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ONSOZ

Mevcut yatirimlart en yiiksek kapasitede kullanmak, iilke gelismesine paralel
olarak artan kara tasitlar1 sayis1 dolayisi ile meydana gelen trafik yogunlugunu
gidermek i¢in yeni yatirnm yapmaktan daha hizli ve ekonomik bir ¢6ziim olarak
goziikmektedir. Bu ¢alismada kamu biitceleri igerisinde biiylik yer tutan ulastirma
yatirimlarindan karayollarinin daha verimli kullanilmasina olanak saglayan bir model

gelistirilmis ve Istanbul sehir i¢i trafigine uygulanmistir.

Bu calismada bilgi ve tecriibelerinden faydalandigim, 6grenim hayatima
verdigim wuzun bir aradan kaynakli zaman zaman yasadigim motivasyon
bozuklulugunu verdigi pozitif enerji ile asmamda etkili oldugu icin tez danismanim
Sayin Dr. K. Emre Can’a ¢ok tesekkiir ederim. Yine bu calismada benden
yardimlarini esirgemeyen arkadasim Insaat Yiik. Mithendis Saym Murat Sénmez’e
ve c¢alismalarim esnasinda bana her tiirli destegi veren anneme tesekkiir etmek

isterim.
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OZET

Ulastirma yatirimlari kamu biitgeleri igerisinde biiyiik yer tutar. Diger taraftan
her gegcen giin iilke gelismesine paralel olarak kara tasitlar1 sayis1 artmaktadir. Bu
artis kacinilmaz olarak trafikte yogunlugu artirarak sikisikliklara yol agmakta ve bu
sikigikliklar yeni yol yatirimlari ile bir siireligine ¢éziime kavusturulmaktadir. Ancak,
cok pahali olan bu yeni yatirimlari yapmak yerine mevcudu en yiiksek kapasitede
kullanmak, ¢6ziime giden en hizli ve ekonomik yol olarak goziikkmektedir.

Son yillarda biiylik metropol kentlerde trafik akimlar1 ve trafik tikanmalar1
ile bunun neden oldugu zaman kayiplari hizla artmistir. Trafik miithendisligi alaninda
diinyada cesitli calismalar yapilmakta ve giin gectikge karmagik hale gelen trafik
sorunlarina ¢6ziim arayiglari devam etmektedir. Bu tez calismasinda; bir trafik
aginda, alternatif hatlar iizerindeki akis dagilimlarini diizenleyerek araclarin bir
baslangi¢ noktasindan hedefe ulagim zamanlarinin toplamini en aza indirmek i¢in bir
model Onerilmektedir. Modelin gelistirilmesi siirecinde, hatlardaki trafik yogunlugu
ile seyahat zamani arasinda dogrusal bir baglanti oldugu varsayilmis ve araglarin
toplam seyahat zamaninin en aza indirilmesi ic¢in bir kuadratik eniyileme
probleminin ¢éziimiine yer verilmistir.

Bu calismada gelistirilen model ayrica kismi Istanbul trafigi ele almarak
sinanmustir. Ana arterleri icine alan Istanbul’'un Avrupa yakasi ile bitis noktasi
Anadolu yakasinda olan bir ulasim ag1 olusturulmustur. Matematiksel
formiilasyondan sonra, model i¢in parametreler hesaplanmistir. Bu parametreler,
trafik yogunlugu, farkli trafik yogunluklarinda ortalama hizlar ve her hat igin farkl
trafik yogunluklarinda araglarin ortalama seyahat zamanlari. Alt ve iist hiz limitleri
olarak, hatlardaki izin verilen azami hiz iist limit ve en diisiik kesintisiz yogunluk
limiti saglamak i¢in alt hiz limit 50 km /sa. olarak ele alinmistir. Trafik yogunluklar
ile seyahat zamanlari arasinda dogrusal bir baglant1 oldugu varsayimi kullanilarak
seyahat zamanlar1 hesaplanmistir.

Bu eniyileme modelinin ama¢ fonksiyonu, trafik agi iizerindeki araglarin
baslangi¢ noktasindan baglayarak bitis noktasina gelene kadar gegirdikleri toplam
seyahat siiresini en aza indirmek icindir. Modelin kisitlari, diiglim noktalarindaki
stireklilik, her hat i¢in hat kapasiteleri, karar degiskenleri i¢in kisitlarin negatif
olmamalari. Amac¢ fonksiyonunun ikinci derece polinom ve kisitlarin dogrusal
olmalarindan 6tiirii, model kuadratik programlama olarak olusturulmustur.

Ayrica ¢alismada, genel Istanbul yol ag1 igin genisletilmis bir model
Onerilmistir. Matematiksel formiilasyon yapilmis, parametreler hesaplanmistir.

Anahtar Sozciikler: Trafik, yol ag1, tikaniklik, eniyileme, kuadratik programlama



ABSTRACT

Transportation investments accounts for a major portion of public budgets.
On the other hand, number of vehicles increase in parallel with the development of
the country. Inevitably this results in increase in vehicular traffic and congestions on
the roads which are usually temporarily mitigated by new investments. However,
efficient use of existing system can be the fastest and more economical solution
instead of making expensive investments.

In recent years, in major metropolitan cities, loss of time has increased due
to the slow traffic flows and the traffic congestions. In the field of traffic
engineering, globally various studies were conducted and these studies are continued
to propose new solutions to continuously increasing traffic problems. In this thesis, a
model has been proposed to control the load on a traffic network by minimizing the
total travel time between a start and an end node. A linear relationship has been
assumed between traffic density and travel times on highway segments during the
development of the model and a quadratic optimization problem can be solved to
minimize the total travel time of the vehicles.

In this study, the model developed has also been tested with a partial regional
section of Istanbul traffic. A transportation network has been formed including major
highways in European side of Istanbul with an end node being in Anatolian side.
After the mathematical formulation, the parameters are estimated for the model.
These parameters are: traffic density, average velocities in different densities and
travel times of vehicles for each segment (roads) for different traffic densities. The
upper and lower velocity limits are taken as the maximum allowed velocity on the
segment and 50 km/hr being the lowest uninterrupted density limit. Travel times
have been estimated using an assumed linear relationship between the traffic density
and travel times.

The objective of this optimization model is to minimize the total travel times of
vehicles from start to an end node on traffic network. The limitations of the model
are continuity at all nodes, capacities of traffic flows on each segment and
nonnegative limitations for decision variables. The model is in the form of quadratic
programming problem since the objective function is a second degree polynomial
and constraints are linear.

Furthermore, expansion of the model is proposed for general Istanbul road
network. A mathematical formulation has been made, parameters have been
calculated.

Key Words: Traffic, road network, congestion, optimization, quadratic programming.
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1.GIRIS

Bu calismada kamu biit¢eleri igerisinde biiyilk yer tutan ulagtirma
yatirimlarindan karayollarinin daha verimli kullanilmasina olanak saglayan bir model
gelistirilmis ve Istanbul sehir ici trafigine uygulanmistir. Mevcut yatirimlari en
yiiksek kapasitede kullanmak, iilke gelismesine paralel olarak artan kara tasitlari
sayisi dolayisi ile meydana gelen trafik yogunlugunu gidermek i¢in yeni yatirim

yapmaktan daha hizli ve ekonomik bir ¢6ziim olarak géziitkmektedir.

Trafigin yonetimi, trafik akimlarinin kontrolii olarak diisiiniiliirse, kapasite
kullaniminin en iyi duruma getirilmesi, kent i¢i yollarda ana arterler ve buralardaki
kavsaklarin bolgesel kontrolii ile kent i¢i yollar1 birlestiren katilm ve ayirim
noktalarinin denetimi ile saglanir. Bu baglamda kuyruklanmayi en aza indirgemek,
trafik sikisikligina engel olmak, ulasim hizini arttirmak v.b kriterler i¢in eniyileme

(optimizasyon) problemlerinin ¢ézlilmesini gerektirir.

Yapilan arastirmalar (Leblanc ve digerleri, 1975)  trafikte seyreden
stirticiilerin varacaklar yerlere ulagsmak icin alternatif yollardan birini segerken, yol
boyunca harcanan zaman ve seyahatin ekonomik olma kriterleri iizerinde
durduklarin1 gostermistir. Ekonomik kriter diislintildiiglinde, araclarin yol boyunca
harcadiklar1 benzin miktari, lastiklerin yipranma paylari, dur-kalk kaynakli aginmalar
gibi hususlar ilk akla gelenlerdir. Bu baglamda en kisa yol baslangicta en ideal yol
olarak gdziikse de, sayet yol boyu yavaslamalar hatta dur-kalklara sebep olan kavsak
ve trafik lambalarinin ¢oklugu, sarf edilen benzin miktarinin artmasina ve araglarin
fren ve debriyaj balatalar1 vs gibi pargalarin yipranmasina yol agacagi igin cazibesini
kaybeder. Bu sebeple dikkatli incelendiginde, genelde yol boyunca harcanan

zamanin en aza indirilmesi ile daha ekonomik seyahat saglanir.



Bir¢ok eniyileme c¢oziimlerinde oldugu gibi, ulasim ag1 problemlerinde de
araclarin seyahatleri boyunca harcadiklar1 zamani en aza indirgemek i¢in dogrusal
modeller kullanilmaktadir (Schrage, 1991). Son yillarda yapilan arastirmalar
(Ulucan, 2004); bazi1 alanlarda uygulanan dogrusal modellerin problemi tam olarak
ifade edemedigi gozlemlenmis ve bu baglamda modelin dogrusal olmayan
matematiksel ifadelerle yapilmasinin sonucunda elde edilen bulgularin ¢ok daha
gercekei oldugunu ortaya koymustur. Dogrusal olmayan programlamalardan
kuadratik programlama, ingaat miihendisligi alaninda bir¢ok yerde kullanilmistir. Bu
calismalara 0rnek olarak kritik yol metodunun, Muskingum nehir akim tayininin, ¢cok
kuyulu bir havzanin planlanmasi ve isletilmesinin, baraj insaatlarinin isletmelerinin,
icme suyu dagitim sistemlerinin eniyilemesi verilebilir. Bu c¢alismalara literatiir
aragtirmasi bagligi altinda ¢ok daha kapsamli olarak yer verilmistir. Bu tezde de
trafik akiginin eniyilemesi konusu ele alinmig ve Ornek bir model olusturularak,

problem kuadratik programlama ile ¢oziilmiistiir.

Bu tezde; ornek olarak kismi Istanbul trafigi calisilmistir. Istanbul trafiginin
en yogun oldugu Avrupa yakasinin biiyiik boliimiinii kapsayan ve Anadolu yakasini
da ic¢ine alan ana arter yollardan olusan bir network agi modelinin matematiksel
formiilasyonu yapilmistir. Daha sonra da parametrelerin belirlenmesi i¢in olusturulan
bu network agindan, uzunluklari, saatte gecen arag¢ sayilart (trafik akisi), araclarin
farkli yogunluklardaki ortalama hizlar1 ve kat ettikleri zaman bilgileri hesaplanmustir.
Network ag1 tizerinde gosterilen her yol i¢in ayr trafik yogunluklarinda (trafik akist)
araclarin bu yollar1 ne kadar zamanda aldiklari, yollarin hiz limitleri de goz oniinde
tutularak belirlenmistir. Farkli trafik yogunluklari ile bu yogunluklar i¢in bulunan
zamanlar arasindaki iligkinin dogrusal (lineer) oldugu varsayilmistir. Amag; araclarin
ag tizerindeki yogunluk dagilimimi diizenleyerek, tiim araclarin network modelinin
baslangi¢ noktasindan baglayarak bitis noktasina gelene kadar gecen toplam siireyi

en aza indirmektir.

Bu durumda elde edilen amag¢ fonksiyonu ikinci dereceden denklem olup
¢Ozlimii kuadratik programlama ile yapilmistir. Kuadratik programinin ¢éziimiinde
en hizli yontemi olan bilgisayar destekli programlardan LINGO paket programi; bu

modelin ¢6zlimii i¢in en uygun ¢dziim araci olarak kullanilmigtir.



Modelin ¢6ziimiine gecilmeden Once literatiirde yer alan optimizasyon
tekniklerinin network ag sebekelerinde uygulanmis calismalarindan ve insaat
miihendisliginde kuadratik programlama ¢aligmalarindan bahsedilecektir. Daha sonra
sirastyla yonetim bilimi ve modelleme, yonetim biliminde karar verme siirecinin
asamalari, dogrusal programlama, kuadratik programlama, trafik akisi, ulastirma ag
modellerinin (trafik akisinin) en iyilemesi konulari anlatildiktan sonra Istanbul
trafiginin ele alindig1 6rnek modelin olusturulmasi, formiilasyonlarinin hesaplanmasi
ve kuadratik programlama kullanilarak ¢éziimii ele alinacaktir. En son bolimde bu

calismanin arkasindan yapilabilecek gelismeler irdelenecektir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Literatiirde yapilan arastirmada, bu modelin ¢ok daha iyi anlasilmasini
saglayan ve ayn1 zamanda buna paralel olan ¢esitli yayinlarin yapildigi gorilmustiir.
Bu caligmalar sirasiyla ulagtirma (ag) modelleri ve kuadratik programlama

calismalar1 basliklar1 altinda 6zetlenmistir.

2.1.Ulastirma (Ag) Modelleri

Klasik ulastirma (ag) modelleri tiirlerinden “en fazla yiikii iletmek”
modelinde amag, hat kapasiteleri belli olan bir ulagim agmin bir ucundan (kaynak)
digerine (hedef) en fazla yiikii iletmek i¢in gerekli kapasite dagilimini bulmaktir.
Trafik aglarinda bu model, trafik akisim en {st seviyeye ulastirmak icin
uygulanmistir. Bu modelin; ayn1 sekilde boru sistemlerinde suyun veya dogal gazin
kaynak noktasindan iletilmek istenen noktaya en fazla miktarda ulastirilmak tizere

yapildig1 ifade edilmistir. (Ulucan, 2004)

Ulastirma (ag) modellerinden diger problem tiirii ise ‘en kisa yol problemleri’
baslig: altinda iglenmistir. ‘En kisa yol” problemine 6rnek olarak doguda bulunan bir
pazarlamaci, mallarin1 pazarlamak igin batiya posta araciyla seyahat ederken ¢esitli
yol secenekleri ve bu seceneklere ait sigorta poligce maliyetleri bulunmaktadir. Ucuz
maliyet daha fazla giivenlik olarak belirtilmistir. Burada amag, seyahat boyunca en
giivenilir yolun se¢ilmesi (en ucuz) olarak aciklanmistir (Ravindran ve digerleri,

1987).

Revelle ve digerleri (2004) tarafindan yazilan kitapta, ‘seyahat eden
pazarlamaci problemi’ tiiriine yer verilmistir. Cok taninmis olan bu problem tiiriiniin
¢Oziilmesinin olduk¢a zor oldugu ve bu probleme Lawler ve digerleri (1985)

tarafindan yayinlanan kitapta ¢ok daha genis yer verildigi belirtilmistir. Bu
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problemin daha kii¢iik bir versiyonu ise bu kitapta tanimlanmis ve ¢oziim teknigi
sunulmustur. Bu problemde bir pazarlamaci n sayida sehiri ziyaret edecektir. . Biitiin
noktalarin tura dahil edilmesinden dolay1 baslangi¢ ve bitis noktasi ayni alinmis ve
sonu¢ olarak da sehirlerden herhangi birinin baglangig / bitis noktasit olarak
alinabilecegi belirtilmistir. Burada amag, pazarlamacinin turu en kisa mesafede
bitirmesi olarak tanimlanmistir. Bu problem tiiriiniin ayn1 sekilde bir okul servis

otobiisiiniin rotasini belirlemek i¢cin de modellenebilecegi anlatilmistir.

Leblanc, Morlok ve Pierskalla (1975) tarafindan yayinlanan makalede; biiyiik
Olcekli yol aglarinin atamalar1 ve buna bagli olarak dogrusal olmayan maliyetleri
iceren akis problemlerinin ¢6ziim teknikleri islenmistir. Kisitlar1 tahmini ve dogrusal
olmayan akis problemlerinin de ¢Ozlimiiniin oldugu ve bu durumda kisitlarin
gelistirilmis yontemlerle tahmin edilerek ¢oziilebilecegi islenmistir. Trafik atama
probleminin dogrusal olmayan programlama modelinin olusturulmasinda; Sekil
2.1°de ifade edildigi gibi hatlardaki trafik akisina bagli degisen dogrusal olmayan

zaman fonksiyonu kullanilmistir.

Hatlardaki Sevahat Zamani

Hatlardaki Trafik Akisi
(Birim Zamanda Gegen Araba Sayisi)

Sekil 2.1 Hatlardaki trafik akisina bagli degisen dogrusal
olmayan zaman fonksiyonu

Schadschneider ve digerleri (2005) tarafindan yapilan ¢alismada; otoban
aglan lzerinde trafik hareketlerinin anlasilmasinin trafik yonetimi i¢in en 6nemli
konu oldugu, bugiinlerde gercege yakin kii¢iik modellerin varlig1 ve bu modellerden
yararlanilarak biiyiikk ag modellerinin yiiksek verimlilikte olmasinin saglandigi

anlatilmistir. Bu simiilasyonlarin; yarim kalmis otoban aginin tamamlanmasi



sirasinda yerlerin tespitinin hesaplanmasi i¢in uygulanabilecegi gibi trafik tahmini

icin de kullanilabilecegi belirtilmistir.

Aboudolas ve digerleri (2010) tarafindan yayinlanan bildiride, son
zamanlarda  gelistirilmis  sinyalizasyon yoOntemleri arastirilmis ve  trafik
yogunlugunun yasandigi genis 6lgekli kent i¢i yol aglarinda trafigi rahatlatmak tizere
gelistirilmis bir sinyalizasyon modeli énerilmistir. Onerilen bu sinyalizasyon modeli,
uygulanacak trafik ag1 lizerinde daha 6nceden belirli zamanlarda gézlemlenmis trafik
akist (birim zamanda gecen arag sayisi) kullanilarak bir trafik akis siirecini
igcermektedir. Bu model; biitlin kisitlar1 i¢ine alan genis bir sinyalizasyon sistemi olup
amag¢ fonksiyonu, yollarda yogun trafikten dolay1 olusacak olan ara¢ kuyruklarini
dengelemek veya en aza indirmek olan kuadratik programlama olarak formiile

edilmistir.

Steenbrink (1973) tarafindan yaymlanan bildirinin ilk bdliimiinde
Hollanda’da bulunan biitiin bir ulasim c¢aligmasi verilmis ve bu ulastirma aginin
lizerinde belirtilen yollarin konumlari isaretlenmistir. ikinci béliimde; bu ulasim
aginin eniyileme problemi formiile edilerek problemi ¢ézmek ig¢in, bir algoritma
gelistirilmistir. Bu modelde amag; ulasim aginda segilen bir noktadan varilacak
noktaya giderken secilen giizergah boyunca baglanti noktalarindaki hatlarin akis
seviyeleri, Ol¢limleri gz Oniine alinarak toplam maliyeti (yatirim ve siiriiciilerin
maliyetleri) en aza indirmek olarak ifade edilmistir. Bu ¢6ziim sonucunda elde edilen
verilerin uygulanmasi durumunda belirtilen ulagim aginda siirliciilerin ¢ok kisa

zamanda seyahat edebilme olanagi saglanacagi belirtilmektedir.

Darbha ve Rajagopal (1999) tarafindan yayinlanan ¢alismada; trafik akisi
problemlerinin ¢oziimiinde iki tiir denge baglantisinin olusturulmasi konularina yer
verilmistir. Bu baglantilardan biri serit dengesi (araclarda takip dengesi) digeri ise
trafik akis dengesidir. Serit dengesi ve trafik akisi dengesi arasindaki farki ortaya
koyan boyle bir ¢alismanin literatiirde daha 6nce hi¢ yaymlanmadigi ifade edilmistir.
Serit dengesi ifadesi ile yol boyunca seyreden araclarin arasindaki mesafelerin belli
bir dengede oldugu ve belirlenen bu ortalama mesafe ile araclarin hizlar1 ve

pozisyonlar1 hakkinda bilgiler ongoriiliilebilecegi belirtilmektedir. Diger taraftan



trafik akisindaki denge ise araglarin hiz artinmlarina karsilik trafik akigina giren
araclarin ve trafik akisindan ¢ikan araglarin meydana getirdikleri trafik yogunlugu

olarak agiklanmustir.

Heydecker ve Addison (2011) tarafindan yaymlanan makalede; degisen hiz
limitleri altinda, trafik akisini analiz etmek i¢in araglarin hizlar1 ve yogunluklari
arasinda bir iliski gelistirilmistir. Ingiltere’de bulunan bir otoban agindan toplanan
trafik verilerinin istatistiksel analizi ile fonksiyonel bir model dnerilmis ve bu sayede
araglarin hizim sifira diigtirecek trafik yogunlugunun olugsmamasinin saglanabilecegi

ifade edilmistir.

Yilmaz ve Kose (2008) tarafindan yayinlanan calismada karayollarindaki
trafik akisin1 modelleyerek bu modelin bilgisayar ortaminda simiilasyonunu
gerceklestiren bir yazilimin iretilmesi hedeflenmistir. Trafik sistemlerindeki arag
akislarin1 iyilestirmek amaciyla degisik trafik mihendisligi ¢oziim teknikleri
gelistirilmigtir. Bu ¢oziim tekniklerinin, trafik simiilasyon yazilimi araciligiyla
zaman, maliyet ve is giicli kayb1 olmaksizin, mevcut trafik sebekeleri {izerine test
edilebilirligi belirtilmis ve orta olgekli trafik sebekeleri i¢in trafik sikismalarini

onleyecek uygun ¢oziimlerin bulunmasi hedeflenmistir.

‘Lindo An Optimization Modeling System’ (Schrage, 1991) isimli kaynakta,
Florian (1977) tarafindan, trafik ag1 problemlerinin modellerinin dogrusal
programlama {izerine kurarak ¢oziildiigii ifade edilmistir. Bu modellerde araglarin
her yol icin harcadiklart zaman; yollarin yogunluklarina goére farkli degerler
almaktadir. Trafik aginda yer alan her hat i¢in yogunluk ve yogunluklara gore her hat
tizerinde harcanan zaman verileri Ongoriilmiistiir. Hatlar i¢in Ongoriilen zaman
verileri; hatlarin serit sayilari, hatlar tlizerinde yer alan trafik lambalarinin ve dur
isaretlerinin sayisina goére olusturulmustur. Bu verilerden yola ¢ikilarak her hat icin
trafik yogunluguna bagli dogrusal zaman denklemleri formiile edilmistir. Bu
calismada amag¢ fonksiyonu, araclarin herhangi bir noktadan gidecekleri noktaya
giderken harcadiklar1 zamani1 en aza indirmek olarak kurgulandigindan daha 6nce
verilerden her hat i¢in ayr1 elde edilen zaman denklemlerinin en aza indirilmesi

olarak agiklanmustir.



Yine ayni kaynakta yer alan ve Sekil2.2’deki ulagim agi Ornegi verilmis
calismanin bu tezde gelistirilen modele yakinligi disiiniilerek detayli anlatilmasi
daha uygun olacaktir. Sekil 2.2°de belirtilen ulasim ag1 6rneginde trafik yogunlugu 6

birim olan araclarin (her bir birim bin arag) A noktasindan B noktasina gitmek

istedikleri belirtilmistir.

B
6 birim _>(A)<1>)Dﬁ 6 birim
C

Sekil 2.2 Ornek Ulastirma Ag1

Her hat iizerindeki seyahat zamaninin, trafik yogunluguna bagl degeri

Tablo2.1’de verilmistir.

Tablo 2.1 Hatlar iizerinde seyahat zamaninin trafik yogunluguna bagl degeri

Hatlar iizerindeki seyahat zamanlari (dak.)
Trafik yogunlugu AB AC BC BD CD
2 20 52 12 52 20
3 30 53 13 53 30
4 40 54 14 54 40

Tablo 2.1°’de hatlarin farkli seyahat zamanlara sahip olmalarinin sebebinin,
hatlarda bulunan farkli trafik lambalarinin, dur isaretlerinin ve serit sayilarinin
olabilecegi ifade edilmistir. ABD, ACD ve ABCD alternatif hatlar arasinda yogunluk
dagiliminin toplam seyahat zamanini en aza indirecek sekilde yapilmasi gerektigi

tizerinde durulmustur. Sayet hatlarda gecen seyahat zamani trafik yogunluguna baglh



dogrusal bir denklem olarak ongoriiliirse, amag fonksiyonun hatlarda gegen seyahat
zamanini en aza indirmek olarak formiiliize edilebilecegi belirtilmis ve AB, AC, BC,
BD ve CD; sirastyla hatlardaki trafik yogunlugu olarak tanimlanmistir. Bu durumda

amag fonksiyonu;

MIN

20 AB2 + 30 AB3 + 40 AB4 + 52 AC2 + 53 AC3 + 54 AC4 + 12BC2 + 13 BC3 +
14 BC4 + 52 BD 2 + 53 BD3 + 54 BD4 + 20 CD2 + 30 CD3 + 40 CD4 (2.1)

Kisitlar ise diiglim noktalarinda siireklilik, hatlardaki trafik yogunluklarinin

tanimlanmasi1 ve hat kapasiteleri olarak tanimlanmustir.

2.2. insaat Miihendisliginde Kuadratik Programlama Calismalar

Etkin optimizasyon tekniklerinden olan kuadratik programlama, insaat
mihendisliginin degisik alanlarina uygulanmigtir. Bu kisimda bu modeller

Ozetlenmistir.

Can (2010) ders notlarinda, 6l¢iim degerleri bulunan veriler arasinda dogrusal
regresyonun ¢oziimiinii saglayan iliski bulunurken en iyi ¢6ziimiin veri noktalarinin
bu iliskiye olan uzakliklarinin farklarmin mutlak degerlerinin toplamimin en az
olmasi olarak ifade edilmistir. Dogrusal regresyonun; parametrelerin negatif olmama
durumunda ve/veya aralarinda herhangi bir baglanti olma durumunda ¢dzlimiin
kuadratik programlamadan farkli bir sey olmadigi ifade edilmektedir.. Bu durumu da,
veri noktalarinin en iyi ¢Oziimii olusturan iliskiye olan uzakliklarin farklarinin
karelerinin toplaminin en az olma durumunda elde edilen noktalarin ¢ok daha

gercekei oldugunun tespit edildigini ifade ederek agiklamistir.



y=A*x+B

Fark,

v

Xn

Sekil 2.3 Dogrusal regresyon

Sekil 2.3” de dogrusal regresyon grafigini gostermektedir. Grafikten de
goriildiigi iizere Denklem 2.2 olusturulmustur.

Min Z = [Fark(1)]* + [Fark(2)]* +........ + [Fark(n)] (2.2)

Can (1985) tarafindan yapilan ¢aligmada, kritik yol metodu i¢in, bir projenin
belirlenen siirede tamamlanmasi i¢in yapilacak ek yatirimlarinin en diisiik seviyede
tutulmasini saglayan bir eniyileme modeli onerilmistir. Proje aktiviteleri i¢in zaman
— maliyet iligkisi genelde dogrusal olmayip belli bir en diisiik zamana asimptotik bir
sekilde yaklasmakta ve belli bir diisiik maliyetin de altina inememekte oldugu
ongoriilmiistiir. Bu durumda kritik yol metodu, aktivite zamanlarinin ek yatirim
vasitasiyla belli bir miktar azaltilabilecegini Ongérmiistiir. Aktivite zamanlarinin
azaltilmasi ile toplam projenin hizlandirilmasinin miimkiin oldugu ifade edilmis ve
bunun i¢in yapilan ek harcamaya da hizlandirma maliyeti ad1 verilmistir. Bunun i¢in
ilk yapilacak, zamani kisaltabilme olasiligr bulunan aktiviteler i¢in Sekil 2.4’de
gosterilen zaman- ek maliyet iligkisi iizerinde durulmasi gerektigi ifade edilmis ve
bunun sonucunda elde edilen amag¢ fonksiyonun ikinci derece olmasi ile problem

kuadratik programlamada ¢oziilmiistiir.
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Hizlandirma
Maliyeti

Aktivite Maliyeti

v

Hizlandirma Zamani Normal Zaman
Aktivite Zamam

Sekil 2.4 Proje aktiviteleri i¢in zaman — maliyet iligkisi

Easa, ve Can (1985) tarafindan yayinlanan bildiride, degisik kaynaklardan
temin edilen agregalarin boyut, maliyet ve diger tasarim kriterlerine en uygun olmasi
icin hangi oranlarda karigtirilmasi gerektigi problemine ¢6ziim Oneren bir eniyileme
modeli onerilmistir. Bu ¢alismada, degisik kaynaklardan alinan agregalarin “en iyi”
karisim yiizdeleri; fiyat ve fiziksel 6zellik limitlerinin saglandig1 ve elek gegme
hedeflerinden sapmalarinin en aza indirgenmeleri sonucu bulunmaktadir. Onerilen
matematiksel eniyileme modelinin kisitlar1 dogrusal olup, amag¢ fonksiyonu ikinci
dereceden fonksiyon olarak ifade edilmis ve ¢oziimii kuadratik programlamada

yapilmistir.

Gavilan ve Houck (1985) tarafindan yayinlanan bildiride en iyi Muskingum
nehir akim tayini yapilmistir. Nehir akiminin tayini sirasinda nehrin bir bolgesinde
depolanan su ile bu bolgeye gelen ve cikan akimlar arasinda yazilan siireklilik
denklemi esas alinmistir. Burada parametre seciminin ¢ok zor oldugu ifade edilmis
ve bundan dolay1 arastirmacilarin genelde Olgiilen nehir hacimleri ile hesaplanan
arasindaki hatanin karelerinin toplamini minimize eden standart dogrusal regresyon
kullandiklar1 ifade edilmistir. Bu makalede hatalarin karelerinin toplaminin minimize
edilmesi olarak olusturulan amag¢ fonksiyonu kuadratik programlama ile

¢Oziilmiistiir.

11



Yazicigil (1990) tarafindan yayinlanan makalede Dogu Arabistan’da bulunan
cok kuyulu bir havzanin sekiz yillik bir siire¢ icin “en iyi” planlamasi ve isletilmesi
amaci ile ii¢ yeraltt su yonetim modeli gelistirilmistir. Modellerden biri toplam
pompalamanin artirilmast  olup tarimsal alanlardaki kuyularin  pompalama
miktarlarinin maksimize edilmesi oldugu ifade edilmistir. Diger bir model su
seviyesindeki azalmanin minimizasyonu olup bu modelin amacinin biitiin zaman
dilimlerinde su ihtiyaclar1 karsilanirken, pompalama ve seviye kisitlar1 dahilinde
toplam su seviyesindeki azalmayi minimize etmek oldugu ifade edilmistir. Son
model ise pompalama maliyetinin minimizasyonu olup amacinin planlama siiresi

boyunca pompalama maliyetinin en aza indirilmesi olarak agiklanmustir.

Can (1985) tarafindan yayinlanan makalede baraj isletmelerinin eniyilemesi
kuadratik programlama ile yapilmistir. Sekil 2.5’de yan dere ile beslenen bir baraj
isletmesinin eniyilemesi i¢in, derenin aldig1 yagmur sonucunda baraj suyuna akan su
miktar1 ongoriilerek, kontrol noktasinda hesaplanan akis miktarina gore baraj
kapaklarinin kapatilma veya acilma durumlarinin tespit edilmesi i¢in matematiksel
bir model olusturulmustur. Olusturulan modelin ¢6ziimii ise kuadratik programlama

ile yapilmustir.

TRIBUTARY

CONTROL
STATION

Sekil 2.5 Baraj isletmesi modeli

Propato ve Uber (2004) tarafindan yayinlanan makalede icme suyu dagitim
sistemlerinde, belli noktalara yerlestirilen istasyonlardan yapilan ilaglamanin
stirdiiriilebilirliligini saglamak ve meydana gelen tortunun en aza indirilmesi icin

dezenfekte dozunun ayarlanmasinda ve istasyonlarin yerlerinin belirlenmesinde
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karmasik tamsayili kuadratik programlama 6nerilmistir. Bu ¢alismada 6rnek bir igme
suyu ag sebekesinde ilaglama istasyonlarinin yerlerinin belirlenmesinde ve ilag
dozunun ayarlanmasinda kuadratik programlama uygulama calismasi yapilmistir.
Ornek ag sebekesinin uygulanan kuadratik programlamadan sonra ilaglama
istasyonlarinin sayilarinin artirilmasi ile yeniden tahsis edilmesi sonucunda tortu

miktarinda otuz kez azalmanin goriildiigii ifade edilmistir.
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3. YONETIM BIiLiMi VE MODELLEME

Yonetim Biliminin temelinde matematiksel modelleme yatmaktadir.
Matematiksel modelleme, gercek hayat sistemlerinin matematiksel olarak temsil
edilmesi ve en iyi (optimum) ¢oziimii bulmak icin kurulan modellere sayisal
yontemler (algoritmalar ) uygulanmasidir. Daha basit olarak matematiksel model, bir
gercek hayat probleminin sayisal olarak matematiksel ifadelerle gosterimidir
(Ulucan, 2004). Bir eniyileme (optimizasyon) modeli verilen kisitlar1 saglayan karar
degiskenlerinin tiim degerleri arasinda ama¢ fonksiyonunu eniyileyen (en

biiylikleyen veya en kiiclikleyen ) degerleri bulmay1 hedefler.
Sayisal karar modellerinin temel bilesenleri sunlardir;

Karar Degiskenleri: Amaca ulagsmak icin kontrol edilen faktorler.

Bagimh Degiskenler: Sistemin verilen kararlar sonucu deger kazanan kismini
gostermektedir. Dolayisi ile karar degiskenlerine bir fonksiyon ile baghidirlar.

Amac¢ Fonksiyonu: Ulasilmak istenen hedefin karar degiskenlerinin fonksiyonu
olarak matematiksel ifadesi.

Kisitlar: Degiskenlerin alabilecegi degerler iizerindeki smirlama ya da
gereksinimlerdir. Kisitlar da amag¢ fonksiyonu gibi karar degiskenlerinin igerdigi
matematiksel fonksiyonlar olarak ifade edilir.

Parametreler: Modeli etkileyen ancak karar vericinin kontrol edemedigi
faktorlerdir.

Varsayimlar: Model olusturulurken dogru olduklart kabul edilen olgulardir.

3.1. Yonetim Biliminde Karar Verme Siirecinin Asamalari:

Karar verme siirecini olusturan asamalardan ilki ve belki de en Onemlisi
problemin tanimlanmasidir. Bunun nedeni genellikle problemin farkina varildigi

halde dogru olarak tanimlanamamasidir. Problemin dogru tanimlanmasinda
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izlenebilecek tek yol, ilgili kisilerle konusularak olabildigince bilgi toplanmasidir. Bu

stire¢ olduk¢a 6nemli oldugundan harcanilacak zamandan ka¢inilmamalidir.

Problem en dogru sekilde tanimlandiktan sonra ikinci asamada, problemin
yapist dogrultusunda hangi modelleme yaklasimi ile modellenecegi belirlenir. Cok
sayida matematiksel model oldugundan ve de farkli problemlerde destek
sagladigindan probleme uyan modelin se¢imi ¢ok dnemlidir. Burada yapilabilecek en

onemli hata problemi bir model tipine uydurmaktir.

Modelin se¢iminden sonra modelin formiilasyon asamasi gelmektedir. Bu

asamada matematiksel bir formiilasyon gelistirilir.

Matematiksel formiilasyon agsamasindan sonra modelde kullanilmak tiizere
veriler toplanir.  Sayet veri toplamada sikinti yasanirsa, yukarida anlatilan
asamalardan gerekli olana geri dontilmelidir. Bu durum bundan sonraki agamalar i¢in

de gegerlidir.

Verilerin toplanilmasindan sonra, model ¢oziilmeye hazirdir. Ancak modelin
¢oOziilmesinden once test edilmesi gerekmektedir. Test edilmesinden amag, modelin
dogrulugunu ve tutarhiligini kontrol etmektir. Test edilen model ¢6ziilerek sonuglar
elde edilir. Elde edilen bu sonuglarla hemen karar vermek yerine, modeldeki
parametreler degistirilerek varsayilan kosullar degisirse modelin nasil bir plan

tiretecegi de belirlenmelidir.

Biitiin bu asamalardan sonra uygulamaya gecilir. Ancak kararin uygulanmasi
esnasinda dissal faktorlerin devreye girmesiyle istenmeyen sonuglarla karsilagilabilir.
Bu durumda zaman kaybetmeden sorunun boyutuna gore ilk ii¢ agsamadan birisine

donulir.

3.2. Dogrusal Programlama

Temel yonetim tekniklerinden baslicalari; dogrusal programlama, dogrusal
olmayan programlama, proje yonetimi teknikleri, hedef programlama, sebeke

eniyilemesi, tamsayili programlama, karar analizi teknikleri ve benzerleridir.
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Yukarida siralanan temel yonetim tekniklerinden dogrusal programlama;
dogrusal formda olan kisitlar1 goéz ardi etmeden, dogrusal formda olan amag
fonksiyonunu eniyilemeyi saglayan ve karar degiskenlerinin aldiklar1 degerleri bulan

bir yaklagimdir.

Karsilagilan problemlerin biiyiik bir cogunlugu elde yeteri kadar veri varsa
dogrusal programlama formunda modellenebilir. 20. yiizyillda bilgisayarlarin
gelisimiyle de dogrusal programlama %74 gibi bir oranla kullanilmaya baslanmigtir

(Ravindran ve digerleri 1987).

3.3. Kuadratik Programlama

Karsilagilan problemlerin bir kisminin dogrusal programlama modellemeleri
ile ¢oziimlerinin hedeflenen sonucu vermemesinden dolayr ama¢ fonksiyonu ve
kisitlar, karar degiskenlerinin dogrusal olmayan fonksiyonlart seklinde ifade

edilebilmektedir.

Amag fonksiyonunun ikinci dereceden polinom, kisitlarin ise dogrusal formda
oldugu durum kuadratik programlama ile tanimlanir ve matematiksel olarak ifadesi
vektor ve algoritma sekli ile Denklem 3.1 ve 3.2 ve 3.3°de verilmistir (Ravindran ve

digerleri, 1987).

Vektorel Algoritma sekli
o T N N N
Minimum Z=Cx+x Sx 7= nZ:;CHXn +;;annixi (3.1)
N
Kisitlar ~ Ax>B >a,x,=b, (32)
n=1
x>0 Xp>0 n=1,2,.N (3.3)

Yukarida ifade edilen A; dogrusal olan kisit fonksiyonunun katsayilari olup

bir (pxq) matrisidir. B ; bir (px1) matrisinde kolon vektorii, C bir (1xq) matrisinde
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satir vektorii , S bir (qxq) quadratik form matrisi ve X ise (qx1) karar degiskenleri

vektorudir.

Dogrusal kisitlar1 olan bir minimizasyon (asgariye indirgeme) probleminde
¢Oziim varsa ve ¢Oziimiin bir yontemle bulunabilmesi i¢in amag¢ fonksiyonunun
konveks olmasi yeterlidir. O halde bir kuadratik programlama probleminde, amag
fonksiyonunun konveks olmasi ki; S matrisinin pozitif veya yari pozitif olmasi ile

mumkuindiir.

Simetriks bir matris asagidaki kosullarda pozitif (yar1 pozitif) olur.
e Biitlin kosegen elemanlari pozitif (negatif degil) ve

¢ Biitlin ana determinantlar1 pozitif (negatif degil)

3.4. Diger Teknikler

Karar verme tekniklerden = Ayrilabilen Programlama (Separable
Programming); ilk olarak 1963 yilinda uygulanmistir. “En Yararli Dogrusal Olmayan
Programlama” olarak da anilmigtir. Dogrusal olmayan fonksiyonlar dogrusal olarak
yaklagik ifade edilmekte ve bu sekilde ¢O6ziim bulunmaktadir. Tek varsayim

fonksiyonlarin degiskenler bazinda ayrilabilmesidir.

Dogrusal Oranli Programlama (Linear Fractional Programming) karar verme

tekniklerinden birisi olup amag¢ fonksiyonu iki dogrusal terimin orani olarak ifade

edilmektedir.
MaxZ:C*x+a (3.4)
d*x+p
Kisitlar;
A*x=b (3.5)
x>0 (3.6)

Denklem 3.4’de « ve B bilinenen sabitler, ¢ ve d bilinen vektorlerdir.
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Amag fonksiyonu konveks ya da konkav olmamasina ragmen optimal ¢6ziim

biitiin kisitlart saglayan bolgenin kdse noktalarindan birinde bulunmaktadir.

Karar degiskenlerinin tiimiiniin ya da bir kismimin tamsay1 degerler almak
zorunda oldugu, dogrusal programlamanin bir uzantisi olan, tamsayili dogrusal
programlamanin ¢6ziim yontemlerinden en kolay1 problemin tamsayi kisitint kaldirip
sadece dogrusal programlama olarak c¢6zmek ve c¢ikan sonucu tamsayiya

yuvarlamaktir. Buna dogrusal programlama gevsetmesi de denir.

Genel dogrusal olmayan programlama problemleri dogrusal formda olmayan
amag¢ fonksiyonuna ve/veya bir ya da daha c¢ok sayida dogrusal olmayan kisita
sahiptir. Dogrusal olmayan problemlerin c¢oziimiinde kullanilan matematiksel
algoritmalar  dogrusal programlama problemlerin  ¢6ziimiinde  kullanilan

algoritmalardan oldukga farklidir.
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4. TRAFIK AKISI

Trafik akisi modelleme arastirmalari, Ligthill ve Whitham’in (1955) birlikte
yayinladiklar1 ‘Trafik Akisinin Dinamik Dalgalar1® baslikli makalesi ile baglamistir.
Bu makaledeki caligsma, akigkanlarin icinde yer alan pargalarin hareketleri ile trafik
akisinda seyreden araglarin hareketlerinin birbirlerine benzemesine dayanmaktadir.
Bu calismadan sonra, trafik akisinin matematiksel tanimi trafik miithendisleri i¢in her

zaman bir arastirma ve miizakere konusu olmustur (Barnhart, Laporte, 2007).

Sekil 4.1 Araclar arasindaki bosluk

Trafik akisinin matematiksel tanimlamasinda Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de
gosterilen araglar arasindaki bosluk ve agiklik mesafeleri araglarin ortalama hizlarina
gore Ongoriiliir ve trafikte takip mesafesi olarak tanimlanir. Karayolunda, ayni seritte
birbiri ardinda hareket halinde olan iki ara¢ arasindaki mesafeye takip mesafesi
denir. Bu mesafe, aracin kilometre cinsinden saatteki hizinin en az yaris1 kadar metre

olmalidir (www.trafikkurallari.com). Daha sonra bu veriler 1s1g1nda hatlardaki trafik

yogunlugu diger ad1 ile trafik akis1 (birim zamanda gecen arag sayisi) hesaplanir.
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Sekil 4.2 Araglar arasindaki agiklik

Otoban veya yollarin planlanmasi esnasinda, trafik miithendisleri; sistemdeki
her hat i¢in seyahat zamanini ve Sekil 4.3 de ifade edilen trafik yogunlugunu tahmin
etmek i¢in baz1 modellemeler kullanir. Trafik miihendisleri her hat i¢in tahmin edilen
ortalama gegcirilen zamani, hatlar tizerindeki trafik yogunluguna bagh (dogrusal
artan) fonksiyon olarak Ongoriirler ve bu baglantinin grafik olarak ifadesi Sekil

4.4’de belirtilmistir.

Sekil 4.3 Trafik yogunlugu
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tij

~
7

Iij

Sekil 4.4 Trafikte gecirilen zamanin hatlar tizerindeki
trafik yogunluguna bagli fonksiyon grafigi

Sekil 4.4 de ifade edilen fonksiyonun denklem olarak ifadesi;
ty = ay * Iy + bi (4.1)

Denklem 4.1°de t;; , araglarin 1 ve j hatlar1 arasinda gegirdikleri zamani, I
trafik yogunlugunu, a; trafik yogunlugunun kat sayisini ve bj trafik yogunluguna

bagli zaman fonksiyonunda sabit say1y1 ifade etmektedir.

Trafik akist modelleri iki ayr1 kategoride incelenmektedir. Bunlardan; Sekil
4.5’de ornek olarak resimlenen kesintisiz akis modelindeki arag siiriiciileri sadece
diger arag siiriiciileri ile etkilesim igerisindedirler. Bu akis modelinde arag siiriiciileri;
hicbir trafik 1s181na, yaya gecidine ve buna benzer duraksamalara sebep olan kontrol
noktalarina rastlamaksizin yol alirlar. Bu akis modeline en uygun ornekler

cevreyollari, ¢ok seritli yollar, iki seritli yollardir (Ongel, 2011).

Sekil 4.5 Kesintisiz akis modeli

21



Kesintili akis modellerinde ise arag¢ stiriiciileri; Sekil 4.6’da 6rnek resimde
goriildiigii gibi trafik kontrolleri, dur isaretleri, yaya gegcitleri, ara yollara dénme
noktasinda dur ikazlari, ara yol baglantilarinin bulundugu noktalarda bir¢ok kontrole

maruz kalirlar (Ongel A., 2011).

Sekil 4.6 Kesintili akis modeli

Yapilan arastirmalar sonucunda araglarin ortalama hizlari ile trafik yogunlugu
arasinda dogrusal bir baglanti oldugu varsayilir. Bu baglamda trafik yogunlugu
arttikca, araglarin ortama hizlar1 diismektedir (Paquette ve digerleri, 1982). Hiz ve

yogunluk arasindaki bu ters orant1 Sekil 4.7°de grafik olarak belirtilmistir.

Hiz

. . Yogunluk
Yogunluk Sikigik
Kapasitesi Yogunluk

Sekil 4.7 Araclarin ortalama hizlari ile trafik yogunlugu
arasindaki baglanti
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Araglar arasindaki mesafe (takip mesafesi) ile hat kapasitesi (yogunluk)
arasindaki baglanti ise Sekil 4.8’de grafik ¢izimi ile anlatilmigtir. Burada en sikisik
nokta, araglar arasindaki mesafenin olabilecek en diisiik noktasidir ki bu deger belli
bir yogunluga kadar sabit gider. Kapasite, akisin saglanabildigi en son noktaya kadar
artar ve bu nokta kapasitenin en yliksek seviyesidir. Bu noktadan sonra mesafe

arttik¢a yogunluk azalmaya baslar.

Araglar arasindaki A

mesafe
Normal akis
/ Yavas akis
En sikisik
nokta
> .
Akis Kapasite

Sekil 4.8 Araclar arasindaki mesafe ile hatlardaki kapasite arasindaki iliski

Akis miktarlar ile araglarin hizlar1 arasindaki baglanti ise Sekil 4.9°da grafik
halinde gosterilmistir. Burada akis, araclarin hizlar1 ile belli bir noktaya kadar
(kapasite) dogrusal orantili olarak artarken, yine bu noktadan sonra akis, hiz ile ters

orantili olarak azalmaya baslar.

Akis A

Kapasite

Sikisiklhik

Hiz >

Sekil 4.9 Araclarin akis degerleri ile araglarin hizlar1 arasindaki iligki
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5. ULASTIRMA AG MODELLERININ (TRAFIK AKISININ) ENiYILEMESI

Ulastirma ag modelinde eniyileme, iki nokta arasindaki en fazla akigi bulmay1
gerektirir. En basit ulastirma ag modellerinde baslangi¢ (kaynak) ve bitis (hedef)
diigimleri vardir ve bu diiglimleri birbirine baglayan hatlarin istiinden birim

zamanda gerceklesebilecek akisin kapasitesi bellidir (Can, 2010)

Sekil 5.1 Ulastirma ag1 modeline bir 6rnektir.

1 N 2
7
F O N N O \ F
7 0 7 3 - M “

Sekil 5.1 Ulastirma ag modeli 6rnegi

F, toplam iletilen tutar.

F; : 1 diiglimiinden j diigiimiine tagima kapasitesi.
Xij (negatif deger almayan) ij hattindaki akim ise,
Amag fonksiyonu;

Max F (5.1)

Kaynak diigiimiindeki stireklilik;

2 (X=X o) =F (52)
Hedef diigtimiindeki siireklilik;

F=2% (Xu—Xy) (5.3)
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Biitiin ara diigtimler i¢in siireklilik;

X, -X. =0 (5.4)

e (5.5)

Bu modellemenin formiilasyonu, Sekil 5.2°de hat kapasiteleri verilen drnek

ag modeline uygulanmistir.

Sekil 5.2 Hat kapasiteleri belli olan ulagtirma ag modeli 6rnegi

Hatlardaki rakamlar trafik akim kapasitelerini gostermektedir. Hat {izerindeki
oklar da trafik yonlerini gostermektedir. Bu problemde amag, akis yonii belli
olmayan hatlara varsa “tek yon” levhasi koyarak trafik akigini en iist seviyeye

¢ikarmaktir.

Burada yapilacak en kolay ¢oziim akis yonii olmayan hatlar iki yonde ayni
kapasiteleri olan iki hat ile degistirmektir. Bu negatif degeri alabilen karar
degiskenlerini iki negatif olmayan degisken ile degistirmeye benzemektedir.

Xip—- = Xip—Xu

X23-- > X3 —x32

Xys—- —> Xus— Xs4
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Coziimdeki degerlere gore “tek yon” levhasi yerlestirilir.

Yukaridaki trafik akimi en iyilemesi problemlerinde amag, trafik akisini en
ist seviyeye ¢ikarmaktir. Bu modellemede amag fonksiyonu dogrusal olup; dogrusal

programlama ile ¢oziilebilir.
5.1 Trafik Akisinin Eniyilemesinde Kuadratik Programlamanin Uygulanmasi

Trafik akiminin eniyilemesi problemlerinde diger bir amag da; ulasim aginda
seyreden araclarin; ulasim aginin bir ucundan (kaynak) diger bir ucuna (hedef)
giderken gecen zamani en az seviyeye indirmektir. Bu modelde ilk olarak her bir
network aginda araglarin; trafik yogunluklarina gére dogrusal zaman denklemleri
elde edilir. Daha sonra amag¢ fonksiyonu; her bir aracin gecirdigi zamanin, ulagim
aginda seyreden toplam arag sayisi ile carpiminin en az seviyeye diisiiriilmesi olarak
ifade edilir. Bu model ile ulasim agma giren araglarin bir ucundan diger ucuna

giderken harcadiklar1 zamanin en az olmasi saglanir.

t; = ai*[; +bij (4.1)

MinF=Y "t *I, (5.6)
i

i

Min F= ZZ (aij* I +bi) * 1
i

Kisitlar;

1) Ara diigitimlerdeki siireklilik;
ZIij—ZIjiZO (5.7)
i j

2) Ara diigiimler icin hat kapasiteleri;

Iij < Iij max ( 5.8 )

3) I; =20 i=1,2,.n ve j=12,.n  (5.9)
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Amag fonksiyonunun ikinci derece, Tablo 5.1°de ifade edildigi gibi yar1
pozitif ve kisitlarin dogrusal denklem olmasi dolayistyla bu modellemenin kuadratik

programlamada ¢6zliimii vardir.

Tablo 5.1 Yar1 pozitif amag fonksiyonunun matris hali

I cooe Im Imt+1 .o Imtn__
It di
. Kosegen olmayan
elemanlar '0'".
Im .
F=
Im+1 0 aij
Imtn | 0 S

Biitiin bu asamalar ayrintili bir sekilde 6rnek bir model {izerinde ¢aligilarak
anlatilmistir. Bunun i¢in secilen 6rnek model olarak, biitiin yatirnmlar ve ¢aligmalara

ragmen hala ¢dziimlenemeyen Istanbul trafigi ele almacaktir.

Sirastyla Sekiller 5.3, 5.4 ve 5.5°de belirtilen haritalarda isaretlenen hatlar,

sekil 5.6’de ¢izimi verilen network agina ait hatlarin harita tizerindeki ifade seklidir.

220 {5550 Harka veriesi 82011 BasaraofhTaje Al - Kiufarnin S

Sekil 5.3 AD ve DB hatlarinin harita iizerinde gosterimi
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Sekil 5.5 AC, CD ve DB hatlarinin harita iizerinde gosterimi

Sekil 5.6’de ¢izimi verilen bu Ornek ¢alismada, iizerinde g¢alisilan network
aginin baslangi¢ noktasi; Avrupa yakasinda yer alan ve trafik akisinin yogun
yasandig1 Atatiirk havalimani, varig noktasi ise Anadolu yakasinda yer alan ve trafik
yogunlugunun oldukc¢a azaldig1 Atasehir kavsagi olarak alinmistir. Network aginin
temsil ettigi yollarin biiylik boliimii; yogunlugun en ¢ok yasandigi Avrupa yakasinda
yer alan ana arterlerdir. Araglarin trafigi tek noktadan girdigi ve tek noktadan

cikacagi varsayilmistir.
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C

Sekil 5.6 Istanbul i¢in olusturulan kismi ulastirma ag1 modeli

AD yolu : 233km , 2 serithi

Sekil 5.6°de Istanbul icin olusturulan kismi ulastirma aginda A noktasi
Atatiirk havalimanini, D noktas1 Hasdal kavsagini isaret etmektedir. AD yolu
boyunca serit sayisi temde bazi yerlerde dorde ¢iksa da Atatiirk Bulvari’nin teme
baglant1 kavsaginda serit sayist ikidir. Bu 600 m’lik mesafede meydana gelebilecek
sikigiklik biitlin bir yolu etkileyecegi i¢in AD yolunun kapasite ¢alismasi, bu yol baz

alinarak yapilir.

Genel itibariyle her yol i¢in ayr1 olarak; araclarin gegirdikleri zaman ve trafik
akis1 (arag sayisi) arasinda dogrusal bir denklem olusturulmus. Trafik kurallarina

gore (www.trafikkurallari.com) bir aracin ortalama hiz1  km/sa olarak

diisiiniildiglinde, oniindeki ara¢ ile mesafesi hizinin ‘m’ cinsinden en az yarisi
olmas1 gerekmektedir. Buna gore; araglarin ortalama hizlar1 50 km/sa alindiginda,
AD yolunun tikanikliliga meydan vermeden, kapasitesinin en fazla oldugu durumu
olusturacagi varsayilir. Sekil 5.7°de c¢izimi verilen araglarin arasindaki mesafe
yukarida belirtilen kurala gore 25 m olarak alinir ve araglarin ortalama uzunluklari da

5 m alindiginda;

| I omm O '_—OK—\E' |
sk sk .

25 25m

25m

Sekil 5.7 Aracglarin hat boyunca siralanis mesafeleri
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25m + 5m = 30m’de bir arag yerlestirilirse;

23300m / 30m = 766 arac

AD yolu 2 serit olarak diistiniildiigiinden toplam arag sayist,
766 * 2 = 1532 aractur.

Yukarida da anlatildigr gibi AD yolunun yogunlugunun en fazla oldugu

durumda araglarin hizlar1 ortalama 50km/sa olarak diisiiniiliir.
Hizin 50 km/sa. olma durumunda AD yolunu alma zamant;
tap =23.3/50=0.46 sa. * 60 =~ 27 dak.

27 dakikada ilk ara¢ gecerse;

60 dakikada; ( 60/27) * 1532 =3400 arac / saat gecer.
Dakikada gecen arag sayisi ise; 3400 / 60 = 55 arag / dak.

Trafik yogunlugunun en az oldugu durumda ise araglarin ortalama hizlar1 saatte 90

km/sa (azami hiz limiti) olarak alinir.
Hizin 90km/sa olma durumunda AD yolunu alma zamani;

tap = 23.3/90=0.26sa *60 = 15 dak.

tap, \

27

15

N,

55 " Iap

Sekil 5.8 Araglarin, AD yolu boyunca trafik akisina
bagli seyahat zaman1 grafigi
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Sekil 5.8’de AD yolu i¢in olusturulan grafigin denklem olarak ifadesi;
tap=a*Iap+Db

15=a*0+b

b=15

27=55*a+15

a=0.2181

tap =0.2181 * I p + 15 (5.10)

Sekil 5.6’de ¢izimi verilen ulagtirma aginda belirtilen diger hatlar i¢in mesafe,
konum ve hesaplanmis zaman denklem verileri Tablo 5.3’de ifade edilmektedir.
Hatlar i¢in Tablo 5.3’de ifade edilen trafik akislarina bagli zaman denklemleri
kullanilarak amag¢ fonksiyonu ve diiglim noktalarindaki stireklilik, hat kapasiteleri

g0z Onilinde tutularak kisitlar Tablo 5.2°de ifade edildigi sekilde olusturulur.

Kisitlarda yer alan ‘F’, baslangi¢ noktas1 olarak isaretlenen A noktasindan

(Atatiirk havalimani) ulastirma agina giren akis miktaridir (arag sayisi).

Tablo 5.2 Kismi Istanbul ulastirma ag1 modeline uygulanan kuadratik
programlama eniyileme formiilasyonu

Minimize
Z =[0.2181%(I,p)*+15*1,p]+[0.0952% (I, 0)*+10*1 , -] +[0.1454% (1) *+11*I ]
+[0.1204*(1og) +13%1 ] +[0.0363%(Iop) +4*1p]

Kisitlar
L. Iyp+1yc=F 5. I,p <55
2. Iac —Iep—Ieg =0 6. [,c<84
3. IaptIep—Ipg =0 7. Ipg <110
4. Ipg + g =F 8. Icg <83

9.Icp <55

I; >0 bitiin hatlar i¢in
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Tablo 5.3 Istanbul i¢in olusturulmus kismi ulastirma ag1 modeline ait hatlarin verileri

HATLAR
AD
AC
DB
CB
CD

23.30 km
15.30 km

22.70 km

19.30 km
5.0 km

MESAFE SERIT
SAYISI

2
3

4

TRAFIK AKISINA BAGLI
ZAMAN FONKSIYONU

tap = 0.2181* [ap + 15
tac = 0.0952 * Iac + 10

toB=0.1454 * Ips + 11
tce = 0.1204 * Ic + 13
tcp = 0.0363 * Icp + 4

KONUMU
Atatiirk Havalimani - Hasdal Kavsagi aras1 ( Tem )
Atatlirk Havalimani - Okmeydani1 Kavsagi arasi ( E5S )
Hasdal Kavsagi - Atasehir Kavsagi arasi ( Tem )
Okmeydan1 Kavsagi - Atasehir Kavsagi arasi ( ES)
Okmeydani1 Kavsagi - Atagehir Kavsagi arasi




5.2. Modelin Coziimii

Olusturulan 6rnek ulastirma ag1 modelinde baglangic noktasi olarak
belirlenen havaalanindan trafige dakikada giren arag¢ sayisina gore, bitis noktasina en
kisa zamanda sikisikliga meydan vermeden ulasimi saglamak i¢in olusturulan
alternatif hatlarin almalar1 gereken en iyi akis miktarlar1 bilgisayar destekli Lingo

(Lindo systems, www.lindo.com ) paket programui ile hesaplanmustir.

Tablo 5.4 Trafik akis tablosu

F IAD IAC IDB ICB ICD
15 3 12 3 12 0
25 6 19 7 18 0
35 9 26 12 23 3
45 12 33 16 29 4
55 16 39 21 34 5
65 19 46 25 40 6
75 22 53 29 46 7
85 25 60 34 51 9
95 28 67 38 57 10
105 32 73 42 63 10
115 35 80 47 68 12
125 41 84 51 74 10
135 51 84 57 78 6

Tablo 5.4 de F kolonu baglangi¢ noktasindan ulastirma agina akan trafik akis
miktarlarini ifade etmekte ve asagi dogru artmaktadir. F = 139 dak./ara¢ sayisi, bu
ornek ulastirma aginda F’nin alabilecegi en fazla dakikada trafige giren arag sayisidir
ve bu veriye; belli dngoriilere dayanilarak yapilan hesaplamalar sonucu elde edilen
AC ve AD hatlarinin kapasitelerinin toplami ile ulagilmigtir. Fakat bu hat
kapasitesinin lizerine c¢ikildiginda sistem, tikanma olmadan eniyileme islemini

gerceklestirememektedir.
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Yapilan hesaplamalar sonucu Tablo 5.4 de alternatif yollarin en iyi akis
miktarlart belirtilmis ve Sekil5.9°da grafik seklinde ifade edilmistir. Sekil 5.9°da
goriildigli gibi trafik akisinin az oldugu durumlarda AD yoluna arag
yonlendirilmemis, trafik yogunlugu arttikga AD yolu devreye alinmis fakat belli bir
yogunluktan sonra tekrar sistem tarafindan AD yoluna ydnlendirilen ara¢ sayisinda

azalmaya gidildigi saptanmustir.

©

=

=

K ——IAD

~

g IAC

®

s —A—IDB

o

® ICB
—¥—1CD

Alternatif yollara yonlendirilen arag sayisi

15 25 35 45 55 65 75 8 95 105 115 125 135

Baslangic noktasindan trafige giren arag sayisi
arag / dakika

Sekil 5.9 Degisen trafik akislarina gore alternatif yollarin aldig1 eniyi
akig degerlerini veren grafik

Yukarida Tablo 5.4’de belirtilen alternatif hatlar igin elde edilen arag
akislarina gore trafik yonetildiginde, ulastirma aginda seyreden araglar, gidilecek

hedef noktasina, sikisikliga ugramadan olabilecek en kisa zamanda ulasmais olurlar.
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6. MODELIN GENISLETILMESI

Bu calismada gelistirilen modelin Istanbul trafi§ine daha ayrmtili olarak

uygulanmis hali Sekil 6.1°de gosterilmektedir.

Ic N C N D N E
—) > > \
\ Vo™X
N\ ~. F < G \ L B
/ / 7/ V4 ra 7

H% th

Iu

Sekil 6.1 Istanbul i¢in gelistirilen ulastirma ag1 modeli

Model, sisteme girig/cikis noktalarin artirilmasi ve neticesinde digim
sayisinin fazlalihg ile olusturulmustur. Daha 6nce Istanbul trafigi i¢in olusturulan
kismi ulagtirma aginda uygulanan formiilasyon hesaplamalar1 ve ¢6ziim yontemi ayni
sekilde, yine Istanbul trafigi igin gelistirilmis bu modele de uygulanabilir. Gelistirilen
bu modelin hatlarinin harita iizerinde gosterimi sirasiyla Sekil 6.2, 6.3, 6.4, 6.5, 6.6

ve 6.7’de belirtilmistir.
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Sekil 6.4 AC, CD, DF, FG, GL ve LB hatlarinin harita {izerinde gdsterimi
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Sekil 6.5 AC, CD, DE, EG, GL ve LB hatlarinin harita {izerinde gdsterimi

Sekil 6.7 AH, HJ, JL ve LB hatlarinin harita {izerinde gosterimi
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Haritalarda gdsterilen ulagtirma agimna ait hatlar i¢in mesafe, konum ve
hesaplanmis zaman denklem verileri Tablo 6.2’de ifade edilmektedir. Hatlar i¢in
Tablo 6.2°de ifade edilen trafik akislarina bagli zaman denklemleri kullanilarak amag
fonksiyonu, diigiim noktalarindaki siireklilik ve hat kapasiteleri géz oniinde tutularak

kisitlar Tablo 6.1°de ifade edildigi sekilde olusturulur.

Kisitlarda yer alan ‘F° A noktasindan (Atatiirk havalimani), ‘I¢” C
noktasindan (Tem baglantis1), ‘Iy” H noktasindan (IDO Yenikap1 feribotu), ‘I, J

noktasindan (Sirkeci-Harem feribotu) ulastirma agina giren trafik akis miktarlaridir.

Tablo 6.1 Gelistirilmis Istanbul ulastirma ag1 modelinin eniyilemesinde kuadratik
programlamanin formiilasyonu

Minimize

Z =[(0.0943*1Ac+7)*Iac]+[(0.0099*Icp+2) *Icp]+[(0.0849*Ipg+6) *Ipg]
+[(0.1495*Igg +12)*Igg]+[(0.0897*1ar+8) *Iar]+[(0.0247*Irg+3) *IkG]
+(0.0395*IGL+5)*I6L]+[(0.0864*IL g+9)*I g ]+[(0.098 7*[ap+11)*1an]
+[(0.0625*Iyyy+3) * Iy +[(0.0784* L, +5) * [, [+ (0.098*Ipp+7) * Ik
+[(0.0363*IgG+4)*TeG]+[(0.037*Tpg+4)* Ty |

Kisitlar;
1) IA— IAC‘ IAF - IAHZO; 12) IAC S 53
2) Ic- ICD - IACZO; 13) ICD < 101
3) ICD - IDE - IDF:O; 14) IDE S 106
4) IDE — IEG — IEB=0; 15) IEB < 107
5) Iartlpr — Irg — Iry=0; 16) Iar < 83
6) Ig—IgL — =0, 17) Irg < 81
7) Irgtgg — IgL=0; 18) IgL £ 76
8) IH+IAH+IFH — IHJ — IHN=0; 19) ILB < 81

9) Irtlny— I- In=0;
10) IB — ILB — IEB = 0;
11) Ia+HctH gty - Ig-Ian - Iin— Ien = 0;

I;>0 biitiin ij hatlar i¢in

Tablo 6.1°de ifade edilen ‘Icn’, ‘Ipn’, Iin’ sirastyla gelistirilmis ulagtirma

aginda ‘C’, ‘H’ ve ‘J’ noktalarinda modelden ¢ikan trafik akis miktarlaridir.
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Tablo 6.2 Istanbul i¢in gelistirilmis ulastirma ag1 modeline ait hatlarin verileri

SERIT TRAFIK AKISINA BAGLI

HATLAR MESAFE SAYISI ZAMAN FONKSIYONU KONUMU
AC 9.60 km 2 tac =0.0943 * [ac + 7 Atatlirk Havalimani - Atatiirk Bulvar1 Kavsagi arasi
CD 2.30 km 4 tcp =0.0099 * Icp + 2 Atatiirk Bulvar1 kavsagi - Mahmutbey Dogu ¢ikisi arasi
DE 12.0 km 4 tpe = 0.0849 * Ipe + 6 Mahmutbey Dogu ¢ikist - Hasdal Kavsagi arasi
EB 22.70 km 4 teB = 0.1495 * IeB +12 Hasdal kavsagi - Atasehir Kavsagi arasi
AF 11.70 km 3 tar = 0.0897 * Iar + 8 Atatlirk Havalimani - Vatan cad. Kavsagi arasi
FG 4.10 km 3 trG = 0.0247 * Irc + 3 Vatan cad. kavsagi - Okmeydan1 Kavsag: arasi
GL 6.10 km 3 teL = 0.0395 * I6L + 5 Okmeydani kavsagi - Barbaros Bulvar1 Kavsagi arast
LB 13.0 km 3 tLB = 0.0864 * I + 9 Barbaros Bulvar1 kavsagi - Atagehir Kavsagi arasi
AH 15.60 km 3 tan = 0.0987 * Tan +11 Atatiirk Havalimani - IDO Yenikap1 Feribotu arasi (sahil yolu)
HJ 4.40 km 2 thr = 0.0625 * Iny + 3 IDO Yenikap1 Feribotu - Sirkece Harem Feribotu aras1 (sahil yolu)
JL 7.0 km 2 tie=0.0784 * IiL + 5 Sirkeci Harem Feribotu - Barbaros Bulvar1 Kavsag arasi
DF 9.30 km 2 tor = 0.098 * Ipr+ 7 Mahmutbey Dogu ¢ikist - Vatan cad. Kavsagi arasi
EG 5.0 km 2 tec=0.0363 * [ec + 4 Hasdal Kavsagi - Okmeydan1 Kavsagi arasi
FH 4.90 km 2 trH=0.037 * Iru + 4 Vatan cad. Kavsagi - IDO Yenikap1 Feribotu




7. SONUC VE ONERILER

Ulastirma ag1 modelinin formiilasyonun olusturulmasi sirasinda hesaplanan
maksimum akis kapasitesinin agilmamasi i¢in yan yollarin ana arterlere baglanti
noktalarma kontrol mekanizmalar1 (trafik lambalari, gorevli trafik polisi vb)
konulabilir. Bu durumda mevcut olan ulastirma aginin maksimum akig kapasitesine
ulasildiginda, kontrol mekanizmalar1 devreye sokulur ve bu noktalardan trafige akis
yavaglatilir. Bu noktalarda trafik lambalarinin calisma diizeninin insansiz olarak
gerceklestirilmesi, ulastirma agina giren araclarin sayimini yapan ve bu sayim
sonuclarint  sistemdeki ulastirma trafik agma katilim noktalarindaki trafik
lambalarina ileten bir sistemle saglanabilir. Bu sistemin ¢alismasi i¢in bir bilgisayar

programi gelistirilebilir.

Yukarida ifade edilen kontrollerden baska, farkli trafik akislarina gore elde
edilmis  eniyileme  sonuglarinin  uygulanmasinda, Istanbul  Biiyiiksehir
Belediyesi’nden de hizmet amaci ile yardim alinarak belirlenen ideal yerlere 1s1kli
panolar yerlestirilebilir. Bu 151kl panolarda, ulastirma agina katilan ara¢ sayilarina
gore mevcut olan alternatif yollarin hesaplanmis eniyileme sonuglarina gore
yonlendirilmeler ifade edilebilir. Biitiin bu sistemin birbirleriyle entegre sekilde
calisabilirligini saglamak i¢in yani ulastirma agina katilan ara¢ sayisinin okunmasi ve
bu verinin Lingo paket programina aktarilmasi ve programin ¢6ziimiinde elde edilen
sonuglarin panolarda yazdirilmasi gibi iglemlerin yerine getirilmesini saglayan bir

otomasyon sistemi gelistirilebilir.
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EK A. Istanbul i¢cin Olusturulan Kismi Ulastirma Ag Modelinin Formiilasyonu

C

Sekil A.1. Istanbul i¢in olusturulan kismi ulastirma ag1 modeli

Sekil A.1’de ¢izimi verilen ulastirma ag1 modeline ait tiim hatlarin formiilasyon
hesaplamalar1 sirasiyla yapilmistir.

AC yolu: 153km , 3 seritli

AC yolundaki kapasitenin en fazla oldugu durumda araclarin ortalama hizlart 50 km /sa
aralarindaki mesafe 30 m alindiginda;

AC yolunun arag sayist : 15300 / 30 = 510 arag tek seritte.
Ug serit oldugundan 510 * 3 = 1530 arag

Hizin 50 km /sa oldugu durumda;

Zaman =15.3/50=0.31sa=0.31 * 60 = 18 dak.

18 dakikada ilk ara¢ gecerse;

60 dakikada (60 / 18 ) * 1530 = 5090 arag/saat gecer.
Dakikada gecen arag sayisi ise; 5090/60 = 84 arag/dak
Hizin 90 km / sa oldugu durumda;

Zaman = 15.3/90=0.17 sa * 60 =~ 10 dak.
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tac

10

N

84 TAC

Sekil A.2 Araglarin, AC yolu boyunca
trafik akisina bagli seyahat zaman grafigi

Sekil A.2’de AC yolu i¢in olusturulan grafigin denklem olarak ifadesi;

tac= 0.0952 * Ic + 10 (A1)

DB yolu : 22.7km , 4 serith

DB yolunun kapasitesinin en fazla oldugu durumda araglarin ortalama hizlar1 50 km / sa ve
aralarindaki mesafe 30 m alindiginda;

DB yolunun kapasitesinin en fazla oldugu durumdaki arag sayist;
22700/ 30 = 756 arag * 4 = 3024 ara¢

Zaman =22.7 /50 =0.45 sa= 27 dak.

27 dakikada ilk araba gecerse;

60 dakikada (60/27) * 3024~ 6713 arag/saat geger.

Dakikada gecen arag sayisi ise 6713/60~110 arag/dak.

DB yolunun yogunlugunun olmadig1 durumda araglarin ortalama hizlar1 120 km / sa (azami
hiz limiti) olarak alinir.

Zaman =22.7/120=0.19 sa * 60 = 11 dak.
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tos

27

11

1

110

DB

Sekil A.3 Araglarin DB yolu boyunca trafik
akisina bagli seyahat zamani grafigi

Sekil A.3’de DB yolu i¢in olusturulan grafigin denklem olarak ifadesi;
t])B =0.1454 x I])B +11 ( A2 )
CB Yolu: 193 km , 3 serith

Yogunlugun en fazla oldugu durumda araglarin ortalama hizlar1 50 km/sa ve araglarin
aralarindaki mesafe 30 m alindiginda;

19300 /30 = 643 ara¢ * 3 = 1929 arag

Zaman = 19.3 /50 =0.38 sa = 23 dak.

23 dakikada ilk arag gecerse;

60 dakikada (60/23)*1929 = 5015 arag/saat geger.
Dakikada gegen arag sayist ise; 5015/60 = 83 arag/dak.
19.3/90=0.21 * 60 = 13 dak.
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tcs

13

N

83 TIcs

Sekil A.4 Araclarin CB yolu boyunca trafik
akisina bagl seyahat zaman grafigi

Sekil A.4’de CB yolu i¢in olusturulan grafigin denklem olarak ifadesi;

tcg = 0.1204 * I¢cp + 13 (A3)

CD yolu : Skm , 2 serithi

CD yolunun en yogun oldugu durumda araglarin ortalama hizlari 50 km / sa ve aralarindaki
mesafe 30 m oldugundan;

5000 /30 =166 arag¢ * 2 = 332 arag

Zaman=5/50=0.1 sa * 60 = 6 dak.

6 dakikada ilk arag¢ gegerse;

60 dakikada (60 / 6) * 332 = 3320 arag /saat gecer.

Dakikada gecen arag sayist ise 3320/ 60 =~ 55 arag / dak.

CD yolunun yogunlugun en az oldugu durumda hiz 90 km / sa alinir. Bu durumda;

Zaman =15/90=0.06 sa * 60 = 4 dak.
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tco

N

55 Tcp

Sekil A.5 Aracglarin CD yolu boyunca trafik
akisina bagl seyahat zamani grafigi

Sekil A.5’de CD yolu i¢in olusturulan grafigin denklem olarak ifadesi
tc]) =0.0363 * ICD +4 ( A4 )

Amag fonksiyonu ve kisitlar sirastyla yazildiginda;

min = 0.2181*(Isp)’ + 15%Isp + 0.0952%(Is0)* + 10*I4c+0.1454*(Ipg)’ + 11%Ipg +
0.1204%(Icg)* + 13*Icg + 0.0363*(Icp)* + 4%Icp (AS5)

Iap t Iac=F (A6)
Tnc —lep—Icg =0 (A7)
Iap +Icp—Ipp =0 (A.8)
Ipg +Icg =F (A9)
Tap <= 55 (A.10)
Thc <= 84 (A1)
Tps <= 110 (A12)
Top<= 83 (A13)
Icp<= 55 (A.14)
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Kismi Istanbul ulastirma ag1 modeli i¢in diizenlenmis amag fonksiyonu ve kisitlar
Tablo 5.3’de sirasiyla yazilmaktadir.

Tablo 5.3 Kismi ulastirma ag1 modeline uygulanan kuadratik
programlama eniyileme formiilasyonu

Minimize
Z =1[0.2181*(I,p)*+15*1,p]+[0.0952% (1, ) +10*1 , o ]+[0.1454*(1pp) *+11*I 5]
+0.1204*(1op) +13*1 5] +[0.0363*(Iep) +4* 1 op]

Kisitlar
L. Iyp+1,c=F S. I,p <55
2. Iye —Iep—Ieg =0 6. 1,0 <84
3. IapptIep—Ipg =0 7. 1pg <110
4. Ipg + g =F 8. Icg <83

9. Icp <55

I; >0 biitiin hatlar i¢in
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EK B. Gelistirilmis Ulastirma Ag1 Modelinin Formiilasyonu

Bu kisimda Istanbul trafiginin eniyilemesi amaciyla olusturulan biiyiik modelin
ayrintilar1 bulunmaktadir. Sekil B.1°de ¢izimi verilen ulastirma ag1 modeline ait tiim hatlarin
tanimlar1 ve formiilasyon hesaplamalar1 sirastyla yapilmstir.

Ic N C > D > E

\’/ V/
AN ~. F < G \ L B
/ vV 7/ V4 v 7

H J X
% I
In

Sekil B.1 Istanbul i¢in olusturulan ulastirma ag1 modeli

.AC Yolu : 9.6 km, 2 seritli

Atatiirk havalimanindan baglaylp Atatiirck bulvart boyunca ilerleyerek Avrupa
otoyoluna baglanma kavsagina kadar olan mesafe. Bu yol kavsaga kadar ii¢ seritli olup,
kavsaktan otoyola gecis sirasinda yol iki serite diismektedir. Bu mesafe 600 m kadar kisa
olmasina ragmen burada meydana gelen sikisiklik biitiin bir yolu etkileyecegi icin AC
yolunun kapasite c¢alismasi, bu yol baz alinarak yapilir. Yani biitiin yol iki seritli olarak
diistiniiliir.

Araglarin ortalama hizlarmin 50 km/sa olma durumunda, AD yolunun tikanikliliga
meydan vermeden trafik akisi saglanmis oldugu varsayilir. Bu durumda hesaplanan verilerin
AD yolunun kapasitesi oldugu Ongoriiliir. Araglarin ortalama boylart 5 m ve aralarindaki
mesafe 25 m ( aracin ortalama hizinin yaris1 ) alinir.

25m + 5m = 30 m’de bir arag yerlestirilirse;
9600 m /30m = 320 arag

AC yolu 2 serit olarak diisiintildiglinden toplam arag say1si,
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320 * 2 = 640 aractir.

Trafigin tikanmadan akisi i¢in arag sayisi en fazla 640, araclarin ortalama hizlari ise 50
km/saat’tir.

Araglarin hizlarinin 50 km /sa oldugu durumda, her bir arabanin AC yolunu alma zamani;
tac=9.6/50

tac=0.192sa = 12 dak.

12 dakikada ilk ara¢ gecerse;

60 dakikada; (60/12) * 640 = 3200 ara¢/saat geger.

Dakikada gecen arag sayisi ise; 3200/60 = 53 arag/dak.

Trafik yogunlugunun en az oldugu durumda ise araglarin ortalama hizlar1 saatte 90 km
(azami hiz limiti) olarak alinir. Trafik yogunlugunun olmadig1r durumdaki araclarin AC yolu
tizerinde harcadiklar1 zaman ise;

tac=9.6/90
tac= 0.106 sa = 7 dak.

tac

12

(o] 53 ' IAC

Sekil B.2 Araglarin, AC yolu boyunca trafik akisina bagh
seyahat zamani

Sekil B.2’de AC yolu i¢in olusturulan grafigin denklem olarak ifadesi;

tac=a*Iactb

7=a*0+b
b=7
12=53*a+7
a=10.0943
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tAC =0.0943 * IAC+ 7 (B.l )

CD Yolu : 2.3 km, 4 seritli

AC yolu i¢in araglarin akisa bagli zaman fonksiyonu olusturulma yontemi ayni sekilde CD
yolu i¢inde uygulanir.

CD yolundaki kapasitenin en fazla oldugu durumda araglarin ortalama hizlar1 50 km/sa ve
aralarindaki mesafe 30 m alindiginda;

CD yolunun arag sayisi: 2300/30 = 76 arag tek seritte.

CD yolu dort geritli oldugundan;

76 * 4 =304 arag

tcp =2.3/50

tep = 0.046 sa. * 60 = 3 dak.

3 dakikada ilk arag¢ gegerse;

60 dakikada; (60/3) * 304 = 6080 arag/saat geger.
Dakikada gecen arag sayisi ise 6080/60 = 101 arag/dak.

CD yolunun yogunlugunun olmadigt durumda araglarin ortalama hizlar1 120 km/sa. (azami
hiz limiti) olarak alinir. Bu durumda;

tcp=2.3/120
tcp = 0.019sa. * 60 = 2 dak.

e 3
teo

o 101 leo

Sekil B.3 Araclarin, CD yolu boyunca trafik akisina bagh
seyahat zamani

Sekil B.3’de CD yolu i¢in olusturulan grafigin denklem olarak ifadesi;
tco=a*Icp+b
2=a*0+b
b=2
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3=a*101+2
a=0.0099

tcp= 0.0099 * Icp + 2 ( B.2 )

DE Yolu: 12 km ; 4 seritli

DE yolunun tikanikliliga izin vermeden alabilecegi kapasite;

12000 / 30 = 400 arag

DE yolu dort seritli oldugundan;

400 * 4 = 1600 arag

DE yolunun kapasite noktasinda araglarin ortalama hizlar1 50 km/sa olarak éngoriildiiglinde;
tpg =12/ 50

tpe = 0.24sa. = 0.24 * 60 ~ 15dak.

15 dakikada ilk arac gecerse;
60 dakikada ; (60/15) * 1600 = 6400 arag/saat gecer.
Dakikada gecen arag sayisi ise; 6400/60 = 106 arag/dak.

DE yolunun yogunlugunun olmadig1r durumda araglarin ortalama hizlar1 120 km/sa. (azami
hiz limiti) olarak alinir. Bu durumda;

tDE: 12/120
tpg = 0.1sa. = 0.1 * 60 = 6 dak.

-~
toe

15

o 106 "loe

Sekil B.4 Araglarin, DE yolu boyunca trafik akisina bagl
seyahat zamani
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Sekil B.4’de DE yolu i¢in olusturulan grafigin denklem olarak ifadesi,
tor=a * Ipp +b

6=a*0+b

b=06

15=a*106+6

a=10.0849

t])E= 0.0849 * IDE +6 ( B.3 )

EB Yolu: 22.7km, 4 seritli

EB yolunun tikanikliliga miisaade etmeden alabilecegi kapasite;
22700/ 30 = 756 arag

EB yolu dort seritli oldugundan;

756 * 4 =3024 arag

EB yolunun kapasite noktasinda araglarin ortalama hizlar1 50 km/sa.olarak éngoriildiiglinde;
teg = 22.7/50

teg = 0.454sa * 60 ~ 28dak.

27 dakikada ilk arac gecerse;

60 dakikada; (60/28) * 3024 = 6471 arag/saat geger.

Dakikada gecen arag sayisi ise; 6471 /60 = 107 arag/dak.

DE yolunun yogunlugunun olmadig1 durumda araclarin ortalama hizlar1 120 km/sa. (azami
hiz limiti) olarak alinir. Bu durumda;

tEB =22.7/120
teg = 0.189sa. * 60 =~ 12dak.
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tEB

28

12

o 107 les

Sekil B.5 Araglarin, EB yolu boyunca trafik akisina bagh
seyahat zamani grafigi

Sekil B.5’de EB yolu i¢in olusturulan grafigin denklem olarak ifadesi;
teg=a*Igg + b

12=a*0 +b

b=12

28=a* 107+ 12

a=0.1495

tes = 0.1495 * Igp + 12 (B.4)

AF Yolu: 11.7km, 3 seritli

AF yolunun tikanikliga miisaade etmeden alabilecegi kapasite;

11700/ 30 =390 arag

AF yolu ii¢ seritli oldugundan;

390 * 3 =1170 arag

AF yolunun kapasite noktasinda araglarin ortalama hizlar1 50km/sa olarak 6n goriildiiglinde;
tar = 11.7/50

tar = 0.234sa * 60 ~ 15dak.

15 dakikada ilk arag gecerse;

60 dakikada; (60/15) * 1170 = 4680 arag/saat geger.

Dakikada gecen arag sayisi ise; 4680/60 = 78 arag/dak.
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AF yolunun yogunlugunun olmadig1 durumda araglarin ortalama hizlar1 90 km/sa (azami hiz
limiti) olarak 6n goriiliir. Bu durumda;

tAF =11.7/90
tar = 0.13sa * 60 = 8 dak

tar

16

o 78 e

Sekil B.6 Araglarin AF yolu boyunca trafik akisina bagh
seyahat zamani

Sekil B.6’da AF yolu i¢in olusturulan grafigin denklem ifadesi;
tar=a*Iar + b
8=a*0+b
b=28
15=a*78+8
a=0.0897

tAF= 0.0897 * IAF +8 ( B.5 )

FG Yolu: 4.1km , 3 seritli;

FG yolunun tikanikliga miisaade etmeden alabilecegi kapasite;

4100/30~ 136 arag

FG yolu tig seritli oldugundan;

136 * 3 =408 araba

FG yolunun kapasite noktasinda araglarin ortalama hizlar1 50 km/sa. olarak 6ngdriildiigiinde;
teg = 4.1/50

trg = 0.082 sa * 60 = 5 dak.
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5 dakikada ilk ara¢ gecerse;
60 dakikada; (60/5) * 408 = 4896 arag/saat geger.
Dakikada gegen arag sayisi ise; 4896/60 = 81 arag/dak.

FG yolunun yogunlugunun olmadig1 durumda araglarin ortalama hizlari1 90 km/sa (azami hiz
limiti) olarak 6n goriiliir. Bu durumda;

trg = 4.1/90
trg = 0.05sa * 60 = 3 dak.

o 81 lre

Sekil B.7 Araglarin FG yolu boyunca trafik akisina bagl
seyahat zamani

Sekil B.7°de FG yolu i¢in olusturulan grafigin denklem ifadesi,

trg=a*Ipg+b

3=a*0+b
b=3

5=a*81+3

a=0.0247

trg = 0.0247 * Iy + 3 (B.6)

GL Yolu: 6.1 km, 3 seritli
GL yolunun kapasitesi;
6100/30 =~ 203 arag

GL yolu ii¢ seritli oldugundan;
203 * 3 =609 arag
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GL yolunun kapasite noktasinda araglarin ortalama hizlar1 50 km/sa olarak 6n goriildiiglinde;
taL = 6.1/50

tgL = 0.122sa * 60 = & dak.

8 dakikada ilk arac gecerse;

60 dakikada; (60/8) * 609 =~ 4567 arac/saat geger.

Dakikada gecen arag sayisi ise; 4567/60 = 76 arag/dak.

GL yolunun yogunlugunun olmadig1 durumda araglarin ortalama hizlar1 90 km/sa (azami hiz
limiti) olarak 6n goriiliir. Bu durumda;

tgL = 6.1/90
tgL = 0.07sa * 60 = 5 dak.

teL

O 76 . IGL

Sekil B.8 Araglarin GL yolu boyunca trafik akisina bagl
seyahat zamani

Sekil B.8’de GL yolu i¢in olusturulan grafigin denklem ifadesi,

tg,=a*IgL+b

5=a*0+b

b=5

8=a*76+5

a=0.0395

tcL=0.0395 * I + 5 (B.7)

LB Yolu: 13km , 3 seritli

LB yolunun kapasitesi;
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13000/30 ~ 433 arag

LB yolu iig seritli oldugundan;

433 * 3 =1299 arag

LB yolunun kapasite noktasinda araglarin ortalama hizlar1 50 km/sa olarak 6n gériildiigiinde;
tug = 13/50

tug = 0.26sa * 60 = 16 dak.

16 dakikada ilk ara¢ gecerse;

60 dakikada; (60/16) * 1299 =~ 4871 arag/saat geger.

Dakikada gecgen araba sayisi ise; 4871/60 = 81 arag/dak.

LB yolunun yogunlugunun olmadig1 durumda araglarin ortalama hizlar1 90 km/sa (azami hiz
limiti) olarak 6n goriiliir. Bu durumda;

tg = 13/90
tzg = 0.14sa. * 60 = 9 dak

tus

16

»

o 81 s

Sekil B.9 Araglarin LB yolu boyunca trafik akisina baglh
seyahat zamani

Sekil B.9’da LB yolu i¢in olusturulan grafigin denklem ifadesi,

ttg=a*LIg+b

9=a*0+b
b=9

16 =a*81+9
a=0.0864
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tLB =0.0864 * ILB +9 ( B.8 )

AH yolu : 15.6 km, 3 seritli

AH yolunun kapasitesi;

15600 / 30 = 520 arag

AH yolu ii¢ seritli oldugundan;
520 * 3 =1560 arag

AH yolunun kapasite noktasinda araglarin ortalama hizlar1 50 km/sa olarak 6n goriildiigiinde;
tan = 15.6/50

tan = 0.312 * 60 = 18.72 = 19 dak.
19 dakikada ilk ara¢ gecerse;
(60/19) * 1560 = 4914 arag / saat
Dakikada gecen arag sayisi ise;
4914 / 60 =~ 81 arac / dak.

AH yolunun yogunlugunun olmadigi durumda araglarin ortalama hizlar1 90 km / sa (azami hiz
limiti) olarak 6n goriiliir. Bu durumda;

tAH = 156/90
tag=0.17 * 60 = 11 dak.

tan |

19

11

>
»

o 81 | A

Sekil B.10 Araclarin AH yolu boyunca trafik akigina bagh
seyahat zamani
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Sekil B.10’da AH yolu i¢in olusturulan grafigin denklem ifadesi,
tan =a* Ian+b

I1=a*0+b

b=11

19=a*81+11

8=81*a

a=0.0987

tAH =0.0987 * IAH + 11 ( B.9 )

HJ yolu: 4.4 km, 2 seritli

HIJ yolunun kapasitesi;

4400 /30 ~ 146 arag

HIJ yolu iki seritli oldugundan;
146 * 2 =292 arac

HJ yolunun kapasite noktasinda araglarin ortalama hizlar1 50 km/sa olarak 6n goriiliir. Bu
durumda;

tny=-4.4/50

tay = 0.088 * 60 = 6 dak.

6 dakikada ilk arag¢ gegerse;
(60/6) *292 =2920 aracg / saat
Dakikada gecen arag sayisi ise;
2920/ 60 =~ 48 ara¢ / dak

HJ yolunun yogun olmadigi durumlarda araglarin ortalama hizlart1 90 km / saat olarak 6n
gortlir.

tHJ =4.4/90
tuy = 0.048 * 60 = 3 dak.
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(0] 48 g

Sekil B.11 Araglarin HJ yolu boyunca trafik akisina bagl
seyahat zamani

Sekil B.11°de HJ yolu i¢in olusturulan grafigin denklem olarak ifadesi,

tHj:a*IHJ+b

3=a*0+b

b=3

6=a*48+3

3=a*48

a=10.0625

tay = 0.0625 * Iy + 3 (B.10)

JL Yolu : 7 km, 2 seritli

JL yolunun kapasitesi;

7000 /30 =233 arag

JL yolu 2 seritli oldugundan;

233 * 2 =466 arag

JL yolunun kapasite noktasinda araglarin ortalama hizlar1 50 km / saat olarak 6n gortiliir.
ti,="7/50

ti, =0.14 * 60 =~ 9 dak.

9 dakikada ilk arag¢ gegerse;
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(60/9) * 466 ~ 3106 arag / saat

Dakikada gegen arag sayisi ise;

3106 /60 = 51 arag / dak.

JL yolunun yogun olmadig1 durumda araglarin ortalama hizlar1 90 km / saat olarak 6n goriiliir.
ti,="7/90

ti. = 0.077 * 60 = 5 dak.

to

»
»

0O 51 IJL

Sekil B.12 Araglarin, JL yolu boyunca trafik akigina bagh
seyahat zamani

Sekil B.12’de JL yolu i¢in olusturulan grafigin denklem olarak ifadesi,

tr=a*IjL+b

5=a*0+b

b=>5

9=a*51+5

a=0.0784

tJL=0.0784*IJL+5 (Bll )

DF yolu : 9.3 km, 2 seritli
DF yolunun kapasitesi;
9300/30=2310 arag

DF yolu 2 seritli oldugundan;
310 * 2 =620

DF yolunun kapasite noktasinda araglarin ortalama hizlar1 50 km/sa. olarak 6n goriiliir.
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tpr = 9.3 /50

tpr=0.186 * 60 ~ 12 dak.

12 dakikada ilk ara¢ gecerse;
(60/12) * 620 = 3100 arag / sa.
Dakikada gecen arag sayisi ise;
3100/ 60 = 51 arag / dak.

DF yolunun yogun olmadigi durumda araglarin ortalama hizlar1 90 km / saat olarak 6n
goriiliir.

tDF =93/90
tpr = 0.103 * 60 = 7 dak.

tDF

12

>
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Sekil B.13 Araglarin, DF yolu boyuca trafik akisina bagh
seyahat zamani

Sekil B.13’de DF yolu i¢in olusturulan grafigin denklem olarak ifadesi,
tor =a * Ipr + b

7=a*0+b

b=7

12=a*51+7

a=0.098

tDF=0.098*IDF+7 (B12)
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EG yolu : 5 km, 2 seritli

EG yolunun kapasitesi;

5000/ 30 = 166 arag

EG yolu iki seritli oldugundan;

166 * 2 =332 arag

EG yolunun kapasite noktasinda araglarin ortalama hizlari1 50 km / sa. olarak 6n goriiliir.
teg =5/50=0.1 * 60 = 6 dak.

6 dakikada ilk arag¢ gegerse;

(60/6) * 332 =3320 arag / sa.

3320/ 60 = 55 arag / dak.

EG yolunun yogun oldugu durumda aracglarin ortalama hizlar1 90 km / sa. olarak alinir.
teg =5/90

teg = 0.055 * 60 = 4 dak.

(o] 55 IEG

Sekil B.14 Araclarin, EG yolu boyunca trafik akisina bagl
seyahat zamani

Sekil B.14’de yolu i¢in olusturulan grafigin denklem olarak ifadesi,

tecg=a*Igg+b

4=a*0+b
b=4
6=a*55+4
a=0.0363
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trG = 0.0363 * I + 4 (B.13)

HF yolu : 4.9 km, 2 seritli

HF yolunun kapasitesi;

4900 /30 = 163 arag

HF yolu iki seritli oldugundan;

163 * 2 =326 arag

HF yolunun kapasite noktasinda araclarin ortalama hizlar1 50 km / sa. olarak 6n gortiliir.
tur = 4.9/ 50

tur=0.098 * 60 =~ 6 dak.

6 dakikada ilk arag¢ gegerse;

(60 /6 ) * 326 = 3260 arac / saat

Dakikada gegen arag sayisi ise;

3260/ 60 = 54 arag / dak.

HF yolunun yogun olmadigi1 durumda araglarin ortalama hizlar1 90 km / sa olarak alinir.
tur = 4.9 /90

tar = 0.054 *60 =~ 4 dak.

thr
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O 54 IHF

Sekil B.15 Araclarin, HF yolu boyunca trafik akisina bagh
seyahat zamani

Sekil B.15’de HF yolu i¢in olusturulan grafigin denklem olarak ifadesi,
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tur=a*Iyp+b

4=0*a+b

b=4

6=a*54+4

a=0.037

tHF=0-037*IHF+4 (B14)

Yukarida her yol i¢in ayr1 elde edilen, yollarin trafik akislarina bagh dogrusal zaman
denklemleri ile her yolun trafik akisi carpilarak network aginda seyreden tiim araglarin
gecirdikleri toplam zaman hesaplanir. Bu noktada calismanin amaci hesaplanan toplam
zamani en aza indirmektir. Boylece bu network aginda seyreden araglarin en kisa zamanda
karstya gecirilmesi icin her yola ait eniyi trafik akisi (arag sayisi) hesaplanmig olacaktir.
Bunun i¢in daha 6nce de ifade edildigi iizere network aginda seyreden araglarin aldiklar
toplam zaman1 minimize eden amag fonksiyonu olusturulur.

Min Z =Yt *I, (5.6)
i

Min Z = (0.0943 * I c +7) * Inc + (0.0099 * Icp + 2) * Icp + (0.0849 * Ipg + 6) * Ipg +
(0.1495 * Tgp + 12) * Igg + (0.0897 * Iup + 8) * Lap + (0.0247 * Iyg + 3) * Ipg +
(0.0395 * I, + 5) * IgL + (0.0864 * Iyg + 9) * Ip + (0.0963 * Ly + 11) * Ly +
(0.0612 * Tyy + 3) * Ty + (0.0769 * Ly + 5) *Iy + (0.0961%Ipr + 7) * Ipp +
(0.0363*Igc+4)*Igc + (0.037*Ipy + 4)* Iy

(B.15)

Bu network aginda disiiniilen kisitlar ise sirasiyla; kaynak diigiimiindeki siireklilik, hedef
diigiimiindeki stireklilik, biitiin ara diiglimler icin hat kapasiteleri gdz Oniinde tutularak
olusturulur.

A noktasindaki stireklilik:

Ian=Iac * Iar + lan (B.16)

C noktasindaki siireklilik: Bu noktada network agina disaridan bir akis olmaktadir.
Ic=Icp - Iac (B.17)

D noktasindaki stireklilik:

Iep = Ipe + Ipr (B.18)
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E noktasindaki suireklilik:

Ipe + Ige = Igct Ik (B.19)

F noktasindaki suireklilik:

Lar+ Inr = Ipn + I (B.20)

L noktasindaki siireklilik:

Ig =loL + oL (B.21)

H noktasindaki siireklilik: Bu nokta network aginda Yenikap1 hizli feribot iskelesini isaret
etmektedir. Belli saatlerde bu noktaya bir akis olurken, ayni sekilde bu noktadan disariya bir
akis olmaktadir. Disaridan network agina giren akis i¢in Iy, network agindan ¢ikan akis igin
ise Iyn olarak ifade edilirse;

I+ Ian + Irg = Iny + Inn (B.22)

J noktasindaki siireklilik: Bu nokta network aginda sirkeci — harem feribot hattinin iskelesi
olarak isaretlenmistir. Bu noktaya da tipki H noktasinda oldugu gibi belli saatlerde akis
olmakta veya bu noktadan disar1 ¢ikmaktadir. Disaridan network agina giren akis i¢in Ij,
network agindan ¢ikan akis icin ise Iyy olarak ifade edilirse;

IJ + IHJ = IJL + IJN ( B.23 )

B noktasindaki streklilik:

Ig = I + Igp (B.24)

Network agina giren akislarin toplami ile network agindan ¢ikan akislarin toplami birbirine
esit olmalidir;

IA+IC+IH+IJ=IB+IHN+IJN+ICN (B25)

Biitiin ara diigiimler i¢cin hat kapasiteleri;

Tnc < 53 (B.26)
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Iep < 101 (B.27)

Ipg < 106 (B.28)
Igp < 107 (B.29)
Inr < 83 (B.30)
Iy < 81 (B31)
loL < 76 (B.32)
I < 81 (B.33)

Yukarida gelistirilmis model i¢in olusturulan amag¢ fonksiyonu ve kisitlar Tablo 6.1°de
strastyla yazilmistir.

Tablo 6.1 Gelistirilmis istanbul ag1 modelinin eniyilemesinde kuadratik
programlamanin formiilasyonu

Minimize
Z =[(0.0943*Ioct+7)*1ac]+[(0.0099*cp+2) *Icp | +[(0.0849* I pp+6) *Ipg]
+[(0.1495*Igg +12)*Igg]+[(0.0897* 1A +8) *[ar]+[(0.0247*[pg+3) *Irg]
+[(0.0395*IgL+5)*I6L]+[(0.0864*1 g +9)*I g ]+[(0.098 7*1 spg+11)*an]

+(0.0625*Tj1;+3)* g1y ]+[(0.0784* 5 +5)* 1. ]+[(0.098*Ipp+7) *Ig
+(0.0363*Tpg+4)* TG ]+[(0.037*Try+4)*Tpy |

Kisitlar;
1) Ia- Iac- Iar- 1an=0; 12) Iac < 53
2) Ic- Iep - Tac=0: 13) Iep < 101
3) Icp - Ipk - Ipp=0; 14) Ipg < 106
4) Ipg — Igg — Igp=0; 15) Ieg < 107
5) Iartlpr — Irg — Ign=0; 16) Inr < 83
6) It —IgL —I;=0; 17) Igg < 81
7) TegHeg — Ioi=0: 18) Ior < 76
8) T+HlanHrn — Iy — Lin=0; 19) Ip < 81

9) Ity — - In=0;
10) Ig—Iig— I =0;
11) Ia+HctHut]y - Ig-Ian - In—Ien=0;

;>0 biitiin ij hatlar i¢in
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EK C. Lingo 6.0 Kullanim Kilavuzu

Asagida ifade edilen Lingo 6.0 kullanim kilavuzuna ait bilgilerin tiimii Aydin
Sipahioglu ve Tugba Sarag’a ait ¢alismadan alinmistir (Sipahioglu A. ve Sarag¢ T. ,
2003).

C.1. Lingo Hakkinda Genel Bilgiler

Lingo, Lindo Systems Inc. Sirketi (www.lindo.com ) tarafindan iretilmis,
dogrusal, tamsayili ve dogrusal olmayan matematiksel modelleri ¢ozebilen,
duyarlilik analizi yapan bir eniyileme yazilimi1 ve modelleme dilidir. Daha 6nce Dos
ortaminda kullanilan Lindo ve Gino yazilimlarinin bir araya getirilmesi ve yeni
ozellikler eklenmesiyle olusturulmustur. En O6nemli iki yenilik, Lingo’nun bir
modelleme dili olarak tasarlanmasi ve Windows ortaminda c¢aligmasidir. Boylece,
matematiksel modellerin kapali formda yazilmas: saglanmis, diger windows
programlariyla kolay bilgi alis verisi miimkiin hale gelmistir. Lingo, ¢ozebildigi
kadar modeli boyutlarina gore Tablo C.1’de belirtilen isimlerle anilmaktadir.

Tablo C.1 Boyutlarina gore Lingo modelleri

Toplam En Biiyiik En Biiyiik Dogrusal | En Biiyiik
Isim Degisken Tamsay1 Olmayan Degisken | Kisit

Sayisi Degigken Sayisi Sayisi Sayisi
Demo/Web Lingo 300 30 30 150
Solver Suite Lingo 500 50 50 250
Super Lingo 2.000 200 200 1.000
Hyper Lingo 8.000 800 800 4.000
Industrial Lingo 32.000 3.200 3.200 16.000
Extended Lingo SINIrsiz SINIrsiz SINIrsiz SINIrsiz

Biitin Lingo siirimlerinde bu kilavuzda anlatilan komutlar ve meniiler
kullanilmakta, modelin ¢o6ziimiine dair raporlar ayni yapida verilmektedir. Bu
nedenle kilavuz, biitiin Lingo siiriimleri i¢in gecgerli bilgiler igermektedir. Ancak
yazilimin kullanimiyla ilgili daha detayli bilgiler edinmek i¢in Lingo kullanim el
kitabina bakmak yeterli olacaktir. Ayrica www.lindo.com adresinden yazilimlarla
ilgili olarak bilgi edinmek ve flicretsiz olarak Lingo Demo siiriimiinii indirmek
miimkiindiir.
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C.2. Lingo Meniileri

Lingo yazilimin kurulmasindan ve ¢alistirilmasindan sonra kullaniciya ilk
olarak bos bir sayfa ve ana menii goriintiilenir. Bos sayfa modelin girilecegi yazim
sayfasidir. Ana menii ise File, Edit, Lingo, Windows ve Help olmak {izere 5 alt
mentiiden olusur. File meniisii girdi ve ciktilarla ilgili komutlar1, Edit meniisii yazimla
ilgili komutlari, Lingo meniisii modelin ¢6ziimii ve ¢oziim sonuglarinin
tiiretilmesiyle ilgili komutlar1 icerir. Windows meniisii, farkli pencerelere gegisi
saglar. Help meniisii ile Lingo ile ilgili yardim hizmetinin verildigi yerdir. Bu
meniiler esasen pek ¢ok windows programinda artik neredeyse standartlagmis
meniilerle aynidir. Sadece Lingo meniisii bu yazilima ait 6zel komutlar1 igerir.
Dolayistyla 6zellikle anlagilmasi gereken menii budur. Ote yandan meniilerdeki pek
¢ok komut, kisa yol ikonu olarak programin ara yliziinde mevcuttur. Asagida bu
meniiler kisaca tanitilmaktadir.

File Meniisii :

New Yeni model i¢in bir pencere agar.

Open Kayith bir modeli agar.

Save Secili pencerenin igerigini kaydeder. (Model veya ¢oziim
raporu

Save As Secili pencerenin icerigini farkli bir isimle kaydeder.

Close Segili pencereyi kapatir.

Print Secili pencerenin icerigini yazdirir.

Print Setup Yazici ayarlari yapilir.

Print Preview

Log Output

Take Commands

Secili pencerenin icerigi yazdirilirsa nasil goriilecegi
Izlenir.

Ciktilar1 komut penceresine gondermek {izere bir log
dosyasi acar.

Bir dosyadaki komut dizisini ¢alistirir veya daha dnce bir
baska editorle text olarak (ascii bi¢iminde) Lindo

formatinda yazilmis olan bir modeli okur.

Import LINDO File Bir Lindo text dosyasini1 Lingo dosyasina doniistiiriir.

MPS File Diger programlarla Lingo arasinda MPS formatli
dosyalarin transferi saglanir. (Bu format IBM tarafindan
gelistirilmis ve diinyada standart olarak kabul edilmis
bir bigimdir).

License Sistemin ytikseltilmesi i¢in gerekli yeni lisans sifresine

erigimi saglar.
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Exit

Edit Meniisii:
Undo
Cut

Copy
Paste

Paste Special

Select All
Find
Find Next

Replace
Go To Line

Match Parenthesis

Paste Function

Select Font

Insert New Object
Links

Obijects Properties

Lingo Meniisii:

Solve

Lingo proramini kapatir.

Son degisikliligi geri alir.

Belge i¢inde seg¢ili kismi keser.

Secili kismi1 panoya kopyalar.

Panoya kopyalanmis olan igerigi belgeye yapistirir.
Panoya kopyalanmis olan icerigi nasil yapistirilacagina
dair se¢cim yapmaya olanak taniyarak belgeye
yapistirir.

Aktif pencerenin tiim igerigini seger.

Belge icinde belli bir karakter dizisini arar.
Belirlenmis karakter dizisi i¢in find islemini tekrar
eder.

Belirlenmis karakter dizisini yenisiyle degistirir.
Imlecin istenilen satira hareketini saglar.

Secilen bir parantezin karsiligini bulur.

Se¢ilen Lingo fonksiyonunun sablonunu yapistirir.
Belgenin segilen kisminin yazi tipini segmeye olanak
tanir.

OLE nesnesini belgenin igine yerlestirir.

Belgedeki dis kaynakli nesnelerin baglantilarini
kontrol eder.

Belgeye yerlestirilmis nesnenin 6zelliklerini gérme

olanagi tanir.

Aktif penceredeki modeli ¢ozer. Coziim sirasinda;

model oncelikle yazim hatalarina karsi denetlenir.
Eger bir yazim hatas1 bulunursa, hatanin hangi
satirda oldugunu ve satirda da olmas1 muhtemel
noktay1 gosteren bir uyar1 kutusu ekrana gelir.
Hatasi olmayan / diizeltilmis model i¢in ¢6ziim
hakkinda genel bilgilerin yer aldig1 solver status

penceresi tiiretilir. Modelin ¢6zlim sonuglandiktan

72



Solution

Range

Options

Generate

Picture

Model Statistics

Look
Export to Database

Export to Spreadshee

Windows Meniisii:

Command Window

sonra,¢0zim raporunun yer aldig1 yeni bir parca
daha olusturulur.

Aktif model i¢in ¢6ziim raporu penceresini tiiretir.
(C6ziim raporunu text ya da grafik formatinda, tiim
bilgileri igerecek sekilde ya da yalnizca ilgilenilen
bilgilerin yer alacagi sekilde olusturmak miimkiindiir.
Aktif pencere i¢in duyarlilik analizi sonuglarini
tiretir. Ancak bunun i¢in dncelikle options
secenegindeki General Solver sekmesinde ve
Dual Computations se¢eneginde Prices & Ranges
alternatifinin se¢ilmis olmasi gerekir.

Modelin ¢6zlimiinii etkileyecek parametrelerin
secimine olanak saglar. Olduk¢a 6nemli
secimlerin s6z konusu oldugu bu menii ayr1 bir
baslik altinda anlatilacaktir.

Kapali formda yazilmis bir modelin derlenerek agik
formda goriintiilenmesini saglar. Problemin
degisken sayisi, kisit sayis1 gibi 6zet bilgilerini
goriinteler.

Modelin katsayilar matrisini goriintiiler.
Modelin teknik detaylartyla ilgili olarak (kisit ve
degisken sayis1 vb.) 6zet rapor sunar.

Aktif modeli gdsteren bir rapor olusturur.

Se¢ilen degiskenin degerini ODBC kullanarak bir
veri tabanina aktarir.

Secilen degiskenin degerini Excel sayfasina aktarir.

Lingo komut satirin1 agar. (Lingo komutlar1 Dos
ortaminda calisan Lindo komutlariyla aynidir. Lindo
komutlarina aligkin birisi i¢in bu yapiya gegerek calismak
daha kolay olabilir. Bu ortamdaki komutlar1 gérebilmek
icin COM, yardim alabilmek i¢cin HELP Komut ad1
yazilmalidir. Ayrintilar “Lingo’da Komut Kullanimi1”

boliimiinde belirtilmistir).
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Status Window Solver status penceresini agar.

Send to Back Aktif pencereyi tiim agik pencerelerin arkasina gonderir.
Close All Tiim agik pencereleri kapatir.
Tile Belirlenen yapiy1 tiim acik pencerelere uygular.
Cascade Aktif pencere lstte kalacak sekilde tiim agik

pencereleri diizenler.
Arrange Icons Agik pencerelerin ikonlarini diizenler.
Help Meniisii:

Help Topics  Lingo’nun yardim hizmetlerine erisimi saglar.
About Lingo  Kullanilan Lingo programinin tipini ve versiyonunu

goriintiiler. Iletisim i¢in gerekli bilgiler mevcuttur.

C.3. Karar Modelinin Lingo’ya Tanitilmasi

Bir karar modelinin Lingo’ya tanitilabilmesi i¢in {i¢ yol vardir. Birincisi
File meniisiindeki Take komutuyla daha onceden Lindo formatinda text olarak
yazilmig olan bir modeli okutmak; ikincisi daha 6nce Lindo’da yazilip kaydedilmis
bir modeli File meniisiindeki Import Lindo File komutu ile okutmaktir. Bu iki
yontem daha 6nce Lindo yazilimini kullanmis yani Lindo formatini bilen kisiler igin
yararlidir ve model okunarak Lingo formatinda goriintiilenir. Ancak Lindo
formatinin sadece dogrusal karar modelleri i¢in gegerli oldugu unutulmamalidir. Ote
yandan Take komutu, Lingo’da pes pese yapilmasi istenen bir grup isi, komutlar
halinde bir dosyaya yazarak bu dosyayi1 okutup, isleri sirasiyla yaptirmak icin de
kullanilabilir. Ornegin bir modelin baz1 parametrelerini degistirerek farkli ¢dziimler
bulunsun ve bunlar farkli dosyalara yazilan istiniyorsa, bu islerin yapilmasi igin
gecerli komutlar1 bir text dosyaya yazarak Lingo’ya okutmak ve isleri sirasiyla
yaptirmak miimkiindiir. (Bunun i¢in Take komutuna ait Help bilgisini okumak
aciklayict olacaktir).

Lingo’da model tanitmanin ii¢lincii yolu ise File meniisiindeki New
komutuyla yeni bir model girisi yapmaktir. Yeni model girisi secildiginde ekrana bos
bir pencere acilir. Bu pencere, modelin agik veya kapali formlarda yazilabilecegi
yerdir. Matematiksel model degisken ve kisit sayis1 agisindan kiigiik boyutluysa agik
formda yazmak, biiyiik boyutluysa kapali formda yazmak tercih edilmelidir. Ancak
modeli acgik veya kapali formda girmenin farkli kurallar1 vardir ve ayr1 ayri
incelenmesi gerekir.

C.4. Modelin A¢ik Formda Yazinm

Herhangi bir matematiksel modelin Lingo formatinda ag¢ik olarak yazimi
basit olarak asagidaki sekildedir.
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MODEL:

MIN( veya MAX) = amag fonksiyonu;
Kisit 1;
Kisit 2;

Kisit n;
END

Modelin acik yazimi sirasinda uyulmasi gereken yazim kurallar1 asagida
verilmistir. Genel bir anlayis olarak modelin amag fonksiyonu ilk satirda, kisitlar ise
diger satirlarda yazilmaktadir. Ama Lingo’da bu bir zorunluluk degildir. Lingo’daki
en onemli kosul, biitiin matematiksel ifadelerin birbirleriyle “ ; ” ile ayrilmasidir.
Max ve min ile baglayan satirin amag¢ fonksiyonu satiri oldugunu digerlerinin de
kisitlar oldugunu kabul eder. Anlasilirligi saglamak i¢in her kisitin yeni bir satirdan

baslamasi onerilir, kisit sirasinin 6nemi yoktur.

Degisken isimleri bir harf (A-Z) ile baglamali ve en ¢ok 32 karakter
uzunlugunda olmalidir. Biiyiik ya da kiigiik harf kullanimlar1 arasinda fark yoktur.
“TALEP” ve “talep” ayn1 degisken olarak kabul edilir.

@ ok 9

Degisken ve parametreler arasinda mutlaka carp1 isaretinin olmasi

gerekir.
Ornek : 2x1 + 3x2<=10; yazim1 yanlistir. Dogrusu 2*x1 + 3*x2<=10; bigimindedir.
Lingo’da </ >; isareti <=/ >= olarak yazilabilecegi gibi </ > olarak da kullanilabilir.

Kisitlar yazilirken degiskenler, ifadenin (esitligin ya da esitsizligin) sol
tarafinda, sabit degerlerin ise ifadenin sag tarafinda olmasi gerekli degildir. x1=x2
yazimi ile x1-x2=0 yazimi arasinda fark yoktur.

Dogrusal karar modelleri icin, degiskenlerinin negatif olamayacaklarina
dair ayrica bir kisit yazilmasina gerek yoktur. Lingo, dogrusal karar modelinden
ayrica bir kosul verilmedigi taktirde modeldeki biitiin degiskenleri sifirdan biiyiik
veya esit reel degisken olarak kabul eder. Ama dogrusal olmayan modellerde
degiskenlerin negatif olmama durumu varsa, bunun mutlaka ayri bir kisit olarak
modele eklenmesi gerekir. Tamsayili modellerde de hangi degiskenlerin genel
tamsay1, hangilerinin 0-1 tamsay1 degisken oldugunun mutlaka belirtilmesi gerekir.
Eger negatif almas1 miimkiin olan degiskenler varsa, bunlarin da modelde ayrica
belirtilmesi gerekir. Degiskenlerin alttan ve {stten sinirli olmasi halinde de
modeldeki kisit sayisini azaltmak i¢in degiskenin sinir degerlerinin tanimlanmasi
mimkiindiir. Bu tlir tanimlamalar1 yapabilmek icin Lingo’da kullanilabilecek
fonksiyonlar asagida verilmistir:

@GIN(degisken-ad1) genel tamsay1 degisken
@BIN(degiske-ad1) 0-1 tamsay1 degisken
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@FREE(degisken-adi) her tiirlii reel deger alabilen degisken
@BND(alt sinir,degisken-adu,iist sinir) alt veya tist sinir degeri olan degisken

Amag fonksiyonu ya da kisitlardan biri tek satira sigmiyorsa, izleyen satira
gecilirken herhangi bir isaret koymadan devam edilmelidir. Lingo, noktali virgiile
kadar olan tiim satirlar1 bir biitiin olarak algilar.

Model yaziminda anlasilirligi saglamak icin satir basina iinlem isareti
konarak cesitli agiklamalar yazilabilir. Lingo ““ ! ” isareti ile baglayan satirlar1 dikkate
almaz. Fakat agiklama satir1 noktali virgiil ile sonlandirilmalidir.

Kisitlara isim vermek miimkiindiir. Bunun i¢in bir harf ile baslayan toplam
32 karakter uzunlugunda ve Lingo komutu olmayan bir ifadeyi kisitin bagina kdseli
parantez i¢inde yazmak yeterlidir.

Ornek : [Kapasite] 2*x1 + x2 <=10

Lingo’da kullaniciya kolaylik saglamak amaciyla standart fonksiyonlar
tanimlanmistir. Bu fonksiyonlardan bazilari agagida siralanmistir.

@ABS(X) X’in mutlak degerini verir.

@COS(X) radyan olarak verilmis olan X ag¢isinin kosiniisiinii verir.
@EXP(X) e (2.718281...)say1sinin X.kuvvetini verir.

@LOG(X) log(X) degerini verir.

@SQR(X) X’in ikinci kuvvetini verir.

@SIGN(X) eger X sifirdan kiigiikse -1, biiylikse 1 degerini verir.
@SIN(X) radyan olarak verilmis olan X agisinin siniisiinii verir.
@TAN(X) radyan olarak verilmis olan X agisinin tanjantini verir.
@SMAX(X1,X2,...XN) X1,X2,.....XN sayilarindan en biiytigiinii verir.
@SMIN(X1,X2,....XN) X1,X2,.....XN sayilarindan en kii¢cliglinii verir.

Lingo’da kullanilabilecek olasilik fonksiyonlarindan bazilar1 agagida
siralanmustir.

@PSN(X) X degerinin birikimli standart normal dagilimda olasilik
degerini verir.

@PPS(A,X) Ortalamasi1 A olan Poisson dagilim fonksiyonuna ait
birikimli olasilik degerini verir.

@PBN(P,N,X) N deney sayisi, P bozuk ¢ikma olasilig1 iken X’in Binom
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dagilim fonksiyonuna ait birikimli olasilik degerini verir.

@PFS(A,X,C) M/M/C kuyruk sisteminde sistemde beklenen ortalama
miisteri sayisini verir.
@RAND(SEED) 0 ve 1 arasinda rassal say1 iiretir.

Bu agiklamalar 1s1g1nda 4 degiskenli ve 3 kisith 6rnek bir dogrusal karar
modelinin ger¢ek yazimi ile agik Lingo formatindaki yazimi asagida verilmistir:

Gergek Model: Lingo Formati:

2X1 + 2%, + X3+ x4 <100 MAX=2*x1+ 3*x2+ 4*x3 + x4;
6x1 + 2%, +3x3 +2x4 > 40 2¥x1+ 2*x2+x3+x4 <=100;
X1t X2+ X3+ x4 =80 6*x1+ 2*x2+ 3*x3+ 2*x4>=40;
X1, X2, X3 >0 x1+ x2+x3 +x4=80;

kisitlar altinda, END

En biiylik z= 2x; + 3%, + 4x3 + x4
C.5. Lingo programimmin kuadratik programlama ayarlamasi:

Lingo programinda kuadratik programinin ¢dzlimiiniin yapilabilmesi ig¢in
oncelikle “LINGO" dosyasimin altinda yer alan options boliimiine girilir. Agilan
pencerede “Interface” sekmesi tiklanir ve “File Format” boéliimiinde bulunan
“lg4(extented)” sekmesi isaretlenir. Yine “Lingo Options” penceresinde “Global
Solver” sekmesi tiklanir ve “Use Global Solver” sikki isaretlenir. Son olarak “Lingo
Options” penceresinde “Nonlinear Solver” sekmesi tiklanir ve “Strategies”
boliimiinde yer alan “Quadratic Recognition” sikki isaretlenir.
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EK D. Lingo Coziim Sonuclari

MODEL:

?

MIN=0.2181*@SQR (IAD) +15*IAD+0.0952*@SQR (IAC)+10*IAC+0.1454*@SQR(IDB)+11*I

DB+0.1204*@SQR(ICB)+13*ICB+0.0363*@SQR(ICD)+4*ICD;

IAD+IAC=15;

IAC-ICD-ICB=0;

IAD+ICD-IDB=0;

IDB+ICB=15;

IAD<=55;

IAC<=84;

IDB<=110;

ICB<=83;

ICD<=55;

QGIN (IAD)

QGIN (IAC) ;

@QGIN (ICD) ;
)
)

’

’

@GIN (ICB
@GIN (IDB
END

LOOK ALL

’

L e N R B N S B N AV AN}

LOOK ALL

1]MIN=0.2181*@SQR (IAD)+15*IAD+0.0952*@SQR (IAC) +10*IAC+0.1454*@SQR (IDB) +11
*IDB+0.1204*@SQOR (ICB) +13*ICB+0.0363*@SQR (ICD) +4*ICD;

2] IAD+IAC=15;

3] IAC-ICD-ICB=0;

4]1IAD+ICD-IDB=0;

5]IDB+ICB=15;

6] IAD<=55;
71 IAC<=84;
8]IDB<=110;
9] ICB<=83;
10]ICD<=55;
11]@GIN (IAD
12]@GIN (IAC

I3

’

)
( )
13]@GIN (ICD);
14]@GIN (ICB)
15]@GIN (IDB)

’

14

GO
Model is quadratic.

Global optimal solution found.

Objective wvalue: 388.32
Objective bound: 388.32
Infeasibilities: 0.0000
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Extended solver steps:
Total solver iterations:

Model Class:

Total variables: 5
Nonlinear variables: 5
Integer variables: 5
Total constraints: 10
Nonlinear constraints: 1
Total nonzeros: 20
Nonlinear nonzeros: 5

Variable

IAD

IAC

IDB

ICB

ICD

Row Slack

O WO Joy Ul WN R

=

ALT 2,5
'0ld string'New string'?
'15'25"

2] IAD+IAC=25;
5] IDB+ICB=25;

GO
Model is quadratic.

Global optimal solution found.
Objective wvalue:

Objective bound:
Infeasibilities:

Extended solver steps:

Total solver iterations:

Model Class:

ul

Total variables:
Nonlinear variables:
Integer variables: 5

(3}

Total constraints: 10
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Value
3.0000
12.000
3.0000
12.000
0.0000

PIQP

or Surplus

388.32
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
52.000
72.000
107.00
71.000
55.000

683.39

683.39

0.0000

2

51

PIQP

Reduced

OO OO o

Cost

.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

Dual Price

0.

0000

-16.295

4.
0.

0144
0000

-11.867

0.
.0000
.0000
.0000
.0000

O O O O

0000



Nonlinear constraints:

Total nonzeros:
Nonlinear nonzeros:

Variable
IAD
IAC
IDB
ICB
ICD

Row

O WO JdJoy Ul WN R

=

ALT 2,5
'0ld string'New string'?
'25'35"

2] IAD+IAC=35;
5] IDB+ICB=35;

GO
Model is quadratic.

Global optimal solution found.
Objective wvalue:

Objective bound:
Infeasibilities:

Extended solver steps:

Total solver iterations:

Model Class:

Total variables:
Nonlinear variables:
Integer variables:

Total constraints:
Nonlinear constraints:

Total nonzeros:
Nonlinear nonzeros:

Variable
IAD
IAC
IDB
ICB
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Value
6.0000
19.000
7.0000
18.000
0.0000

Slack or Surplus
683.39
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
49.000
65.000
103.00
65.000
54.000

1005.0
1005.0
0.0000

96

PIQP

Value
9.0000
26.000
12.000
23.000

Reduced

O O O OO

Cost

.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

Dual Price

0.

0000

-17.580

4.
0.

1281
0000

-13.035

0.
.0000
.0000
.0000
.0000

OO OO

Reduced

0.
0.0000
0.

0.0000

0000

Cost
0000

0000



ICD
Row
1
2
3
4
5
6
5
8
9
10
ALT 2,5
'0ld string'New string'?
'35'45"
2] IAD+IAC=45;
5]IDB+ICB=45;
GO
Model is quadratic.
Global optimal solution found.
Objective value:
Objective bound:
Infeasibilities:
Extended solver steps:
Total solver iterations:
Model Class:
Total variables:
Nonlinear variables:
Integer variables:
Total constraints:
Nonlinear constraints:
Total nonzeros:
Nonlinear nonzeros:
Variable
IAD
IAC
IDB
ICB
ICD
Row
1
2
3
4
5
6
7

3.0000

Slack or Surplus
1005.0
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
46.000
58.000
98.000
60.000
52.000

1353.1
1353.1
0.0000

53

PIQP

Value
12.000
33.000
16.000
29.000
4.0000

Slack or Surplus
1353.1
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
43.000
51.000

0.

0000

Dual Price

0.

0000

-18.905

4.
0.

0806
0000

-14.403

0.
.0000
.0000
.0000
.0000

O O O O

Reduced

OO OO o

0000

Cost

.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

Dual Price

0.

0000

-20.234

4.
0.

1864
0000

-15.601

0.
0.

0000
0000



e

ALT 2,5
'0ld string'New string'?
'45'55"

2] IAD+IAC=55;
5] IDB+ICB=55;

GO
Model is quadratic.

Global optimal solution found.
Objective wvalue:

Objective bound:
Infeasibilities:

Extended solver steps:

Total solver iterations:

Model Class:

Total variables:
Nonlinear variables:
Integer variables:

Total constraints:
Nonlinear constraints:

Total nonzeros:
Nonlinear nonzeros:

Variable
IAD
IAC
IDB
ICB
ICD

Row

O W oo Joy Ul b WN R

=

ALT 2,5
'0ld string'New string'?
'55'65"

2] IAD+IAC=65;
5] IDB+ICB=65;
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94.000
54.000
51.000
1727.8
1727.8
0.0000
8
131
PIQP
5
5
5
10
1
20
5
Value
16.000
39.000
21.000
34.000
5.0000

Slack or Surplus
1727.8
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

39.
45.
89.
49.
50.

000
000
000
000
000

0.
0.
0.

Reduced

OO O oo

0000
0000
0000

Cost

.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

Dual Price

0.

0000

-21.738

4.
0.

3289
0000

-16.857

0.
.0000
.0000
.0000
.0000

O O O O

0000



GO
Model is quadratic.

Global optimal solution found.

Objective value: 2129.0
Objective bound: 2129.0
Infeasibilities: 0.0000
Extended solver steps: 7
Total solver iterations: 116
Model Class: PIQP
Total variables: 5
Nonlinear variables: 5
Integer variables: 5
Total constraints: 10
Nonlinear constraints: 1
Total nonzeros: 20
Nonlinear nonzeros: 5
Variable Value
IAD 19.000
IAC 46.000
IDB 25.000
ICB 40.000
ICD 6.0000

Row Slack or Surplus

1 2129.0
2 0.0000
3 0.0000
4 0.0000
5 0.0000
6 36.000
7 38.000
8 85.000
9 43.000
10 49.000
ALT 2,5
'0ld string'New string'?
'65'75"
2]1IAD+IAC=75;
5]IDB+ICB=75;
GO
Model is quadratic.
Global optimal solution found.
Objective wvalue: 2556.8
Objective bound: 2556.8
Infeasibilities: 0.0000
Extended solver steps: 2
Total solver iterations: 48

&3

Reduced

O O O OO

Cost

.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

Dual Price

0.

0000

-22.394

4.
0.

4414
0000

-17.383

0.
.0000
.0000
.0000
.0000

O O O O

0000



Model Class: PIQP

Total variables: 5
Nonlinear variables: 5
Integer variables: 5
Total constraints: 10
Nonlinear constraints: 1
Total nonzeros: 20
Nonlinear nonzeros: 5
Variable Value Reduced Cost
IAD 22.000 0.0000
IAC 53.000 0.0000
IDB 29.000 0.0000
ICB 46.000 0.0000
ICD 7.0000 0.0000
Row Slack or Surplus Dual Price
1 2556.8 0.0000
2 0.0000 -24.566
3 0.0000 4.5549
4 0.0000 0.0000
5 0.0000 -19.433
6 33.000 0.0000
7 31.000 0.0000
8 81.000 0.0000
9 37.000 0.0000
10 48.000 0.0000
ALT 2,5
'0ld string'New string'?
'75'85"
2] IAD+IAC=85;
5]1IDB+ICB=85;
GO
Model is quadratic.
Global optimal solution found.
Objective wvalue: 3011.2
Objective bound: 3011.2
Infeasibilities: 0.0000
Extended solver steps: 4
Total solver iterations: 147
Model Class: PIQP
Total variables: 5
Nonlinear variables: 5
Integer variables: 5
Total constraints: 10
Nonlinear constraints: 1

84



Total nonzeros:
Nonlinear nonzeros:

Variable
IAD
IAC
IDB
ICB
ICD

Row

O WO JdJoy Ul WN R

=

ALT 2,5
'0ld string'New string'?
'85'95"

2]IAD+IAC=95;
5]IDB+ICB=95;

GO
Model is quadratic.

Global optimal solution found.
Objective wvalue:

Objective bound:
Infeasibilities:

Extended solver steps:

Total solver iterations:

Model Class:

Total variables:
Nonlinear variables:
Integer variables:

Total constraints:
Nonlinear constraints:

Total nonzeros:
Nonlinear nonzeros:

Variable
IAD
IAC
IDB
ICB
ICD

&5

Value

25.
60.
34.
51.

000
000
000
000

9.0000

Slack or Surplus
3011.2
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

30.
24.
76.
32.
46.

000
000
000
000
000

3492.1
3492.1

0.

Value

28.
67.
38.
57.
10.

000
000
000
000
000

0000

135

PIQP

Reduced

O O O OO

Cost

.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

Dual Price

0.

0000

-25.844

4.
0.

5093
0000

-20.753

0.
.0000
.0000
.0000
.0000

[oNeoNeNe]

Reduced

O O O OO

0000

Cost

.0000
.0000
.0000
.0000
.0000



Row
1
2
3
4
5
6
-
8
9
10
ALT 2,5
'0ld string'New string'?
'95'105"
21 IAD+IAC=105;
5] IDB+ICB=105;
GO
Model is quadratic.
Global optimal solution found.
Objective wvalue:
Objective bound:
Infeasibilities:
Extended solver steps:
Total solver iterations:
Model Class:
Total variables:
Nonlinear variables:
Integer variables:
Total constraints:
Nonlinear constraints:
Total nonzeros:
Nonlinear nonzeros:
Variable
IAD
IAC
IDB
ICB
ICD
Row
1
2
3
4
5
6
-
8
9

o0
(@)

Slack or Surplus
3492.1
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

27

72

.000
17.
.000
26.
45.

000

000
000

3999.6
3999.6

0.

Value

32.
73.
42.
63.
10.

Slack or

23.
11.
68.
20.

000
000
000
000
000

0000

46

PIQP

Surplus
3999.6
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

000
000
000
000

Dual Price

0.

0000

-27.213

4.
0.

6179
0000

-21.997

0.
.0000
.0000
.0000
.0000

O O O O

Reduced

OO OO o

0000

Cost

.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

Dual Price

0.

0000

-28.789

4.
0.

9138
0000

-23.144

0.
0.0000
0.

0.0000

0000

0000



10

ALT 2,5
'0ld string'New string'?
'105'115"

2]IAD+IAC=115;
5]IDB+ICB=115;

GO
Model is quadratic.

Global optimal solution found.
Objective wvalue:

Objective bound:
Infeasibilities:

Extended solver steps:

Total solver iterations:

Model Class:

Total variables:
Nonlinear variables:
Integer variables:

Total constraints:
Nonlinear constraints:

Total nonzeros:
Nonlinear nonzeros:

Variable
IAD
IAC
IDB
ICB
ICD

Row

O WO Joy Ul WDN K

=

ALT 2,5
'0ld string'New string'?
'115'125"

2]1IAD+IAC=125;
5]IDB+ICB=125;

GO

87

45.

000

4533.6
4533.6

0.

Value

35.
80.
47.
68.
12.

Slack or

20.

000
000
000
000
000

0000

89

PIQP

Surplus
4533.6
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

000

4.0000

63.
15.
43.

000
000
000

0.

Reduced

OO O oo

0000

Cost

.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

Dual Price

0.

0000

-30.089

4.
0.

8633
0000

-24.510

0.
.0000
.0000
.0000
.0000

oNoNeNe]

0000



Model is quadratic.

Global optimal solution found.
Objective wvalue:

Objective bound:
Infeasibilities:

Extended solver steps:

Total solver iterations:

Model Class:

Total variables: 5
Nonlinear variables: 5
Integer variables: 5
Total constraints: 10
Nonlinear constraints: 1
Total nonzeros: 20
Nonlinear nonzeros: 5
Variable
TIAD
IAC
IDB
ICB
ICD
Row Slack
1
2
3
4
5
6
-
8
9
10
ALT 2,5
'0ld string'New string'?
'125'135"

2] IAD+IAC=135;
5] IDB+ICB=135;

GO
Model is quadratic.

Global optimal solution found.
Objective wvalue:

Objective bound:
Infeasibilities:

Extended solver steps:

Total solver iterations:

Model Class:

88

5097.5

5097.5

0.0000

2

50

PIQP
Value
41.000
84.000
51.000
74.000
10.000

or Surplus
5097.5
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
14.000
0.0000
59.000
9.0000
45.000

5715.2

5715.2

0.0000

2

54

PIQP

Reduced

O O O OO

Cost

.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

Dual Price

0.

0000

-32.571

4.
0.

6672
0000

-25.780

0.
.0314
.0000
.0000
.0000

O O OoON

0000



Total variables:
Nonlinear variables:
Integer variables:

Total constraints:
Nonlinear constraints:

Total nonzeros:
Nonlinear nonzeros:

ALT 2,5
'0ld string'New string'?
'135'145"

2]1IAD+IAC=145;
5]IDB+ICB=145;

GO
Model is quadratic.

No feasible solution found.

Extended solver steps:
Total solver iterations:

Model Class:
Total variables:
Nonlinear variables:

Integer variables:

Total constraints:
Nonlinear constraints:

Total nonzeros:
Nonlinear nonzeros:

Variable
IAD
IAC
IDB
ICB
ICD

Row

O WO Jo) Ul WN R

[t

&9

Slack

Value
51.000
84.000
57.000
78.000
6.0000

or Surplus

5715.2
0.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
0.0000
53.000
5.0000
49.000

S O O O

PIQP

Reduced Cost
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

O O O oo

Dual Price
0.0000
-36.493
4.2016
0.0000
-27.208
0.0000
.5321
.0000
.0000
.0000

O O O o



90

Row

O WO JdJoy Ul WN R

=

90

Variable

IAD
IAC
IDB
ICB
ICD

Slack or Surplus

0.
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

OO OO OO O oo

0000

O O O O O

Dual

oNoNoNoNoNoNoNoNGNe]

Value
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

Price
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
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