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SIMGE LISTESI

O-D Baslangi¢ — bitis noktalar1

T; 1 —j noktalar1 arasinda hesaplanan yolculuk sayisi
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Va “a” kesitinden gegen trafik hacim degeri

P% i —j bolgeleri arasindaki yolculugun “a” kesitinden ge¢me olasilig
G; 1—] bolgeleri arasindaki yolculugun genel maliyeti

iv



SEKIL LISTESI

Sekil 1.1
Sekil 1.2
Sekil 2.1
Sekil 2.2
Sekil 2.3
Sekil 5.1
Sekil 5.2
Sekil 5.3
Sekil 5.4
Sekil 5.5
Sekil 5.6
Sekil 5.7
Sekil 5.8
Sekil 5.9

Sekil 5.10

Sekil 5.11
Sekil 5.12
Sekil 5.13
Sekil 5.14
Sekil 5.16
Sekil 5.17
Sekil 5.18
Sekil 5.20
Sekil 5.21
Sekil 5.22
Sekil 5.23

Planlama SEMASI. ........cccuiiiiiiiiiie e e e 2

TeZ OrganiZASYONU SEIMASL. ..eeevuvireriiieeriiieeniieeeniteeesiteeeiteeesiteesareesnteesbeeesseeesaseens 6

16 BABI1 YOI Q1. cueeiniiieiiieiieeee e 29
Bes DAZIL YOI QL.ciniiiiiiiiiiiie e 34
TKi DAGIL YOI A1 1.ttt 43
Bes DAL YOI QL.ccniiiiiiiiiiiee e 63
TKi DAGIL YOI A1 1.ttt 66

Esitlik 5.3’ii kullanarak 5 bagl yol ag1 i¢in farkli katsayilarda optimum ¢oziim. 71
Esitlik 5.3’ii kullanarak 2 bagh yol ag1 i¢in farkli katsayilarda optimum ¢oziim. 72
Esitlik 5.4’1 kullanarak 5 bagl yol ag1 i¢in farkli katsayilarda optimum ¢oziim. 73
Esitlik 5.4’1i kullanarak 2 bagh yol ag1 i¢in farkli katsayilarda optimum ¢oziim. 74
Esitlik 5.5°1 kullanarak 5 bagli yol agi i¢in farkli katsayilarda optimum ¢oziim.. 75
Esitlik 5.5’1 kullanarak 2 bagli yol agi1 icin farkli katsayilarda optimum ¢6ziim.. 76
Esitlik 5.6’y1 kullanarak 5 bagli yol agi icin farkli katsayilarda optimum

COZUIM. ..ttt ettt e e ettt e e ettt e e e s et te e e sttt eeesnabbeeesnnsbaeesennraeeeennns 77
Esitlik 5.6’y1 kullanarak 2 bagli yol agi icin farkli katsayilarda optimum

COZUIM. ..ttt ee ettt e e et e e e ettt e e e s ettt e e e sttt e e eannbeeeesannsaeessnsaeeeannns 78
Esitlik 5.1°1 kullanarak 5 bagli yol ag1 icin optimum ¢OZUM........cceeevvveerereennnenn. 81
Esitlik 5.2’yi kullanarak 5 bagl yol ag1 i¢in optimum ¢O0zim............ccceevveennnee. 82
Esitlik 5.3’ii kullanarak 5 bagl yol ag1 i¢in optimum ¢OzUim.............ccceevveeennee. 83
Esitlik 5.4’1i kullanarak 5 bagh yol ag1 i¢in optimum ¢Oziim.............cceeeevveennnen. 84
Esitlik 5.6’y1 kullanarak 5 bagli yol ag1 i¢in optimum ¢Ozim.............cceueeenneee. 86
Esitlik 5.7’yi kullanarak 5 bagl yol ag1 i¢in optimum ¢0zim............cceeevreennnee. 87
Esitlik 5.8’1 kullanarak 5 bagli yol ag1 icin optimum ¢OZUM........cceeevuveerureennneen. 88
Esitlik 5.2’yi kullanarak 2 bagli yol ag1 i¢in optimum ¢OzUm...........ccceevveenneenee. 90
Esitlik 5.3’ii kullanarak 2 bagl yol ag1 i¢in optimum ¢OzUm.............cceeevveeenneen. 91
Esitlik 5.7yi kullanarak 2 bagl yol ag1 i¢in optimum ¢OzUm...........ccceeveeennennee. 92
Esitlik 5.8’1 kullanarak 2 bagli yol ag1 icin optimum ¢OzUm..........cevvvveerureenneen. 93



CIZELGE LISTESI

Cizelge 1.1
Cizelge 1.2
Cizelge 1.3
Cizelge 2.1
Cizelge 2.2
Cizelge 2.3
Cizelge 2.4
Cizelge 2.5
Cizelge 2.6
Cizelge 2.7
Cizelge 2.8
Cizelge 2.9
Cizelge 5.1
Cizelge 5.2
Cizelge 5.3
Cizelge 5.4
Cizelge 5.5
Cizelge 5.6
Cizelge 5.7

Talep analizi aki§ CIZEIZEST ..eecvveieriiieeiiieeciie ettt 7
Ornek ulasim etiidil MALLISI. ......o.o.veeeeeeeieeeieeeeeeeeee s 11
Trafik atama MOdelleri........ocuiiiiiiiiiiiiiieeee e 14
Yapay O-D siirecinin ve yolculuk dagiliminin tamamlayici 6zellikleri. .......... 31
Yolculuk dagilimi ve yapay O-D yaratimi karsilastirmast. ..........cccceeevveernennne 32
Gozlemlenmis bag akim deSerleri. .......coceeeviiiiiiiiiniiiiiiieiieeeeeeeee 35
GENEL MALITS ...ttt et et 35
Potansiyel MatriS.......coeuiiiiiieiiiieeiiie ettt et 35
Bes bagli yol ag1 i¢in 0last ¢OZUMIET. ........c.eeevveeeriieeiiieeieecieeeee e 36
Onceki anketlerden tahmin edilen trafik fraksiyon matrisi...............c.cccoeuvnv.n 38
Cizelge 2.7’ deki trafik degerlerine gore kaynak matris.........cccceeeveeeeiveennnens 38
Iki bagli yol aginda bag hacimleri. ...........cocoovveueveveveeieeeeeieeeeeeeeeeseseeeeeenas 43
Bes bagli yol aginda bag trafik hacim degerleri. .........c.coeevveviiieniieenieeeieens 63
Bes bagli yol ag1 i¢in uygun O-D yolculuk matrisi. .......ccceeeveveenieeeniiieenieenne 63
Bes bagli yol ag1 i¢in ¢oziim alternatifleri. .........ccocveeeeiieerieeniieeiieecieeeieeene 64
Iki bagl yol aginda bag trafik hacim degerleri. ...........cccoovveveveiereverereeceennan 66
Iki bagli yol aginda matris denkIEmIEri. .............cooevevevevevevereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenns 66
Iki bagli yol ag1 igin ¢Oziim alternatifleri............ocooveveveeeeeevereeceeeeeeseeeeeeennans 66
Uniform baslangi¢ matrisi icin optimum sonug karsilastirmast. ...................... 80

vi



ONSOZ

Ulasim planlamasi, ulastirma miihendisligi alaninda en ¢ok ilgi toplayan konu olarak dikkati
cekmektedir. Ulasim planlamasinda yolculuk taleplerinin belirlenmesi ve bu taleplerin yol agi
icerisindeki dagilimi, arastirmalarin  en ¢ok yogunlastigi kisimdir. S6z konusu talebin
belirlenmesinde esas veriyi yolculuk sayilari ve bunlarin dagilimi olusturmaktadir. Bu tez
calismasinda da baslangic-bitis matrisi (O-D matrisi) olarak tanimlanan, talep analizinin
yolculuk dagilimi1 agsamasi iizerinde durulmustur. O-D matrisinin elde edilmesinde kullanilan
yeni teknikler incelenerek bunlarin kullanilabilirligi test edilmistir. Bu calismanin hizli ve
diisiik maliyetli O-D matrisi elde edilmesi konusunda gelecekte yapilacak ¢alismalara fikir
verecegini umut ediyorum.

Yiiksek lisans tezi calismam siiresince bana siirekli destek olan, bilgi ve tecriibesi ile beni
yonlendiren tez danmismanim Prof. Dr. Aydin EREL’ e tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica
destekleri ile yardimlarini esirgemeyen calisma arkadaslarim Ulastirma Teknikeri Samet Can
BATI, Ins. Miith Cengiz UNCU’ ya ve yaymlarindan yararlanmam konusunda gostermis
oldugu yardimlardan dolay1 Prof. Dr. Jaume BARCELO ve Prof. Dr. Hesham RAKHA’ ya
tesekkiirlerimi sunarim.

Temmuz 2005 Taylan ENGIN
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OZET

Kent i¢i ulagtirma planlamasinda yolculuklarin baglangic ve bitis noktalarina ait matris (O-D
matrisi), planlama asamasinin temel verilerinden biridir. Bugiine kadar O-D matrisini elde
etmek icin degisik yontemler kullanilmistir. Arastirmacilar, bu yontemlerin yiiksek maliyetli
olmasi, calisma hassasiyeti gerektirmesi sebebi ile yeni yontemler bulmaya yonelmislerdir.
Bu nedenle, diisiik maliyetli yapay O-D tahmin teknikleri arayis1 baslamistir. Yeni tekniklerin
temelinde yatan diisiinceye gore, bir yol agi lizerinde belli kesitlerde yapilan trafik
sayimlarindan elde edilen yolculuk sayilar ile ge¢mis calismalardan elde edilen yolculuk
sayilar1 arasindaki fark, bazi parametrelerin kalibrasyonunda kullanilir. Bu yaklasim esas
alinarak trafik sayimlarindan O-D matrisi elde etme fikri olusmus ve bunu elde etmek icin
degisik yontemler Onerilmistir. Bu tekniklerde mevcut trafik hacim degerleri, en olast O-D
yolculuk matrislerini olusturmak i¢in kullanilir.

Bu tez calismasinda da O-D matrislerinin elde edilmesine yonelik farkli yaklagimlar ve
teknikler incelenmis, bunlara ait model ve esitliklerin 6rnek bir yol ag1 lizerinde sayisal olarak
test edilip tanitilmasi1 amacglanmistir. Bu konuda bugiine kadar bir ¢cok yontem Onerilmis, bu
yontemler arasinda, maksimum entropi tekniklerine dayanan statik O-D problemlerinin
¢Oziimii icin 6nerilen modeller ayrintili olarak incelenmistir.

Anahtar kelimeler: Trafik Miihendisligi, O-D Matrisi, Trafik Sayimlari, Entropi, Ulastirma
Planlamasi, Talep Analizi
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ABSTRACT

Origin — Destination (O-D) matrix is the basic data planning process in the urban
transportation planning. Up to today various methods have been used to obtain O-D trip
tables. Because the known methods are very costly and labor intensive, the researchers tried
to find new methods. Consequently, more cost effective indirect or synthetic O-D estimation
techniques have been developed. In these new methods, differences between traffic volume
counts of some links and priori traffic counts of the same links are used for calibration of
some parameters. Using this approach as a basis the idea to obtain O-D trip tables from traffic
counts is formed and for obtaining O-D trip tables, various methods are suggested. Existing
traffic volumes are used to estimate most likely O-D matrices in these methods.

In this thesis the basic formulations that have been proposed to formulate and solve the static
O-D problem are analysed, the models and formulations belonging to these approaches are
tested and aimed to introduce as a sample on a sample network numerically. Up to today
many methods have been suggested on this topic. Among these methods, the method
synthetically using link flow observations based on Maximum Entropy techniques is analysed
in detail.

Keywords: Traffic Engineering, O-D Matrix, Traffic Counts, Entropy, Transportation
Planning, Demand Analysis.
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1. GIRiS

Kisilerin ve yiiklerin yer ve zaman yarar1 saglamak {izere bir yerden baska bir yere tasinmasi
hizmetine “Ulastirma” denilmektedir. Ulastirma toplumun gelismesi {izerinde sosyal,
ekonomik, Kkiiltiirel ve siyasal etkilere sahiptir. Ulastirma sistemi ise, insan ve yiiklerin bir
yerden bagka bir yere iletimlerinin, istenilen kosullara uygun, iyi tanimlanmig bir sekilde
saglanmas1 amaciyla bir araya getirilmis, islevleri ve karsilikli etkilesimleri organize edilmis,
ilgili tim fiziksel, sosyal, ekonomik ve kurumsal bilesenlerin kiimesi seklinde
tanimlanmaktadir (Erel, 2001). Ulastirma sisteminin olusturulmasi ve isletilmesi amaciyla
yapilacak yatinmlarin belirlenmesi, kararlarin alinmasi ise ulagtirma sisteminin planlama
asamasini olusturmaktadir. Planlama “belirli bir amaca yonelik problemi, belirli kisitlar
altinda, optimum diizeyde ¢6zme” olarak tanimlanmaktadir (Erel,1987). Bu tamima bagh
kalarak ulastirma planlamasi; farkli diizeylerdeki kararlarin alinmasinmi gerektiren, ¢ok sayida
olas1 karar secenekleri olan karmasik bir cevre icinde basarilmasi gereken bir karar verme
siireci olarak tanimlanabilir. Ulagtirma planlari; kapsamlarina, ayrint1 diizeylerine, sabit ve
degisken faktorlerine, zaman boyutlarina, finansal maliyetlerine ve karar verme diizeylerine

gore genel olarak asagida yer alan 3 diizeyde siniflandirilabilir.

1) Stratejik Planlama : Uzun siirecli, altyapiya yonelik, on yillar, yirmi yillar diizeyinde
yapilan maliyeti yliksek planlama calismalaridir. Stratejik planlamada amag, goz 6niine alinan
sehrin arazi kullanimina etki edip sehrin gelismesini planlamak, mevcut yol aglarin1 10-20
senelik gelecege uygun olarak projelendirmektir. Kentin temelden degisimini Ongoriir.
Ornegin; kent ici yol ag1 daha fazla gelisemeyecek kentleri toplu tagima sistemlerine ve dis
bolgelerde planlanan yeni kentlere yoneltir. Burada ulasim sistemlerinin arazi kullanimu ile

etkilesimi en 6nemli husustur.

2) Taktik Planlama : Daha kisa siirecli, y1l veya birkac yil diizeyinde yapilan mevcut sistemi
daha verimli kullanmaya yonelik planlama calismalaridir. Taktik planlama, orta vadeli bir
siireci kapsar ve bu diizey, kaynak temininden ¢ok organizasyonun verimliligini ve rekabet
giiclinii arttirmak icin var olan sabit tesisler, tasitlar ve personel gibi kaynaklarin optimum

kullanimu ile ilgilidir.

3) Isletimsel Planlama : Giinliik, haftalik, aylik diizeyde hazirlanan, kisa siire¢li sorun ve
gereksinimlere yonelik planlama calismalaridir. Bu tip planlama kisa siirede sonuglarini verir.
Yalniz, kisa donemli planlamanin biiyiik kismunin, 6zellikle alt yap1 ve uzun donemli

planlamanin bir parcast olmasi gerektigine ve de stratejik planlamanin adim adim



gerceklestirilmesine dikkat edilmelidir. Bu planlama, bugiinkii alt yapinin daha diisiik maliyet
ile daha 1yi calistinlmas1 ile ilgilidir. Bu tip planlamada tek yonlii yollar, kavsak

diizenlemeleri, sinyalizasyon, isaretleme ve idari 6nlemler gibi uygulamalar vardir.

1.1 Ulastirma Planlamasi Esaslari

Kent i¢i ulastirma planlamasinda kullanilan temel veri, ulasim talebidir. Planlama siireci
icinde ulagim talebi ve politikalar, hedefler dogrultusunda mevcut sorunlarin belirlenip

coziilmesinde etkin olan en 6nemli faktorlerdir (Sekil 1.1).
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A 4
A

Ulasim Talebi

A Standartlar A Merkezi ve Yerel Yonetimler

Ulastirma Isletmesi

A 4
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A 4
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Sekil 1.1 Planlama semasi.




Ulasim talebi belirlenirken, belirli bir zaman araliginda kentin 6nceden belirlenmis her
bolgesinden diger bolgelerine yapilan yolculuk sayilarinin dagilimi O-D matrisi ile
gosterilmektedir. Bir O-D matrisi, belirlenmis olan her bir baslangic ve bitis bolgesi
arasindaki yolculuk taleplerini gosteren hiicre degerlerinin olusturdugu elemanlarin “n x n”
boyutlu bir matrisidir. O-D matrisi degerleri ulasim planlamasi disinda trafik, altyapi ve
nazim plan caligmalari i¢in de 6nemli bir girdidir. O-D matrisi olusturmak i¢in sik kullanilan

veri toplama yontemleri genel olarak dort baslikta siralanabilir. Bunlar:
1- Anket Yontemi (Dogrudan sorarak ya da posta yolu ile)

a) Yol Anketleri

b) Isyeri Anketleri

¢) Ev Anketleri

2- Trafik Sayimlar1

3- Plaka Okuma Y ontemi

4- Etiket Yapistirma Y 6ntemi

Kentin farkli yerlerinde ozellikle otobiis ve minibiis duraklari, vapur iskeleleri, tren veya
metro istasyonlarinda kent i¢i yolculuklarini baglatan ya da bitiren kisilerle yapilacak yol
anketleri, uygulama agisindan kolay olmakla birlikte, anket yapilacak ornek biiyiikliigiiniin
tespiti, bunlarin  bolgeler arasindaki  dagiliminin  saptanmasi  ve  anketlerin
degerlendirilmesindeki zorluk bu yontemin sakincalar1 arasindadir. Isyeri anketleri icin,
kentin farkli yerlerindeki isyerleri ziyaret edilerek buralarda calisan kisilerden ise gelis —
gidisleri konusunda bilgi alimir. Bu yontemde sadece sabit bir yerde calisanlarin dikkate
alinmasi, siirekli hareket halinde calisanlar ile calismayanlarin hesaba katilmamasi onemli bir
eksiklik olarak dikkati ¢cekmektedir. Ev anketlerinde, kentin farkli bolgelerindeki haneler
ziyaret edilerek ev sakinlerinden giinliikk yolculuklarinin nereden nereye oldugu, gelir
diizeyleri, ara¢ sahiplilikleri gibi veriler toplanir. Ev anketlerinin uygulanmasi, diger anketlere
gore daha gii¢ olmakla birlikte, degerlendirme ve planlama agisindan daha saglikli veriler
sunmaktadir. Ev anketleri ile O-D matrisine ulagsmak miimkiin olsa da, bu genel anlamda
pahali ve uygulama giicliigii olan bir yontemdir. Ornekleme metoduyla yapilan anket
yontemleri oldukca maliyetlidir. Anketorlerin secimi, egitimi, anketlerin kodlanmasi,

degerlendirilmesi yogun ve yiiksek maliyetli bir calismay1 gerektirir.



Yol kesitlerinde trafik sayimmi yontemi ise, kentin ana arterleri iizerinde bazi noktalar
belirleyerek zirve saatlerde bu noktalardan gecen ara¢ sayilarinin, tiplerinin ve yolcu
sayllarinin kaydedilmesini icermektedir. Yol iizerindeki mevcut trafik akiminin, mevcut
ulasim talebinin bir sonucu oldugu dikkate alindiginda, giivenilir bir model kullanilarak bu
yolculuklarin baglangic¢-bitis noktalarinin belirlenmesi, yani O-D matrisinin olusturulmasi

saglanabilir.

Bir O-D matrisi plaka okuma, etiket yapistirma, ev anketleri, yol iizeri anketleri gibi bilinen
incelemeler ile elde edilmis olabilir. Bu tiir incelemeler zaman kaybina neden olmakta,
pahaliya ¢ikmakta ve c¢alisma hassasiyeti gerektirmektedir. Buna ek olarak bu yaklasimlarin
cogu oOrnekleme hatalar1 icermektedir. Bu klasik yaklasimlar, kent gelisimine ait etkin
faktorlerde olusacak degisimlerin etkisini  yansitmada yetersiz kalmalart  gibi
dezavantajlarindan dolay1 da pek ragbet gormemektedirler. Ornegin; eger arazi kullanim
karakteristikleri degisir ise yolculuk talepleri de degisecektir. Bundan dolayr 6nceden
hesaplanmis yolculuk matrisi ¢ok kisa zamanda giincelligini dolayisiyla gecerliligini
yitirebilir ve elde etme maliyeti yliksek olan yolculuk matrisi i¢in tekrar bir inceleme-

arastirma yapilmasi ihtiyaci dogar.

Cogu ulastirma diizenlemelerinde, planlama hedefleri agisindan yolculuk matrisine ihtiyag
duyulur. Biitge, zaman ve caligma ortami kisitlarindan dolayr konuyla ilgili arastirmacilar
yolculuk matrisinin kisa siirede ve diisiik maliyetle olusturulmasi icin alternatif yontemler
aramiglardir. 1970’lerin basindan bu yana, asagidaki literatiir arastirmasinda agiklanacag gibi,
pahali analizlere ihtiya¢ duyulmadan yolculuk dagilim matrislerini elde etmek ic¢in cesitli

teknikler bulunmustur.

1.2 Tez Amaclan ve icerigi

Dogru ve hizli O-D matrisi elde edebilmek, ulagim sistemi planlamasi ve yonetimi i¢in 6nemli
bir avantajdir. Bu calismada da O-D yolculuk matrisinin daha giivenilir ve daha hizli bir
bicimde elde edilmesi i¢in bu giine kadar ortaya konmus yaklasimlar ve bunlara ait sayisal
¢oziim ornekleri incelenerek bu konuda gelistirilmis yontemler arastirilmistir. Cogunlukla
konu ile ilgili daha onceden yapilmis ¢alismalarda gelistirilmis alt1 farkli model ve bunlarin

coziimiinde kullanilan bazi varsayimlar degerlendirilmistir.

Calismanin sayisal 6rnek kisminda, maksimum entropi yaklasimini esas alan farkli modeller
kullanilmistir. Sayisal orneklerde maksimum entropi yaklagimi ile halihazirda kullanilmakta

olan klasik O-D Matrisi elde etme yontemi karsilastirilarak, aralarindaki artilar ve eksiler



ortaya konmaya caligilmistir.

Bir model olusturma calismasi, bu amacla kullanilan 6zel bir formiile ait giiclii ve zayif
yonleri anlamayi saglar. Karsilastirmali bir yontem ise hangi modelin daha kolay ve dogru O-
D matrisi elde etmeye yaradigina karar verilmesine yardim edecektir. Bu calismada One
siiriilen varsayimlara dayali O-D matrisi elde etme teknikleri incelenirken asagidaki amaclar

g6z Oniinde tutulmustur:

® Yolculuk sayilarina ve trafik hacim degerlerine dayali yontemler olarak isimlendirilen

2 tip yapay O-D modelini gostermek ve karsilastirmak,

¢ O-D matrisi tahmin siirecinde kullanilan esitliklerin ilk halinden, sonugta elde edilen
esitlige kadar kullanilacak tiim Onemli varsayimlarin ve sonu¢ coziimiinde de bu

varsayimlarin anlamlarini gostermek,

e Bu varsayimlar kullanilmak istendiginde gecerli olan sonu¢ O-D ¢6ziim siirecinin

nasil oldugunu gostermek,

e Kullamlan farkli esitlikler ve bunlarin c¢oziimiini kolaylastiran bazi yazilim

paketlerinin uygulanabilirligini test etmek.

1.3 Tez Organizasyonu

Yukarida bahsedilen calismalar1 dogru bir sekilde incelemek, trafik hacimlerine dayali O-D
yolculuk matrisi elde etmeyi anlamak icin Once literatiir arastirmasi yapilmistir. Bu amaca
uygun olarak hazirlanan caligmanin organizasyon semasit Sekil 1.2° de gosterilmistir.
Maksimum entropi teknigine dayali O-D matrisi elde etmeye yarayan farkli modeller, iki

farkl1 yol ag1 iizerinde test edilmis ve ¢esitli kosullar altinda olusan etkiler incelenmistir.

Calismanin ilk boliimiinde, tez amacglart ve iceriginden bahsedildikten sonra ulasim
planlamasinin ilk adimi olan talep analizi anlatilmig, O-D matrisinin talep analizinin i¢indeki

yeri ve onemi vurgulanmistir.

Ikinci boliimde; bu tez igin yapilmis olan literatiir arastirmasi yer almaktadir. Bu arastirma,
kullanilan modellerin farkli smiflandirmalarini icerir. Her bir modelin avantaj ve

dezavantajlari tartisilmistir.



1 Boliim: Giris 2.Boliim: O-D Matrisi 3.Bolim: O-D Matrisi
Elde Etme Modelleri Coziim Yaklasimlar
6.Boliim: Sonug 5.Boliim: Yapay O-D 4 Boliim: Sayisal

|

ve Oneriler | Modellerinin Karsilastirilmasi Coziimleme Teknikleri

Sekil 1.2 Tez organizasyonu semas.

Uciincii boliimde; maksimum entropi ya da minimum bilgi teknigi detaylar1 tartisiimaktadir.

Bu teknigin uygulamasinda kullanilan iki temel modelden bahsedilmistir.

Dordiincii boliimde, en olas1 O-D yolculuk matrisinin elde edilmesinde kullanilacak iki farkli
¢Oziim yaklagimi tanimlanmig, bu iki yoOntemin detaylar1 anlatilmistir. Ayrica, bu

yaklagimlarin uygulanmasinda kullanilan bazi yazilim paketlerinden de bahsedilmistir.

Besinci boliimde; iki farkli yol agi iizerinde farkli yontemler ile elde edilen ¢oziimler
karsilastirilmistir. Ornek sayisal yaklasim, diger alternatif esitlikler ile karsilastirilmis, yapilan
calismalarda yolculuk modeli ve hacim modeli arasinda uyumlulugun nasil saglandigi

konusundaki arastirmalara yer verilmistir.

Altinci boliimde; bugiine kadar yapilmis caligmalarin 15181 altinda elde edilen sonuglar
Ozetlenmis ve gelecekte yapilacak arastirmalar i¢in daha Onceki arastirmacilarin Onerileri

dikkate alinarak bazi genel tespitlerde bulunulmustur.

1.4 Ulasim Planlamasinda Talep Analizi

Giris boliimiinde de kisaca deginildigi gibi talep analizi bir ulasim aginda hareket eden
yolcularin nereden nereye, hangi kosullarda ve sayilarda, hangi alt sistemleri kullanarak ve de
hangi yollar iizerinden ulasim faaliyetini gergeklestirdiklerini belirlemek amaciyla

yapilmaktadir.



Talep analizi sonucunda elde edilen veriler, analiz yapilan bolgeye ait ulasim altyapisi
ihtiyaclarin1 ve bu ihtiyaglar dogrultusunda gelecek icin alinacak plan kararlarim1 belirlemek

icin kullanilmaktadir. Cizelge 1.1 de talep analizi siirecinin akis diyagrami gosterilmektedir.

Cizelge 1.1 Talep analizi akis cizelgesi -

SOSYO-
EKONOMIK ZONLARA ULASTIRMA
VERILER ve ARAZI AYIRMA ALTYAPISI
KULLANIMI

! }

\ 4

TALEP ANALIZi:
0-D MATRISI ASAMA |
TAHMINI

Veri toplama,
4| Amaglarin agiklanmasi,
Strateiji secimi

_ YOLCULUK
URETIM ve GEKIM
MODELI

—_—
y

\ 4

YOLCULUK DAGILIM ASAMAII
— MODELI

A 4

TUREL AYRIM
- MODELI

TAHMIN ve MODELLEME

v

YOLCULUK ATAMA
MODELI

|

ALTERNATIFLERIN
ASAMA I < DEGERLENDIRILMESI

\ 4

SONUGLAR

Degerlendirme

" Prof. Jaume Barcelo’ nun “Notes on Optimization Models for Transportation Analysis” baslikli seminer
notlarindan, Dept. of Statistics and Operations Research, Universitat Politecnica de Catalunya Barcelona.



1.4.1 Talep Analizi Asamalar:

Bir planlama caligmasinda yapilacak ilk calisma etiit calismasidir. Bu asamada oncelikle etiit
yapilacak yerin sinirlar1 ve bu saha icinde esdeger oOzelliklere sahip zonlarin sinirlar
belirlenir. Omegin; konut bolgeleri, idari kademelerin oldugu yerler, endiistri, Kkiiltiir

merkezleri, ticaret alanlart gibi.

Bu asamada ayn1 zamanda halkin ulasim olanaklari, tercihleri ortaya konarak mevcut ulasim

durumu tahmin edilir. Bu amagla insanlarin,

NEREDEN? NEREYE? (Yolculuk Baslangi¢ — Bitis noktalari )

NASIL? ( Hangi tiir aragla )

NICIN? ( Yolculuk sebebi; is, okul, eglence,.. gibi)

NE ZAMAN? ( Diizenli yolculuk zamanlarindan zirve saati yakalama )
HANGI GUZERGAHDAN? (Alternatif yollardan hangisinin kullanildig1 )

gittikleri belirlenir. Bu boliime yolculuk talep analizi denir. Klasik anlamda talep analizi su

boliimleri icermektedir:

Calisma bolgesindeki zonlara ait yolculuk iiretim ve ¢ekim degerlerinin tahmin edilmesi.

(Uretim — Cekim, Generation - Attraction)

Yolculuklarin zonlara dagilimi, O-D matrislerinin olusturulmasi. (Yolculuk Dagilimi — Trip

Distribution)

Yolculuklarin ulastirma alt sistemlerine dagilimi. (Tiirel Dagilim - Modal Split veya Tiir

Secimi — Mode Choice)
Ulasim talebinin yol agina atanmasi. (Trafik Atamasi — Traffic Assignment)

Talep analizinde yapilan caligmalar statik bir siirece sahip degildir. Talep analizinin dinamik
yapist icinde gelecek i¢in yapilan projeksiyonlar bazi varsayimlarla olur. Oysa kentsel
gelisme bu varsayimlara uymayabilir veya bazi gelismelerin gerceklesmesi miimkiin

olmayabilir. Boyle bir durumda, planlamada degisikliklerin yapilmasi kac¢inilmaz olur.

1.4.1.1 Yolculuk Uretim ve Cekimi
Ulasimda iiretim ve ¢ekimi belirlemenin bilinen ve en sik kullanilan yolu, dogrudan bilgi

kaynagi durumundaki insanlara, daha Onceden belirlenmis olan ve belirli bir amacg



dogrultusunda olusturulan sorular1 yoneltmektir. Bu uygulamaya kisaca anket denilmektedir.
Anket, insanlarin bulunduklari yerlerde; 6rnegin evlerinde, yolda, arac i¢inde ve is yerlerinde

yapilabilir.

Anket uygulamalari, yolculuklarin niteliklerini belirleyen temel etiitlerdir. Calisma yapilan
zonlarda yolculuk iiretim ve ¢ekimini belirlemede etkin olan faktorlerin tespiti i¢cin anketler en

onemli veri kaynaklaridir. Bu etiitler genelde su yontemler kullanilarak yapilir:

e Soforle yol tizerinde dogrudan konugma.

Yolcularla duraklarda konusma.

Posta kart1 metodu.
¢ Ev ve igyeri anketleri metodu.

Bu anket uygulama yoOntemlerinin disinda, istenilen verilere ulasabilmek amaciyla

asagidaki farkli veri toplama yontemleri de uygulanabilmektedir:
® Arac plaka numaralarinin kaydedilmesi.

e Isaret yapistirma yontemi.

e Trafik sayimlari.

Yukarida belirtilen yontemler kullanilarak farkli zonlar arasinda ortaya ¢ikan yolculuk iiretim
ve cekim degerleri tespit edilir, bu veriler kullanilarak yolculuk iiretim ve ¢ekim matrisleri
olusturulur. Bu matris bize onceden belirlemis oldugumuz zonlarin mevcut yolculuk iiretim
ve ¢ekim degerlerini verirken séz konusu zonlarin sosyo-ekonomik verilerinin de elde
edilmesini saglayacaktir. Bu yolculuk degerlerinin, olusturulan model yardimi ile gelecege
projeksiyonlarinin yapilmasi sonucunda gelecekteki yolculuk iiretim ve cekim degerleri
tahmin edilir. Gelecege ait yolculuk degerleri belirlenirken kente ait gelisme egilimleri ve

nazim plan kararlar1 da dikkate alinmalidir.

1.4.1.2 Yolculuk Dagilim (Distribution)

Bir 6nceki adimda, farkli zonlardan ortaya cikan yolculuk iiretiminin nasil elde edileceginden
bahsedilmistir. Caligma alaninin biiyiikliigiine goére degisen bir zaman biriminde tiim
yolculuk iiretiminin, yine bolgelerde mevcut tiim yolculuk ¢ekimine esit oldugu asagida yer

alan Cizelge 1.2’ de agikca gortilmektedir.
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Yolculuk dagilimimin modellenmesinde, zonlarin ekonomik giicii ve arazi kullanimi ile olan
iliskileri 6nemli rol oynar. Bu faktorlerin disinda ¢alisma alanina ait niifus, ara¢ sahipliligi,
calisan sayisi, cinsiyet, vb. gibi sosyo-ekonomik faktorlerin de etkisi modelin i¢inde yer
almalidir. Zonlara ait yolculuk talebinin diger zonlardaki ¢cekim noktalarina hangi kriterlere
gore nasil dagildigi, hangi genel etkenin bunda rol oynadigi bilinmelidir ki, ileride ortaya
cikacak yolculuk talebinin bu etken altinda dagilimi yapilabilsin. Bu asamaya ‘“Yolculuk
Dagiliminin Belirlenmesi” (Trip Distribution) denir. O-D matrisi olusturma c¢alismas1 bu
asamada devreye girecektir. Farkli yontemlerle belirlenen yolculuk dagilimlarinin bir matris
yapistyla ifade edilmesi sonucunda O-D Matrisi elde edilmektedir. Bu adimda yapilacak is,
birinci adimda belirlenmis yolculuk iiretim - ¢cekim degerlerinin, zonlar arasindaki dagilimini
bulmaktir. Daha kisa aciklamak gerekirse, son satir ve son siitun degerleri bulunmus olan O-D

matrisinin, diger hiicrelerine ait degerlerin bulunmasiyla yolculuk dagilimi elde edilecektir.

Farkl1 zonlar arasindaki yolculuk talebi, birinci asamada yapilmis calismalarin degerlendirilip
modelin uygulanmasi sonucu elde edilen degerler, matrislerin kolon ve satirlarinda belirtilir.
Cizelge 1.2’ de verilmis olan 6rnek matriste dikkat edilecek nokta, satirlardaki sayilarin genel
toplamlarinin kolonlardaki sayilarin genel toplamlarina esit olmasidir. Cizelgede yer alan

ornek matriste zonlarin kendi icinde olusan yolculuklar dikkate alinmamastir..



11

Cizelge 1.2 Ornek ulasim etiidii matrisi.

ZONLAR - CEKIM
Toplam
Uretim
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 - 50 | 30 | 40 | 20 | 60 80 | 100 | 30 410
2 10 i 20 | 35 a0 | 50 | 70 | 33 42 300
3 51 2 i 30 | a1 12 | 70 | 93 20 339
)= 4 76 20 | 79 - 80 | 31 25 97 | 46 504
3
e
D |5 60 - 40 | 27 18 73 468
' 90 80 80
%
<
—
Z1 6
CND 20 95 90 | 75 37 - 31 36 | 70 514
7 73 | 100 | 107 | 150 | 80 | 107 - 81 79 777
8 33 37 70 | 105 | 110 | 93 85 - 65 598
9 65 45 30 50 71 60 | 110 | 170 - 601
4511
Toplam
Cekim 478 | 499 | 506 | 545 | 479 | 453 | 498 | 628 | 425 4511

Yolculuk dagilimimi belirlerken dikkat edilecek bazi noktalar vardir. Ornegin; bir zondaki
cekim kapasitesi her zaman karsilanamayabilir. Farkli nedenlerden dolayi trafik bu zon yerine
baska yere gidebilir. Iste bu tiir faktorlerin bilinmesi ve formiile katilmas1 gerekecektir. Bunun

da anahtari, bugiinkii yolculuk talebinin zonlara dagiliminin formiile edilmesinden gecer.
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Bugiinkii dagilim modeli bir kere bulunduktan sonra gelecekteki dagilim, ayni formiil i¢ine
gelecekteki yolculuk iiretimi, ¢ekimi, zonlar arasi yeni mesafeler, kent gelisimi ve sosyo-
ekonomik faktorlerdeki degisim konarak elde edilir. Gelecekteki ulasimin dagilimi icin

yaygin olarak iki yontem kullanilmaktadir:

1. Analog veya “Biiyiime Faktorii” (Growth Factor) metodu. Bunda bolgeler arasi bugiinkii
ulasim, muhtelif sekillerde belirlenen bir “Biiylime Faktorii” ile carpilarak gelecekteki

bolgeler arasi ulasim ortaya ¢ikar ( Fratar yontemi ).

2. Sentetik veya ‘“Zonlar Arast Ulasim Formiili” metodunda, zonlar arasi iiretim ve ¢ekim
degerleri kullanilarak ulagim dagiliminin nasil ortaya ¢iktigi, hangi faktorlerin etkisi altinda
oldugu arastiritlir ve bu formiile edilir. Bu c¢alismada belirli bazi fiziksel formiillerden
yararlanilir. Bugiinkii yolculuk dagiliminin modellenmesinden sonra ayni modelde gelecek
icin tahmin edilen yolculuk talebi kullanilir ve gelecekteki yolculuk dagilimi bulunur. (

Gravity yontemi )

1.4.1.3 Yolculuklarin Ulastirma Tiirlerine Ayrimn (Modal Split)

Talep analizinin birinci ve ikinci adiminda, zonlarin her birine ait toplam yolculuk
yaratimlarinin gelecekte ne olacagi ve bunun bolgeler arasinda nasil dagitilacagi incelenmistir
ki bunlardan birincisi “Yolculuk Uretim ve Cekimi” (Production - Attraction), ikincisi ise
Ulasim Talebinin Dagilimi1 (Distribution) idi. Bu asamalardan sonra, otomobil, toplu tasima,
yaya vs. gibi hangi tiirler ile ve ne miktarda yolculuk yapilacagina bakilmalidir. Bu asamaya:

“Tiirel Ayrnm” (Modal Split) denir.
Tiirel ayrim esas olarak iki boliimde incelenir.

Birincisi, ilk adimda elde edilmis olan {iiretim ve cekim degerlerinin farkli tiirlere
dagitilmasidir. Bagka bir deyisle; yolculuk dagilimini belirlemeden 6nce yolculuk iiretim ve
cekim degerlerinin ne kadarinin hangi ulasim tiiriinii kullanacaginin tahmin edilmesidir.
Ornegin: 1 nolu zonda iiretilen yolculugun 6zel ara¢ ve toplu tasima araclarina dagiliminin

belirlenmesi gibi.

Ikincisi ise, ulasim formiillerinin tiirel secimlerine bakilmadan, sadece zonlar aras1 yolculuk
olarak formiile edilip, bunun zonlara dagilimi da elde edildikten sonra bunun ne kadarinin
0zel otomobil, ne kadarinin taksi, ne kadarinin toplu ulasim ile tasinacagi, ne kadarinin yaya

veya bisikletli olacaginin belirlenmesidir.
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Bunlardan bagka, oOzellikle gelecege doniik ulasim politikast hedeflerinde, kentlerin
yapabilecekleri yatirnmlarin biiyiikliigiine gore onceden bazi kabuller yapilir. Ornegin; “(A)
kentinde kentici ulasim, gelecek 20 yil i¢inde, %60 toplu tasima ile %40 ise 6zel araclarla

olacaktir” denilerek yatirim ve yasal diizenlemeler buna gore yapilmaya baglanir.

Insanlarin ulagim araglari secimlerinde genel olarak asagidaki faktorler etkilidir:

1.Yapilan yolculugun karakteristikleri:
a. Yolculuk uzunlugu.

Yolculuk uzunlugu, bolge merkezleri arasindaki kus ucusu yol olarak olciiliir. Bu toplu
tasimacilik ve 6zel araclar i¢in 6l¢iiliir. Bazen bunun yerine kapidan kapiya olan mesafe veya
yolculuk siiresi alinir. Toplu tasimada bu siire, duraklara kadar gidisi, bekleme siirelerini de
kapsar. Genelde goriilen, ev - is yeri ve ev - okul yolculuklarinda daha ¢ok toplu tasimin

kullanildigidir.
b. Yolculuk amaci.

Evden baslayan yolculuklarda (okul, isyeri gidisi) daha ¢ok toplu ulasim ara¢lar1 kullanilir.

Buna karsin aligveris veya eglence trafiginde ise daha ¢ok 0zel ara¢ kullanilir.
2. Yolcu Karakteristigi:

Yolcularin gelir durumu, egitim seviyesi, yas grubu, yolculuk amaci ve 6zel ara¢ sahipliligi
arag tiirli segciminde dnemli rol oynar. Ozel arag sahipleri cogunlukla toplu tasima sistemini
tercih etmez. Yolculuk siiresi uzadikca toplu tasima sisteminin secilme sansi artar. Ayrica

secimde, 6zellikle alt ve orta gelirli siniflarda, yolculuk masraflar1 da 6nemli rol oynar.
3. Sosyal ve Ekonomik Faktorler

Ulasim tiiriiniin se¢iminde, yolculugun baslangi¢c ve son noktalarinin sosyo-ekonomik durumu
da etkili bir diger faktordiir. S6z konusu yolculugun yapildig:r bolgelerin ekonomik yapisi
sahip oldugu ulasim tiirii seceneklerini de etkilemektedir. Bunun yani sira bolgenin sahip
oldugu sosyal ve kiiltiirel fonksiyonlar kisilerin tiirel se¢imini etkileyecegi gibi, o bolgeye
sunulan ulasim hizmetlerinin alternatiflerini ve kalitesini de etkileyecektir. Tiim bu faktorler

yolcularin tiirel tercihlerinde etkili olmaktadir.
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1.4.1.4 Yolculuklarin Yola Atanmasi (Trip Assignment)

Talep analizinin son agsamasi “Atama” boliimiidiir. Bu boliimde, kendi i¢inde homojen
ozellikler tasiyan farkli zonlardan olusup yine bu zonlar arasina dagilan farkli tiirden
yolculuklarla ayni noktaya giden alternatif giizergahlardan hangisini segilecegi ile
ilgilenilecektir. Bu iki nokta arasinda birkag alternatif giizergah varsa bu yollarin yolculuk
siiresi bakimindan en kisa siireli olan1 (diger bir deyimle en az direnclisi) ya da en kisa
mesafeye sahip olaninin se¢ilmesi sik kullanilan yontemlerdendir. Boyle bir tercih yapilacagi
varsayildiginda trafik yiikiiniin tiimii bu yol iizerine yiiklenir. Bunu haricinde uzunluk,
maliyet, zaman gibi kriterlerin dikkate alindigi denge atamalar1 da sik kullanilan atama
yontemlerindendir. Sikca kullanilan trafik atama modelleri ¢izelge 1.3’te gosterilmistir. Talep
analizinde kullanilacak atama modeline karar verildikten sonra, talep analizinin ilk {i¢

asamasindan elde edilen veriler mevcut yol agina atanir.

Yol seciminde modeller asagida gosterildigi gibi dort grupta incelenir:

Cizelge 1.3 Trafik atama modelleri.”

KAPASITE KISITLI KAPASITE KISITSIZ
DETERMINISTIiK HEPSIi| Hacim-Siire Modeli, En kisa
e e . " En Kisa Yol Modeli
YA DA HiCBIiRi yol
PAYLASIMLI Denge Modeli Tercih Modeli

“ Erel A., (2001), Ulagim Planlamas I ders notlarindan almmustir.

™ Hacim-Siire modeli Ekler boliimiinde anlatilmugtir.
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2. TRAFIK SAYIMLARINDAN O-D MATRIiSi TAHMIN EDIiLMESI

2.1 O-D Matrisinin Onemi

Biitiin gelismis ve gelismekte olan iilkelerin yasadigi biiyilk sorunlardan birisi trafik
problemidir. Bu problemi hafifletmeye yonelik olarak karar vericiler (merkezi ve yerel
otoriteler), isletme ve planlama konusunda cesitli potansiyel ¢oziimler uygulamislardir. Bu

coziimlerden bazilart;

e Talep smirlama politikalar1 (vergilerin arttirilmasi, diger ulagim masraflarinin

arttirllmasi, otopark, benzin,..).
e Toplu ulagimi destekleme.

e Ulasim yonetim stratejileri gelistirme (sinyal koordinasyonu, es zamanli trafik

yonlendirme gibi).

Ulasim planlamasinda yolculuklarin sayisal dagilimi O-D yolculuk matrisiyle aciklanir. O-D
matrisleri yolculuk dagilimini belirlemek i¢in kullanilir ve talep analizi icinde ¢ok nemli bir
yere sahiptir. Bu matris, calisilan bolgenin farkli zonlar1 arasindaki yolcu sayisinin ya da yiik
miktarlarinin dagilimini gostermektedir. Yolculuk dagiliminin bilinmesi yapilacak planlama
caligmalarinin esasini olusturmaktadir. Bu sekilde elde edilecek olan yolculuk talebi dagilimi
bilgisi, ulasim sistemindeki eksikleri ve yetersizlikleri belirlemeye yardimci olmakla birlikte,
gelecek icin yapilacak yatinmlar konusunda da karar vermeye katkida bulunacaktir.
Giiniimiizde niifus degerleri ve arazi kullaniminda yasanan hizli degisimler O-D matrislerinin
gecerliligini kisa siirede yitirmesine neden olmaktadir. Mevcut yontemlerle O-D matrisi
tahmin edilmesi isi, calismay1 yapanlar i¢in yiiksek maliyetli olmakla birlikte, yolcular icin de
zaman kaybina neden olmasi ve de anketlerle elde edilen verilerin dogrulugundan emin
olunamamasi, O-D matrisini daha giivenilir verilere dayanan, daha diisiik maliyetli, daha hizli
tahmin etmeyi saglayacak yeni yoOntemlerin gelistirilmesinin gerekli oldugunu ortaya
koymaktadir. Tiim bu gerekceler dikkate alindiginda, trafik sayim degerleri ve araziden elde
edilecek diger bilgiler kullanilarak O-D matrisinin elde edilebilmesi ¢ok onemli bir avantaj
olacaktir. Trafik sayimlar1 ve araziden alinan verilerin gercekte yolculuk dagilimi ve trafik
atamasinin bir sonucu oldugu diisiiniiliirse, sayim yapilan yol baglarindaki her bir baslangi¢
bitis ¢iftinin toplami hakkinda dogrudan bilgi edinilmis olunacaktir. Trafik sayimlarinin veri
kaynag olarak kullanilmasi, diger veri toplama yontemlerine gore hem daha diisiik maliyetli

hem de her zaman uygulanabilir olmas1 sebebiyle, oldukca avantajli goriilmektedir. Trafik
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sayimlarimin  gelismis otomatik sistemlerle yapilmasi, tahmin edilecek O-D matrisinin
giivenilirligini daha fazla arttiracaktir. Gegen birkac yil siiresince trafik miihendisleri,
“Geligmis Trafik Yonetim Sistemlerini” (ATIS) de iceren “Akilli Ulasim Sistemleri” (ITS)
tizerine odaklanmistir. Planlamada, isletmede ve Akilli Ulagim Sistemlerinin ¢alistirilmasinda

dogru ve hizli O-D yolculuk matrisi tiretim tekniklerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

2.2 Kullamlan Modeller

Trafik sayimlarina dayali O-D yolculuk matrisleri elde etmek icin pek cok yontem vardir. Bu
tekniklerden en cok kullanilani, bu bdoliimde bahsedilecek olan Maksimum Entropi
yaklagimidir. Trafik sayimlarina dayali O-D matrisi tahmin edilmesi alaninda kullanilan ¢ogu
model, basitlestirmek amaciyla cesitli varsayimlar ve eklemeler yapilmis olan Maksimum
Entropi yaklasimina dayanir. Bu basitlestirmeler aslinda ¢oziime daha ¢abuk ulagmak igin
yapilmistir. Farkli kosullar altinda dogrulugu ve uygulanabilirligi test etmek igin entropi
temelli cesitli modeller denenmistir. Entropi yaklasimi ve model ayrintilar1 asagida

anlatilmistir.

Trafik sayimlarim veri olarak kullanan bir talep modeli elde etmek i¢in her bir baslangic
noktasindan her bir bitis noktasina olan yolculuklarin takip ettikleri rotalarin belirlenmesi ¢ok
onemlidir. N adet zona sahip bir yol agi icerisinde yer alan diigiim noktalar1 ve baglar
iizerinde elde edilecek O-D matrisi “N* " hiicreden, zonlarin kendi icindeki yolculuklar dikkate

< . ¢ N2 . . . )
alinmadiginda ise “ N° — N ” hiicreden olusacaktir. Bu ag iizerinde i zonundan j zonuna

yapilan yolculuklarin “a” bagim tercih etme olasiligi “ P;'” ile gosterildiginde, bu a bagindan

gececek akim degeri “V,” su sekilde ifade edilebilir:
V, = > Pij" lej

Bu esitlikte yer alan “P/” olasilik degeri kullamlan trafik atama modelinden elde

edilmektedir. “T;” degerleri ise tahmin edilmeye c¢aligtlan O-D matrisi hiicrelerinin
bilinmeyen degerleridir. Gozlemlerle elde edilen “V,” degerlerinin sayis1 bilinmeyen “T};”
degerlerinin sayisindan c¢ok azdir. Bu nedenle, bu esitlikten tek bir ¢oziim bulunmasi

imkansizdir. Bu sorunun ¢6ziimii i¢in iki farkli yaklasim onerilmektedir. Bunlar:

1- Cekim modeli gibi 6nceden yapilmis calismalardan elde edilmis bir modelin yapisina

bagl kalinarak O-D matrisini tahmin etmek.
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2- Matrisin tahmini icin gerekli olan ilave bilgileri en az seviyede tutmak i¢in maksimum
olasilik ya da maksimum entropi gibi tekniklerin kullanilmasi. (Burada bahsedilen ilave

bilgilerin en 6nemlisi bir baslangi¢c matrisinin elde edilmesidir.)

Trafik sayimlarim kullanarak O-D matrisi tahmin etme ¢alismalarinda en 6nemli nokta 1.2.1.4
nolu paragrafta anlatilacak olan “Yolculuklarin Yola Atamasi” baslig1 altinda anlatilmis olan
“Trafik Atama Teknigi’dir. Atama modelinde trafik sikisma etkisinin dikkate alinip
alinmamasina bagl olarak Atama Matrisi elde edilir. Genelde kullanilan atama yontemleri iki

grupta siniflandirilmistir. Bu atama modelleri:

a) Orantili Atama:

“P;” trafik olasilik degeri ve V, trafik hacim degerinin birbirinden etkilenmedigi varsayilir.

Bu tip atama yontemlerinde V, degeri, yolculuk baslangic ve son noktalarindaki trafik
akimlar1 ile orantilidir. Yolcularin trafikte olusacak sikisma etkisini dikkate almadan yol
sececekleri kabul edilmekle birlikte, maliyetin minimum oldugu yollar tercih edilecektir.” All

or Nothing” atamalar1 buna ornek gosterilebilir.
b) Denge Atamasi

Bu atama yoOnteminde yoldaki sikisma etkisi dikkate alinmaktadir ve daha gergekc¢i bir
yaklasim oldugu kabul edilmektedir. Denge atamast Wardrop'un denge prensipleri ile ifade
edilmektedir. Wardrop'un birinci prensibine gore, tikali ulasim aglarinda olusan trafik
dagilimi icinde kullanilmakta olan herhangi bir yolun maliyeti alternatifleri arasinda
minimum maliyetli ya da digerleri ile esit maliyetli bir yoldur. Kullanilmayan yollardaki

maliyetler ise kullanilan yollarin maliyetinden ya daha fazladir ya da esittir.

Trafik sayim degerlerinden yararlanarak O-D matrisi elde etmek i¢in kullanilan yontemlerin
en cok bilinenleri asagida alti bashk altinda toplanmustir. Ozellikle, ilk ii¢ grupta yer alan

modeller en sik kullanilan modellerdir.

2.2.1 Gravity (Cekim Modeli)

Bu modelde ana prensip, yolculuklarin Newton’a ait cekim kuralina gore olustugu
varsayimina dayanmaktadir. Bu yaklasimi esas alan ilk model D. Low tarafindan 6nerilmistir.
Cekim modelleri “Parametre Kalibrasyon Modelleri” olarak da adlandirilirlar. Bu modellerde,
O-D matrisleri, trafik sayiminin ve diger parametrelerin (yolculuk maliyeti, yolculuk

mesafesi, yolculuk siiresi gibi) bir fonksiyonu olarak kabul edilirler. Cesitli regresyon



18

teknikleri ve akim siirekliligi kurali, parametrelerin kalibrasyonunda kullanilir. Bu modelde
sayimlardan elde edilen hacimler ve tahmin edilen hacimler arasindaki farklar ise en

kiiciiklenerek sonug ¢oziimii elde edilir.

Cekim modeline gore i ve j baslangic — bitis noktalari arasindaki yolculuklarin,

t,=alo,D,d;") @.1)

J

esitligine gore olustugu kabul edilir.

T : Toplam yolculuk sayis1
T; : 1—J baglangi¢ — bitis noktalar1 arasindaki yolculuk matrisi
tj : 1—j baslangi¢ — bitis noktalar1 arasindaki yolculuk sayisi

O; D; :1i-jbaslangic — bitis noktalarina ait niifus, isttihdam, vb. sosyoekonomik veriler.

djj . direnim katsayisi

n : regresyon katsayist.

Pijl : 1—] baglangi¢ — bitis noktalar1 arasinda “1” kesitini kullanan yolculuk orani

% : “1” kesitindeki trafik akimi

X; 1 -] noktalari arasinda n yolculuk veya yolcu tiiriine gore yolculuk dogurganlik

(genisleme) faktorii
Cij : 1—j baslangi¢ — bitis noktalar1 arasindaki yolculugunun genel maliyeti
C(Vy) :1Kkesiti iizerindeki maliyet — akim fonksiyonu

Yolculuklarin en ucuz yolu kullanacak sekilde gerceklestigi kabul edilirse;

1 _ 1, lkesiti i-j rotasi iizerinde ise
v 0, diger durumlarda

1 kesitindeki trafik akimai:
V,=Yt,P =a).(0,D,d; )P, 2.2)

olacaktir.
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Bu formiilde “a*“ disindaki tiim parametreler ve degiskenler bilinmektedir. “o*
parametresinin degerini bulmak i¢in, standart regresyon teknikleri yardimiyla, hesaplanmis
degerler ile trafik sayimlarindan elde edilen gercek degerler arasindaki farklarin karesi
alinarak, bu farklarin en azlanmasi yontemi kullanilir. “@* uyarlama parametresinin

bulunabilmesi i¢in su regresyon modeli 6nerilmistir.

Yapilan yolculuklar is ve is dis1 yolculuklar olmak {iizere iki gruba ayrilabilir. Her bir
bolgeden diger bolgelere yapilan is yolculuklarini belirleyen unsurlar her bolgedeki is giicii
(F)) ile diger bolgelerdeki istihdam (E;) olacakur. Is dist yolculuklari belirleyen unsurlar ise
her bolgeye ait niifus (P;) ile diger bolgelerin ¢ekiciligi (A;) olacaktir. Herhangi bir bolgenin
cekiciligi, niifus, gelir ve harcama durumu gibi Olciitler ile belirlenebilir. Is ve is disi

yolculuklar igin Xj5, Xo;; dogurganlik faktorleri asagidaki gibi yazilabilir:

X, . =FEC" (2.3)

Lij [ Al

X, . =PAC;" (2.4)

2ij J i

Yapilan yolculuklarin i — j arasindaki en kisa yolu kullanacagi kabul edilirse bu yol iizerindeki

herhangi bir 1 kesitinde:
X, =Y PX, 2.5)

olacaktir.

Xy ve Xy degiskenleri ile kesit bilgileri arasinda anlamli bir iligki ortaya konarak
yolculuklarin olusumu aciklanabilir. Bunun icin V) (I kesitindeki trafik degerleri) bagiml

degisken, X;; ve Xy ise bagimsiz degiskenler olarak alinip ;
V=a+aX, +taX, (2.6)

Esitligi elde edilir. X;; ve Xy i¢in cesitli m degerleri kullanilarak en yiiksek uyum saglayan

coklu regresyon ¢oziimiinden “ ¢, ““ parametreleri bulunur.

Yolculuk yaratim faktorleri i¢cin sosyo-ekonomik degiskenler ve degisik matematiksel
modeller kullanilarak modeli gelistirmek miimkiindiir. Ayrica i ve j bolgeleri arasindaki

baglantilar i¢in, en ucuz yol se¢imi yerine ¢oklu secim durumu modele katilabilir.
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Cekim modeli yaklagimi ile O-D matrisine ulasmak i¢in cesitli modeller gelistirilmis ve
uygulanmigtir. Biitiin bu modellerin ortak amaci sosyo-ekonomik verilere ve arazi kullanim

verilerine dayanarak bolgeler arasi ¢ekim modeli kurmaktir.

Cekim modelleri, dogrusal (Low 1972, Holm ve arkadaslar1.1976, Gaudry and Lamarre 1978,
Smith and McFarlane 1978) ve dogrusal olmayan (Rolillhard 1975, Hogbag 1976) cekim

modelleri olarak ikiye ayrilir.

2.2.2 Entropi Modelleri

Entropi, en genel tanimiyla bir sisteme ait diizensizligin ol¢iisiidiir. Giinlimiizde pek cok
disiplinde entropi fonksiyonlar1 kullanilmaktadir. Sistemlerde; ister en kiigiik, isterse en
biiyiik sistem olsun bir bozulma, bir ¢okiis her zaman mevcuttur. iste bu bozulma haline veya
bozulmaya egilim haline entropi denmektedir. Sistemin diizensizligi arttik¢a artis gdsteren bir
fonksiyon rahatlikla bir entropi fonksiyonu olabilir. Olciilebilir bir sistem 6zelligi olan entropi
kavrami, kullanim alanina gore farkli tanimlara sahiptir. Yakin zamanlarda, ulastirma
miihendisligi i¢inde kullanilan modellerde O-D yolculuk matrislerini elde edebilmek i¢in
trafik akimi sayim degerleri kullanilmaya baslanmistir. O-D matrisi tahmin etmede, sayim
degerlerini temel veri kabul eden yeni ¢6ziim yontemlerinden birisi olan Entropi yontemi,
kesin dogru olmayan ve yolculuk iiretim yontemini kullanan Gravity modellerine gore, daha
az hatayla ve daha kolay bir sekilde O-D matrislerinin elde edilebilmesi agisindan bir
avantajdir. Bundan dolayr modelin gercege yakinligi, O-D matrisindeki toplam yolculuk
sayisinin biiyiikliigii ile mutlaka iligkili degildir. Aslinda trafik sayimlarindan bir yolculuk
matrisi tahmin etmek icin yukarida bahsedilen yaklasim, yolculuk matrisini bir ¢ekim
modeline ya da Onceden bilinen bir yolculuk matrisine miimkiin oldugunca yakin hale
getirmeye zorlamaktir. Entropi, ulasim sistemi modellemesinde olasilik acisindan ele

alindiginda yolculuklarin (t;;) en olas1 dagilimu;

N T.
_ Ztu ij (2.7)

W(t,»j) H(t,,) Bl H(tif)!

g g

[fadesinin en yiiksek degeri almasi ile saglanacakur. W(t;) ifadesi toplam T sayida
yolculuktan olusan matrisin ka¢ degisik sekilde olusturulabilecegini vermektedir. Bu sayiy1 en
yiiksek yapan t; degerleri en olast O-D matrisini olusturacaklardir. Entropi yaklagiminin
modellemede en bilinen uygulamasi, yolculuk dagilimi i¢in kullanilan tam kisith ¢ekim

modelidir. L.G. Willumsen tarafindan onerilen modelde ise, W(t;) ifadesinin yol kesit
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bilgilerinden gelen kisitlant saglayacak sekilde en biiyiiklenmesi yontemi ile O-D matrisine

ulasilmasini 6ngoriilmektedir. Model icin;

V=2 Bty (2.8)
g

Biitiin I’ler i¢in kisitlar saglanarak, amag fonksiyonu asagidaki gibi yazilabilir;
Z=lw(,) (2.9)

Burada W(t;;) ifadesinin dogal logaritmasi1 alinmistir. Bu islemin sebebi daha ayrintili olarak
4.2. bolimde, “Cift Adimli Yaklasim” bashg altinda agiklanacaktir. Bu islem, 2.9
esitligindeki amag fonksiyonunun en biiyiiklenmesi olarak tanimlanir. W(t;;) ifadesinin ag¢ilimi

yerine yazilirsa:

Wi, )= (m >, ]’—Z Inz,!) (2.10)

fonksiyonu elde edilir. Burada Stirling* yaklasimi uygulanirsa:

an(tij)z(antijj!—Z(tU Int, —1,) @.11)

-
yazilir.

ZII} ifadesi toplam yolculuk sayisin1 veren bir sabit oldugundan ihmal edilerek yukaridaki

model su sekilde yazilabilir:

V=2 Bty (2.12)
L)

Biitiin I’ler i¢in kisitlar1 saglanarak,

nw(,)=-> (s, —1,) 2.13)

ij
amag¢ fonksiyonunun en biiyiiklenmesidir.

Kisitlar Lagrange carpanlar ile ¢arpilarak amag fonksiyonuna dahil edilir ve boylece kisitsiz

bir en biiylikleme problemi elde edilir.

" Stirling yaklagimi Ek 1°de detayli olarak anlatilmistir.
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)

L=, lntij—tij)+zlﬂq(vl—zp[}tij} (2.14)

Bu ifadenin en biiyiiklenmesi gerekecektir. En biiyiikleme icin L fonksiyonunun karar
degiskenlerine gore kismi tiirevi alinarak sifira esitlenip karar degiskenleri ¢oziiliir. Bu

islemler sonucunda elde edilen degerler L ifadesini en biiyiikleyen degerlerdir.

aaTLz—lntU—z/LxR; =0 (2.15)

ij

Bu esitlikten elde edilen,

t o= XM (2.16)

y

ifadesinde e, 4 yerine X; konulursa model,
t; =mx P, (2.17)

sekline doniisecektir.buradaki ifade 12 kisitinda yerine konuldugunda

V, = (Zyzlxlg;je; (2.18)
i

esitligi elde edilir.

Entropi yaklagimim1 baz alan benzer bir model de H.J. Van Zuylen (1980) tarafindan

onerilmistir. Onerilen modelde ilk O-D matrisinin giincellestirilmesi amaclanmigtir.

Hazirlanan modellerin ¢dziimii i¢in J.D. Murchland’, “tekrarli dengeleme algoritmasr” adin
verdigi bir ¢oziim teknigi kullanmistir. Bu teknik, yolculuk atamasi i¢inde yer alan denge

modellerinin ¢oziimiinde kullanilan teknige benzemektedir.

Van Zuylen ve Willumsen (1980) bu yaklasimi trafik sayimlarindaki bilginin tam anlamiyla
kullanilmadigin1  soyleyerek elestirmislerdir. V. Zuylen ve Willumsen ilk yolculuk
matrisinden itibaren ele aldiklar1 6zel bir problem altinda diger yaklasimlar ile birlikte
minimum bilgi kullanarak problemin ¢o6ziilebildigini one stirmiiglerdir. Bu Oneriyi takip eden

diger otoriteler “minimum bilgi” ve “maksimum entropi” kavramlarina dayanan iki yaklasim

) Harinarayan, P., (1999) “Fundamental Properties of Synthetic O-D Generation Formulations and Solutions”,
Master of Science Thesis in Civil and Environmental Engineering,
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ileri siirmiislerdir. Entropi maksimizasyonu ile bilgi minimizasyonu birbirine esdeger
anlamdadir. Entropi maksimizasyonu; entropi olasiliginin en biiyiiklenmesidir. Buna karsin
bilgi minimizasyonunda olasiligin negatif dogal logaritmasinin en kiigiiklenmesi

gerekmektedir.

Yol sayimlarindan yolculuk matrisi tahmini i¢in genel esitlikte miimkiin oldugunca az bilgi
kullanilmasi, bilgi minimizasyonu anlamina gelir. V. Zuylen ve Willumsen problemi ¢6zmek

icin maksimum entropi yaklagimini 6nermislerdir.

Bu yaklasimlarin ortak 6zelligi; problemin ¢oziimiinde i — j bolgeleri arasindaki yolculuklarin
toplam sayisini bir sabit olarak kabul etmeleridir. Ancak bu varsayim, biitiin caligmalar i¢in

her zaman gegerli degildir.

2.2.3 Denge Modelleri

Bu modeller, “Denge Prensibi Kurali” veya “Wardrop Ilkeleri” diye isimlendirilen, trafik
akimi icinde kullanici tercihlerinin belirledigi prensipleri esas alan modellerdir. Bu tip
modeller kalabalik-yogun alan analizi i¢in daha kullanighdir. Genellikle mevcut bir O-D ¢ifti
arasindaki rota se¢imi, bilinen bir O-D matrisinden alinmistir. Bu modellerde coziime,
bilinen eski bir O-D bilgisini hedef alarak ulasilmaktadir. Modeldeki diizenlemeler,

gozlemlerle elde edilen trafik hacim degerleri kullanilarak yapilir.

Trafik hacim bilgilerinden O-D matrisine ulagmak ic¢in yukaridaki yontemler, yolculuklarin

baslangic — bitis noktalar1 arasinda en ucuz ya da k-ucuz (k > 1) yolu izleyecekleri
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varsayimini igermektedirler. Bagka bir ifade ile “ P; ” degerleri (i — j arasindaki yolculuklarin 1

kesitinden ge¢cme olasiligt), “;* den (i—j arasindaki toplam yolculuk sayis1) bagimsiz olarak
ele alinmaktadir. Sang Nyugen ise, yollardaki trafik yogunlugunun yiiksek olmasi durumunda
yolculuklarin Wardrop® un birinci ilkesine gore atanarak denge durumuna ulasilacagini
belirtmistir. Bu ilkeye gore herhangi bir baslangic — bitis ikilisi arasinda kullanilan her bir
bagin maliyeti, kullanilabilecek diger tiim alternatif baglarin maliyetine esit ya da daha diisiik

olacaktir. Bu yaklasimi esas alan modelin tanimlamasi su sekildedir:

“V'”, i-j arasindaki baglantilardan herhangi bir “I” kesitindeki trafik hacim degerini ve C;j”

de i—j noktalar1 arasinda kullanilan baglarin toplam maliyetini vermektedir. Wardrop’ un

birinci ilkesi geregi kullanilan biitiin baglarin maliyeti C ,, dir. Herhangi bir kesitteki maliyet —

akim iliskisi ise C; (V,') ile ifade edilmektedir. Buna gore denge durumu;
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Z C;itl;i = Z G, (Vl )Vl ile saglanacaktir. (2.19)
-

Buradan hesaplanan [t;] yolculuk matrisinin, gercek yolculuk matrisi [t;j ]’ ye esdeger olmasi

icin, asagidaki kosullar tiim i-j ciftleri icin saglanmalidir.

dCn=>.cWy, (2.20)
ij ij

ve

Buradaki Cj; degert, [t;]'nin yola atanmasi sonucunda i—j baslangi¢ ve bitis noktalar1 arasinda

kullanilan yollarda olusacak maliyetleri vermektedir. Bu kosullar1 saglayan yolculuk matrisini

elde etmek i¢in Ongoriilen modelde,

z ZP,.jl =1 biitlin (i,j)’ler i¢in (2.21)
P, 20 biitiin 1i,j’ler i¢in
;>0 biitiin (i,j)’ler i¢in
V,=> P, biitiin I’ler igin
ij

z G (Vz)vzz = zcz;jtij
j
Kisitlar1 saglanarak,
Z win = J' Cl(x)dx (2.22)
0

Amac fonksiyonunun en kiigiiklenmesi gerekmektedir.

Burada esas hedef, uyulmas: istenilen ilk matris ile miimkiin oldugu kadar ortiisecek bir
yolculuk denge matrisi tahmin etmektir. Bundan sonra bu modeller O-D ciftleri arasinda
hacim degerlerini ve rotalar1 belirlemede kullanilir. Modeller ¢oziime ulasincaya kadar O-D

tiretimi ve trafik atamas1 arasinda iterasyon yapilir.
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Kiiciik bir ulagim aginda yapilan testleri esas alan Nguyen, kullanici denge prensiplerini
kullanarak yol agina trafik atamasi yapildiginda, kendi modeli ile iirettigi yolculuk matrisinin,
gozlemlerle elde edilmis yolculuk matrisi ile hemen hemen ayni oldugunu iddia etmektedir.
Bu yaklasimin en 6nemli dezavantaji ¢coklu O-D ¢oziimlerinin olabildigi yerlerde benzer trafik
eslesmelerini tekrar iretebilmesidir. Bu yiizden, bir dagitim tahmini igin alternatif

coziimlerden en olasi yolculuk matrisi elde edilmesine ihtiya¢c duyulmaktadir.

Dogrusal Programlama Modeli, yol ag1 iizerindeki tiim baglar i¢in 6zel bir hacim bilgisine
ihtiya¢ duyan kisita sahiptir. Ancak eksiksiz veri her zaman elde edilemeyebilir. Sonug olarak,
Narayanan (1995) tarafindan ortaya konulan “mevcut yol hacim bilgilerinin bir kismini

kullanarak yolculuk matrisi iiretme” konusunda daha ileri calismalar yapilmistir.

2.2.4 Istatistiksel Modeller
Bu modellerde, yolculuk matrisi istatistiksel teknikler ve gecmise ait bilgiler kullnilarak
tahmin edilmeye calisilir ve Bayes tahmin yontemleri ya da en kiiciik kareler gibi farkli

teknikler kullanilarak sonuca ulagilir.

Maksimum entropi ya da minimum bilgi teknikleri, ge¢mis calismalardan elde edilmis

bilgilerden belirli bir giiven derecesinde sonu¢ vermektedir.

Genel anlamda trafik sayimlarini esas alan tiim modeller, bag akimlarina en uygun O-D
matrisini bulur. Burada yakalanacak miikemmel uygunluk, sayimlarla bulunan trafik akimi
hacim degerlerindeki hatalarin dagitilmas ile ilgili tahminlere baghdir. Istatistiksel modeller,
bu dezavantaji yok etmeye calisirlar. En kii¢iik kareler yaklagimi kategorisi i¢inde Mc Neill,
Hendrickson (1985) ve Cascetta (1984) tarafindan alternatif modeller ortaya konmustur. Bu
modellerin esas avantaji verilerin stokastik dogal yapisini dikkate almasidir, ama buna karsin

en olas1 yolculuk iiretimi gercegini de yok saymaktadir.

2.2.5 Sinir Ag1 Modelleri
Muller ve Reinhardt (1996) trafik sayimlarindan O-D matrisi tahmin etmek i¢in sinir agi
yaklasimin ileri siirmiislerdir. Chin ve arkadaslari (1994), trafik hacim degerlerinden O-D

bilgisine ulagmak i¢in kendine has bir sinir ag1 modeli agiklamiglardir.

Sinir ag1 modelleri, heniiz genis kapsamli denenmediginden, trafik akim verilerini kullanarak
dogrudan sonug¢ alabilecek modeller arasinda degildir. Bu modellerin daha hassas ve yeni

testlerle degerlendirilmesi tavsiye edilmektedir.
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2.2.6 Bulanik Mantik

O-D matrisi tahmini i¢in son zamanlarda kullanilan diger bir yaklasim da, bulanik mantik
modelleridir. Cogu modelde oldugu gibi hepsi ya da hicbiri yaklasimi yerine bulanik mantik
yaklagiminda trafik verileri icin bazi net olmayan (bulanik) bilgiler uygulanir, dyle ki
belirsizlik sistemin i¢ine katilir. Bu modelin Amerika Birlesik Devletleri’'nde Dogu Otoyol
Koridoru aginda test edildigi ve iyi sonuclar elde edildigi bilinmektedir. Konu ile ilgili
uzmanlar daha fazla test ve kontrollii deney destegi ile degerlendirme yapilmasini tavsiye

etmektedir.

2.2.7 Degerlendirme
Yolculuk matrisi elde etmeye yonelik yukarida bahsedilen altt model i¢in cesitli ¢oziim
algoritmalar1 kullanilmistir. Bu ¢6ziim algoritmalari i¢in genel bir degerlendirme asagida yer

almaktadir.

O-D Matrisi elde etmek icin, dogrusal parametreli kalibrasyon modelleri, ¢oziimde coklu
dogrusal regresyon yoOntemini kullanirken dogrusal olmayan kalibrasyon modelleri ise
dogrusal olmayan en kiiciik kareler yontemini kullanirlar. Dengeleme modellerinde hata veren

LINK O-D modeli, problemi ¢cozmek icin Frank-Wolfe algoritmasini kullanir.

Maksimum entropi modeli ve dogrusal programlama (LP) modelleri, verilmis olan problemi

cozen kendilerine ait 6zel bilgisayar yazilimlarina sahiptirler.

Istatistiksel modellerde ise O-D tahmin icin genellikle “en kiiciik kareler” yontemi

kullanilmaktadir.

Arastirmalarin ¢ogunda problem yapay O-D modelinin iizerinde odaklanmistir. Ancak bu

arastirmalarda genellikle uygulanan ¢oziim algoritmasi gosterilmemistir.

Trafik sayimlarindan O-D matrisi elde etmeye yonelik cesitli yaklasimlari igeren bu arastirma,
problemin ne denli karmasik oldugunun bir gostergesidir. Her bir yontem kendi i¢cinde avantaj
ve dezavantajlara sahiptir. Bahsedilen model yaklasimlari icinde Gravity (¢cekim) modelinde
O-D matrisine ulagsmak i¢in, trafik sayimlar1 disinda sosyo-ekonomik verilere de ihtiyag
duyulmasindan ve calisma bolgesinin zonlara ayrilmasinda giigliiklerle karsilasilmasindan
dolayi, klasik anket yontemlerine gore pek avantajli olmadigi goriilmektedir. Dengeleme
modellerinde ise trafik akimi — maliyet iligkisinin bilinmesine gerek duyuldugundan ¢ok

sayida baslangic — bitis noktast olmasi durumunda etkinligini yitirmektedir. Entropi



27

modellerinin veri olarak sadece yol kesitlerine ait trafik bilgilerine ihtiya¢ duymasi ve ¢oziim
algoritmasinin ¢esitli biiyiikliikteki yol aglar tizerinde uygulanabilir olmas: nedeniyle trafik
sayimlarim1  kullanarak O-D matrisi elde edilmesi konusunda daha avantajli oldugu
goriilmektedir. Minimum bilgi veya maksimum entropi teknikleri, trafik sayimlarina dayal
O-D matrisi elde etmek icin en yaygin olarak kullanilan yontemlerdendir. Ayrica bu
tekniklerin i¢cine akim yogunlugu gibi kisitlarin da yiiklenebilmesi, hala daha sik ve genis

oranda kullanilmalarinda etkilidir.

2.3 O-D Matrisi Tahminine Ait Problem Detaylar:

Bir trafik probleminin ¢oziimii i¢in kullamilan trafik miihendisligi ve ulasim planlama
kararlarinin en énemli ve en hassas noktasi, O-D matrisini dogru elde edecek yontemin tayin
edilmesidir. O-D matrisinin elde edilmesine yonelik problemler, hangi faktoriin daha 6nemli
oldugunun dikkate alinmasi ve eksik parametrelerin sonradan elde edilmesi gibi farkli
detaylara baglidir. “Sayisal Coziimleme Detaylar1” boliimiinde, bu tiirdeki tiim problemlere
ayrintili olarak bakilarak, cesitli problem c¢o6ziimlerinin belirtilmesi ve sayisal ¢oziim
yontemlerinin degerlendirilmesi konusuna agirlik verilmistir. Burada amag, genel olarak
yapilan yaklasimlar1 degerlendirirken, izlenen yollarda mantikli kararlar alinabilmesi i¢in

hangi teknigin kullanilacagi konusunda genel bir yorumda bulunmaktir.

Onerilen hesaplama tekniklerinin birincisi, O-D matrisinin statik olarak hesaplanarak, gozlem
yapilan zaman araliginda uygulama yapilmasi ve dinamik zaman periyotlarinda gerekli
baglant1 serilerinin hesaplanmas1 seklindedir. ikinci hesap tekniginde ise, girdi bilgisi olarak
yolculuk son noktalarindaki sayilarin biiyiikliigiinii, hacim bilgisini, esas alan veya kullanilan
baglar {izerindeki her giizergah i¢in diigiim noktalarindaki toplam yolculuk sayisini esas alan
bir yaklasim uygulanmaktadir. Tanimlanan ilk problem genellikle tahminler gerektiren
yolculuk dagilimin1 kapsarken, ikinci problem yapay O-D matrisi iiretim problemini
kapsamaktadir. Bu iki tip probleme ait uygulamalar arasinda her seyden once yapay O-D
matrisinin iiretilmesi problemi ilgi toplamaktadir. Aslinda ilk problem, ikinci problemin daha

basit bir halidir.

Statik yapay O-D iiretimi problemlerinin icinde iki 6énemli durum tanimlanmistir. Birincisi,
calisilan bagdan gecen araglarin rotalarinin bilinmesi ve dncelikli olarak degerlendirilmesidir.
Ikincisi ise, O-D matrisi hesaplanirken rotalarin tesadiifi olarak ortaya cikmasidir. Her O-D
cifti arasinda sadece bir rota oldugunda veya olgiilen trafik degerleri yol aginda baslangi¢ ve

bitisler arasinda denklik sagladiginda otomatik ve dolayli olarak rotalar i¢in yeni bilgiler
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ortaya c¢ikar. O-D matrisinde tek kesisimler, ana merkezler, tek yer degistirmeler oldugunda
veya otoyollar i¢in hesaplamalar yapilmak istenildiginde birinci durumun sdz konusu olacagi
acikca goriilmektedir. Ikinci durumda ise herhangi bir yolculuk dagilim analizine
uyulmamakta, rota bilgisi tamamen elde edilen O-D matrisinden alinmaktadir. Konunun daha
1yl anlasilabilmesi icin, konu ile ilgili arastirma yapan arastirmacilar, rotalarin bilindigi
durumlarin dikkate alinmasinin daha uygun olacag ileri siiriilmektedirler. Bunun yani sira
rotalar oncelikli olarak dikkate alindigi zaman iteratif ¢oziim yoOntemlerinin kullanilmasi

gerekecektir.

Statik, yapay O-D yaratim problemlerinin i¢inde, rotalarin bilindigi senaryolarda, iki adet alt
problem tanimlanmistir. Bunlarin ilki, yol agindaki her diigiimde akim siirekliliginin oldugu
ve cesitli O-D matrislerinin, yaklasik olarak trafik sayimi yapilan akimlarla uyumlu oldugu
durumlardir. Bu durumda cesitli O-D matrislerinden en olast matrisin belirlenmesi
gerekecektir. Ikinci problem ise yol aginda veya diigiimlerde akim siirekliliginin olmadig
durumlar1 icermektedir. Diger bir deyisle gozlemlerle elde edilen trafik akimi hacim
degerlerinin, O-D matrisi sonuclari ile celigkili olmasi durumudur. Boyle bir durumda, akim
stirekliliginin elde edilmesini saglayacak diger tamamlayici baglara ait trafik akim degerlerine
ihtiya¢ duyulur. Tamamlayic1 akimlar da dikkate alindiginda akim siirekliligi gerektiren

teknikler kullanilmadan 6nce maksimum olasilik problemi ¢oziilebilir.

Senaryoda akim siirekliliginin oldugu statik yapay O-D problemleri iki farkli yolla formiile
edilmektedirler. Bunlarin birincisi; bireysel yolculuklara ait sayim degerlerinin esas olarak
hesaba katilmasi iken, ikincisinde ise 0zel bir bagda yalnizca araclara ait sayim degerlerinin
esas olarak degerlendirmeye katilmasidir. Baslangic ya da hedef O-D matrisinin
kullanilabilirligi ikinci tip modelde kesindir, fakat ilk modelde yetersiz kalabilmektedir.
Bununla birlikte sonraki boliimde goriilecegi gibi kullanilan baslangic matrisi tam anlamiyla
ilk model ile uyumlu oldugunda, gelistirilmis sonraki modellerden de tutarli sonuglar elde
etmek miimkiin olacaktir. Bagka bir deyisle yolculuk tabanli modelde, baslangi¢c matrisinin
eksikligi sonuglarda tutarsizlik olarak goriilecek, en azindan olast ¢oklu ¢oziimlere sahip yol

aglarinda daha farkli bir yolculuk sayis1 gerektirecektir.

Yolculuk ile ilgili maksimum olasilik formiiliiniin i¢cinde yol agindaki toplam yolculuklarin
amagc fonksiyonunda yeri olacaktir. Bu terim “T” olarak adlandirilir ve bu “T” yolculuk degeri
ile ilgili baz1 yaklagimlarda bulunulmustur. Bununla birlikte dogru sonucu bulma yolunda bu
terimin cok kiiciik katkisinin olacagt besinci bolimde yer alan Ornek uygulamada

goriilecektir.  Uygulamada yasanan zorluk, faktoriyelli terimlerin logaritmasinin
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alinmasindadir. Bu degerlerin gosterilmesi i¢in Stirling’ in yaklagimi kullanilmaktadir.
Buradaki sonuglar kritiktir. Ciinkii problemi ¢dzmek i¢in alinmasi gereken tiirevler Stirling
yaklasiminda kritik Ooneme sahiptir. (Faktoriyelli terimler iceren esitliklerin tiirevlerinin

alinmasi zordur.)

Once Stirling yaklasimi uygulandiktan sonra, Willumsen tarafindan gecmiste yapilmis baska
bir yaklasim kullanilarak bu yapay O-D problemi dogrusal bir regresyon problemine
donustiiriilmiistiir. Fakat bu yaklasimlar, sonu¢ ¢oziimleri daha kolay elde etmeyi saglarken,

dogruluk derecesini de azaltmaktadir.

lleriki boliimlerde O-D matrisi tahmin probleminin gesitli tiirleri, 6zellikleri tartisilacak ve

sonu¢ O-D matrisi tahmini icin yaklasimlarin dogrulugu incelenecektir.

2.4 Yolculuk Dagilim ve Yapay O-D Yaratinm

Yapay (sentetik) O-D matrisi iiretimini daha iyi anlayabilmek amaciyla sekil 2.1°de goriilen
yol ag1 degerlendirilmistir. Bu sekil, 4 bolgeden (A,B,C,D) ve 16 bagdan olusacak sekilde
hazirlanmagtir. 1, 3, 5, 7 no’ lu baglar her bolgeden ¢ikis yapan baglar temsil ederken, 2, 4, 6,
8 no’ lu baglar ise bu bolgelere girenleri temsil eder. Bundan baska 11, 13, 15, 17 no’lu
baglar ag cevresinde saat yoniinde akisi saglarken 12, 14, 16, 18 no’lu baglar saat yoniine ters

hareketi temsil etmektedir.

2 12 4
A > X > X > B
7y 7y
1 11 3
14 18
13 17
8 6
v 15 v
< X < <
7 16 5

Sekil 2.1 16 Bagli yol ag1.”

* Fundamental Properties of Synthetic O-D Generation Formulations and Solutions, (1999), H. Paramahamsan
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Eger yukaridaki problem yolculuk dagilim problemi olarak kabul edilirse, sadece 1’den 8’ e
kadar olan hatlar kullanilabilir olacaktir. Ozellikle 1, 3, 5, 7 no’lu baglar zonlara ait yolculuk
tiretimini; 2, 4, 6 ve 8 no’lu baglar ise zonlarin yolculuk cekimlerini temsil ediyorlar. Diger
bir deyisle, icinde normal yolculuk dagilimi yapilacak aglarda 11°den 18’e kadar olan baglar
degerlendirilmez. Herhangi bir yondeki herhangi bir akimin degerlendirilmemesinin eksikligi,
A’ dan D’ ye trafigin bilinmesini 6nemsiz hale getirir. Yapay O-D iiretim isi ve yolculuk
dagilimi isi Cizelge 2.1°de iyi bir sekilde orneklerle agiklanmistir. Zonlar arasi baglanti
yollarinin asil caddelere veya cadde gruplarina gore kukla bag varsayildigina dikkat
edilmelidir. Bu yiizden, bunlar yapay O-D yaratimu siirecinin girdileri i¢inde yer alamazlar.
Fakat, eger bu zonlar cok iyi tanimlanmis olarak boliiniirlerse (ticari veya endiistriyel
parklar,aligveris merkezleri gibi zonlara ayrilirlarsa) zonlar arasindaki baglar, gercek ve

fiziksel yollar1 temsil edebilirler ve yapay O-D yaratim siirecinin i¢inde yer alirlar.

Yiiksek lisans tezinden alinmistir.
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Cizelge 2.1 Yapay O-D siirecinin ve yolculuk dagilimimin tamamlayici 6zellikleri.”

Bag Biitiin Yolculuk Yapay O-D
Hat tipi Akim Dagiliminda Uretiminde

" Bilgisi | Kullanilan Bilgi | Kullamlan Bilgi

1 Bolgeleraras1 Baglayici Yol 100 100 -

2 Bolgeleraras: Baglayici Yol 200 200 -

3 Bolgeleraras1t Baglayici Yol 200 200 -

4 Bolgeleraras1t Baglayici Yol 200 200 -

5 Bolgelerarast Baglayici Yol 300 300 -

6 Bolgelerarast Baglayici Yol 300 300 -

7 Bolgeleraras1 Baglayici Yol 400 400 -

8 Bolgeleraras1 Baglayici Yol 300 300 -

11 O-D Giizergah1 Ara Bagi 35 - 35

12 O-D Giizergah1 Ara Bagi 61 - 61

13 O-D Giizergah1 Ara Bagi 139 - 139

14 O-D Giizergah1 Ara Bagi 65 - 65

15 O-D Giizergah1 Ara Bagi 269 - 269

16 O-D Giizergah1 Ara Bagi 296 - 296

17 O-D Giizergah1 Ara Bagi 80 - 80

18 O-D Giizergah1 Ara Bagi 165 - 165

" Fundamental Properties of Synthetic O-D Generation Formulations and Solutions, (1999), H. Paramahamsan
Yiiksek lisans tezinden alinmistir.
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Benzer sekilde, yolculuk dagilimi i¢in yapilacak degerlendirmede, yolculuk iiretim ve ¢ekim
oranlar1 sayim verileri kullanilarak elde edilemez, ancak yolculuk yaratim esitliklerine
dayanan alan kullamimlarindan tahmin edilir. Ornek tahminler ¢ogunlukla 24 saatlik veya
zirve saatler i¢indedir. Oysa su anda, yolculuk tahminleri 15 dakikalik periyotlar ile elde
edilemez, 15 dk’lik toplamlarla elde edilmis O-D matrisini kullanarak yolculuk dagiliminin
da elde edilmesi neredeyse imkansizdir. Tabii ki bazi plancilar, sayimlarindan 15 dk’lik
matrisler elde etmek icin 24 saatlik veya zirve saat periyodu matrisleri iiretirler. Bununla
birlikte eger boyle bir gecici calisma yapilirsa, mevcut yolculuk dagilimi matrisini bir kaynak
matris olarak diizenlemek daha iyi bir yaklasim olabilir ve daha sonra bu veriler yapay O-D
yaratim matrisinde sistematik bir sekilde kullanilabilir. 16 bagli yol ag1 i¢in yolculuk dagilimi

ve yapay O-D yaratim matrisi arasindaki iliski cizelge 2.2° de gosterilmistir.

Cizelge 2.2 Yolculuk dagilimi ve yapay O-D yaratimi karsilagtirmast.”

Yolculuk Dagilimi1
A B C D
0,00 34,95 11,71 53,34
60,63 0,00 79,77 59,60
22,93 90,04 0,00 187,04
116,45 75,00 208,54 0,00
Yapay O-D Uretimi
A B C D
0,00 34,75 13,76 57,15
59,78 0,00 82,54 54,89
25,17 92,71 0,00 184,89
118,74 70,75 207,26 0,00

) Harinarayan, P., (1999) “Fundamental Properties of Synthetic O-D Generation Formulations and Solutions”,
Master of Science Thesis in Civil and Environmental Engineering, baslikli tez ¢caligmasindan alinmustir.




33

2.5 Cesitli Coziimler

Yapay O-D matrisi yarattminda yolculuk dagilimi siireci eldeki belirli bilgilere baghdir.
Ornegin, eger olciilmiis degerlerle 100 zon ve zonlar aras1 1000 baglant1 olan bir bolge igin
O-D matrisi hesaplanmak istenirse burada baglantilardan her birine ait bircok bilinmeyen ve
bir¢cok kisit olacaktir. Bu durumda yolculuk dagilimi isi i¢in 100x100 adet O-D hiicresi
hesaplanmakta ve bunlardan sadece 2x100 yolculuk kisithidir. Yapay O-D yaratim isinde ise
yine 100x100 adet O-D hiicresi hesaplanmakta ve sadece 1000 baglanti kisithdir. Cesitli
coziimlerin olabilirliklerinin bulunmasi amaciyla yolculuk dagilimi ve yapay O-D yaratimi
stirecinde, mevcut c¢esitli ¢oziimler icinden en uygun matrisi se¢mek i¢in ek degerlendirme

yapilmas1 gerekecegi belirtilmektedir.

Yapay O-D yaratimi durumunda amag, tiim olas1 ¢éziimler arasinda en uygun O-D matrisini

secmektir. Fakat bu amaca ulagmak icin her matrisin olasiliginin hesaplanmasi gerekmektedir.

Genellikle matrisin olasiligini dogrulamak i¢in iki yaklagim vardir. Bunlardan biri trafik
sayim degerlerini incelemenin temeli olarak ele alirken, digeri yolculuk sayilarini incelemenin
temel elemani olarak kabul etmektedir. Her iki yaklasimdan da detayli olarak ileride
bahsedilecektir, fakat simdi her matris hiicresi i¢in L = F(#;,T};), burada “z;“eski yolculuk
bilgisini  temsil  etmektedir, fonksiyonunu kullanarak  matrisin  olabilirliginin
hesaplanabilecegini belirtmek yeterlidir. Bu eski bilgi, genellikle baslangi¢c (kaynak) matrisi
ile ilgilidir ve her iki yontemle yapilmis onceki ¢calismalardan veya farkli incelemelerden elde
edilmektedir. Bu tiir 6nceki bilginin eksikliginde bunun yerine her hiicresi diizenli ve tiniform

bir sekilde hazirlanan O-D matrisi kullanilmaktadir.

Yolculuk dagilimi siirecinde modele eklenen ek bilgiler bazi kisit ve engellerin acgiklanmasi
amaciyla kullanmilmaktadir. Ornegin orijinal ¢ekim modelinin olasih@ iki zon arasindaki
uzakligin karesi ile ters orantilidir. Bu zamana kadar uzmanlarca bu konuda bir ¢ok karmasik
yapida modeller degerlendirilmistir, fakat burada ama¢ mevcut tim degiskenlerin “fj;‘
formunda genellestirilmek istenmesidir. Burada f; = f (c;), farkli zonlar arasindaki
yolculuklarin genellestirilmis iicret fonksiyonudur. Su anda agik¢a anlasilmamasina karsin bu
diren¢ faktorlerinin (f;) hazirlanmasinin amaci aslinda ileride agiklanacagi gibi baslangi¢

matrisi ¢;’nin kullanilabilirligini saglamaya yoneliktir.

Yolculuk dagilimi problemini ¢ozerken, bolgesel yolculuk iiretim ve cekim degerleri ile
birlikte yolculuk diren¢ matrisini kisit olarak kullanmak, yapay O-D {iiretim matrisini

olustururken bolgelere ait baglantilardaki giris ¢ikis akim degerlerini ve t; = T X f;; / ). f;
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baslangic matrisini kisit olarak kullanmaya benzemektedir. Bu benzerlik bir ¢ok trafik
miihendisini ve planlamaciy1 cesaretlendirmistir. Oncelikle pek ¢ok planci, cok uzun bir
gecmisi olan ve zor sorularla kurulabilen O-D tahmin matrisini yolculuk dagilimi siirecinde
izlemislerdir. Burada bilinen en biiyiik zorluk yapay O-D yaratiminin daha az bilinmesi ve
kullanilan tekniklere ait detaylarin anlasilir olmamasidir. Yukaridaki benzerlik goriildiikten
sonra artik plancilar, yapay olarak elde edilen O-D matrisinin gecerliligini sorusturmaktan
daha cok klasik yolculuk dagilimi siirecinden tahmin edilen O-D matrisinin gegerliligini
sorgulamaktadirlar. Ikinci olarak ise artik plancilarin, ozellikle yolculuk dagilimi
uygulamasindan tiiretilen O-D matrisini baslangi¢ matrisi olarak kullandiklarinda, yapay O-D
yaratim siirecinde gilizergah lizerinde yer alan baglara ait ek bilgilerin de kullanilmasinin

sonu¢ matrisini daha dogru yapacagini kabul ettikleri bilinmektedir.

2.6 Yolculuk Sayilar1 Tabanh O-D Matrisleri Icin Maksimum Olasihk

Sekil 2.2, iki baslangic bolgesinin iki bitis bolgesine baglantisini géstermektedir. Bazi baglar
sadece iki O-D cifti icin baglantiy1 olustururken (1,2,4,5 no’lu baglar), 3 no’lu bag tiim O-D
ciftlerini tasimaktadir. Eger cizelge 2.3’ ten Olgiilen bag akimlar1 degerlendirilirse , su
sOylenebilir ki bu yol aginda birbirinden farklt matrisler olusturulabilir ve Olciilen akimlarin
yerine kullanilabilir. Cizelge 2.4’ ten goriilecegi gibi, eger A’ dan C’ ye yolculuk sayilari x

ise diger yolculuk sayilar1 biitiin O-D ¢iftleri arasindan otomatik olarak bulunabilir.

A

E F

B

Sekil 2.2 Bes bagli yol ag1.”

Maksimum olasilik yaklasiminda, yapay O-D matrisini se¢gmek i¢in, hangi matrisin en olasi

oldugu degerlendirilirken biitin mantikli ¢6ziimlerin iyice diisiiniilmesi gerektigi de

" Sekil Aimsun NG 5.0 mikrosimiilasyon programinda cizilmistir.
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unutulmamalidir. Maksimum olasilig1 tanimlamak i¢in kullanilan yolculuk tabanli yaklagim,
sayis1 az olan yolculuklar icin yapilan tiim matrisleri incelemektedir. Bu durumda sekil 2.2 ve

cizelge 2.5 deki matris, burada toplam 100 adet yolculuk oldugunu gosterir.

Cizelge 2.3 Gozlemlenmis bag akim degerleri.

Hat No. Gozlemlenmis Hacim
1 40
2 60
3 100
4 70
5 30

Cizelge 2.4 Genel matris

C D Sum
A X 40-X 40
B 70 - X X-10 60
Toplam 70 30 100
Cizelge 2.5 Potansiyel matris
C D Sum
A 20 20 40
B 50 10 60
Toplam 70 30 100

100 kisilik bir toplulukta, A’ dan C* ye 20 yolculuk oldugunu diisiiniiliirse burada 20 yolculuk
icin (100! / 20! 80!) tane ¢oziim olurken, kalan 80 yolculugun 20 tanesinin A’ dan D’ ye
oldugunu diisiiniirsek bu isi yapmak icin 80! / (20! 60!) adet farkli ¢6ziim olacaktir. Benzer
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sekilde B’ den C’ ye 60!/ (10! x 50!) adet farkl1 yolculuk olacag: gibi B’ den D’ ye 10!/ (10!x
0!) tane secilebilecek yolculuk olur. Baz1 basitlestirmelerden sonra toplamda 100! / (20! x 20!

x 50! x 10!) tane matris i¢inden yaratilabilecek 20, 20, 50 ve 10 degerli basit bir yolculuk
matrisi olur. Genellikle bu say1 T!/(HTU 1) seklindedir. Sekil 2.2, ¢izelge 2.4 * de tanimlanan

tlim matrislerin birlestirilmis olasiligin1 gosterir

Bu sekilden c¢ok agik goriiliiyor ki x: 28 en ¢ok olabilirligi olan matristir. Bu ag icin tiim olasi

cOziimlerin olas1 sonucu cizelge 2.6’ da verilmistir

z(r,)= ﬁ(Tﬁ (2.23)

Ustteki model, gecmiste yapilmis ¢alismalardan elde edilen bazi eski bilgileri hesaba katmaz.
Eger gecmisteki calismalar trafigin bir fraksiyonunu gosteriyorsa, ¢izelge 2.7’ deki gibi bir
trafik fraksiyon matrisi hazirlanarak, baslangic matrisi cizelge 2.8 deki gibi kurulur. Eger bu
baslangic matrisi Olgiilen bag degerlerini agik sekilde gOstermiyorsa, bu baslangic matrisi

esitlik 2.24° de gosterdigi gibi maksimum olasilik fonksiyonuna gore genisletilebilir.

Cizelge 2.6 Bes bagl yol agi icin olas1 ¢oziimler.

Talep Senaryosu Tac Tap Tsc Tsp
0 10 30 60 0
1 11 29 59 1
2 12 28 58 2
3 13 27 57 3
4 14 26 56 4
5 15 25 55 5
6 16 24 54 6
7 17 23 53 7
8 18 22 52 8
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9 19 21 51 9
10 20 20 50 10
11 21 19 49 11
12 22 18 48 12
13 23 17 47 13
14 24 16 46 14
15 25 15 45 15
16 26 14 44 16
17 27 13 43 17
18 28 12 42 18
19 29 11 41 19
20 30 10 40 20
21 31 9 39 21
22 32 8 38 22
23 33 7 37 23
24 34 6 36 24
25 35 5 35 25
26 36 4 34 26
27 37 3 33 27
28 38 2 32 28
29 39 1 31 29
30 40 0 30 30
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Cizelge 2.7 Onceki anketlerden tahmin edilen trafik fraksiyon matrisi.

C D
A 0.1 0.2
B 0.3 0.4

Cizelge 2.8 Cizelge 2.7’ deki trafik degerlerine gore kaynak matris.

C D
A 10 20
B 30 40

Burada soylenebilir ki i’ den j° ye bireysel yolculugun olasiligi; ; /(Ztg) istteki baslangi¢

matrisine baglhdir. Bu nedenle “7;;” yolculugunun olasilig1 (#;/ thj)T olarak yazilir. Sekil

2.4° te goriilecegi gibi iisteki tiniform olmayan baslangi¢c matrisi sonuglarinin farkli matris
olarak kullanimi, en olast O-D matrisini tanimlamakta etkileyici olacaktir. Buna zit olarak,
sekil 2.2’ deki agda diizenli bir baglangic matrisi kullanmildiginda giiclii bir etki goriilmez.
Bununla birlikte ileride gosterilecegi gibi kesin ag tipleri i¢in bu 0zellik genellestirilemez. Bu

sebepten dolay1 baslangi¢c matrisi kullanilmast dogru kabul edilmistir.

T;

Maksimum: Z(T, ,t,) = T I1 li (2.24)

v H(T,,)' i Ztij
-

i

2.7 Trafik Hacim Degerleri Tabanh Maksimum Olasihik

Alternatif bir maksimum olasilik modeli, l¢iilen degerlerin en basit birimi olan trafik hacim
degerlerini inceler. Sekil 2.2 deki gibi 5 bagh yol ag1 i¢in 6rnegin 300 tane goézlenen deger
olsun (30+70+100+40+60). Cizelge 2.7°de de goriildiigii gibi potansiyel ¢oziim matrisi
incelenirse esitlik 2.25° de gosterildigi gibi 300 yolculuk i¢in ¢dziim sayis1 bulunur. Eger 40
yolculuk bir bagin degeri ise ve Tac ve Tap baglart dogrudan gecen yolculuklar ise bundan
sonraki 30 yolculukta Tac ve Tap arasinda boliinmiisse bu durum i¢in grup sayisi 40! / (Tac!

X Tap!) olarak bulunur. Bu nedenle Tj; yolculuklarinin olasiligy (t;; / (3 t;))" Tj; olarak yazilir.
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Eger bu olasilik tiim baglar icin hesaplanirsa, bunlarin sonuglart esitlik 2.25° deki olasiligt
verir. Bu model ayni1 zamanda boliim 3’ de tartisilacak olan minimum bilgi teorisine dayali

olarak da turetilebilmektedir.

a

T.p¢
V! t. PO
Maksimum:Z(Zj,tij):H—”H - (2.25)
o [0 S
H i i /

Esitlik 2.25, farkli bir yapiya sahip olmasmma ragmen sekil 2.2° deki ag i¢in Ornek
gosterilebilir. Bu amag fonksiyonu da onceki yolculuk tabanli model (esitlik 2.23) gibi en
olas1 O-D matrisini tamimlar. Ozellikle baz1 durumlarda bu genel bir ¢oziim degildir. Trafik
hacim degerleri tabanli modeller ile belirgin bir farklilik tasimayan yolculuk tabanli
modellerde siireklilik sadece esitlik 2.24 ile saglanabilmektedir. Boliim 3¢ te farklit modeller

tizerinde daha detayl aciklama yapilacaktir.

2.8 Akim Siirekliliginin Varhg

Olasiligr anlatan yukaridaki modellere ait amag¢ fonksiyonlarinin tamamlanabilmesi i¢in ek
kisitlara ihtiyag duyulur. Bu kisitlarin en basiti, verilen bagdan gecen yolculuklarin
toplaminin  bu bagdaki akim degerine esit olacagidir (esitlik 2,26). Ileride goriilecegi gibi,
yukaridaki kisitlar onceki amac fonksiyonlarini da iceren ve Lagrange ¢arpanimi kullanmak
icin en basit sistemdir. Bu carpanlar esitlik kisitlar1 iceren amac fonksiyonunun, esdeger

kisitsiz amag fonksiyonuna doniigmesini saglar.

V. = ZTUP;‘ v a (2.26)
7]

Modelin tamamlanmasinda basit esitlik kisitlarinin  hazirlanmast  problemi uygunluk
smirlarinin disina tasir. Ornegin sekil 2.2° deki ag1 degerlendirirsek buradaki gozlenmis
akimlar 30, 70, 100, 40 ve 60 dir. Eger diiglimlerde akim siirekligi yoksa, Olgiilen bag
akimlar ile eslesebilen hazirlanmis bir O-D matrisi yoktur. Bu yiizden kisith veya esdeger
kisitsiz optimizasyon durumunda her iki amag¢ fonksiyonunda uygun c¢oziim alani yoktur.
Tercihen tamamen yok saymak yerine daha genel bir model, bag akimlarindaki hatalar:
minimize etmek i¢in kullanilmaktadir. Bagka bir deyisle tiim Olciilmiis bag hacim degerleri
icin en olast O-D matrisini bulmaktansa bag akimlari ile tam uyusanlar icin en olas1 O-D

matrisi bulunmasi seklinde yeniden formiile edilir.
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Bir basgka anlatim sekli ile, O-D matrisinin elde edilmesi, esitlik 2.27 ‘deki hatalarin minimize
edilmesini saglamak ve esitlik 2.28’deki akim siirekliligi kisitin1 saglamaktir. Esitlik
2.28’deki kisitlar, kisitlanmamis bir amag fonksiyonu icin hazirlanan tamamlayici bag hacim

degerleri (V,) kullamlarak esitlik 2.27° ye dahil edilebilir. Bu tamamlayic1 akimlar, kabul
edilebilir seviyede akim siirekliligini sagladiklarinda olciilen bag akimlarindan ayrilirlar. Bu
tamamlayict bag hacim degerleri, akim siirekliligi giivenilir diizeye eristiginde, amag
fonksiyonuna esitlik kisit1 olarak eklenerek uygun ¢oziime ulagilir

MaksimumZ (T.]. )= Z v,-v,)

4

a

Bu amag¢ fonksiyonunda;

V. : Gozlem yapilan “n” bagina ait giincel trafik hacim degeri,
Va : V, ile uyumlu ve akim siirekliligini saglayan hacim degerleri.
V,=) TP’ Va (2.28)

ij

Alternatif olarak esitlik 2.28’den alinan terimler, esitlik 2.27°de yerine konulabilir. Esitlik
2.29’da gosterilen bu yeni ifade, esitlik 2.23 ve 2.24’deki maksimumu aranan amag

fonksiyonunun minimize edilmis halidir.

Ancak bu ifadeleri birlestirmek kolay degildir, ¢iinkii olasilik engoklanirken diger bir yandan
bagdaki akim hatasinin minimum olmasi istenir. Langrange ise kisitlanmis amag

fonksiyonuna sadece esitlik kisit1 katabilir.

Bu problemin bir ¢oziimii, O-D matrisine ait her bir hiicrenin degerine uygun sekilde esitlik
2.29’un kismi tiirevini alinarak yapilir. Esitlik 2.30’daki sonuglar bir ¢cok yolculuk hiicresinin
esitligidir. Bunun disinda, bu tiirevleri sifira esitlemek, esitlik 2.29 ‘u minimum yapmak
demektir. Fakat esitlik 2.29 maksimum olasilik fonksiyonuna eklenmezken, esitlik 2.30
eklenebilir. Bu gosteriyor ki kisitlanmamis bir amag¢ fonksiyonu, esitlik 2.31°daki gibi her

zaman uygun bir ¢6ziim sunar.

2
Minimum:Z(TU):Z{Va —ZTUPU“} Y a
a i

(2.27)

(2.29)
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0= 2{2({/{, P)- {Z P ST, P m Vi, j (2.30)

L

T e o | T

g a a

Yukarida verilen esitlikler gosteriyor ki yapay O-D yaratim1 problemlerinin i¢inde iki adet alt
problem mevcuttur. Bunlardan biri, maksimum olasilik probleminin daha 6nce coziildiigii
noktada akim siirekliligine izin veren yeni tamamlayic1 bag akimlarinin bulunmasini kapsar

ve akim siirekliligini saglamak i¢in kismi tiirevler hesaplanir.

Bu kismi tiirevler, Lagrange carpanlart kullanilarak dogrudan maksimum olasilik

formiilasyonu i¢in kullanilabilir.

Esitlik 2.31° 1 maksimum yaparken, en uygun ¢oziimii bulmak i¢in, sonuclar icinde biiyiik
onem tasiyanlar1 tespit etmek genellikle zordur. Bundan bagka, tiirevini alarak amag
fonksiyonunu maksimum yapmak gibi basit bir yaklasim yapilirken, siirekliligi olmayan
ifadelerin tiirevini almak oldukca zordur. Bu yaklasimlar, esitlik 2.23 ve 2.24’deki iki amag
fonksiyonunun da logaritmasinin alinmasini kapsar. Ciktilar1 kolayca kontrol altina almak i¢in
ama¢ fonksiyonun logaritmast alinir ve bu islem, ¢6ziim ic¢in Stirling yaklasiminin

"kullanilabilir olmasin saglayacaktir.

Esitlik 2.32’de amag¢ fonksiyonunun (esitlik 2.24’deki orijinal amac¢ fonksiyonunu temel
almistir) sadelestirme sonuglarini goriiyoruz. Esitlik 2.33, logaritmaya doniistiiriilmiis amac
fonksiyonunun tiirevini gostermektedir. Bu logaritmaya doniistiiriilmiis amac¢ fonksiyonunun
tiirevi, dnceden soz edilen kismi tiirevler ile ¢cogaltildigr zaman tiim matrisler i¢inde en olasi

O-D matrisini gosterecektir.

Yukarida anlatilan dogrusal olmayan esitlikler cesitli sayisal analiz yazilim paketleri
kullanilarak ¢oziilebilir. Bununla birlikte daha genis yol aglarinda esitlikler ve bilinmeyenler
bulunamaz hale gelecektir, bunun i¢in 6zel bir esitlik gelistirilmistir ve QUEENS-OD olarak
adlandirilmistir. Bu 6zel esitlik 2.24 veya 2.25’deki amag¢ fonksiyonlarini optimum hale

getirir ve akim siirekliligi olmadig1 zaman bag akimlarindaki hatayr minimize etmeyi saglar.

* Stirling yaklagimi ek 1°de detayli olarak anlatilmustir.
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Stirling’e ait olan bu yaklasim, yapay O-D iiretiminde hata oranin1 %1’den asagiya indirmek

icin kullanilmaktadir, esitlik 2.24 ‘in detayl bir tiirevi 4. Boliimde verilecektir.

T![z J—ZT,/
tu
max imize : Z(T” ,tl] ) W ( i ) (232)

0= Ln(T) - Ln(t)- La(T; )+ Lnls,) Vi, j (2.33)

0= Ln(T) - Ln(t) - La(T, )+ Lnle, )-

Z[M[Z v, .R»,“)—(; P! (ZTP DB (2.34)

2.9 Diger Yaklasimlar

QUEENS-OD yazilimi, sadece Stirling’in yaklasimini kullanarak ama¢ fonksiyonunun
tamamini ¢ozerken, diger yazilim paketlerinin cogunda daha farkli yaklasimlar kullanilmastir.
Bunlara ornek olarak oldukca genis bir kullanim alanina sahip olan Willumsen yaklagimi
verilebilir. Bununla birlikte ileride anlatilacagi gibi farkli yaklasimlarin denenmesi, O-D

matrisi tahmininde yapilan 6nemli hatalar1 ortaya ¢ikarmaya yardimci olmaktadir.

En sik kullanilan yaklasim olan Stirling’in yaklasimi uygulandiktan sonra, agdaki toplam
yolculuk sayilart bir sabit olarak dikkate alinmis ve bu terimler optimizasyon esitliginden
cikarilmistir. Bu yaklasimin uygulandigi modele ait sonug, esitlik 2.35’de gosterilmistir.
Ancak Cizelge 2.9’da verilmis bag trafik hacim degerlerine sahip, toplam yolculuk sayisinin
bir sabit rakam olmadigi, ii¢ diiglim noktas1 ve iki bagdan olusan yol aginda (Sekil 2.3), “T”
toplam yolculuk sayist ¢oziim esitliginden ¢ikarildiginda, ¢ok farkli bir optimum ya da en

olas1 yolculuk matrisi ortaya ¢ikmaktadir.

i

T.
MaksimumZ (Tu 1 ) Z (T” Ln(t—’j ~T, ] (2.35)
i

Cesitli modellere ait detayli esitlikler sonraki boliimde verilmistir.
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2>
e
P

Sekil 2.3 Iki bagh yol ag1.”

Cizelge 2.9 Iki bagl yol aginda bag hacimleri.

Bag No. Hacim
1 10
2 15

2.10 Ozet

Bu boliimde konunun uzmanlar tarafindan ortaya konmus, trafik sayimlarina dayali O-D
matrisi tahmininde karsilasilabilecek alternatif alt problemler icin sonuc¢lar sunulmustur. Bazi
problemlerde akim siirekliligi olmamasi durumu ve bu durumlar icin cesitli ¢oziimler
verilmistir. Akim siirekliligi problemi genellikle akim siirekliligini bozan esdeger akim

degerini elde etmek i¢in hatalarin dagitilmasi ile ¢oziiliir.

Coklu coziimlere sahip problemler ise, gecmiste yapilmis ¢alismalardan alinan bir matris
(baglangic matrisi) kullanilarak ¢oziilmektedir. Bu yontem, hala ¢oklu c¢oziime sahip
problemlerin tam  karsiligi olamamakla birlikte en azindan alternatif ¢oziim sayisini

azaltmastir.

Ikinci boliimiin genelinde, yolculuk dagilimi ve yapay O-D matrisi arasindaki benzerlikler
sunularak yolculuk sayilarina ve trafik sayim degerlerine gore ayr1 ayr1 maksimum olasilik
konusu anlatilmistir. Detayli tanimlamalar ve bu boliimde bahsedilen ¢esitli modellere ait

ornek uygulamalar ilerideki boliimlerde sunulmustur.

* Sekil Aimsun NG5.0 Mikrosimiilasyon programinda hazirlanmustir.
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3. O-D MATRISi COZUM YAKLASIMLARI

3.1  Giris

Maksimum entropi ve minimum bilgi teknikleri ulasim problemlerinin sayisal ¢oziimiinde
kullanilagelmislerdir (Wilson 1970). Statik O-D tahmin problemi i¢in entropi engoklamasi
(maksimizasyon) prensipleri uygulanmasi ilk olarak Willumsen tarafindan 6ne siiriilmiistiir.
Willumsen, entropi maksimizasyonu ile belli bir kisitlar dizisine bagli olarak en olasi

yolculuk matrisi tahmini yapilabilecegini kanitlamistir.

Bu boliim, Van Zuylen ve Willumsen (1980) tarafindan statik O-D problemini ¢ozmek icin
one siiriilmiis iki modeli aciklamaktadir. Buna ek olarak bu boliimde problemin analitik

¢Oziimil icin sunulan diger yaklagimlardan da bahsedilmistir.

3.2 Yolculuk Modeli ve Yaklasimlar

Toplam O-D yolculuklarinin sayisinin “T” ve i baslangi¢hi j sonlu yolculuklarin sayisinin
“Ty* ye esit oldugu varsayilirsa, yolculuk gruplan igine dagilmis olan “T” sayidaki
yolculugun olusturdugu, entropi olarak aciklanmig, “T;;” degerine ait ¢oziimlerin sayist 3.1

esitligindeki gibi hesaplanabilir.

Maksimum : Z(T[j ): H(Tn J _ T!

(3.1)

Asagidaki kisitlar altinda,

V,=> TP Va (3.2a)
ij

T, 20 Vi, j (3.2b)

Burada;

Tk : NxN’lik bir O-D matrisinin “k” mninc1 hiicresindeki mevcut

yolculuklarin sayis1
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k=n-1
T =T- sz : Secilen Tij yolculuklarindan dikkate alinan mevcut toplam yolculuk
k=1

sayis1

T = ZT” . Tij’lerin toplam1
ij

k=i+(j-1)N

Entropi fonksiyonunu maksimize eden (en biiyiikleyen) T;; degerleri, en olasi ¢oziimii (en
yiiksek olasilikli) sunar. Maksimizasyon i¢in “Entropi” fonksiyonunun logaritmasi alinarak

(3.3 esitliginde goriildiigii gibi), esitlik sadelestirilerek yazilmistir.

. T!
Maksimum : Z(TU. ) =Ln - = Ln(T!)- Z Ln(TU. !)
y

i

(3.3)

Stirling (Donald 1976) “Ln (x!)” ifadesi i¢in (X’ in sonsuza gitmesi durumunda) bir yaklagim

one siirmiistiir. (3.4 Esitligi ) Stirling yaklagiminin detaylar1 Ek 1’ de anlatilmistir.
Ln(x!) = xLnx — x (3.4)
Stirling yaklasimi 3.3 esitligine uygulandiginda;
MaksimumZ(T,)=T.LnT-T =" (T, LnT, -T,)
(3.5)
Esitligi elde edilir.

Willumsen (1984), hesap kolayligi acisindan T’yi sabit alan daha ileri bir yaklasim
sunmustur. Willumsen, yukaridaki esitlikte yer alan “T” ifadesinin (toplam yolculuklarin
sayis1) bir sabit deger oldugunu kabul ederek esitlikte diizenleme yapmistir. Bu yaklagimin
biitiin yol aglar1 ve trafik karakteristikleri i¢in gecerli olmadig1 bilinmektedir. Bu yaklasima
dayanarak 3.5 esitliginde yer alan ilk iki terim atilabilir ve esitlik 3.6’daki gibi bir amag

fonksiyonu haline gelir.

MaksimumZ(T,)==" (T, xLnT, - T, ) (3.6)
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Asagidaki kisitlar altinda;
V,=> TP Va igin (3.7a)

T.>20 V 1i,j icin (3.7b)

)

Daha onceki ¢alismalardan bilinen eski bir matrisin olmas1 durumunda (baslangi¢c matrisi), bu
entropi fonksiyonu 3.8 esitligi kullamlarak agiklanmustir. 3.8 esitligi, Tj; yolculuklarinin her
biri i¢in baslangi¢c matrisi verisini iceren ek terim disinda, 3.1 esitligi ile benzer bir esitliktir.

3.9a ve 3.9b’de aciklanan kisitlar 3.1a ve 3.1b’dekilerle aynidir.

Tij
T! L
Maksimum: Z(T, ¢, )= - (3.8)
S eatlls,
ij i
Asagidaki Kisitlar Altinda;
V,=> TP}  VYa igin
7 (3.9a)

S C
T, 20 V1, jicin (3.9b)
Burada,
T=)T, dir

i

Yukarida yazilan fonksiyon 3.10 esitliginde basitlestirilerek yazilmistir;

2Ty
=
Maksimum : Z(Tl.. . ) =T\~ (tl.. )Tii (3.10)
ij 2 " ij H(T,j !) U ij
ij
Verilmis olan T, Tij’lerin toplami , t ise tij’lerin toplamidir. Amag¢ fonksiyonu su sekilde

sadelestirilebilir.

Maksimum : Z(Tl.j 1 )= MI—[ (t[j )T” (3.11)

[10%

i
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Willumsen'e ait olan “Yolculuklarin toplam sayisinin bir sabit sayr olmas1” yaklasimina

dayanarak 3.11 esitligi su sekilde sadelestirilir.

[16)
f)= (3.12)

[1@)

i

Maksimum : Z (TN

lj,

esitliginin logaritmasi alindiginda ve 3.12 esitligine Stirling yaklasimi uygulandiginda amag

fonksiyonu 3.13’teki gibi olur.

T,
MaksimumZ(T, )==)" (T,.] Lr{t—’J ~T, ] (3.13)

ij ij
Asagidaki kisitlar altinda

V,=) TP Va icin
7 (3.14b)

T;,20 V 1,]igin (3.14b)

Burada

T:ZTij
-

t=>1,
i

dir.
Willumsen (1981,1984) 3.15 esitliginde goriildiigii gibi amag fonksiyonundan sabit bir terim
cikartmistir. Bu sabit terim ¢oziimii degistirmez. Amag fonksiyonunun sadelestirilmesi daha

sonra aciklanacaktir.

MaksimumZ (T, )= T |-t 3.15
aksimumZ\l; ——Z i nt— =1, +t, (3.15)
i ij

)

X 2 0.5 oldugunda Ln (x) icin Taylor serisi 3.15 esitliginde yerine yazilir ve sadece Tij / tij
=1 yapan ilk iki terim alindiginda olusan sonuglar 3.17 esitliginde goriilmektedir. 3.17
esitligi sadelestirildikten sonra problem 3.20’de goriildiigii gibi bir minimizasyon problemi

haline gelir.



48

2 3
Ln(x):(x_1j+l[x_1j +l(x_1j +
X 2 X 3 X (316)
MaksimumZ(T,.t,)==>"| T I TS LTI WA 3.17
aksumumeNt;,t; )= i\, 2| T, Ry (.17)
tt/ tt/
2
|
Maksimum : Z(T,.1,) == | T, 1, S| =T (3.18)
ij
L
) 1 >
Maksimum : Z(Y;i,tij): —Z(Ti] ~t, +E(T” —tii) ~T, +ti]J (3.19)
ij ij
. 1
MakszmumZ(TU . ): Z (2_ (Tu —1 )zj (3.20)
i ij
V,=) T,P’ Va igin
i (3.21a)
S .
T, 20 Vi, ] igin (321b)
Burada;
T
t dir.
3.20 esitligi, T = t; varsaymmina dayanmaktadir. Problem, paydada Tj; yerine t;; terimi

yazilarak 3.22 esitliginde goriildiigii gibi basit bir ikinci derece en kiiciikleme (minimizasyon)

problemi haline getirilmistir. 3.22 esitliginde goriillen sonu¢ formiili

literaturde

desteklenmemektedir. Bu esitlikteki en biiyiik avantaj, paydada yer alan t;; teriminin baglangi¢

matrisinden gelmesi nedeniyle bilinen bir deger olmasidir. Bu sayede coziim igin, farkli

degerler iceren paydanin (Tj) bulundugu 3.20 esitligine nazaran hesap kolayligi elde



49

edilmektedir. Sonug olarak 3.20 esitligi, 3.22 esitliginden farklidir. 3.22 esitliginde optimum

sonucu bulmak i¢in iteratif bir algoritma tipi kullanmaya gerek yoktur.

3.22 esitliginde verilen amag fonksiyonu, baslangic matrisine ait hatalarin karesi alinarak
hatalarin minimize edildigi (en kiiciiklendigi) avantajli bir regresyon ortaya koyar. Homojen
bir baslangic matrisi kullanildiginda ise terimlerinin hepsi esdeger hale gelir ve amacg

fonksiyonu standart bir regresyon problemine donmiis olur.

T\ 2

Maksimum : Z(TU,t ) Z(L(TU —t; )ZJ (3.22)

Asagidaki kisitlar altinda

V. ZT P Va icin (3.23a)

T, 20 Vi,j icin (3.23b)

Lagrange carpanlari kullanilarak problem, 3.24 esitliginde goriildiigii gibi kisithh  bir
optimizasyondan kisitsiz bir optimizasyona doniistiiriilebilir. Amag¢ fonksiyonu goézlem

yapilan baglarin sayisina esit sayida ek terimler icerir. Bu terimler, ¢dziim igin A

degiskenleri ile carpilir. Sonug olarak 3.25 esitligi elde edilmistir. Burada amag fonksiyonu,
baglardaki trafik akim degerlerinde ve yolculuk sayilarinda olusan hatalarin karesinin alinarak

bunlarin ayni esitlik i¢inde birlestirilmis halinin minimize edilmesidir (en kiiciiklenmesidir).

MaksimumZ' (TU,t ) 2(21 J+Z/l( ZTZJ j (3.24)

i i

2
MaksimumZ" (Tu,t ) 2(21 J+/IZ( TUPU"j (3.25)

i i
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Ozet olarak, baslangicta yola ¢ikilan esitlik (3.9a ve 3.9b kisitlar1 altindaki 3.8 esitligi), akim
sirekliligi ve negatif olmama kisitlar1 altinda en olast O-D matrisini desteklemektedir. Amag
fonksiyonuna Stirling yaklasimi uygulanip logaritmasi alinarak fonksiyon basitlestirilir (3.15
esitligindeki gibi). 3.15 esitligindeki terimler Taylor serisi ve baslangi¢c matrisi ile uyumlu

olacak O-D matrisine dayali yaklasim (7}, = 7,) kullanilarak genisletildiginde esitlik daha da

basitlestirilebilmektedir. Daha sonra, bu calismada iddia edildigi gibi “Tj * terimi yerine

(13

paydada “tj;
ulasilir. (3.23a ve 3.23b kisitlart altinda 3.22 esitligi)

terimi yazildiginda basit bir regresyon kullanilarak problemin ¢oziimiine

3.3  Hacim Modeli ve Yaklasimlar

O-D problemini ¢ézmek i¢in bir alternatif yaklasim da problemin O-D yolculuk sayilari
yerine yol baglarinda gozlemlenen trafik hacim degerlerine ait esitliklerin kullanilmasidir.
Trafik hacim degerlerini kullanarak OD matrisi tahmin etme esitligi, 3.30, 3.31a, 3.31b ve
3.31c’de gosterildigi gibi Willumsen ve Van Zuylen tarafindan 1980’ de ortaya konmustur.
Ancak bu iki yaklasim arasinda sistematik bir karsilastirma yapmanin bir gecerliligi yoktur.
Van Zuylen tarafindan izlenen bu yOntem, Brillouin’in bilgi 0l¢imii yOntemine
dayanmaktadir. Burada sunulan esitlik ikinci boliimde verilmis olan 2.3 esitligindeki hacim
esitligine benzemektedir. Ikisi arasindaki fark ise modelin yorumlanmasindan ileri

gelmektedir.

Veri olarak kullanilan bilgi, bir N gozleminde k kesitinde yapilmis ny siireli bir trafik sayimini

icermektedir. (Brillouin — 1956)

I = —L{N!H(‘ﬁk D (3.26)
K \ i

gk bir k gozlem kesitinin baslangi¢ olasiligidir. Eger gozlemler, i-j arasindaki yolculuk

sayilarinin oldugu 6zel bir baga ait sayimlar olarak agiklanmus ise ;

e T po (327)

ij /A

“I-J” noktalar1 arasinda yer alan “a” bag iizerinde yapilan trafik gézleminin olasiligini (q; ),

baslangic O-D matrisinden elde edilen bir bilginin fonksiyonu olarak agiklayabiliriz.
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1, P}
q; = (3.28)

Ztu

Burada tj, daha ©Onceden bilinen i—j arasindaki yolculuklara ait bir sayidir (Kullanmilan
baslangic matrisinden alinan degerlerdir). Bu bilgi gozlem yapilan bagdaki “V,” sayim

degerlerini de icerdiginden su sekilde ifade edilecektir;

. P° T, Py
I L VT’I( Va J (3.29)
=—Ln .
’ H(t,;iP,f)f

i

Buna gore amag fonksiyonu su hale gelir:

e
Min.: Z(T, 1, )= ZL” ﬁ(tvli“)' (3.30)
gog s

i

Asagidaki kisitlar altinda;

v, Z P (331a)
Va ‘Z bV (331¢)
T,20 Vi, ] (3.31c)

Yolculuk formiilasyonu i¢in Stirling yaklasimi kullanilarak amag¢ fonksiyonu 3.36°da ki gibi

sadelestirilmistir.
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a
TPy

t. P?

vil [+~
|
[10.2)

i

Maksimum. ZT 1 ZLn

lj 2

(3.32)

Pa
Maksimum: Z(T, 1, :—Z[V La(V,)-V, +ZT P'Ln (VT Pa}ZT,,P,;’J (333)
a”ijt i

i

Maksimum Z(T,1,)==> ZT P'Lr(V,)-V, +Z(Z ,{V,P;ajwaj (334)

av it

Maksimum.: Z T t; T, P Ln (3.35)
Za: Z [7—;] Va J
T.v
Maksimum.: Z\T . t T.P'Ln 3.36
(1] 1]) Zl] i (Vﬂtuj ( )
34 Ozet

Bu boliimde c¢esitli yolculuk ve hacim formiilleri ile bunlara ait farkli yaklasim tiirleri
incelenmistir. Sonraki boliimde ise en olast O-D yolculuk matrisi tahmini icin iki farkl
yaklasim sunulmustur. Bu yaklasimlarda kavsaklardaki veri uyusmazliklar1 akim siirekliligi
prensibi icinde dagitilmistir. Bu yaklagimlardan birincisi problemi iki alt probleme ayirarak
cozmeye calisir ve birinci problemin ¢oziimiinden elde edilen ¢iktilar ile ikinci probleme ait
baz1 girdi bilgileri birlestirilerek ikinci kisimda problemin ¢oziimiine ulasilir. Diger

yaklasimda ise problem tek bir parca olarak ele alinip tek adimlik bir siirecte ¢oziime gidilir.
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4. SAYISAL COZUMLEME TEKNIiKLERi

4.1 Giris

O-D yolculuk matrisi elde etmek i¢in gerekli olan en 6nemli teknik verilerden birincisi s6z
konusu baslangic — son noktalar1 arasinda yer alan baglara ait trafik sayimlaridir. Trafik
sayimlar1 cogunlukla (loop) dedektorler kullanilarak otomatik elde edilirler. Bu sayim aletleri
tamamen giivenilir degildir. Bu aletlerin, baglara ait trafik akimi hacim degerlerinde
tutarsizliklar gosteren hatalart goriilmektedir. Bu durum ayni zamanda, baglardaki trafik
sayimlari farkli kosullarda elde edildiklerinde de ortaya ¢ikmaktadir. Bu sebeple bundan sonra
yapilmasi gereken ilk islemlerden biri, olast yolculuk matrisinin elde edilmesi i¢in trafik
hacimlerinin kullanilmasindan once, baglarda yapilan sayimlarin, “bag akim siirekliligi”

ilkesini karsilayip karsilamadiginin kontrol edilmesi islemidir.

Miimkiin olabildigince gozlemlenen bag trafik sayimiyla ortiisen ve eszamanli olarak bag
akim siirekliligini saglayacak dengelenmis bir trafik sayimi elde etmek icin, tahmin edilen bag
hacim degerleri arasindaki hata pay1 asgari diizeye cekilmelidir. Ancak bu 6n hazirlik islemi
tamamlandiktan sonra maksimum olasilik teknigi kullanilarak en olast O-D matrisi elde
edilebilir. Baglardaki trafik sayimlar1 tutarsizligi dikkate alinarak en olasi1 yolculuk matrisini
elde etme konusunda iki yaklasim mevcuttur. Bu iki yaklasim asagida incelenmektedir. Bu
yaklasimlarin uygulamasinda kullanilabilen bazi yazilim paketleri de asagida ayrica

incelenmektedir.

4.2 Cift Adimh Yaklasim

Bu yaklasimda, problem iki asamaya ayrilmaktadir. ilk asamada, bir yandan gozlemler
sonucunda elde edilen bag trafik sayimlarindan sapmay1 en aza indirgemeye calisirken diger
bir yandan da bagdaki trafik akim siirekliligini saglayan bag hacim degerleri elde edilmeye
calisilmaktadir. Ikinci asamada ise dengelenmis bag hacimleri en olasi O-D yolculuk
matrisinin elde edilmesinde kullanilmaktadir. Ik asamada, ©ncelikle sayimlardaki hata,

asagida esitlik 4.1°de gosterildigi gibi, en aza indirgenmeye caligilir.

MinimumZ(T,)=>" (v, =V, 2W, ¥ aicin (4.1)

V., Fiilen gozlenen trafik hacim degeri
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V. V. ya en yakin olan ve akim siirekliligini saglayan hacim degerleri

W, Agirlik faktorii, [1.0 veya(]/\/ V.)ya da (1/V,) olabilir.)

Bunun gibi,

V,=)> T, P’ Vaicin (4.1a)

Burada Va icin ¢Oziim yapilmaktadir. Va' nii ¢cozmek i¢in (4.1a) esitligindeki kisitlar dikkate
alinarak, 4.1a esitligindeki kisitlar, “Lagrangian Carpanlar1” tarafindan carpilmalidirlar.
Boylece bu kisitlar amag¢ fonksiyonuna dahil edilebilirler ve tiirevleri de sifira esitlenir. Bu
esitlik gurubunu ¢6zmek bize Va nii verir. Bir kez esit yol hacimleri elde edildiginde, Esitlik
4.2’de goriildiigii gibi, maksimum entropi teknigine dayanan, en olas1 yolculuk matrisini

elde etme yolunda ilerlenmis olunur.

Tij

T! t.
Maxksimum:Z(Tj,l‘j): H :
el s,

H j) y ~ 7

4.2)

vV, = ZTU P/ Vaigin (4.2a)
ij

4.2a ‘da yer alan kisitlar altinda, 4.2 esitligindeki ama¢ fonksiyonu siirekli pozitif olduke¢a,
bu esitlikteki dogal logaritma da, 4.3 esitliginde goriildiigii iizere alternatifli olarak en biiyiik
degere cikarilabilmektedir. Boyle yapmanin pek ¢ok avantaji vardir. Oncelikle, olasilik
genelde yol agmin biiyiikliigline ve onun iizerindeki trafik akimina bagl olarak oldukca
diisiik seviyede olur. Yol ag1 ve bag akimm biiyiidiikce olasilik kiiciiliir. ikinci olarak da
faktoriyel iceren terimlerin tiirevlerini elde etmek zordur. Ciinkii tiim islem siirecinin
otomasyonu gerekli oldugundan, degerlerin dagilimi (oran1) muhtemelen bir bilgisayarin
bulundurabilecegi en kiiciik gercek saymin altinda kalacagindan, bu da zorluk yaratacaktir. Bu
durumdan kurtulabilmek icin 4.2 esitliginin dogal logaritmast alinarak maksimize
edilmektedir. Bu durum ¢ikacak sonucu degistirmemektedir, c¢iinkii kendisi maksimum olan

bir ifadenin logaritmasi da maksimum olacaktir.
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!

T L 4.3)
el 5

Maksimum . Z(T,t;) =Ln

4.2a esitligindeki kisitlar altinda, Stirling yaklasimini da kullanarak 4.3 esitligini genisletip
4.4. esitligini elde etmekteyiz.

. T T,
Maksimum :TLn| — | =T — T,Ln| — |-T,
f RN ‘

4.4)
Bunun gibi:
V,=>T,P' Vaigin (4.42)
i
Burada;
T = ZTij (4.4b)
i
i

4.5 esitliginde goriildiigii gibi Lagrangian carpanlarini kullanarak asagidaki problemi ¢ozmek

icin, amag fonksiyonu 4.4 olmak iizere esitlik 4.2a’y1 esitlige katiyoruz.

= I

En olast yolculuk matrisini elde etmek igin yukaridaki esitlikte Ti’'ye ve A ° ya gore

diferansiyel alinarak sonug¢ degiskenlerinin sifirflanmasi ve Ty ve A igin ¢dziimleme

[13 2 [Ie2)

yapilmasi gerekmektedir. Eger bir yol ag1 “m” adet O-D ikilisine sahipse ve yol aginda “n

adet bag varsa biz toplam olarak “m+n” adet esitlife sahibiz demektir. A ’ya gore

€C__9

diferansiyel alinarak elde edilen “n” adet esitlik dogrusaldir, halbuki Tj;” ye gore diferansiyel

aliarak elde edilen “m” adet esitlik dogal olarak dogrusal degildir.
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4.3 Tek Basamak Yaklasim

Bu yaklagimda, baglarda trafik akimi siirekliligini saglayan bag hacim degerleri elde etmeye
calisiimaktadir. Burada ilk adim, gozlenen bag akimlarina en yakin olan ve diigiim
noktalarinda akim siirekliligini saglayacak bag trafik akim degerlerini elde etmektir. Esitlik
4.6’da ve 4.6a’da verilmis olan kisitlar altinda, gdzlemler sonucu elde edilen bag hacim
degerleri ile akim siirekliligini saglayan bag hacim degerleri arasindaki hata asgari diizeye
indirgenmektedir.

MaksimumZ(TU ) = Z (V -V, )2 Va

a a
a

(4.6)

Bu egitlikte veriler asagidaki anlamlari ile kullanilmaktadir:

V, : Giincel gozlenen yol hacmi

V,: “V,“yaen yakin olan ve akim siirekliligini saglayan hacimler

Bu halde;

V',=>T, P/ Va (4.6a)
ij

5.6a esitligindeki kisitlart kullanarak 4.6 esitliginde yerine yazarsak; esitlik 4.7’ yi elde ederiz.

2
Maksimum: Z(T, )= [Va -y 1,p; j Va
a i
4.7)

Yukaridaki kisitsiz problemi ¢ozmek igin, esitligin T ye gore tirevi alimir ve sifira
esitleyerek 4.8 esitligi elde edilir. Burada goriilen dogrusal esitlikler kiimesinin ¢6ziimii,

dengelenmis bag akimin verir.

0= 2{2(%;‘ )- {Z Py {Z T, Py m (4.8)
a a ij

En olas1 yolculuk matrisini elde etmek icin, 4.8 esitligindeki sartlarin saglanarak, Esitlik
4.9’un maksimize edilmesi gerekmektedir. Boylece gozlenen baglardan buldugumuz trafik
akim degerlerinin, akim siirekliligi kosulunu saglayip saglamadiginin etkisini hesaba

katmadan akim siirekliligi kosulunun saglanildigindan emin olunmakta veya degerler bunu
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saglamaya zorlanmaktadir. Eger yapilan gozlemlerde akim siirekliligi saglanamazsa, 4.8

esitligi, bag akim siirekliligini saglayan esit bir bag akiminin (‘/4;) elde edilebilir oldugunu

gosterecektir.
Ty
Maksimum. Z(Tu,t) T H
[16)% Zf
if
(4.9)

4.9 esitligi bu olasiligin ¢cogunlukla ¢ok diisiik degerde oldugunu gosterir. 4.10 esitliginde
goriildiigi iizere, 4.10°daki esitlik, 4.9’daki amag¢ fonksiyonunun dogal logaritmast alinmig
halidir. Bunun yapilmasindaki nedenler daha once “Cift Adimhi Yaklagim” da acgiklanmig

bulunmaktadir.

T!

H % Zt

ij

Maksimum : Z(T £ ) Ln

l_]’

(4.10)

Ln (x!) ifadesi icin Stirling yaklasimi kullanilarak amac¢ fonksiyonu 4.11 esitligine

doniistiiriilmektedir.

Maksimum. TLn( j T - Z[ [ j TUJ Vi, j 4.11)

T=2T, (4.11a)
t=>1, (4.11b)
i

Simdi, esitlik 4.8’de verilmis olan dengelenmis akim kosulu altinda esitlik 4.11°in maksimize
edilmesi gerekmektedir. 4.8 esitligindeki ifade, esitlik 4.11' deki kisitlar dengelenmis
oldugundan Egsitlik 4.12°de gosterildigi lizere, dogrudan Lagrangian carpanlari kullanilarak

amag¢ fonksiyonuna tasinabilir.

L= TL{ j -T- Z {, T, {ZVp,] {Zp,, pl,J Vij (@.12)
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Simdi problemi ¢6zmek igin, Tj; ve ﬂU ’yi probleme dahil ederek yukaridaki esitligin kismi
tiirevinin alinmasi ve dogrusal olmayan sonug esitliklerinin ¢coziilmesi gerekmektedir. ﬂU ‘nin

tirevinin alinmas1 dogrusal esitlikleri verirken, Tj’yi hesaba katarak tiirevinin alinmas: da

€C__9

bizi dogrusal olmayan esitliklere gotiirecektir. Eger “n” adet O-D cifti varsa, o zaman
coziilecek esitliklerin sayisi, “n” adedi dogrusal, diger “n” adedi dogrusal olmayan ‘2n”
adet esitlik olacaktir. Gozlenen bag sayimlarinin daima akim siirekliligini saglayip
saglayamayacagi gercegini de dikkate alarak bu esitlikleri ¢cozmek bize en olast O-D matrisini

verecektir.

4.4 Coziim Yazihmlar ve Ozellikleri

Dogrusal olmayan esitliklerin ¢oziimiinde oldugu gibi dogrusal esitliklerin ¢oziimiinde de
kullanilan pek ¢ok yazilim paketi mevcuttur. Bu paketler, esitlik 4.5 ve esitlik 4.12°nin
tirevinin alinmasi ile elde edilen yeni esitliklerin ¢oziimiinde kullanilabilir. Bu paketlerden
yararlandigimizda veya gercek yol aglarmmi ¢ozmeye kalktigimizda bazi sinirlamalarla
karsilagilacaktir. Bilgisayar donaniminin 6zelliklerine dayanan bilgisayar etmenlerinin bu
durumda dikkate alinmasi gerekir. Bir ¢Oziimiin elde edilmesinde bilgisayar etmenlerinin
disinda dikkate alinmasi gereken bazi matematiksel etmenler de vardi ki bunlarin bir kismi

asagida tartisilmaktadir.

4.4.1 Bilgisayar Etmenleri

I. Hesaplama Zamani

Hesaplama zamani dogrudan degiskenlerin sayisina baglidir. Ornegin, 2000 bag ve 200 O-D
ciftinden olusan bir yol agide eger “Cift Adimli Yaklagimi1” kullanarak ¢oziimleme yapmaya
kalkisirsak, bize 2200 esitlik ve 2200 degisken veya “Tek Adimli Yaklasimi” kullandigimizda
da 400 esitlik ve 400 degisken verir. Yol ag1 genisledikce degiskenler ve esitlikler ve buna
bagl olarak da hesaplama zamani da genisleyecektir. Hesaplama zamani ayrica ¢6ziimii elde
etmek icin kullanilan algoritma tarafindan da etkilenmektedir. Performans: yiiksek olan bir
bilgisayar, performansi yiiksek olmayandan (etkili olmayan) daha hizli olarak ¢6ziimii elde
edecektir. Ayrica bazi paketler sonu¢ degiskenleri sayisinda tavan limitine sahiptirler ki bu da
genis yol aglanyla ugrasilirken paket yazilimlarin kullamilabilirligini  son derece

sinirlandirmaktadir.

II. Hafiza
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Hafiza kapasitesi bir ¢oziicliniin en O6nemli niteliklerinden birisidir. Burada, metodu
uygulamak icin c¢oOziiciiniin (bilgisayarin) sahip oldugu, sistemin, RAM’ inden
bahsetmekteyiz. Esasen, hesaplama zaman1 RAM ile ters orantilidir. Yiiksek bir RAM’ imiz
varsa sistem hesaplamay1 kisa zamanda yapabilmektedir, ancak hesaplama siireci uzadikca
RAM’ in hiz1 diismektedir. Bunun sebebi hafiza limiti nedeni ile yiginlar halinde yapilan
hesaplamalarin bilgisayarin hizim diisiirmesidir. Bu sebeplerden 6tiirli problemi ¢6zmek icin
ihtiya¢ duyulan hafizaya sahip dogru bilgisayar1 se¢cmek ve uygun paketi kullanmak
zorunludur. Aksi halde ise daha hizli ve daha kisa zamanda hesaplama yapabilmek icin
cogunlukla degiskenlerin sayisinin azaltilmasi veya yol agmin biiyiikliigiiniin kisitlanmasi

gercegi ile karsi karsiya kalinmaktadir.

4.4.2 Matematiksel Etmenler
Dogrusal olmayan esitliklerin ¢dziimiinde kullanilan algoritmalar sonug¢ ¢oziimiine ulasmada

yinelemeli (iteratif) yontemler kullanirlar.

Burada, uygun baslangi¢ coziimiiniin kullanilmasi biiyiik bir oneme sahiptir. Kullanilan
algoritmaya bagli olarak kisi sonuca yaklasabilir veya yaklasamayabilir. Eger birinci
baslangic ¢oziimil vasat ise problem, gercek diinyada fiziksel anlam tasimayan, karmasik ve
cok sayida coziimlerle sonuclanabilir. Baslangi¢ ¢oziimleri, 6zellikle ¢oklu ¢oziimler iceren

bir problem ile ugrasirken, biiyiik onem tagimaktadirlar.

4.5 Alternatif Coziiciiler ve Paket Programlar
Bu calismada yer alan dogrusal ve dogrusal olmayan esitlikleri ¢ozmek i¢in en sik kullanilan

ic yazilima ait.baz1 sinirlamalar ve avantajlar asagida sunulmaktadir.

4.5.1 Microsoft Excel Coziicii

Microsoft Excel Coziicii, sonradan eklenebilen bir yama olarak, Microsoft Excel standart
paketi ile birlikte piyasada kullanilmaktadir. Bu program yardimi ile hem maksimizasyon (en
biiyiikleme) hem de minimizasyon (en kiiciikleme) esitlikleri coziilebilir. Dogrusal ve
dogrusal olmayan esitliklerin ¢oziimii i¢in kurulum ayarlarinin degistirilmesi gerekir. Excel
Coziicti 8.0, dogrusal olmayan esitliklerin ¢coziimiinii yapmasa da takip eden versiyonlarinin
dogrusal olmayan esitlikleri ¢dzecegi umulmaktadir. Microsoft Excel Coziicii, Austin’deki
Teksas Universitesi’nden Leon Lasdon ve Cleveland Eyalet Universitesi’nden Allen Waren
tarafindan gelistirilen dogrusal olmayan optimizasyon kodu “Genellestirilmis Kiiciilen Egim”

(GRG2)’yi kullanmaktadir (Microsoft 1997). Baslangic c¢oziimii  dogrusal olmayan
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esitliklerin ¢oziimiinde onemli rol oynamaktadir. Eger baslangi¢c ¢oziimii vasat ise ¢oziicli
yar1 yolda kalir. Ayrica, GRG2 sadece 200 degisken kullanabilmekte ve bundan dolay1 da
uygulama yapilacak biiylik yol aglarimi ¢oziimlemede kullanilamamaktadir. Degiskenler,
yayildiklar1 alanda degerleri degisen ve kisitlarin da ayni tarzi sergiledigi hiicreler olarak
kodlanmaktadirlar. Kisi, tekrarlarin (iterasyonlarin) sayisini ve kisitlamalarin uygunlugunu
saglayacak dogrulugu kontrol edebilmektedir. Problem kiiciik yol aglar1 i¢in de uyarlanabilir
oldugundan, 6grenciler tarafindan da bir ara¢ olarak kullanilabilme potansiyeline sahiptir.
Microsoft Excel 8.0 versiyonu, Coziicli versiyonu ile birlikte bu tezde tartisilan pek cok

formiilasyonun ¢oziimiinde de kullanilmistir.

4.5.2 Matlab

MATLAB ismi Matris Laboratuvar icin kullanilmaktadir. MATLAB yiiksek performans
gerektiren sayisal hesaplamalar ve canlandirmalar i¢cin Math Works Sirketi (MATLAB 1998)
tarafindan olusturulan bir teknik hesaplama ortamudir. Ozel konularda arastirmalar igin gerekli
cok sayida alet ve aracin yaninda dinamik sistem simiilasyon paketi SIMULINK de
biinyesinde mevcuttur. Problemler genellikle M dosyalar1 adi altinda bir caligma alani
icerisinde kodlanmaktadirlar. Bu programda optimizasyon yapabilmek i¢in, dogrusal olmayan
esitlikleri ¢bzen hazir alt hesaplama yontemlerini iceren ayr1 bir ara¢ kutusu bulunmaktadir.
MATLAB eszamanli ve cok karmasik dogrusal olmayan esitlikleri ¢cozebilen giiclii bir aractir.

Fazla sayida sonug¢ degiskenini alabilir ve ¢ok hizlidir.

MATLAB, dogrusal olmayan esitliklerin ¢6ziimiinde, Gauss-Newton algoritmasini bir
standart olarak kullanmaktadir. Eger Gauss-Newton algoritmasi vasat bir sonug¢ verirse
MATLAB otomatik olarak Levenberg-Marquardt (LM) algoritmasina gecer. Daha saglam
olan ve daha az hesaplama zamani tutan LM algoritmas1 Gauss-Newton algoritmasinin bir
modifikasyonudur. MATLAB 5.2 versiyonu cesitli pek cok formiilasyonun ¢oziimiinde
kullanildi. Genis yol aglart MATLAB kullanilarak ¢oziimlenebilirler, ancak bunu yapmadan
once problem bir M-dosyasi olarak kodlanmalidir. Genis yol aglar1 icin bu siireci

otomatiklestirmek yararli olacaktir.

4.5.3 Queens-OD

Queens-OD, gozlenen yol akimlarindan kaynaklanan baslangic-son trafik taleplerinin tahmin
edilmesinde kullanilan, esas olarak Kanada’da Queen’s Universitesi’nde Dr. Van Aerde
(QUEENS-OD 1998) tarafindan gelistirilmis bir modeldir. Model, sadece gozlenen trafik

akimlarim1 degil ayrica gozlenen doniis hareketi sayimlarini, yolculuk zamanlarin1 ve



61

potansiyel olarak O-D yolculuk matrisinin tahmini i¢in siiriiciilerin yol tercihlerini de hesaba
katar. Model, statik ve dinamik baslangic -son (O-D) trafik taleplerinin tahmini ve
hesaplamasi i¢in de uygundur. Queen’s O-D, yine Dr. Van Arde tarafindan gelistirilen,
ENTEGRASYON trafik yol agi simiilasyonu modelini tamamlamak ic¢in olusturulmus bir
destek modeldir. Bu sebeple her iki model de ayn1 veri dosyas1 yapisini ve dosya formatini
paylagmaktadirlar. Bununla birlikte baslangi¢c-son trafik taleplerinin tahmininde QUEENS-
OD modelini kullanmak icin ENTEGRASYON modelinin olmasi veya bunun kullanilmasi
gerekli degildir.

Model, tek asamali (basamakli) modeli ¢cozmek i¢in Ozellestirilmis bir kodlama sistemine
sahiptir. Trafik sayimlarindan O-D matrisi elde edilmesi konusunda ¢alisma yapan uzmanlar,
QUEENS-OD kullanilarak elde edilen ¢oziimlerin MATLAB’ dan ve MS-EXCEL Coziicii’
den elde edilen tiim sonuglar ile eslestigini sOylemektedirler. Bu model son derece ¢ok
yonliidiir, genis yol aglari iizerinde ¢alisilabilir ve model dl¢iisiine bagl olarak O-D yolculuk
matrisi elde edilebilir. QUEENS-OD 2.0 (QUEENS-OD 1998), yol sayimlarina dayanan O-D

matrislerinin elde edilmesi amaci ile kullanilmistir.

4.6 Ozet

Bu boliimde ilk olarak en olasit O-D yolculuk matrisinin elde edilmesinde kullanilacak iki
yaklasim tamimlandi. Trafik sayim degerlerindeki tutarsizliklar ile ayr1 ayr1 ugrasmaya gerek
birakmadig i¢in “Tek Adimli Yaklasimin” (veya Tek Asamali Yaklasim), daha iistiin oldugu
goriilmektedir. Bu yaklasim sonu¢ esitliklerinin iizerine kurulmugken, “Cift Adimlh
Yaklasimda”, akimdaki tutarsizliklar oncelikle coziimlenmekte ve ancak o zaman buna
dayanan en olas1 O-D matrisi elde edilmektedir. Tek adimli yaklasimin bir diger avantaj da
cift adimli yaklasima gore nispeten daha az sayida esitlige gerek duymasidir. Hesaplama

acisindan bakildiginda bu biiyiik bir avantajdir.

Ayrica, bu yaklasimlart uygulamak icin kullanilmak iizere bazi yazilim paketlerinden de
bahsedilmistir. Bundan sonraki boliimlerde, iki farkli yol aginda, O-D yolculuk matrisinin
elde edilmesinde yararlanilan pek ¢ok esitlik kiyaslanmaktadir. Bu esitlikler QUEENS O-D

tarafindan kullanilan tek basamak yaklasimini icermektedirler.
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5. YAPAY O-D MODELLERININ KARSILASTIRMASI

5.1 Giris

Bu boliimde, H. Paramahamsan’in uygulamasini yapmis oldugu yapay O-D problemine
yonelik farkli modeller karsilagtirmali olarak incelenmektedir. Sunulan modeller arasindaki
farkliliklar1 belirlemek amaci ile iki ayr1 yol agi kullamilmakta ve tiim modeller bu yol
aglarina uygulanmaktadir. Bunlara ek olarak iiniform baslangi¢ matrisinin, uygun ve uygun
olmayan baslangi¢ matrisinin, optimum c¢oziimler {izerindeki etkileri de incelenmektedir.Bu
boliimde yer alan 6rnek uygulamalarin ¢oziimii icin MS Excel ve Lingo programlari

kullanilmistir.

5.2 Test Edilecek Yol Aglarimin Tanim

Cesitli modellerin ve bu modellere ait farkli esitliklerin test edilmesinde iki farkli yol agi
kullanilmaktadir. Birinci yol agt sekil 5.1°de goriildiigii izere 5 bagdan olugsmaktadir. A ve B
olmak {iizere iki baslangi¢ noktasi ve C ve D olmak {iizere iki bitis noktasi bulunmaktadir.
Ayni yol aginda ayrica E ve F olmak iizere iki ara nokta vardir. Bu yol ag1 dort O-D ciftine
sahiptir. Ag iizerindeki bes bag, 1’den 5’e kadar numaralandirilmis olup Sekil 5.1°de
goriildiigii iizere bunlar tek yonlii baglardir. Tac , Tap, Tec ve Tpp tek yonlii baglara ait trafik

hacim degerleridir.(Cizelge 5.1’ de gosterilmektedir.)

Cizelge 5.1°den de anlasilacagi gibi bu yol aginda akim siirekliligi oldugu agiktir. Bundan
baska, her dort O-D yolculugu i¢in sadece bir giizergah bulunmakta ve her giizergah tam
olarak ii¢c ayr1 bagdan olusmaktadir. Eger yolculuk oranlarindan bir tanesi verilmis ise mevcut
trafik hacmi icin otomatik olarak diger yolculuk oranlari da bulunmaktadir. Cizelge 5.2' de
acikca goriilmektedir ki ‘x’, 10’dan 40’a kadar herhangi bir degeri alabilir. Bu sebeple,
kuramsal olarak, bu problem icin sonsuz sayida gercek degerli ¢oziimler s6z konusudur.
Burada yolculuk degerleri ile ¢alistigimiz icin tam sayilarin disindaki rakamlarin gecerliligi
olmamaktadir. Ayrica maksimum olasilik teknikleri uygulanirken yolculuklara ait ondalikli
sayilarin faktoriyel degerleri bulunamayacagindan, ¢6ziim sadece tamsay1 degerli ¢oziimlerle
sinirlandirilmagtir. Cizelge 5.3, bu yol aginda olusabilecek olasi tamsayr degerli ¢oziimleri
gostermektedir. Ayrica, bu yol aginda yolculuklarin toplam degerinin (T) sabit bir say1 oldugu

da agiktir. (Bu kabul, O-D tahmin modelleri i¢in yapilan en énemli kabullerden biridir.)
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Sekil 5.1 Bes bagl yol agi.

Baglant1 No Gozlemlenmis Hacim
1 40
2 60
3 100
4 70
5 30

Cizelge 5.2 Bes bagl yol ag1 i¢cin uygun O-D yolculuk matrisi.

C D Toplam
A X 40-X 40
B 70-X X-10 60
Toplam 70 30 100
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Cizelge 5.3 Bes bagli yol ag1 i¢in ¢oziim alternatifleri.

Talep Senaryosu T Taa T Tea ToplamYolculuklar (T)
0 10 30 60 0 100
1 11 29 59 1 100
2 12 28 58 2 100
3 13 27 57 3 100
4 14 26 56 4 100
5 15 25 55 5 100
6 16 24 54 6 100
7 17 23 53 7 100
8 18 22 52 8 100
9 19 21 51 9 100
10 20 20 50 10 100
11 21 19 49 11 100
12 22 18 48 12 100
13 23 17 47 13 100
14 24 16 46 14 100
15 25 15 45 15 100
16 26 14 44 16 100
17 27 13 43 17 100
18 28 12 42 18 100
19 29 11 41 19 100

20 30 10 40 20 100
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21 31 9 39 21 100
22 32 8 38 22 100
23 33 7 37 23 100
24 34 6 36 24 100
25 35 5 35 25 100
26 36 4 34 26 100
27 37 3 33 27 100
28 38 2 32 28 100
29 39 1 31 29 100
30 40 0 30 30 100

Ikinci yol ag1, Sekil 5.22'de gosterildigi gibi, iki bagdan olusan bir yol agidir. A, B ve C
olmak {izere 3 merkez noktasi (diigiim noktasi) vardir. A’nin sadece baslangi¢, C’ nin ise
sadece bitis noktast oldugu bu yol aginda, B hem baslangi¢c hem de bitis noktasidir. Mevcut
ag yapist ii¢ O-D ciftine izin vermektedir, bunlar; Tag, Tac, ve Tpc’dir ve her bir O-D cifti
sadece bir rota kullamimina imkan saglamaktadir. Cizelge 5.4, baglara ait trafik akimlarin
gostermektedir. Eger yolculuk oranlarindan biri bilinirse, Cizelge 5.5°te goriildiigi gibi
otomatik olarak diger iki yolculuk orant da bulunabilmektedir. Cizelge 5.5 acgikca
gostermektedir ki ‘x’, 0’dan 10’a kadar herhangi bir degeri alabilir. Cizelge 5.6 da ise iki
bagdan olusan bu yol aginda olast gercek tam say1r degerli ¢oziimlerin bir listesi
goriilmektedir. Ayrica bu ag yapisi i¢in toplam yolculuklarin degeri, bes bagli yol agindan
farkli olarak degiskendir. Bundan dolay1 bu yol ag1 toplam yolculuk degerinin sabit oldugu

yaklasimlara ait esitliklerin test edilmesinde kullanilamamaktadir.
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oy

Sekil 5.2 Iki bagli yol ag.

Cizelge 5.4 iki bagh yol aginda bag trafik hacim degerleri.

Baglant1 No Hacim
1 10
2 15

Cizelge 5.5 iki bagl yol aginda matris denklemleri.

B C Sum
A X 10-X 10
B - 5+X 5+ X
Sum 70 15 15+X
Cizelge 5.6 Iki bagl yol ag1 icin ¢dziim alternatifleri
Talep Senaryosu T T T Toplam Yolculuk (T)
0 0 10 5 15
1 1 9 6 16
2 2 8 7 17
3 3 7 8 18
4 4 6 9 19
5 5 5 10 20
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6 6 4 11 21
7 7 3 12 22
8 8 2 13 23
9 9 1 14 24
10 10 0 15 25

5.3 Test Edilecek Esitlikler

Asagidakiler birbirleri ile karsilastirllmis dokuz farkli esitliktir. Logaritmasi alinarak ve
Stirling yaklasimindan yararlanilarak elde edilen Esitlik 5.2°nin yaninda Esitlik 5.1
maksimum olasilik teknigine dayanan orijinal ama¢ fonksiyonudur. Esitlik 5.3, Willumsen’e
ait olup esitlik 5.4, esitlik 5.5’1 veren ara bir esitliktir. Agirlik faktorleri ile dogrusal
regresyon probleminin iligkilendirildigi esitlik 5.5’in tekrar diizenlenmis bir versiyonu olarak
esitlik 5.6; hacim modeli olarak da esitlik 5.7 kullanilmistir. Esitlik 5.8 hacim modelinin
logaritmik tahmini olurken esitlik 5.9 QUEENS-OD tarafindan da uygulanan tek basamak
yaklasimidir.

Asagida her iki yol ag iizerinde test edilecek olan dokuz esitlik icin amag¢ fonksiyonlar1 Ek
2’de verilmektedir. Dokuz esitligin tamami bes bagl yol aginda test edilmektedir. iki bagh
yol aginin ¢oziimii icin, 5.4, 5.5 ve 5.6’daki esitlikler kullanilamamaktadir. Bunun sebebi bu
tic esitligin toplam yolculuk sayisinin sabit oldugu varsayimina dayanmasidir. Oysa iki
bagdan olusan yol aginda toplam yolculuk sayisi sabit degildir. Toplam yolculuk sayisinin
sabit oldugu varsayimina dayanan 5.3 numarali esitlik, bu varsayimin gecerli olmadig
durumda da kullanilarak esitligin etkinligi test edilmistir. Iki bagdan olusan yol aginda test
etmek iizere esitlik 5.3’ iin secilmesinin ardinda yatan bir diger neden, esitlik 5.4, 5.5 ve
5.6’min esitlik 5.3’ iin tiirevleri olmasidir. Bundan dolay: tiimii iizerinde ¢alismaktansa esas
esitlik iizerinde calismak daha verimli olacaktir. Her iki yol aginda da kullanilacak esitlikler

en genis sekilde Ek 2’ de verilmistir.

Maksimum:Z(T. t, )=Ln T H hi (5.1

T T X



T,
Maksimum: Z(T, 1, )= TLnGj ~T- Z{Tv Ln(t—’j ~T, j (5.2)

]—ng (5.3)
J_le +f,,»j (5.4)

Maksimum : Z(Tl.j 1 ) = Z{% (Tij —1, )ZJ (5.5)
i

Maksimum : Z (Tl.j 1 ) = —Z (T[j Ln(

Maksimum : Z (Tl.j 1 ) = —Z (T[j Ln(

Maksimum : Z(TA t. ) = Z

L =l )zj (5.6)

§27i - 2tij
A t P° TPy
Maksimum:Z(Ti.,ti.)z 2 ( Py j (5.7)
o HH(T,,RJ“)!I;I v,
;
Maksimum : Z(Tl.j . ) = Z ZTU P/ Ln{%} (5.8)
a a’ij
L:TLn_Z}—T—Z{TﬁLnlzﬁ}—Tﬁ +
I —~| " |

Z[&jz_Z (Val’f){;l’i,{;%ﬁfm Vi, j (5.9)

5.4 Baslangic Matrisi Dengelemesinin Etkisi

Baslangic matrisinin dengelenmesi isi, problemin c¢oziimiinde baslangic verisi olarak
kullanilan kaynak matrise ait her yolculuk degerinin belli bir katsay1 ile carpilarak
genisletilmesi ya da daraltilmasi islemidir. Esitlik 5.1' deki amag¢ fonksiyonu iizerinde
diistiniildiigiinde, baslangic matrisi, fonksiyonda belirli bir baslangi¢ bitis ikilisi i¢in tiim
baslangic degerlerinin toplamina uygulanan bir oran olarak goriinen bir olasilik degeridir.

Bundan dolayi, baslangi¢ matrisi icin yapilacak bir dengeleme bu olasilik degerini
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etkilemeyecektir. Bu durumda fonksiyonun en optimum ¢Oziimii, baslangi¢ matrisinin

dengelenmesinden bagimsiz olacaktir.

Esitlik 5.2 deki amag fonksiyonuna yonelik olarak, eger esitlik 5.2°de tiim #;’lerin yerine “k”
kez t;’ ler yazilirsa, burada k sifirdan farkli pozitif dengeleme faktoriidiir, ve genisletilirse
esitlik 5.10 elde edilecektir. Esitlik 5.10’un {igiincii ve altinci terimleri, 5.12 nolu esitligi elde
etmek icin genisletilmis ve tekrar gruplanmis esitlik 5.11’°e ulagsmay1 engellerler. Son iki terim
aynmdir, ciinkii Ln(k) sabittir ve toplam isaretinden cekip ¢ikarilabilir, ayrica toplam 7}’ nin
degeri T dir, bu sebeplerden otiirii bunlar esitlik 5.13’e gotiiren dengelemeyi gecersiz hale
getirirler. Esitlik 5.13, k ’dan bagimsizdir, 5.2 nolu esitlikte ama¢ fonksiyonu, k ol¢iim

faktorlerinden bagimsizdir

2(T,.t,)= TLa(T )~ TLn(kr) - ZT La(T, )+ ZT.Ln(ktij)+Zle (5.10)
z(T,,t,)=TLn(T)~TLn(kr) - ZT Ln(T, )+ ZT Lk, ) (5.11)
z(T,,t,)=TLn(T)~TLn(s ZTLn( I+ ZTLn( )-TLn(k ZT Ln(k (5.12)
z(T,,t,)=TLa(T)~TLn(s ZTLn( I+ ZT Lnlz,) (5.13)

Esitlik 5.3 ve esitlik 5.2 i¢in aciklanan yontem takip edilerek (dengeleme ve genisletmeden
sonra) esitlik 5.14’1 elde ederiz. Bes baglh yol aginda oldugu gibi yolculuk sayisinin toplami
sabit oldugunda son terimin de sabit olacagi agiktir. Boyle bir durumda amag fonksiyonunun
degeri degisse bile optimum ¢oziim degismeyecektir. Bu durum, sekil 5.3’te

goriilebilmektedir.

Toplam yolculuklar, iki bagli yol aginda oldugu gibi sabit olmadiginda, sekil 5.4’de
goriilecegi iizere, dengeleme faktorii optimum ¢oziimii etkileyecektir. Esitlik 5.4, dengeleme
faktoriine dayali olarak amac fonksiyonunun degerini asag1 ve yukari itecek olan esitlik 5.3’te
var olanlarin disinda, ek olarak bir baslangic ifadesine sahiptir. Icinde esitlik 5.3’ii
barindirdigindan bu esitliktekine benzer bir duruma esitlik 5.4’te de rastlanmaktadir. Bu
durumun, bes bagli yol agi icin, optimum c¢oziimii degistirmedigi Sekil 5.5°te acikca
anlatilmaktadir. Sekil 5.6’da, baslangic matrisi dengelemesi, toplam yolculuk sayisimin (T)

sabit olmadig1 iki bagli yol ag1 i¢in uygulandiginda optimum ¢oziim degismektedir.
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z(T,.1,)= ZTLn( )+ ZTLn( )+ ZTLn (5.14)

Tim #;” leri ‘k’ kez t;” ler ile degistirdigimiz ve genisleterek esitlik 5.15°1 elde etmekte
kullandigimiz esitlik 5.5’1 incelemek gerekmektedir. 5.15 numarali esitlik  yeniden

diizenlendiginde esitlik 5.16’y1 vermektedir.

Z(T,.1,)= ZZT Z Zkt (5.15)

i

z(r,.1,)=k Z i +Z —kQ 1 (5.16)
u i ij
Goriildiigii tizere, eger yolculuk sayilarinin toplami sabitse yukaridaki ifadede yer alan son iki
terim de sabittir ve bu, optimum ¢6ziimii tanimlayan ilk terimdir. Bundan dolay1, bes bagl yol
aginda oldugu gibi, eger toplam yolculuklar sabitse, baslangi¢c matrisinin dengelenmesi
optimum ¢oziimii etkilemeyecektir. Fakat, iki bagli yol aginda oldugu gibi toplam
yolculuklarin sayis1 degisken ise, dengeleme islemi optimum ¢oziimii etkileyecektir. Bu
durum sekil 5.7 ve 5.8’de acik¢a anlatilmaktadir. 5.5 esitliginde yapilan islemler ile aynm
islemler esitlik 5.6 i¢in de uygulandiginda sonug olarak esitlik 5.17' ye ulagilmaktadir

2(T.1,)= Z Z -, (5.17)

Esitlik 5.17’ye dikkatlice bakilirsa; yolculuk degerleri toplami sabit oldugunda optimum
¢cOziim, baglangic matrisinin dengelenmesinden bagimsizdir. Bununla birlikte toplam
yolculuklar sabit degilse, baslangi¢ matrisinin dengelenmesi optimum c¢oziimii etkiler. Bu
durum sekil 5.9 ve 5.10’da gosterilmektedir. Esitlik 5.7 ve 5.8 icin baslangi¢ matrisi bir oran
olarak esitliklerde yer alir ve bu sebepten dolay1r baslangi¢c matrisinin dengelenmesi en son
elde edilecek optimum ¢oziim iizerinde herhangi bir etkiye sahip degildir. Esitlik 5.9 veya tek
basamak yaklagimu ile ilgili olarak; herhangi bir dengeleme faktorii, baslangic matris degerleri
logaritmalarinin farkliligi sebebi ile kullanilmamaktadir. Bu durumda baslangic matrisinin
dengelenmesi icin kullanilacak katsayilar sonu¢ ¢oziimii iizerinde higbir etkiye sahip

olmayacaktir.
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Farkh Dengeleme Katsayilari ile Denklem 5.3 icin Optimum Co6ziim,

T (Toplam Yolculuk Sayisi) Sabit
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Sekil 5.3 Esitlik 5.3’# kullanarak 5 bagli yol ag1 i¢in farkli katsayilarda optimum ¢6ziim.
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Farkh Dengeleme Katsayilari ile Denklem 5.3 icin Optimum Co6ziim,

T (Toplam Yolculuk Sayisi) Degisken
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Sekil 5.4 Esitlik 5.3’1 kullanarak 2 bagl yol ag1 i¢in farkli katsayilarda optimum ¢6ziim.
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Farkh Dengeleme Katsayilari ile Denklem 5.4 icin Optimum Co6ziim,
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Sekil 5.5 Esitlik 5.4’# kullanarak 5 bagli yol ag1 i¢in farkli katsayilarda optimum ¢6ziim.
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Farkh Dengeleme Katsayilari ile Denklem 5.4 icin Optimum Co6ziim,

T (Toplam Yolculuk Sayisi) Degisken
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ii kullanarak 2 bagli yol agi1 i¢in farkli katsayilarda optimum ¢oziim.

Sekil 5.6 Esitlik 5.4
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Farkh Dengeleme Katsayilari ile Denklem 5.5 icin Optimum Co6ziim,

Talep Senaryosu
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Sekil 5.7 Esitlik 5.5’1 kullanarak 5 bagh yol ag1 i¢in farkli katsayilarda optimum ¢oziim.
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Farkli Dengeleme Katsayilari ile Denklem 5.5 i¢cin Optimum Coéziim,

T (Toplam Yolculuk Sayis1) Degisken
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Sekil 5.8 Esitlik 5.5°1 kullanarak 2 bagli yol agi i¢in farkl katsayilarda optimum ¢oziim.
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Farkh Dengeleme Katsayilari ile Denklem 5.6 icin Optimum Co6ziim,

T (Toplam Yolculuk Sayisi) Sabit
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Sekil 5.9 Esitlik 5.6’ y1 kullanarak 5 bagli yol ag1 i¢in farkli katsayilarda optimum ¢oziim.
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Farkh Dengeleme Katsayilari ile Denklem 5.6 icin Optimum Coziim,

T (Toplam Yolculuk Sayis1) Degisken
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Sekil 5.10 Esitlik 5.6’y1 kullanarak 2 bagli yol agi i¢in farkli katsayilarda optimum ¢6ziim.
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5.5 Uniform Baslangic Matrisinin Etkisi

Cesitli amac¢ fonksiyonlar1 iizerinde, farkli bir {iniform baslangi¢ matrisi kullanmanin
yaratacag etkileri gormek onemlidir. Bunun sebebi, ge¢cmis calismalardan elde edilmis bir
matrisin mevcut olmamast durumunda nasil bir baslangic matrisinin kullanilabilecegi
sorusudur. Bu gibi durumlarda iiniform bir baslangi¢ matrisi olusturmak icin daha farkli bir
calisma yapilmaktadir. Baslangic matrisinin dengelenmesi konusunda belirtildigi gibi
dengeleme icin kullanilacak katsayilarin, bazi ama¢ fonksiyonlar1 i¢in optimum ¢oziimii
degistirecek etkiye sahip oldugu anlasilmaktadir. Esit bir karsilastirma i¢in, 6rnek olarak
secilmis her iki yol aginda gecerli olmak iizere baslangic matrisi degeri tiim hiicrelerde 10

olarak alinmistir.

Cizelge 5.7' de tiniform baslangi¢ matrisi kullanilarak elde edilen sonuclar 6zetlemektedir.
Optimum ¢oziim, 5-bagh yol ag1 icin, ¢izelge 5.3’te ve 2-bagh ornek i¢in ¢izelge 5.6’da
verilen senaryo numarasi ile gosterilmektedir. Coziim yapilirken, 6rnek yol aglarina ait
senaryolar i¢in de gecerli olmak iizere ilk ve son talep senaryolar dikkate alinmaz, ilk ve son
senaryolardaki yolculuklarin bir tanesinin “0” degeri almasi, logaritmast alindiginda sonucu
negatif sonsuz degere gotiirmektedir. Esitlik 5.9 ve tek basamak yaklasiminin ¢6ziimii igin
0zel bir algoritmaya sahip olan QUEENS-OD programinin kullanilmasi gerekmekte ve bu
calismada diger sonuglarla karsilagtirma yapabilmek amaciyla sadece QUEENS-OD’den elde

edilen sonuclar alinmstir.

Sekil 5.11, 5.12, 5.13, 5.14, 5.15, 5.16, 5.17. ve 5.18 de verilen grafikler, 5-bagh yol ag ile
ilgili tiim esitliklerden elde edilen optimum ¢oziimii gosterirken, Sekil 5.19, 5.20, 5.21, 5.22
ve 5.23 ile verilen grafikler ise 2-bagl yol agi ile ilgili tiim esitlikler i¢in optimum ¢oziimleri
gostermektedirler. Cizelgeden acik¢a goriildiigii tizere, 5-bagli yol aginda oldugu gibi, esitlik
5.5 ve 5.6 hari¢ olmak iizere toplam yolculuk sayis1 sabit oldugu zaman tiim esitlikler aynm
optimum ¢oziimii vermektedirler. 2-bagl yol aginda ki gibi toplam yolculuk sayis1 degisken
oldugunda, esitlik 5.3, 5.4, 5.5 ve 5.6 optimum c¢oziimden sapmaktadir. Bunlara ek olarak,
tiniform baglangic matrisine bagimli olan optimum ¢6ziimdeki degisim araligi, bu 4 esitlik

icin, baglangi¢ matrisi dengelemesinin hassasiyeti ile ayn1 derecededir.
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Cizelge 5.7 Uniform baslangi¢ matrisi icin optimum sonug karsilastirmasi.

ESITLIK NO 5 BAGLI YOL AGI 2 BAGLI YOL AGI
Esitlik 5.1 18 4
Esitlik 5.2 18 4
Esitlik 5.3 18 5
Esitlik 5.4 18 -
Esitlik 5.5 16 -
Esitlik 5.6 20 -
Esitlik 5.7 18 4
Esitlik 5.8 18 4
Esitlik 5.9 18 4
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Denklem 5.1, Uniform Baslangi¢ Matrisi, T Sabit
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Sekil 5.11 Esitlik 5.1°1 kullanarak 5 bagli yol ag1 i¢in optimum ¢oziim.
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Denklem 5.2, Uniform Baslangic Matrisi, T Sabit
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Sekil 5.12 Esitlik 5.2’yi kullanarak 5 bagl yol ag1 icin optimum ¢6ziim.
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Denklem 5.3, Uniform Baslangi¢c Matrisi, T Sabit
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Sekil 5.13 Esitlik 5.3’1i kullanarak 5 bagh yol ag1 i¢in optimum ¢oziim.
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Denklem 5.4, Uniform Baslangi¢c Matrisi, T Sabit
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Sekil 5.14 Esitlik 5.4’ kullanarak 5 bagl yol ag1 icin optimum ¢6ziim.
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Denklem 5.5, Uniform Baslangi¢c Matrisi, T Sabit
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Sekil 5.15 Esitlik 5.5’1 kullanarak 5 bagli yol ag1 i¢in optimum ¢oziim.
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Denklem 5.6, Uniform Baslangi¢ Matrisi, T Sabit
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timum ¢oziim.

Sekil 5.16 Esitlik 5.6’y1 kullanarak 5 bagh yol ag1 i¢in op
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Denklem 5.7, Uniform Baslangi¢ Matrisi, T Sabit

4,0E-16

16+ - - - — — —

2,5E-16
2,0E:

11863 nuoAisyuog Sewy

I
)

I

I

I

I

I

I

|
©
o
]
[}

1,0E-16 ¢

1,

50E-17+ - — — - — —

0,0E+00

28 29

25 26 27
Talep Senaryosu

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

1

10

yi kullanarak 5 bagli yol ag1 i¢in optimum ¢oziim.

2

Sekil 5.17 Esitlik 5.7
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Denklem 5.8, Uniform Baglangic Matrisi, T Sabit
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Sekil 5.18 Esitlik 5.8’1 kullanarak 5 bagli yol ag1 i¢in optimum ¢oziim.
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Denklem 5.1, Uniform Baslangic Matrisi, T Degisken
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Sekil 5.19 Esitlik 5.1°
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Denklem 5.2, Uniform Baslangic Matrisi, T Degisken
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Sekil 5.20 Esitlik 5.2’yi kullanarak 2 bagl yol ag1 icin optimum ¢6ziim.
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Denklem 5.3, Uniform Baslangic Matrisi, T D
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Sekil 5.21 Esitlik 5.3’1i kullanarak 2 bagh yol ag1 i¢in optimum ¢6ziim.
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Denklem 5.7, Uniform Baslangi¢ Matrisi, T Degisken
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Sekil 5.22 Esitlik 5.7’yi kullanarak 2 bagl yol ag1 icin optimum ¢6ziim.
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Denklem 5.8, Uniform Baslangic Matrisi, T Degisken

11aba nuoAisyuo dewy

Talep Senaryosu

Sekil 5.23 Esitlik 5.8’1 kullanarak 2 bagli yol ag1 i¢in optimum ¢oziim
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5.6 Uygun Baslangic Matrisi Etkileri

Uygun bir baslangi¢c matrisinin, 6rnek olarak alinan yol aglarindaki etkilerini anlamak igin,
cesitli alternatif ¢coziimler birer baslangic matrisi olarak kullanilmis ve en uygun ¢oziim test
edilmistir. Tiim amag¢ fonksiyonlari, olasi ¢oziimler grubunun birer iiyesi olan baslangic
matrislerine sahiptirler. Bu arastirmanin yapilmasi i¢in iki neden 6ne siiriilmiistiir; birincisi
tiniformlugu saglamak, ikincisi de baslangic matrisinin dengelenmesinden etkilenen
esitliklerde olusacak sonug farkliligindan emin olmaktir. Bu amagla, baslangi¢ matrisi, elde
edilmis ¢oziimlerden birine sabitlenerek bulunmustur. Bu yontem, elde edilmis tiim
coziimleri kapsayacak sekilde uygulanarak baslangic matrisleri elde edilmis ve her iki 6rnek
yol a1 icin biitiin esitliklerde tekrar edilmistir. Bir yol aginda toplam yolculuklar degisken
oldugunda, Willumsen esitliginin ve sonug¢ olarak onu izleyen esitliklerin uygulanmasinin
sakincalarin1 gostermektedir. QUEENS-OD tarafindan coziimlenen Esitlik 5.9, beklendigi

gibi tiim test aglar1 i¢in gegerli olmak iizere baslangi¢c matrisi ile uyumlu sonu¢ vermistir.

5.7 Uygun Olmayan Baslangi¢c Matrisi Etkileri

Biiyiik ve karmasik yol aglarinda, eski ¢alismalardan elde edilmis bir baslangic matrisi, O-D
yolculuk matrisini elde etmek icin kullanilan gegerli senaryoya uygun bir ¢oziim
saglamayabilir. Pek cok durumda baglangic matrisleri uygun (kullanilabilir) bir ¢6ziim
olusturmazlar, bu yiizden baslangi¢ matrisinin, senaryolar ile uyumlu oldugu durumlardaki
esitliklerin ozellikleri iizerinde ¢aligmakta yarar vardir. Bu sayede sadece uyumsuz baslangic
matrisi etkilerinin goriilmesi degil, ayrica mevcut senaryolarla uyumlu olanlar i¢inde en 1yi
esitligin ¢ikarilmasi da saglanacaktir. Bu konuda yapilmis calismalarda, senaryolar ile
uyumsuz baglangic matrisinin elde edilmesi i¢in oldukg¢a dikkat gerektiren bir yaklasim
izlenmesi gerektigi vurgulanmaktadir. Bunun i¢in benzer bir ornek iizerinde, Profesor Dr.
Hesham Rakha’ nin yonetiminde Harinarayan Paramahamsan’ in 1999 yilinda yapmis oldugu
“Fundamental Properties of Synthetic O-D Generation Formulations and Solutions” baglikli
tez calismasinda, baslangic matrisi daima ayni tarzda diizenlenmis rastgele numaralar ile
doldurularak 10.000 civar1 baslangi¢c matrisi elde edilmis ve bu islem her iki 6rnek yol ag1 icin
tekrarlanmistir. Baglangic matrisi dengelemesinden etkilenmis olan esitlikler i¢in baslangic
matrisi, toplam yolculuk sayisinin sabit oldugu durumlara uygun bir sekilde ayarlanmustir.
Boylece coziimler, tiim esitlikler, tiim baslangic matrisleri ve her iki 6rnek yol ag1 icin elde
edilmistir. Esitlik 5.1 ile gosterilmis olan orijinal esitlikten elde edilen ¢oziim referans

alinarak diger esitliklerden bulunan ¢oziimler ile arasinda olusan sapmalar tespit edilmistir.
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Burada sapma, esitlik 5.1 i¢in bulunan optimum talep senaryosu ile digerleri arasindaki
farklilik olarak tanimlanmistir. Sapmanin genisligi ile ilgili olarak bilgi sahibi olabilmek i¢in

sapmanin kritik noktalar1 elde edilmistir.

Harinarayan Paramahamsan’ m (1999) yapmis oldugu bu karsilastirma sonucunda;
yolculuklarin toplam sayisinin sabit oldugu 5-bagh ag icin, 5.1, 5.2 ve 5.7 ile gosterilmis olan
esitliklerin her zaman benzer ¢oziim verdikleri dikkat ¢cekmektedir. Esitlik 5.3, 5.4, 5.8 ve
5.9’u kullanarak bulunan sonuglar, esitlik 5.1’in kullanilmasi ile elde edilen sonuclara
gercekten ¢cok yakin ¢ikmistir. Esitlik 5.5 ve 5.6’ nin kullanildigi ¢o6ziimlerde genis bir sapma
oldugu ve bundan dolayr da uygulamada zayif kaldig1 goriilmektedir. Buradan esitlik 5.5 ve
5.6’ min her iki yol ag1 yapisinda da onemli hatalar verdigi g6z oniinde bulundurulmadan

kullanilamayacag1 acikca anlasilmaktadir.

Esitlik 5.1 ve 5.2 yi kullanan 2-bagli agda da c¢oziimlerin benzer sonuglar verdigi
goriilmektedir. Elde edilen sonuglar, 5.3, 5.7, 5.8 ve 5.9 ile verilen esitlikler kullanildiginda

sapmanin nispeten daha kiiciik oldugunu gostermektedirler.

5.8 Akim Siireliliginin Etkisi

Bir onceki boliimde aciklandigr iizere gerek tek adimli gerekse de iki adimli yaklagimda akim
siirekliliginin saglanamadigi durumlarda dahil olmak iizere trafik sayim degerlerinden
faydalanarak O-D matrisleri elde edilebilmektedir. Bunun sebebi, baglarda yapilan trafik
sayimlarindan bulunan trafik hacim degerlerinin, sayimlarda yapilan hatalarin en etkin
yontemlerle dagitilmasi sonucu akim siirekliligini saglayan esdeger trafik hacim degerlerine
doniistiiriilmiis olmasidir. Iki adimli yaklasimda akim siirekliligi problemi ilk adimda
cOziilmiis ve sonra maksimum entropi teknikleri kullanilarak sonu¢ O-D matrisi elde
edilmistir. Tek adimhi yaklagimda ise akim siirekliligi problemi ve maksimum entropi teknigi
birlestirilmis ve tek adimda ¢oziilmiistiir. Trafik sayimlarindan O-D matrisini elde etmeye
yonelik ortaya konmus olan yaklasimlar1 karsilastirmak i¢in 6rnek olarak sec¢ilmis yol aglari
sekil 5.1 ve 5.2 de gosterilmistir. Yol agr icindeki baglardan herhangi birinin hacim degeri
sonradan arttirildiginda akim siirekliligi muhafaza edilemeyecektir. Matlab, MS Excell Solver
ve Queen’s OD gibi yazilimlar kullanilarak tek adimli yaklasim problemleri rahatca
coziilebilmektedir. Farkli ¢calismalarda bu ii¢ paket yazilim ile yapilmig testlerden elde edilen
sonuglar birbirine benzer ¢ikmustir. iki adimli yaklasimda da benzer durum séz konusudur,

ancak tek adimli yaklasimda daha hizli sonuca ulasildigi goriilmiistiir.
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59 Ozet

Bu boliimde iki farkli yol ag1 tizerinde farkli O-D matrisi ¢6ziim esitlikleri karsilastirilmastir.
Daha sonra esitlikler, bir {iniform, ve bir de dengelenmis baslangi¢c matrisi kosullar1 altinda
test edilmis, toplam yolculuk sayisinin sabit olmasi ve degisken olmasi durumunda ayr1 ayri
coziimler bulunarak karsilastirma yapilmistir. Bu inceleme, tamamen c¢esitli esitliklerin
tizerinde olusan etkilerin karsilagtirmali olarak gosterilmesi amaci ile yapilmistir. Bunlarin
haricinde konu ile ilgili yapilmis caligmalardan, benzer ag yapilarina uygulanmis farkli
testlerin sonuglarindan da bahsedilmistir. Bu bolimde ayrica yolculuk sayilari tabanli
esitlikler ile trafik hacim degerleri tabanl esitliklerin benzerlikleri ortaya konmus ve tek

adiml ¢oziim yaklagimina ait esitliklerin sonuca daha hizli ulastig1 goriilmiistiir.
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6. Sonuclar ve Oneriler

Bu calismada, yapay O-D probleminin ¢6ziimii icin bugiine kadar ortaya konulan cesitli
formiiller ve ¢oziim algoritmalart arasinda yapilan karsilastirmalar sunulmustur. Bu
karsilastirmalar en 1yi ¢ozlimii bulmak amaciyla tiniform baslangic matrisi, uygun ve uygun
olmayan baglangi¢c matrisi kullanilarak toplam yolculuklarin sabit oldugu ve degisken oldugu
iki farkli durum altinda yapilmistir. Uygulanan modeller; yolculuk sayis1 tabanli ve trafik
hacim degerleri tabanli olmak iizere iki ana baslik altinda toplanmistir. Calismada esas alinan
model entropi modeli olmustur. Entropi modeli i¢inde bugiine kadar farkli calismalarda
kullanilmis dokuz ayn esitlik test edilmistir. Testlerde uygulanan amag fonksiyonlarinda, en
kiiciik hatay1 verecek en yakin sonucu elde etmek icin maksimizasyon (engoklama) teknigi

kullanilmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde;

e Toplam yolculuk sayisinin sabit oldugu durumlarda yolculuk sayisi tabanli yontem ve
trafik hacim degerleri tabanli yontem ile elde edilen en iyi ¢6ziim arasinda bir farklilik
yoktur. Toplam yolculuk sayisi, degisken oldugunda ise bulunan en iyi ¢oziimlerde

farkliliklar goriilmiigtiir.

e Uzmanlarca onerilen tek adimli yaklasim, yolculuk sayilar1 tabanli modelden elde

edilen sonuclar ile uyumlu sonuglar vermektedir.

e Willumsen tarafindan onerilen ilk model (Esitlik 6.3), toplam yolculuk sayisinin

degisken oldugu durumlarda optimum ¢6ziimden sapmaktadir.

¢  Willumsen’ in formiiliinden tiiretilmis olan esitlik 6.5 ve bu esitligin diizenlenmis hali
olan esitlik 6.6, sadece toplam yolculuk sayis1 sabit ve Tj; / t;; = 1 ise uygulanabilir

olmaktadir.

¢ Yolculuk modelinden, hacim modelinden ve tek adimli yaklasgimdan elde edilen
cOziimlerin, baglangic matrisinin katsayilarla carpilarak dengelenmesinden bagimsiz
oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Buna karsin, Willumsen’ in ortaya koydugu modelde ve
onun tiirevlerinde baglangi¢c matrisinin katsayilarla carpilmasi sonucu degistirmekte ve

optimum ¢odziimden sapmaktadir.

e Toplam yolculuklarin sayisi bir degisken oldugunda, Willumsen’ in ana formiiliinden
tiiretilen esitlikten (Esitlik 6.5) elde edilen sonucun, uygun bir baslangi¢c matrisi
kullanildigr durumda bile gercek yolculuk degerleri kullanilarak bulunan sonugtan

uzaklastig1 goriilmektedir.
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e Toplam yolculuklarin sayisi sabit bir say1 oldugu zaman ¢oziim arastirmasinin uygun
olmayan bir baglangi¢ matrisi ile bagladigr yerde Willumsen’ in esas modeli (Esitlik
6.5) ya da onun diizenlenmis hali (Esitlik 6.6), yaklasik %20’ ye kadar ulasan hatalar

vermektedir.

e Toplam yolculuk sayisinin degisken olmasi ve uygun olmayan baslangic matrisi
kullanilmast durumunda, tek adimhi yaklasimda %35’ten az hata goriilmiistiir. Tek
adiml yaklasimda, tiim olas1 ¢éziimlerin kendi icinde dogrulanabilir oldugu kiiciik yol
aglar icin, birbirine ¢ok yakin sonuclar elde edildigi goriilmiistiir. Kiiciik yol aglar
icin, tek adimli yaklasim esitliklerinin Matlab, Excel gibi standart esitlik coziim
programlart  kullanilarak ¢oziimlenebilmektedir. Ancak genis yol aglarinda,
kullanilacak denklemlerin ve degiskenlerin sayisi, standart esitlik ¢oziiciilerin bu
konuda kullanilabilirligini yani baska bir deyisle ¢o6ziim yapilabilmesini
engellemektedir. Standart esitlik ¢oziicii programlarin kullanabilecegi esitlik ve

degisken sayis1 oldukga kisitlidir.

Profesor Dr. Hesham Rakha’ nin yonetiminde Harinarayan Paramahamsan’ 1n 1999 yilinda
yapmis oldugu “Fundamental Properties of Synthetic O-D Generation Formulations and
Solutions” baslikli tez calismasinda, Queens OD programinin son versiyonu ile her ii¢
yontemin de (yolculuk modeli, hacim modeli ve tek basamakli yaklasim) uygulanabilir
oldugu kiiciik yol aglarinda standart esitlik ¢oziiciilerden elde edilen sonuglar ile uyumlu
sonuglar ortaya koydugu belirtilmistir. Queens OD yazilimi 1000’den fazla zonu olan ve
5000’in iizerinde baga sahip yol aglarina uygulanabilmektedir. Uzmanlarca Queens-OD
yazilimu icin, bu biiyiikliikteki bir yol agina ait problemin ¢oziimiinde yaklasik bir saat kadar

zaman harcandigi iddia edilmektedir.
Gelecekteki Caligmalar Icin Tavsiyeler;

Bu tez calismasinda incelenen trafik sayimlarini kullanarak OD matrisi elde etmeye yonelik
denemeler 1980°li yillarin basindan bugiine kadar konuyla ilgilenen arastirmacilarin elde
etmis olduklar1 sonuglar1 6zetlemektedir. Elde edilen sonuglar gercek hayatta yeteri kadar test
edilme imkanm1 bulamadigindan, konu ile ilgili olarak kesin bir karara varmak i¢in erken
oldugu goriilmektedir. Bugiine kadar yapilmis olan caligmalar esas alinarak gelecekte
yapilacak arastirma ve testler trafik sayimlarimi kullanarak daha kolay ve daha diisiik maliyetli

OD matrisi elde etme imkani yaratacaktir. Kaynaklarda da belirtilen bugiine kadar yapilan
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arastirmalar da dikkate alindiginda gelecekte yapilacak caligmalar icin Onerilebilecek bazi

tavsiyeler su sekilde 6zetlenebilir:

Test edilecek yol aglar1 bu calismada da oldugu gibi 0zel bir O-D ciftleri i¢in ¢oklu
giizergahlar icermemelidir. 5 bagdan olusan yol aginda ve 2 bagdan olusan yol aginda biitiin
O-D ciftleri icin sadece bir giizergah secenegi mevcuttur. Yapilan deneme calismalari
gelistikce, daha ileriki caligmalarda verilmis bir O-D c¢ifti i¢in ¢oklu giizergaha sahip yol
aglart kullanilmalidir. Bu c¢esitli model ve denklemlerin duyarliliklarina daha genis bir

cergevede bakilmasi i¢in gerekli olacaktir.

Bu tezde secilen ornek yol aglart oldukca basit secilmistir. Daha biiylik yol aglart i¢in
yapilacak denemeler, bu tiir c¢alismalarda bulunan sonuglarla karsilastirma yapilip
dogrulanmasina olanak saglayacaktir. Dogrulugun test edilebilmesi i¢in c¢esitli model
sonuglart gercek bir yol ag icin kesin olarak bilinen O-D yolculuk matrisleri ile

karsilastirilmis olmalidir.

Gelecekte yapilacak karsilastirmalarin entropi yaklagimi ve sinir aglar1 teknikleri gibi diger
yaklasimlar arasinda siirdiiriilmesinin daha dogru olacagi goriilmektedir. Bu karsilastirmalar
sonug ¢oziimlerine dayanan farkli yontemler iizerindeki avantaj ve dezavantajlar iliskisinin de

bulunmasina yardimci olacaktir.

Maksimum entropi teknikleri, dinamik O-D matrisi elde etmeye yonelik yaygin olarak

kullanilan diger teknikler ile karsilagtirilmalidir.
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EKLER
Ek 1: Stirling Yaklagimi
y = Ln X fonksiyonunun grafigine bakilacak olursa,

Y = LnX Fonksiyonu

Ln X degerleri

3,5

3,

2,5

2

1,5

0,5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
X degerleri

Egri altinda kalan alana bakildiginda dikdortgen metodu kullanilarak:
Yontem 1
X=1 ve X=N noktalar1 arasinda egrinin altinda kalan alan su sekilde hesaplanabilir:

~ (D Ln(1) + (1) La(2) + () Ln3) + (D) Ln(d) +.....+ () La(N) = La(N!) ED

Eger X=1 ve X=N noktalar1 arasinda egrinin altinda kalan mevcut alan hesaplanirsa, bir

integral yapisinin hesaplanmis oldugu goriilecektir.
Yontem 2
X=1 ve X=N noktalar1 arasinda egrinin altinda kalan alan ;
N

J' Ln(X )dx

1 (E.2)

olarak tanimlanir. E.2 de verilen esitlik icin;
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j Ln(X)dx = xLn(X) - X
(E.3)

oldugunu biliyoruz. Bu durumda,

N

J.Ln(X)dx = NLn(N)—=N —0+1
1 (E.4)

yazilabilir. Eger “N” ¢ok biiyiikse, bu fonksiyon icerisinde “1” degerinin etkisi yok sayilacak
kadar kiigiik olacaktir. Yontem 1 ve 2 de yer alan E.1 ve E.2 esitlikleri kullanilarak:

NLn(N!)= NLn(N)—-N (E.5)

elde edilecektir. Burada Euler-Maclaurin serilerinden elde edilen asimptotik seriler

kullanilarak bir kisaltma yapildiginda,

X!= «/ZzXX*e‘*(H ! + ! > ! S —j
12X 288X° 51840X° (E.6)

asimptotik seriden gelen X igeren terimler yok sayildiginda,
X!'=22X X"e* (E.7)
elde edilecektir. E.7 esitliginde, esitligin her iki tarafinin da logaritmast alinirsa;

1 1
Ln(X!)=|x+—|Ln(x)— X +—Ln(2x)

2 2 (E.8)

elde edilir. Bu ifade E.5 esitliginden daha hassas bir ifadedir. Ancak biiyiik degerlerde E.5
esitligi ile E.8 esitligi arasindaki fark 0’ a yaklagmaktadir. Pratik ¢oziim acisindan hata payi
cok kiigiik olan E.5 esitligi kullanilmaktadir.
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Ek 2 Hacim-Sire Modeli.
t
talep
Sunu
t.‘! _______________
= N
| |
| |
| R e e - e il L Eil |
| | | |
| lhe = T S o coce b |
F o Ee 1
b e e s | |
t I I
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
0 1 1
Q Q: Q

Hacim - Siire modeli, kapasite kisiti (ulasim kosullarinin trafik miktarindan etkilenmesi)
altinda hepsi ya da hi¢biri se¢iminin yapilacag diisiintilerek olusturulmus bir tercih modelidir.
Trafik hacmi ve zaman grafigi iistiinde talep egrisi ile sunu egrisinin kesistigi nokta bu
modeldeki merkez nokta yani denge noktasi olacaktir. Hacim — Siire modelinde ise talep ve

sunu egrilerinin kesistigi nokta degil, sunu egrisi modeli tanimlamaktadir.

Olasiliga dayali davranigsal tercih durumunda Logit model yapisi da su sekilde ifade

edilmektedir:

Q,=PT,

eVu
I T
2"
Vi :ﬁol—l_ﬂl L

V,= :Boz +162 f

p
t,=t, 1+a[&J o

1 max
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t,=t, 1+0{&j o

2 max

eﬂal"‘ﬁl’l
Q=RT,=T, o 4 PP

Burada,
P : 1 segeneginin tercih edilme yiizdesi
\A : 1 seceneginin yararlilik fonksiyonu

Vi : Tercih konusu olan secenekler.
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Ek 3 5. Boliimde bes bagdan ve iki bagdan olusan yol aglarinin test edilmesinde
kullanilan esitliklerin ¢dziimde kullanilan genisletilmis acilimlari.

5Bagli Yol Ag1

Esitlik 5.1
T
T! i
Max.:Z(T,_,t,_jz —J1 2
ijoij .
T .hH v r .
[Tz,
T T T T
T! tac ac tac ad tbc bac tbd bd
Max. 7 = : _ac o< e
T 7T 1o ! t f t
ac ad bc bd
Esitlik 5.2
. T
Max.:Z(T,_,t,_):TLn(—j—T—Z T Ln|-Y|-T
ij ij t = ; ij
.
T r L
Z=TLn| = |-T—=|T Lol -%|-T |=|T Lg% |-T
t ac . ac ad ; ad
ac ad
Max. :
L, oy
A1 ol -2 \-1 |-|T In _T
be | be bd bd

t
bc bd



106

Esitlik 5.3
T
Max.:Z(T__,t__j=—z T Ln|—L|-T
Jj 7 y ‘ y
]
T T J
Z2=AT L -%|-T |-|T 1|2
ac ac ad
t t
ac ad
Max.:
Tb
AT |l -2 -1
bc ; bc
bc
Esitlik 5.4
T
Max.:Z(T”,t”j=—z T Ln = -T +t
y y i | Y P vy
ij
T T J
Z=41T -2\ +¢ |-|T 1n]-E
ac ac ac ad
t t
ac ad
Max. :
Tb
-\T Ln 76. -T +t -\ T +t
bc bc bc bc

bc

T Ln




Esitlik 5.5
Min.: Z (T
ly
Max.: Z =—
2T

bd

Esitlik 5.6
. 1
Mm.:z(T“,t,_J:Z —
VUL oy
i
Min.:Z:—(T —t j
ac ac

2t
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Esitlik 5.7
T a
Va! tl 1 o
Max.:Z(T,_,t j:H [1 -2
y y a ij
H T.p v
i yj y a
1 ac ad
Z1 = X X
T T ']t +t t +t
ac ad ac ad ac ad
V! t Tbc t de
2 bc bd
22 = X X| —————
T 'T' 't +t t  +t
bc bd bc  bd bc  bd
Z 3 = X ac X
T 'T 'T 'T 't +t +t +t
ac ad ¢ bd ac ad ac ad
T
t t
be be bd
X
t +1 +1 +7 t +7 +1 +1
ac a ac ad ac a ac ad
v ! ! Tac t Tbc
4 ac bc
Z 4 = X X
T T ! t +7 t +1
ac bc ac be ac  bc
V5! t J de
VAR X a
5 '
! r +t
ad bd ad bd

Max.:Z =7 xZ xZ xZ xZ
1 2 3 4 5§

ad

+1

ad
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Esitlik 5.8
TV
Min.:Z(T__,t .JZZZT“p | Y ¢
yj oy T 7 Uy vV ot
a ij
T xv1 T dxvl
z =T Ln ac +T L -2
ac V xt a V xt
1 ac 1 ad
Tb xv2 bde2
z =T, Ln ¢ +T, L
¢ V xt V xt
2 bc 2 bd
T xv3 dxv3
zZ =T Ln ac +T Ln a +T, Ln
ac V xt a V xt ¢
3 ac 3 ad
T XV T XV
ac 4 bc 4
Z =T Ln +Tb Ln
ac V xt ¢ V xt
4 ac 4 bc
T XV XV
ad 5 bd 5
Z =T dLn +deLn
a V xt V xt
5 ad bd

Z=72Z +7 +7Z +7Z +Z
1 2 3 4 5

Min.:Z=72 +7Z +7Z +7Z +Z
1 2 3 4
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Esitlik 5.9

T .
Ln| Y- |+
i , ij
i

LETLnGj—T—Z T

i | Y

Ln(T) - Ln(t) - Ln(T j+ Ln(t j -34 =24 =24 —-14 =0
ac 1 2 3 4

ac

ad

Ln(T)—Ln(t)—Ln(T J+Ln[t j—Zﬂ -34 —-14_ -24 =0
ad 1 2 3 4

Ln(T)—Ln(t)—Ln(T j+Ln(t j—Z/?. -14_-34 -24 =0
bc bc 1 2 3 4

<
+
<
+
<

-2T —1T +3T -2T =0
4 ac ad

bc bd /

vV +V +V |-1T =-2T +2T +3T =0
3 5 ac ad bc bd
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2 Bagh Yol Ag1
Esitlik 5.1
T
T! tl ]
Max.:Z(T__,t__j: — 1 J
ij ij y
T 1|7 t
e | bl t Lol t Tb
T a ac ac
Max.: Z = ab _ac ﬂ
T i o ! ! !
ab ac bc
Esitlik 5.2
T T.-
Max.:Z| T .t :TLn(—j—T—Z T Ln—2|-T
ij ij t I ; ij
ij
T d b
Z:TLn(—j—T— T Ln-2-T |-
t a ; ab
ab
Max.:
T Tb
T Lo —-%|-17 |-|T g2
ac ; ac bc ;

ac bc

-T

bc
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Esitlik 5.3
T
Max.:Z[T,_,t,_j=—z T Ln - =T
j i 7 y ¢ iy
i
T , T
Max.:Z =—T Ln -2 |-T L —
ab ab ac
t t
ab ac
Esitlik 5.7
a
vV ! t B T
Max.:Z(T,_,t J=H = H vy
iy oy a H T i %
i\ Uy a
Vl‘ t b Tab t
Z1: . a X ac
T 'T ! +1t r +t
ab ac ab ac ab ac
Vl' t Tac tb
22: X ac X ¢
T 'T |t +¢t .+t
ac bc ac bc ac bc

Max.:Z =7 x/
1 2
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Esitlik 5.8

T v

. a ij a
Min.:Z\T ,t |= T Ln
A » X

RS
a ij

Z =T ILnfj———|+T Ln
1 b

T
7 =T a2 2|7 g P42
2 ac bd

ac 2 bd

Z=7Z +Z7
1 2

Min.Z=7 +Z (6.8)
)
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Esitlik 5.9

T

. y
LETLn(—j—T—Z T Lo —L|-T |+
t AP ij

i

a a a
A2 Vv - T Vi, j
Z,: i [Z( apijj [pljz[zy: XYPWDJ "
Ln(T)-Ln(t)-Ln| T j+Ln(t j—ll -14_ -04_=0 \
ab ab 1 2 3

Ln(T)-Ln(t)-Ln| T ]+Ln(t ]—M -24 —-14 =0
ac ac 1 2 3

Ln(T)-Ln(t)-Ln| T ]+Ln(t j—O/l -14_-14_=0
bc bc 1 2 3

Vv |-1IT -—-1T -0T =0
lj ab ac bc

Vv +V |-1T -=-2T -1T =0
1 2 ab ac bc

Vv (-0T -1 -—-1T =0 (6.9)
2 ab ac bc
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