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GA : Genetik Algoritma

GAP : Genetik Ag Programlama

HC : Hill-Climbing eniyileme modeli
HCM : Highway Capacity Manual

iGIC - Tlk Giren Ilk Cikar

KD : Kullanic1 Dengesi
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SEMBOL LiSTESI

kasitlar kiimesi

A(q) g diiglim noktasindan ¢ikan baglarin kiimesi

a

t zamaninda eylemler kiimesi i¢inden secilip uygulanan eylem

B(q) g diiglim noktasina giren baglarin kiimesi

j
ep,i

€d,i
F

fon

ortak devre siiresi
herhangi bir w B-V ¢ifti arasindaki r rotasindaki seyahat maliyeti

Bag seyahat maliyet fonksiyonu

serit grubu kapasitesi
I zaman diliminde j bagina giren tasit sayisint

t zaman araliginda a bagina giren toplam tasit sayist
| baglangi¢ noktasindan j varis noktasina r zaman araliginda harekete

gecmis K rotasi {izerine atanarak giden, t zaman araliginda a bagina giren
tasitlarin sayisi

a bagi lizerindeki gecikme degeri

tasit basina kontrol gecikmesi

tiniform kontrol gecikmesi

rastgele variglarin ve doygun iistii akimdaki kuyruklarin etkisini agiklamak
icin eklenik gecikme degeri

analiz siiresi baglangicindaki baslangi¢c kuyrugundan dolay1 tiim tasitlara
etkiyen gecikme degeri

J emisyonunun degeri

I’nci dilimdeki model yill tasitlar i¢in benzinli motor emisyon degerleri

i’nci dilimdeki model yilli tasitlar i¢in dizel motor emisyon degerleri

diizeltme faktorii
yesil siire sirasinda gelen tasitlar i¢in tamamlayici diizeltme katsayisi

F (q) ayn1 zaman diliminde baga giren fakat ¢ikamayan trafik miktari

9w

w B-V c¢ifti arasindaki seyahat talebi
her bir baga ait ¢ikis fonksiyonu

herhangi bir w B-V ¢ifti arasindaki r rotasindaki akim

rota akimlart vektorii

her bir baga ait maliyet fonksiyonu

saat basina rasgele ve doyguniistii durus sayisi

t zaman araliginda n diiglim noktasinda iiretilen tasit sayisi

yesillerarasi siire
durus ceza faktori
bag sayis1
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PF
q
(a
Qb

| baglangi¢ noktasindan j varis noktasina T zaman araliginda harekete

gegmis K rotasi lizerine atanarak giden, t zaman araliginda a bagindan
¢ikan tagitlarin sayisi

t zaman araliginda a bagindan ¢ikan toplam tasit sayisi

tasit sayisi cinsinden kuyruk uzunlugu

¢evrenin boyutu

rasgele ve doyguniistii kuyruk uzunlugu

karar degiskenlerinin sayisi

t zaman araliginda n diigiim noktasi lizerinden agdan ¢ikan tasit sayisi
yesilde gecen tasitlarin orani

sinyal koordine diizeltme faktorii

bag akimlar1 vektorii

bag akim degeri
analiz siiresi baglangicinda kuyrukta olan tasit sayisi

Q(s,a) (s,a) durum eylem gifti i¢in Q degeri

R

w

T
L

T
Tiik

w B-V g¢ifti arasindaki rotalar kiimesi
7 harekete gegis zaman araliginda i baslangi¢ noktasindan j varis noktasina
hareket eden tasit sayisi

7 harekete ge¢is zaman araliginda i baslangi¢ noktasindan j varis noktasina

k rotasi lizerine atanarak hareket eden tasit sayisi

r(s,a) s durumunda a eylemi tamamlandiginda alinan 6diil degeri

T
lih

T
Tiik

T
Tijk

T
tmaks
T ta
TD

7 harekete gegis zaman aralig1 boyunca i baglangi¢ diigiimiinden baglayan
h seyahat yapisina sahip seyahatlerin sayisi
| baslangic diigiim noktasindan j varig diigiim noktasina hareket eden k

rotasina 7 harekete gecis zaman araliginda atanarak seyahat edenlerin
say1s1

bir saniyede a bagi tizerindeki tasit-durus sayisi

t zamaninda ¢evrenin durumu

doygun akim degeri

analiz siiresi i¢inde karsilanamamuis talebin siiresi

atamalarin yapildig1 zaman aralig1

| baglangi¢ noktasindan j varis noktasina 7 zaman araliginda harekete

gegmis K rotasi lizerine atanarak giden tasitlar i¢in karsi karsiya kalinan
rota seyahat siiresi

analiz periyodu siiresi

maksimum 6grenme evresi sayisi

t zaman periyodunun baslangicinda a bag lizerindeki seyahat siiresi
ulagim talebi

TPp,i i’nci dilimdeki model yilli benzinli tagitlarin ulagim talebi igindeki yiizde

cinsinden pay1

TPy i i’nci dilimdeki model yilli dizel tagitlarin ulagim talebi igindeki ylizde

ta

cinsinden pay1

serbest akim seyahat siiresi

XV



u

gecikme parametresi

VPyi i’nci dilimdeki model yilli benzinli tasitlarin ortalama yiizdesi

VPy j I’nci dilimdeki model yill dizel tasitlarin ortalama ylizdesi

\Y

S

\

s bagi iizerindeki akim
bag akimlar1 vektorii

Vik+t) k zaman araliginda bagin akim asagisina gelen akim orani

Vi

k zaman araliginda gelen (IN) akim yapisi
B-V ciftleri kiimesi

gecikme degeri agirlik katsayisi

durus sayis1 agirlik katsayisi

| baglangi¢ noktasindan j varis noktasina r zaman araliginda harekete

gecmis K rotasi lizerine atanarak giden, t zaman araliginin basinda a
baginin lizerinde olan tagitlarin sayist

t zaman araliginin baslangicinda a bagi iizerindeki toplam tasit sayisi
doygunluk derecesi
akim yukar1 kavsaktaki doygunluk derecesi

t zaman periyodunun baglangicinda a bagi {izerinde seyahat edenlerin
toplam sayist

I baglangi¢ diiglim noktasindan j varig diigiim noktasina hareket eden k

rotasina 7 harekete gecis zaman araliginda hep yada hi¢ atama
algortimasina gore atanarak seyahat edenlerin sayisi

yol agindaki her bir sinyalize kavsaga ait faz sayisi

seyahat eden tasitlarin harekete gectigi zaman araligini belirten altsimge,
r=1..,T1

link-rota belirleme matrisi elemani
zamana bagl bag-rota belirleme elemani

gelecekteki ddiillere atanan agirligl temsil eden azaltma faktorii

algoritma dgrenme orani

¢Oziim uzayimni smirlandirma vektori

sinyal parametreleri vektorii

sinyal siireleri i¢in uygun ¢6ziim kiimesi

7 zaman araliginda i baslangi¢ noktasindan j varis noktasina en kiigiik kars1

karstya kalinan seyahat stiresi
zaman araliginin uzunlugu
ofset siiresi

ofset stiresi vektori

yesil siire

yesil siire vektorii

XVi



OZET

IYILESTIRILMIS PEKISTIRMELI OGRENME YONTEMI VE DINAMIK
YUKLEME iLE KENTICI ULASIM AGLARININ TASARIMI

Bu calismada iyilestirilmis pekistirmeli 6grenme yontemi ile dinamik kullanici
dengesi altinda ulagim ag tasarimi probleminin ¢6ziimii amaglanmistir. Problemin
¢oziimii icin iki seviyeli programlama teknigi kullamlmistir. iki seviyeli
programlama iginde alt seviye olan trafik atama probleminin ¢6ziimii igin benzetim
bazli dinamik trafik atama modeli olan Dynasmart-P yazilimi kullamlmigtir. Ust
seviye olarak adlandirilan sinyal kontrol asamasinda ise iyilestirilmis pekistirmeli
O6grenme yontemi ile atama sonunda elde edilen bag akimlaria gore en uygun sinyal
kontrol parametreleri bulunmustur. Sinyal kontrol parametreleri, ortak devre siiresi,
kavsaklar arasi ofset siireleri ve faz yesil siireleri olarak tanimlanmigtir. Ulagim agi
tizerindeki sinyal kontrol parametrelerine bagli olarak trafik akimlarinin birim
zamanda durus sayilarinin ve gecikmelerinin agirliklandirilmis toplami olarak ifade
edilen ag performans indeksi, TRANSYT-7F yazilimmin trafik modeli ile
degerlendirilmistir.

Iyilestirilmis pekistirmeli &grenme yonteminin, trafik atama ve sinyal kontrol
problemine entegre edilmesiyle olusturulan iyilestirilmis Pekistirmeli Ogrenme
TRANSYT-7F Dynasmart-P (POTRAD) modeli dinamik kullanic1 dengesi altinda
ulasim ag tasarimi probleminin ¢oziimii icin &nerilmistir. Gelistirilen POTRAD
modelinin amag fonksiyonu ag performans indeksidir. Gelistirilen POTRAD modeli
ornek ulasim aglari tizerinde test edilmistir. Hem kiigiik 6lgekli hem de Allsop &
Charlesworth 6rnek ulagim aginda olumlu sonuglar elde edilmisti. POTRAD
modelinin sayisal uygulamasi igin cesitli senaryolar olusturulmustur. POTRAD
modeli her senaryoda amag¢ fonksiyonu olan ag performans indeksi degerini
enkiiclikleyebilmis ve her senaryo i¢in olduk¢a kararli bir yakinsama egilimi
gdstermistir. Elde edilen sonuglar, nerilen POTRAD modelinin etkin sekilde sinyal
kontrol parametrelerini ve ag performans indeksini eniyilebildigini géstermistir. Bu
nedenlerden dolayr gelistirilen POTRAD modelinin dinamik kullanici dengesi
altinda ulagim ag tasarimi probleminin ¢dziimiinde kullanilabilecegi sonucuna
varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ulasim Ag Tasarimi, Pekistirmeli Ogrenme Yéntemi, Dinamik
Trafik Atama, Alansal Trafik Kontroli
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ABSTRACT

DYNAMIC USER EQUILIBRIUM URBAN NETWORK DESIGN BASED ON
MODIFIED REINFORCEMENT LEARNING METHOD

This study aims to solve dynamic user equilibrium transportation networks using
modified reinforcement learning approach. The bi-level programming technique is
used to solve the problem. At the lower level of the problem, the equilibrium link
flows are obtained by simulation based dynamic traffic assignment with Dynasmart-
P and signal timings are obtained at the upper level by modified reinforcement
learning method. Signal timings are defined by the common network cycle time, the
green time for each signal stage, and the offsets between the junctions. The system
performance index is defined as the sum of a weighted linear combination of delay
and number of stops per unit time for all traffic streams, which is evaulated by the
traffic model of TRANSYT-7F.

By integrating the modified reinforcement learning method, traffic assignment and
traffic control, the modified Reinforcement Learning TRANSYT-7F Dynasmart-P
(POTRAD) model is proposed to solve the dynamic equilibrium road network design
problem. The objective function of the proposed POTRAD model is network
performance index. The proposed POTRAD model is tested on the example road
networks.The encouraging results are obtained for both small sized and Allsop &
Charlesworth’s network examples. Various scenariaos are proposed for numerical
applications of the POTRAD model. The proposed POTRAD model minimized the
network performance index that is the objective function at each scenario and
showed steady convergence for each scenario. Results showed that the proposed
POTRAD model effectively optimizes the signal timings and values of the network
performance index. Because of these reasons, it is obtained that the POTRAD model
can effectively be used to solve network design problem under dynamic user
equilibrium conditions.

Key Words: Network Design Problem, Reinforcement Learning Method, Dynamic
Traffic Assignment, Area Traffic Control
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1. GIRIS

1.1. Ulasim Ag Tasarim

Ulasim talebi, motorlu tasit kullaniminin ve hareketliligin artisina bagli olarak
ekonomi ve teknolojinin gelisimi ile hizla artmaktadir. Artan ulagim talebi, ulasim
yapilarinin ve ulasim sistemlerinin hizmet kapasitelerinin diismesi ile baslayan
problemleri ortaya ¢ikarmaktadir. Bu problemlere 6rnek olarak; ulasim aglarindaki
tikanikliklarin artmasi, kapasitelerin diismesi, seyahat siirelerinin artmasi, tasitlarin
yakit tiiketimlerinin artmasi, artan egsoz emisyonlar ile hava kirliliginin artmasi,
stiriclilerin psikolojilerinin bozulmasi verilebilmektedir. Bu problemlerden, seyahat
stiresinin artmasi, kapasitenin diismesi, enerji kaybi, yakit tiikketiminin artmasi gibi
problemlerin etkileri kolaylikla dlgiilebilirken, siiriicti psikolojilerinin bozulmasi gibi

problemlerin etkileri zor 6l¢iilebilmektedir.

Ulasim aglarinda, karar vericiler agin performansindan en iyi sekilde yararlanilmasi
icin politikalar iiretmeye c¢abalarken ag kullanicilar1 ise kendi bireysel seyahat
maliyetlerini iyilestirecek sekilde hareket ederler. Bu ylizden, ulagim aglarinda karar
vericiler ile kullanicilar siirekli etkilesim halindedirler ve ulasim agi tasarlanirken bu
etkilesimin bir baska deyisle karar vericiler ile kullanicilarin davraniglarinin karsilikli

olarak dikkate alinmasi olduk¢a 6nemlidir.

Ulasim Ag Tasarimi (UAT) problemi, ag kullanicilar1 ile karar vericilerin
kararlarimin karsilikli olarak etkilesim i¢inde oldugu kabulii yapilarak ulagim aginin
tasarlanmasi olarak ifade edilebilmektedir. Ag tasarimi sonucunda en uygun tasarim
parametrelerinin bulunmasi ile kullanicilarin seyahatleri sirasinda agda kaybettigi

zaman en az seviyelere ¢ekilebilmektedir (Bagkan, 2009).



Ulasim ag1, kavsak olarak adlandirilan diiglim noktalarindan ve bu digim
noktalarinin birbiri ile iliskisini saglayan baglardan meydana gelmektedir. Kavsaklar,
trafik akimlarinin kesistigi kisimlar olup ikiye ayrilmaktadir: Sinyalize ve sinyalize
olmayan kavsaklar. Sinyalize kavsaklar, trafik kontroliinii saglayarak tasitlara gecis
onceligi vermektedir. Sinyalize bir kavsagin kapasitesi genellikle sadece trafik
isaretleri ile kontrol edilen ayni geometrideki sinyalize olmayan kavsagin

kapasitesinden daha yiiksektir.

Sinyalizasyon sistemleri kontrol ettikleri kavsaklarin durumuna goére ayrik ve
eszamanli sistemler olmak {izere ikiye ayrilmaktadir. Ayrik sinyalizasyon sistemleri,
diger kavsaklardaki sinyalizasyon sistemleri ile herhangi bir baglantis1 olmayan ve
diger sinyalize sistemlerin etkilemedigi sistemlerdir. Ayrik sinyalizasyon
sistemlerinden olan sabit zamanli sinyalizasyon sistemleri 6zellikle gelismekte olan
tilkelerin cogunda kullanilmaktadir. Bu tiir sistemlerde, kavsaklarla ilgili trafik sayim
ve modelleme caligmalarinin siirekli yapilmasi gerekmektedir. Trafik sayim ve
modelleme calismalarinin siirekli olarak yapilmamasi bu tiir sistemlerin hatali olarak
isletilmesine neden olmaktadir. Bu durum, kavsak kollar1 lizerindeki farkli trafik
yiiklerini dikkate almadan ayni tasarim parametrelerinin uygulanmasi: sonucunu
dogurmakta bu da gecikmelerin ve buna bagli olarak trafikteki sikigiklarin artmasina
neden olmaktadir. Ana yollarin birbirine ¢ok yakin iki veya daha fazla sayidaki
kavsaklarda, gecikmeleri azaltmak ve sik sik durus-kalkiglari engellemek amaciyla,
kavsaklardaki sinyalizasyon sistemlerinin birbirine baglanmasi es zamanl
sinyalizasyon sistemi olarak tanimlanmaktadir. Eszamanli sistemler, genellikle
anayol lizerindeki kavsaklardan, tali yol trafigine de yeterli gecis hakki taniyarak,
birim zaman i¢inde miimkiin olan en yiiksek sayida tasitin durmadan gegirilmesi igin
diizenlenmektedir. Eszamanli sinyalizasyon sistemleri oncelikle anayol trafigi igin
uygulanmakla birlikte, biitiin yonlerdeki toplam gecikmenin enkiigiiklenmesi i¢in de
uygulanabilmektedir. Bu sekilde sinyalizasyon sistemlerinin tiimii arasinda
koordinasyonu saglamak {izere en uygun sinyal parametrelerinin verilmesini
diizenleyen eszamanli sinyalizasyon sistemlerine Alansal Trafik Kontrolii (ATK) ad1

verilmektedir (Murat, 1996).

Baslangi¢c-Varis (B-V) noktalar1 arasindaki talebin ulasim agina yliklenmesi ve bag

akimlarinin bulunmasi Trafik Atama (TA) problemi olarak adlandirilmaktadir.



Atama problemi sirasinda ¢oziimil yapilacak ulagim aginin 6zelliklerini en iyi sekilde
yansitan bag maliyet fonksiyonlarinin se¢cimi ve UAT probleminin ¢dziimiinde
kullanilacak olan amag¢ fonksiyonu i¢in gerekli yakinsamanin saglanabilmesi c¢ok

onemlidir (Bagkan, 2009).

Sehir ici trafik yonetiminde ulagim aginin tasarimi, en uygun sinyal parametrelerinin
belirlenmesi ve sinyalize kavsaklardaki gecikmelerin diistiriilerek trafik sikigikliginin
azaltilmas1 olduk¢a O©nemlidir. UAT probleminin ¢oziimii, konveks olmayan
yapisindan dolayr olduk¢a zor ve karmasiktir. UAT probleminin ¢6zliimii ig¢in
literatiirde farkli birgok ydntem bulunmaktadir. Iki seviyeli programlama son yillarda
literatiirde oldukca fazla yer bulan yontemlerden biridir. Bu yontemde sinyal
kontrolii ve TA problemlerinin ¢oziimii iki seviyeli olarak c¢oziilmektedir. Iki
problemin ¢oziimii sirasinda aslinda girdi olarak kullanilan parametreler diger
problemin ¢6ziimiinden elde edilen ¢ikt1 degerleridir. Diger bir ¢dziim yontemi ise
Karsilikl1 iteratif Yaklagimdir (KIY). Bu ydntemde sinyal kontrol ve TA problemleri

ayr1 ayri ¢oziilerek problem c¢iktilart diger problemin girdisi olarak kullanilmaktadir.

Bu c¢alismada UAT ¢oziimii ig¢in son yillarda sikg¢a kullanilan iki seviyeli
programlama teknigi tercih edilmistir. ki seviyeli programlama iginde iist seviye
sinyal kontrol problemini temsil ederken alt seviye ise TA problemini temsil
etmektedir. Ust seviyede sinyal siireleri bulunurken, alt seviyede iist seviyede
bulunan sinyal siireleri ile TA problemi ¢6ziilerek bag akimlar1 bulunmaktadir. Daha
sonra, bulunan bag akimlar st seviye i¢in girdi olarak kullanilmakta ve bu bag
akimlarina gore Ust seviye olan sinyal kontrol problemi ¢o6ziilerek sinyal siireleri
hesaplanmaktadir. UAT probleminde, ag kullanicilari ile karar vericiler karsilikli
etkilesim icinde olduklari i¢in, karar vericiler ulasim ag1 iizerindeki sinyal kontrolii
ile ilgili bir karar aldiginda bu karar seyahat maliyetlerini ya da siirelerini
enkiiciikleme amaci ig¢inde olan ag kullanicilarinin davranislarini etkileyerek rota
secimlerinin degismesine ve bu da ag lizerindeki bag hacimlerinde farkliliklara neden
olmaktadir. Sinyal kontrolii ile TA problemi karsilikli olarak birbirlerini etkilemesine
ragmen, bu iki problem genellikle ayr1 ayr1 ¢oziilmektedir. Mevcut ulasim agmin
performansini artirma ihtiyaci rota se¢imi ile sinyal kontrolii arasindaki etkilesimi
onemli hale getirmektedir. Sinyalizasyonla kontrol edilen ulagim aglarinda sinyal

tasarim parametreleri ile bireysel yol kullanicilarinin sectigi rotalar arasinda bir



etkilesim mevcuttur. Trafik mithendisligi agisindan, ulasim ag1 tizerindeki baglarin
trafik hacimleri genellikle sabit kabul edilmekte ve buna goére ulasim aginin
performansin1 artirmak i¢in sinyal tasarim parametreleri eniyilenmektedir. Ulasim
planlamasi1 agisindan ise, sinyal tasarim parametreleri ile belirlenen bag
kapasitelerinin sabit oldugu kabulii yapilarak TA modelleri ile baglarin hacimleri
belirlenmektedir. Sinyal kontrol problemi ile TA problemi arasindaki kargilikli
etkilesim, birlesik kontrol atama problemi olarak adlandirilmaktadir. Birlesik kontrol
atama problemi Allsop (1974) tarafindan sdyle agiklanmistir: “ulasim agi iizerindeki
trafik sinyalize sistemlerle kontrol edilirken, ag iizerindeki baglarin trafik hacimleri
ile baglarin seyahat maliyeti arasindaki iligki sinyal tasarim parametrelerine
baghdr. Bu durum, ag iizerinde yapilan seyahat sayisini ve segilen rotalar
etkilemektedir 7. Sinyal kontrolii ile TA arasinda karsilikli etkilesim Sekil 1.1°de

goriilebilmektedir.

Akimlar

\4

Trafik Atama Sinyal Kontrol

A

Tasarim Parametreleri

Sekil 1.1 Trafik atama ve sinyal kontrolii arasindaki iliski

Ulasim agim kullanan yol kullanicilarinin olusturdugu ulagim talebinin yonetilmesi
giinlimiiziin en 6nemli sorunlarindan birisidir. Hizla artan motorlu tasit kullanimi da
ulasimda bir karmasikliga neden olmaktadir. Sehir i¢i ulasim aglarinda seyahat
edenlerin  yarattigt  talep artisinin  yonetilmeden  karsilanmast  miimkiin
goriinmemektedir. Artan talep, belli bir siire sonra ulasim aglarinda trafik
sikigikligina neden olmakta ve bu sikisiklik toplum tizerinde ¢esitli sosyolojik ve
psikolojik problemler yaratmaktadir. Meydana gelen trafik sikisikligi toplumu
olusturan bireylerin giinliik aktivitelerinin yapilarini degistirmekte, 6zel motorlu
tagitlara bagimliligi artirmakta ve c¢evresel sorunlart icinden ¢ikilmaz hale
getirmektedir. Artan talebe karsilik ag kapasitelerinin artirilmasi yerine ulagim

talebinin yonetilerek kontrol altina alinmasi ¢ok 6nem tagimaktadir.



1.2. Problemin Tanimi

UAT verilen tasarim amacina gore en uygun performansi saglayacak sekilde ulasim
aginin isletilmesi olarak tanimlanmaktadir (Baskan, 2009). UAT, 6zellikle her gecen
giin artan ara¢ kullaniminin beraberinde getirdigi sorunlarin ¢oziimii ve kisith
kaynaklarla siirdiiriilebilir ag kapasitesi yaratabilmek acisindan c¢ok onemli bir
konumdadir. UAT’de oncelikle B-V noktalar1 arasindaki talebin ulagim agma
yiiklenerek bu ulasim talebinin bag maliyet fonksiyonuna gore dagitilmasi ve
giizergah akimlarinin bulunmasi gerekmektedir. TA olarak adlandirilan bu problem
¢oziildiikten sonra en uygun sinyal siirelerinin bulunmasi gerekmektedir. Giizergah
akimlarinin bulunmasinda Onerilen yontem, rota iizerinde seyahat eden her bir ag
kullanicisinin kendi seyahat maliyetini veya kendi seyahat siiresini en aza indirgeme
yaklagimidir. Bu yaklasim denge durumunda biitiin kullanilan rotalardaki seyahat
maliyetinin ayni olacagt ve bu maliyetin kullanilmayan rotalardaki seyahat
maliyetinden daha az veya esit olacagi kabuliine dayanmaktadir. Bu durum ag
kullanici1 dengesi altindadir seklinde tanimlanmakta ve higbir kullanict kendi rotasini
degistirerek seyahat maliyetini degistirememektedir (Wardrop, 1952). Bu yaklagim
deterministik Kullanici Dengesi (KD) olarak adlandirilmaktadir. Fakat gergekte
deterministik KD durumundan farkli olarak ag kullanicilari rotalar hakkinda tam
olarak bilgi sahibi degildirler ve ag kullanicilarinin rota se¢imleri sirasinda algilama
hatalar1 meydana gelmektedir. Bu durum Stokastik KD durumunu dogurmaktadir.
Stokastik KD’de biitiin ag kullanicilari igin tek bir maliyet tanimlanmasi yerine her
bir kullanict i¢in ayri ayri seyahat maliyeti tanimlandigi kabulii yapilmakta ve
seyahat maliyetinin elde edilmesinde siirlicii davraniglarindaki algilama hatalar1 goz
Oniine alinmaktadir. Stokastik atama yontemlerinde olasilik se¢im modelleri
kullanilarak B-V talebi rotalara atanmakta, bu sirada en kiiciik maliyetli rotalarin

denge noktasina kadar en fazla akimi ¢ektigi kabul edilmektedir.

TA modelleri statik ve dinamik TA modelleri olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Statik
TA modelleri analiz siiresi boyunca ortalama ve sabit kosullar lizerine odaklanmistir.
Bir bagka deyisle, analiz siiresi boyunca rota ve baglarin seyahat siireleri ve hacimleri
sabit olarak diisliniilmiis, zamanla bu degerlerde bir degisiklik olabilecegi dikkate
almmamistir. Oysa, ag {lzerindeki baglarin kapasiteleri ag {izerindeki trafik

sikigikligindan, trafik kontrol sistemlerinden veya yol iizerindeki ¢alisma
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alanlarindan dolayr giin i¢inde degisebilmektedir. Ayrica, modern ulasim talep
modelleri ile giin i¢inde bir saatten daha az zaman dilimleri i¢in B-V matrisleri elde
edilebilmektedir. Zamana bagl olarak degisen ulasim talebini ve ulasim aginin
zamana bagli durumu dikkate alarak yapilan TA, Dinamik TA (DTA) olarak
adlandirilmaktadir. Statik atamaya benzer sekilde dinamik atama, seyahat talebi
sonucunda ag1 olusturan baglardaki trafik hacimlerini belirlemek i¢in
uygulanmaktadir, fakat burada zamana bagli seyahat talebi ve zamana baglh ulasim
agl durumu s6z konusu olmaktadir. Zamanin da dahil olmasi problemin

karmagikligini artirmaktadir.

UAT siirecinde ulagim ag1 karar vericileri ile ulasim aginin kullanicilari olmak tizere
iki grubun birbiri ile etkilesimi s6z konusu olmaktadir. Ulagim ag1 karar vericileri
toplam sistem maliyetini enkiigiiklemeyi veya sosyal refahin ve konforun
artirtlmasin1 amaglamaktadirlar. Herhangi bir ulasim ag1 kullanicist ise ulagim ag1
tizerindeki konfor veya sosyal refahi dikkate almayarak sadece kendi seyahat
maliyetini veya siiresini enkii¢iiklemeyi amaglamaktadir. Bu sebeple ulasim agi karar
vericileri sistem maliyetini enkiigiikleyebilmek veya sosyal refahi ve konforu
artirabilmek 1i¢in c¢abalarken ag kullanicilarinin  davranislarin1  dikkate almasi
gerekmektedir. Dolayisiyla ulasim aginda yapilan degisiklikler ag kullanicilariin
davraniglarin1 etkilemektedir. Ulasim ag1 karar vericileri ve ag kullanicilan
arasindaki karsilikli bu iliskiden dolayr UAT problemi iki seviyedeki karar
vericilerin olusturdugu hiyerarsik bir problem olarak ifade edilmektedir (Baskan,
2009).

UAT probleminin ¢6ziimii matematiksel yontemler ile yapilabilirken ozellikle son
yillarda farkli yaklasimlar ile problemin ¢oziimii lizerine arastirmalar yapilmaktadir.
Ayrica UAT probleminin ¢dziimiinde tasarim parametrelerinin cesitliligi sebebiyle
yeni yaklagimlarin problemin ¢oziimiinde ne gibi sonuglar verebilecegi {izerine
caligmalar yapilmasi gerekmektedir. Literatiirde UAT probleminin ¢éziimii i¢in farkl
yontemler oOnerilirken Ozellikle son yillarda Genetik Algoritma (GA), Tavlama
Benzetimi (TB), Tabu ARama (TAR), Karinca Sistemi (KS), Karinca Kolonisi
Optimizasyonu (KKO) gibi sezgisel yontemlerin kullanimi oldukga artmaktadir.
Yapay zeka yontemlerinden olan Pekistirmeli Ogrenme (PO) yontemi ile UAT

literatiirde mevcut degildir. Ayrica, UAT probleminin konveks olmayan yapisindan



ve tasarim parametresi sayisinin fazla olmasindan dolay1 ¢alismada UAT ¢oziimii

icin iyilestirilmis PO yontemi kullanilmistir.

Bu calismada, dinamik olarak UAT probleminin ¢oziimii yapilmistir. Bu amagla, iki
seviyeli programlama tekniginden faydalanilmistir. Alt seviye olan TA probleminin
¢ozlimiinde benzetim bazli DTA modeli kullanilmis, {ist seviye olan sinyal kontrol
probleminde ise iyilestirilmis PO ile TRANSYT-7F trafik modeli kullanilarak alt
seviye olan TA sonunda elde edilen denge bag hacimlerine bagli olarak sinyal

tasarim parametreleri hesaplanmistir.

1.3. Amacg

Calismanin temel amaci, kentigi yol aglarinda zamana ait dinamikleri dikkate alarak
stirekli ag tasarimini gerceklestirebilen model gelistirmektir. UAT ile, ag
kapasitesinin etkin, verimli kullanimi ve isletim kosullarinin 1iyilestirilmesi
probleminin verilen belirli bir biitgeyle nasil ¢oziilebilecegi sorusu cevaplanmaya

calisilmaktadir.

UAT probleminin ¢ézlimii, konveks olmayan yapisindan dolay1 zor ve karmasiktir.
Bu yiizden, UAT probleminin ¢6ziimiinde sezgisel yontemlere ihtiya¢ duyulmakta ve
son yillarda bu yontemler sik¢a kullanilmaktadir. Calismada, ¢esitli eniyileme
problemlerinin ¢dziimii i¢in son yillarda gittikce artarak kullanilan PO yénteminden

faydalanilacaktir.

UAT problemi, sinyal kontrol ve TA problemlerinin bir arada ¢6ziilmesi gerekliligi
sonucunda birlestirilmis eniyileme problemi olarak tanimlanmistir (Allsop 1974,
Gartner 1974, Marcotte 1983). UAT probleminin ¢dziimiinde kullanilan tekniklerden
biri olan iki seviyeli programlama teknigi literatiirde sik¢a kullanilmaktadir. ki
seviyeli programlama i¢inde alt seviye TA problemini temsil ederken, {ist seviye alt
seviyenin ¢Oziimii ile elde edilen bag akimlarina bagli olarak ag tasarim
parametrelerinin en uygun degerlerinin belirlendigi bolim olan sinyal kontrol

problemini temsil etmektedir.

Ust seviye olarak adlandirilan sinyal kontrol asamasinda ise iyilestirilmis PO
yontemi ile TRANSYT-7F yaziliminin trafik modeli kullanilarak atama sonunda elde

edilen bag akimlarina gore sinyal siireleri eniyilenerek ulagim agindan en iyi
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performans elde edilmeye calisilacaktir. Alt seviyede ise, benzetim bazli DTA
modeli olan Dynasmart-P yazilimi kullanilarak Dinamik Kullanict Dengesi (DKD)
altinda bag akimlar1 belirlenecektir. Bu amagla, iyilestirilmis Pekistirmeli Ogrenme
TRANSYT-7F Dynasmart-P  (POTRAD) UAT modeli gelistirilmistir. Kisaca
belirtmek gerekirse bu calismada POTRAD modeli kullanilarak DKD altinda ulasim
ag tasarim yapilacaktir. Gelistirilen POTRAD modelinde, UAT siirecini olusturan
benzetim bazli DTA ve sinyal kontrol asamasi PO yontemi ile birlesik olarak
kullanilacakti. POTRAD modelinin amaci, A§ Perfromans Indeksi olarak
adlandirilan ag performansinin eniyilenmesidir. Bir bagka deyisle, ulasim agindan en
lyi performans alinacak sekilde DKD bag hacimlerine gore sinyal kontrol
parametrelerinin belirlenmesidir. Calisma ile, UAT algoritmasinin performansinin
tyilestirilmesi ve daha sonra bu algoritmanin 6rnek bir ulasim agina uygulanmasi ile
ulasim aglarinin isletilmesinde karsilasilan sorunlarin en aza indirgenmesi ve bu
sorunlardan dolayr meydana gelen kayiplarin enkii¢iiklenmesi gibi kazanimlarin
olacag: diisiiniilmektedir. Gelistirilen POTRAD modelinin gercek ulasim agina
uygulanabilmesi ile ulagim ag1 iizerindeki sinyal siirelerinin en uygun degerlerinin
bulunabilmesi, bdylece gecikmelerin ve beraberinde getirdigi  sorunlarin
azaltilabilmesi bu c¢alismanin ana amacimi olusturmaktadir. Sekil 1.2’de bu

caligmanin ana yapisi verilmektedir.

Girdi
Sinyal ¢
Benzetim Bazli Stireleri - .
Dinamik Trafik Peklstlrn36h Ogrenme
Atamasi Y ontemi
Bag trafik S"inyalh
hacimleri Siireleri
»  Trafik Modeli |«
Y
Ag Performans indeksi

Sekil 1.2 Calismanin ana yapist
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1.4. Tez Diizeni

Tezin giris bolimiinde UAT problemi tanimlanmis, problem ve c¢aligmanin
amacindan bahsedilmis ayrica ¢alismanin diizeni hakkinda bilgi verilmistir. Boliim
2’de UAT problemi aciklanarak iki seviyeli programlama ydntemi ve KIY yontemi
hakkinda bilgi verilmistir. TA problemi, statik ve dinamik TA ile ilgili bilgi
verilmistir. KD kavrami agiklanmistir. DTA ve ¢6ziim yontemleri ile ilgili bilgi
verilerek DTA’da KD yaklasimimin 6nemli noktalarina deginilmistir. Daha sonra
benzetim bazli DTA modelleri hakkinda detayl1 bilgi verilerek tim DTA y6ntemleri
ile ilgili yapilan ¢aligmalardan bahsedilmistir. Daha sonra, calismada kullanilan
benzetim bazli DTA modeli olan Dynasmart-P yazilimindan s6z edilmistir. Ayrica,
bu boliimde trafik sinyal kontrolii hakkinda bilgi verilerek caligmada kullanilan
TRANSYT-7F yazilmindan bahsedilmistir. Yine aymi bdliimde, c¢alismada
kullanilan yapay zeka yontemlerinden PO yontemine giris yapilarak tez ¢alismasimin
genel cercevesi hakkinda bilgi verilmistir. Boliim 3’de PO yontemi hakkinda detayl
bilgi verilerek ¢aligmada kullanilan iyilestirilmis PO yonteminin ayrintili algoritma
adimlar1 ve ¢aligma prensibinden bahsedilmistir. Iyilestirilmis PO yonteminin test
fonksiyonlart {izerindeki ¢o6ziimleri verilmistir. Ayrica, UAT probleminin st
seviyesi olan sinyal kontrol probleminin ¢6ziimiinde kullanilan iyilestirilmis
Pekistirmeli Ogrenme TRANSYT-7F (POTRANS) modelinin ayrintili galisma
prensibi ve ¢oziim algoritmasindan soz edilerek POTRANS modelinin iki farkli
ulasim ag1 ilizerindeki sayisal uygulamasi verilmistir. Bir sonraki bolim olan 4.
Bolimde, benzetim bazli DTA modeli olan Dynasmart-P yazilimindan bahsedilerek
algoritmasi hakkinda bilgi verilmistir. Benzetim bazli dinamik TA modellerinde
kullanilan zamana bagl en kisa rota algortimasindan detayli sekilde bahsedilerek
ornekler verilmistir. Daha sonra, DKD altinda UAT probleminin ¢6ziimii igin
gelistirilen POTRAD modeli hakkinda bilgi verilerek ¢oziim algortimasindan sdz
edilmistir. Ayrica, gelistirilen POTRAD modelinin 6rnek ulasim ag1 iizerindeki
uygulamas1 verilmistir. Bolim 5°de DKD altinda UAT modeli olan POTRAD
modelinin sayisal uygulamasi yapilmustir. Ilk sayisal uygulamada, 5000 ta/sa’lik
ulagim talebi altinda ulasim aginin performansini ve ag iizerindeki trafigin yapisinm
gorebilmek amaciyla POTRAD modelinde Dynasmart-P modelinin bir adiml

benzetimi kullanilmigtir. Daha sonra, DKD altinda UAT probleminin ¢éziimii i¢in



gelistirilen  POTRAD modelinin sayisal uygulamas: icin dért tane senaryo
olusturulmustur. Olusturulan senaryolar B-V talebinin alti kavsakli ulasim agi
tizerine yiiklenmesi ile ilgilidir. Olusturulan senaryolarla yapilan sayisal
uygulamalarda POTRAD modelinin altinda TA probleminin ¢dziimiinde Dynasmart-
P yazilimiin iteratif benzetim bazli atama prosediirii kullanilarak DKD altinda UAT
probleminin ¢6ziimii yapilmis, senaryolarin sonuglari degerlendirilmis ve sonuglarin
karsilastirilmas1 yapilmistir. Ayrica, olusturulan senaryolara bagl olarak ulagim agi
tizerinde tasitlarin olusturacagi egzoz emisyon degerleri belirlenmistir. Son béliimde
ise yapilan calismanin genel bir degerlendirmesi yapilmis ve gelecekte yapilmasi

planlanan ¢aligmalar hakkinda bilgi verilmistir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

2.1. Giris

Ulagim agmin tasarim amacina goére en uygun performans: saglayacak sekilde
isletilmesi UAT olarak tanimlanmaktadir (Baskan, 2009). Mevcut karayolu ag
kapasitelerinin daha etkin kullanim1 ya da bu kapasitelerin artirilmasi i¢in yapilacak
yatirnmlardan daha etkili sonuglar alinabilmesi icin belirlenen amag¢ ya da amaclar
dogrultusunda gelistirilen UAT problemlerinin ¢6ziilmesi gerekmektedir. UAT,
genellikle Kesikli Ulasim Ag Tasarimi (KUAT) ve Siirekli Ulasim Ag Tasarimi
(SUAT) olmak tizere ikiye ayrilabilir. Her iki ag tasarim yaklasiminda da temel
amag, yol kullanicilariin giizergah se¢im davranislarini goz onilinde bulundurarak

sistem performansini artirmaktir (Bell ve lida, 1997).

SUAT problemi, ulasim agina etki eden siirekli tasarim parametrelerinin en uygun ya
da en uyguna yakin degerlerinin bulunmasi ile ag performansinin iyilestirilmesini ele
almaktadir (Abdulaal ve LeBlanc, 1979; Davis, 1994). Diger bir deyisle, yol agmin
fiziksel oOzellikleri korunarak, agm isletimi ile ilgili tasarim parametrelerinin
eniyilenmesi olarak tanimlanabilmektedir. SUAT problemlerine kavsaklardaki sinyal
stirelerinin eniyilenmesi ve sikigiklik fiyatlandirmasi 6rnek olarak verilebilir. KUAT
problemi ise, ulasim aginin fiziksel yapisi ile ilgili olarak ulasim agindan en uygun
performans elde etmek i¢in agda yapilacak olan fiziksel ve yonetsel degisikliklerin
belirlenmesidir. KUAT problemlerine, yol kapama planlarinin hazirlanmasi, ulagim
agina yeni baglarin eklenmesi, ulasim aginmi olusturan baglarin serit paylagimlarinin
diizenlenmesi, gilizergahlardaki tek-¢ift yon uygulamalarinin yapilabilirliginin

arastirtlmasi 6rnek olarak verilebilir (LeBlanc, 1975; Poorzahedy ve Turnquist,1982).
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SUAT problemi ile KUAT problemi arasindaki temel ayrim bir takim karar
degiskenlerindeki farkliliktan kaynaklanmaktadir (Zixiao, 2004).

Trafik kontrol probleminin ¢6ziimii ile ilgili literatiirde bir¢ok matematiksel model
bulunmaktadir. Trafik kontrol probleminin ¢éziimiinde Robertson (1969) tarafindan
onerilen TRANSYT modeli koordineli kavsaklarda en ¢ok kullanilan trafik kontrol
modellerinden birisidir. 1970’lerin baginda Amerikan Karayollar1 Birligi tarafindan
gelistirilen Sehirigi Trafik Kontrol Sistemi (UCTS) ve MAXBAND (Little vd 1981)
programlar1 da trafik kontrol modelleri olarak kullanilmistir. Ayrica SCATS (Sims
1979, Lowrie 1982, Luk 1984), SCOOT (Hunt vd 1982, Robertson ve Bretherton
1991) ve UTOPIA (Mauro ve Di Taranto, 1989) trafik kontrol modelleri de farkli

yaklagimlarla sinyal kontrol parametrelerinin en iyilenmesine olanak saglamaktadir.

Allsop (1974) ve Gartner (1974) sinyal kontrolii altinda siiriicii rota degisimlerini
dikkate alan teorik yaklagimlar gelistirmiglerdir. Seyahat dagilimindan ve TA sonucu
elde edilen trafik hacimleri trafik kontrol parametrelerinin fonksiyonu olarak
nitelendirilmistir. En uygun trafik sinyal siirelerinin bulunmasinda seyahat dagilima,
TA ve trafik sinyal hesaplamalari i¢in hangi metotlarin uygun olacagi belirlenmistir.
Sayisal bir 6rnek iizerinde uygulamalar yapilmis ve sonuglar bagarili bulunmustur.
UAT problemi, sinyal kontrol ve TA problemlerinin bir arada ¢oziilmesi gerekliligi
sonucunda birlestirilmis eniyileme problemi olarak tanimlanmistir (Allsop 1974,
Gartner 1974, Marcotte 1983).

2.2. Ulasim Ag Tasarimi

UAT siirecinde iki grup etkilesim halindedir ve her grubun birbirinden farkli amaci

bulunmaktadir:

e Ulasim ag karar vericileri: Toplam sistem maliyetini enkiiciiklemek veya

ulasim ag lizerinde konfor ve sosyal refahi artirmak; ve

e Ulasim ag kullanicilari: Ulagim agindaki konfor veya sosyal refahi dikkate
almadan sadece kendi bireysel seyahat maliyetini veya siiresini enkii¢iikleme

amacindadirlar.

Ulasim ag1 tlizerindeki iki nokta arasinda seyahat etmek isteyen kullanici iki noktayi
birbirine baglayan rotalar arasindan birisini se¢gmek zorundadir. Kullanicilarin rota
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secimini etkileyen faktorler arasinda rotalarin &zellikleri ve kullanicilarin sosyo
ekonomik oOzellikleri sayilabilmektedir. Rota se¢imindeki temel yaklasim,
kullanicilarin stirekli en kiigiik maliyetli rotay1 sececegi yoniindedir. Bu yaklasim
denge durumunda biitiin kullanilan rotalardaki seyahat maliyetinin ayni olacagi ve bu
maliyetin kullanilmayan rotalardaki seyahat maliyetinden daha az veya esit olacagi
kabuliine dayanmaktadir. Bu durum ag KD altindadir seklinde tanimlanmakta ve
higbir kullanict kendi rotasini degistirerek seyahat maliyetini degistirememektedir
(Wardrop, 1952). Bu yaklasim deterministik KD olarak adlandirilmaktadir. Fakat
gercekte durum bdyle degildir. Ciinkii her kullanici rotalar hakkinda tam olarak bilgi
sahibi degildir ve her kullanicinin rota se¢imi sirasinda algilama hatalar1 meydana
gelmektedir. Bu durum Stokastik KD durumunu dogurmaktadir (Baskan, 2009).
Dolayistyla, ulasim agi kullanicilart kendi seyahat maliyetlerini veya siirelerini
enkiiciikleme amacinda olmasi deterministik KD ve stokastik KD durumlarin
meydana getirmektedir. Bu yiizden, ulasim ag1 karar vericilerinin sistem maliyetini
enkiiciiklemesi veya ulagim agi iizerindeki konfor ve sosyal refah1 artirabilmesi igin
ag kullanicilarinin rota se¢im davranislarini gézoniinde bulundurmasi gerekmektedir.
Bu arada, ulasim agindaki herhangi bir degisiklik ag kullanicilarimin rota segim
davraniglarin1 etkilemektedir. Bu durum her iki grubun devamli karsilikli etkilesimi

ile sonuclanmakta ve birlesik atama kontrol problemi olarak adlandirilmaktadir.

Fisk (1984) UAT problemini, ulasim ag karar vericileri ile ag kullanicilar
arasindaki karsilikli etkilesim nedeniyle hiyerarsik bir problem olarak tanimlamis ve
ag karar vericilerinin kullanicilarin davraniglar1 hakkinda 6nceden bilgi sahibi olmasi
durumunda UAT probleminin oyun teorisindeki lider-takipgi veya Stackelberg oyunu
olarak tanimlanabilecegini belirtmistir. Bu durumda ag karar vericileri lider,
kullanicilar ise takipgi olarak nitelendirilebilmektedir. Bu sebeple Oppenheim (1995)
UAT siirecini iki seviyeli programlama problemi olarak tanimlamistir. Bu iki seviyeli
programlama probleminde, liderin yani ulasim ag karar vericilerinin Kkarar
degiskenleri iist seviyede hesaplanirken takip¢i yani ulagim agi kullanicilarinin

davranislari ise alt seviyede hesaplanmaktadir.

B-V taleplerinin analiz yapilan siire i¢cinde sabit oldugu kabul edilerek statik TA
yontemlerinin UAT probleminin alt seviyesinde kullanildigi ¢esitli ¢alismalar

literatiirde mevcuttur. Davis (1994) UAT problemini verilen bir ulasim aginda en
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uygun kapasite genisletmelerinin nasil uygulanacaginin belirlenmesi seklinde
tanimlamugtir. Lim vd (2005) yaptiklar1 calismada UAT problemini konveks olmayan
yapisindan dolay1 ¢oziimii olduk¢a zor olarak tanimlamislar ve UAT probleminin
bazi tiirlerinin iki seviyeli programlama teknigi ile formiile edilebilecegi

belirtilmistir.

UAT probleminin konveks olmayan yapisindan dolayr ¢6ziim i¢in son yillarda
sezgisel metotlarin kullanimi oldukga artmistir. Xu vd (2009) calismalarinda UAT
probleminin ¢oziimi i¢in TB ve GA metotlarin1 6rnek bir ag iizerinde denemislerdir.
Guogiang ve Jian (2007) tarafindan yapilan ¢alismada UAT probleminin ¢ozimii
icin iki seviyeli programlama tekniginin matematiksel ifadesi verilmis ve GA tabanl
yeni bir algoritma problemin ¢6ziimii igin Onerilmistir. UAT probleminin oldukc¢a
kompleks bir problem oldugu ve geleneksel eniyileme algoritmalari ile ¢6ziimiiniin
olduk¢a zor oldugu vurgusu yapilmistir. Poorzahedy ve Abulghasemi (2005)
yaptiklar1 calismada Karinca Sistemi (KS) algoritmasini UAT probleminin ¢oziimii
icin ilk olarak kullanmislardir. Test ag1 lizerinde performansi incelenmis ve sonuglar

basarili bulunmustur.

Benzer sekilde Chiou (2005) UAT problemini agin performansini en uygun yapan
bag kapasite genisletmelerinin belirlenmesi seklinde tanimlamistir. Calismada iki
seviyeli programlama tekniginin UAT probleminin formiile edilebilmesi i¢in

kullanilabilecegi belirtilmistir.

Poorzahedy ve Rouhani (2007) GA, TB, TAR ve KS’den olusan hibrit algoritmalari
UAT probleminin ¢oziimii i¢in uygulamislardir. Algoritmalarin test edilmesi igin
gercek bir ulasim agi segilmistir. Sonuglarda hibrit algoritmalarin tek basina temel
KS’ne gore UAT problemini ¢ézmede basarili oldugu vurgulanmigtir. Gallo vd
(2010) UAT probleminin ¢dziimii i¢in yeni bir eniyileme modeli ve meta-sezgisel bir
algoritma onermislerdir. UAT problemi var olan yollarin ve kavsaklardaki sinyal
siirelerinin tasarlanarak yol agiin en uygun sekilde isletilmesi olarak tanimlanmistir.
Dogrusal olmayan kisith eniyileme modeli problemin ¢oziimii i¢in formiile

edilmistir.

Jin vd’nin (2009) yapmis olduklar1 ¢alismada SUAT probleminin ¢oziimiinde TB ve
iki seviyeli programlama yontemi €en uygun parametrelerin bulunmasi icin

kullanilmustir. Ust seviyede amag fonksiyonu olarak bag kapasite artirimlari igin
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gerekli olan toplam yatirim maliyeti ve seyahat siirelerinin toplami kullanilmistir. Alt
seviye ise egim tahmin algoritmasi kullanilarak ¢6ziimlenen kullanici dengesi olarak

ifade edilmistir.

Babazadeh vd (2011) yapmis olduklar1 ¢alismada, Pargacik Siiriisii Optimizasyonu
(PSO) yontemini UAT probleminin ¢éziimiinde kullanmislardir. UAT problemi iki
seviyeli programlama problemi olarak tanimlanmistir. Problemin amaci, ulagim
agina biitge sinirlarin1 agsmadan yeni eklenecek baglar ile toplam seyahat siiresinin
enkiicliklenmesidir. Problemin {ist seviyesi baglar iizerindeki kullanicilarin toplam
seyahat siiresini, alt seviye KD altindaki trafik atamasini temsil etmektedir.
Gelistirilen modelin test ulasim ag1 iizerinde sayisal uygulamasi yapilmistir. Ayrica,
PSO yontemi ile elde edilen sonuclar KKO ydntemi ve hibrid KKO yontemi ile elde
edilen sonuglar ile karsilastirilmistir. PSO yonteminin KKO yontemine gore
problemi daha kisa siirede ¢6zdiigii, hibrid KKO yontemi ile benzer sonuglar verdigi

belirtilmistir.

Chen ve Xu (2012) yapmis olduklar1 caligsmada, iki seviyeli programlama ile
stokastik UAT problemini ¢6zmek i¢cin Ama¢ Programlama yontemini kullanarak bir
yaklasim Onermislerdir. 1ki seviyeli programlamanin iist seviyesinde bag kapasite
genisletmeleri icin toplam yatirirm maliyeti ve seyahat siireleri dikkat alinirken alt
seviyede ise kullanicilarin rota secim kararlar1 dikkate alinmistir. Calismada amag
programlama ile ilgili ii¢ farkli model olusturulmustur. Olusturulan modelleri
¢ozmek igin benzetim bazli GA yontemi gelistirilmistir. Gelistirilen modelin test agi
lizerinde sayisal uygulamasit yapilmigtir. Calismanin  sonuglarinda, amag
programlamanin ve benzetim bazli GA yonteminin stokastik UAT problemleri i¢in

uygulanabilecegi belirtilmistir.

B-V taleplerinin analiz yapilan siire i¢inde diizgiin dagilmayip, taleplerin dagiliminin
zaman iginde degisiklik gosterdigi kabulii yapilan DTA yontemlerinin UAT problemi
icinde kullanilmasi son yillarda artis gostermektedir ve bununla ilgili literatiirdeki

caligmalar kisitlidir.

Abdelfatah ve Mahmassani (1998) yapmis olduklar1 caligmada birlesik sinyal
kontrolii ve DTA problemi i¢in matematiksel bir formiilasyon ve benzetim bazli
¢Oziim algoritmast sunmuslardir. Gergek ulasim aglari tizerinde sayisal uygulamalar

yapmuglardir. Gelistirdikleri algoritmada sinyal parametrelerini eniyilemek igin
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Webster formiilasyonu kullanilmistir. Chen ve Ben-Akiva (1998) ag kullanicilari ile
karar vericiler arasinda isbirliksiz oyun olarak birlesik sinyal kontrol ve DTA
problemini modellemek i¢in oyun teorisi yontemi gelistirmislerdir. Cheng vd (2004)
en uygun eszamanlt sinyal siire planlarim1 belirlemek i¢in oyun teorisi Ornegini
uygulamiglardir. Algoritmanin en Onemli avantaji her iterasyon igin sadece bir
benzetim gerektirmesi ve biiylik boyuttaki ger¢ek aglar i¢in uygulanabilir olmasidir.
Abdelfatah ve Mahmassani (2001), calismalarinda Webster formiilasyonu yerine
benzetim bazli sinyal eniyileme modeli kullanarak birlesik sinyal kontrol DTA

problemi i¢in ¢dziim algoritmasi sunmuslardir.

Janson (1995) yapmis oldugu ¢alismada, statik KD’sine gore farkli sonuglar veren
Dinamik Kullanici Dengesine (DKD) bagli olarak yapilan UAT’nin etkilerini
gostermistir. Calismanin sonuglarinda DKD’ye gore yapilan UAT’nin daha makul
sonuglar verdigi belirtilmistir. Karoosoontawong ve Waller (2009) trafik sinyal
eniyilenmesi ile DKD’sini es zamanli olarak ¢6zen tamsayili lineer iki seviyeli model
onermistir. Ust seviyede toplam sistem seyahat siiresini enkiigiikleyen en uygun
trafik sinyal parametreleri (devre siiresi, yesil siire, offset siiresi ve faz sirasi)
bulunurken alt seviyede ise Daganzo’nun hiicre aktarma modelinin yerlestirildigi
lineer programla DKD aranmaktadir. Bu ¢alismada modeli ¢6zmek i¢in iyilestirilmis
Reaktif TAR algoritmast kullanilmigtir. Model iki test agi iizerinde uygulanmis ve
modelin performanst ¢oziim kalitesi, yakinsama hizi ve CPU acisindan
degerlendirilmistir. Calismanin sonuglarinda gelistirilen modelin basarili bulundugu
belirtilerek modelin GA, TB, KKO ile c¢ozilerek elde edilen sonuglarin

karsilagtirilmasi gerektigi vurgulanmstir.

Chen ve Hu (2009) sinyal parametreleri ile TA arasinda DKD’sini bulmay1
amaglayan bir model dnermislerdir. Model iki seviyeli programlama ile ¢oziilmiistiir.
Ust seviyede devre siiresi ve yesil siirelerini igeren sinyal parametreleri ¢oziiliirken
alt seviyede ise agda zamana bagli KD akimlar1 belirlenmektedir. Calismada sinyal
parametreleri i¢in sabit zamanli ve uyarmali sinyal kontrol ydntemi dikkate
alinmigtir. DKD’si altindaki bag akimlart benzetim bazli DTA yazilimi olan
DynaTAIWAN ile elde edilmistir. Onerilen model Kaohsiung sehri igindeki bir
sinyalize ulasim agina uygulanmistir. Sonuglarda, hem sabit zamanli hem de

uyarmal1 sinyal kontroliine gére yapilan analizlerde bag akim degerlerinin degisimi
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iterasyon sayisina bagli olarak sabit duruma ulastigi belirtilmistir. Ayrica, ag
tizerindeki ortalama seyahat siireleri sabit zamanli sinyal kontrol yodnteminde

uyarmali sinyal kontrol yontemine gore daha iyi oldugu vurgulanmustir.

Carey (2009) yapmis oldugu ¢alismada DKD modeli gelistirmistir. Bu model, ilk
Giren Ik Cikar (IGIC) kuralini saglayarak KD’sini saglamaktadir. Calismada
modelin ulasim aglart {izerinde test edildigi ve modelin hizli sekilde yakinsadigi

belirtilmistir.

2.2.1. iki Seviyeli Programlama

iki seviyeli programlama bir cift eniyileme probleminden olusan programlama
teknigi olarak tanimlanmaktadir. Bu tiir programlamada iist seviye ve alt seviyelerin
parametreleri her iki seviye i¢in girdi ve ¢ikt1 olarak kullanilmaktadir. ki seviyeli
programlama teknigi genel olarak Denklem (2.1)-(2.2)’de verildigi gibi ifade
edilmektedir (Baskan, 2009).

min F(x, y) (2.1)
X

Kisitina bagli olarak;
G(x,y)<0
Burada y asagida verilen eniyileme probleminin herhangi bir X i¢in ¢6ziimiidiir.

min f(x, y) (2.2)
y

Kisitina bagl olarak;

g(x,y)<0

Iki seviyeli programlama metodunda Denklem (2.1)’de verilen eniyileme problemi
iist seviye, Denklem (2.2)’de verilen problem ise alt seviye olarak adlandirilmaktadir.
Yang ve Yagar (1995) yaptiklar1 ¢alismada, sikisiklik altindaki ulagim aglarinda TA
problemini ve sinyal kontrol problemini ele alan bir model dnermislerdir. Denge bag
akimlarimin ve sinyal kontrol parametrelerinin belirlenmesinde kuyruklanma ve

tikaniklig1 dikkate alan bu model iki seviyeli programlama yontemi ile formiile
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edilmistir. Bu formiilasyonda, alt seviye, sinyal kontroliindeki degisikliklere
stiriciilerin nasil cevap verdiklerini yansitan ve baglar lizerindeki kuyruklanmay1
dikkate alan KD altindaki TA problemini temsil etmektedir. Ust seviye ise, sinyal
kontroliindeki degisiklere gore siiriicli rota se¢im davranislarini dikkate alarak amacg
fonksiyonunu eniyileyen sinyal kontrol problemini temsil etmektedir. Sinyal
kontroliine gore kuyruk gecikmelerini ve denge bag akimlarini elde etmek igin
duyarlhilik analizi uygulanmistir. Elde edilen kuyruk gecikmeleri ve denge bag
akimlar1 egim diistim algortimasinda kullanilarak Onerilen iki seviyeli trafik sinyal
kontrol problemi ¢6ziilmiis ve sayisal uygulama yapilmistir. Elde edilen sonuglara
gore, gelistirilen algoritma ile global ¢6ziim bulunamamis olmasina ragmen globale
yakin ¢oziimler elde edilmistir. Onerilen duyarlilik analizi bazli ¢dziim yénteminin
en Onemli noktasi, sinyal kontroliine gore kuyruk gecikmelerinin ve denge bag
akimlarinin elde edilme yoludur. Ceylan ve Bell (2004) Stokastik KD bag akimlarini
kullanarak sinyal tasarim parametrelerinin eniyilenmesi i¢in GA yaklagimin
onermislerdir. Stokastik KD atama problemi esdeger enkiiciikleme problemi olarak
ifade edilmis ve Path Flow Estimator (PFE) (Bell vd, 1997) kullanilarak
¢Oziilmiistiir. Sinyal tasarim parametreleri; devre siiresi, her bir fazin sinyal siiresi ve
kavsaklar arasindaki koordinasyon olarak tanimlanmistir. Amag¢ fonksiyonu olarak
ag performans indeksi kabul edilmistir. Ag performans indeksi, sistem performansini
gosteren tiim trafik akimlarinin durma sayilar1 ve gecikmelerin toplami olarak ifade
edilmistir. TA ve trafik kontrol problemleri, GA entegrasyonuyla olusturulan
GATRANSPFE modeli ile ¢oziilmiistir. GATRANSPFE’nin ¢6ziim yetenegi 6rnek
test a1 iizerinde gosterilmis ve KIY ile karsilastirilmistir. Sonuglara gére GA
yaklagimi olduk¢a basarili olmustur. Sonuclarda, ag performans indeksinde KiY

¢cozlimiine gore % 20 iyilesme oldugu belirtilmistir.

Benzer sekilde Ceylan ve Bell (2005) ¢alismalarinda UAT probleminin ¢oziimii i¢in
iki seviyeli programlama teknigini kullanmiglardir. Sikisiklik etkisi altindaki
sinyalize ulagim aglarinda {ist seviye probleminin ¢éziimii i¢in GA teknigi
kullanilmistir. Ust seviye probleminin ¢dziimiinde GA teknigi dnceden belirlenen
kisitlara uygun sinyal siirelerinin bulunmasinda kolaylik saglamistir. Alt seviye
problemi olarak Stokastik KD atamasi1 PFE (Bell vd, 1997) programi ile ¢6ziilmiis ve
bag akimlar1 bulunmustur. Amag fonksiyonu olarak TRANSYT performans indeksi

kullanilmistir.
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Varia ve Dhingra (2004) sikisiklik etkisi altindaki sinyalize kavsaklardan olusan
ulagim aginda sistem optimumu altinda benzetim bazli DTA modeli gelistirmiglerdir.
Sabit sinyal siireli ulasim agindaki seyahat maliyetinin enkiigliklenmesi ve sinyal
stirelerinin eniyilenmesi igin GA teknigi kullanilmistir. Sonuglarda, GA tekniginin
dinamik sistem optimumu altinda benzetim bazli DTA problemini ¢ozebildigi fakat

biiyiik sayida jenerasyon sayisi ve hesaplama stiresi gerektigi belirtilmigtir.

Chen vd (2010) yapmis olduklar1 ¢alismada, ulasim agindaki baglarin en uygun
kapasite artirimlarini belirlemek i¢in stokastik UAT problemi iizerine ¢alismiglardir.
Bu amagla ti¢ farkli stokastik UAT modeli gelistirmisler ve bu modeller iki seviyeli
programlama yontemi ile tanimlanmustir. Iki seviyeli programlamanin iist
seviyesinde en uygun bag kapasite artirimlar belirlenirken, alt seviyede ise kullanict
dengesi altindaki bag trafik hacimleri belirlenmektedir. Olusturulan {i¢ farkh
stokastik UAT modellerini ¢ozmek i¢in benzetim bazli GA yontemi gelistirilmistir.

Test ag1 lizerinde sayisal uygulamalar yapilmig ve tutarli sonuglar alinmistir.

2.2.2. Karsihkl Iteratif Yaklasim

UAT probleminin ¢ziimii igin 6nerilen diger bir yaklasim KIY yontemidir. KiY
yonteminde sinyal kontrol ve TA problemleri ayr1 ayri1 ¢oziilerek problem ciktilar
diger problemin girdisi olarak kullanilmaktadir. Bu iteratif yaklagim ilk olarak Allsop
(1974) ve Gartner (1974) tarafindan onerilmistir. KIY yaklasimi asagidaki adimlar
takip edilerek uygulanir (Ceylan, 2002):

Adim 0: Baglangi¢ atamasi sonucu elde edilen denge bag akimlar1 kullanilarak sinyal

kontrol programi ile en uygun sinyal siirelerinin bulunmasi.

Adim 1: Mevcut sinyal siireleri ve bag maliyet fonksiyonu kullanilarak yeniden

trafik atamasi1 yapilmasi.

Adim 2: Elde edilen bag akimlarina gore yeniden en uygun sinyal siirelerinin

bulunmasi.

Adim 3: Tim adimlarin sinyal siirelerinde ve akimlarda degisiklik olmayincaya

kadar devam ettirilmesi.

KIY yonteminde iterasyondan iterasyona denge akimlarinin  dalgalanma

gostermemesi i¢in denge bag akimlarma Ardisitk Ortalamalar Yontemi (AOY)
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yakinsama prosediirii uygulanmaktadir. A§ tasarim probleminin ¢dziimii icin KiY
yonteminin matematiksel ifadesi Denklem (2.3)-(2.4)’de wverildigi gibi ifade
eilmektedir (Ceylan, 2002).

min F(y,q) (2.3)
yeQ

Kisitina bagli olarak; q=q"
min Z(v.q) (2.4)
ge

Kisitina bagli olarak; =y

Burada g* ve y* sirasiyla denge bag akimlar1 ve sinyal siireleri kiimesidir. S ise
sinyal stireleri y dikkate alindig1 durumdaki kullanict dengesi akimlar1 kiimesidir.
Allsop ve Charlesworth (1977) orta 6lgekli ulasim aglar1 i¢in sinyal kontrol ve TA
siireclerini birlestiren UAT problemini ¢dzmede KIY yontemini kullanmislardir.
Calismada TA siireci Deterministik KD atamasi olarak temsil edilmistir. Sonug
olarak elde edilen sinyal siireleri ve denge bag akimlari Gershwin ve Tan (1979) ve
Dickson (1981) calismalarinda belirtildigi gibi en uygunu bulmada yeterli degildir.
Ayrica Suwansirikul vd (1987) yapmis oldugu ¢alismada UAT probleminin ¢6ziimii
i¢in Hooke-Jeeves metodu tabanli arama metodu kullanmislardir. Sonuglar kiigiik bir
test ag1 {izerinde KIY yontemi ile kiyaslanmis ve daha basarili bulunmustur. Fakat
arama metodunun hesaplama zorlugu nedeniyle sadece kiigiik aglar igin uygun

oldugu belirtilmistir.

2.3. Trafik Atama

TA problemi ile B-V noktalar1 arasindaki talep ulasim agina yiiklenerek bag akimlari

bulunmaktadir. TA yapilmasindaki amaglar asagidaki gibi siralanabilir;
e Ulasim agmin mevcut durumunu belirlemek.

e Seyahatlerin ulagim agina yiiklenmesi sonucu agda meydan gelecek etkileri

belirlemek.
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e Gelecekteki seyahatleri mevcut ulasim agina yiikledikten sonra agda
yapilmasi gereken diizenlemeleri ve bu diizenlemelerin yapim oOnceliklerini

ortaya koymak (Baskan, 2009).

Seyahat maliyetini baglarin geometrik 6zellikleri yanisira baglar tizerindeki trafik
hacmi ve kavsaklardaki gecikmeler etkilemektedir. Bu nedenle, en diisiik maliyetli
rota her zaman en kisa mesafeli bag olmayabilmektedir. Bir rota mesafe olarak kisa
olmasma ragmen iizerindeki bag ve diiglimlerdeki gecikmelerin fazla olmasi
nedeniyle o rotanin seyahat maliyeti artabilmektedir. Bu durumda ulasim agi
kullanicilan tarafindan yeni rotalar aranmaktadir. Ag kullanicilart tarafindan kisa
mesafeli yola gore daha uzun mesafeli fakat daha diisiik maliyetli rota tercih
edilmektedir. TA probleminin amac1 ulagim ag1 topolojisi, bag maliyet fonksiyonu ve
B-V seyahat miktarlarina gére bag akimlarinin bulunmasidir. Problemin ¢6ziimii her
bir ag kullanicisinin B-V g¢iftleri arasindaki en diisiik maliyetli rota lizerinde seyahat

ettigi kabuliine dayanmaktadir (Ceylan 2002).

TA’nin ¢éziimii i¢in ag lizerinde seyahat eden siiriiciilerin glizergah se¢im kararlarini
hangi ilkeler dogrultusunda verdiklerinin belirlenmesi Onem tasimaktadir. TA
problemi, yol agindaki trafigin giizergahlara dagilimi sonrasinda ulasilan denge
durumu ile tanimlanarak matematiksel olarak ¢oziimlenebilmektedir. Buna gore
denge durumunda herhangi bir B-V ¢iftini baglayan tim kullanilan rotalardaki
seyahat maliyetlerinin esit olacagi ve ayrica bu rotalardaki seyahat maliyetlerinin
herhangi bir kullanilmayan rotadaki seyahat maliyetine esit veya ondan daha az
olacag kabulii yapilmaktadir. Bu durumda ulasim aginin kullanici dengesi altinda
hizmet verdigi kabulli yapilmakta ve higbir siiriicii tek tarafli olarak rotasini
degistirerek kendi seyahat maliyetini azaltamamaktadir. Bu durum Wardrop (1952)
tarafindan One siiriilen ve Wardrop’un ilk prensibi olan Deterministik KD atamasi
durumudur. Bu prensibe gore tiim kullanicilarin ag hakkinda ayni derecede

miikemmel bilgiye sahip olduklar1 kabulii yatmaktadir.

Herhangi bir ulasim aginda rota se¢im problemi i¢in Deterministik KD kosullar
varyasyonel esitsizlik problemine (Smith 1979) esdegerdir. h* ile belirtilen rota
akimlar1 Denklem (2.5)’de verilen ifadeyi dogrulamaktadir (Baskan, 2009).

S Serh)(n-hr )0 vheo (25)

weW reR,,
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Burada h;, ve c,, sirastyla herhangi bir w B-V ¢ifti arasindaki r rotasindaki akim ve

seyahat maliyetidir. Ayrica h rota akimlar1 vektorii, W olarak gosterilen B-V giftleri

kiimesi, R, W B-V g¢ifti arasindaki rotalar kiimesi ve € olas1 rotalar kiimesidir.

Deterministik KD yaklasiminda Denklem (2.6)-(2.8) ile verilen kisitlarin saglanmasi
gerekmektedir.

>h =g, weW (2.6)

reR,

h,>0,reR, weW (2.7)

Vo=>.D Srhy, seS (2.8)
w reR,

Burada g,, W B-V cifti arasindaki seyahat talebi, v,, s bagi tizerindeki akim, &,

link-rota belirleme matrisi elemani, S baglar kiimesidir. Bag seyahat maliyet

fonksiyonu (c,) siirekli artan ve pozitif bir fonksiyon olmast durumunda

Deterministik KD yaklasimi Beckman vd (1956) tarafindan Onerilen konveks

eniyileme problemi seklinde yazilabilir.
min s; IO ¢, (x)dx (2.9)

Denklem (2.9)’da verilen amag fonksiyonunda v bag akimlar1 vektorii olarak ifade
edilmistir. Verilen amag fonksiyonu konveks bir fonksiyon oldugu i¢in Deterministik
KD sonucu elde edilen bag akimlar1 tekdir. Fakat rota akimlar1 altinda konveks

olmadig1 i¢in rota akimlarinin ¢6ziimii Deterministik KD kosullart altinda tek

degildir (Sheffi 1985).

Gergekte tiim yol kullanicilarinin algilamalariin esit ve kusursuz diizeyde olmasi
beklenemez. Bu husustaki onemli etkenler, siiriiciilerin algilama seviyeleri, seyahat
edilen ulasim ag1 hakkindaki bilgi diizeyleri ve aligkanliklaridir. Kullanicilarin
seyahat siiresi algilamalarinin ayni kabul edilmesi ag tasariminda hatalara neden
olabilmektedir. UAT problemlerinin ¢6ziimiinde Deterministik KD yaklasimlari

genis uygulama alanma sahiptir. Uygulama agisinda Deterministik KD atamasinin
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icerdigi kolayliklara ragmen, Stokastik KD denge yaklagiminin siiriicii davranislarini
daha iyi temsil etmektedir (Zhang ve Gao 2007). Bu nedenle, kullanici algilamalarini
yumusatan ve buna rastgelelik ekleyen bir yaklasim olan Stokastik KD kavrami son

yillarda ulasim ag tasariminda siklikla kullanilmaya baslanmistir (Ceylan, 2009).

Stokastik KD kavrami, Deterministik KD’nin genellestirilmis hali olarak kabul
edilebilir. Eger siiriiciiler tarafindan algilanan giizergah seyahat siireleri tamamen
dogruysa, Stokastik KD, Deterministik KD ile ayn1 hale gelmektedir (Sheffi 1985).
Stokastik ve Deterministik KD arasindaki fark, Stokastik KD modelinde bir yol
kullanicisinin, digerlerinin de diisiindiigii ortak yolculuk seyahat siiresini dikkate
almak yerine kendine 0zgli bir seyahat siiresi tanimlamasidir. Stokastik TA,
kullanicilarin seyahat siireleri konusundaki algilama c¢esitliligini ele alir. Bu durum,
belirli bir giizergah iizerindeki algilanan seyahat siiresi, kullanicilarin arasinda
dagitilmis rastgele bir degisken olarak dikkate alarak gergeklesir ve her bir kullanici
i¢in farkli seyahat siireleri modellenebilir (Ceylan, 2009).

Ortuzar ve Willumsen (1994) Stokastik KD icin “Her bir kullanici, en diisiik
“algilanan”’seyahat siiresini dikkate alarak giizergah secimini yapar; baska bir deyisle
stokastik KD altinda her kullanict en diisiik “algilanan” seyahat siireli giizergahi
kullanir ve hicbir kullanict kendi glizergahimni degistirmez” tarifini yapmuslardir.
Stokastik KD i¢in bir diger tanim, “yol kullanicilari, karsilikli olarak giizergah
degisimi yapildiginda kendi seyahat siirelerinin iyilesmedigine inanirlar ve algilama
diizeyleri dogrultusunda Wardrop dengesini kurmaya ¢alisirlar” seklindedir

(Daganzo ve Sheffi 1977).

Stokastik KD atamasi igin yaygin olarak kullanilan atama modelleri logit ve probit
tabanli modellerdir. Bu modellerle ilgili detayli bilgiler Dial (1971), Bell ve lida
(1997), Sheffi (1985), Ortuzar ve Willumsen (1994) ve Ceylan (2002)’de bulunabilir.

Stokastik KD yaklasiminda, deterministik yaklasimdan farkli olarak bazi
kullanicilarin seyahat esnasinda yiiksek seyahat siireli giizergahlar1 segtikleri kabul
edilmektedir. Boylece yol ve trafik kosullar1 hakkindaki diisiik bilgileri ya da
aliskanliklar1 nedeniyle yliksek seyahat siireli gilizergahlar1 secen kullanicilarin
varligindan s6z edilebilmektedir. Dolayisiyla stokastik yaklasim, deterministik

yaklasima gore daha akilcidir.
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Stokastik KD, Deterministik KD’ne gore daha gergekgei bir yaklagim saglamakla
kalmayip ayni1 zamanda bir takim avantajlar1 da beraberinde getirmektedir. En
belirgin avantajlardan birisi, Deterministik KD’nin aksine, denge durumunda
giizergah akimlar1 tekil olarak belirtilebilmektedir. Ayn1 B-V ¢iftini baglayan
giizergah akimlarinin esit olmast durumunda, Deterministik KD’de yasanan

belirsizlik ile karsilagilmaz (Ceylan, 2009).

2.4. Dinamik Trafik Atama

Dinamik Trafik Atama (DTA), B-V noktalari arasindaki talebin ulasim agimna
yiklenmesi ve zamana bagli bag ve rota akimlarinin bulunmasi olarak
tanimlanabilmektedir. Statik trafik atama yontemleri analiz siiresi boyunca ortalama
ve sabit kosullar {izerine odaklanmistir. Bir baska deyisle, analiz siiresi boyunca rota
ve baglarin seyahat siireleri ve hacimleri sabit olarak diisliniilmiis, zamanla bu
degerlerde bir degisiklik olabilecegi dikkate alinmamistir. Bu durumda, bir ag
tizerindeki trafik ile seyahat siiresi arasindaki iliski matematiksel bir form olarak
hacim-gecikme fonksiyonu ile agiklanmistir. Statik atama yontemleri ile kullanict
dengesi altindaki trafik hacimleri kolaylikla elde edilebilmektedir. Statik trafik atama
yontemleri uzun donemli planlamalar i¢in uygun olarak goriillmektedir. Statik atama
modellerinin gelismesindeki ana amag gelecek yillar igin ulasim agindaki kapasite
artirma gibi yapilacak diizenlenmelerin planlanmasidir. Buna ragmen, statik atama
yontemleri ulasim agi iizerinde zamanla degisen trafik akimlarini ve sartlarini
yansitamamaktadir. Bir baska deyisle, statik atama yontemleri kisa siireli ve gecici
seviyedeki tikaniklik sorununu dikkate alacak Olgiitlerin degerlendirilmesinde

yetersiz kalmaktadir.

DTA, ulasim aglarindaki trafigin zamana bagh degisimini dikkate alir. DTA’da KD
yaklagimi iki sekilde diizenlenebilir. Birincisi, statik modellerdeki ag kullanicisinin
ag hakkinda miikemmel bilgiye sahip olma durumunda ve rota se¢im Kriterinde ag
tizerindeki baglarin seyahat siirelerinin zamanla degistiginin gbz Oniine alinmasi;
ikincisi ise dinamik yaklagim gozoniinde bulundurularak bir B-V ¢ifti i¢in farkli
zamanlarda hareket eden kullanicilar farkli seyahat siireleri ile karsi karsiya
kalacaklart i¢in KD altinda kullanilan rotalar iizerindeki seyahat siiresinin esitligi

sadece ayn1 B-V ¢ifti arasinda ve ayni anda hareket ettigi kabulii yapilan kullanicilar
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icin gegerli olmasidir. Bu iki kabul dinamik atama yontemlerinin statik atama
yontemlerinden temel olarak ayrildigi noktadir. Birinci kabul zamanla degisen
ulasim ag1 trafik kosullarini1 tanimlamakta ve ulasim ag1 iizerinde zamanla degisen
bag seyahat stirelerini dikkate alarak en kisa rotayr bulmayi saglayan etkin bir ¢6ziim
yolu gerektirmektedir. Bu yaklasim; zamanla degisen ag trafik kosullarinin
tanimlanmas1 icin ag {lzerinde trafik zaman iginde yayilirken, trafik akim
Ozelliklerini, akim korunumunu ve trafik akim degiskenlerinin temel iliskilerini
gecici olarak korumay1 saglayan bir uygulama gerektirmektedir. Bu gereklilik hem
analitik hem de benzetim bazli yaklasimlari igeren gesitli ag yiikkleme modellerini
giindeme getirmistir. Seyahat siiresini enkii¢iikleyen en kisa rotanin hesaplanmasi
Zamana Bagli En Kisa Rota algoritmas: (Time Dependent Shortest Path-TDSP)
yardimiyla yapilabilir. Tkinci kabul ise KD yaklasimini parcalara ayirir. Bdylelikle,
KD tiim analiz siiresi i¢in degil her bir kalkis zamani i¢in elde edilmis olmaktadir. Bu
durum Dinamik Kullanici Dengesi (DKD) olarak adlandirilmaktadir. Her ag
kullanicisinin en kisa rota se¢imi, seyahat siiresince ag tizerindeki tikaniklik
seviyelerine, sirasiyla kendisinden once, kendisiyle ayni zamanda ve kendisinden
sonra hareket eden kullanicilarin ag {izerindeki hareketlerine ve rota secimlerine
bagl olmaktadir. Boylelikle, ilk rota se¢im kiimesinden baslayarak ve rota seg¢im
kiimeleri asamali olarak gilincellenerek iteratif yaklasim ile ¢6ziim bulunur. Ulasim
aglarinda rota se¢im kiimelerinin gilincellenmesi sonsuza kadar siirebilmekte ve tam
bir KD durumunun bulunmasi zor olabilmektedir. DTA modellerinin ¢ogunda amag,
makul siirede elde edilerek uygulama igin etkin sekilde yakinsayan yaklasik bir KD
durumunun bulunmasidir. DTA’da KD bulunmasinda en yaygin olarak kullanilan
yontem iteratif ardigik olarak uygulanan ti¢ adimli algoritma olup asagidaki sorulara

cevap aranir.

e Ag yiikleme: Rota se¢im kiimesi, rotalar, rota akimlari, rota seyahat

sureleri nelerdir?;

e Rota kiimesi giincellenmesi: Mevcut rota seyahat siiresi, her B-V cifti

ve harekete gegis zaman aralig1 i¢in yeni en kisa rotalar hangileri?;

e Rota ayarlamasi: Rota kiimelerinin giincellenmesi ile daha iyi bir

DKD elde edebilmek igin tasitlar rotalara nasil yiiklenmelidir?
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DTA modellerinin yapisi birbirine benzer olmasina ragmen, birgok DTA modeli
yukarida bahsedilen bilesenlerin nasil uygulanacagi konusunda birbirlerinden
ayrilmaktadir. Rota degerlendirme asamasinda verilen rota se¢im kiimesini takip
eden tasitlarin etkisi ag yilikleme siireci ile belirlenmektedir. Analitik modeller, ag
icinde trafigin nasil yayilacagim1 tahmin etmek icin tipik ¢ikis fonksiyonlarim
kullanmakta, benzetim bazli yaklasimlar ise 5-10 sn zaman araliklarinda trafik
akimlarindaki degisimi yansitan mesoskopik benzetim yaklasimini kullanmaktadir.
Ikinci adim olan rota kiimesinin giincellenmesi, ag yiikleme asamasinin sonuglarinin
analizini icermektedir. Ag yiikleme asamasinda belirlenen seyahat siireleri ve
tikaniklik durumuna bagli olarak, her B-V ¢ifti arasinda harckete gegis zaman
periyodu i¢in en diisiik kars1 karsiya kalinan seyahat siireli rotalar TDSP algoritmasi
ile belirlenmektedir. Belirli bir B-V ¢ifti ve harekete gecis zaman periyodu igin yeni
bulunan zamana bagli en kisa rota, rota kiimesinin giincellenmesi ig¢in daha 6nceki
iterasyonlarda bulunan tiim zamana bagli en kisa rotalar ile birlestirilmektedir. Bu

adimu takip eden adim {igiincii ve son adim olan rota atama ayarlamasidir.

Kullanicilar rota se¢imlerini en diislik karsi karsiya kalinan seyahat siireli rotalari
secerek yaparlarsa, atama denge durumuna yaklasabilir. KD’nin bulunmasinda ana
zorluk farkli kullanicilarin rota se¢imleri ve seyahat siireleri arasindaki etkilesimin
olmadig1 kabuliidiir. Tiim kullanicilar bir 6nceki adimda bulunan en kisa rotalara
yonlenirse, bu rotalarin yogunlugu artacagindan artik bu rotalar en kisa rotalar
olmayacaktir. Bunu Onlemek i¢in sadece bazi kullanicilarin rota segimleri
diizenlenmelidir. Genellikle bu adim, rota kiimesi i¢indeki rotalarin, atama akimlari
ile ne kadar artirilmasinin veya ne kadar azaltilmasinin belirlenmesini igermektedir.
Normalde diger en kisa seyahat siiresine sahip rotalar ile birlikte yeni bulunan
zamana bagli en kisa rotalarin seyahat siireleri, atama sonundaki akimlar ile
artacaktir. Bunun sonucu olarak da, 6nceden daha uzun seyahat siiresine sahip rotalar
tizerindeki akimlarin azalmasi ile bu rotalar iizerindeki seyahat stireleri azalacaktir.
Bu adimda dikkat edilmesi gereken nokta, tasitlarin tiimiiniin zamana bagli en kisa
yeni rotayr segmeyecek olmalaridir. Rota ayarlamasi, mevcut rota kiimesi i¢indeki
tiim rotalar arasinda esit seyahat elde etmek i¢in sadece gerektiginde yapilmaktadir.
Rota ayarlamasindan sonra, algoritma yeni rota se¢imleri sonucunda olusacak trafik
yapisini belirlemektedir. Sonug olarak bu ii¢ adim ardisik olarak ¢alismakta ve durma

kriteri saglanincaya kadar tekrarlanmaktadir. Bu ii¢c adimli algoritma Sekil 2.1°de
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verilmektedir. Durma kriteri ag yiikleme adimimin sonunda hesaplanmaktadir. Ag
yiikkleme terimi, B-V arasindaki belirli rotalar iizerindeki tasitlarin hareketinin, bag
ve rota akimlarmin hesaplarinin ortaya ¢ikmasinin ardindan seyahat siiresinin
belirlenmesi olarak tanimlanmaktadir. Ag yiikleme, atama modelinin her
iterasyonunda yer almaktadir. Atama terimi ise yukarida bahsedilen ii¢ adimi
kapsamaktadir. Bir bagka deyisle, atama terimi KD durumu siireci ile ilgilidir (TRB,
2010). DTA modelleri ile ilgili diger bir 6énemli nokta daha bulunmaktadir. Statik
atama yontemlerinde tiim seyahatlerin atama siiresi i¢inde hedeflerine ulastig1 kabulii
yapilmasina Karsin dinamik atama yontemlerinde bdyle bir kabul yapilmamaktadir.
Ormnegin, bir B-V seyahat siiresi atama siiresinden daha fazla olabilmektedir. Boylece
bu B-V seyahatini yapan tasitlar atama siiresi sonunda varig noktalarina

ulasamayarak ag i¢inde kalabilmektedirler.

Analiz Periyodu

>
<«

A 4

Benzetim Aralig Atama Aralig
—» |+ <
Ag Yiikleme

|

Zamanla degisen seyahat siiresi, kavsak gecikmeleri vb.

A 4

\4

Rota Grubu Gilincellemesi (en son TDSP iceren)

{

Rota Ayarlamasi

|

Secilen rotalara atanan tasitlarin saklanmasi

Sekil 2.1 DTA’nin genel algoritma yapist (TRB, 2010)

2.4.1. Dinamik Trafik Atama Yontemleri

DTA konusunda literatiire bakildigi zaman probleme degisik agilarindan yaklasan
bir¢ok calisma vardir. DTA problemini ilk olarak ele alan ¢alisma, Merchant ve

Nemhauser’in (1978a, 1978b) yapmis olduklari ¢alismalardir.
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Merchant ve Nemhauser, DTA problemini ayrik zamanli, dogrusal olmayan ve
konveks olmayan program yaklasimi ile ulasim agi iizerindeki toplam seyahat
siiresini enkiiclikleyen Dinamik Sistem Optimumu (DSO) olarak formiile etmislerdir.
Bu modelde, birden c¢ok baslangi¢ ve tek bir varis noktasi bulunmaktadir. M-N
modelinin amag¢ fonksiyonu ve kisitlar1 Denklem (2.10)’da verildigi gibidir
(Merchant ve Nemhauser, 1978a; 1978b).

min Y, 20Ny (x;) (2.10)

Kisitlar:
Xinj = X —gj(xij )+dij i=0%..,1 vej=01,.,1
> we i = F@+ Y 050) =01 11
Xo; =R; =0 j=12,...3
d; >0 i=01..,1-1 ve j=12..J
X: >0 i=01..,1-1ve j=12..,J

Burada i, analiz siiresinin esit ve kiiciik zaman dilimlerine ayrilmis kisimlarini

(i=0,4,...,1), j ulasim ag1 lizerindeki baglar (j =1 2,...,J), hij her bir baga ait
maliyet fonksiyonunu, g; her bir baga ait ¢ikis fonksiyonunu, d;; i zaman diliminde
J bagina giren tasit sayisini, F, (q) ayni zaman diliminde baga giren fakat ¢ikamayan

trafik miktarini, A(q) q diigiim noktasindan ¢ikan baglarin kiimesini, B(q) g digim

noktasina giren baglarin kiimesini temsil etmektedir. X i zaman diliminin
baslangicindaki j bagi tizerindeki trafik miktar1 oldugunda, bag {izerinde olusan

maliyet h; (X) ve bagdan ¢ikan trafik miktar1 ¢ j(X) oldugu kabulii yapilmaktadir.

Kisitlardan birinci kisit temel durum esitliklerini, ikinci kisit korunum kisitlarini,
ticiincli kisit baslangi¢ kosullarini, dordiincii ve besinci kisit ise negatif olmama

kisitlarini temsil etmektedir.

Gegmiste DTA problemi ile ilgili yapilan ¢aligmalar dort genel gruba ayrilmaktadir:
(1) Matematiksel Programlama yaklasimlari, (2) Optimum Kontrol Teorisi
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yaklagimi, (3) Varyasyonel Esitsizlik (VI) yaklasimi ve (4) Benzetim Bazli

yaklasimlar. Ilk {i¢ grup analitik yaklagim olarak isimlendirilmektedir.

Ayrica, DTA problemi, statik TA problemlerinde oldugu gibi ikiye ayrilmaktadir: (1)
ulasim ag1 lizerindeki toplam sistem seyahat siiresinin enkiigiiklendigi Dinamik
Sistem Optimumu (DSO) atamasi, (2) siiriiciilerin rota se¢iminde kendi seyahat
maliyetlerini enkiigiikledikleri Dinamik Kullanici Dengesi (DKD) atamasi (Peeta ve
Ziliaskopoulos, 2001).

DTA problemi ile ilgili yapilan calismalar yapilan yaklasimlara gore asagida

verilmistir. Ilgili alismalarin detaylar literatiirden bulunabilir.

e Matematiksel Programlama Yaklasimlar

Bu yaklasimda DTA problemi ayrik zamanlarda formiile edilmektedir. Merchant ve
Nemhauser (1978a, 1978b) yapmis olduklari ¢alismalarda DTA problemini
matematiksel programlama yaklasimi ile ilk kez formiile etmislerdir. Formiilasyon
deterministik, sabit talep, tek bir varis ve DSO ile smirlandirilmistir. Merchant ve
Nemhauser (M-N) modeli, bag hacim fonksiyonu olarak seyahat maliyetini
gostermek i¢in statik bir bag performans fonksiyonunu ve trafigi dagitmak igin bir
bag cikis fonksiyonunu kullanmaktadir. Model, akim bazli, ayrik zamanl, konveks
ve lineer olmayan programlama formiilasyonu ile sonu¢lanmaktadir. Modelin, statik
SO atama problemine uygun genellestirme sagladigi gosterilmistir. Global ¢6zlim,
modelin dogrusal versiyonunun parga parca ¢oziilmesi ile elde edilmektedir. Ho
(1980), M-N modeli igin global ¢6ziimiin en fazla N +1 dogrusal programin ardisik

coziilmesi ile elde edildigini gdstermistir, burada N periyod sayisini belirtmektedir.

Carey (1986), M-N modelinde 6nerilen ¢ikis fonksiyonunun siirekli olarak degismesi
ve en uygunluk analizinin onaylanmasindan dolayt M-N modelinin dogrusal
bagimsiz  kisit Ozelligini  sagladigini  kanitlamigtir.  Carey (1987), ¢ikis
fonksiyonlarmin islenmesi yoluyla daha iyi, konveks ve dogrusal olmayan program
olarak M-N problemini yeniden formiile etmistir. Bu formiilasyon asil formiilasyona
gore matematiksel ve algoritmik avantajlar saglamaktadir. Bu model, M-N modeline
cok benzemektedir. Formiilasyonu konveks yapmak igin, ¢ikis fonksiyonu, M-N
modelinde oldugu gibi sadece ¢ikis akimini sinirlamaktan ziyade bag ¢ikis akimlarini

sinirlamak i¢in kullanilmistir. Model konveks oldugu i¢in, standart matematiksel

29



programlama yazilimlart modeli ¢6zmek igin kullanilabilmektedir. Calismada, daha
etkin algoritmalar gelistirilmesi i¢in arastirma yapilmast gerektigi belirtilmistir.
Genisletilen M-N modeli, ¢ok varisli durumlar icin uygulanmus, fakat IGIC
gereksinimi nedeniyle artan konveks olmayan sonuglar sonug¢ formiilasyonunu
problemli olarak birakmaktadir. Bu durum, tiim matematiksel programlama
yaklasimlariin hem KD hem de SO igin zamana bagli atama problemlerinin kusuru
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Trafige gergekei bakis agisindan, birden ¢ok varis noktasi
modellerin acik¢a IGIC sartini saglamalarmi gerektirmektedir. IGIC, fiziksel ve
algoritmik olmak tiizere iki boyuta sahiptir. Gergek trafik aglarinda bireysel tasitlar
zaman zaman IGIC’i ihlal ettikleri icin (gegme, sollama), trafigin yayilma bakis
acisindan sadece ortalama bir anlamda IGIC gereksinimi saglanmaktadir. IGIC
gereksinimi, tek varigh formiilasyonlarda ve belirli 6zel ag yapilarinda kolaylikla
karsilanmaktadir. Genel aglarda, bu gereksinim, konveks olmayan kisit setleri gibi

ilave kisitlar meydana getirecektir (Carey, 1992).

DSO atamasinda matematiksel programlama modellerinin bilinen diger bir yani ise,
trafigin gercekligini etkileyen bag tlizerindeki tasitlarin kendini geri tutmasi olayidir.
Bag cikis kisitlari esitsizlikler olarak saglandigi zaman trafigin kendini geri tutma
olay: artmaktadir. Bir agda toplam seyahat gecikmesinin en kiigiiklenmesi i¢in bazi
trafik akimlar diger akimlara gore avantaj saglayabilmektedir. Buna 6rnek olarak bir
ana yolla bir tali yolun birlestigi kavsakta, tali yol lizerindeki tasitlarin kendini
tutmasi gosterilebilir. Aksi belirtilmedikge, SO atama formiilasyonunun ¢éziimiinde,
bir kavsakta diger kollardaki trafigin lehine olacak sekilde bir kol {izerindeki trafigin
geri tutulmasi gerekebilmektedir. Bir baska deyisle, bir bag tizerindeki tasitlar makul
olan gecikme degerinden daha fazla olacak sekilde yapay olarak
geciktirilebilmektedir. Bdyle bir ¢6ziim isletme ve sosyal acidan kabul
edilmemektedir. Modelleme agisindan bu durumun engellenmesi i¢in ilave kisitlar
gerekmektedir. Carey ve Subrahmanian (2000) yapmis olduklar1 ¢alismada IGIC ve

trafigin geri tutulmasi konular1 agisindan problemi ele almiglardir.

Janson’un (1991a, 1991b) yapmis oldugu ¢alismalar KD altinda DTA problemini
matematiksel programlama ile yapilan ilk ¢alismalardir. Bu g¢alismalarin 6zelligi,
daha Onceki calismalarda kullanilan anlik seyahat siireleri yerine karsi karsiya

kalinan seyahat siireleri agisindan tanimlanmis bir dengeyi aramasidir. Cozim
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formiilasyonunda B-V akimlarimin gecici siirekliligini saglamak icin dogrusal
olmayan tamsayili kisitlar 6nerilmektedir. Bu ¢6ziim yonteminin 6zellikleri yeterince
basarili degildir ve gerg¢ek¢i olmayan trafik davraniglarina neden olabilmektedir.
Ayrica, gelistirilen model trafigi modelleyebilmek i¢in statik bag performans

fonksiyonlarimi kullanmaktadir.

Birge ve Ho (1993), M-N problemini analiz siiresince B-V taleplerini yumusatan bir
kabul yaparak stokastik duruma doniistiirmiislerdir. Gelistirilen modelde stokastik
matematiksel programlama yaklasimi kullanilmistir. Model, rastgele degisen
senaryolarin sonlu sayida oldugunu kabul etmektedir ve her bir senaryo, her
periyoddaki B-V taleplerinin bir kombinasyonu olarak tanimlanmaktadir. Buna
karsin, model mevcut atama kararlarinin gelecek B-V taleplerinden bagimsiz olacagi
kabuliinli yapmaktadir. Model, ardisik dogrusal eniyileme yardimiyla birka¢ zaman
periyodu {lizerinden parca par¢a dogrusal konveks olan seyahat maliyetlerini

enkiiclikleyen B-V atama yapilarin1 belirlemektedir.

Ziliaskopoulos (2000), Daganzo (1994) tarafindan gelistirilen hiicre iletim modeline
dayanan tek varigh SO altinda DTA i¢in dogrusal bir programlama formiilasyonu 6ne
stirmistiir. Bu formiilasyonun, hiicre iletim modeline gore trafik akiminin yayilmasi
sirasinda olmasi1 gereken bag performans fonksiyonu ihtiyaci gerektirmedigi igin
trafigin dogasina daha duyarli oldugu belirtilmistir. Gelistirilen modelin pratik
uygulamalar i¢in islevsel olmadigi buna karsin DTA probleminin i¢ yliziinii anlama

imkan1 verdigi belirtilmistir.

DTA probleminin ¢6ziimii i¢in matematiksel programlama yaklagimlarinin
kullanildig1 ¢alismalarin ¢ogunda, gercek ulasim aglarina uygulanabilir bir modelin
matematiksel programlama yaklagimi ile gelistirilemeyecegi belirtilmektedir. Bunun
nedeni, matematiksel islenirlik ile trafik gerg¢eginin odiinlesmesidir. Bunda, yetersiz
modelleme yetenegi ve/veya trafik dinami8inin gdsterimi ile kars1 karsiya
kalindiginda artan ve uygun olmayan kisitlar etkilidir. IGIC 6zelliginin tanimlanmasi
icin konveks olmayan kisit ihtiyaci bununla ilgili bir konudur. Genel olarak, DTA
probleminin matemetiksel programlanmasi sirasinda asagida verilen zorluklar

bulunmaktadir;
1. Bag performans ve/veya bag ¢ikis fonksiyonu kullanima;

2. Trafigin geri tutulmast,
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3. Biiyiik 6l¢ekli trafik aglarinda ger¢cek zamanli yayilma i¢in etkin ¢ézlim;

4. Gergek problem senaryolari i¢in anlasilabilir, acik bir ¢dzim

prosediirtidiir.

e Optimum Kontrol Teorisi Yaklasimlari

DTA probleminin kisitlhi optimum kontrol teorisinde, B-V seyahat oranlar1 zamanin
stirekli fonksiyonu olarak kabul edilmekte ve bag akimlari zamanin siirekli

fonksiyonu olarak arastirilmaktadir.

Friesz vd (1989) yapmis olduklar1 c¢alismada bag bazli optimum kontrol
formiilasyonunu tek wvarislh durum i¢in hem SO hem de KD agisindan
incelemislerdir. Modellerde, ulasim aginin sartlar1 degisirken sistem durumlarindaki
degisikliklerin de ayn1 zamanda ger¢eklesecegi kabulli yapilmaktadir. Bir bagka
deyisle, siiriiciiler rotalama kararlarint mevcut ag sartlaria bagli olarak vermekte
fakat sartlar degistik¢e siiriiciiler rotalama kararlarinda siirekli olarak degisiklik
yapmaktadirlar. SO modeli, statik modelin genisletilmesidir. SO modeli, optimum
¢oziimdeki bir B-V ¢ifti i¢in kullanilan rotalardaki anlik akim marjinal maliyetlerinin
ayni oldugunu ve kullanilmayan rotalardakilere esit veya onlardan daha az oldugunu
kanitlamaktadir. SO formiilasyonunun ayrik zamanli versiyonunun M-N modeli ile
ayni oldugu belirtilmistir. Modeller, trafigi dagitmak i¢in ¢ikis fonksiyonlarini,
seyahat maliyetlerini belirlemek icin bag performans fonksiyonlarini kullanmaktadir.
Anlamli bag performans ve ¢ikis fonksiyonlarinin eksikligi etkin bir ¢oziim
algoritmasimin gelistirilmesindeki zorluk olarak gbze carpmaktadir. Cikis akimlar
birer fonksiyon olmasina ragmen, formiilasyonlar giris akimlarini kontrol degiskeni
olarak ele almaktadir. Birden fazla B-V ciftine sahip ulasim aginda Wardrop’un
birinci ilkesinin zamana bagli genellestirilmesinin olusturulmasi lineer olmayan ¢ikis

fonksiyonlarimi zorlastirdigindan bu yaklagim problemli olarak goriilmektedir.

Ran ve Shimazaki (1989a), birden fazla B-V g¢iftine sahip bir ulasim ag1 icin bag
bazli SO modeli gelistirmek i¢in optimum kontrol yaklasimi kullanmiglardir.
Calismada, sartlarin uygunlugu genellestirmeyi Onledigi i¢in ¢ikis akimlarini bir
fonksiyon olarak tanimlamislardir. Coziim yonteminde sayisal yiikii azaltmak i¢in
lineer c¢ikis fonksiyonlart ve ikinci dereceden bag performans fonksiyonlari

kullanmiglardir. Gergeke¢i olmayan tikaniklik modellemesine ilave olarak, coklu
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varislar i¢in artan IGIC konusunu dikkate almamislardir. Ran ve Shimazaki (1989b)
yapmis olduklar1 ¢alismada anlik KD altinda DTA bazli bir optimum kontrol teorisi
sunmuslardir. Bag c¢ikislarindaki akimlar, genellestirme konusunu engelleyen
fonksiyonlardan ziyade kontrol degiskenlerinin seti olarak ele alinmistir. Bu

formiilasyonlar1 ¢zebilecek etkin algoritmalar bulunmamaktadir.

Ran vd (1993) yapmis olduklar1 ¢alismada bag giris ve ¢ikis akimlarini kontrol
degiskeni olarak tanimlayarak anlik KD altinda DTA probleminde konveks bir yap1
elde etmek igin optimum kontrol yaklasimi kullanmiglardir. Dinamik kuyruklanma
ve tikaniklik maliyetlerini dikkate alan klasik maliyet fonksiyonlarinin yetersizligini
belirtmigler ve bag seyahat maliyetini hareket ve kuyruk bilesenlerine ayirmayi
onermislerdir. Bu fonksiyonlarin, negatif olmayan, artan ve tiirevlenebilir olduklar
kabulii yapildigi i¢in gercek trafigi yansitamayabilir. Ayrica, bu fonksiyonlarin
ornekleri verilmemis ve test edilmemistir. Boyce vd (1995) yapmis olduklar
caligmada, Frank-Wolfe algoritmasini ve genisletilmis zaman-mekan ag gosterimi
kullanarak problemin ayrik versiyonunu ¢6zmek i¢in bir yontem onermisler, ancak

yontem detayli olarak tanimlanmamis ve drnekler lizerinde test edilmemistir.

DTA probleminin optimum kontrol teorisi yaklasimi ile ¢dziimii, IGIC sartim
saglayan ve diiglim noktalarinda tasitlar1 geri tutmay1 engelleyen kisitlarin eksikligi,
trafik tikanikliginin yetersiz ve gergekei olmayan sekilde modellenmesi, genel ulagim
aglar i¢in ¢oziim yontemi eksikligi gibi bir ¢cok nedenden dolayr problemli olarak

gorilmektedir.

o Varyasyonel Esitsizlik (V1) yaklasimi

Varyasyonel Esitsizlik (VI), DTA baglaminda eniyileme, sabit nokta ve
tamamlayicilik gibi ¢esitli tip problemler icin genel bir formiilasyon imkani
saglamaktadir. VI, dengeyi ele alan ve eniyileme problemlerine esdeger birlestirilmis
bir mekanizma saglamaktadir. VI ile benzersizlik gibi matematiksel dzellikler basit
anlamda tanimlanabilmektedir. Dafermos (1980), statik trafik denge baglaminda VI
yaklagimini tanitmigtir. Nagurney (1998), VI'nin kapsamli bir 6zetini vermis ve
cesitli denge problemlerini ele almistir. Asimetrik bag etkilesiminden dolayi, VI
kisitlandirilmis  optimizasyon formiilasyonlarindan dogan analitik islenirlik
konularin1 engellemektedir. Bu anlamda, VI daha gercek¢i olarak trafigi

yansitabilmektedir.  Genisletmeler ve duyarlilik analizleri uygun olarak
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yapilabilmektedir. DTA problemlerinin ¢esitli yonleri VI yaklagimi ile diger analitik
yaklasimlardan daha iyi olarak ele alinabilmektedir. Diger analitik modellerin

sinirlart degismeden kalmaktadir.

Friesz vd (1993) yapmis olduklart c¢alismada go6zlenmis seyahat siirelerinin
denklenmesi ile varig zamani/rota se¢imini ¢dzmek icin siirekli bir VI modeli
formiile etmislerdir. Model, bag performans fonksiyonlarini, erken/ge¢ varislar icin
ceza fonksiyonlarini, seyahat taleplerini, arzu edilen varis zamanlarmi ve B-V
noktalar1 arasindaki tiim muhtemel rotalar1 kullanmaktadir. Rota maliyeti, bag
performans fonksiyonu tarafindan belirlenen seyahat maliyetinin ve rota boyunca
seyahatin neden oldugu erken/ge¢ varis cezasinin bir kombinasyonudur.
Formiilasyon, seyahat edenin davranisin1 goreli olarak daha gergeke¢i temsil etmekte
ancak hala ¢oziilmemis noktalar bulunmaktadir. Ornek olarak, ¢dziimiin
bulundugunun veya ¢oziimiin tekliginin kanitt bulunmamaktadir. Formiilasyon
stirekli sonsuz boyutlu VI problemi oldugu igin, problemin ¢oziimii es zamanl
integral esitliklerinden olusan karmagik bir sistemin ¢oziimiinii gerektirmekte ve

bunun igin etkin bir ¢6ziim yontemi bulunmamaktadir.

Wie vd (1995), sayisal islenebilirligi miimkiin kilabilmek igin es zamanl rota/varis
denge problemi i¢in ayrik bir VI formiilasyonu onermisler ve bunu yaklasik olarak
¢ozebilmek igin sezgisel bir algoritma gelistirmislerdir. Belirli sartlar altinda mevcut
¢Oziimiin var oldugu kanitlanmistir. Calismada, Friesz vd’nin (1993) kullandiklar
¢ikis zaman fonksiyonlarinin yerine ¢ikis akim fonksiyonlar1 kullanmiglardir. Cikis
akim fonksiyonlarinin kullanimi trafik akiminin gosterim gergekligini artirmaktadir.
Formiilasyon rota bazli oldugu i¢in, rota numaralandirilmasi sayisal olarak zor
olmaktadir. Ilgili rotalarin alt kiimelerini belirlemek igin etkin bir metoda ihtiyag

bulunmakta ve bazi kabullerin yapilmas1 gerekmektedir.

Ran ve Boyce (1996), rota bazli VI modelleri ile ilgili problemleri ¢ozebilmek igin
sabit varis zamanli bag bazli ayrik bir VI formiilasyonu onermislerdir. Friesz vd
(1993) yapmis oldugu calismaya benzer sekilde gozlenmis seyahat siirelerini de
dengelemislerdir. Calismada, analitik modeller ile artan trafik gergekliginin
yansitilmast konusundaki eksiklikleri kismi olarak azaltmak igin bir kuyruk gecikme
bileseni hesaba katilmigtir. Buna ragmen, ger¢ek aglarda kapasite ve doygun akim

kisitlart sayisal yiikii 6nemli 6l¢iide artirmaktadir. Ayrica, rota bazli formiilasyonlar,
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rota kilavuzu kapsaminda dogal olarak uygun olmaktadir. Ran vd (1996), es zamanl
varlgy zamani/rota se¢imi problemi ic¢in Onerilen bag bazli VI modelini

genisletmislerdir.

Chen ve Hsueh (1998) tarafindan yapilan c¢alismada, bag iizerindeki seyahat
stiresinin sadece bag giris akiminin fonksiyonu (bag giris, ¢ikis akiminin fonksiyonu
ve bag iizerindeki tasitlarin sayisi yerine) olarak ifade edilebilecegi gosterilmistir.
Seyahat siiresi fonksiyonunun jakobian matrisinin asimetrik oldugu ve seyahat siiresi
fonksiyonu karakteristikleri ile dinamik seyahat tercihi probleminin bir esitlik
eniyileme programina sahip olmadig gosterilmistir. Icice kdsegenlestirme bazli bir
¢Ozlim algoritmasi dnerilmesine ragmen modelin gercek aglar {izerinde uygulanmasi

onemli Olgiide zorluklar icermektedir.

VI yaklasimi, ¢esitli DTA problemlerinin ele alinmasinda diger analitik yaklagimlara
gore daha uygun ve daha fazla analitik esneklik saglamasindan dolay1 daha geneldir.
Es zamanli ve ideal KD altinda DTA problemleri igin karsi karsiya kalinan seyahat
stiresi kavramini goreli olarak tanimlamak igin VI yaklagimi kullanilmaktadir.
Seyahat maliyeti fonksiyonlar1 i¢in asimetrik jakobian matrisleri ile senaryolarin ele
alinmasinda matematiksel programlama yaklagimlarinin yetersizligini
vurgulamaktadir. Bag etkilesimlerini daha iyi temsil edebilme yeteneklerine ragmen
analitik modellerin kapsaminda artan trafik akiminin gercek¢i olarak temsili

konusundaki problemler bulunmaktadir.

e Benzetim Bazli Modeller

Mahmassani ile Peeta (1992, 1993, 1995) ve Peeta ile Mahmassani (1995a) yapmis
olduklar1 ¢alismalarda sabit varis zamanli B-V talebine SO ve KD altinda
DYNASMART (Jayakrishnan vd, 1994) mesoskopik trafik modeli gelistirmislerdir.
Mesoskopik benzetim modeli, bireysel olarak tasitlar1 temsil eden mikroskopik
seviye ile trafigin hidrodinamikte oldugu gibi sikistirilabilir akiskanlar mantigina

uygun olarak ifade edilmeye ¢alisildigi makroskopik seviyeyi birlestirmektedir.

Ghali ve Smith (1992a) yapmis olduklar1 caligmada, tikanmikligin sadece sise
boyunlarinda arttig1 deterministik SO altinda DTA problemi i¢in tek bir kullanict
smifli model 6nermislerdir. Bag marjinal seyahat maliyetleri kullanarak belirlenen

rotalar iizerinde bireysel olarak rotalanan tasitlar vasitasiyla benzetim bazli bir
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¢Oziim yontemi Onermislerdir. Yapilan yaklasim, SO garanti etmemesine ve
kuyruklanmayla ilgili yapilan kabullerden dolayr kisitli olmasimna ragmen, analitik
yontemlerde kisitlanan trafik akiminin modellenme konularini ele almaktadir. Ghali
ve Smith (1992b) yapmis olduklar1 diger bir ¢alismada global marjinal seyahat
stirelerinin hesaplanmasina ilave olarak yaklagik marjinal seyahat siirelerinin
hesaplanmasinin farkli seviyelerini tartismiglardir. Marjinal seyahat siirelerinin
hesabinda kullanilan ¢6ziim yontemi hem ger¢ek zamanli uygulamalar i¢in hem de
biiyiik 6l¢ekli aglarda etkin olan alternatif senaryolarin benzetimi igin uygun degildir.
Ghali ve Smith (1992c), Smith (1994), SO ve KD altinda DTA problemlerini ele
almiglar ve CONTRAM benzetim modelini (Leonard vd 1989; Taylor 1990, 1996)
kullanarak ¢oziim yontemleri uygulamiglardir. Ghali ve Smith (1993), ulasim
aglarinda global en uygun ¢oziimleri elde etmeyi ve yakinsamayr engelleyen DTA
problemlerindeki konveks olmama ve tiirevlenememe ihtimalini tanimlamak igin

ornekler olusturmuslardir.

Peeta ve Mahmassani (1995b), ag sartlarindaki degisimleri agik¢a iceren ve
eszamanl olarak islenebilirligi miimkiin kilan planlama yaklagimli DTA modelleri
gelistirmislerdir. Bu yaklasim, gelecekteki talep bilgisini gerektiren problemleri ele
alan DTA problemleri igin pratik yontem saglamaktadir. Bu yaklasimin avantaji,
mevcut bilgiyi, yakin déonemli tahminleri kullanarak gercek zamanli olarak problemi

¢ozme yetenegidir.

Ben-Akiva vd (1997a, 1997b) ger¢cek zamanli mevcut ve gelecek trafik sartlarini
tahmin eden dinamik trafik atama sistemi olarak DynaMIT modeli 6nermislerdir.
DynaMIT, KD altinda rota kilavuzu tiretmek i¢in birbiriyle etkilesen bir talep ve arz
simiilatoriinden olugsmaktadir. Talep simiilatorii, Kalman Filtreleme yontemi
kullanarak B-V taleplerini tahmin etmektedir. Talep simiilatorii hem eski bilgiyi
hemde siiriicliniin bilgiye verdigi cevabi dikkate almaktadir. Arz simiilatorii, talebe
dayali olarak akim yapisini belirlemek icin kullanilmaktadir. Arz simiilatori,
tasitlarin desteler halinde hareket ettigi ve trafik akimini modellemek i¢in baglar
hareketli ve kuyruklanan kisim olarak parcalara ayrildigi mesoskopik bir trafik

simulatorudur.

Ziliaskopoulos ve Waller (2000), veri ve modelleri internet bazli bir Cografi Bilgi

Sisteminde birlestiren bir sistem onermislerdir. Bu sistemdeki benzetim bazli DTA
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modeli, trafik yayilimi i¢in Daganzo (1994) tarafindan Onerilen hiicre iletim
modeline dayanan mesoskopik RouteSim trafik simiilatoriinii kullanmaktadir. Bu
model, ag tizerindeki sinyalize kontrol sistemlerini, zamana bagli hiicre kapasitelerini

kullanarak doygun akim degerlerini dikkate almaktadir.

Benzetim bazli DTA modelleri, analitik yaklasimlarda zor olan modelleme
konularin1 Kolaylikla ele almaktadir. Trafigin teorik iliskilerini, trafik akimini
modellemek igin biraraya getiren benzetim modelinin kullanimi, dinamik trafik
olgusunun tekrarlanmasinda analitik bag performans ve ¢ikis fonksiyonlarinin
kisitlamalarint engellemekte ve bu iligkilerle tutarli akim degerleri elde edilmektedir.
Trafik simiilatorii karmasgik tasit etkilesimlerini dogru ve diizgiin olarak yansitmakta,
boylece dogrusal olmayan amag¢ fonksiyonlarinin degerlendirilmesi tatmin edici
olarak maliyet fonksiyonlari ile kiyaslanmaktadir. Ayrica, benzetim bazli modeller
IGIC kisitin1 tam olarak karsilamakta ve tasitlarin geri tutulmasindan dolay1 olusan
problem engellenmektedir. Tiim bu faktorler DTA kapsaminda benzetim bazli
yaklagimlarin avantajlarin1 gostermektedir. Bu yiizden, analitik modeller oncelikli
olarak konunun teorik i¢yliziinii arastirmaya odaklanirken, benzetim bazli modelller
gercek ulagim aglari igin pratik uygulamalari miimkiin kilmaktadir. Benzetim bazli
modeller, ger¢ek ulasim aglarindaki farkli kullanici siniflar1 arasindaki karmasik

etkilesimleri gercek¢i olarak modellemek igin de uygun segenektir.

Benzetim bazli DTA modellerinin dezavantajlarindan birisi genellikle ilgili
matematiksel 6zellikleri yansitamamasidir. Daha once de belirtildigi gibi, bu durum
gercek ulasim aglar1 icin pratik uygulamalarda onemli degildir. Simiilator
kullaniminin diger bir dezavantaji planlanma yaklagimi kapsamindadir. Gelecegi
tahmin etmek i¢in iteratif mekanizmanin bir parcasi olarak simiilator kullanimi
sonucu olusan sayisal yiik igletmesel olarak smirlayici olabilmektedir. Bu yiizden,
birgok benzetim bazli modelde ¢6ziimlerin hatasizligi ile sayisal yiikk arasinda

Odiinlesme olmaktadir.

2.4.2. SO ve KD Altinda Benzetim Bazlhh DTA Modeli

Bu boliimde benzetim bazli DTA modellerinin, bir bagka deyisle, SO ve KD altinda

zamana bagli TA probleminin formiilasyonu agiklanmistir.
Degiskenler ve notasyonlar:
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i = baslangi¢ noktalarinin alt simgesi, iel,

J = varis noktalarinin alt simgesi, jeJ,

n = ulasim ag1 lizerindeki diiglim noktas;, ne N,

a = ulagim agi tizerindeki bir bagin simgesi, a € A,

k = ag i¢inde I baslangi¢c noktasindan baslayan seyahatin rotasi igin alt
simge,

T = seyahat eden tagitlarin harekete gectigi zaman araligini belirten {ist

simge, 7=1,....,,T,

t = 0 anki zaman araligini belirten tist simge, t =1,....,T,

T = atamalarin yapildig1 zaman araligi,

A = zaman araliginin uzunlugu (= T% ),

ry = 7t harekete gecis zaman araliginda i baslangi¢ noktasindan j varig

noktasina hareket eden tasit sayisi,

rika = 7 harekete ge¢is zaman araliginda i baslangi¢ noktasindan j varis
noktasina K rotasi lizerine atanarak hareket eden tasit sayisi,

e = zamana bagli bag-rota belirleme elemani, tasitlar i baslangic

noktasindan j varis noktasina t harekete gecis zamaninda K rotasi iizerine atanarak

giderlerken t zaman aralig1 i¢inde a baginin iizerinde iseler 1’e esittir,
[ =1, rij-Tkt zaman aralig1 boyunca a baginin iizerindeyse,

=0, a bagi k rotasi iizerinde degilse,

=0, 7>t ise,
=0, t zaman aralig1 boyunca rika a baginin tizerinde degilse],

Tiic = 1 baglangi¢ noktasindan j varis noktasina z zaman araliginda

harekete gegmis K rotasi lizerine atanarak giden tasitlar i¢in karsi karsiya kalinan rota

seyahat stiresi,
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Xi?f = 1 baglangi¢ noktasindan | varis noktasina 7 zaman araliginda

harekete gegmis K rotasi {izerine atanarak giden, t zaman araliginin baginda a baginin

tizerinde olan tasitlarin sayisi,

di;tka = | baslangi¢ noktasindan j varis noktasina r zaman araliginda

harekete ge¢mis K rotasi iizerine atanarak giden, t zaman araliginda a bagma giren

tagitlarin sayis,

da

Mik = 1 baglangi¢ noktasindan | varis noktasina 7 zaman araliginda

harekete gegmis K rotasi tizerine atanarak giden, t zaman araliginda a bagindan ¢ikan

tasitlarin sayisi,

x@ = t zaman araligimin baslangicinda a bagi tizerindeki toplam tasit
sayist,

d® =t zaman aralifinda a bagina giren toplam tasit sayisi,

m'* =t zaman araliginda a bagindan ¢ikan toplam tasit sayisi,

N =t zaman araliginda n diiglim noktasinda {iretilen tasit sayisi,

O; = t zaman araliginda n diigiim noktas: tizerinden agdan ¢ikan tasit
sayisl.

SO altinda DTA model formiilasyonu, her bir rotaya ve bu rotalar1 olusturan baglar

lizerine atanan tasit sayisi ile ilgili 55}? zamana bagli bag rota belirleme elemanlarim

birlestiren dogrusal olmayan tamsayili formiilasyondur. Zamana bagli TA problem
¢Ozlimiiniin temel zorlugu, zamana bagh bag rota belirleme degiskenlerinin atamanin
bir fonksiyonu olmasidir. Statik TA probleminde, akimlar rota {izerindeki baglara
rota boyunca eszamanli olarak atanmaktadir. Bu durum, sabit bag rota belirleme
matrisi ile temsil edilmektedir. Dinamik TA probleminde, bir rota boyunca harekete
gecen tasitlar sadece rota iizerindeki seyahat siiresine bagli olarak verilen zamanda

belirli bir bagin tizerinde olacaktir.

SO altinda DTA probleminin amag¢ fonksiyonu ve kisitlar1 Denklem (2.11)’de
verildigi gibidir (Peeta, 1994; Peeta ve Mahmassani, 1995a).
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min ZZZZ(r”’k -Tij’k) (2.11a)

Kisitlar;
=D i Vi, (2.11b)
k
>d®=>"m+1,-0;, vt,nbeB(n)ceC(n), (2.11c)
b c
X% =x"4d™-m"™,  Wt,a, (2.11d)

=233 (h-oe) via, (2.11¢)
Te =S [sm-a] vijkz, (2.117)

S = F[(rijrk )'Vi, j,k,T] Vi, j.k, 71,4, (2.119)

d®=>>>>di, Vta, (2.11h)
k 7 0

me=>>>>mg, Vvta, (2.11i)
k 7z i j

=Y r., Vvtnel, (2.11))
i

O =>>>>my, vtnelceC(n),  (211k)
k =z i ¢

Tt (2.111)
S =Oveyal Vi jkrzta, (2.11m)
Tiim degiskenler > 0. (2.11n)

Denklem (2.11a)’daki amag¢ fonksiyonu, her bir B-V c¢ifti ve her bir harekete gecis
zamani igin, rotalara atanan tasit sayisi ile bu tasitlarin karsi karsiya kaldigi seyahat
siirelerinin carpimlarinin  toplamidir. Amag¢ fonksiyonunun anlasilir sekilde

yorumlanmasi sayisal olarak zor olmaktadir. Denklem (2.11f) ve (2.11g) amag
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T

fonksiyonunun dogrusal olmayan yapisini yansitmakta ve T rota seyahat siiresinin,

rika atanan tagit sayilarinin agik olmayan fonksiyonu olarak tanimlamaktadir. Amag

fonksiyonunun bu yapisindan dolayi, amag¢ fonksiyonunu degerlendirmek igin
benzetim modelleri kullanilmaktadir. Benzetim modelleri, ama¢ fonksiyonunun
degerlendirilmesinde ve trafigin modellenmesinde kullanilmaktadir. Bdylelikle,
analitik ac¢idan zorlugun ve dinamik 6zelliklerin iistesinden simiilator kullanima ile

gelinebilmektedir.

Denklem (2.11b)’deki kisit, baslangic noktalarindaki, iel, B-V taleplerinin
korunumunu saglamaktadir. Denklem (2.11c)’deki kisit, diigiim noktalarindaki akim
korunumunu  belirtmektedir. Bu  kisitlar, diigim noktalarinda tasitlarin
birikemeyecegini ve n diigiim noktasinda herhangi bir t zamaninda, bu digim
noktasindan tiim baglara giren tasit sayisi ile tiim baglardan bu diiglim noktasina
cikan tasit sayisinin esit olmasi gerektigini agiklamaktadir. Denklem (2.11d)’deki
kisit, baglar tizerindeki akim korunumunu belirtmektedir. t zaman araliginin basinda
bir a baginin tizerindeki tasit sayisi, bir dnceki, (t - ), zaman araliginin basinda bag
tizerindeki tasit sayisinin, yine bir dnceki zaman araliginda baga giren tasit sayisinin

ve yine bir dnceki zaman arali§inda bagdan ¢ikan tasit sayisinin cebrik toplamidir.

Denklem (2.11e), (2.11f) ve (2.11g)’deki kisitlar, zamana bagli bag rota belirleme
elemanlarin 5ifka biraraya getirmektedir. Denklem (2.11e)’deki kisit, bir bag

ta X

izerindeki tasit sayisini, X, rota {izerine atanan tasit sayist, I ik ile aciklamaktadir.

Denklem (2.11g)’de gosterildigi gibi, rota lizerine atanan tasit sayilarmin bag rota
belirleme degiskenlerine bagimliligindan dolay1r dogrusal degillerdir. Denklem
(2.11f)’deki kisit, bag rota belirtme degiskenlerini kullanarak rota {izerindeki seyahat

surelerini tanimlamaktadir.

Denklem (2.11g)’deki kisit, trafik akimini fiziksel olarak tanimlamaktadir. Bu kisit,

zamana bagli bag rota belirleme degiskenlerinin analiz siiresi boyunca yapilan tiim
atamalarin, rijrk’ bir fonksiyonu, F(),oldugunu belirtmektedir. Bu kisitlar, iGIiC
sartin1 saglamakta, trafigin geri tutulma olaymi engellemekte, bag etkilesimlerini ve

diger dinamik trafik olgularini tamamiyle karsilamaktadir. Buna ragmen, F()

fonksiyonunu yeteri kadar agiklayabilecek analitik formiilasyon bulunmamaktadir.
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Benzetim bazli modeller, F(rij’k) fonksiyonunu degerlendirmek i¢in trafik simiilatori

kullanirlar. Trafik simiilatérii, IGIC sartim1 saglarken ve diigiim noktalarinda trafigin
geri tutulma olaymi engellerken, ulasim agindaki dinamik trafik etkilesimlerini

tekrarlamaktadir.

Denklem (2.11h) ve (2.111)’deki kisitlar, sirasiyla ¢esitli zaman araliklarinda baglara
giren ve baglardan ¢ikan tagit sayilarimi tanimlamaktadir. Denklem (2.11j) ve
(2.11k)’deki ksitlar, sirasiyla t zaman araliginda n diigiim noktasindan aga giren ve
cikan tasit sayilarmi tanimlamaktadir. Denklem (2.111)’deki kisit, atanan tasitlarin
harekete gecis zaman araliklarinin en fazla mevcut t zaman araligi kadar
olabilecegini belirtmektedir. Denklem (2.11m)’deki kisit, zamana bagli bag rota
belirleme degiskenlerinin 0 ya da 1 degeri alabilecegini, Denklem (2.11n)’deki kisit

ise, negatif olmama kisitin1 géstermektedir.

Statik KD problemi igin yapilan Wardrop’un (1952) yaklasimi zamana bagl durum
icin genellestirilebilir. Ancak, bu durumda kullanicilarin karst karstya kaldiklari rota
seyahat siirelerinin dengelenmesi gerekmektedir. Mevcut KD altindaki DTA
formiilasyonlar1 optimum kontrol teorisi yaklagimini kullanmakta ve anlik seyahat
siirelerinin dengesini kabul etmektedirler. Ozellikle zirve saatlerde karsi karsiya
kalinan seyahat stiresi anlik seyahat siirelerinden ¢ok farkli oldugundan anlik seyahat

stiresi bazli KD anlamsiz hale gelmektedir.

SO altindaki DTA probleminde amag, analiz siiresi boyunca toplam sistem seyahat
stiresinin enkiiciiklenmesidir. KD altindaki DTA problemindeki amag, zamana bagl
KD sartinin saglanmasidir. Zamana bagli KD, Wardrop’un (1952) birinci sartinin

genisletilmesiyle elde edilmektedir:
1. Herhangi bir B-V, (i-)), ciftini baglayan tiim rotalara, k*eKij,
herhangi bir r zaman araliginda atanan tasitlar aynmi karsi karsiya
kalinan rota seyahat siiresine, Tijf,, sahiptir (r zaman araliginda i

baslangi¢ noktasindan j varig noktasina en kiigiik kars1 karsiya kalinan

seyahat siiresine, 6,

ij

esittir).
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2. Herhangi bir B-V c¢iftini baglayan tiim rotalara, herhangi bir r zaman

araliginda atanmayan tasitlarin seyahat siiresi, kars1 karsiya kalinan

rota seyahat siiresinden, 6",

bliyiik veya esittir.
Bu sartlar Denklem (2.12) ve (2.13)’deki gibi ifade edilebilir:

Fik (Tika _e*r): 0, Vijkz (2.12)

ij

.

(T: —6;7)=0, Wvi,jkr, (213)

Sonug olarak, kullamlan herhangi bir rota igin, rota akim 1y >0ve

T): 0’dir. Kullanilmayan bir rota igin, rji =0 ve (TijTk —HJT)Z 0 ’dur.

(r: -6

ij

Kisitlar, SO altindaki DTA formiilasyonunun kisitlari ile aynidir (2.11b)-(2.11n).

2.4.3. Dynasmart-P Benzetim Bazh Dinamik Trafik Atama Yazilinm

Dynasmart-P (Dynamic Network Assignment-Simulation Model for Advanced
Roadway Telematics Planning version) yazilimi ilk olarak Maryland Universitesi
tarafindan gelistirilen ve su anda Amerika Federal Otoyol idaresi (FHWA) tarafindan
desteklenen benzetim bazli DTA yazilimidir. Dynasmart-P igerdigi senaryo mentisii
ile kontrol parametreleri, iicretlendirme sistemleri gibi ag performansini etkileyici
unsurlarin ATK iizerindeki olas1 etkilerini ortaya koyabilmektedir. Programin en

onemli 6zelliklerinden birisi DTA yapabilmesidir (Dynasmart-P, 2007).

Dynasmart-P, benzetim bazli DTA &zelligiyle ulasim agi planlamasi ve trafik
yonetim kararlarini desteklemektedir. Bu yazilim, planlama uygulamalar i¢in talep
tahmin prosediirleri ile birlikte kullanilan DTA modellerini ve trafik yonetim

calismalari i¢in kullanilan trafik benzetim modellerini bir araya getirmektedir.

Dynasmart-P ag kullanicilarinin seyahatleri esnasinda rota se¢imi Kararlari sonucu
ulasim ag1 lizerinde olusan trafik akimlarinin degisimini dinamik olarak temsil
edebilmektedir. Bu durum sayesinde planlama g¢aligsmalarinda kullanilan statik TA

yazilimlarina ait dezavantajlarin iistesinden gelinebilmektedir.

Dynasmart-P, dort asamali ulasim planlar: ile kolayca koordine olabilen yeni ulasim
planlama yontemlerini tanimlayabilmektedir. Ayrica, yazilim trafigin zamanla
degisken olmasi durumunu dikkate almaktadir. Dynasmart-P ile hiz, kuyruk

uzunlugu, gecikme ve tikaniklik etkisi gibi durumlarin belirlenmesi ile farkli ulasim
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planlama stratejilerinin g¢evresel ve fonksiyonel etkilerinin degerlendirilmesi
yapilabilmektedir. Dynasmart-P benzetim bazli DTA yazilimi ile ilgili detayli bilgi

ve yazilimin altinda calisan algortima yapilari1 Boliim 4’de verilmektedir.

2.5. Trafik Sinyal Kontrolii

Sehir i¢i ulasim aglarinda trafik akimlarmin kesistigi kisimlar olan kavsaklar genel
olarak sinyalize ve sinyalize olmayan kavsaklar olarak ikiye ayrilmaktadir. Sinyalize
kavsaklar, kontrolsiiz kavsaklarda kontrolii saglamak, meydana gelebilecek kazalari
onlemek ve kavsaklarda meydana gelen gecikmeleri azaltmak amaci ile

kullanilmaktadir.

Sinyalizasyon sistemleri kontrol ettikleri kavsaklarin durumuna gore ayrik ve
eszamanl sistemler olmak iizere iki baslikta incelenmektedir. Ayrik sinyalizasyon
sistemleri yakinindaki diger kavsaklarda kurulmus bulunan baska sinyalizasyon
sistemleri ile herhangi bir baglantist olmayan ve diger sinyalize tesislerin
etkilemedigi sistemdir. Bu tiir sistemlerde kavsaklar herhangi bir trafik sayimi ve
modelleme ¢alismas1 yapilmadan isletilmektedir. Bu durum, kavsak kollar
tizerindeki farkli trafik yiiklerini dikkate almadan ayni tasarim parametrelerinin
uygulanmasi sonucunu dogurmakta bu da gecikmelerin ve buna bagli olarak

trafikteki sikisikliklarin artmasina neden olmaktadir.

Ana yollarin birbirine ¢ok yakin iki veya daha fazla sayidaki kavsaklarinda,
gecikmeleri azaltmak ve sik sik durus-kalkislar1 engellemek amaciyla, kavsaklardaki
sinyalizasyon sistemlerinin birbirine baglanmasi eszamanli sinyalizasyon sistemi
olarak tanimlanabilmektedir. Eszamanli sistemler, genellikle anayol iizerindeki
kavsaklardan, tali yol trafigine de yeterli ge¢is hakki taniyarak, birim zaman iginde
miimkiin olan en yiiksek sayida tasitin durmadan gegirilmesi i¢in diizenlenmektedir.
Eszamanli sinyalizasyon sistemleri oncelikle anayol trafigi icin uygulanmakla
birlikte, biitiin yonlerdeki toplam gecikmenin enkiicliklenmesi icin de
uygulanabilmektedir. Bu sekilde sinyalizasyon sistemlerinin tiimii arasinda
koordinasyonu saglamak {iizere en uygun sinyal parametrelerinin verilmesini
diizenleyen eszamanli sinyalizasyon sistemlerine Alansal Trafik Kontrolii (ATK) adi

verilmektedir (Murat, 1996).
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Sinyalizasyon uygulamalar1 i¢in sik¢a kullanilan bazi temel trafik ve sinyalizasyon

terimleri agsagidaki gibi 6zetlenebilir (Ceylan, 2002):

Trafik akimi: Bir kavsagin yaklasim kollarin1 ve bu yaklasim kollar1 {izerindeki
seritleri kullanan tasit dizileri trafik akimi olarak adlandirilabilmektedir. Dolayisiyla,

bir kavsagin yaklasim kolu bir veya daha fazla trafik akimindan olusabilmektedir.
Yaklasim: Tasitlarin bir kavsaga girmek icin kullandig1 serit grubudur.
Sinyal grubu: Her zaman ayn1 durumdaki sinyalleri gosteren sinyallerin grubudur.

Faz: Bir veya daha fazla trafik akimina gecis onceligi verilirken bunlarla gatisan bazi

akimlarin durduruldugu zaman dilimine faz adi1 verilmektedir.

Devre siiresi: Kavsaktaki her trafik akimina en az bir kez gegme hakki verilen
toplam zaman dilimine verilen addir. Bir bagka deyisle, fazlarin bir devir yapmalari

icin gerekli toplam siireye verilen addir.
Faz diizeni: Devre siiresi igindeki fazlarin sirasidir.

Doygun akim: Kavsak yaklasim kolunda kirmizi isikta kuyrukta bekleyen tasitlar,
yesil 151k yandig1 zaman hizla harekete gecerler ve sabit bir orana ulasincaya kadar
harekete devam ederler. Tasitlarin kavsaga giris yaptig1 bu sabit oran doygun akim
olarak adlandirilir. Sinyalize bir kavsakta siirekli bir kuyruk bulunmasi halinde ve
kesintisiz gecis hakki kosullar1 altinda sabit bir hizla bosalan akim oranidir. Bu oran,
sinyalize bir kavsaktan bir saatte bir seritten gegebilen en biiylik tasit sayisini

yansitmaktadir.

Baslangi¢c kaybi: Kirmizi 1sikta kuyrukta bekleyen tasitlarin, 151k yesile dondiigii
zaman baslangicta hareketleri yavastir ve tasitlar sabit bir oranda harekete gecinceye
kadar ilk harkete gecislerinden dolayibir kayip s6z konusu olmaktadir. Bu kayp siire
baslangi¢ kaybidir.

Bitis kazanci: Sinyalize bir kavsakta yesil 151k alan akimda doygun akima
ulagildiktan sonra yesil 1s18in sonmesi ile sari 1s18in yanmasi arasindaki zaman
diliminde kavsakta hala hareket eden tasitlar bulunmaktadir. Bu zaman dilimine bitis

kazanci denmektedir.

Etkin yesil siire: Gorlinen yesil siireden baslangi¢ kaybinin ¢ikarilip bitis kazancinin

eklenmesi ile elde yesil siiredir.
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Kayp zaman: Sinyalize bir kavsakta, kavsagin nerhangi bir akim tarafindan etkin
sekilde kullanilmadig1 silireye kayip zaman adi verilir. Kaylp zaman, her fazin
basindaki baslangi¢ kaybindan, sar1 siire ve tiim akimlarin kirmizi aldig: siireden

olusmaktadir.

Yesilleraras siire: Bir fazdaki yesil siirenin bitisi ile takip eden fazdaki yesil siirenin

baslangici arasindaki siireye yesillerarasi siire denir.
Yesil siire orani: Yesil stirenin devre siiresine oranidir.

Kapasite: Sinyalize bir kavsakta mevcut sinyal siireleri i¢in bir saatte bir seritten
gecebilen en biiylik tasit sayisidir. Serit kapasitesi; doygun akim ve yesil siire

oraninin ¢arpimidir.
Doygunluk derecesi: Trafik hacminin kapasiteye oranidoygunluk derecesidir.
Akim orani: Trafik hacminin doygun akima oranidir.

Ofset: Eszamanli olarak isletilen iki sinyalize kavsakta ayni yone gitmekte olan trafik

akimina verilecek olan yesil siirelerin baslangiglar1 arasindaki siiredir.

Trafik sinyal kontrolii, gecikme, kuyruklanma, hava kirliligi, yakit tiiketimi ve
trafigin yayilimini igine alan ¢ok amacli eniyileme problemi olup ve ag performans
indeksi (Network Performance Index) i¢inde birlestirilebilir (Robertson, 1969). Yesil
stire, devre siiresi, faz sirast ve offset gibi degiskenler sinyal kontrol parametrelerini
olusturmaktadir. Sehir 1i¢i trafik yoOnetiminde en uygun sinyal Kkontrol
parametrelerinin belirlenerek sinyalize kavsaklardaki gecikmelerin azaltilmasi
oldukg¢a 6nemlidir. Ayrik sinyalize kavsak i¢in sinyal siirelerinin eniyilenmesi goreli
olarak basit olmasina karsin kavsaklar aras1 mesafelerin ¢ok kiigiik oldugu yogun
aglarda trafik kiimelerinin dagilmasi i¢in sinyal siirelerinin eniyilenmesi olduk¢a zor
olmaktadir. Sinyalizasyonlarin koordinasyonu ile bu zorlugun iistesinden
gelinebilmektedir. TRANSYT sinyal siirelerinin eniyilenmesi i¢in kullanilan en

yararli yazilimlardan birisidir ve o alanda en yaygin kullanilan programdir.

2.5.1. TRANSYT-7F Trafik Modeli

TRANSYT (TRAffic Network StudY Tool) ingiltere Ulasim ve Yol Arastirma
Laboratuvart (TRRL) tarafindan gelistirilmistir (Robertson, 1969). TRANSYT-7F
faz bazli en iyileme yazilimidir. TRANSYT-7F’in baslica 6zelligi; donglisel akim
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profili ve kiime dagilim modelidir. TRANSYT-7F, trafik akim modeli ve sinyal
siresi eniyileyici olmak iizere iki ana kisimdan olusmaktadir. TRANSYT-7F’in
igindeki trafik modeli, deterministik, makroskopik ve zaman taramali benzetim
modelidir. Sinyalize kavsakli bir agda girilen sinyal siire ve faz planlarima baglh
olarak Performans Indeksi (PI) degerini hesaplamak icin trafigi simule etmektedir.
TRANSYT-7F’deki Pl, sinyalize kontrollii tiim akimlarin dongiisel akim profili ile
degerlendirildigi, birim zamandaki durus sayilar1 ve tahmin edilen gecikmenin
agirliklandirilmis toplamidir. TRANSYT-7F yaziliminin amaci, koordine yol ag1 igin
sinyal parametrelerinin  tekrarli olarak ayarlanmasi ve sadece sinyal
parametrelerindeki degisimler ile Pl degerini eniyileyen en uygun sinyal

parametrelerinin bulunmasidir.

TRANSYT-7F’de benzetim, bag ve diigiim noktalar1 ile temsil edilen ag igindeki
trafik akiminin gosterilmesi ile yapilmaktadir. Sinyalize kontrollii bir yol agindaki
her bir trafik akimi Pl ile ilgili olarak, kendisine ait bag ve diigiim noktas1 ile temsil

edilmektedir.

TRANSYT-7F yazilimi, Pl olarak adlandirilan amag¢ fonksiyonunu secime bagli
olarak enbiiyiliklemekte yada enkiigiiklemektedir. TRANSYT-7F i¢inde birden fazla
amag fonksiyonu bulunmakta ve amag fonksiyonu kullanici tarafindan se¢ilmektedir.
Amag fonksiyonlarindan biri standart TRANSYT-7F yararsizlik indeksi (Disutility
Index-DI) degeridir. DI degeri agin isletim dezavantajinin bir Ol¢iitii olup, agdaki
gecikmelerin, durus sayilarmin toplamidir (McTrans, 2008). DI degerinin

formiilasyonu Denklem (2.14) verilmektedir.
DI =" (wy dg +Kwg S, (2.14)

Burada, L bag sayisini, d, ts-sa/sa cinsinden a bag: lizerindeki gecikme degeri, K

durus ceza faktorii, S, bir saniyede a bagi iizerindeki tasit-durus sayisi, Wy ve
wg sirastyla gecikme degeri ve durus sayisinin agirlik katsayilaridir. TRANSYT-

7F’de amag¢ fonksiyonu olarak standart DI secilirse program amag¢ fonksiyonunu

enkiiciikleyecektir.

DI degerinde, birim zamandaki gecikme ve durus sayisi, trafik sinyallerinin dongiisel

dogasinin kabulii ile ilgili olarak iki bilesene ayrilmaktadir: (1) Yesil siirenin
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basindaki kuyruklanma ve trafik akimlarindaki degisimden dolay1 olusan gecikme ve
durus sayilarinin rasgele ve doygun istii bileseni; (2) trafik sinyallerinin

degisiminden dolay1 olusan gecikme ve durus sayilarinin tiniform bileseni.

TRANSYT-7F trafik modeli, tasitlar akim asagi dogru seyahat ederken kiimelerin
normal dagilimint simiile eden kiime dagilim algoritmasindan yararlanmaktadir.
Ayrica, gecikme, durus sayisi, yakit tiiketimi, seyahat siiresi ve diger sistem etkinlik

Olctitlerini de g6z Oniine almaktadir.
TRANSYT-7F modeli ii¢ sekilde trafigi temsil eder:

1. Gelen akim yapist (IN yapisi): Sinyallerdeki durma g¢izgisinde trafik
durmuyorsa, bagin akim asagisi sonundaki durma c¢izgisine varan trafigin

yapisidir.

2. Doygun akim yapis1 (GO yapisi): Yesil siireyi doyuracak kadar yeterli trafik

oldugunda durma ¢izgisinden ayrilan trafigin yapisidir.

3. Ayrilan akim yapist (OUT yapisi): Bagdan ayrilan trafigin yapisidir ve IN ve
GO profillerinden tiiretilmektedir.

Sekil 2.2°de bir ¢ift bag ilizerinde, gelen akim, doygun akim ve sinyal siireleri
basitlestirilmis olarak gosterilmektedir. Bag 1 i¢in gelen (IN) ve ayrilan (OUT) akim
yapilarinin diizenli oldugu kabulii yapilmaktadir. Sekil 2.2°de, bag 2’ye giren tasit
kiimeleri bag 1’den bosalan tasit kiimeleridir. Bag 2’nin durma ¢izgisine gelen akim
yapist, kiime ic¢indeki farkli hizlardaki tasitlara uygulanan kiime yayilim siirecine
gore ayarlanmis olan bag 1’in ayrilan akim yapisina gore belirlenmektedir. Sekil
2.2’de bag 2’ye ait gelen tasit kiimesinin akim yapisi, bag 1’e ait diizenli gelen
(IN)/ayrilan (OUT) akim yapisindan iiretildigi i¢in dongiisel karakterdedir. Bagin
akim asagisina gelen (IN) akim yapisi, bagin akim yukarisinda ayrilan (OUT) akim
yapilar ile belirlenmektedir (McTrans, 2008).

Her k zaman aralig1 i¢in bagin akim asagisina gelen akim yapisi Denklem (2.15)’de

verilen tekrarlamali ifade ile elde edilmektedir.

V(k+t) = F Vi + [(1— F)‘Vik+t—1)J (2.15)

Burada, V(k+t) k zaman araliginda bagin akim asagisina gelen akim orani, v, k

48



1 Bag 1 tarafindan beslenen
Doygun akim orani

Bag 2
1800 ta/sa

1800 +
> Kuyruktan

ayrilmalar

Durma ¢izgisine varan

— tasitlarin profili
(‘IN” akimi)
1 1
2 - : .
[
1?00 0 Ofset=10 sn 46 60
Doygun
akim
Kiime ilerlemesi
600
Akim
,.+'GO’ Profili
Bag 1 “““
i Durma ¢izgisinden
1800 1 lassssduss l. ""."""""E‘ _ tasltlarln ayrllma
ta/sa . .~ " profilicOUT’ akim)
| : .
- ‘ Uniform akim
PR 600 ta/sa
e -’ (“IN” akimr)
O E '
I T —

1800 06 36 60
AN
Doygun akim
1 Her iki kavsakta: Uzaklik (metre)
600 Devre siiresi=60 saniye
\ Yesil stire=30 saniye

Akim Bag uzunlugu=133 metre
Seyahat siiresi= 10 saniye Zaman (saniye)

Sekil 2.2 Tasit kiimeleri, sinyal ofsetleri ile bag lizerindeki trafigin davranisi
(Ceylan, 2002)
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zaman araliginda gelen (IN) akim yapisi, t her zaman araliginda kiime yayilim
stirecinin dikkate alindigir siire olup t=0.8T ’dir. T her zaman araliginda bag
tizerindeki gecikme olmaksizin ortalama seyahat siiresi, F diizeltme faktoridiir. F

diizeltme faktorii Denklem (2.16)’da verilen formiilasyon ile elde edilmektedir.

1

= _ (2.16)
1+0.35t

Bir bagin akim yukarisindaki IN profili biliniyorsa, bag boyunca kiime yayilimi
kabulii  yapilarak akim asagisindaki  durus ¢izgisinde OUT  profili
belirlenebilmektedir. GO profili, durus ¢izgisindeki yesil siire ve doygun akim orani
bilgisi ile elde edilebilmektedir. Dikey kiimeleme kabulii ile, durus g¢izgisinde
kuyruklanan tasit sayist ve buna bagl olarak durus sayilari ve ortalama gecikme
degerleri baslangig sinyal siireleri i¢in belirlenebilmektedir. Daha sonra, elde edilen
GO profili ile bagin akim asagisindaki IN profili belirlenmekte ve siire¢ bu sekilde
islemektedir. Boylelikle, ag tizerindeki her bir bag igin ortalama gecikme degerleri ve

durus sayilarinin tahmini ile mevcut sinyal siireleri i¢in PI degeri elde edilmektedir.

TRANSYT-7F gecikme hesabinda, Highway Capacity Manual (TRB, 2000) gecikme
modelini kullanmaktadir. TRANSYT-7F, gecikme hesabinda, karmasik trafik
isleyislerini dikkate almaya izin veren bu model ile makroskopik benzetim
sonuglarin1  kullanmaktadir. HCM (TRB, 2000) gecikme modeli, baslangi¢
yavaglama gecikmesini, kuyruk hareket zamanini, durma gecikmesini ve son
hizlanma gecikmesini igermektedir. HCM (TRB, 2000) gecikme modeli Denklem
(2.17) ile verilmistir.

d= d]_PF +d2 +d3 (217)

Burada, d tasit basina kontrol gecikmesi (sn/ta), d; tiniform kontrol gecikmesi (sn/ta),
PF sinyal koordine diizeltme faktorii, d; rastgele varislarin ve doygun istii akimdaki
kuyruklarin etkisini agiklamak i¢in eklenik gecikme degeri (sn/ta), ds analiz siiresi
baslangicindaki baslangi¢ kuyrugundan dolayr tiim tasitlara etkiyen gecikme
degeridir (sn/ta). Iyi bir koordine sinyal sistemi, yesilde gecen tasitlarin sayisini
artirmaktadir.  Sinyal koordine diizeltme faktorii, yar1 etkilesimli kontrol
sistemlerinde, etkilesimsiz serit gruplari ile sabit zaman kontrollii tiim koordine serit

gruplarina uygulanmaktadir. Etkilesimli serit gruplari i¢in koordine kontroliin
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saglandigi durumlarda da, bu serit gruplarmma PF uygulanabilir. Koordine sistem,
oncelikle tniform  gecikmeyi etkileyeceginden  diizeltme sadece di’e
uygulanmaktadir. PF sinyal koordine diizeltme faktorii Denklem (2.18) ile

verilmistir.

1-P

PF = ( )fPA (2_18)
4
C

Burada, P yesilde gegen tasitlarin orani, % yesil siirenin devre siiresine orani, f,,
yesil siire sirasinda gelen tasitlar i¢in tamamlayici diizeltme katsayisidir.

P’nin degeri yerinde Olciimlerle veya gelis tipine bagli olarak belirlenmektedir.
Yerinde oOl¢iimlerle bulunacaksa, yesil fazda iken, durma g¢izgisine gelen ya da
kuyruk varsa kuyruga eklenen tasitlarin orani olarak alinmaldir. P ve f,,
degerlerine bagli olarak wvarig tipinin bir fonksiyonu olarak PF degerlerinin
belirlenmesi i¢in Tablo 2.1 kullanilabilir. Koordine olmayan serit gruplarinda varis

tipi 3, koordine olan serit gruplarinda ise varig tipi 4’tin kullanilmas1 tavsiye

edilmektedir (TRB, 2000).

Tablo 2.1 Uniform gecikme hesabr i¢in koordine sinyal diizeltme faktorii (PF)

. Varis Tipi (VT)
Yesﬂoran((%) VTL VT2 VI3 VT4 VT5 VT6
0.20 1167 1.007 1.000 1.000 0.833 0.750
0.30 1.286 1.063 1.000 0986 0714 0.571
0.40 1445 1136 1.000 0895 0555 0.333
0.50 1667 1.240 1.000 0767 0.333 0.000
0.60 2.001 1.395 1.000 0576 0.000 0.000
0.70 2556 1.653 1.000 0.256 0.000 0.000
., 100 093 100 145 1.00 1.00
R, 0.333 0.667 1.000 1.333 1.667 2.000

Uniform kontrol gecikmesi Denklem (2.19)’da verilen formiilasyon ile
hesaplanmaktadir. Denklem (2.19)’daki gecikme tahmin ifadesi, iiniform gelisler,
stabil akim ve baslangicta kuyruk olmamasi durumu i¢indir. Webster’in gecikme
formiiliiniin birinci terimine dayanir ve {iniform variglarin oldugu ideal durum igin

gecikmenin bulunusunu ifade eder.
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2
0.5c(1—(pj
d, = ¢ (2.19)

Burada, ¢ devre siiresi (sn), ¢ yesil siire (sn), X doygunluk derecesidir.

d; ifadesi analiz siiresi baslangicindaki baslangi¢ kuyrugundan dolayr tiim tasitlara
etkiyen gecikme degerini belirtmektedir. Analiz siiresi baslangicinda kuyruklanma
yoksa d3 ifadesi sifir olmaktadir. Analiz siiresi baslangicinda kuyruklanma varsa bu

kuyruklanmanin neden oldugu gecikme Denklem (2.20) ile hesaplanmaktadir.

_ 1800Q,(1+u)

d
: CT

(2.20)

Burada, Q, analiz siiresi baglangicinda kuyrukta olan tasit sayist (ta), C serit grubu

kapasitesi (ta/sa), T analiz siiresi (sa), t analiz siiresi iginde karsilanamamis talebin
sliresi (sa) ve U gecikme parametresidir. t ve u parametreleri sirasiyla Denklem (2.21)
ve (2.22) ile bulunmaktadir (TRB, 2000).

Q
—min(1, X )]

Q, =0 ise t =0, aksi takdirde t = min{T, ch } (2.21)
CT

t <Tise u=0, aksi takdirde u =1- -
Q,[1-min(1, X)]

(2.22)

Burada, X doygunluk derecesidir.

TRANSYT-7F yazilimi tiniform gecikme degerini simiile edilmis kuyruk profili ile
elde ettigi i¢in PF diizeltme faktdriinii uygulamasma gerek bulunmamaktadir.
Ayrica, d3 gecikme degeri, TRANSYT-7F benzetim modelinin adim 6zelligi ile bir
devre siiresinden diger devre siiresine tasindigi i¢in tiniform gecikme degeri i¢inde
ele alinmaktadir. Diger bir deyisle, TRANSYT-7F tiniform gecikme degeri, otomatik
olarak PF diizeltme faktorii ve d; gecikme degeri etkilerini barindirmaktadir.
TRANSYT-7F yazihmi, HCM (TRB, 2000) gecikme modeli ikinci gecikme

degerinin hesab1 i¢in Denklem (2.23) formiilasyonunu kullanmaktadir.

d, = QOOT{(X —1)+\/(x ~1) +82%} (2.23)
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Burada, T analiz periyodu siiresi (sa), k eklenik gecikme faktorii, | 6l¢iim diizeltme
faktorii, C serit grubu kapasitesi (ta/sa), X doygunluk derecesidir. Eklenik gecikme
faktorli, uyarmali olmayan veya sabit zamanli sinyalize sistemlerde 0.5 alinmaktadir.
Olgiim diizeltme faktorii ise izole sinyalize sistemlerde 1.0 olarak alinmakta izole

olmayan sinyalize sistemlerde ise Denklem (2.24) formiilasyonu ile belirlenmektedir.

| =1.0-0.91X,>%8 (2.24)

Burada, X, akim yukar1 kavsaktaki doygunluk derecesini temsil etmekte ve bu

degerlere gore 6l¢tim diizeltme faktorleri Tablo 2.2°de verilmektedir.

Tablo 2.2 Olgiim diizeltme faktorleri

Akim yukar1 kavsaktaki doygunluk derecesi, X,
040 050 060 070 080 090 =>1.0
| 0.922 0.858 0.769 0.650 0.500 0.314 0.090

TRANSYT-7F modelinde durus sayist iki bilesene ayrilmaktadir: (1) tiniform, (2)
rasgele duruglar. Kuyruk sonundaki tasitlar harekete baslar baslamaz arkadan gelen
tagitlar tamamen durmamaktadirlar. Arkadan gelen tasitlar durmadan sadece
hizlarinda degisikliklerle hareketlerine devam etmektedirler. TRANSYT-7F bu tip
tasitlarin kismi olarak durdugunu kabul ederek durus sayilarini hesaplamaktadir.
TRANSYT-7F’de durus cizgisinden ayrilan tasit sayisi ile duran tasit yiizdesinin
carpimi sonucu durus sayist hesaplanmaktadir. Bag hacmi, bag kapasitesini
astiginda, devre siliresinin yesil siiresinde gelen tasitlarin hepsi ayrilamamaktadir.
Dolayisiyla yukarida bahsedilen hesap ile yesilde gecemeyen tasitlar dikkate
alinmamaktadir. TRANSYT-7F’de bu tasitlarin  tamamen durdugu kabulii
yapilmaktadir. Doygun akim kosullarindaki toplam durus sayisi, yukarida bahsedilen
hesap ile bulunan durus sayisi ile tamamen durdugu kabulii yapilan yesilde
gecememis tasitlarin sayisinin toplami olmaktadir. TRANSYT-7F, saat basina
rasgele ve doyguniistii durus sayilarint Avustralya Yol Arastirma Dairesi (ARRB)
tarafindan gelistirilen Denklem (2.25) ile formiilasyonu verilen model ile

hesaplanmaktadir.

_ 3240N,
C

h

(2.25)

53



Burada, h saat basina rasgele ve doyguniistii durus sayis1 , ¢ devre siiresi (sn) ve N,

rasgele ve doyguniistii kuyruk uzunlugudur. Rasgele ve doyguniisti kuyruk

uzunlugu, N, Denklem (2.26) ile hesaplanabilir.

N, = 0.25ch2{(x —1)+\/(x ~1y +%} (2.26)

Burada, C serit grubu kapasitesi (ta/sa), T analiz periyodu siiresi (sa), X doygunluk

derecesi, M tasit sayisi cinsinden kuyruk uzunlugudur.

TRANSYT-7F yazilmi ile izole kavsak sinyal siirelerinin (yesil siirelerin)
eniyilenmesi ve tim ag sinyal siirelerinin (kavsaklar arasindaki ofsetler dahil olmak
tizere) eniyilenmesi yapilabilmektedir. TRANSYT-7F yazilimi trafik sinyal
parametrelerinin eniyilenmesinde Hill-Climbing (HC) veya Genetic Algorithms
(GA) tekniklerini kullanmaktadir.

2.5.2. Sinyal Kontrolii ile Tlgili Yapilan Calismalar

Tek bir kavsak ya da ag i¢in trafik sinyal parametreleri matematiksel programlama
teknikleri ile degerlendirilebilmektedir. Bununla ilgili yontemler ikiye ayrilmaktadir:
Faz bazli yaklasim ve grup bazli yaklasim. Faz bazli yaklagimda fazlarin sirasi,
durumlar baslangicta sabit oldugu kabulii yapilmakta ve kavsaklar arasindaki ofset
ve fazlarin yesil siireleri Pl degerini eniyileyecek sekilde hesaplanmaktadir.
TRANSYT-7F yazilimi faz bazli yaklagimi kullanmaktadir. Grup bazli yaklagimda
ise her bir sinyal grubunun yesil siiresinin ve birbirini izleyen gruplarin yesil
stirelerinin eniyilenmesi, dogrudan gruplar arasindaki uyumsuzluk bilgisi (Clearence

matrix) kullanilarak yapilmaktadir.

Trafik sinyal siirelerinin eniyilenmesi iki seviyede yapilmaktadir: Tek bir kavsak
sinyal siiresi eniyilenmesi (yesil siireler) ve ag eniyilenmesi (birbirine komsu
kavsaklar arasindaki ofset siireleri). Her iki seviyedeki eniyileme hem faz bazli hem
de grup bazl yaklasim ile yapilabilmektedir. Grup bazl yaklasim kullanilarak sinyal
parametrelerinin eniyilenmesinde, sinyal gruplariin sinyal kontrol parametreleri ile
ilgilenilmekte, sirasiyla sinyal gruplarinin sinyal parametreleri es zamanl olarak
degistirilmektedir. Karsilikli olarak birbiri ile uyumlu gruplar es zamanl olarak yesil
stire alabilmektedir. Diger yandan, karsilikli olarak birbiri ile uyumsuz olan gruplar
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arasinda enkiiciik yesiller arasi slire bulunmaktadir. Ayrik sinyal kontrollii
kavsaklarda, grup bazli yaklasimin faz bazli yaklasima gore sistem performansinda
oldukca biliyiik avantajlar elde edilebildigi gosterilmistir (Silcock ve Sang, 1990;
Silcock, 1992; Chiou, 1998). Bir yol agi i¢in grup bazli yaklasimda sinyal kontrol
parametreleri: Fazlarin uzunlugu, fazlarin sirasi, fazlarin yapilari, ofsetler ve ortak
devre siiresidir. Kontrol parametreleri eniyileme siireci i¢inde belirlenebilmektedir

(Gallivan ve Heydecker, 1988; Allsop,1992).

Heydecker (1996) c¢alismasinda sinyal siirelerinin eniyilenmesini iki seviyede
birlestirmistir. Birinci seviyede, grup bazli yaklagim kullanarak ayrik kavsaklardaki
sinyal siireleri eniyilenmis, ikinci seviyede ise ag i¢in ofset ve ortak devre siiresi gibi

degiskenler ayrik kavsaklardan gelen sonuclar birlestirilerek elde edilmistir.

Wong (1996), TRANSYT trafik modeli kullanarak sinyal siirelerinin eniyilenmesi
icin grup bazli yaklasimi kullanan bir model 6nermistir. Bu modelde, grup fazl
sinyal kontrol parametrelerini lineer olmayan matematiksel program olarak formiile
edilmistir. Matematiksel programin amag¢ fonksiyonu TRANSYT’de oldugu gibi
birim zamanda durus sayist ve gecikmenin agirlandirilmis lineer bir kombinasyonu
olarak tanimlanmistir. Amag fonksiyonu, faz bazli kontrol parametreleri veya grup

bazli kontrol parametrelerine gore enkiicliklenebilmektedir.

ATK problemi faz bazli eniyileme veya grup bazli eniyileme yaklagiminin
kullanimina gore formiile edilebilmektedir. Amag fonksiyonu ve kisitlar1 Denklem
(2.27)’deki gibidir (Ceylan, 2002).

Min PI (y) (2.27)
|}

Kisitina bagl olarak

Alw)20

Burada, A kisitlarin kiimesini gostermekte ve kisitlarin formu sinyal siirelerinin

ozelligine baglhdir (Allsop, 1992). y uygun sinyal siireleri vektoriidiir.

Farkli sartlar altinda trafik sinyal parametrelerini eniyilemek i¢in ¢esitli matematiksel
yontemler onerilmesine ragmen 6zellikle son on yilda ATK probleminin ¢6ziimii i¢in
farkli sezgisel yontemlerin uygulanmaya baslamasi bu alanda 6nemli bir adim olarak

goriilmektedir. Lee (1998) calismasinda, GA ve TB’nin iteratif ve yerel arastirma
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algoritmalari ile karsilagtirmasini vermis ve farkli arz - talep senaryolari i¢in farkli
algoritmalarin daha iyi performans gosterdigini sunmustur. Chiou (1999), denge bag
akimlar1 ile smirli ATK problemini ¢ézmek igin tamsayili arastirma yontemi
onermistir. Onerilen ydntemde, en uygun ¢dziim gradyan projeksiyon ydntemi ile

etkin sekilde bulunabilmektedir.

Ag bag akimlart ile ATK probleminin ¢éziimii i¢in birlesik bir eniyileme yontemi
Chiou (2005) tarafindan arastirilmistir. Bu birlesik eniyileme yontemini formiile
etmek i¢in iki seviyeli programlama yontemi kullanilmaktadir. Burada, Wardrop’un
denge prensiplerini saglayan ag bag akimlart TA probleminin ¢6ziimii ile elde
edilebilmektedir. KD ve SO altindaki bag akimlari ile birlesik eniyileme yontemi
sonucu elde edilen PI degerleri igin karsilastirmalar yapilmistir. Ceylan (2006), GA
ile TRANSYT HC eniyileme araci ile sabit trafik hacimleri i¢cin GATHIC yontemini
gelistirmis ve ATK probleminde sinyal siirelerini eniyilemek i¢in ¢dziim uzayini
daraltan bir yontem Onermistir. Elde edilen sonuglarin TRANSYT ile
karsilastirilmas:t sonucunda, en uygun sinyal siireleri ve Pl degerleri acisindan
GATHIC modelinin sinyal siire eniyilenmesinde daha i1yi oldugu belirtilmistir. Teklu
vd (2007), kentsel bir yol agindaki devre siirelerinin ve yesil silirelerin eniyilenmesi
tizerine calismiglardir. Calismalarinda, problemi ¢6zmek i¢in GA yaklagimi
onermiglerdir. Calismanin sonuglarinda GA ile eniyilenen yontemin daha iyi
performans gosterdigi belirtilmistir. Putha vd (2001), KKO ve GA yaklagimlari
kullanarak doyguniistii durum i¢in ag sinyal koordinasyon problemini ¢ozmiislerdir.
KKO yonteminin fazla sayidaki denemeler i¢in devamli olarak daha etkin oldugu ve

daha giivenilir sonuglar sagladig: belirtilmistir.

2.6. Pekistirmeli Ogrenme Yéntemi

Bir cocugun bisiklet siirmeyi 6grenmesi gibi dogal baz1 siireglerde 6grenme olgusu
Ogreticisiz 0grenme seklindedir ve istenen deger i¢in hélihazirda bir bilgi yoktur.
Gegmis deneyimlere gore daha iyi veya daha koti diye nitelendirilebilecek
davraniglarin  kusursuzlastirilmasiyla istenen degerlerin elde edilmesi siirecinde
odiil/ceza stratejisi uygulayan Pekistirmeli Ogrenme (PO) yontemleri pek c¢ok

problemin ¢6ziimiine dogal yontemlerden esinlenen ¢6ziimler onerir.
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PO, ortamda herhangi bir &gretici olmasini gerektirmeyen, sistemin dis diinya ile
olan etkilesimini kullanan bir 6grenme ydntemidir. PO’de dgrenen ve aktif 6grenme
siireci olmak tiizere iki nesne vardir. Her bir zaman diliminde 6grenici o anki
durumunu degerlendirerek bir eylem seger ve uygular. Ortamdan aldigi geri
beslemeyi sisteme uygular. Ogrenenin amaci herhangi bir durumda en iyi davranist
secebilecek duruma gelmektir. Ortamdan alinan geri besleme sinyalleri herhangi bir
amacin basarilmast veya basarisizlhik gibi  bilgiler olup 6dil olarak
adlandirilmaktadir. Ogrenicinin amac1 daha énceden belirlenmis olan bir performans
olgiitiinii eniyilemektir. Bu performans alinan &diillerin bir fonksiyonudur. En iyi
eylem dizisini belirlemek i¢in her durumda yeterli sayida giincelleme yapmak
gerekir. Ideal olan1 sonsuz sayida giincelleme oldugu halde bu miimkiin
olmadigindan daha 6nceden yeterli olacagi varsayillmis sayida gilincelleme yapma

yoluna gidilmektedir.

PO, deneyimlerle 8grenme yapisi iizerine kurulmus ve durumlara veya durum-eylem
ciftlerine deger atamasi yapan bir yontemdir (Sutton ve Barto, 1998). Bu ydntem,
tecriibeye dayali 6grenmede en ¢ok tercih edilen yontemlerden biridir ¢linkii,
¢ogunlukla insan davramiginin s6z konusu oldugu durumlarda dogru olarak
nitelendirilebilecek eylem sayist birden fazladir. Yapilan bir eylemin yararlig
pekistirme ile Ol¢iilebilir. Bu yontem, en uygun eylemi segebilmek i¢in pekistirme
(yarar/zarar) tahminine dayanir. Anlik durum ve belirli bir eylemden sonraki durum
karsilastirilir ve eylemin uygulanmasinin ne kadar yararli oldugunu gosteren bir
deger hesaplanir. Pekistirme, sistemin hedeflerini, isteklerini ve durumu g6z oniinde
bulunduran bir fonksiyonun sonucudur. En yiiksek pekistirmenin elde edildigi eylem
tavsiyesi en iyi tavsiye olarak belirlenir ve secilir. Q-6grenme ise, PO ydntemleri
icinde en ¢ok tercih edilen yontemlerden biridir (Watkins, 1989). Q-6grenme
algoritmasi, PO ydntemleri i¢inde modele ihtiya¢ duymayan bir yaklasim olup bu
algoritmada c¢evrenin nasil c¢alistigi  hakkinda ajana herhangi bir bilgi
verilmemektedir. Bunun yerine ajan eylemleri deneyerek en iyi 6dilii veren eylemi
se¢mektedir. Q-6grenme algoritmasi, durum-eylem c¢iftinin sahip oldugu degerlerin
tahmin edilmesine bagli olarak calismaktadir. Q degerleri olarak adlandirilan bu

degerler verilen bir durum-eylem ¢ifti i¢in sayisal tahminler olarak nitelendirilmistir.
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Bu calismada iyilestirilmis PO yonteminden faydalanilmustir. Iyilestirilmis PO
yontemi, Q-0grenme algoritmasina dayanmaktadir. Kullanilacak olan iyilestirilmis
PO yontemi, literatiirdeki PO yontemlerinden farkli olup Céziim Uzayr (CU) elde
edilen en 1yi ¢6zlim degeri ve dnceden verilen kisit vektoriine bagl olarak 6grenme
siireci boyunca sinirlandirilmaktadir. Smirli CU teknigi sayesinde iyilestirilmis PO
algoritmasinin performanst belirgin sekilde artmaktadir. Sonug¢ olarak, gelistirilen
algoritma yerel en uygun ¢oziim noktalarina takilmaksizin global en uygun ¢oziime
erisebilmektedir. PO, Q-6grenme algoritmasi ve iyilestirilmis PO algoritmasi ile ilgili

detayl1 bilgi Boliim 3’de verilmektedir.

2.7. Tez Calismasinin Genel Cercevesi

Sinyal kontrol probleminin ¢dziimii i¢in trafik mithendisleri ve planlamacilar yillardir
etkin ve tutarli yontemler lizerine arastirmalar yapmaktadirlar. Problemin ¢oziimii
icin gbz Oniine alinmast gereken kontrol parametresi sayisinin fazlaligi ¢oziimiin
karmagikligint  artirmaktadir. Ayrica ¢6ziim ig¢in probleme yeni kontrol
parametrelerinin eklenmesi problemin konveks olmayan yapisindan dolay1 ¢oziimii

daha da zorlagtirmaktadir.

UAT probleminin ¢dziimii icin calismada onerilen POTRAD modelinin genel
cercevesi Sekil 2.3°de verilmektedir. POTRAD modelinde iyilestirilmis PO yontemi
ile hem TA siirecinde hem de TRANSYT-7F yazilimmin amag¢ fonksiyonu olan Pl
degerinin  hesaplanmasinda  kullanilmak  {izere sinyal siireleri  kiimesi
olusturulmaktadir. TA kisminda ulasim ag: bilgileri ve B-V talebi Dynasmart-P
benzetim bazli dinamik trafik atama yazilimina verildikten sonra bag akimlar1 elde
edilmektedir. TA siireci sonunda elde edilen bag akimlar1 ve iyilestirilmis PO ile
olusturulan sinyal siireleri kiimesinin TRANSYT-7F yazilimmin trafik modelinde
kullanilmas: ile amag fonksiyonu olan Pl degeri hesaplanmaktadir. POTRAD
modelinde amag fonksiyonu olan Pl degeri onceden verilen yakinsama kriterini
sagladig1 anda en uygun sinyal siireleri kiimesi elde edilmektedir. POTRAD modeli

ile ilgili detayl agiklamalar Boliim 4’de verilmistir.
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> Tyilestirilmis PO Y&ntemi
Sinyal siireleri
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Benzetim bazli DTA
Dynasmart-P
DKD bag akimlart
v
TRANSYT-7F
v
Pl
\ 4
Hayr Durma Kriteri Evet En uygun sinyal
sagland1 m1? > siireleri kiimesi

Sekil 2.3 POTRAD modeli genel cercevesi

2.8. Sonuglar

Bu bolimde, UAT, iki seviyeli programlama yontemi, KIY yontemi, TA,
Deterministik KD, stokastik KD, DTA hakkinda detayli bilgi ve formiilasyonlar
verilerek literatiir caligmast yapilmistir. Literatiirden gorildiigi gibi DTA
probleminin ¢oziimii i¢in ¢esitli yaklagimlar mevcuttur. Bu yaklasimlardan analitik
yaklasimlarin trafigi modelleme konularinda problemli olduklar1 ve analitik
yaklagimlarin pratik uygulamalarda rahatlikla kullanilamayacagi konusunda ortak bir
goriis vardir. Analitik yaklasimlarin bu eksikligi benzetim bazli DTA modellerinin
gelismesine sebep olmustur. Literatiirde c¢esitli benzetim bazli DTA modelleri
bulunmaktadir. Bu c¢alismada, benzetim bazli DTA modeli olan Dynasmart-P

yazilimi UAT probleminin alt seviyesi olan TA probleminin ¢dziimiinde
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kullanilacagr i¢in bu bdliimde Dynasmart-P yazilimi ile ilgili kisa bir bilgi

verilmistir.

Bu bdliimde sinyal kontrol problemi hakkinda bilgi verilerek ve literatlir calismasi
yapilmistir. Bu calismada UAT probleminin iist seviyesini olusturan sinyal kontrol
probleminde faz bazli eniyileme yazilimi olan TRANSYT-7F yazilim1 kullanilmistir.
TRANSYT-7F modeli, sinyalize kavsakli bir agda girilen sinyal siire ve faz
planlarina bagh olarak ag Pl degerini hesaplamak igin trafigi simule etmektedir.
TRANSYT-7F yaziliminin amaci, koordine yol agi i¢in sinyal parametrelerinin
tekrarli olarak ayarlanmasi ve sadece sinyal parametrelerindeki degisimler ile ag Pl

degerini diigiiren en iyi sinyal parametrelerinin bulunmasidir.

Bolim 2.2°de verildigi gibi UAT problemi ¢o6ziimii ile ilgili literatiirde bircok
calisma mevcut olup birbirinden farkli birgok ¢6ziim yontemi sunulmustur. Ancak
son yillarda yapilan caligmalarin ¢ogunda sezgisel metotlarin kullanimi oldukca
artmistir. Bu béliimde, PO yontemi ve iyilestirilmis PO ydntemi hakkinda kisa bilgi
verilmistir. PO ydntemi &zellikle son yillarda sinyal kontrol probleminin
eniyilenmesinde kullanilmaya baslanmis bir yontemdir. Ancak iyilestirilmis ve
performans: artinlmis PO yontemi ile UAT probleminin ¢6ziimii literatiirde
uygulanmamustir. Bu nedenle ¢alismada iyilestirilmis PO ydntemi ile UAT problemi
¢oziilmiigtiir. UAT probleminin ¢6ziimii i¢in iki seviyeli programlama teknigi
kullanilmistir. Gelecek boliimde PO ydntemi Ve iyilestirilmis PO yontemi ile ilgili

detayl bilgiler verilmistir.
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3. PEKiSTIRMELi OGRENME YONTEMIi

3.1. Giris

Pekistirmeli 6grenme (PO) yonteminin temel felsefesi gegeklesen bir olgunun
odiillendirilmesi veya cezalandirilmasini bir mantik igerisinde diizenleyerek istenen
bir sonucun ortaya ¢ikmasini saglamaktir. PO, bireyin cevre ile etkilesimi sonucunda
ogrenmeyi vurgulayan yapay zeka yaklasimdir. PO yontemi ydneylem
arastirmasinda, genetik algoritmalarda, sinir aglarinda, psikolojide ve kontrol

mithendisliginde kullanim alan1 bulmaktadir.

Bu bolimde UAT probleminin iist seviyesi olarak belirtilen sinyal kontrol
probleminin ¢6ziimii i¢in kullanilacak olan PO ydntemi hakkinda literatiir calismasi
verilmistir. Boliim 3.2’de PO yonteminin genel prensipleri, sonraki bdliimde
calismada kullanilan iyilestirilmis PO yonteminin detayli algoritma adimlari
verilmistir. Boliim 3.4’de iyilestirilmis PO ydnteminin sinyal kontrol problemine

uyarlanmas: verilmis ve son boliimde elde edilen sonuglar irdelenmistir.

3.2. Pekistirmeli Ogrenme Yontemi

PO en basit tanimiyla deneme-yanilma ve ortamla etkilesim yoluyla d§renme
seklinde tarif edilebilir. Ogrenicinin etkilestigi, kendisi disindaki her sey, cevre
olarak adlandirilmaktadir. Ogrenici Ve gevre siirekli olarak etkilesir; dgrenici bir
eylem secer, ¢cevre bu eyleme bir tepki verir ve eylem sonucu ¢evre, yeni bir duruma
gecer. Yeni durumun yani sira, ortam pekistirme olarak adlandirabilecegimiz 6diil
veya cezayl Ogreniciye iletir. Ogrenicinin yapmasi gereken, alacagi odiilleri en

yiiksek seviyeye ¢ikarmak ve ceza getirecek hareketlerden uzak durmaktir.
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PO, temel olarak belirli bir amaca erismek icin sosyal ¢evre ile etkilesim sonucunda
ogrenme anlamimna gelmektedir. PO, ilk olarak Markov Karar Siireglerinin (MKS)
¢Oziimii icin kullanilmistir. Pekistirmeli 6grenmede, sayisal bir 6diil degerini
enbiiyiiklemek i¢in ne yapilacagi-eylemler ile durumlart nasil eslestirilecegi-
ogrenilmektedir. PO’de hangi eylemin yapilacagi sdylenmemekte, bunun yerine
eylemler denenerek en iyi ddiilii saglayan eylemlerin hangileri oldugu belirlenmek
zorundadir. Cogu zaman, yapilan eylemler sadece anlik ddiilleri degil sonraki durum
ve durumlarda elde edilen 6diilleri etkileyebilmektedir. Bu iki 6zellik (deneme-hata
arastirmasi ve gecikmis 6diil) PO’niin en ayirtedici iki 6zelligidir (Sutton ve Barto,

1998).

PO’de karar verici ya da &grenici ajan olarak adlandirilmakta ve ajanin gevresi ile
etkilesim iginde oldugu kabulii yapilarak bu yaklasim gelistirilmistir. Bu etkilesim,
ajana g¢evreyi algilamasini ve bu algilamaya bagl olarak g¢evre i¢cinde uygulayacagi
eylemi seg¢mesini saglamaktadir. Ajanin etrafindaki hersey sosyal c¢evreyi
olusturmaktadir. Cevre ile ilgili bilgiler, ajana bu etkilesim araciligiyla iletilmektedir.
Elde edilen bilgilere baglh olarak, ajan c¢evre icinde uygulayacagi eylemi
segmektedir. Uygulanan eylem cevreyi degistirebilmekte ve bu degisim ajana sayisal
bir sinyal araciligiyla iletilmektedir. Cevre ise yapilan eyleme kars1 sayisal
degerlerden olusan odiiller agiga c¢ikmakta ve ajan zamanla bu odiilleri en
bliyliklemeye ¢aligmaktadir. Ajan ve g¢evre ardistk zaman adimlarinda,

t=(012,3,....), birbiriyle etkilesmektedir. Her bir t zaman adiminda, ajan ¢evrenin
muhtemel durum kiimesinden, S, ¢evrenin durumu, s, € S, hakkinda belirli bilgiler
almakta ve s; durumundaki muhtemel eylemler kiimesinden, A(s,), bir eylem,
a, € A(S,) , segmektedir. Sonrasinda, ajan gevreden sayisal bir 6diil, r,,, € R, almakta

ve kendini ¢evrenin yeni bir durumunda, S,_,, konumlandirmaktadir (Sutton ve Barto,

t+1°

1998). Sekil 3.1°de ajan-gevre etkilesimi goriilmektedir.

PO ¢6ziim yontemleri, Dinamik Programlama, Monte Carlo ve Gegici Fark Ogrenme
yontemleri olmak tizere {i¢ ana kategoriden olusmaktadir. Her kategorinin kendine
gore avantajlar1 ve dezavantajlart bulunmaktadir. Bir Markov islemi olarak ortamin
eksiksiz  bir modelinin  verildigi durumda en uygun davranis bigimini

hesaplayabilmek i¢in kullanilabilecek algoritmalar kiimesine, Dinamik Programlama
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ad1 verilmektedir. Dinamik Programlamanin temel fikri, iyi davranis bigimlerini
aramayr yapilandirmak ve organize etmek icin deger fonksiyonlarinin
kullanilmasidir. Dinamik Programlamanin tersine Monte Carlo YoOntemi, sistem
modeline ihtiyag duymaz. Tek ihtiyaci olan deneyimlerdir yani ortamla olan
etkilesimler sonucu elde edilen durum, eylem ve 6diil bilgileridir. Ortamla ilgili
hicbir 6n bilgiye sahip olmayip, yalmizca deneyimlerle en uygun davranigi
yakalayabilmesi bu yontemin dikkat c¢ekici oOzelligidir. Gegici Fark Ogrenme
yontemleri, PO yonteminin ana fikri olarak adlandirilmaktadir. Gegici Farklar
Yontemi Monte Carlo ve Dinamik Programlama yontemlerinin bir bilesimi gibidir.
Monte Carlo Yontemi gibi dogrudan ham deneyimden 6grenebildigi gibi, dinamik
programlama yontemleri gibi bir bolimiin tamamlanmasini beklemeye gerek
kalmadan andan ana deger giincellemesi yapabilmektedir (Abdulhai ve Kattan,
2003).

Ajan

Durum Odiil Eylem
5, I a

\ A 4

It

A

Cevre

St+1

A

Sekil 3.1 PO’de ajan-cevre etkilesimi (Sutton ve Barto, 1998)

Gegici fark 6grenme yontemleri; Q-6grenme, Sarsa ve Sarsa(A) algoritmasi olmak
tizere lige ayrilmaktadir. Gegici fark 6grenme yontemlerinden biri olan Q-6grenme
algoritmasi, PO ydntemleri i¢inde modele ihtiya¢ duymayan bir yaklasim olup bu
algoritmada c¢evrenin nasil calistigi hakkinda ajana herhangi bir bilgi
verilmemektedir. Bunun yerine ajan eylemleri deneyerek en iyi 6diilii veren eylemi
secmektedir. Q-6grenme algoritmasi, durum-eylem ciftinin sahip oldugu degerlerin
tahmin edilmesine bagli olarak calismaktadir. Q degerleri olarak adlandirilan bu

degerler verilen bir durum-eylem ¢ifti i¢in sayisal tahminler olarak nitelendirilmistir
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(Bazzan vd, 2010). Algoritmada, Q tablosu olarak adlandirilan tablonun elemanlari
her durum degisiminde gilincellenmektedir (Sutton ve Button, 1998). Bu tabloda her
bir durum, s, ve eylem, a, cifti i¢in bir Q degeri, Q(s,a), bulunmaktadir. Q tablosu

ornegi Tablo 3.1°de verilmektedir.

Tablo 3.1 Q tablosu 6rnegi

Eylem1l Eylem2 Eylem3 ... ... Eylemn
Durum1  0.002 0.342 0.188 ... ... 0.862
Durum?2  0.221 0.541 0358 ... ... 0452
Durum3  0.479 0.323 0655 ... ... 0224
Durumm  0.552 0.711 0.123 0.122

Ajan, ¢evrenin bir durumdan, S , baska bir duruma ge¢isinde, s, yapilan eylemin,

a,, ardindan 6diil, r,,,, almaktadir. Q degerleri Denklem (3.1) ile tanimlanmaktadir.

Q(s,a)=r(s,a)+yxQ(s,a) (3.1)
Burada, Q(s,a), durum eylem gifti (s,a) igin Q degeridir. Q"(s,a’), s durumunda a
eylemi tamamlanmasinin ardindan gelen s’ durumunda segilen a’ eyleminin se¢imi
ile elde edilebilen en iyi Q degeridir. r(s,a), s durumunda a eylemi
tamamlandiginda alinan 6diil degeridir. y, gelecekteki ddiillere atanan agirligi temsil

eden azaltma faktoriidiir (Vanhussel vd, 2009). Q tablosu 6grenme siireci boyunca
Tablo 3.2°de gosterildigi gibi doldurulmaktadir.

Tablo 3.2 Pekistirmeli 6grenme siireci (Kaelbling vd, 1996)

Baslangic Q-degerlerini olustur
N defa tekrarla (N=0grenme evresi sayisi)

Rasgele bir s durumu seg

Ogrenme evresinin sonuna kadar tekrarla

Bir a eylemi se¢ ve uygula

Odiil degerini r(s,a) al

Yeni s’ durumunu gozlemle

Q tablosunu durum-eylem giftleri (S,a) igin giincelleme kuralina gore
giincelle

s=s' olarak ayarla
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Ogrenme siireci, belirli sayidaki dgrenme evresinden meydana gelmektedir. Her
O0grenme evresi rasgele bir S durumunda baglamakta, ajan bir a eylemi segip
tamamlamakta, 6diilii almakta ve yeni durumu gézlemlemektedir. Buna bagh olarak,
ajan Q degerlerini bu durum-eylem ¢iftine gore Denklem (3.2)’de verilen bagintiyi

kullanarak giincellemektedir.

Qt(s,a):(1—a)th_1<s,a>+ax[r(s,a)+y><mgstt_l(s',aﬂ (32)

Burada, Q,(s,a) t’inci 6grenme evresinde durum eylem ¢ifti (S,a) igin giincellenmis
Q degeri, Q;_1(s,a) t’inci 6grenme evresinden bir dnceki 6grenme evresinde durum
eylem cifti (s,a) icin Q tablosuna kaydedilmis ve giincellenmesi gereken Q

degeridir. o ise algoritmanin 6grenme orani olup bir dnceki 6grenme evresinde

kaydedilen Q,,(s,a) degeri ile bir 6nceki 6grenme evresinde s durumunda a eylemi

tamamlanmasinin ardindan gelen s’ durumunda secilen @ eyleminin segimiyle elde

edilebilen en iyi Q degerini Q;_;(s',a') karsilastirmak icin yeni hesaplanan Q
degerine (r(s,a)+;/xmaks Qt_l(s’,a’)j atanan agirligi  tanimlamaktadir ve
al

y azaltma faktoridiir (Vanhussel vd, 2009).

3.3. Tyilestirilmis Pekistirmeli Ogrenme Yontemi

Bu calismada iyilestirilmis PO ydnteminden faydalamilmustir. lyilestirilmis PO
yontemi, Q-6grenme algoritmasina dayanmaktadir. Kullanilacak olan iyilestirilmis
PO yontemi, literatiirdeki PO yontemlerinden farkli olup Céziim Uzay1 (CU) elde
edilen en 1yi ¢6zlim degeri ve Onceden verilen kisit vektoriine bagli olarak 6grenme
siireci boyunca sinirlandiriimaktadir. Sinirli CU teknigi sayesinde iyilestirilmis PO

algoritmasinin performansi belirgin sekilde artmaktadir.

Literatiirde sezgisel yontemlerin PO’ye entegre edilerek iyilestirilmis cesitli
eniyileme problemlerini ¢ézen calismalar mevcuttur. Liu ve Zheng (2009) yapmis
olduklar1 ¢alismada gezgin satict problemi icin PO mutasyonu ile gelistirilmis GA
¢Oziimii Onermiglerdir. Gelistirilen hibrid algoritma ile makul zamanda en uygun
¢oziimler elde edilebilmistir. Maravall vd (2009), bilinmeyen engelleri iceren karigik
cevredeki robotlarin otonom hareket kontrol problemini ¢ézmek igin PO ile evrimsel
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algoritmalar1 entegre etmislerdir. Bu yaklasim ile gercek zamanli durumlarda
evrimsel algoritmalarla PO algoritmasinin birlesmesi sonucu elde edilen hibrid
¢oziim algoritmalarin etkinligi gosterilmistir. Deney sonuglari, ger¢cek zamanli ve
yiiksek boyutlu robot hareket planlamasi ve kontrolii problemlerini ¢6zmek igin
hibrid yaklasimlarin gecerliligini dogrulamistir. Chen vd (2009) yapmis olduklari
calismada Genetik Ag Programlama (GAP) ile Sarsa 6grenme yontemi kullanilarak
genisletilmis hisse senedi alim satim modeli gelistirilmistir. Calismada simulasyon
modeli uygulanmis ve Onerilen modelin etkinliginin teyit edilmesi i¢in modelin
sonuglart GAP, GA gibi diger metotlarla karsilagtirilmistir. Sonuglarda, GAP-Sarsa
algoritmasi1 kullanilarak gelistirilen hisse senedi alim satim modelinin diger tim

yontemlerden daha iyi oldugu gosterilmistir.

Wu vd (2011) yapmis olduklar1 calismada is cizelgeleme problemleri i¢in Ordinal
Sharing Learning (OSL) olarak adlandirilan 6zgiin ¢ok ajanli PO yéntemi
Onermislerdir. Benzetim sonuglarinda, OSL metodunun etkin sekilde amaca
ulagabildigi ve gelistirilen yontemin performansinin bazi merkezi c¢izelgeleme

algoritmalari ile kiyaslanabilir oldugu gosterilmistir.

PO yontemleri ile dier sezgisel ydntemlerin birlestirilmesi ile elde edilen
iyilestirilmis PO algoritmalar1 farkli alanlardaki eniyileme problemlerinin
¢oziimiinde son yillarda etkin olarak kullanilmaktadir. PO yontemi eniyileme
problemlerine basarili sekilde uygulanan yaklasim olmasina ragmen, bu yontem en
uygun ¢oziim elde etmek i¢in daha da gelistirilebilir. Bu amagla, herhangi bir
matematiksel fonksiyon i¢in global veya globale yakin en uygun ¢oziimii bulmak igin
Iyilestirilmis PO (IPO) algoritmas: gelistirilmistir. IPO algoritmasi, modele ihtiyag
duymayan PO tekniklerinden Q-6grenme algoritmasina dayanmaktadir. Gelistirilen
bu algoritmada, her 6grenme evresinde daha onceki en iyi ¢oziim bilgisinin
yardimiyla orijinal ¢evre boyutunda bir alt ¢gevre ACORSES modelindeki yontem
(Baskan vd, 2009) kullanilarak tiretilmektedir (Sekil 3.2).
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QT Tttt TT T T e T T e m e e e e e mmm e
S TTCAN: A 2 PY (81 R .0,(5,.a,) E £[(0,(5,.a,) 7
i O51(5,5@,) 109 (558, )seeeeee e e .05,(5,.a,) ! 1,0, )
1 . : .
= |
; |
:L Ot (54:,) . Da (5,08 ) O (5,.4,) i
e N entyl o N i ooy =
) Oimaty(Se-1:@-1) :Q(»;hp(u‘r—l:_ﬂfx_:l):-----::_-_ -------- ::"':Q(m:-i-.‘l}n(‘sf—.}: ar—l)“ )
Oims)1 (s ) s Oms2)2 (8120 )sen o Oims2)n(52: )
| Qe (56:82) s Qs (842 e - Qa5 @) | | | Sy @ams)(S:@r)) |

\ Alt cevre

Sekil 3.2 IPO algoritmasinda orijinal ve alt gevrenin gésterimi

Burada, m ¢evrenin boyutunu, n karar degiskenlerinin sayisini ve t grenme evresinin
sayisini ifade etmektedir. Sekil 3.2’den goriildiigii tizere, 6nceki 6grenme evresinden

elde edilen en iyi Q(s,a) degeri, yerel en uygun ¢oziime takilmayir onlemek igin

cevrenin (M+1)’inci satirinda saklanmaktadir. Ayrica, alt cevre, orijinal g¢evre
boyutunda (m+2)’nci satirdan (2m+1)’nci satira kadar 6nceki 6grenme evresinde elde
edilen en 1yi deger ve P vektorii kullanilarak Denklem (3.3) yardimiyla

olusturulmaktadir.
rasgele (Q7}"' (s,a) — B ; Q73" (s,a) + ) (3.3)

Boylelikle, global en uygun ¢6ziim, algoritma silireci boyunca P degeri ile
sinirlandirilan alt ¢evre yardimiyla aranmaktadir. Sekil 3.3’lin 7’nci satirinda
gosterildigi gibi B degeri alt ¢evre i¢inde ¢oziim uzayr boyutunu sinirlandirmak igin
azaltilmak zorundadir. B; bir vektor ve j=1,2,..,n kadar olup, n karar degiskenlerinin
sayisidir. p degerinin araligi verilen probleme bagli olarak seg¢ilebilmektedir (Baskan
vd., 2009).

IPO algoritmasinda, Geem vd. (2001) tarafindan onerilen Armoni Arastirmasinda

(AA) oldugu gibi t’inci 6grenme evresinde amag fonksiyonunun degerine gore daha
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iyi Q(s,a) elde etmek i¢in orijinal ¢evre ve alt ¢evre iyiden koétiiye dogru
siralanmaktadir. Bu sayede, bir 6nceki 6grenme evresinden elde edilen en iyi ¢dziim
ve alt ¢evre, orijinal ¢evre ile karsilastirilmaktadir. Céziimlerden biri kétii olanlardan
daha iyi deger sagliyorsa, yeni degerler orijinal ¢evrenin ic¢ine dahil edilirken koti
degerler g¢evreden cikarilmaktadir. Sonug olarak, gelistirilen algoritma yerel en
uygun ¢dziim noktalarina takilmaksizin global en uygun ¢oziime erisebilmektedir.
IPO algoritmasi, herhangi bir fonksiyon igin en uygun ¢dziimii saglamaktadir. Ciinkii
global en uygun ¢oziim bir 6nceki 6grenme evresinden elde edilen en iyi ¢6ziim
etrafinda hem alt cevre hem de orijinal g¢evre yardimiyla aranmaktadir. PO

algoritmasinin ¢oziim prosediiriiniin adimlart Sekil 3.3’de gosterilmistir.

[PO algoritmasinda &diil fonksiyonunun degeri, r.(s,a), s durumunda yapilan a

eyleminin amac¢ fonksiyonunu nasil etkiledigini belirlemektedir. Bu amagcla

gelistirilen 6diil fonksiyonu Denklem (3.4)’de verilmektedir.

im (& 6.2)-Q (s
re (s,a)—0 Qt(s,a)

)=0 (3.4)
Burada, r,(s,a)ddiil fonksiyonu, Q,(s,a) Q degeri ve Qten Iy (s,a) t’inci 6grenme
evresinde elde edilen en iyi Q degeridir. Gelistirilen algoritmada 6diil fonksiyonu, en
iyi Q degeri ile 6grenme evresindeki Q degeri arasindaki farkin Q degerine
boliimiidiir. PO algoritmasinda 6diil degerleri, 6diil fonksiyonunun yapisindan
dolayr “0” degerine yaklagsmaktadir. Ogrenme evrelerinin sonunda, amag
fonksiyonunun en uygun veya en uyguna yakin bir degeri elde edildiginde, tiim 6diil
degerleri “0” degerine yaklagsmaktadir. Gelistirilen algoritmada toplam 6diil
degerinin, ama¢ fonksiyonunun en uygun veya en uyguna yakin bir degere ulagsmasi

icin enkiicliklenmesi gerekmektedir.

[PO algoritmasmnin uygulamasi literatiirde yer alan matematiksel bir fonksiyon
lizerinde test edilmistir. Ayrica, IPO algoritmasi ile Q-6grenme algoritmasina dayali
PO algoritmasinin karsilastirilmasi yapilmistir. PO ve IPO algoritmalart MATLAB
R2009a yazilimi kullanilarak kodlanmis ve Intel Core 2 CPU 2.00 GHz, RAM 2 GB

bilgisayarda galistirilmistir. IPO algoritmasinda ¢evre boyutu 20, y azaltma faktorii

0.2 ve o Ogrenme orani 0.8 olarak secilmistir.  ¢6ziim uzayr parametresi verilen

problemin en kii¢iik ve en biiyiik sinirlar1 arasinda alinmistir. Coziim siireci, durma
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Baslangi¢ t=0. §, o, y ayarla
While t <=ty (tmax=maksimum 6grenme evresi sayist)

If t=0, baslangi¢c Q(S, &) degerlerini olustur
Cevrenin her boyutundaki Qy (S,a) degerleri i¢in amag fonksiyonunun degerini

hesapla
Else

Eniyi Qtefliyi (s,a) sakla

Bi= piy*0.99
Alt ¢evrenin Q, (S, &) degerlerini Denklem (3.3) i kullanarak olustur

Alt ¢evrenin her boyutundaki Qy (S,8) degerleri icin amag fonksiyonunun degerini

hesapla
Cevre ve alt cevreyi iyiden kotiiye dogru sirala

end if

EniyiQ®" ™ (s,a) bul

I, (S, &) degerini Denklem (3.4) i kullanarak hesapla

Q. (s, a) degerlerini Denklem (3.2) 'vi kullanarak giincelle

t=t+1
End while

Sekil 3.3 PO algoritmasi

kriteri saglanincaya kadar devam etmistir. Durma kriteri her fonksiyon icin global en
uygun ¢oziimii saglayacak sekilde verilmistir.

IPO ve PO algoritmasmin karsilastiriimasi i¢in kullanilan test fonksiyonu Denklem
(3.5)"de verilmektedir. Test fonksiyonu igin (X1, X, )=(~10,0) oldugunda global en

uygun ¢oziimii f(xl,xz):—lO olmaktadir. Amac¢ fonksiyonunun grafigi Sekil

3.4°de verilmektedir.

F0a) = 0 (35)
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f(x.y)

10

100 -
y 10

Sekil 3.4 [-10,10] araliginda amag fonksiyonunun grafigi

IPO ve PO algoritmalarinin yakinsama davramslar1 Sekil 3.5°de gériilebilmektedir.
Sekil 3.5’den goriildiigli tizere, her iki algoritma ayni baslangic ¢dziimlerinden
baslamistir. Bu test fonksiyonu icin her iki algoritma en uygun ¢éziimii bulmada
yetenekli olmasina ragmen, IPO algoritmasi, PO algoritmasina gore daha az 6grenme
evresinde en uygun ¢dziime ulasmistir. IPO algoritmasi, verilen test fonksiyonu igin

sadece 1176 dgrenme evresinde en uygun ¢oziime ulasirken PO algoritmasi ise 7337
O0grenme evresinde en uygun ¢éziime ulagsmistir.
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Sekil 3.5 IPO ve PO algoritmalarinin yakinsama davranislari
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IPO algoritmasimin tutarlilik analizi, Denklem (3.6)’da verilen Shelokar vd (2007)

tarafindan Basar1 Orani (BO) olarak adlandirilan fonksiyon ile yapilmistir.

~ 100* N
Nt

BO (3.6)

Burada, Ns algoritmanin gerekli hassasiyeti saglayarak dogru sonug verdigi ¢alisma
sayisini, Nt ise algoritmanin toplam c¢alisma sayisini ifade etmektedir. Burada, amag
fonksiyonu global en uygun ¢éziime % 3.5 oraninda yaklasgtiginda basarili olarak
degerlendirilmektedir. Gelistirilen algoritma, diger algoritmalarla daha gergekei
olarak kiyaslanabilmesi icin toplam 50 defa ¢alistirilmistir. iPO algoritmasi, Particle
Swarm Ant Colony Optimization-PSACO (Shelokar vd, 2007), Chaotic Particle
Swarm Optimization-CPSO, PSO ve GA (Liu vd, 2005) algoritmalarinin tutarlilik

analizi sonuglar1 Tablo 3.3’de verilmektedir.

Tablo 3.3’den goriilebildigi gibi, PSACO algoritmasi hari¢ diger algoritmalarla IPO
algoritmas: kiyaslandiginda, IPO algoritmasinin yiiksek basar1 oraninda global en
uygun ¢Oziimii bulabildigi goriilmektedir. PSACO algoritmast F12 ve FI13
fonksiyonlar1 i¢in IPO algoritmasina gore daha yiiksek basari orani vermesine
ragmen, [PO ve PSACO algoritmasi F2, F7, F9 ve F16 fonksiyonlar1 igin ayni

sonucu vermektedir. GA ise IPO ve PSACQO’ya gére daha kétii sonuglar vermektedir.

Tablo 3.3 Tutarlilik analizi sonuglart

BO degerleri

Fonksiyon PO PSACO CPSO PSO GA
F2 100 100 98 100 84

F7 100 100 100 98 98

F9 100 100 100 98 98
F12 98 100 90 96 16
F13 96 98 96 26 94
F16 100 100 100 94 92

IPO algoritmasinin global veya globale en yakin en uygun ¢dziimii bulmasindaki
performansi onalt1 fonksiyon iizerinde test edilmistir. Test fonksiyonlarinin timi EK
1’de verilmektedir. Fonksiyon 6, 7, 9, 13 ve 16 Shelokar vd’nin (2007) yaptigi
caligmadan alinmistir. Fonksiyon 8 ve 14 sirasiyla Sun ve Dong’un (2011) yaptigi
calismadan ve Chen vd’nin (2011) yapmis olduklari ¢alismadan alinmuistir. Diger
fonksiyonlar Baskan vd’nin (2009) yapmis oldugu ¢alismadan alinmistir. Bu
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fonksiyonlarin secilme nedeni, bu fonksiyonlar ic¢in global en uygun ¢dézimiin
bulunmasindaki zorluktur. Tablo 3.4’de, IPO algoritmasinin performansinin
degerlendirilmesi i¢in kullanilan fonksiyonlarin ¢oziildiigii farkli algoritmalar

verilmektedir.

PO algoritmasinin yetenegini test etmek igin literatiirde mevcut olan ve Tablo 3.4’de
verilen 10 tane farkli algoritma ile kiyaslama yapilmigtir. Bu amagla, onalti test
fonksiyonu PO algoritmasi ile 100 defa ¢dziilmiistiir. Sonuglar; en iyi fonksiyon
degeri, fonksiyon degerlendirme sayisi, en iyl ¢6ziim siiresi, basar1 orani, ortalama
fonksiyon degerlendirme sayis1 ve ortalama hata olarak Tablo 3.5’de verilmektedir.
En iyi fonksiyon degeri, algoritmanin calistirilmasi ile gereken hassasiyet degeri
i¢cinde global en uygun ¢éziime en yakin olarak bulunan degerdir. Gereken hassasiyet
degeri, en iyi fonksiyon degeri ile teorik global en uygun ¢6ziim degeri arasindaki
farkin mutlak degeri olarak belirlenmistir. Tiim test fonksiyonlar1 i¢in bu deger “0”
olarak sec¢ilmistir. Fonksiyon degerlendirme sayisi, algoritmanin ¢alistirilma
sayisidir. En iyi ¢ozlim siiresi ise en iyi ¢0ziim i¢in gereken zamandir. Ortalama
fonksiyon degerlendirme sayisi, gereken hassasiyette en iyi ¢dziimii saglayan IPO
algoritmasimin ortalama ¢alisma sayisidir. Ortalama hata ise en iyi fonksiyon degeri

ile teorik global en uygun ¢6ziim degerinin farkinin ortalamasi olarak tanimlanmistir.

PO algoritmasi1 F3 fonksiyonu haricinde tiim test fonksiyonlari igin global en uygun
¢oziim degerini bulabilmektedir. F3 fonksiyonu igin gereken hassasiyette global en
uygun ¢dziim degerini yakalayamamaktadir. Bu fonksiyon i¢in IPO algoritmasi
teorik global en uygun ¢oziim degerini yakalayamamasina ragmen IGARSET
algoritmasina goére daha iyi degerler iiretmektedir. IPO algoritmasi tiim test
fonksiyonlar1 i¢in diger algoritmalara gore daha az ortalama hata degeri vermektedir.
Aym zamanda, bu ortalama hata degerlerinin ¢ogu “0” degerine esittir. Bu, PO
algoritmasimin neredeyse her g¢alistirilisinda global veya globale yakin en uygun
¢oziim degerlerini bulabildigi anlamima gelmektedir. Sonug olarak, herhangi verilen
bir fonksiyonun en uygun ¢oziim degerlerinin bulunmasinda PO algoritmasimin
oldukga tutarli ve etkin bir algoritma oldugu sdylenebilmektedir. Tablo 3.5’den

goriilebildigi gibi, test fonksiyonlarinin ¢ogunda gereken hassasiyet degerinden
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Tablo 3.4 PO algoritmast ile kiyaslanan algoritmalar

Fonksiyonlar Algoritma Referans

F4-E7 S7GA Successive zooming genetic algorithm (Kwon et
al., 2003)

Improving GAs by random search technique

FI-F2-F3-FA  IGARSET i oo obi. 2008)

F7-F12-F13 ACO Ant colony optimization (Toksar1, 2009)
F4-F5-F11-F12- PSACO Particle swarm and ant colony algorithm
F13-F15-F16 (Shelokar et al., 2007)

Enhanced continuous tabu search (Chelouah and

kS ECTS Siarry, 2000)

F10 ACORSES Ant colony optimization (Baskan et al., 2009)

F8 SA Simulated annealing (Sun and Dong, 2011)

F14 RW- Random walking particle swarm optimization
PSO+BOF (Chen et al., 2011)

F5-F6-F7-F9- GA-PSO Genetic algorithm particle swarm optimization

F11-F12-F13 (Kao and Zahara, 2008)

F4-F7-F9 GAWLS Genetic algorithm (Tutkun, 2009)

Tim PO Iyilestirilmis Pekistirmeli Ogrenme algoritmasi

fonksiyonlar

dolayr IPO algoritmas1 diger algoritmalardan daha fazla fonksiyon degerlendirme
sayis1 gerektirmektedir. Bunun nedeni tiim test fonksiyonlar i¢in gereken hassasiyet

degerinin “0” olarak secilmesidir.

IPO algoritmasinin  degisken sayisinin  ¢ok oldugu durumlardaki etkinligini
gostermek i¢in global en uygun ¢oziim degerine yakinsamasi zor olan Ackley
fonksiyonu secilmistir. Bu fonksiyonun global en kiiciik deger1 x=0’da
f(x)=0’dir. Shelokar vd’nin (2007) yapmis olduklari ¢alismadan alinan bu
fonksiyon Denklem (3.7)’de verilmektedir. Shelokar vd (2007) tarafindan onerilen
PSACO algoritmasi ile IPO algoritmasii daha gergekgi olarak kiyaslayabilmek icin
bu fonksiyon degisken sayilar farkli olmak tizere her defasinda 10 kez tekrarlanarak
cozlilmiigtiir. Ortalama fonksiyon degerlendirme sayilar1 ve ortalama amag
fonksiyonu degerleri degisken sayisinin farkli oldugu her durum icin kayit altina
almmistir. Bu fonksiyon i¢in gereken hassasiyet degeri 1*10™° birim olarak

secilmistir.

AK () = —20exp(-0.2* %Z Xx2) —exp (% > cos(27x))+20+e (3.7)
i=1 i=1
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e (Coziim aralig: —32.768 < x; <32.768; i =1,2,....,n ; n = degisken sayis1
e x=(0,...,00 AK, (x)=0

Sekil 3.6’da Ackley fonksiyonunun farkli degisken sayilarina gore 10 kez
calistirilmas1 sonunda elde edilen ortalama fonksiyon degerlerinin degisimi

gorilebilmektedir.

)

©o
©
N

o
o
A 4

9.88
9.86
9.84
9.82

9.8
9.78
9.76
9.74 4
9.72

Ortalama amac fonksiyonu degeri (x10™!

10 100 1000 10000
Degisken sayisi

Sekil 3.6 Farkli degisken sayilari i¢in ortalama amag fonksiyonu degeri

Sekil 3.6’dan goriilebildigi gibi Ackley fonksiyonunun ¢ok degiskenli durumlari igin
IPO algoritmasmm performans: olduk¢a iyidir. Ackley fonksiyonu igin degisken
sayisinin araligi 10 ile 10000 arasinda secilmistir. Ortalama amag fonksiyonu degeri
10 degiskenli durum igin 9.74*10™ ve 10000 degiskenli durum igin 9.89*10™
olarak bulunmustur. Degisken sayisinin farki diisiiniildiigiinde elde edilen degerler
birbirine ¢ok yakindir. Sekil 3.6’dan 1000 degiskenli durum igin ortalama amag
fonksiyonunun degeri 9.81*10™ oldugu goriilebilmektedir. Shelokar vd (2007)
yapmis olduklar1 ¢alismada Onerdikleri PSACO algoritmasi ile 1000 degiskenli
Ackley fonksiyonu icin ortalama amag¢ fonksiyonunun degerinin yaklasik “3”
oldugunu belirtmiglerdir. Sonuglardan goriilebildigi gibi, her iki algoritmanin verdigi
sonuglar kiyaslandiginda IPO algoritmasmin ¢ok degisken sayili fonksiyonlarin
global veya globale yakin en uygun ¢6ziim degerinin bulunmasinda oldukea iyi bir
yontem oldugu soylenebilmektedir. Sekil 3.7°den Ackley fonksiyonunun degisken
sayisina  gore ortalama  fonksiyon degerlendirme  sayisinin  degisimi

goriilebilmektedir.
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Table 3.5. IPO algoritmasinin ve kiyaslanan diger algoritmalarin sonuglar

Fonksiyon  Yontem En iyi fonksiyon Fonksiyon En iyi ¢6ziim Basari Ortalama fonksiyon Ortalama
degeri degerlendirme sayisi stiresi (sn) Orani degerlendirme sayisi hata
F1 IGARSET 0 2174 0.0568 MD MD MD
PO 0 68760 0.8688 100 71000 0
F2 IGARSET -2 2400 0.0614 MD MD MD
PO -2 34920 1.1790 97 36200 0
F3 IGARSET 2.08*10%' 1821 0.0666 MD MD MD
PO 9.71*10°% 31620 0.9584 98 31740 9.33*107
F4 SZGA 2.9*10° 4000 MD MD MD MD
IGARSET 0 1004 0.0485 MD MD MD
GAWLS 0 2572 MD MD MD MD
PSACO MD MD MD 100 370 5.55*10™"'
PO 0 34340 0.5660 99 35700 1.11*108
F5 ECTS MD MD MD MD 338 3*10™%®
PSACO MD MD MD 100 190 7.69*10%°
GA-PSO MD MD MD 100 206 0.00004
PO 0 36955 21.1367 100 36980 0
F6 GA-PSO MD MD MD 100 8254 0.00009
PO -1 40680 0.6722 100 40960 0
F7 SZGA 3 9000 MD MD MD MD
ACO MD MD 0.112 MD 2642 MD
GAWLS 3 2573 MD MD MD MD
GA-PSO MD MD MD 100 25706 0.00012
PO 3 33920 0.5344 100 37120 0
F8 SA -9.999994*10™ 16801 MD MD MD MD
PO -1 35640 0.5365 100 38380 0
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Table 3.5. IPO algoritmasinin ve kiyaslanan diger algoritmalarin sonuglari (devam)

Fonksiyon Y ontem En iyi fonksiyon Fonksiyon En iyi ¢6ziim Basari Ortalama fonksiyon Ortalama
degeri degerlendirme sayisi stiresi (sn) Orani degerlendirme sayisi hata
F9 GAWLS -186.7309 2568 MD MD MD MD
GA-PSO MD MD MD 100 96211 0.00007
PO -186.7309"° 16740 0.3516 100 17460 0
F10 ACORSES -837.9658 1176 0.0690 MD MD MD
PO -837.9658° 14880 0.2722 100 17500 0
F11 PSACO MD MD MD 100 167 5.706*10'
GA-PSO MD MD MD 100 95 0.00005
16) 0 37016 23.3041 100 37856 0
F12 PSACO MD MD MD 100 592 2.075*10™"*
ACO MD MD 0.74° MD 528° MD
GA-PSO MD MD MD 100 2117 0.00020
PO -3.8628° 13840 0.4053 96 15700 1.015*10*3
F13 PSACO MD MD MD 96 529 4.478*10
GA-PSO MD MD MD 100 12568 0.00024
ACO MD MD 4.10 MD 13442 MD
16) -3.32¢ 30400 0.7804 96 32200 2.341*10%
F14 RW- MD MD MD MD MD 0°
PSO+BOF
16) 0 33500 0.5254 100 34440 0
F15 PSACO MD MD MD 100 1081 6.23*10™
16) 0 37010 19.8856 100 38896 0
F16 PSACO MD MD MD 100 209 2.618*107
PO 0.3979" 7680 0.1413 100 7900 0

MD: Mevcut degil
2 Algortimanin 4 kez galistirilmasi neticesindeki ortalama fonksiyon degerlendirme sayis1 ve standart zaman biriminden galigma siiresi. ® Teorik en kiigiik deger 4 hane olarak diistiniilmiistiir.

® Teorik en kiigiik deger 2 hane olarak diisiiniilmiistiir. ¢ Algortimanin 30 kez ¢ahstirilmasi neticesindeki ortalama sonuglar.
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Sekil 3.7°den goriilebildigi gibi, ortalama fonksiyon degerlendirme sayisinin
degisken sayis1 1000’e esit oluncaya kadar artmasina ragmen, degisken sayist 1000
ile 10000 arasinda iken ortalama fonksiyon degerlendirme sayisinin degisimi azdir.
Bu, IPO algoritmasmin cok degiskenli fonksiyonlar igin ortalama fonksiyon
degerlendirme sayis1 agisindan global veya globale yakin en uygun ¢6ziim degerinin

bulunmasinda tutarli ve etkin bir yontem oldugunu gostermektedir.

Ortalama fonksiyon degerlendirme sayisi
(2]
(2]
~

10 100 1000 10000
Degisken sayisi

Sekil 3.7 Farkli degisken sayilari i¢in ortalama fonksiyon degerlendirme sayisinin
degisimi

3.4. lyilestirilmis PO Yonteminin Sinyal Kontrol Problemine Uyarlanmasi

Bu c¢alismada, UAT probleminin iist seviyesi olan sinyal parametrelerinin
eniyilenmesi gelistirilen IPO algoritmas1 ile gergeklestirilmistir. Trafik sinyal
parametrelerinin eniyilenmesinde farkli sezgisel yontemler kullanilmasina ragmen
PO yonteminin bu alanda uygulamas: birka¢ calisma ile sinirli kalmistir. Thorpe
(1997) yapmis oldugu calismada gecici fark 6grenme yontemlerinden biri olan Sarsa
algoritmasini simiile edilmis trafik sinyal kontrol problemine uygulamistir. Martin ve
Brauer (2000) yapmis olduklar1 ¢aligmada PO yontemi bazli bulanik bir model
Oonermisler ve bu modeli en uygun sinyal kontrol plan1 se¢imi problemine
uygulamislardir. Wiering (2000) trafik sinyal kontroliinde ¢ok ajanli PO
algoritmalarinin kullanimi arastirmistir. Bingham (2001) yapmis oldugu ¢alismada
trafik sinyal kontrol problemi igin PO ydntemini sinirsel-bulanik yaklasim iginde yer
vererek uygulamistir. Abdulhai vd (2003) iki fazli ayrik sinyal kontrol sistemli bir

yol ag1 lizerinde basit bir Q-6grenme algortimasi uygulamislardir.
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Camponogara ve Kraus (2003) yapmis olduklar1 ¢alismada PO yontemi ile stokastik
oyun teorisini kullanarak iki kavsak iizerinde trafik sinyal kontrol eniyilemesini
arastirmiglardir. Sonuglarda, Onerilen algoritmanin Q-6grenme, greedy ve rassal
politika algoritmalarina gore daha iyi sonug¢ verdigi belirtilmistir. Nunes ve Oliveria
(2004) yapmus olduklar1 calismada, basit bir senaryo iizerinde PO yonteminde
kullanilan ajanlarin 6grenme kabiliyetlerini gelistirmeye calisan farkli teknikler
uygulamiglardir. Cai vd (2009), ger¢cek zamanli kendi kendini idare eden trafik
uyarmal1 sinyal kontrol sistemi gelistirmek amaciyla yaklasik dinamik programlama
yonteminin trafik sinyal kontrol alanina uygulamasini arastirmislardir. Bazzan vd
(2010) trafik sinyallerinin kontrolii i¢in ¢ok ajanli bir PO ydntemi &nermisler ve elde
edilen sonuclar1 tek ajanli PO ydnteminin sonuglari ile karsilastirmislardir.
Calismanin sonucunda, ¢ok ajanli PO yonteminin tek ajanli PO yontemine gore daha

iyi sonuclar verdigi belirtilmistir.

Yukarida bahsedilen galigmalardan PO ydnteminin ayrik sinyalize sistem ile kontrol
edilen kavsaklarda veya aglarda uygulandigi anlasiimaktadir. Ayrica, PO ydnteminde
¢oziim uzaymi daraltarak eniyileme yetenegini iyilestiren herhangi bir caligma

bulunmamaktadir.

PO ydnteminin temel gercevesi olan ajan-gevre etkilesimi, yontemin sinyal kontrol
problemine uyarlanmasindan sonra Trafik Kontrolorii-Kavsak veya ulasim agindaki
trafik kosullar1 olarak degistirilmistir. Sinyal kontrol problemine uyarlanmis PO

yonteminin temel ¢er¢evesi Sekil 3.8°de goriilmektedir.

Trafik

\A 4

kontrolorii
Durum Odiil
Eylem
St It a
t
lt+1
< Kavsak veya ulagim agindaki
Str1 trafik kosullar
< (gecikme degeri, durus sayis1 vb.)

Sekil 3.8 PO ydnteminin temel ¢ergevesinin sinyal kontrol problemine uyarlanmasi
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PO yontemi icinde bulunan ajan ya da karar verici, PO yonteminin temel gergevesi
sinyal kontrol problemine uyarlanmasindan sonra trafik kontrolorii olarak
adlandirilmaktadir. PO yontemi ig¢inde bulunan g¢evre ise kavsak veya ulasim
agindaki trafik kosullarini (gecikme degeri, durus sayisi, performans indeksi vb.)
temsil etmektedir. Trafik kontrolorii, cevredeki, bir baska deyisle kavsaktaki ya da
ulasim agindaki trafik kosullarini gozlemleyerek kavsagin ya da ulagim aginin
durumu hakkinda (kavsak veya ulasim agindaki gecikme degeri, durus sayisi,
performans indeksi degeri gibi) bilgi sahibi olmaktadir. Trafik kontrolorii daha sonra
bu duruma gore muhtemel eylemler kiimesinden bir eylem segerek (birinci kavsagin
birinci fazinin yesil siiresini artir, ikinci kavsaktaki tiim fazlarin ofset siirelerini artir,
besinci kavsaktaki devre siiresini azalt yada artir gibi) o eylemi gerceklestirmektedir.
Yapilan bu eylem kavsak ya da ulasim agindaki trafik kosullarini degistirmekte,
diger bir ifadeyle kavsak veya ulasim agindaki gecikme degerini, durus sayisini, ag
performans indeksi degerini azaltmakta ya da artirmaktadir. Sonug olarak, yapilan
eylem olumlu ya da olumsuz olarak kavsaktaki veya ulasim agindaki trafik
kosullarini1 degistirmektedir. Degisen trafik kosullar1 trafik kontrolorii tarafindan
sayisal sinyal olarak algilanmaktadir. Bu arada trafik kontroldrii, yapilan eylem,
kavsak ya da ulasim agindaki trafik kosullarin1 olumlu y6nde etkilemisse sayisal 6diil
degerini, olumsuz yonde etkilemigse sayisal ceza degerini almaktadir. Boylelikle,
trafik kontrolorii, kavsak ya da ulagim agindaki trafik kosullarina gore yapilmasi
gereken eylemi Ogrenerek kavsak veya ulagim agindan en iyi performansi alacak

sekilde isletilmesini saglamaktadir.

Sinyal kontrol probleminin ¢6ziimii i¢in IPO y&ntemi ile TRANSYT-7F yaziliminin
trafik modeli birlestirilerek iyilestirilmis Pekistirmeli Ogrenme TRANSYT-7F
(POTRANS) modeli gelistirilmistir. Bu modelde, IPO yontemi sabit bag akimlarii
dikkate alarak trafik sinyal parametrelerinin eniyilenmesi asamasinda kullanilirken,
TRANSYT-7F yaziliminin trafik modeli mevcut sinyal siirelerini ve faz planlarimi
dikkate alarak amag¢ fonksiyonu olarak adlandirilan ulasim aginin Pl degerinin
hesaplanmasinda kullanilmistir. POTRANS modelinin genel gercevesi Sekil 3.9°da
gosterilmektedir. IPO algortimasinin sinyal kontrol problemine uyarlanmis hali Sekil
3.10°da gosterilmektedir.
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> Iyilestirilmis PO yontemi
Sinyal
releri
suretert il Ulasim ag1
bilgileri
TRANSYT-7F rd
l \ Bag akimlari
Pl
v
Hayir Durma kriteri Evet En uygun sinyal
saglandi m1? stireleri kiimesi

Sekil 3.9 POTRANS modelinin genel ¢ercevesi

Baslangi¢ t=0. B, a, y, degisken sayist (n), ¢cevre boyutunu (m) ayarla

While t <=ty (tnax=maksimum 6grenme evresi sayisi)

If t=0, baslangic Q(S,a) degerlerini baslangi¢ sinyal siireleri olarak olustur

Cevrenin her boyutundaki Q; (S,a) degerleri i¢in amag fonksiyonunun
degerini, f(Q(S, a)),ag PI degeri, Pl (Q(S, a)), olarak hesapla

Else

En iyi ag PI degerinin veren en iyi sinyal siirelerini, Qte Ellyl (s,a), sakla

p= P> 0.99

Alt ¢evrenin Q, (S, @) degerlerini, alt ¢evrenin sinyal siireleri olarak Denklem
(3.3)’ii kullanarak olustur

Alt ¢evrenin her boyutundaki Q; (S,@) degerleri icin amag fonksiyonunun
degerini, f (Q(s, a)), ag PI degeri, Pl (Q(s, a)), olarak hesapla

Cevre ve alt ¢cevreyi ag Pl degerine gore iyiden kotiiye dogru sirala

end if

En iyi ag PI degerini veren en iyi sinyal siirelerini, Qten Y (s,a), bul

I, (S, &) degerini Denklem (3.4) i kullanarak hesapla

Sinyal siireleri olarak Q,(S, &) degerlerini Denklem (3.2) yi kullanarak giincelle

t=t+1

End while

Sekil 3.10 Sinyal kontrol problemine uyarlanmis IPO algoritmasi
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IPO algoritmasinin sinyal kontrol problemine uygulanabilmesi igin her bir Q(s,a)
degeri sinyal parametreleri cinsinden karar degiskenlerini temsil edecek sekilde
algoritma olusturulmustur (Sekil 3.2). Her Ogrenme evresinde, cevrenin her
boyutunda sinyal siire kisitlarina bagl olarak karar degiskenleri kadar sinyal siireleri
Q(s,a) olarak iretilir. Sekil 3.2’den goriilebilecegi gibi, her 6grenme evresinde,
cevrenin her boyutunda iiretilen sinyal siireleri dikkate alinarak amag¢ fonksiyonu

olan ag Pl degeri, f(Q(s,a)), hesaplanmaktadir. Gelistirilen POTRANS modelinde,

Qte " W(s,a) tinci 6grenme evresinde cevre i¢inde en iyi ag Pl degerini veren en iyi
sinyal siireleri olarak tanimlanmaktadir.

TRANSYT-7F yaziliminin i¢inde Pl degeri icin birden fazla amag¢ fonksiyonu
bulunmakta ve amag¢ fonksiyonu kullanici tarafindan segilebilmektedir. Amag
fonksiyonlarindan biri standart TRANSYT-7F Disutility Index’dir (DI). DI degeri,
agin isletim dezavantajinin bir 6l¢iitii olup, agdaki gecikmelerin, durus sayilarinin
toplamudir (McTrans, 2008). POTRANS modelinde amag¢ fonksiyonu olarak
TRANSYT-7F yazilminin DI degeri secilmisti. POTRANS modelinin amag
fonksiyonu ve kisitlart Denklem (3.8)’deki gibidir.

Pl = Min DI = [w, -d,(y)+K-w, -S,()] (38)
v.q acL
Kisitlar; \|1(C, 0, (p) eQ
Crmin <C =< Cmaks devre siiresi kisiti
0<f<c ofset degerleri icin kisit
Pmin S@<C yesil siire kisitt

Burada, L bag sayisini, dy ts-sa/sa cinsinden a bagi tizerindeki gecikme degerini, K
tasit durus ceza faktoriinii, S, bir saniyede a bagi tizerindeki tasit-durus sayisini,

Wy Ve Wwg sirastyla gecikme degeri ve durus sayisinin agirlik katsayilarini, ¢ bag

akimlar1 vektoriinii, y sinyal parametreleri vektoriinii, ¢ ortak devre siiresini (sn), 6
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ofset siiresini (sn), ¢ yesil sireyi (sn), Qo sinyal siireleri i¢in uygun ¢oziim
kiimesini, | yesillerarast siireyi (Sn) ve z yol agindaki her bir sinyalize kavsaga ait faz

sayisin1 gostermektedir.

Yesil siireler, Ceylan (2002) tarafindan gelistirilen Denklem (3.9) yardimiyla elde

edilir.

* z z
i = Pmin,i T ul (c- Zlk - Z¢min,k) i=1,2,....2 (3.9

o k=L k=
D9 ) -
k=1
Burada, ¢;, i fazi icin yesil siireyi (Sn), @min i, | faz1 i¢in en kiigiik yesil siireyi, goi* ,

i faz1 igin ¢evre igerisinde kisitlar1 saglayan rasgele liretilen yesil siireyi (sn), z faz
sayisint Ve | fazlar arasindaki yesillerarasi siireyi, ¢ ag i¢in ortak devre siiresini

gostermektedir.
POTRANS modelinin ¢6ziim adimlar1 su sekildedir:

e Adim 0: Baslangi¢ t=0. Ulagim ag1 bilgilerini, bag akimlarini, kullaniciya
ozel PO parametrelerini; 6grenme orani (a), azaltma faktérii (y), en biiyiik 6grenme
evresi sayisi (tmaks), cevre boyutunu (m), her degisken i¢in ¢6ziim uzay1 parametresini
() gir. Degisken sayisint (n) ve kisitlari sinyal parametrelerine (y) bagl olarak

tanimla.
e Admm 1: t=1 ise (mxn) boyutundaki orijinal ¢evre i¢inde baslangi¢ sinyal

parametrelerini, y(c,0,9), Q(s,a) olarak iiret.

e Adim 2: Adim 1’de orijjinal ¢evre iginde iiretilen baslangic sinyal

parametrelerinden yesil siireleri Denklem (3.9)’a gore hesapla.
e Adim 3: Sinyal parametrelerini TRANSYT-7F trafik modeline gir.

e Adim 4: Orijinal ¢evre i¢indeki her boyut i¢in TRANSYT-7F trafik modelini
caligtir.

e Adim 5: Orijinal ¢evre igindeki her boyut igin TRANSYT-7F trafik

modelinden ulasim ag1 Pl degerlerini al.
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e Adim 6: t>1 ise (mxn) boyutunda yeni bir orijinal ¢evre iginde yeni
baslangi¢ sinyal parametreleri tiret, bir 6nceki 6grenme evresinde (mxn) boyutundaki
orijinal ¢evre iginde en iyi PI degerini saglayan sinyal parametrelerini (m +1)’inci
satirda sakla, orijinal ¢evre boyutunda (m+2)’nci satirdan (2m-+1)’nci satira kadar

onceki 6grenme evresinde elde edilen en iyi sinyal parametrelerini ve B vektoriinii

kullanarak Denklem (3.3) yardimiyla alt ¢evreyi olustur. Aksi takdirde Adim 11°e
git.
e Adim 7: Adimm 6’da orijinal ve alt ¢evre iginde iretilen sinyal

parametrelerinden yesil siireleri Denklem (3.9)’u kullanarak hesapla.
e Adim 8: Sinyal parametrelerini TRANSYT-7F trafik modeline gir.

e Adim 9: Orijinal ve alt gevre i¢indeki her boyut i¢in TRANSYT-7F trafik

modelini ¢alistir.

e Adim 10: Orijinal ve alt ¢evre igindeki her boyut i¢in TRANSYT-7F trafik

modelinden ulagim ag1 Pl degerlerini al.

e Admm 11: Elde edilen ulasim ag1 Pl degerlerine gore tiim cevreyi iyiden

kotiiye dogru sirala.

e Adim 12: Adim 11°deki siralama sonunda en iyi ulagim ag1 Pl degerini veren

sinyal parametrelerini belirle.

e Admm 13: Tiim ¢evre i¢inde Denklem (3.4)’l kullanarak 6diil fonksiyonu,

r,(s,a), degerlerini hesapla.

e Adim 14: Sinyal parametreleri olarak Q,(s,a) degerlerini Denklem (3.2)’yi
kullanarak giincelle.
e Adim 15: Durma kriterini kontrol et. Eger saglanmigsa en iyi y sinyal

parametrelerini yaz, aksi takdirde 6grenme evresi sayisini, t, bir arttirarak, t=t+1,

Adim 6’ya git.

Algoritma adimlar1 verilen POTRANS modeli sabit bag akimlari ile 6rnek bir ulasim
ag1 iizerinde uygulanmistir. Ornek ulasim aginda 1 adet B-V ¢ifti, 2 adet kavsak ve 8

adet bag bulunmaktadir. Ulasim ag1 ve kavsaklara ait fazlar sirasiyla Sekil 3.11a ve
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3.11b’de goriilebilmektedir. Ornek ulasim agma ait bag akimlar1 Ceylan (2002)’den

alinmig ve Tablo 3.6’da verilmistir.

B-V

Baslangi¢-Varis

2
v
B 3 6

kavsak 5
8
————————— 4
] 4 n
Bag 2

Sekil 3.11a Ornek ulasim ag1 (Ceylan, 2002)

Faz 1 Faz 2

1
s

? 3

Kavsak 1

) T 5 6
Kavsak 2 41 L
>

4

Sekil 3.11b Ornek ulasim ag1 kavsak fazlari (Ceylan, 2002)

Tablo 3.6 Ornek ulasim ag1 sabit bag akimlari (Ceylan, 2002)

Bag Ja s t?
1 615 1800 20
2 45 1800 20
3 225 1800 20
4 615 1800 20
5 225 1800 20
6 45 1800 20

Burada, g, bag akim degeri (ta/sa), s doygun akim degeri (ta/sa),

tg serbest akim seyahat siiresidir (sn).
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Ornek ulasim aginin ¢dziimiinde kullanilacak sinyal parametrelerinin alt ve iist limit

degerleri asagida verilmistir.

|1_2 = |2_1 =5sn

POTRANS modelinin ulasim agmna uygulanmasi asamasinda IPO algoritmasi

parametreleri; « =0.8, »=0.2, m=20 ve t__.. =300 olarak se¢ilmistir.

maks

Coziim prosediirii durma kriteri saglanincaya kadar devam ettirilmistir. POTRANS
modelinde, durma Kriteri t’inci 6grenme evresinde elde edilen en iyi Pl degeri ile
t’inci 6grenme evresinde elde edilen P| degerlerinin ortalamasi arasindaki fark olarak
tanimlanmistir. t’inci 6grenme evresinde ulasim agmin en iyi Pl degeri ile ortalama
PI degeri arasindaki fark % 1°den az oldugunda POTRANS modeli sonlanmaktadir.
Modelin yakinsama grafigi Sekil 3.12°de verilmistir. Ulasim ag1 igin POTRANS
modeli 120°nci 6grenme evresinde sonlanmistir. Bu 6grenme evresinde ulasim ag1 Pl

degeri 8.16’dir. POTRANS da elde edilen devre siiresi 76 sn’dir.

Iki kavsakli ulastm agi TRANSYT-7F-Genetic Algorithms ve TRANSYT-7F-Hill
Climbing modelleri ile c¢oziilerek POTRANS modelinin  sonuglar1 ile
karsilastirlmistir. POTRANS modelinin sonuglar1 ile TRANSYT-7F GA modelinin
sonuglart karsilastirmak icin GA parametrelerinden populasyon biiytikligi 20 ve en

bliyiik jenerasyon sayis1 da 300 olarak secilmistir.

TRANSYT-7F HC eniyileme modelinde yazilim enkiiciik devre stiresi ile en biiyiik
devre siiresi arasindaki tiim tamsayili devre siireleri i¢in benzetim yapmaktadir. ki
kavsakli ulasim ag1 icin POTRANS modeli ve TRANSYT-7F yaziliminin eniyileme

modellerinin sonuglar1 Tablo 3.7’de verilmektedir.
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Sekil 3.12 Ornek ulasim aginda POTRANS modelinin yakinsamasi

Tablo 3.7 Ornek ulasim ag1 igin en iyi Pl degeri ve sinyal parametreleri

Faz yesil siireleri ~ Ofset
Devre  Kavsak (sn) siiresi
Pl stiresi  numarast ~ Fa7 | Faz 2 o
c (sn) i i ' !
i1 ®i,2 (sn)
. 1 50 16 0
POTRANS 8.16 76 > £9 . 57
1 50 18 0
TRANSYT-7F HC 8.18 78 > 61 . 0
1 53 16 0
TRANSYT-7F GA 8.17 79 > 62 7 5

Tablo 3.7°den goriilebildigi gibi, TRANSYT-7F yaziliminin HC ve GA eniyileme

modelleri ile elde edilen en iyi Pl degerleri sirasiyla 8.18 ve 8.17 olup bu degerleri

saglayan devre siireleri de sirasiyla 78 ve 79 sn’dir. POTRANS modeli ile elde edilen

en iyi Pl degeri 8.16°dir. Elde edilen sonuglardan, gelistirilen POTRANS modelinin

trafik sinyal kontrol problemine uygulanabilecegi gdsterilmistir.

POTRANS modelini test etmek i¢in orta 6lgekli bir ag secilip uygulanmistir. Allsop
ve Charlesworth (1977) ve Ceylan (2002) tarafindan kullanilan ulagim ag1 23 adet

bag ve 6 adet sinyal kontrollii kavsaktan olusmaktadir. Ulasim ag1 ve kavsaklara ait

fazlar sirasiyla Sekil 3.13 ve 3.14’de verilmistir.

Ulagim aginin ¢oziimii i¢in kullanilacak sinyal parametrelerinin alt ve {ist limit

degerleri asagida verilmistir.

86



36 <c <140
0<f<c
T<p<c
l1_o =15_1 =5sn
Bu ulagim agina ait sabit bag akimlar1 Ceylan (2006) tarafindan yapilmis ¢calismadan

alinmig ve Tablo 3.8’de verilmistir.

Tablo 3.8 Allsop ve Charlesworth ulasim ag1 sabit bag akimlar1 (Ceylan, 2006)

Bag Ga s t?
1 716 2000 1
2 463 1600 1
3 716 3200 10
4 569 3200 15
5 636 1800 20
6 173 1850 20
7 462 1800 10
8 478 1850 15
9 120 1700 15
10 479 2200 10
11 499 2000 1
12 250 1800 1
13 450 2200 1
14 789 3200 20
15 790 2600 15
16 663 2900 10
17 409 1700 10
18 350 1700 15
19 625 1500 10
20 1290 2800 1
21 1057 3200 15
22 1250 3600 1
23 837 3200 15

Burada, g, bag akim degeri (ta/sa), s doygun akim

degeri (ta/sa), t g serbest akim seyahat siiresidir (sn).
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Sekil 3.13 Allsop ve Charlesworth ulasim agi (Ceylan, 2002)

88




Kavsak No Faz 1l

16
1
1

3 20 <

—
—__

Faz 2 Faz 3

; 22

Sekil 3.14 Allsop ve Charlesworth ulasim agi kavsak fazlari (Ceylan, 2002)

89



Sekil 3.15°de POTRANS modelinin yakinsama grafigi verilmistir. Sekilden
goriilebildigi gibi, ortalama Pl degerleri eniyileme siireci boyunca dalgalanma
gostermektedir. Bunun nedeni, algoritma siirecinde hesaplanan ortalama Pl
degerinin, hem orijinal hem de alt ¢evrede elde edilen Pl degerlerinin ortalamasi

olmasidir.

POTRANS modeli 280’inci 6grenme evresinde sonlanmis ve Pl degeri 358.50 olarak
elde edilmistir. Bu 6grenme evresinde elde edilen devre siiresi ise 109 sn’dir.
POTRANS modelinin sonuglarin1 kiyaslamak amaciyla ulasim agi TRANSYT-7F
GA ve TRANSYT-7F HC ile ¢oziilerek karsilastirilmistir. POTRANS modeli ve

diger modellerin sonuglart Tablo 3.9°da verilmektedir.

900 |
'
H — Eniyi
5 800 | 1
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o= H
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Ogrenme evresi sayisi

Sekil 3.15 Allsop ve Charlesworth ulasim aginda POTRANS modelinin yakinsamasi

Tablo 3.9°dan goriilebildigi gibi, TRANSYT-7F yaziliminin HC ve GA eniyileme
modelleri ile elde edilen en iyi Pl degerleri sirasiyla 420.5 ve 410.0 olup bu degerleri
saglayan devre siireleri de sirasiyla 114 ve 120 sn’dir. POTRANS modeli ile elde
edilen en iyi Pl degeri 358.5 olup bu degeri saglayan devre siiresi de 109 sn’dir.
TRANSYT-7F-GA, ulasim agmin Pl degerini TRANSYT-7F-HC’ye gore %?2.4
iyilestirebilmistir. Buna karsin, POTRANS modeli ulasim ag Pl degerini,
TRANSYT-7F-HC’ye  gore %14.7, TRANSYT-7F-GA’ya gore %]12.5
iyilestirebilmistir. Elde edilen sonuglardan, gelistirilen POTRANS modelinin,
koordine sinyalize sistem ile kontrol edilen ulasim aglarinda sabit bag akimlari ile

sinyal parametrelerinin eniyilenmesinde iyi bir performans gosterdigi sdylenebilir.
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Tablo 3.9 Allsop ve Charlesworth ulasim agi1 i¢in en iyi P1 degeri ve sinyal
parametreleri

Faz yesil siireleri

Devre  av. (sn) C.).fset_ Iyilesme
pi  SWeSl N Faz Faz Faz U o
¢ i 1 2 3 0 (%)
(sn) vin o2 oz O
1 38 61 - 0
2 63 36 - 73
" 3 58 41 - 70
POTRANS 358.5 109 7 35 3 57 10 14.7
5 10 30 54 43
6 31 68 - 73
1 39 65 - 0
2 51 53 - 98
3 64 40 - 98
TRANSYT-7TFHC 4205 114 4 38 31 30 9% -
5 10 31 58 98
6 34 70 - 98
1 55 55 - 0
2 69 41 - 89
3 66 44 - 37
TRANSYT-7F GA 410.0 120 4 39 33 33 106 12.5
5 10 33 62 75
6 55 55 - 55

3.5. Sonuclar

Bu béliimde son yillarda farkli alanlarda uygulama alanm bulan PO ydntemi hakkinda
literatlir calismast verilmistir. Eniyileme yetenegi ¢0ziim uzayr daraltilarak
gelistirilen iyilestirilmis PO yonteminin algoritma adimlar1 agiklanmis ve test
fonksiyonlar1 iizerinde elde edilen sonuglar literatiirdeki mevcut algoritmalarla

karsilastirilmistir.

Literatiire bakildiginda PO yonteminin ayrik sinyalize sistem ile kontrol edilen
kavsaklarda uygulandigi goriilmiistiir. PO ydntemi birgok alanda uygulama alam
bulmasina ragmen UAT probleminin ¢oziimii i¢in kullanilmasina literatiirde
rastlanmamustir. Ayrica, iyilestirilmis PO yontemi ile UAT probleminin ¢dziimii
literatiirde bulunmamaktadir. Bu nedenle IPO yontemi UAT probleminin fiist
seviyesini olusturan sinyal kontrol probleminin ¢éziimii i¢in kullanilmis ve bu

amacla POTRANS modeli gelistirilmisti. POTRANS sinyal kontrol modelinin
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algoritma adimlar1 acgiklanmstir. POTRANS modeli sabit trafik hacimleri ile iki
kavsakli 6rnek ulasim agi tizerinde test edilerek alti kavsakli orta dlgekli bir ulasim
ag1 tlizerinde uygulanmistir. TRANSYT-7F yaziliminin HC ve GA eniyileme
modelleri ile elde edilen en iyi Pl degerleri sirasiyla 420.5 ve 410.0’dur. POTRANS
modeli ile elde edilen en iyi Pl degeri 358.5°dir. TRANSYT-7F-GA, ulasim aginin
Pl degerini TRANSYT-7F-HC’ye gore %2.4 iyilestirebilmistir. Buna Kkarsin,
POTRANS modeli ulastm ag1 Pl degerini, TRANSYT-7F-HC’ye gére %14.7,
TRANSYT-7F-GA’ya gore %12.5 iyilestirebilmistir. Elde edilen sonuglardan sabit
bag akimlar1 altinda POTRANS modelinin ulasim aglar iizerindeki sinyal kontrol
problemini ¢ozebildigi anlasilmistir. 4. bolimde UAT modelinin alt seviyesini
olusturan TA probleminin ¢6ziimii i¢in kullanilan benzetim bazli DTA modeli
Dynasmart-P yazilimi tanmitilarak DKD altinda UAT problemini ¢dzmek icin
olusturulan POTRAD modeli ve ¢oziim algoritmast hakkinda detayli bilgi

verilmigtir.
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4. PROBLEM FORMULASYONU VE MODEL GELIiSiMi

4.1. Giris

Bu boélimde Dinamik Kullanict Dengesi (DKD) altinda UAT probleminin ¢6ziimii
icin gelistirilen model tanitilmistir. UAT probleminin alt seviyesini olusturan TA
asamasinda KD altinda DTA yapilmigtir. Bu amagla, UAT probleminin alt seviyesi
olan TA asamasinda Dynamic Network Assignment-Simulation Model for Advanced

Roadway Telematics Planning version (Dynasmart-P) yazilimi kullanilmistir.

Bolim 4.2°de Dynasmart-P  benzetim bazli mesoskopik dinamik trafik atama
yazilimi hakkinda bilgi verilerek yazilimin ¢6ziim algoritmasi agiklanmistir. Boliim
4.3’de UAT probleminin {ist seviyesi olan sinyal kontrol asamasi i¢in gelistirilen
POTRANS modeli ile UAT probleminin alt seviyesi olan TA asamast i¢in kullanilan
Dynasmart-P yaziliminin etkilesimli ¢aligmasi i¢in Onerilen iyilestirilmis Pekistirmeli
Ogrenme TRANSYT-7F Dynasmart-P (POTRAD) modeli ve ¢oziim algoritmasi
hakkinda bilgi verilmistir. Daha sonraki boliimde &nerilen POTRAD modelinin

ornek ulasim agi tizerinde uygulamasi yapilmis ve elde edilen sonuglar irdelenmistir.

4.2. Dynasmart-P Benzetim Bazh Dinamik Trafik Atama Yazilim

Dynasmart-P yazilimi ilk olarak Maryland Universitesi tarafindan gelistirilen ve su
anda Amerika Federal Otoyol Idaresi (FHWA) tarafindan desteklenen benzetim bazli
DTA yazilimidir. Son siirim olan Dynasmart-P  siirim 1.3.0 2007 yilinda
yayinlanmistir. Bu tez ¢alismasinda benzetim bazli DTA yazilimi olan Dynasmart-P
kullanilarak KD altinda dinamik trafik atamasi yapilarak ulasim ag tasarimi

yapilacaktir.
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Dynasmart-P icerdigi senaryo meniisii ile kontrol parametreleri, iicretlendirme
sistemleri gibi ag performansini etkileyici unsurlarin ATK tizerindeki etkilerini
ortaya koyabilmektedir. Yazilimin en Onemli Ozelliklerinden birisi DTA

yapabilmesidir (Dynasmart-P, 2007).

Dynasmart-P, benzetim bazli DTA o&zelligiyle ulasim agi planlamasi ve trafik
yonetim kararlarin1 desteklemektedir. Bu yazilim, planlama uygulamalar i¢in talep
tahmin prosediirleri ile birlikte Kullanilan DTA modellerini ve trafik y6netim

calismalari i¢in kullanilan trafik benzetim modellerini bir araya getirmektedir.

Dynasmart-P ag kullanicilarinin seyahatleri esnasinda rota se¢imi Kararlari sonucu
ulasim ag1 lizerinde olusan trafik akimlarinin degisimini dinamik olarak temsil
edebilmektedir. Bu durum sayesinde planlama ¢alismalarinda kullanilan statik TA

yazilimlarina ait dezavantajlarin istesinden gelinebilmektedir.

Dynasmart-P, dort asamali ulasim planlar: ile kolayca koordine olabilen yeni ulasim
planlama yontemlerini tanimlayabilmektedir. Ayrica, yazilim trafigin zamanla
degisken olmasi durumunu dikkate almaktadir. Dynasmart-P ile, hiz, kuyruk
uzunlugu, gecikme ve tikaniklik etkisi gibi durumlarin belirlenmesi ile farkli ulagim
planlama stratejilerinin g¢evresel ve fonksiyonel etkilerinin degerlendirilmesi

yapilabilmektedir.

Dynasmart-P, ozellikle ulasim aginin temsil edilmesi ve ulagim talebinin aga
yiiklenmesi ile ilgili olarak geleneksel TA ve benzetim modelleri tarafindan da
yaygin sekilde kullanilan girdi verilerini gerektirmektedir. Girdi verisinin tipi ve
cesitliligi, analiz edilen ag ve kullanici tarafindan belirlenen hassasiyet diizeyi ile
degismektedir. Agin karmasikligi; otoyollar, yliksek yogunluklu seritler, katilim
kontrolii, arterler iizerindeki sinyal kontrollii kavsaklar ve muhtemel kaza olaylarinin

mevcut olup olmamasi durumuna gore degisiklik gosterebilmektedir.

Dynasmart-P trafik analizi yaparken kullanicilara kolaylik saglamak icin oldukca
genis kapsamli ¢ikt1 verisi tiretmektedir. Cikt1 verisi; hacim, hiz, toplam seyahat
stiresi, ortalama seyahat siiresi, toplam seyahat mesafesi, ortalama seyahat mesafesi,
agda kalan tasit sayist (analiz periyodu i¢inde tikamiklik ve yogunluktan varis
noktasina varamayan tasit sayisi) ve gecikme gibi trafik miihendisleri tarafindan sik
sekilde kullanilan parametreleri igcermektedir. Ayrica, Dynasmart-P analizlerde

oldukgca faydal1 olan her tasitin rota dosyasini da olusturmaktadir. ilave olarak, grafik
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araylizii vasitasiyla Dynasmart-P, benzetim sonuglarmi ve diger karakteristikleri
cesitli grafik formatlari ile hem statik hem de dinamik olarak gostermek amaciyla

kullaniciya segenekler sunmaktadir (Dynasmart-P, 2007).

Bu ¢alismada DKD altinda UAT probleminin ¢oziimii amaglanmistir. Benzetim bazl
DTA modeli olan Dynasmart-P yazilimi KD altinda DTA problemini
cozebilmektedir. Bu nedenle, UAT probleminin alt seviyesi olan TA probleminin
¢ozimil i¢in benzetim bazli DTA modeli olan Dynasmart-P yazilimi segilip

kullanilmustir.

4.2.1. Dynasmart-P Algoritmasi

Dynasmart-P iki farkli modda kullanilabilmektedir. Bu kullanim farkliligi, temel
olarak uygulanan atama yonteminin bilesenlerinden kaynaklanmaktadir. Birinci
modda, tasitlar segilen rotalama segenegine gore o anki en iyi rotalara veya onceden
kararlastirilmis rotalara atanmaktadir. ikinci modda, siirekli iteratif atama prosediirii
ile KD atamasi uygulanmaktadir. Birinci modda bir kere benzetim yapilarak atama
tamamlanirken ikinci modda iteratif yaklagim ile KD durumu saglanincaya kadar

benzetim yapilmaktadir.
e Mod 1 ( Bir Adimh Benzetim-Atama Prosediirii)

Bu modda, Dynasmart-P sabit zaman adimli simiilayon-atama modeli
kullanilmaktadir. Trafik kontrol sistemi ile verilen ulasim aginin zamana bagh
talepler altinda performansinin degerlendirilmesi ve ag tizerindeki trafik yapilarinin
modellenmesi i¢in tasarimlandirilmigtir. Modelleme yaklagiminda, trafik akim

simiilatorii, agin rotalama bileseni, kullanici davranislari birlestirilmektedir.

Mod 1’de, Dynasmart-P iki farkli talep konfigiirasyonundan yararlanabilmektedir.
Zamana bagli B-V tasit talebi ve her seyahat eden icin ayrik seyahat planlari. Birinci
durumda, Dynasmart-P, zamana bagl tasit talebine bagl olarak tasitlar1 yiiklemekte
ve tasitlar varis noktalarina varincaya kadar onlari hareket ettirmektedir. Ikinci
durumda, Dynasmart-P, tasitlari, seyahat zincirindeki seyahat planlarina gére varis
noktalarina ulasincaya kadar hareket ettirmektedir. Bir tasit aga dahil oldugunda,
tasit kullanic1 davranis kurallarina bagl olarak ya o anki en iyi rotaya ya da secilmis
rota kiimesinin ig¢inden rastgele bir rotaya atanmaktadir. Sekil 4.1 Dynasmart-P’nin
mod 1’°deki yapisin1 géstermektedir (Dynasmart-P, 2007).
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Sekil 4.1 Dynasmart-P Bir adimli benzetim-atama prosediirti (Dynasmart-P, 2007)

e Mod 2 (iteratif Benzetim Bazh Atama Prosediirii)

Dynasmart-P, ulasim agindaki zamana bagli akim yapisina gére KD sartlarini
saglayan ¢oOziimii bulabilmektedir. Bu algoritmada kullanilan degisken ve

notasyonlar asagida verilmektedir (Dynasmart-P, 2007).
Degisken ve notasyonlar:

| = baslangi¢ diigiimlerinin alt simgesi, iel,

J = varig diigiimlerinin alt simgesi, jeJ,

t = o anki zaman araligin1 belirten altsimge, t =1,...., T,

h = seyahat edenlerin baslangi¢ noktasindaki seyahat yapisini (ayni varig

diigiimiine giden, ayn1 varis siiresini tercih eden) belirten altsimge, he H ,

7 = seyahat eden tasitlarin harekete gectigi zaman araligini belirten altsimge,

k = ag icinde | baslangi¢ diigiimiinden baslayan seyahatin rotasi i¢in altsimge,
riﬁ = 7 harekete gegis zaman aralig1 boyunca i baslangic diigiimiinden baslayan
h seyahat yapisina sahip seyahatlerin sayisi,

rika = | baslangi¢ diiglim noktasindan j varis diigim noktasina hareket eden k

rotasina 7 harekete gegis zaman araliginda atanarak seyahat edenlerin sayzisi,
96



yﬁk I baslangi¢ diigiim noktasindan j varig diigiim noktasina hareket eden k
rotasina 7 harekete gecis zaman araliginda hep yada hi¢ atama algortimasina gore
atanarak seyahat edenlerin sayisi,

T'® =t zaman periyodunun baslangicinda a bagi iizerindeki seyahat siiresi,

x@ =t zaman periyodunun baglangicinda a bagi iizerinde seyahat edenlerin
toplam sayis.

Her i baslangi¢ diigiim noktasinda analiz periyodu igin ayni h seyahat yapisina sahip

seyahat edenlerin sayis1 verilmistir, rif] Viel,VheHveVr. Seyahat edenler, ayni

baslangig, ayn1 varis noktasina, ag icinde harekete ge¢is zamanina tanimlanmaktadir.
Amag, bireysel olarak seyahat edenlerin seyahat siirelerini veya genellestirilmis
seyahat maliyetini enkii¢iiklemek icin ag {izerinde farkli rotalardaki tasitlarin zamana

bagli atamalarmi yapmaktir. Diger bir ifadeyle, amag, 7 harekete gecis zaman
araliklarinda, K rotalar1 iizerinde h seyahat yapisinda seyahat eden tasitlarin ri}-k
sayisin1 bulmaktir.

Sekil 4.2°de Dynasmart-P yaziliminin iteratif benzetim bazli atama prosediiriiniin
akis diyagrami verilmektedir. Verilen ¢0ziim algoritmast ile agdaki trafik
etkilesimleri gosterilebilmekte ve sistem performansi degerlendirilebilmektedir.

Algoritmanin adimlar1 asagida tanimlanmistir (Dynasmart-P, 2007).

Adim 0. Basla. Iterasyon sayisin1 iter =0’a ayarla. B-V talebini, rifw Vi, rvek,

baslangigtaki uygun rotalar kiimesine k ekjj ata. Burada j, h seyahat planindaki ilk
varig diiglimiidiir. Bu nedenle, baslangi¢ ¢oziimii rijTI'<O ,Vi,h,zvek ile verilmektedir.

7 ,iter

Adim 1. Ag lizerinde harekete gecis zamani ve rota atamalar1, r,. = , altinda, bag

seyahat siireleri de T',Vt,a dahil olacak sekilde ilgili ag performans Slgiitlerini
elde etmek i¢in trafik ag benzetimini uygula. Her diigiim noktasindaki yeni talebi

hesapla r;™* => i Vi h,rvek.
k
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Adim 2. Ag iizerinde her 7 hareket edis zaman araligi igin, her bir B-V gifti
arasindaki en kiiclik seyahat siiresine veya en kiiciik genellestirilmis seyahat

maliyetine sahip rota kiimesini hesapla.

Adim 3. Tiim seyahat talebi i¢in hep ya da hi¢ atamasini uygula rij”"er. Bu, ag
tizerinde her bir 7 harekete gecis zaman aralifi icin rotalar iizerinde hep yada hig

atama algortimasina gore atanarak seyahat eden tasitlarin sayisini vermektedir

7 iter

Vi Vi, | owe T

Adim 4. k™ ’m rota kiimesinde, k*ekij, olup olmadigini kontrol ederek rotay:

7, iter+1

giincelle, eger kiime iginde degilse dahil et, Vive h. Yeni iterasyon, ri™", igin
atamalar Denklem (4.1) ile formiilasyonu verilen Ardisik Ortalamalar Yontemi

kullanilarak elde edilmektedir, V' i, h, = ve k.

7, iter+1 1 % |\, 7 iter 1 T,iter
L = . 1—— *rs 41
i (iter +1) [y"k ]J{ (iter +1)j [r”k ] (“1)

Adim 5. iki ardisik iterasyondan sonra, ag iizerinde harekete ge¢is zaman araliklarina
gore rotalara atanan tasit sayilarindaki farkliliklara bagli olarak Denklem (4.2)’de

verilen yakinsama kriterini kontrol et. Bir sonraki iterasyon sonundaki rota atama

sonuglar,  ri*®™, mevcut rota  atamalart  ri" Vi, j,rvek il

karsilastirilmaktadir:

7,iter+1
rijk

_rijrk,iter <eg (42)
Burada, ¢ 6nceden tanimlanmuis bir yakinsama siniridir.

Adimm 7. Yakinsama kriteri saglandiysa algoritmayir durdur. Atama probleminin

7,iter

¢oziimii ry™ ¢iktisidir. Yakinsama kriteri saglanmadiysa, iterasyon sayisim arttir

(iter =iter +1) ve yeni rota atamalari, r e, ile Adim 1e git,
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Rotalama Politikasi (jter = 0)

A 4

Iy (B-V matrisi)

v
A
Dynasmart-P
e Tagitlar yiikle
e Tagsiti rotalama politikasi ile varis noktasi i¢in bir rotaya ata
e Benzetim uygula
\ 4
ta,iter ta,iter Jiter jiter Jiter
T XS G =D
v
Zamana bagli en kisa rota algoritmast
Rotalama v
Politikasi (iter) ) )
(KD rotalarr) Hep ya da hi¢ atama algoritmasi
A
v
yr,iter
iter =iter +1 ijk”
A
y
Rotalar1 giincelle
A
Ardisik Ortalamalar Yo6ntemi
_ 1 _ 1 _
ri;-k,ltewl =| - *[ izj-l;ner]_'_ 1_ . *[rijrk,lter]
iter +1 iter +1
v
Hayir
P 7,iter+1 7, iter
< ik —ly |=€ ?
Evet
Dur

Sekil 4.2 Dynasmart-P i¢in ¢dziim algoritmasi (Iteratif KD Prosediirii)
(Dynasmart-P, 2007)
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4.2.2. Zamana Bagh En Kisa Rota Algoritmasi

Benzetim bazli dinamik trafik atama modelleri Zamana Bagli En Kisa Rota (Time
Dependent Shortest Path-TDSP algorithm) algoritmasini kullanmaktadirlar. Zamana
bagli en kisa rota algoritmasinda kars: karsiya kal:nan seyahat siiresi ve anlik

seyahat szresi olmak tizere iki kavram bulunmaktadir.

Karst karsiya kalinan seyahat siiresi, kullanicilarin rota se¢im kararlari ile tutarlt
DKD kurulmasinda anahtar rol oynamaktadir. Kars1 karsiya kalinan seyahat siiresi,
anlik seyahat siiresinden farkli bir kavramdir. Bu fark, Sekil 4.3°deki Ornek ile
aciklanmaktadir. Ornekteki ulasim ag dort adet diigiim noktas1 ve iic bagdan
olugsmaktadir. Her bagin iizerinde istiflenmis degerler, farkli dakikalarda bagin akim
yukar1 diigim noktasindan baga giris yapildiginda bagi katetmek igin gereken
stireleri gostermektedir. Zirve saatlerde baglar {izerindeki yogunluklar arttigindan bu
baglar iizerindeki seyahat siireleri farkli olmaktadir. Ornek olarak, birinci dakikada
bag 1’in akim yukar1 diiglim noktasindan hareket edildiginde bag 1’i katetmek icin
gereken siire 1 dk’dir. Besinci dakikada bag 1’in akim yukari diiglim noktasindan
hareket edildiginde bag 1’1 katetmek icin gereken siire 3 dk’dir. Benzer sekilde bag 2
icin seyahat siiresi bag 2’nin akim yukari diiglim noktasindan birinci ve ikinci
dakikada hareket edildiginde sirasiyla 1 ve 2 dk’dir. Bir rota igin farkli harekete gegis
zamanlarindaki anlik seyahat siiresi, rotayr olusturan tiim baglarin ilgili harekete
gecis zamanindaki bag seyahat siirelerinin toplami ile hesaplanmaktadir. Ornek
olarak, birinci dakikada hareket eden tasitlar igin seyahat siiresi 1+1+1=3 dk
olmaktadir; ikinci dakikada harecket eden tasitlar i¢in seyahat siiresi 1+2+3=6 dk
olmaktadir (TRB, 2010).

Karsi karsiya kalinan seyahat siiresi, bir bagi katetmek icin gereken siireden
olusmakta ve bir bagmn akim asag: diiglim noktasina girildigi zamana bagli olarak
bag seyahat siiresi ile bulunmaktadir (diigiim noktalarindan ge¢menin zaman
acisindan bir maliyetinin olmadig1 kabulii yapilmaktadir). Bu yaklasima bagh olarak,
birinci dakikada harekete gegildiginde bag 1 i¢in seyahat siiresi 1 dk, bag 2’ye ikinci
dakikada varildig1 igin seyahat siiresi 2 dk, bag 3’e dordiincii dakikada varildig igin
seyahat siiresi 6 dk oldugundan bu rota igin toplam karsi karsiya kalinan seyahat
stiresi 1+2+6=9 dk olmaktadir. Benzer sekilde ikinci dakikada harekete gecildiginde

bu rota i¢in anlik seyahat siiresi 6 dk olurken, kars1 karsiya kalinan seyahat siiresi 8
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dk olmaktadir. Bu 6rnekten goriilecegi lizere, iki yontem farkli rota seyahat siireleri

olusturmakta ve benzer sekilde en kisa rota(lar) i¢in sonuglar farklilik gostermektedir

(TRB, 2010).

Anlik seyahat siiresi hesabi ile elde edilen en kisa rota, harekete gecildiginde gegerli

olan anlik bag seyahat siirelerine bagli olmaktadir. Fakat, yogunluk veya

tikaniklikdan dolay1 bag seyahat siireleri dinamik olarak degismekte ve rota ister

istemez enkii¢iik anlik seyahat siiresi ile sonuglanmamaktadir. Ciinkii bu yontemin

yol iizerinde zaman i¢inde meydana gelebilecek tikanikligi ongorebilecek o6zelligi

bulunmamaktadir.

2. dk’da giren i¢in seyahat siiresi = 6 dk

1. dk’da giren igin seyahat siiresi = 3 dk

Her bir dakikada baga girildigindeki

bag seyahat siiresi

O

2. dk’da giren i¢in seyahat siiresi = 8 dk

1. dk’da giren igin seyahat siiresi = 9 dk

O

4
3 | 4 4
3 3 6
2 3 5
1 > 2 > 3
1 > 1 > 1
:O :O >
() Anlik seyahat siiresi hesab1
Her bir dakikada baga girildigindeki
bag seyahat siiresi
/ / !
3 4 4
2 3 6
2 3 5
1 / 2 3
1 / 1 1
:O :O >

(b) Kars1 karsiya kalinan seyahat siiresi hesabi

O

Sekil 4.3 Kars1 karsiya kalinan seyahat siiresi ile anlik seyahat siiresinin belirlenmesi

(TRB, 2010).
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Anlik rota seyahat siiresi ile TA yapilmasi tamamen yanlistir denilememektedir,
ancak anlik seyahat siiresi ile ilgili kabullerin anlagilmasi gerekmektedir. Anlik
seyahat siiresi ile rota se¢imi yapilirken: (1) kullanicilarin seyahat oncesinde web
sitesi, haberler aracilifiyla veya yol boyunca tasit bilgi sistemleri ile bilgi
edinebildigi ve boylelikle kullanici hareket ettiginde veya yolda hareket halindeyken
hangi rotanin en kisa rota oldugu bilgisine sahip oldugu; (2) gilinden giine
kullanicilarin =~ deneyimlerinden  yola  ¢ikarak  rota  seyahat  siiresini
degerlendirmedikleri bunun yerine kullanicilarin kendi bilgilerine giivendikleri

kabulleri yapilmaktadir.

Kars1 karsiya kalinan seyahat siiresi hesap yonteminden elde edilen en kisa rota, kars1
karsiya kalinan seyahat siiresi ile zamana bagli en kisa rotayr vermektedir. Burada,
kullanicilarin, hareket edis aninda sadece goriinen en kisa rota yerine karsi karsiya
kaldiklar1 seyahat siirelerini enkiigiikleyen rotalar1 aramaya goniillii olduklar1 kabulii

yapilmaktadir.

Sekil 4.4°deki 6rnek, anlik seyahat siiresi hesabi ile karsi karsiya kalinan seyahat
sliresi hesabinin nasil farkli rotalar {irettigini ispatlamaktadir. Sekil 4.4’deki ulasim
agl, alt1 diiglim noktasi, yedi bag ve bir B-V ciftinden olusmaktadir. Tiim tasitlarin
baslangi¢ diiglim noktas1 1, varig diiglim noktast 6’dir. Her baga ait zamanla degisen
seyahat siireleri, baga giris zamanma gére dk cinsinden baglarin iizerinde istiflenmis

olarak verilmektedir.

Sekil 4.4’den goriilebildigi gibi 1 ile 6 nolu diiglim noktasini baglayan ii¢ adet rota
bulunmaktadir: (1-2-4-6); (1-2-5-6); (1-3-5-6). Anlik seyahat siiresi hesabi ile birinci
dakikada harekete gegis i¢in seyahat siireleri rota (1-2-4-6) i¢in 3 dk, rota (1-2-5-6)
i¢in 4 dk ve rota (1-3-5-6) i¢in 5 dk olmaktadir. Sonug olarak, rota (1-2-4-6) en kisa
anlik seyahat siireli rota olmaktadir. Kars1 karsiya kalinan seyahat siiresi hesabr ile
birinci dakikada harekete gegis igin seyahat siireleri rota (1-2-4-6) i¢in 9 dk, rota (1-
2-5-6) i¢in 5 dk ve rota (1-3-5-6) i¢in 4 dk olmaktadir. Sonug olarak, rota (1-3-5-6)
en kisa karsi karsiya kalinan seyahat siireli rota olmaktadir. Ayni sekilde diger
zamanlarda harekete ge¢is icin de hem anlik hem kars1 karsiya kalinan seyahat siireli
en kisa rotalar hesaplanabilmektedir. Birinci ve ikinci dakikada harekete gegis igin
anlik ve kars1 karsiya kalinan seyahat siireli en kisa rotalar sirasiyla Sekil 4.5 ve

4.6’da gosterilmektedir (TRB, 2010).
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Sekil 4.4 Zamana bagli degisen bag seyahat siireleri ile 6rnek ulasim ag1

(TRB, 2010).
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Rota Anlik Seyahat Siiresi Hesabi
(1. dk’da kalkis icin en Kkisa rota)

Rota Kars1 Karsiya Kalinan
Seyahat Siiresi Hesabi
(1. dk’da kalkis icin en Kkisa rota)

(a) Rota (1-2-4-6) i¢in seyahat siiresi = 1+1+1

4

(a) Rota (1-2-4-6) i¢in seyahat siiresi = 1+2+6

(b) Rota (1-2-5-6) i¢in seyahat siiresi = 1+2+1

(b) Rota (1-2-5-6) igin seyahat stiresi = 1+3+1

2

(c) Rota (1-3-5-6) i¢in seyahat siiresi = 2+2+1

2

2

(c) Rota (1-3-5-6) i¢in seyahat siiresi = 2+1+1

Sekil 4.5 Birinci dakikada harekete gecis icin en kisa rotalar (TRB, 2010)
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Rota Anlik Seyahat Siiresi Hesabi Rota Karsi Kargtya Kalinan

(2. dk’da kalkis icin en kisa rota) Seyahat Siiresi Hesabi
(2. dk’da kalkis icin en kisa rota)

(a) Rota (1-2-4-6) igin seyahat siiresi = 1+2+3 = 6 (a) Rota (1-2-4-6) igin seyahat siiresi = 1+3+4 = 8

2 1 2
2 2
(c) Rota (1-3-5-6) i¢in seyahat siiresi = 1+2+2 =5 (c) Rota (1-3-5-6) i¢in seyahat siiresi = 1+1+1 =3

Sekil 4.6 ikinci dakikada harekete gegis i¢in en kisa rotalar (TRB, 2010)
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4.3. Dinamik Kullanic1 Dengesi Alinda UAT Modeli

Bu caligmada DKD altinda UAT problemini ¢dzmek i¢in iki seviyeli programlama
teknigi kullanilmistir. iki seviyeli programlama bir ¢ift eniyileme probleminden
olusan programlama tekni8i olarak tanimlanmaktadir. Bu tiir programlamada iist
seviye ve alt seviyelerin parametreleri her iki seviye i¢in girdi ve ¢ikti olarak
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada iki seviyeli programlama tekniginin iist seviyesi olan
sinyal kontrol probleminin ¢6ziimiinde Béliim 3.4’de anlatilan POTRANS modeli
kullanilirken alt seviye olan TA probleminin ¢6ziimiinde benzetim bazli DTA
yazilimi olan Dynasmart-P yazilimi kullanilmistir. Bu amagla, DKD altinda UAT
probleminin ¢dziimiinde kullaniimak iizere POTRANS sinyal kontrol modeli ile
Dynasmart-P  yazilimimin etkilesimli ¢alismasi igin iyilestirilmis Pekistirmeli
Ogrenme TRANSYT-7F Dynasmart-P (POTRAD) modeli olusturulmustur.

4.3.1. POTRAD Modeli

POTRANS modeli sabit bag akimlari ile trafik sinyal kontrol problemini ¢dzerken,
POTRAD modeli ise DKD bag akimlarmi dikkate alarak UAT problemini
cozmektedir. Bir baska ifadeyle, UAT probleminin alt seviyesi olarak adlandirilan
TA asamasinda Dynasmart-P yazilimimi kullanarak elde edilen DKD bag akimlari,
UAT probleminin iist seviyesi olan sinyal kontrol asamasinda kullanilan POTRANS
modeline girdi olarak kullanilmasi ile UAT problemi ¢oziilmektedir. POTRAD

modelinin akis semasi Sekil 4.7’de verilmektedir.

POTRAD modelinin amaci, denge bag akimlarinin (q°) ve sinyal parametrelerinin
(y) bir fonksiyonu olan ag DI degerini enkiigiiklemektir. POTRAD modelinin amag

fonksiyonu ve kisitlart Denklem (4.3)’de verilmektedir.

mzwnm@%nw) (4.3)
Kisitlar v(c, 0, 9)c Qg

Cmin < C < Cmaks devre siiresi kisiti

0<éf=<c ofset siiresi kisiti

Pmin S@=<C yesil siire kisitt
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(p+1) =c
1

A
1=
Burada, y sinyal kontrol parametrelerini (¢ devre siiresi, O her kavsak i¢in ofset

stiresi, @ her fazin yesil siiresi), £, sinyal kontrol parametreleri igin ¢dziim uzayini,
q*(\y) DKD bag trafik hacimlerini, | yesillerarasi siireyi (sn), z yol agindaki her bir

sinyalize kavsaga ait faz sayisini gostermektedir. DKD bag trafik hacimleri
POTRAD modelinin alt seviyesinde Dynasmart-P yazilimi ile elde edilmektedir.
DKD altindaki bag hacim degerleri ile sinyal kontrol parametreleri modelin iist
seviyesinde TRANSYT-7F yazilimma girdi olmakta ve agn Pl degeri
hesaplanmaktadir. Olusturulan modelde IPO yontemi ile bu islemler her 6grenme
evresinde tekrar edilerek Pl degerini enkiigiikleyen en uygun sinyal kontrol

parametrelerinin bulunmasi1 amaglanmistir.

Iyilestirilmis PO yéntemi

A 4

Sinyal stireleri

Sinyal
stireleri
Benzetim bazli DTA B-V
Dynasmart-P talebi
DKD bag akimlari
Ulasim ag1

\ 4 bilgileri
TRANSYT-7F

Pl

A 4
Hayir Durma kriteri Evet En uygun sinyal
saglandi mi1? > siireleri kiimesi

Sekil 4.7 POTRAD modeli genel cercevesi
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4.3.2. POTRAD Modeli Céziim Algoritmasi
DKD altinda UAT problemi ¢6zmek igin olusturulan POTRAD modelinde

uygulanmasi gereken adimlar asagida verilmistir:

e Adim 0: Baslangi¢ t=0. Ulasim ag1 bilgilerini, B-V talebini, kullaniciya 6zel
PO parametrelerini; 6grenme orani («), azaltma faktorii (y), en bilyiik 6grenme evresi
say1st (tmaks), cevre boyutunu (m), her degisken igin ¢6ziim uzayr parametresini (f)
gir. Degisken sayisini (n) ve kisitlar1 sinyal parametrelerine (y) bagl olarak tanimla.

e Adim 1: t=1 ise (mxn) boyutundaki orijinal gevre iginde baslangi¢ sinyal

parametrelerini, y(c,0,9), Q(s,a) olarak iiret.

e Admm 2: Adim 1’de orijinal c¢evre icinde {iretilen baslangic sinyal

parametrelerinden yesil siireleri Denklem (3.9)’a gore hesapla.

e Adim 3: Sinyal parametrelerinden devre siiresi ile yesil siireleri Dynasmart-P

girdi dosyasina yaz.

e Adim 4: Orijinal ¢evre i¢indeki her boyut i¢in Dynasmart-P yazilimini
calistir.

e Adim 5: Orijinal ¢evre igindeki her boyut igin Dynasmart-P ¢ikt1 dosyasindan
DKD bag trafik hacimlerini belirle.

e Adim 6: Sinyal parametrelerini ve Dynasmart-P yazilimindan elde edilen
DKD bag trafik hacimlerini TRANSYT-7F trafik modeline gir.

e Adim 7: Orijinal ¢evre i¢indeki her boyut i¢in TRANSYT-7F trafik modelini
calistir.

e Adim 8: Orijinal ¢evre igindeki her boyut igin TRANSYT-7F trafik
modelinden ulasim ag1 Pl degerlerini al.

e Adim 9: t>1 ise (mxn) boyutunda yeni bir orijinal gevre iginde yeni
baslangi¢ sinyal parametreleri tiret, bir 6nceki 6grenme evresinde (mxn) boyutundaki
orijinal g¢evre i¢inde en iyi Pl degerini saglayan en iyi sinyal parametrelerini
(m +1)’inci satirda sakla, orijinal ¢evre boyutunda (m+2)’nci satirdan (2m-+1)’nci

satira kadar onceki 6grenme evresinde elde edilen en iyi sinyal parametrelerini ve p
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vektoriinii kullanarak Denklem (3.3) yardimiyla alt gevreyi olustur. Aksi takdirde,
Adim 17’ye git.

e Adm 10: Adimm 9’da orijinal ve alt ¢evre icinde iiretilen sinyal

parametrelerinden yesil siireleri Denklem (3.9)’u kullanarak hesapla.

e Adim 11: Sinyal parametrelerinden devre siiresi ile yesil siireleri Dynasmart-

P girdi dosyasina gir.

e Adim 12: Orijinal ve alt ¢evre igindeki her boyut i¢in Dynasmart-P

yazilimini ¢alistir.

e Admm 13: Orijinal ve alt gevre igindeki her boyut i¢in Dynasmart-P ¢ikti
dosyasindan DKD bag trafik hacimlerini belirle.

e Adim 14: Sinyal parametrelerini ve Dynasmart-P yazilimindan elde edilen
DKD bag trafik hacimlerini TRANSYT-7F trafik modeline gir.

e Adim 15: Orijinal ve alt gevre igindeki her boyut i¢in TRANSYT-7F trafik

modelini ¢alistir.

e Adim 16: Orijinal ve alt gevre igindeki her boyut i¢in TRANSYT-7F trafik

modelinden ulagim ag1 Pl degerlerini al.

e Admm 17: Elde edilen ulasim ag1 Pl degerlerine gore tiim g¢evreyi iyiden

kotiiye dogru sirala.

e Adim 18: Adim 17’deki siralama sonunda en iyi ulagim ag1 Pl degerini veren

sinyal parametrelerini belirle.

e Admm 19: Tiim c¢evre i¢inde Denklem (3.4)’1 kullanarak 6diil fonksiyonu,
r.(s,a), degerlerini belirle.

e Adim 20: Sinyal parametreleri olarak Q,(s,a) degerlerini Denklem (3.2)’yi
kullanarak giincelle.

e Admm 21: Durma kriterini kontrol et. Eger saglanmamissa Adim 9’a git ve
t=t+1 yap. Aksi takdirde en iyi y sinyal parametreleri ile Dynasmart-P yazilimi

tekrar ¢alistirilarak DKD bag trafik hacimleri bulunur.
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4.4. POTRAD Modeli Uygulamasi

Gelistirilen POTRAD modeli 6rnek ulasim agina uygulanmustir. Ornek ulagim
aginda 1 adet B-V ¢ifti, 2 adet kavsak ve 8 adet bag bulunmaktadir. Ornek ulasim ag
ve kavsaklara ait sinyal faz diizenleri sirasiyla Sekil 4.8a ve 4.8b’de
goriilebilmektedir. Bu 0Ornek ulasim agma ait diger veriler Tablo 4.1°de

goriilebilmektedir (Ceylan, 2002).

B-V

Bagslangi¢-Varis

2
Vv

kavsak 5
| — 8
B ————_
. 4
Bag 2

Sekil 4.8a Ornek ulasim ag1 (Ceylan, 2002)

Faz 1 Faz 2

1
Kavsak 1

? 3

5 T 5 6
Kavsak 2 4 >
_

4

Sekil 4.8b Ornek ulasim ag1 kavsak fazlar: (Ceylan, 2002)

Tablo 4.1. Ornek ulagim ag verileri

Bag s tJ Bag s t
1 1800 20 4 1800 20
2 1800 20 5 1800 20
3 1800 20 6 1800 20

Burada, s doygun akim degeri (ta/sa), tg serbest akim seyahat siiresi (sn)., Bag 7 ve 8 i¢in serbest
akim seyahat siiresi 10 sn., B-V talebi 1500 ta/sa’dir.
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Ornek ulasim aginim trafik atama amaciyla yeniden diizenlenmis hali Sekil 4.9°da
goriilebilmektedir. Yeniden diizenlenen ornek ulasim ag: toplam 16 bagdan
olusmaktadir. Bu baglarin 8 tanesinin (B-10, 11-12, 13-14, 15-12, 21-22, 24-25, 23-
25, 10-V) seyahat siiresi 1 sn’dir.

10 - V

Sekil 4.9 Ornek ulasim aginim trafik atama icin diizenlenmis hali (Ceylan, 2002)

Ornek ulagim aginin ¢dziimiinde kullanilacak sinyal parametrelerinin alt ve iist limit

degerleri asagida verilmistir.

|1_2 = |2_1 =5sn

POTRAD modelinin &rnek ulasim agina uygulanmasi asamasinda IPO algoritmasi

parametreleri; «=0.8, =02, m=20 ve t_. =300 olarak segilmistir. Cozim

prosediirii durma kriteri saglanincaya kadar devam ettirilmistir. t’inci Ogrenme
evresinde ulasim agimin en iyi Pl degeri ile ortalama Pl degeri arasindaki fark %

1’den az oldugunda POTRAD modeli sonlanmaktadur.

Ornek ulasim a1 iizerinde iki sayisal uygulama yapilmistir. Uygulamalardan

birincisi B-V talebinin analiz periyodu i¢inde esit olarak aga yiiklendigi durumu,
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ikincisi ise B-V talebinin analiz periyodu igerisinde farkli ve dagmik olarak aga
yiiklendigi durumu gostermektedir. Birinci uygulamada kullanilacak talep yiikleme
profili Sekil 4.10°da, ikinci uygulamada kullanilacak talep yiikleme profili Sekil
4.11°de gosterilmektedir.

300
250
200
s
2 150
©
|_
100
50
O T T T T T
10 20 30 40 50 60
Zaman arahg (dk)

Sekil 4.10 Ornek ulasim ag1 icin ulagim talebinin aga yiikleme profili 1

400
350
300
_. 250
8
‘a 200
<L
£ 150
100
50
0 T T T T T
10 20 30 40 50 60
Zaman arahg (dk)

Sekil 4.11 Ornek ulagim a1 igin ulagim talebinin aga yiikleme profili 2

Ornek ulasim ag1 {izerinde yapilan iki uygulama arasindaki fark, 1500 ta/sa’lik B-V
talebinin analiz siiresi iginde aga yiiklenme durumu ile ilgilidir. Birinci uygulamada
1500 ta/sa’lik B-V talebi analiz siiresi i¢inde esit ve diizgiin olarak aga yiiklenmistir.
Bir baska deyisle, her 10 dakikalik zaman diliminde aga 250 tasit yiiklenmistir.

ikinci uygulamada ise, 1500 ta/sa’lik B-V talebinin analiz siiresi icinde aga
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yiiklenme yapis1 esit ve diizgiin dagilimli degildir. ilk yirmi dakikanm her on
dakikasinda 200 tasit, ikinci yimi dakikanin her on dakikasinda 350 tasit ve son yirmi
dakikanin her on dakikasinda 200 tasit ulasim agina yiiklenmistir. B-V talebinin
farkli profillerle yliklenmesinin nedeni zamana bagli olarak degisen talep altinda
ulagim agmin nasil ¢alistigi sorusuna cevap bulunmasi igindir. Bir baska deyisle,
DTA’nin ana 6zelliklerinden biri zamana bagl talep kavraminin UAT probleminin

¢Ozlimii lizerindeki etkisini ortaya ¢ikarmaktir.

B-V talebinin, yiikleme profili 1’e gére drnek ulasim agina yiiklenmesi ve POTRAD
modelinin ¢aligtirilmas1 sonucu amag¢ fonksiyonu olan ag Pl degerinin yakinsama

grafigi Sekil 4.12°de goriilebilmektedir.
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Sekil 4.12 Ornek ulasim aginda POTRAD modelinin yakisamasi
(ylikleme profili 1)

Sekil 4.12°den goriilebildigi gibi POTRAD modeli en iyi Pl degerine 5’inci 6grenme
evresinde ulasmistir. 50’inci 6grenme evresinde durma kriteri saglandigi i¢in model
sonlanmistir. Ornek ulasim aginda yiikleme profili 1’e gére en iyi Pl degeri 2.33
olarak bulunmustur. En iy1 Pl degerini saglayan sinyal parametreleri ve dinamik

denge bag akimlar1 sirasiyla Tablo 4.2 ve 4.3’de verilmektedir.

113



Tablo 4.2 Ornek ulasim aginda en iyi sinyal parametreleri ve Pl degeri

(ylikleme profili 1)

Faz yesil siireleri

Devre Kavsak (sn) Ofset stiresi
Pl suresi numarasi Faz 1 Faz 2 (sn)
c (sn i o
(sn) di1 ¢ 2 '
" 1 70 10 26
POTRAD 2.33 90 > 70 10 0

Tablo 4.3 Ornek ulagim aginda yiikleme profili 1’e gore dinamik denge bag akimlar
(ta/sa)

g1 O2 O3 g4 Os s
365 382 54 10 54 367

Tablo 4.2 ve 4.3’den goriilebildigi gibi, ortak devre siiresi 90 sn olarak bulunurken

her iki kavsaktaki her iki faz i¢in yesil stireler 70 ve 10 sn bulunmustur. Ofset siiresi

birinci kavsak i¢in 26 sn, ikinci kavsak i¢in 0 sn’dir.

B-V talebinin, yiikleme profili 2’ye gore Ornek ulasim agina yiiklenmesi ve
POTRAD modelinin ¢alistirilmasi sonucu amag fonksiyonu olan ag Pl degerinin

yakinsama grafigi Sekil 4.13’de goriilebilmektedir.
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Sekil 4.13 Ornek ulasim aginda POTRAD modelinin yakinsamasi

(ylikleme profili 2)
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Sekil 4.13’den goriilebildigi gibi POTRAD modeli en iyi Pl degerine 36’nci
ogrenme evresinde ulagsmistir. 50’inci 6grenme evresinde durma kriteri saglandigi
icin model sonlanmistir. Ornek ulasim aginda yiikleme profili 2’ye gore en iyi Pl
degeri 2.32 olarak bulunmustur. En iyi Pl degerini saglayan sinyal parametreleri ve

dinamik denge bag akimlar sirasiyla Tablo 4.4 ve 4.5’de verilmektedir.

Tablo 4.4 Ornek ulasim aginda en iyi sinyal parametreleri ve P1 degeri

(ylikleme profili 2)
Faz yesil siireleri ..
Devre Kavsak Y Esn) Ofset siiresi
Pl sii(res)i numarast Faz 1 Faz 2 (?9”
c(sSn | i
i1 ¢i2 !
1 70 10 0

POTRAD 2.32 90 > 69 11 9

Tablo 4.5 Ornek ulagim aginda yiikleme profili 2°ye gore dinamik denge bag
akimlar (ta/sa)

i J2 03 G4 Os Js
380 401 47 10 47 373

Tablo 4.4 ve 4.5’den goriilebildigi gibi, ortak devre siiresi 90 sn olarak bulunurken
yesil siireler birinci kavsagin birinci faz1 i¢in 70 sn, ikinci faz i¢in 10 sn, ikinci
kavsagin birinci fazi i¢in 69 sn, ikinci fazi icin 11 sn bulunmustur. Ofset siiresi

birinci kavsak ic¢in 0 sn, ikinci kavsak icin 49 sn’dir.

1500 ta/sa’lik B-V talebinin iki farkli yiikkleme profili ile 6rnek ulagim agina
yiiklenmesi sonunda gelistirilen POTRAD modeli amag fonksiyonu olan ag Pl
degerini enkiiciikleyebilmektedir. Ayrica model en iyi Pl ile ortalama Pl degerinin
yakinsamasi agisindan iyi performans gostermistir. Her iki yiikleme profiline gore
talebin ag lizerine yiiklenmesi sonunda elde edilen sinyal parametreleri birbirine
benzerlik gostermektedir. Yalnizca ofset siireleri ve ag Pl degerleri farklilik

gostermektedir.

Tablo 4.6°da B-V talebinin iki farkli yiikkleme profiline gore 6rnek ulasim agi tizerine
yiikklenmesi sonunda elde edilen ag ile ilgili istatistikler (toplam seyahat siiresi,
ortalama seyahat siiresi, toplam seyahat mesafesi, ortalama seyahat mesafesi ve

analiz periyodu sonunda ag icinde kalan tasit sayisi) verilmektedir. Tablo 4.6’dan
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goriilebildigi gibi, B-V talebi yiikleme profili 1’e gore ulasim agina yiiklendiginde
tim tasitlar icin toplam seyahat siiresi 56.77 sa, yiikleme profili 2’ye gore

yiiklendiginde tiim tasitlar i¢in toplam seyahat stiresi 62.85 sa olmaktadir.

Tablo 4.6 Ornek ulasim aginda POTRAD modelinin uygulanmasi sonucu elde edilen

istatistikler
Talep Toplam Ortalama Toplam Ortalama Agda
yiikleme seyahgt seyahat seyahat seyahat kalan
rofili stiresi stiresi mesafesi mesafesi tasit
P (sa) (dk) (ta-km) (ta-km) sayist
1 56.77 2.29 378.32 0.25 337
2 62.85 2.52 383.33 0.26 344

Ayrica, B-V talebi 0rnek ulagim agima yiikleme profili 1’e gore yiiklendiginde
ortalama seyahat siiresi 2.29 dk iken yiikleme profili 2’ye gore yiiklendiginde
ortalama seyahat siiresi 2.52 dk olmaktadir. Yiikleme profili 1’e tasitlarin katettikleri
toplam mesafe 378.32 km, ortalama mesafe 0.25 km iken yiikleme profili 2’ye gore
tagitlarin  kattettikleri toplam mesafe 383.33 km, ortalama mesafe 0.26 km

olmaktadir.

Ormek ulasim ag {izerinde yapilan her iki uygulamada B-V talebi ayni olmasina
ragmen, ag lizerinde elde edilen seyahat siiresi, katedilen mesafe gibi istatistikler
acisindan sonuglar farklidir. Bu farkliligin nedeni, B-V talebinin 6rnek ulagim agina
yiikleme profillerinden kaynaklanmaktadir. Ozellikle yiikleme profili 2’ye gore
yiikklenen 1500 ta/sa’lik B-V talebinin analiz siiresi i¢inde zamanla degisiklik
gostermesi ve buna bagli olarak da ulagim ag1 {lizerindeki rotalarin ve rotalari
meydana getiren baglarin seyahat siirelerinin ve hacimlerinin zamanla degismesidir.
Ayrica, Tablo 4.16’dan goriilebildigi gibi analiz siiresi sonunda B-V talebini
olusturan tasitlarin tiimiiniin seyahatlerinin varis noktalaria ulasamadiklar
gorilmektedir. Yikleme profili 1’de 337 tasit, yiikkleme profili 2°de 344 tasit
seyahatlerinin varis noktalarmma ulasamayip ag icinde kalmistir. Bunun nedeni,
benzetim bazli DTA modellerinde kullanilan zamana bagli en kisa rota
algoritmasidir. Statik TA modellerinde analiz siiresi sonunda i¢inde tiim tasitlarin
varls noktalarina eristikleri kabulii yapilirken DTA modellerinde analiz siiresi

sonunda talebi olusturan tiim tasitlarin hedeflerine varamayabilecekleri kabulii

116



yapilmaktadir. Bir baska deyisle, zamana bagli en kisa rota algoritmasini kullanan
benzetim bazli DTA modellerinde analiz siiresi sonunda ag i¢inde kalan tasitlar varis

noktalarina ulasamay1p seyahatlerini tamamlayamayabilirler.

4.5. Sonuclar

Bu boliimde benzetim bazli DTA modeli olan Dynasmart-P hakkinda detayl bilgi
verilerek yazilimimn altinda ¢alisan ¢6ziim algoritmalarindan bahsedilmistir. Ayrica,
benzetim bazli DTA modellerinde kullanilan zamana bagli en kisa rota algoritmast,
kars1 karsiya kalinan seyahat siiresi ve anlik seyahat siiresi hakkinda detayli bilgi

verilmistir.

DKD altinda UAT problemini ¢ozmek igin iki seviyeli programlama tekniginden
faydalanilarak POTRAD modeli olusturulmustur. Olusturulan POTRAD modelinde
alt seviyeyi temsil eden TA probleminin ¢6ziimiinde benzetim bazli DTA modeli
olan Dynasmart-P yazilimi kullanilmis Gst seviye olan sinyal kontrol probleminin
¢oziimiinde ise TRANSYT-7F yaziliminn trafik modeli kullamilmistir. iPO yontemi
ise her Ogrenme evresinde sinyal parametrelerinin eniyilenmesi asamasinda

kullanilmustir.

DKD altinda UAT probleminin ¢éziimii i¢in olusturulan POTRAD modelinin
algoritma adimlar1 ve galisma sekli detayli bigimde agiklanmigtir. Olusturulan
POTRAD modeli iki kavsakli 6rnek ulasim ag: iizerinde test edilmistir. Bu amagla,
1500 ta/sa’lik B-V talebinin 6rnek ulasim agma yiiklenmesi ile ilgili iki farkl
uygulama yapilmistir. Uygulamalarin farkliliklari, zamana bagl talep durumunu
yansitmasit agisindan sadece B-V talebinin ulagim agma yiikleme profillerinden
kaynaklanmaktadir. POTRAD modeli her uygulama igin calistirilmis ve elde edilen

uygulama sonuglari degerlendirilmistir.

Ornek ulasim aginda en iyi Pl degeri yiikleme profili 1’e gore 2.33, yiikleme profili
2’ye gore 2.32 olarak bulunmustur. DKD altinda UAT probleminin ¢oziimii i¢in
gelistirilen POTRAD modeli, amag¢ fonksiyonu olan ag Pl degerini
enkiiciikleyebilmis ve model en iyi Pl ile ortalama Pl degerinin yakinsamasi
acisindan iyi performans gostermistir. Her iki yiikleme profiline gore B-V talebinin
ag {lizerine yiiklenmesi sonunda elde edilen sinyal parametrelerinin birbirine

benzerlik gosterdigi sdylenebilir.
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Iki farkli yiikleme profiline goére drnek ulasim agindan elde edilen istatistikler
verilmistir. Tim tasitlar i¢in toplam seyahat siiresi, yiikleme profili 1’e gore 56.77 sa,
yiikleme profili 2’ye gore 62.85 sa olmustur. Ortalama seyahat siiresi yiikleme profili
I’e gore 2.29 dk iken yiikleme profili 2’ye gore 2.52 dk bulunmustur. Yiikleme
profili 1’e gore tasitlarin katettikleri toplam mesafe 378.32 km, ortalama mesafe 0.25
km iken yiikleme profili 2’ye gore tasitlarin kattettikleri toplam mesafe 383.33 km,
ortalama mesafe 0.26 km olarak bulunmustur. Her iki uygulamada B-V talebi ayni
olmasma ragmen, ag iizerinde elde edilen seyahat siiresi, katedilen mesafe gibi
istatistikler agisindan farkli sonuglar elde edilmistir. Bu farklilik, B-V talebinin 6rnek

ulagim agina yilikleme profillerinden kaynaklanmaistir.

Ayrica, benzetim bazli DTA modellerinde kullanilan zamana bagli en kisa rota
algortimasinin sonucu olarak, analiz siiresi sonunda B-V talebini olusturan tasitlarin
tiimiinliin seyahatlerinin varig noktalarina ulagamadiklart goriilmistiir. Yikleme
profili 1°de 337 tasit, yiikleme profili 2’de 344 tasit seyahatlerinin varig noktalarina

ulasamay1p ag icinde kalmistir.

Bir sonraki bdliimde, POTRAD modelinin orta dlgekli bir ulasim ag1 iizerindeki
sayisal uygulamalar1 yer almaktadir. Ayrica, bu ulasim ag1 {izerinde tasitlarin

olusturacagi egzoz emisyon degerlerinin hesaplari bulunmaktadir.
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5. SAYISAL UYGULAMA

5.1. Giris

Bu béliimde, POTRAD modeli ile alt: kavsaktan meydana gelen orta dlgekli ulagim
ag1 iizerinde sayisal uygulamalar yapilmustir. flk sayisal uygulamada, 5000 ta/sa’lik
ulagim talebi altinda ulagim aginin performansini ve ag tlizerindeki trafigin yapisini
gorebilmek amaciyla POTRAD modelinde Dynasmart-P modelinin bir adiml
benzetimi kullanilmistir. Daha sonra, DKD altinda UAT probleminin ¢oziimii igin
gelistirilen POTRAD modelinin sayisal uygulamas: icin dért tane senaryo
olusturulmustur. Olusturulan senaryolar B-V talebinin alti kavsakli ulagim agi
tizerine yliklenmesi ile ilgilidir. Olusturulan senaryolarla yapilan sayisal
uygulamalarda POTRAD modelinin altinda TA probleminin ¢ziimiinde Dynasmart-
P yaziliminin iteratif benzetim bazli atama prosediirii kullanilarak DKD altinda UAT
probleminin ¢6ziimii yapilmis ve elde edilen sonuglar karsilagtirmali olarak
verilmistir. Ayrica, her senaryonun ulagim agi lizerinde uygulanmasi sonucu ag

tizerindeki tasitlarin meydana getirdigi egzoz emisyon degerleri hesaplanmaistir.

5.2. POTRAD Modeli Sayisal Uygulamasi

POTRAD modelinin sayisal uygulamas: Allsop ve Charlesworth (1977) ve Ceylan
(2002) tarafindan kullanilan ulasim ag1 iizerinde yapilmistir. Ulagim ag1 20 adet B-V
cifti, 6 adet sinyalize kavsak ve 23 adet bagdan olusmaktadir. Ulasim aginin yapisi
ve faz planlart {iglincli bolim iginde verilmistir (Sekil 3.13 ve 3.14). Sekil 5.1°de
ulasim aginin TA problemi i¢in diizenlenmis hali verilmektedir. Bir baska deyisle,

Sekil 5.1°de agda tiim diiglim noktalarini birlestiren baglar gésterilmektedir.
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Sekil 5.1°’de diiglim noktalarini birlestiren baglar xy olarak kodlanmistir. Burada, x
akim yukar1 digiim noktasim1 belirtirken y de akim asagi diigiim noktasim
belirtmektedir. Sekil 3.13’deki ulasim agmin yapisi ile Sekil 5.1’deki ulasim aginin

diizenlenmis yapis1 arasindaki iliski Tablo 5.1°den daha net olarak anlasilmaktadir.

Tablo 5.1 Sekil 3.13 ile Sekil 5.1°de gosterilen baglarin iliskisi (Ceylan, 2002)

Sekil 3.14°deki bag Sekil 5.1°deki bag | Sekil 5.1°’de 1 sn seyahat
numarasi numarasi stireli baglar
1,B_A, B DY

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 6364,6361,6366

22 7071 7172, 7174, 7175, 71751

23 7424 2422, 2421, 2425
1 numaral bag tiim devre siiresi boyunca yesil almaktadir boylelikle bu bag iizerinde
herhangi bir gecikme olmamaktadir. B_A ve B_D baglari kukla baglardir ve 1 sn
seyahat siiresine sahiptirler. Ikinci stitundaki baglar birinci siitundaki baglarin
esdegeridir. Uclincli siitundaki baglar trafik atama amacindan dolayr 1 sn seyahat
stiresine sahiptirler. Diger baglar agdan ¢ikan baglar olup 1 sn seyahat siiresine
sahiptirler (2120, 4840,4250, 6660 gibi)
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Her bir B-V cifti arasindaki seyahat talepleri Tablo 5.2°de verilmektedir. Tablo

5.3’de her bir sinyalize kavsaga giren bag numaralari, baglara ait serbest akim

seyahat siireleri ve doygun akim degerleri verilmektedir. Tablo 5.2°de goriildiigii gibi

en ¢ok seyahat iiretilen zon C ile belirtilen zondur. Buradan diger zonlara iiretilen

toplam seyahat talebi 1290’dir. En ¢ok seyahat ¢eken ise A zonudur ve yine ayni

sekilde toplam ¢ekilen seyahat talebi 1290 olarak verilmistir. Ulasim aginda toplam

cekilen ve liretilen seyahat talebi 5000 olarak verilmistir.

Tablo 5.2 Allsop ve Charlesworth ulagim ag1 B-V talepleri (Ceylan, 2002)

Baslangig-Varis A B D E F 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
Toplam 1290 1100 1100 270 1240 5000

" D ve E olarak belirtilen B-V ciftleri arasindaki ulasim talebi sayisal uygulama igine dahil

edilmemistir.

Tablo 5.3 Allsop ve Charlesworth ulagim ag1 karakteristik 6zellikleri (Ceylan, 2002)

Kavsak Bag t g S Kavsak Bag t g S

1 1 1 2000 4 5 20 1800
2 1 1600 6 20 1850

16 10 2900 10 10 2200

19 10 1500 11 1 2000

12 1 1800

13 1 2200

2 3 10 3200 5 8 15 1850
15 15 2600 9 15 1700

23 15 3200 17 10 1700

21 15 3200

3 4 15 3200 6 7 10 1800
14 20 3200 18 15 1700

20 1 2800 22 1 3600

Burada t g sebest akim seyahat siiresi (sn), S ise doygun akim (ta/sa) degeridir.
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Sekil 5.1 Allsop ve Charlesworth ulagim aginin TA igin diizenlenmis hali

(Ceylan, 2002)
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POTRAD modelinde kullanilan PO yéntemi global en uygun ¢dziimii bulmada
olduk¢a etkin bir algoritmadir. Gelistirilen algoritma CU igerisinde hem orijinal
cevre hem de alt ¢evre ile en uygun ¢oziimii aramaktadir. Alt ¢cevre olusturulmasi ile
bir onceki 6grenme evresinde elde edilen en uygun ¢Oziim kullanilarak ¢oziim
kiimesi daraltilmakta ve bdylelikle algoritmanin lokal ¢oziimlere takilmasi
onlenmektedir. POTRAD modelinin sayisal uygulamasinda kullanilacak sinyal

parametrelerinin alt ve {ist limit degerleri asagidaki gibidir.

36<c<140

|1_2 = |2_1 =5sn

Sekil 3.15°den goriilebildigi gibi, ulasim agindaki 6 kavsakta toplam 14 tane faz
bulunmaktadir. Dolayisiyla, bu ulasim agi1 i¢cin 14 tane yesil siire, 6 tane ofset siiresi
ve 1 tane de ortak devre siiresi olmak flizere toplam 21 tane karar degiskeni
bulunmaktadir. IPO algoritmasinda, sinyal parametrelerinden yesil siireler, Ceylan
(2002) tarafindan gelistirilen ve ii¢lincli boliimde verilen Denklem (3.9) yardimiyla

elde edilir.

5000 ta/sa’lik ulagim talebi altinda ulasim aginin performansini ve ag iizerindeki
trafigin yapisin1 gorebilmek amaciyla POTRAD modelinin ag iizerindeki ilk sayisal
uygulamasinda Dynasmart-P modelinin bir adimli benzetimi kullanilmigtir. Bir baska
deyisle, ilk sayisal uygulamada POTRAD modelinin altinda TA probleminin
¢Oziimiinde Dynasmart-P yaziliminin bir adimli benzetimi kullanilarak 5000 ta/sa’lik
talebin ulasim agma yiiklenmesi ve tiim tasitlarin varig noktalarina ulasincaya kadar

hareket etmesi saglanmustir.

POTRAD modelinin bir adimli benzetim ile ulasim a1 iizerinde uygulanmasi
sonucunda amag¢ fonksiyonu olan ag Pl degerinin yakinsama grafigi Sekil 5.2’de
verilmektedir. Sekil 5.2°den goriilebildigi gibi POTRAD modeli 199’uncu 6grenme
evresinde en iyi Pl degerine 1457°ye ulasmistir. 1’inci 6grenme evresinde elde edilen
Pl degeri 1773’diir. POTRAD modeli CU iginde her dgrenme evresi boyunca Pl
degerini en kiigiikleyen en uygun sinyal parametrelerini aramaya devam etmis ve en

kiiciik Pl degerini 1457 olarak bulmustur. POTRAD modeli ulasim aginin
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¢ozlimiinde oldukg¢a kararli bir yakinsama egilimi gostermistir. 225’inci 6grenme
evresinde durma kriteri saglandig1 i¢in model sonlanmigtir. Bir adimli benzetim
sonunda diger bir deyisle talebi olusturan tiim tasitlarin varig noktalarina ulastiginda
ulasim ag1 iizerindeki baglara ait hacim degerleri ve en iyi Pl degerini saglayan

sinyal parametreleri sirasiyla Tablo 5.4 ve 5.5’de verilmektedir.
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Sekil 5.2 Bir adimli benzetim ile POTRAD modelinin yakisamasi

Tablo 5.4 Bir adiml1 benzetim ile POTRAD modelinden elde edilen en iyi sinyal
parametreleri ve Pl degeri

Faz yesil siireleri

Ofset
Devre Kavsak (sn) siiresi
Pl stiresi numarasi Faz Faz Faz (sn
¢ (sn) i 1 2 3 P
Pl Pi2 i3 '
1 53 41 26
2 43 51 10
- 3 51 43 28
POTRAD 1457 104 4 1 20 37 9
5 16 37 36 60
6 60 34 87

Tablo 5.5 Bir adiml1 benzetim ile POTRAD modelinden elde edilen bag hacimleri
(ta/sa)

Q: 0 O3 Q04 0Os Os O Os Oo Jw Ju Q2
1180 512 732 650 356 428 875 623 401 992 295 490

013 Q14 Q15 Qe Q17 Qs Q19 Q20 021 22 Q23
1236 773 895 858 928 755 854 1280 1024 1243 995
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DKD altinda UAT probleminin ¢dziimii i¢in gelistirilen POTRAD modelinin sayisal
uygulamasi i¢in dort tane senaryo olusturulmustur. Olusturulan senaryolarla yapilan
sayisal uygulamalarda POTRAD modelinin altinda TA probleminin ¢dziimiinde
Dynasmart-P yaziliminin iteratif benzetim bazli atama prosediirii kullanilarak DKD
altinda UAT yapilmistir. Olusturulan senaryolar, 5000 ta/sa’lik B-V talebinin analiz
stiresi i¢inde zamana bagli olarak ulagim agma yiikleme profilleri ile ilgilidir.

Senaryolarla ilgili bilgiler asagida verilmektedir:

e Senaryo 1: Tablo 5.2°de verilen 5000 ta/sa’lik B-V talebinin 60 dakikalik

analiz periyodu i¢inde esit ve diizgiin olarak aga yiiklendigi durum,

e Senaryo 2: Tablo 5.2°de verilen 5000 ta/sa’lik B-V talebinin %60’ min analiz
periyodunun ilk 20 dakikasinda, %40’inin diger 40 dakikada esit dagilimli
olarak aga yiiklendigi durum,

e Senaryo 3: Tablo 5.2°de verilen 5000 ta/sa’lik B-V talebinin %20’sinin ilk
20 dakikada, %60’ 1min 30 ile 40. dakikalar arasinda, kalan %20’sinin de son
20 dakikada esit dagilimli olarak aga yiiklendigi durum,

e Senaryo 4: Tablo 5.2°de verilen 5000 ta/sa’lik B-V talebinin % 40’min ilk 40
dakikada, %60’ min da son 20 dakikada esit dagilimli olarak aga yiiklendigi

durum.

5.2.1. Senaryo 1

Bu senaryoda, Tablo 5.2’de verilen 5000 ta/sa’lik B-V talebi 60 dakikalik analiz
periyodu i¢inde esit ve diizgiin olarak ulasim agina yiiklendigi kabul edilmektedir.
Bir baska deyisle, ulasim aga her 10 dk’da bir 833 tasit yiiklenmektedir. Sekil

5.3’den ulasim talebinin aga yiikleme profili goriilebilmektedir.

POTRAD modelinin ulasim ag iizerinde senaryo 1’e gdre uygulanmasi sonucunda
amac fonksiyonu olan ag Pl degerinin yakinsama grafigi Sekil 5.4’de verilmektedir.
Sekil 5.4°den goriilebildigi gibi POTRAD modeli 28’inci 6grenme evresinde en iyi
Pl degerine 283.64°e¢ ulagsmistir. 1’inci 0grenme evresinde elde edilen Pl degeri
829.40’dir. POTRAD modeli CU iginde her 6grenme evresi boyunca Pl degerini en
kiiciikleyen en uygun sinyal parametrelerini aramaya devam etmis ve en kii¢iik Pl

degerini 283.64 olarak bulmustur.
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Sekil 5.3 Senaryo 1’de ulasim talebinin aga yiikleme profili

POTRAD modeli ulasim agmin ¢dziimiinde oldukca kararli bir yakinsama egilimi
gostermistir. 50’inci Ogrenme evresinde durma kriteri saglandigi icin model
sonlanmistir. En iyi P| degerini saglayan sinyal parametreleri ve dinamik denge bag

akimlari sirastyla Tablo 5.6 ve 5.7’de verilmektedir.
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Sekil 5.4 Allsop ve Charlesworth ulasim aginda senaryo 1’e gore POTRAD

modelinin yakinsamasi
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Tablo 5.6 Senaryo 1’de elde edilen en iyi sinyal parametreleri ve Pl degeri

Faz yesil siireleri

Ofset
Devre Kavsak (sn) siiresi
Pl stiresi numarasi Faz Faz Faz
: (sn)
c (sn) | 1 2 3 P
i1 P2 Pi3 '
1 8 24 0
2 23 9 0
2 3 23 9 0
POTRAD 283.64 42 4 13 = - 5
5 10 8 9 42
6 21 11 0

Tablo 5.7 Senaryo 1°de elde edilen dinamik denge bag akimlari (ta/sa)

S 2 O3 Qa4 Q05 (Os Oy Os J9 Ow Qu Qw
1188 612 692 10 405 10 612 298 321 23 502 522

Q13 Jua Jis5 Q16 Q17 Q18 Quo 020 J21 Q22 Q23
31 10 177 10 10 137 137 1291 137 10 10

5.2.2. Senaryo 2

Bu senaryoda, Tablo 5.2’de verilen 5000 ta/sa’lik ulagim talebinin %60°lik bolimii
ilk 20 dakikada, kalan talep diger 40 dakikada esit olarak aga yiiklenmektedir. Bir
baska deyisle, talebin 3000 ta/sa’lik kismi ilk 10 dakikada 1500 tasit, ikinci 10
dakikada 1500 tasit olarak kalan 2000 ta/sa’lik kismi ise kalan 40 dakikada 500 tasit
olarak yiiklenmektedir. Sekil 5.5’den ulasim talebinin aga yiikleme profili

goriilebilmektedir.
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Sekil 5.5 Senaryo 2°de ulasim talebinin aga yiikleme profili
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POTRAD modelinin ulasim ag iizerinde senaryo 2’ye gore uygulanmasi sonucunda

amag¢ fonksiyonu olan ag Pl degerinin yakinsama grafigi Sekil 5.6’da verilmektedir.
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Sekil 5.6 Allsop ve Charlesworth ulasim aginda senaryo 2’ye gére POTRAD

modelinin yakinsamasi

Sekil 5.6°dan goriilebildigi gibi POTRAD modeli 19 uncu 6grenme evresinde en iyi
Pl degerine 270.84’e ulagmistir. 1’inci 6grenme evresinde elde edilen Pl degeri
912.80°dir. POTRAD modeli CU icinde her 6grenme evresi boyunca Pl degerini en
kiiciikleyen en uygun sinyal parametrelerini aramaya devam etmis ve en kii¢iik Pl
degerini 270.84 olarak bulmustur. 50’inci O0grenme evresinde durma kriteri
saglandig1 i¢in model sonlanmistir. En iyi Pl degerini saglayan sinyal parametreleri

ve dinamik denge bag akimlari sirasiyla Tablo 5.8 ve 5.9’da verilmektedir.

Tablo 5.8 Senaryo 2’de elde edilen en iyi sinyal parametreleri ve Pl degeri

Faz yesil siireleri

Ofset
Devre Kavsak (sn) siiresi
Pl stiresi numarasi Faz Faz Faz (sn
¢ (sn) [ 1 2 3 P
Pl P2 b3 !
1 23 14 0
2 21 16 45
- 3 9 28 38
POTRAD 270.84 47 4 18 7 2 45
5 10 7 15 47
6 30 7 47
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Tablo 5.9 Senaryo 2’de elde edilen dinamik denge bag akimlari (ta/sa)

Q: 0 O3 Q04 05 Os Q7 Q98 Q9 Ow Qu Qw
1179 401 778 714 655 10 401 10 182 10 615 214

Q13 Jua O15 Q16 C17 Q18 Q19 C2o0 Q21 Q22 Q23
62 615 316 10 10 327 327 102 435 22 188

5.2.3. Senaryo 3

Bu senaryoda, Tablo 5.2°de verilen 5000 ta/sa’lik ulagim talebinin %20’lik boliimii
ilk 20 dakikada, %60’lik bolimi 30 ile 50. dakikalar arasinda, kalan boliimde son 20
dakikada esit olarak ulagim agina yiiklenmektedir. Bir baska deyisle, talebin 1000
ta/sa’lik kismu ilk 10 dakikada 500 tasit, ikinci 10 dakikada 500 tasit olarak, 3000
ta/sa’lik kismu tigiinci 10 dakikada 1500 tasit, dordiincii 10 dakikada 1500 tasit
olarak, kalan 1000 ta/sa’lik kismi ise besinci 10 dakikada 500 tasit, altinci 10
dakikada 500 tasit olarak yiiklenmektedir. Sekil 5.7°den ulasim talebinin aga
yiikleme profili goriilebilmektedir.
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Sekil 5.7 Senaryo 3’de ulasim talebinin aga yiikleme profili

POTRAD modelinin ulasim ag: iizerinde senaryo 3’e gdre uygulanmasi sonucunda
amag fonksiyonu olan ag Pl degeri yakinsama grafigi Sekil 5.8’de verilmektedir.
Sekil 5.8’den goriilebildigi gibi POTRAD modeli 17°nci 6grenme evresinde en iyi Pl
degerine 283.37’ye ulagsmistir. 1’inci 0grenme evresinde elde edilen Pl degeri
858.70°dir. POTRAD modeli CU iginde her 6grenme evresi boyunca Pl degerini en

kiiciikleyen en uygun sinyal parametrelerini aramaya devam etmis ve en kii¢iik Pl
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degerini 283.37 olarak bulmustur. 50’inci O6grenme evresinde durma kriteri
saglandig1 i¢in model sonlanmistir. En iyi Pl degerini saglayan sinyal parametreleri

ve dinamik denge bag akimlari sirasiyla Tablo 5.10 ve 5.11°de verilmektedir.
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Sekil 5.8 Allsop ve Charlesworth ulasim aginda senaryo 3’e gore POTRAD

modelinin yakinsamasi

Tablo 5.10 Senaryo 3’de elde edilen en iyi sinyal parametreleri ve Pl degeri

Faz yesil siireleri

Ofset
Devre Kavsak (sn) siiresi
Pl siiresi numarast ~ Faz Faz  Faz (sn
c (sn) [ 1 2 3 o;
%1 P2 Pi3 !
1 20 17 0
2 23 14 0
) 3 12 25 47
POTRAD 283.37 a7 7 9 13 10 47
5 13 12 7 47
6 17 20 12

Tablo 5.11 Senaryo 3’de elde edilen dinamik denge bag akimlar1 (ta/sa)

Q1 2 O3 94 05 Os 97 Q98 Q9 Ow Qu Qw
1145 767 378 136 10 10 767 598 170 666 10 469

Q13 Jua Q015 Q6 017 Q18 CJi9 Q20 Qo1 Q22 Q23
96 10 10 10 10 10 10 155 128 11 10
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5.2.4. Senaryo 4

Bu senaryoda, Tablo 5.2°de verilen 5000 ta/sa’lik ulagim talebinin %40°lik bolimi
ilk 40 dakikada, kalan %60’lik boliimii son 20 dakikada esit olarak ulasim agina
yiiklenmektedir. Bir bagka deyisle, talebin 2000 ta/sa’lik kismi ilk 10 dakikada 500
tasit, ikinci 10 dakikada 500 tasit, ticlincii 10 dakikada 500 tasit, dordiincii 10
dakikada 500 tasit olarak, kalan 3000 ta/sa’lik kismi1 besinci 10 dakikada 1500 tasit,
altinc1 10 dakikada 1500 tasit olarak yiiklenmektedir. Sekil 5.9°dan ulasim talebinin
aga ylikleme profili goriilebilmektedir.
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Sekil 5.9 Senaryo 4’de ulagim talebinin aga yiikleme profili

POTRAD modelinin ulasim agi iizerinde senaryo 4’e gore uygulanmasi sonucunda
amag fonksiyonu olan ag Pl degerinin yakinsama grafigi Sekil 5.10°da verilmektedir.
Sekil 5.10°dan goriilebildigi gibi POTRAD modeli 8’inci 6grenme evresinde en iyi
Pl degerine 261.25’e¢ ulasmistir. 1’inci 6grenme evresinde elde edilen Pl degeri
872.50°dir. POTRAD modeli CU iginde her grenme evresi boyunca Pl degerini en
kiiclikleyen en uygun sinyal parametrelerini aramaya devam etmis ve en kiiciik Pl
degerini 261.25 olarak bulmustur. 50’inci 6grenme evresinde durma kriteri
saglandig i¢in model sonlanmistir. En 1yi Pl degerini saglayan sinyal parametreleri

ve dinamik denge bag akimlari sirastyla Tablo 5.12 ve 5.13°de verilmektedir.
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Sekil 5.10 Allsop ve Charlesworth ulasim aginda senaryo 4’e gére POTRAD

modelinin yakinsamasi

Tablo 5.12 Senaryo 4°de elde edilen en iyi sinyal parametreleri ve Pl degeri

Faz yesil siireleri

Ofset
Devre Kavsak (sn) siiresi
Pl stiresi numarasi Faz Faz Faz (sn)

¢ (sn) [ 1 2 3 P
Pi1 P2 i3 !
1 7 47 0
2 40 14 18
- 3 7 47 58
POTRAD 261.25 64 4 35 7 7 59
5 19 18 12 64
6 9 45 64

Tablo 5.13 Senaryo 4’de elde edilen dinamik denge bag akimlar1 (ta/sa)

J1

g2 O3 04 05 Os Q97 Os O9 Q10 Quu Qa2

1189 164 1025 908 703 10 10 117 17 65 446 387
Q13 Q4 (15 O J17 Q018 Ci9 Q20 Q21 Q22 (23
32 446 539 10 304 24 584 112 205 1264 570

5.3. Senaryolarin Karsilastirilmasi

POTRAD modelinin sayisal uygulamasi 6 kavsakli ulasim ag iizerinde farkli
senaryolar ile uygulanmistir. Senaryolar, Tablo 5.2’de verilen 5000 ta/sa’lik ulagim

talebinin ulasim agina yiikleme profilleri agisindan farklilik gostermektedir. Her
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senaryo sonunda elde edilen sonuglara bakilirsa gelistirilen POTRAD modeli, bag
dinamik denge akimlarini bularak modelin ama¢ fonksiyonu olan ag Pl degerini
enkiiclikleyebilmektedir. Sekil 5.11°de ulasim a1 iizerinde her senaryonun

uygulanmasi sonucunda elde edilen ag Pl degerlerinin degisimi goriilebilmektedir.

Sekil 5.11°den gorildigi gibi, ag Pl degerleri her senaryo i¢in farklilik
gostermektedir. Bunun nedeni, senaryolarda B-V talebinin ulasim agina yiikleme
profillerinin degisiklik gostermesinden kaynaklanmaktadir. Senaryo 1°de en yiiksek
Pl degeri 283.64 olarak elde edilmistir. Buna karsin, en diisiik Pl degeri Senaryo
4’de 261.25 olarak elde edilmistir. Senaryo 2 ve Senaryo 3’de elde edilen PI
degerleri sirasiyla 270.84 ve 283.37’dir. Senaryo 1 haricindeki tiim senaryolarda elde
edilen ag Pl degerleri Senaryo 1’de elde edilen degerden azdir. Sadece Senaryo 3’de

elde edilen ag Pl degeri Senaryo 1’de elde edilen degere diger senaryolara gore daha
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Sekil 5.11 Her senaryoda elde edilen ag Pl degerlerinin degisimi

yakindir. Senaryo 2’de B-V talebinin %60’lik kismi analiz siresinin ilk 20
dakikasinda, Senaryo 4’de ise B-V talebinin yine %60’lik kismi analiz siiresinin son
20 dakikasinda ulasim agina yiiklenmistir. 5000 ta/sa’lik B-V talebinin analiz siiresi
boyunca diizgiin dagilimh olarak yiiklenmesiyle elde edilen Pl degeri, ulasim
talebinin analiz siiresi i¢inde zamanla degisim gostererek aga yiiklenmesi sonucu
elde edilen Pl degerlerinden farklidir. Elde edilen sonuglar, ulasim agina yiiklenen B-
V talebinin analiz siiresi i¢inde zamanla degismesinin 6nemini gostermektedir.

Ayrica, statik TA yontemlerinde analiz siiresi boyunca ulagim talebinin diizgiin
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dagilimli olarak aga yiiklendigi g6zoniine alinirsa DTA yontemlerinin 6neminin daha

da arttig1 diistiniilmektedir.

Sekil 5.12°de ulasim ag1 tizerinde her senaryonun uygulanmasi sonucunda elde
edilen devre siirelerinin degisimi goriilebilmektedir. Senaryo 1°de 42 sn, Senaryo 2

ve 3’de 47 sn ve Senaryo 4’de 64 sn devre siiresi elde edilmistir.

Tablo 5.14°de ulasim ag lizerinde her senaryonun uygulanmasi sonunda elde edilen
ag ile ilgili istatistikler (toplam seyahat siiresi, ortalama seyahat siiresi, toplam
seyahat mesafesi, ortalama seyahat mesafesi ve analiz periyodu sonunda ag ig¢inde

kalan tasit sayis1) verilmektedir.
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Sekil 5.12 Her senaryoda elde edilen devre siiresinin degisimi

Tablo 5.14 Allsop ve Charlesworth ulagim aginda POTRAD modelinin uygulanmasi
sonucu elde edilen istatistikler

Toplam  Ortalama Toplam Ortalama Agda
seyahat seyahat seyahat seyahat kalan
Senaryo . o . .
stiresi stiresi mesafesi mesafesi tasit
(sa) (dk) (ta-km) (ta-km) sayist
1 924.90 11.09 10931.64 2.18 3964
2 850.04 10.21 11170.82 2.24 3200
3 938.77 11.39 9810.52 1.98 3744
4 586.85 7.04 11723.30 2.33 2429

Tablo 5.14’den goriilebildigi gibi, toplam seyahat siiresi Senaryo 1’de 924.90 sa,
Senaryo 2’de 850.04 sa, Senaryo 3’de 938.77 sa ve Senaryo 4’de 586.85 sa olmustur.

Ortalama seyahat siiresi ise Senaryo 1’de 11.09 dk, Senaryo 2’de 10.21 dk, Senaryo
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3’de 11.39 dk ve Senaryo 4’de 7.04 dk olmustur. Tasitlarin katettikleri mesafe
acisindan karsilastirma yapilacak olursa toplam seyahat mesafesi Senaryo 1°de
10931.64 ta-km, Senaryo 2’de 11170.82 ta-km, Senaryo 3’de 9810.52 ta-km ve
Senaryo 4’de 11723.30 ta-km olmustur. Ortalama seyahat mesafesi ise Senaryo 1’de
2.18 ta-km, Senaryo 2’de 2.24 ta-km, Senaryo 3°de 1.98 ta-km ve Senaryo 4’de 2.33
ta-km olmustur. Her senaryoda ulasim talebi ayni olmasina ragmen seyahat siiresi,
seyahat mesafesi gibi istatistikler agisindan senaryolar arasinda farkliliklar
bulunmaktadir. Bu farkin nedeni, ulasim agina yiiklenen 5000 ta/sa’lik B-V talebinin
analiz siiresi i¢cinde zamanla degisiklik gdstermesi ve buna bagl olarak da arzin yani
ulasim ag1 {izerindeki rotalarin ve rotalar1 meydana getiren baglarin seyahat

stirelerinin ve hacimlerinin zamanla degismesidir.

Tablo 5.14’den goriilebildigi gibi, gelistiilen POTRAD modelinin ulasim ag
tizerinde uygulanmasi sonunda 5000 ta/sa’lik B-V talebini olusturan tasitlarin
tamaminin seyahatlerini tamamlayamadiklar1 goriilmektedir. Analiz siiresi sonunda
Senaryo 1’de 3964 tasit, Senaryo 2’de 3200 tasit, Senaryo 3’de 3744 tasit ve Senaryo
4’de 2429 tasit ag i¢inde kalarak varis noktalarina ulasamamislardir. Bunun nedeni,
benzetim bazli DTA modellerinin 6zelligidir. Statik TA modellerinde analiz siiresi
sonunda i¢inde tiim tasitlarin varis noktalarina eristikleri kabulii yapilirken DTA
modellerinde analiz siiresi sonunda talebi olusturan tiim tasitlarin hedeflerine
varamayabilecekleri kabulii yapilmaktadir. Bu durum benzetim bazli DTA
yontemlerinde zamana bagli en kisa rota algoritmasi kullanilmasina
baglanabilmektedir. Benzetim bazli DTA yontemlerinde ulagim agina yiiklenen talep
zamanla degisebildigi gibi, ulasim agimi olusturan baglarin seyahat siireleri
dolayisiyla rotalarin seyahat siireleri de zamanla degisebilmektedir. Boylelikle, ag
tizerindeki tasitlarin bir kisminin kullandiklar rotalar {izerindeki seyahat siireleri
analiz siiresinden fazla olabileceginden analiz siiresi sonunda seyahatlerini heniiz

tamamlayamamis olabilmektedirler.

5.4. Tasit Emisyonlarinin Hesaplanmasi

Diinya genelinde birincil enerji kaynaklarmin yaklasik beste biri, ulagtirma sektorii
tarafindan tiiketilmektedir. Ayrica bu sektor yaklasik olarak ayni miktarlardaki sera

gazlar1 iiretiminden de sorumludur. Gelecek yillarda, gelismis ve gelismekte olan
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tilkelerde hizla artan ulasim talebi karsisinda sera gazlarinin etkisinin artig1 daha kotii
durumlara gelebilecektir (Ceylan vd, 2007). Motorlu tasitlardan kaynaklanan
emisyonlar, sadece kiiresel 1sinmay1 tetikledigi i¢in degil, aym1 zamanda ozon
tabakasini deforme ettigi ve birgok canli organizmaya zarar verdigi i¢in, ¢evrecilerin
dikkatini ¢ekmeye devam etmektedir. Diinya genelinde kullanimda olan tasit sayisi
arttigindan, motorlu tasit emisyonlarinin ¢evre ve ekosistem tizerindeki etkilerini

azaltmak icin, motorlarin yeniden dizayni dahil bir¢ok diizenleme yapilmaktadir.

Ulkelerin yogun yerlesim bolgelerindeki &zel tasitlar zararli tasit egzoz
emisyonlarinin baglica ve en biiyiik iireticisidir. Egzoz emisyonlar1 benzin ya da dizel
giiclii igten yanmali motorlarda yanan hava-yakit karigimi tarafindan tretilir.
Emisyonlar aynm1 zamanda tasitlar durdugunda yakitin buharlasmasindan ve
sonrasinda tekrar yakit akisi saglandiginda da {iretilir. Tasit emisyonlarinin se¢imi,
arabalarda (benzin ya da dizel) ve kamyonlarda (dizel) yakit tipine ve galisma
karakterlerine gore cesitlilik gosterir. Tasit egzoz emisyonlarinin baslicalart CO,

NOy, CHy’dir.

Tasit trafiginden kaynaklanan emisyonlar, ulagim talebine ve enerji tiikketimine bagl
olarak hesaplanabilmektedir. Enerji tiiketimine bagli olarak yapilan hesaplamada 1
ton yakitin tasit tarafindan yakilmasiyla elde edilen egzoz emisyonlarinin en kiiciik
ve en biiylik degerleri dikkate alinmaktadir. Ulasim talebine bagli olarak yapilan
hesaplamada ise trafik ile ilgili parametreler (ta-km cinsinden toplam ulasim talebi ve
tagitlarin model yillarina gore yaslar1) dikkate alinmaktadir (Ozan vd, 2011). Bu
calismada sayisal uygulama yapilan alti kavsakli ulasim ag1 lizerinde senaryolara
bagli olarak elde edilen toplam ulagim talebi dikkate alinarak tasit emisyon degerleri
belirlenmistir. Ayrica, toplam ulasim talebinin sadece &zel tasitlardan olustugu,
tasitlarin  %50°sinin  benzinli ve %50’sinin dizel oldugu kabulii yapilmistir.
Hesaplamalarda Avrupa Birligi (AB) tarafindan belirlenmis Tablo 5.15’de verilen
standart emisyon degerleri kullanmilmistir. Standart emisyon degerleri AB tarafindan
belirlendigi igin tasit {ireticileri bu degerlere uymak zorundadirlar. Ornek olarak bir
tagit 1998 yilinda iretilmigse tasit iireticisi iiretim sirasinda o tasit icin 2000 yilinda
yiiriirliige girecek olan Euro 3 standart emisyon degerlerini gézoniine alarak iiretimi

yapmalidir.
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Tablo 5.16’da tagitlarin model yillarina gore dagilimi verilmektedir. Tasitlarin model
yillarina goére dagilimi AB emisyon standartlari degerlerine gore alti dilime
ayrilmistir: model yili 1992°den kiigiik olan, 1992 ile 1996 arasinda olan, 1996 ile
2000 arasinda olan, 2000 ile 2005 arasinda, 2005 ile 2010 arasinda olan ve 2010’dan
biiyiik olan tasitlar.

Tasit emisyonlarinin hesaplanmasinda Denklem (5.1)’de verilen formiilasyon

kullanilmustir.

Ej=> (WPpi*epij*TD*TPyi)+ (VPyi *eq i j *TD*TPy ;) (5.1)
i

Tablo 5.15 AB emisyon standartlari (gr/ta-km) (Dieselnet.com, 2010)

Emisyon CO CHyx NOy
Benzinli tasitlar
Euro1(1992) 4.05 0.66 0.49
Euro 2 (1996) 3.28 0.34 0.25
Euro 3 (2000) 2.30 0.20 0.15
Euro 4 (2005) 1.00 0.10 0.08
Euro 5 (2010) 1.00 0.10 0.07
Euro 6 (2015) 1.00 0.10 0.06
Dizel tasitlar
Euro1(1992) 45 110 8.0
Euro2(1996) 4.0 110 7.0
Euro3(2000) 2.1 0.66 5.0
Euro 4 (2005) 15 046 35
Euro 5 (2010) 0.74 0.07 0.28
Euro 6 (2015) 0.74 0.07 0.125

Tablo 5.16 Tasitlarin model yillarina gore dagilimi

1992< 1996< 2000< 2005< Toplam
< (%2;92 <1996 <2000 <2005 <2010 >(20%0 ta-km igindeki
(%) (%) (%) (%) pay1 (%)
Benzinli tasitlar
5 15 25 30 20 5 50
Dizel tasitlar
5 15 20 30 25 5 50

Burada, E;j j emisyonunun degerini, j emisyon numarasin (CO i¢in j =1, CHy i¢in
J=2 ve NOy i¢in j=3), i tasitlarin model yilina gére ayrimi sonunda hangi

dilimde oldugunu, VPp;j i’nci dilimdeki model yilli benzinli tagitlarin ortalama

137



ylizdesini, epj i’nci dilimdeki model yilli tagitlar i¢in benzinli motor emisyon
degerlerini, TD ulagim talebini (ta-km), TPy ; i’nci dilimdeki model yilli benzinli
tagitlarin ulagim talebi igindeki yiizde cinsinden paym, VPy ; i’nci dilimdeki model
yilli dizel tagitlarm ortalama yiizdesini, €y j i'nci dilimdeki model yilli tagitlar igin

dizel motor emisyon degerlerini, TPy ; i'nci dilimdeki model yilli dizel tagitlarin

ulagim talebi i¢indeki ylizde cinsinden payini gostermektedir.

Tablo 5.15’deki AB standart emisyon degerleri, Tablo 5.16’daki tasitlarin model
yillarina dagilimlart ve POTRAD modelinin dért farkli senaryo ile uygulanmasi
sonunda elde edilen ta-km cinsinden toplam ulasim talebi kullanilarak alti kavsakli
ulasim ag1 tiizerindeki tasit emisyon degerleri hesaplanmis ve Tablo 5.17°de
verilmistir. Elde edilen degerler analiz siiresi sonunda ulasim aginda aciga ¢ikan tasit
emisyon degerleridir. Ornek olarak, Senaryo 1°den elde edilen toplam ulagim talebi

kullanilarak CO emisyon degeri Denklem (5.2)’de verildigi gibi hesaplanmustir:

Eco = (0.05x4.05x10931.64x0.50)+ (0.15x3.28x10931.64x0.50)
+(0.25x 2.30x10931.64x0.50) + (0.30x1.00x10931.64x0.50)
+(0.20%1.00x10931.64x0.50) + (0.05x1.00x10931.64x0.50) (5.2)
+(0.05%4.5x10931.64x0.50) + (0.15x 4.0x10931.64 % 0.50)
+(0.20x2.1x10931.64x0.50) + (0.30x1.5x10931.64x 0.50)
+(0.25x0.74x10931.64x0.50) + (0.05x 0.74x10931.64x0.50) = 20.42 kg

Tablo 5.17 Allsop ve Charlesworth ulagim aginda agiga ¢ikan tasit emisyon degerleri
Toplam ulasim talebi  CO  CHy NOy

Senaryo (ta-km) (kg) (kg) (ko)
1 10931.64 20.42 3.83 20.32
2 11170.82 20.87 3.91 20.76
3 9810.52 18.33 3.43 18.23
4 11723.30 2190 4.10 21.79

Tablo 5.17’den goriilebildigi gibi, her senaryo igin elde edilen ta-km cinsinden
toplam ulasim talebi kullanilarak ag {izerindeki tasit emisyon degerleri
hesaplanabilmistir. Elde edilen emisyon degerlerinin farkli olmasinin nedeni her
senaryo sonunda elde edilen toplam ulasim talebinin farkli olmasidir. Elde edilen ta-
km cinsinden toplam ulasim talebinin farkli olmasmin nedeni de daha Onceki

boliimde belirtildigi gibi 5000 ta/sa’lik B-V talebinin analiz siiresi iginde zamanla
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degisiklik gostermesidir. Sonug olarak, DKD altinda UAT probleminin ¢éziimii i¢in
gelistirilen POTRAD modelinin uygulanmasi sonucu ulasim ag1 iizerinde elde edilen
ta-km cinsinden toplam ulasim talebi kullanilarak ag {izerinde olusacak tasit emisyon
degerlerinin hesaplanabilecegi ve buna bagli olarak emisyon degerlerinin azaltimi
icin  alinabilecek  Onlemlerin  belirlenmesi  konusunda  yardimci  olacagi

distiniilmektedir.

5.5. Sonuclar

Bu béliimde DKD altinda UAT probleminin ¢dziimii i¢in gelistirilen POTRAD
modelinin sayisal uygulamasi alt1 kavsakli bir ulasim ag1 iizerinde yapilmustir. ilk
sayisal uygulamada, 5000 ta/sa’lik ulagim talebi altinda ulagim aginin performansini
ve ag lizerindeki trafigin yapisim gorebilmek amaciyla POTRAD modelinde
Dynasmart-P modelinin bir adimli benzetimi kullanilmistir. Daha sonra, DKD altinda
UAT probleminin ¢éziimii i¢in gelistirilen POTRAD modelinin sayisal uygulamasi
igin dort tane senaryo olusturulmustur. Olusturulan senaryolar, 5000 ta/sa’lik B-V
talebinin analiz siiresi iginde zamanla degisiklik gostermesi nedeniyle ortaya ¢ikan
talep yiikleme profilleri agisindan farklilik gostermektedir. Olusturulan senaryolarla
yapilan sayisal uygulamalarda POTRAD modelinin altinda TA probleminin
¢Oziimiinde Dynasmart-P yaziliminin iteratif benzetim bazli atama prosediirii
kullanilarak DKD altinda UAT probleminin ¢6ziimii yapilmis ve elde edilen sonuglar

karsilastirmali olarak verilmistir.

POTRAD modelinin bir adimli benzetim ile ulasim a1 {izerinde uygulanmasi
sonucunda amag fonksiyonu olan ag Pl degerini enkiiclikleyebilmistir. Bir adimh
benzetim sonunda diger bir deyisle talebi olusturan tiim tasitlarin varig noktalarina
ulagtiginda ulagim ag1 lizerindeki baglara ait hacim degerleri ve en iyi Pl degerini

saglayan sinyal parametreleri verilmistir.

DKD altinda UAT probleminin ¢6ziimii igin gelistirilen POTRAD modeli her
senaryoda amag fonksiyonu olan ag Pl degerini enkiigiikleyebilmistir. Model her
senaryo i¢in ulasim aginin ¢oéziimiinde oldukc¢a kararli bir yakinsama egilimi
gostermistir. Her senaryoda 5000 ta/sa’lik B-V talebi ayn1 olmasina ragmen talebin
aga yiiklenme profillerinin farkli yapida olmasi1 farkli ag Pl degerleri ve sinyal
parametreleri elde edilmesine neden olmustur.
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Her senaryo i¢in modelin calistirllmasiyla ulagim agi iizerinden seyahat siiresi ve
seyahat mesafesi ile ilgili istatistikler elde edilmistir. Her senaryoda elde edilen
istatistiklerin birbirinden farkli olmasinin nedeni talebin analiz siiresi i¢inde aga
yiiklenme durumu ile ilgilidir. Bir bagka deyisle, yiliklenen talebin analiz siiresi i¢inde
zamanla degisiklik gostermesi ve buna bagli olarak da arzin yani ulasim agi
tizerindeki rotalarin ve rotalar1 meydana getiren baglarin seyahat siirelerinin ve
hacimlerinin zamanla degismesi her senaryoda elde edilen istatistik degerlerini
etkilemektedir. Ayrica, her senaryonun analiz siliresi sonunda talebi olusturan
tagitlarin tiimiiniin seyahatlerinin varig noktalarina ulagamadiklar1 goriilmektedir. Bu
durum benzetim bazli DTA yontemlerinde zamana bagl en kisa rota algoritmasi
kullanilmasina baglanabilmektedir. Benzetim bazli DTA yontemlerinde ulagim agina
yiiklenen talep zamanla degisebildigi gibi, ulasim agini olusturan baglarin seyahat
stireleri dolayisiyla rotalarin seyahat siireleri de zamanla degisebilmektedir.
Boylelikle, ag iizerindeki tasitlarin bir kisminin kullandiklari rotalar iizerindeki
seyahat siireleri analiz siiresinden fazla olabileceginden analiz siiresi sonunda

seyahatlerini heniiz tamamlayamamis olabilmektedirler.

Ayrica, ulagim agi tizerindeki tasitlarin meydana getirdigi egzoz emisyon degerleri
hesaplanmistir. Bunun i¢in ulasim talebine bagli bir yaklagim kullanilmistir. Bu
yaklasimda trafik ile ilgili parametreler (ta-km cinsinden toplam ulasim talebi ve
tasitlarin model yillarina gore yaslar) dikkate alinmaktadir. Sayisal uygulama
yapilan alt1 kavsakli ulasim ag1 {izerinde senaryolara bagli olarak elde edilen ta-km
cinsinden toplam ulasim talebi dikkate alinarak tasit emisyon degerleri belirlenmistir.
Elde edilen emisyon degerlerindeki farklilik her senaryo sonucu elde edilen ta-km
cinsinden toplam ulagim talebinin farkli olmasindan kaynaklanmistir. Gelecek

boliimde tez ¢alismasi boyunca elde edilen sonuglar ve oneriler yer almaktadir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1. Giris

Bu boéliimde calismanin ana sonuglar1 ve gelecekte yapilmasi planlanan calismalar
hakkinda bilgi verilmistir. B6lim 6.2’de ¢alismanin sonuglari, gelecek ¢alismalarda

yapilmasi planlananlar ise Boliim 6.3’de bulunmaktadir.

6.2. Sonuclar

Bu tez calismasinda DKD altinda UAT probleminin ¢6ziimii amag¢lanmistir. UAT
probleminin ¢oziimiinde iki seviyeli programlama teknigi kullanilmustir. ki seviyeli
programlama icinde alt seviye TA problemini temsil ederken, iist seviye alt seviyenin
¢oziimil ile elde edilen bag akimlarina bagli olarak ag tasarim parametrelerinin en
uygun degerlerinin belirlendigi boéliim olan sinyal kontrol problemini temsil

etmektedir.

Calismanin 2. boliimiinde, UAT, iki seviyeli programlama yontemi, KIY ydntemi,
TA, Deterministik KD, stokastik KD, DTA hakkinda detayl:1 bilgi ve formiilasyonlar
verilerek literatiir caligmasi yapilmistir. Literatiirden gorildigi {izere, DTA
probleminin ¢oziimii i¢in ¢esitli yaklagimlar mevcuttur. Bu yaklasimlardan analitik
yaklagimlarin trafig§i modelleme konularinda problemli olduklar1 ve analitik
yaklasimlarin pratik uygulamalarda rahatlikla kullanilamayacagi konusunda ortak bir
goriis vardir. Analitik yaklasimlarin bu eksikligi benzetim bazli DTA modellerinin
gelismesine sebep olmustur. Literatiirde ¢esitli benzetim bazli DTA modelleri
bulunmaktadir. Bu c¢alismada, benzetim bazli DTA modeli olan Dynasmart-P
yazilimi UAT probleminin alt seviyesi olan TA probleminin ¢6zlimiinde
kullanilmistir.
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Ikinci boliimde, sinyal kontrol problemi hakkinda bilgi verilmis ve literatiir galismasi
yapilmistir. Bu ¢alismada UAT probleminin iist seviyesini olusturan sinyal kontrol
probleminde faz bazli eniyileme yazilimi olan TRANSYT-7F yazilim1 kullanilmastir.
TRANSYT-7F modeli, sinyalize kavsakli bir agda girilen sinyal siire ve faz
planlarina bagl olarak ag Pl degerini hesaplamak icin trafigi simule etmektedir.
TRANSYT-7F yaziliminin amaci, koordine yol agi icin sinyal parametrelerinin
tekrarli olarak ayarlanmasi ve sadece sinyal parametrelerindeki degisimler ile ag Pl

degerini diisiiren en iyi sinyal parametrelerinin bulunmasidir.

UAT problemi ¢6ziimii ile ilgili literatiirde birgok ¢alisma mevcut olup birbirinden
farkli bir¢ok ¢oziim yontemi sunulmustur. Ancak son yillarda yapilan ¢aligmalarin
cogunda sezgisel metotlarin kullanimi oldukga artmustir. Ikinci boliimde PO ydntemi
ve iyilestirilmis PO yontemi hakkinda kisa bilgi verilmistir. PO yontemi 6zellikle son
yillarda sinyal kontrol probleminin eniyilenmesinde kullanilmaya baslanmis bir
yontemdir. Ancak iyilestirilmis ve performans: artirilmis PO yontemi ile UAT
probleminin ¢6ziimii literatlirde uygulanmamistir. Bu nedenle ¢alismada
iyilestirilmis PO yontemi ile UAT problemi ¢oziilmiistiir. UAT probleminin ¢dziimii

i¢in 1ki seviyeli programlama teknigi kullanilmigtir.

Ucgiincii boéliimde son yillarda farkli alanlarda uygulama alani bulan PO ydntemi
hakkinda literatiir ¢aligmas1 verilmistir. Eniyileme yetenegi ¢dzliim uzay: daraltilarak
gelistirilen iyilestirilmis PO yonteminin algoritma adimlar1 agiklanmis ve test
fonksiyonlar1 iizerinde elde edilen sonuclar literatiirdeki mevcut algoritmalarla

karsilastirilmistir.

Literatiire bakildiginda PO ydnteminin ayrik sinyalize sistem ile kontrol edilen
kavsaklarda uygulandign goriilmiistiir. PO ydntemi bircok alanda uygulama alani
bulmasina ragmen UAT probleminin ¢oziimii i¢in kullanilmasina literatiirde
rastlanmamistir. Ayrica, iyilestirilmis PO yontemi ile UAT probleminin ¢dziimii
literatiirde bulunmamaktadir. Bu nedenle PO yontemi UAT probleminin fiist
seviyesini olusturan sinyal kontrol probleminin ¢oziimii i¢in kullanilmis ve bu
amacla POTRANS modeli gelistirilmisti. POTRANS sinyal kontrol modelinin
algoritma adimlar1 agiklanmigtir. POTRANS modeli sabit trafik hacimleri ile iki
kavsakli 6rnek ulagim ag1 lizerinde test edilerek alt1 kavsakli orta 6l¢ekli bir ulasim

ag1 tizerinde uygulanmistir. TRANSYT-7F yazillminin HC ve GA eniyileme
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modelleri ile elde edilen en iyi Pl degerleri sirasiyla 420.5 ve 410.0’dur. POTRANS
modeli ile elde edilen en iyi Pl degeri 358.5°dir. TRANSYT-7F-GA, ulagim agmin
Pl degerini TRANSYT-7F-HC’ye gore %2.4 iyilestirebilmistir. Buna Kkarsin,
POTRANS modeli ulastm ag1 Pl degerini, TRANSYT-7F-HC’ye gére %14.7,
TRANSYT-7F-GA’ya gore %12.5 iyilestirebilmistir. Elde edilen sonuglardan sabit
bag akimlar1 altinda POTRANS modelinin ulasim aglar1 iizerindeki sinyal kontrol
problemini ¢dzebildigi anlasiimistir. Dolayisiyla, POTRANS modelinin TRANSYT-
7F yazilimindaki GA ve HC eniyileme modellerine bir alternatif olabilecegi

distiniilmektedir.

Dérdiincii bolimde, benzetim bazli DTA modeli olan Dynasmart-P hakkinda detayl
bilgi verilerek yazilimin altinda calisan ¢oziim algoritmalarindan bahsedilmistir.
Ayrica, benzetim bazli DTA modellerinde kullanilan zamana bagli en kisa rota
algoritmasi, kars1 karsiya kalinan seyahat siiresi ve anlik seyahat siiresi hakkinda

detayl bilgi verilmistir.

DKD altinda UAT problemini ¢ozmek igin iki seviyeli programlama tekniginden
faydalanilarak POTRAD modeli olusturulmustur. Olusturulan POTRAD modelinde
alt seviyeyi temsil eden TA probleminin ¢6ziimiinde benzetim bazli DTA modeli
olan Dynasmart-P yazilimi kullanilmis st seviye olan sinyal kontrol probleminin
¢oziimiinde ise TRANSYT-7F yazilimmn trafik modeli kullamlmistir. iPO yéntemi
ise her Ogrenme evresinde sinyal parametrelerinin eniyilenmesi asamasinda

kullaniimustir.

DKD altinda UAT probleminin ¢éziimii i¢in olusturulan POTRAD modelinin
algoritma adimlar1 ve ¢alisma sekli detayli bigimde agiklanmistir. Olusturulan
POTRAD modeli iki kavsakli 6rnek ulasim ag: iizerinde test edilmistir. Bu amagla,
1500 ta/sa’lik B-V talebinin 6rnek ulasim agina yiiklenmesi ile ilgili iki farkl
uygulama yapilmistir. Uygulamalarin farkliliklari, zamana bagl talep durumunu
yansitmasi acisindan sadece B-V talebinin ulasim agma yiikleme profillerinden
kaynaklanmaktadir. POTRAD modeli her uygulama igin ¢alistirilmis ve elde edilen

uygulama sonuglari degerlendirilmistir.

Ornek ulagim aginda en iyi Pl degeri yiikleme profili 1’e gore 2.33, yiikleme profili
2’ye gore 2.32 olarak bulunmustur. DKD altinda UAT probleminin ¢oziimii igin

gelistirilen POTRAD modeli, ama¢ fonksiyonu olan ag Pl degerini
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enkiiglikleyebilmis ve model en iyi Pl ile ortalama Pl degerinin yakinsamasi
acisindan iyi performans gostermistir. Her iki yiikleme profiline gére B-V talebinin
ag lzerine yiikklenmesi sonunda elde edilen sinyal parametrelerinin birbirine

benzerlik gosterdigi sdylenebilir.

Iki farkli yiikleme profiline goére drnek ulasim agindan elde edilen istatistikler
verilmistir. Tim tasitlar i¢in toplam seyahat siiresi, yiikleme profili 1’e gore 56.77 sa,
yiikleme profili 2°ye gore 62.85 sa olmustur. Ortalama seyahat siiresi yiikleme profili
I’e gore 2.29 dk iken yiikleme profili 2’ye gore 2.52 dk bulunmustur. Yiikleme
profili 1’e gore tasitlarin katettikleri toplam mesafe 378.32 km, ortalama mesafe 0.25
km iken yiikleme profili 2’ye gore tasitlarin kattettikleri toplam mesafe 383.33 km,
ortalama mesafe 0.26 km olarak bulunmustur. Her iki uygulamada B-V talebi aym
olmasina ragmen, ag lizerinde elde edilen seyahat siiresi, katedilen mesafe gibi
istatistikler agisindan farkli sonuclar elde edilmistir. Bu farklilik, B-V talebinin 6rnek
ulasim agina yiikleme profillerinden bir baska deyisle B-V talebinin zamana bagl

olarak degismesinden kaynaklanmaistir.

Ayrica, benzetim bazli DTA modellerinde kullanilan zamana bagli en kisa rota
algoritmasinin sonucu olarak, analiz siiresi sonunda B-V talebini olusturan tasitlarin
tiimiliniin seyahatlerinin varis noktalarina ulasamadiklar1 goriilmiistiir. Yiikleme
profili 1°de 337 tasit, yiikleme profili 2’de 344 tasit seyahatlerinin varis noktalarina

ulasamayip ag i¢inde kalmistir.

Besinci boliimde, DKD altinda UAT probleminin ¢dziimii igin gelistirilen POTRAD
modelinin sayisal uygulamalari alt1 kavsakli bir ulasim ag1 iizerinde yapilmstir. Tlk
sayisal uygulamada, 5000 ta/sa’lik ulagim talebi altinda ulagim aginin performansini
ve ag iizerindeki trafigin yapisim gorebilmek amaciyla POTRAD modelinde
Dynasmart-P modelinin bir adimli benzetimi kullanilmistir. Daha sonra, DKD altinda
UAT probleminin ¢dziimii icin gelistirilen POTRAD modelinin sayisal uygulamasi
igin dort tane senaryo olusturulmustur. Senaryolar, 5000 ta/sa’lik B-V talebinin
analiz siiresi i¢inde zamanla degisiklik gostermesi nedeniyle ortaya ¢ikan talep
yiikkleme profilleri agisindan farklilik gostermektedir. Olusturulan senaryolarla
yapilan sayisal uygulamalarda POTRAD modelinin altinda TA probleminin

¢Oziimiinde Dynasmart-P yaziliminin iteratif benzetim bazli atama prosediirii
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kullanilarak DKD altinda UAT probleminin ¢6ziimii yapilmis ve elde edilen sonuglar

karsilastirmali olarak verilmistir.

POTRAD modeli her senaryoda amac¢ fonksiyonu olan ag Pl degerini
enkiiclikleyebilmistir. Model her senaryo ic¢in ulasim aginin ¢oziimiinde oldukga
kararl1 bir yakinsama egilimi gostermistir. Her senaryoda 5000 ta/sa’lik B-V talebi
ayni olmasina ragmen talebin aga yiiklenme profillerinin farkli yapida olmasi farkl

ag Pl degerleri ve sinyal parametreleri elde edilmesine neden olmustur.

Her senaryo i¢in modelin calistirilmasiyla ulasim ag1 iizerinden seyahat siiresi ve
seyahat mesafesi ile ilgili istatistikler elde edilmistir. Her senaryoda elde edilen
istatistiklerin birbirinden farkli olmasinin nedeni talebin analiz siiresi i¢ginde aga
yiiklenme durumu ile ilgilidir. Bir bagka deyisle, yiiklenen talebin analiz siiresi i¢cinde
zamanla degisiklik gostermesi ve buna bagli olarak da arzin yani ulasim agi
tizerindeki rotalarin ve rotalar1 meydana getiren baglarin seyahat siirelerinin ve
hacimlerinin zamanla degismesi her senaryoda elde edilen istatistik degerlerini
etkilemektedir. Ayrica, her senaryonun analiz siiresi sonunda talebi olusturan
tagitlarin tiimiiniin seyahatlerinin varis noktalarina ulagamadiklar1 goriilmektedir. Bu
durum benzetim bazli DTA yontemlerinde zamana bagli en kisa rota algortimasi
kullanilmasina baglanabilmektedir. Benzetim bazli DTA yo6ntemlerinde ulasim agina
yiiklenen talep zamanla degisebildigi gibi, ulasim agini olusturan baglarin seyahat
stireleri  dolayisiyla rotalarin seyahat siireleri de zamanla degisebilmektedir.
Boylelikle, ag lzerindeki tasitlarin bir kisminin kullandiklar1 rotalar iizerindeki
seyahat siireleri analiz siiresinden fazla olabileceginden analiz siiresi sonunda

seyahatlerini heniliz tamamlayamamis olabilmektedirler.

Ayrica, ulagim ag1 iizerindeki tasitlarin meydana getirdigi egzoz emsiyon degerleri
hesaplanmistir. Bunun i¢in ulagim talebine bagl bir yaklasim kullanilmistir. Bu
yaklagimda trafik ile ilgili parametreler (ta-km cinsinden toplam ulasim talebi ve
tasitlarin model yillarina gore yaslar) dikkate alinmaktadir. Sayisal uygulama
yapilan alt1 kavsakli ulasim ag iizerinde senaryolara bagli olarak elde edilen ta-km
cinsinden toplam ulasim talebi dikkate alinarak tasit emisyon degerleri belirlenmistir.
Elde edilen emisyon degerlerindeki farklilik her senaryo sonucu elde edilen ta-km

cinsinden toplam ulagim talebinin farkli olmasindan kaynaklanmstir.
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Statik TA yontemleri analiz siiresi boyunca ortalama ve sabit kosullar iizerine
odaklandiklari diisiiniiliirse ulagim agi lizerinde zamanla degisen trafik akimlarini ve
sartlari1 tam yansitamamaktadirlar. Statik TA modelleri kisa siireli ve gegici
seviyedeki tikaniklik sorununun ¢oziimiinde yetersiz kalmakta ve bu durumun DTA
modellerinin 6nemini agik¢a ortaya ¢ikardigi diisiiniilmektedir. Ayrica, analitik DTA
modelleri konunun teorik ic¢ylizii ile ilgilenirken benzetim bazli DTA modelleri
pratik uygulamalar i¢in daha uygun olmaktadirlar. Bu nedenlerden dolay1 gelistirilen
POTRAD modelinin DKD altinda UAT probleminin ¢dziimiinde kullanilabilecegi

sonucuna varilmistir.

6.3. Gelecek Calismalar

Gelecek galismalarda UAT probleminin ¢6ziimii i¢in yapilmasi planlananlar asagida

verilmistir:

e (Calismada gelistirilen POTRAD modeli DKD altinda UAT problemini
cozmektedir. POTRAD modelinin DSO altinda UAT probleminin

¢Oziimiinde kullanilmas1 gelecek ¢aligmalara birakilmistir.

e DKD altinda UAT problemi ¢dziimii igin gelistirilen POTRAD modeli orta
olgekli bir ulasim ag iizerinde uygulanmustir. Gelistirilen POTRAD modeli
bag sayisinin ve B-V talebinin daha fazla oldugu biiyiik 6lgekli gergek ulasim

aglarinin iizerinde uygulanmali ve elde edilen sonuclar analiz edilmelidir.

e PO yontemi statik bir baska deyisle Stokastik ve Deterministik KD altindaki
UAT probleminin ¢oziimii igin kullanilmali ve elde edilen sonuglar diger

sezgisel yontemlerle karsilastirilmalidir.

e DKD altindan UAT ¢dziimii icin gelistirilen POTRAD modeli sonuglari ile
diger benzetim bazli DTA modellerinin kullanildigt UAT modellerinin
sonuglarmin karsilastirilmasi ¢alisma kapsami disinda olmasi nedeniyle

gelecek calismalara birakilmistir.
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EKLER
EK1

F1:
Rosenbrock (2 degisken)

F (% %) = (100* (%, —x;)*) + (1 -%)*
e global minimum: (xq,X5)=@11), f(x,%x5)=0
F2:
(2 degisken)
f (%,%,) =X + X5 —cos(18x,) — cos(18x,)

e ¢Ozlim araligi: —1<x,x, <1
e 50 yerel minimum

e global minimum: (xq,X2)=(0,0), f(x,xp)=-2

F3:
(2 degisken)

(x,—3)° N (x,—3)*
1+(x —3)° 1+(x,-3)*

f(x, %) =
e global minimum: (xq,X2)=(33), f(x,xp)=0

F4:
Bohachevsky (2 degisken)

f(X,%,) = X* +2x2 —0.3cos(37%,) — 0.4 cos(4xx,) +0.7



e ¢Oziim aralig: —100 < x;, X, <100
e birka¢ noktada yerel minimum

e global minimum: (xq,X,)=(0,0), f(x,X2)=0

F5:
De Jong (3 degisken)

f(x):zn:xi2

e ¢ozim arahigi: —5.12<x; <5.12;i=12,....,n

e global minimum: x=(0,0,...,0), f(x)=0
F6:
Easom (2 degisken)
f (xq, ) = —€0(x1) COS(Xp) X (—(%1 — )% — (¥ — 7)?)

e ¢Ozlim araligi: —100 < Xq, Xo <100
e birka¢ noktada yerel minimum

e global minimum: (x,X,)=(7,7), f(x,%)=-1
F7:
Goldstein-Price (2 degisken)

f(xy)= [1+ (X, + X, +1)*(19 —14x, + 3%} —14X, + 6X,X, +3x22]
*[(30+ (2%, —3X,)?18 —32x, +12x” + 48X, —36X,X, + 27x22]

e ¢Oziim aralifl: —2<X,X, <2

e global minimum: (x,x,)=(0,-1), f(x,x,)=3

F8:
Drop wave (2 degisken)

1+cos(124/ %} + X7)

f(Xl’XZ):_ 1
E(Xlz +X2)+2




e ¢Oziim aralig: —5.12<x,X, <5.12

e global minimum: (x,x,)=(0,0), f(x,x,)=-1

Fo:
Shubert (2 degisken)

f(x,%,)= Zsli.cos((i +1)x, +1) *ii.cos((i +1)x, +1)

i=1 i=1

e ¢Oziim aralig: —10<x;,x, <10
e 760 noktada yerel minimum

e 18 global minimum f(x,Xx,)=-186.7309

F10:
Schwefel (2 degisken)

f(x)= i— x; *sin /||

i=1
e ¢Oziim araligr: —500 < X, X, <500
e global minimum: (x,x,)=(420.9687,420.9687) , f(x,x,)=—-n*418.9829

F11:
Zakharov (2 degisken)

f(x)= Zn:xf +(Zn:0.5i )’ +(Zn10.5i x.)!

e ¢oziim arahigl: —5<x <10,i=12,....,n

e Dbirkac noktada yerel minimum

e global minimum: x=(0,0,....,0), f(x)=0

F12:
Hartman (3 degisken)

f(x)= _Zci em[_iau(xj - pij)2:|

e ¢dziimarahgr: 0<x; <1, j=1.3



e dort noktada yerel minimum

e global minimum: x=(0.11,0.555,0.855), f(x)=-3.8628

I a; i, i3 Ci Pix Piz Pis

1 3 10 30 1 0.3689 0.1170 0.2673
2 0.1 10 35 1.2 0.4699 0.4387 0.7470
3 3 10 30 3 0.1091 0.8742 0.5547
4 0.1 10 35 3.2 0.03815 0.5743 0.8828
F13:

Hartman (6 degisken)
4 n ,
f(x)= _zci eXp|:_zaij (Xj - pij) :|
i=1 j=1

e ¢Oziim arahigi: OSXj <1, j=12,..6

e dort noktada yerel minimum

e global minimum: x=(0.201,0.150,0.477,0.275,0.311,0.657) , f(x)=-3.32

i Ay Qi Q3 Qjy Qs Qg Ci

1 10 3 17 3.5 1.7 8 1

2 0.05 10 17 0.1 8 14 1.2

3 3 35 1.7 10 17 8 3

4 17 8 0.05 10 0.1 14 3.2

i Piy Pi2 Pis Pis Pis Pis

1 0.1312 0.1696 0.5569 0.0124 0.8283 0.5886
2 0.2329 0.4135 0.8307 0.3736 0.1004 0.9991
3 0.2348 0.1451 0.3522 0.2883 0.3047 0.6650
4 0.4047 0.8828 0.8732 0.5743 0.1091 0.0381
F14:

Rastrigin (2 degisken)
f(x)=10n+ Z[xf -10 cos(27zxi)]
i=1

e ¢oziim arahigl: —5.12<x <5.12,i=12,...,n

e Dbirkac noktada yerel minimum

e global minimum: (x,x,)=(0,0), f(x)=0



F15:
Griewank (8 degisken)

Fx) =YX /4000—11[cos(%) +1
i=1 i=1 |

e ¢ozim arahig: —300<x. <600,i=1.2,...,n
e birka¢ noktada yerel minimum

e global minimum: x=(0,......,0), f(x)=0

F16:
Branin (2 degisken)

f(X) = (X, —45—7'T12x12 +§xl -6)? +10(1—$) cos(x,) +10

e ¢dziim araligl: —5<x <10,0<x, <15

e yerel minimum noktas1 bulunmamaktadir

ti¢ noktada global minimum: (-z,12.275),(x,2.275), (37,2.475)

f(x)=%
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