlerine gore se¢im yapilmasini saglar. Bir rotanin, alternatif bir rotaya
olan goreceli faydasi, se¢im olasiliginin giiciinii belirlemektedir. Fayda, siire, mesafe
vs. olabilecegi gibi yol kullanim ticretleri, tasit isletme giderleri vs.’yi de hesaba katan
genellestirilmis maliyetlerle de ifade edilebilmektedir. Cesitli modellerin alternatif

rotalarin se¢im olasiliklarina olan etkileri Sekil 2.9°da gosterilmistir.
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Sekil 2.9: ikili rota seciminde alternatif yaklasimlar (Watling, ve dig., 2018)
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2.3 Gozlem Verileri ile Talep Tahmini

Chicago bolgesinde yapilan galigmalarda temelleri atilan dort asamali ulasim
planlamasimin gerektirdigi 6n calismalarin maliyeti olduk¢a yiiksek olmaktadir. Bu
sebeple planlanan otoyol projelerinin talep tahmininde veya bolge ulasim planlarinda
farkli yaklagimlar gelistirilmistir. Tiim plan siireclerinde ana amag talebin baglangic-
varis (B-V) ciftlerini gercege en yakin bir sekilde kestirerek, seyahatlerde kullanilan
rotalar1 bulmak olarak 6zetlenebilir. Dolayisi ile otoyol projelerinde, kentsel ulasim
planlarinda veya herhangi bir toplu tasima planlamasinda projeler seyahat talebini
tahmin etmeye ve bu talebin nerede olusup nerede bittigini kestirmeye
odaklanmaktadir. Bu sekilde bir otoyol projesinin kesim 6zellikleri veya bir toplu
tasima projesinin durak Ozellikleri planlanabilir. Konu ile ilgili anket caligsmasi
gerektirmeden ortaya ¢ikan yaklasimlar da yine talebin B-V ¢iftlerini bulmaya yonelik
olmaktadir. Dolayis1 ile geleneksel planlama g¢aligmalarinda uygulanan yol kenari
stiricii anketleri veya hane halki anketlerinin yaninda, bazi uygulamalar gelismistir.

Baslica uygulamalar asagida verilmistir:

e Plaka Metodu; segilen bolgedeki kordon veya i¢ noktalardaki tasitlarin
plakalarinin takip edilmesi islemidir. Yontem, Bebee (1959) tarafindan ¢ok
kiiciik olgekteki bolgeler icin denenmis olsa da kent dlgeginde boyle bir
calismanin gerceklestirilmesi i¢in ¢ok fazla miktarda isgiici ve zaman
gerekmektedir (Willumsen, 1978). Bununla beraber giiniimiizde otoyol gegis
sistemlerinde kullanilan manyetik kartlar ¢ogu tasita entegre oldugundan,
otoyolda kullanilan sistemlerin sehir igerisinde yayginlastirilmasi ile plaka
metodunun modern versiyonu uygulanabilmektedir.

e Hava Fotografi Metodu; deneysel olan bu metot, belirli bir irtifadan ¢ekilen
hava fotograflari neticesinde tasitlarin gdzlenerek B-V matrisinin bulunmasina
yoneliktir (Willumsen, 1978). Bu metot ¢ok kiiglik ¢alisma bolgeleri igin
uygulanabilse de giinlimiizde goriintii isleme teknolojilerinin ve uydularin
fotograf kalitelerinin artmasi ile glindeme gelebilecek bir uygulama
olmaktadir.

e Araba Takibi Metodu; Wright (1977) tarafindan gelistirilen ve denenen
metodun, biiylik bolgelerde kisitli olmasi ihtimali vardir (Willumsen, 1978).
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Geleneksel planlama yontemleri ile elde edilen B-V matrislerinin tahmini
uygulamasina yonelik olarak gelistirilen deneysel ¢aligmalar genellikle kii¢iik ¢calisma
alanlari ile siirli oldugundan ve bazilar1 yiliksek miktarda isgiicii gerektirdiginden, bir
baska yontem olan trafik sayimlarindan B-V matrisinin tahmini yontemi dogmustur.
Sahada gergeklestirilen sayimlar ile elde edilen gozlem verilerinden yola ¢ikilarak
olusturulan yaklasimlar bu kapsamda geleneksel dort asamali ulagim planlarindaki 6n
caligmalar1 gerektirmemekte ve talebin B-V ciftlerini sahada gerceklestirilen sayimlar
ile bulmay1 hedeflemektedir. Yontemin ilk versiyonlar1 seyahat dagiliminin ¢ekim
modeli parametrelerini kalibre etmek i¢in sayim verilerinin kullanilmasina ve bu

sekilde B-V matrisinin elde edilmesine yoneliktir.

Low (1972), planlama ¢alismalarinda seyahat tiretimi, seyahat dagilimi, tiirel
ayrim ve trafik atamasi asamalarinin ayri ayri yapildigini ve bu asamalarin teori ve
tekniklerindeki her bir gelismenin, uygulamalar1 daha da komplike hale getirdiginden
ve ulastirma calismalarinin 6zellikle kiigiik alanlarda daha ucuz ve daha basit olmasi
gerektiginden bahsetmistir. Caligmada bir ulagtirma modelinin istenilen son ¢iktisinin
yol parcalarindaki gelecekteki trafik hacimlerinin bilinmesi oldugu 6ne siiriilmiistiir.
Geleneksel yaklasimlarda, seyahat uglarmin agdan bagimsiz olarak belirlendikten
sonra seyahatleri olusturmak icin eslestirildiginden ve gelecekteki trafik hacimlerini
bulmak i¢in baglarda seyahatlerin rotalarinin matematiksel olarak olusturuldugundan
bahsedilmistir. Gelistirilen yontem ile baglardaki trafik hacimleri par¢a parca
hesaplanmis ve goreceli olasiligin bir fonksiyonu olarak seyahatlerin bir bagi diger bir
baga tercih edecegi ongoriilmiistiir. Y ontem seyahat iiretimi, seyahat dagilimi ve trafik
atamasimi bir prosediirde birlestirerek seyahat olasilik matrisi hesaplanmasini
onermektedir. Buna gore gerekli sosyo-ekonomik 6zellikler saglandiktan sonra ¢ekim
modelinden elde edilen sonuglar ile her bir B-V c¢iftinin seyahat olasilig
hesaplanmakta ve digsal seyahatler ile igsel seyahatler baglara sirasi ile atanmaktadir.
Daha sonra toplanan tiim seyahatler gozlem verileri ile karsilagtirilmaktadir.
Calismada ornek bir bolge secerek, bolgedeki baz yil1 niifusu, ¢alisan sayisi, karayolu
sistemi, trafik hacim haritasi ve dissal yolculuklarin seyahat tablosu elde edildikten
sonra trafik atamasi gergeklestirilmis ve atama sonuglari gozlem verileri ile
karsilastirilmistir. Karsilagtirma sonucunda tahmin ve gdézlem bag hacimlerinin

korelasyonunun yiiksek oldugu hesaplanmustir.
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Robillard (1975) ¢alismasinda, sahada gerceklestirilen sayim uygulamalarinin
genellikle sinirh bir bolgedeki sirkiilasyon kontrolleri veya herhangi bir yol yatirimi
icin kullamldigini belirtmistir. Calismada analiz bolgeleri arasindaki B-V seyahat
ciftlerinin tahmin edilmesinde de sahada gerceklestirilen sayim ¢alismalarinin
kullanilabilecegi one siirlilmiistiir. Gozlem verileri ile seyahatlerin B-V c¢iftlerinin
tahmininde lineer regresyon yontemi kullanilmis ve B-V ciftlerinin tahmininde matris
ve vektorlerden olusan bir yaklasim gelistirilmistir. Buna gore yontem temelde, bir
ulagim agina ve bu ulasim agindaki elemanlarin bilgisine ihtiya¢ duymaktadir. Ulasim
ag1 en genel ifadesi ile analiz bolgesi, diigiimler ve baglardan olusmakla beraber
baglarda gergeklestirilen gozlem verileri uygulamalarin girdisini olusturmaktadir.
Yontem genel olarak, baglarda sayilan trafigin sonuglarina dayali olarak tahmin edilen
B-V matrisinin tekrar aga atanmasi ile olusan bag hacimlerinin orijinal gozlem verileri
ile karsilastirilmasindan sonra iki deger arasindaki farkin iteratif yontemlerle minimize

edilmesine dayanmaktadir.

Robillard (1975) gézlem verilerinden B-V matrisinin tahmini ¢alismalarinda
olusturdugu bir test agindan faydalanmistir. Test ag1, bir adet baslangi¢ analiz bolgesi
ile bir adet varis analiz bolgesinden olugsmakta ve bu analiz bolgelerinin baglandigi
ikiser adet diiglimle beraber bir baglanti diiglimiinii igermektedir. Diiglimler arast ise
toplam dort adet bag mevcuttur. Sekil 2.10°da problemin ¢6zlimii i¢in kullanilan test

ag1 gosterilmistir.

Baslangi¢ Varis

Sekil 2.10: Robillard (1975) tarafindan kullanilan test ag1
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Robillard (1975) tarafindan kullanilan test aginda, Sekil 2.10’dan goriildiigii
tizere A ve B, baslangi¢ diiglimleri, C ve D varis diigiimleri olmaktadir. Boylelikle
seyahatler A diigiimiinden baslayip C veya D diigiimiinde sonlanmakta veya B
diigiimiinden baslayip C veya D diigiimiinde sonlanmaktadir. Kullanilan test aginda 1,
2, 3 ve 4 numarali baglardaki baslangi¢c hacimleri belli olmakta ve yontemin amaci
tahmin edilen B-V giftlerinin aga atanmasindan sonra yine 1, 2, 3, ve 4 numaral
baglardaki baglangi¢ hacimlerinin elde edilmesine dayanmaktadir. Calismada, gézlem
verileri ile analiz bolgelerindeki tiretim/¢ekim degerleri tahmin edildikten sonra klasik
seyahat dagilimi yontemleri ile analiz bolgeleri arasindaki seyahatin dagitilabilecegi,
bununla beraber elde edilecek seyahat giftlerinin tek bir ¢oziimiiniin olmadigi
vurgulanmigtir. Problemin ¢éziimii ig¢in parcali atama yonteminden faydalanilmistir.
Yonteme gore seyahat ciftleri teker teker tahmin edilip aga atanmakta ve daha sonra
baglarda olusan trafik hacimleri toplanmaktadir. Ancak, c¢alisilan test aginda baglarda

herhangi bir kapasite kisit1 bulunmamaktadir.

Jensen ve Nielsen (1973) ile Holm ve dig. (1976) yaptiklari ¢alismalarda
seyahat {iretimi, seyahat dagilimi ve trafik atamasi modellerinin sayim verileri ile
dogrudan kalibrasyonunu saglamislardir. Caligsmalarda, iteratif atama yontemleri
kullanilmistir. Digsal seyahatler 6nceden toplanan bir veri olmayip, modelin ¢iktisi
olarak olugsmaktadir. Yontem, seyahat iiretimi ve seyahat dagiliminin birlestirilmis bir
formiilasyonundan olugmaktadir. Formiilasyonda yer alan seyahat iiretimi faktor,
iteratif atama yontemleri ile hesaplanan bag hacimlerinin, gozlem degerleri ile
karsilagtirilmasindan sonra bulunmaktadir. Bu sekilde geleneksel yontemlerin disinda
seyahat iiretimi ve dagilimi tek bir prosediirde gerceklestirilmektedir. Atamalar
Wardrop’un denge ilkesine gore olusturulmustur. Danimarka’da gerceklestirilen
uygulamalarda, 73 analiz bolgesi, 334 bag, hiz-akim iligkilerine bagli 7 bag ¢esidi ve
bunlarin {izerindeki 40 gozlem noktas1 kullanilmigtir. Yapilan ¢alismalar sonucunda
kurulan modelin yiiksek akimlarda fazla tahmin yaptig1 ve diisiik akimlarda az tahmin
gerceklestirdigi sonucuna varilmis ve bunun sebebinin dis zonlar aras1 seyahatlerin
model tarafindan Onceden g6z Oniinde bulunmayisindan kaynaklandigi
diistiniilmiistiir. Bununla beraber yapilan ¢alismada baglardaki hacimlerin tahmin ve
gozlem degerleri arasindaki hata orani %17 olarak hesaplanmis ve kesitlerin yalnizca
yarisiyla kalibrasyon yapildigindan bozulma sinir degerleri igerisinde goriilmiistiir
(Willumsen, 1978).
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Nguyen (1976) yaptigi calismada Robillard (1975) tarafindan ¢oziilen dogrusal
olmayan problemi genigletmis ve iki farkli yontem uygulamistir. Yontemlerden birisi
calisilan bolgedeki tiim baglardaki trafik hacimlerinin bilinmesine dayalidir.
Calismalarda Wardrop’un denge yontemi benimsenmis ve hacimlerin baglarda
olusturdugu  maliyetlerin  dengelenmesi ile seyahat matrisinin tahmini
gerceklestirilmistir. Yontemlerden bir digeri ise calisilan bdlgedeki baglarin son
seyahat siireleri bilgilerinin bilinmesine yoneliktir. Veri gereksinimini indirgeyen bu
yontemde gozlemlere ihtiyag duyulmamakla birlikte veri temini asamasinda
baglardaki kapasiteler ile beraber, denge direnimlerin elde edilmesi gerekmektedir.
Calismada 4 analiz bolgesi ve 18 tek yonlii bagdan olusan bir test agi kullanilmig ve
iki yontem de kabul edilebilir hata sinirlarinda sonu¢ vermistir. Yazar tarafindan

calismalarda kullanilan test ag1 Sekil 2.11°de gosterilmistir.

©®,

Sekil 2.11: Nguyen (1977) test ag1

Calismada gozlem verilerine dayali olarak tahmin edilen seyahat giftleri
problemi i¢in yeterli kosullar belirtilmemekle beraber, yalnizca gerekli kosullarin alti
cizilmistir. Gelistirilen metot ile elde edilen ¢oziimler Wardrop’un ilk prensibine
uymakla beraber problemin ¢iktis1 olan B-V ¢iftlerinin tek bir ¢oziimii olmamaktadir
(Willumsen, 1978).
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Van Zuylen (1977) yaklasimi, entropi maksimizasyonuna dayanmaktadir.
Entropi orijinalinde fizikte kullanilan bir terim olmakla beraber basit olarak
diizensizlik hali olarak ifade edilebilir. Ulastirma alaninda bu yonde gelistirilen
yaklasimlar, minimum girdi ile maksimum bilgi elde etmek {izerine dayalidir.
Calismada gelistirilen algoritmalar ile seyahat matrisinin gerekli olandan daha fazla
bilgi kaybetmeden tahmin edilmesi saglanmigtir. Uygulanan metot analiz bolgeleri
arasindaki seyahat ciftlerinin bir baslangi¢ tahminine ihtiya¢ duymaktadir. Baslangi¢
talep matrisi daha sonra gozlem verileri kullanilarak iyilestirilmektedir. Calismada
¢oziimiin Kalitesinin baslangi¢ talep matrisinin basarisina bagli oldugu belirtilmis,
uygulanan modelin dolayisi ile eski bir B-V matrisinin gilincellenmesine daha yatkin

oldugu vurgulanmistir (Willumsen, 1978).

Carey ve dig. (1981) ¢alismalarinda gozlem modeli olarak ulasim agindaki
perde hatlar1 verilerini kullanmis ve bu gézlemler modelde kisit olarak girilmistir. Bes

farkl1 tipteki verinin modelde kullanabileceginden bahsedilmistir. Bunlar;

e B-V bolgeleri arasindaki seyahat direnimi (seyahat siiresi veya ¢esitli
direnimler olabilir);

e B-V bolgelerindeki sosyo-ekonomik karakteristikler;

e Bolgeler arasindaki akimlarin gézlemleri;

e Gozlem noktalarindaki trafik hacmi verileri; ve

e B-V bolgelerindeki toplam trafiktir.

Yazarlar tarafindan kullanilan test agindaki perde hatlarinin konumlart Sekil

2.12’de gosterilmistir.
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Sekil 2.12: Carey ve dig. (1981) tarafindan kullanilan test ag
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Neumann ve dig. (1983) calismalarinda baglardaki trafik hacmi verilerini
kullanarak tiim amaglar i¢in seyahat liretim orani tahmini gerceklestirmislerdir.
Calismalarda digsal ve igsel seyahatler birbirinden ayrilmis ve distan i¢e olan
seyahatler ile igten disa olan seyahatlerin olusturdugu trafigin sayilmasi ile beraber
bolge biitliniiniin seyahat iiretim-¢ekim miktarinin bulunmast amaglanmistir. Cesitli
veri toplama yontemleri ile bolge biitiinliniin sosyo-ekonomik karakteristikleri elde
edildikten sonra, ¢ift yonlii digsal seyahatlerin gozlem verilerini olusturmasi
durumunda, gozlem trafik akimlar1 regresyon denkleminin bagimli degiskeni olmakta
ve sosyo-ekonomik gostergeler bagimsiz  degiskenleri temsil etmektedir.
Karsilagtirmali modeller sonucunda amagtan bagimsiz hesaplanan bolge biitlinii
seyahat iiretim-cekim miktarlarinin tutarli sonuglar verdigi goriilmiistiir. iki bdlgede
yapilan caligmalar sonucunda, trafik goézlem verilerinin yil boyunca diizenli

kaydedilmesi ile beraber etkin tahminlerin yapilabilecegi ortaya konulmustur.

Nihan ve Davis (1987) calismalarinda bir yol parg¢asindaki giris ve ¢ikis
hacimlerindeki go6zlem verilerinden yararlanarak B-V matrislerinin tekrarh
tahminlerini gergeklestirmislerdir. Calismada Kuzey Seattle’de bulunan bir otoyol

kesimi kullanilmustir. Sekil 2.13’te uygulama i¢in kullanilan ag gosterilmistir.

Trafik Akisi
Bl S1 ) V3

B2 V1 B3 V2 B4

Sekil 2.13: Nihan ve Davis (1987) tarafindan kullanilan yol kesimi

Sekil 2.13’te gosterilen, erisim kisithi yol agindaki katilim ve ayrilimlar birer
analiz bolgesi olarak kabul edilmis, yol kesimine katilan tali yollar baslangic bolgeleri,
yol kesiminden ayrilan tali yollar bitis bolgeleri olarak ele alinmistir. Calismalar
sonucunda tekrarli tahmin edicilerin, miithendisler ve plancilarin bir bélgenin zaman
degiskenli B-V ozelliklerini takip etmesinde ve ayni zamanda uygulamanin gercek

zamanli rampa kontroliinde de kullanilabilecegi belirtilmistir.
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Janson ve Southworth (1992) tarafindan gelistirilen uygulamada dinamik
atama yontemi kullanilmis ve gdzlem verilerine dayanarak seyahatlerin baglangi¢
zamanlarin1 6l¢mek icin ¢alismalar yapilmistir. Dinamik atama yontemi genellikle 1
saat olarak calisilan dilimlerde belirli zaman araliklar1 olusturularak her bir zaman
araliginin B-V matrislerinin sirastyla ulasim agina atanmasi olarak uygulanmaktadir.
Problemin ¢6ziimiinde Van Zuylen (1977) entropi maksimizasyonu yaklagimi
kullanilmistir. Pittsburgh bolgesinde secilen bir alanda uygulanan c¢alismalarda
anayollara yerlestirilen 17 gdzlem noktasi olusturulmustur. Zaman araliklari ise 10’ar
dakika olarak secilmistir.  Gelistirilen prosediirin = iki  farkli  sekilde
uygulanabileceginden bahsedilmistir. Birincisi, belirli bir zaman dilimindeki
araliklarda meydana gelen seyahatlerin tahmini i¢in yani seyahatlerin baglangi¢
zamanlarinin tahmini icin agdaki sikisikliklarin, kullanict gecikmelerinin, yakat
tiketiminin veya cevre kirleticilerin gozlenmesi, ikincisi ise gozlem verilerinden
yararlanarak bahsi gecen trafigin olugmasi i¢in zaman dilimlerinde gergeklesecek
hacimlerin tahmini olmaktadir. Calismanin ¢iktilarindan biri olarak trafik adalarindaki
sinyalizasyon diizenlemeleri ve otoyollardaki rampa kontrolleri i¢in uygulama

Onerilmektedir.

Kawakami ve dig. (1992) yaptiklar1 ¢alismada, gegmiste kullanilan, seyahat
tiretimi ve seyahat dagilimi modellerinin trafik atamasi yontemi ile birlestirilerek
konsolide modellerin kullanimina ek olarak seyahat dagilimi, tiirel ayrim ve atama
yontemlerini birlestirmislerdir. Calismalarda 154 diigiim, 240 bag ve 16 analiz
bolgesinden olusan bir test ag1 ve entropi kisitt kullanilmistir. Boylelikle B-V seyahat
matrislerinin farkli ulagim tiirleri i¢in, analiz bolgelerinde gozlenen trafik hacimleri ve

baglarda gergeklestirilen sayimlar yardimiyla tahmin edilebilecegi belirtilmistir.

Tamin ve Willumsen (1992) saha gozlem verilerini kullanarak seyahat
matrisinin tahmin edilmesi problemini yiik seyahatleri i¢in uygulamislardir. Modelde
ton cinsinden yiik B-V matrisi ile beraber alt kirilimlarda bes adet emtia kullanilmistir.
Calismalarda ¢ekim modelinin iki farkli yontemi kullanilmistir. Bunlar; ¢ekim modeli
ile gekim-firsat modeli olmaktadir. Bali bolgesinde uygulanan ¢aligmalarda modelin
tutarlilig1 saptanmis ve bdyle bir uygulama i¢in gerekli olacak trafik sayimi ¢aligmasi

miktar1 onerilmistir.
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Nanda ve Kikuchi (1993) calismalarinda gézlem verileri ile seyahat matrisinin
tahmini probleminde analiz bolgelerindeki seyahat iiretim-¢cekim degerlerine
odaklanmiglardir. Planlama c¢aligmalarinda analiz bolgelerindeki seyahat iiretim-
¢cekim degerlerinin tahmini kesin olmadigindan, ¢alismada analiz bolgelerindeki
seyahat iiretim-¢ekimlerin bulanik oldugu durumda trafik sayimlarindan yararlanilarak
baslangi¢-varis matrisinin tahmininin gergeklestirilmesi i¢in model gelistirilmistir.
Uygulama i¢in seyahat iiretim-¢cekim degerlerinin bilindigi ancak kesin olmadigi
varsayilmistir. Gelistirilen model, gozlenen bulanik seyahat tiretim-¢ekim senaryolari
icin, herhangi iki analiz bolgesi arasindaki maksimum ve minimum seyahati tahmin

etmektedir.

Hamed ve Nihan (1996) calismalarinda kavsak kollarindaki akimlarin
gerceklestigi B-V bolgelerine odaklanmiglardir. Bu kapsamda kavsak kollar1 birer
analiz bolgesi olarak nitelendirilmis, kavsaga giris ve ¢ikis kollarinda yapilan trafik
sayimlart  ile kavsak doniis hacimlerinin  tahmini yoniinde ¢alismalar
gerceklestirilmistir. Uygulamada dort ayakli iki kavsak ile T model kavsak goz oniine
alinmig ve zaman araliklar1 15 dakika olarak segilmistir. Problem i¢in tahmin ediciler

calisma kapsaminda karsilastirilmistir.

Gong (1998) ¢aligmasinda bag sayimlarindan analiz bolgeleri arasindaki B-V
talebinin tahmini i¢cin Hopfield Sinir Ag1 modelini 6nermistir. Genellikle gezgin satici
problemlerinde kullanilan modelin, seyahat matrisinin tahmini i¢in kullanmasi ile
tahmindeki islem siiresi kisalmis ve caligsmada, sinir ag1 modelinin problemlerdeki
global eniyiyi bulma becerisinden otiirli, yontemin, kesit sayimlarindan seyahat

matrisinin tahmini problemi i¢in de kullanilmasi 6nerilmistir.

Kim ve dig. (2001) c¢alismalarinda kesit sayimlar1 ile B-V tahmini
uygulamalarinda, duyarlilik analizi tabanli algoritmalar1 kullanan ikili programlama
metotlari ile genellestirilmis en kiigiik kareler probleminin ¢6zlimii yerine, daha kararl
ve global eniylyi bulmada daha basarili bir sistem olan genetik algoritmay1
Oonermislerdir. Gelistirilen model amag¢ baslangi¢-varis matrisini ulasim tiirlerine
bolerek her bir ulagim tiirii i¢in seyahat matrisi tahmin etmektedir. Bununla beraber
gelecek calismalarda trafik sayimlarinin ne kadar giivenilir oldugunun o6l¢iilmesi

gerektiginden bahsedilmistir.
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Cao ve dig. (2004) gozlemlerden yola g¢ikarak bir haberlesme agindaki B-V
matrisini tahmin etmislerdir. Bu kapsamda haberlesme ag1 ulasim agina ¢ok
benzemekte ve analiz bolgesi, diigiim ve bag gibi terimler haberlesme terminolojisinde
de yerini almaktadir. Yapilan ¢calismalarda ulasim agindaki kesitlerde gbzlenen tasitlar
yerine, haberlesme agindaki “bilgi”ler (bit) sayillmistir. Konu ile ilgili gegmis
calismalarda da oldugu gibi (Vardi, 1996) gozlenen veriler ile haberlesme agindaki B-
V matrisi kestirimi gerceklestirilmistir. Calismanin sonuglarinda, Yerel Ag Baglantisi
(LAN) saglayicilarinin haberlesme agindaki B-V matrislerine erisim yetkisinin
bulunmasi halinde agdaki trafik akiminin zaman periyotlar1 ve biyiikliiklerinin ¢ok
daha iyi anlasilabilecegi ve boylelikle ag yoOnetiminin, planlanmasinin ve
ticretlendirmesinin daha etkin yapilabilecegi belirtilmistir. Calismada kullanilan ag

Sekil 2.14’te gbsterilmistir.

Sekil 2.14: Cao ve dig. (2004) haberlesme test ag1
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Chen ve dig. (2007) calismalarinda, baslangig-varig matrisinin tahmin
edilmesinde kullanilan yontemlerden birisi olan perde hatlar1 sayimlarindan yola
cikarak hat sayilarinin ve yerlesim yerlerinin seyahat matrisindeki etkisini
arastirmiglardir. Problemin ¢oziimiinde genetik algoritmadan faydalanarak gozlemler
sonucu elde edilen bilgiler cografi bilgi sistemine islendikten sonra perde hatlarinin
matris tahminindeki etkileri karsilastirilmigtir. Sekil 2.15°te ¢alismada kullanilan

perde hattt mekanizmalar1 gosterilmistir.

e

Sekil 2.15: Chen ve dig. (2007) test agindaki perde hatlar1 konumlari

Lee ve dig. (2007) ¢alismalarinda, sayim verilerinden B-V matrisinin tahmini
probleminde kesit veya bag sayimlari yerine kavsak doniis hacimlerini
kullanmiglardir. Kavsaklar aslinda kendi igerisinde parcalara ayrildiginda birkag tane
bagdan olusmaktadir. Dolayisi ile kavsak doniis hacimlerinin sayilmasi, gercekte
birka¢ tane bagmn sayilmasi anlamina gelmektedir. Calismada bu prensipten yola
c¢ikilarak, video tabanli sayim uygulamalar: gelistirilmistir. Kavsaklara yerlestirilen
kameralar ile doniis hacimleri tasit takip sistemleri ile sayildiktan sonra B-V matrisi
tahmini gergeklestirilmistir. Kavsak doniis hacimlerinin sistemdeki etkisi Sekil

2.16°da gosterilmistir.

101

10

a) Doniis Hareketsiz Sayim b) Déniig Hareketli Sayim

Sekil 2.16: Kavsak doniis hareketlerinin sistem etkisi
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Shafahi ve Faturechi (2008) ¢alismalarinda planlama asamalarinda toplanan
verilerin kesin ve keskin olmadigini, belirli hata oranlar1 igerisinde kaldigini
soylemektedir. Calismada seyahat iiretimi, dagilimi, tiirel ayrim ve atama gibi
yontemlerin teker teker kendi icerisinde hatalar1 olmasinin yaninda, sahada
gerceklestirilen gozlemlerin verilerinin de bulanik oldugundan bahsedilmistir. Bu
sebeple sayim verileri ile B-V matrisinin tahmininde aralik sonuglar veren bulanik
mantik yontemi kullanilmistir. Calismada en kisa yol aramasinda Floyd-Marshall
algoritmas1 gelistirilerek Bulanik Floyd-Marshall algoritmasindan yararlanilmas,
gozlem verileri ile tahmin verilerinin karsilastirmasinda da bulanik diizen yontemleri
kullanilmistir. Calismanin sonucunda, kullanilan yontemin biiyiik trafik aglari i¢in de

kullanilabilecegi belirtilmistir.

Alibabai ve Mahmassani (2008) zaman aralikli baslangi¢-varig matrisinin
dinamik tahmininde kavsak doniis hacimlerini kullanmiglardir. Segilen bir bolgede
gerceklestirilen uygulamalarda, kavsak doniis hacimleri ve bag hacimlerinin
gbzlemleri ile elde edilen zaman aralikli matris tahminleri gerceklestirilmistir.
Calismada, bolgedeki gercek seyahat ¢iftlerinin bilinmemesinden dolayi, tahmin
edilen matrislerin tekrar aga atanmasi ve sayim verileri ile karsilastirilarak hata
oranlarinin hesaplanmasi yontemi kullanilmigtir. Uygulamalarin sonucunda zaman
aralikli seyahat matrisi tahmin yontemlerinde gozlem kavsak doniis hacimlerinin

kullanilmasinin, gézlem bag hacimlerine gére daha 1yi sonug verdigi belirtilmistir.

Barcelo ve dig. (2012) ¢alismalarinda teknolojinin olanaklarindan
faydalanarak trafik gozlem yonteminde farkli bir bakis agisi kullanmiglardir. Araglara
entegre olan Bluetooth sistemlerinden hareket bilgisi elde edilmis ve geleneksel
metotlara benzer bir sekilde tasitin ilgili yol kesiminden ge¢mesi halinde, sensdrler
tarafindan Bluetooth verileri yakalanarak tasitin kimlik ve hiz bilgileri elde edilmistir.
Amara bolgesinde gerceklestirilen uygulamada 232 bag, 142 diigiim, 85 B-V cifti
kullanilmis, bolgede 358 olasi rotanin mevcut oldugundan bahsedilmistir. Calismada
ulasim aginda seyreden tasitlardaki Bluetooth verilerinin elde edilmesi amaciyla 48
adet dedektor kullanmilmistir. Uygulama sonucunda otoyol kesimlerinde yontemin
tutarli sonuglar verdigi ve tahmin talep matrisinin eski B-V matrisine ¢ok bagimli

olmadig belirtilmistir.
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Igbal ve dig. (2014) ¢alismalarinda problemin ¢6ziimiinde farkli bir yaklagim
geligtirerek cep telefonu arama bilgileri ile seyahat matrisi tahmini
gerceklestirmislerdir. Uygulama Dhaka, Banglades bolgesinde 2,87 milyon telefon
kullanicis1 bilgileri ve 13 istasyonda gergeklestirilen sayimlar1 kapsamaktadir.
Metodun amaci dolayisi ile telefon ¢agri bilgileri ve sinirli sayidaki gozlem istasyonun
kullanim1 ile seyahat matrisi tahmin etmek olmaktadir. Calismanin sonucunda
uygulanan metodun smirlarindan bahsedilmis ve yol istii telefon istasyonlarindan
veya ofis telefonlarindan bilgi elde edilemediginden bahsedilmistir. Ayrica ¢agri
bilgilerinin sirketlerde halihazirda kaydmin tutuldugundan ve bu bilgileri elde
etmenin, geleneksel anket yontemlerinden bilgi elde etmekten daha kolay oldugundan

bahsedilmistir.

24  Sonuc¢

Dort agamali ulasim planlamast veya talep tahmini olarak ifade edilebilen
calismalarin, seyahat tiretimi, seyahat dagilimu, tiirel ayrim ve trafik atamasinin her bir
uygulamasi dogrudan veya dolayli olarak yiiksek miktarda saha ¢aligmasi ve maliyet
gerektirmekte ve yine her bir uygulamanin kendi igerisindeki hata oranlari ilk
asamadan itibaren tagimimli gelisen hatalar neticesinde yiiksek olabilmektedir. Bu
sebeple diinya genelinde talebin tahmininde kisitl sayida veri kullanarak etkin

sonuglar almak i¢in gesitli uygulamalar gelistirilmistir.

Trafik sayimindan elde edilen veriler ile talep matrisinin tahmini yontemindeki
uygulamalar genel anlamda ulasim aginin bir parcasi olan baglar veya perde hatlar

tizerindeki trafik sayimlar ile gergeklestirilmektedir.

Konu ile ilgili 6nceki ¢aligmalarda c¢esitli yontemler kullanilmistir. Sayim
verileri ile talebin tahmininde kullanilan yaklasimlardan baslicalari; ¢ekim yontemi,
denge yoOntemi ve entropi maksimizasyonu yontemi olmaktadir. Gelistirilen
metotlardan bazilar1 talebin tahmininde sadece sayim verisi kullanirken, bazilar1 bir
takim sartli veya sartsiz baslangi¢ bilgilerine ihtiya¢ duymaktadir. Bu kapsamda
ihtiyac duyulan baglangig bilgileri, analiz bolgelerindeki toplam seyahat iiretim-¢ekimi

veya yaklasik talep matrisi olabilmektedir.
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Teknolojinin ilerlemesi ile beraber veri elde etme yontemleri de gelismektedir.
Uygulamalarim ilk ¢iktigt 1970’li yillarda trafik sayimlar1 genellikle el ile
gerceklestirilmekteyken, glinlimiizde trafik verileri goriintii isleme metotlari, manyetik
veya dijital sistemler ile istenilen bir zaman diliminde veya siirekli olarak elde
edilebilmektedir. Dolayisiyla uygulamalar ile birlikte planlama siireglerinde iki

konuda da geleneksel metotlar degismekte veya gelismektedir.

Literatiirde konu ile ilgili ge¢mis c¢alismalarin neredeyse tamami baglar
tizerindeki trafik verileri ile B-V matrisinin tahmini ile ilgilidir. Bunlardan birkaginda
ise talebin tahmininde perde hatlart sayimlart kullanilmigtir. Bununla beraber kavsak
donlis hacimlerinin sayilmasi ile talebin tahmininde kisith sayida c¢alisma

gelistirilmistir.

Kavsak yapisinin temelinde birgok bag bulundugundan, kavsak doniis
hacimlerinin sayilmasi aslinda birden fazla bagin sayilmasi anlamina gelmektedir ve
bu sebeple doniis hareketleri ile talebin tahmininin bag veya kesit iizerindeki hareketler
ile talebin tahmininden daha etkili bir yontem olmasi beklenmektedir. Konu ile ilgili
kisitl sayida calisma da aksi yonde bir goriis belirtmemektedir. Bu sebeple ¢alisma
cergevesinde baslangic kosullar1 ve talebi belirli olan bir test aginda bag trafik
sayimlart ile elde edilen talep ciftleri ile kavsak doniis hareketlerinin sayimlari ile elde
edilen talep ciftleri birbiri ile tekrarli yaklasimlar ¢ergevesinde karsilastirilmistir.
Karsilagtirmalar c¢esitli sartli baslangi¢ verilerinin kullanilmasi1 sonucu gelistirilen
senaryolar dogrultusunda yapilmistir. Talep tahminindeki giicii test edilen bag trafik
saymmi ile kavsak trafik sayimi yontemleriyle beraber kullanilan senaryolar bu

anlamda asagidaki maddeleri kapsamaktadir;

e S-l: Sadece gozlem verilerinin kullanilmast,
e S-1l: Gozlem verileri & tiretim-¢ekim sartli baslangi¢ bilgisinin kullanilmast,
e S-llI: Gozlem verileri & iiretim-¢gekim sartl baslangig¢ bilgisinin kullanilmasi

& seyahat siiresi dagilimi sartli baslangi¢ bilgisinin kullanilmasi.

Kullanilan yontemlerin yaninda baslangi¢ bilgilerinin etkilerinin de incelendigi
calismada ayn1 zamanda en yiliksek hacim sirasinin yiginsal olarak kullanildig:
gozlemlerle, literatiirdeki ve uygulamadaki eksiklikleri gidermek adina, uygun

yontem, baslangi¢ bilgisi ve gézlem sayisinin belirlenmesi amaglanmaistir.
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3. ONERILEN MODELIN UYGULAMASI

3.1 Giris

Analiz bolgeleri arasinda ger¢eklesen seyahatlerin tahmin edilmesine yonelik
klasik dort asamali ulagim planinin alternatifi veya tamamlayicisi olarak yapilan
caligmalarin ¢ogunda talebin tahmini amaciyla yol parcalar1 lizerindeki sayimlar
kullanilmistir. Onerilen modeller ¢ergevesinde bazi sartli veya sartsiz baslangig
bilgileri tahmin algoritmalarina entegre edilebilmektedir. Tahmin edicilerde yol
pargalar1 iizerindeki trafik sayimlarina ek olarak kullanilan bu baslangi¢ bilgileri

genellikle seyahat liretim-¢ekimi veya yaklasik talep matrisi olabilmektedir.

Calisma kapsaminda literatiir ve uygulamadaki eksiklikleri gidermek ve
gelecek caligmalara 151k tutmak amaciyla hacim gozlemlerinden dogrudan talep
tahmininde kullanilan bag trafik sayimlari ile kavsak doniis hareketleri sayimlarinin
karsilastirilmast amaglanmistir. Boyle bir karsilastirmanin  tek basina eksik
kalabilecegi diisiiniildiigiinden tutarl tahminlerin ihtiya¢ duyabilecegi sartli baslangic
bilgileri de sisteme dahil edilmistir. Calismalar seyahat dagiliminin ve davranislarinin
geleneksel normlarina uymayan ve boylelikle talep tahmini agisindan zorlayici bir test
ag1 lUzerinde gergeklestirildiginden uygun yontemin ve kisitin se¢iminin saglikli
olacagi diisiintilmiistiir. Gelistirilen modelin uygulamasinda PTV Visum yazilimimdan

faydalanilmais, test ag1 lizerindeki elemanlar sayisallastirilmistir.

Sinama amaciyla belirlenen senaryolar iki adet gézlem yontemini ve iki adet
sartll baslangi¢ bilgisini igermektedir. Yontemler yukarida da belirtildigi gibi baglar
tizerinden gegen trafigin ve kavsak doniis hareketlerinin sayilmasi olmaktayken, sartl

baslangi¢ bilgileri, seyahat iiretim-¢ekimi ve seyahat siiresi dagilimi olmaktadir.

Talep tahmininde uygulanan yontemler ve sartli baslangi¢ bilgileri yiginsal
olarak senaryolastirilmis, en yiliksek hacime sahip gézlem noktasi ilk denemede tek
basina degerlendirilmekteyken son denemede tiim gozlem noktalar1 sisteme dahil
edilmistir. Boylelikle ¢alismalarda uygun yontemin, baslangic bilgisinin ve gozlem

sayisinin belirlenmesi amaciyla test agi ¢ergevesinde 42 adet senaryo galistirilmistir.
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3.2  Ag Tasarim

Ulasim modellerinde ag elemanlari; diigiimler (nod), baglar (link), trafik analiz
bolgeleri (zone) ve baglantilar (connector) olarak degismektedir. Ag elemanlar1 ve

bunlarin islevleri asagida kisaca agiklanmustir:

Diigiimler (nod): Ag lizerindeki diigiim noktalarmi temsil etmektedir. Bu
diigim noktalar1 karayolu agindaki kavsaklar, demiryolu agmdaki makaslar
olabilecegi gibi toplu tasima hatlarindaki duraklar olabilmektedir. Diigiimler kullanim
detaylarma gore ¢esitlendirilebilir. Ornegin bir karayolu aginda kavsak olarak
kullanilan diigiimlerde, kapasite bilgileri degerlendirilebilir. Ayni sekilde diigimlerin
demiryolu agindaki makaslar olarak ifade edildigi durumlarda, makaslardaki siire ve
stirtinme kayiplar1 direnim kisitlar olarak ele alinabilir. Calisilan test aginda, ulasim
agindaki kavsaklar1 ve bunlarin hareketlerini temsil etmesi adina elemanlar, diigiim ve

ana diiglimler olarak kullanilmistir.

Baglar (link): Diigtimleri birbirine baglayan elemanlardir. Bir karayolu
agindaki sokaklar, caddeler, otoyollar vs. olarak kullanilabilecegi gibi, demiryolu,
havayolu, denizyolu vs. rotali toplu tasima hatlarinin giizergahlarini ifade edebilir.
Baz1 teorik caligmalarin disinda uygulamada kullanilan bag kapasiteleri, kullanilan
direnimlere ve bag-gecikme fonksiyonlarma bagli olarak rota sec¢imine etki
edeceginden aga tanimli olmak zorundadir. Calismada baglar, karayolu agindaki yol

pargalari olarak kullanilmis ve kapasite bilgileri sayisallastirilmistir.

Analiz  Bolgeleri (zon): Seyahatler trafik analiz bolgeleri arasinda
gerceklestirildiginden, bu boélgelerin konumlari, alanlar1 veya agirlik merkezleri
modelin sonuglarmi1 dogrudan etkileyecektir. Analiz bolgeleri, poligonlardan ve
bunlarin agirlik merkezlerinden olusmaktadir. Poligonlar, ¢alisilan plana bagli olarak
hesaba katilmayabilir. Boylelikle bu bolgeler bir mahalle olabilecegi gibi ilge, iilke,
tek bir bina, durak vs. olabilmektedir.

Baglantilar (connector): Analiz bolgelerindeki seyahatlerin aga yansitilmasi
amaciyla olusturulan elemanlardir. Birincil islevinin yaninda, sadece analiz edilmesi
istenen bolgelere odaklanilmasini saglayarak islem siirelerini kisaltmakta ve calisilan

alana odag artirmaktadir.
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Calismada bag trafik sayimlar1 ve kavsak trafik sayimlart ile hesaplanan
talebin ve bunun ag performanslarinin karsilastirilmast ana ¢ati  olarak
diisliniildiiginden, yontemleri ve tahmin edicileri zorlayici olmasi agisindan,
geleneksel seyahat davranis kabullerinin disarisina ¢ikabilen bir ag kullanilmistir. Test
ag1, Allsop ve Chalesworth (1977) ve Chiou (1999) tarafindan kullanilan ve Ceylan
(2002) tarafindan gelistirilen ag olarak belirlenmistir. Sinyalizasyon problemlerinin
¢oziilmesi amaciyla gelistirilen, seritlerin bag olarak ifade edildigi test aginda hareket
iliskilerinin temsil edilmesi adina “temel diizeni” ve agdaki seyahat kisitlamalarinin
temsil edilmesi adina “atama diizeni” bulunmaktadir. Test agmin Ceylan (2002)

tarafindan adapte edilen temel diizeni Sekil 3.17°de gosterilmistir.

Gosterim
D
IN

I:I 12

Baslangi¢-Varig

O

Diigiim

C 20'

Sekil 3.17: Ceylan (2002) test aginin temel diizeni
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Bag elemanlarinin kapasite kisitlamalar1 seyahat direnimleri cergevesinde
kullanilacak rotalar1 etkileyeceginden, test agi lizerindeki baglarin teorik baglangic
doygun akim kapasitelerinin yaninda, sinyal etkilesimli kapasitelerin hesaplanmasi
gerekmektedir. Sinyalizasyon ¢alismalarinda kullanilan test ag1 tizerindeki sinyal faz
plant ¢6ziimleri, sinyalizasyonlarin baglantili oldugu baglarin teorik baslangi¢ doygun
akim kapasitelerine etki edeceginden sinyal planlarimin agdaki ana diigiimler
tizerindeki pozisyonlarinin bilinmesi gerekmektedir. Ceylan (2002) test aginin orijinal
diizeninde kullanilan sinyal faz konfigiirasyonlar1 ve bunlarin temel atama
diizenindeki baglar ile olan iligkileri Sekil 3.18°de gosterilmistir. 1, 2, 3 ve 6 numarali
kavsaklarda iki faz bulunmaktayken, 4 ve 5 numarali kavsakta {i¢ adet faz

bulunmaktadir.

Kavsak No Faz 1 Faz 2 Faz 3

BRI

) 3\I J ==

6 \1/1 -

Sekil 3.18: Ceylan (2002) test agindaki alt1 kavsakta faz diizenleri
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Atama probleminin ¢6ziilmesinde, test aginda bulunan fiziksel seyahat
kisitlamalarinin bilinmesi gerekmektedir. Seyahat kisitlamalar1 bu ¢ergevede, harekete
izin verilen bag yoni ve bunlarin birbirleri ile kesisiminde bulunan kavsaklarin doniis
hareketleri olabilmektedir. Test agimin kullanilan atama diizeninde digiimler
arasindaki 16 adet bag, 40 adet diiglim ve 6 adet ana diiglim ile beraber 7 adet analiz
bolgesi ve 2 adet kukla analiz bolgesi bulunmaktadir. Ceylan (2002) test agindaki
diiglimlerin ve baglarin izin verilen hareketlerini ve ag elemanlarinin konumlarini

gosterir diizeni Sekil 3.19°da gosterilmistir.

Gosterim
I N

1]

Baglangig-Varig

O

Diigiim

Sekil 3.19: Test agimin atama diizeninde izin verilen hareketler
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Sekil 3.19°da gosterilen, ¢alismada kullanilan test aginin atama diizeninde
bulunan baglar arasindaki iliskiler, sinyal gecikmeli bag konumlari ile doniis
hareketlerini ve aga giris-¢ikis hareketlerini yansitan bilgiler Tablo 3.2’de verilmistir.
Numaralandirma islemine gore, baglar basladigi ve vardigi diiglimlerin adlarimi

almaktadirlar.

Tablo 3.2: Test agindaki baglar arasindaki iligki

Bag Numarasi Sinyal Gecikmeli Bag Bir Saniye Seyahat Siireli Bag
Numaralari Numaralari
1, Veya A, i )
Veya D

2 1012 -

3 1026 2621, 2622

4 2236 3632, 36321, 3634

5 3249 4948

6 32147 4742

7 1273 7374, 7375, 73751

8 7562 6264

9 75167 6766

10 6445 4546, 4542, 4548

11 40411 41146

12 4041 4142, 4144

13 5043 4344, 4346,4348

14 4633 3334, 3335

15 3523 2325, 2321

16 2511 1112, 1113

17 4465 6566, 6561

18 6176 7672, 7674

19 7213 1310

20 3031 3132, 3135, 3134, 31321

21 3463 636,463,616,366

22 7071 7172,7174, 7175, 71751

23 7424 2422, 2421, 2425

Tablo 3.2’de verilen 1 numarali bag igin tiim sinyal dongiilerinde yesil
yanmakta ve bu sebeple 1 numarali bagda herhangi bir gecikme yasanmamaktadir.
Hesaplama boyunca sabit bir seyahat siiresi kullanilmigtir. Seyahat siireleri, gegis
baglar i¢in sabit degerlerde kullanilmis, sinyal gecikmeli baglar i¢in bag-maliyet
fonksiyonlar1 kapsaminda hesaplanmigtir. “Veya_A” ve “Veya D”, ise atama
amaclarinda test agindaki kukla baglar olarak degerlendirilmis ve bu baglarda da bir
saniyelik gecis siireleri degerlendirilmistir. Tablo 3.2’de gdsterilmeyen diger baglar
varig baglar1 olmakta ve 2120, 4840, 4250 ve 6660 numarali baglarda bu kapsamda

yine bir saniyelik gegisler kullanilmistir.
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Calismada kullanilan test agindan elde edilebilecek baz baslangi¢ bilgileri,
sinyal faz planlari ile beraber analiz bolgeleri arasindaki baslangig-varis ¢iftlerini ve
bag kapasiteleri ile seyahat siirelerini kapsamaktadir. Anilan baz bilgilerin elde
edilebilmesi amaciyla amaciyla Tablo 3.3’te verilen baz talep matrisinin aga atanmasi
saglanmistir. Atama asamasinda, agdaki sinyal siirelerinin baglara olan etkilerinin
direnim fonksiyonlar1 cergevesinde hesaba katilmasiyla beraber kapasite kisith

kullanic1 denge atamasi yontemi kullanilmstir.

Tablo 3.3: Test aginda analiz bolgeleri arasindaki seyahat talebi

Baslangi¢/Varig A B D E F Uretim Toplam
A -- 250 700 30 200 1180
C 40 20 200 130 900 1290
D 400 250 -- 50 100 800
E 300 130 30 -- 20 480
G 550 450 170 60 20 1250
Cekim Toplam 1290 | 1100 | 1100 | 270 | 1240 5000

Tablo 3.3’te verilen baslangic/varis bolgelerinden sadece varis bolgesi olanlar,
tiretimleri ifade eden satirlarda, sadece baslangi¢ bdlgesi olanlar, ¢ekimleri ifade eden
stitunlarda yer almamaktadir. Bununla beraber analiz bdlgesi i¢i yolculuklar da sifir

Olmaktadir.

Tablo 3.4’te sinyal gecikmeli baglarin kapasite ve baglangi¢ seyahat siireleri
verilmistir. t°, baslangic seyahat siiresini, s, doygun akim bag kapasitelerini ifade

etmektedir.

Tablo 3.4: Bag baslangi¢ seyahat siireleri ve kapasiteleri (doygun akim)

Kavsak Bag t° s Kavsak Bag t° s
1 1 2000 5 20 1800
2 1 1600 6 20 1850
1 16 10 2900 10 10 2200
19 10 1500 11 1 2000
12 1 1800
] ] ] 13 1 2200
3 10 3200 8 15 1850
) 15 15 2600 9 15 1700
23 15 3200 17 10 1700
- - - 21 15 3200
4 15 3200 7 10 1800
3 14 20 3200 18 15 1700
20 1 2800 22 1 3600
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Ag diigtimler, diigiimler arasindaki baglar, analiz bolgeleri ve analiz bolgelerini
diigiimlere baglayan baglantilardan olusmaktadir. Ceylan (2002) tarafindan kullanilan
test ag1 anilan ag elemanlari ile beraber PTV Visum yaziliminda sayisallastirilmis ve
baslangi¢ kosullar1 olusturulmustur. Test agmin dikkate alinan diizeni Seyahat
kisitlarinin da géz Oniinde bulunduran atama diizeni olmustur. Bu dogrultuda test
aginda yer alan baglarda bulunan oklarin yonii, yol pargalarinin izin verilen
hareketlerini géstermektedir. Oklarin aksi yoniinde yol pargalari trafige kapalidir. Test
agindaki tiim bilgilerin yazilima entegre edilmesi amaciyla ag altlik olarak kullanilmas,
atama diizeninde dikkate alinan test aginin yazilimda sayisallastirilmasi islemi Sekil

3.20°de gosterilmistir.
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Sekil 3.20: Test aginin yazilima entegre edilmesi
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Test agindaki kesisimlerin ve kavsaklarin yazilimda temsil edilebilmesi igin
diigiimler kullanilmistir. Diiglimler atama diizenine gore gelistirilen ve altlik olarak
kullanilan agda sayisallastirilmistir. Agdaki bazi kavsaklarda dontis hareketi kisiti
bulunmaktadir. Ayristirilmis yapisinda birden fazla bagi kapsayan kavsaklardaki
doniis hareketlerinin ifade edilebilmesi i¢in test agmin atama diizeninden
faydalanilmistir. Bu kapsamda izin verilen hareketler, baglarin oklar1 yoniindeki
hareketler olmaktadir. Aksi yonde doniisler trafige kapalhidir (Bkz. Sekil 3.17).
Calismada kullanilan test agmin izin verilen hareketlerini yansitmak amaciyla
olusturulan diigiim diizeni Sekil 3.21°de gosterilmistir. Seyahat kisitlarin1 yansitmak
amactyla olusturulan 40 adet diigiimiin kiimelenmesi sonucu 6 adet ana diigim
(kavsak) olusturulmus ve bu ana diiglimlerin numaralandirmasi, sinyal planlarinin

gosterildigi kavsak numaralari olarak ele alinmastir.
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Sekil 3.21: Test agindaki kavsaklarin yazilimda temsil edilmesi
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Sekil 3.21°de gosterilen diiglim ve ana diigiimlerin arasindaki yol parcalarinin
seritlerinin ifade edilmesi amaciyla test aginda baglardan yararlanilmistir. Baglarin
sayisallastirilmas1  isleminde, altllk olarak kullanilan atama diizeninden
faydalanilmistir. Kavsaklardaki hareket kisitlarin1 yansitmak amaciyla olusturulan 40
adet diiglimiin iligkilerinin temsil edilmesinde kullanilan bir saniyelik gecis siireli
baglarin yaninda sinyal gecikmeli baglar ana diigiimlerin iliskilerini ifade etmek i¢in
olusturulmustur. Yol parcalarinin kapasiteleri sinyalizasyon uygulamalarinin
gelistirilmesi ile beraber hesaplanmis, tek yonlii hareketlerin temsil edilebilmesi i¢in
izin verilen gostergelerin aksi yonleri trafige kapatilmistir. Bag numaralandirmalari ise
yine test agindaki diizene gore olusturulmustur. Ana diiglimler aras1 16 adet bag

bulunan agin izin verilen yonlerle beraber yazilima entegrasyonu Sekil 3.22°de

gosterilmistir.
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Sekil 3.22: Test agindaki baglarin yazilimda temsil edilmesi
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Test aginda bulunan 7 adet baslangi¢-varis bolgesinin temsil edilmesi amaciyla
trafik analiz bolgeleri sayisallagtirilmistir.  Bolgelerin  konumlandirma  ve
numaralandirma islemlerinde test agindaki diizen kullanilmistir. Sadece baslangic
bolgesi veya varis bolgesi olarak ifade edilen analiz bolgeleri, baglarda izin verilen
seyahatlerle degerlendirilmistir. Analiz bolgelerinde iiretilen veya ¢ekilen seyahatlerin
aga yansitilmasi amaciyla kukla diigiimler kullanilmis ve bu kukla diiglimler ile analiz
bolgeleri arasinda baglantilar olusturulmustur. Kukla diigimler ile analiz diigiimleri
arasinda ise baglardan faydalanilmistir. Analizlerde istenmeyen bir etki olusturmamasi
adina baglantilardaki seyahat hizi sonsuz olarak belirlenmistir. Test aginda A-F
arasinda harf alan analiz bolgelerinin yazilimda temsil edildigi konumlar Sekil 3.23°te

gosterilmistir.
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Sekil 3.23: Test agindaki analiz bolgelerinin yazilimda temsil edilmesi
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Kavsaklarin disinda, kalibrasyon, validasyon ve matris tahmin asamalarinda
kullanilacak baglar test ag1 kapsaminda sinyalizasyon ¢alismalar1 uygulamalari i¢in
ayni iki diiglim arasinda birden fazla olacak sekilde ifade edilebilmektedir. Dolayisi
ile problemin sinama asamasi i¢in ana diigiimler arasinda yer alan 16 adet bag
kullanilmis olsa da talep tahmini probleminin ¢dziimii i¢in iki digiim arasindaki
baglarin temsil edilmesi igin bu baglar1 kesen kesitlerden faydalanilmistir. Kesitler,
yol pargalar tizerindeki trafigin 6l¢iilmesinin yaninda belirli bolgelere giris-¢ikislarin
tespit edilmesine perde hatt1 gorevi de gorebilirler. Calismada olusturulan g¢ift yonlii
kesitler iki diigiim arasindaki trafik sayisinin belirlenmesi amaciyla olusturulmus ve
bdylece talep tahmini probleminin ¢éziimiinde kullanilan bag sayimi yonteminin
saglikli bir sekilde ifadesi saglanmistir. Sekil 3.24°te gosterilen kesitlerin ana

diigiimler arasinda gidis-gelis olmak tizere iki yonii mevcuttur.
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Sekil 3.24: Bag kesitlerinin yazilimda temsil edilmesi
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Test ag1 sinyalize bir ag oldugundan sinyalizasyon uygulamalarinin baglarin
kapasitelerine etkisinin yansitilmast ve boylelikle ag fonksiyonlarmin yerinde
kullanilmas1 amaglanmustir. Literatiirde ilgili ag ile ¢esitli sinyalizasyon optimizasyon
calismalar1 mevcuttur. Hesaplanan sinyal siireleri, atama yontemine, B-V hacimlerine
veya ulagim tiirlerinin hizlarina gore degisebilmektedir. Bununla beraber konu ile ilgili
yapilan ¢aligmalar genellikle sinyal siirelerinin hacim degisikliklerine nasil cevap
verecekleri ve sinyalize kavsaklarin kapasitelerinin bu degisikliklere ne kadar adapte
olabilecekleri iizerine olmaktadir. Calismada kapasite kisith deterministik kullanici
denge atamasi yontemi kullanildigindan ve baslangi¢ kosullarinda verilen hacim ve
kapasite bilgilerinde herhangi bir degisiklik yapilmadigindan sinyal ¢6ziimlerinin ayni
hacimlerde ve denge atamasi yontemi ile ¢oziilen sireleri gbéz Oniinde

bulundurulmustur.

Calismada Ceylan (2002) tarafindan Genetik Algoritma yontemi ile Allsop ve
Charlesworth (1977) test aginda belirlenen optimum sinyalizasyon c¢oziimleri
kullanilmistir. Kullanilan sinyalizasyon ¢6ziimleri, devre siiresi ile beraber
kavsaklardaki faz dongiilerinde yer alan “yesil 151k baslangi¢c zamanlari”n1 belirten

stireler, kavsak numaralari ile beraber Tablo 3.5°te verilmistir.

Tablo 3.5: Allsop ve Charlesworth (1977) test agindaki optimum sinyal siireleri (Ceylan, 2002)

Devre Siiresi Kavsak Numarasi Yesil Isik Baslangig Zaman (sn)
¢ (saniye) n Faz 1 Faz 2 Faz 3
bha bh2 bhs
1 0 32 -
2 59 25 -
3 13 60 -
" 4 44 72 20
5 64 5 30
6 47 6 -

Ceylan (2002) tarafindan test agindaki hacimler i¢in ¢6ziilen optimum devre
stiresi 77 saniye olmaktadir. Tablo 3.5°te yesil 151k baslangi¢ zamanlar1 fazlarin
dagilimina gore her bir kavsak icin verilmistir. Trafik sayimlar1 kullanilarak talep
tahmini probleminin ¢6ziimiinde Tablo 3.5’te verilen her bir kavsaktaki faz
dongiilerinin yesil 151k baslangi¢ siireleri i¢in toplam yesil siireleri bulunmus ve 5
saniye yesiller arasi siireler gz Oniinde bulundurularak etkin yesil siireler

hesaplanmuistir.
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Kavsaklarda bulunan sinyalizasyon uygulamalarinin faz dongiilerindeki etkin
yesil siirelerinin aga etkisi, baslangi¢c doygun akim kapasite degerleri verilen baglarin
teorik kapasitelerinin giincellenmesi yoniinde ele alinmistir. Etkin yesil stirelerin
toplam devre siiresine oranlart bag kapasitelerinin giincelleme oranlar1 olarak
kullanilmistir. Caligmada kullanilan optimum etkin yesil siirelerin devre siiresine olan
oranlar1 ve boylelikle bag kapasiteleri giincelleme oranlari Tablo 3.6°da verilmistir.
Ana diiglimler arasindaki baglarin kapasitelerinin gilincellenmesi isleminde, belirli

kavsaklardan etkilenen baglar ayr1 olarak kullanilmistir (Bkz. Sekil 3.18).

Tablo 3.6: Kavsaklardaki etkin yesil siirelerin orani

Kavsak Numarasi Faz 1 Faz 2 Faz 3
1 0.35 0.52 -
2 0.49 0.38 -
3 0.55 0.32 -
4 0.29 0.26 0.25
5 0.17 0.26 0.38
6 0.40 0.47 -

Tablo 3.6°da verilen bag kapasitesi giincelleme oranlar1 ve test agindaki her bir

kavsagin ulasim aginda etkiledigi hareketler kullanilarak bag kapasiteleri

giincellenmistir. Giincellenen bag kapasiteleri Tablo 3.7°de verilmistir.

Tablo 3.7°de numarali kavsaklara baglanan yol parcalarinin konumlar ile
giincel kapasiteleri ve baslangic seyahat siireleri goriilmektedir. t°, baslangic seyahat

stirelerini, S, sinyalizasyon etkisiyle giincellenen bag kapasitelerini gostermektedir.

Tablo 3.7: Sinyal planlarinin uygulanmasindan sonra bag kapasiteleri

Kavsak Bag t° s Kavsak Bag t° s

1 1 2000 5 20 982

2 1 831 6 20 456

1 16 10 1017 4 10 10 571
19 10 779 11 1 597
12 1 1005

] ] ] 13 1 543

3 10 1579 8 15 793

) 15 15 1283 5 9 15 287
23 15 1205 17 10 442

- - - 21 15 1205

4 15 1039 7 10 725

3 14 20 1039 6 18 15 684
20 1 1527 22 1 1683

52




3.3  Matematiksel Formiilasyon

Gozlem verileri ile talebin tahmininde kullanilan baslica yaklagimlar, dogrusal
modeller, dogrusal olmayan modeller, ag dengesi modelleri, bilgi minimizasyonu
modelleri ve entropi maksimizasyonu modelleri olmaktadir. Problemin ilk
uygulamalarinda kapasite kisitsiz ya hep ya hi¢ metotlart kullanilmis, gelistirilen
modeller sonucunda trafik sayim verileri ile seyahat dagilimi modellerinin

kalibrasyonu gergeklestirilmistir.

Problem ile ilgili yaklasimlarda yol parcalarinin kapasitelerinin de dikkate
alinmasiyla beraber uygulamalar daha gercekc¢i bir hal almistir. Giiniimiizde anket
caligmalariin yapilmadig kii¢iikk 6l¢ekli uygulamalarda kullanilan yontem basarili
sonuclar vermekle birlikte, geleneksel ulasim planlarinin uygulandig: biiytik 6lcekli
planlarin kalibrasyon siire¢lerinde de bu yontemler yer edinebilmektedir. Model
uygulamasinda baglangi¢ verilerine sahip olunmasi durumunda veya veri temininde
yapilan kabullerin tutarli olmasi halinde yontemin literatiirde basarili sonuclar verdigi

goriilmektedir.

Yontemin avantajlari sayesinde kullanim alanlar1 arasinda, geleneksel talep
modellerinin uygulamadaki seyahat davranislarini eksik yansittigi durumlar, anilan
modellerin 6nbilgilerinin elde edilmesi icin gereken saha calismalarinin yiiksek
maliyete ve ¢aligma sayisi ile siiresine sahip oldugu planlar, geleneksel modellerin
kalibrasyonu i¢in uygulanan anket c¢alismalarmin gilivenilirliginin diisiik oldugu
durumlar, eski bir planda elde edilmis talep matrisinin giincellenmesini gerektiren
caligmalar, dinamik talep matrisi ihtiyacinin dogdugu uygulamalar, belirsizlik ve

diizensizligin yiiksek oldugu bolge planlari... sayilabilir.

Yontemin dezavantajlar arasinda, gelistirilen yaklasimlarin basarili sonuglar
vermesi i¢in yine de bazi baslangic bilgilerine ihtiya¢ duymasi, baz1 durumlarda anilan
bilgiler icin veri edinme ve saha ¢aligmalarmin gerekmesi, eski talep matrisinin
giincellenmesinde, ara yillarda plan bolgesinde biiyiik degisikliklerin olmadiginin
kabul edilmesi, elde edilen talep matrisinin tek bir ¢oziimiiniin olmamasi, yontemin
uygulanmasi i¢in gereken sayimlar igin gerceklestirilen trafik sayimlarinin farkl
zamanlarda elde edilmesi, uygulamanin genellikle seyahat amaglarindan bagimsiz

gergeklestirilmesi... sayilabilir.
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Talep matrisinin trafik sayimlarindan elde edilmesi problemi gilinlimiizde
giincelligini korumakta ve gelistirilmektedir. Avantaj ve dezavantajlart bulunan
modeller genellikle geleneksel ulasim modelleri ile birlikte kullanilmaktadir.
Uygulamadaki avantajlarin baskin ¢ikmasi gibi ¢esitli durumlarda degerlendirilebilen

yontemin giiniimiizde sik¢a kullanilan modeli entropi maksimizasyonu olmaktadir.

Entropi, fizik temelli bir kavram olmakla beraber termodinamigin ikinci
yasasini olusturmaktadir. Bir fiziksel sistemde, elementler enerji, kiitle gibi sistem
kisitlart dahilinde olabilecek en fazla sekilde diizenlenmeye meyillidir. Bu diizen ayni

zamanda en biiyiik diizensizliktir (Willumsen, 1978).

[letisimin matematiksel teorisini agiklamak adma Shannon (1948) tarafindan
verinin ifade edilmesinde gerekli bilgi sayisinin bulunmasi icin gelistirilen kuramin
ardindan, entropinin ulastirma alanindaki ilk uygulamalarina dayanak olan yaklasimlar
(Jaynes, 1957) bilgi teorileri gergevesinde gelismistir. Entropi maksimizasyonu
kavraminin ulagtirma alanindaki ilk uygulamalari ise Wilson (1969) tarafindan
gelistirilmis, yontem, seyahat dagilimi, tiirel ayrim ve trafik atamasi modellerinde
kullanim alan1 bulmustur. Kavramin ulastirma alanindaki ifade alami genellikle
belirsizlik ve bunun 6l¢timii olmaktadir. Geleneksel talep modelleri, amaglara bagh
olarak tiim seyahat davranmiglarini bir ana kiitle cercevesinde ifade ettiginden, bu
matematiksel davramis modellerine uymayan seyahat hareketleri, analizlerin
disarisinda kalmaktadir. Bununla beraber, analizcinin ve veri temini i¢in uygulanan
anketlerin hata paylarimin yaninda, modellerin belirli bir kabul smir1 iginde
gerceklestirilmesi de diizensiz belirsizligin asamalar arasinda taginarak artmasinin
sebebidir. Bu belirsizlikler dolayisiyla gozardi edilen hareketlerin 6lgiilerek hesaplara
dahil edilmesi, ulastirma alanindaki entropi maksimizasyonu yaklasimlarinin temelini
olusturmaktadir. Belirsizlik miktarmin 6lgiilmesinde genellikle trafik sayimlari, bu

miktarin ifade edilmesinde ise seyahat modelleri kullanilmaktadir.

Entropi maksimizasyonu veya bilgi minimizasyonu cergevesinde, geleneksel
ulagim planlarmin, trafik akimlarinda yer alan bilgileri tamamen kullandig tartismaya
acik bir konudur. Hogberg (1975) arastirmalarinda 16 diigiim ve 44 tek yonli bagdan
olusan bir test ag1 kullanmis ve en 6nemli 4 adet tek yonlii bag trafik hacminden sonra
dikkate alinan baglarin, talep tahmininde tutarlilik konusunda kayda deger bir gelisme
olusturmadigin1 gostermistir (Willumsen, 1978).
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Gozlem verileri ile talep tahmini ve model kalibrasyonunun ele aldig1 temel
problem dogrusal bir formda olusmaktadir. Problemin ¢6ziimii i¢in baglarin
tizerindeki trafik hacimlerinin hangi B-V talebi ile olustugu bilinmelidir. Ek olarak, i
baslangi¢ bolgesinden j varis bolgesine olan talebin a bagmi kullanan orani

bilindiginde, tanim asagidaki gibi olmaktadir (Zuylen & Willumsen, 1980):
0<p;<1

Eger a bagindaki akim Va ile ve i ve j bolgeleri arasindaki talep f; olarak

gosterilirse, seyahat matrisinin trafik sayimlarindan elde edilmesi probleminin temel

tanimi (3.1)’deki gibi olacaktir (Zuylen & Willumsen, 1980).
Vo= ZZ P fi (3.1)
i

Calismada bir makro ulasim analiz, tahmin ve Cografi Bilgi Sistemi (CBS)
tabanli veri yonetimi bilgisayar programi olan PTV Visum yazilimi kullanilmistir.
Yazilim kapsaminda gbzlem verileri ile talep tahmini probleminin ¢éziimiinde temel
prensiplerin tabani {izerinde literatiirde gelistirilmis entropi maksimizasyonu ve
bulanik mantik islemlerinin bir sentezi kullanilmaktadir. Dolayisi ile yazilimin,
calisilan yontem cercevesinde kullandigi formiilasyonlar ilerleyen paragraflarda

verilmis, yontem detaylar1 ile beraber aciklanmstir.

Trafik sayimlarindan talep matrisinin elde edilmesi isleminde baslangi¢ olarak,

B-V matrisinin vektor formatinda ifade edilmesi uygun olmaktadir:

1:12
f13

0 f12 f13 fln f
1n

le 0 fzs f2n £
f31 f32 0 f3n = le
: : : : 23

foof f o |’
nl n2 n3 f2n
f31
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Gozlem degerlerinin ayr1 bir vektor olarak yazilmasi halinde ise asagidaki ifade

elde edilir:

Genel olarak B-V giftleri ve trafik sayimlar1 arasinda dogrusal bir iligki
bulunmaktadir. A, akim matrisi olarak diistiniildiigiinde, dogrusal iliski (3.2)’deki

formu alir.
A*f =v (3.2)

(3.2)’de verilen dogrusal problemin ¢6ziimii ile elde edilecek sayisiz tiirde B-
V matrisi bulunmaktadir. Bu matrislerin arasindan en uygun olani segmek icin, atama
matrisinin belirli oranlarinda entropi ve agirlik kombinasyonundan olusan bir gelisim
fonksiyonuna ihtiya¢ duyulmaktadir. Problem en uygun olan talep matrisinin elde
edilmesi i¢in (3.3)’te verilen gelisim fonksiyonun maksimizasyonunu aramakta ve

dogrusal olmayan bir formiiliizasyon uygulanmaktadir.

n n f.
q(f):_ZZ(fij |n%— ijj (3.3)

i=l j=1

Esitlikte; q(f), agirlikli entropi gelisim fonksiyonunu, f., ilk atama talep

ij

matrisini ifade etmektedir.

Ik atama talep matrisi eski calismalar ile elde edilen bir talep matrisi
olabilecegi gibi, seyahat dagilimi ile elde edilebilecek bir B-V matrisi de
olabilmektedir. Bu durumda dogrusal olmayan iteratif yontem agisindan, ilk atamanin
gerceklestirilmesi ve trafik hacimlerindeki gozlem degerleri ile model degerleri
arasindaki karsilastirmanin elde edilmis olmasi gerekmektedir. Ulagim agindaki yol
parcalarinin kapasitelerinin géz Oniine alinmasi durumunda ise, her atama sonrasi
degisen talep matrisinin tekrar sisteme atanmasi ile rotalar degistiginden, yontemin
iterasyon sayisinin yiiksek olarak degerlendirilmesi gerekmektedir. Bunun yaninda
makro caligmalarda ¢ok keskin degerlerin elde edilmesi miimkiin olmayacagindan,

gozlem degerleri bulaniklastirilarak bazi limitler dahilinde hareket edilmesi saglanr.
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Bir bulanik diizen genel olarak iiyelik fonksiyonu ¢ergevesindeki olasi degerler
olarak nitelendirilebilir. Ornek olarak “yaklasik 4” degerini bulanik diizende ifade
etmek i¢in [3;5] ifadesi kullanilir. Boylelikle “yaklasik 4 degerini ifade etmek icin
kullanilan iiyelik fonksiyonu Sekil 3.25te gosterildigi gibi olabilmektedir.

A

1 Uyelik

] / Fonksiyonu

v

Sekil 3.25: Bulanik diizen daginik iiyelik fonksiyonu

Matematiksel olarak daha net ve anlasilir ifade edilebilmesi bakimindan, tiyelik
fonksiyonlart genellikle belirli formlarda ifade edilir. Sekil 3.26°da 6rnek {iiyelik

fonksiyonu formu gosterilmistir.

A
I Uyelik
Fonksiyonu
0
1 T | >
z-0%s z z+ors

Sekil 3.26: Bulanik diizen 6rnek tiyelik fonksiyonu formu
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Sekil 3.26°da, z, sayim degerini, S, sayim degeri ile iiyelik fonksiyonunun sifir
oldugu deger arasindaki uzakligi, a, dlgek faktoriinii (o>0) ifade etmektedir. Sayim
degerlerinin bulanik diizende ifade edilmesinden sonra, gelisim fonksiyonunun

eniyilenmesi problemi (3.4)’teki formu alir.

Enbuytk g(f,s,s")
A*f +s=V
A*f-s'=v
s>0
s'>0 (3.4)

(3.4)’te; v ve v sayim degerlerinin bulanik diizendeki maksimum ve

minimum degerlerini, S ve S’ serbestlik degiskenlerini ifade etmektedir. s=5"=0
oldugu durumda trafik gézlem degerlerini ve baslangi¢ bilgilerinin sartlarini saglayan

en iyi talep matrisi elde edilmis olmaktadir.

Belirsizlikleri ifade etmek amaciyla kullanilan baslangic matrisleri, etki matrisi
olabilecegi gibi, eski bir calismanin seyahat ciftlerinden veya seyahat dagilimi
modellerinden elde edilmis olabilir. Eski bir talep matrisinin kullanilmas1 durumunda
ara yillarda bolgede seyahat taleplerini etkileyecek biiyiik degisikliklerin
gerceklesmemis olmasi ve analiz bolgelerinin eski ¢alismaya paralel segilmesi,
dagilim modeli matrisinin kullanilmas1 durumunda ise model validasyonunun gecerli
sonug vermis olmasi yontemin tutarliligina etki edecektir. Etki matrisleri ise temelde,
birbirleri ile etkilesimde bulunabilen her bolge arasinda herhangi bir seyahatin varlig
prensibine dayanmaktadir. Calismada, baslangic matrislerinin analizlere olas1 negatif
etkilerinden kaginmak adina etki matrisi kullanilmistir. Seyahatin miimkiin oldugu her

B-V cifti i¢in degerlendirilen baglangig¢ etki matrisi Tablo 3.8’de verilmistir.

Tablo 3.8: Calismada kullanilan etki matrisi

Bolge A B C D E F G
A 0 1 0 1 1 1 0
B 0 0 0 0 0 0 0
C 1 1 0 1 1 1 0
D 1 1 0 0 1 1 0
E 1 1 0 1 0 1 0
F 0 0 0 0 0 0 0
G 1 1 0 1 1 1 0
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3.4  Ornek Uygulama

Test aginin analiz bolgeleri arasindaki baz seyahat miktarlari (Bkz. Tablo 3.3)
karsilagtirmalar ve analizler i¢in gerekecek degerlerin elde edilmesi amaciyla aga
atanmig ve ag olgegi dolayisiyla kapasite kisitli denge atamasi yontemi kullanilmustir.
Bag-gecikme ifadesi i¢in kullanilan BPR fonksiyonu parametrelerinin katsayilarinda
cesitli yaklagimlar bulunmakla birlikte, fonksiyonun temel versiyonunda Onerilen
a=0,15 ve b=4 (FHWA, 2000) katsayilarina yakin olarak, literatiirde schir i¢i yollarda
kullanilmasi 6nerilen a=0,158, b=3,843 katsayilar1 kullanilmistir (Ergiin, ve dig.,
2007). Baz matrisin aga atanmasindan sonra, baz denge seyahat siireleri, baz kesit
hacimleri, baz kavsak doniis hacimleri ve baz bag hacimleri elde edilmistir.
Dolayisiyla calismada kullanilan yontemlerin ve analiz amaglari dogrultusunda
olusturulan senaryolarin uygulanmasiyla elde edilen bilgiler bu baz degerler ile
karsilagtirilarak yontemlerin yetenekleri sorgulanmistir. Tablo 3.9°da test agindaki B-
V ciftleri arasindaki baz baslangi¢ seyahat siireleri, Tablo 3.10°da kapasite kisitl
denge atamasindan sonra olusan, baz denge seyahat siireleri verilmistir. Tablolarda
goriilen 999 rakamlari, analiz bolgeleri arasinda herhangi bir baglantinin olmadigini

ve boylelikle herhangi bir seyahatin gergeklesmeyecegini ifade etmektedir.

Tablo 3.9: Baz baslangig seyahat siireleri (sn)

Bolge A B C D E F G
A 0 12.00 999 40.00 40.00 29.00 999
B 999 0 999 999 999 999 999
C 30.00 19.00 0 24.00 24.00 19.00 999
D 40.00 40.00 999 0 3.00 14.00 999
E 40.00 40.00 999 3.00 0 14.00 999
F 999 999 999 999 999 0 999
G 13.00 19.00 999 30.00 30.00 19.00 0

Tablo 3.10: Baz denge seyahat siireleri (Sn)

Bolge A B C D E F G
A 0.00 12.01 999 49.05 49.04 31.69 999
B 999 0.00 999 999 999 999 999
C 30.25 19.25 0.00 24.17 2411 19.85 999
D 51.54 40.55 999 0.00 3.00 19.82 999
E 51.61 40.60 999 3.10 0.00 19.91 999
F 999 999 999 999 999 0.00 999
G 18.03 19.10 999 37.25 37.25 19.90 0.00
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Tablo 3.11°de baz talep matrisinin aga atanmasi sonucunda olusan baz bag
hacimleri, Tablo 3.12°de baz kesit hacimleri ve Tablo 3.13’te baz kavsak doniis

hacimleri verilmistir.

Tablo 3.11: Baz bag hacimleri (tasit)

Bag No Hacim Bag No Hacim
2 743 13 480
3 437 14 580
4 187 15 640
5 381 16 240
6 136 17 620
7 743 18 500
8 773 19 1050
9 220 20 1290
10 773 21 900
11 447 22 1250
12 353 23 450

Tablo 3.12: Baz kesit hacimleri (tasit)

Kod Yon Hacim Toplam Hacim
1 C-D 687
1 D-C 563 1097
2 C-F 741
2 F-C 0 900
3 G-B 450
3 B-G 0 450
4 C-B 623
4 B-C 198 827
5 G-F 982
5 F-G 517 1493
6 D-F 796
6 F-D 762 1393
7 A-B 448
7 B-A 223 677
8 G-A 1067
8 A-G 732 1793
Tablo 3.13: Baz kavsak doniis hacimleri (tagit)
Kod Toplam Hacim

1 2272

2 3053

3 4113

4 5140

5 5026

6 4986
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Baslangig kosullarinin elde edilmesi ile beraber modelin olusumu ve problemin
¢ozlimiinde kullanilan yontemlerin smanmasi i¢in seyahat siirelerinin hacimler
arasindaki dagilimi hesaplanmistir. Dagilim histograminin sekli, olusturulan siniflarin
alt ve st sinirlart ile segilen smif sayisina baghidir. Smif sayisi ise geleneksel
yaklasimlarda, uygulanan anket sayisina gore belirlenmektedir. Calisma kapsaminda
smif sayisimin belirlenmesi amaciyla varsayimsal anket sayis1 hesaplanmis,

hesaplamalarda (3.5)’ten faydalanilmastir.

L T (3.5)
N N PQlz,,
2

(3.5)’te; N, popiilasyon biiyiikliigii, P, popiilasyon orani, Q=1-P, k, tahminin
istenilen diizeyi olmaktadir. Anket uygulamalarinda 6rnek biiyiikliiglinlin se¢imi iistel
bir problem olmakta ve trafigin artig1 ile gerekli anket sayisi azalan bir ivmelenme
gostermektedir. Belirli bir popiilasyondan sonra ise gerekli anket sayisi sabit
kalmaktadir. Tablo 3.14’te popiilasyon biiyiikliigiine gore degisen anket sayilari

verilmistir.

Tablo 3.14: %90 giiven araliginda gerekli anket sayilar1 (Diinya Bankasi, 2009).

Popiilasyon Biiyiikliigii %5 Hata %7,5 Hata
50 42 36
100 73 55
200 115 75
300 143 86
400 162 93
500 176 97
600 187 100
700 195 103
800 202 105
900 208 106

1,000 213 107
1,250 223 110
1,500 229 111
1,750 234 113
2,000 238 113
2,500 244 115
3,000 248 116
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Baz matrisinin kapasite kisitli denge yontemi kullanilarak aga atanmasi ile
olusan baz kesit hacimleri bu kapsamda 500 ile 1750 arasinda degisen miktarlara sahip
oldugundan yaklagik 100 adet varsayimsal anket sayisi tez ¢calismasi kapsamindaki test

aginda uygun gorilmiustiir.

Calismada anket sayisina bagli olarak sinif sayisinin se¢iminde ise (3.6)’daki

bagintilardan yararlanilmistir (Beyazit, 1996).

m=1+3.3logN 2" =N (3.6)

(3.6)’da; m, sinif sayisi, N, anket sayis1 olmaktadir. 100 adet varsayimsal anket
sayisina karsilik gelen seyahat siiresi dagiliminin sinif sayist (3.6)’dan yola ¢ikilarak
7 adet olarak belirlenmis ancak test agindaki baz denge seyahat siirelerinin kisith

yapisindan dolay1 6 adet sinif sayisi calisma kapsaminda uygun goriilmiistiir.

Sinif sayis1 belirli herhangi bir histogramin araliklarini belirlemekte diinyada
cesitli yontemler mevcuttur. Literatiirde bu konudaki baslica yontemler asagidaki gibi

aciklanabilir (ESRI, 2006):

o Esit Araliklar Metodu: Histogramin her bir sinifinda esit aralik mevcuttur.

o FEsit Dagilim Metodu: Histogramin her bir sinifinda esit sayida veri vardir.

e Dogal Kiwrilimlar: Histogramdaki smniflar, veri sistemindeki biyiik
degisikliklerin dogal kirilmalar ile olusturulur.

e Standart Sapma: Histogramin siniflari, veri sisteminin standart sapmasinin
belirli katlar1 ile olusturulur.

e Diiz Kirilmalar: Histogramin her bir sinifi veri sisteminden bagimsiz olarak

kullanici tarafindan olusturulur ve 10, 20, 30... gibi dagilimlara sahiptir.

Literatiirde ¢esitli siniflandirma yontemleri bulunsa da ulagim projelerinde
genellikle kullanilan sistem diiz kirilmalar oldugundan, caligma kapsaminda diiz
kirtlmalar siniflandirma sistemine yer verilmistir. Boylelikle baz seyahat matrisinin
aga atanmasi ile olusan baz denge seyahat siirelerinin siniflarina karsilik gelen
hacimler toplam talebe oranlanmis ve agdaki denge seyahat siiresi hacimsel dagilimi

elde edilmistir.
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Tablo 3.15’te diiz kirilmalar sistemi ile olusturulan baz denge seyahat
stirelerinin hacimsel dagilimi siiflarinin alt limiti Stitun 1°de, st limiti Siitun 2’de,
smiflara karsilik gelen baz trafik hacim miktarlar1 Siitun 3’te, smiflarin igerisinde
bulunan veri sayis1 Siitun 4’te ve siniflara karsilik gelen trafik hacimlerinin toplam

talebe oranlar1 Siitun 5’te verilmistir.

Tablo 3.15: Baz denge seyahat siirelerinin talep dagilimi

Alt Limit Ust Limit Hacim Say1 Oran
0 10 80 2 2%
10 20 2310 8 46%
20 30 330 2 7%
30 40 470 4 9%
40 50 1110 4 22%
50 60 700 2 14%

Toplam 5000 22 %100

Sekil 3.27°de diiz kirilmalar sistemi ile olusturulan baz seyahat siirelerinin
dagilimina karsilik gelen toplam trafik hacim oranlarinin dagilimi gosterilmistir. Tablo
3.15 ve Sekil 3.27°de goriilen, seyahat siireleri siniflarina karsilik gelen hacimsel
dagilim oranlar1 problemin ¢dziimii amaciyla olusturulan senaryolar gergevesinde
sisteme sarth baslangi¢ bilgisi olarak girilmis bunun yaninda uygulanan yontemlerin

basariminin test edilmesi araci olarak kullanilmistir.

50%
45%
40%
35%
30%
25%

20%

15%

10%

5% I
- ]

0%
0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60

Toplam Trafik Hacim Orani

Seyahat Stiresi Siniflart (sn)

Sekil 3.27: Baz denge seyahat siirelerinin hacimsel dagilimi
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Tablo 3.15’ten ve Sekil 3.27’den goriilecegi lizere, 0-10 saniye siiren seyahatler
toplam seyahatlerin %2’sini, 10-20 saniye siiren seyahatler, toplam seyahatlerin
%46’s1n1, 20-30 saniye siiren seyahatler toplam seyahatlerin %7’sini, 30-40 saniye
sliren seyahatler toplam seyahatlerin %9’unu, 40-50 saniye siiren seyahatler toplam

seyahatlerin %22’sini, 50-60 saniye siiren seyahatler toplam seyahatlerin %14 {inii

olusturmaktadir.

Geleneksel normlara uygun seyahat davranislarinda seyahat siirelerinin
dagilim1 seyahatin amacina, tiiriine ve tasit tiirline bagli olarak degismekle beraber
azalan bir egilim gostermektedir. Bu egimin formu ve cinsi bolgelere ve uygulanan
planin tiirline gore kalibrasyon islemlerinde belirlenmektedir. Seyahatlerin, seyahat
dagiliminin ¢ekim modelinde kullanilabilen ve Ornek olarak verilen direnim
fonksiyonu kapsaminda, artan maliyetler karsisinda gosterdigi genel yaklasim Sekil

3.28’de  gosterilmistir.  Maliyetler bu kapsamda seyahat siiresi olarak

orneklendirilmistir.
flc,;) 181 —

vub © e v @XD(=1.0¢)
' { \ —cw exp(-0.01¢c)
125 L —x== exp(-0.3c)
- —o— ¢9%exp(-0.1c)
. 'N\
9 P

\ =

H\o
0.6 "‘ ‘\ ©, ‘°“~o\°
0.‘0 o \ +\ °\
0.2 \ "~ ™~
.\x ‘\*‘-o- \\o..

0
0 0 20 30 40 50 60 70

Seyahat Maliyeti (dk)

Sekil 3.28: Artan maliyetlere gore degisen seyahatlerin genel seyri (Ortuzar & Willumsen, 2001)

Sekil 3.27 ve Sekil 3.28’den goriilecegi tizere ¢alisma kapsaminda segilen test
ag1 geleneksel seyahat dagilim problemlerine uymamakla beraber seyahatlerin
tahmininde kullanilacak yontemlerin test edilmesi i¢in uygun ve zorlayici bir ag

olmaktadir.
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Calismada kavsak modeli ve bag modeli olmak {izere iki yontem, seyahat
tiretim-cekimi ve seyahat siiresi dagilimi olmak {iizere iki sartli baslangi¢ bilgisi
kullanilmistir. Kullanilan agda yol parcalarini ifade eden sekiz adet kesit ve bag
kesisimlerini ifade eden alt1 adet ana kavsak bulunmaktadir. Bag ve kavsak trafigi
gozlemlerinin karsilagtirildigi uygulamada en yiiksek baz trafik hacmine sahip
elemandan baslanip sirasi ile yiginsal olarak kullanilan gézlem sayist artirilmigtir. Her
bir denemede sirasi ile yine yi1ginsal olarak, sayim verileri, seyahat {iretim-¢ekim sartl
baslangi¢ bilgisi ve seyahat siiresi dagilimi sartli baslangi¢ bilgisi kullanilmis ve
boylelikle toplamda Tablo 3.16°da verilen 42 adet senaryo olusturulmustur.

Tablo 3.16: Deney diizenegi

Yontem | Deneme No* | Kullanilan Elemanlar** Senaryolar (a, b, ¢)***
S-1 S-11 S-111
B-I 8 a a&hb a&b&c
B-1l 8,5 a a&b a&b&c
B-111 8,5,6 a a&hb a&b&c
Bag B-IV 8,5,6,1 a a&hb a&b&c
B-V 8,5,6,1,2 a a&b a&b&c
B-VI 8,56,1,24 a a&b a&b&c
B-VII 8,56,1,24,7 a a&hb a&b&c
B-VIII 8,56,1,2,4,7,3 a a&hb a&b&c
K- 4 a a&hb a&b&c
K-11 4,5 a a&b a&b&c
Kavsak K-111 4,5,6 a a&b a&b&c
K-V 4,5,6,3 a a&b a&b&c
K-V 4,5,6,3,2 a a&b a&b&c
K-VI 4,5,6,3,2,1 a a&b | a&b&c

*  (B), bag denemelerini, (K), kavsak denemelerini ifade etmektedir.

**  En yiiksek hacim sirasina gore kullanilan eleman kodlarini ifade etmektedir. Test agindaki seritsel
baglardaki trafigin iki diigiim arasindaki toplam yolculuga ve boylelikle bag yontemine indirgenmesinde
kullanilan kesitlerin kodlar1 bag yonteminde, ana diiglimlerin kodlar1 kavsak yonteminde goriilmektedir.

*** a) Gozlem verilerinin kullanilmasi
b ) Seyahat tiretim-gekimi sartli baglangi¢ bilgisinin kullanilmasi
¢ ) Seyahat siiresi dagilimi sarth baslangig bilgisinin kullanilmasi

42 senaryonun her birisinin ¢alistirilmasinda 25 adet esit iterasyon kullanilmis
bu sekilde senaryolar arasindaki olasi hesap farki ortadan kaldirilmistir. Her bir
senaryonun calistirtlmast sonucunda tahmin degerleri elde edilmistir. Tahmin
degerleri; bag trafik hacimi, B-V matrisi ve denge seyahat siiresi dagilimlar
olmaktadir. Elde edilen tahmin degerleri baslangi¢ kosullarindaki baz bag hacimleri,
baz B-V matrisi ve baz denge seyahat siiresi dagilimlart ile karsilastirilmigtir. Her bir

karsilastirmada farkli hata yontemi kullanilmistir.
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3.4.1 Bag Trafik Hacimlerinin Karsilagtirilmasi

Tahmin bag trafik hacimlerinin baz bag hacimleri ile karsilagtirilmasi, test
agindaki 16 adet serit baglarinda gergeklestirilmis ve GEH hata yontemi kullanilmastir.
GEH istatistigi trafik miithendisliginde, tahmin ve modellemede, iki trafik hacmini
karsilagtirmak i¢in kullanilmaktadir. GEH istatistiginde “model” ve “gdzlem” olmak

tizere iki adet degisken vardir. (3.7)’de istatistigin bagintis1 verilmistir.

GEH = fz(M—_C)Z (3.7)
M+C

(3.7)’de; M, modelden elde edilen trafik hacmi, C, gbzlemden elde edilen trafik
hacmini ifade etmektedir. GEH degerlerinin genel olarak 0 ila 5 veya 5-10 arasinda
olmasi beklenmelidir. Bununla beraber degerlerin belirli kosullar altinda ag tizerinde
bulunan elemanlarin %85’inde 5’ten az olmasi1 gerektigi belirtilmistir (DfT, 1996).
Karsilastirma yapilan gozlem sayisinin artmasi ile beraber veya geleneksel yolcu
planlarinin  disina ¢ikan uygulamalarda, literatiirde ve uygulamada bu kosulu

saglamayan modeller de bulunmaktadir.

3.4.2 Seyahat Siiresi Dagihmlarinin Karsilastirilmasi

Tahmin denge seyahat siiresi dagilimlari ile baz denge seyahat siiresi
dagilimlarimin karsilastirilmasinda R? uyum orani kullamlmistir. R%, tahmin ve gozlem
degerlerinin regresyonu sonucu, iki degerin arasindan gegen dogrunun, degerlere olan

uzakliklarinim bir 6liitiidiir. (3.8)’de R? bagntis1 verilmistir.

_ Zi (Yi - yi)2

RR=2—
Zi(yi _7)2

(3.8
(3.8)’de; vy, gozlem degeri, y , tahmin degeri, ¥ , gozlem degerlerinin

ortalamasi olmaktadir. R? degeri dogas1 geregi negatif olamamakla birlikte 0 ila 1

arasinda degismektedir. 0; iki veri seti arasinda bir iliskinin olmadigini, 1; iki veri

setinin birbirinin aynis1 oldugunu sdylemektedir. Dolays1 ile R? degeri 1°e yakinlastigt

Olgiide kurulan modelin basaris1 artmaktadir.
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3.4.3 Baslangic-Varis Matrislerinin Karsilastirilmasi

Tahmin B-V matrisleri ile baz B-V matrislerinin karsilastiriimasinda genellikle
literatiirde kullanilan yontem olan kok ortalama kare hata (RMSE) yonteminden
faydalanilmistir. RMSE, tahmin ve baz matrisin her bir hiicresindeki degerlerin

karsilagtiritlmast  sonucuyla hesaplanmigtir. Kullanilan hata yontemi (3.9)’da

RMSE = /%Zeﬁ (3.9
t=1

(3.9)’da; e; matris hiicrelerindeki hatanin biiytikliigii, n; toplam hiicre sayisi

verilmistir.

olmaktadir. Bu sekilde kullanilan hata yonteminde hassaslik 6n planda olmus, talep

matrisi hiicreleri arasinda duyarli 6l¢timler yapilmasi saglanmustir.

3.5 Sonuc¢

Gelistirilen 42 adet senaryonun ¢alistirilmasi sonucu olusan gézlem bag trafik
hacimleri, gozlem seyahat siiresi dagilimlari ve gézlem talep matrisinin, baz bag trafik
hacimlerine, baz seyahat siiresi dagilimlarina ve baz talep matrislerine olan
karsilastirmalar1 sonucu hata oranlar1 elde edilmistir. Oncelikle, sadece sayim verileri
kullanilarak yapilan, sartli baslangic bilgisiz (a) denemeler i¢in bag ve kavsak
modelleri ile olugan hatalar verilmis, bunun arkasindan (b) seyahat iiretim ¢ekimi sartl
baslangic bilgisi ve (c) seyahat siiresi dagilimlar sartl baslangic bilgisi sisteme dahil
edilerek yontemlerin sartli baslangi¢ bilgileri ile beraber kullanilmasi sonucu basarimi
test edilmistir. Bu kapsamda sartli baslangi¢ bilgileri yontemlerin her bir denemesinde
yigmsal olarak gelistirilmistir. Yontem denemeleri de senaryolar kapsaminda
elemanlarin baz trafik hacimlerinin en yiiksek hacim sirasina gore yiginsal olarak
denenmistir. Boylelikle bag yonteminin ifadesinde kullanilan kesit elemanlarinda en
yiiksek hacime sahip eleman ilk denemede yer almis, bunu hacim sirasina gore takip
eden diger elemanlar her bir denemede y1ginsal olarak eklenmistir. Ayni1 durum kavsak
elemanlari i¢in de gecerli olmaktadir. Ornegin, B-11_S-III denemesinde, en yiiksek baz
(gozlem) hacmine sahip “8” ve “5” kodlu iki kesit elemani ile beraber (a), (b) ve (c)

bilgileri birlikte kullanilmistir (Bkz. Tablo 3.16).
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3.5.1 Sarth Baslangi¢ Bilgisiz Coziim (S-1)

B-V seyahatlerinin tahmini i¢in sadece bag ve kavsaklardaki trafik gézlem
degerlerinin, elemanlarin yiiksek hacim degerlerine gore yiginsal olarak kullanildig:
denemeler sonucu elde edilen talep matrislerindeki hata Sekil 3.29°da, seyahat siiresi
dagilimlarindaki hata Sekil 3.30°da, bag trafik hacimlerindeki hata Sekil 3.31’de

gosterilmistir.
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3.5.2 Bir Sarth Baslangic Bilgisi ile Coziim (S-11)

B-V seyahatlerinin tahmini i¢in bag ve kavsaklardaki trafik gozlem
degerlerinin, elemanlarin yiiksek hacim degerlerine gore y1ginsal olarak ve baz seyahat
tiretim-cekim degerlerinin sarth baglangic bilgisi olarak kullanildigi denemeler sonucu
elde edilen talep matrislerindeki hata Sekil 3.32’de, seyahat siiresi dagilimlarindaki
hata Sekil 3.33’te, bag trafik hacimlerindeki hata Sekil 3.34’te gosterilmistir.
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3.5.3 1ki Sarth Baslangic Bilgisi ile Coziim (S-111)

B-V seyahatlerinin tahmini i¢in bag ve kavsaklardaki trafik gozlem
degerlerinin, elemanlarin yiiksek hacim degerlerine gore y1ginsal olarak, baz seyahat
tiretim-cekim degerlerinin ve baz seyahat siiresi dagilimlarinin sartli baslangig bilgileri
olarak kullanildigi denemeler sonucu elde edilen talep matrislerindeki hata Sekil
3.35’te, seyahat stiresi dagilimlarindaki hata Sekil 3.36°da, bag trafik hacimlerindeki
hata Sekil 3.37°de gosterilmistir.
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4. SONUCLAR

20. yiizyilda ulasim araglarinin kolay erisilebilir olmas1 ve kentlerdeki niifus
yogunlugunun artmasi ile yiiksek maliyetli ulasim yatirimlarinda da ciddi bir artig
meydana gelmistir. Dolayisi ile yatirimlarin etkili bir sekilde planlanmasi amaciyla
miithendisler ve sehir plancilar tarafindan cgesitli yaklagimlar gelistirilmistir. Bu
yaklagimlar 20. ylizyilin ikinci yarisina kadar yatinm planlanmasma yonelik
yapilmaktaydi. Ancak problemin dogasi geregi, arzin yeni talepler yaratmasi ve
mevcut imkanlarin talebi karsilayamamasindan dolayi, yerel yonetimler, sorunlar
parca parga c¢ozmekten c¢ok, sorunlara yol agan sebepleri stratejik misyonlar
cergevesinde ¢cozmeyi hedeflemistir. Bu sebeple ulasim talebinin tahmini i¢in ¢esitli
yaklagimlar gelistirilmis ve uygulanan yaklagimlardan baglicas1 “Dort Asamali Ulagim
Plan1” olmustur. Bu sistem, toplamda ne kadar seyahatin oldugunu sdyleyen “Seyahat
Uretimi”, seyahatlerin nereden nereye gerceklestigini sdyleyen “Seyahat Dagilim1”,
seyahatlerin hangi ulagim tiirii ile yapildigini sdyleyen “Tiirel Ayrim” ve seyahatlerin

hangi rotalarda seyrettigini sdyleyen “Trafik Atamas1” agsamalarindan olugsmaktadir.

Yontem makro planlarda veya biiylik Olgekli yatirim planlarinda diinya
tizerinde basarili olarak goriiliirken her bir asamanin kendi igerisinde yliksek maliyet,
isgiicli ve girdiye ihtiya¢ duymas1 asamalar arasinda tasinimli ilerleyen belirsizlik ve
hatalara sebebiyet vererek sistemi kararsiz hale getirebilmektedir. Geleneksellesmis
bu yontemin anilan eksiklikleri dolayisiyla talebin daha az maliyet veya calisma ile

elde edilmesi calisilagelen bir konu olmustur.

Konu ile ilgili gelistirilen yontemlerin baglicasi ise talep tahmininde trafik
sayimlarini kullanan uygulamalar olmustur. Amag¢ dogrultusunda trafik sayimlari yol

parcalarinda, perde hatlarinda veya kavsaklarda gerceklestirilebilmektedir.

Test aglarinda veya durum calismalarinda denenen yontemlerin, seyahat
talebinin tahmininde basarili sonuglar verdigi, bununla beraber analiz bdlgelerindeki
seyahat miktarlar1 veya yaklasik B-V talep matrisi gibi ¢esitli sartli veya sartsiz
baslangi¢ bilgilerine ihtiyacin gerekebilecegi kaydedilmistir. Literatiirde en c¢ok

denenen yontem ise bu kapsamda bag hacimlerinin sayimi yontemi olmustur.
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Tez caligmasi kapsaminda literatiirdeki eksiklikleri gidermek ve gelecek
caligmalara 151k tutmak amaciyla dogrudan talep tahmininde kullanilan gozlem
tirlerinden bag trafik sayimlar1 ve kavsak doniis hareketleri sayimlarinin problemin
¢oziimiindeki basarimlarinin karsilastirilmasi ana gatiyr olusturmustur. Tahminde
etkili olan yontemin saglikli bir sekilde belirlenebilmesi adina geleneksel seyahat
dagilim normlar1 diginda sayilabilecek zorlayict bir test ag1 kullanilmistir. 6 adet ana
kavsaga ve 16 adet serit bagini1 kesen 8 adet kesite ve 7 adet baslangig-varis bolgesine
sahip test aginin baz kosullarindan elde edilen baz trafik hacimleri, gézlem degerleri
olarak, baz seyahat liretim-¢ekimi ve baz denge seyahat stiresi dagilimi ise ¢calismada
sartl baslangig bilgileri olarak kullanilmistir. Problemin ¢6ziimiinde uygun yontemin,
gerekli sartli baglangic bilgilerinin ve yeterli gozlem adedinin belirlenebilmesi adina
42 adet senaryo gelistirilmistir. En yiiksek hacim sirasina gore yiginsal olarak
kullanilan bag ve kavsak elemanlarinin denemelerine sirasiyla yine yiginsal olarak
dahil edilen sarthh baslangic bilgileri kapsaminda olusturulan senaryolarin
calistirilmas1 sonucunda uygulamaya da yonelik olarak bir takim bulgular elde

edilmistir. Anilan bulgular asagida verilmistir.

Herhangi bir sartli baslangi¢ bilgisinin kullanilmamas1 durumunda, kavsak
modeli, hareket kisitlarinin karmagikligindan oOtiirii talep tahmini ve talebin ag
performansinda sistemi kararsizlagtirabilmekte ve boylelikle bag modelinin
kullanilmas1 yeterlilik kosullarinin tartisilabilir olmasi1 ile beraber hareket kisith

bolgelerde kavsak modeline gore daha uygun olmaktadir.

Sistemde iiretim ¢ekim degerlerinin sartli baglangig bilgisi olarak kullanilmasi
durumunda kavsak modeli, talep tahmini ve talebin ag performansinda bag modeline
gore daha az elemanla yeterli ve tutarli ¢6ziim sunmaktadir. Bu kapsamda sarth
baslangi¢ bilgisi olarak kullanilan, analiz bolgesi bazli iiretim-¢ekim degerlerinin de
tutarl1 bir sekilde ¢esitli veri toplama yontemleri veya anketler yardimiyla elde edilmis

olmasi1 gerekmektedir.

Agda tiretim-¢ekim degerlerinin ve seyahat siirelerinin sartli baslangic bilgileri
olarak kullanilmasi durumunda yine kavsak modeli, talep tahmini ve talebin ag
performansinda bag modeline goére daha az elemanla yeterli ve tutarli ¢oziim
sunmaktadir. Bu yonde, iiretim-¢ekim miktarlar1 gibi, sarth baslangi¢ bilgisi olarak

kullanilan seyahat siiresi dagilimlarinin da tutarli ve basarili olmasi gerekmektedir.
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Sartli baglangig bilgilerinin trafik sayimlari ile beraber kullanilmast durumunda
iki yontem de belirli bir eleman sayisinin kullanilmasindan sonra kabul edilebilir hata

sinirlart igerisinde tahminler gergeklestirmektedir.

Senaryo uygulamalar1 sonucu elde edilen talep matrisinin baz talep matrise
olan hatasinin dlgiitiinde kullanilan RMSE degeri, kullanilan eleman ve sartli baglangig
bilgisi sayisi arttik¢a, son denemelerde, kavsak modelinde 8 degerine yaklagmis, bag
modelinde ise 27 degerine yaklasmistir. Model seyahat siiresi dagilimlari ile gézlem
seyahat siiresinin dagilimlar1 arasindaki uygunlugun ifadesi olarak kullanilan R?
degeri, son denemelerde iki yontemde de 1 degerine yaklasmistir. Talebin ag
performansinin seritsel bazli karsilagtirilmasi sonucu kullanilan GEH hata degeri ise

son denemelerde iki yontemde de 0 degerine yaklagmustir.

Sartl baglangi¢ bilgilerinin kullanilmasi sonucunda talep tahmini ve talebin ag
performansinda kavsak modeli, bag modeline gore daha az sayida elemanla daha

tutarli tahminler gerceklestirmektedir.

Enerji minimizasyonu ve bilgi maksimizasyonu cercevesinde, agdaki en
yiiksek hacime sahip ii¢ kavsagin, talep tahmininde kullanilmasi ile beraber hata
oranlarinda keskin bir diisiis gergeklesmis, ve bundan sonraki denemelerde eklenen
kavsak elemanlarinin problemin ¢éziimiinde kayda deger bir degisiklik saglamadigi
goriilmiigtiir. Bununla beraber bag modelinde ayni durum s6z konusu olmayip, hata

oranlar1 eleman sayis1 arttik¢a diisiik bir hizda azalmstir.

4.1  Oneriler

Uygulamaya da yonelik olarak tasarlanan ¢alisma kapsaminda gozlemler ile
dogrudan talep tahmininde kullanilan bag modeli ve kavsak modeli basarimlarinin
6l¢iilmesi adina belirli miktarda analiz bolgesine, bag sayisina ve kavsak sayisina sahip
bir test ag1 kullanilmistir. Gelistirilen senaryolarin anilan test aginda caligtirilmasi
sonucu elde edilen bulgular degerlendirilmistir. Calismada kullanilan bag ve kavsak
modellerine ek olarak perde sayimlari yonteminin de talep tahminindeki
basarimlarinin sinanmasi ve farkli sartl baslangic bilgileri ile baglangi¢c matrislerinin

farkli aglarda veya durum ¢aligmalarinda kullanilmasi 6nerilmektedir.
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