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Bosluk mesafesi
(0,d) cikis-varis nokta ciftini baglayan k giizergahinin yolculuk siiresi

(0,d) cikis-varis nokta ciftini baglayan k giizergahinin marjinal

yolculuk siiresi

(i, j) baglantisinin kapasitesi

Varis noktalar: kiimesi

Her bir (o, d) cikig-varis nokta cifti arasindaki akis (talep)

(0,d) gikis-varig nokta ciftini baglayan k glizergahi iizerindeki akis
Tek yonli baglantilar kiimesi

N ulasim ag1 tizerindeki tiim gilizergahlar kiimesi

Her bir (o, d) cikis-varis nokta ciftini birbirine baglayan giizergahlar
kiimesi

Arac uzunlugu

(i, j) baglantisinin uzunlugu

Ulasim ag1

(i, j) baglantisinin tek bir seridinde bulunan arac sayisi
(i, j) baglantisi iizerindeki toplam arac sayisi
Gikis noktalar1 kiimesi

Gikis-varis nokta ciftleri kiimesi

Izleme mesafesi

(i, j) baglantisinin serbest yolculuk siiresi

(i, j) baglantisinin kapasite yolculuk stiresi
(i, j) baglantisinin yolculuk siiresi

(i, j) baglantisinin marjinal yolculuk siiresi
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Araclarin serbest ortalama hizi

Araclarin minimum ortalama hizi

Ardisik olarak numaralandirilmis diigtimler kiimesi
(i, j) baglantisi iizerindeki serit sayisi

(i, j) baglantisi lizerindeki akis

Baglanti-giizergah olusum matrisi
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OZET

SISTEM OPTIMAL BULANIK TRAFIK ATAMA
PROBLEMININ OPTIMIZASYONU

Gizem TEMELCAN

Matematik Miithendisligi Bolimii

Doktora Tezi

Danisman: Prof. Dr. inci ALBAYRAK
Es-Danmisman: Doc. Dr. Hale GONCE KOCKEN

Guntimiizde 6zellikle biiyiik sehirlerde, yolculuk talebiyle birlikte artis gosteren arag
sayisi, beraberinde tikaniklik, gecikme gibi trafik problemlerini getirmis ve her gecen
gilin daha biiyiik bir sorun olmaya baslamistir. Bu sorunu ¢6zmek {izere yoneticiler,
belirlenen ulasim ag1 iizerindeki ¢ikis-varis nokta ciftleri arasindaki toplam sistem

yolculuk siiresini minimize etmeyi hedeflemektedirler.

Bu tezde, bir ulasim ag1 tizerinde akis korunumunu saglayarak cikis-varis nokta
ciftleri arasindaki toplam sistem yolculuk siiresini minimize etmeyi hedefleyen,
ulasim planlama siirecinin son basamagi olan Sistem Optimal Trafik Atama (SOTA)
problemine odaklanilmistir. SOTA problemi akis korunumu kisitlar1 altinda her
bir baglant1 akis1 ile o baglantiya ait yolculuk siiresi fonksiyonunun carpimlarinin
toplamlarindan olusan lineer olmayan bir amac fonksiyonuna sahiptir. Baglanti
uzunlugu, baglantidaki serit sayisi, ara¢ ortalama hizi ve ara¢ uzunlugu problemin
temel parametreleri olup, bosluk mesafesi, takip mesafesi, baglanti kapasitesi
ve serbest yolculuk siiresi ise temel parametreler araciligiyla hesaplanan diger
parametrelerdir. Bir ulasim aginda baglanti uzunluklar ve serit sayilar kesin (bulanik
olmayan) birer say1 olmakla beraber, ag1 kullanan araclarin uzunluklar: ve ortalama
hizlar belirsizlik icermektedir. Ayrica, herhangi bir anda ag tizerindeki herhangi bir
glizergahtaki arac sayisini da kesin sayi ile ifade etmek miimki{in olmamaktadir. Bu
nedenle, dogasinda belirsizlik barindiran SOTA problemi, Sistem Optimal Bulanik
Trafik Atama (SOBTA) problemi olarak modellenmis ve gercek hayata uygulanabilirligi
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arttirilmistir.

Olusturulan bu bulanik modelde ortalama hiz, ara¢ uzunlugu ve toplam arag sayisi
ticgensel bulanik sayilar olarak dikkate alinmis, her bir baglanti yolculuk siiresi,
bulanik akisa bagh lineer bir fonksiyon olarak insa edilmistir. Boylece, lineer olmayan
amac¢ fonksiyonuna sahip SOBTA problemi, tiim parametreleri bulanik olan tam
bulanik bir programlama problemi yapisinda olusmustur. Kii¢lik ve orta Olcekli
ulasim aglar tizerinde modellenen SOBTA problemi, 6nerilen yaklasim uygulanarak
¢OzUlmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Sistem optimal trafik atama problemi, ticgensel bulanik sayilar,
bulanik yolculuk siiresi fonksiyonu, tam bulanik dogrusal olmayan programlama

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

OPTIMIZATION of the SYSTEM OPTIMUM FUZZY
TRAFFIC ASSIGNMENT PROBLEM

Gizem TEMELCAN

Department of Mathematical Engineering

Doctor of Philosophy Thesis

Advisor: Prof. Ph.D. Inci ALBAYRAK
Co-advisor: Assoc. Prof. Ph.D. Hale GONCE KOCKEN

Nowadays, number of vehicles increasing with travel demand has caused traffic
problems such as congestion and delay especially in metropolises, and it has become
a significant problem day by day. In order to overcome this problem, managers aim to

minimize total system travel time between origin-destination pairs on the network.

In this thesis, we focus on the last step of transportation forecasting process, that
is, System Optimum Traffic Assignment (SOTA) problem. The problem aims to
minimize the total system travel time between origin-destination pairs by providing
flow conservation on a network. The SOTA problem has a nonlinear objective function,
which is constructed as the sum of the multiplications of each link flow and the
related link travel time function, and is under flow conservation and non-negativity
constraints. Length of link, number of lanes, average speed and vehicle-length are
main parameters of the problem while clearance, spacing, link capacity and free-flow
travel time are the other parameters calculated by the main parameters. Although
the length of link and the number of lanes on a network can be represented by crisp
numbers, the vehicle-length and the average speed have uncertainty. Moreover, it is
not possible to specify the exact number of vehicles traversing from any link on the
network at any time. Thus, the SOTA problem including uncertainty is modeled as
System Optimum Fuzzy Traffic Assignment (SOFTA) problem, and applicability of the
SOTA problem to real life has been increased.

In this fuzzy model, the average speed, the vehicle-length and the travel demand are

xvii



considered as triangular fuzzy numbers, and each link travel time is constructed by
defining a linear function based on fuzzy link flow. Thus, the SOFTA problem having
a nonlinear objective function is modelled as a fully fuzzy nonlinear programming
problem where all parameters and variables are fuzzy. The SOFTA problem is tested

on small and medium sized networks, and solved by using the proposed method.

Keywords: System optimum traffic assignment problem, triangular fuzzy numbers,

fuzzy travel time function, fully fuzzy nonlinear programming

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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Giris

Bir iilkenin veya sehrin ulasim sisteminin iyi bir sekilde planlanmamasi, maliyet,
zaman ve cevre kirliligi acisindan zarar ile sonuclanacaktir. Ornegin, bir bélgenin
demografik verilerinden ve arazi kullanimindan uygun sekilde yararlanmayip
bu bolgenin ulasim agim olusturan baglanti, kavsak gibi fiziksel yapilarin iyi
tasarlanmamasi, bu agi kullanacaklari ekonomik ve toplumsal acidan olumsuz
yonde etkileyecektir. Iyi tasarlanmamis bu ulasim ag1 iizerinde karsilasilan trafik
tikanikliklari, gecikmeler ve kazalar, hem ekonomik hem de toplumsal acidan
kullanicilar tizerinde bir etki yaratacaktir. Bu tikanikliklar ve gecikmeler, araclarin
fazladan akaryakit kullanimina sebep olacak ve bu durum hava kirliligine de etki
edecektir. Dolayisiyla, ulastirma sistemleri, bir iilkenin hem toplumuna hem de
ekonomisine 6nemli derecede etki eden yapilardan yalnizca biridir. Ayrica, giin
gectikce artan arac sayisi ile birlikte artis gosteren yolculuk talebi de her gecen
gilin daha 6nemli bir sorun olmaya baslamistir. Bu artan yolculuk talebiyle, her bir
siirlicii kendi maliyetini ve/veya yolculuk siiresini en iyilemeye calisacaktir. Ancak,
kullanicilarin kendi cikarlarini en iyilemeye calismasi, bir siire sonra ulasim sistemi
tizerinde bir kaos ortaminin olusmasina sebep olacaktir. Bu yiizden, goriilen bu
trafik problemlerini hafifletmek iizere yoneticiler, ilgili ulasim ag1 {izerinde, sistemin

cikarlarini gozetmek tlizere calismalar yiiriitecektir.

Belirlenen bir ulasim ag1 {izerinde bir yolculugun sekillendirilmesi, kullanicilarin
aldig1 kararlarin sonucuna gore gerceklesecektir. Ornegin, bir kullanici okula gitmek,
ise gitmek, eve donerken markete ugramak gibi belirledigi bir veya birka¢c amaci
yerine getirmek {iizere yolculuk yapip yapmayacagina karar verir. Eger amacini
gerceklestirmek iizere yolculuk yapmaya karar verdiyse bu yolculugu giiniin hangi
vaktinde yapacagini; kisisel ara¢ ya da toplu tasima araciligiyla mi1 yoksa yayan
sekilde mi yapacagini belirler. Verdigi bu kararlardan sonra nereye gidecegine ve
giderken hangi gilizergahi kullanacagini da belirleyerek sonucta planladigi yolculugu
gerceklestirmis olacaktir. Burada verilen her bir karar, ulasim planlamas: siireci

icerisinde olup bu siireg sirasiyla yolculuk olusumu, yolculuk dagilimi, mod ayrimi



ve trafik atama seklinde dort asamadan olusmaktadir. Bu tezde, ulasim planlanmasi

siirecinin son asamasi olan trafik atama kavrami incelenecektir.

TA, alternatif giizergahlar arasinda optimal trafik dagiliminin elde edilmeye calisiimasi
olarak tamimlanabilir. Bu kavram ilk olarak 1924 yilinda Frank Knight tarafindan
ortaya atilmistir. 1956 yilinda Beckmann vd. [1], ilk kez TA probleminin matematiksel
modelini olusturmuslar ve bu model literatiire Beckmann Transformasyonu olarak
gecmistir.  Ilgili model, akis korunumu ve negatif olmama kisitlarini saglarken
ag tlizerindeki her bir baglanti1 yolculuk siiresini minimize eden lineer olmayan
bir matematiksel programlama problemidir. Literatiirde, kullanici dengeli (user-
equilibrium) (KD) model ve sistem optimal (system optimum) (SO) model olmak iizere
iki temel TA problemi bulunmaktadir. Bu modeller, akis korunumu ve negatif olmama
kisitlarin1 saglayarak ulasim agi {izerindeki yolculuk siiresini en aza indirgemeyi
amaclamaktadirlar. KDTA probleminde her bir kullanici, diger kullanicilarla isbirligi
yapmaksizin, sadece kendi cikis-varis nokta cifti arasindaki bireysel yolculuk siiresini
en aza indirgemeyi amaclar. KDTA problemi, 1952 yilinda Wardropun 6nerdigi birincil
ilke olan “Hicbir siiriici, mevcut glizergahini degistirerek kendi yolculuk siiresini
iyilestiremez.” ifadesine dayanmaktadir [2]. SOTA probleminde kullanicilarin bireysel
yolculuk stiirelerine bakilmaksizin, ulasim ag1 iizerindeki sistemin toplam yolculuk
siiresinin iyilestirilmesi amaclanir. Bu problem de yine Wardrop’un 1952 yilinda
onerdigi ikincil ilke olan “Siiriictiler birbirleriyle isbirligi yaparak sistemin toplam
yolculuk siiresini en aza indirgeyebilirler.” ifadesine dayanmaktadir [2]. Bu tezde,
SOTA problemi incelenecek olup asagida TA problemlerinin literatiirdeki calismalarina

yer verilecektir.

1.1 Literatiir Ozeti

Leblanc vd. [3], genis 6l¢ekli bir karayolu ag1 tizerindeki TA probleminin ¢6z{imii i¢in
etkili bir yontem gelistirmisler ve bu calismada ortalama yolculuk stiresi fonksiyonu
olarak ABD Karayolu Idaresi’nin TA problemlerinde kullanmis olduklari lineer olmayan
BPR fonksiyonunu dikkate almislardir. Leblanc [4], ag denge problemleri, kentsel
ag tasarim problemleri, ucak rotalama problemleri, stokastik ulasim problemleri
gibi ulasim sistemlerinde kullanilan birka¢ genis 6lcekli matematiksel programlama
modeli sunmustur. 1977 yilinda Daganzo [5], LeBlanc vd. [3] tarafindan
gelistirilen algoritmay1, baglanti kapasitesine sahip aglar icin genellestirmistir. Ayrica,
Daganzo [6], baglanti kapasitelerinin dengedeki herhangi bir TA algoritmasina
nasil entegre edilecegini gostererek kendi [5] calismasindan elde ettigi sonuglari
genellestirmistir. Fisk [7], sollamanin sinirli oldugu baglantilarda yolculuk stiresi

ve akis arasindaki analitik iligkilerin elde edilmesine olanak saglayacak teorik bir



calisma sunmustur. Bu calismada benimsenen olasiliksal modelin parametreleri
olarak bir takim halinde yolculuk eden ardisik araglar arasindaki minimum izleme
siiresi ve serbest yolculuk siiresinin ortalamasi ve varyansi alinmistir. 1995 yilinda
Daganzo [8], DTA literatiiriinde ele alinan baglanti yolculuk siiresi fonksiyonlarinin
genel yapisini incelemistir. Kachroo and Sastry [9], yogunluga bagl yolculuk siiresi
fonksiyonu kullanarak statik TA problemi ele almislardir. Calismada yogunluga bagh
yolculuk siiresi fonksiyonu, akisa bagl yolculuk siiresi fonksiyonu karsilastirilmis ve bu

fonksiyon kullanilarak akilli ulasim sistemleri {izerinde bir uygulamasi gosterilmistir.

1.1.1 Kullanic1 Dengeli Trafik Atama Problemine ait Literatiir Ozeti

Magnanti (1984), Sheffi (1985), Patriksson (1994) ve Florian ve Hearn (1995),
statik TA probleminin kullanici dengesini hesaplamak iizere kapsamli matematiksel
formiilasyonlar ve algoritmalar sunmuslardir [10]. Ferrari [11], ayrilabilir olmayan
(nonseperable) yolculuk siiresi fonksiyonlar1 ve kapasite kisitlari iceren, elastik yolcu
talebine sahip bir KDTA problemi ele almistir. Lo ve Chen [12], KDTA problemi
icin alternatif bir matematiksel program 6nermislerdir. Onerilen bu programin
degiskenleri glizergah akisi ve en kisa gilizergah yolculuk siiresi olmak {izere amag
fonksiyonu, diizgiin (smooth), konveks ve sinirl bir fark fonksiyonu (gap function)
olarak tanimlanmistir. Programu test etmek tizere iki ¢6ziim yaklasimi onerilmistir.
Her iki yaklasim da ardisik kuadratik programlama (successive quadratic programming)
icermekte olup Onerilen bu program, kiiciik ve orta olgekli ulasim aglar1 iizerinde
uygulanmistir. Carey ve Ge [13], dinamik trafik atamada kullanilan iki farkli baglanti
yolculuk siiresi modelini cesitli akis profillerinde 6ncelikle tiim baglanti (whole link)
boyunca uygulayarak karsilastirmislardir. Daha sonra, baglanti yolculuk siiresinin
baglantinin uzunluguna bagh olup olmadigini gostermek amaciyla, bir baglantiy1
boliimlere ayirip her iki modeli de bu alt boliimlere sirasiyla uygulamis ve elde edilen
¢oziimlerin LWR modelinden elde edilen ¢6ziimle benzer ¢iktigini gostermislerdir. He
vd. [14], giizergah tabanli (path based) trafik modellerinde goriilen giizergah akisinin
tek olmamas: (path flow nonuniqueness) ve giizergah cakisimi (path overlapping)
sorunlarini belirtmis ve baglant1 tabanli (link based) giinden giine degisen (day-to-
day) bir KDTA problemi 6nererek bu sorunlari ortadan kaldirmaya calismislardir. Nie
[15], baglant1 tabanl ve giizergah tabanli modellemelerden daha etkin olarak bilinen
cikis (gali) tabanl (origin/bush based) KDTA problemi icin daha hassas sonuglar
elde etmek iizere mevcut bir grup ¢6ziim algoritmasini incelemis ve bu algoritmalari
hizlar1 ve kararliliklarina gore birbirleriyle karsilastirmistir. Inoue ve Maruyama [16],
sabit talep (fixed demand) ve ayrilabilir (seperable) maliyet fonksiyonlarini kullanarak,
deterministik KD statik TA problemlerini ¢c6zmek {iizere onerilen algoritmalarin

performanslarini test etmek ve bu algoritmalarin kesin ¢oziime yakinsamalarini



olcmek tizere FW ve ayristirma (decomposition) algoritmalar: basta olmak tizere bazi
gelismis algoritmalar1 karsilastirmislar ve bu karsilastirmalar sonucunda eslestirilmis
alternatif segmentler (paired alternative segments) algoritmasinin aralarinda en iyisi
oldugunu gostermislerdir. Perederieieva vd. [17], KD statik TA problemlerini ¢6zen
bazi algoritmalar: incelenmisler ve bu algoritmalarin kodlamalarindaki benzerlikleri
ve farkliliklar1 karsilastirilmiglardir. Bu algoritmalar baglanti tabanli, giizergah tabanli
ve cikis tabanli seklinde ti¢ farkli kategoriye ayrilarak verilmis ve bu kategorilerin
avantajlar1 ve dezavantajlar1 belirlenmistir. Wageningen-Kessels ve Wilson [18],
tikanik otoyol lizerindeki heterojen trafik akisin seritler iizerinde nasil dagildigini
aciklamak iizere makroskobik bir model 6nermislerdir. Bu modelde seritler iizerindeki
dagilim bir KDTA problemi olarak ifade edilmis ve serit degisikligine yonelmeksizin her
siiriictiniin kendi hizlarim en st diizeye cikarmak tiizere serit sectigi varsayilmistir.
Galligari ve Sciandrone [19], giizergah tabanli degiskenleri olan lineer olmayan
minimizasyon problemi seklinde formiile edilmis bir KD statik TA problemini ¢c6zmek
{izere bir algoritma énermislerdir. Onerdikleri bu giizergah esitleme (path equilibra-
tion) algoritmasi, bir cesit Gauss-Seidel ayristirma yontemi olup sadece aktif olan
glizergah degiskenlerini depolamak {iizere siitun {iretme (column generation) yontemi
kullanmiglardir. Uygulamadan elde edilen hesaplama sonuclarina gore onerilen
bu algoritma, her boyuttaki aga uygulanabilirdir ve yiiksek seviyede dogruluga
sahiptir. Bliemer ve Raadsen [20], kapasite ve bekletme (storage) kisitlar1 iceren
glizergah tabanli, bir KD statik TA problemi modellemislerdir. Eklenen bu kisitlarla
geleneksel statik TA modelinden daha gelismis ve 1.mertebe DTA modelinden daha
basit olan bu model, sadece orta 6lcekli aglara uygulanmis olup yiiksek olcekli aglara

uygulanabilmesi i¢in hesaplama siiresini diisiirmek tizere ¢alisilmaktadir.

1.1.2 Sistem Optimal Trafik Atama Problemine ait Literatiir Ozeti

SOTA probleminin degiskenleri baglanti tabanli olan dinamik yapidaki lineer olmayan
matematiksel programlama modeli ilk kez 1978 yilinda Merchant ve Nemhauser
tarafindan olusturulmustur. Merchant ve Nemhauser [21], olusturduklari bu SO
DTA modelini, tek varis (single destination) noktali bir ag iizerinde ayrik zaman
(discrete time) araliklarinda incelemislerdir. Bu DTA modeli, lineer olmayan bir
matematiksel programlama problemi olup amac fonksiyonunda degisiklikler yapilarak
parcali lineer yapili bir modele donistiiriilmiistiir. Ayni yil, Merchant ve Nemhauser
[22] makalesinde, [21] calismalarinda ele aldiklar1 SO DTA probleminin gerekli
optimallik kosullarinin, statik TA probleminin optimallik kosullarinin bir genellemesi
oldugunu gostermislerdir. Ayrica, statik talep kosullar1 altinda dinamik modelin
davranisi incelenmis ve bu kosullar altinda 6nerilen dinamik modelin, standart statik

modelin bir genellestirilmis hali oldugu belirlenmistir. Daha sonra Carey, [23]



makalesinde Merchant ve Nemhauser'in onerdigi konveks olmayan matematiksel
programlama probleminin analitik olma ve hesaplama avantajlarina sahip olmadigini
belirtmis ve onerilen bu problemde bulunan akis yayilim (flow propagation) kisitlarini
esitlikten esitsizlige dontistiirerek problemi konveks yapili bir hale dontistliirmiistiir.
Benzer sekilde, Friesz vd. [24], coklu cikis tek varig nokta ciftine sahip ulasim ag1
tizerinde SO ve KD statik TA problemlerinin dinamik genisletimini analiz etmislerdir.
Bu problemler optimal kontrol problemi olarak modellenmistir olup SO DTA problemi,
Merchant ve Nemhauser'in 6nerdigi modelin ve daha sonra Carey’nin [23] inceledigi
modelin siirekli zaman (continuous time) versiyonu olarak kabul edilmistir. Ayrica
onerilen bu optimal kontrol problemi, énce Beckmann’in [1] ve daha sonra Leblanc
vd.nin [3] calistig1 matematiksel programlama probleminin dinamik genellestirmesi
olarak ele alinmistir. Ghali ve Smith [25], coklu cikis-varis nokta ciftine sahip bir
ag lzerindeki siiriiciileri, her bir baglantida goriilen toplam gecikmeye gore atayan
bir SO DTA problemi ele almislar ve bu problemi yaklasik olarak ¢6zen bir model
gelistirmislerdir. Inceledikleri problemi c¢6zebilmek iizere gelistirdikleri yaklasim
modelini Merchant ve Nemhauser'in yaklasimindan ayiran fark, ulasim aginin coklu
cikig-varis nokta ciftine sahip olmasidir. Ziliaskopoulos [26], Daganzo tarafindan
gelistirilen hiicresel iletim (cell transmission) trafik modelleme yaklasimini kullanarak,
tek varis noktali bir SO DTA problemini ilk kez bir LP problemi seklinde modellemistir.
Livd. [27], Ziliaskopoulos tarafindan [26] ¢alismasinda sunulan SO DTA modelinin LP
problemini ¢c6zmek {izere Dantzig-Wolfe ayristirmasina dayanan bir ¢6ziim algoritmasi
gelistirmislerdir. Onerilen algoritmada alt ve iist seklinde iki problem bulunmak iizere
alt problem minimum-maliyet-akis problemi seklinde formiilize edilirken iist problem
DTA modelinin daha etkin bir sekilde ¢oziilmesini saglayacak bir LP problemi olarak
olusturulmustur. Bu algoritmanin performansi analiz edilmis ve coklu cikis-varis
nokta cifti olan aglarda kullanilabilmesi icin calisilmasina devam edilmistir. Jahn vd.
[10], dinamik akis1 kullanmayarak gercek diinyay:r dogrudan yansitamayacaklarini
ongorseler de statik akisi tercih ederek toplam yolculuk siiresine daha dogru
yakinsayabilecekleri kisitli bir SO modeli 6nermislerdir. Bu model, literatiirdeki
KD ve SO TA modellerinin belirli 6zelliklerini kisitlar seklinde ele alarak formiilize
edilmistir. Bu 6zelliklerden biri SO modelinin dezavantaji olarak bilinen kullanicilar
arasindaki giizergah kullanim adaletinin olmamasi durumunu diizeltmeye calisirken
digeri sistemin toplam yolculuk siiresini minimize etmeyi amaglamaktadir. Bu [10]
calismanin teorik analizi ise Schulz ve Stier-Moses tarafindan [28] calismasinda
yapilmisti. Munoz ve Laval [29], tek c¢ikis noktasi olan tikanik bir hipotetik
(varsayimsal) otoban iizerinde bir SO DTA problemi ele almislardir. Bu problemi,
kiimilatif ara¢ sayim egrilerine dayanan ve varyasyon hesabi kullanarak optimallik
kosullar1 iireten bir grafiksel ¢éziim yontemi ile ¢dzmeye calismislardir. Onerilen

bu yaklasimin aksam saatlerinde goriilen degis tokus sorunu veya vaka yonetimi



gibi durumlarda kullanilabilir oldugunu oOne siirmiislerdir. ~Chow [30], yaptigi
literatiir taramasinda oncelikle TA probleminden bahsetmis, daha sonra giin icinde
(within day) ve glinden giline (day by day) degisen SO ve KD TA problemlerinin
dinamik modellerini incelemistir. Shen ve Zhang [31], tek varis noktali bir ag
tizerinde baglanti1 tabanli bir SO DTA problemini ele almistir. Bu dinamik problemin
modellenmesinde {i¢ farkli trafik akis modeli kullanilmis: noktasal kuyruk (point
queue), konumsal kuyruk (spatial queue), hiicresel iletim modeli; ve sonucta her
birinden elde edilen minimum sistem maliyetlerinin ayni oldugu goriilmiistiir. Chow
[32], hareket saati secimli (departure time choice) SO DTA probleminin 6zelliklerini
ve bu problem icin énerdigi ¢6ziim yéntemini incelenmistir. Incelenen bu SO DTA
problemi, duruma bagli (state-dependent) bir optimal kontrol problemi yapisinda
formiilize edilmis olup belirli bir ¢calisma periyodu icerisinde sabit trafik akisi altinda
sistemin toplam yolculuk maliyetini minimize etmektedir. Bu problemi c¢6zmek
lizere Onerilen ¢ozliim algoritmasinin deterministik kuyruk modeli hari¢ diger tim
yolculuk siiresi modellerinde kullanilabilir oldugu goriilmiistiir. Zheng ve Chiu [33],
Ziliaskopoulos tarafindan [26] makalesinde Onerilen tek varis noktali ag iizerinde
hiicresel tabanli (cell-based) bir SO DTA problemini ¢6zmek {izere bir ag akis (net-
work flow) algoritmasi gelistirmislerdir. Onerilen bu algoritma, diger LP yontemleriyle
karsilastirildiginda daha etkin hesaplama giiciine ve daha gercekci ¢oziime sahip
olup Ziliaskopoulos'un [26] makalesinde benzer problemin ¢6ziimii icin 6nerdigi
LP yonteminden daha etkili oldugu goriilmiistiir. Qian vd. [34], glizergah tabanl
bir SO DTA problemini, noktasal kuyruk ve kinematik dalga trafik akis modelleri
kullanarak, coklu ¢ikis-varis noktali bir ag {izerinde ele almislardir. Belirlenen
ag tizerinde bulunan baglantilarin, birlesme ve ayrilma noktalarinda gozlemlenen
akislarin bozulmalar: incelenmis ve marjinal giizergah maliyetlerinin hesaplanacag:
bir yontem gelistirmislerdir. Gelistirdikleri bu yontemi her iki akis modeli iizerinde
uygulamislar ve sonugta ayni sistem maliyetini elde etmislerdir. Ma vd. [35], tek
varigs noktali bir ulasim ag:1 tizerinde siirekli zaman SO DTA problemini optimal
kontrol problemi olarak ele alip incelemeye odaklanmuslardir. Onerilen modelde,
akis yont tersinde olusan tikanikliktan meydana gelen ara¢ kuyrugu dikkate alinmis
ve modelin amag¢ fonksiyonu, toplam yolculuk siiresi ile ¢ikis noktalarinda bekleme
siiresinin toplaminin minimizasyonu seklinde tanimlanmistir. Tajtehranifard vd. [36],
glizergah tabanli bir SO yari-dinamik (quasi-dynamic) TA problemi 6nermislerdir.
Onerilen bu problem, dinamik modelin karmagik yapisindan uzak, statik modelin
hesaplama etkinliginden yararlanan, kapasite kisitlar1 ve artik kuyruk (residual queue)
iceren ve ilk giren ilk cikar prensibine dayanan bir problemdir. Bu problemin
coziilebilmesi icin glizergah marjinal maliyet yaklasimi (path marginal cost approx-
imation) algoritmasi gelistirmisler ve gelistirdikleri bu algoritmanin yakinsakligini

gostermek tizere goreceli fark (relative gap) fonksiyonu kullanmislardir. Long ve



Szeto [37], ilk giren ilk c¢ikar prensibine ait kisitlarin dahil/hari¢ oldugu baglanti
tabanli bir SO DTA problemini modellemek tizere bir baglanti iletim (link transmission)
modeli gelistirmislerdir. Gelistirilen bu baglant1 iletim modelinin, baglantilar1 kiiciik
boliimlere ayirmadigindan hiicresel iletim modeline nazaran daha iyi hesaplama

etkinligine sahip oldugu gorilmiistiir.

1.1.3 Bulanik Trafik Atama Problemine ait Literatiir Ozeti

Teodorovic ve Kikuchi [38], TA problemine bulanik mantik teorisini ilk uygulayanlar
arasinda yer almaktadir ~ Yapilan calismada, otoyol iizerindeki alternatif iki
glizergahtan birini secmek {zere siiriiciilerin her bir giizergah icin ongordiikleri
yolculuk siiresi bulanik kiime ile temsil edilmistir. Ayrica, bir bulanik kurallar kiimesi
olusturulmus ve giizergah secim siirecinde bu kurallara dayanarak bulanik ¢ikarim
yontemi kullanilmistir. Teodorovic [39], inceleme makalesinde trafik ve tasima
problemlerinde bulanik kiime teorisinin uygulamalarini ele almis, bu uygulamalari
siniflandirmis ve analiz etmistir. Bu calismada bulanik trafik denetleyicilerinden,
bulanik mantigin kullanildigi TA modellerinden, bulanik kiime teorisine dayanan
arac rotalama ve c¢izelgeleme modellerinden ve hava ve deniz trafik kontrollerinde
bulanik kiime teorisinin kullanimindan bahsetmis ve bu konularda 1970li yillardan
1990l yillara kadar yapilan calismalarin 6zetlerini sunmustur. Bu calismada
yer alan, trafik ve tasima problemlerinde bulanik kiime teorisini kullanan bazi
calismalar su sekilde siralanabilir: Sugeno ve Murakami (1985), Sugeno ve
Nishida (1985), Yamazaki ve Sugeno (1985), Sugeno vd. (1989), Chacroborthy
(1990), Perincherry (1990), Perincherry ve Kikuchi (1990), Teodorovic (1992),
Teodorovic ve Babic (1992), Kagaya vd. (1992) [39]. Liao ve Wang [40],
KDTA probleminin uygun bir ¢6ziimiiniin olmadigi durumlarda en az bir ¢6ziim
elde etmek icin problemde minimum ne kadar gevsetme (relaxation) yapilacagini
belirlemeye calismislardir. VE problemi olarak modellenen KDTA probleminde
tolerans seviyesini belirlemek kolay olmadigindan, klasik KDTA problemine bulanik
kiime teorisi uygulanmistir. Uyguladiklar1 yontem sonucunda amag fonksiyonlari
farkli, kisitlar1 ayni olan iki matematiksel programlama problemi minimize edilmeye
calisilmistir. Bu matematiksel programlama problemlerinden biri tolerans seviyesini,
digeri ise istenen optimal ¢Ozlime erisilecek optimallik derecesini belirlemek iizere
olusturulmustur. Chang ve Chen [41], siiriiciilerin kullanacaklari giizergahlari
secerken bulanik yolculuk siiresine bakarak karar verdikleri bir KDTA problemini
c¢ozmeye calismislardir. Buna gore, glizergah secim siirecinde 6nce bulanik yolculuk
siireleri tanimlanmakta, daha sonra bu bulanik yolculuk siireleri durulastirilarak (de-
fuzgzification) kesin degere doniistiiriilmekte ve sonucta hesaplanan kesin degerler

karsilastirilarak secim yapilmaktadir. Burada bulanik yolculuk siireleri, siiriiciilerin



farkli trafik bilgisi durumlarinda ongordiikleri (perceived) yolculuk siiresi olarak
belirlenmistir. Bu atama probleminde BPR baglanti yolculuk siiresi fonksiyonlari
bulanik olarak tanimlanmistir. Bu bulanik fonksiyonlar klasik kiimeden bulanik
kiimeye tanimlanmis olmak tizere klasik akis degerlerini bulanik yolculuk siiresine
déniistiirmektedir. Onerilen bu atama probleminin ¢éziimiinde bulanik bir ydntem
olan ardisik temsil yontemi (successive representation method) kullanilmistir. Bu
iteratif yontem, problemi minimize edecek dogrultuyu bulmakta ve elde edilen
iteratif ¢oziimler arasindaki farki kontrol etmektedir. Belirtildigi iizere, Chang ve
Chen [41] makalesinde lineer olmayan BPR baglanti yolculuk siiresi fonksiyonu
klasik kiimeden bulanik kiimeye tanimlanmistir. Bu tezde ise lineer bir baglanti
yolculuk siiresi fonksiyonu ele alinmis ve bu fonksiyon bulanik kiimeden bulanik
kiimeye tanimlanmistir. Dolayisiyla, bulanik akis degerleri bulanik yolculuk siiresine
doniistiirmektedir. =~ Wang ve Liao [42], diigiim-baglanti matrisi ve dolayisiyla
baglanti-giizergah olusum matrisinin bulanik oldugu bir KDTA problemi ele almistir.
Bu olusum matrisin bulanik alinmasinin sebebi, istenilen giizergahta yolculuk
yapabilmek icin hangi baglantilarin secileceginin belirsiz olmasidir ve bu yiizden,
bu bulanik matrisinin elemanlar “bir p glizergahinin bir i baglantisini bulundurma
olasilig1” seklinde belirlenmistir. VE problemi olarak modellenen KDTA problemi,
bir cok-amacli programlama modeline doniistiiriilmiistiir ve ele alinan problemdeki
maliyet ve talep fonksiyonlar: da bulanik alindigindan, elde edilen optimal akis degeri
de bulanik hesaplanmistir. Bu tezde ise Wang ve Liao’nun aksine, baglanti-giizergah
olusum matrisi klasik bir matris olarak alinmistir. Akiyama [43, 44], bulanik
baglant1 yolculuk siiresi tanimiyla TA modellerini genisletmis ve bulanik 6lciimlerin
kullanildig1 iki tiir bulanik TA yontemi Onermistir. Bu yontemlerden biri ardisik
ortalamalar yonteminin (method of successive averages) kullanildig1 standart bulanik
yolculuk siiresi yaklasimi; digeri ise FW algoritmasinin uygulandigi bulanik en kisa
yol yaklasimidir [45]. Chang ve Chen [46], bulamik VE yaklasimi (fuzzy varia-
tional inequality approach) kullanilarak modellenmis baglanti tabanli bir bulanik KDTA
problemi ele almislardir. Onerilen bu bulanik TA problemi, bulanik giizergah yolculuk
sireleri ve bulamik minimum gilizergah yolculuk siireleri durulastirma yontemi
kullanilarak klasik bir degere dontstiirtilerek klasik (crisp) KD statik TA problemine
indirgenmistir. Indirgenen bu problem kosegenlestirme (diagonalization) algoritmasi
kullanilarak ¢6ziilmiis ve olasi giizergah yolculuk siireleri elde edilmistir. Henn [47],
bulanik yolculuk stirelerinin olabilirlik teorisi ile (possibility theory) karsilastirilmasina
dayanan yeni bir giizergah secim modeli ele almistir. Onerdigi modelinin amaci,
glizergah secim siirecinde goriilen kusurlarin ortadan kaldirilarak kesin bir sekilde
sunulmasidir. Bu modelde, her giizergahin maliyeti bulanik kiime kullanilarak
modellenmis ve giizergah secim siirecinde siirticiilerin farkli yapilarini (risk alan veya

riskten kacinan) temsil etmek {iizere cesitli karsilastirma indeksleri gelistirilmistir.



Henn’e gore siiriicliler gilizergah yolculuk stireleri hakkinda kesin bir bilgiye sahip
degillerdir ancak bu siireyle ilgili tahminleri bulunmaktadir. Henn, giizergah
yolculuk siirelerindeki bu kusurlar1 belgisizlik (imprecision) ve belirsizlik (uncertainty)
olmak tizere iki gruba ayirmistir. Bulanik yolculuk siirelerini karsilastirmak iizere
Dubois ve Prade’nin [48] calismasinda gelistirdikleri olabilirlik teorisine dayanan
siralama yontemi kullanilmistir. Henn’in 6nerdigi modelin algoritmasinda her ara
diiglim icin varis noktasina kadar olan tiim yolculuk siireleri hesaplanmaktadir.
Yolculuk siiresi hesaplanan giizergahlardan sadece en iyisi (en kisa siireye sahip
olan) degil, iyi olabilecek diger olasi giizergahlar da onerilmektedir. Onerdigi
bu model ile stokastik Logit modeli benzer sonucglar vermistir. Okada ve Soper
[49], bir agdaki her baglanti uzunluguna bir bulanik sayinin atandigi en kisa yol
problemine odaklanmistir. Bulanik sayilar arasinda bir siralama bagintisi kullanarak
belirli bir diiglimden tiim diger diiglimlere baglanan bir baskin olmayan (non-
dominated) giizergah tanimlamislardir. Bu c¢ok kriterli en kisa yol problemini
cozmek tizere coklu etiketleme yontemine (multiple labeling method) dayanan bir
algoritma gelistirilmislerdir ve sonugta baskin olmayan bircok giizergah elde edilmis
ve bu gilizergahlar karar vericiye sunulmustur. ~Chen ve Tzeng [50], gercek
trafik kosullarinda siiriiciilerin kararlarindaki belirsizlikleri gidermek amaciyla 6znel
algilanan yolculuk maliyetine dayanan bir KDTA modeli ele almislardir. Onerilen
bu modelin bircok yonden Wardrop’un modelinden farkli olmas: istenmistir. Bu
farkliliklardan ilki, baglantilar arasinda ¢apraz etkinin var oldugunu kabul etmeleridir.
Buna gore, bir baglant1 iizerindeki akisin maliyeti, sadece o baglanti izerindeki akisin
yarattigl etkiden kaynaklanmamakta, diger baglantilarin da etkisi bulunmaktadir.
Diger farklilik ise bulanik maliyet fonksiyonlarinin olabilirlige dayanarak olusturulmus
olmasidir. Bu yiizden, 0znel algilanan yolculuk maliyetlerinin hesaplanmasinda
bulanik 6l¢lim (fuzzy measure) ve bulanik integral teknikleri kullanilmistir. Modelin
coziimiiyle yakinsak baglanti akislarinin bulunabilmesi i¢in kosegenlestirme yontemi
uygulanmistir.  Sonugta, uygulanan teknigin bulanik trafigi farkli degerlere gore
hesaplayabildigini ve dolayisiyla ulasim planlayicilar1 tarafindan trafik tahmini
senaryolar1 gelistirmekte kullanilabilecegini belirtmislerdir. Binetti ve De Mitri'nin
[51] calismasinda onerdikleri glizergah secim modelinde glizergah maliyetlerindeki
belirsizlikler i¢ggensel bulanik sayilar kullanilarak temsil edilmistir. Bulanik giizergah
maliyetleri karsilastirllarak oncelikle baskin ve baskin olmayan giizergahlar; daha
sonra bu giizergah secimlerinin olasiliklar1 belirlenmistir. Liu vd. [45], bulanik
mantik teorisinin KD DTA problemine uygulandigi yeni bir model onermislerdir.
Trafik kosullarini ve bu kosullara gore sekillenen yolculuk siirelerini tanimlamak
tizere bulanik kiimeler kullanilmislar ve bu kiimeler dilsel tanimlamalar (linguistic
descriptions) seklinde verilmistir. Ongériilen bulanmik baglant1 yolculuk siireleri icin

LR-tipi bulanik sayilar kullanilmis ve dolayisiyla 6ngoriilen bulanik giizergah yolculuk



sireleri de LR-tipi elde edilmistir. Bulanik en kisa yol algoritmas: kullanilarak en
kisa giizergah(lar) bulunmus ve bu giizergahlara akis atamak i¢in C-logit yontemi
uygulanmistir. Elde edilen sonuclar geleneksel stokastik TA probleminin sonuclari
ile karsilastirilmistir. Ridwan [52], giizergah secim probleminde her bir siiriiciiniin
konumsal bilgisini dikkate alan yolculuk kararlar1 icin bulanik tercih tabanli bir
model Onermistir.  Siiriiciilerin karar verisini daha gercek¢i temsil etmek iizere
kullanilan bulanik tercih, geleneksel ikili tercih kavramindan farkli olarak alternatifleri
kargilastiran bir yontemdir. Onerilen bu modelin temelinde, yolculuk kararlari
icin bulanik tercih iliskilerine dayanan bir secim fonksiyonu bulunmaktadir. Tim
siiriiciilerin daima fayda maksimizasyonu saglayamayacagini kabul ederek fayda
maksimizasyonunu dikkate almayan sinirli-rasyonel siirticiileri de kapsayan bir model
olusturulmustur. Rudjito [53], doktora tezinde her bir ara¢ sinifinin baglant1 yolculuk
siiresi fonksiyonunun bulanik mantik kavramina dayandigi cok sinifli bir TA modeli
gelistirmistir. Onerdigi modelin uygulamasinda gelismekte olan iilkelerden biri olan
Endonezya’dan elde edilen trafik verilerini kullanmistir. Ayrica Onerdigi bulanik
modeli karsilastirmak {izere BPR performans fonksiyonlarina dayali geleneksel bir
TA modeli de gelistirilmistir. Onerilen her iki model de ardisik ortalama yontemi
kullanilarak ¢oziilmiistii. Murat ve Uludag [54], Denizli iline ait ulasim aginin
glizergah secim modelini olusturmak iizere bulanik mantik modeli ve lojistik regresyon
modeli kullanmislardir. Bulanik mantik modelinde girdi parametreleri icin {icgensel
ve yamuksal bulanik sayilar kullanilirken ¢ikti parametresi i¢in ticgensel bulanik say1
kullanilmistir. Bulanik mantik modelinde Mamdani ¢ikarim mekanizmasi kullanilmis
ve dort asamali siire¢ sonrasi giizergah secim olasiliklari ¢ok-terimli logit formiilii
(multinomial logit formula) ile belirlenmistir. Calismada bulanik mantik ve lojistik
regresyon modelleri karsilastirilmis ve bulanik mantik modelinden daha iyi sonuclar
elde ettigi gozlemlenmistir. Ghatee ve Hashemi [55], sadece yolculuk talebinin
{icgensel bulamk say1 olarak alindi§i yeni bir TA problemi 6nermislerdir. Ikili
degiskenlerin (0-1) kullanilmasiyla 6nerilen model, belirlilik derecesini maksimize ve
siiriiciilerin 6ngordiikleri gecikmeleri minimize edilerek glizergah akislarinin degisken
oldugu klasik bir karma-tamsayili programlama problemine doniistiirilmiistiir. Ag
izerindeki uygun gilizergahlarin bulunabilmesi icin farkli giizergah numaralandirma
teknikleri kullanilmistir. Sonucta elde edilen bulanik denge akislarinin yari-logit
(quasi-logit) modelini sagladig1 goriilmiistiir. Ramazani vd. [56], KDTA probleminde
siiriiciilerin 6ngordiigii glizergah yolculuk stirelerini tanimlamak iizere bulanik sayilari
kullanmislardir. Trafik akisini belirlemek {izere bir bulanik denge 6nerilmis ve ulasim
aginin onerilen bu bulanik dengeye ulasmasi icin bulanik artan TA (fuzzy incremen-
tal traffic assignment) algoritmasi gelistirilmistir. Bulanik artan TA algoritmasini
uygulayabilmek icin gereken baslangic degerini bulanik en kisa yol algoritmasi

kullanarak elde etmislerdir. Ongériilen yolculuk siireleri Dubois ve Prade’in gelistirdigi
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olasilik ve gereklilik (possibility and necessity) teorisi ile karsilastirilmistir. Gelistirilen
algoritmanin geleneksel algoritmalarla karsilastirilmasi sonucunda, bulanik artan TA
algoritmasinin daha kesin sonuglar verdigi goriilmiistiir. Miralinaghi vd. [57],
baglanti tikaniklik seviyelerini tiyelik fonksiyonlar: ile tanimlamak {tizere olasilik
modellerinin kullanildig1 yeni bir yontem onerilmislerdir. Strictilerin 6ngordiikleri
yolculuk siireleri ticgensel bulanik sayilarla temsil edilmistir. Siiriiciilerin risk alma
yiizdelerinin kullanildig1 ve bulanik sayilar karsilastirmak tizere kullanilacak yeni bir
indeks olusturulmustur. Bu indeks kullanilarak en kisa yol probleminin ¢oziilebilmesi
icin iki yaklasim sunulmus ve bu yaklasimlara dayanan bulanik denge kosulu
tanimlanmistir.  Onerilen bu TA problemi, FW algoritmasi ve bulanik en kisa yol
yontemleri birlestirilerek ¢oziilmiistiir ve 6nerilen modelin ¢6ziimiiniin, geleneksel
TA modellerinden elde edilen coziimle karsilastirildiginda daha gercekci oldugu

gozlemlenmistir.

1.2 Tezin Amaci

Bu tezin amaci, belirli bir ulasim ag1 tizerindeki sistemin toplam yolculuk siiresini
minimize eden SOTA probleminin, bilgi eksikliginden kaynaklanan belirsizlikleri
dikkate alarak daha gercekci modellenmesini saglamak ve olusturulan bulanik modele

bir ¢6ziim Onerisi getirmektir.

Tezin "Girig" boliimiinde TA problemine ait literatiirdeki calismalar sunulmustur.
"Trafik Atama Problemi" adli ikinci boliimde oncelikle TA hakkinda genel bir bilgi
verilmis, daha sonra trafik akis modellerine, yolculuk siiresi fonksiyonlarina ve TA
problemi cesitlerine deginilmis ve son olarak TA probleminin ¢6ziimiinde kullanilan
bazi temel yontemlerden bahsedilmistir ~ "Bulanik Matematik" baslikli {ciinci
boliimde, tezde onerilecek ¢6ziim yonteminde kullanilan bulanik matematik ile ilgili
gerekli tanimlar verilmis ve tam bulanik programlamaya yer verilmistir. Tezin orijinal
katkisini iceren dordiincii boliim "Sistem Optimal Bulanik Trafik Atama Probleminin
Optimizasyonu" olarak isimledirilmis olup, bu bolimde SOTA problemindeki bazi
parametrelerde bulunan belirsizliklerin hesaba katilmasiyla, bulanik matematik
kullanilarak SOBTA problemi elde edilmis ve olusan bulanik modeli ¢6zmek {izere
uyarlanan ¢6ziim yontemi sunulmustur. "Modelin Uyarlanmasi" isimli besinci boliimde
onerilen SOBTA problemi kiiciik ve orta olcekli bir ulasim ag1 tizerinde uygulanmus,
onerilen yontem ile ¢oziilmiis ve "Sonuc ve Oneriler" béliimiinde ise elde edilen ¢oziim

yorumlanmistir.
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1.3 Orijinal Katki

Tezde, belirlenen bir ulasim ag1 {izerinde, akis korunumu kisitlar1 altindaki bir
sistemin toplam yolculuk siiresini en aza indirmeye calisan SOTA probleminin
daha gercekci bir sekilde modellenmesi istenmektedir. Bu yiizden, problemin
modellenmesinde meydana gelen belirsizlikler icin bulanik matematik kullanilmis ve
sonucta SOTA probleminin tiim degiskenleri ve katsayilar1 bulanik yapida alinarak bir
SOBTA problemi elde edilmistir. Bilindigi kadariyla, tezden {iiretilen yayin haricinde
literatlirde SOTA probleminin degiskenlerinin ve katsayilarinin tamamen bulanik
alinarak bir matematiksel programlama probleminin olusturuldugu bir calisma

bulunmamaktadir.

SOTA probleminin matematiksel olarak modellenmesinde kullanilan akis,
ticgensel bulanik sayi1 olarak alinmistir. ~ Problemde yer alan baglanti yolculuk
siiresi fonksiyonunun parametreleri hesaplanirken bazi parametreler kesin, bazi
parametreler bulanik olarak alinmistir. Buna gore, kesin birer say1 olarak alinan
parametreler arasinda ulasim agimi olusturan baglantilarin uzunluklari ve bu
baglantilarin serit sayillar1 bulunmaktadir.  Diger taraftan, araglarin ortalama
hizlarinda ve ara¢ uzunluklarinda barindirdiklar belirsizlikler hesaba katilarak, bu
parametreler iicgensel bulanik say1 olarak alinmistir. Bu kesin ve bulanik parametreler
kullanilarak hesaplanan serbest yolculuk siiresi ve kapasite parametre degerleri de
bulanik sekilde elde edilmistir. Dolayisiyla, belirlenen parametreler kullanilarak
olusturulan baglant1 yolculuk siiresi fonksiyonlar: da tam bulanik olarak tanimlanmis
olacaktir.

Belirlenen bir ulasim ag1 iizerindeki sistemin toplam yolculuk siiresini minimize eden
SOTA probleminin gercege yakin sekilde modellenebilmesi icin bulanik matematik
kullanilmistir. Buna gore, tanimlanan bulanik baglanti yolculuk siiresi fonksiyonlari ile
birlikte akis degiskenleri de bulanik olarak alinarak bir SOBTA problemi elde edilmistir.
Klasik SOTA problemi, lineer olmayan bir amac¢ fonksiyonuna ve lineer kisitlara
sahip oldugundan bir lineer olmayan programlama problemidir. Olusturulan SOBTA
probleminde ise tiim degiskenler bulanik yapilidir ve problem lineer olmadigindan, bu
problemi ¢6zmek iizere lineer olmayan bulanik programlama problemlerini ¢dzecek
bir yontem kullanilmistir. Bu yontem, tam bulanik lineer programlama problemlerini
cozebilen bir yontemden uyarlanmis olup, SOBTA problemi icin bulanik optimal
¢oziim elde edilebilecegini gostermektedir.

Asagida tezde yapilan kabuller ve varsayimlar madde madde verilmistir.

e Baglanti tabanli bir SOTA probleminin barindirdig1 belirsizliklerin dikkate

alinmasiyla, bulanik matematik kullanilarak bir SOBTA problemi elde edilmistir.
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SOTA problemin bulaniklastirilmasinda tiggensel bulanik sayilar kullanilmistir.

Incelenen SOBTA problemi statik yapida olup, herhangi bir zaman diliminde
cikis noktasindan ulasim agina giren arag sayisi, varig noktasindan ulasim agini

terk eden arac sayisina esit alinmistir. Bu yiizden dengeli bir akis s6z konusudur.
Tek bir ¢ikis-varis nokta ciftinin alindigi bir ulasim ag1 belirlenmistir.

Incelenen SOBTA problemindeki baglanti yolculuk siiresi fonksiyonlar: lineer

yapili olacak sekilde tanimlanmastir.

Ulasim agina giren arac¢ sayisinin artmasiyla baglanti iizerinde olusan kuyruk
sebebiyle meydana gelen gecikmeler goz Oniine alinmamistir. Bunun yerine,
lineer yapili baglant1 yolculuk siiresi fonksiyonunda ara¢ sayisinin artmasiyla

yolculuk siiresinin de arttig1 kabul edilmistir.

Baglant1 yolculuk siiresi fonksiyonlar1 tanimlanirken bazi parametreler bulanik
(ara¢ uzunlugu ve ortalama hiz) bazi parametreler kesin (baglanti uzunlugu ve
serit sayis1) olarak ele alinmistir, ancak sonugta tam bulanik baglanti yolculuk

siiresi fonksiyonlar1 elde edilmistir.

Arac cesidine gore farkli yolculuk siiresi fonksiyonlar1 kullanilmadigindan tek
sinifli bir TA problemi incelenmistir. Ancak ara¢ uzunlugunun bulanik kabul
edilmesiyle heterojen bir trafik akisi oldugu da kabul edilmistir.

Kesintisiz bir trafik akisi incelenmis, belirlenen ulasim ag1 tizerindeki trafik

sinyalizasyonlar1 g6z ardi edilmistir.

Ulasim ag1 tizerindeki herhangi bir baglantinin kapasitesi, ara¢ uzunluguna
gore degismektedir. Buna gore, hesaplanan bulanik baglanti kapasite degeri
duragan bir kapasite olmak {izere, baglant1 izerindeki ara¢ uzunluklarina bagh
olarak duragan kapasite ve buna bagli olarak maksimum duragan akis degeri
degisecektir.
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2

Trafik Atama Problemi

Ulastirma sistemleri, hem topluma hizmet eden hem de bir iilkenin kalkinmasinda
onemli bir role sahip sosyoekonomik yapilardan biridir. =~ Gergeklestirilecek bir
yolculugun iyi planlanmamasi, ulasim ag1 iizerinde tikanikliklara, gecikmelere,
kazalara vb. sorunlara neden olacaktir. Bir yolculugun planlanmasi, yolcularin
aldig1 kararlar dogrultusunda belirlenmektedir. Her bir yolcu belirledigi bir veya
birkac amaci yerine getirmek iizere yolculuk yapip yapmayacagina ve eger yapacaksa
ne zaman yapacagina; hangi ulasim seklini kullanacagina; nereye gidecegine ve
giderken hangi giizergahi kullanacagina karar vererek ulasim planlanmasi siirecine
dahil olur. Buna gore, ulasim planlamasinin tahminleme siireci (transportation fore-
casting process) dort asamadan olusmaktadir. Bu dort asamali tahminleme siireci,
ulasim planlama araclarindan biri olup bir bolgenin ulasim sisteminin performansina
iliskin demografik verilerin, arazi kullaniminin ve ulasim imkanlarinin gelecekte
meydana gelebilecek degisimlerinin etkisini degerlendirmektedir. =~ Bu asamalar
sirasiyla, yolculuk olusumu (trip generation), yolculuk dagilimi (trip distribution), mod
ayrimi (modal split) ve trafik atama (traffic assignment) seklinde olup Sekil 2.1’de

sematik olarak gosterilmistir.

Yolculuk Olusumu
(Belirli bir veya birkag amaci gerceklestirmek Ozere yolculuk
yapilip yaplmayacagina karar verme sireci)

Yolculuk Dagilimi
(Wans noktasma karar verme sireci)

l

Mod Ayrinm
(Wans noktasina nasil gidilecegine karar verme sireci)

Trafik Atama
(Wang noktasina hangi yoldan gidilecegine karar verme siireci)

Sekil 2.1 Ulasim planlamasinin tahminleme siirecleri
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Incelenmek istenen bir bélgenin alt boliimlere ayrildig1 varsayilirsa, bu béliimlerde
bulunan yolculardan belirli bir amag¢ icin yolculuk edeceklerin sayisi, yolculuk
olusumunu ifade etmektedir. Buna gore yolculuk olusumu, belirli bir veya birkag
amaci gerceklestirmek {iizere belirlenen bir béliimde bulunan c¢ikis noktasindan
hareket eden ve/veya baska bir boliimde bulunan varis noktasina yolculuk edeceklerin
toplam sayisini tahmin etmektedir. Belirlenen bu béliimlerin konut veya isyeri agirlikli
olmalarina gore giiniin belli saatlerinde bu boliimler iiretim ve cekim merkezleri (pro-
duction and attraction zones) olmak iizere farkl sekilde isimlendirilirler. Buna gore,
sabah saatlerinde konut agirlikli boliimler tiretim merkezleri; isyeri agirlikli béliimler
cekim merkezleri olurken aksam saatlerinde ise tam tersi bir durum gozlemlenecektir.
Boylece, bir boliimiin farkli zamanlarda {iretim veya cekim merkezi olacag: aciktir.
Burada s6z edilen iiretim ve cekim merkezleri genellikle, sirasiyla, cikis (origin)
ve varis (destination) noktalari olarak adlandirilmaktadir. Buna gore, her bir cikis
noktasinda olusturulan yolculuklarin belirlenen farkli varis noktalarina gitmek iizere
dagitilmasina yolculuk dagilimi ad: verilir. Yolculuk dagilimi asamasinda, belirlenen
bolgeye ait iki boyutlu bir cikis-varis (O, D) matrisi olusturulur. Bu matris Tablo 2.1’da
gosterilmis olup, matrisin her bir hiicresi, belli bir i ¢ikis noktasindan belli bir j varis

noktasina gidecek yolcularin toplam sayisi olan F;;yi ifade etmektedir.

Tablo 2.1 Cikis-varis matrisi

| Boliimler | 1 2 3 ... n | O]
1 F11:O FlZ F13 P Fln Ol
2 Fy, Fyo =0 Fyy ... F,, 0,
n F, F, F, .. F,.=0]o,

| D | D D, D; ... D, | |

Belirlenen cikis-varis nokta ciftleri arasinda yapilacak yolculuklarin toplu tasima
veya kisisel arac¢ kullanimi seklinde gruplara ayrilmasi mod ayrimidir.  Buna
gore mod ayrimi, belirlenen yolculuk sayilarinin farkli ulasim sekilleri arasinda
bolistiiriilmesidir. ~ Yolcularin se¢mis olduklari ulasim sekline gore belirlenen
cikis noktalarindan belirlenen varis noktalarina yolculuk ederken uygun alternatif
glizergahlara atanmasi siirecine trafik atama denilmektedir. Bir baska deyisle TA,
ulasgim ag: iizerinde belirli cikis-varis nokta ciftleri arasindaki uygun arag¢ sayisinin
hesaplanmasidir. Bu tezde, ulasim planlanma siirecinin son basamagi olan TA

problemi ele alinacaktir.

TA modelleri, ulasim ag1 iizerindeki akisin dagilimini hesaplamay: amaclamaktadir.
Bu akis dagilimini hesaplarken yolculuk siiresi, gecikme siiresi, alinan mesafe,

akaryakit tiiketimi ve gevre kirliligi gibi etkiler teker teker veya coklu olarak hesaba
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katilmaktadir. TA modelleri ayrica yolculuk talebi, yolcularin bilgileri, baglanti
kapasiteleri, sinyal zamanlamasi gibi sistemdeki degisikliklere kars1 trafigin tepkilerini
arastirmak icin de kullanilmaktadir [30]. Bu tezde ele aldigimiz TA, bir ulasim
ag1 lzerinde belirli cikis-varis nokta ciftleri arasinda bulunan araclarin alternatif
glizergahlara en uygun sekilde dagitilmasini esas almaktadir. Bu dagitim siirecinde
meydana gelebilecek trafik tikanikliklari, siiriiciilerin istemeyecekleri gecikmelere
sebep olabileceginden bu asamada tikaniklik sorununu ¢6zmeye yardimci olacak

denge kavrami dikkate alinmistir.

Ulasim sistemindeki denge kavrami, ekonomideki arz-talep dengesinin 6zel bir
durumu gibi diisiiniilmektedir. Bilindigi tizere belirli bir iriin i¢in rekabet¢i bir
piyasada treticiler ve tiiketiciler olmak tizere iki grup etkilesim halinde bulunmaktadir.
Ureticilerin ve tiiketicilerin davranislar1 sirasiyla arz ve talep fonksiyonlariyla
temsil edilmektedir. Arz fonksiyonu, iireticilerin iiriin fiyati ile iiriin miktarim
iliskilendirmesinden meydana gelmektedir. Buna gore, iiriin fiyat1 arttikca iiretici
kar etmek adina bu iiriinden daha cok iiretecek ve piyasadaki iiriin miktari
artacaktir. Talep fonksiyonu ise tiiketilen iiriiniin miktarim fiyat ile iliskilendirerek
tim tiiketicilerin davraniglarini tanimlamaktadir. Bdylece, iiriin fiyat1 arttikca bu
tirtiniin tiiketim miktar1 azalacaktir. Bu arz ve talep fonksiyonlarinin kesistigi nokta,
piyasadaki denge noktasi olup, P* lirlin fiyatina karsilik gelen Q* iiretim (denge noktasi
oldugu icin ayn1 zamanda tiiketim) miktarini temsil eder. Eger {irtiniin fiyat: artar veya
azalirsa piyasa bu fiyat1 P* fiyatina ¢cekmeye zorlayacaktir ve boylece daima denge

durumu korunacaktir.

Dikkat edilmesi gereken bir nokta, bir iiriiniin fiyat1 her zaman tiiketilen miktarin
tek belirleyicisi degildir. Bir iirtiniin fiyati, tiiketimi etkileyen bircok ozellik ile
ifade edilebilir ve bu o6zelliklerin bazilan tiiketilen miktarin bir fonksiyonu olabilir.
Bu ifadeyi, bir akaryakit istasyonu ornegi ele alarak gostermeye calisalim. Bir
istasyondaki akaryakitin fiyat1 ne kadar diisiikse buray1 tercih eden miisteri sayisi
o kadar fazla olacaktir. Dolayisiyla, miisteri sayis1 arttik¢a akaryakit istasyonunun
onlinde ara¢ kuyrugu olusacak ve miisteriler bu kuyrukta beklemek zorunda
kalacaklardir. Bu asamadan itibaren gelen her bir miisteri ‘fiyat’ ve ‘bekleme
siiresi’ faktorlerinden etkilenecektir. Istasyon yoneticisi sadece akaryakit fiyatini
ayarlayabileceginden, belirli bir fiyata kadarki satis hacminin saptanmas: icin su
etkenlerden s6z edilebilir: biri, kuyruktaki miisteri sayisini etkileyen bekleme siiresi;
digeri ise misterinin kuyrukta beklemeye goniillii olmasidir ki bu goniilliiliik durumu
da istasyona olan talebi ifade etmektedir. Buna gore, bolgedeki diger istasyonlarda da
fiyat ve bekleme siiresinin sabit ve bilindigi kabul edilirse, belirlenen fiyat altinda bu
istasyonun satis hacmi iki fonksiyon yardimiyla saptanabilir. Birincisi, istasyona birim

zamanda giren miisteri sayisi ile bekleme siiresini iligskilendiren talep fonksiyonudur.
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Ikincisi, bekleme siiresi ile istasyona giren miisteri sayisini iliskilendiren performans
fonksiyonudur. Performans fonksiyonu, arz fonksiyonunun aksine, herhangi bir

ekonomik durumun davranisini degil; bunun yerine fiziksel bir olguyu gostermektedir.

Dolayisiyla, ulasim agindaki denge, arz miktar1 sabit olmak tiizere talep miktar:
ile performans arasindaki etkilesim siireci olarak kabul edilebilir =~ Buna gore,
talep-performans eksenleri iizerinde performans ve talep seklinde iki fonksiyon
tanimlandiginda performans artan bir fonksiyon olmak {izere talep miktar: arttikca
performans da artacaktir. Talep ise azalan bir fonksiyon olup, performans arttikca
talep miktar1 azalacaktir Bu artan ve azalan fonksiyonlarin kesistigi nokta ise
denge noktasi olacaktir. Bu fonksiyonlar ve bu fonksiyonlarin kesistigi denge noktasi

Sekil 2.2'de eksenler tizerinde gosterilmistir.

Performans‘

/Performans fonksiyonu

Denge [Noktasi

\I‘a[ep fonksiyonu

o Talep

Sekil 2.2 Performans ve talep fonksiyonlari ile denge noktasinin gosterimi

Ulasim ag tizerinde denge kavramini gostermek {izere eksenleri isimlendirirsek; ag
tizerinde bulunan her bir baglanti, yol, kavsak sayisi, serit sayis1 gibi aniden degismesi
miimkiin olmayan fiziksel yapilar olarak ulasim aginin sunduklaridir, yani arz
miktaridir ve sabittir. Belirli bir ¢ikis-varis nokta ¢ifti arasinda okula, ise veya aligverise
gitmek gibi bir veya birkac faaliyeti gerceklestirmek tizere yolculuk eden arag sayisi,
taleptir. Performans ise belirlenen ulasim ag1 {izerinde bulunan araclarin ortalama
hizi, yolculuk siiresi, yolculuk maliyeti, dur-kalk sayis1 vb. olarak dikkate alinabilir.
Bu tezde performans fonksiyonu, ulasim ag1 tizerinde bulunan arag sayisinin etki
ettigi yolculuk siiresi olarak alinmistir. Buna gore, talep ve performans fonksiyonlari
arasindaki denge, arag sayisi ve yolculuk siiresi karakteristikleri (degiskenleri) ile
temsil edilmektedir. Performans ara¢ sayisina; talep ise ilgili ara¢ sayisina karsilik
gelen yolculuk siiresine bagh birer fonksiyondur. Buna gore, bir baglanti {izerindeki

arac sayisinin az olmasi durumunda yolculuk siiresi kisa (veya gecikmeler az) olacak

17



ve buna bagl olarak daha fazla arac¢ bu baglantiy1 kullanmak isteyecektir. Eger arag
sayis1 artarsa baglanti tizerinde zamanla bir ara¢ kuyrugu olusacak ve yolculuk siiresi
de buna bagli olarak uzayacaktir (veya gecikmeler artacaktir); dolayisiyla hicbir arag
bu kuyruga girme egiliminde olmayacaktir. Boylece, performans fonksiyonunda arag
sayisi arttikca gecikmeler artacak, buna karsilik talep fonksiyonunda ilgili gecikmelere
bagl olarak baglantiya giren arac sayisi azalacaktir. Ulasim ag1 {izerinde bir denge
saglanabilmesi icin bu performans ve talep fonksiyonlarinin bir kesisim noktasinin
bulunmasi gerekmektedir. Performans fonksiyonu kullanilarak, belirli sayidaki x*
araci bir t* gecikmesi meydana getiriyor ve bu t* gecikmesi talep fonksiyonunda
ayni arag sayisina, x* araca, karsilik geliyorsa, bulunan bu (x*, t*) noktas: bir denge
noktasidir. S6z edilen performans ve talep fonksiyonlari ve denge noktasi Sekil 2.3’de
gosterilmistir. Ulasim ag1 lizerinde bir denge noktasi bulmay1 amaclayan bu problem

Ulasim Ag1 Denge Problemi veya Trafik Atama Problemi olarak bilinmektedir.

Yolculuk siiresi

(Gecikme) A

Performans fonksiyonu

tz -------
til= ==
5]
' I : Talep fonksiyonu
! . | - Arac sayisi
X X X2 (Aks)

Sekil 2.3 Ulasim ag1 iizerinde denge

Sekil 2.3 ile verilen grafikte, bir TA probleminde tanimlanan herhangi bir baglantiya
ait performans ve talep fonksiyonu ve bu fonksiyonlarin kesisim noktasi gosterilmistir.
Eger ulasim agindaki bir baglantinin {izerinde bulunan arag sayis1 x; ise x; < x*
oldugundan, bu baglantiy1 basindan sonuna gecmek, t; siiresi kadar olacaktir. Boylece
araclar daha kisa siireli bu baglantiy: tercih edeceklerdir. Bu tercih veya baglantiya
olan talep, arag sayisi x, oluncaya kadar devam edecektir. Ciink{i ara¢ sayist x,
oldugunda x, > x* olacagindan, buna bagl olarak yolculuk siiresi de t, > t, olacaktir.
Boylece baglanti tizerindeki yolculuk siiresi artacak ve dolayisiyla bu baglantiyi talep
edenlerin sayis1 azalacaktir. Bu gegcislilik her iki fonksiyonunun kesisim noktasi olan
denge noktasina gelinene kadar devam edecektir. Denge noktasina gelinmesiyle belirli
miktardaki arac sayisi, belirli siirede baglant: iizerinde yolculuk edecektir. Sekil 2.3

ile verilen grafik, kararli bir denge durumunun gézlemlendigi gostermektedir. Buna
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gore, arag sayisi artsa da azalsa da denge noktasina erisilebilmektedir. Ancak denge
noktasina ulasilamadigi bazi1 durumlar da vardir ve bu tip durumlar kararsiz denge
olarak bilinmektedir. Sekil 2.4 ve Sekil 2.5’de sirasiyla kararli ve kararsiz denge

durumlarinin grafikleri verilmistir.

Yolculuk siiresi
(Gecikme)

Performans

~——— Talep

Arac sayisi
(Alas)
Sekil 2.4 Kararli denge durumu grafigi
Yolculuk stiresi
(Gecikme)
Performans
_Arac sayisi
© (Akis)

Sekil 2.5 Kararsiz denge durumu grafigi

Trafik akis1 izerinde goriilen bu denge modeli Wardrop dengesi olarak bilinmektedir.
Buna gore Wardrop dengesi ‘belli bir trafik akisi tizerindeki her bir siiriicli, mevcut
glizergahini degistirmeyerek kendi yolculuk siiresini kisaltabilmektedir’” seklinde
ifade edilmektedir. Bu denge kavramini bir 6rnek ile agiklayalim: A noktasindan B
noktasina gitmek tizere iki giizergah oldugunu kabul edelim. Bunlardan biri diisiik
kapasiteli bir sehiri¢i glizergah iken digeri yiliksek kapasiteli bir ¢evreyolu olsun.
Bilindigi iizere, genellikle cevreyollar1 daha uzun fakat daha hizli giizergahlardir.
Giintin belli bir saatinde, belirli sayidaki yolcularin A noktasindan B noktasina gitmek

tizere kisa olan sehirici giizergahi tercih ettigini diisiinelim. Bu giizergah, maksimum
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kapasitesine bile ulasmadan, sehiricinde oldugundan sikisma baslayacaktir. Tiim
yolcularin bu gilizergah1 kullanmasi imkansiz olacagindan, bazi yolcular mevcut
tikanikliktan ve bu sebeple meydana gelen gecikmelerden kurtulmak sebebiyle
cevreyolunu tercih edeceklerdir. Boylece yolcular, trafik denge durumuna erisene
kadar her iki giizergahi1 deneyecektir ve denge durumuna ulasildiginda higbir yolcu,
diger giizergahi tercih ederek kendi yolculuk siiresini kisaltamayacaktir. Buna gore,
yolcularin mevcut giizergahlar arasindaki dengeli dagiliminin kapasite kisitindan
kaynaklandig1 soylenebilir.

Trafikteki denge kavrami, fizikteki denge kavrami gibi ele alinirsa, sistemi mevcut
durumdan baska bir duruma yonlendirmeye c¢alisan herhangi bir kuvvetin olmamasi
olarak da tanimlanabilir Buna gore, bir trafik sisteminin denge durumunda
bulunmamasi halinde sistemi denge durumuna yonlendiren kuvvetler olacaktir.
Boyle bir durumda trafikte bulunan araglar denge durumunu saglayacak sekilde
yonleneceklerdir. Denge durumuna erisildiginde ise, araclar giizergah degistirme
egiliminde olmayacaklar ve bulunduklar1 baglanti {izerinde yolculuklarina devam
edeceklerdir. Baglanti iizerinde bulunan araclar arasindaki etkilesim arttikca araclar
birbirine gittikce yakinlasarak durma noktasina gelecek ve trafik tikanikligi meydana
gelecektir. Siiriiciiler ttkanmis trafikte vakit kaybetmek istemeyeceklerinden varis
noktalarina ulasmak {izere giizergahlarini degistirmek isteyeceklerdir ve dolayisiyla,

bu baglantida yeni bir denge durumu gozlemlenecektir.

Her bir baglanti iizerindeki optimal ara¢ sayisinin belirlenmesi, performans-talep
denge probleminin c¢6ziimii ile belirlenir. = Performans fonksiyonu, belirlenen
tek yonlii baglanti lizerindeki arac sayisini o baglantidaki yolculuk siiresi ile
iliskilendirerek, genellikle her bir baglant1 (link, arc) icin tanimlanmaktadir. ki yonlii
baglantilarda ise performans fonksiyonunun tanimlanmasinda her iki baglantidaki
(paralel baglantilardaki) arac¢ sayisinin dikkate alinmasi gerekmektedir.  Ciinki
bu paralel baglantilar, baglantinin ¢ikis ve/veya varis noktasinda birbirlerine etki
edecektir ve bu ylizden bu baglantilar icin yolculuk siireleri tanimlanirken her iki
baglant: tizerindeki ara¢ sayilar1 ayri birer degisken olarak kabul edilmelidir. Diger
taraftan; talep fonksiyonu siirliciiniin davranigsina baglidir ve bu yiizden her bir
baglanti i¢in tanimlamak yerine, siiriiciilerin her bir ¢ikis-varis nokta ciftini birbirine
baglayan alternatif giizergahlar (path, route) icin tamimlanmaktadir. Ayrica talep
fonksiyonu, esnek (elastic) veya sabit (fixed) olarak tanimlanabilmektedir. Buna
gore, eger ulasim ag1 lizerindeki arac sayisi, ¢ikis-varis nokta cifti arasindaki yolculuk
siiresinden bagimsiz ise talep sabit, degilse esnektir. Bu tezde, ulasim ag1 iizerinde

sadece tek yonlii baglantilar incelenmis ve talep fonksiyonu sabit olarak ele alinmistir.
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2.1 Trafik Akis Modelleri

Trafik akis modelleri, degiskenlerin ayrik veya siirekli olusu, akisin stokastik veya
deterministik olarak temsil edilisi, uygulama alaninin genisligi gibi belirlenen
kriterlere gore bircok sekilde siniflandirilabilir [58]. Asagida bu siniflandirmalardan
kisaca soz edilmektedir.

Karayolu tizerinde trafik akisi, her birinin kendine ait 6zellikleri olan araclarin
suriiciileri arasindaki iliskilerden ve etkilesimlerden olusur. Siiriiciilerin kendi
kararlarin1 aldig1 bilindigine gore bazilar1 kabul edilebilir bir giivenlik diizeyini
saglayacak sekilde onciil (leading) arac1 yakindan takip ederler ve miimkiin oldugunca
hizlarin1 arttirmaya calisirlar.  Striciiler hizlarim arttirmaya calisirken, araclar
arasindaki mesafeyi de ayarlarlar. Bazi siirliciiler giivenlige hizdan daha cok
onem verirler ve bu yiizden izleme mesafesini gereg§inden uzun tutarlar. Trafik
akis modellerinden biri, bu araclarin hizlan ile birbirlerini izleme siiresinin (head-
way) iliskilendirilmesinden olusmaktadir. Bu hizlarin ve izleme siiresinin zamanla
degismelerine bagli olarak mikroskobik, mezozkobik (mesoscopic) ve makroskobik
modeller olusturulmustur. Mikroskobik trafik akis modelinde karayolu iizerindeki
her bir arac tek tek incelenir ve bir aracin bir diger aracla etkilesimi analiz
edilir. Mikroskobik trafik akisinin dinamik yonii, arac siiriiciileri arasindaki temel
etkilesimlerden olusur. Bu etkilesim, her siiriiciintin davranisi1 ve araclarin fiziksel
ozellikleri ile belirlenir. Bu modelde esas, artcil (following) siiriicii, davranisini
onciil siiriiciiye gore sekillendirmektedir. Mikroskobik trafik akis modelinin igerisinde
arac-takip modelleri (car-following models) ve hiicresel otomaton modelleri (cellular
automata models) yer almaktadir. Mezozkobik trafik akis modelleri, mikroskobik ve
makroskobik modellerin arasindaki boslugu doldurmaktadir. Mezozkobik modeller,
arac¢ davranislarini olasilik dagilimlarinda oldugu gibi toplu olarak tanimlar. Bu
modeller tasitlararasi stire dagilimi modellerini (headway distribution models),
kiimeleme modellerini (cluster models) ve gaz-kinetigi modellerini (gas kinetic mod-
els) icermektedir. Makroskobik trafik akis modelleri, her bir araci tek tek ele
almak yerine genel bir bakis agisiyla, stirekli bir akis gibi, bir biitiin halinde
inceler. Daha biitiinlesmis bir makroskobik seviyeden veri toplamak adina mevcut
aga uzaktan bakilir. Makroskobik trafik akis modellerinin belirleyicisi, siiriiciilerin
benimsedigi tasit izleme kuralidir [59]. Makroskobik trafik akis modellerinin
basinda kinematik-dalga modeli (kinematic wave model), bir diger adiyla LWR modeli
gelistirilmis ve bu model baz alinarak iist seviye modeller (higher order models),
hiicre transmisyonu modelleri (cell transmission models), baglanti transmisyonu
modelleri (link transmission models) ve cok-sinifli IWR modelleri (multi-class LWR
models) gelistirilmistir. Verilen bu esas trafik akis modellerinin alt modellerinin

genellestirilmesiyle veya bazi modellerin belirli 6zelliklerinin birlestirilmesiyle karma
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modeller olusturulabilir [58]. Makroskobik trafik akis modelinin degiskenleri akis,
yogunluk ve hiz olarak tanimlanirlar. Bu degiskenlerin degerleri, trafik akisi icerisinde
hareket eden araclarin birbirlerini giivenli izleme kosullarina gore belirlenir. Buna
gore akis (flow) q, zamansal (temporal) bir 6lciim olup, birim zamandaki ortalama
arac sayisidir. Yogunluk (density) k, bir yolun birim uzunlugunda herhangi bir anda
bulunan ortalama arac sayisidir. Bir baska deyisle, konumsal (spatial) bir 6l¢iim olan
yogunluk, bir yolun belirli bir boliimiiniin ne kadar kalabalik oldugu ile belirlenir.
Buna gore bir baglantinin yiiksek yogunlukta olmasi, o baglant:1 tizerindeki araclarin
birbirine olduk¢a yakin olduklarini; diisiik yogunluk ise araglar arasindaki mesafenin
oldukc¢a uzak oldugunu gosterir. Hiz (speed) u, birim zamanda alinan mesafedir.
Diizenli bir trafik akisinin (hizin sabit) olmasi1 durumunda, makroskobik trafik akis

teorisinin temel bagintisi:
Akis = Yogunluk x Ortalama Hiz (2.1)

seklindedir. Ulasim ag1 lizerinde trafik akisinin bagimli veya bagimsiz degisken
olusuna gore trafik akis modelleri dinamik ve statik modeller olmak {izere iki
kategoride incelenmektedir. Dinamik trafik akis modelinde akis, t zamanina baghdir
ve anlik degisimleri temsil edecek bir fonksiyon araciligiyla q(t) = u(t) x k(t) seklinde
tanimlamaktadir. Dinamik trafik akis modelinde herhangi bir ¢t aninda bir aga giren
akis (inflow) ile ¢ikan akis (outflow) esit olmadigindan dengesiz (nonequilibrium)
model olarak da bilinmektedir. Eger bir baglantidan cikan akis, o baglantiya giren
akistan diisiikse yogunluk zamanla artacak, aracglarin hizi diisecek ve sonugta baglanti
yolculuk siiresi uzayacaktir. Dinamik trafik akis modelinde, ag yiikleme mekanizmasi
(network loading mechanism) calisirken rota secim modeli ya 6nceden belirlenmistir
ya da hesaplanmistir. Bir baska deyisle araclar, ulasim agindaki kendi c¢ikis-varis
nokta cifti arasinda kullanacaklar: giizergahi 6nceden belirlemislerdir. Bu modellerde
zaman aktif degisken olarak alindigindan genellikle simiilasyonlarda kullanilmaktadir.
Statik trafik akis modelleri daha cok stratejik ulasim planlama amaclar1 dogrultusunda
uygulanmaktadir. Geleneksel statik trafik akis modelleri genellikle kisith kapasiteler
olarak adlandirilir. Clinkii bu modeller baglant1 akislari tizerinde agir kapasite kisitlar
icermemektedir, ancak akis kapasiteyi astiginda yolculuk siiresinin de hizlica arttig:
baglant1 kapasite fonksiyonlar1 icermektedir. Bu modellerin oldukca tikali ulasim
aglarinda gercekci olmayan akis ve yolculuk siirelerine neden oldugu bilinmektedir
[20]. Statik trafik akis modelinin amaci, belirli sayidaki araci sabit ¢ikis ve varig
noktalar1 olan ulasim ag1 iizerinde tahsis etmektir. Bu modelde akis, zamandan
bagimsiz olarak tanimlanmaktadir. Bir baska deyisle zaman aktif degisken olarak ele
alinmamaktadir. Bu yiizden statik modellerde bir baglantiya giren akis, c¢ikan akisa

her zaman esittir. Esas olan, ag iizerindeki araclarin ya kendi yolculuk siirelerini ya
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da tiim araglarin yolculuk stiresini kisaltacak sekilde belli giizergahlara atanmasidir.
Bu modelde belirli zaman kesitlerinde elde edilen kesikli degerlerle hesaplamalar
yapilir. Statik modelde bir baglantinin yolculuk siiresi giren akis arttikca uzayacaktir.
Eger baglanti boyunca tiim konumlarda ortalama hiz, yogunluk ve akis sabitse
baglant1 kararli (steady-state) durumda olacaktir. Son yillarda baglanti akislarinin
kapasiteyi asmayacak sekilde kapasite kisitlar1 iceren statik trafik akis modelleri
gelistirilmistir ve bu alanda literatiir mevcuttur. Bu tiir modelleri olusturmak igin
iki yaklasim ortaya atilmistir. Bu yaklasimlardan biri matematiksel optimizasyon
problemine baglanti akislarinin kapasiteyi asmayacak sekilde, girdi ve cikt1 akiglarinda
hicbir ayrim yapilmaksizin, kapasite kisitlarinin eklenmesidir. Bu tiir modeller,
kapasite kisitlarini ihlal etmeden akisin yeniden yonlendirilebilecegi sekilde yeterli
ag kapasitesinin oldugunu varsayar. Bu yilizden bu yaklasim, kuyruk olusumunu tam
olarak ifade etmemektedir. Ikinci yaklasim ise girdi akisinin cikti akisindan biiyiik
oldugu durumlarda gozlenen artik kuyruk kavramini ele almaktadir. Geleneksel
statik trafik akis modelleri, girdi ve cikt1 akislar1 arasindaki farki ele almadigindan
bu ayrim, gercekligi yansitmasi ve modelin yapisini daha esnek yapmasi acgisindan
oldukca 6nemlidir. Ikinci yaklasimda belirtilen statik modeller, kuyruklarin temsil
edilmesi ile ilgili olarak dinamik modellere daha benzer sonuclar iirettiginden,
genellikle yari-dinamik TA modelleri olarak bilinmektedir. Bu analitik modellerin
yani sira yazilim uygulamalari, semi-dinamik yaklasimlar ve hibrit yaklagimlar da
bulunmaktadir [20].

Araclarin birbirleriyle ve/veya karayollariyla olan etkilesimine gore trafik akis
modelleri kesintili akis (interrupted flow) ve kesintisiz akis (uninterrupted flow) olarak
tanimlanmaktadir. Kesintili akis, araglarin trafik 15181, dur levhasi, karsidan gelene
yol ver levhasi gibi unsurlarla veya modern kavsaklar, kontrollii kavsaklar gibi fiziksel
yapilarla diizenlenmesi sonucu olusur. Ulasim aglarinda bulunan bu trafik kontrol
cihazlarinin amaci, bu ag tzerindeki belirli bir kesisim noktasinda (kavsak gibi)
cakisan araglarin etkilesimini kontrol etmektir. Bu kontroller, araclarin etkilesimini
yoneten kurallar ve hareketler hiyerarsisi altinda yapilmaktadir. Dolayisiyla, kesintili
akisin daha cok sehirici ulasim aglarinda gozlemlendigi soylenebilir.  Kesintisiz
akis ise herhangi bir dis etken olmaksizin araclarin hareketlerini kesintisiz sekilde
siirdiirmesidir. Kesintisiz akis kosullarinda tipki otobanlarda oldugu gibi sadece

arac-arac ve arac-karayolu arasinda bir etkilesim mevcuttur.

Trafik akisin1 olusturan arac¢ tiiriiniin cesitliligine goére homojen ve heterojen
olmak {izere iki tiir akis bulunmaktadir. Homojen trafik akisinda tek tip arag
gozlemlenmekte iken heterojen trafik akisi birden ¢ok arac tiirtinden olusmaktadir. Bu
araclar boyutlarina, agirliklarina, kullanim amaclarina ve/veya binek arac, hafif/agir

kamyon, otobiis gibi dinamik 6zelliklerine gore siniflandirilabilirler. Heterojen trafik
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akisi, trafik hacmine ve ara¢ tipine bagh olarak akis hizinin ayarlanmasinda ve
yolculugun performansinda karmasik yolculuk davranislarinin sergilenmesine sebep
olabilmektedir [60].

Ulasim ag1 lizerinde trafik atamanin gerceklesmesinde araclarin gosterdigi cesitlilige
gore tek simifli (single-class) ve cok sinifli (multi-class) olmak {iizere iki cesit TA
mevcuttur. Tek sinifli trafik atamada araclar benzer fiziksel 6zellikler sahip ve
stiriicliler benzer davraniglar gostermektedir [ 18]. Gok sinifli TA, ayni ulasim agindaki
coklu kullanici siniflarinin her biri icin ayr1 ayr1 yolculuk siiresi (maliyet) fonksiyonlari
tanimlanarak agikca modellenmektedir. Bu yiizden, TA probleminin ¢ok sinifli olarak
modellenmesi gercege daha yakin olacaktir. Ancak c¢ok smifli TA modeli, trafik
akisini etkileyeceginden TA modellerinde bir sorun olarak da algilanmaktadir. Trafik
atamada, karisik trafik etkilerinin ve rota secimindeki etkilesimlerin biiyiikliig{iniin
tam olarak anlasilmasi oldukca onemli oldugundan TA modelinde cok sinifli [18,
61] bir yaklasim kullanilmasi1 bazi arastirmacilar tarafindan tercih edilmektedir.
Genellikle ulasim aglarin1 degerlendirmek i¢in kullanilan TA modellerinin ¢ogu tek
sinifli kullanicilar olarak diisiiniilmektedir. Halbuki otomobiller, kamyonlar, otobiisler,
motorsikletler ve motorsuz tasitlar (bisikletler, ii¢ tekerlekli bisikletler vb.) gibi
cesitli araclar trafik olusturdugundan ve buna bagl olarak trafik kompozisyonu hiz
lizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugundan, trafik kompozisyonu tek tip olarak kabul
edilmemelidir [53].

TA problemi, kullanilan degiskene gore baglanti tabanli (link-based) [14, 37] ve
giizergah tabanli (path-based) [34] olmak iizere iki farkli sekilde modellenebilir.
Bir TA problemin baglanti tabanli modellenmesinde ¢ok terimli (polynomial num-
ber) degiskenler ve akis korunum kisitlamalar1 bulunmaktadir. Giizergah tabanlh
modellemede daha basit bir kisitlama yapisi goriilmektedir ancak bu tip problemlerde
ardisik olarak numaralandirilmas: gereken tissel sayida degiskenler bulunmaktadir.
Her iki degisken tiirii kullanilarak yapilan modellemeler lineer olmayan programlama
problemi seklinde formiilize edilmektedir. Bu iki degisken tiirlinden bagka literatiirde
onerilen bir bagska model ise cikis veya c¢ali tabanli (origin or bush-based) modeldir. Bu
modelde, TA probleminin degiskenleri farkli ¢ikis noktalart ile iliskilendirilmis baglanti
akislaridir [19]. Bir bagka deyisle, cikis tabanli modelden elde edilen ¢6ziim, her bir
cikis noktasina karsilik gelen baglanti akislari ile temsil edildiginden bu modelin yapisi
bir ¢aliya benzetilmektedir ve bu yiizden c¢ali tabanli model olarak da bilinmektedir.
Bu degisken yapilarina dayanan TA problemlerini ¢6zen bircok algoritma [62, 63]
bulunmaktadir.
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2.2 Greenshields Modeli

Literatiirde trafik sistemleri icin 6nerilmis hiz-yogunluk modelleri lineer Greenshield
modeli, logaritmik Greenberg modeli, {istel Underwood modeli, parcali-lineer (piece-
wise linear) hiicre transmisyonu modeli, Drew modeli, Pipes-Munjal model, coklu
rejim (multi-regime) modeli gibi bircok model sunulabilir [9]. Trafik akis teorisinin
kurucusu olarak kabul edilen Greenshield tarafindan ilk kez 1935 yilinda olusturulan
makroskobik trafik akisi modeli, daha sonra bircok modelin gelistirilmesinde
esas alinmistir.  Greenshield modelinin gelistirilmesinden sonra mikroskobik ve
makroskobik trafik akis modelleri es zamanli olarak gelistirilmeye baslanmistir. Bu iki
modelin bazi 6zelliklerini barindiran mezozkobik trafik akis modelleri ise daha sonra
tanimlanmistir. Greenshield’'in gelistirdigi temel baginti, ardisik iki aracin hizlar ile

bu araclarin 6n kisimlari arasindaki uzakligi (izleme mesafesi) iliskilendirmektedir.

Trafigin temel oOl¢iitlerinden biri olan hiz, bir ulasim aginda birim zamanda alinan
mesafe olarak tanimlanir ve birimi m/sn veya km/sa seklindedir. Diizenli akisin
gozlemlendigi bir ulasim ag1 tizerindeki tiim araglarin sabit u hiziyla hareket ettikleri
kabul edilir. Boylece, araclarda herhangi bir hiz degisimi gézlemlenmeyecek ve
sonucta bu tip bir trafik akisi icerisindeki her bir ara¢ grubunun ortalama hizi u
olacaktir. Ancak, gercekte ulasim aginda bulunan araclar kosullara uygun olarak
birbirlerinden farkl sekillerde hizlarini ayarlarlar. Bu yiizden bir ulasim ag tizerinde
araclarin hiz dlciimleri cesitli sekillerde yapilmaktadir. Ornegin, ardisik giden
araclarin hizlar1 yolun tek bir noktasinda uzun bir siire boyunca o6lciiliir ve 0lciilen
bu hizlar noktasal hiz olarak adlandirilir. Noktasal hizin 6l¢iim yontemlerinden
biri, kiiciik zaman araliklartyla ulasim aginin havadan fotografinin cekilmesi ve
her bir aracin hizinin, alinan mesafenin belirlenen zaman araligina boéliinmesi
seklindedir. Fakat bir ulasim aginda bulunan araglarin her birinin noktasal hiz1 sabit
olmayacagindan ortalama hiz hesaplanmalidir. Ortalama hiz1 hesaplamak icin bir¢cok
yontem bulunmasina ragmen genellikle zamansal ortalama hiz (time-mean speed)
veya konumsal ortalama hiz (space-mean speed) kullanilmaktadir [64]. Buna gore N
gozlemlenen arac sayisi ve u;, i aracinin noktasal hizi olmak iizere zamansal ortalama

hiz u,, yolculuk eden belirli sayidaki aracin noktasal hizlarinin aritmetik ortalamasidir:

u, = ]%Z u;. (2.2)

Konumsal ortalama hiz u; ise bu araclarin noktasal hizlarinin harmonik ortalamasidir:

1

s = 1 N 1°
N2i=1ui

u (2.3)
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Verilen (2.2) ve (2.3) esitlikleri karsilastirildiginda, zamansal ortalama hizin,
konumsal ortalama hizdan daha biiylik oldugu goriilii. Aradaki bu fark, yavas
ve hizli hareket eden araclarin hesaplanan ortalamalara goreceli katkilar1 sebebiyle
olusmaktadir ve bu fark tiim araclarin ayni hizla yol almasi1 durumunda sifir olacaktir.
Bu iki ortalama hiz arasindaki fark,

Z(ui B ut)z
o= =N 2.4)
noktasal hizlarin varyansi olmak iizere yaklasik olarak
o
U, =u, —— (2.5)
ut

bagintisiyla hesaplanabilir [59]. Greenshield temel bagintisinda ortalama hiz olarak
konumsal ortalama hiz ele alinmaktadir. Buna gore (2.3) esitligi esas alindiginda
konumsal ortalama hiz, birim zamanda birim uzunlukta bulunan tiim araglarin

ortalama hizi olarak tanimlanabilir.

Karayolu boyunca birbirini izleyen araclar: kesintisiz akis kosullar1 altinda ele alalim.
Bu akis icerisindeki herhangi iki aracin ortalama hizi u ve aralarindaki izleme
mesafesi (spacing) s olsun. Araglar arasindaki izleme mesafesi icin genel kural
“Onciil aracin aniden yavaslamasi halinde, artcil aracin bu durumu algilamast, tepki
vermesi ve duran onciil araca carpmadan giivenle yavaslayabilmesi icin yeterli zamana
ve mesafeye gerek duyulmaktadir.” seklindedir [59]. Buna gore, Onciil ve artcil
araclarin 6n tamponlar arasindaki mesafe olarak da bilinen ortalama izleme mesafesi
s, ortalama arac uzunlugu [ ve artcil aracin ortalama hizi u olmak tizere iilkemizde
kabul edilen izleme mesafesi, onciil aracin uzunlugu ile artcil aracin hizinin metre

cinsinden yarisinin toplami seklindedir:
u
=1+-. 2.6
s 2 (2.6)

Dolayisiyla artcil aracin, minimum kosullarda oOnciil aracin potansiyel durus
manevrasini Onceden tahmin ettigi kabuliiyle, carpismayi Onleyebilecek gerekli
mesafeyi hesaplamasi miimkiindiir. Bosluk mesafesi (clearance) c, izleme mesafesi
ile iliskilidir. Izleme mesafesi ve bosluk mesafesi arasindaki fark, bir aracin metre
cinsinden ortalama uzunlugu kadardir. Verilen (2.6) izleme mesafesi bagintisina gore

bosluk mesafesi, art¢il aracin hizinin metre cinsinden yarisi kadardir. Dolayisiyla,
s=c+l (2.7)

elde edilmektedir. ~ Sekil 2.6’de izleme ve bosluk mesafesi arasindaki iligki
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gosterilmistir.

O==0 O=0

—

|
Bosluk mesafesi Arag uzunlugu
\(

Izleme mesafest

Sekil 2.6 izleme ve bosluk mesafesi arasindaki iliski

Greenshield temel bagintisini yogunluk ve akis ile ifade etmek de miimkiindiir.
Diizenli akisa sahip, bir diger ifadeyle sabit hizli araclarin birbirlerini sabit araliklarla
izledigi bir ulasim aginin belirli bir kesitinin herhangi bir anda havadan fotografinin
cekildigini kabul edelim. Bu fotografta, belirlenen kesit boyunca esit izleme mesafesi
s ile siralanmis bircok arag goriilecektir. Fotografta goriilen arac¢ sayisinin belirlenen
kesitin uzunluguna orani, trafik akisinin yogunlugu olarak tanimlanir. Diizenli akis
sebebiyle, k yogunlugun sayisal degeri, ulasim aginin her kesitinde daima ayni
olacaktir. Ancak gercege uygun olmas: acisindan, akisi olusturan araclarin s izleme
mesafeleri ve u hizlar1 her zaman esit olmayacagindan k yogunlugunun degeri
zamanla degisecektir, hatta ayn1 anda ulasim aginin farkl kesitlerindeki yogunluklar
da farkl degerler alacaktir. Buna gore yogunluk, ulasim agi iizerinde birim uzunlukta
bulunan arag sayisidir ve birimi tasit/m veya tasit/km seklindedir. Izleme mesafesi

(sabit degilse ortalama izleme mesafesi) ve yogunluk arasindaki baginti
s= = (2.8)

seklindedir. Ulasim ag1 iizerinde belirlenen bir kesitin kenarinda sabit bir gézlemcinin
bulundugunu ve gozlemcinin bulundugu noktadan araclarin aralarinda h izleme siiresi
ile pes pese gectiklerini kabul edelim. Diizenli akis durumunda bu araclar arasindaki s
izleme mesafesi sabit olacagindan h izleme siiresi, izleme mesafesinin sistemin hizina
boliinmesiyle elde edilir:

h=-. (2.9)
u

Ancak gercek kosullarda, araclar arasindaki izleme siiresi degiskendir. Her durumda,
T gozlem siiresi boyunca, gozlemci, her bir arac i¢in onciiliiyle iligkili bir¢ok izleme
siiresi sayar ve bu izleme siirelerinin toplami, toplam gozlem siiresi olan T’ye esittir.
Gozlem siiresi icerisinde baglanti tizerinde sayilan arag sayist hacim (volume) olarak

adlandirilir ve birimi tagit’tir. Gozlem noktasinda sayilan arac sayisinin toplam gozlem
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siiresine boliinmesi ile g akisi elde edilir ve birimi, birim zamanda gecen arag sayisi
olmak tizere tasit/sn veya tasit/sa seklindedir. Trafik hacmi bir baglantidan belirli
bir siire icerisinde gecen arac sayisi olmak {izere belirlenen bu siireyi 1 saat olarak
ele alalim. Buna gore, akis bu 1 saat icinde siirekli olmasina karsin diizenli degildir.
Genellikle akis, 1 saat icindeki daha kiiciik zaman dilimlerinde azalip ¢ogalir, yani
dalgalanmalar gosterir. Akisin siirekli oldugu belirli bir baglant1 kesitinden belli bir
zaman araliginda gecen arac sayisi akis orani olmak iizere bu terim, dalgalanmay1
gostermek icin kullanilir. Akis oranindaki zaman dilimi genellikle 15 dakika olarak
alinir. Buna gore, hacmin saatlik degerinin akis oldugu soylenebilir. Boylece, izleme
siiresi (sabit degilse ortalama izleme siiresi) ve akis arasindaki baginti

h= (2.10)

1
q
seklindedir. Verilen (2.8) ve (2.10) esitliklerin (2.9) esitliginde g6z 6niine alinmasiyla
trafik akisinin temel bagintis1 ¢ = u x k elde edilmektedir. Bu temel bagintida ortalama
hizin birimi km/sa, yogunlugun birimi tasit/km olmak iizere akisin birimi tasit/sa
olacaktir.

Greenshields, bir seritte kesintisiz akan trafik akisinin ortalama hizi ve yogunlugu
arasindaki iliskinin lineer oldugunu kabul etmistir. Bu modeldeki sabit terim ve egim
degerleri, belirlenen bir ulasim agindan toplanan (u, k) veri ciftlerinin ilgili eksenler
lizerinde isaretlenerek, belirlenen noktalardan elle veya lineer regresyon yontemiyle

elde edilen uygun bir dogru gecirilmesiyle bulunur.

Ulasim aginda yogunlugun sifir oldugu durumda araclarin sahip oldugu maksimum
hiz serbest akis hiz1 u;, ve trafigin durma noktasina geldigi durumdaki yogunluk

tikanma yogunlugu (jam density) k;,, olarak tamimlanmak tizere
u

esitligi ile ortalama hiz-yogunluk arasindaki lineer iliski tanimlanmaktadir. Bu esitlik,

elle veya regresyon yardimiyla elde edilen amprik A ve B parametreleri yardimiyla
u=A—Bk (2.12)

seklinde de yazilabilir. Bu kesintisiz trafik akis modelindeki akisin degeri, ortalama

hiz ve yogunlugun carpimi oldugundan

q=uxk=Ak—Bk? (2.13)
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seklinde yogunluk cinsinden veya

A-u., A 1,
)=—-u——u
B B B

g=uxk=u( (2.14)

seklinde ortalama hiz cinsinden elde edilecektir Buna gore (2.12) esitliginde
yogunluk sifira yakinsadiginda ortalama hiz A, yani serbest akis hiz1 u;;; hiz sifira
yakinsadi§inda yogunluk A/B, yani tikanma yogunlugu k;,, elde edilecektir. Buna

gore, asagida Greenshield modelinden elde edilen sonuglar verilmistir.

e Yogunluk sifir ise baglanti izerinde ara¢ bulunmadigindan akis da sifir olacaktir.

¢ Yogunluk arttikca akis da maksimum akisa kadar yani kapasite durumuna kadar

artig gosterecektir.

e Yogunluk k;,,, maksimum seviyeye ulagtiginda akig sifir olmak zorundadir.

Clnkii araclar durma noktasina gelmistir ve park durumu gozlemlenmektedir.

2.2.1 Diizenli Akis Durumu icin iki Boyutlu incelemeler

Diizenli akis durumu, ulasim aginda araclarin sabit hizla hareket etmesidir. Diger
taraftan temel esitlikteki (q,u,k) degiskenleri birbirleriyle orantili olduklarindan
birinin degismesi, digerlerinin de es zamanli olarak degismesine neden olacaktir. Buna
gore diizenli akis durumunda degiskenlerden biri sabit iken digerlerinin degisimini

analiz edelim:

2.2.1.1 Yogunluk-Ortalama Hiz iliskisi

Yogunluk, ortalama hiza baglh olarak

k=

1 1
- = 2.15
s L+ ( )

N|=

seklinde elde edilir. Buna gore, ortalama hizin artmasi, izleme mesafesinin artmasina
ve dolayisiyla yogunlugun azalmasina sebep olacaktir. Sekil 2.7°de yogunluk-ortalama

hiz arasindaki iligskinin grafigi verilmistir.

Baglant1 iizerindeki arac sayisinda artis gozlemlendikce araclarin birbirine etkisi
de artis gostereceginden ortalama hiz diismeye baslayacaktir. Baslangi¢ta baglant
lizerinde c¢ok az ara¢ bulundugundan siiriiciiler yiiksek hizla, yani serbest hizla,
yolculuk yapabilecek iken baglanti g, maksimum akis seviyesine ulastiginda,
yani kapasiteye erisildiginde, hiz u,,,;, maksimum seviyesine ulasacaktir.  Kritik

yogunluk-ortalama hiz kombinasyonlarinda akisin maksimize edilmesi miimkiindiir.
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u (km/sa)
Uff

Umak

Omak

k (tasit/km)

Kmak jam

Sekil 2.7 Yogunluk-ortalama hiz iligkisi grafigi

Bir baska deyisle, cok diisiik yogunluk ve cok yiiksek hiz altindaki kosullar, serbest
akis kosullar1 olarak tanimlanir. Akisin maksimum oldugu iki yaygin trafik kosulu
mevcuttur. Birincisi, modern trafik sikisiklig1 olarak bilinen trafik yogunlugunun ¢ok
yliksek ve hizlarin c¢ok diisiik oldugu durumdur. Bu kombinasyon, ¢ok diisiik bir akis
{iretecektir. Ikincisi ise trafik yogunlugun cok diisiik oldugu durumlarda baglantidaki
diger araclarin neden oldugu asir1 bir stres belirtisi olmadan araclarin serbest akis
hizini elde edebilmesidir. Yogunluk-ortalama hiz esitligi, yogunluk sifira yaklastikca
ortalama hizin asimptotik olarak sonsuza yaklastigini sOylese de uygulama acisindan
sistemin teknolojik 6zelliklerine bagl olarak bir maksimum hiz sinir1 30m/sn veya
108km/h vardir [59].

2.2.1.2 Akis-Ortalama Hiz iliskisi

(2.15) esitliginin her iki tarafinin ortalama hiz ile carpilmasiyla

u
[+

uxk= =q (2.16)

NI=

elde edilir Buna gore ortalama hiz sifir iken sifir akis gozlemlenecektir. Bir
baska deyisle, hareket eden hicbir ara¢ bulunmamasi halinde yol {izerindeki bir
noktadan birim zamanda gegen arag sayisi sifirdir. Maksimum akis q,,x, karayolunun
kapasitesini gosterir. Kapasite, bir ara hiz degeri olan u,,,, noktasinda gozlemlenir.
Buna gore, u,, hiz degerine kadar hizla birlikte akis da artacaktir; u,,, hiz
degerinden sonra hiz arttikca akis azalacaktir, boylece bu aralikta hiz ve akis arasinda
bir 6diinlesim oldugu soylenebilir. Sekil 2.8’de akis-ortalama hiz arasindaki iliskinin

grafigi verilmistir.
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q (tasit/sa)

\
|
qmak

Sekil 2.8 Akis- ortalama hiz iligkisi grafigi

2.2.1.3 Akis-Yogunluk iliskisi

Bir baglanti iizerindeki trafik yogunlugu arttikca baglantidaki trafik akisi artacaktir. Bu
artis, baglant1 kapasitesine erisinceye kadar devam edecektir. Bu kapasite noktasindan
sonra yogunluk artmaya devam eder fakat trafik akisi azalir ve bu azalis da tikaniklik
yogunluguna kadar devam eder. (2.15) esitliginin yogunluguna bagl olarak ortalama

hiz icin ¢oziiliip her iki tarafin yogunluk ile carpilmasiyla
g=uxk=2-2lk (2.17)

elde edilir. Akisin ve yogunlugun diisiik olmasi, hizin yiiksek olmasina karsilik gelir.
Diger taraftan, yogunluk en biiylik degerini aldiginda akis ve hiz sifir olacaktir. Bir
baska deyisle, baglantida ¢ok sayida arag¢ olmasi ve hicbirinin hareket edememesinden
dolayr akis olusmamaktadir. Boyle bir durumda baglantida bir trafik tikaniklig:
meydana gelmis bulunmaktadir. Bu uc¢ durumdaki yogunlugun degerine tikaniklik
yogunlugu k;,, adi verilir Buna gore maksimum akis veya kapasite, hizin ve

yogunlugun ara degerlerinde olan, sirasiyla u,, ve k noktalarinda meydana

mak >

gelmektedir. Sekil 2.9’de akis-yogunluk arasindaki iliskinin grafigi verilmistir.

Sekil 2.9 ile verilen grafikte, egri lizerinde alinan herhangi bir nokta ile orjin
birlestirilerek elde edilen dogrunun egimi, trafik akisinin ortalama hizini verecektir.
Akig-yogunluk egrisininin orjin noktasindaki tegetinin egiminden serbest akis hiz1 u/
elde edilmektedir. Akis-yogunluk egrisinde yogunlugun k,,, degerine kadar olan
kisminda serbest akis kosullar1 gézlemlenmektedir. Buna gore egrinin AB bdlgesi,
serbest hizin korunabildigi serbest akis durumunu gosterir. Baglanti iizerindeki trafik
akis1 arttikca ortalama hiz azalacaktir. Hizdaki bu azalis, g, kapasite degerine
kadar devam edecektir. Kapasite degerinin biraz altindaki ve {izerindeki, yani C
noktas1 civarindaki, hizlarda trafik akisi kararsizdir. Trafik, kapasitenin iizerine
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Sekil 2.9 Akis-yogunluk iligkisi grafigi

ciktiginda trafik akisinda tikanmalar goriiliir ve zorlamali akis olusmaya baslar. Boyle
durumlarda baglanti tizerinde dur-kalk cok fazladir ve baglantida ara¢ kuyrugu olusur.

D noktasina yaklasildiginda ise trafik tikanir ve akis durma noktasina gelir.

Yogunluk-ortalama hiz arasindaki iliskinin lineer olarak kabul edilmesi uygulamada
oldukca kolaylik saglamaktadir. Bu ikili (k, u) iliskinin Sekil 2.7 ile verilen grafiginde q
akis degeri, dogru iizerindeki herhangi bir noktanin hiz ve yogunluk koordinatlarinin
carpilmasiyla elde edilir. Sekil 2.8 ile verilen akis-ortalama hiz grafiginde orjinden
egri lizerindeki herhangi bir noktaya cizilen dogrunun egimi, yogunlugun tersini, yani
izleme mesafesini, verecektir. Akis-yogunluk arasindaki iligki bir parabol yardimiyla
Sekil 2.9’deki gibi temsil edilmektedir. Ulasim ag:1 iizerindeki bir baglanti seridi
kapasitesine erisinceye kadar akisla birlikte yogunluk da artacaktir. q,,,, maksimum
akis noktasi, optimal yogunluk olan k,,,;, degerine karsilik gelir. Bu noktanin sagindan
itibaren yogunluk arttikca akig azalacaktr. k;,, tikaniklik yogunlugunda ise akis
degeri sifira yakindir. Bir otoyol seridinde bu nokta, trafigin durma noktasina gelmesi
olarak ortaya cikar ve boyle bir durumda bu serit bir park alani gibi gériiniir. Orjinden
egri lizerindeki noktalara cizilen dogrularin egimi, konumsal ortalama hiza karsilik
gelmektedir. Egimi us; olan dogru, serbest ortalama hiz dogrusudur ve bu dogru,

egriye tegettir. Bu hiz ancak yogunluk sifira yakinken gozlemlenebilir.

Hiz-yogunluk-akis degerlerini iliskilendirmek iizere ulasim ag1 ile ilgili kosullar
grafikler {izerinde alinan belirli noktalarla incelenebilir. A noktasinda yogunluk
sifira oldukca yakindir ve baglanti iizerinde ¢ok az sayida ara¢ bulunmaktadir.
Benzer sekilde akis degeri de sifira yakindir ve baglanti iizerindeki bu araclar
kendi serbest hizlarini secebilirler. B noktasinda ara¢ sayisi artmistir ancak halen
serbest akis kosullar1 devam etmektedir; yani, ara¢ hareketlerinde herhangi bir
kisitlama s6z konusu degildir. C noktasina gelindiginde kisitlamalar yavasca ortaya

cikmaya baslamaktadir. B noktasindan C noktasina akis kosullar1 normal olarak
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adlandirilabilir ancak yogunluk arttikca araclar, istedikleri hizi secerken araclarinin
hareket serbestliginde gozle goriiliir bir azalma yasarlar. C noktasinin civarlarinda
trafik kosullar1 kararsizlik isaretleri vermeye baslar; akista meydana gelen kiiciik
degisimlere karsilik hiz ve yogunluk da dalgalanir. C noktasi akisin en yiiksek degerine
sahip oldugu noktadir ve yogunlugun daha da artmasi, hizi biiyiik Olclide azaltir.
Bu davranisa zorlamali akis (forced flow) adi verilir ve bu durum C noktasindan D
noktasina kadar gozlemlenir. D noktasinin civarinda akis degeri sifira yakindir ve
araclar arasi bosluk mesafesi sifirdir. Dolayisiyla, D noktas: tikaniklik yogunlugu
kj,m olarak bilinmektedir. ~Sonugta, bir ara¢, A noktasindan B noktasina kadar
siiriis kosullarinin miikemmel oldugunu; B noktasindan C noktasina kadar kosullarin
iyi diizeyde oldugunu; ancak C noktasindan D noktasina dogru kosullarin gittikce
kotiilestigini anlar.

Tasitlar arasindaki etkilesim diizeyine bagh olarak ag tizerindeki trafik akisi ile ilgili
kosullar iki sekilde tanimlanabilir. Eger ag tizerinde serbest hareket eden sadece
birkac tasit var ise serbest akis kosulundan s6z edilebilir. Bu kosul altinda tasitlar
ag lizerinde istedikleri serbest hizda yolculuk edebilirler. Eger yavas hareket eden
tasitlar nedeniyle ulasim ag1 tizerinde oldukga tikanik bir durum go6zlemleniyor ise

burada zorlamali akis kosullar1 mevcuttur [65].

2.3 Yolculuk Siiresi Fonksiyonlar1

Empedans
Direng

Empedans = Uzunluk x (2.18)

Kesit
seklinde birim kesite etki eden direncin uzunlukla carpimidir. Buna gore yolculuk
empedansi, bir baglantiya etki eden maliyet, siire, emniyet, hizmet veya kalite
diizeyi gibi herhangi bir direncin baglanti uzunluguyla carpimi olacaktir. Yolculuk
empedansi, ulasim ag1 calismalarinda kullanilan 6nemli bir parametredir ve bir
fonksiyon yardimiyla tanimlanir. Bu parametre, trafikte bulunan araclarin baglantilara
atanmasina ve giizergah secimine dogrudan etki etmektedir [66]. Buna gore
glizergah sec¢im kriteri, bir ulasim ag1 tizerindeki belirli bir ¢ikis-varis nokta ciftinin
minimize veya maksimize edilecek yolculuk empedansidir. Bu yolculuk empedansi,
yolculuk siiresi, yolculuk maliyeti, yolculuk mesafesi gibi minimize edilebilecek
veya giivenlik, hizmet diizeyi, rahatlik gibi maksimize edilecek faktorler icerir.
Bu faktorlerden yolculuk stiresi kritik bir faktor olarak kabul edilir. Kisisel arac
veya toplu tasima araclarinin kullanimina bakilmaksizin yolculuk siiresi, tikaniklik
seviyesi, hizmet kalitesi gibi diger faktorleri 6l¢mekte yararlanilan 6nemli bir 6l¢tittiir

ciinkii bu faktorlerle benzer egilimler géstermektedir. Ornegin, yolculuk siiresinin
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artmas: hizmet kalitesini dogrudan etkilemektedir. Yolculuk siiresinin 6l¢iimiintin
diger faktorlerin Olctimiinden daha basit olmasi nedeniyle, ulasim sistemlerinin
performansinin degerlendirilmesinde her zaman oOnemli bir yeri olmustur [67].
Ulasim agindaki herhangi bir baglantinin karakteristigini tanimlamak tizere genellikle
baglant1 uzunlugu, serbest yolculuk siiresi, baglant1 kapasitesi gibi 6zellikler kullanilir.
Bu ozellikler yardimiyla baglant1 izerindeki akisa bagl olarak gecikmeler ve yolculuk
siireleri hesaplanabilmektedir [30]. Buna gore yolculuk empedansi, bir baglanti
tizerindeki araclarin yolculuk siiresini temsil edecek ise baglanti1 yolculuk stiresi, bir
aracin birim uzunluktaki baglantidan gecis siiresi ile baglanti uzunlugunun carpimi
olacaktir. TA probleminde baglanti yolculuk siiresi, arag¢ sayist ve yolculuk siiresi
arasindaki iligki ile tanimlanir ve bu iliski genellikle dogru orantilidir. Buna gore,
baglant1 yolculuk siiresi tanimini sinirlandirirsak, ulasim agi iizerindeki araclarin
belli bir baglantidan gecmeleri icin gereken siire oldugu soylenebilir [66]. Ulasim
ag1 tizerindeki her bir baglant1 yolculuk siiresi, x akisina bagh pozitif taniml artan
(veya azalmayan) bir t(x) fonksiyonudur ve ag {izerindeki her bir baglanti icin
tanimlanmaktadir. Buna gore, herhengi bir i diiglimiini j diiglimiine baglayan
(i,j) baglantisinin yolculuk siiresi fonksiyonu t;;(x) seklinde gosterilmektedir. Ayni
zamanda her bir baglanti yolculuk siiresi, diger baglantilarin yolculuk siiresinden
bagimsiz olarak tanimlanmaktadir. Yukarida soz edilen bu iki tanim matematiksel

olarak asagidaki esitliklerdeki gibi gosterilebilir:

ot:-(x::
ﬂZO, V(i,J) (2.19)
ox;;
ot..(x::
ﬂ=0, V(i,j) # (p,q)- (2.20)
0y,

Baglant1 iizerindeki akis sifir oldugunda araglar serbest akis hizi ile yolculuk
edileceginden serbest (free flow) yolculuk siiresi elde edilmektedir. Dolayisiyla,
baglant: iizerindeki en kisa yolculuk siiresi serbest yolculuk siiresi olmak iizere, akis
arttik¢a yolculuk siiresi de monoton olarak artacaktir. Bu artis, baglant1 izerindeki
maksimum akis miktarina karsilik gelen kapasite noktasina kadar devam edecektir.
Yolculuk stiresi, kapasite degerine yaklastiktan sonra bu degere oldukca yakin sekilde,
asimptotik olarak artmaya devam edecektir. Buna gore, herhangi bir baglant1 yolculuk

siiresi fonksiyonunun grafik gosterimi Sekil 2.10’de verilmistir.

Sekil 2.11°de goriildiigii lizere, arac sayisi kapasite degerine dogru yaklastikca baglanti
tizerinde bir arac kuyrugu olusacak, sonrasinda bu kuyruk giderek uzayacak, baglanti
tikanma seviyesine ulasacak ve en sonunda araglar durma noktasina gelecektir.
Baglantinin kapasite degerine ulagsmas1 durumunda bir akis gozlemlenemeyeceginden,

kararli kosullar altinda kapasite degeri sonrasi yolculuk siiresi tanimlanamamaktadir.
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Eger ongoriilen akis, baglantinin kapasite degerinden kiiclikse uygun akis olarak
tanimlanir ancak bu kapasite degerinden biiyiikse asir1 yliklenmis akis olacaktir. Buna
gore, en dogru baglant1 yolculuk siiresi fonksiyonu sadece uygun akis durumlarinda
uygulanabilir. Baglantida asir1 yiiklenmis akisin gozlenmesi durumunda baglanti
fonksiyonu ile elde edilen yolculuk siiresi gercegi yansitmayacaktir [68].

Yolculuk Siiresi

Baglant- Y clouhik Stres

Fonksyom

|

|

i

i

Serbest I

Yoleuhdk Saresi |

- Al
Kapasite

Sekil 2.10 Baglant1 yolculuk stiresi fonksiyonu grafigi

Yolculuk siirest

N

Kararli i,
kosullar p

i > Akig
Kapasite

Sekil 2.11 Kararli kosullar altinda ve zamana bagli durumlarda kapasite degeri
sonrasi yolculuk stiresi fonksiyonu grafigi

Ara¢ hizi ve/veya yolculuk siiresi ol¢timleri icin gelistirilmis pek cok yontem
bulunmaktadir [69-72]. Bu yontemlerden bazilari test araci teknigi, video kamera ile

cekilen goriintiiler, hava fotograflari ve lup dedektorleridir. Bu yontemler kullanilarak
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toplanan veri seti, TA modellerinin 6nemli parametrelerindendir. Ancak bu veri
setinin toplanmasi oldukc¢a maliyetli ve zaman alicidir. Bu yiizden her seferinde veri
toplanmamakta, onceden yapilan calismalardaki veri seti kullanilarak kalibrasyon
yapilmaktadir. Buna gore yolculuk siiresi sahada yapilan goézlemler sonucunda
dogrudan elde edilebilir veya tahminleme yontemleri kullanilarak hesaplanabilir.
Kagit-kalem ile not tutma geleneksel yontemlerden biridir ve yolculuk siiresinin bu
gibi yontemlerle olciilmesi oldukca zordur. Ciinkii 6ngoriilemeyen insan hatalar
yapilan Ol¢timleri etkileyebilir ve belirsiz sonuclar elde edilebilir. Veri toplama
islemini otomatiklestirmek, siireci kisaltmak ve ongoriilemeyen belirsizliklerden
kaginmak adina video goriintiisi islemleri, cep telefonu ile izleme, GPS donaniml
test araclari, bluetooth dedektorleri, otomatik ara¢ tanimlama (AVI), otomatik arac
konumlandirma, radyo frekansi ile tanimlama (RFID) gibi yeni teknolojiler yolculuk
siiresinin dogrudan hesaplanmasi icin kullanilabilir Tahminleme yontemleri ise
yolculuk stiresini hesaplamak icin gecmis trafik veri setlerini veya gercek zamanl
trafik bilgilerini kullanir. Kalman filtreleme teknikleri, yapay sinir aglari, zaman serisi
modelleri gibi yontemler yolculuk siiresinin tahmin edilmesi ve hesaplanmasi i¢in
kullanilabilir [67].

Uygun bir baglant1 yolculuk siiresi fonksiyonu tanimlamak i¢in kullanilan iki temel
yaklasim vardir. Bu yaklasimlardan biri matematiksel fonksiyonlar kullanmaktir.
Onerilen bu matematiksel fonksiyonlar, goézlemlenen veri setinden yararlanarak
istenen degerleri hesaplayacak sekilde formiilize edilmislerdir =~ Matematiksel
fonksiyonlar yaklasimi genellikle hiz ve akis arasinda nispeten basit bir iligkiyi
garantilemektedir. Bu yaklasimin dezavantaji, baglantinin 6zelliklerinde meydana
gelebilecek degisikliklere karsilik yolculuk siiresi fonksiyonunun kolaylikla
degistirilememesidir. Bir diger ifadeyle, Onerilen fonksiyonlarin higbiri veri setine
kars: test edilmemistir ve bu yiizden baglantilarin 6zelliklerini iligskilendirmek icin
kullanilan parametreler hakkinda c¢ok az bilgi vardir. Diger yaklasim ise farkl
akislardaki yolculuk siirelerini tahmin etme tekniklerini elde etmek i¢in kullanilan
teorik yontemlerdir. Teorik yaklasimin avantaji, baglanti 6zelliklerindeki degisiklikleri
nispeten daha kolay bir sekilde dahil etme yetenegine sahip olmasi iken dezavantaji
ise hiz ve akis arasinda basit fonksiyonel bir iligki olusturamamasi; yolun uzunlugu,
sinyalizasyon yerlesimi gibi baglant1 6zellikleri hakkinda daha fazla bilgiye ihtiyag
duyulmasidir [68].

TA  problemlerinde  kullanilan  baglanti  yolculuk siiresi  fonksiyonlari
akis, hacim/kapasite orani veya yogunluk gibi degiskenlere baglh olarak
tanimlanabilmektedir. Bu fonksiyon ¢esitlerinin bazilarini 1976 yilinda Branston [68]
derleme makalesinde ele almistir. Asagida giivenilir oldugu kabul edilmis ve yaygin

olarak kullanilanlar bu fonksiyonlardan birkagi verilmistir.
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Smock’un 1962 yilinda Detroit calismasinda gelistirdigi yolculuk siiresi fonksiyonu
t(x)=tsf exp*/& (2.21)

seklindedir. Burada t;, serbest yolculuk siiresini, x trafik hacmini ve Q; duragan
durumdaki kapasiteyi gostermektedir. 1967 yilinda Overgaard’in gelistirdigi

t(x) =ts; af */W) (2.22)

fonksiyonda Q, baglantinin pratik kapasitesi, a ve 8 kalibrasyon parametreleridir
[73]. Degiskeni akis/kapasite orani olan baglanti yolculuk siiresi fonksiyonlarinda
farkli kapasite cesitleri kullanilmaktadir ve bu kapasitelerin 6l¢timii farkl sekillerde
yapilmaktadir.  Pratik kapasite, trafik yogunlugunda asir1 bir gecikmeye neden
olmayacak sekilde, bir saat boyunca baglanti iizerinde belirli bir noktadan gecebilecek
maksimum arac sayisidir. Duragan kapasite ise baglanti {izerindeki maksimum
duragan akis olarak tamimlanmir. Verilen bu tanimlara gore pratik kapasite iceren
herhangi bir baglant1 yolculuk siiresi fonksiyonunun parametreleri, bu kapasitenin
olciildiigii hizmet seviyesine bagli olacagindan bir baglantinin tek bir pratik
kapasite degerini elde etmek miimkiin olmayacaktir. Dolayisiyla, baglant: yolculuk
siiresi fonksiyonlarinda genellikle pratik kapasiteden cok duragan kapasite tercih
edilmektedir [68].

Carey ve Ge [13], akisa bagli lineer baglant1 yolculuk siiresi fonksiyonu olarak
t(x)=ax+b (2.23)

fonksiyonunu ele almiglardir. Buradaki parametreler sirasiyla a = 0.02 dk/tasit ve
b = 1.1 dk olarak kabul edilmistir. Bir baska lineer yapili baglant1 yolculuk siiresi
fonksiyonu Aksoy ve Celikoglu [67] tarafindan

X

X

max

seklinde akisa bagli olarak tanimlanmistir. =~ Burada x,,, baglanti {izerindeki
maksimum arag sayisini temsil etmektedir. (2.24) esitliginde baglant: tizerindeki arac
sayist maksimum seviyeye ulastiginda yolculuk siiresi, serbest yolculuk siiresinin iki
katina karsilik gelmektedir. Carey ve Ge [13] tarafindan akisa bagh lineer olmayan

baglant1 yolculuk siiresi fonksiyonu ise
t(x)=cx*+ax+b (2.25)

seklinde tanimlanmistir. Bu esitlikteki parametreler (2.23) esitliginde oldugu gibi a =
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0.02 dk/tasit ve b = 1.1 dk alinmus, ¢ = 0.0001 dk/tasit> olarak kabul edilmistir.

Akis/kapasite oranini degisken olarak kullanan baglanti yolculuk siiresi
fonksiyonlarindan biri 1960l yillarin sonlarinda polinom tipi bir fonksiyon olarak

tanimlanan BPR fonksiyonudur. BPR fonksiyonu ilk olarak
EBPR(x) = £, (1 + (=—)F) (2.26)
cap
seklinde tanimlanmustir [74]. Bu (2.26) fonksiyondaki tikaniklik fonksiyonu
FPR =) =14 () (2.27)
cap cap

seklindedir. Bu (2.26) fonksiyonunda kullanilan f3, diklik (steepness) parametresi
olarak adlandirilmaktadir. Bu parametrenin degerinin tamsay1l olmak zorunlulugu
yoktur. ~ BPR fonksiyonunda kullanilan f diklik parametresi, aldig1 degerin
biiyiikliigiine gore farkli sonuclar meydana getirmektedir. Bu sonuclarin incelenmesi,
akis/kapasite oraninin degisimiyle birlikte yapilmaktadir. Uygun bir trafik akisi i¢in
genellikle x/cap < 1 kabul edilmektedir. Burada trafik akis1 kapasiteyi asmadigindan
baglant1 {izerinde herhangi bir tikanma gozlemlenmemektedir. ~Kapasitenin c¢ok
altinda kullanilan baglantilarda BPR fonksiyonlari, 6zellikle f parametre degerlerinin
yliksek oldugu durumlarda, her zaman gercek trafik hacminden bagimsiz olarak
serbest yolculuk siirelerini saglayacaktir. ~Boyle bir durumda 3 parametresinin
degerinin artmasi, (2.27) tikaniklik fonksiyonunun artis hizinin azalmasi anlamina
gelecektir. Bir diger ifadeyle, x/cap < 1 olmasi durumunda 3 parametre degerlerinin

fBPR tikaniklik fonksiyonunun aldig1 deger 1’e yakinsayacak ve boylece t5PR

artmasiyla
yolculuk siiresi fonksiyonu, serbest yolculuk siiresine oldukca yakin veya bu siireye esit
degerler verecektir. Dolayisiyla, TA probleminde yolculuk siiresi sabit gibi davranacak
ve sonucta akisin en kisa siireli giizergahlara atandigi HvH durumu go6zlemlenecektir.
x/cap < 1 olmasi durumunda 3 parametresinin degisiminin etkileri Sekil 2.12’de

verilmistir.

Trafik akisinin kapasiteye esit oldugu durumda, herhangi bir f parametresi icin daima
FBPR(1) = 2 elde edilmektedir. Buna gére x = cap oldugu durumda araclarin ortalama
hizi, serbest yolculuk sirasindaki ortalama hizin yaris1 kadar olacaktir. Diger bir
deyisle, baglanti yolculuk stiresi, t;, serbest yolculuk siiresinin iki katina ¢ikacakur:
tPPR(x = cap) = 2t;.

Eger trafik akisi kapasiteden biiyiik ise, fonksiyonun yapisi geregi, Sekil 2.13’deki
gibi 8 parametresinin aldig1 degerler yolculuk siiresinin ani artis1 gibi bazi sorunlara

yol acacaktir. Buna gore, x/cap > 1 olmasi durumunda 3 parametresinin degeri
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Sekil 2.12 x/cap < 1 olmasi durumunda BPR fonksiyonunun grafigi

biiyiidiikce f2PR tikaniklik fonksiyonu ani ve asirn bir sekilde artis gosterecek ve
boylece gozlemlenen tikaniklik etkisinin baslamasi daha kisa stirede gerceklesecektir
[74]. Dolayisiyla, bu oranin ve 8 parametre degerinin biiylimesi, yolculuk siiresi
fonksiyonunda asir1 sapmalara sebep olacaktir. Bu sapmalar, 3 parametre degerinin
biiylik degerleri icin asir1 yiiklenmis baglantilara gereksiz agirlik vererek x/cap
oranina yakinsamay: yavaslatacaktir. Ayni zamanda sayisal sorunlara ve gercekci
olmayan sonuclarin ortaya ¢ikmasina neden olacaktir. x/cap > 1 olmasi durumunda

P parametresinin degisiminin etkileri Sekil 2.13’de verilmistir.

Buna gore bir f(x) tikaniklik fonksiyonun sahip olmasi gereken ozellikler asagida

sirastyla verilmistir:

e f(x) kesin artan (strictly-increasing) bir fonksiyon olmalidir. Bu kosul, TA

probleminin tek bir ¢6ziime (unique solution) yakinsamasi i¢in gereklidir.

e f(0) =1 ve f(1) = 2 olmalidir. Buna gore baglant1 yolculuk stiresi fonksiyonu
x/cap = 0 oldugunda serbest yolculuk siiresini; x/cap = 1 oldugunda ise

serbest yolculuk siiresinin iki katini verecektir.

e f’(x) tikaniklik fonksiyonunun tiirevi mevcut ve kesin artan olmalidir. Bu kosul,

tikaniklik fonksiyonun konveks olmasini saglamaktadir.

e f/(1) = pB olmalidir.  Buradaki 3 parametresi, trafik akisi kapasiteye
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Sekil 2.13 x/cap > 1 olmas1 durumunda BPR fonksiyonunun grafigi

ulastiginda tikaniklik etkilerinin nasil degistigini tanimlamaktadir. Dolayisiyla,

bu parametreye oldukca biiyiik bir deger vermekten kacinilmalidir.

e M sonlu pozitif bir sabit olmak tizere f’(x) < Mf3 olmalidir. Bir bagka deyisle,
tikaniklik fonksiyonunun dikligi istten sinirli olmalidir. Béylece x/cap oraninin
1’den daha biiyiik oldugu durumlarda tikaniklik fonksiyonunun cok yiiksek
degerler almasi engellenmektedir.

e f/(0) > 0 olmalidi. Bu kosul, baglanti akislarinin tekligini (uniqueness)
garanti eder. Ayrica baglanti yolculuk siiresinde goriilen kiiclik degisimlerde
de atamanin kararli kalmasini saglar ve baglantilar iizerindeki trafik akislarini
kapasiteler ile orantili olarak alternatif glizergahlara dagitir [74].

Ik olarak 6nerilen (2.26) BPR fonksiyonunun gercege biraz daha uygun sonuclar

verebilmesi amaciyla
EBPR(x) = (1 + a(——)"F) (2.28)
cap

fonksiyonu tanimlanmistir. Buradaki a, baglantilarin tikaniklik seviyesini belirtmek
icin kullanilan bir parametre olup pratik kapasitede birim mesafenin alindig
yolculuk siiresinin serbest akistaki yolculuk siiresine orani; 3 ise tahmin edilen
ortalama baglanti hizinin ne kadar yiiksek oldugunu belirten bir parametredir
[75]. Bu parametrelerin degeri genellikle « = 0.15, B = 4.0 seklinde
alinmaktadir. BPR yolculuk siiresi fonksiyonu hem tek sinifli hem de ¢ok sinifli TA
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problemlerini modellemek iizere kullaniliyor olsa da son zamanlarda ¢ok sinifli atama
problemlerinde kullaniminin gercegi pek yansitmadig: diisiiniilmekte ve bu durumu

iyilestirmek amaciyla diizenlemeler [60] yapilmaktadir.

Yolculuk siiresi ve/veya trafik akisi hakkinda olasi bir tahmin elde edebilmek i¢in,

belirlenen ulasim ag1 tizerindeki trafik modeli

e Negatif olmama prensibi

Ilk giren ilk cikar prensibi

Akis korunumu prensibi

Akis-yolculuk stiresi arasindaki tutarhilik

Nedensellik

ozelliklerine sahip olmalidir ve bu 6zellikleri saglamalidir. Negatif olmama prensibine
gore, gercekligi yansitmasi agisindan, eger bir baglantiya pozitif bir girdi akisi
yiiklenirse cikt1 akisi ve yolculuk siiresi de buna bagh olarak pozitif olacaktir. Ilk
giren ilk cikar prensibine gore eger bir yolcu cikis noktasini terk edis stiresini ertelerse
trafige giris siiresi, bir baska deyisle kuyruga katilim siiresi de gecikecek ve dolayisiyla
varis noktasina da ge¢ ulasacaktir. Bu prensip, trafik akisinin negatif olmamasini ve
akis ile yolculuk siiresi arasindaki tutarliligi garantilemek icin gerekli ve yeterli bir
kosuldur. Bu prensibin cok zorlu ve gercek disi oldugu kabul edilse de makroskobik
ve siirekli trafik modellerinde bu prensibin saglanmasi gerekmektedir. Akis korunumu
prensibine gore bir baglantiya giris yapan akis ile o baglantidan cikis yapan akis esit
olmalidir. Buna gore baglanti1 iizerinde ne herhangi bir akis iiretilebilir ne de yok
edilebilir. Akis ile yolculuk siiresi arasindaki tutarlilik prensibine gore T1 < T2 olmak
tizere bir baglantiya T'1 aninda giris yapan akis, bu baglantiy1 T2 aninda terk etmelidir.
Bu giris ve ¢ikis stireleri arasindaki fark (T2 — T1), baglanti yolculuk siiresine karsilik
gelmektedir ve bu yolculuk siiresi akis ile dogru orantilidir. Nedensellik prensibine
gore ulasim ag1 tizerindeki trafigin davranisi, sadece akis yontindeki kosullardan
etkilenmelidir. Ancak bu prensip, tek yonlii akislardan 6te paralel baglantilar iizerinde

daha ¢ok gozlemlenmektedir. [30].

2.4 Trafik Atama Problemleri
Bir TA problemi

e belirlenen ulasim aginin sebeke gosterimi,
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e ilgili baglantilara ait yolculuk siiresi fonksiyonlari,

e cikis-varis nokta ciftleri

dikkate alinarak tanimlanir ve her bir baglant: tizerindeki optimal akisi ve dolayisiyla
yolculuk stiresini bulmay1 amaclar. Bu problemin ¢6ziilebilmesi icin giizergah atamasi
sirasinda farkli amaclarin dikkate alinmasi s6z konusu olabilir. Mevcut kisitlar daima
en uygun akis dagiliminin gerceklesmesini saglayacak sekilde belirlenerek amacin
bireysel ya da sosyal fayday: temsil etmesi tercihine bagl olarak farkli TA durumlari
elde edilir.

Bir TA modelinin kurulmasi ve ¢oziilmesi i¢in ii¢ tiir bilgiye ihtiyac vardir: yolculuk
talebi, ulasim sisteminin karakteristigi ve bu yolculuk talebinin ilgili sistem tizerinden
hangi amaca gore dagitilacagini tahmin etmenin yolu. Yolculuk talebi, doért
asamali tahminleme siirecinin ilk asamasinda hesaplanmaktadir. Popiilasyon ve
arazi kullanimi gibi faktorlerin zamanla degismesinin yolculuk talebinin de zamanla
degismesine etki edecegi belirtilmelidir. =~ Geleneksel tahminleme modellerinde
yolculuk talebi sadece belirli bir zaman diliminde dikkate alinmaktadir ve bu zaman
diliminden bagimsiz olarak kabul edilmektedir. Ulasim sisteminin karakteristigi ise
yolculuk talebi ile ulasim sisteminin performansi arasindaki iligskiyi tanimlamakta
kullanilmaktadir. Thtiyac duyulan iiciincii bilgi ise KD ve SO modeller olmak iizere

Wardrop tarafindan one stirlilmiistiir [30].

Literatiirde, KD model ve SO model olmak iizere iki temel TA problemi bulunmaktadir
[76]. Bumodeller, ayni kisitlari saglayarak farkli amaclar dogrultusunda ag {izerindeki
yolculuk siiresini en aza indirgemeyi amaclamaktadirlar. Buna gore her bir modelin

kendine ait 6zellikleri mevcuttur.

KDTA probleminde her bir siiriicli, diger siiriiciilerle isbirligi yapmaksizin, sadece
kendi ¢ikis-varis nokta cifti arasindaki bireysel yolculuk siiresini en aza indirgemeyi
amaclar.  Bir baska deyisle, her bir siirlicli, kendi varis noktasina en hizh
gidebilecegi giizergah1 secer. Ancak bu ifade, belli bir cikis-varis nokta cifti
arasindaki tiim siiriiciilerin tek bir giizergaha atanmasi demek degildir. Baglanti
yolculuk siiresi akisa bagl olarak degistiginden, ag iizerindeki cesitli glizergahlarin
yolculuk siireleri de buna bagh olarak degisecektir. Buna goére, KDTA probleminde,
kullanilan tiim glizergahlarin yolculuk siireleri birbirine esittir. ~ Kullanilmayan
glizergahlarin yolculuk siireleri ise kullanilan giizergahlarin yolculuk siiresinden daha
kisa olamaz. Aksi taktirde, siiriiciiler daha kisa siirede yolculuk yapabilecekleri
gilizergahi secerler ve bu durumda kullanilmayan giizergah kullanilabilir duruma
gelir. Eger kullanilan giizergahlardaki yolculuk siireleri birbirine esit ise hicbir siiriicti

glizergah degistirme egiliminde olmayacaktir ve dolayisiyla gilizergah degistirme
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sireci gozlemlenmeyecektir. Bu problem, Wardropun birincil ilkesi olan “Hicbir
siiricli, mevcut giizergahini degistirerek kendi yolculuk siiresini iyilestiremez.”
ifadesine dayanir [2]. KDTA probleminde, siiriiciilerin 6nceki deneyimlerinden
yararlandiklar1 varsayimiyla ag hakkinda tam bilgiye sahip olduklarn ve gilizergah
secimi ile ilgili tutarli, dogru ve benzer kararlar verdikleri kabul edilir ~GPS
sistemlerinin etkin bir sekilde kullanildig1 giiniimiizde, bu kabullerin gercekciligi
aciktir. Her siiriiciiniin kendi yolculuk siiresini iyilestirmesi acisindan bu model
genellikle tercih edilmektedir.

SOTA problemi, Wardrop’un ikincil ilkesi olan “Siirticiiler birbirleriyle isbirligi yaparak
sistemin toplam yolculuk siiresini en aza indirgeyebilirler.” ifadesine dayanir [2].
Bu modelde, belirlenen ulasim aginin, bir baska deyisle sistemin toplam yolculuk
siiresinin iyilestirilmesi amaclanir. SO trafik atamasinda trafigi baglantilara atayan
merkezi bir sistem yOneticisi oldugu ve boylece sistemdeki tiim yolcular icin toplam
faydanin en {ist seviyeye cikarildigi diisiiniiliir [30]. Belirlenen bu ulasim agi
tizerindeki bazi siirliciiler gereksiz yere daha uzun yolculuk siiresi deneyimlerlerken,
digerleri giizergahlarini degistirerek oldukca kisa yolculuk siiresine sahip olurlar.
Boylece Wardrop’un birincil ilkesine aksi bir durum goézlemlenmektedir: bir siiriicti
mevcut gilizergahini degistirerek yolculuk siiresini kisaltabilir Bunun nedeni, bu
tlir yolcularin maruz kaldig1 ekstra yolculuk siirelerinin, digerlerinin tasarruf ettigi
yolculuk siirelerinden daha kisa olmasidir. Bir baska deyisle, kisa siireli glizergahlara
atanan araclarin tasarruf ettigi siire, uzun siireli giizergahlara atanan araglarin maruz
kaldig1 ek slireden daha fazladir [30]. Boyle bir durum goézlemlendigi taktirde
sistemin toplam yolculuk siiresini en aza indirgeyen bir optimal ¢6ziim elde edilir
[3]. SO trafik atamasinin ulasim ag: iizerindeki trafigi gercekei bir sekilde temsil
etmemesi bir dezavantaj oldugundan dolay1 uygulanabilirligi acisindan pek tercih
edilmemektedir. Ciinki kentsel bir ulasim aginda siiriiciiler isbirligi yapmaya ikna
olup diger siiriiciilerin yolculuk stirelerini iyilestirmek adina kendi yolculuk siirelerini
uzatma egiliminde olmayacaklardir. Ancak bu model, yol sisteminin en iyi sekilde
nasil kullanabilecegine dair bir kisitlama saglar ve bu kisitlama da ¢esitli trafik kontrol
politikalarin1 degerlendirmek icin yararl bir kriterdir [30]. Bu model ayni zamanda
acil durumlar veya toplu ulasim araclar1 gibi bir sistem icerisindeki toplam yolculuk
siiresinin iyilestirilmesinde de kullanilabilirdir. Ayrica trafik yonetimi ve acil durum
tahliyelerindeki uygulamalarin ihtiyaclar1 sebebiyle SO modeline ilgi her gecen giin
artmaktadir.

Bir ulasim aginda meydana gelebilecek trafik tikaniklig: etkileri goz ardi edildiginde,
KD ve SO modelleri ayni ¢6ziimii verir ve olusan problem HvH (all or nothing) TA
problemi olarak adlandirilir. Bir baska deyisle, her bir baglant:1 yolculuk siiresi akisa

bagli olmaksizin yani sabit alindiginda, tiim akis sadece en kisa yolculuk siiresine sahip
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glizergaha karsilik gelen en kisa giizergaha atanirlar. HvH TA probleminde her bir
cikis-varis nokta cifti arasindaki giizergahlardan, aynm veya yakin yolculuk siiresine
sahip farkli giizergahlar olsa bile, sadece biri tercih edilmektedir. Dolayisiyla, bu TA
modelinde siiriiclilerde giizergah degistirme egilimi goriilmemektedir ¢iinkii sadece

en kisa siireli glizergah kullanilmaktadar.

2.5 Trafik Atama Problemlerinin Matematiksel Modelleri

Kiimeler

V: Ardisik olarak numaralandirilmis diigiimler kiimesi, i € V

I: Tek yonlii baglantilar kiimesi, (i,j) €I CV xV

N = (V,I): V diigiimlerinden ve I baglantilarindan olusan ulasim ag1
O: Cikis noktalar1 kiimesi, o € O C V

D: Varis noktalari kiimesi,d € D C V

O x D: Cikis- varig nokta ciftleri kiimesi, (0,d) €O xD CV xV

K,;: Her bir (o0,d) cikis-varis nokta ciftini birbirine baglayan giizergahlar
kiimesi, k € K4

K: N ulasim ag1 lizerindeki tiim giizergahlar kiimesi, p € K, |K| = Z(O’ ) 1Kol
Parametreler

F,;: Her bir (0,d) € O x D cikis-varis nokta cifti arasindaki akis, talep
Degiskenler

x;;: (i, j) baglantisi tizerindeki akig

t;;: (i, j) baglantisinin yolculuk siiresi

k.

- (0,d) cikig-varig nokta ciftini baglayan k giizergahi {izerindeki akig

cf 4+ (0,d) cikig-varig nokta ciftini baglayan k giizergahinin yolculuk siiresi
1, (i,j) baglantisi (o,d) cikis-varis nokta ciftini baglayan k giizergahi

5N = iizerinde ise

0, diger
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Belirli bir (o0,d) cikis-varis nokta ciftini birbirine baglayan k giizergahlarindan
herhangi birinin yolculuk siiresi, bu giizergahi olusturan baglanti1 yolculuk siirelerinin
toplamidir. Buna gore (o,d) cikis-varigs nokta ciftini birbirine baglayan bir k
glizergahinin yolculuk siiresi

¢k, =D 1,655, Vk€K,4,¥(0,d)€0 XD (2.29)
5))
seklinde hesaplanir.
Belirli bir baglant1 tizerindeki akis, bu baglantinin bulundugu, 5;{;‘ = 1 olan tiim

gilizergahlar iizerindeki akislarin toplami seklinde yazilabilir. ~Baglanti-giizergah

olusum bagintis1 olarak adlandirilan bu baginti

xg= 2. > fREH v, el (2.30)

(0,d) k

seklinde ifade edilir. Boylece, (2.29) ve (2.30) esitlikleri yardimiyla her bir baglanti

ve glizergah tizerindeki akis ve yolculuk siiresi hesaplanabilecektir.

2.5.1 Kullanic1 Dengeli Trafik Atama Probleminin Modeli

Beckmann transformasyonu olarak da bilinen KDTA probleminin matematiksel modeli

asagida verilmistir. Bu matematiksel modelin amag fonksiyonu

Xij
Min 2z(x)= ZJ t;;(w)dw (2.31a)
@.)Hvo
ve kisitlari
Zfo"d =Fy, V(0,d)eOxD (2.31b)
k
xy= > > fEeU, V(i el (2.310)
(0,d) k

¢k =D 1,605, VkeK,, V(0,d)€0OxD 2.31d)

(i.7)
O’fi >0, VkeK,;, V(o,d)eOxD (2.31e)

seklindedir. Bu modelin amac fonksiyonu (2.31a), belirlenen ulagim agini olusturan
her bir baglant1 yolculuk stiresi fonksiyonunun ilgili baglant1 iizerindeki akisa gore
integrallerinin toplamidir. (2.31b) akis korunumu kisitidir. Bu kisit, her bir cikis-varis
nokta ciftini birbirine baglayan giizergahlar iizerindeki akislarin toplaminin, ilgili

cikis-varis nokta ciftini kullanacak toplam akisina esit olmasini ifade etmektedir.
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Bir baska deyisle, belirli bir o c¢ikis noktasindan belirli bir d varis noktasina
yolculuk edecek toplam akisin, bu (o,d) cikis-varis nokta ciftini birbirine baglayan
k gilizergahlar1 tizerindeki akislarin toplamina, F ;’ye esit olmasidir. Kisit (2.31c),
baglanti-giizergah olusum bagintisidir. Kisit (2.31d), her bir (o, d) cikis-varis nokta
ciftini birbirine baglayan k giizergahlarinin yolculuk siiresini hesaplamaktadir. Kisit
(2.31e) ise belirli bir (o0, d) cikis-varig nokta ciftini birbirine baglayan k giizergahlari

tizerindeki akis miktarinin negatif olmamasini garantilemektedir.

2.5.2 Sistem Optimal Trafik Atama Probleminin Modeli

SOTA probleminin matematiksel modeli asagida verilmistir Bu modelin amag

fonksiyonu
Min z(x)= inj ti;(xi}) (2.32a)
((8)
ve kisitlar
Z v =F,, ¥(0,d)€OxD (2.32b)
k
xy= > > fkelk, V(i j)el (2.320)
(0,d) k
k _Z ij,k
Cog= ) tiij0,1, Vk€EK,, V(0,d)€OxD (2.32d)
(8))]
fi 20, VkeK,, Y(0,d)€0xD (2.32¢)

seklindedir. Bu modelin amag¢ fonksiyonu olan (2.32a), belirli bir ulasim ag1
lizerindeki sistemin toplam yolculuk siiresini en aza indirgemeyi hedeflemektedir
ve bu amag¢ ancak baglanti tizerindeki her bir akis ile ilgili baglantinin yolculuk
siiresi fonksiyonunun carpimlarinin toplamlarinin minimize edilmesiyle miimkiind{ir.
Modeldeki kisitlar (2.32b)-(2.32e), KDTA modelindeki (2.31b)-(2.31e) kisitlan ile

ayni Ozelliklere sahiptir.

(2.31) ve (2.32) TA problemleri vektdr ve matris notasyonlar1 kullanilarak kapali
bir sekilde de modellenebilir. Buna gore baglant1 akist x = [...x;;...];4, baglanti
yolculuk stiresi t = [...t;;...]1p, belli bir (o0,d) cikig-varig nokta cifti arasindaki
giizergahlarin akis1 f,4 = [... fokd"']lleo .|» ag tlzerinde birden fazla (o,d) ¢ikis-varis
nokta cifti arasindaki giizergah akislari £ = [...f,;...]1xjoxp)» Delli bir (o0,d) cikig-varis
nokta cifti arasindaki giizergahlarin yolculuk siireleri ¢ 4 = [...cf 1+ J1x|k,|» @8 lizerinde
birden fazla (o, d) ¢ikis-varis nokta cifti arasindaki giizergahin yolculuk siireleri ¢ =
[...Coq-+-J1xjoxp| V€ ag lzerinde birden fazla (o,d) cikis-varig nokta cifti arasindaki
glizergahlar iizerinde yolculuk edecek talep F = [...F,4...]14oxp| $€klinde gosterilir.

Ayrica A baglanti-glizergah olusum matrisi olmak {izere bu matrisin elemanlari
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52];{ seklindedir. Bu A matrisi sadece tek bir (o,d) cikis-varis nokta cifti i¢in
olusturuldugunda matrisin satir sayisi ag tizerindeki baglanti sayisina; siitun sayisi ise
belirli (o, d) ¢ikis-varis nokta cifti arasindaki gilizergahlarin sayisina karsilik gelecektir:

A= [52’ék]| 11xx|- Dolayisiyla (2.32) ile verilen SOTA probleminin amag fonksiyonu

Min z(x)=x.tT (2.332)
ve kisitlan
f=F (2.33b)
x=f.AT (2.33¢0)
c=t.A (2.33d)

seklinde gosterilir.

2.5.3 Kullanic1 Dengeli ve Sistem Optimal Trafik Atama Problemleri Arasindaki
Mliski

(2.31) ve (2.32) ile verilen modelde kullanilan tij(xl-j) baglant1 yolculuk siiresi

fonksiyonlari akisa bagli alinmazsa, yani sabit alinirsa, olusan iki model de ayni olacak

ve ayni sonuclar elde edilecektir. Boyle bir durum gozlemlendigi taktirde akis ile

yolculuk stiresi grafigi Sekil 2.14’deki gibi olacaktir.

t

S0=KD
(HvH)

*

X

Sekil 2.14 Baglant: yolculuk siiresinin sabit alinmasi

Buna gore, herhangi bir baglant1 yolculuk siiresi fonksiyonunun t;;(x) = t seklinde
sabit bir deger olmasi durumunda mevcut kisitlarda bir degisim gozlemlenmeksizin,

SOTA problemi modelinin amag fonksiyonu

z(x) = inj t (2.34)
(i.j)
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ve KDTA problemi modelinin amac fonksiyonu

z2(x)= Z LXU tdw = (Z): t JOXU dw = inj t (2.35)
ij

(@.7)

seklinde olacak ve her ikisi de ayni amag¢ degerini verecektir. Boylece, baglanti
yolculuk siirelerinin sabit alinmasi durumunda toplam yolculuk siiresi minimize
edilerek F,; talebi en kisa siireli glizergaha atanacaktir. Diger taraftan, baglanti
yolculuk siiresi fonksiyonu akisa bagli olmadigindan en kisa siireli yolculuk siiresine
sahip giizergah mesafe olarak da en kisa gilizergaha karsilik gelecektir. Bdylece
tim akis, en kisa siireli ve en kisa giizergaha atanacagindan diger gilizergahlar
kullanilmayacak ve sonucta HvH TA problemi modeli elde edilecektir.

(2.31) ile verilen KDTA problemi de (2.32) ile verilen SOTA problemi de s6z edildigi
tizere baglant1 yolculuk siiresi fonksiyonlari kullanilarak modellenmektedir. Buna
gore, herhangi bir baglant1 tizerinde x* belirli bir akis olmak {izere KDTA probleminde
amac fonksiyonu x* akisi ile sinirlandirilmis ilgili baglanti1 yolculuk siiresi fonksiyonu
altinda kalan alandan olusurken, SOTA probleminde ilgili baglanti yolculuk siiresi
fonksiyonu ile x* akisinin carpimindan olusmaktadir. Her iki amag¢ fonksiyonundan
elde edilen degerlerin grafik ile gosterimi Sekil 2.15’deki gibi olacaktir.

t
tij (x)

S0

KD
by

x" 4

Sekil 2.15 Herhangi bir baglant1 i¢in yolculuk siiresi fonksiyonu ile SO ve KD
hesaplanmasi

Buna gore Sekil 2.15 incelendiginde ve bu yapinin her bir baglant1 yolculuk siiresi
fonksiyonu icin benzer oldugundan SOTA probleminin c¢oziimiinden elde edilen
optimal deger, yani sistemin toplam yolculuk siiresi, KDTA probleminin ¢6ziimiinden
elde edilen degerden, yani bireysel toplam yolculuk siiresinden, daima biiyiik

olacaktir.
KDTA ve SOTA problemlerinin matematiksel modellerinde kisitlar aymi oldugu
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halde amag fonksiyonlar1 birbirinden farklidir. Bu iki amag¢ fonksiyonu, mevcut
baglant1 yolculuk siiresi fonksiyonuna farkli islemler uygulanarak birbirlerine

donistiirtlebilirler. Buna gore KDTA problemini SOTA problemine doniistiiriirken

d t;;(x;;)
dx; ’

)

tmar,ij(Xi5) = ti;(x;5) + Xy V(i,j)el (2.36)
seklinde tanimlanan marjinal yolculuk siiresi fonksiyonu kullanilir. (2.36) esitligine
gore marjinal baglant1 yolculuk siiresi, baglant1 yolculuk stiresi fonksiyonu ile akisin
carpimin tiirevidir. Buna gore, marjinal baglanti yolculuk stiresi, baglanti iizerinde
akisin bir birim artmasi sonucunda yolculuk siiresinde meydana gelen degisim
seklinde ifade edilir. Dolayisiyla, elde edilen (2.36) yolculuk siiresi fonksiyonuna
marjinallik katan kisim, tiirevin akisla ¢carpimindan saglanacaktir. Buradaki degisimin
yani tlirevin degeri ne kadar kii¢iikse baglant1 yolculuk siiresi ile marjinal baglanti
yolculuk siiresi arasindaki fark o kadar azalacaktir ~Bu durum, Sekil 2.16 ile

gosterilmistir.

- 7 marjinal yoleuluk siiresi

bireysel yolculuk siiresi

Sekil 2.16 Marjinal ve bireysel yolculuk siiresi fonksiyonlar: grafigi

Bu azalisin istenme sebebi su sekilde agiklanabilir: marjinal baglanti yolculuk stiresi,
ulagim agini kullanan tiim yolcularin yolculuk siiresini, bir diger ifadeyle “sosyal
yolculuk siiresi’ni temsil ederken baglanti yolculuk siiresi, bu ulasim agini1 kullanan
her bir yolcunun yolculuk stiresini, yani “bireysel yolculuk siiresi’ni temsil etmektedir.
Boylece, bu iki fonksiyon arasindaki fark ne kadar kii¢iik olursa sosyal fayda o kadar
maksimize edilecektir ve elde edilen sosyal ve bireysel yolculuk siireleri de o kadar
yakin olacaktir [77]. Sekil 2.16 ile gosterilen grafikte bu iki fonksiyon arasindaki fark
akisla da iliskilendirilebilir. Buna gore, herhangi bir baglant: iizerindeki akis miktari
sifira yaklastiginda sosyal ve bireysel yolculuk siireleri arasindaki fark azalacak ve
her siiriicii baglanti {izerinde serbest yolculuk siiresi ile yolculuk edebilecek duruma

gelecektir. Dolayisiyla, sosyal yolculuk siiresi minimize edilirken bazi siiriiciilerin

49



gereksiz yere daha fazla siireye maruz kalmas: azalacak ve hatta bireysel yolculuk
siiresinin minimize edilmesi durumundaki gibi tiim stiriiciiler en kisa yolculuk siireli

glizergahlara atanacaktir.

Daha 6nceden bilindigi iizere KDTA probleminde Wardrop’un birincil ilkesi goz 6niine
alinmaktadir. Bu ilkeye gore bir ulasim aginda kullanilan tiim gilizergahlarin yolculuk
siireleri, kullanilmayan giizergahlarin yolculuk siirelerinden daha kii¢lik veya esittir.
Buna gore KDTA problemi ¢oziildiigiinde kullanilan tiim giizergahlarin yolculuk
siireleri esit elde edilmektedir ve bu sonugc, kullanilan giizergahlar1 olusturan baglanti
yolculuk siiresi fonksiyonlarinin altinda kalan alanlarin toplamlarinin esitliginden elde
edilmektedir. Eger (2.31) esitligiyle verilen KDTA probleminin amag¢ fonksiyonunda
t;;(x;;) baglanti yolculuk siiresi fonksiyonunun yerine (2.36) ile verilen marjinal
baglanti yolculuk siiresi fonksiyonu yazilirsa (2.32) ile verilen SOTA probleminin amag
fonksiyonu elde edilir. Bu yiizden, SOTA problemi, marjinal KDTA problemi olarak da
bilinmektedir. SOTA problemi Wardrop’un ikinci ilkesine dayanarak olusturulduguna
gore bir ulasim aginda kullanilan tiim giizergahlarin marjinal yolculuk siireleri,
kullanilmayan giizergahlarin marjinal yolculuk siirelerinden daha kiiciik veya esittir.
Boylece, SOTA problemi c¢oziildigiinde kullanilan tiim giizergahlarin marjinal
yolculuk siireleri esit elde edilmektedir ve bu sonucg, kullanilan giizergahlari
olusturan marjinal baglant1 yolculuk siiresi fonksiyonlarinin altinda kalan alanlarin
toplamlarinin esitliginden elde edilmektedir.

SOTA problemini KDTA problemine doniistiiriirken
A 1 (Y
Xij Jo

seklinde tanimlanan ortalama baglant1 yolculuk siiresi fonksiyonu kullanilmaktadir.
SOTA problemi modelinin (2.32a) amac fonksiyonundaki her bir baglant1 yolculuk
siresi fonksiyonunun yerine verilen (2.37) ortalama baglanti yolculuk siiresi
fonksiyonu yazilirsa, KDTA problemi modelinin (2.31a) amac fonksiyonu elde edilir.

2.6 Trafik Atama Probleminin C6ziimiinde Kullanilan Yontemler

Bu boliimde TA probleminin ¢6ziimiinde kullanilan optimizasyon yontemlerinden FW

algoritmasi, VE teorisi ve oyun teorisinden soz edilecektir.
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2.6.1 Frank-Wolfe Algoritmasi

1956 yilinda Frank ve Wolfe tarafindan gelistirilen algoritma, bir cesit lineer olmayan
programlama problemi olan kuadratik programlama problemlerinin ¢oziimlerinde
kullanilmaktadir. Kuadratik programlama, amag fonksiyonunun lineer olmayip sadece
kisitlarin lineer yapida oldugu bir matematiksel programlama cesididir. Bu tezde

incelenen SOTA problemi de bir kuadratik programlama problemidir.

FW algoritmas1 uygulama acisindan basit bir yontem oldugundan TA problemlerinin
coziimiinde oldukca yaygin sekilde kullanilan yontemlerinden biridir. ~ Ancak,
FW algoritmas1 yavas yakinsadigindan yontemin modifikasyonlar uygulamadan
kullanilmasi pek tercih edilmemektedir. FW algoritmasini TA probleminde ilk kez
Leblanch vd. [3] kullanmistir. Daha sonra Leblanch ve Farhangian [78], esnek
talepli TA problemlerini ¢6zmek iizere bircok farkli algoritma ele almis ve bu tiir
problemleri ¢6zmek ve en etkili uygulamay: sunmak tizere FW tekniginin farkl
yollar1 oldugunu belirtmislerdir. =~ FW algoritmasinin yakinsama orani, yolculuk
sayisinin iist sinir degerlerine oldukca duyarli oldugundan hesaplama sonuglarina
gore bu algoritmanin esnek talepli TA problemleri icin kararsiz (unstable) oldugunu
ve ele alinan problemler i¢cin Evans algoritmasinin FW algoritmasina gore tutarh
olarak daha hizli yakinsadigini gosterilmislerdir. Fukushima, [79] calismasinda
TA problemlerinin ¢6ziimii icin FW algoritmasinda basit bir degisiklik yaparak
yeni bir algoritma sunmustur. Bu algoritma, esas yonteme gore fazla hesaplama
cabasi gerektirmediginden daha kolay uygulanabilirdir. Algoritmanin yakinsakligi
kanitlanmis ve yapilan degisikligin gecerliligi gosterilmek iizere hesaplama sonuclari
gosterilmisti. Weintraub vd. [80], FW algoritmasin1 TA problemi cercevesinde
ele almis ve daha etkin ve belirgin gelismelere neden olacak adim boyutunun
degistirilmesi onerilmistir. Bar Gera [81], TA problemi i¢in cikis tabanli bir algoritma
sunmustur. Bu algoritmada, akislarn etkili bir sekilde degistirmek ve geri kalan
akislar1 elimine etmek amaciyla tahmini quasi Newton arama dogrultusu (pro-
jected quasi-Newton search direction) yéntemini kullanmustir. Onerilen algoritmanin
FW algoritmasi ile karsilastirilmasindan elde edilen sonuclar, 6zellikle son derece
hassas ¢oziimler gerektiginde, bu algoritmanin miikemmel yakinsama performansina
sahip oldugunu gostermektedir. Arrache ve Quafi [82], Fukushima dogrultusu
ile genisletilmis dogru arama yontemini birlestirilerek FW algoritmasina yeni bir
modifikasyon 6nermis ve elde edilen sonuclara gore 6nerilen bu algoritmanin, orijinal

algoritmadan daha iyi sonuclar sagladigini gostermislerdir.
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2.6.2 Varyasyonel Esitsizlik Teorisi

VE teorisi, denge problemlerinin incelenmesinde kullanilan etkili yontemlerden
biridir. Bu teori, 1966 yilinda Hartman ve Stampacchia tarafindan mekanigin
uygulamalarinda kismi diferansiyel denklemlerin kullanilmasi i¢in gelistirilmistir. VE
teorisi, denge problemlerinin formiilize edilmesinde kullanilmakla birlikte bu tiir
problemleri varlik, teklik, kararlilik ve duyarlilik analizi bakimindan da inceler.
Lineer olmayan denklem sistemleri, optimizasyon problemleri, tamamlayici (com-
plementarity) problemler ve sabit-nokta (fixed-point) problemleri gibi matematiksel
programlama problemleri, VE problemleri seklinde ifade edilebilmektedir [83]. Tam
simetri kosullarinin (certain symmetry conditions) gecerli oldugu durumlarda VE
problemi, bir optimizasyon problemi seklinde ifade edilebilir. Bir bagka deyisle, denge
kosullarinin VE formiilasyonunun simetrik Jakobiyen matrisine sahip bir fonksiyon
ile karakterize edilmesi durumunda, denge kosullarinin ve optimizasyon probleminin

coziimleri tek ve esdeger olacaktir.

TA problemi, VE uygulamalarinin yaygin goriildiigi ve hizlica gelistigi bir alan
olmustur [84]. Bu tiir denge problemlerinin temel 6zelligi, yonlendirilmis bir ag
tizerinde belirlenmis olmasidir ve bu ag tizerindeki her bir baglanti, akis ve yolculuk

siiresi ile iliskilendirilmistir.
Q gilizergah akislarinin uygun ¢6ziim kiimesi olmak iizere

Q={x|> f=F,, f*>0, keK, (o,d)€0xD} (2.38)
k

seklinde tanmimlanabilir. TA probleminde bir giizergahin yolculuk siiresi, o giizergahi
olusturan ilgili baglantilarin yolculuk siireleri toplami seklinde ifade edilmektedir.
Bu problemde amag, tiim giizergahlarin yolculuk siirelerinin minimize edilmesi

oldugundan C,(x), k glizergahinin yolculuk siiresi olmak iizere
Vk € K ve V(o0,d) €€ O x D igin fk"d > 0 olmak tizere Min; C;(x™*) (2.39)

kosulu saglaniyorsa, x* € Q uygun akis vektoriine denge vektorii denir. Bir baska
deyisle, herhangi bir (o,d) cikis-varis nokta cifti arasindaki pozitif akis degeri,
minimum yolculuk siireli giizergahlara karsilik gelmelidir. (2.38) ve (2.39) kosullar1

VE yapisinda Vx € Q olmak {izere
<C(x*),x —x*)>=0 (2.40)

olacak sekilde bir x* € Q noktas1 bulunmalidir. Buna gére Yk € K ve V(o,d) € O x D
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icin
(et —uyg) =0 (2.41)
(2 —upg) =0 (2.42)

olacaktir. Verilen (2.41) ve (2.42) esitsizlikleri ile optimal ¢6ziime erisildiginde verilen
bir (0,d) cikis-varis nokta ciftini birbirine baglayan kullanilan tiim giizergahlarin
yolculuk siireleri birbirine esit oldugu ifade edilmistir ~ Eger kullanilmayan
glizergahlarin yolculuk siiresi, kullanilan giizergahlarin yolculuk siiresinden biiyiik
veya esit ise bu kullanilmayan giizergahlar {izerindeki akis sifir olacaktir. Optimal
cozlime erisildiginde u,; dual degiskeninin degeri, (0,d) ¢ikis-varis nokta ciftleri
arasinda kullanilan giizergahlarin yolculuk stiresi olacaktir.

Literatiirde ilk kez 1980 yilinda Dafermos [85], trafik akisindaki denge kosullarinin
VE yapisinda oldugunu fark etmis ve sonlu-boyutlu teoriyi gelistirmistir. Dafermos,
ulasim agindaki her bir baglantinin yolculuk siiresinin o baglantidaki akisa oldugu
gibi diger baglantilara da baglh olabilecegi genel bir TA modeli ele almistir. Bu model,
farkli baglantilar {izerinde olusan tikanmalar veya aymi baglanti iizerindeki farkl
tip ulasim modelleri arasindaki etkilesimlerin olusturdugu durumlarin istesinden
gelebilmek {izere tasarlanmistir. Trafik denge yapisinin varligini saptamak, bu
yapinin insaasi i¢in bir algoritma tasarlamak ve bu algoritmanin yakinsama hizi
lizerinde tahminler tiretmek iizere bu modelde VE teorisinin tekniklerini kullanmistir.
Nguyen ve Dupuis [86], trafik ag1 iizerindeki her bir baglantinin yolculuk siiresini,
diger baglantilar tizerindeki akislara bagl oldugu durumlarda, bir baska deyisle
simetrik olmayan trafik denge problemini, bir VE problemi olarak ifade etmislerdir.
Trafik dengesini belirlemeye yonelik gelistirilen bu yontemler, VE problemlerinin
¢oziilmesi icin kullanilan tekniklerin uyarlamalaridir. Bu calismada, genel trafik
denge problemi i¢in yeni bir konveks optimizasyon formiilasyonu sunulmus ve
trafik dengesinin hesaplanmasi icin basit bir iteratif yontem 6nerilmistir. Marcotte
[87], Euclid uzayindaki VE problemini, konveks olmayan ve tiirevlenemez bir
optimizasyon problemi olarak formiilize etmistir. Bu ¢alismada, herhangi bir dontim
(stationary) noktasinin optimal olabilecegini gostermis ve tiirevlenemeyen amag
fonksiyonunu monoton olarak azaltacak bir ¢6ziim algoritmasi 6nermistir ve 6nerilen
bu algoritma, simetrik olmayan TA problemine uygulanmistir. Van Vliet [88], Wardrop
dengesine sahip TA problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilan standart FW algoritmasinin
varyasyonel esitsizlige dayanan bir yoruma sahip oldugunu gostermis ve daha genel
bir ag sinifina uygulanabilecek olasi1 benzer algoritmalar 6nermistir. Nagurney, [89]
kitabinda VE yaklasimina ait ayrintili bir arastirma yaparak bu yaklasimi bazi1 denge
problemlerine uygulamistir. De Cea ve Fernandez [90], tikanik transit aglar {izerindeki

TA problemi i¢in yeni bir model 6nermislerdir. Tikaniklik etkilerini modellemek tizere
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transit agin 6zel bir formiilasyonunu kullanmislardir. Bu problemin ¢6ziimii i¢in bazi
algoritmalar analiz edilmis, ag tizerinde denge akislarini belirlemek iizere VE problemi
kullanilmistir. Friesz vd. [91], statik Wardrop KD modelin dinamik genellestirmesini
kisaca incelemisler ve bu modele yeni bir sinif 6nermislerdir. Bu calismada, es zamanlh
rota secimi ve varis siiresi (departure time) kararlarina sahip, ilk giren ilk ¢ikar kuyruk
disiplinini koruyan dinamik kullanici dengesinin bir VE formiilasyonunun oldugunu
gostermislerdir. Transit denge atama problemi, trafik tikanikliginin etkisi altindaki
bir transit ag iizerinde bulunan yolcularin rota secimini modellemek iizere Wu vd.
[92], bu problem i¢in bir model 6nermisler ve bu problemin ¢6ziimii icin iki algoritma
gelistirmislerdir. Bu problem, VE problemi yapisinda olusturulmus, lineerlestirilmis
Jakobiyen ve izdiisim (projection) yontemi kullanilarak ¢oziilmiistiir. Nguyen vd.
[93], varis siiresi ve giizergah se¢im boyutlari iceren yolcu atama problemi icin bir yap1
sunmuslardir. Bu ¢alismada, KDTA probleminin bir formiilasyonu olusturulmus, denge
akisinin belirlenmesi icin bir hesaplama algoritmasi tanimlanmis ve ceza maliyeti
fonksiyonlarina dayanan bir VE formiilasyonu uygulanmistir. Marcotte ve Wynter
[61], cok sinifli bir TA problemini monoton olmayan, asimetrik bir VE problemi
olarak ifade etmislerdir ve bu problemi ¢6zmek icin teorik bir yaklasim yontemi

gelistirmislerdir.

Bulanik VE ise ilk kez Chang ve Zhu [94] tarafindan 1989 yilinda uygulanmustir.
Daha sonra Noor [95], gelistirdigi bulanik VE modelinin yaklasik ¢éztimlerini bulmak
lizere alfa-kesiti kavramini uygulayarak bir izdiisim yontemi 6nermistir. Bulanik VE
yaklasiminin giizergah tabanli degisken talepli bir rota se¢im problemine dogrudan
uygulamasi1 Wang ve Liao [42] tarafindan yapilmisti. Chang ve Chen [46], baglanti
tabanli bulanik KD rota secim problemini VE yaklasimi kullanarak ifade etmislerdir.
Her bir baglant1 yolculuk siiresi araliginin belirli bir alfa-kesiti seviyesinden olasi bir
nokta tahmini yapabilmek i¢cin mevcut bulanik problem, klasik KD rota secim modeline

indirgenmis ve kosegenlestirme yontemi ile ¢ozilmiistir.

2.6.3 Oyun Teorisi

Oyun teorisi, birbirine rakip olan ve ¢ikarlari catisan taraflarin mantikli davranis
kurallarinin belirlenmesi amaciyla olusturulan stratejileri karsilastirmak icin
modellemekte kullanilan matematiksel bir yontemdir. Bu yOntem matematiksel
olarak su sekilde ifade edilebilir: her oyuncunun (karar vericinin) kendisine ait
bir amag¢ fonksiyonu vardir ve bu amag fonksiyonlarinin en iyi degerleri sadece ait
oldugu oyuncunun benimseyecegi stratejiye degil, diger oyuncularin stratejilerine
de baghdir. Buna gore eger oyuncular varsa, bu oyuncular belli stratejilere sahip ve

her kosulda mantikli hareket edebiliyorsa ve bu oyuncularin stratejilerinin sayisal
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degerleri olciilebiliyor ise oyuncular arasindaki rekabet problemi matematiksel olarak

modellenebilir ve ¢oziilebilir.

Oyun teorisi kurami, John von Neuman’in oyuncularin satrang, bri¢, poker gibi
oyunlardaki davramslarini modellemek amaciyla yaptigi calismalara dayamir. Ilk
makalesini 1928 yilinda oyun teorisi iizerine yayinlayan Neuman, 1944 yilinda
ekonomist Oscar Morgenstern ile birlikte yazdigi ‘Oyun Teorisi ve Ekonomik Davranig
(Theory of Games and Economic Behaviour)’ isimli kitapta oyun teorisi kuramini
ekonomi alanina tasimistir. Bu kitapta iki oyunculu, sifir toplamli oyunlar ve isbirlikli
oyunlar incelenmistir. 1950 ile 1953 yillar1 arasinda yayinladig1 calismalarla (Equi-
librium Points in N-Person Games; The Bargaining Problem; Non-Cooperative Games)
oyun teorisini gelistiren John Nash, hem rekabetci hem de isbirlik¢i oyunlarda
kullanilabilecek denge kavramini ortaya koymus ve bu kavram literatiirde ‘Nash
Dengesi’ olarak yerini almistir. Nash dengesinde hicbir oyuncu, rakip oyuncunun
stratejisi sabit alindiginda kendi hamlesini degistirerek kazanc¢ saglayamaz. 1965
yilinda Reinhard Selten, oyuncularin stratejilerini sirayla sectikleri oyunlarda Nash
dengesinin nasil kullanilabilecegini gostermistir. 1967 ve 1968 yillarinda John
Harsanyi, oyuncularin eksik bilgi sahibi olduklar1 durumlarda oyun teorisini nasil
kullabilecekleri {izerine ¢alismistir. Bdoylece, 1990 yilindan itibaren ABD’de yaygin
olarak kullanilmaya baslayan oyun teorisi, Ozellikle ekonomi alaninda genis bir
uygulama alani bulmustur. Daha sonra hukuk, politika, uluslararas: iliskiler,
isletme, trafik, biyoloji gibi bircok akademik arastirma alanlarinda kullanimi oldukca

yayginlagmstir.

TA probleminde amag, cikis noktasindan varis noktasina gidecek olan araclarin,
baglant1 yolculuk siiresi fonksiyonlar1 yardimiyla dengeyi saglayacak sekilde gereken
baglant1 ve giizergahlara atanmasidir. TA probleminde belirlenen bir yol agindaki her
kullanici, cikis-varis nokta ciftleri arasindaki siireyi en aza indirgemeyi isteyeceginden
¢oziim, her bir kullancinin tahminine ve davranisina bagh olacaktir. Buna gore,
denge akist durumunda kullanilan giizergahlarin yolculuk siireleri ayni olurken,
kullanilmayan giizergahlarin yolculuk siiresi, kullanilan giizergahlarinkinden daha
uzun veya esit olacaktir. Boylece belirlenen yol ag1 kullanici dengesinde olacaktir
ve bu ag iizerindeki hicbir kullanici kullandig1 gilizergahi degistirerek yolculuk
siiresini minimize edemeyecektir. Bir ag tizerindeki herhangi bir siiriiciiniin, diger
siiriiciilerin davranislarina gore kullandig: giizergahi degistirmemeleri Nash dengesine
benzemektedir. Nash dengesinde esas unsur, bir denge noktasinin var oldugu
diisiiniilerek oyuncular diger oyuncular hakkinda karar verirken yapabileceklerinin
en iyisini yapmaktadirlar. Buna goére TA probleminin oyun teorisine uyarlanmasi

asagidaki gibi olacaktir:
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Oyuncular: striictiler
Stratejiler: ¢ikis-varis nokta ciftleri arasindaki giizergahlarin secimi

Kazang: Yolculuk siiresinin azaltilmasi.

TA problemi, yolculuk siiresini en aza indirgeyecek giizergahi arayan siiriiciiler
toplulugu ile yolculuk siiresini arttirmayi amaclayan bir sanal oyuncu arasinda
oynanan bir oyun olarak diisiiniilebilir. Bu oyun, iki kisilik, isbirliksiz ve sifir toplaml
olarak kurgulanmistir. ~ Siriicii toplulugu hangi gilizergahlarin yolculuk siiresini
uzatacagini diistiniirken sanal oyuncu hangi giizergahin secilecegini diisiiniir. Bu
oyunda karma stratejili Nash dengesi kullanildigindan, TA probleminin ¢éziimiiyle
dengeye ulagsmis bir ag elde edilir ve boylece Wardrop’un dengesine ulasilir. Buna

gore siiriicliler trafikte birlikte olduklar1 halde isbirligi yapmayacaktir.

TA probleminin oyun teorisi kullamilarak coziimlenmesinde Nash dengesinden
baska Stackelberg ve Cournot seklinde farkli oyun modelleri de kullanilmaktadir.
Stackelberg oyun modelinde trafik otoritesi (veya lider), ag kullanicilarinin verdigi
tepkilere dayanarak bir 6n bilgiye sahip olmaktadir ve Wardrop dengesine ulasmak i¢in
kullanicilarin davranislart hakkindaki bu bilgileri kullanir ve kendisi icin en avantajl
Wardrop dengesini olusturan giizergahi secmektedir. Cournot oyun modelinde ise
tim ag kullanicilar1 aym1 anda karar vermektedir ve dolayisiyla trafik otoritesi,
kullanicilarin tepkilerini kestirememekte ve giizergah secimini degistiremeyeceklerini
kabul etmektedir. Stackelberg modelinin Cournot modelinden en temel farki, trafik
otoritesinin kullanic1 tepkilerini kestirebilmesidir. Bu yiizden Cournot modeli trafik

otoritesi i¢in daha az avantajli bir dengede son bulabilmektedir [96].

Literatiirde TA problemini oyun teorisi kullanarak optimize eden bircok calisma
mevcuttur. Ulasim agindaki trafigin karmasikligindan dolay1 yolcularin giizergah
secim siirecinde aldiklari kararlar her zaman dogru olmayacak ve en uygun giizergahi
secemeyeceklerdir. Bu ylizden daima kesin bir Wardrop dengesine ulasmak miimkiin
olmayacaktir. Zhao [97], gercek¢i varsayimlar (bulanik trafik bilgisi ve rasgele
glizergah secenekleri) altinda yeni bir denge kavrami olan e— dengesini Onermistir.
Onerilen bu denge kavrami, klasik ulasim denge kavramiin genisletilmis bir hali
olup ag {iizerindeki trafik akisi optimal noktalardan ziyade optimal bir bolgeye
yakinsamaktadir. ~ Cengiz’in [98] tezinde kurguladigi oyun, beklenen yolculuk
maliyetini en aza indirgeyecek giizergahi arayan siiriicii ile baglanti maliyetlerini
ylkselterek kullanicilarin beklenen yolculuk maliyetini arttirmay:r amaclayan sanal
oyuncu arasinda gerceklestirilmistir. Boylece oyun, iki kisilik, isbirliksiz ve sifir
toplamli bir oyuna doniismiistiin. =~ Huapu vd. [99], KDTA problemini oyun
teorisi kullanarak incelemistir Cournot-Nash ve KD oyunculari, toplam sistem

yolculuk siiresini en aza indiren giizergahlar1 secen SO oyuncusunun belirledigi

56



glizergahlar1 secmektedirler. Yapilan 6rnek sonucunda Stackelberg modelinin, KD ve
SO modellerinden daha etkin oldugu goriilmiistiir. Wang ve Tang [100], stratejilerin
glizergah tlizerindeki trafik akislar1 oldugu bir oyunda oyuncu sayisinin artmasiyla
TA probleminin SO modelinden KD modeline doniistiigiinii gostermislerdir. Buna
gore, ag uizerindeki kullanici sayisi arttikca her biri kendi stratejisini iyilestirmeye
calisacagindan, KDTA modeli gozlemlenecektir. Ayni zamanda, oyundaki oyuncu
sayisinin artmasi ve TA problemininin SO modelinden KD modeline doniismesiyle
aslinda oyunun Nash dengesine ulastigi da goriilmiis ve boylece Nash dengesi ile

kullanic1 dengesinin birbirine denk oldugunu gosterilmistir.

57



3

Bulanik Matematik

Klasik mantik, sadece belirli kosullar altinda olusan mutlak dogruluk degerlerine
sahip onermelerle ilgilenir Ancak gercek hayat, mutlak ayrima dayali sekilde
olusmamaktadir. Gercek hayattaki sistemleri modellemek ve kontrol etmek
tizere klasik matematiksel yontemlerin kullanimi1 oldukca zordur.  Ayrica bu
yontemlerde kullanilan verinin de kesin olmasi, gercegi yansitmakta ekstra bir zorluk
yasatmaktadir. Bu zorluklar1 gidermek icin gelistirilen bulanik mantik, mantik
kurallarinin esnek bir sekilde uygulanmasi olarak tanimlanabilir. Klasik mantik,
‘iki-degerli’ Aristo mantig1 olmak iizere sadece ‘dogru veya yanls’, ‘1 veya O’, ‘evet
veya hayir’ ya da ‘var veya yok’ gibi degerleri icerir. Bulanik mantik ise klasik mantigin
genellestirilmis hali olup belirlenen iki degerin arasinda herhangi bir deger alabilen
onermeler ve ifadeler icermektedir. Buna gore ‘bulaniklik’ , matematiksel olarak
‘cok-degerlilik’ (multi-variable) anlamina gelmektedir. Bu yiizden belirsizligin veya
dogruluk degerlerinin kesin bir sekilde tanimlanmadig1 problemleri ¢6zmekte daha

etkili olmasi acisindan, bulanik mantigin uygulama alani daha genistir.

Yukarida so6z edilen ‘iki-degerlilik’ ve ‘cok-degerlilik’ karsilastirmasi1 bulaniklik
ilkelerinden biridir. ~ Gercek hayat cok-degerli ancak klasik mantik iki-degerli
oldugundan, gercek hayat problemlerinde bulanik mantik kullanilmasinin daha
anlamli oldugu bilinmektedir. Bulanik mantik teorisi, genellikle olasilik teorisi ile
karsilastirilmaktadir, ancak bu iki teori farkli tanimlamalara sahiptir. Olasilik teorisi,
iyi tamimlanmig bir olayin gerceklesip gerceklesmemesi konusundaki belirsizlikle
ilgilenmektedir. Halbuki bulanik mantik teorisi, olayin tanimlanmasindaki belirsizlige
odaklanmaktadir. Buna gore, bir diger bulaniklik ilkesine gore kesinlik arttikca
bulaniklik artacaktir. Eger bir olgu hakkinda yeterince bilgi mevcut ise bu net
olmayan olgular bulanik kiimelere doniistiiriilebilir. Boylece daha gercekci sonuclar
elde edilmis olunur. Ornegin, istatistikte can egrisinin genislemesiyle daha az bilgiye
sahip olunur ve bu egri genisledikce diiz bir cizgiye doniiseceginden bilinmezlik olusur.
Tersine, sonsuz darlikta bir can egrisi ise kesin bilgi verecektir. Dolayisiyla, kesinlik
arttikca bilgi artacak, bilgi arttikca ise bulaniklik artacaktir. Bir diger bulaniklik
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ilkesi ise bulanik karar vermenin makine 6grenmesini gelistirilmesiyle ilgilidir. Bir
makine, verideki oriintiileri goriir ve zamanla modelle iligkili kurallar tiretir. Buradaki
orlintiiler bulanik kiime, iliskiler ise bulanik kurallardir ve makine verideki oriintiiyli
anlamak i¢in bu kurallar1 kullanir. Buna gore, veri girisi ne kadar fazla olursa o oranda
daha iyi kurallar olusacaktir. Veri, bulanik kurallardan olusur, makine bunlari tecriibe

ederek 6grenir ve bu bulanik kurallar sayesinde makinenin 6grenmesi artacaktir [101].

Bulaniklik kavrami, 1927 yilinda Heisenberg’in one siirdiigii belirsizlik ilkesine
dayanmaktadir. Bu ilkeye gore, bir parcacigin hizi ve konumu ayni anda tam
dogrulukla dl¢iilememektedir. Bir parcacigin konumunun belirsizligi ne kadar kiiciikse
buna karsilik hizinin belirsizligi ayni oranda biiyiikk olacaktir. = Tersine, hizdaki
belirsizlik kiiciildiikce ayni oranda konumunun belirsizligi biiyiiyecektir [101]. Bu
belirsizlik ilkesinden sonra Lukasiewicz ve Black basta olmak {izere bircok bilim insani
cok-degerli mantik sisteminin gelismesi icin calismalara baslamistir. 1930’1u yillarin
basinda Polonyali mantikci Lukasiewicz, tic-degerli mantik sistemini gelistirenlerden
biri olmustur. iki-degerli mantik sistemine bir iciincii (orta dogruluk) deger
olarak ‘belirlenemezlik’ ifadesini eklemis ve daha sonra ikili mantik sistemimin
degerleri u¢ noktalar olmak iizere ‘belirlenemezlik’ degerini derecelendirmistir. 1937
yilinda kuantum filozofu Max Black, “Vagueness: An Exercise in Logical Analy-
sis” isimli makalesini yayinlamistir. Black, bu makalesinde bulanik kiime iiyelik
fonksiyonlarindan bahseden ilk kisi olmus ve ele aldig:1 yapilardaki belirsizligi ‘vague-
ness’ olarak adlandirmistir. 1965 yilinda Liitfii Zadeh “Fuzzy Sets” isimli makalesinde
cok-degerli bir kiime teorisi gelistirmis ve fuzzy’ kelimesini literatiire dahil etmistir.
Zadeh bu kelimeyi sinir koyulamayan, net olmayan (vague), birden fazla anlama
gelen, muglak (ambiguity), ve kesin olmayan (imprecise) tiirdeki belirsiz olaylari
tanimlamak icin kullanmistir. Buna gore bulanik terimi, agirlik kullanarak bir olayin

tanimindaki belirsizlige odaklanmistir [102].

Bu boliimde oncelikle bulanik kiimelere, bulanik sayilara, bulanik fonksiyonlara
ve bulanik tiireve deginilecektir Daha sonra bulanik sayilarin kesin degerlere
donistiiriilmesinde en sik kullanilan durulastirma yontemleri verilecektir. Son olarak
tam bulanik programlama problemlerinden ve literatiirde yapilan calismalardan s6z

edilerek boliim sonlandirilacaktir.

3.1 Bulanik Kiimeler

Klasik mantikta kiime, ayirt edilebilen belirli nesnelerin olusturdugu topluluk olarak
tanimlanmaktadir. Buna gore klasik bir kiimeye hangi elemanlarin ait olup olmadig1

kesin olarak bilinmektedir ve boyle kiimelere klasik kiime ad1 verilmektedir.
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Bulanik mantikta ise bir kiimenin elemanlari, sahip olduklar iiyelik derecelerine
gore kiimeye ait olurlar. Bir baska deyisle, bulanik bir kiimenin herhangi bir
x elemani igin ‘kesinlikle kiimeye aittir” veya ‘kesinlikle kiimeye ait degildir.’
ifadeleri yerine ‘x elemani, kiimeye u;(x) tiyelik derecesiyle aittir.’” ifadesi kullanilir.
Bulanik kiimeler teorisinin amaci, net olmayan, belirsizlik iceren, tanimlanmasi gii¢
kavramlara {iyelik derecesi atayarak onlar1 belirli hale getirmektir. Buradaki belirli
hale getirme durumu iki-degerli kiimeler teorisinin ¢ok-degerli kiimeler teorisine
donistiirilmesinden olugsmaktadir.

Tanmim 3.1. (Bulanik kiime) X bir evrensel kiime olmak tizere u; : X — [0,1]
iiyelik fonksiyonu ile bir A ¢ X bulanik kiimesi tamimlansin. Buradaki u;(.) iiyelik
fonksiyonu, her bir x € X elemanini [0, 1] araligindaki bir u;(x) degerine gotiiren bir
fonksiyon; u;(x) degeri ise x elemanmin A bulanik kiimesindeki iiyelik derecesidir.
A bulanik kiimesi, x elemani ve bu elemanin u4(x) iiyelik derecesinden olusan sirali
ikililer ile gosterilmektedir: A = {(x, uz(x)) : x € X}. Eger u;(.) iiyelik fonksiyonu
sadece 0 ve 1 degerlerini iceriyorsa A bulanik kiime degil bir klasik kiime olacaktir
[103].

Tanim 3.2. (Destek kiimesi) Bir A bulanik kiimesinin destek kiimesi olan S(A), X
evrensel kiimesinde {iiyelik derecesi pozitif olan noktalarin olusturdugu bir klasik

kiimedir. Bir baska deyisle, A bulanik kiimesinin destek kiimesi
S(A) ={x €X : ui(x) > 0}

seklinde tanimlanmaktadir.

Tanim 3.3. (Alfa-kesen) X bir evrensel kiime olmak iizere bir A bulanik kiimesinde,
tiyelik derecesi a € [0,1] degerine esit veya daha biiylik olan x € X elemanlarinin

olusturdugu kesin kiimeye, A bulanik kiimesinin alfa-keseni denir ve bu kiime
Ay ={x€X :us(x) = a}

seklinde gosterilmektedir.

Tanim 3.4. (Konvekslik) X evrensel kiimesindeki bir A bulanik kiimesinin konveks

olabilmesi i¢in gerek ve yeter kosul Vx;,x, € X ve a € [0, 1] icin

palax; + (1 —a)xy) = min{us(x;), ualx,)}

esitsizliginin saglanmasidir. Buna gore bir bulanik kiimenin konveks olabilmesi i¢in bu
kiimenin tiim alfa-kesenlerinin konveks olmas: gerekmektedir. Sekil 3.1’de konveks ve

konveks olmayan birer bulanik kiime gosterilmistir.
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Konveks kiime Konveks olmayan kiime

Sekil 3.1 Konveks ve konveks olmayan bulanik kiimeler

Tanim 3.5. (Yiikseklik) Bir A bulanik kiimesinde bulunan elemanlarin wi(.) tyelik
derecelerinin en kiiciik iist sinirina, bulanik kiimenin yiiksekligi denir ve H(A) ile

gosterilir. Buna gore, A bulanik kiimesinin yiiksekligi

H(A) = sup,cxz(x)

ile gosterilir.

Tanim 3.6. (Normallik) X bir evrensel kiime olmak iizere bir A bulanik kiimesinde
wilx) = 1 esitligini saglayan en az bir x € X elemani varsa bu kiime normaldir.
Eger A bulanik kiimesi normal degilse bu kiimenin p;(x) iiyelik degeri, kiimenin H(A)

yliksekligine oranlanarak normalize edilebilir.

Tanim 3.7. (Kardinalite) X bir evrensel kiime olmak iizere eger bir A bulanik
kiimesi kesikli elemanlardan olusuyor ve bu kiime sonlu ise bu A bulanik kiimesinin

kardinalitesi
Al =" pax)
xeX

olarak tanimlanir. Eger X evrensel kiimesi sonlu bir kiime degil ve A bulanik kiimesi

siirekli elemanlardan olusuyor ise bu A bulanik kiimesinin kardinalitesi

Al = f pa(x)dx
X

ile tanimlanir ve bu kardinalitenin daima var olmayacagi sdylenebilir [104].

3.1.1 Bulanik Kiimelerde islemler

Bir bulanik kiimenin en o6nemli belirleyicisi iyelik fonksiyonudur. Bu nedenle,
temel kiime teorisi islemleri bulanik kiimelerin {iiyelik fonksiyonlari araciligiyla
tanimlanmaktadir. Zadeh tarafindan 6nerilen temel kiime teorisi islemleri A ve B, X

evrensel kiimesinde tanimli birer bulanik kiime olmak {izere asagida verilmistir [102].
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Tamim 3.8. (Esitlik) A ve B bulanik kiimelerinin esit olabilmesi icin gerek ve yeter
kosul, X evrensel kiimesinde tanimlanan bulanik kiimelerin tiim noktalari icin tiyelik

derecelerinin esit olmasidir. Buna gore Vx € X icin uz(x) = uz(x) ise A= B.

Tanim 3.9. (Kesisim) X bir evrensel kiime olmak iizere A ve B bulanik kiimelerinin
kesisimi Vx € X i¢in
wing(x) = min{uz(x), uz(x)}

tiyelik fonksiyonu ile tanimlanir ve Sekil 3.2 ’deki gibi gosterilir.

p(x)

Y
[ws]

Sekil 3.2 iki bulanik kiimenin kesisimi

Tanim 3.10. (Birlesim) X bir evrensel kiime olmak {izere A ve B bulanik kiimelerinin
birlesimi Vx € X icin
paus(x) = max{uz(x), us(x)}

tiyelik fonksiyonu ile tanimlanir ve Sekil 3.3’deki gibi gosterilir.

pu(x)

=,
oo

Sekil 3.3 Iki bulanik kiimenin birlesimi

Tanim 3.11. (Tiimleyen) X bir evrensel kiime olmak tizere bir A bulanik kiimesinin
tiimleyeni A ile gosterilir ve Vx € X icin u ;(x) = 1 —p;(x) tyelik fonksiyonu ile
tanimlanir.
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3.2 Bulanik Sayilar

Bulanik sayilar, birer bulanik kiime olmak {izere belirsizligi ele alabilmek igin

kullanilmaktadir.

Tanim 3.12. (Bulanik Say1) Konveks ve normal olan bir bulanik kiimeye bulanik say1
denir. Bir M bulanik sayisi, tiim negatif (pozitif) x degerleri icin sifir {iyelik degerini
aliyorsa bu bulanik say1 pozitiftir (negatiftir) denir. Bir baska deyisle Yx < 0 icin
i (x) = 0 ise M bulanik sayis1 pozitif; Vx > 0 icin uy(x) = 0 ise M bulanik says1

negatiftir.

Literatiirde siklikla kullanilan LR-tipi, yamuksal, ticgensel olmak tizere bircok bulanik
say1 cesidi mevcuttur. Asagida bu bulanik sayilarin tanimlamalari verilecek ve tezde

ticgensel bulanik sayilar hakkinda bilgi verilecektir.

Tanim 3.13. (LR-tipi Bulanik Say1) Tepe noktasi m, sol sapma degeri a, sag sapma
degeri 8 olmak tizere sol basvuru fonksiyonu L(x), sag basvuru fonksiyonu R(x)
seklinde verilen LR-tipi M bulanik sayisi

L(7>), x<m

a

R(%), x=>=m

Wiz () ={

seklinde tanimlanir. LR-tipi bulanik sayinin gosterimi Sekil 3.4’deki gibi olacaktir.

i (x)

Sekil 3.4 LR-tipi bulanik say1

Tanmim 3.14. (Yamuksal Bulanik Say1) m;,m,,mg,my € Rve m; < my, < mg < my
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olmak iizere (m,, m,, my, m,) siral dortliisii ile verilen

(0, x<m,
X—my

pe— m; <x<m,

uig(x) =14 1, my < x < my
X—my

mam,s M3 <X =My

. O, X >my

{iyelik fonksiyonu ile tanimlanan M = (m;, m,, m,,m,) bulamk kiimesine yamuksal
bulanik say1 denir. Yamuksal bulanik sayinin gosterimi Sekil 3.5’de verilmistir.

ugr ()

my my ms my

Sekil 3.5 Yamuksal bulanik say1

Tamim 3.15. (Ucgensel Bulanik Say1) m;,m,, m; € R ve m; < m, < m, olmak {izere

(m,, my, my) sirali ticliisii ile verilen

0: x < my
X—my <
()= | mome TS XS
M X—ms3 <
pp—— my, s X < mg
0, X = mg

{iyelik fonksiyonu ile tamimlanan M = (m,, m,, m,) bulanik kiimesine iicgensel bulanik
say1 denir. Ucgensel bulanik sayinin gosterimi Sekil 3.6’de verilmistir.

Tanim 3.16. Bir M = (m,, m,, m,) iicgensel bulanik sayis1 eger pozitif ya da negatif
degil ise karma (near-zero, mixed) isaretli ticgensel bulanik say1 olarak isimlendirilir.
Bu tezde sadece negatif olmayan ti¢gensel bulanik sayilar kullanilacaktir.

3.2.1 Ucgensel Bulanik Sayilarda islemler

Bulanik sayilarda dort islem icin genellikle kullanilan iki yol vardir. Bu yollardan

biri a—kesen yontemi, digeri ise genisleme prensibidir. a—kesen yonteminde her
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w0 A

P

my msy my

Sekil 3.6 Ucgensel bulanik say1

bir bulanik saymnin a—kesen kiimesi olusturulur ve olusan bu kiimeler iizerinde
aralik aritmetigi kullanilarak islem yapilir. Genisleme prensibi ise bulanik sayilari
olusturan elemanlara ve bu elemanlarin iiyelik degerlerine dayanarak yapilan
aritmetik islemlerdir. Buna gére genisleme prensibi M ve N birer bulanik say1 ve (5)

dort islemden herhangi biri olmak iizere

wiron(z) = fax min{uy; (x), ug(y)} (3.1
veya
wion@ =\ (@al)Aug() (3.2)
z=xQy

seklinde gosterilir Bu tezde yapilan islemlerde sadece iicgensel bulanik sayilar
kullanilacagindan tiicgensel bulanik sayilar {izerinde genisleme prensibi iizerine
tanimlamalar verilecektir. Buna gére, M = (m,,m,,m;) ve N = (n;,n,,n;) birer

ticgensel bulanik say1 olarak verilsin.

Tanim 3.17. (Esitlik) X bir evrensel kiime olmak iizere M,N € X {icgensel bulanik
sayilarinin esitligi, karsilikli tiim elemanlarin {iyelik fonksiyonlarinin degerlerinin
esitligidir. Matematiksel olarak eger m, = n,, m, = n, ve ms = n, ise M = N olacaktir.
Bu durum daha genel olarak Vx € X icin u;(x) = ug(x) ise M = N seklinde de ifade
edilebilir.

Tanim 3.18. (Toplama) M ve N iicgensel bulanik sayilarinin genisleme prensibine

gore toplami
Wiz (2) = max min{uy (m), ug(n)}

olmak tizere
M +N = (m; +ny,my + n,, my + ny)

seklinde ifade edilir ve sonuc yine bir licgensel bulanik sayidir.
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Tanim 3.19. (Toplama gore Ters Eleman) Bir M {icgensel bulanik sayisinin toplama
islemine gore tersi

—M = (—mg, —m,,—m,)
seklinde olacaktir.

Tamim 3.20. (Cikarma) M ve N iicgensel bulanik sayilarinin genisleme prensibine

gore farki
Wiz (2) = max min{uy(m), ug(n)}

olmak tizere

M —N = (m; —ng,my—ny, my —n,)
seklinde ifade edilir ve sonug¢ yine bir ticgensel bulanik sayidir.

Tanim 3.21. (Carpma) Genisleme prensibine dayanarak,
My (2) = max min{uy (m), ug (n)}

ticgensel bulanik sayilar {izerinde carpma islemi M.N = (a, b,c) olmak iizere a =
min{m,.n,, m;.ng, mg.n;, my.n3}, b = my.n, ve ¢ = max{my.ny, my.ny, my.ny, My.N5}

seklinde tanimlanabilir.

Tanim 3.22. (Carpmaya gore Ters Eleman) M bir iicgensel bulanik say1 ve 0 ¢ M
olmak iizere M iicgensel bulanik sayisinin carpma islemine gére tersi

111
M my’ my’ my

seklindedir ve sonug yine bir tiggensel bulanik sayidir.

Tanim 3.23. (Bolme) Genisleme prensibine dayanarak,
Wiz (2) = max min{uy(m), ug(n)}

ticgensel bulanik sayilar iizerinde bélme islemi % = (a, b,c) icin 0 ¢ N olmak iizere

— minf{™ M M3 m3 — My — mom m3 mg i 13
a = min{ e T T e }, b= o vec= max{ T T e } seklinde tanimlanabilir.

3.3 Bulanik Fonksiyonlar

Literatiirde bulanik fonksiyonlar ii¢ farkli sekilde siniflandirilmaktadir. Bunlardan
ilki, tanim ve deger kiimelerinin bulanik, fonksiyonun klasik olarak tanimlanmasi
durumudur.  Ikincisi, sadece tanim kiimesinin bulanik olup fonksiyonun klasik

olmasidir.  Ugiinciisii ise klasik bir tamim kiimesi iizerinde bulanik fonksiyonun
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tanimlanmasidir. Asagida s6z edilecek bulanik fonksiyon cesitleri icin [105, 106]
kaynaklara dayanarak sunulmustur.

3.3.1 Bulanik Fonksiyon CGesitleri
3.3.1.1 1.Tip Bulanik Fonksiyon

X ve Y birer klasik evrensel kiime,
A={(x,u(x)) | walx)€[0,1] ve xeX} (3.3)

ve
B={(y,us(y)) | ws(y)€[0,1] ve yeY} (3.4)

sirasiyla X ve Y evrensel kiimeleri {izerinde tanimlanmis bulanik kiimeler olsun. Buna
gore
palx) < ps(y) (3.5)

kosulunu saglayan f : X — Y tamimh bu klasik fonksiyon, A bulanik tanim kiimesinde
wi(x) iiyelik degerine sahip elemanlari, B bulanik deger kiimesinde uz(y) iiyelik
degerine sahip elemanlarla eslestirmektedir. Bu tiir fonksiyonlara 1.tip bulanik
fonksiyon ad1 verilmektedir.

Ornek 3.1 [105]. X ve Y Kklasik evrensel kiimeleri {izerinde sirasiyla A =
{(1,0.2),(2,0.5),(3,0.7),(4,0.3)} ve B = {(1,0.5),(3,0.7),(5,0.9),(7,1)} bulanik
kiimeleri tanimlansin ve bir f(x) = 2x — 1 fonksiyonu verilsin. A bulanik kiimesinde
tamimli her elemanin f fonksiyonu altindaki goriintiisi B bulamik kiimesinde
bulunmaktadir ve A bulanik kiimesindeki her bir elemanin iiyelik degeri, f fonksiyonu
altinda B bulanik kiimesinde karsilik gelen elemanlarin iiyelik degerlerinden kiiciik

olup (3.5) kosulu saglandigindan, verilen bu fonksiyon 1.tip bulanik fonksiyondur.

3.3.1.2 2.Tip Bulanik Fonksiyon

X ve Y Kklasik birer evrensel kiime ve f : X +— Y tanimlh klasik bir fonksiyon
olsun. Buna gore, X evrensel kiimesi iizerinde tanimli A bulanik tanim kiimesindeki
x bagimsiz degiskenlerinin bulanikligi, genisleme prensibi kullanilarak Y evrensel
kiimesinin alt kiimesi olan B goriintii kiimesine yayilacaktir. Ancak, burada bulanik
kiimenin f fonksiyonu altindaki gériintiisii bulanik olacagindan, bulanik bir B kiimesi

elde edilecektir. Buna gore, bir f(x) = y bagimli degiskeninin iiyelik fonksiyonu

SUP yef-1(y)halX) ST £

3.6
0 ) =0 5.6

us(y) = {
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seklinde tanimlanacaktir.

Ornek 3.2 [105]. Tanim kiimesi A = {(—1,0.3),(0,0.8),(1,0.5),(2,0.9)} ve deger
kiimesi B = [—10,50] olan bir f(x) = 5x% — 1 fonksiyonu tanimlansin. A bulanik
tanim kiimesindeki elemanlarin goriintiileri B kiimesine diisecektir. Ancak, tanim
kiimesindeki elemanlar bulanik olduklarindan, f fonksiyonu altindaki goriintiileri
de bulanik olacakti. ~Buna gére, B C B bulamk goriintii kiimesine diisen
elemanlarin iiyelik degerleri B = {(4,0.3),(—1,0.8),(4,0.5),(19,0.9)} seklinde
bulanik tanim kiimesindeki elemanlarin tiyelik degerlerine karsilik gelecektir. Ancak,
tanim kiimesindeki birbirinden farkli elemanlarin f fonksiyonu altinda ayni elemani
goriintiilemesi ve tek bir gortintiintin farkli iiyelik degerlerine sahip olmasi kabul
edilemeyeceginden, genisleme prensibi kullanilarak goriintiiniin tek bir tiyelik degeri
almasi saglanir. Dolayisiyla bulanik goriintii kiimesi B = {(—1,0.8), (4,0.5), (19, 0.9)}

seklinde diizenlenecektir.

3.3.1.3 3. Tip Bulanik Fonksiyon

3.tip bulanik fonksiyon, klasik tanim kiimesinden klasik deger kiimesine tanimli bir
bulaniklastirma fonksiyonudur. Burada klasik degiskenlerin goriintiileri, tanimlanan
fonksiyon araciligiyla bulaniklastirilir ve boylece klasik deger kiimesinin alt kiimesi

olan bir bulanik goriintii kiimesi elde edilir. Bu tip bulanik fonksiyonlar

e Tekil (single) bulanik fonksiyon

e Fonksiyonlarin bulanik takimi (fuzzy bunch of function)

olmak tizere iki sekilde incelenmektedir.

Tekil Bulanik Fonksiyon

X Klasik bir tanim kiimesi, P(Y) klasik Y kiimesinin bulaniklastirilmis kuvvet kiimesi
ve f bulanik fonksiyon olmak iizere tekil bulamk fonksiyon f : X — P(Y) seklinde
tanimlanmaktadir. Burada f, X klasik tanim kiimesindeki elemanlar P(Y) bulamk

deger kiimesinde goriintiileyen bir bulaniklastirma fonksiyonudur.

Ornek 3.3 [105]. A={1,2,3,4} c X ve B={2,3,4,5,6,7,8,9,12,16} C Y seklinde
birer klasik kiime olsun. B kiimesinin klasik alt kiimelerinden olan B; = {2,4, 6},
B, ={3,5,7}, B; = {3,6,9,12} ve B, = {4, 8,12, 16} kiimeleri bulaniklastirilarak bir
P(B) = {B,,B,, B;, B,} bulanik kuvvet kiimesi olusturulsun. Buna gére P(B) C P(Y)
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olmak tizere f tekil bulanik fonksiyonu

f(1) =B, ={(2,0.1),(4,0.5),(6, 1)},
f(2)=B,={(3,0.5),(5,1),(7,0.3)},
f£(3)=B,=1{(3,0.3),(6,0.5),(9,1),(12,0.4)},
f(4)=B,=1{(4,0.5),(8,0.7),(12,0.3),(16,1)},

(3.7)

seklinde gosterilebilir.

Fonksiyonlarin Bulanik Takimi

fi + X = Y, i = 1,2,..,n klasik fonksiyonlar kiimesi ve Mf(fi): klasik bir f;
fonksiyonunun f bulanik kiimesindeki {iyelik degeri olmak {izere klasik fonksiyonlarin
bulanik takimi

~

F={Uups(F)) | fi:X =Y, ieN) (3.8)

seklinde tanimlanir.

Ornek 3.4 [105]. X = {—2,0,1,3,4} Kklasik bir tanim kiimesi ve f, : X — Y
olmak iizere f1(x) = x + 1, f,(x) = x>+ 2, f3(x) = 2x> ve f,(x) = x — 1 klasik
fonksiyonlar1 verilsin. {fi, fs, f3, f4} klasik fonksiyonlar kiimesi olmak {izere f =
{(f1,0.2),(f5,0.1),(f3,0.4), (f4, 1)} seklinde olusturulan f bulanik takiminin goriintii
kiimesini bulalim. f; klasik fonksiyonuna karsilik gelen le bulanik fonksiyonlari

asagidaki gibi elde edilir:

fi A ={(f1(=2),0.2),(£,(0),0.2),(f,(1),0.2), (£,(3),0.2), (f,(4),0.2)}
={(—1,0.2),(1,0.2),(2,0.2),(4,0.2),(5,0.2)}

fy: fo,={(6,0.1),(2,0.1),(3,0.1),(11,0.1),(18,0.1)} (3.9)

fa: f3={(~16,0.4),(0,0.4),(2,0.4),(54,0.4),(128,0.4)}

far fo={(=3,1),(=1,1),(0,1),(2,1),(3, )}

Dolayisiyla, bulanik fonksiyonlar araciligiyla X kiimesinin bulanik goriintiileri

f(—2)={(-16,0.4),(—3,1),(—1,0.2),(6,0.1)}
f(0)=1{(-1,1),(0,0.4),(1,0.2),(2,0.1)}
f(1)=1{(0,1),(2,0.4),(3,0.1)} (3.10)
f(3)=1{(2,1),(4,0.2),(11,0.1), (54,0.4)}

f(4)={(3,1),(5,0.2),(18,0.1),(128,0.4)}
seklinde olacaktir.

Ornek 3.5[106]. X = [1,2] araliginda tanimli f,(x) = x, f,(x) = x?ve f3(x) = x>+1
Klasik siirekli fonksiyonlarin bulanik takimi f = {(f;,0.4), (f,,0.7), (fs,0.5)} seklinde
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verilsin. Bu klasik stirekli fonksiyonlarin bulanik takimi Sekil 3.7’de verilmistir. Burada

6

—(i_104)
=i 207)
=i 305

Sekil 3.7 Fonksiyonlarin bulanik takimi grafigi

x = 1.5 degeri 0.4 olasilikla f; fonksiyonu araciligiyla 1.5 degerinde; 0.7 olasilikla f,
fonksiyonu araciligiyla 2.25 degerinde ve 0.5 olasilikla f; fonksiyonu araciligiyla 3.25

degerinde goriintiilenecektir.

3.4 Bulanik Tiirev

Literatlirde iki cesit bulanik tiirev bulunmaktadir. Birincisi, klasik bir fonksiyonun
bulanik bir noktadaki tiirevi, digeri ise fonksiyonlarin bulanik takiminin
(bulaniklastirma fonksiyonunun) bir reel noktadaki tiirevidir. Asagida verilecek bu

bulanik tiirev tanimlari ve 6rnekleri i¢in [104, 106] kaynaklarindan yararlanilmistir.

3.4.1 Klasik Fonksiyonun Bulanik Noktadaki Tiirevi

f :[a,b] € R — R tamimh bir fonksiyon ve X, bulanik noktasi, R kiimesi iizerinde
tanimli konveks bir bulanik alt kiime olsun. Bu f fonksiyonunun tiirevinin x;, bulanik

noktasindaki degeri olan f’(xX;)'nin iiyelik degeri genisleme prensibi kullanilarak

Wt re) (V) = SUPf ()= y Mg, (X) (3.11)
seklinde hesaplanir [104] ve goriildiigii iizere f'(xX,) bir bulanik kiimedir.

Ornek 3.6 [106]. f(x) = x® fonksiyonunun A = {(—1,0.4),(0,1),(1,0.6)}
bulanik noktasindaki tiirevini bulmak icin 6ncelikle f fonksiyonunun tiirevi alinir:
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f'(x) = 3x2. Bu f’(x) fonksiyonunda A bulanik noktasi yazilarak f’(A) =
{(3,0.4),(0,1),(3,0.6)} bulunur ve genisleme prensibinin uygulanmasi sonucu
f'(A) ={(0,1),(3,0.6)} elde edilir.

3.4.2 Fonksiyonlarin Bulanik Takiminin Reel Noktadaki Tiirevi

f={ fowup(f)) | fi : R > R, i€ N} bulanik tamminin bir x, noktasindaki
tiirevi hesaplanirken bulanik takimi olusturulan her bir f; fonksiyonunun tiirevi alinir
ve bu tiirevlerde x, noktasi yazilir. Elde edilen bulanik kiimede genisleme prensibi

uygulanarak sonuca ulasilir.

Ornek 3.7 [106]. f = {(f;,0.4),(f,,0.7),(fs,0.4)} seklinde verilen fonksiyonlarin
bulanik taniminda f,(x) = x, f,(x) = x2 ve f5(x) = 3x2 olsun. Bu f bulamk takiminin
tiirevinin x, = 0.5 noktasindaki degerini bulalim. Oncelikle bulanik takimi olusturan
her bir fonksiyonunun tiirevi almr: f/(x) = 1, f;(x) = 2x, fj(x) = 3x>. Bu f/
fonksiyonlarinda istenilen x, = 0.5 noktas: yazilir ve elde edilen bulanik kiimelerin
liyelik degerleri, fonksiyonlarin iiyelik degerlerini alarak yazilir. Buna gére f(0.5) = 1
icin ppos)(1) = 0.4, f7(0.5) = 1 ic¢in pgos)(1) = 0.7 ve £/(0.5) = 0.75 i¢in
Wr0.5)(0.75) = 0.4 olmak tizere

A

3—){(0.5) ={(1,0.4),(1,0.7),(0.75,0.4)} = {(0.75,0.4),(1,0.7)} (3.12)

genisleme prensibi uygulanarak elde edilir.

3.5 Durulastirma Yontemleri

Bir sistemin girdileri bulanik ise ¢iktilarinin da bulanik olacag: kag¢inilmazdir. Ancak,
bir karar verme durumunda yaklasik degerlerin kullanilmasi pek istenmemektedir.
Dolayisiyla, bulanik kiimeler ile yapilan islemler sonucunda elde edilen bulanik
ciktilarin  klasik bir degere doniistlirtilmesi beklenmektedir. Bu doniistime
durulastirma (kesinlestirme) denir. Durulastirma islemi, bulanik islemler sonucunda

elde edilen bulanik kiimelerin iiyelik fonksiyonlar1 kullanilarak gerceklestirilir.
Durulastirma yontemlerinde genellikle gozlemlenen o6zellikler asagida verilmistir

[107]:

e Durulastirma islemi sonucunda klasik bir deger elde edilmektedir.

e Durulastirilan deger, verilen bulanik kiimenin sol ve sag bilesenleri arasinda yer
almaktadir.
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Literatiirde cok fazla sayida durulastirma yontemi bulunmaktadir ancak bu tezde
sadece birkag¢ tanesi sunulmustur. Verilen durulastirma islemlerinden hangisinin

kullanilacagi, karar vericinin ele aldig1 problemin yapisina gore belirlenmektedir.

3.5.1 En Biiyiik Uyelik ilkesi Yontemi

Bu yontemde bulanik kiimedeki en biiyiik iiyelik degerine sahip elemanin degeri
kullanilmaktadir. Bu durulastirma yonteminin kullanilabilmesi icin tek bir yiikseklik
degerine sahip bir bulanik kiimeye ihtiya¢ duyulmaktadir. Bir baska deyisle, bulanik
kiimenin tek bir tepe noktas1 bulunmalidir. Buna gore bir iiggensel veya iiggenimsi
bulanik kiimenin durulastirilmis hali, ilgili kiimenin tepe noktasina karsilik gelen

elemanin degeridir. Matematiksel olarak
2" =max{z*| u(z*)=u(z), VzeZz} (3.13)

seklinde ifade edilmektedir. Sekil 3.8’de tek bir tepe noktasina sahip farkl tipteki

bulanik kiimelerin sekilleri verilmistir.

(@) (b) ©
Sekil 3.8 Tek bir tepe noktasina sahip farkli tipteki bulanik kiimeler

Bu durulastirma yontemi, cok fazla hesaplama gerektirmediginden en hizlh

yontemlerden biri olarak kabul edilmektedir.

Ornek 3.8. Bir (3,5, 7) iicgensel bulanik sayisinin en biiyiik iiyelik degeri 1 olup bu
liyelige sahip eleman 5 olduguna gore, bu iicgensel bulanik sayinin durulastirilmis

degeri 5tir.

3.5.2 Agirlik Merkezi Yontemi

Bulanik kiimedeki tiim elemanlarin tiyelik degerleri ile sonucu etkiledigi bir yontemdir.

Agirlik merkezi (sentroid) yontemi, bulanik kiimedeki bir elemanin iiyelik fonksiyonu
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u(2z) olmak iizere
i f u(z) z dz

“ = f,u(z) dz

seklinde ifade edilmektedir. Cebirsel olarak daha etkin olmasi sebebiyle bu yontem,

(3.14)

miihendislik alanlarinda en yaygin olarak kullanilan durulastirma yénteminden biri
olarak kabul edilir.

Ornek 3.9. Sekil 3.8(c) ile verilen bulanik kiimenin iiyelik fonksiyonu

f

0, z<1
z—1, 1<z<2
,u(z)z{ —0.5z+2, 2<z<3 (3.15)
0.5, 3<z<4
—0.52+2.5, 4<z<5
\O, z2>5

seklinde tanimlansin. Verilen bu bulanik kiime, agirlik merkezi yontemi kullanilarak

. flz(z —1)zdz + fzg(—O.Sz + 2)zdz + f: 0.5zdz + f;(—O.Sz +2.5)zdz
[[E=1)dz + [)(—0.55 +2)dz + [, 0.5dz + [, (—0.52 +2.5)dz

(3.16)

seklinde durulastirilirsa z* = 2.7465 elde edilir.

3.5.3 Agirlikli Ortalama Yontemi

Bu yontem, genellikle bulanik kiimelerin birlesim islemi sonucu elde edilen bulanik
kiimenin durulastirilmasinda kullanilmaktadir. Bu yontemde, isleme giren bulanik
kiimelerin her biri 6nce en biiyiik iiyelik ilkesi yontemi ile durulastirilarak bir say1
seklinde ifade edilir ve daha sonra durulastirilan bu sayilar kendi tiyelik degerleri
ile carpilarak toplanir. Elde edilen bu toplam deger, sadece iiyelik degerlerinin
toplamindan olusan degere oranlanarak islem sonuclandirilir. Kisaca, isleme giren
her bir bulanik kiimenin en biiyiik iiyelik degeri ile bu degere karsilik gelen
elemanin carpimlarinin toplaminin, bu iiyelik degerleri toplamina orani ile hesaplanir.
Matematiksel olarak

o = Do 5 ()
2?21 :Ufl(zl*)

seklinde gosterilir. Burada z, i. bulanik kiimenin en biiyiik tiyelik degerine karsilik

(3.17)

gelen eleman; u; ise i. bulanik kiimenin z! elemaminin iyelik degeridir, yani

yliksekligidir.
Ornek 3.10. (2,4,6) ve (5,7,9) bilesenleri ile verilen iicgensel bulanik kiimelerin
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yikseklikleri sirasiyla 0.5 ve 0.8 olmak tizere bu iki bulanik kiimenin birlesiminden

olusan bulanik kiimenin agirlikli ortalama yontemi ile durulastirilmis degeri

_4(0.5)+7(0.8)
~ 0.5+0.8

*

=5.85 (3.18)

seklindedir.

3.5.4 Ortalama En Biiyiik Uyelik Yontemi

En biiyiik tiyelik ilkesi yonteminde bir bulanik kiimenin tek bir maksimum tiyelik

degeri oldugu varsayilmis ve buna gore bir durulastirma yontemi uygulanmistir.

Ancak, bulanik kiimede birden fazla maksimum {iyelik degeri mevcutsa ve bu tiyelik

degerleri birbirine esitse bu bulanik kiimenin durulastirilmasinda ortalama en biiyiik

tiyelik yontemi kullanilmaktadir. Aritmetik ortalama olarak da bilinen bu yontem
o Z?ﬂ Z

gt == (3.19)
n

matematiksel olarak

seklinde ifade edilmektedir. ~ Agirlikli ortalama yonteminde yiikseklik degerleri
birbirinden farkli bulanik kiimelerle islem yapildig: bilindigine gore eger bu yiikseklik

degerleri birbirine esit olursa ortalama en biiyiik iiyelik yontemi elde edilecektir.

Ornek 3.11 (2,4,6) ve (5,7,9) bilesenleri ile verilen iicgensel bulanik kiimelerin
yukseklikleri esit olmak tizere bu iki bulanik kiimenin birlesiminden olusan bulanik
kiimenin ortalama en biiyiik iiyelik yontemi ile durulastirilmis hali 2* = (4+7)/2 = 5.5
seklindedir.

3.5.5 Toplamlarin Merkezi Yontemi

Agirlik merkezlerinin agirlikli ortalamasi olarak da bilinen bu yontem, bulanik
kiimelerin birlesimi yerine cebirsel toplamlari ile elde edilmektedir. Dolayisiyla,
kesisim bolgesinin iki kez isleme alinmasi bu yontemin dezavantaji olarak kabul edilir.
Bu yontemde Oncelikle isleme giren bulanik kiimelerin agirlik merkezleri hesaplanir.
Daha sonra bu degerler isleme giren bulanik kiimelerin alanlari ile agirliklandirilarak

agirlikh ortalama hesaplanir.

Toplamlarin merkezi yontemi

> 7z Alan(4)
7t === N
Y Alan(4))

(3.20)

seklinde ifade edilmektedir. Burada z;, i. bulanik kiimenin agirlik merkezi ve Alan(A,)
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ise A; bulanik kiimesinin alanini géstermektedir.

Toplamlarin merkezi yontemi, agirlikli ortalama yontemine benzemektedir.
Toplamlarin merkezi yonteminde agirliklar, isleme giren bulanik kiimelerin alanlar
iken agirlikli ortalama yonteminde ise agirliklar, isleme giren bulanik kiimelerin

tiyelik degerleridir.

Ornek 3.12. (2,4,6) ve (5,7,9) bilesenleri ile verilen iicgensel bulamk sayilarin
agirlik merkezleri sirasiyla 4 ve 7, alanlar1 2br? olmak iizere bu iki bulanik kiimenin
toplamindan olusan bulanik sayinin toplamlarin merkezi yontemi ile durulastirilmis
hali z* = {4(2) + 7(2)}/(2 + 2) = 5.5 seklindedir.

3.5.6 Siralama Fonksiyonu

F(R), reel sayilar iizerinde tanimlanmis bulanik sayilar kiimesi olmak {izere R :
F(R) — R seklinde bir siralama fonksiyonu (ranking function) tanimlansin. Bu
durulastirma fonksiyonu, bulanik sayilar1 dogal siralamay1 koruyarak reel sayilar
eksenine gotiirecek sekilde tamimlanmistir. Buna gore birA = (a, b, c) ticgensel bulanik

sayisinin R siralama fonksiyonu altindaki goriintiisii

R(A) = %b“ (3.21)

seklinde olacaktir [108]. A ve B iki iicgensel bulanik say1 olmak iizere

e AXB < R(A) < R(B),
e ASB < R(A) < R(B),

e A=B < R(A) =R(B).

3.6 Tam Bulanik Programlama

Bulanik ortamda karar verme kavrami ilk kez 1970 yilinda Bellman ve Zadeh
tarafindan Onerilmistir, ancak genel diizeyde bulanik LP kavrami ilk olarak Bellman
ve Zadeh’in bulanik kararlari cercevesinde Tanaka vd. tarafindan 1973 yilinda

onerilmistir. Bulanik LP 1978 yilinda Zimmerman tarafindan ¢alisilmistir.

Tam bulanik LP probleminde tiim katsayilar ve degiskenler bulanik say1 olarak
alinmaktadir. Alinan bulanik saymnin cesidi (licgensel, yamuksal, LR-tipi gibi)

calismalarda farklilik gosterebilmektedir. Bu tezde ii¢gensel bulanik sayilardan olusan
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tam bulanik LP problemleri ele alinacaktir. Buna gore n bulanik degiskenli m karma

kisith bir tam bulanik LP probleminin amag fonksiyonu
Max (Min) g = 61521 + 625(:2 +...+ (Nin)N(n (3.223)

ve kisitlar

Ay Xy + Aoy + - +dp, %, {S,2,5) b,
CN1217~C1'|‘CN122)~62'|‘""*‘&Znicn {2,£,§} Bz (3.22b)
A, %y 4 Appig + -+ d, %, {S,2,5) b,

350 j=1,..,n (3.22¢)

j»C; ve Bi (G =1,..,n; i = 1,...,m) katsayilar

ve X; degiskenleri birer iicgensel bulanik sayidir. (3.22) modeli matris notasyonu

seklinde gosterilebilir. Burada g;

kullanilarak kapali formda yazilirsa C = [&,&,,...,E,], Xt = [&,, %y,...,%,] Ve Bt =

[b,,b,,..., b, ] licgensel bulanik sayilardan olusan birer vektor ve A = [d;;],,., licgensel

ij
bulanik sayilardan olusan bir matris olmak iizere amac fonksiyonu

Max (Min) Z = CX (3.23a)

ve kusitlari
AX {<,=,5) B (3.23b)
X30 (3.23¢)

seklinde gosterilebilir. Burada (3.23c¢) kisitinda kullanilan 0 bulanik sayisinin iiyelik
fonksiyonu

=1 =0 (3.24)
=1 0 0 '

seklinde tanimlanmaktadir.

Buckley ve Feuring [109], tam bulanik LP problemlerini ¢c6zmek i¢in 6ncelikle amac
fonksiyon degerini maksimize etme problemini ¢ok amach bulanik LP problemine
dontstirmislerdir. Ayrica ¢cok amacli bulanik lineer programlarin baskin olmayan
(undominated) noktalar kiimesini bulmak {iizere bulanik esnek programlamanin
(fuzzy flexible programming) kullanilabilecegini gostermislerdir.  Yaklasik baskin
olmayan (approximate undominated) ¢coziimleri bulmak icin gelisim algoritmasi (evo-
lution algorithm) olarak bilinen bir arastirma yontemini (direct search method)
kullanmislardir. Hashemi vd. [110], bir tam bulanik LP probleminin optimal
co6ziimiinii bulmak iizere iki asamali bir yaklagim énermislerdir. Onerilen bu yaklagim,

bulanik sayilarin standart sapmalarinin ve ortalamalarinin karsilastirilmasi esasina
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dayanmaktadir. Yaklasimin ilk asamasinda bulanik amag¢ fonksiyonunun olasiliksal
ortalama degeri (possibilistic mean value) maksimize edilerek uygun ¢oziimler kiimesi
elde edilmektedir. Ikinci asamada birinci asamada elde edilen tiim temel uygun
coziimler ele alinarak orjinal bulanik amag fonksiyonunun standart sapmasi minimize
edilmektedir. Allahviranloo vd. [111], tam bulanik LP problemlerini durulastirmak
amaciyla bir cesit lineer siralama fonksiyonu kullanmislardir. Lotfi vd. [112], tam
bulanik LP problemlerini ¢c6zmek i¢in bir yontem 6nermislerdir. Bu yontem, ti¢cgensel
bulanik sayilar1 en yakin simetrik ticgensel bulanik sayiya donitistiiren bir durulastirma
yontemi icermektedir. Bu durulastirma yontemi kullanilarak elde edilen simetrik
ticgensel bulanik sayili tam bulanik LP problemi, merkez ve acilim (margin) olmak
tizere iki LP problemine doniistiiriilmiis ve sonucta simetrik bir bulanik optimal ¢6ziim
bulunmustur. Kumar vd. [113], esitlik kisit1 iceren tam bulanik LP problemlerinin
bulanik optimal ¢6ziimiinii bulmak icin yeni bir yontem gelistirmislerdir. Bu yontemi
uygulamanin avantajlarindan biri, tam bulanik lineer denklem sistemlerini ¢c6zerken
katsayilar matrisinin elemanlar: tizerinde hicbir kisitlama gerekmeksizin bir ¢6ziim
elde edilebilir olmasidir. Bir diger avantaji ise elde edilen bulanik optimal ¢6ziimiin
tiim kisitlar1 saglayabilmesidir. Kumar ve Singh [114], literatiirde mevcut olan [111]
gibi baz1 yontemlerin ¢c6zemedigi ve bu yontemlerin eksikliklerini goz oniine alarak
tam bulanik LP problemlerini ¢c6zmek {izere yeni bir yontem gelistirmislerdir. Beaula
ve Rajalakshmi [115], esitsizlik kisitlari iceren bir tam bulanik LP problemini, kirilma
noktasi1 (breaking point) ve dualite kullanarak ¢ozen bir yontem gelistirmislerdir.
Cheng vd. [116], bulanik esitlik kisitlarina sahip bir tam bulanik LP problemini
¢ozmek amaciyla bir yontem gelistirmislerdir. Bu yontemde 6ncelikle tam bulanik LP
problemi ii¢ amacl klasik bir LP problemine doniistiirmektedir. Bu amac fonksiyonlar:
sirasiyla beklenen deger (expected value), bulanik amacin belirsizligi (uncertainity
of fuzzy objective) ve bulanik kisitlarin uygunluk derecesi (feasibility degree of fuzzy
constraints) dikkate alinarak olusturulmaktadir. Elde edilen problem, cok kriterli
bir karar verme yaklasimi olan uzlasim programlama yaklasimi (compromise pro-
gramming approach) kullanilarak ¢oziilmektedir. Nasseri vd. [117], gelistirdikleri
tam bulanik LP problemi ¢6zme yontemi, tiyelik fonksiyonu tanimina ve ¢ok amach
problem yapisina dayanmaktadir. Ezzati vd. [118], tam bulanik LP problemini
¢ozmek iizere yeni bir algoritma gelistirmislerdir. Bu algoritmada ti¢gensel bulanik
sayilar iizerinde bir siralama (lexicographic order) yontemi kullanilarak tam bulanik
LP problemi ¢ok amach (ii¢ amag fonksiyonlu) bir LP problemine déniistlirtilmiistiir.
Daha sonra bu siralama yontemi, ¢cok amacgli LP probleminin bir sozliiksel optimal
¢Ozlimiinii bulmak icin kullanilmis ve elde edilen bu sozliiksel optimal ¢6ziimiin
tamamen bulanik LP probleminin kesin bir optimal ¢6ziimiine esdeger olacagi
ispatlanmistir.  Ancak Bhardwaj ve Kumar [119], Ezzati'nin [118] c¢alismasinda

onerdigi yontemi elestirmislerdir ve esitsizlik kisit1 iceren tam bulanik LP probleminin
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esitlik kisith tam bulanik LP problemine doniistiiriilemeyecegini ispatlamislardir.
Sharma’nin [120] makalesinde 6nerdigi yontemde, kisitlarin esitlik ve/veya esitsizlik
olmasina bakmaksizin verilen bir tam bulanik LP problemini klasik bir lineer olmayan
programlama problemine doniistiiriirken kisitlarda siralama fonksiyonu ve amag
fonksiyonunda benzerlik Ol¢limiinii (similarity measure) kullanmistir. Najafi vd.
[121], gelistirdikleri yontemde, karar degiskenlerinin serbest (unrestricted) oldugu
bir tam bulanik LP problemini klasik bir lineer olmayan programlama problemine
doniistiirerek bulanik optimal ¢oziim elde etmektedir. Ozkok vd. [122], bir tam
bulanik LP probleminin hem uygun c¢6ziimiiniin oldugu hem de uygun olmayan
¢oziimiintin oldugu durumlarda kullanilabilen bir yaklasim 6nererek ilgili probleme
ait bir yaklasik bulanik optimal ¢6ziim bulunabilecegini gostermislerdir. Das [123],
esitlik kisitlar1 iceren bir tam bulanik LP problemini ¢6zmek iizere bir yontem
gelistirilmistir. Bu yontem ile verilen tam bulanik LP problemi cok amacl klasik
bir LP problemine doniistiiriilmekte ve daha sonra sozliiksel siralama yontemi
kullanilmaktadir. Onerilen bu yontem, Ezzati vd. tarafindan [118] makalesinde
Onerilen yontemin modifiye edilmis seklidir ve calismada ele alinan ornekler Ezzati

vd. [118] ve Kumar vd. [113] calismalarindaki 6rneklerle karsilastirilmistir.

Tam bulanik lineer olmayan programlama probleminin matematiksel modeli n bulanik

degiskenli ve m karma kisith olmak tizere amag fonksiyonu

Max (Min) £ = f (X) (3.25a)

ve kisitlan
§:(X{&,=,3} b, i=1,..,m (3.25b)
X30 (3.25¢)

seklindedir. Verilen bu (3.25) modelinde X! = [%,, X5, ..., X, ], bulanik degiskenlerden
olusan bir bulanik vektér olmak tizere f (X) ve (X) (i = 1,...,m) birer lineer
olmayan bulanik fonksiyondur. Buna gore, amac¢ fonksiyonu ve kisitlar1 olusturan
bulanik fonksiyonlarin lineer olmamasi durumunda bir tam bulanik lineer olmayan
programlama problemi olusmaktadir. Eger (3.25) modelinde f(X) amac fonksiyonu
lineer olmayan; her bir §,(X) (i = 1,...,m) kisit1 lineer birer bulanik fonksiyon ise
bu durumda lineer olmayan programlama probleminin 6zel bir hali olan kuadratik
programlama problemi olusmaktadir ve boylece tam bulanik kuadratik programlama

problemi elde edilmektedir.

Tam bulanik lineer olmayan programlama problemlerinin ¢6ziimii icin gelistirilen
calismalara ancak 2010 yilindan itibaren literatiirde rastlanmaya baslanmistir.

Keirfam [124], bir tam bulanik kuadratik programlama problemini ¢6zmek tizere
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gelistirdigi yontemde bulanik siralama ve aritmetik islemler kullanarak ilgili problemi
bir klasik lineer olmayan programlama problemine doniistiirmiistiir ve sonucta bir
bulanik optimal c¢éziim elde etmistit. Onerdigi yonteme gore eger tam bulanik
kuadratik programlama probleminin esitsizlik kisitlar1 varsa bu kisitlara bulanik
siralama fonksiyonu uygulanarak klasik hale doniistiirmiis ve bu sekilde karsilastirma
yapmustir. Esitlik kisitlarinda ise sag ve sol taraf birebir esitlenerek bir bulanik kisittan
tic klasik kisit elde edilmistir Behera ve Nayak [125], lineer olmayan bir amac
fonksiyonuna ve karma lineer kisitlara sahip bir bulanik optimizasyon problemini
cozmek iizere bir yontem 6nermislerdir. Onerilen bu yontemde bulanik problem
Lagrange fonksiyonuna doniistiiriilmekte ve daha sonra her bir {icgensel bulanik
saytya bulanik siralama uygulanarak klasik bir Lagrange fonksiyonu elde edilmektedir.
KKT kosullar1 kullanilarak o6nce klasik optimal ¢6ziim bulunmus ve bu ¢6ziimden
bulanik optimal ¢6ziim elde edilmistir. Lalitha [126], tam bulanik lineer olmayan
programlama problemlerini ¢6zen bir algoritma gelistirmistir Bu algoritmada
oncelikle esitsizlik kisitlar1 varsa bu kisitlara bulanik degiskenler ekleyerek esitlikler
elde edilmistir. Olusturulan yeni model Lagrange fonksiyonuna doniistiiriilmekte
ve KKT kosullar1 uygulandiktan sonra bulanik optimal ¢6ziim elde edilmektedir.
Loganathan ve Lalitha [127], esitsizlik kisit1 iceren tam bulanik lineer olmayan
programlama problemlerini siralama fonksiyonu kullanimiyla ¢6zen bir algoritma
gelistirmislerdir. Umamaheswari ve Ganesan [128], gelistirdikleri yontem ile bir tam
bulanik lineer olmayan programlama problemini parametrik formda yazdiktan sonra

KKT kosullar1 uygulayip parametrik yapida bulanik optimal ¢6zlim elde etmislerdir.

Tam bulanik LP ve lineer olmayan programlama problemlerinde bilinmesi gereken

bazi tanimlar asagida verilmistir.

Tanim 3.24. [122](Bulanik Uygun Co6ziim) Bir (3.23) tam bulanik LP probleminin
veya (3.25) tam bulanik lineer olmayan programlama probleminin X* = [?Nf}k]nm
seklindeki bir bulanik ¢Oziimiiniin uygun ¢Oziim olabilmesi i¢in asagida verilen

kosullarin saglanmasi gerekmektedir:

(i) Her bir 5(}.*, (j =1,...,n) negatif olmayan bir bulanik say1 olmalidir.

(ii) Her bir )”c;.‘, (j =1,...,n), verilen problemin her bir kisitin1 saglamalidir.
Eger (3.23) tam bulanik LP probleminin veya (3.25) tam bulanik lineer olmayan
programlama probleminin uygun bir ¢6zlimii yoksa, bir baska deyisle uygun ¢6ziim

bolgesi bos ise, bu durumda (3.23) veya (3.25) problemi uygun olmayan ¢oziime

sahiptir.
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Tanim 3.25. [122](Bulanik Optimal C6ziim) Bir (3.23) tam bulanik LP probleminin
veya (3.25) tam bulanik lineer olmayan programlama probleminin X* = [)”c;.*]nxl

bulanik ¢6ziimiiniin optimal olabilmesi i¢in asagidaki kosullar saglanmalidir:

(i) Her bir )”c;.‘, (j =1,...,n) negatif olmayan bir bulanik say1 olmalidir.
(ii) Her bir fc;.k, (j =1,...,n), verilen problemin her bir kisitin1 saglamalidir.

(iii) Herhangi bir (X,...,%,) bulanik uygun ¢6zlimii icin R(.) siralama fonksiyonu
olmak tizere amac fonksiyonunun minimize edilmesi durumunda R(2*(%*)) <
R(Z(x)); maksimize edilmesi durumunda R(Z*(x*)) > R(2(x)) olmalidur.

Tanim 3.26. [122](Alternatif Bulanik Optimal Coziim) X* = [J”c;f]nxl, (3.23) tam
bulanik LP probleminin veya (3.25) tam bulanik lineer olmayan programlama

probleminin bir bulanik optimal ¢6ziimii olmak tizere

(i) Her bir j/]’.‘, (j =1,...,n) negatif olmayan bir bulanik sayidur.
(ii) Her bir 5/}*, (j =1,...,n), verilen problemin her bir kisitin1 saglamaktadir.
(iii) R(.) siralama fonksiyonu olmak iizere R(2*(x*)) = R(Z*(¥*))
kosullarini saglayan bir ¥* = [ yf]nu bulanik uygun ¢6ziimii varsa bu ¢6ziim, (3.23)
veya (3.25) probleminin alternatif bulanik optimal ¢oziimiidiir.

Tamim 3.27. [122](Yaklasik Bulanik Optimal Coziim) Eger X = (X4, ..., X,), asagida
verilen kosullari sagliyorsa (3.22) tam bulanik LP probleminin veya (3.25) tam bulanik

lineer olmayan programlama probleminin yaklasik bulanik optimal ¢6ziimii olacaktir:

(i) Xx bulanik uygun ¢6ziim degil.
(i) Her bir kisit icin

- Tlgili kisitin sag tarafindaki bulanik saymin sol bileseni, bu kisitin sol

tarafindaki bulanik sayinin sag bileseninden kiiciik veya esittir.

— Ilgili kisitin sag tarafindaki bulamik saymin sag bileseni, bu kisitin sol

taraftaki bulanik sayinin sol bileseninden biiyiik veya esittir.

Yukarida verilen (i) kosuluna gore esitlik kisitlarindan en az birinin sol tarafinda elde

edilen bulanik sayi, ilgili esitligin sag tarafinda elde edilen bulanik sayiya esit degildir.
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4

Sistem Optimal Bulanik Trafik Atama Probleminin

Optimizasyonu

4.1 Sistem Optimal Bulanik Trafik Atama Problemi

Kiimeler:

V: Ardisik olarak numaralandirilmis diigiimler kiimesi, i € V

I: Tek yonlii baglantilar kiimesi, (i,j) eI CcV xV

N = (V,I): V diigiimlerinden ve I baglantilarindan olusan ulasim ag1
O: Cikis noktalar1 kiimesi, o € O C V

D: Varis noktalar: kiimesi,d € D C V

O x D: Cikis-varis nokta ciftleri kiimesi, (0,d) €O xD CV xV

K,;: Her bir (o,d) cikis-varis nokta ciftini birbirine baglayan giizergahlar
kiimesi, k € K 4

K: N ulasim ag1 iizerindeki tiim gilizergahlar kiimesi, p € K, |K| = Z(O’ & Kol
Bulanik Parametreler:

F_;: Her bir (o0, d) cikis-varis nokta cifti arasinda yolculuk eden bulanik talep
Bulanik Degiskenler:

X;;: (i, j) baglantisi tizerindeki bulanik akis

t;;: (i,j) baglantisimin bulanik yolculuk siiresi

81



t : (i, j) baglantisinin bulanik marjinal yolculuk siiresi

mar,ij*

folji: (0, d) cikig-varis nokta ciftini baglayan k giizergahi iizerindeki bulanik akis

E(’)‘ 4 (0,d) cikig-vans nokta ciftini baglayan k giizergahinin bulanik yolculuk

stiresi

~k .
Cmar,od .

(0, d) gikis-varig nokta ciftini baglayan k glizergahinin bulanik marjinal

yolculuk siiresi

1, (i,j) baglantisi (o, d) cikis-varis nokta ciftini baglayan k giizergahi
52{;]‘ = lizerinde ise
0, diger

4.2 Bulanik Parametreler Kullanilarak Bulanik Baglant1 Yolculuk
Siiresi Fonksiyonlarinin Olusturulmasi

i,j € V diigimlerinden ve (i, j) € I baglantilardan olusan bir N ulasim ag1 ele alalim.
Bu ulagim agini olusturan herhangi bir (i, j) baglantisinin uzunlugu L;; km olsun.
Trafigin diisiik yogunluklu olmasi durumunda araclarin bulanik serbest ortalama hizi
i1; = (uq1,Uq9,Uy3) km/sa olarak alinsin. Belirlenen bulanik serbest ortalama hiz i,
ve belirli bir (i,j) baglantisimin uzunlugu L;; kullanilarak bulanik serbest baglanti

yolculuk siiresi dakika cinsinden

0= 60@ (4.1)
ij i

seklinde hesaplanir. Trafigin yiiksek yogunluklu olmasi durumunda araclarin bulanik
minimum ortalama hizinin @, = (uy, Uy, Usys) seklinde alindigini kabul edelim.
Burada, bulanik serbest ortalama hizin sol bileseninin, yiiksek yogunluktaki bulanik
minimum ortalama hizin sag bilesenine esit oldugu kabul edilmistir: u,; = u;;. Bu
kabuliin sebebi, SOBTA probleminin ¢6ziimiinde elde edilecek her bir bulanik baglanti
yolculuk siiresinin sol bileseninin serbest yolculuk siiresi olmasinin saglanmasidir.
Ayrica, yukarida belirtilen kabul, iki esit bulanik sayinin farkinin sifir olmamasina (sifir

civarinda olmasina) dayanmaktadir.

Trafigin yliksek yogunlukta oldugu durumlarda araclarin korumasi gereken bir izleme
mesafesi mevcuttur. Ulkemizde kabul edilen bosluk mesafesi, hareket halindeki iki
aracin arasindaki mesafenin, art¢il aracin kilometre cinsinden ortalama hizinin en
az yaris1 kadar metre olmasi seklindedir. Ornegin, birbirini takip eden araclarin hiz

50 km/sa ise bosluk mesafesi en az 25 m olmalidir. Bu tanima gore bulanik bosluk
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mesafesi )
- Uy
== 4.2
e=3 (4.2)

olmak {izere bulanik izleme mesafesi s, bir aracin bulanik ortalama uzunlugu [ile 4.2)
esitliginde verilen bosluk mesafesinin toplamindan elde edilecektir, yani, § = & + [
olacaktir.

Belirli bir (i, j) baglantisinin tek bir seridinde bulunan bulanik arag sayisi

olacaktir. Eger ilgili baglant1 birden fazla serit sayisina sahipse w;;, (i, j) baglantisi

j>
{izerindeki serit say1s1 olmak iizere baglanti {izerindeki bulanik toplam arac sayis1 N; =

w;;fi;; esitligiyle hesaplanir.

Trafigin yiiksek yogunlukta olmasi halinde belirli bir (i,j) baglantisinin bulanik

kapasite yolculuk siiresi, dakika cinsinden

=1l h
Tl.j = 60— “4.4)
25

ile hesaplanir. Buna gore, belirli bir (i, j) baglantisindan dakikada gecen bulanik

maksimum arac sayisi, yani bulanik kapasite
~ N, ij
Capij = = (45)
7l

olacaktir. ~ Bulanik parametrelerin yukaridaki gibi hesaplanmasi sonucu dogru

denklemi kullanilarak herhangi bir (i,j) baglantisinin bulanik yolculuk siiresi

fonksiyonu
rl—T0
s = y_ (U Ty | &0
tij_tij(xij)_( cap;; )xij-l_Tij (4.6)
seklinde olusturulacakti. ~ (4.6) esitligindeki X; = (x;j1, X0, X;j3) ve f; =

(tij1, tij2, tij3) sirastyla bulanik baglanti akisi ve bulanik baglanti yolculuk siiresi olmak

izere elde edilen bulanik baglanti yolculuk siiresi fonksiyonu

seklinde olacaktir. ~ (4.7) esitligi ile verilen bulanik baglanti yolculuk siiresi
fonksiyonundaki &;; ve [3ij parametrelerinin ve X;; bulanik degiskenlerinin negatif

olmamasindan dolayi, elde edilen bulanik yolculuk siiresi fonksiyonunun bilesenleri
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de negatif olmayacak ve boylece (4.7) fonksiyonu genisleme prensibi kullanilarak
t(%;;) = (a1 Xij1 + Biji> Qija Xijo + Bijas Aijz Xijz + PBijz) (4.8)

formunda yazilabilecektir. =~ Sekil 4.1’de bir bulanik baglanti yolculuk siiresi
fonksiyonunun grafigi verilmistir ~ Bu hesaplamalar ulasim agi {izerindeki her
bir baglant1 icin yapilir ve baglant1 sayis1 kadar bulanik baglanti1 yolculuk siiresi
fonksiyonu elde edilir. Boylece, modelin amag¢ fonksiyonu, bulanik baglanti yolculuk
siiresi fonksiyonlari ile ilgili bulanik baglanti akisinin ¢arpimlarinin minimize edilmesi
seklinde olacaktir.

0
o
=
L)
o a;irXiiz + T
o S UZ=y2 L2
=
L)
™~
c::/
B~
; TO
o ij1
o J
X1 Xij2 Xjj3
> X
1.0

Sekil 4.1 Bulanik baglant1 yolculuk siiresi fonksiyonunun grafigi

Giizergahlarin bulanik marjinal yolculuk siirelerini hesaplayabilmek i¢in ilgili bulanik
marjinal baglant1 yolculuk siirelerine ihtiya¢c duyulmaktadir. Buna gore, f{j, bir (i, j)
baglantisinin bulanik yolculuk siiresi fonksiyonunun tiirevi olmak iizere bu baglantinin
bulamk marjinal yolculuk siiresi fonksiyonu £ ,,,;;, bulanik tiirev ve genisleme prensibi
yardimiyla

Emarij = £ (%) + El{j(iij) Xy

a j
=245 X;j + By
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seklinde elde edilir Dolayisiyla, bir (o,d) cikis-varis nokta ciftini baglayan k

K g olmak iizere

glizergahinin bulanik marjinal yolculuk siiresi ¢,

<k _ . ijk
Cmar,od - Z tmar,ij 6od (410)
(.7

seklinde hesaplanir.

4.3 Sistem Optimal Bulanik Trafik Atama Probleminin Matematik-
sel Modeli

SOBTA probleminin matematiksel modelinin amac fonksiyonu

Min > %, £,(%;) (4.11a)
(i,j)el
ve kisitlan

> fk =F,, V(0,d)€0xD (4.11b)

k
=2 > fR eI VG, el 4.110)

(0,d) k

& ot = 2 2 Emaris Oog's Wk € Kog, ¥(0,d) €0 x D 4.11d)

(i,j)
fl, >0, Yk €K,y, Y(0,d) €0 xD (4.11e)

seklindedir. Bu modelin amac¢ fonksiyonu olan (4.11a), belirli bir ulasim
ag1 tlzerindeki sistemin bulanik toplam yolculuk siiresini en aza indirgemeyi
hedeflemektedir ve bu amac, ancak baglanti {izerindeki her bir bulanik akis ile
ilgili baglantinin bulanik yolculuk stiresi fonksiyonunun carpimlarinin toplamlarinin
minimize edilmesiyle miimkiindiir. Modeldeki (4.11b) esitligi, akis korunumu kisitidir.
Bu kisit, her bir cikis-varis nokta ciftini birbirine baglayan giizergahlar {izerindeki
bulanik akislarin toplaminin, ilgili ¢ikis-varis nokta ciftini kullanacak bulanik talebe
esit olmasini ifade etmektedir. Bir baska deyisle, belirli bir o ¢ikis noktasindan belirli
bir d varig noktasina yolculuk edecek bulanik glizergah akislarinin toplami, bu (o, d)
cikis-varis nokta ciftini birbirine baglayan k gilizergahlari tizerindeki bulanik talebe,
F ,'ye esit olmasidir. Kisit (4.11c), baglanti-giizergah olusum bagntisidir. Kisit
(4.11d), her bir (o,d) cikis-varis nokta ciftini birbirine baglayan k giizergahlarinin
bulanik marjinal yolculuk siiresini hesaplamaktadir. Kisit (4.11e) ise belirli bir (o, d)
cikis-varis nokta ciftini birbirine baglayan k giizergahlar: tizerindeki bulanik akisin

negatif olmamasini garantilemektedir.

85



4.4 Sistem Optimal Bulanik Trafik Atama Probleminin Optimiza-
syonu icin Onerilen Yontem

Verilen (4.11) tam bulanik lineer olmayan programlama probleminin optimizasyonu
icin literatiire Ozkék vd.  tarafindan o6nerilen [122] makalesi uyarlanmustir.
[122] makalesinde ele aliman tam bulanik LP probleminde farkli tip kisitlar
(<,=,>) bulunmaktadir. Bu tezde olusturulan (4.11) tam bulanik lineer olmayan
programlama probleminde ise sadece esitlik kisitlari bulunmaktadir. Yine, [122]
makalesinde tam bulanik LP probleminin amac fonksiyonuna siralama fonksiyonunun
uygulanmasindan sonra bulanik olmayan bir amac¢ fonksiyonu elde edilmis ve
olusan LP problemi coziilerek optimal ¢Oziime erisilmistir. Bu tezde ise (4.11)
probleminin lineer olmayan amag¢ fonksiyonuna siralama fonksiyonu uygulanarak
bulanik olmayan bir lineer olmayan amac fonksiyonu elde edilmis ve olusan lineer
olmayan programlama problemi, GAMS yazilim programi kullanip ¢oziilerek optimal
coziime ulasilmistir. Buna gore, (4.11) probleminin ¢6ziim asamalar asagidaki gibi

adim adim verilmistir.
1.Adim: Verilen (4.11) modeli kullanilarak SOBTA problemi olusturulur.

2.Adim: F ; bulanik talebi ve (&, i> Lijs
licgensel bulanik sayilar oldugundan (4.11) modelinin amac fonksiyonu

fk od> Cmaroq) degiskenleri negatif olmayan

Min » % £(%;) (4.12a)
(i.7)
ve kisitlari

Z( S Y =(F), F2F2), Y(0,d) €0 x D (4.12b)
(ojos Xigoo Xia) = D, D PR PR FI) 605, V(i el (4.12¢)

(0,d) k
(Crilarod’ C1]:12arod’ marod) = Z(tmarl]h mar1]23 mar113) 5:)]ko Vk S Kod’ V(O,d) e0OxD

(i,5)

(4.12d)
(fEL £12, £%) > (0,0,0), Yk €K,q, ¥(0,d) €0 x D (4.12¢)

seklinde ifade edilir.

3.Adim: Bulanik aritmetik islemler ve bulanik esitlik tanimi kullanilarak (4.12)
modeli, amac fonksiyonu
Min R( > %y Eij(fcl.j)) (4.13a)
(8

ve kisitlarn
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VY(o,d) € O x D igin
k
Z od1 - Fold’
k2 _
Z ; =Fop (4.13b)
Z kS_Fjd’
Y(i,j) €I icin

l]k
l]l_ 0 ’

(0,d) k

1)2 Z Z l] k’ (413C)
(0,d) k

Xija = Z Z l] k’
(0,d) k

Vk €K,; ve Y(0,d) € O x D icin

— 2 : l] k
marod tmarl}l 5

5))
— lJ k
mar od ; tmﬂ”Jz 5 (413(1)
i,j
_ 1] k
mar od Z tmﬂrl}3 5
5))
Vk €K, 4 ve Y(o0,d) € O x D icin
k2 _ rkl > O
ne (4.13e)
od ~ Jod = O

olan klasik lineer olmayan programlama problemine doniistiirtilir. Burada, (4.13a)
bulanik amac fonksiyonuna uygulanan siralama fonksiyonu ile elde edilen klasik lineer

olmayan amac fonksiyonu

R(Zzij fij(fcij)) = R(Z (@ %5+ By ’?if))

(i.J) (5))

2 2 2
R( E : (aijlxijl + BijiXij1, QijaXiiy + BijaXije, AijaX;s + /5i13xij3))
(i,j)
2 2 2
Z Qi1 X5 + Bijixij + z(aijzxijz + BijaXij2) + Qij3Xiis T BijsXijs
4

(i.)
(4.14)
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seklinde olusturulacaktir.

4.Adim: Eger olusturulan (4.13) klasik lineer olmayan programlama probleminin

*

x’, X5, ve x'., seklinde bir optimal ¢6ziimii mevcutsa, bu ¢6ziim degerleri x5 =
j1° 77 ij2 ij3
(xjjl,xl?"jz, 1]3) seklinde yazilarak (4.11) tam bulanik lineer olmayan programlama

probleminin bulanik optimal ¢6ziimii elde edilir ve algoritma sonlandirilir. Eger (4.13)
klasik lineer olmayan programlama probleminin bir uygun ¢6ziimii yoksa, yaklasik

bulanik optimal ¢6ziim bulmak tizere bir sonraki adima gecilir.

5.Adim: Verilen (4.11) tam bulanik lineer olmayan programlama problemindeki her
bir kisit, sirasiyla sol taraf ve sag taraf icin negatif olmayan S, ve 5; yeni bulanik

degiskenleri tanimlanarak amac fonksiyonu

Min Z’?ij t;(%;) (4.15a)
(i,7)
ve kisitlan
Zf +S, +S V(o,d)€eOxD, r=1,..,1n (4.15b)
X
S, = > > fk eI 43, Vi, Nel r=n+1,..y (4.15¢)
(0,d) k

Z Enarij 62K +8/, Yk €Ky, ¥(0,d) €0XD, r=7+1,...,6 (4.15d)
(i,j

mar od

seklinde diizenlenerek yeni bir tam bulanik lineer olmayan programlama problemi
elde edilir.

6.Adim: F ; bulanik talep, (%5, B
ticgensel bulanik sayilar oldugundan (4.15) modeli diizenlenerek su sekilde yazilir:

ko ~k / . . .
od> Cmaroa) V€ Sr» S, degiskenleri negatif olmayan

amac fonksiyonu
Min > %, £,(%;) (4.16a)
(8
ve kisitlar

V(o,d)eOxDver=1,..,n icin

Z( K3Y 4 (811, 5,2,S,3) = (FL, F2, F2 ) +(S,,S.,,5",) (4.16b)

V(,j)elver=n+1,..,7 icin

z : 2 : ,k
(xl]17 ij2> 113) +(Sr17sr2:sr3) - ( od > od : ) 61] +(Sr1: rzzsig) (416C)
(0,d) k
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VkeK, 4, V(o,d)eOxDver=v+1,...,0 igin

k1 k2 E : ij.k / / /
Cmarod’ Cmarod’ marod)+(Sr1’Sr2’Sr3) - (tmarl]b tmarl]2: marl]S) 5 +(Sr195r2; Srg)-

(@.5)

(4.16d)

7.Adim: Bulanik aritmetik islemler kullanilarak (4.16) modeli, amac fonksiyonu

Min{ (qu E(%:) )+MR(ZS +5§ )}

(@.5)

ve kisitlan
V(o,d)€eOxDver=1,..,n icin

k1 _rl
> fM 4, =FL +8.,
k

k2 _ 2 /
Z od +Sr2_Fod+Sr2’
k

Zfokj +S,,=F +5,
k

V(,j)elver=n+1,..,7 icin

Xijp + 8, = ZZ KLgiky s,

(0.d) k
— k2 le
Xij2+Sr2_ZZfod od TS5
(0d) k
kg
Xya+ S0 = D0 D00 B+ S,
(0,d) k

VkeK,;, Y(o,d)eOxDver=y+1,..,0 icin

ij,k
marod +Sr1 - Z tmarz]l 5 +Sr1’

(9))]
k
mar od + STZ - Z tmarzjz 6U + Sr2’
(%))
k
mar od + Sr3 Z tma”13 61] r3’
(8))]
Vk €K, 4 ve Y(0,d) € O x D icin
k2 k1
od ~ Jod = O
k3 k2
od ~ Jod = O
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(4.17d)

(4.17e)



r=1,..,0 icin

SrZ_Srl = 0;
S, —S.,>0;
wo (4.170)
SrZ_Srl = O’
S/, —S/,>0.

olan klasik lineer olmayan programlama problemine doniistiiriiliir. Burada, (4.17a)
ama¢ fonksiyonundaki M bir ceza katsayisi ve R, (4.14) esitliginde uygulandig:
sekliyle bir siralama fonksiyonudur. Amacin minimum olmasi sebebiyle, (4.17a) amac
fonksiyonundaki yeni bulanik degiskenleri sifira yakin degerler elde edebilmek icin bu

degiskenler cok biiyiik bir M sayisiyla (ceza katsayisiyla) carpilmistir.

8.Adim: Olusturulan (4.17) klasik lineer olmayan programlama probleminin
¢oziimiinden elde edilen xlf"jl,xfj2 ve x?‘jg degerleri )"c;“] = (xfjl,x:‘jz,xl?‘jg) seklinde
yazilarak (4.11) tam bulanik lineer olmayan programlama probleminin yaklasik

bulanik optimal ¢6ztimii elde edilir ve algoritma sonlandirilir.

Elde edilen bulanik optimal ¢6ziimde (veya yaklasik bulanik optimal ¢6ziime) her bir
xNITkj, (i,j) baglantis1 iizerindeki bulanik optimal akisi temsil etmektedir. Bu bulanik
baglanti akislarinin her birinin sol bileseni ve sag bileseni, sirasiyla, baglant: iizerinden
gecebilecek minimum ve maksimum arac sayisina; orta bileseni ise baglant: iizerinden
gecebilecek ortalama (beklenen) arag¢ sayisina karsilik gelecektir. Her bir bulanik
baglant1 akisinin ilgili baglanti yolculuk siiresi fonksiyonunda yerine yazilmasiyla
t:fﬁj bulanik baglanti yolculuk siireleri elde edilecektir. Buna gore, her bir bulanik
baglant1 yolculuk siiresinin sol bileseni ve sag bileseni, sirasiyla, baglanti tizerindeki
minimum ve maksimum yolculuk siirelerini, orta bileseni ise baglant1 {izerindeki
ortalama (beklenen) yolculuk siiresini verecektir. Benzer sekilde, elde edilen bulanik
optimal giizergah akiglar1 ve bulanik optimal marjinal giizergah yolculuk siireleri i¢in
de ayn1 yorum yapilabilecektir.

SOTA probleminde gilizergahlarin marjinal yolculuk siirelerinin karsilastirildig
2.Bolim’de belirtilmisti. Buna goére, Wardrop’un ikincil ilkesinden hareketle, bir
SOTA modelinde kullanilan giizergahlarin marjinal yolculuk stireleri birbirine esit;
kullanilmayan gilizergahlarin marjinal yolculuk siireleri ise kullanilan giizergahlarin
marginal yolculuk siiresinden daha uzundur. SOBTA problemi icin de benzer
yorum yapilabilir, ancak burada bulanik marjinal gilizergah yolculuk stireleri
karsilastilacagindan 3.Boliim’de durulastirma yontemlerinde verilen siralama
fonksiyonu kullanilacaktir. Dolayisiyla, oncelikle her bir bulanik marjinal giizergah

yolculuk siiresi siralama fonksiyonu araciligiyla klasik bir degere doniistiiriilecektir.
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Bu klasik degerler ele alinarak Wardrop’un ikincil ilkesine gore kullanilan ve

kullanilmayan giizergahlar karsilastirmasi yapilacaktir.

Bir TA probleminin c¢oziimiinde kullanilan bir yontemin veya algoritmanin
uygulanmasi sonucu elde edilen degerlerin gercek veriye oldukca yakin olmasi
istenmektedir. Bu yakinsama o6lciimii genellikle goreceli fark formiilasyonu ile test
edilmektedir. Baglanti tabanli modellenmis bir KDTA problemi icin goreceli fark
formiilasyonu

Z(o,d)eow Fodcgndin

Z(i,j)e[ Xijlij

seklindedir [15]. (4.18) esitligindeki F,;, (o0,d) cikis-varig nokta ciftini kullanan
siireli glizergahin yolculuk siiresidir. Hesaplanan goreceli fark RGAP, 0 ile 1 arasinda

RGAP, =1— (4.18)

toplam akis iken c bir (0,d) cikis-varis nokta ciftini birbirine baglayan en kisa
bir deger olup, bu fark sifira ne kadar yakinsa ¢6ziim gerceklige o kadar yakindir.
Bazi uzmanlar goreceli farkin 0.001’den kiiciik olmasinin daha etkili oldugunu
savunurken bazilar1 0.01 degerinin kabul edilebilir oldugunu diisiinmektedir [129].
Ornegin, Boyce [130] calismasinda iterasyonlar arasindaki degisimi inceleyen farkli
bir goreceli fark formiilasyonu ele almis ve bu fark degerinin 0.0001 olmasinin yeterli
olacagini belirtmistir. Literatiirdeki mevcut yontemler ¢6ziimiin yakinsama degerine
gore iki gruba ayrilmaktadir. Bu gruplardan biri diisiik hassasiyetli yontemlere ait
olup goreceli fark degeri [1077,10*] araligindadir. Digeri ise yiiksek hassasiyetli

yontemlere ait olup goreceli fark degeri [1071* 1071°] araliginda olacaktir [17].

Inoue ve Maruyama [16], inceledikleri birka¢ c¢6ziim algoritmasinin optimal
¢oziime yakinsamalarini test etmek iizere dualite fark (duality gap) fonksiyonunu

kullanmislardir. Dualite fark fonksiyonu

DGAP = > > fK(c*—cm (4.19)

(0,d) k€Koq

seklinde tanimlanmaktadir. Goreceli fark ise dualite farkin toplam yolculuk siiresine
orani ile hesaplanmakta olup, Tajtehranifard vd. [36], glizergah tabanli modellenmis
bir SO yari-dinamik TA probleminde goreceli fark olarak

k( -k i
Z(o,d) ZkeKod A Gt
Z(o,d) ZkeKod keod"

seklinde tanimlanan fonksiyonunu kullanmis ve uyguladiklarn iteratif algoritmanin

RGAP; = (4.20)

100 iterasyon sonrasi elde edilen goreceli fark degerinin 0.01 oldugunu

gostermislerdir.
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5)

Modelin Uygulamasi

Bu boliimde tek bir cikis-varis nokta ciftine sahip kii¢lik ve orta Olcekli ulasim
aglan tizerinde ele alinan SOBTA problemi, 4.Boliim’de Onerilen yontem araciligiyla
coziilecektir. Her iki modelde de trafik akisi tek yonlii ve araclarin [ bulanik ortalama

uzunlugunun (5, 6,7) m oldugu kabul edilmistir.

Istanbul ilinin secilen bir bdlgesinden olusturulan kiiciikk 6lcekli ulasim aginda,
herhangi bir zamanda belirlenen bulanik serbest ortalama hiz ve bulanik minimum
ortalama hiz kullanilarak bulanik baglanti yolculuk siireleri olusturulmus ve cikis
noktasindan varis noktasina yolculuk eden belirli bir bulamik akisinin (talebin)
giizergahlara atanmasi saglanmustir. Yine Istanbul ilinde secilen orta élcekli bir ulagim
ag1 icin Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Trafik Miidiirliigii'nden hiz ve akis dlciimleri
temin edilmis ve bu Olciimler kullanilarak ulasim ag1 tizerindeki baglantilarin
bulanik yolculuk siiresi fonksiyonlar1 insa edilmistir. 5 dakikalik kesitlere ayrilarak
olusturulmus o6l¢timler sonucunda en diisiik ortalama hiz 79 km/sa, en yiiksek
ortalama hiz ise 104 km/sa olarak belirlenmistir Elde edilen bu 5 dakikalik
kesitlerden yararlanarak, olusturulan 15 dakikalik kesitlere ait bulanik ortalama
hiz degerleri hesaplanmistir. Benzer sekilde, 5 dakikalik kesitlere ayrilarak yapilan
talep Olciimlerinden yararlanarak yine 15 dakikalik kesitlere ait bulanik talepler de
olusturulmustur. Elde edilen bu bulanik talep ve bulanik ortalama hiz degerleri
araciligiyla insa edilen bulanik baglanti yolculuk siiresi fonksiyonlar1 kullanilarak tam
bulanik bir SOTA problemi, yani SOBTA problemi, modellenmis ve bu bulanik model
coziilerek elde edilen sonuclar incelenmistir.

5.1 Kiiciik Olcekli Ulasim Ag1 Uzerinde Sistem Optimal Bulamik
Trafik Atama Problemi

Incelenen ulagim ag1 [131] yiiksek lisans tezinden alinmug olup, bu ag iizerinde

olusturulan SOBTA problemi, 4.B6liim’de Onerilen yontem kullanilarak ¢oziilecektir.
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Incelenen ulasim agmn cikis noktasi Avrupa yakasinda bulunan ve 2019 Nisan
ayina kadar kullanilmis olan Atatiirk Havalimami (1 Digiimii); varis noktasi ise
Anadolu yakasinda yer alan Atasehir Kavsag: (4 Diiglimii) olarak belirlenmistir. Ara
diiglimler ise sirasiyla Okmeydani Kavsag: (2 Diigiimii) ve Hasdal Kavsagi (3 Diigiimii)
seklindedir. Ulasim aginin varis noktasi hari¢ diger diigiimleri Avrupa yakasinda
alinmis olup, mevcut giizergahlar ana yollardan olusmaktadir. Ele alinan ulasim
aginin varis noktasi olan Atasehir Kavsagi, Anadolu yakasinda alinmis, ancak koprii
baglantis1 ag tizerinde gosterilmemistir. Google Haritalardan alinan Sekil 5.1’den

yararlanarak, Sekil 5.2’deki ulasim ag1 olusturulmustur.

L] : % foempibungns . -4 I
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Largast
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\ b ; [ e -‘E:
N
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fum - 2811 Ooools « Bariba weried 00 | Bdssrsc 8. Tiensnsc o« woa i

Sekil 5.1 Kiiciik 6l¢ekli ulasim agi {izerinde belirlenen diigiimler

Sekil 5.2 Kiiciik olcekli ulagim ag1

Sekil 5.2 ile verilen aga gore V; = {i : i = 1,2,3,4}, I, = {(,J)
(1,3),(1,2),(2,3),(2,4)} ve K, = {k : k = 1,2,3} olacaktir. Buna gore, o = 1
cikis noktasindan d = 4 varis noktasina gidecek araclarin kullanabilecekleri ti¢ farkli

glizergah bulunmaktadir. Bu gilizergahlardan ikisi sirasiyla sadece i = 2 ve sadece
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i = 3 aradigiimlerini kullanilmaktadir. Diger giizergah ise 6nce i = 2 diigiimiinii daha
sonra i = 3 diigiimiini kullanarak varis noktasina ulasmaktadir. Buna gore, k = 1
giizergahi sirasiyla (1,2) — (2,4) baglantilarindan; k = 2 giizergahi (1,3) — (3,4)
baglantilarindan ve k = 3 glizergahi ise (1,2) — (2,3) — (3,4) baglantilarindan
olusmaktadir. Verilen ulasim ag: tizerindeki gilizergahlar, kisaca baglanti-glizergah
olusum matrisi kullanilarak da gosterilebilir. Bu matrisin elemanlari 52{;]( o=1;d=
4;(i,j) € I;;k € Ky,) olmak iizere satir sayisi baglanti sayisina ve siitun sayisi
glizergah sayisina karsilik gelen A, ; matrisi Sekil 5.2’den yararlanarak asagidaki gibi

olusturulacaktir.

(5.1)

>

[92]

X

w

|
O R O O KB
_ O O ~ O
_ O Rk O M

Bu ulagim ag tizerindeki baglantilar, bu baglantilarin km cinsinden uzunluklan (L;;)

ve gerit sayilari (w;;) Tablo 5.1’da verilmistir.

Tablo 5.1 Kiiciik 6lcekli ulasim agina ait veri seti

Baglantilar | (1,3) | (1,2) | (2,3) | (2,4) | (3,4
Ly (km) 23.3 | 15.3 | 5.0 | 19.3 | 22.7
W, 2 3 2 3 4

Sekil 5.2 ile verilen ulasim ag1 iizerinde o = 1 diiglimiinden d = 4 diiglimiine
yolculuk edecek bulamk akisin F;, = (100,125,150) oldugunu kabul edelim. Bu
araclarin bulanik ortalama uzunluklan ise [ = (5,6,7) m olarak alinsin. Trafik
yogunlugunun disiik oldugu durumda araclarin bulanik serbest ortalama hizi i; =
(50, 60,70) km/sa; yogunlugun yiiksek oldugu durumda araclarin bulanik minimum
ortalama hiz1 u, = (30,40,50) km/sa olarak alinsin. Boliim 4.2’de belirtilen kabule
gore, bulanik serbest ortalama hizin sol bileseni ile bulanik minimum ortalama hizin
sag bileseni birbirine esit alinmistir. Buna gore, yogunlugun yiiksek oldugu durumda
araclarin korumasi gereken bulanik bosluk mesafesi, bulanik minimum ortalama hiz
dikkate alinarak hesaplanmak iizere ¢ = (15, 20, 25) m ve bulanik izleme mesafesi ise
§=1(20,26,32) m olarak elde edilmistir. Bu parametreler kullanilarak sirasiyla serbest
baglanti yolculuk siiresi (Tig), baglantidaki toplam arac sayis1 (N 1), baglanti kapasitesi
(cdp;;) ve baglanti kapasitesinde yolculuk stiresi (T&.) bulanik yapida hesaplanmistir

ve bu parametreler Tablo 5.2’da sunulmustur.

Tablo 5.2’daki parametreler kullanilarak elde edilecek her bir X;; bulanik baglant

akis1 pozitif olacagindan ve dolayisiyla her bir £, ; bulanik baglanti yolculuk siiresi de

94



Tablo 5.2 Hesaplanan bulanik parametreler

Baglant: 'i'g | Nij | cépy | Tllj |
(1,3) (19.97, 23.3, 27.96) (1456.26, 1792.3, 2330) (31.25, 51.28, 83.33) (27.96, 34.95, 46.6)
(1,2) (13.11, 15.3, 18.36) | (1434.39, 1765.38, 2295) (46.88, 76.92, 125) (18.36, 22.95, 30.6)
(2,3) (4.29, 5, 6) (321.5, 384.62, 500) (31.25, 51.28, 83.33) (6, 7.5, 10)
(2,4) (16.54, 19.3, 23.16) | (1809.39, 2226.93, 2895) (46.88, 76.92, 125) (23.16, 28.95, 38.6)
(3,4) (19.46, 22.7, 27.24) | (2837.52, 3492.32, 4540) | (62.5, 102.56, 166.67) | (27.24, 34.05, 45.4)

pozitif olarak hesaplanacagindan, bulanik baglanti yolculuk siiresi fonksiyonlar1 (5.2)
esitligindeki gibi olusturulacaktir. Bu bulanik baglanti yolculuk siiresi fonksiyonlarinin
grafikleri Sekil 5.3-Sekil 5.7 ile verilmistir.

f15 = (0,0.23,0.85)%;5 + (19.97,23.3,27.96) (5.2a)
£, =(0,0.1,0.37)%,, + (13.11,15.3,18.36) (5.2b)

£,5 = (0,0.05,0.18)%,; + (4.29, 5, 6) (5.2¢)
£, = (0,0.13,0.47)%,, + (16.54,19.3,23.16) (5.2d)
Ey, = (0,0.11,0.42)%,, + (19.46,22.7,27.24) (5.2¢)

(5.2) esitliginde olusturulan bulanik baglanti yolculuk siiresi fonksiyonlari ve
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(1,3) baglantis1 tizerindek yolculuk siires:

10

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Baglanti akis:

Sekil 5.3 Kiiciik 6lcekli ulasim agindaki (1, 3) baglantisinin bulanik yolculuk siiresi
fonksiyonunun grafigi

belirlenen F,, bulanik talep kullanilarak Sekil 5.2 ile verilen ulasim agina ait SOBTA
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60

(1,2) baglantisi tizerindeki yoleuluk siiresi

—-—t 121
—h—1t_12,2
R N—
) // t123
= o o - o o o o o o
10
0
(i} 10 20 30 40 50 60 70 80 9 100
Baglant: akist

Sekil 5.4 Kiiciik olcekli ulasim agindaki (1, 2) baglantisinin bulanik yolculuk siiresi
fonksiyonunun grafigi
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—=—t 23,1
——t 23,2
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(2,3) baglantis: iizerindeki yolculuk siiresi

[ = = = = = = = = =
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Baglant: akigi

Sekil 5.5 Kiiciik olcekli ulasim agindaki (2, 3) baglantisinin bulanik yolculuk siiresi
fonksiyonunun grafigi
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(2,4) baglantis1 iizerindeki yoleuluk siires:

» = o = ¥ = o o o u
10
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Baglanti akis1

Sekil 5.6 Kiiciik olcekli ulasim agindaki (2,4) baglantisinin bulanik yolculuk siiresi
fonksiyonunun grafigi
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Baglant: akis1

Sekil 5.7 Kiiciik olcekli ulasim agindaki (3,4) baglantisinin bulanik yolculuk siiresi
fonksiyonunun grafigi
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probleminin matematiksel modeli (5.3) esitligiyle verilmistir. Amac fonksiyonu

Y(i,j)el

ve kisitlar 5
e m
Zf14 - F14’
k=1

X1y =fly+ i

~ ;2
X13 :f14’
. __ £3
Xo3 —f14,
. _ f1
X4 _f145

. 72 | 73
Xaq = fig+ fia

Cmar,14 = tmar,12 + tmar,24s
¢z =1 +i
mar,14 — ‘mar,13 mar,34>
e =i +1i +1i
mar,14 — ~mar,12 mar,23 mar,34>

Frap Fis f14 2 0.

(5.3a)

(5.3b)

(5.3¢)
(5.3d)
(5.3e)
(5.3f)
(5.32)
(5.3h)
(5.31)
(5.3))

(5.3k)

Burada (5.3h)-(5.3j) kisitlarinda kullanilan bulanik marjinal baglanti yolculuk siireleri

3.Boliim’de gosterildigi gibi bulanik tiirev ve genisleme prensibi dikkate alinarak

hesaplanmis olup, (5.4) esitlikleriyle verilmistir.

Eraris = (0,0.46,1.7)%,, +(19.97,23.3,27.96)

Erariz = (0,0.2,0.74)%,, +(13.11,15.3,18.36)

a2z = (0,0.1,0.36)%,3 + (4.29, 5, 6)

Enarza = (0,0.26,0.94)%,, + (16.54,19.3,23.16)

Ernarss = (0,0.22,0.84)%,, + (19.46,22.7,27.24)

(5.4a)

(5.4b)
(5.40)
(5.4d)

(5.4e)

Olusturulan bu bulanik modeli ¢6zmek tizere 4.Boliim’de Onerilen ¢6ziim yontemi

uygulanacaktir.

1. ve 2. Adim: Amac fonsiyonu

Min Z (X115 Xij.25 X15,3)(Eij 15 tij 2o tiji3)

Y(i,j)el
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ve kisitlar

UL A A + B 22 Y + (3 32, £57) = (100,125,150),  (5.5b)

(X115 X122, X123) = (f14 ) 14 ) )+(f14 ) 14 ) 134{3), (5.50)
(X131, X132, X133) = (f14 ) 14 ) 23): (5.5d)
(X931, X032, X233) = (f14 , 14 , 33), (5.5¢e)
(X415 X242, X243) = (f14 ) 14 , 13), (5.5
(X341, X342, X343) = (f14 s 14 ) )+(f14 , 14 , 134:3), (5.5g)

1,1 1,2 1,3 _
(Cmar,14: Cmar,14: Cmar,14) - (tmar,12,1) tmar,12,25 tmar,12,3) + (tmar,24,15 tmar,24,2: tmar,24,3)’
(5.5h)

(CZ,l 22 2,3

mar,14° “mar,14> mar’14) = (tmar,13,1: tmar,13,2’ tmar,lS,B) + (tmar,34,1’ tmar,34,25 tmar,34,3):

(5.51)

3,1 3,2 3,3 —
(C ) r (tmar,lz,la tmar,12,2> tmar,lZ,S) + (tmar,23,1> tmar,23,21 tmar,23,3)+

mar,14> “mar,14°> “mar,14

+ (tmar,34,1’ tmar,34,21 tmar,34,3):

(5.5))

(f14, 14: )>(000)
(f14 , 14 8. )2 (0,0,0) (5.5k)

(fis'> fis s fa ) = (0,0,0)

3. Adim: Amac fonksiyonu

Min R( Z (xij,ltij’l,xij’ztim,xij’gtij’?,)) (5.6a)
V(i,j)en

ve kisitlar

w4+ + iy =100
2 +f2’2 +f3’2 =125, (5.6b)
PR £ =150,

X121 = +f14 )
X122 = +f14 , (5.6¢)
X123 = +f14 >
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_ £2]1
X131 = J14 >

2,2
X132 = J14 » (5.6d)
723
X133 = J14 >
_ r31
X231 = J14 >
732
X939 = J14 > (5.6e)
£33
X233 =J14 >
_ 11
X241 = J14 >
12
X24’2 —J14 > (5.6f)
_ L3
X243 = J14 »
21 3,1
X341 =J14 tJ14 >
22 3,2
X342 = J14 TJ14 > (5.62)

_ r23 3,3
X343 = J14 TJ14 >

1,1

Cmar,14 = tmar,12,1 + tmar,24,17
1,2 _

Cmar,14 - tmar,12,2 + tmar,24,2’ (56h)
1,3

Cmar,14 = tmar,12,3 + tmar,24,3’
2,1 —
mar,14 — tmar,13,1 + tmar,34,17

2,2 . .
Cmar,14 - tmar,13,2 + tmar,34,2: (561)

2,3 _
mar,14 — tmﬂr,13,3 + tmar,34,3’

c

3,1 —
cmar,14 - tmar,12,1 + tmar,23,1 + tmar,34,1’

3,2 _ .
mar,14 — tmar,12,2 + tmar,23,2 + tmar,34,2: (56])

33 —
mar,14 — tmar,12,3 + tmar,23,3 + tmar,34,3’

c

c

1,2 1,1
4 20,

14
1,3 (12
14 4 20,
1242 o 124:1 20,
2,3 2,1 (5.6k)
14 4 2 0,
3,2 3,1
14 1 =0,
33 232
14 1 =0

seklindedir. Buradaki (5.6a) amag¢ fonksiyonunun R siralama fonksiyonu altindaki
goriintiisii, Bolim 4.4'de (4.14) esitligiyle verildigi gibi belirlenecektir.

4. Adim: (5.6) klasik lineer olmayan programlama probleminin optimal ¢éziimiinden

elde edilen bulanik optimal ¢6ztim Tablo 5.3’da verilmistir.
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Tablo 5.3 Kiiciik 0lcekli ulasim ag1 tizerindeki SOBTA probleminin bulanik optimal

¢ozumu
| Baglanti | Bulanik baglant: akis1 | Bulanik baglant1 yolculuk siiresi
(1,3) (7.92, 32.92,47.10) (19.97, 30.871, 67.997)
(1,2) | (92.08, 92.08, 102.90) (13.11, 24.508, 56.432)
(2,3) (10.10, 10.10, 20.91) (4.29, 5.505, 9.764)
(2,4) (81.98, 81.98, 81.98) (16.54, 29.958, 61.693)
(3,4) (18.02, 43.02, 68.02) (19.46, 27.432, 55.806)
| Giizergah | Bulanik giizergah akis1 | Bulanik marjinal giizergah yolculuk siiresi
k=1 (7.92, 32.92,47.10) (39.43, 70.60, 192.41)
k=2 (10.10, 10.10, 20.91) (36.86, 71.89, 192.41)
k=3 (81.98, 81.98, 81.98) (29.65, 74.33, 194.73)
| Giizergah | Bulanik giizergah yolculuk siiresi
k=1 (39.43, 58.30, 123.80)
k=2 (36.86, 57.45, 122.00)
k=3 (29.65, 54.47, 118.13)

(5.3) esitligiyle verilen SOBTA probleminin bulanik optimal ¢6ziimii, (5.6) klasik
lineer olmayan programlama probleminin optimal ¢oziimiinden elde edilmis olup
Tablo 5.3 ile sunulmustur. Tablo 5.3’ya bakildiginda her baglantinin ve dolayisiyla
her giizergahin kullanildig1 ve akisin artmasiyla baglantilara atanan arag¢ sayisinin
degistigi goriilmektedir. Eger ulasim agina giris yapan arac sayist (talep) 100 ile 125
araliginda ise (1,2), (2, 3) ve (2, 4) baglantilarindaki akis degismemekte, aga giren her
arag (1,3) ve (3,4) baglantilarina atanmaktadir. Akisin artmasiyla, yani akisin 125
ile 150 araliginda olmas1 durumunda, (2,4) baglantisi hari¢ diger tiim baglantilara
atanan arac¢ sayisinda artis gozlemlenmektedir. Benzer sekilde, toplam talep 100
ile 125 araliginda iken k = 2 ve k = 3 giizergahlan {izerindeki akista bir degisiklik
goriilmemektedir. Talebin artarak 125 ile 150 araligina ulagmasiyla k = 3 giizergahi

haric diger glizergahlarda akis artis1 gozlemlenmektedir.

Tablo 5.3’daki bulanik baglant1 yolculuk siirelerine bakildiginda, elde edilen {icgensel
bulanik sayilarin sol bileseni, bulanik serbest baglanti yolculuk stiresinin sol
bilesenine yani minimum baglanti yolculuk siiresine; orta bileseni, beklenen baglanti
yolculuk siiresine; sag bileseni ise maksimum baglanti yolculuk siiresine karsilik
gelmektedir. Ornegin, (1, 3) baglantisi icin gereken minimum yolculuk siiresi yaklasik
20 dk, maksimum yolculuk siiresi ise yaklasik 68 dkdir. Burada dikkat edilmesi
gerekenlerden biri ara¢ uzunlugunun serbest yolculuk siiresine etki etmemesi iken
digeri, ag tizerindeki yogunluk arttikca araclarin uzunluguna bagl olarak baglanti

kapasitesinde degisikliklerin yasanabilecegidir.

Bu ulasim ag1 tiizerindeki tiim gilizergahlarin kullanildigi goriilmektedir ve bu

101



giizergahlarin bulanik marjinal yolculuk siirelerinin durulastirilmis degerleri birbirine
esit elde edilmis olup bu deger 93.26 dk olarak hesaplanmistir. Diger taraftan, her
bir giizergahin bulanik yolculuk siiresi Tablo 5.3 ile verilmis olup bu giizergahlarin
bulanik yolculuk siirelerinin durulastirilmis degerleri sirasiyla, 69.96 dk, 68.44 dk
ve 64.18 dk seklindedir. Bu giizergahlarin uzunluklan sirasiyla 46 km, 43 km ve
34.6 km olup en kisa glizergah k = 3 olmak iizere en kisa giizergaha atanan araclar
daha kisa yolculuk siiresi deneyimlerken diger giizergahlara atanan araglar k = 3
glizergahina atanan araclardan daha uzun yolculuk siiresine maruz kalacaklardir. Yine
Tablo 5.3’da bulanik giizergah yolculuk siirelerinin sol bilesenleri ile bulanik marjinal
giizergah yolculuk siirelerinin sol bilesenlerinin de birbirine esit oldugu goriilmektedir.
Bunun nedeni, bulanik baglanti yolculuk siiresi fonksiyonlar: olusturulurken bulanik
fonksiyonun sol bileseninin sadece serbest baglanti yolculuk siiresine bagli olarak elde
edilmesidir. Bir baska deyisle, bulanik baglant1 yolculuk siiresi fonksiyonunun sol
bileseni akistan bagimsiz olarak hesaplanmistir. Dolayisiyla, bir glizergahi olusturan
baglantilarin bulanik serbest yolculuk siirelerinin sol bilesenlerinin toplamu, ilgili
glizergahin bulanik yolculuk siiresinin ve ayni zamanda bulanik marjinal yolculuk

siiresinin sol bilesenlerine esit olarak elde edilmistir.

Elde edilen optimal ¢6zliimiin gercege yakinligin1 olgcmek {izere 4.Bolim’de (4.20)
esitligi ile verilen goreceli fark formiilasyonu kullanilmistir. Tek (o,d) = (1,4)
cikis-varis nokta ciftine sahip bu bulanik problemin optimal ¢6ziimiine R siralama

fonksiyonunu uygulanirsa
>0 RO * (R(cE,) —R(cyM)

ke€Kq4
>0 R(ff) *R(crin

ke€Ky4

RGAP; = (5.7)

elde edilecektir. Incelenen ulasim ag iizerindeki giizergahlarin hepsi kullanildigindan,
bulanik marjinal yolculuk siirelerinin durulastirilmis degeri birbirine esit olacaktir.
Dolayisiyla, (5.7) esitligindeki goreceli farkin degeri RGAP; = 0 olarak

hesaplanacaktir.

5.2 Orta Olgekli Ulasim Ag1 Uzerinde Sistem Optimal Bulamik
Trafik Atama Problemi

Orta 6lcekli ulasim agimin cikis ve varis noktasi Avrupa yakasinda bulunmaktadir.
Agin cikis noktast Cobancesme Kavsagi (1 Diiglimii) ve varigs noktasi eski adiyla
Bogazic¢i Kopriisii olan 15 Temmuz Sehitler Kopriisii (8 Diiglimii) seklindedir. Ara

digimler ise sirasiyla Atatiirk Bulvari - Avrupa Otoyolu kesimi (2 Diiglimii),
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Avrupa Otoyolu - O-3 yolu (3 Diglimii), Edirnekap: Kavsagi (4 Diiglimii), Yenikapi
Feribot Iskelesi (5 Diigiimii), Hasdal Kavsag1 (6 Diigiimii) ve Okmeydan Kavsag1
(7 Diiglimii) olarak belirlenmistir. (1,2) baglantis1 Basin Ekspress yoluna, (3,4)
baglantis1 O-3 Bayrampasa yoluna, (6,7) baglantis1 Hasdal-Okmeydani Baglantisina
karsiik gelmektedir. Buna gore, cikis noktasi Cobancesme Kavsagi'ndan varis
noktas1 15 Temmuz Sehitler Kopriisi'ne gidebilmek {izere otoyol, sehirici ve sahil
yolu olmak iizere ii¢ temel giizergah bulunmakta ve bu gilizergahlar arasindaki ara
baglantilar ile diger giizergahlar olusmaktadir. Ornegin, (3,6) otoyol baglantisi
izerindeki bir arac¢ gilizergahini degistirerek (6,7) baglantisin1 kullanarak sehirici
glizergahina gecebilmektedir. Incelenen ulasim ag1 iizerinde belirlenen diigiimler,
Google Haritalar’dan alinan goriintti ile Sekil 5.8 tizerinde gosterilmistir.

Lo gy Masiak

Emirgan

Korusu a=m
fea] 164, YiFPoli
o @ Hatira Orma

Fatih Sultan, @
P Siehepe Mehmet Képriist =
187 Q) Anadoluhisan
Bagaksehir
Isfanbul Eglence ¢
ve Yasam Merkezi Q
Mall of Istanbul Alisveris @ Arnavutkoy
EO asam Mej Miniatiirk @
[ Istanbul Sagiik Bilimleri
Universitesi Kanuni @
@ Eyiip Sultan Camii @
ot o] = @ BESIKTAS =
Eve TAKSin

Biyiik Camlica Tepesi

MEVDANI }
Uskiidar o Umraniye
@ Galata Kulesi € )
Kiz Kulesi @

:;‘: 65 | Fatih :
g%; EMINGNU @ Topkapi Sarays Muzesi
; Kiiglkgekmece [o-7} istanbul
3 Qo @ v ®
@ Zeytinburnu L g
= 73
- CILAR “?% e Kadikoy
Y Istanbul Akvaryum @
Google Bostanci Lunaparl | i i
Sekil 5.8 Orta 6lcekli ulasim ag1 tizerinde belirlenen diigiimler
Sekil 5.8 {izerindeki digiimler V, = {i : i = 1,...,8}, belirlenen baglantilar
I, = {(1,2),(1,4),(1,5),(2,3),(3,4),(3,6),(4,5),(4,7),(5,8),(6,7),(6,8),(7,8)}

olmak tizere bu baglantilar baz alinarak olusturulan ulasim agi Sekil 5.9’deki gibi
olacaktir.

Bu ulagim ag lizerindeki baglantilar, bu baglantilarin uzunluklari (L;;) ve serit sayilar
(w;;) Tablo 5.4’da verilmistir.

Sekil 5.9 ile verilen ulasim ag1 iizerindeki giizergahlar kiimesi K;g = {k : k=1, ...,7}
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Sekil 5.9 Orta 6lgekli ulasim ag1

Tablo 5.4 Orta 6lcekli ulasim agina ait veri seti

| Baglantilar | L; (km) | wy |

(1,2) 9.0 3
(1,4) 10.5 3
(1,5) 15.6 4
(2,3) 3.0 4
(3,4) 8.2 4
(3,6) 12.0 4
(4,5) 6.5 2
4,7) 4.7 3
(5,8) 12.2 4
6,7) 5.2 2
(6,8) 10.9 2
(7,8) 7.8 3

olmak tizere (5.8) esitligindeki baglanti-giizergah olusum matrisi olusturulur.

Aqjpyy = (5.8)

SO R O O O O~ O = O O =
_ O =, O O O = O = O O =+~
_ O O O O O = = O O =
SO O O O = O = = O O =
_ O O O O O O © oo ~= ©
o O O O = O O O o —~= O©o
o O O O 0O O o o = o o
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(5.8) esitligindeki matrise gore, 6rnegin, k = 1 giizergahi sirasiyla (1,2) — (2,3) —
(3,6) — (6,8) baglantilarindan olusmaktadir. Diger giizergahlar da (5.8) matrisinin
her bir siitunu kullanilarak olusturulmaktadir. Bu giizergahlardan k = 1 sadece otoyol
tizerinden kopriiye baglanirken, k = 5 sadece sehirici D-100 yoluyla ve k = 7 ise
sadece sahil yolu tizerinden kopriiye gecisi saglamaktadir. Diger glizergahlar ise bu ti¢

temel giizergah arasindaki gecislerden olusmaktadir.

Sekil 5.9 ile verilen orta Olcekli ulasim ag1 i¢in olusturulan SOBTA probleminin

matematiksel modeli (5.9) esitligindeki gibi olusturulmustur. Amac fonksiyonu

Min Z xl] i l] (593)
V(i,jel,
ve kisitlar ,
Z =Fg, (5.9b)
k=1
7
Z D> FkSU, Vi) el (5.90)
1,8) k=1
5rlj1ar,18 Z fmar,U lllgky Vk e Kig, (5.9d)
((5))]
f1k8 >0, Vk €Ky (5.9¢)

(5.9) modelinin (5.9a) amag fonksiyonundaki bulanik baglanti yolculuk siiresi
fonksiyonlar1 ve (5.9d) kisitlarindaki bulanik marjinal baglanti yolculuk siiresi
fonksiyonlar1 Bolim 4.2’de sirasiyla (4.7) ve (4.9) esitliklerinde verildigi gibi
tanimlanmistir. Incelenen ulasim agma ait veri seti, Istanbul Biiyiiksehir
Belediyesi Trafik Midiirliigiinden saglanmis olup ilgili agin ¢ikis noktasi olan
Cobancesme Kavsagr'ndan, Haziran aymnin ilk haftasindan bir giiniin (4 Haziran
Sal1 giinii) 06:00-12:00 saatleri arasindan cekilmistir. Haziran ayinin ilk haftasinin
secilmesinin sebebi, 2018-2019 egitim-6gretim yilinin heniiz bitmemis olmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu veri setinin icerisinde 5 dakikalik kesitlerde kavsak iizerinden
gecen arac sayisi ve araglarin ortalama hizlari bulunmaktadir. Bu veri seti 15 dakikalik
araliklar seklinde, gézlemlenen minimum-serbest hiz ve minimum-maksimum arag
sayilarina gore araliklar halinde diizenlenmistir ve diizenlenen bu veri seti Tablo 5.5

ile verilmistir.

Tablo 5.5 ile verilen aralik halindeki ara¢ sayilari, toplanan 5 dakikalik veri setinin
en diisiik ve en yiiksek degerleri kullanilarak araliga déniistiiriilmiistiir. Ornegin,
saat 06:00’da kavsaktan gecen arac sayis1 144; 06:05’de gecen arac sayisi 84 iken
06:10’da gecen arac sayist 99 seklindedir. Buna gore, 06:00 ile 06:15 saatleri arasinda
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Tablo 5.5 Orta Olcekli ulasgim agina ait zaman araliklarina gore araliklar halinde

diizenlenmis arac sayisi ve hiz veri seti

| Zaman aralig1 | Arag sayis1 araligi | Hiz arahg |

06:00-06:15 [84, 144] [103,103]
06:15-06:30 [43, 73] [97,102]
06:30-06:45 [52, 104] [101, 104]
06:45-07:00 [62, 131] [100, 101]
07:00-07:15 [96, 149] [102, 103]
07:15-07:30 [111, 195] [99, 103]
07:30-07:45 [142, 221] [97, 99]
07:45-08:00 [156, 210] [96, 99]
08:00-08:15 [156, 244] [95, 99]
08:15-08:30 [140, 260] [95, 98]
08:30-08:45 [96, 238] [96, 98]
08:45-09:00 [165, 259] [96, 98]
09:00-09:15 [173, 276] [95, 98]
09:15-09:30 [199, 364] [93, 95]
09:30-09:45 [238, 348] [88, 90]
09:45-10:00 [229, 358] [91, 93]
10:00-10:15 [230, 379] [89, 91]
10:15-10:30 [259, 414] [88, 91]
10:30-10:45 [231, 410] [84, 93]
10:45-11:00 [269, 435] [86, 88]
11:00-11:15 [239, 412] [86, 91]
11:15-11:30 [259, 429] [84, 87]
11:30-11:45 [286, 380] [81, 88]
11:45-12:00 [269, 403] [79, 86]

kavsak iizerinden en diisiik 84, en yiiksek 144 arag gecisi olmustur.

Dolayisiyla,

belirtilen zaman araliginda Cobancesme Kavsagi’'ndan cikis yapan bulanik aracg sayisi
(84,99,144) seklinde olusturulacaktir. Diger zaman araliklar icin de bulanik arac
sayilar1 benzer sekilde olusturulmustur.

Yine Tablo 5.5 ile verilen araglarin ortalama hizlari, bulanik minimum ortalama
hiz ve bulanik serbest ortalama hiz olmak {iizere iki farkli {icgensel bulanik sayiya
donistiiriiliirken gozlemlenen tiim zaman araliklarinin en diisiik ve en yiiksek
hiz sinirlar1 baz alinmistir. Buna gore, Tablo 5.5 ile verilen 06:00-12:00 saatleri
arasinda araglarin ortalama hizlarinda goézlemlenen en diisiik deger 79 km/sa iken
en yliksek deger 104 km/sa seklindedir. Dolayisiyla, yiiksek veya diisiik yogunlugun
gozlemlendigi trafik iizerindeki araclarin bulanik minimum ortalama hiz ve bulanik
serbest ortalama hizlar1 hesaplanirken, bulanik minimum ortalama hizlarin sol
bileseni 79 km/sa; bulanik serbest ortalama hizlarin sag bileseni 104 km/sa olarak

alinmistir. Kabuliimiize gore, bulanik minimum ortalama hizin sag bileseni ile bulanik

106



serbest ortalama hizin sol bileseni esit alinacagindan, bu deger belirlenirken toplanan
5 dakikalik ortalama hiz verilerinin ortanca degeri (medyan) kullanilmistir. Ornegin,
saat 08:00’de kavsaktan gecen araglarin ortalama hizi 96 km/sa; 08:05’de gecen
araclarin ortalama hiz1 95 km/sa ve 08:10’da gecen araclarin ortalama hizi 99 km/sa
seklindedir. Gozlemlenen bu hiz degerlerinin medyani 96 km/sa oldugundan, bulanik
minimum ortalama hizin sag bileseni ile bulanik serbest ortalama hizin sol bileseni
96 km/sa olacaktir. Olusturulan bu iki {icgensel bulanik sayilarin orta bilesenleri
de aritmetik ortalama hesaplanarak elde edilmektedir. Buna gore, bulanik minimum
ortalama hiz (79, 88, 96) km/sa, bulanik serbest ortalama hiz ise (96, 100, 104) km/sa
seklinde belirlenecektir. Diger zaman araliklari icin de bulanik minimum ortalama hiz

ve bulanik serbest ortalama hiz degerleri benzer sekilde olusturulmustur.

Yapilan bu islemlere gore elde edilen F bulanik talebi, ii, bulanik serbest ortalama hiz

ve ii, bulanik minimum ortalama hiz Tablo 5.6’da verilmistir.

Tablo 5.6 Orta Olcekli ulasim agina ait zaman araliklarina gore diizenlenmis bulanik
talep ve bulanik hizlar

Zaman Bulanik Bulanik minimum | Bulanik serbest

araligi talep ortalama hiz ortalama hiz
06:00-06:15 (84, 99, 144) (79, 91, 103) (103, 104, 104)
06:15-06:30 (43, 49, 73) (79, 90, 101) (101, 103, 104)
06:30-06:45 (52, 70, 104) (79, 91, 103) (103, 104, 104)
06:45-07:00 (62,97, 131) (79, 90, 100) (100, 102, 104)
07:00-07:15 || (96, 137, 149) (79, 91, 103) (103, 104, 104)
07:15-07:30 || (111, 131, 195) (79, 90, 100) (100, 102, 104)
07:30-07:45 || (142, 196, 221) (79, 89, 98) (98, 101, 104)
07:45-08:00 || (156, 167, 210) (79, 88, 97) (97, 101, 104)
08:00-08:15 || (156, 232, 244) (79, 88, 96) (96, 100, 104)
08:15-08:30 || (140, 184, 260) (79, 88, 96) (96, 100, 104)
08:30-08:45 || (96, 170, 238) (79, 89, 98) (98, 101, 104)
08:45-09:00 || (165, 168, 259) (79, 88, 96) (96, 100, 104)
09:00-09:15 || (173, 265, 276) (79, 88, 97) (97, 101, 104)
09:15-09:30 || (199, 235, 364) (79, 86, 93) (93, 99, 104)
09:30-09:45 || (238, 348, 348) (79, 85, 90) (90, 97, 104)
09:45-10:00 || (229, 236, 358) (79, 86, 92) (92, 98, 104)
10:00-10:15 || (230, 369, 379) (79, 85, 90) (90, 97, 104)
10:15-10:30 || (259, 274, 414) (79, 84, 89) (89, 97, 104)
10:30-10:45 || (231, 401, 410) (79, 84, 88) (88, 96, 104)
10:45-11:00 || (269, 281, 435) (79, 84, 88) (88, 96, 104)
11:00-11:15 || (239, 405, 412) (79, 83, 86) (86, 95, 104)
11:15-11:30 || (259, 281, 429) (79, 82, 85) (85, 95, 104)
11:30-11:45 || (286, 375, 380) (79, 84, 88) (88, 96, 104)
11:45-12:00 || (269, 280, 403) (79, 82, 85) (85, 95, 104)
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Sekil 5.9 ile verilen mevcut ag tizerinde 08:00-09:00 saatleri arasindaki 15
dakikalik zaman dilimlerinde ara¢ uzunlugu, ortalama hiz ve talep olarak belirlenen
parametrelerin bulanik ve kesin birer say1 sekilde alindig1 yedi farkli durum asagidaki
basliklarda teker teker incelenecek, her bir durumda elde edilen optimal ¢oziimler
yorumlanmaya calisilacaktir. Sekizinci durum olan tiim parametrelerin bulanik olmasi
ana bir baslik olarak ele alinacaktir. Bu baslik altinda 06:00-12:00 saatleri arasindaki
15 dakikalik zaman dilimlerinde olusturulan her bir SOBTA problemi coziilerek
bulanik optimal ¢6ztimler bulunacak ve bu ¢éziimler yorumlanacaktir.

5.2.1 Belirlenen Tiim Parametrelerin Bulanik Olmamasi Durumu

Bu durumun incelenmesinde ara¢ uzunlugu, ortalama hiz ve talep olmak iizere
belirlenen tiim parametreler kesin birer say1 olarak alinmistir. Dolayisiyla, arag
uzunlugu ve ortalama hizlarin kesin birer say1 alinmasiyla her bir baglanti yolculuk
siiresi fonksiyonunun insa edilmesinde kullanilacak parametreler ve benzer sekilde
talebin kesin bir say1 alinmasiyla da gilizergah tizerindeki akis kesin yapida elde
edilecektir. Bulanik olmayan parametreler ve degiskenler sonucunda bir SOTA

problemi olusturulacak ve bu problemin optimal ¢6ziimii bulunacaktir.

Buna gore, trafik yogunlugu az iken araclarin serbest ortalama hizi u; = 104 km/sa,
trafik yogunlugu fazla iken araclarin minimum ortalama hizi u, = 79 km/sa olarak
alinmistir. Ayrica, ara¢ uzunlugu [ = 5 m ve talep, Tablo 5.6’da bulanik yapida verilen
talebin orta bileseni olacak sekilde belirlenmistir. 08:00-09:00 saatleri arasindaki
zaman dilimlerinde olusturulan SOTA probleminin ¢6ziilmesiyle elde edilen optimal
glizergah akis ve optimal marjinal giizergah yolculuk siireleri sirasiyla Tablo 5.7 ve

Tablo 5.8’da verilmistir.

Tablo 5.7 Belirtilen tiim parametrelerin bulanik olmamasi durumunda elde edilen
optimal giizergah akislari

18 | 18 |
08:00-08:15 || 232 | 25.69 | 113.45 | 92.86

08:15-08:30 || 184 | 14.65 | 95.88 | 73.47
08:30-08:45 170 | 11.43 | 90.75 | 67.82
08:45-09:00 | 168 | 10.97 | 90.02 | 67.01

Zaman araligi | Fig | fl, | £ f7

Tablo 5.7’da sadece kullanilan giizergahlarin tizerindeki optimal akislar verilmis
olup diger giizergahlar lizerindeki optimal akislar O elde edilmistir Buradan
goriilmektedir ki mevcut giizergahlardan sadece k = 1, k = 5 ve k = 7 olmak
izere ti¢ tanesi kullanilmaktadir. Tablo 5.8’da ise tiim giizergahlarin optimal marjinal

yolculuk siireleri verilmistir ve bu tabloda kullanilan giizergahlarin marjinal yolculuk
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Tablo 5.8 Belirtilen tiim parametrelerin bulanik olmamasi durumunda elde edilen
optimal marjinal giizergah yolculuk siireleri

1

S 2 3 4 5 6 7
| Zaman arallgl | Fig ” Cnar,18 | cmar,18 | cmar,18 | cmar,ls | Cinar,18 | Cnar,18 | Cmar,18

08:00-08:15 232 24 27.13 | 25.89 | 27.13 24 27.13 24

08:15-08:30 184 || 22.34 | 25.64 | 24.47 | 25.89 | 22.34 | 23.75 | 22.34
08:30-08:45 170 || 21.86 | 25.21 | 24.06 | 25.52 | 21.86 | 23.32 | 21.86
08:45-09:00 168 || 21.79 | 23.32 24 23.32 | 21.79 | 23.32 | 21.79

siirelerinin birbirine esit ve kullanilmayan giizergahlarin marjinal yolculuk stirelerinin

ise kullanilanlarinkinden daha uzun oldugu goriilmektedir.

5.2.2 Sadece Talebin Bulanik Olmasi Durumu

Bu durumun incelenmesinde sadece aga giren arac sayisi bulanik yapida alinmistir.
Dolayisiyla, ara¢c uzunlugunun ve ortalama hizlarin kesin alinmasiyla baglanti
yolculuk siiresi fonksiyonunun olusturulmasinda kullanilan tiim parametreler kesin
birer say1 seklinde elde edilirken, talebin bulanik yapida alinmasiyla da giizergahlar
tizerindeki optimal akis bulanik yapida olusacak ve sonugta bulanik yolculuk siireleri
elde edilecektir. Burada Tablo 5.6’da dikkate alinan zaman araliklarindaki bulanik
talepler kullanilmistir. Kesin olarak alinan parametreler ortalama hiz ve ara¢ uzunlugu
olmak iizere trafik yogunlugu az iken aracglarin serbest ortalama hizi u; = 104 km/sa,
trafik yogunlugu yiiksek iken araclarin minimum ortalama hizi u, = 79 km/sa ve arac
uzunlugu [ = 5 m icin elde edilen bulanik optimal giizergah akislar1 Tablo 5.9°da,
kullanilan giizergahlarin bulanik optimal marjinal yolculuk siireleri Tablo 5.10’da ve
tim giizergahlarin durulastirilmis optimal marjinal yolculuk siireleri Tablo 5.11’da
sunulmustur.

Tablo 5.9 Sadece talebin bulanik olmasi durumunda elde edilen bulanik optimal
glizergah akislari

| Zaman araligi ”

ﬁ‘18

N |

]

18

i |

08:00-08:15

(156, 232, 244)

(8.21, 25.69, 28.45)

(85.62,113.45, 117.84)

(62.17, 92.86, 97.71)

08:15-08:30

(140, 184, 260)

(4.53, 14.65, 32.13)

(79.77, 95.88, 123.7)

(55.71, 73.47, 104.17)

08:30-08:45

(96, 170, 238)

(0, 11.43, 27.07)

(61, 90.75, 115.64)

(35, 67.82, 95.28)

08:45-09:00

(165, 168, 259)

(10.28, 10.97, 31.9)

(88.92, 90.02, 123.33)

(65.8, 67.01, 103.76)

Tablo 5.10 Sadece talebin bulanik olmas1 durumunda kullanilan giizergahlarin
bulanik optimal marjinal yolculuk siireleri

| Zaman araligi ”

Fig

=1
cmar 18

&5
| cmar 18

a7
cmar 18 |

08:00-08:15

(156, 232, 244)

(21.37, 24, 24.42)

(21.37, 24, 24.42)

(21.37, 24, 24.42)

08:15-08:30

(140, 184, 260)

(20.82, 22.34, 24.97)

(20.82, 22.34, 24.97)

(20.82, 22.34, 24.97)

08:30-08:45

(96, 170, 238)

(20.13, 21.86, 24.21)

(19.04, 21.86, 24.21)

(19.04, 21.86, 24.21)

08:45-09:00

(165, 168, 259)

(21.68, 21.79, 24.94)

(21.68, 21.79, 24.94)

(21.68, 21.79, 24.94)
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Tablo 5.11 Sadece talebin bulanik olmasi durumunda tiim giizergahlarin
durulastirilmis optimal marjinal yolculuk siireleri

Zaman arahg: | 08:00-08:15 | 08:15-08:30 | 08:30-08:45 | 08:45-09:00 |
Fig (156, 232, 244) | (140, 184, 260) | (96, 170, 238) | (165, 168, 259) |
R(Epar1) 2345 | 2262 | 2201 | 2255 |
R(E} a8 26.63 | 25.89 | 2526 | 25.83 |
R(E .18 25.42 | 24.71 | 24.05 | 24.65 |
R(E} 4 26.71 | 26.09 | 2552 | 26.04 |
R(E) s 23.45 | 22.62 | 2174 | 22.55 |
R(ES,18) 24.75 | 26.09 | 2322 | 23.94 |
R(E4r.18) 23.45 | 22.62 | 2174 | 22.55 |

Tablo 5.9’dan goriildiigi iizere, tim zaman dilimlerinde k = 5 ve k = 7 giizergahlan
lizerindeki bulanik akislarin tiim bilesenleri sifirdan farkli elde edilmistir Bu
glizergahlarin Tablo 5.10’da verilen bulanik marjinal yolculuk siirelerine bakildiginda
her bir bilesenin karsilikli olarak birbirine esit oldugu ve dolayisiyla, Tablo 5.11’da
verilen durulastirilmis degerlerinin de birbirine esit oldugu goriilmektedir. Buna
gore, SOTA probleminin temelinde yatan "eger akis sifirdan farkli ise giizergah
kullanilmaktadir ve dolayisiyla kullanilan giizergahlarin marjinal yolculuk stireleri
birbirine esit elde edilmektedir." yaklasimi gerceklenmekte ve boylece k = 5 ve
k = 7 gilizergahlarinin kesinlikle kullanildig1 soylenebilmektedir. Yani, SOBTA
probleminde bir giizergahin kullanilir olmasi i¢in bu giizergahin bulanik optimal
akisinin tiim bilesenlerinin (sol, orta ve sag) sifirdan farkli olmasi gerekmekte ve
dolayistyla kullanilan giizergahlarin bulanik optimal marjinal yolculuk siirelerinin
durulastirilmis degerleri de birbirine esit elde edilmektedir. Tablo 5.9’da verilmeyen
giizergahlar {izerindeki optimal bulanik akislar ise (0,0, 0) seklinde elde edilmis olup,
bu giizergahlar kesinlikle kullanilmamakta ve kullanilmadiklar: icin Tablo 5.11°daki
durulastirilmis marjinal yolculuk siireleri, verilen glizergahlarin durulastirilmis
marjinal yolculuk siirelerinden daha uzun olmaktadir. ~ Ancak Tablo 5.9'da
08:30-08:45 zaman diliminde k = 1 giizergah1 iizerindeki bulanik optimal akisa
bakildiginda sol bileseninin 0 oldugu; Tablo 5.10’da bu giizergahin bulanik marjinal
yolculuk siiresinin diger giizergahlarin bulanik marjinal yolculuk siiresinden farkli
ve Tablo 5.11’da bulanik marjinal yolculuk siiresinin durulastirilmis degerinin, diger
glizergahlarinkinden daha uzun oldugu goriilmektedir. Bu zaman diliminde, k = 1
glizergahi izerindeki bulanik akisin sol bileseninin 0, orta ve sag bilesenlerinin sifirdan
farkli olmasi bu giizergahin hem kullanilmama hem de kullanilma durumlarini bir
arada barindirdigin1 gostermektedir. Bir diger deyisle, baslangicta sadece k = 5 ve
k = 7 giizergahlan kullanilirken, aga giren arag¢ sayisi arttikca k = 1 glizergahi
da kullanilmaya baslanir. Boylece k = 1 giizergahinin iizerindeki bulanik akis,

bu glizergahin hem kullanildigi hem de kullanilmadigi durumlar1 bir arada ifade
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etmektedir. Bu gilizergah tizerindeki bulanik akis, her iki durumu da dengelemek
zorunda kaldig1 icin bu giizergahin bulanik marjinal yolculuk siiresi, kullanilan

glizergahlarinkine esit olarak elde edilememektedir.

5.2.3 Sadece Ortalama Hizlarin Bulanik Olmasi Durumu

Bu durumun incelenmesinde sadece araclarin ortalama hizlar1 bulanik yapida
alinmistir. Buna gore, ortalama hizlarin bulanik sekilde alinmasi, baglant1 yolculuk
siiresi fonksiyonlarindaki parametrelerin bulanik yapida elde edilmesine neden
olmustur. Ara¢ uzunlugunun kesin bir say1 seklinde alinmasi ise sadece baglanti
kapasitesini etkilemektedir. Talebin kesin bir say1 olarak alinmasi, giizergah akislarinin
kesin; yolculuk siiresi fonksiyonundaki kaysayilarin ve sabitin (serbest yolculuk
siiresinin) bulanik yapida olmasi, yolculuk siirelerinin bulanik yapida elde edilmesine
yol acacaktir. Buna gore, trafik yogunlugu az iken araglarin serbest ortalama hizi
u; ve trafik yogunlugu fazla iken araclarin minimum ortalama hiz1 u,, Tablo 5.6’da
dikkate alinan zaman araliklarindaki gibi alinmistir. Arac¢ uzunlugu [ =5 m ve talep,
Tablo 5.6’da bulanik yapida verilen talebin orta bileseni alinarak kesin olacak sekilde
belirlenmistir. Dolayisiyla, elde edilen optimal giizergah akislar1 ve bu giizergahlarin
bulanik optimal marjinal yolculuk siireleri sirasiyla Tablo 5.12 ve Tablo 5.13’da

verilmistir.

Tablo 5.12 Sadece ortalama hizlarin bulanik olmasi durumunda elde edilen optimal
glizergah akislari

Zamanaral@ | Fig | £l | £, | f, |
08:00-08:15 232 | 0 | 141.09 | 90.91
08:15-08:30 184 | 0 | 118.26 | 65.74
08:30-08:45 170 | O | 111.25 | 58.75
0

08:45-09:00 | 168 110.65 | 57.35

Tablo 5.13 Sadece ortalama hizlarin bulanik olmas: durumunda elde edilen bulanik
optimal marjinal giizergah yolculuk siireleri

Zaman aralig1 ” Fig | éllnar,w | Efnar,ls | éZnar,lS |
08:00.08:15 232 | (20.13,20.94, 21.81) | (13.27,19.71, 30.27) [ (16.04, 20.13, 26.66) |
R(EY) | 20.96 | 20.74 | 20.74 |
08:15.08:30 184 [ (20.13,20.94,21.81) [ (13.27,18.76,27.7) | (16.04,19.18, 24.09) |
R(EX) | 20.96 | 19.62 | 19.62 |
08:30-08:45 170 | (20.13,20.73, 21.37) | (13.27,18.22, 26.85) | (16.04,18.7,23.14) |
R(EX) | 20.74 | 19.14 | 19.14 |
08:45-09:00 168 [ (20.13,20.94, 21.81) [ (13.27, 18.44, 26.84) [ (16.04, 18.86, 23.23) |
R(E) | 20.96 | 19.25 | 19.25 |
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Tablo 5.12’da belirlenen talep g6z oniine alindiginda mevcut ag iizerindeki k =
1 gilizergahinin hicbir sekilde kullanilmadig1 goriilmektedir. Bu durumda, k =
1 giizergahinin bulanik optimal marjinal yolculuk siiresinin durulastirilmis degeri,
kullanilan k = 5 ve k = 7 giizergahlarinin bulanik optimal marjinal yolculuk
siirelerinin durulastirilmis degerlerinden daha uzun olmasi beklenir ve bu durumun
gerceklestigi, Tablo 5.13’da goriilmektedir.

Tablo 5.6’da 08:00-09:00 saatleri arasinda araglarin serbest ve minimum ortalama
hizlarinda iki farkli bulanik deger gozlemlenmektedir. Kabuliimiize gore, bulanik
minimum ortalama hizin sag bileseni ile bulanik serbest ortalama hizin sol bileseni
birbirine esit alinmaktadir. =~ Buna gore, yolculuk siiresinin negatif cikmasini
engellemek amaciyla boyle bir kabul yapilmis ve dolayisiyla bulanik giizergah yolculuk
siireleri hesaplanirken Tablo 5.13’da goriildiigii gibi bu bulanik siirenin sol bileseninin
daima serbest giizergah yolculuk siiresinin sol bilesenine denk gelmesi saglanmistir.
Bu kabule gore, bulanik baglanti yolculuk siiresi fonksiyonundaki kesin akisin
bulanik katsayisinin sol bileseni daima 0 elde edilmektedir ve boylece giizergahlarin
bulanik optimal marjinal yolculuk siirelerinin sol bilesenleri daima bulanik serbest
glizergah yolculuk stiresinin sol bilesenine denk gelmektedir, 6rnegin, k = 1
glizergahinin serbest yolculuk siiresi en az 20.13 dkdir. Ancak bu kabul, ortalama
hizlarin kesin alinmasinda gézlenmemekte ve sonugta elde edilen bulanik giizergah
yolculuk siirelerinin sol bileseni, serbest giizergah yolculuk siiresinin sol bilesenine
esit olmamaktadir. Sonuc¢ olarak, bulanik ortalama hizlarin destek kiimelerinde
gozlemlenen degisikliklerin, glizergahlarin bulanik marjinal yolculuk siirelerinde
degisimler olmasina sebep oldugu soylenebilir.

5.2.4 Sadece Ara¢ Uzunlugunun Bulanik Olmasi Durumu

Bu durum incelenirken sadece ara¢ uzunlugu bulanik olarak alinmistir. Buna
gore, serbest baglanti yolculuk siiresi ve bosluk mesafesi kesin birer say1 olarak
hesaplanirken izleme mesafesi ve baglanti kapasitesi bulanik yapili hesaplanmistir.
Talebin kesin bir say1 alinmasi sonucunda giizergah akislar1 kesin sekilde elde
edilecektir. Sonucta, olusturulan baglanti yolculuk siiresi fonksiyonunda bulanik
olmayan akisin katsayisi bulanik, fonksiyonun sabiti olan serbest baglant1 yolculuk
siiresi ise kesin sekilde elde edilecektir ve dolayisiyla marjinal giizergah yolculuk

siireleri de bulanik yapida hesaplanacaktir.

Bu durumun incelenmesinde trafik yogunlugu diisiik iken araglarin serbest ortalama
hizi u; = 104 km/sa, trafik yogunlugu yiiksek iken araclarin minimum ortalama hizi
u, = 79 km/sa seklinde kesin degerler alinmistir. Talep ise Tablo 5.6’da belirtilen
zaman araliklarindaki bulanik talebin orta bileseni olacak sekilde belirlenmistir. Buna
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gore, elde edilen optimal gilizergah akislar1 ve bu giizergahlarin bulanik optimal
marjinal yolculuk siireleri sirasiyla Tablo 5.14 ve Tablo 5.15’da verilmistir.

Tablo 5.14 Sadece ara¢ uzunlugunun bulanik olmasi durumunda elde edilen optimal
glizergah akislar

| Zaman aralig1 | Fig | f], £, 7. |
08:00-08:15 232 | 26.3 | 112.82 | 92.88
08:15-08:30 184 | 15.26 | 95.25 | 73.49
08:30-08:45 170 | 12.04 | 90.12 | 67.84
08:45-09:00 168 | 11.58 | 89.39 | 67.03

Tablo 5.15 Sadece arac¢ uzunlugunun bulanik olmasi durumunda elde edilen bulanik
optimal marjinal giizergah yolculuk siireleri

| Zaman aralhigi ” Fig | Car. 18 | Elsnar,ls | har.18 |
™. 232 | (24.09, 24.18, 24.27) | (23.94,24.18,24.42) | (24, 24.18,24.36) |
R(EE 18) | 24.18 | 24.18 | 24.18 |
08:15-08:31 184 [ (22.43,22.48,22.54) | (22.28,22.48, 22.69) | (22.34, 22.48, 22.63) |
R(E:.18) | 22.48 | 22.48 | 22.48 |
08:30-08:45 170 | (21.95,21.99,22.03) | (21.8,21.99,22.18) | (21.86,21.99, 22.12) |
R(E . 16) | 21.99 | 21.99 | 21.99 |
08:45-09: 1k68 | (21.88,21.92,21.96) [ (21.73,21.92, 22.11) [ (21.79, 21.92, 22.05) |
R(E . 18) | 21.92 | 21.92 | 21.92 |

Tablo 5.14'da mevcut ag tlizerindeki gilizergahlardan sadece k = 1, k = 5 ve

k =
Tablo 5.15’da verilen bulanik marjinal yolculuk stireleri birbirlerinden farkli olsa
Tablo 5.15’daki
bulanik optimal marjinal yolculuk siirelerinin sol bilesenlerinin birbirinden farkl

7 glizergahlarinin kullanildig1 goriilmektedir. Bu kullamilan giizergahlarin

da durulastirilmis degerleri istenilen sekilde birbirlerine esittir.

olmasinin sebebi, yukarida aciklandig: gibi, ortalama hizlarin kesin birer say1 olarak
alinmasindan kaynaklanmaktadir.

5.2.5 Sadece Ara¢ Uzunlugunun Bulanik Olmamasi Durumu

Bu durum incelenirken ara¢ uzunlugu kesin bir deger; ortalama hizlar ve talep
bulanik yapida alinmistir. Burada ara¢ uzunlugunun kesin bir deger seklinde alinmasi,
sadece baglant1 kapasitesini etkilemektedir. Talebin bulanik yapida alinmasi, giizergah
akislarinin bulanik yapida elde edilmesiyle sonuglanacaktir. Araglarin ortalama
hizlarinin bulanik yapida alinmasi ise baglanti yolculuk siiresi fonksiyonundaki
bulanik akisin katsayisinin ve fonksiyonun sabitinin bulanik yapida olmasina neden

olacaktir. Dolayisiyla, hem akis hem de yolculuk siiresi bulanik yapili elde edilecektir.
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Buna gore, ara¢ uzunlugu [ = 5 m; trafik yogunlugu diisiik iken araglarin bulanik
serbest ortalama hizi i ve trafik yogunlugu yiiksek iken araglarin bulanik minimum
ortalama hizi i, Tablo 5.6’da dikkate alinan zaman araliklarindaki gibi alinmistir. Elde
edilen bulanik optimal giizergah akislar1 ve bu giizergahlarin bulanik optimal marjinal
yolculuk siireleri sirasiyla Tablo 5.16 ve Tablo 5.17°da verilmistir.

Tablo 5.16 Sadece ara¢ uzunlugunun bulanik olmamas: durumunda elde edilen
bulanik optimal giizergah akislari

| Zaman aralig1 ” Fig | Es | ?i’s | ?Zs |
08:00-08:15 (156, 232, 244) | (0, 2.67, 14.67) | (139.81,139.81,139.81) | (16.19,89.51, 89.51)
08:15-08:30 (140, 184, 260) (0, 0, 31.25) (130.46, 130.46, 130.46) (9.54, 53.54, 98.29)
08:30-08:45 (96, 170, 238) (0, 0, 29.66) (96, 114.5, 114.5) (0, 55.5, 93.84)
08:45-09:00 (165, 168, 259) (0, 0, 32.26) (126.67, 126.67, 126.67) | (38.33, 41.33, 100.07)

Tablo 5.17 Sadece ara¢ uzunlugunun bulanik olmamas: durumunda elde edilen
bulanik optimal marjinal giizergah yolculuk siireleri

C

‘mar,18

| Zaman araligi ” & ar1s

& | ot |

T ~1
Fig | cmar,lS |

08:00.08:15 ||_(156. 232, 244) | (20.13, 21.12, 24.44) | (13.27, 19.66, 30.13) | (16.04, 20.08, 26.52) ]
RER 1g) 21.7 20.68 20.68 |

08:15.08.30 |40, 184, 260) | (20.13, 20.94, 27-42) | (13.27,19.27,29.08) | (16.04, 18.71, 27-42) ]
S R(EE o) 22.36 20.22 20.22 |
08:30-08:48 (96, 1k70, 238) | (20.13,20.73,26.79) | (13.27, 18.36, 27.23) | (16.04, 18.58, 26.79) |
R(Emar18) 22.1 19.3 19.99 |

08:45.00:00 | 165 168, 259) | (20.13,20.94,27.6) | (13.27, 19.11, 28.65) | (16.04, 18.25,27.6) |
R(Epr.18) 22.4 20,03 20.03 |

Tablo 5.16'da
kullanildig1; k

goriilmektedir.

dikkate alinan zaman dilimlerinde k 5 giizergahinin daima

= 7 glizergahinin 08:30-08:45 zaman dilimi haricinde kullanildig:
Ancak k = 1 giizergahi iizerindeki bulanik akislarin sol ve hatta
orta bilesenlerinin daima O olmasi, bu giizergahin hem kullanilma hem kullanilmama

durumlarim1 beraber icermektedir Buna gore, Tablo 5.17’ya bakildiginda tiim

zaman dilimlerinde k

1 glizergahinin bulanik optimal marjinal yolculuk
siiresinin durulastirilmis degeri, diger giizergahlarin bulanik optimal marjinal yolculuk
siirelerinin durulastirilmis degerlerinden daha uzun oldugu goriilmektedir. Tezdeki
kabuliimiiziin sonucu olarak bulanik baglanti yolculuk siiresi fonksiyonunda bulanik
akisin bulanik katsayisinin sol bileseninin daima O olmasi, bir giizergahi olusturan
ilgili baglantilarin toplamindan olusan bulanik marjinal giizergah yolculuk siiresinin
sol bileseninin daima bulanik serbest giizergah yolculuk siiresinin sol bilesenine esit
olmasini saglamistir.
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5.2.6 Sadece Talebin Bulanik Olmamasi Durumu

Bu durumun incelenmesinde talep kesin bir deger alindigindan optimal giizergah
akislar1 da kesin birer say1 seklinde elde edilecektir. Diger taraftan, araclarin ortalama
hizlarinin ve ara¢ uzunlugunun bulanik yapida alinmasi, baglanti yolculuk stiresi
fonksiyonunundaki akis katsayisinin ve fonksiyon sabitinin bulanik yapida olusmasina
neden olacaktir. Dolayisiyla optimal marjinal giizergah yolculuk siireleri bulanik
yapida elde edilecektir. Burada talep, Tablo 5.6’da bulanik olarak verilen talebin orta
bileseni olacak sekilde belirlenmistir. Bulamk ara¢ uzunlugu [ = (5,6,7) m, trafik
yogunlugu diisiik iken araclarin bulanik serbest ortalama hizi ii; ve trafik yogunlugu
yliksek iken araclarin bulanik minimum ortalama hizi ii;,, Tablo 5.6’da dikkate alinan
zaman araliklarindaki gibi alinmistir. Buna gore, elde edilen optimal giizergah akislari
ve bu gilizergahlarin bulanik optimal marjinal yolculuk stireleri sirasiyla Tablo 5.18 ve
Tablo 5.19°da verilmistir.

Tablo 5.18 Sadece talebin bulanik olmamasi durumunda elde edilen optimal
glizergah akislari

| Zaman aralig1 | Fyg [ £, | £, | ], |

08:00-08:15 232 | 0 | 140.18 | 91.82

08:15-08:30 184 | 0 | 117.36 | 66.64

08:30-08:45 170 | 0 | 110.36 | 59.64
0

08:45-09:00 168 109.75 | 58.25

Tablo 5.19 Sadece talebin bulanik olmamas: durumunda elde edilen bulanik optimal
marjinal giizergah yolculuk siireleri

Zaman araligi || Fig | étlnar 18 | éfnar,ls | Er7nar 18 |
08:00.08:15 232 [ (20.13,20.94,21.81) | (13.27,19.8,30.77) | (16.04, 20.24, 27.11) |
R(ES . 18) | 20.96 | 20.91 | 20.91 |
08:15-08:30 184 | (20.13,20.94, 21.81) | (13.27, 18.82, 28.10) | (16.04, 19.26, 24.44) |
R(E:.18) | 20.96 | 19.75 | 19.75 |
08:30.08:45 170 ] (20.13,20.73,21.37) [ (13.27, 18.28, 27.22) [ (16.04, 18.78, 23.46) |
R(EE 16) | 20.74 | 19.26 | 19.26 |
08:45-09:00 168 [ (20.13,20.94,21.81) [ (13.27, 18.49, 27.21) [ (16.04, 18.94, 23.55) |
R(E:.18) | 20.96 | 19.37 | 19.37 |

Tablo 5.18’da dikkate alinan zaman araliklarinda k = 1 giizergahinin hi¢ bir zaman
kullanilmadig1 ve Tablo 5.19’da durulastirilmis optimal marjinal giizergah yolculuk
siireleri karsilastirildiginda bu giizergahin bulanik optimal marjinal yolculuk siiresinin,

diger giizergahlarinkinden daha uzun oldugu goriilmektedir.
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5.2.7 Sadece Ortalama Hizlarin Bulanik Olmamasi Durumu

Ortalama hizin kesin deger alinmasiyla bosluk mesafesi ve serbest baglant1 yolculuk
siiresi kesin birer say1 seklinde elde edilmektedir. Diger taraftan, ara¢ uzunlugunun
bulanik yapida alinmasiyla izleme mesafesi ve baglanti kapasitesi bulanik sekilde
hesaplanmaktadir. Talebin bulanik yapida olmasi ise optimal gilizergah akisinin
bulanik yapida elde edilmesine sebep olacaktir. Sonucta, olusturulan baglanti yolculuk
siiresi fonksiyonunda bulanik akisin katsayis1 bulanik; fonksiyon sabiti kesin yapida
elde edileceginden, SOBTA probleminin ¢6ziimiiyle bulanik optimal marjinal giizergah

yolculuk siireleri bulunacaktur.

Bu durumun incelenmesinde sadece ortalama hizlar kesin birer say1 alinmis olup,
trafik yogunlugu az iken araglarin serbest ortalama hizi u; = 104 km/sa, trafik
yogunlugu fazla iken araclarin minimum ortalama hizi u, = 79 km/sa seklinde
alinmustir. Bulanik arac uzunlugu [ = (5, 6,7) m, bulanik talep ise Tablo 5.6'da dikkate
alinan zaman araliklarindaki gibi alinmistir. Buna gore, elde edilen bulanik optimal
glizergah akislar1 ve bu giizergahlarin bulanik optimal marjinal yolculuk siireleri
sirastyla Tablo 5.20 ve Tablo 5.21’da verilmistir.

Tablo 5.20 Sadece ortalama hizlarin bulanik olmamas: durumunda elde edilen
bulanik optimal giizergah akislari

| Zaman araligi ” Frg | ?}8 | ?“;’8 | ?Zs |
08:00-08:15 (156, 232, 244) (8.21, 26.3, 29.64) (85.62,112.82, 116.61) | (62.17,92.88, 97.74)
08:15-08:30 (140, 184, 260) | (4.53, 15.26, 33.33) (79.77, 95.25, 122.47) (55.71, 73.49, 104.2)
08:30-08:45 (96, 170, 238) (0, 12.04, 28.26) (61, 90.12, 114.42) (35, 67.84, 95.32)

08:45-09:00 (165, 168, 259) | (10.28, 11.58, 33.1) (88.92, 89.39, 122.11) (65.8, 67.03, 103.8)

Tablo 5.21 Sadece ortalama hizlarin bulanik olmamasi: durumunda elde edilen
bulanik optimal marjinal giizergah yolculuk siireleri

| Zaman arahg ” Fls | t‘:Ilnar,ls | E-:lsnar 18 | é[7nar 18 |
08:00-08:15 (156, 232, 244) | (21.37,24.18,24.8) | (21.37,24.18,24.8) | (21.37,24.18,24.8) |
R(E5) | 23.63 | 23.63 | 23.63 |

08:15-08:30 (140, 184, 260) | (20.82, 22.48, 25.38) | (20.82, 22.48, 25.38) | (20.82, 22.48, 25.38) |
R(EK) | 22.79 | 22.79 | 22.79 |

08:30-08:45 (96,170, 238) | (20.13,21.99, 24.58) | (19.04, 21.99, 24.58) | (19.04, 21.99, 24.58) |
R(EK) | 22.17 | 21.9 | 21.9 |

08:45-09:00 (165, 168, 259) | (21.68, 21.92, 25.34) | (21.68, 21.92, 25.34) | (21.68, 21.92, 25.34) |
R(E5) | 22.71 | 22.71 | 22.71 |

Tablo 5.20’da k = 5 ve k = 7 giizergahlarinin daima kullanildig1, k = 1 giizergahinin
ise 08:30-08:45 zaman diliminde kullanilma ve kullanilmama durumlarini bir
arada barindirdig1 goriilmektedir. Buna gore, Tablo 5.21’da sadece 08:30-08:45
zaman diliminde k = 1 glizergahinin bulanik optimal marjinal yolculuk siiresinin
durulastirilmis degerinin, diger glizergahlarinkinden daha uzun oldugu, diger zaman

dilimlerinde ise hepsinin birbirine esit oldugu goriilmektedir.
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5.3 Tiim Parametrelerin Bulanik Olmasi1 Durumunda Sistem Opti-
mal Bulanik Trafik Atama Problemi

Tablo 5.6’daki veri seti kullanilarak bulanik baglanti yolculuk siiresi fonksiyonlar:
olusturulmus, her bir zaman aralig1 icin (5.9) ile verilen bulanik modeli ile

¢oziilmiistiir. Elde edilen bulanik optimal ¢6ziimler Tablo 5.22’da verilmistir.

Tablo 5.22 Orta 6lcekli ulasim agina ait zaman araliklarina gore elde edilen bulanik
optimal giizergah akislari

| Zaman aralig1 ” Fig ?}8 Es f{s
06:00-06:15 (84, 99, 144) (0, 0, 8.46) (84, 84,84) (0, 15, 51.54)
06:15-06:30 (43, 49, 73) 0,0,0) (43, 49, 49) (0, 0, 24)
06:30-06:45 (52, 70, 104) (0,0,1.48) (52, 63.23, 63.23) (0, 6.77, 39.29)
06:45-07:00 (62,97, 131) (0, 0, 5.83) (62, 76.16, 76.16) (0, 20.85, 49.01)
07:00-07:15 (96, 137, 149) (0, 0, 6.51) (94.39, 94.39, 94.39) (1.61, 42.61, 48.1)
07:15-07:30 (111,131, 195) (0, 0,18.84) (104.3, 104.3, 104.3) (6.7, 26.7, 71.86)
07:30-07:45 (142, 196, 221) (0, 0, 20.6) (123.95, 123.95, 123.95) (18.05, 72.05, 76.44)
07:45-08:00 (156, 167, 210) (0, 0, 19.87) (114.21, 114.21, 114.21) (41.79, 52.79, 75.93)
08:00-08:15 (156, 232, 244) (0, 3.97, 15.97) (138.29, 138.29, 138.29) (17.71, 89.74, 89.74)
08:15-08:30 (140, 184, 260) (0, 0, 32.21) (129.38, 129.38, 129.38) (10.62, 54.62, 98.41)
08:30-08:45 (96, 170, 238) (0, 0, 30.51) (96, 113.67, 113.67) (0, 56.33, 93.83)
08:45-09:00 (165, 168, 259) (0, 0, 33.22) (125.62, 125.62, 125.62) (39.38, 42.38, 100.17)
09:00-09:15 (173, 265, 276) | (0O, 14.06, 25.06) | (147.93, 147.93, 147.93) | (25.07, 103.01, 103.01)
09:15-09:30 (199, 235, 364) (0, 0, 57.99) (158.64, 158.64, 159.78) (40.36, 76.36, 146.23)
09:30-09:45 (238, 348, 348) | (0, 34.18, 34.18) (180.1, 180.1, 180.1) (57.9, 133.72, 133.72)
09:45-10:00 (229, 236, 358) (0, 0, 55.25) (160.44, 160.44, 160.44) (68.56, 75.56, 142.31)
10:00-10:15 (230, 369, 379) (0, 34.8, 44.8) (189.79, 189.79, 189.79) | (40.21, 144.41, 144.41)
10:15-10:30 (259, 274, 414) (0, 0.91, 67.29) (175.23,175.23, 180.35) (83.77, 97.86, 166.35)
10:30-10:45 (231, 401, 410) | (0, 42.04, 51.04) (201.9, 201.9, 201.9) (29.1, 157.06, 157.06)
10:45-11:00 (269, 281, 435) (0, 0, 71.53) (182.61, 182.61, 188.65) (86.39, 98.39, 174.81)
11:00-11:15 (239, 405, 412) | (0, 43.23, 50.23) | (203.57, 203.57, 203.57) (35.43, 158.2, 158.2)
11:15-11:30 (259, 281, 429) (0, 4.31, 68.25) (175.43,175.43, 188.42) | (83.57,101.26, 172.33)
11:30-11:45 (286, 375, 380) | (0, 37.71,42.71) (191.6, 191.6, 191.6) (94.4, 145.69, 145.69)
11:45-12:00 (269, 280, 403) (0, 4.08, 62.27) (175.07,175.07, 178.9) (93.93, 100.85, 161.83)

Tablo 5.22’da sadece sifirdan farkli bulanik akisa sahip giizergahlar verilmistir. Orta
Olcekli ulasim aginda 06:00-12:00 saatleri arasindaki her bir zaman dilimi icin SOBTA
problemi c¢oziildigiinde tiim zaman dilimlerinde k = 2, k = 3, k = 4ve k = 6
giizergahlar1 {izerindeki bulanik akislar (0,0, 0) olarak elde edilmistir. Buna gore,
bu glizergahlarda dikkate alinan saatler arasinda atama gerceklesmemektedir, yani
bu giizergahlar kullanilmamaktadir. Diger taraftan, incelenen ag tizerindeki mevcut
yedi gilizergahtan sadece birinin aktif olarak daima kullanildigi, bu giizergahin k = 5
oldugu ve bu gilizergah iizerindeki bulanik akisin tiim bilesenlerinin sifirdan farkl
oldugu gorilmektedir.

Geriye kalan k = 1 ve k = 7 glizergahlari1 ise her iki durumu da barindiracak sekilde
bulanik akislara sahiplerdir. Ornegin, Tablo 5.22'da 06:15-06:30 zaman araliginda
k =1 ve k = 7 giizergahlar iizerindeki bulanik akislar sirasiyla (0, 0,0) ve (0,0,24)
seklindedir. Bu zaman diliminde k = 1 gilizergahinin kesinlikle kullanilmadig;

k = 7 glizergahi icin kullanilma ve kullanilmama durumlarinin olustugu ve k =
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5 glizergahinin kesinlikle kullanildigi gortilmektedir. 09:30-09:45 zaman araligi
goz oniine alindiginda k = 1 ve k = 7 gilizergahlan tizerindeki bulanik akislarin
sirastyla (0,34.18,34.18) ve (57.9,133.72,133.72) oldugu gozlemlenmistir.  Bu
zaman araliginda, k = 5 ve k = 7 giizergahlan kullanilmakta; k = 1 giizergah i¢in ise

kullanilma ve kullanilmama durumlarinin olasi oldugu goriilmiistiir.

Sifirdan farkli bulanik akislara sahip glizergahlar k = 1, k = 5 ve k = 7
oldugundan, sadece bu ii¢ giizergahin bulanik optimal marjinal yolculuk siireleri ve
bu bulanik marjinal yolculuk siirelerinin siralama fonksiyonu kullanilarak elde edilen

durulastirilmis degerleri Tablo 5.23’da verilmistir.

Sekil 5.9°deki ulasim aginda giizergahlar uzunluklarina gore siralanirsa en kisa
giizergah k = 5, en uzun giizergah k = 4 olmak tlizere L;_;, < Li_g < Li_g <
Li—; < L;—, seklindedir. Tablo 5.22’da 06:00-07:00 ve 08:30-08:45 saatleri arasinda
sadece k = 5 glizergah1 kullanilmaktadir. Bu yiizden, Tablo 5.22’da belirtilen
saatler arasinda k = 5 giizergahinin durulastirilmis marjinal yolculuk siiresi, diger
glizergahlarin durulastirilmis marjinal yolculuk siiresinden daha kisadir. Dolayisiyla
bu giizergah, atama yapilirken ilk tercih edilen giizergahtir. Tablo 5.22’da belirtilen
zaman araliklarinda k = 7 giizergahinin bulanik akisinin sol bileseninin 0 oldugu
goriilmektedir. Buna gore, bu gilizergah baslangicta kullanilmamaktadir fakat akisin
artmasiyla giizergah k = 5 giizergahiyla birlikte kullamilmistir. Burada, k = 7
glizergahi icin kullanilma ve kullanilmama durumlar1 bir arada olusmustur. Benzer
sekilde, Tablo 5.22’daki tiim zaman araliklarinda k = 1 giizergah1 {izerindeki
bulanik akisin daima sol bileseninin ve hatta ¢ogunda da orta bileseninin O
oldugu goriilmektedir. ~Buna gore, k = 1 gilizergah;, k = 5 ve k = 7
glizergahlariyla karsilastirildiginda kullanilmak icin en son tercih edilen giizergah
olarak degerlendirilebilir. ~ Ayrica, k = 7 gilizergahinda oldugu gibi, k = 1
giizergahi icin de kullanilma ve kullanilmama durumlari ayni anda olusmustur.
Sekil 5.9 ile verilen ulasim ag1 tizerinde incelenen 06:00-12:00 saatleri arasinda
SOBTA probleminin ¢oziimlerinden, aga giren araclarin oncelikle k = 5 giizergahina;
ardindan k = 7 glizergahina ve son olarak k = 1 glizergahina atandiklar
belirlenmistir. ~ Buradan, k = 5 gilizergahinin daima kullanildigi, k = 1 ve
k = 7 glizergahlarinin daima kullanilan giizergahlar olmayip, ihtiyac olustugunda

kullanilmaya baslandig1 sdylenebilir.

Tablo 5.22’da 06:00-07:00 ve 08:30-08:45 saatleri disinda kalan zaman araliklarinda
k = 5 ve k = 7 glizergahlarimin bulanik optimal akislarinin tiim bilesenlerinin
sifirdan farkli oldugu goriilmektedir ve buna gore k = 5 ve k = 7 glizergahlan
daima kullanildiklarindan, bu giizergahlarin durulastirilmis marjinal yolculuk siireleri

de birbirine esit olarak bulunmaktadir. Diger taraftan, k = 1 giizergah1 da dahil
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Tablo 5.23 Orta olgekli ulasim agina ait zaman araliklarina gore elde edilen bulanik
optimal marjinal giizergah yolculuk siireleri

Zaman ara11§1 i‘:tlnar 18 Efnar,ls ér7nar 18

06:00.06:15 (20.13, 20.13, 22.01) | (13.27, 16.87, 23.85) | (16.04, 16.62, 22.01)
R 1 22.6 17.72 17.82

06:15.06:30 (20.13, 20.33, 20.73) | (13.27, 15.55, 19.65) | (16.04, 16.19, 19.17)
R(Ey 001 20.38 16.0 16.9

06:30-06:45 (20.13, 20.13, 20.62) | (13.27, 15.98, 21.26) | (16.04, 16.30, 20.62)
R(Ey 118) 20.26 16.62 17.32

06:45-07:00 (20.13, 20.53, 22.06) | (13.27, 16.64, 23.03) | (16.04, 17.13, 22.06)
R(E o) 20.81 17.4 18.09

07:00-07°15 (20.13, 20.13, 21.62) | (13.27,17.32, 25.14) | (16.04, 17.70, 21.62)
R(EE . 20.51 18.26 18.26

07:15-07:30 (20.13, 20.53, 24.57) | (13.27,17.79, 26.44) | (16.04, 17.34, 24.57)
R(EE 15 21.44 18.82 18.82

Be0.07- 18 (20.13, 20.73, 25.27) | (13.27, 18.85, 28.84) | (16.04, 19.25, 25.27)
R(Er 15 21.72 19.95 19.95

07:4 0 (20.13, 20.73, 25.32) | (13.27, 18.90, 27.70) | (16.04, 18.71, 25.32)
R(EE o) 21.73 19.69 19.69

08:00.08:18 (20.13, 21.21, 24.79) | (13.27,19.71, 30.55) | (16.04, 20.16, 26.89)
R(EE . 1 21.84 20.81 20.81

08:15.08:30 (20.13, 20.94, 27.81) | (13.27, 19.33,29.50) | (16.04, 18.80, 27.81)
R 22.46 20.36 20.36

08:30.05:4f (20.13, 20.73, 27.15) | (13.27, 18.42, 27.62) | (16.04, 18.65, 27.15)
R(Ep 411 22.19 19.43 20.12

08:45-09:00 (20.13, 20.94, 27.99) | (13.27, 19.17, 29.06) | (16.04, 18.32, 27.99)
R(EE ) 22.5 20.17 20.17

09:00-09:15 (20.13, 21.76, 26.29) | (13.27, 20.45, 31.68) | (16.04, 20.80, 28.21)
R(E . 22.49 21.46 21.46

09:15-09:30 (20.13, 21.15, 33.01) | (13.27, 21.56, 33.01) | (16.04, 20.17, 33.01)
R 1 23.86 22.35 22.35

09:30-09:45 (20.13, 24.08, 29.28) | (13.27, 22.48, 35.25) | (16.04, 22.75, 31.94)
R(EE .15 24.39 23.37 23.37

09:45-10:00 (20.13, 21.37, 32.67) | (13.27, 21.27, 33.08) | (16.04, 20.09, 32.67)
R(E ) 23.88 22.22 22.22

10:00-1015 (20.13, 24.13, 31.15) | (13.27, 22.93, 36.32) | (16.04, 23.20, 33.01)
R 1 24.88 23.86 23.86

10:15.10:30 (20.13, 21.66, 35.25) | (13.27, 23.05, 35.25) | (16.04, 21.66, 35.25)
R 1 24.68 23.65 23.65

10:30-10:45 (20.13, 24.95, 32.60) | (13.27, 23.85, 37.57) | (16.04, 24.06, 34.39)
R(Ey 401 25.66 24.64 24.64

10:45.11:00 (20.13, 21.81, 36.14) | (13.27, 22.95, 36.14) | (16.04, 21.56, 36.14)
R(Ey 118) 24.97 23.83 23.83

11:0011:15 (20.13, 25.35, 32.85) | (13.27,24.31, 37.69) | (16.04, 24.45, 34.64)
R(EE 1 25.92 24.9 24.9

11:15.11:30 (20.13, 22.40, 36.07) | (13.27, 23.79, 36.07) | (16.04, 22.40, 36.07)
S R . 25.25 24.23 24.23

11:30-11:45 (20.13, 24.63, 31.17) | (13.27, 23.37, 36.46) | (16.04, 23.57, 33.28)
R(ES 15 25.14 24.12 24.12

11:45.12:00 (20.13, 22.39, 35.06) | (13.27, 23.77, 35.06) | (16.04, 22.39, 35.06)
R(EY,,16) | 24.99 119 | 23.97 23.97




olmak tizere kullanilmayan diger giizergahlarin durulastirilmis marjinal yolculuk
siireleri, kullanilan k = 5 ve k = 7 giizergahlarinin durulastirilmis marjinal yolculuk
siirelerinden daha uzundur. Ornegin, Tablo 5.22’da, 07:15-07:30 zaman araliginda
k =5 ve k = 7 giizergahlar1 daima kullanilmakta; k = 1 giizergahi ise her iki durumu
icerdiginden bu giizergahin durulastirilmis marjinal yolculuk siiresi, kullanilmayan
glizergahlarin durulastirilmis marjinal yolculuk siiresi gibi algilanarak daha uzun
oldugu gortilmiistiir. Tablo 5.22’da 06:00-07:00 ve 08:30-08:45 saatleri arasinda
ise k = 7 glizergahi iizerindeki bulanik akisin sol bileseninin O olmasi, k = 1 gibi
bu giizergahi da kullanilamaz duruma getirmis ve marjinal yolculuk siiresini k = 5

glizergahina kiyasla daha uzun kilmistir.

Tablo 5.24’da orta 6lgekli ulasim ag1 iizerinde bulanik akisin sifirdan farkli oldugu
glizergahlar dikkate alinmis; bu glizergahlarin bulanik yolculuk siireleri ve bu
siirelerin durulastirilmis degerleri verilmistir. Buna gore, en kisa k = 5 gilizergahina
atanan araclarin yolculuk stiresi, diger giizergahlara atanan araclarin yolculuk
siiresinden daha kisa olmasi beklenen bir durumdur. Benzer sekilde, k = 7
glizergahina atanan araglar, k = 1 giizergahina atanan aracglardan daha kisa
yolculuk siiresine sahiptir. Burada, dikkat edilmesi gereken, aymi cikis-varis nokta
cifti lizerindeki farkli gilizergahlar1 kullanan araclarin bulanik giizergah yolculuk
siirelerinin durulastirilmis degerlerinin birbirinden farkli olmasidir. Buna gore sistem,
bazi aracglar1 daha uzun yolculuk siiresine maruz birakirken bazi aracglara daha
kisa yolculuk stiresi imkani tanimaktadir; bu da SOTA probleminin barindirdig:

ozelliklerden biridir.

(5.9) esitligiyle verilen SOBTA probleminden elde edilen bulanik optimal ¢6ziimlerin
gerceklige yakinligin1 gosterebilmek {izere 4.Boliim’de (4.18) ve (4.20) esitlikleri ile
verilen goreceli fark formiilleri kullanilmistir. Bulunan bulanik optimal ¢6ziimlerin
bu formiillere uygulanabilmesi i¢in elde edilen bulanik optimal ¢oziimler siralama
fonksiyonu kullanilarak durulastirilmistir. Buna gore, (4.18) esitligi ile verilen

baglant1 tabanl goreceli fark formiilii yerine

Z(o,d)erD R(ﬁod)R(Er’;}iin

RGAP, =1— — (5.10)
Z(i,j)el R(X;;)R(t;;)
ve (4.20) esitligi ile verilen glizergah tabanl goreceli fark formiilii yerine
Do) Dkerc, RUORE) =R}
RGAP, = S0 K d (5.11)

Do) 2ukek,, RUFIR(CIE™)

kullanilacaktir. Sekil 5.9 ile verilen orta 6lcekli ulasim agina ait zaman araliklarindaki

sonuclardan elde edilen bulanik optimal ¢oziimlerin (5.10) ve (5.11) esitlikleri
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kullanilarak hesaplanan goreceli fark degerleri Tablo 5.25’da verilmistir.

Tablo 5.25’da 06:00-12:00 saatleri aras1 goz Oniine alindiginda, SOBTA probleminin
bulanik optimal c¢o6ziimlerinin durulastirilmis degerleri kullanilarak hesaplanan
goreceli fark degerlerinin 0.001 ile 0.01 arasinda kaldig1 goriilmektedir.  Bu
durum, klasik SOTA probleminde oldugu gibi gilizergahlarin sadece kullanilan
ve kullanilmayan seklinde ikili degisken yapisinda temsil edilememesinden
kaynaklanmaktadir. SOBTA probleminin bulanik optimal ¢6ziimiinden elde edilen
herhangi bir giizergah {izerindeki bulanik akisin sol bileseninin (ve/veya orta
bileseninin de) 0 olmasi durumunda, bu giizergahin kullanilma ve kullanilmama
durumlari olustugundan, bu 6zellikteki giizergahlarin bulanik akis1 durulastirildiginda
sifirdan farkli bir kesin deger elde edilmekte ve bu da klasik anlamda bu giizergahin
kullanildigim1 gostermektedir. Oysa, bu gilizergaha ait bulanik optimal marjinal
yolculuk stiresinin durulastirilmis degeri, daima kullanilan (bulanik akisin tiim
bilesenlerinin sifirdan farkli oldugu) gilizergahlarin durulastirilmis marjinal yolculuk
siirelerine esit olmadigindan, goreceli fark degerleri sifir olamamakta ve 0.001 ile
0.01 aralikta dalgalanmaktadir. Sonucta, bulanik akis ve bulanik marjinal giizergah
yolculuk siirelerinin durulastirilmasiyla veri kaybi olussa da, hesaplanan goreceli fark
degerinin yeterince kiiciik olmasi, SOBTA probleminin ¢6zlimiiniin kabul edilebilir

oldugunu gostermektedir.
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Tablo 5.24 Orta 6l¢ekli ulasim agina ait zaman araliklarina gore elde edilen
tizerinde akis bulunan giizergahlarin bulanik yolculuk siireleri

a7

Zaman aralig1 [ &g A
06:00.06:15 (20.13, 20.13, 21.17) | (13.27, 15.07, 18.62) | (16.04, 16.33, 19.1)
R(eY) 20.39 15.52 16.96
06:15.06:30 (20.13, 20.33, 20.73) | (13.27, 14.47,16.66) | (16.04, 16.19, 17.84)
R(&k, 20.38 14.72 16.57
06:30-06:45 (20.13, 20.13, 20.48) | (13.27, 14.63,17.33) | (16.04, 16.17, 18.41)
R(e) 20.22 14.97 16.7
06:45-07:00 (20.13, 20.53, 21.50) | (13.27, 15.09, 18.41) | (16.04, 16.74, 19.37)
R(e%) 20.67 15.47 17.22
07:00.07-15 (20.13, 20.13, 20.97) | (13.27, 15.29, 19.27) | (16.04, 16.87, 18.91)
R(Ek, 20.34 15.78 17.17
07:15-07:30 (20.13, 20.53, 22.76) | (13.27, 15.66, 20.12) | (16.04, 16.85, 20.63)
R(eK) 20.99 16.18 17.59
07:30.07-45 (20.13, 20.73, 23.32) | (13.27, 16.25, 21.46) | (16.04, 17.88, 21.15)
R(&5, 21.23 16.81 18.24
o7 k500 (20.13, 20.73, 23.45) | (13.27, 16.28, 20.96) | (16.04, 17.61, 21.26)
R(eK) 21.26 16.7 18.13
08:00.08 8 (20.13, 21.08, 23.30) | (13.27, 16.76, 22.46) | (16.04, 18.42, 22.13)
R(eX) 21.4 17.31 18.75
08:15.08:30 (20.13, 20.94, 27.81) | (13.27, 16.57, 21.94) | (16.04, 17.74, 22.59)
R(&, 22.46 17.09 18.53
08:30-08:45 (20.13, 20.73, 24.26) | (13.27, 16.04, 20.85) | (16.04, 17.58, 22.08)
R(ck 21.46 16.55 18.32
08:450 (20.13, 20.94, 24.90) | (13.27, 16.49, 21.72) | (16.04, 17.50, 22.68)
R(eY) 21.73 16.99 18.43
09:00.09:15 (20.13, 21.25, 23.94) | (13.27, 17.06, 22.95) | (16.04, 18.66, 22.71)
R(k 21.64 17.59 19.02
09:15-09:30 (20.13, 21.15, 27.76) | (13.27, 17.75, 23.93) | (16.04, 18.51, 25.47)
R(ek) 22.55 18.18 19.63
09:30-09:45 (20.13, 22.83, 26.27) | (13.27, 18.35, 25.29) | (16.04, 19.97, 25.23)
R(e%) 23.02 18.89 20.3
09:45-10:00 (20.13, 21.37, 27.71) | (13.27,17.67, 24.04) | (16.04, 18.55, 25.40)
R(ek 22.65 18.16 19.64
10:00-1015 (20.13, 22.86, 27.21) | (13.27, 18.58, 25.82) | (16.04, 20.20, 25.77)
R(ek) 23.27 19.06 20.55
10:15.10:30 (20.13, 21.62, 29.39) | (13.27, 18.64, 25.38) | (16.04, 19.43, 27.00)
R(&%, 23.19 18.98 20.48
10:30-10:45 (20.13, 23.38, 28.20) | (13.27,19.11, 26.63) | (16.04, 20.72, 26.67)
R(ek 23.77 19.53 21.04
10:45.11:00 (20.13, 21.81, 29.97) | (13.27, 18.66, 25.91) | (16.04, 19.47, 27.55)
R(eK) 23.43 19.13 20.63
11:00.11:15 (20.13, 23.70, 28.60) | (13.27, 19.42, 26.87) | (16.04, 21.01, 27.02)
R(ek 24.03 19.75 21.27
11:15.11:30 (20.13, 22.22, 30.35) | (13.27, 19.16, 26.15) | (16.04, 19.98, 27.84)
R(k 23.73 19.44 20.96
11:30.11:45 (20.13, 23.22, 27.48) | (13.27, 18.87, 26.07) | (16.04, 20.47, 26.12)
R(eY) 23.51 19.27 20.78
11:45.12:00 (20.13, 22.21, 29.85) | (13.27, 19.15, 25.65) | (16.04, 19.97, 27.34)
R(E) | 23.6 | 19.31 20.83
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Tablo 5.25 Orta 6l¢ekli ulasim ag1 iizerinde ele alinan SOBTA probleminin baglanti
ve giizergah tabanl goreceli fark degerleri

| Zaman aralig1 | RGAP, | RGAP; |

06:00-06:15 || 0.004365 | 0.004384
06:15-06:30 || 0.006239 | 0.006278
06:30-06:45 || 0.008456 | 0.008528
06:45-07:00 | 0.012139 | 0.012288
07:00-07:15 || 0.001537 | 0.001540
07:15-07:30 || 0.004592 | 0.004613
07:30-07:45 | 0.002412 | 0.002418
07:45-08:00 || 0.002924 | 0.002933
08:00-08:15 | 0.001361 | 0.001362
08:15-08:30 || 0.004298 | 0.004316
08:30-08:45 || 0.017045 | 0.017341
08:45-09:00 || 0.005029 | 0.005054
09:00-09:15 || 0.002585 | 0.002592
09:15-09:30 || 0.003787 | 0.003802
09:30-09:45 || 0.003492 | 0.003505
09:45-10:00 | 0.003891 | 0.003906
10:00-10:15 || 0.003632 | 0.003645
10:15-10:30 || 0.002445 | 0.002451
10:30-10:45 || 0.003877 | 0.003892
10:45-11:00 || 0.002718 | 0.002726
11:00-11:15 || 0.003834 | 0.003848
11:15-11:30 || 0.002593 | 0.002599
11:30-11:45 || 0.003530 | 0.003543
11:45-12:00 || 0.002437 | 0.002443
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6

Sonuc ve Oneriler

Ulastirma sistemleri, gerek topluma hizmet eden sosyal yapisiyla gerekse de bir
tilkenin kalkinmasinda ekonomik bir role sahip olmasiyla yasamda oldukca 6nemli bir
yere sahiptir. Toplumsal acidan incelendiginde, giintimiiz kosullarinda 6zellikle biiytik
sehirlerde artig gosteren arag sayisi, beraberinde tikaniklik, gecikme gibi sorunlarin
ortaya ¢itkmasina sebep olmaktadir. Benzer sekilde, gittikce artan ara¢ sayisindan
etkilenerek meydana gelen zaman ve maliyet kayiplari, kullanicilar1 ekonomik acidan
da zarara ugratmaktadir. Olusan bu ulasim problemlerini ¢o6zerek toplumsal faydayi
en list seviyeye cikarmayi isteyen yoneticiler, belirli bir ulasim ag1 {izerindeki sistemin
toplam yolculuk siiresini veya maliyetini minimize etmeyi amaclamaktadirlar. Bu
nedenle bu tezde, bir ulasim ag1 iizerinde ¢ikis-varis nokta ciftleri arasindaki toplam
sistem yolculuk siiresini minimize ederek toplumsal fayda saglamay1 amaclayan SOTA
problemine odaklanilmistir. SOTA problemi, akis korunumu ve negatif olmama lineer
kisitlarina ve ulasim ag1 tizerindeki her bir baglanti akisi ile o baglantinin yolculuk
siiresi fonksiyonunun carpimlarinin toplamlarindan olusan lineer olmayan bir amag
fonksiyonuna sahiptir. Bu problemin modellenmesinde yer alan yolculuk siiresi
fonksiyonlarinin tanimlanmasinda kullanilan temel parametreler baglant1 uzunlugu,
baglantidaki serit sayisi, ara¢ ortalama hizi ve ara¢ uzunlugudur. Bu parametreler
araciligiyla hesaplanan diger parametreler ise bosluk mesafesi, takip mesafesi,

baglant: kapasitesi ve serbest yolculuk siiresidir.

Bir gercek hayat problemi olan trafik atama probleminde, ulasim ag1 {izerindeki
baglantilarin uzunluklarini ve serit sayilarini kesin birer say1 seklinde ifade etmek
kabul edilebilir iken bu ag1 kullanan aracglarin uzunluklarini ve ortalama hizlarini
kesin sekilde ifade etmek miimkiin degildir. Benzer sekilde, TA probleminde, herhangi
bir anda bir baglantidan gecen ara¢ sayisini yine kesin bir sayi ile ifade etmek
gercekci olmayacaktir. Klasik matematiksel yontemlerle gercek hayat problemlerini
modellemek, veri setinin kesin degerlerle ifade edilmesini gerektirmektedir ve bu ise
problemi yansitmasi agisindan gercekei degildir. Bu durumun iistesinden gelebilmek,

gercek hayat problemlerini daha genis ve daha genel agidan yorumlayabilmek
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izere literatiirde aralik aritmetigi, bulanik sayilar, gri sayilar, stokastik vb. yapilar
kullanilmaktadir. Bu tezde, niteliksel bir tanimlama ile belirsizligi modellemek iizere
bulanik matematik kullanilmis ve bu belirsizlik modellenerek bir ¢6ziim olusturulmaya
calisilmistir. Dolayisiyla, tiim parametreler ve degiskenler bulanik yapida ele alinmus,
belirsiz veri seti iceren SOTA problemi daha iyi modellenerek SOBTA problemi

olusturulmus ve boylece problemin gercek hayati daha iyi temsil etmesi saglanmistir.

Bu tezde, gecmis veri setine dayanarak belli zaman araliklarinda ulasim ag1 tizerindeki
bir baglantidan gecen ara¢ sayisini ifade etmek {izere veri setinin ortalamasi
dikkate alinarak bir bulanik veri seti olusturulmustur. Burada, gecmis veri setinin
bulanik yapida ifade edilmesiyle problemin ¢6ziimiiniin olasi tiim durumlari ortaya
konulmustur. Bu bulanik modelde ortalama hiz, ara¢ uzunlugu ve toplam arac sayisi

ticgensel bulanik sayilar olarak alinmistir.

Bu tezde, ‘olusturulan bulanik serbest ortalama hizin sol bileseni ile bulanik minimum
ortalama hizin sag bileseninin esit alinmasr’ seklinde bir kabul yapilmistir. Bu
kabuliin yapilmasinin sebeplerinden biri, olusturulan bu bulanik ortalama hizlarin
arasinda bir hiz veri kaybinin yasanmasini énlemektir. Ornegin, bulanik minimum
ortalama hiz (30, 40, 50) iken bulanmik serbest ortalama hizin (80, 90, 100)
seklinde alindig1 kabul edilirse, belirlenen bu iki bulanik hizin (50,80) a¢ik araliginda
kalan hiz degerleri ile ilgili bir hesaplama ve bu hiz degerleri hakkinda bir
yorum yapilamayacaktir. Diger taraftan bu kabul, bulanik aritmetige gore iki esit
bulanik sayinin farkinin sifir olmamasina dayanmaktadir. Burada, bulanik serbest
ortalama hiz ve bulanik minimum ortalama hiz kullanilarak sirasiyla bulanik serbest
baglant: yolculuk siiresi ve bulanik baglanti kapasite yolculuk siiresi hesaplanmistir.
Ayrica, bu bulanik yolculuk siireleri arasindaki fark, her bir bulanik lineer baglanti
yolculuk siiresi fonksiyonunun tanimlanmasinda kullanilmistir. Boylece, olusturulan
her bir bulanik lineer baglanti yolculuk siiresi fonksiyonunun bulanik katsayisinin
negatif veya karma yapili cikmasi 6nlenmis ve sonucta bu bulanik katsayinin sol
bileseni daima sifir elde edilmistir  Dolayisiyla, bu bulanik baglanti yolculuk
siiresi fonksiyonlar: kullanilarak modellenen SOBTA probleminin ¢6ziimiinde, bulanik
optimal baglant:1 yolculuk siirelerinin sol bilesenleri, daima bulanik serbest baglant
yolculuk siiresinin sol bilesenine esit bulunmustur. Bulanik optimal gilizergah
yolculuk siireleri ise ilgili baglantilarin bulanik optimal baglanti yolculuk siirelerinin
toplamindan olustugundan, bu bulanik giizergah yolculuk siirelerinin sol bilesenleri,
serbest giizergah yolculuk siiresine esit olmustur. Lineer olmayan amac fonksiyonuna
sahip SOBTA problemi, tiim parametrelerin bulanik olmasi yoniiyle tam bulanik bir
programlama problemi yapisinda olusturulmustur. Olusan bu problem, bulanik esitlik
tanimina ve siralama fonksiyonuna dayanan bir yaklasim kullanilarak ¢oziilmiis ve

Onerilen bu yaklasim, kiiciik ve orta 6lcekli ulasim aglar1 iizerinde uygulanmistir.

125



Elde edilen bulanik optimal bulanik akislara bakildiginda ti¢gensel bulanik sayinin
sol ve sag bilesenleri, sirasiyla, baglantidan gecebilecek minimum ve maksimum arag
sayisina; orta bileseni ise ortalama ya da beklenen arag sayisina karsilik gelmektedir.
Benzer sekilde, bulanik optimal yolculuk stireleri incelendiginde, ticgensel bulanik
sayinin sol bileseni, minimum yolculuk siiresi; orta bileseni ortalama ya da beklenen
yolculuk siiresi; sag bileseni ise baglantiyr gecebilmek {izere gereken maksimum
yolculuk siiresi olarak yorumlanabilir. Dolayisiyla, bulanik veri seti olusturma sonucu
elde edilen ii¢gensel bulanik sayilar, bircok durumu i¢inde barindiran genel yapil

¢oziimler, bir baska deyisle kosullu coziimler elde edilmesini saglamistir.

SOTA probleminde esas, ilizerinde akis olan gilizergahlarin kullanildigin1 ve bu
kullanilan giizergahlarin marjinal yolculuk siirelerinin birbirlerine esit olmasi ve
kullanilmayan giizergahlarin marjinal yolculuk siirelerinin ise kullanilanlarinkinden
daha kisa olamayacagidir. Buna gore, SOTA probleminde bir giizergahin kullanilip
kullanilmamasi ikili deger (1/0) seklinde ifade edilebilmektedir: ya kullanilmaktadir
ya da kullanilmamaktadir. Eger gilizergah kullaniliyorsa akis sifirdan farklhidir,
kullanilmiyorsa akis sifirdir. Ancak SOBTA probleminde bu durum klasik durumdan
biraz farklidir. SOBTA probleminin ¢éziimiinde ii¢ cesit bulanik akis elde edilmektedir.
Bunlardan biri, bulanik akisin tiim bilesenlerinin sifirdan farkli olmasi durumudur.
Boyle bir durumda bu tiir bulanik akisin bulundugu bir giizergahin kesinlikle
kullanildig: s6ylenebilirken bu tiir bulanik akisa sahip gilizergahlarin bulanik marjinal
yolculuk stirelerinin durulastirilmis degerleri de birbirine esittir. Bir diger durum,
bulanik akisin tiim bilesenlerinin sifir olmasidir. Buna goére, bu tiir bulanik akisin
bulundugu bir giizergahin kesinlikle kullanilmadig1 s6ylenebilir. Dolayisiyla, bulanik
akisin sifir oldugu giizergahlarin bulanik marjinal yolculuk siirelerinin durulastirilmis
degerleri, kullanilan giizergahlarinkinden daha biiyiik elde edilmektedir. Son durum
ise bulanik akisin sadece sol bilesenin veya sol ve orta bilesenlerinin sifir olmasidir.
Bu tiir bulanik akisa sahip giizergahlarin kesinlikle kullanilip kullanilmadig: seklinde
bir yorum yapilamamaktadir ¢iinkii her iki durumu da icerisinde barindirmaktadir. Bu
tlir bulanik akisa sahip giizergahlar, sadece kullanildig1 durumu degil kullanilmadig:
durumu da icerdiginden, her iki durumda dengelenmek zorunda kalindig1 icin bulanik
marjinal yolculuk siiresi, kullanilan giizergahlarinkilerle esitlenmek durumunda
kalinmaktadir. Dolayisiyla, her iki durumu da barindiran bu tiir bulanik akislarin
bulundugu giizergahlarin marjinal yolculuk siireleri, kullanilmayan gilizergahlarinki
gibi olacaktir.

“Sistem Optimal Bulanik Trafik Atama Probleminin Optimizasyonu” adli tezimizde
TA problemlerine ve bulanik matematige ait temel formasyon sunulduktan sonra
SOTA problemine bulanik yaklasim uygulanarak SOBTA problemi olusturulmus ve

tiim parametrelerin ve degiskenlerin bulanik alindig1 SOBTA problemini ¢c6zmek iizere
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bulanik yaklasim onerilmistir. Tezden iiretilen yayin harig, ilgili literatiirde SOTA
problemini bulanik parametreler kullanarak matematiksel programlama problemi

olarak ¢6zen hicbir yaklasim bulunmamaktadir.
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