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OZET

ULUSAL KARAYOLU SiSTEMININ
AG GUVENILIRLiIGi YAKLASIMI iLE iNCELENMESI

Fiisun UCER
Balikesir Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

(Doktora Tezi / Tez Damsmani: Prof. Dr. Turgut OZDEMIR)
Balikesir, 2009

(Calismada, ulusal karayolu aginin secilen bir boliimii icin ulasim planlamasi
sisteminin adimlart uygulanmigtir. Zaman ve maliyetin sinirli olmasindan dolayi,
trafik hacim degerleri her karayolu linki i¢in daima gézlemlenemez. Bu bakimdan,
ulagim planlamasinin yapilabilmesi i¢in, dnce B-V ¢iftlerini baglayan karayolu
linkleri iizerindeki trafik hacimlerinin gercegi en iyi yansitacak sekilde tahmin
edilmesi gereklidir. Bunun i¢in ¢alismada B-V ciftlerinin giris-¢cikis kesimlerindeki
YOGT degerlerinden yararlanmilmistir. Calisma ag1 seyahat {iretimi matrisi, 6.
bolimdeki uygulamada anlatildigr sekilde, bolgenin farkli sosyo ekonomik
karekterleri ile bolgede {liretilen seyahat sayilar1 arasindaki iliskiden yararlanilarak
belirlenmistir. Cekim yontemi i¢in gelistirilen makro yazilim ile seyahat dagilimi
yapilmistir.

Linkler tizerindeki trafik hacimlerinin bir fonksiyonu olarak, en yaygin sekilde
kullanilan BPR maliyet fonksiyonu ile linklerin seyahat maliyetleri hesaplanmstir.
Stokastik kullanic1 denge trafik atamasi ile rotalara trafik hacmi yiiklenmistir. Trafik
Atama Ardisik Ortalamalar Yontemi (AOY) esas alinarak gelistirilen makro yazilim
ile yapilmis, denge link akimlar1 hesaplanmistir. Dijkstra algoritmasi ile ¢calisma ag1
B-V ciftleri arasindaki en kisa rotalar belirlenmistir. Trafik hacimleri yillik artiglar
gostereceginden artan trafik hacimlerine gore denge durumundaki trafik atama tekrar
belirlenerek mevcut durum degerlendirilmistir.

Giivenilirlik bakimindan, karsilagtirilabilen seyahat siireleri ve maliyet bir
karayolu aginin kullanicilarina sunmasi gereken 6nemli kosullardir. Ag giivenilirligi,
ag baglantililign ve maliyet bakimindan degerlendirilmistir. Seyahatin
baslangicindan bitisine beklenen maliyeti, ag performansina karsilik gelir.
Calismada, rasgele kapali linkin hangisi olabilecegini belirleyen bir program
yazilarak, kapali linkler belirlenmistir. Boyle anormal bir durumun olugmasi halinde,
baglant1 ve siire giivenilirligi degerlendirilmistir.

ANAHTAR SOZCUKLER: Cekim yontemi / BPR / Trafik atama / Ulagim
aglarinda denge / Ardisik ortalamalar yontemi / Dijkstra
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ABSTRACT

THE RESEARCH WITH NETWORK
RELIABILITY APPROACH FOR HIGHWAY SIYSTEM

Fiisun UCER
Balikesir University, Institute of Science,
Department of Civil Engineering

(Ph. D. Thesis / Supervisor: Prof. Dr. Turgut OZDEMIR)
Balikesir-Turkey, 2009

Transportation planning system steps were applied for a part of highway
network in this study.. Due to the restriction of time and cost, traffic volumes are not
always observed for every highway link. From this point of view first, traffic
volumes prediction are needed on links which highway to connected O-D pair for
transportation planning application. For this reason, was benefited from YOGT
values where entry-exit region for O-D pair in research. Trip generation matrix was
defined, as soon as to explained in chapter 6, owing to covariation between different
socioeconomic characteristics of area and the number of trips generated in that area.
Trip distribution was produced by mean of software for gravity models was
devoloped.

Link costs were calculated as a function of traffic volumes thanks to the widely
used BPR cost function. Traffic volumes were loaded with stochastic user
equilibrium traffic assignment on routes. Link flows were calculated owing to
method of successive averages algorithm. Shortest path from O to D was defined
with Dijkstra algorithm. For traffic volumes increase from day to day, according to
increased traffic volumes traffic assignment at equilibrium were calculated repetition
and present situation was evaluated.

Point of view reliabilitiy, competitive travel times and cost are important
conditions that a highway network must offer to its users. Network reliability was
evaluated for connectivity of network and cost. The expected cost of a trip its origin
to its destination corresponds to the performance of the network. Links to become
closed situation were defined as random in research. Connectivity and travel time
reliability were evaluationed in this way at unexpected condition.

KEY WORDS: Gravity method / BPR / Traffic assignment / Equilibrium at
transportation network / Method of successive averages / Dijkstra
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ONSOz

Ulasim sistemlerinin planlanmasi ve yonetimi, Tiirkiye’de ilizerinde az sayida
calisma yapilan alanlardan biridir. Bu alanda kisith sayida ¢alisma yapilmasi,
kaynak sikintis1 ¢ekilmesine yol ag¢maktadir.  Bu c¢alismanin, s6z konusu
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Balikesir, 2009 Fusun UCER

X



1. GIRIS

Ulastirma sistemlerinin gelisimi i¢in ayrilan kaynaklarin etkili ve verimli bir
sekilde kullaniminin planlanmasi, trafik sikisikligi ve ulagim talebinin yonetilmesi,
tiir ve rota secimine etkiyen faktorlerin belirlenmesi, toplu tasima 6ncelik verilmesi,
kullanicilar i¢in giivenli sistemlerin olusturulmasi, giiriilti ve hava kirliliginin
azaltilmasina yonelik ¢alismalar giiniimiizde ulastirma miihendislerinin ilgilenmesi

gereken konular icermektedir.

Ulasim talepleri ve hareketliligin artmasi ile ortaya ¢ikan trafik sikisikligi her
gecen giin hayatin bir pargasi haline gelmektedir. Ulasim arastirmacilari, ulagim
sistemlerinin hizmet seviyesini gelistirmek icin bu problemleri azaltmaya gayret
ederler. Bu konuda basarili olabilmek i¢in, ulagim aglarinda trafik durumunu tahmin

etmede ulagim planlamasinin trafik atama adimi kullanilir.

Trafik atama, bir ulasim ag1 iizerinde verilen bir Baslangic (B)-Varis (V)
seyahat talebi i¢in, rota se¢imi, link akimlari, link seyahat siireleri ve rota seyahat

maliyetlerini tahmin eder.

Ulasim sistemlerinde dengeli bir trafik dagilimi saglamanin yani sira, insanlarin
ve egyalarin gilivenilir bir sekilde hareketlerini diizenlemek, ayrica ulasabilirligi
saglamak i¢in, etkili ve giivenilir ulasim sistemi saglanmalidir. Gergekte, ulagim
sistemleri Nicholson ve Du tarafindan depremler, seller, kasirgalar ve digerleri gibi
dogal felaket olaylarinda hayatin bagli oldugu en 6nemli seyler olarak tanitilmistir
[1]. Hayatin bagh oldugu diger seylerin (6rnegin su temini, elektrik giicli sistemi,
kanalizasyon sistemi, haberlesme ve diger pek c¢ok sey) iyilestirilmesi, bozuk
yerlesim alanlarina karsi ulasim halindeki insanlarin ve araglarin becerisine baghdir.
Giivenilir olmayan bir ulagim sistemi iyilestirme siirecini aksatir ve hem ekonomik
kayiplart hem de kazalar1 artirir.  Ulasim aglarinda yolcularin daha kisa, hizli,

giivenli ve daha az maliyetli yollar1 tercih ettigi varsayilir [2].



Giivenilir bir ulasim sistemi sadece dogal felaketleri degil, giinliik rahatsizliklar
da g6z oniine almalidir. Karsilastirilabilen seyahat siireleri ve maliyet, bir karayolu
aginin kullanicilarina sunmasi gereken énemli kosullardir. Bu yiizden, giivenilir bir

ulagim sisteminin énemi tizerinde durulmalidir [3].

Ag giivenilirligi, ulastirma miihendisliginde yeni bir kavram olup sistem
yoneticisi, yol kullanicilari, sistemlerin kapasiteleri, seyahat siiresi ve tikaniklik gibi
cesitli dlgiitlerin ne sekilde ve nasil hesaplanabilecegini belirlemektedir [4]. Trafik
akimlar1 felaketler, kazalar, yapim ve onarim gibi ag kapasitesini ve karakteristigini
etkileyen olagan dis1 olaylar ile etkilenmektedirler. Ideal olarak aglar, alternatif
yollar onerilerek tasarimlandirilir. Ag gilivenilirliginin iki 6l¢ilisli vardir. Birincisi ag
baglantililigy ile iliskilidir. Elverissiz konumlarda linkler yetersiz oldugunda verilen
B ve V noktalar1 arasindaki ulagim artik miimkiin olmayabilir, boyle durumda ag
baglantisiz hale gelir. Oysa, baglantis1 olan ag bile, uygun hizmet seviyesini
saglamak icin yetersiz olabilir. Ornegin, B-V seyahat siirelerinde kabul edilemez
farklar olusabilir.  Giivenilirligin ikinci 6l¢iisii, performans giivenilirligi olarak
bahsedilmektedir [5]. Bir yol trafik ag1 iizerinde giinden giline seyahat talep
matrisinde farkliliklar olabilir. Cesitli B-V talep akimlar1 ag performansi iizerinde

etkilidir.

1.1 Problemin Tanimi

Sehirlerdeki gelismelerin hizla artmasi ile, seyahat talebi ulasim altyapisinin
gelismesinden daha ¢abuk ve hizli bir sekilde artar. Sonug olarak, trafik tikanikligi,
toplumsal bir problem haline gelir, onemli zaman kayiplar1 ve gevre kirliligi ortaya
cikar. Gelisen trafik talebini karsilamak i¢in yeni yollarin yapilmasi, mevcut yollara
trafigin dengeli bir sekilde yiiklenmesi ile ulasim agmin kapasitesi artirilmaya

caligilabilir.

Ulusal karayolu sisteminin farkli kapasite ve hizmet diizeyleri altinda herhangi
bir anormal durumun olusmasi halinde talebin baglanti giivenilirliginin incelenmesi,

problem belirlenmesi durumunda ise baglanti giivenilirliginin ag iizerinde yeni



yonlendirmelerle saglanmasi ve bu alternatiflerin siire tabanli degerlendirilerek en 1yi

yonlendirmenin bulunmas1 gerekmektedir.

Planlanacak alanin bugiinkii trafik durumu oncelikle belirlenip, mevcut ulasim
olanaklarinin yeterliligi ve kapasitesi incelenmelidir. Ulasim planlamasi ve analizi
icin yaygin olarak kullanilan verilerden biri, karayolu kesitleri iizerindeki trafik
akimi degerleridir. Link akimi dl¢iimii dogrudan miimkiin olmadiginda, trafik atama
modeline dayali olarak hesaplanabilmektedir[6]. Bunun icin, ¢aligma yapilacak
ulagim aginin bugiinkili seyahat matrisinin tahmin edilmesi, olusturulmas: gereklidir.
Calismada devlet karayollar1 aginin biitiiniiniin genel 6zelliklerini tasiyan bir boliimii
calisma ag1 olarak belirlenerek, beklenebilecek ara¢ sayisi ve karayolu rotalari
belirlenmistir. Belirlenen trafik talebine gore, ulasim planlamasi sisteminin trafik

atama adimi tamamlanmistir.

1.2 Calismanin Amaci

e Bu calismanin amaci, ulagim sistemlerinin yonetimi ve etkili bir planlama igin
gergege en uygun, giivenilir, revize edilebilir, hizli, yogun is giicii gerektirmeyecek
bir sekilde, verilen bir ulasim agina ait B-V ciftleri talep matrislerinin olusturulmasi
icin bir model ve ¢6zlim yontemi gelistirmek;

e Seyahat dagilimi ile belirlenen B-V g¢iftleri arasindaki seyahat talebini en az
seyahat maliyeti kriteri altinda rotalara yiikleyerek denge durumundaki seyahat
maliyetini, rota akimlarini belirlemek ve buna bagli olarak link akimlarini
hesaplayarak uygun linkleri ve agir trafik hacmine sahip linkleri belirlemek;

e Her B-V c¢ifti arasindaki kullanilabilecek en kisa rotay1 belirlemek;

e Bir yol agmin deprem gibi biiyilk dogal olaylarin yani sira, daha siklikla
meydana gelen kiigiik kazalar, cadde iizerine park ihlali, kar, sel, yol bakimi gibi
baglantililigini etkileyen beklenmeyen anormal durumlar s6z konusu oldugunda
agdaki linklerden herhangi birinin ya da birkaginin kapali duruma gelmesi halinde,
herhangi bir B-V cifti arasindaki seyahat talebini karsilayan rota akimlarinin

belirlenmesi, seyahat maliyetindeki artig oraninin saptanmasi seklinde 6zetlenebilir.



1.3 Yontem

Talebin normal ve anormal durumlar s6z konusu iken trafik tahmininin
belirlenmesi i¢in, ¢aligmada sentetik seyahat dagilimi modellerinden ¢ekim kuvveti
esas alinarak, seyahat iiretimi ¢Oziim yontemi gelistirilmistir. Modeller arasinda
karsilastirmalar yapildiginda, hesaplamalarin kolay olmasi ve diger modellerin bazi
teorik problemlere sahip olmasi sebebiyle, gelisen sosyo ekonomik faktorlere gore
giincelleme kolayligi olmasi ve biyiik Olgekli ulasim planlamalarinda tercih
edilmesi, uzun donemli kullanimlar i¢in uygun olmasi sebebiyle ¢cekim modeli ile
calisilarak seyahat dagilimi elde edilmistir. Onerilen ¢dziim ydnteminde yillik
ortalama gilinlik trafik (YOGT) degerlerinden ve bdlgenin sosyo ekonomik
faktorlerinden yararlanilmistir.  Denge trafik atama problemi igin Ardisik
Ortalamalar Yontemi (AOY) esas alinarak gelistirilen makro yazilim ile minimum
seyahat maliyeti, rota akimlar1 ve link akimlari hesaplanmistir.  Baglanti ve
performans giivenilirliginin degerlendirilmesi i¢in, gelistirilen program ile rasgele
kapali linkler belirlenmis, bu linklerin kapali olmasi durumundaki denge rota

akimlar1 ve rota maliyetlerindeki degisimler hesaplanmustir.

1.4 Kapsam

Bu tez, yedi boliimden ve ii¢ ek boliimden olusmaktadir. 1. boliimde giris
kisminda trafik atama ve ag gilivenilirligi kavrami tanimlanmis, problemin tanimi
yapilmig, calismanin amaci ve yontem verilmistir. Boliimleri aciklayan kapsam

belirtilmistir.

Calismanin 2. boliimii Literatiir Arastirmasini olusturmaktadir. Bu boliimde,
B-V seyahat matrislerinin elde edilmesi i¢in tahmin modelleri ile ilgili literatiir

aragtirmasi yapilmistir. Konu ile ilgili yapilan ¢aligmalar degerlendirilmistir.

3. boliimde, ulasim planlamasi sistemi aciklanmistir. Ulasim planlamasinin
amac1 ve bu amaca ulasmak icin gelistirilen planlama ¢alismalarindan bahsedilmistir.

Gelistirilen ardisik seyahat tahmin prosediiriiniin avantajlari belirtilmistir.  Bu



calismada kullanilan, seyahat iiretiminin belirlenmesi, seyahat dagilimi yontemleri,

trafik atamanin 6nemi ve rota se¢imini etkileyen faktorlerden s6z edilmistir.

4. boliimde ulasim aglarinda denge ve trafik atama model arastirmasi, link

seyahat maliyetleri ve rota maliyetleri agciklanmistir.

5. boliimde trafik atama problemi i¢in ¢dziim algoritmalari, bu caligmada
kullanilan Ardistk Ortalamalar Yontemi Algoritmast (AOY) agiklanmig ve
algoritmanin adimlarinin uygulanmasini daha iyi agiklayabilmek icin, az sayida
iterasyon ile atama ¢oziimiine ulasabildigimiz B-V ¢ifti arasinda iki linki olan kii¢iik
bir ulasim ag1 lizerinde uygulama verilmistir. En kisa rota algoritmalarindan
bahsedilmis O0rnek yapilmis, calismada kullanilan Dijkstra algoritmasi prosediirii

aciklanmistir.

6. bolimde calisma ag1 tanmitilarak, ulasim planlamasi sisteminin adimlari
uygulanmistir. Ulasim agina ait, denge durumundaki rota maliyetleri, link akimlar1
hesaplanmistir. Rasgele bazi linklerin kapali olmasi durumundaki denge trafik

akimlar1 ve seyahat maliyetleri hesaplanmistir.

7. boliim sonug boliimiinii olusturmaktadir. Elde edilen hesaplara gére durum
degerlendirilmesi yapilmistir. Ulasim agina ait sayisal sonuglar Ek A, Ek B, Ek C ve

Ek D’de sunulmustur.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1 Giris

Ulasimda arz ve karsilig1 olan talep hayata gegirilirken bir ulagim planlamasi
mutlaka gereklidir. Ulagim planlamasi, seyahat talebi ile ulasim imkanlar1 arasinda
dengeyi saglamak, ulasim sistemini kullanacak talep tahmini ile rotalara akan talebi
ve buna bagl olarak linklerde meydana gelen trafik hacmini belirlemek amaci ile
yapilmaktadir. Iyi bir ulasim planlamasinin yapilabilmesi igin, Baslangic-Varis (B-
V) giftleri arasindaki trafik talebinin belirlenmesi, ulasim planlamasinin en énemli
adimlarindan birisidir. Bu amagcla ulagim planlamasinin baslangicinda, giivenilir bir
B-V matrisi elde etmek icin biiylik ¢abalar harcanmaktadir. Ulasim sistemlerinin
planlanmasi ve yonetimi ile ilgili pek ¢ok problemin ¢dziimii i¢in B-V seyahat talebi
matrisinin tiretilmesi en gerekli veri oldugu agikca anlagilmaktadir. B-V matrisleri
bir ulasim agindaki baslangiclar ve varislar arasindaki seyahat sayisini belirtirler. Bu
degerler bir bolgedeki insanlarin ve esyalarin hareketlerini tanimlamaktadirlar. Bu
veriler ulagim planlamacilarinin, mevcut ulasim olanaklar iizerindeki talebi tahmin
etmelerine, yeni rotalarin uygunluguna karar vermeye, seyahat karekteristiklerini

belirlemeye yardimci olurlar.

Ulasim planlamasinda trafik sayimlarint kullanarak B-V seyahat talebi matrisini
tahmin etme problemi, atama probleminin tersi olarak diisiiniilebilir. Bu iliski
Cascetta E. (2001) tarafindan iyi bir sekilde 6zetlenmistir [7]. Sekil 2.1 de gorildigi
gibi B-V seyahat talebi matrisi, ulasim ag1 ve rota secimi karekteristikleri, agi
olusturan linklere trafik akimlarinin uygun sekilde dagilimini saglayan trafik atama
problemi i¢in énemli bir veridir. Tam tersi, 6l¢iilen link akimlari, ulagim ag1 ve rota
secimi karekteristikleri, trafik taleplerini gosteren B-V tahminlerinin iiretilmesi i¢in

baslica veridir.
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Sekil 2.1 B-V matrislerinin tahmini ve trafik atama iliskisi [7].

Ulagim planlamast siirecinde ¢esitli B-V  matrisi tahmin yontemleri
kullanilmaktadir. B-V matrislerinin tahmin edilmesi i¢in yaygin olarak kullanilan
modeller Sekil 2.2 de goriildiigii gibi ii¢ ana grup altinda toplanmaktadir [8].

a) Ulasim talep modeli yaklasimi, biiyiik o6lgekli ulasim planlamasi projelerinde
kullanilmaktadir. Planlama yapilmak istenilen alan alt bolgelere ayrilarak, her
bolgenin seyahat iiretimi tahmin edilmektedir.

b) Yol kenar1 anketleri ya da ara¢ plaka takibi ile B-V matrislerinin dogrudan elde
edilmesidir. Dogrudan yol kenar siiriicii anketleri ve plaka gézlemleme gibi arazi
yontemleri, trafigin engellenmesi, yogun isgiicii gerektirmesi ve veri isleme giicliigii
gibi nedenlerle dezavantajlara sahiptir.

¢) Link hacimlerinin sayimlarindan B-V matrislerini tahmin eden sentetik
yontemlerdir. Sentetik B-V tahmini yaklasiminda, trafik hacim sayimlar1 ¢cabuk ve
ucuz bir sekilde elde edilebilir. Denge modelleri tikanik aglarda uygulanabilir, fakat
onceki seyahat tablosuna ihtiya¢ duyulmaktadir ve biitlin linkler i¢in hacim sayimlari
gereklidir. Tikanik aglarda uygulanabildiginden, yogun trafik hacminin bulundugu
bolgelerin analizi i¢in daha uygundur. Maksimum Entropy / Minimum Bilgi
modelleri veri ihtiyact bakimindan daha esnektir, bolimsel link sayimlar1 yeterli
olabilir, ilk seyahat tablosu gerekli degildir, mevcut bilgiyi esas alarak en uygun B-V
ciftini arastirirlar, kendilerine 6zgii bilgisayar programina sahiptirler; fakat tikaniklik

icin uygun bir ¢dziim saglamazlar (link performans karekteristiklerini kullanmazlar),



akimin kararlihg gibi kisitlamalari ihmal ederler.  Istatistiksel modellerin
uygulanabilmesi i¢in 6nceki bilgilerden yararlanma esnekligi olsa da, pratikte onceki
bilgileri elde etmek zor olabilir. Optimum-kullanict ilkesini esas alan modellerden
biri olan Lineer Programlama (LP) teorisi, gézlenen link hacimlerinden B-V seyahat
matrisini tahmin etmek i¢in uygulanir. LP modeli, agin dengede olmasi durumunda
trafik akimlarinin belirlenmesi i¢in tasarlanmistir. Bununla birlikte, bu model eksik
bilgiler nedeniyle trafigin denge akim modeline zaman zaman uymadig1 ve gbzlenen
link akim verilerinde tutarsizliklar olabildigi seklinde bilinmektedir. B-V seyahat
matrisini belirlemek i¢in yapay sinir aglar1 yaklasimmin en belirgin dezavantaji,
yapay sinir agiin calismasi i¢in ¢ok biiyiik miktarda veriye gereksinim olmasidir.
Genis aglar icin modelleme yapilirken, gercek verilerin olmamasi sebebiyle ciddi
problemler olugabilir. B-V seyahat matrisini elde etmek i¢in yararlanilan bulanik

modellerde linklere ait veriler i¢in bulanik yaklasimlar uygulanmaktadir [9].

Cekim modellerine gére B-V seyahat matrisleri, trafik sayimlari, seyahat
maliyetleri, mesafe gibi parametrelerin fonksiyonlariin lineer ve lineer olmayan
regresyon modelleri ile tretilmislerdir. Her bolgede iiretilen ve cekilen toplam
seyahatleri belirlemek i¢in regresyon problemi ¢oziilmiistiir. Bu calismada, B-V
seyahat iiretiminin belirlenmesinde, sentetik seyahat dagilimi modellerinden ¢ekim
kuvveti esas alinarak, seyahat {iretimi ¢oziim yontemi gelistirilmistir. Bdyle bir
yontem, ¢cekim modellerinin ¢ok sayida teorik avantajlara sahip olmasindan dolay1
tercih edilmistir. Arazi kullanimindaki degisikliklerden dolay1 ¢ekim degeri kolayca
degisebilir. Sosyo ekonomik faktorlere ulasmak kolay, maliyeti az ve giincellemek
miimkiin oldugundan, ¢alisma bdlgesine ait sosyo ekonomik faktorler esas alinarak
ve caligma ag1 bolgesini olusturan linkler iizerindeki B-V noktalarina giris ve
cikislardaki YOGT degerlerine bagh olarak gelistirilen formiilasyonlar ile seyahat
liretimi i¢in bir yontem Onerilmistir. Ulasim planlamasinin adimlarini olusturan
seyahat liretimi ve seyahat dagilimi arastirilmis, trafik atama ile rotalara akan trafik

hacminin ve seyahat maliyetinin belirlenmesi 6rnek bir ulagim agina uygulanmistir.
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Sekil 2.2 B-V seyahat iiretimi matrislerinin tahmin yontemleri.



Giincellenebilir ve giivenilebilir B-V matrisini elde etmek i¢in, dogrudan yol
kenar1 siiriicli anketleri ve plaka gézlemleme gibi bazi B-V arazi yontemleri yaygin
olarak kullanilmistir [10]. Genel olarak, insan giicli, zaman ve gider bakimindan
pahalidirlar. Bu yontemler trafigin engellenmesi, yogun isgiicli gerektirmesi ve veri
isleme giicliigli gibi nedenlerle dezavantajlara sahiptir. Ayrica bu tiir, arazide gézlem
yolu ile iiretilen B-V matrislerinde hata kagiilmazdir. Ozellikle detektdr ile trafik
hacim bilgisinin toplanmasi1 gibi pahali olmayan trafik verilerine dayali yontemlerin
kullanilmasinin dogrulugu kabul edilmistir. Detektdr ile trafik bilgilerinin dogru bir
sekilde elde edilebilmesi icin, detektdrlerin ¢ok iyi ayarlanmalar1 gerekir. lyi
ayarlanmadiklar takdirde, hizli1 gegen veya hafif olan tasitlar kaydedilmemis olabilir.
Detektor yardimiyla trafik bilgisini elde eden bazi yontemler (6rnegin manyetik ve

radar yontemi), sabit tesis ve ara¢ gerektirirler.

Sentetik B-V tahmini yaklasimi ucuz olmasi, yol kenar1 anketlerinin ve arazi
verilerinin toplanmasinin sikinti verici olmasindan dolay1 6nemli avantajlara sahiptir.
Trafik hacim sayimlar1 ¢abuk ve ucuz bir sekilde elde edilebilir ve sentetik B-V
tahmin modelleri i¢in veri olarak kullanilabilirler. B-V matrisi tahmin modellerinde
bu verilerden yararlanmak ulasim plancisi ve miihendislerine etkili ve ucuz maliyetli

¢Oziim saglar.

2.2 Seyahat Uretimi Tahmin Modelleri

Trafik sayimlarindan B-V seyahat matrisini tahmin etme ya da gilincelleme
yaklagimlarindan parametre kalibrasyon yontemleri, trafik hacmi tahmini ile ilgili
istatistiksel analizlerin uygulamalarina dayanmaktadir. Bu yontemde B-V matrisini
olusturmak i¢in ilk yaklagimlar, akim c¢iftleri arasinda ¢ekim olustugunu varsayan
talep modellerini olusturan lineer ya da lineer olmayan regresyon analizlerini esas
almiglardir. Bu modeller, bolgeye ait niifus, issizlik orani, ortalama gelir diizeyi gibi
cesitli degiskenlere ihtiya¢c duymaktadirlar. Matris tahmin yontemleri olarak, daha
sonraki model gruplari, tikaniklik etkisini de g6z oniinde bulundurarak, ag trafik
denge yaklasimina dayali seyahat matrislerini tahmin etmislerdir. Diger grup

modeller, maksimum entropy ya da minimum bilgi yaklasimi yoluyla 0lgiilen link
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akimlar1 ile tutarli olacak sekilde en uygun seyahat matrisini elde etmeye
calismiglardir. Bagka bir model grubu ise, onceki bilgilere dayali olarak gelecekteki
tahminleri iiretmek tizere istatistiksel ydntemlerden yararlanmiglardir. Son
zamanlardaki arastirmalar, bu problemi ¢6zmek i¢in lineer programlama, yapay sinir
aglari ve bulanitk mantik gibi yontemleri denemislerdir. Gelecekteki gelismeler goz
Oniine alindiginda, B-V seyahat talebi matrislerinin iiretilmesi i¢in ¢esitli yontemlerin
denenmesine devam edildigi acik¢a goriilmektedir. Bunlardan birisi de, ¢ekim

modeli ile B-V tahminidir.

Trafik sayimlarindan B-V matrislerinin tahmin edilmesi ve giincellenmesinde

yararlanilan teoriye dayali modeller asagida aciklanmistir:

e  (ekim Modelleri: Bu modellerde B-V matrisleri, trafik sayimlarinin, seyahat
maliyetlerinin ya da mesafe gibi parametrelerin fonksiyonlar1 olarak disiiniiliir.
Gozlenen hacimler ve hesaplanan hacimler arasindaki farkin en aza indirgenmesi
gibi cesitli parametreleri kalibre etmek i¢in cesitli regresyon teknikleri ve diigiim
noktalarinda akimin korunmasi kuralindan yararlanilir. Bu modeller, lineer ve lineer

olmayan regresyon modelleri olarak isimlendirilerek ikiye ayrilirlar.

1970’lerin Oncesinde trafik hacmi verisi, trafik kontrolii ve yol yapim
calismalari i¢in kullanilmigtir. Robillard (1973) gozlenen link hacimlerine dayali
olarak B-V seyahat matrislerini belirlemek i¢in bir yontem Onermistir [17].
Robillard’in yaklagimina gore ¢ekim modelini esas alarak B-V matrisini tahmin
etmek icin her B-V ¢ifti arasindaki seyahat maliyeti kullanilmistir. Her bolgede
tiretilen ve cekilen toplam seyahatleri belirlemek i¢in bir regresyon problemi
¢cOziilmistiir. Low (1972), Overgaard vd. (1974), Holm vd. (1976), Gaudry ve
Lamarre (1979), Smith ve Mc Farlane (1978) ve Symons vd. (1976) tarafindan trafik
sayimlarini esas alarak parametrelerin kalibre edilebildigi ¢ekim modeli ile B-V
matrisleri tahmin edilmistir [12-16]. Formiilasyonu olusturulan bu modellerin tiimii,
lineer regresyon tiirli icerisinde yer alir. Holm vd. (1976) tarafindan gelistirilen biri
disindaki biitiin modeller orantili hep ya da hi¢ atama uygulamaktadirlar. Modeller
arasindaki diger farkliliklar, cesitli tanimlar ve parametre se¢imleri ile iligkilidir. Bu

modellerin esas dezavantaji, gozlenen sayimlardan elde edilen, ¢alisma bdlgesine
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disaridan gelen seyahatlerin tahminine gereksinim olmasidir. Ivan ve Allaire (2001)
karayolu ag1 linklerinin trafik hacimlerini tahmin etmek i¢in lineer regresyon analizi
kullanmiglardir [17]. Onlarin g¢aligmalar1 karayolu linkleri iizerinde tikanikligi
etkileyen zirve saatlik trafik hacimleri {izerine odaklanmistir. Sharma vd. (1996),
kisa siireli trafik hacmi gozlemlerine gére YOGT tahminlerinin istatistiksel

dogrulugunu arastirmiglardir [18].

Robillard (1975) ve Hogberg (1976) tarafindan formiile edilen modeller, lineer
olmayan regresyon tiirii igerisinde yer alir. Robillard’mm modeli, orantili atama
yontemini kullanir ve kapasite direncini hesaba katmaz. Hogberg’in modeli, hep ya
da hi¢ atamayi kullanir. Bu modellerin dezavantaji, cok miktarda veri gerektirmesi
olup, arazi kullaniminda degisiklikler oldugunda eldeki sonuglarin gegersiz hale
gelmesidir. Bu modellerin bir baska dezavantaji da, tikaniklikla ilgili denge atama

ilkesi goz ontline alindiginda beklenen sonucu veremezler [19,20].

o  Denge Modelleri: Matris tahmin yontemlerinde, denge atama modelleri trafik
akimlariin kullanict dengesine gére optimizasyon yaklasimini esas alarak Kuzey
Amerika’da gelistirilmistir. “Denge Ilkesi” ya da “Wardrop’un Ilkesi” (Wardrop,
1952) olarak isimlendirilirler [21]. Wardrop’un denge ilkesine gore, kullanicilar
kendi seyahat siirelerini minimize edecek sekilde kullanacaklari rotay1 segerler. Her
B-V ¢ifti arasinda belirli akimlara sahip biitiin rotalar esit seyahat maliyetlerine veya
seyahat siirelerine sahip olmalidirlar ve bu maliyet B-V ¢ifti arasinda kullanilmayan
herhangi bir rota iizerindeki seyahat maliyetini agmamalidir. Bu, kullanic1 dengesi
(KD) olarak tanimlanir. Denge atama yaklasimi, B-V matrisini hem denge atama
kosullarina uygun olarak hem de gozlenen link akimlari ile tutarli olacak sekilde
tahmin eder. Kullanic1 dengesini esas alan modellerde, kullanicilarin rota se¢imleri
tizerinde agin tikaniklik etkileri, B-V tahmini siirecinde diistiniiliir. Bu tip modeller,
yogun trafik hacminin bulundugu boélgelerin analizi i¢in daha uygundur. Genellikle,
verilen bir B-V cifti arasindaki rotalarin 6nceden bilindigi varsayilir. Bu modellerde
esas hedef, gercegi en iyi yansitan B-V matrisine miimkiin oldugu kadar yakin denge
seyahat tablosunu elde etmektir. Bu nedenle, bu modeller hem link hacimleri hem de
B-V ciftleri arasindaki rotalardan yararlanirlar. B-V seyahat matrisi elde edilene

kadar, B-V seyahat iiretimi ve seyahat atama arasinda iterasyon yapilir.
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Ik olarak Nguyen (1977), kullanici denge kosullar1 altinda, trafik hacim
sayimlarindan bir B-V matrisi tahmin etmek i¢in, matematiksel program (LINKOD)
Onermistir [22]. Bu programin ¢6ziimii, kullanici dengesi atama kosullarina uygun
olarak gozlenen akimlar ile tutarl bir B-V matrisi olusturur. Nguyen (1977), kiigiik
aglar iizerindeki testleri esas alarak, kullanici dengesi ilkesine gore aga atanan
seyahatlerin gozlenen seyahatlere yakin degerler oldugunu iddia eder. Bu yaklagimin
dezavantaji, benzer trafik modellerini tekrar {iretebilen gesitli B-V c¢oziimlerinin
olabilmesidir. Bu nedenle, alternatif ¢oziimlerden en uygun seyahat tablosunu elde
etmek i¢in bir dagilim parametresi gereklidir. Nguyen’in ¢aligmasi, link kapasitesi
ya da tikaniklig1 g6z oniinde bulundurmasi nedeniyle farklidir. Diger arastirmacilar
tarafindan sonradan yapilan caligmalar, Nguyen’in ¢oziim algoritmasinin bir¢ok

onemli eksiklikleri olmasindan dolay1 sikint1 yarattigini ortaya ¢ikarmistir.

LeBlanc ve Farhongian (1982) ve Spiess (1990), Nguyen’in ¢0zim
algoritmasinin ¢ok genis aglara uygulandiginda pratik uygulamadaki ihtiyaglar

nedeniyle yetersiz oldugunu vurgulamislardir [23,24].

Turnquist ve Gur (1979), Nguyen’in algoritmasini gelistirerek iteratif bir
algoritma Onermislerdir [25]. Bu yaklasim altinda, her iterasyonda daha makul
¢Oziime yaklagmak i¢in bir diizeltme prosediirii belirtmislerdir. Bu yaklagimin en
Oonemli gelismesi, ¢oziim arama prosediiriiniin hizli olmasidir. Turnquist ve Gur
(1979) ve Gur (1983) seyahat diizeltme fonksiyonunun, algoritmanin hizh
calismasini etkiledigini géstermistir [25,26]. Calismalarinda, ¢ok sayidaki deneysel
testlere dayali olarak seyahat tablosu giincelleme prosediirii segildigini
belirtmislerdir. Onlarin algoritmasi, Nguyen’in yaklagiminin 6nemli eksiklikleri
oldugunu, bu problemin giris verisi olarak ilk seyahat tablosunun kullanilmasiyla
¢oziimlendigini gdstermistir. Ilk B-V seyahat matrisi verilen ulasim agina atanir ve
gercege uygun trafik akimlar tiretir. Model, gercege uygun toplam seyahat siireleri
ve gozlenen link akimlarindan elde edilen toplam seyahat siireleri arasindaki fark
minimize edilene kadar, ilk B-V seyahat matrisini giincellestirir. Optimizasyon
modeli, Frank-Wolfe algoritmasini uygular, ¢6zliim iteratif prosediir ile elde edilir.
Coziim algoritmasi ilk seyahat tablosunu 4. adimda atar, sonra gozlenen akim ile

miimkiin oldugunca birbirine yakin olacak sekilde diizeltir. Bu yaklagim, ¢ok sayida
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alternatif ¢oziimler arasindan tek bir ¢oziimiin secilmesi i¢in bir mekanizma saglar.
[k matris aym1 bélgedeki ge¢mis c¢alismalardan, kabaca hesaplanmis talep
analizlerinden ya da yol kenar1 anketlerinden elde edilebilir.  Nguyen’in
algoritmasinin birbirini tutmayan link hacimleri problemi Turnquist ve Gur’un
sezgisel algoritmasinda ¢oziilmiistiir fakat hala cesitli problemlerin oldugu
belirtilmektedir. Birincisi, algoritma her link {izerindeki hacimlerin kesin sayisina
ihtiyag duyar. Kullanicilarin, hacimlere ulasilamadiginda agdaki linkleri hesaba
katmamalar1 gerekmektedir. KD atama modelleri hacim degerleri gézlenemeyen
linkler agdan ¢ikarildiktan sonra aga uygulanabilir. KD atamasi bakis acisiyla bu
eliminasyonlar, hacim degerleri gézlenemeyen linklerin sifir kapasiteye sahip oldugu
ya da link seyahat siirelerinin sonsuz olmast ile esdeger kabul edilir. Ikincisi, onlarmn
yaklagiminda her iterasyonda daha makul ¢éziime yaklagmak i¢in seyahat tablosu
diizeltme prosediirii tanimlanir.  Turnquist ve Gur seyahat tablosu diizeltme
prosediiriiniin, algoritmanin ¢ok 6nemli bir elemani oldugunu agiklamislardir. Bu
seyahat diizeltme fonksiyonu sezgiseldir ve ¢oziimiin bir noktada birlesim garantisi

yoktur.

Gur (1983), Han ve Sullivan (1983), Fisk (1988, 1989), Oh (1992) ve Yang
(1995) Nguyen’in ve Turnquist & Gur’un modellerinin modifikasyonlarin1 ve daha
fazla ayrintilar uygulamislardir [26-31]. Bu genisletmeler algoritmanin verimliligini
gelistirmeye odaklanmistir. Seyahat tablosu diizeltme prosediiriiniin gelisiminde ve

algoritmada kesin link hacmi verisinin gereksiniminde ¢ok az bir iyilesme olmustur.

Bu modeller arzu edilen denge atama problemini igerir fakat dogrusal olmayan
0zelligi, bir noktada birlesme g6z oniinde tutuldugunda problemlere yol acar. Biiyiik
aglarin kabul edilebilir bir ¢6ziimiinii elde etmek icin gerekli olan hesaplama

genellikle ¢ok fazladir. Bu nedenle, denge modelleri genel olarak yaygin degildir.

e  Entropy Modeller:  Entropy kavrami, Wilson (1970) tarafindan ulagim
planlamasina uygulanmistir [32]. B-V seyahat matrisi problemi i¢in maksimum
entropy yaklagiminin kullanimi ilk olarak Willumsen (1978) tarafindan onerilmistir
[33]. Willumsen maksimum entropy ile, kisitlamalarin oldugu durumda en uygun

seyahat matrisinin tahmin edilebildigini gdstermistir. Bu modeller, B-V seyahat
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tiretimi matrislerini elde etmek i¢in, gézlenen link akimlarmi kullanirlar. Cekime
dayali modellere gore avantaji, link hacimlerini daha hatasiz elde etmenin kolay
olmasidir. Bu tiir modeller, orantili atama kosullar1 altinda trafik sayimlarini esas
alarak en uygun B-V matrisini tahmin eder. Ulasim agini olusturan biitlin linkler
tizerindeki trafik sayimlar1 ve ilk B-V matrisi gerekli degildir. Maksimum entropy

modelleri, kendilerine 6zgii bilgisayar programlarina sahiptirler.

Van Zuylen ve Willumsen (1980), link hacimlerini igeren bilginin tamamen
kullanilmadigini soyleyerek bu yaklagimi elestirmislerdir [34]. Ciinkii belirli bir
problem dikkate alindiginda, diger yaklagimlar tarafindan onceki seyahat bilgisi
kullanilmaktadir. Van Zuylen ve Willumsen problemin minimum harici bilgi ile
coziilebildigini gostermislerdir. Bu goriise sahip olan yazarlar minimum bilgi ve
maksimum entropy diisiincelerine dayali iki yaklagim ileri siirmiiglerdir. Maksimum
entropy ve minimum harici bilgi birbirlerine karsilik gelirler. Maksimum entropy
durumunda olasilik entropy ve maksimum olarak isimlendirilir, minimum bilgi
durumunda ise olasiligin negatif dogal logaritmasi minimize edilir. Bu ylizden her
iki yaklasim birbirine esittir. Minimum bilgi yaklagiminda, link sayimlarindan
seyahat matrisi tahmini i¢in genel denklemde miimkiin oldugunca az bilginin ilave
edilmesi ile seyahat matrisi secimi yapilmaya calisilir. Van Zuylen ve Willumsen
(1980), B-V seyahat iiretimi matrislerini elde etmek icin bir maksimum entropy
yaklagimu ileri stirmiislerdir. Bu yaklagimlar, toplam seyahat sayisinin sabit oldugu
seklinde bir varsayimi kabul ederler. Bu varsayim, biitiin durumlar i¢in gegerli
olmayabilir. Van Zuylen ve Willumsen (1980)’nin trafik sayimlarindan B-V
matrisini tahmin etmek i¢in iki formiilasyon Onerdikleri bu yaklagimda, B-V
seyahatlerinin toplam sayis1 7, baslangi¢ i ve varis j arasindaki seyahat sayist T
oldugu distiniildiigiinde, T}; seyahat gruplarindan olusan T seyahatlerinde entropy ile

tanimlanan yollarin sayis1 Denklem (2.1) kullanilarak hesaplanabilir.

i

T, yil
Maksimum: (Tij)zl I( "j:— (2.1)
T,) TI7!
y g ij

Kisitlar;

Va =ZT;jpzl]1 va
ij
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T,20 Vi)

Burada, 7):  px p B-V matrisinin k’mnc1 hiicresindeki mevcut seyahatin sayisidir.

k=n-1

7-;1 =T - sz
k=1
T:ZTiI
ij
k=i+(j-1)xp

Entropy fonksiyonu ile maksimize olan 7} degerleri en uygun c¢oziimii
sunmaktadir. Entropy fonksiyonunun dogal logaritmasinin alinmasi ile ¢oziim

Denklem (2.2) de gosterildigi gibi ifade edilir.

Maksimum: (T, )= Ln| —- 'T - | = Ln(1)- Zj:Ln(Tj ) (2.2)

[17,!
i

Bu modelin ¢esitli uygulamalarimin o6rnekleri, Hall vd. (1980), Beagan ve
Bromage (1987), Lam ve Lo (1991), Oh (1992), Sivanada vd. (1994) ve Yang vd.
(1995) tarafindan yapilan ¢alismalarda kullanilmistir [35,36,8,30,37,31].

o [statistiksel Modeller: Trafik hacmi tahmini ile ilgili olarak yapilan gesitli
aragtirmalar, istatistiksel analizlerin uygulamalarima dayanmaktadir. Bu modeller
istatistiksel tekniklere dayanarak, daha onceki bilgilerden seyahat tablolarini tahmin
etmeye calisirlar Modeller, amaglarina ulasmak icin Bayesian ¢ikarim yontemleri ya

da en kiiciik kareler (OLS) tahmin yontemlerini kullanirlar.

Bayesian yaklasimi, hesaplamada onceki bilgilerden yararlanma esnekligi
saglasa bile, pratik uygulamalarda 6nceki bilgileri elde etmek oldukca zor olabilir.
Gergek uygulamalardaki bu zorluklara ragmen, B-V tahminleri yeni gozlemlere
ulagilabildiginde giincellenebilir. Maher (1983), kavsaklar ve kiiciik aglarin B-V
akim modelini tahmin etmek i¢in Bayesian istatistiksel yaklagimini énermistir [38].
Bu yontem, Onceki bilgiler ve goézlemlerin olasiliksal degiskenleri ile hesaplama

yapmaktadir. Benzer sekilde, Cascetta ve Nguyen (1988), kiigiik bir agda ortalama
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B-V akim oranlarini tahmin etmek i¢in bir Bayesian ¢ikarim yontemi sunmuslardir
[39]. Onceki B-V bilgisi ve gozlenen link trafik saymmlari, link akimlarmimn
biiytlikliigiine bagli olarak olasiliksal degisken ya da Poisson dagilimi uygulanarak

hesaplanabilir.

OLS yontemleri, gozlenen ve tahmin edilen link trafik sayimlar1 arasindaki farki
en aza indirgeyerek tahminleri elde ederler. Bu tiir modellerin esas avantaji, verilerin
rasgele Ozelligini géz Oniine almasidir fakat seyahatin olmasi olasiligini ihmal
ederler. OLS yontemleri, gozlenen ve bilinmeyen B-V ciftleri i¢in 6zel olasilik
dagilim varsayimlarina ihtiya¢ duymazlar ve gerekli hesaplamalar daha azdir.
Literatiirde OLS yontemlerine gére hesaplanan pek ¢ok tahmin bulunabilir [40-
42,39,43]. En kiiciik kareler tahmin yaklasimlar1 kategorisinde Carey vd.(1981),
McNeil ve Hendrickson (1985) ve Cascetta (1984) alternatif modeller 6nermislerdir
[44-46]. Cassetta (1984), B-V seyahat talebi matrisi i¢cin genellestirilmis en kii¢lik
kareler (GLS) yontemini kullanmistir. Wells ve Evans (1989), gozlemsel verilerdeki
uyusmazlik problemini ¢ézmek icin GLS optimizasyonunu Onermislerdir [47]. Bu
yaklagimlar, denge atama ya da maksimum entropy/minimum bilgi yaklasimlari

kadar yaygin olarak kullanilmamaktadir.

e Lineer Programlama Modelleri:  Optimum-kullanict ilkesini esas alan
modellerden biri olan Lineer Programlama (LP) teorisi, gozlenen link hacimlerinden
B-V seyahat matrisini tahmin etmek i¢in uygulanir. Sherali vd. (1994a), link
tizerindeki mevcut trafik hacim bilgilerinden B-V seyahat talebi matrisi tahmini igin
LP yaklagimini1 kullanmiglardir [48]. Model, agin dengede olmasi durumunda trafik
akimlarinin belirlenmesi i¢in tasarlanmistir. Bununla birlikte, bu model eksik
bilgiler nedeniyle trafigin denge akim modeline uymayabildigi ve gézlenen link akim
verilerinde tutarsizliklar olabildigi seklinde bilinmektedir. ~ Kullanic1 denge
¢Ozlimleri i¢in daima giivence veren bir yaklasim degildir. Sherali vd. (1994b),
pratikte her zaman elde edilemeyen link hacimleri olmasi durumunda izlenen teoriyi
belirtmiglerdir [49]. Bu durumda kullanilan 6neri, bazi lineer ve lineer olmayan
iteratif programlama ile seyahat siiresi ya da maliyetin giincellenmesidir. Orijinal ve

gelistirilen versiyonlar bazi ger¢ek aglarda test edilmistir [50].
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o  Yapay Sinir Aglart Modelleri: Yapay sinir aglari, insan beyninin 6grenme
davranmiginmi taklit eden kavramlari esas almaktadir. Multer ve Reinhardt (1990),
trafik sayimlarindan B-V seyahat matrisini belirlemek icin yapay sinir aglari
yaklagimini ortaya ¢ikarmislardir [51]. Bu modellerin en belirgin dezavantaji, yapay
sinir agmin ¢alismasi i¢in ¢ok biiylik miktarda veriye gereksinim olmasidir. Genis
aglar icin modelleme yapilirken, gercek verilerin olmamasi sebebiyle ciddi
problemler olusabilir. Yang vd. (1992), dort kollu kavsak ve kisa bir karayolu
kesimi i¢in B-V akimlarin1 olusturan yapay sinir aglart modeli uygulamislardir [52].
Chin vd. (1994), link hacimlerinden B-V bilgisini elde etmek icin bir yapay sinir ag1
modeli tanimlamiglardir [53]. Bu modeller olduk¢a yeni olmalarina ragmen, umut

verici olmayabilir.

e  Bulanik Modeller: Son zamanlardaki baska bir yaklasim, B-V seyahat matrisini
elde etmek i¢in bulanik modellerden yararlanmiglardir. Pek ¢ok modelde uygulanan
hep ya da hi¢ yaklagimi yerine, linklere ait veriler i¢in bulanik yaklasimlar uygulanir
[9]. Bu model, dogu karayolu kesimi i¢in test edilmistir ve uygun sonuglar verdigi
ortaya c¢ikmustir. Ilk test sonuglari umut verici olmasina ragmen, daha sonraki

degerlendirmeler icin farkli durum c¢alismalari ve tecriibeler gereklidir.

2.2.1 Sonug

Yukarida incelendigi gibi, link hacimlerinin sayimlarindan B-V matrislerini elde
etmek i¢in ¢esitli yaklasimlar aciklanmistir. Her yOntemin avantaj ve dezavantajlar
s0z konusudur. Denge modelleri tikanik aglarda uygulanabilir, fakat 6nceki seyahat
tablosuna ihtiya¢ duyulmaktadir ve biitiin linkler i¢in hacim sayimlar gereklidir.
Yogun trafik hacminin bulundugu bolgelerin analizi i¢in daha uygundur. Maksimum
Entropy / Minimum Bilgi modelleri veri ihtiyaci bakimindan daha esnektir, boliimsel
link sayimlar1 yeterli olabilir, ilk seyahat tablosu gerekli degildir, mevcut bilgiyi esas
alarak en uygun B-V ciftini arastirirlar, kendilerine 6zgii bilgisayar programina
sahiptirler; fakat tikaniklik i¢in uygun bir ¢6ziim saglamazlar (link performans

karekteristiklerini kullanmazlar), akimin kararlilig1 gibi kisitlamalar1 ihmal ederler.
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Istatistiksel modellerin uygulanabilmesi i¢in &nceki bilgilerden yararlanma esnekligi

olsa da, pratikte onceki bilgileri elde etmek zor olabilir.

Cekim modellerine gore B-V seyahat matrisleri, trafik sayimlari, seyahat
maliyetleri, mesafe gibi parametrelerin fonksiyonlarinin lineer ve lineer olmayan
regresyon modelleri ile iretilmislerdir. Her bolgede iiretilen ve cekilen toplam
seyahatleri belirlemek icin regresyon problemi c¢oziilmiistir. Bu tezde, trafik
atamanin yapilmasi i¢in gerekli olan B-V seyahat iiretiminin belirlenmesinde,
sentetik seyahat dagilimi modellerinden ¢ekim kuvveti esas alinarak, seyahat iiretimi
¢Ozlim yontemi gelistirilmistir. Bdyle bir yontem, ¢ekim modellerinin ¢ok sayida
teorik avantajlara sahip olmasindan dolay1 tercih edilmistir. Arazi kullanimindaki
degisikliklerden dolay1 ¢ekim degeri kolayca degisebilir. Sosyo ekonomik faktorlere
ulagsmak kolay, maliyeti az ve glincellemek miimkiin oldugundan, ¢alisma bdlgesine
ait sosyo ekonomik faktorler esas alinarak ve ¢calisma ag1 bolgesini olusturan linkler
tizerindeki B-V noktalarma giris ve ¢ikislardaki YOGT degerlerine bagli olarak
gelistirilen formiilasyonlar ile seyahat iiretimi belirlenmistir. ilerideki bdliimlerde,

gelistirilen ¢ozliim yontemi ve detaylart agiklanmaistir.
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3. ULASIM PLANLAMASI SISTEMI

Ulasim, cesitli baslangiclar (B) ve varislar (V) arasinda insanlarin ve esyalarin

minimum maliyetle, en kisa silirede gilivenli bir sekilde hedeflerine ulagiminin

saglanmasidir.

Ulagim planlamasmin amaci, seyahat talebi ile ulasim imkanlari

arasindaki uyumu saglamak, ulagim sistemini kullanacak talep tahmini ile rotalara

akan talebi ve buna bagli olarak linklerde meydana gelen trafik hacmini

belirlemektir.

Hizli ve verimli bir ulasgim sisteminin saglanmasinin planlanmasi igin,

planlamacilar asagida belirtilen sorularin cevaplarini bilmeye ihtiyac duyarlar:

a) Niifusun yiizde kac1 ya da ne kadar insan seyahat ediyor?
b) Gelecekte niifusu etkileyen faktorler neler olabilir?
¢) Sosyo ekonomik ve demografik profil nedir?
d) Her bolge tarafindan {iretilen ve ¢ekilen seyahat (yolculuk) talebi nedir?
e) Her bolgeden ayrilan seyahatler nereye, hangi bolgeye gider?
f)  Seyahat hangi seyahat tarzi ile yapilacaktir?
g) Seyahat etmek icin kisilerin kararin1 etkileyen faktorler nelerdir?
h) Bu seyahatler tarafindan hangi rotalar kullanilir?
Ulagim planlamast sistemi, dort adimda, bu sorular1 cevaplamak
gelistirilmistir:

1) Seyahat Uretimi (Trip Generation)

2) Seyahat Dagilimi (Trip Distribution)
3) Tiirel Dagilim (Modal Split)
4) Trafik Atama (Traffic Assignment)

igin

Modelleme calismalari icin veri toplanmadan Once, c¢alisma ag1 belirlenir ve

daha sonra karayolu ag1 tizerindeki trafik hacimlerinin tahmini i¢in yaygin olarak

kullanilan ardigik seyahat tahmin prosediirii adimlar1 uygulanir (Sekil 3.1). Ulasim
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ag1, trafik analiz bolgelerine boliinebilir ve calisma alami igin tasarim yapilabilir.
Yapilacak islerin sonucu, link, diiglim ve B-V merkezlerinden meydana gelen ag
tasarlanir.  Linkler, tek yol veya yol gruplarn ile gosterilebilir. Diiglim, yol
cekiciliginin degistigi noktalarda, linklerin son noktalarini gosterir. Merkez, seyahat
tiretiminin merkezinde biitlin seyahatlerin basladigi ve bittigi noktalar1 gosterir.

Planlama i¢in bu veriler elde edilerek gelecek tahminler olusturulur.

Ag Analizi Seyahat Uretimi
(Kag tane seyahat?)

A 4

> Seyahat Dagilimi =~ Lo — | Tiirel Ayrim
(Seyahat nereye yapiliyor?) (Seyahat tarz1?)

A 4

Trafik Atama
(Hangi rota?)

\4

Sekil 3.1 Ardisik seyahat tahmin prosediirii [54].

Her adim, prosediiriin belirli bir tiiriinii gerektirir ve her adimda farkli model
se¢imleri vardir. Bu prosediiriin 6nemli avantajlarindan biri, gelecekte ortaya
cikabilecek ¢esitli degisiklikleri yansitabilmesidir. Bu degisiklikler a) seyahat yapma
oranlarindaki degisiklik, b) alternatif seyahat modellerinde meydana gelen
gelismelerdeki degisiklikler, c) ulasim agindaki degisiklikler seklinde belirtilebilir.
Ardisik seyahat prosediiriiniin diger bir avantaji, her adimin sonunda yararh bilgiler
olusturmasidir. Dezavantaj1 ise, modelin gelisimi i¢in genis miktarda veriye ihtiyag
duymasidir. Arastirmalarin biiylik bir boliimii bu modeli uygulamislardir ve hala

gelistirilmeye devam edilmektedir.
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3.1 Seyahat Uretimi

Seyahat tretimi, ulasim planlamasinin ilk adimidir. Ciinkii, hem bir sonraki
adimlarin ger¢ege en uygun degerlere yakin olmasi, hem de ¢aligma alaninda iiretilen
toplam seyahat sayisi gibi degerlerin kontroliinii saglamaktadir. Seyahat {iretimi,
belirli bir bolge tarafindan iiretilen ve ¢ekilen seyahatin toplam miktarin1 tahmin
etmeye yardimci olur. Seyahat iiretimi modelinde, bdlgenin sosyo ekonomik
karakteri ve arazi kullanimi ile bolgede iiretilen seyahat sayis1 arasindaki iligkiden
yararlanilir. Yani seyahatin iiretilmesinde bugiinkii ¢ekim veya sosyo ekonomik
yapi, ara¢ sahipliligi, gayrisafi milli hasila vb. diger etkenler bulunur. Seyahat
tiretimi, her bolgenin {irettigi veya ¢ektigi seyahati belirtir. Seyahat iiretiminin
bugiinkii degerleri, Tablo 3.1°de goriildiigii gibi B-V matrisinde gosterilir. Ulasim
planlamasinin seyahat dagilimi adiminda bu matrisler kullanilarak modelleme

yapilir.

Tablo 3.1 Ornek seyahat tablosu.

B-V 1 2 3 . . . . . j
1 Ou1 J12 Qi3 Jij
2 021
3 Qa1
i Qi1 ij

Burada, Qij= Baslangi¢ i den varis j ye olan seyahatler

3.1.1 Seyahat Uretiminin Belirlenmesi

Ulagim aglariin planlanabilmesi igin gerekli olan B-V matrislerini tahmin
etmek icin 2. boliimde ayrintili olarak bahsedilen ¢esitli modellerden yararlanilabilir.
Seyahat liretimi modellerinin gelisiminde, modelin bagimsiz degiskenlerini olusturan
seyahat iretimini etkileyen verilerden her biri i¢in, verinin elde edilebilmesi

degiskenin sec¢imini etkileyen onemli bir faktordiir. Genellikle baslangi¢ yillart igin
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verinin elde edilmesi gelecek yillara gore daha kolaydir. Eger baslangi¢ yillar igin
bagimsiz degisken verisi elde edilemezse, modelin gelisiminde bagimsiz degisken
kullanilamaz.  Halbuki, modelin gelisimi i¢in, modelin uygulanmasindan once
modelde kullanilan bagimsiz  degiskenlerin tahmin edilip edilemeyecegi
diisiiniilmelidir.  Eger boyle tahminler ¢ok zor olacaksa o halde modelde bu
degiskenleri kullanmaktan kaginilabilir. Bazen ulasim plancilar1 boyle tahminler i¢in
kullanilmas1 gereken bir yontem gelistirmek zorundadirlar. Genellikle, seyahat
tiretiminde kullanilan sosyoekonomik parametrelerin biitiin degerlerini tahmin etmek

zordur.

Ev ve siiriiciilerle yapilan yol kenar1 anketleri yillardir kullanilmistir. Aslinda
bu teknikler hem c¢ok maliyetlidir, hem de zaman alicidir. Yogun is giicii
gerektirirler ve seyahat edenleri rahatsiz edicidir, ayrica trafik isletim amaclarina

hakim degildir [55].

Demografik yapida hizli degisimlerin goriildiigii gelismekte olan iilkelerde ise,
maliyetli yontemlerle elde edilen verilerin kullanim 6mrii ¢ok kisa olmakta ve daha
ucuz yontemler kullanilarak sik sik revize edilmeleri gerekmektedir. Bu ylizden
simdiki ve gelecekteki donemlere ait B-V matrislerini olusturmak ve revize etmek
tizere pahali olmayan ve yogun isgiicii gerektirmeyen cesitli yaklagik yontemler
gelistirilmistir. Bu ylizden B-V matrisinin tahmin edilmesi problemi ig¢in tek bir
¢Ozlimiin bulunmasi imkansizdir. Bu bakimdan karayollar iizerindeki arag sayilari,
yolculuk matrisi ile siiriiclilerin rota se¢imine dair verdikleri kararlarin bir
fonksiyonu olup sayim yapilan karayolu baglantilarim1 kullanan biitiin B-V giftleri
hakkinda bilgi saglamaktadir. Bunun yaninda trafigi aksatmadan ve ucuz bir sekilde
elde edildiklerinden ¢ok ¢ekici bir veri kaynagi olmaktadir. Anlasilacag {izere, en
uygun B-V matrisini tahmin etmek i¢in mevcut trafik hacim sayimlarindan

yararlanilabilir [56].

Bir dizi baglant1 yolu ve diigiim noktasindan olusan bir karayolu agiyla n adet
bolgenin birbirine baglandig1 varsayilirsa, bir adet B noktast n adet V noktasina
seyahat iiretecektir, ya da bagka bir ifadeyle bir adet V noktasi n adet B noktasindan

seyahat ¢ekecektir. Bu durumda n adet bdlgenin olusturacagi yolculuk matrisinin n?
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hiicreden olusacagi agiktir. Eger bolge i¢i yolculuklar géz Oniine alinmazsa B-V
matrisindeki hiicre sayisi n>n olacaktir. Trafik sayimlarindan B-V matrisini
olusturan bu n? tane hiicrenin bulunmas i¢in éncelikle her bir son noktasina yapilan

yolculuklarin izledikleri rotalarin belirlenmesi gerekmektedir [57].

Cekim modeli ile seyahat {iretiminin belirlenmesinde trafik sayimlarinin,
seyahat maliyetlerinin ya da mesafe gibi parametrelerin lineer ve lineer olmayan
regresyon modelleri ile ¢oziim yapilmigtir. Trafik hacmi, ulagim agina yiiklendigi
zaman gozlenen trafik sayimlartyla uyumlu sonuglar verecek birden daha fazla

sayida yolculuk matrisi bulunacaktir.

Bu problemi ortadan kaldirmak i¢in, tezde sentetik seyahat dagilimi
modellerinden ¢ekim kuvveti esas alinarak, seyahat {iretimi ¢ozim ydntemi
gelistirilmistir. BOyle bir yontem, ¢ekim modellerinin ¢ok sayida teorik avantajlara
sahip olmasindan dolay1 tercih edilmistir. Sosyoekonomik faktdrlere ulagmak kolay,
maliyeti az ve giincellemek miimkiin oldugundan, c¢alisma bolgesine ait
sosyoekonomik faktorler esas alinmistir. Calisma agina ulasim planlamasi ardigik
seyahat tahmin prosediiriiniin uygulandig: ilgili boliimde, ayrintilar1 ile agiklanan
gelistirilen seyahat iiretimi ¢oziim yontemi ile gercege en yakin, giincel B-V seyahat

iretimi matrisi elde edilmistir.

3.2 Seyahat Dagilim

Seyahat dagilimi, trafik ¢alismalarinin en 6nemli 6gelerinden biridir. Her zonun
urettigi ve gelecekte liretecegi veya cekecegi seyahatler ve dolayisiyla, ¢alisma
alanindaki toplam seyahatlerin, planlama yilinda zonlara gore nasil dagilacagi
“Seyahat Dagilim1” modellerine gore yapilir. Tahmin edilen seyahat iiretimi i¢in,
seyahat amagclarimin her biri i¢in farkli seyahat dagilimi modelleri gelistirilmistir.
Seyahat dagilim1 modelleri, tahmin edilen seyahatleri yaratmak i¢in seyahat tiretimi

ile tahmin edilen seyahat baslangi¢lar1 ve variglari ile baglantilidir [58].
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Seyahat dagiliminda, baslangic ve sonu belli olan seyahatler birlestirilir; bilinen
baslangic ve son noktalari i¢in bir seyahat matrisi olusturulur.  Gelecekteki
seyahatlerin, zonlara dengeli bi¢cimde dagilimini saglayan ‘Seyahat Dagilimi
Yontemleri’, “Buyltme Faktorti Modelleri” ve “Sentetik Modeller”” olarak iki grupta
incelenir (Sekil 3.2). Biiyiitme Faktorii Modellerinde, ¢aligma alani igindeki zonlar
arasinda bugiinkii mevcut yolculuklara biiylitme katsayisi=biiyiitme faktorii
uygulanir. Bu modellerde zon i¢i hareketleri ve zonlar arasindaki mesafe faktorii,
seyahat ciftleri arasindaki degisiklikler ve tikaniklik dikkate alinmaz. Kiigiik
yerlesim alanlari i¢in uzun donemde arazi kullaniminda ve dis faktorlerde fazla
degisme olmayacagi i¢in, bu model genel olarak kabul edilir. Sentetik Modellerde,
buglinkii seyahatlere etki eden faktorler ve nedenleri agiklanip, buna uyan model
kurulur. Modeldeki girdi degerleri, gelecek i¢in degistirilerek zonlar arasindaki

gelecekteki seyahat dagilimi hesaplanir [59].

Seyahat Dagilimi Modelleri

T

Biiyiitme Faktorii Modelleri Sentetik Modeller
— Yeknesak Faktor Cekim Kuvveti —
— Ortalama Faktor Birbirine Etki —
] Detroit Elektrostatik —
— Fratar Coklu Regresyon —
N Furness Ara Alanlar Thtimali —|
L Siire Fonksiyonlu Tekrarlama Yarisan Alanlar Thtimali —

Sekil 3.2 Seyahat dagilimi1 modelleri [59].
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Pratikte, giiniimiizde ¢ok sik kullanilan ve en popiiler olan seyahat dagilimi
modelleri, Newton’un c¢ekim kanununu esas almasina dayanilarak isimlendirilen
¢cekim modelidir [60]. 1960’larda ¢esitli model tiirlerinin degerlendirilmesi ile ¢ekim
modeli ve ara alanlar ihtimali modelinin giivenilirligi ve ise yararliliginin ispatlandigi
sonucuna varitlmistir [61].  Fratar modelin arazi kullanimi degisikliklerinde
yetersizliklere sahip oldugu goriilmiistiir.  Modeller arasinda karsilastirmalar
yapildiginda, hesaplamalarin kolay olmast ve diger modellerin bazi teorik
problemlere sahip olmasi sebebiyle ¢cekim modeli daha yaygin hale gelmistir. Bu
hususlar géz Oniline alindiginda tezde, gelisen sosyo ekonomik faktorlere gore
giincelleme kolayli§i olmast ve biiyiik Olgekli ulagim planlamalarinda tercih
edilmesi, uzun donemli kullanimlar i¢in uygun olmasi sebebiyle Sentetik
Modellerden “Cekim Modeli” ile c¢aligilarak seyahat dagilimi elde edilmistir.
Seyahat dagilimi i¢in ¢ekim modelleri, bir bolgede baslayan ve sona eren toplam
seyahat sayisi ile uyum gosterir. Bdyle bir model tiretim-¢ekim kisith ¢ekim modeli

ya da ¢ift kisith ¢ekim modeli olarak adlandirilmaktadir [62].

3.2.1 Cekim Modeli

Cekim modelleri ge¢misteki B-V bilgisine giivenirler [63]. Cekim modelleri
cok sayida teorik avantajlara sahiptirler [64]. Ornegin, seyahat ¢cekim degerinin
etkisi gibi nedensel bir mantiga dayahidir, arazi kullannrmindaki degisikliklerden
dolay1 ¢ekim degeri kolayca degistirilebilir, ulasim faaliyetlerindeki gelismeler dahil
edilebilir, ¢dziimii kolaydir. Bununla birlikte dezavantajlar1 da vardir. Ornegin,
¢cekim modelinde uzakligin karesinin ters orant1 olarak kullanilmasi her zaman uygun
olmayabilir, ¢ok uzun veya cok kisa seyahatlerde uygun sonuglar vermeyebilir. G
cekim katsayisinin belirlenmesi zordur, tamamen deneme yanilma ile elde edilir. G
cekim katsayisi sabit oldugu i¢in gelecek talep tahminlerinde bu sabitler tahminin
giivenilirligini azaltan en Onemli faktorlerden biridir. Cekim Modeli, biiyiik
kentlerin ulasim planlamasinda, diger matematik modellere gore en ¢ok kullanilan
bir modeldir. Bu modelde, fizik kanunlarindan yararlanilmistir. Iki yerlesim yeri
arasindaki c¢ekim, aralarindaki mesafe, slire ve maliyet gibi etkenlerin artmasiyla

azalir fakat her yerlesim yerindeki hareketlilik miktar1 ile dogru orantilidir. Cekim
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modeli, iki bolge arasindaki ¢ekimi, bolgelerin niifuslarinin birbirleriyle carpilmasi
ve bolgeler arasindaki mesafenin bazi fonksiyonlarina boliinmesi ile tahmin eder
[65]. Kisaca, Newton kanunundaki; iki kiitle birbirini, kiitlelerinin ¢arpimi ve
uzakliklarinin karesi ile ters orantili olarak g¢ekerler esasina dayanan bu modeldeki

genel esitlik fiziksel olarak soyledir;

GM; M,
= (3.1)
Burada; gi= I ve j arasindaki ¢cekim kuvveti
G = Cekim kuvvet katsayisi
M = Kiitle veya biiytikliik

Dij=i ve j kiitlelerinin birbirine mesafesi

Miihendisler ve sosyal bilimciler sehirler arasi veya ayni sehrin farkli bolgeleri
arasindaki yiik ve insan hareketliligini tahmin etmede Newton’un ¢ekim modelinin
degistirilmis versiyonlarini son yillarda kullanmaktadirlar. Seyahat talebi tahmininde

¢cekim modeli de Newton’un ¢ekim modelinin benzeridir [66].

Kentsel sistemlerin analizinde, ilk uygulamalardaki Cekim modelinde; iki alanin
birbirine etkisi olarak, alanin biiylikliigli (veya c¢ekimi) ve wuzakligin {issii

kullanilmigtir. Bu kullanistaki Cekim denklemi;

P,
d; =G— (3.2)
d’jj

Burada; | = matriste satirlar1
J = matriste kolonlar1 ifade eder.
g = i zonundan j zonuna olan hareket (yolculuk)
b = iis, katsay1=0,6~3,5
Pi, Pj =1 ve ] zonlarinin alan biiytikligi

G = amprik olarak bulunan katsay1’dir.

Ornegin, Sekil 3.3’de verilen B-V noktalar1 ve ara uzakliklar ile deneme

yanilma ile secilen G=1000 ve b=3,5 oldugunda Denklem (3.2)’nin uygulanmasi
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halinde, seyahat ¢ekimi Tablo 3.2°de goriildiigii gibi hesaplanmistir. Elde edilen
degerler, beklenen ¢ekim igin niifus ve mesafenin ana etkenler oldugunu agik olarak
ifade etmistir. Sekilden de anlasilacagi gibi, A ve B sehirleri arasinda A ve C
sehirlerininkinden daha fazla bir seyahat talebi beklenecektir. Ciinkii aradaki
mesafeler ayn1 olmasina ragmen C sehrinin niifusu B sehrininkinden daha azdir.
Ayrica B ve D sehirleri esit niifusa sahip olmalarina ragmen A ve D sehirleri
arasindaki seyahat talebi, A ve B sehirlerindekinden daha fazladir. Ciinkii A ve D

sehirleri arasindaki mesafe A ve B sehirlerinin arasindaki mesafeden daha azdir [65].

A Sehri
Niifus 1000 000
D Sehri
Niifus 1 000 000

Sekil 3.3 Cekim modeli diyagrama.

500 KM
> B Sehri

Niifus 1 000 000

C Sehri
Niifus 500 000

Tablo 3.2 Sekil 3.3 i¢in hesaplanan seyahat tablosu.

Qi A B C D

A 0 357.771 178.886 4.047.716
B 357.771 0 15.812 86.554
C 178.886 15.812 0 43.277
D 4.047.716 86.554 43.277 0

Seyahat dagilimi i¢in, bolgeler aras1 mesafe Olgiisii olarak genellikle yol seyahat
stiresi kullanilabilir. Cogunlukla pik—period seyahat siireleri kullanilmasina gayret

edilir [58].

Cekim Modelinin, ulagim planlamasinda kullanilan ¢ift kisith ¢ekim modeli

denklemi;
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0 O,AK;F(d;)
Y AKF(d,)

Burada;  @jj=1 zonundan j zonuna seyahat

(3.3)

Oi=i zonundan diger j zonlarina iirettigi trafik (trafik olusumu)
Aj =] zonunun diger i zonlarindan ¢ektigi seyahatler
dij = zonlar arasindaki uzaklik

Kij = katsay1 (ij degisimi i¢in bir sosyo-ekonomik faktor)

Denklem (3.3) deki F(d;) : deterance (belirleme) fonksiyonu bilinmemektedir.
Kisilerin farkli mesafelere veya farkli seyahat yapma goniilsiizliiklerini ya da seyahat
zorluklarin1 ifade eder. Bunu hesaplamak i¢in, bugiinkii trafige gore; benzer bir
kentte daha once hesaplanmis deger varsa bu deger, yoksa, tahmin edilen deger veya
F(dj) = 1 almarak, gjj degerinin aynisi veya kabul edilebilir dogruluk limitlerine
yakin degerini bulup, bu fonksiyonun gelecekte de aynen devam edecegi kabul edilir.
F(dij) ve K katsayilar1 her aralikta hesaplanacaktir. Daha sonra da uzakliklara gore
bulunan, F(dj) ve K katsayilar1 kullanilarak, Denklem (3.3) den, gelecegin seyahat
dagilimi yapilir. Calismada, uygulamanin yapildig1 boliimde ¢ekim modeli ile hesap
akis diyagrami verilmis ve ¢ekim modeli ile ¢alisma agina ait seyahat dagilimi

yapilmigtir.

3.3 Trafik Atama

Trafik atama, karayolu iizerindeki beklenebilecek ara¢ sayist ve karayolu
rotalarini belirlemek i¢in, ulagim planlamasi sisteminin model analizi siirecindeki son
adimdir. Trafik atama adimiin temel gorevi, seyahat dagilimi ile belirlenen B-V
seyahat talebini ulasim agina yiikleyerek, ulagim aginin her boliimiinde yiiklemeleri
ya da kullanict hacimlerini ortaya ¢ikarmaktir. Kullanici hacimleri arag sayilari,
toplam kisi sayisi, transit siirliciilerin sayis1 ya da baslangi¢ varis ile tanimlanabilen
seyahat talebinin bir baska birimi olabilir [67]. Ozetle, trafik atamasi, ulasim sistemi
agina, seyahat eden yolcularin olusturdugu trafigin yiiklenmesidir. Bu yiiklemenin

yapilabilmesi i¢in, mevcut ya da onerilecek yol agi, ulagim sistemi ve B-V ciftleri
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arasindaki trafik hacimlerini belirleyen akim matrisinin (seyahat dagilim matrisinin)

bilinmesi gerekmektedir.

Trafik atamanin amaglar1 sdyle siralanabilir:
o Ulasim agna ait toplam trafik akimlari, toplam seyahat siireleri gibi
degerleri belirlemek,
e Seyahat talebini esas alarak B-V arasindaki seyahat maliyetini tahmin etmek,
e Makul link akimlarini ve agir trafik hacmine sahip linkleri belirlemek,
e Her B-V cifti arasindaki kullanilan rotalar1 tahmin etmek,

e Belirli link ya da rotay1 kullanan B-V ciftlerini analiz etmek,

Trafik atama (agin yiiklenmesi) i¢in gerekli temel veriler:
e Bolgeler arasi seyahat sayisini belirten seyahat matrisi (seyahat dagilimi
adiminda belirlenmistir)
e Ag bilesenleri,
Linkler,
Baslangic veya varis diigiim noktalarina baglantilar (centroid connectors),
Baslangic veya varis diigiim noktalar1 (nodes),
Link seyahat maliyetleri,
Diiglim noktalar1 arasindaki uygun rotalar,
e Yol secim kriterleri ve olasiliklari,
Maliyet fonksiyonu

Minimum maliyet seklinde aciklanabilir.

Bir bolgeden digerine seyahat eden araclar, bolgeler arasindaki belirli seyahat
rotalarini bilgi diizeyleri dogrultusunda secerler. Trafik atama, siiriiciilerin yol agini
algilama diizeylerine gore, bolgelerin her B-V ¢ifti arasindaki seyahatin minimum
genel maliyetine dayali olarak yapilir. Bu genel maliyet, link seyahat siiresinin ve

link mesafesine bagli uygun maliyetin lineer kombinasyonudur.
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3.3.1 Rota Sec¢imi Kriterleri

Trafik atamanin temel dayanak noktasi, algilanan en az maliyetli rotay1 secen
yol kullanicilariin orantili olarak rotalara ytiklendikleri varsayimidir. Uygulamada,
stiriicliler herhangi bir baglangic ve varis ¢ifti arasinda ulagimi saglamak i¢in, B-V
ciftlerini baglayan rotalardan secim yaparlar. Iki nokta arasindaki rota se¢imini
etkileyen ¢ok sayida faktér s6z konusudur. Ingiliz Ulastm Departmanimin
(Department of Transportation, 1981) 7000’nin iizerinde siiriicii ile goriistiikleri

calismalarinda rota se¢imini etkileyen faktorler:

e secyahat siiresi, e yol ¢aligmalari,

e mesafe, e kolay ve diizgiin bir rota,

e parasal maliyet, e yatay ve diisey kurblarin azlig1,
o tikaniklilik, e Dbaglant1 giivenilirligi,

e kuyruklanmalar, e seyahat siiresi giivenilirligi ve
e yol tipi, e aliskanliklar

e manzara, seklinde sayilabilir.

o trafik isaretleri,

Bu secimi etkileyen faktorler ve siiriiciilerin her rotaya paylastirilmas: trafik
atama problemi olarak bilinir. Caligmalar belirli bir rotanin se¢ilmesinin en énemli
sebebinin seyahat siiresi avantaji oldugunu, yine de farkli seyahat amacina sahip
gruplar arasinda degisik se¢imler meydana geldigini ortaya koymustur. Siiriiciilerin
biiylik bir boliimii is seyahati amaciyla en kisa rotay1 (ya da en az maliyetli yolu)
secerlerken, vakit problemi olmayan siirliciiler manzara ya da diger sebeplerle farkli
rotalar1 segebilirler. Ancak, yine de ¢aligmalar siiriicliniin rota se¢iminde zaman ve

mesafe kombinasyonunun etkili oldugunu gostermistir.

3.4 Sonu¢

Bu bdlimde, ulasim planlamasini uygulamak i¢in gerekli adimlardan
bahsedilmistir. Ulagim planlamasi i¢in dnce, ¢alisma ag1 iizerinde trafik akimini, aga

ait baglant1 yollarina ait mesafeler belirlenir. Daha sonra, karayolu agi baglanti
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yollar1 tlizerindeki trafik hacimlerinin tahmini i¢in seyahat tahmin prosediiriiniin
adimlar1 uygulamir. Ik adimi olusturan seyahat iiretiminin amaci, sosyo ekonomik
ya da arazi kullanimi gibi verilere bagli olarak, her bolgede iiretilen ve c¢ekilen
toplam seyahat sayisini belirlemektir. Seyahat iiretiminin belirlenmesi ig¢in, 2.
boliimde agiklanan literatiirde yer alan cesitli modellerden yararlanilir.  Bu
calismada, sosyo ekonomik faktorlere ulasmak kolay, maliyet az ve giincellemek
miimkiin oldugundan ¢alisma agina ait sosyo ekonomik faktorlerden ve YOGT
bilgilerinden yararlanilarak ¢ekim yontemi esaslarina gore seyahat iiretimi ¢oziim
yontemi gelistirilmistir. Bir sonraki adimda, tahmin edilen seyahat {iretimi igin,
gelistirilen modellerden yararlanilarak, B-V noktalar1 arasindaki seyahat dagilimi
belirlenir. Seyahat dagiliminin amaci, B-V noktalar1 arasindaki hareketleri, seyahat
degisikliklerini tahmin etmektir. Herhangi bir baslangi¢c noktasindan diger varis
noktalarina tretilen, ya da baska bir ifade ile herhangi bir varis noktasinin diger
baslangi¢c noktalarindan ¢ektigi seyahatlerin sayisi hesaplanir. Seyahat dagilimi
analizinde kullanilabilecek pek ¢ok matematiksel model s6z konusudur. Bu modeller
biiylitme faktorii modelleri ve sentetik modeller olarak iki ana grupta incelenebilir.
Biiytitme faktorii modellerinde bolgeler arasindaki mesafe faktorii ve tikaniklik etkisi
dikkate alinmaz. Bu sebeplerle kiiclik yerlesim alanlarinda, fazla gelisme ve
degisikliklerin olmayacagi bolgelerde uygulanabilir. Sentetik modeller ise, seyahate
etki eden faktorler, tikaniklik etkileri ve bolgelerin gelismelerinde ortaya cikan
degisiklikler géz Oniine alindig1 i¢in, yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Modeller
arasinda karsilastirmalar yapildiginda, hesaplamalarin kolay olmasi ve diger
modellerin bazi teorik problemlere sahip olmasi sebebiyle ¢ekim modeli daha yaygin
hale gelmistir. Bu hususlar g6z Oniine alindiginda c¢aligmada, gelisen sosyo
ekonomik faktorlere gore gilincelleme kolayligi olmasi ve biiyiikk 6lgekli ulasim
planlamalarinda tercih edilmesi, uzun donemli kullanimlar i¢in uygun olmasi
sebebiyle Sentetik Modellerden “Cekim Modeli” ile ¢alisilarak seyahat dagilimi elde
edilmistir. Ulagim agina ait hesaplanan seyahat talebi, trafik atama adiminda aga
yiiklenerek, rota seyahat maliyetleri, rota akimlari, link akimlar1 belirlenmistir.
Trafik atama, striiciilerin yol agmi algilama diizeylerine gore, bolgelerin her B-V
cifti arasindaki link seyahat siiresinin ve link mesafesine bagli uygun maliyetin

minimum olmasi esasina dayali olarak yapilir.
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4. ULASIM AGLARINDA DENGE ve TRAFIK ATAMA MODEL
ARASTIRMASI

Trafik atama, seyahat talebi ve fiziksel kolayliklar bakimindan ulagimin
saglanmas1 arasindaki denge olarak degerlendirilebilir. Ulasim aglarinda olusan
denge, arz ve talep arasindadir. Seyahat edenler talebi temsil ederler, arz ise seyahat
maliyetleri ile degerleri belirlenen ag ile ifade edilir. Trafik akimlarinin dengede
olmas1 yaklagimima dayali bir sistemi gerektiren ag bilesenleri ve seyahat siiresi

arasindaki bagimlilik ag boyunca es zamanli olarak belirlenmelidir.

Link akimlar iizerinde link seyahat siirelerinin trafik hacmine bagimli olarak
belirlenmesi denge 6zelliginden gelir. Verilen bir B-V ¢iftinin pek c¢ok rota ile
baglandigini ve bu iki nokta arasindaki seyahat sayisinin bilindigini varsayalim. Yol
kullanicilart 6ncelikle seyahat siiresi bakimindan en kisa yolu kullanmaya yonelirler.
Biitiin stiriiciilerin en kisa rotaya yonelmesinden dolayi trafik hacminin artmasi ile en
kisa rota tikanik hale gelebilir. Sonug olarak, bu rota ilizerindeki seyahat siiresi
artabilir ve bu noktada arttk minimum siireli rota degildir. O halde, yol
kullanicilarinin  bazilari, daha hizli seyahat etmeyi umduklarinda, daha uzun
oldugunu diisiindiikleri alternatif baska bir rota kullanabilirler. Bu rotalarin her biri
tizerindeki trafik hacimlerinin belirlenmesi, arz / talep denge probleminin ¢éziimiinii
icerir. Her link iizerindeki akim, B-V ¢ifti arasindaki rotalar {izerindeki akimlarin
toplamidir.  Her link i¢in, linkin akimi ve seyahat siiresi ile iligkili yol

karekteristikleri ve hacme bagli bir maliyet fonksiyonu belirlenmektedir [68].

Tikanikliga konu olan ulagim aglarinda, rotalardaki trafik akiminin tahmini igin,
ag denge modelleri kullanilir. Ag1 olusturan herhangi bir link iizerine gelen toplam
talep, belirli bir zaman dilimi igerisinde linkin kapasitesini asarsa, bu durum
tikaniklilik olarak degerlendirilir. Tikanik aglarda denge kosullar1 altinda trafik, B-V

ciftleri arasinda kullanilmayan rotalarin hepsi daha biiyiikk veya esit maliyetlere
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sahipken, B-V ciftleri arasinda kullanilan biitiin rotalar esit ve minimum maliyete

sahip olacak sekilde diizenlenir.

Denge modeli kavrami Wardrop (1952) tarafindan ve trafik atama matematiksel
planlama modeli Beckmann (1956) tarafindan tanimlanmistir [21,69]. Bugiine kadar
deterministik, stokastik ve sistem optimum trafik atama modellerini iceren ¢ok
sayida model arastirmasi yapilmistir. Denge trafik atama modelleri (Sheffi, 1985) ti¢
tipte smiflandirilabilir [70]: Kullanict dengesi (KD) ya da deterministik kullanici
dengesi (DKD), Stokastik kullanici dengesi (SKD) ve Sistem optimum (SO)dur.
Trafik atama modellerinin smiflandirilmas1 Sekil 4.1 de goriilmektedir. Bunlar

kisaca asagida 6zetlenmistir.

——| Kullanic1 Denge (KD) Modeli
Deterministik | Kapasite Kisith
| Trafik Atama | KD Modeli
Gelismis KD Modeli ]
|| Akim Etkilesimli
KD Modeli

——| Probit SKD Modeli

Denge Trafik Atama Modelleri

Stokastik Trafik . .
| Atama Logit SKD Modeli Kapasite Kisitlt
Logit SKD Modeli
Gelismis Logit SKD Modeli
Logit SD Rota
Akim Tahmini

|| Sistem Optimum
Trafik Atama

Sekil 4.1 Denge trafik atama modellerinin siniflandirilmasi.
Akimlarin aga atanmasi i¢in kullanilan yaklagimlar kapasite kisit1 var ya da yok

ve stokastik etkiler var ya da yok varsayimlarini esas alirlar. Kapasite kisiti kavrami;

stirticii se¢cimlerinin B-V noktalarini baglayan miimkiin rotalarin tikaniklik seviyesi
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ile etkilendigini kabul eder. Bu yiizden kapasite kisitin1 uygulayan her model, link
performans fonksiyonu olarak da bilinen link seyahat maliyeti ile iliskili
fonksiyonlar1 gerektirir. Trafik iterasyonlar halinde aga yiiklenir. Her iterasyondan
sonra, link seyahat siireleri link performans fonksiyonlar1 kullanilarak ayarlanir [57].
Yiiklemede pratik kapasite gegilemez. Iterasyonlarla (tekrar eden hesaplamalar) bir
link, kapasite iistii yliklendiginde, o linkteki ortalama trafik hizin1 azaltip seyahat
siiresinin artirilmasi ile linkin trafik cekiciligi azaltilir. Eger link kapasitesi g6z
Online alinmazsa, trafigin tikanikliginin 6nemsenmedigi sabit bir maliyetin kabul
edildigi bir rota dikkate alinir; bu kosul altinda bir tek rota B-V ¢iftinin biitiin
akimim1 toplar (6rne8in hep ya da hi¢ algoritmasi). Stokastik etki kavramu,
stiriictilerin ulagim sistemi hakkinda miikemmel bir bilgiye sahip olmadiklarini kabul
eder, boylece ulasim agimin farkli algilanmalar1 sonucu her B-V igin rotalarin
seciminde degisik tercihler ortaya ¢ikar. Daha gergek¢i bir yaklagim olmasina
ragmen, bu yaklasimin kullanilmasi ¢alisma bolgesinde siiriiciiler tarafindan secilen

rotalarin tercih edilmesi hakkinda gercege uygun veriler gerektirir.
Ortuzar ve Willumsen (2002), kapasite kisit1 ve stokastik etki kavramlarina bagli
olarak Tablo 4.1°de goriilen dort genel trafik atama yaklasimi smiflandirmislardir

[71].

Tablo 4.1 Genel trafik atama yaklagimlari.

Stokastik etkiler var mi1?

Hayir Evet
o .
g ) Tam stokastik modeller
= Hayir Hep ya da hi¢ modeller
S (Dial ve Burrel)
Z
2 . Wardrop’un denge durumu Stokastik kullanici denge
a vet
§ KD atama modelleri modelleri
N
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4.1 KD Atama Modeli

KD modelleri deterministiktir. KD ilkesi Wardrop (1952) tarafindan ileri
striilmistiir [21]. Wardrop, denge kavramini formiile eden ve toplam seyahat
maliyetini minimize eden alternatif davranig esasini tanitan iki ilke belirtmistir. Ag
performansi esasini sekillendiren rota se¢im davranigini modellemeyi amaglamistir.
Onun birinci ilkesine gore, kullanicilar kendi seyahat siirelerini minimize edecek
sekilde kullanacaklar1 rotay1 segerler. Her B-V ¢ifti icin tiim kullanilan rotalar
tizerindeki seyahat siiresi esittir ve hi¢ kullanilmayan rota tlizerindeki maliyet veya
seyahat siireleri diger kullanilan rotalara gore daha fazladir. Bu, kullanici dengesi
(KD) olarak tanimlanir. KD tanim, yol kullanicilarinin seyahat maliyetleri hakkinda
tam bilgiye sahip olduklarmi ve rota se¢imi hakkinda dogru karar verdiklerini ifade
eder. Sekil 4.2 de iki rotali bir B-V i¢in KD ifadesi agiklanmigtir. B-V ¢iftlerini
baglayan 1 ve 2 linkleri varsayildiginda, KD’ne gore rota se¢imi optimize
edildiginde ortalama maliyet fonksiyonlari, iki maliyetin kesistigi E noktasinda elde
edilir. Bu yilizden 1 ve 2 linkleri i¢in kullanici dengesi optimizasyon ¢oziimii M

noktasinda saglanir. Her link iizerinde ortalama seyahat maliyeti EM dir.

Rota 1

Rota 1 in maliyeti Rota 2 nin maliyeti

Rota 1 ile seyahatler | Rota 2 ile seyahatler

> »

Sekil 4.2 Kullanici dengesine gore rota maliyetleri [2].
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KD atamasi, seyahat edenlerin rotalarim1 kendi ilgi alanlarina gore farkli bir
sekilde sectiklerini varsayar. Bu durumda, her seyahat eden, B-V diiglim noktalarin
baglayan miimkiin olabilen biitiin yollar1 kiyaslarlar ve minimum maliyetli yolu
secer. Kullanici dengesi durumunda, B-V ciftleri arasinda seyahat edenler tarafindan
secilen biitiin rotalar, ayn1 ya da secilmeyenden daha az maliyetlidir. Ornegin Sekil
4.3 de goriilen P; P, P; P4 Ps seklinde bes rotali bir ag varsayildiginda, B-V
arasindaki talebi karsilamak icin sadece P, P, Ps; kullaniliyorsa, o halde denge
durumunda, P, P, P; rotalarmmin seyahat maliyeti P4 Ps rotalarmin seyahat

maliyetinden daha azdir ya da esittir. P; P, Psrotalarinin seyahat maliyeti aynidir.

»
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I
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4l | R 6 17
N |
1 || o) A
B&T:l:.‘:ﬁ;l:.“_‘f 1 prooronoos Bl 4 oo %_ ..... - < 5
P,=1-2-6-9  P3=1-4-8-9 Ps=1-4-5-3-7

Sekil 4.3 Ornek ag.

KD modelleri pratik olarak atamada muhtemelen en yaygin olarak kullanilan
modeller olmasina ragmen, sinirlamalar ile nitelendirildikleri seklinde bilinirler.
Kullanic1 denge atamasi, seyahat edenlerin davranigini gercege uygun sekilde tam
olarak yansitmaz. Ciinkii rota se¢im kararlari, ¢esitli kisisel farkliliklarin s6z konusu
oldugu algilanan seyahat siireleri ya da seyahat maliyetlerine baghidir. Ustelik baz1
stiriicliler en kisa seyahat siiresi ya da en az maliyetli rotay1 yanlis tahmin ederler ya
da zaman ve maliyet fonksiyonlari ile elde edilmemis bir yol segerler. KD atamasi,
seyahat edenlerin se¢cim maliyetlerinin algilamasini hemen hemen esit kabul ettigi
icin, sonucta algilama hatalar1 ortaya c¢ikar. Sekil 4.4 de KD atamasi igin
karsilastirma yiizeyi verilmistir [2]. Iki rotanimn esit maliyete sahip oldugu noktada,
secim olasilig1 tanimsizdir. Bu, kullanici denge atamasi ile zorluklarin birini ifade
eder, yani verilen bir B-V ¢ifti arasinda dengedeki biitiin kullanilan rotalar, esit

maliyete sahiptir, fakat rota maliyetleri esit oldugunda karsilastirma yiizeyi, rotalar
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arasinda trafik paylasiminin tanimli olmayabildigini gosterir. Bu ylizden, genelde

kullanici dengesinde rota akimlar1 tek olarak tanimli degildir, rota akimlari

sonsuzdur.
Olasilik A
(rota 1 segildiginde)
1
Karsilastirma yiizeyi
0 >

0

Rota 2°nin maliyeti-rota 1’in maliyeti

Sekil 4.4 Deterministik kullanici denge atamasi i¢in karsilastirma yiizeyi.

Ayrica, KD atamasi i¢in link maliyet fonksiyonlarinin 6nemi oldukga biiyiiktiir.
Genellikle KD atamasinda iki tiir link maliyet fonksiyonu kabul edilir. Birincisi, link
trafik hacminin bir fonksiyonu olarak link maliyet artisina sahiptir (6rneg§in BPR
fonksiyonu). Bu durum artan maliyet fonksiyonu olarak ifade edilir. Digeri, sabit
bir maliyet ve belirlenmis bir kapasiteye sahiptir. Hidrodinamik teorisini kullanan
kuyruklanan trafik maliyet fonksiyonudur, sehir i¢i ulasim modellemesinde
kullanilir.  Belirlenmis kapasitede, link iizerinde kuyruklanma meydana gelir ve
kapasiteyi asmayacak sekilde talebi karsilayacak maliyet belirlenir.  Atama
modelinde, linklerin seyahat maliyeti, tikaniklik etkisi nedeniyle sabit degildir. Bir
link seyahat maliyeti, link {iizerindeki trafik akimi belirli tikaniklik noktasina
ulasincaya kadar sabit kalir ve daha sonra trafik akim artiglarina gore artar. Sekil 4.5

linkin trafik hacmi ve maliyet fonksiyonu arasindaki iligskiyi gosterir [72].

KD atamasi varsayimlar1 agagida bahsedildigi sekilde 6zetlenebilir;

-Yol kullanicilar1 yolun seyahat maliyetini bilmeyi tercih ederler.

-Verilen bir link {lizerindeki seyahat siiresi, link {izerindeki akimin, serit genisligi
ve kapasite gibi parametrelerin bir fonksiyonudur.

-Seyahat siiresi fonksiyonlari pozitiftir ve artis gosterir.
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Seyahat maliyeti
A

Kuyruklanma
o Bog Y Tikaniklik

AVk

»

0
Ck

Trafik hacmi (arac/saat)
Sekil 4.5 Tikanikliga gore bir linkin seyahat maliyeti.

Burada, ¢, ’=trafik hacmi 0 oldugunda k linkinin maliyeti,

¢ =trafik hacmi v oldugunda  linkinin maliyetidir.

KD ilkeleri i¢in, iyi bilinen optimizasyon problemi Beckmann vd. (1956)

tarafindan gelistirilen formiilasyon doniisiimii ile ¢6ziilebilir [69].

Min Zy, = "1, (v )dv, (4.1)
k
2l =4,V (42)
p
h? >0,Yp,ij (4.3)
v = hIs] Vk (4.4)
iy op

Burada, v, = & linki iizerindeki trafik hacmi
tr(vi) = v link akimi iken £ linki iizerindeki seyahat siiresi
h,” = ij BV gifti arasindaki p rotast iizerindeki akim
q;; = ij BV ¢ifti arasindaki toplam seyahat talebidir
di’ =1 (Eger ij BV gifti arasindaki p rotas1 k linkini kullaniyorsa)
5kp’7=0 (Eger ij BV ¢ifti arasindaki p rotasi £ linkini  kullanmiyorsa).

Denklem (4.1) biitiin siiriiciilerin toplam seyahat siirelerini minimize etmeyi
amaglar. Denklem (4.2) akimin korunma kisitidir. Ayni1 if BV ¢iftinin biitiin rotalar
tizerindeki akimin miktari, BV c¢ifti arasindaki toplam talebe esit olmalidir. Link

akimi ve rota akimlar1 arasindaki iliski Denklem (4.4) ile hesaplanir.
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KD altindaki ¢6ziim amag fonksiyonu, KD kosuluna rehberlik eden Denklem
(4.1)-(4.4) araligindaki kosullarin diizenlenmesi ile elde edilebilir. Denklem (4.2)
kisitinin Lagrange carpam u; olarak belirtilirse bu durumda kisitsiz ¢6ziim haline

gelir, KD icin Lagrange fonksiyonu Denklem (4.5) de verilmistir.

Lyp = Z J-tk (Vk )dvk + Z/ugj[qij - thi/] 4.5)

¢, =.5,"t(v) (4.6)
k

hle,) —u,")=0,9p,ij (4.7)

¢, — 1,2 0,9p,jj “+8)

Sh7 =g, Vil (49)

P

B! >0,9p,ij (4.10)

Denklem (4.7) ve (4.8), #,7)0, ¢, =p; ve h,” =0, ¢,” > u, oldugunda clde

edilebilir. Burada, y;;, ij B-V ¢ifti arasinda minimum seyahat siiresidir.

Eger link seyahat siiresi fonksiyonu #(vi) konveks ve v;’ ya karsilik gelen artan
bir fonksiyon ise, Lkp pozitiftir, KD problemi i¢in link akimi ¢6ziimii bu yilizden
tektir. Dikkat edilmelidir ki, KD problemi link akimlar1 i¢in konvekstir ve tekil

¢Oziimii vardir fakat rota akimlari i¢in degildir, rota akimlari1 tanimsizdir [70].

4.2 SKD Atama Modeli

Denge modelinin diger bir ¢esidi Stokastik Kullanici Dengesi (SKD) olarak
adlandirilir.  Stokastik modeller siiriiclilerin seyahat siiresi ya da maliyetini
algilamalarindaki farkliliklar1 g6z 6niinde bulundurarak, baslangigta Burrel (1968) ve
Dial (1971) tarafindan gelistirilmistir [73,74]. Algilanan link maliyetlerinin olasilik
dagilimlari ile yapilir. ilk stokastik modeller, kapasite kisitin1 ihmal etmislerdir, bu

yiizden tikanikligin oldugu kent i¢i aglarinda uygulanmalari sinirlidir. Bu problemin
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istesinden gelmek i¢in daha sonraki arastirmalar [Ornegin 75,76,70] SKD
modellerinin gelisiminde dnemli hususlarin farkina varmislardir. Bu modeller KD ve

Stokastik yontemleri kombine ederler.

SKD modelinde, kullanicilar ag hakkinda sadece sinirlit bilgiye sahiptirler ve
seyahat maliyetlerindeki algilama hatalarina dayali olarak rotalar1 segerler. SKD
modelleri, bir dagilim fonksiyonuna gore algilanan link maliyetlerinin ¢esitli olarak
atanmas1 ile tiim kullanicilarin benzer sekilde davranmayacaklar1 ger¢egini
varsayarak gelistirilmislerdir. SKD faydalara rasgele bilesen ilave eden rasgele
fayda modeli fikrine dayali bir denge olusturur. Bu modellerde, siiriiciilerin rota
secimleri, stokastik yontem olarak modellenir ve kapasite link-maliyet-akim iligkisini

esas alarak tanimlanir.

KD modelleri, seyahat edenlerin en az maliyetli yollar1 sececeklerini
varsayarken, SKD seyahat edenin hissedilen en az maliyetli yolu segecegini varsayar.
KD atamasi ile kiyaslandiginda, SKD atamas1 gercek duruma uygun rota se¢imi

davranisin siiriiciilere iligkin eksik bilgileri hesaba katarak daha iyi modelleyebilir.

SKD atamasi i¢in, logit ve probit rota se¢im modelleri olmak iizere iki yontem
kabul edilmistir. Her ikisi de Sekil 4.6 da gosterildigi gibi rota se¢imi davranisini
tanimlayan piiriizsiiz karsilastirma yiizeyine karsilik gelir [2]. Logit model, bir
esdeger optimizasyon problemi sundugu i¢in daha kolay kontrol edilebilir. Probit
model, alternatif rotalar arasinda korelasyona izin verebilir, fakat bilinmeyen esdeger

optimizasyon problemine sahiptir.

Alternatif rotalarin olusmasi halinde bir rotanin se¢ilme olasiligi, alternatif
rotalarin maliyeti ile iligkili olarak secilecek rotanin maliyetine baglidir. Sekil 4.6
dan da goriildiigli gibi, egimin artmasi 1 ve 2 alternatif rotalarinin maliyet farkinin
artmasi, egimin azalmasi ise maliyet farklarinin azalmasi anlamina gelir. Uygun
davranisa gore, karsilagtirma ylizeyi asagidaki iki 6zelligi saglamalidir:

e Herhangi bir rotanin secilme olasiligl, o rotanin maliyeti ile diizgiin
degismelidir, maliyet artarken diismeli, maliyet azalirken yiikselmelidir.

e Alternatif rotalar esit maliyetli ise esit se¢ilme olasiliklarina sahip olmalidirlar.
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Olasilik

(rota 1 segildiginde) Aligkanlik haline getirmis

| A olan kullanicilar

Karsilastirma yiizeyi

Siirekli kullanicilai’[’” ( » 00
0

Rota 2’nin maliyeti-rota 1’in maliyeti

Sekil 4.6 Stokastik kullanici denge atamasi i¢in piiriizsiiz karsilagtirma yiizeyi.

Boyle bir karsilagtirma yiizeyi ¢ok degiskenli logit model ile elde edilebilir.
Van Vliet (1981), rota saymay1 (elle rotalarin 6nceden listelenme isi) gerektirmeyen
bir sekilde linklere atama se¢im olasiliklarini hesaplayan bir prosediiriinii ortaya
koymustur [77]. Prosediiriin igerigine gore, baslangigtan itibaren linklere minimum
maliyetli artis olacak sekilde ilerleme olur. Algoritma bu yiizden her baslangictan

herhangi bir baglant1 noktasina minimum maliyetli veriyi gerektirir.

SKD atamast modelinde, siiriiciilerin eksik bilgileri, asagidaki Denklem

(4.11)’deki epij algilama hatasi ile modellenir.

C =, +e, (4.11)
Burada; C,”= algilanan seyahat siiresi

c,’= gergek seyahat siiresi

e,”= ij BV ciftinin p rotasindaki seyahat siiresi algilama hatasidir.
epij seyahat siiresi algilama hatasi, rota se¢im olasiliklari ile bulunur. Bunlar da

SKD modelinin logit SKD modeli ve probit SKD modeli fonksiyonlar ile elde
edilebilir.
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4.2.1 Logit SKD Modeli

Logit SKD modelinde, BV ¢ifti arasindaki rota seyahat siiresi algilama hatasi
(¢,”), Gumbel dagilimi ile sozii edilen hemen hemen bagimsiz dagitilmis degisken
oldugu varsayilir. Gumbel dagilimmin olasilik yogunluk fonksiyonu (OYF) soyle
ifade edilir:

f(x): ae ( o« e V , 0 <x<o (412)
Burada, y Euler sabitidir, 6rnegin 0.577216

a negatif olmayan dagilim parametresidir.

Logit SKD ¢6ziimii i¢in, modelin formiilasyon karsilig1 Fisk (1980) tarafindan

ileri siiriilmiistiir ve asagidaki gibi ifade edilir:

1 i ij Vi
Min Z(v)=— > 3k In] + 2 [t )ay, (4.13)
ij p k
2l =4, (4.14)
P
) >0,%p,ij 4.15)
ve =D hIS) Vk (4.16)
y p

Burada, o dagilim parametresi
Vi= k linki tizerindeki akim
tr(vi) = v link akimu iken a linki iizerindeki seyahat siiresi
h,” = ij BV cifti arasindaki p rotasi iizerindeki akim
q;; = ij BV ¢ifti arasindaki toplam seyahat talebidir.
5kpij =1 (Eger ij BV cifti arasindaki p rotasi £ linkini kullaniyorsa)
di’ = 0 (Eger ij BV gifti arasindaki p rotasi k linkini kullanmiyorsa).

Denklem (4.14) ile (4.16) arasindaki kisitlar, KD probleminin Denklem (4.2) ile

(4.4) arasindaki kisitlari ile aynidir.
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Logit SKD modelinin avantaji, rota se¢im olasiliklar1 asagidaki denkleme yakin
formda hesaplanabilir.

—ac?
Otcp

jo_
Py = .t_'fql'j

27 (4.17)

Burada, g;; = baslangic i den varis j ye baslayan seyahatlerin toplam sayisi
c,’ = ij BV gifti arasinda p rotast iizerindeki gerek seyahat siiresi

P, = ij BV gifti arasinda p rotasinin segilme olasilig1

Denklem (4.13) ile (4.16) arasindaki modelin stokastik 6zelligi, o parametresi
ile ifade edilebilir. o sonsuza yaklastiginda amag¢ fonksiyonu (4.13) sifira yaklasir.
Denklem (4.13)-(4.16) arasindaki kisitlar, denklem (4.1)-(4.4) arasinda gosterildigi
gibi standart KD kisitlarina doniisiir, yani deterministik olur. Eger a sifira dogru
azalirsa yani rasgele olma ozelligi sifira dogru yaklasirsa deterministik durumdan

stokastik duruma yaklasilir, B-V ¢ifti akimi g;; aga diizenli olarak atanir.

Sunu soyleyebiliriz ki, logit SKD modellerinde rota akimlari arasindaki
kovaryans sifirdir. Bagka bir ifadeyle, logit SKD modellerinde alternatif rotalar
arasinda korelasyon yoktur. Bu yiizden, logit SKD modelleri, alternatif rotalar

bagimsiz oldugunda ve kovaryans bilgisi gerekli olmadiginda uygundur [78].

Son zamanlarda, teorik problemlerin iistesinden gelmek i¢in bazi logit modeller
onerilmistir. Bu modeller C-Logit model [79], cross-nested logit model [80] ve
kombinatoriel logit model [81].

4.2.2 Probit SKD Modeli

Probit SKD modelinde Denklem (4.11) deki ep’j (algilama hatasi) i¢in ¢ok

degiskenli olasiliksal normal dagilim uygulanir.  Normal dagilimin olasilik

fonksiyonu soyle ifade edilir:
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IR (4.18)
e 207 , =0 <xy<oo .
V2

Burada, i ortalama deger

f(x) =

o’ normal dagilim degiskeni varyansidir.

Logit SKD modelinden farkli olarak, probit SKD modeli makul rota akim
ciftlerinde sonuglanir. Ayrica, probit model daha genel kovaryans matris yapisina

sahiptir ve alternatif rotalar digerinden bagimsiz olmadiginda bile uygundur.

Eger link seyahat siiresi fonksiyonu ayrilabilir (bir link {izerindeki seyahat siiresi
sadece link iizerindeki akim ile belirlenirse) ve B-V matrisi belirlenmigse, probit
SKD genel SKD problemini ¢dzmek igin Sheffi (1985) tarafindan ileri siirlilen
yontem Denklem (4.19) ile ifade edilir.

Min Z(vk) = —Z q”Sl.j (vk)+ katk - ZJ.OVI( t (vk )dvk (4.19)
i 3 3

Burada, v,= £ linki izerindeki akim
tx = k linki lizerindeki seyahat siiresi
q;; = ij BV ¢ifti arasindaki seyahat talebi

S;i = ij BV ¢ifti arasinda beklenen minimum seyahat siiresidir.

Sheffi ve Powell (1982) tarafindan, link seyahat siiresi fonksiyonunun, link
akimi ile artmasi halinde, SKD ¢6ziimii i¢in Denklem (4.19)’un link akimlarinda tek
oldugu bulunmustur [82]. Logit SKD modelinde, rota se¢im olasiligt Denklem
(4.17) kullanilarak kolaylikla hesaplanabilir.  Halbuki, probit-tip SKD atama
probleminde rota segim olasilig1 i’ i¢in uygun form yoktur [83]. Link/rota se¢im
olasiligin1 elde etmek gibi probit SKD problemini ¢ozmek igin genellikle ii¢
yaklagim uygulanir. Bunlar, simiilasyon, analitik yaklagim ve sayisal integrasyondur
[82,84]. The Monte Carlo simiilasyon teknigi ve Clark (1961)’1n yaklasik yaklagimi
Sheffi ve Powell (1982) tarafindan tartisilmistir [85]. Sezgisel probit-tip SKD atama
yontemi, Clark’in yaklasimina dayali olarak Maher ve Hughes (1997) tarafindan ileri
stiriilmiistiir fakat ¢oziimlenemeyen problemle karsilasilabilir [86]. Sezgisel oldugu

icin kesin sonug degildir. Rosa ve Maher (2002) tarafindan cesitli analitik yaklagim
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yontemleri arastirilmistir.  Probit SUE modelinin baska bir avantaji, link akimlari

tizerindeki varyans ve kovaryans matrisi ve seyahat stiresi elde edilebilir [84].

Logit ve probit modelleri arasindaki se¢im hata teriminin dagilimima baghdir.
Iki model arasindaki diger bir farklilik ise, bagimli degiskenin ozelligi ile ilgili
yapilan varsayimdir. Probit modeli kullanildiginda, bagimli degiskenin siirekli bir
degisken oldugu varsayilmaktadir, logit modelinde ise bagimli degiskenin aralikli bir
degisken oldugu varsayilir. Iki model ¢ogu zaman benzer sonuglar verdiginden,

model se¢imi genelde arastirmacinin tercihine kalmistir [87].

Ag kosullar altinda kullanicinin rota se¢imi davranisini varsayan SKD modelinin
performans giivenilirlik modelinde birlestirilebildigi ifade edilmistir. Saglanan
bilginin etkileri, rota se¢iminin iki farkli grubuyla (bilgilendirilmis siiriicliler ve
bilgilendirilmemis siirticiiler) SKD modeli kullanilarak analiz edilmistir. Saglanan

bilginin genellikle ag performansinin giivenilirligini artirdigi bulunmustur [88].

4.3 Sistem Optimum Atama

Wardrop’un ikinci ilkesine gore, sistemin yoneticileri rota maliyetlerini
minimum etmeye ¢alisirlar. Bu durum, tiim sistemin en etkili kullanimin1 saglamak
i¢in ve tiim sistemin yararina olacak sekilde, her kullanicinin kendi rotasini se¢gmede
mantikli davrandigi anlamina gelir, bu da sistem optimum (SO) olarak tanimlanir.
SO atama modelinde, rota se¢iminde tiim siiriiciilerin en kolay ulasilan alternatifleri
izleyebildigi varsayilir. Tarif edilen rota, tiim siiriiciilerin toplam seyahat siirelerini
minimize edecek sekilde sistemci tarafindan belirlenir. SO, tikanikli§in minimize
edildigi bir model olarak diisiiniilebilir. SO atama, seyahat edenlerin tercihlerini
dikkate almadan tiim seyahatlerin mutlaka bir danigman tarafindan ydnetilebildigi
durumlarda uygundur. SO atamaya ulagmak i¢in seyahat edenler, link maliyet
fonksiyonlarinin tikaniklik siiresi ile tanimlanan ortalama maliyete nazaran, ekstra
ortaya cikabilecek seyahatlerin link seyahat siirelerini etkiledigi marjinal maliyete
gore linklere atanmalidirlar. Agikgasi, bu gergcege uygun davranis gosteren bir model

degildir, fakat ulasim plancilar1 ve miihendisleri i¢in minimum seyahat maliyetlerine
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ulasarak trafigi yonetmeye c¢alismak ve bodylece en iyi sosyal dengeye ulagsmak

amaciyla kullanilabilir.

SO i¢in denge kisitlar1 asagida belirtildigi gibidir.

Min Zg, = > v, (v,) (4.20)
k
D hY=q,,Vij (4.21)
P
hY > 0,Vp,ij (4.22)
v =D D hIS) Vk (4.23)
i op

Burada, v, = k linki lizerindeki trafik hacmi
tr(vi) = vilink akimi iken £ linki iizerindeki seyahat siiresi
h,” = ij BV cifti arasindaki p rotasi iizerindeki akim
q;; = ij BV ¢ifti arasindaki toplam seyahat talebidir
5kpU=1 (Eger ij BV cifti arasindaki p rotasi £ linkini kullantyorsa)
91,"=0 (Eger ij BV gifti arasindaki p rotas1 k linkini kullanmiyorsa).
Denklem (4.20) ile (4.23) arasindaki kisitlar, KD probleminin Denklem (4.2) ile
(4.4) arasindaki kisitlart ile aynidir.

4.4 Hep ya da Hi¢c Atama Modeli

En basit rota se¢cimi ve atama yontemi hep ya da hi¢ atamadir. Bu yontem
tikaniklik etkilerinin olmadigini varsayar ve biitiin siiriiciiler rota se¢imi i¢in ayni
ozellikleri dikkate alirlar, rotalar1 ayn1 yonde algilar ve degerlendirirler. Tikaniklik
etkilerinin olmamasi link maliyetlerinin uygun oldugu anlamina gelir. Biitliin
stiriiclilerin ayn1 maliyeti algilamasi herhangi bir B-V noktasi i¢in siiriiciiler ayni
rotay1 secerler demektir. En kisa rotalar bulunduktan sonra her B-V arasindaki tiim
trafik akimlar1 en kisa rotalara yiiklenir. Bdylece her link iizerinde diger V
noktalarina giden toplam trafik akimi bulunur. Farkli maliyetlerde birkag alternatif
rotaya sahip olan tikanik olmayan aglar i¢in uygun ¢éziimler beklenir. Hep ya da hig

atama, pek cok atama teknigi i¢in temel model olarak yardime1 olur.
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4.5 Link Seyahat Maliyetleri

B-V giftleri arasindaki seyahatler (arag /saat) i¢in verilen talep, trafik atama
problemi ile bir davranigsal hipoteze gore diiglim noktalar1 ve linklerden olusan
belirli rotalara yiiklenir. Ulasim arastirmalarinda en yaygin hipotez, kullanicilarin
sectikleri rotalar ile bagdasan minimum maliyeti aramalaridir.  Bunun ig¢in
baslangigta link seyahat maliyetlerinin ve buna bagl olarak da linklerden olusan rota
seyahat maliyetlerinin belirlenmesi gereklidir. Rota se¢imini etkileyen faktorler
dikkate alindiginda maliyet fonksiyonunu belirlemek neredeyse imkansiz olacak

sekilde zordur.

Link seyahat maliyetleri sabit degildir, trafik hacmine gore degisir. Link
seyahat maliyetleri, trafik hacimlerine bagli bir fonksiyon olarak tanimlanabilir.
Maliyet fonksiyonlarima gore, her link, iizerindeki tikanmiklik etkileri diisiiniilerek
farkli parametrelere sahip olabilir. Ayrica, maliyet fonksiyonlarinin tikanikliga karsi
hassasiyeti, her ara¢ sinifi i¢in farkli olabilir. Denge trafik atama maliyet
fonksiyonlarindan en yaygin olarak kullanilan BPR [89] fonksiyonudur. BPR
fonksiyonu karayolu aginda her baglanti yolu i¢in olagan dis1 hacim ve seyahat

stiresi arasindaki iligkiyi ele alarak Denklem (4.24) ile ifade edilir.

BPR fonksiyonu
¢ =cyli+alv /0, )] (4.24)
Burada c¢;=yiiklenmis hacimde, k linki iizerinde her birim mesafede link
seyahat maliyeti (dakika)
¢,, =k linki tizerindeki serbest akim seyahat siiresi (dakika)
vi=k linki lizerindeki yiiklenen akim (ara¢/saat)
0, -k linkinin pratik kapasitesi (ara¢/saat)
a ve f= link maliyetinin kalibrasyon parametreleridir (default degerler
a=0.15ve f=4.0).
BPR fonksiyonu i¢in a, f kalibrasyon parametreleri ve link kapasitesi segilir.
Son zamanlardaki calismalar, o ve £ sabitleri igin farkli degerlerin kullanilabilecegini

gostermistir. Bunun i¢in o ve £ i¢in 6nerilen degerler ¢ok seritli yollar i¢in ve tek

seritli karayollari icin Tablo 4.2 de goriildiigl gibi ¢esitlilik gosterir.
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Tablo 4.2 o ve f parametreleri i¢in onerilen degerler [90].

o i¢in Onerilen degerler f icin Onerilen degerler
Cok seritli yollar i¢in 0.71~1.00 2.1~5.04
Tek seritli yollar i¢in 0.56~0.88 3.6~9.8

Karayolu baglant1 yolu kapasitesi, model ag1 i¢in gerekli bir veridir. Baglanti
yolu kapasiteleri, kapasiteye yakin hacimler i¢in baglant1 yolu seyahat siireleriyle
(hizlartyla) uyum gostermek i¢in kullanilir. Baglant1 kapasiteleri gerit sayilarinin bir
fonksiyonudur fakat pik saat faktorleri, kavsak kontrol tipleri, agir tasit yiizdeleri vb.
diger faktorler tarafindan etkilenirler. Bir agda her baglanti yolu i¢in gergek
kapasiteleri belirlemek tamamen zaman harcamadir. Bunun yerine, serit sayisina,
bolge tipine bagli olarak baglanti yollar1 icin genellestirilmis kapasiteler
belirlenmigtir. Cesitli bolge tipleri i¢in 6rnek saatlik kapasiteler agagida Tablo 4.3 de

verilmistir [90], calismada 1800 arag/saat olarak kullanilmustir.

Tablo 4.3 Cesitli bolge tipleri icin 6rnek kapasiteler [90].

Serit tipi Bolge tipi Her serit basina saatlik kapasite
(arag/saat)
Hizmet seviyesi yliksek karayolu Sehirici/Sehirlerarasi 1800
Boliinmiis ¢ift seritli karayolu Sehirlerarasi 1800
Boliinmiis ¢ift seritli karayolu Sehirici 1600
Cift seritli yol Sehiri¢i/Sehirlerarasi 1500
Tek seritli sinyalize kavsak yaklagimi | Sehir¢i/Sehirlerarasi 825
Cift seritli sinyalize kavsak yaklagimi | Sehir¢i/Sehirlerarasi 825
Toplayici-dur kontrollii kavsak Sehirigi/Sehirlerarasi 750
4.6 Rota Maliyetleri

Rota maliyetleri, link maliyetlerinin serisel toplamidir. Rota p nin i den j ye

maliyeti Denklem (4.25) ile ifade edilir.
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Cpij = DAy (4.25)
k

Burada,  ay,; =link-rota belirleme matrisinin bir elemanidir, elemanlar 1 ve

0 dan olusur, 6nceden belirlidir.

Cok degiskenli logit modele gore, i den j ye seyahat i¢in p rotasinin secilme
olasiligi,

—ac ...

2
e

Olasilik ilen/ij)= —ac 4.26
asilik(p segilen/iy) Ze (4.26)

Py
p

Burada, o dagilim parametresidir. Dagilim parametresi, maliyete gore
secim hassasiyetini etkiler:

0=0 ise, e’=1 cikar, rota se¢cimi maliyete kars1 duyarsizdir ve her rota segilebilir.

Yoldaki kullanicilar arasindaki algilama hatalar1 ¢ok yiiksek yani stokastik durum

s6z konusu demektir.
a=co ise, se¢im en az maliyetli rotada toplanir yani siiriiciiler en az maliyetli

rotaya yiiklenir, deterministik durum s6z konusu demektir.

B-V noktalar1 arasinda bir¢ok rota olabileceginden, bulunan denklemin daha
kullanilabilir hale gelmesi i¢in Denklem (4.27) ile ifade edilir.

[ - z @i Ck ]
Olasilik(p segilen/ij)= S e ¢ (4.27)
1

Burada, p =
-a ZA: i C J

(4.28)

o

P

Bu yiizden,
. N (_aalpijcl) (_““2piic2) (_aaKpfj CK)
Olasilik(p segilen/ij)y= e e e e (4.29)

Burada, K agdaki link sayisidir.
Her linkin agirhig1 =l -a) seklinde ifade edilir. Verilen bir B-V c¢iftini baglayan

herhangi bir rota boyunca linklerdeki agirliklarin carpilmasi ile, rotanin secilme

olasiligina orantili § hesaplanir. Bu Dial algoritmasinin esasidir[74].
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W= | e Cacw) eger bir link, m ve n diiglim noktalarin1 baglarsa

0 aksi halde

Burada, ¢,,, n den m ye olan linklerin maliyetidir.
Bu durumda m ve n diigiim noktalar1 arasinda;

Herhangi iki linkli rotada seyahat etme olasihigi=w = Z W, Wi (4.30)

I=1,N

Herhangi ii¢ linkli rotada seyahat etme olasiligi=w’ = Z Z W Wuw, (4.31)

k=1,N [=I,N
Bu durumda link sayisina bakmaksizin m ve n diigiim noktalar1 arasindaki

seyahat olasiligi, Denklem (4.32) ile ifade edilir [91].

N=W+W>+W*+..=(I-w)' -1 (4.32)

4.7 Sonuc¢

Trafik atama modelleri, yol se¢im davranislari i¢in segilen prensipler ne olursa
olsun, ulagim modellerinin temel bilesenidir. Atama modelleri i¢in, B-V matrisleri
en onemli girdilerden biridir. Tikanikliga konu olan ulagim aglarinda, rotalardaki
trafik akiminin tahmini i¢in, ag denge modelleri kullanilir. Denge trafik atama
modelleri Kullanict dengesi (KD) ya da deterministik kullanici dengesi (DKD),
Stokastik kullanic1 dengesi (SKD) ve Sistem optimum (SO) olmak iizere ii¢ tipte
siniflandirilabilir.  Wardrop’un birinci ilkesine gore, kullanicilar kendi seyahat
stirelerini minimize edecek sekilde kullanacaklari rotay1 secerler. Her B-V c¢ifti icin
tim kullanilan rotalar {izerindeki seyahat siiresi esittir ve hi¢ kullanilmayan rota
tizerindeki maliyet veya seyahat siireleri diger kullanilan rotalara gore daha fazladir.
Bu, KD olarak tanimlanir. KD atamasi, seyahat edenlerin davranigini ger¢ege uygun
sekilde tam olarak yansitmaz. Ciinkii rota se¢im kararlari, ¢esitli kisisel farkliliklarin
s6z konusu oldugu algilanan seyahat siireleri ya da seyahat maliyetlerine baglidir.
Ustelik bazi siiriiciiler en kisa seyahat siiresi ya da en az maliyetli rotayr yanlis
tahmin ederler ya da zaman ve maliyet fonksiyonlar: ile elde edilmemis bir yol

secerler. KD atamasi, seyahat edenlerin rota secim maliyetlerinin algilamasini
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hemen hemen esit kabul ettigi i¢in, sonugta algilama hatalar1 ortaya cikar. Iki rotanin
esit maliyete sahip oldugu noktada, se¢im olasilig1 tanimsizdir. Bu, kullanic1t denge
atamasi ile zorluklarin birini ifade eder, yani verilen bir B-V c¢ifti arasinda dengedeki
biitiin kullanilan rotalar, esit maliyete sahiptir, fakat rota maliyetleri esit oldugunda
karsilagtirma yiizeyi, rotalar arasinda trafik paylasimimin tanimli olmayabildigini
gosterir. Bu ylizden, genelde kullanici dengesinde rota akimlar tek olarak tanimh
degildir, rota akimlar1 sonsuzdur. Stokastik modeller, siiriiciilerin seyahat siiresi ya
da maliyetini algilamalarindaki farkliliklar1 g6z Onlinde bulundururlar.  Bu
modellerde, siirliciilerin rota segimleri, stokastik yontem olarak modellenir ve

kapasite link-maliyet-akim iligkisini esas alarak tanimlanir.

KD modelleri, seyahat edenlerin en az maliyetli yollar1 segeceklerini
varsayarken, SKD seyahat edenin hissedilen en az maliyetli yolu se¢ecegini varsayar.
KD atamasi ile kiyaslandiginda, SKD atamasi ger¢cek duruma uygun rota sec¢imi

davranisin siiriiciilere iliskin eksik bilgileri hesaba katarak daha iyi modelleyebilir.

SKD atamasi i¢in, logit ve probit rota secim modelleri olmak {iizere iki yontem
kabul edilmistir. Logit SKD modellerinde alternatif rotalar arasinda korelasyon
yoktur. Bu yiizden, logit SKD modelleri, alternatif rotalar bagimsiz oldugunda
uygundur. Probit SKD modeli uygun rota akim g¢iftlerinde sonuglanir. Ayrica, probit
model daha genel kovaryans matris yapisina sahiptir ve alternatif rotalar digerinden
bagimsiz olmadiginda bile uygundur. Logit ve probit modelleri arasindaki se¢im
hata teriminin dagilimina baghdir. Probit modeli kullanildiginda, bagimli degiskenin
stirekli bir degisken oldugu varsayilmaktadir, logit modelinde ise bagimli degiskenin
aralikli bir degisken oldugu varsayilir. 1ki model ¢ogu zaman benzer sonuglar

vermektedir.

Wardrop’un ikinci ilkesine gore, sistemin yoneticileri rota maliyetlerini
minimum etmeye ¢alisirlar. SO atama modelinde, rota se¢iminde tiim siiriiciilerin en
kolay ulasilan alternatifleri izleyebildigi varsayilir. SO, tikanikligin minimize
edildigi bir model olarak diisiiniilebilir. SO atama, seyahat edenlerin tercihlerini
dikkate almadan tiim seyahatlerin mutlaka bir danigman tarafindan ydnetilebildigi

durumlarda uygundur.
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Tikaniklik etkilerinin olmamasi, link maliyetlerinin uygun oldugu anlamina
gelir. Bu durumda, en basit rota se¢imi ve atama yontemi hep ya da hi¢ atamadir.
Bu yontem tikaniklik etkilerinin olmadigini varsayar ve biitiin siiriicliler rota se¢imi
icin aymi Ozellikleri dikkate alirlar. Biitlin siirliciilerin ayn1 maliyeti algilamasi
herhangi bir B-V noktasi i¢in siiriicliler ayni rotay1 segerler demektir. Farkl
maliyetlerde birkag alternatif rotaya sahip olan tikanik olmayan aglar i¢in uygun
coziimler beklenir. Hep ya da hi¢ atama, pek ¢ok atama teknigi i¢cin temel model

olarak yardimci olur.
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5. TRAFIK ATAMA PROBLEMI iCIN COZUM ALGORITMALARI

Trafik atama adiminda, seyahat dagilimi modelleri ile gelistirilen B-V seyahat
matrisleri aga yiiklenirler. Bu yiikleme, B-V akimlarin1 baglayan agin belirli

rotalarini en az seyahat maliyeti kriteri altinda segen algoritmalar yardimiyla ¢oziiliir.

Ulasim aglarina akimlarin atanmasi icin ¢esitli yaklasimlar vardir. Trafik atama
yontemlerindeki gelisme iteratif yontemlerin ortaya ¢ikmasi ile daha da artmistir.

Trafik atama problemi i¢in ¢6ziim algoritmalar1 asagida belirtilmistir.

e Arttirarak yiikleme algoritmasi
e Frank-Wolfe algoritmasi

e Ardisik ortalamalar yontemi (AOY) algoritmast

Arttirarak yiikleme algoritmasi, her seyahat eden seyahat siiresini minimum
edecek sekilde bir rota seger kabuliine ilave olarak seyahat siirelerinin link {izerindeki
akimlara bagl olarak degisiklik gosterdigini varsayar. Atama esnasinda linkler
tizerindeki seyahat siiresi kararlidir varsayimu ile trafik hacmi atanir. Toplam seyahat
matrisi ¢ok sayida kiigiik matrislere boliiniir ve artan bir sekilde adim adim yiiklenir.
Her adimda en son yiiklenen trafik hacmine gore link maliyetleri hesaplanir. Bu
slire¢ biitlin seyahatler yiliklenene kadar devam eder. Bu yontem, ¢ok biiyiik sayida
seyahat hacmine sahip aglar i¢in kullamish degildir. Yerel ulasim sistemlerinde
otomobil akimlarint simule etmek i¢in Onerilir. Bu algoritma Wardrop’un denge

kosulu ile uyusmaz [92].

Link seyahat siirelerindeki varsayimlar ve link seyahat siirelerinde stiriiciilerin
algilama hatalar1 esas alinarak, trafik atama modelleri deterministik ag-deterministik
kullanict dengesi (DA-DKD), deterministik ag-stokastik kullanici dengesi (DA-
SKD), stokastik ag—deterministik kullanici dengesi (SA-DKD), stokastik ag-
stokastik kullanic1 dengesi (SA-SKD) seklinde smiflandirildiginda Frank-Wolfe
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algoritmas1 ve AOY algoritmalar ile ¢éziimler onerilmistir. DA’da rotanin tek bir
seyahat siiresi vardir; siiriicii B-V arasindaki en kisa siireli rotay1 seger. Gergekte
SA’da rotanin seyahat siiresi tek degildir, trafik hacimleri ile degisir; her siiriicii

dezavantajin en az oldugu rotay1 seger [93].

Beckmann vd. (1956) tarafindan formiile edilen (DA-DKD) modeller ya da
(SA-DKD) modeller Frank-Wolfe algoritmas:t ile ¢ozilebilir.  Frank-Wolfe
algoritmasi, ayristirma yolu ile, lineer olmayan optimizasyon problemini ¢ézmek igin
genel prosediir olarak Frank ve Wolfe (1956) tarafindan onerilmistir [94]. Problem,
bir lineer program veya rota arastirmasi sekline doniistiiriiliir. Lineer program adima,
amag¢ fonksiyonunun gelistirilmesi ile uygun yeni ¢oziimler i¢in bir arastirma
sundugundan “dogrudan bulma” olarak isimlendirilir. Rota arastirma adimi, yeni
minimum amag fonksiyonunu elde etmek i¢in dnceki sonuglarla, gegerli dogrudan-
bulma ¢Oziimiiniin ortalama agirliklarini belirler. Dogrudan-bulma adimi, uygun
seyahat siirelerini varsayan en kisa yol algoritmalar1 (6rnegin Dijkstra’s algorithm)

ile ¢oziiliir.

(DA-SKD) modeller ya da (SA-SKD) modeller icin AOY (Sheffi ve Powell,
1982) genel bir ¢ozlim algoritmasidir [82]. AOY, Frank-Wolfe algoritmasindan daha
genel bir yaklagimdir. Dogrudan-bulma adimim igerir, fakat rota arastirmasinda
agirlig1 hesaplamak yerine, AOY tahmin edilen uygun agirliklar1 kullanir. Kolay ve
giivenilir bir yontemdir. Bu c¢alismada, asagida aciklanan ve oOrneklenen AOY
algoritmas1 kullanilarak denge optimizasyonunun amag¢ fonksiyonu iteratif olarak
azaltilmaya c¢alisilmis ve calisma agina ait denge trafik akimlari yiiklemesi

yapilmigtir.

5.1 Ardisik Ortalamalar Yontemi Algoritmasi (AOY)

Denge atama problemi ¢éziimii i¢in, Powell ve Sheffi tarafindan 6nerilen, AOY
yontemi gelistirilmistir. Algoritmanin baslica 6zelligi adim araligi ile belirlemedir.
Her iterasyonda en kisa rota algoritmasi ile tahmin edilen , B-V ciftleri arasindaki

minimum seyahat siireli rotaya trafik hacmi yiiklenir. Algoritmanin 6nemli bir
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avantaji, Sheffi (1985) tarafindan tanimlandigi gibi her rota se¢imi modeli ile
uyusmasidir [70]. AOY amag¢ fonksiyonunu kullanmadigi i¢in, matematiksel ve
benzesime dayali rota se¢im modelleri ile uyusabilir. Algoritmanin bagka bir
avantaji, sadece link akimlarin1 kullanarak tamamlanabilmesidir. AQOY sadece bir
sezgisel adim araligi optimizasyon yontemi olmasma ragmen, son zamanlarda
bilgisayar teknolojisindeki ilerleme ile pratikte yaygin olarak kullanilmaktadir.

AOQY, trafik akim simulasyonu i¢in alternatif bir ¢6ziim algoritmas1 saglayabilir.

AQY ile, minimum f{}) gibi bir fonksiyon b=Aj, kisitina bagl olarak ¢oziilebilir.
h’in her noktasinda egimin negatif oldugu kabul edilir, yani —Vf (h)—)azalan
yondedir. Bir h' noktasindan maksimum olasi azalis, Minimum h' V/ (h") lineer

programlama probleminin b=Aj, kisitina bagli olarak ¢6ziilmesi ile bulunur.

Bu problem yardimci bir problemden s6z eder ve bu yardimeci problemin
¢oziimii, h™ diye isimlendirilen yardimei bir noktadir. Ardisik ortalamalar metodu,
ardistk yardimci noktalarin ortalamasimi alir.  Her yardimeir nokta, yardimei
noktalarin Onceki ortalamalarma dayali yardimci problemin ¢oziimiidiir. Sonug
olarak, eger h,, n. yardimci nokta ise N kadar iterasyona bagli olarak asagidaki

esitlikler verilebilir.

N
«~(UN h (5.1)
n=1
N N-1
(/N> h,=(1/N)hy'+(1/N)> h, (5.2)
n=1 n=1
B yeni <= (1/N)hy" +(1=1/N)h'eski (5.3)
Burada,  hy, yukarida sozii edilen yardimei problemin ¢oziimii ile bulunur.

AQY algoritmasinin uygulama adimlari, Sekil 5.1 de verilen akis diyagrami ile

aciklanmistir.
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Basla

v
Her link i¢in serbest akim seyahat siiresi maliyetini ¢;” hesapla
v
Toplam seyahat talebi gpy degerini gir
v
Iterasyon say1s1 n=0
v
Rota sayisimi P, gir
v
Her rota i¢in rota akimi /,=0 ata
v
Her rota i¢in yardimei degisken h*pZO ata
v
Link maliyetlerini ¢; hesapla
v
Rota maliyetlerini ¢, hesapla
v
1terasy0n say1s1 n=n+1 <
v
Minimum maliyetli rotaya yardimci degisken (h*p,,) ata
v
Toplam talebi minimum maliyetli rotaya ata h*anqBV
v

Her rota igin yeni akimlari (/,'yeni) hesapla
hy'veni < (1/ 1) by +(1=1/N) hy'eqii
v

Yeni rota maliyetlerini (¢,” ) hesapla

v

— __ —, n_ :
Cpi=Cpr=...=Cp = mi?

E v
Bitir

Sekil 5.1 AOY akis diyagrama.
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5.1.1 AOY Adimlarimin Uygulanmasimin Ornek Bir Ag I¢in Gosterilmesi

AQY bir¢ok sayida iterasyon sonucu esitligin saglanmasi sebebiyle yavas bir
algoritma olabilir, fakat giivenilir bir yontemdir. Agimn biiyiimesi ve B-V ¢iftlerinin
artmast durumunda, AOY ile link akimlar1 ve link maliyetlerinin hesaplanmasi
siirecinde olduk¢a cok sayida iterasyon ile esitlik saglanabileceginden, ¢alismada
makro yazilim gelistirilerek ¢alisma agina ait ¢oziim yapilmistir. AOY adimlarinin
uygulanmasini daha iyi agiklayabilmek i¢in, az sayida iterasyon ile atama ¢oziimiine
ulagabildigimiz Sekil 5.2 de goriilen B-V c¢ifti arasinda iki linki olan kiigiik bir ulagim
ag1 lizerinde uygulama verilmistir. B-V c¢ifti arasinda meydana gelen toplam trafik
akimi talebi gzy=20 arag/saat olsun. Her link iizerinde meydana gelen link maliyet

fonksiyonlari ¢; ve ¢, olarak hesaplanmistir. Analitik ¢6ziim asagida verilmistir.

¢;=100+v;

c=10+10v,

qpry=20 arag/saat

Sekil 5.2 AOY uygulamasinin gosterildigi 6rnek ag.

Coziim:

Adim 1: Biitiin link hacimlerinin sifira atanarak baslanmas1 (baslangicta her link
i¢cin v;=0)

Iterasyon sayisini sifir ile baglatmak (n=0)

Adim 2: v=0 iken tiim rotalarin maliyetini bulmak
n=0,v;=0,v,=0 ©—=> ¢;=100, c,=10 olur.
Biitlin akim1 minimum maliyetli rotaya atamak c; < ¢; olduguna gore trafik atamada

biitiin akim minimum maliyetli rotaya atanir.
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Adim 3: iterasyon sayisini 1 artirmak

n=n+1=0+1=1

Adim 4: Minimum maliyetli rotaya yardimci degisken atamak (h*=vminimum
maliyetli rota numarasi=¢BV)
h*1= 0 h*2= 20 atanir.
Yeni akimlarin hesaplanmasi Denklem (5.3)’den
vi'=(1/1)*0+[1-(1/1)]*0 = 0
vo'=(1/1)*20+[1-(1/1)]*0=20

Adim 5: Link maliyetlerinin (¢;") hesaplanmasi
¢;=100+0=100
¢,=10+10*20=210

Adim 6: Yakinsamanin kontrol edilmesi, e§er yakinsama yoksa n degeri 1
artirtlarak iterasyona devam edilmesi.

¢ < ¢z oldugundan iterasyona devam edilir.

2.iterasyon:

n=2 olur.

y1=20, y,=0 atanir.
vi7=(1/2)*20+[1-(1/2)]*0 = 10
v22=(1/2)*0+[1-(1/2)]*20=10
¢ =100+10=110
c=10+10%10=110

Link maliyetlerinde yakinsama saglanmistir. Sonug olarak, her rotanin maliyeti

ve her rotanin akimi1 hesaplanmuistir.
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5.2 En Kisa Rota Algoritmalar:

Herhangi bir baglant1 noktalar1 ya da B-V c¢iftleri arasinda en kisa (genel olarak
en az maliyetli) rotay1 bulma, pek ¢ok ag akim programlama yontemindeki onemli
bir adimdir. En kisa rotayr bulma deterministiktir. En kisa rotay1 algilamaktan
kaynaklanan hatalar stokastiktir. En kisa rota algoritmasi, deterministik kullanici
agina uygulanir. Her algoritmanin kullandigi, baglantt matrisi ve baglant1 noktasi

gerisi matrisi s6z konusudur. Bu matrislerde,

N=baglant1 noktasi sayisi,

Z=baslangic-varis noktas1 sayisidir.

Baglanti matrisi, satir say1si=N+Z, kolon sayisi=N+Z ve elemanlar1 c; olan bir
matristir. Baglant1 matrisi i¢in; eger baglanti noktas1 ya da B-V noktas1 i den,
baglant1 noktas1 ya da B-V noktasi j ye kadar link varsa, ¢; o linkin maliyetine atanir,

boyle bir link yoksa ¢ok biiyiik bir degere veya sonsuza atanir.

Islem sirasinda, eger tahmin edilen baglantidan daha iyi veya yeni baglantilar
yapilirsa, baglanti matrisinde yer alir. Islem siirecinden sonra, baglanti matrisi
herhangi bir baglant1 noktas1 ya da B-V noktasindan, diger herhangi bir baglanti

noktas1 ya da B-V noktasina seyahatin minimum maliyetini verir.

Baglanti gerisi matrisi, baglanti matrisi ile ayni biiyiikliige sahiptir. Islem
stirecinden sonra, elemani g; olan bu matris, baglanti noktas1 ya da B-V noktasi i
den, baglant1 noktas1 ya da B-V noktas1 j ye kadar olan rotay1 kullanan ve sondan bir
onceki baglanti noktasini veren matristir. Baglant1 gerisi matrisi, en uygun rotanin
izlenmesini olanakli kilar. Bu yontem, Floyd (1962) ve Warshall (1962) tarafindan
gelistirilmistir ve hesap adimlar1 asagidaki gibidir [95,96].

Adim 1: Baglant1 ve baglant1 gerisi matrislerinin ilk degerlerine atanmasi.
Tiim baglant1 noktalar1 ya da B-V noktalar1 i ve j i¢in,
9 1
Eger bir link i ;" ye katiliyorsa, ¢; < link maliyeti

aksi halde C; € ©
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Adim 2: En az maliyetli rotanin bulunmasi
Tim k baglant1 noktalari igin,
k’ya esit olmayan tiim baglanti noktalar1 ya da B-V noktalar1 i i¢in,
k ya da i’ye esit olmayan tiim baglanti noktalar1 ya da B-V noktalari 7 i¢in,

Eger ¢, +ckj<c[j isec; <~ ¢, ¢, ve q; < q,

Floyd-Warshall algoritmasi, biitiin ya da ¢ogu baglanti noktalar1 baglangig¢
olarak baglanan ve biitiin baglanti noktalar1 arasinda en az maliyetli rotalarin gerekli
oldugu aglar icin caziptir. En az maliyetli rotay1 bulmak i¢in alternatif daha etkili bir
yaklasim, Dijkstra tarafindan en az maliyetli rota dallanmasi olarak yapilmistir ve

hesap adimlar1 asagidaki gibidir.

5.2.1 Dijkstra Algoritmasi ile En Kisa Rotalarin Bulunmasi

Dijkstra algoritmasi, kaynak diiglimiiyle agdaki baska bir diigiim arasindaki en
kisa yolu belirlemek iizere tasarlanmistir [97]. Dijkstra algoritmasi gibi hizli ve
verimli dinamik programlama algoritmalari, ulagim aglar1 i¢in en iyi sekilde ¢alisir.
Dijkstra algoritmasi, sadece pozitif maliyet fonksiyonlar1 ile g¢alisir. Negatif
doniiglerin bulundugu algoritmalarda calismaz, ¢iinkii negatif doniisler sonsuza

ulasan seyahat maliyetlerini igerir.

Adim 1: Baglant1 ve baglant1 gerisi matrislerinin ilk degerlerine atanmasi.
Tiim baglant1 noktalar1 ya da B-V noktalar1 i ve j i¢in,
q; <1
Eger bir link i ;" ye katiliyorsa, ¢; < link maliyeti

aksi halde cj ¢ ©

Adim 2: En az maliyetli rotanin bulunmasi
Tiim i B-V noktalart igin,
k«i

set V bostur
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set £ bostur

tekrar

set I”ye k’y1 ekle

k’ya baglanan biitiin j’ler i¢in

set E’ye j’yi koy

Eger ¢, +c¢,(c; isec, «<—c, +c,; Ve q, < q,
Cy’y1 minimum yapmak i¢in, £ de £’y1 seg

J biitiin baglant1 noktalarini igerene kadar devam et

Set V, ziyaret edilen baglanti noktalarini igerir, her baglant1 noktas: sadece bir
kez ziyaret edilmistir. Set E dallanmayla ulasilan baglanti noktalarini igerir.
Dallanmayla ulasilan her baglanti noktasina en az maliyetle ulasilir. Boylelikle

herhangi bir B-V noktas1 arasindaki en diigiikk maliyetli rota belirlenir.
Algoritmanin uygulanmasini en yalin halde agiklayabilmek icin , Sekil 4.3 deki

ornek ag ile iligkili olarak, varsayilan link maliyetleri i¢in uygulama Sekil 5.3 de

verilmigtir.

l'goplam Maliyet

9,

OSO—=NDWhOUAIX®
|

Sekil 5.3 Dijkstra algoritmast uygulanmasinin sematik gdsterimi.
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En az maliyetli rota agaci i¢in, B noktasindan 1 nolu diigiim noktasina ulagtiktan
sonra 2 ve 4 nolu diigiim noktalarina dallanma olur. 2 nolu diiglim noktasindan 3 ve
4 nolu diiglim noktalarina dallanma vardir. 4 nolu diigiim noktasina daha once 1
noktasindan ulasildigindan maliyeti diisiik olan dallanma gecerlidir. 3 nolu diigiim
noktasindan V noktasina ulagilir. 4 nolu diiglim noktasindan 3 ve 5 nolu diigiim
noktalarina ulasilir. Daha 6nce 3 noktasina ulasilan maliyet yliksek oldugundan iptal
edilir, diisiik maliyetli olan gegerlidir. 5 nolu diiglim noktasindan da V noktasina
ulagilir. Toplam maliyet en az olacak sekilde B-1-4-5-V seklinde en kisa rota

belirlenmis olur.

Algoritma bir etiketleme prosediirii kullanir. Etiketleme su sekilde
yapilmaktadir:
u; ----- - 1.diglimden i.diigiime en kisa uzaklik,
d; >=0) ----- - (i, j) baglantisinin uzunlugu olmak iizere;
j diiglimii i¢in etiket:

[Mj,i] = [U.i + dl‘j,l.] 5 dif >=( sekhndedlr

Diigiim etiketleri gecici ve kalici olarak isaretlenirler. Gegici etiket, ayni
diigiime daha kisa bir yol bulunursa baska bir etiketle degistirilir. Daha iyi bir yol
bulunamayacaksa etiket kalic1 olarak isaretlenir. Algoritma adim adim su sekilde

agiklanabilir:

0.adim : 1.diigiim(baslangi¢ diigiimii) kalic1 etiketle [0,-] seklinde isaretlenir.
i=1dir.

l.adim :
e ;’nin kalict etiketlenmemis olmasi kosuluyla, i. diigimden ulasilabilen her j
diigiimii i¢in gegici [u; + dj;,7] etiketleri hesaplanir. j diigiimii bagka bir k diigiimii
icinde [u; ,k] ile zaten etiketli ise ve u; + dj <wu; ise [u; k], [u; + dj.i]ile
degistirilir.
e Tim etiketler kalici ise islem durdurulur. Aksi halde tiim gegici etiketler
arasindan [u, ,s] nin en kisa mesafeli( = u, ) olan1 segilir(esitlik varsa herhangi biri

secilebilir.) i=r olarak atanir ve i. adim tekrarlanir.
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Ornegin, etiketleme prosediirii kullanilarak Sekil 5.4 de verilen ag i¢in Dijkstra
algoritmasi ile en kisa rota asagida anlatildig1 sekilde bulunabilir. Kutu i¢indeki

sayilar mesafeleri gostermektedir.

15

100

20 50

10

1 o 3

—

) A
(9]

60

30

Sekil 5.4 Etiketleme prosediirii ile dijkstra algoritmasi uygulanan 6rnek ag.

0.adim: 1.digiime [0,-] kalic1 etiketi atanir.
l.adim: 2. ve 3. diigiimlere 1.d{iglimden (en son kalici etiketlenen) ulasilir ve

diigimler agsagidaki gibi etiketlenir.

diigiim etiket statii
1 [0,-] kalici
2 [0+100,1]=[100,1]| gecici
3 [0+30,1]=[30,1] gecici

3.digim en kisa yolu verdigi icin bir sonraki tabloda statlisii kalic1 olarak

isaretlenecektir.

2. adim: 4. ve 5. diiglimlere 3.diiglimden ulasilmaktadir ve yeni etiketleme

asagidaki gibidir.
diglim etiket statii
1 [0,-] kalici
2 [100,1] gecici
3 [30,1] kalict
4 [30+10,3]=[40,3] gecici
5 [30+60,3]=[90,3] gecici
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3.adim : 2. ve 5. digilimlere 4.diigiimden ulagilabilir. 4. diiglimiin statiisii

degistirilir.
diigiim etiket statii
1 [0,-] kalict
2 [40+15,4]=[55,4] gecici
3 [30,1] kalict
4 [40,3] kalici
5 [90,3]veya [40+50,4]=[90,4] | gegici

2.dliglimiin etiketi daha kisa yol bulundugundan degistirilir. 5. diigiimiim 2 seg¢enegi
vardir.

4.adim: 2. diigiimden sadece 3. diigiime gidilebilir. 3.dliglimiin etiketi kalici
oldugu i¢in yeniden etiketlenemez.2.dliglimdeki etiket de kalici olarak isaretlenir. 5.

diigiimden diger diiglimlere gidis olmadig1 i¢in islem tamamlanur.

55|14 40| 3

90| 3

90| 4

1.diigiim ile agdaki bagka bir diigliim arasindaki en kisa yolu bulmak i¢in, istenen
vartg diiglimiinden baslanir ve kalici etiketler kullanilarak geriye dogru gidilir.
Ornegin 1.diigiimden 2. diigiime giden en kisa rota;

(2) === [55,4]-—-> (4)---> [40,3] =-=—=> (3) ~=-—->[30,1] - (1)

Aranan yolun uzunlugu 1----2>3----2> 4-----> 2 seklinde olup toplam mesafe
55 km dir [98].
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Calismada, Sekil 6.1 de goriilen ulasim ag1 icin, java programlama dili ile
yazilmig Dijkstra algoritmasi uygulanarak, B-V ¢iftleri i¢in en kisa rotalar

belirlenmistir. En kisa yol algoritmasi ve elde edilen sonuglar Ek A da verilmistir.

5.3 Sonug

Seyahat dagilimi modelleri ile gelistirilen B-V seyahat matrisleri ulasim agina
yiiklenerek, en az seyahat maliyeti kriteri altindaki uygun rotalar, algoritmalar
yardimi ile ¢éziimlenir. Trafik atama problemi igin gelistirilen cesitli yaklasimlar,
artirarak yiikleme algoritmasi, Frank-Wolfe algoritmasi, ardisitk ortalamalar
algoritmasi seklinde belirtilmistir. Artirarak yiikleme algoritmasi, Wardrop’un denge

kosulu ile uyusmaz. Trafik hacmi yiiksek olan ulasim aglari i¢in uygun degildir.

Link seyahat siirelerindeki varsayimlar ve link seyahat siirelerinde stiriiciilerin
algilama hatalar1 esas alinarak, trafik atama modelleri deterministik ag-deterministik
kullanict dengesi (DA-DKD), deterministik ag-stokastik kullanici dengesi (DA-
SKD), stokastik ag—deterministik kullanici dengesi (SA-DKD), stokastik ag-
stokastik kullanic1 dengesi (SA-SKD) seklinde smiflandirildiginda Frank-Wolfe
algoritmasi ve AOY algoritmalari ile ¢oziimler 6nerilmistir. (DA-DKD) modeller ya
da (SA-DKD) modeller Frank-Wolfe algoritmasi ile ¢oziilebilir. (DA-SKD)
modeller ya da (SA-SKD) modeller igin AOY genel bir ¢6ziim algoritmasidir. AOY,
Frank-Wolfe algoritmasindan daha genel bir yaklasgimdir. Kolay ve giivenilir bir
yontemdir. En kisa rota algoritmasi ile tahmin edilen, B-V ciftleri arasindaki
minimum seyahat siireli rotalara trafik hacmi yiiklenir. Bu g¢alismada, AOY
algoritmas1 kullanilarak denge optimizasyonunun amag¢ fonksiyonu iteratif olarak
azaltilmaya c¢alisilmis ve calisma agina ait denge trafik akimlari yiiklemesi

yapilmigtir.
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6. ULASIM PLANLAMASI SIiSTEMININ CALISMA AGINA
UYGULANMASI

Ulasim planlamasi sistemi ile modelleme g¢alismasi i¢in, ¢alisma aglar trafik
analiz bolgelerine boliinebilir ve ¢aligma alani i¢in tasarim yapilabilir. Bu husus gz
onlinde bulundurularak c¢alismada, devlet karayollar1 agmin biitiiniiniin genel
Ozelliklerini tasiyan bir boliimii i¢in ulasim planlamasi sisteminin adimlari
uygulanmistir. Oncelikle calisma agima ait, B-V seyahat talepleri ¢ekim modeli ile
bulunmustur. Sonra belirlenen bu B-V seyahat talepleri aga yiiklenerek denge trafik
atama modeli esas alinarak rota akimlar1 ve link akimlart hesaplanmistir. Calisma
ag1 tizerindeki B-V ciftleri arasinda, baglantiy1 saglayan 14 adet baglant1 noktasi ve
20 adet link vardir. Calismada linklere ardisik numaralar verilmis ve bu numaralarin
karsilik geldigi uluslararasi yol numaralar1 ile agin temel verileri Tablo 6.1°de
sunulmustur.  Sekil 6.1°de g¢alisma ag1 ve agi olusturan linklerin kullandiklari

uluslararasi yol numaralar1 goriilmektedir.

Tablo 6.1 Calisma aginin temel verileri.

Baglant1 Nokta Sayisi: 14 adet ‘ Link Sayis1 : 20 adet B-V Cifti Sayisi : 45 adet
Uluslararast Yol Numaralar1 Belirlenen Link Numaralari

D565 1

D160 2

D200 3

D230 4

D650 5-16

D565 6-7-19

D300 8

D555 9

D240 10

030 11

D565 12-20

E87 13

D550 14

D330 15

E96 17

D585 18
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Sekil 6.1 Calisma agi.



6.1 Akim ve Maliyet Degiskenleri

Akim degiskenleri i¢in asagidaki notasyonlar uygulanmistir:
vi= k linkindeki akim,
hpif = baslangi¢ i ve varig j arasinda p rotasi lizerindeki akim

g;; = baslangig i ve varig j arasindaki akim ( toplam talep)
Yukaridaki degiskenlerin olusturulmasini ifade etmek igin vektdor notasyonu

kullanilmistir.  Vektorler transpoze olmadik¢a degiskenlerin kolonlaridir. Vektor,

degiskenlerin dizilisini gdstermek igin transpoze edilmistir. Ornegin,

V=| . vi= [ v/, v2 ...vk] Burada K linklerin sayisi, T transpozedir,

Rota akimlar1 i¢in, rotalar farkli ve ardisik olarak numaralandirilmistir. Rota
akimlar1 durumunda;
n=[hir, horr, ke hios oo, hp2i,....., heij)
Burada, P = her baslangi¢ ve varis arasindaki rota sayisi
I = baslangiclarin sayisi
J = varislarin sayisi

hp"” = baslangig I den varis J ye P rotasin1 kullanarak giden akimdur.

Seyahat tablosunda topluca gosterilen baslangic ve varis arasindaki akimlar,
asagidaki gibi vektor formatinda ifade edilmistir:

a9 =1911.912.915 - 0r quj........q17 ]

Burada, 7= baslangi¢ sayisi J = varig sayisidir.

Maliyet degiskenleri i¢in asagidaki notasyonlar uygulanmustir:
¢ = k linki lizerindeki birim seyahat maliyeti
cpi/ = baslangig i ile varis j arasinda p rotasi lizerindeki seyahatin birim maliyeti

c;j = baslangic i den varisj ye olan seyahatin birim maliyeti
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6.2 Calisma A1 Seyahat Uretiminin Belirlenmesi

Calismada, buglinkii seyahat talep matrisinin olusturulabilmesi icin, sentetik
seyahat dagilimi modellerinden ¢ekim modeli esas alinarak, gelistirilen yontemle
seyahat {iretimi hesaplanmistir. Seyahat iiretiminin belirlenebilmesi i¢in, ulagim
agindaki bolgelere ait sosyo ekonomik faktorler géz Oniine alinmistir.  Sosyo
ekonomik faktorler olarak, niifus orani, yillik niifus artis hizi, kisi bas1 gayri safi
yurtici hasila orani1 degerleri secilmistir.  Sosyo ekonomik faktorlere gore
tatonmanlar yapilarak, hesaplanan seyahat taleplerinin yakinliginin kiyaslanmasi ile

gercege en yakin seyahat talep degerleri elde edilmeye calisilmistir.

Bir i bolgesinden j bolgesine yapilan yolculuklar, baglanti yolundaki YOGT
degerleri ve bolgelerin secilen sosyo ekonomik faktorleri verilerinden yararlanilarak
hesaplanmistir.  Bunun i¢in Once, caligma alanina ait ulasim baglant1 yollar
tizerindeki YOGT degerleri elde edilmistir [99]. Yerlesim merkezlerine giris ve
cikislardaki 2004, 2005, 2006, 2007 yillarina ait YOGT degerlerinin ortalamalar
almarak calisma alam1 B-V ¢iftleri arasindaki YOGT degerleri belirlenmigtir
(Tablo 6.2).

Tablo 6.2 B-V ciftleri arasinda belirlenen YOGT degerleri (arag/giin).

B/V 1 2 3 4 5 .6 7 8 9 10
arag/giin Bilecik | Kiitahya Bursa Balikesir | Manisa Izmir Aydin Denizli Mugla Usak
Bilicik 0 4127 2848 8874 11271 12586 13060 7554 6531 2743
Kiitf\hya 4127 0 8522 3847 4673 7693 5774 4002 3652 2051
Busrsa 2848 8522 0 14899 15482 16481 15978 14498 14254 5286
Bah‘l‘(esir 8874 3847 14899 0 16065 17535 16409 6769 4860 9663
Ma?lisa 11271 4673 15482 16065 0 20475 16638 13710 13457 15715
izfnir 12586 7693 16481 17535 20475 0 14720 12019 11703 13336
AyZim 13060 5774 15978 16409 16638 10470 0 9318 8686 14028
Degizli 7554 4002 14498 6769 13710 14720 9318 0 2951 5953
Ml?gla 6531 3652 14254 4860 13457 12019 8686 2951 0 2601
Ulsgk 2743 2051 5286 9663 15715 11703 14028 5953 2601 0
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Belirlenen YOGT degerleri iki yone ait seyahat talebinin toplami oldugundan,
glinliilk ortalama trafik hacminin tek yon icin dagilimi, B-V ciftlerine ait
Niifus (P), Yillik niifus artis hizi (Pan), Kisi bast gayri safi yurti¢i hasila (KBGYH)
[100] kriterlerine dayali olarak, gelistirilen makro yazilim ile ayr1 ayri tatonman

yapilarak hesaplanmistir. Bunun igin izlenen yol sdyle agiklanabilir:

1. Tatonman: YOGT- P degerine bagimli olarak bugiinkii g; degerleri
hesaplanmistir. B-V c¢iftlerini olusturan merkezlerin P degerleri i¢in, ¢alisma yili
itibariyle yapilan son sayimlardaki (2007 yil1) toplam sehir niifuslar1 kullanilmigtr.

Buna gore Denklem (6.1) ile ifade edilen formiilasyon kullanilmustir.

g, =YOGT*P, /(P +P,)) (6.1)

2. Tatonman: YOGT- P,, degerine bagimli olarak bugiinkii ¢; degerleri

hesaplanmistir. Bunun i¢in Denklem (6.2) den yararlanilmistir.

q, = YOGT * Pah, /(Pah, + Pah,) (6.2)

3. Tatonman: YOGT-KBGYH degerine bagimli olarak bugiinkii ¢;; degerleri

hesaplanmistir. Bunun i¢in Denklem (6.3) den yararlanilmustir.

q, = YOGT * KBGYH , /(KBGYH, + KBGYH , ) (6.3)

B-V ciftlerine ait seyahat taleplerinin iiretilmesi igin gelistirilen ¢oziim yontemi
ile, yapilan tatonman hesap sonuglar1 Tablo 6.3, 6.4, 6.5 de sunulmustur. En uygun
ve birbirine en yakin degerlerin 2. ve 3. tatonmanlarda hesaplandig1 goriilmiistiir.
1. tatonman ve 3. tatonman sonuglar1 birbirlerine daha uzak degerlerdir. Bu
bakimdan KBGYH ve P bagimsiz degiskenlerinin, hesaplanan seyahat iiretimindeki
etkisini degerlendirmek i¢in regresyon analizi yapilmistir.  Calisma ag1 B-V

ciftlerinden Bursa Mugla i¢in elde edilen sonuglar Tablo 6.6’da sunulmustur.
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Tablo 6.3 YOGT-P degerine bagimli bugiinkii g;; degerleri (arag/giin).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Niifus (P) Bilecik | Kiitahya Bursa Balikesir | Manisa Izmir Aydin Denizli Mugla Usak
(Kisi) 145126 | 350255 | 1979999 | 649423 | 841059 | 3175133536758 |460747 | 310527 |217267
{qij (arac/giin)
Billcik 0 2918 2654 7253 9612 12035 10280 5745 4451 1645
Kiitihya 1209 0 7241 2499 3299 6928 3494 2274 1716 785
Bu::sa 195 1281 0 3680 4616 10147 3408 2737 1932 523
Ball‘l‘(esir 1621 1348 11219 0 9065 14555 7425 2809 1572 2422
Maflisa 1659 1374 10866 7000 0 16184 6482 4852 3629 3226
izglir 551 765 6334 2980 4291 0 2130 1524 1043 855
Ay7dm 2780 2280 12570 8984 10156 8955 0 4304 3183 4042
Deﬁizli 1809 1728 11761 3959 8858 12853 5014 0 1188 1908
M:gla 2080 1936 12321 3288 9828 10947 5503 1763 0 1071
Ulsgk 1098 1266 4764 7240 12489 10953 9986 4045 1530 0

Tablo 6.4 YOGT- P, degerine bagimli bugiinkii g;; degerleri(arac/giin).

1 2 3 4 5 .6 7 8 9 10
P Artist Bilecik | Kiitahya Bursa Balikesir | Manisa Izmir Aydin Denizli Mugla Usak
(%) 31,82 27,10 34,67 20,87 19,11 24,55 24,82 20,43 30,35 21,50
{qij (arag/giin)
Bil:cik 0 1898 1485 3515 4229 5481 5723 2954 3188 1106
Kiitfnhya 2229 0 4783 1674 1933 3657 2760 1720 1929 907
Bu3rsa 1363 3739 0 5599 5501 6832 6666 5375 6653 2023
Bah‘l‘(esir 5359 2173 9301 0 7679 9478 8914 3348 2879 4903
Maflisa 7042 2741 9981 8386 0 11513 9400 7084 8258 8320
iZl?lil‘ 7104 4037 9648 8057 8962 0 7400 5459 6470 6226
AyZhn 7337 3014 9312 7495 7238 5206 0 4207 4778 6511
Deﬁizli 4600 2282 9122 3420 6626 8034 5111 0 1763 3053
M:gla 3343 1722 7600 1980 5200 5375 3908 1187 0 1079
Ulsgk 1637 1144 3263 4759 7395 6239 7517 2901 1523 0
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Tablo 6.5 YOGT-KBGYH degerine bagimli bugiinkii g; degerleri (arag/giin).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

KBGYH Bilecik | Kiitahya Bursa Balikesir | Manisa Izmir Aydin Denizli Mugla Usak
$) 2,584 1,805 2,507 2,005 2,459 3,215 2,017 2,133 3,308 1,436
{qij (arac/giin)

Billcik 0 1697 1403 3877 5496 6978 5725 3416 3667 980
Kiitihya 2430 0 4955 2025 2695 4927 3047 2168 2362 909

Bu::sa 1446 3567 0 6621 7666 9260 7124 6665 8108 1925
Ball‘l‘(esir 4997 1823 8279 0 8849 10800 8229 3489 3026 4032
Maflisa 57175 1978 7816 7215 0 11602 7498 6368 7719 5794

izglir 5608 2766 7221 6735 8873 0 5675 4794 5935 4117

Ay7dm 7335 2727 8854 8180 9141 6434 0 4789 5396 5834
Deﬁizli 4138 1834 7833 3280 7342 8849 4529 0 1794 2395
M:gla 2864 1289 6145 1834 5738 5924 3290 1157 0 787

Ulsgk 1763 1142 3361 5630 9921 8090 8194 3558 1814 0

Tablo 6.6 Bursa-Mugla i¢in KBGYH ve P regresyon analizi.

Yillara gore KBGYH degerleri B-V seyahat
Yillar Bursa Mugla iiretimi (arag/giin)
1987 2.253 2.299 7199,226
1988 2.498 2.332 6882,561
1989 2.816 2.678 6948,447
1990 3.868 3.347 6612,664
1991 3.607 3.146 6640,36
1992 3.753 3.466 6843,698
1993 4.327 3.729 6598,244
1994 2.906 3.088 7343,78
1995 3.660 3.707 7172,527
1996 3.548 4.223 7746,884
1997 3.442 4.071 7723,975
1998 3706 4736 7996,121
1999 3270 3976 7820,918
2000 3491 4253 7828,145
2001 2507 3308 8108,099
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Yillara gore Niifus degerleri B-V seyahat
Yillar Bursa Mugla iiretimi (arag/giin)
1990 1.157.805 186.397 1976,565

2000 1.630.940 268.341 2013,885

2007 1.979.999 310.527 1932,417

2008 2.204.874 329.126 1851,366

OZET CIKISI (bagimsiz degisken=KBGYH)

Regresyon Istatistikleri
Coklu R 0,990974
R Kare 0,982029
Ayarl1 R Kare 0,979034
Standart Hata 77,41289
Gozlem 15
ANOVA

Anlamliik
df SS MS F F

Regresyon 2 3929766 |1964883 |327,8764 |3,37E-11
Fark 12 71913,06 |5992,755
Toplam 14 4001679
OZET CIKISI (bagimsiz degisken=Niifus)

Regresyon Istatistikleri
Coklu R 0,997738
R Kare 0,99548
Ayarli R Kare 0,986441
Standart Hata 8,139594
Gozlem 4
ANOVA

Anlamik
df SS MS F F

Regresyon 2 14592,48 |7296,24 |110,127 |0,067229
Fark 1 66,25298 | 66,25298
Toplam 3 14658,73

Regresyon analizi sonucu, her iki bagimsiz degisken i¢in de R Kare >0,95
oldugundan, B-V seyahat iiretimi KBGYH ve P bagimsiz degiskenlerinden

etkilenmektedir.
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Bagimsiz degisken=KBGYH iken Anlamhilik F =3,37E-11 < 0,05; Bagimsiz
degisken=P iken Anlamlilik F =0,067229 > 0,05 olarak hesaplanmistir. KBGYH
bagimsiz degiskeni i¢in Anlamhilik F uygun oldugundan model kabul edilebilir.
Bunun i¢in,YOGT-KBGYH degerlerine bagimli olarak hesaplanan seyahat iiretimine

gore, calisma agina ait seyahat dagilimi yapilmistir.

6.3 Cekim Yontemi ile Seyahat Dagiliminin Calisma Agina Uygulanmasi

Cekim Yontemi ile seyahat dagiliminin hesaplanabilmesi i¢in, B-V ciftleri
arasinda uzaklik matrisinin ve Onceki boliimde agiklanan seyahat {retiminin

(Tablo 6.5) belirlenmis olmas1 gereklidir.

Cekim Yontemine gore seyahat talebinin hesaplanmasina ait akis diyagrami
Sekil 6.2 de goriilmektedir. Trafik atamanin uygulanacagi ¢alisma ag1 B-V matrisine
ait seyahat talebi dagilimimin Cekim Yontemi ile bulunmasi i¢in, makro yazilim
gelistirilerek Cekim Yontemi hesap adimlarina goére B-V giftleri arasindaki talebin

seyahat dagilimi1 yapilmistir ve elde edilen sonuglar Tablo 6.7 de verilmistir.
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Bugiinkii seyahat matrisini gir
Satir toplami=ST=0; , Kolon toplami=KT=4;

L 2

Bugiinkii uzaklik matrisini gir = d;

(seyahat siiresi, mesafe, maliyet vb.)

v

A;Fd; hesapla
Her B-V i¢in (Fdi/. =1/d; )yani A_/*(l/dl.j) hesapla

A 4

1’ yeni, bugiinkii seyahat matrisini hesapla

95 = (O[ *A,Fd, )/ZA./Fdfj
A 4

Toplamlari kontrol et

0.95< hesaplananz q; /gc')'zlenenz A, <1.05mi? H
Cekiciligi degistir
E ' _ E3
v A./ - Aj (A/ orjinal / Z qij hesaplanan )

Uretilen ortalama seyahat uzunlugunu hesapla

Hesapla: Z ayn1 uzakliktaki seyahat * uzaklik / Z toplam seyahat

| Bugiinkii ve iiretilen ort. seyahat uzunlugu < £0.03 mii? |

H

vE

| Hesapla: Her B-V noktasi i¢in seyahat toplami

v

|B-V noktalarmdaki bugiinkii ve iiretilen seyahat < 0.10 mu?’i

30

Fd;; Degistir
Her B-V noktasinda;

Yeni Fd;=gozlenen seyahat uzunlugu * 1/d;

tiretilen seyahat uzunlugu

K faktorii hesapla ve test et
X. = qif iiretilen

i
i gozlenen

0 0 .. qu gozlenen
%640(X (%10 = K, = Rij = —£2

q?'/'iiretilen
1-X,
%40)X )%10=> K, =R |~
. X.R,
OfA_/K@/F(dy‘)

q; =
' Z JAKGE (dz/')

Sekil 6.2 Cekim yOntemi ile hesap akis diyagrami.
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Tablo 6.7 Cekim yontemi ile hesaplanan bugiinkii seyahat matrisi (arag/giin).

qij 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
arag/giin | Bilecik | Kiitahya Bursa Balikesir | Manisa izmir Aydin Denizli Mugla Usak
. ! . 0 1702 1406 3893 5464 6988 5679 3425 3698 982
Bilecik
. 2 2431 0 4996 2026 2682 4915 3026 2169 2364 909
Kiitahya
3 1447 3571 0 6633 7610 9246 7067 6704 8177 1927
Bursa
4 . 5009 1827 8364 0 8792 10783 8175 3498 3033 4042
Balikesir
S . 5785 1982 7870 7229 0 11505 7440 6401 7749 5804
Manisa
. 6. 5653 2776 7278 6744 8739 0 5695 4754 5953 4132
Izmir
7 7400 2731 8938 8211 9073 6296 0 4796 5403 5842
Aydin
8. . 4137 1834 7878 3278 7240 8952 4488 0 1793 2394
Denizli
9, 2869 1291 6236 1837 5661 5922 3266 1158 0 789
Mugla
Ulsgk 1770 1146 3373 5670 9899 8046 8177 3571 1821 0

Ulasim planlamasinda, denge trafik atamasinda kullanilan link seyahat
maliyetlerinin Denklem (4.24) ile ifade edilen BPR fonksiyonuna gore
hesaplanmasinda, link kapasitesi arag/saat birimindedir. Bu bakimdan Cekim
Yontemi ile hesaplanan B-V ciftleri arasindaki seyahat hacmi degerlerinin ara¢/saat
olarak doniisiimii yapilmigtir. Saatlik trafik hacmi (STH), YOGT nin yiizdesi olarak
almir ve ondalik say1 olan K ile ifade edilir. K faktorii yolun sahip oldugu cevresel
yogunluk arttikca azalir. K faktorii kentdis1 yollarda daha fazla, kentici yollarda
daha diisiik degere sahiptir. Kentdis1 yollarda saatlik trafik hacmi, YOGT/10
alimmaktadir, yani saatlik trafik hacmi 1/24 yerine 1/10 alinarak artirilmaktadir.
Ancak K=0.10 degeri oldukca diisiik olup bir miktar daha fazla olmasi uygundur.
Tablo 6.8 de yolun cinsine gore K faktorleri verilmistir. Buna gore, ¢alisma agina ait
B-V (arag/saat) seyahat hacimleri K=0.25 olmasi1 halinde Tablo 6.9 da verildigi gibi

hesaplanmuistir.

Tablo 6.8 K faktoriiniin sinir degerleri [101].

Yol Tipi K Faktorii
Kentdis1 0.15-0.25
Kent girisi 0.12-0.15
Kentici 0.07-0.12
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Tablo 6.9 Cekim yontemi ile hesaplanan bugiinkii seyahat matrisi (ara¢/saat).

qij 1 2 3 4 5 .6 7 8 9 10
arag¢/saat | Bilecik | Kiitahya Bursa Balikesir | Manisa Izmir Aydin Denizli Mugla Usak
Billcik 0 425 352 973 1366 1747 1420 856 925 246

Kiitihya 608 0 1249 506 670 1229 756 542 591 227
Bu::sa 362 893 0 1658 1903 2311 1767 1676 2044 482
Ball‘l‘(esir 1252 457 2091 0 2198 2696 2044 874 758 1011
Maflisa 1446 495 1967 1807 0 2876 1860 1600 1937 1451
izglir 1413 694 1820 1686 2185 0 1424 1188 1488 1033
Ay7dm 1850 683 2234 2053 2268 1574 0 1199 1351 1460

Degizli 1034 458 1969 820 1810 2238 1122 0 448 599
M:gla 717 323 1559 459 1415 1481 817 290 0 197

Ulsgk 442 287 843 1417 2475 2012 2044 893 455 0

6.4 Trafik Atama

Calisma agina ait 45 B-V cifti i¢cin denge atama problemi AOY yontemi ile
¢cOziilmiistir. AQOY uygulamas: i¢in Sekil 5.1 de verilen akis diyagramina gore

gelistirilen makro yazilim ile rota maliyetleri ve rota akimlar1 hesaplanmstir.

Trafik atamanin yapilabilmesi i¢in gerekli olan, ¢calisma agina ait link seyahat

maliyetleri asagida anlatildig1 sekilde hesaplanmustir.

6.4.1 Link ve Rota Seyahat Maliyetlerinin Hesaplanmasi

Link seyahat maliyetleri, seyahat dagilimi ile hesaplanan trafik hacimlerine
bagl olarak belirlenmistir. Link maliyetlerinin bulunmasinda, Denklem (4.24) de
ifade edilen, denge trafik atama maliyet fonksiyonlarindan en yaygin olarak
kullanilan BPR fonksiyonu kullanilmistir.  Linklerin seyahat maliyetlerinin
hesaplanmast adiminda, agdaki linkleri isimlendirmek igin, her linke ait link
numarasi verilmistir. Link {izerinde sifir seyahat hacmi olmasi durumundaki seyahat
stiresi (cg) Denklem (6.4) de gosterildigi gibi hesaplanmistir. Bu hesaplama icin
makro yazilim gelistirilmistir. Ortalama hiz, 2007 trafik hacim bilgilerine gore
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maksimum devlet yolu hiz sinir1 olarak belirlenen 90 km/saat alinmistir. Calisma
agina ait hesaplanan ¢y degerleri Tablo 6.10 da verilmistir, ayrica Sekil 6.1 de verilen

calisma ag1 lizerinde gosterilmistir.

link uzunlugu(km)* 60 (6.4)
C . = .
0 (dakik .
(ki) ortalama hiz(km/ saat)
Tablo 6.10 Calisma agina ait ¢y degerleri.
Cy 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
(dakika) | Bilecik | Kiitahya Bursa | Balikesir | Manisa izmir Aydin Denizli Mugla Usak
. ! . 0 73 63 164 254 278 350 266 363 167
Bilecik
. 2 73 0 115 147 211 223 277 193 289 94
Kiitahya
3 63 115 0 101 191 215 295 291 361 207
Bursa
4 . 164 147 101 0 91 115 195 192 261 150
Balikesir
5. 254 211 191 91 0 24 104 137 170 129
Manisa
. 6. 278 223 215 115 24 0 87 149 153 141
Izmir
7 350 277 295 195 104 87 0 84 66 185
Aydin
8. . 266 193 291 192 137 149 84 0 97 101
Denizli
9, 363 289 361 261 170 153 66 97 0 198
Mugla
10 167 94 207 150 129 141 185 101 198 0
Usak

Her rotanin maliyeti, rotay1 kullanan link maliyetlerinin serisel toplami ile elde
edilmistir. Bunun i¢in asagida agiklandigi sekilde, link-rota belirleme matrislerinden
yararlanilarak rotalarin kullandiklar1 linkler belirlenmistir.  AOY algoritmasi
kullanilarak rota maliyetlerindeki yakinsama saglanana kadar iterasyona devam

edilmis ve yakinsama saglandiginda rota maliyetleri ile rota akimlar1 hesaplanmustir.

6.4.2 Belirleme Matrisleri

Belirleme matrisleri ag elemanlar1 ve diger degiskenler arasinda bir iligkinin var
olup olmadigini belirleyen ikili ya da {i¢lii degiskenlerdir. Belirleme matrisleri ag
topolojisini belirler. Bunlar, baglanti noktasi (node)-link belirleme matrisi, link-rota
belirleme matrisi, baslangi¢-varis (orijin-destinasyon) - rota belirleme matrisi

seklinde belirlenirler.
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6.4.2.1 Link-Rota Belirleme Matrisi

akPZ{ 1 eger p rotasi k linkini kullanirsa
0 eger p rotasi k linkini kullanmazsa

link-rota belirleme matrisinin formu asagida verilmistir.

ag dp - - dp
Ay Ay - ¢ dyp
A:
|91 Gy = ° dgp |

Ornek olarak Sekil 4.3 deki agin, dncelikle rotalarm hangi linkleri kullandiklart

belirlenerek asagida verildigi gibi link-rota belirleme matrisi yazilabilir.

(rotalar)
1 2 3 4 5
(linkler)
1 [1 1 1 1 1]
2 1 1.0 0O
3 1 0 0 0 1
4 0 01 1 1
A= 5 0 0 0 1 1
6 01 01 0
7 1 0 0 0 1
8 0 01 0O
9 (01 1 1 0]

Link rota matrisinden goriildiigii gibi, 1 rotas1 1, 2, 3 ve 7 linklerini, 2 rotasi 1,
2, 6 ve 9 linklerini, 3 rotas1 1, 4, 8 ve 9 linklerini, 4 rotas1 1, 4, 5, 6 ve 9 linklerini, 5

rotasi 1, 3, 4, 5 ve 7 linklerini kullanmaktadirlar.
Link akimlarin1  hesaplamak i¢in akimin  korunmasi iligkilerinden

yararlanilmigtir. Calismada link-rota belirleme matrisinden yararlanilarak, denge

atama probleminin ¢O0ziimi i¢in kullanilan AOY ydntemi ile hesaplanan rota
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akimlari, Denklem (6.5) de yerine konularak link akimlarinin hesaplanmasi

saglanmstir.

6.4.3 Akimin Korunmas Iliskileri

Biitiin i¢ baglant1 noktalarinda akim korunur. Bu demektir ki, her i¢gsel baglanti
noktasina giren akim ¢ikan akima esit olmalidir. Herhangi bir link {izerindeki akim,
linki kullanan tiim rotalar tizerindeki akimlarin toplamina esittir. Bu durum Denklem

(6.5) ile agiklanabilir [2];

v=A*h (6.5)

Burada, v= link akim
A= link-rota belirleme matrisi

h= rota akimlar1 vektoridiir.

Sekil 4.3 deki 6rnek agda B-V noktalar1 arasinda bes rota ve dokuz link vardir.
Bu aga ait link akimlar1 matrisi (v), yukarida verilen link-rota belirleme matrisi (A)

ve rota akimlar1 vektdrii (h)’niin carpilmasi ile asagidaki sekilde elde edilmistir;

Chy +hy +hy +hy, + by |
h, + h,
h, + h
hy +h, + h
= hy + h
hy, +h,
h, + h
h3
h,+h, +h,

By

S}

N

S S
w

W

<

I

>

£

=2

Il
S O = O O O = o= =
_— 0 O = O O O = =
—_—= o O O = O O =
—_— O O = = = OO =

O O = O = = = O

linkler tizerindeki akimlar,
vi=h;thythz;thy+ths
Vo= h;+h;

v3=h;+hs
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V4= h3thyths
vs= hyth;s
ve= hothy
v,;=h;+h;s

Vs§= h3

vo= hy+hsz+hy seklinde rota akimlarinin serisel toplami ile hesaplanir.

Tim bu hesaplamalar, calisma agindaki Bursa-Mugla B-V c¢ifti i¢in 6rnek

analitik ¢oziim olarak asagida aciklanmistir. Calisma agina ait 45 B-V gifti i¢in

gelistirilen makro yazilim ile elde edilen sonug¢lar Ek B Tablo B.1 de sunulmustur.

6.5 Ornek Uygulama (Bursa-Mugla B-V Cifti Icin)

Omnek bir ¢oziim olarak ag iizerindeki Bursa-Mugla B-V ¢ifti icin link
maliyetleri, rota maliyetleri, rota akimlar1 ve link akimlarinin hesaplanabilmesi i¢in
yapilan ¢aligmalar asagida verilmistir. Bursa-Mugla B-V cifti i¢in seyahat sayis1 ve

kullanilan rotalar ile, asagida verilen link-rota belirleme matrisinden yararlanilarak

saptanan rotalarin kullandiklar1 link numaralar1 Tablo 6.11 de goriilmektedir.

Tablo 6.11 Ornek uygulamaya ait temel veriler.

Bursa-Mugla Hesaplanan Seyahat Sayis1 (¢s.sq-1usia) 2044 arag/saat (Tablo 6.8’den)
Rotalar (P) Linkler
P1 1-6-19-7-11-14
P2 1-6-9-18-15
P3 3-16-10-20-12-15
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Bursa-Mugla B-V cifti link-rota belirleme matrisi A:

(Rotalar)
P1 P2 P3
(Linkler)
1 [1 1 0]
3 0 0 1
6 1 10
7 1 00
9 010
10 0 0 1
A 11 1 00
12 0 0 1
14 1 00
15 0 1 1
16 0 0 1
18 010
19 1 00
20 |0 0 1]

Link seyahat maliyetleri Denklem (4.24) ile ifade edilen BPR fonksiyonu ile

hesaplanmugtir. Denge kosullarinda rota maliyetleri esit (¢, = cp, = ¢,;) olmahdir.

Bursa-Mugla cifti i¢in baglanti saglayan her rotanin maliyeti, rotalar1 kullanan link
maliyetlerinin serisel toplamu ile asagida ifade edildigi gibi elde edilmistir;

Cpt =Cpy FChg FChig +Cpy T ¢4y + 61y

Cp2 =€t T Chg T Chg T Crpg T Cas

Cp3 =Cpy T Cpig T Crig T Cryg TCrpp +Cpys

p3

AQY algoritmasindan yararlanilarak, denge kosullarinda tiim rota
maliyetlerinde yakinsama saglandiginda, toplam talebi karsilayan rotalarin her birine
ait rota akimlar1 hesaplanmistir. Caligmada iterasyonlar sonucu rota maliyetlerindeki
yakinsama kriteri, rota maliyetlerindeki esitligin standart sapmasi=< 0.2 olacak
sekilde belirlenmistir. Akimin korunma iliskilerinde Denklem (6.5) de ifade edildigi
sekilde link-rota belirleme matrisi ve rota akimlar1 vektoriiniin ¢arpilmasi ile de link

akimlar elde edilmistir.
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(Rotalar)

Pl P2 P3
(Linkler)
1 [1 1 0] b +h, ]
310 01 h,
6 |1 10 h, +h,
7 (100 h,
9 (0 1 0 h,
000 1 h,
veaspe 1|10 0] h; oA
20 0 1, h,
14 |1 0 0of -7 h,
15 |0 1 1 h, + h,
16 (0 0 1 h,
18 |0 1 0 h,
19 |1 00 h,
20 [0 0 1] b

6.5.1 Bursa-Mugla B-V Cifti Icin AOY ile Analitik Coziim:

qBursa-Mugla=2044 arag/saat (Tablo 6.8”den)
e Admm 1: Biitiin link hacimlerinin sifira atanarak baslanmasi, Iterasyon sayisin

sifir ile baslatmak

(n=0, Vv=0)

e Adim 2: /4=0 iken tiim rotalarin maliyetini bulmak
n=0 , h1:0, h2=0, h3:0

C, = Cp +Cpg +Cpig +Cpy +Cpyy + ¢4y =369 dakika

pl

Cpy =Cpy +Chg +Cho +Cpyg + €415 =390dakika

Cpy = Ch3 FCpig FCpig HChap +Cppy + €45 = 408 dakika
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e Biitiin akimi1 minimum maliyetli rotaya atamak
¢ (¢ ,,{c,; olduguna gore trafik atamada biitiin akim minimum maliyetli rotaya

yani en kisa yola P1’e atanir.

e Adim 3: Iterasyon sayisini 1 artirmak

n=n+1=0+1=1

e Adim 4: Minimum maliyetli rotaya yardimei degisken atamak (4= ggy)

h*1= 2044 arag/saat h*gz 0 h*;= 0 atanur.

e  Yeni rota akimlarinin hesaplanmasi Denklem (5.3)’den;

I =%x2044+(1—%)x0 = 2044 arac / saat
i =txo+[1-1x0=0
1 1

3 :1X0+(1_1}<0:0
1 1
e  Yeni link akimlarinin hesaplanmasi Denklem (6.5)’den;
v, =h'1 +h 2 = 2044 ara¢/ saat
v,=h3=0
ve =h'1+h2 =2044 arag / saat

v, =h"1 = 2044 arag / saat

v, =h'1 =2044 ara¢/ saat
v,=h3=0

v, =h'1 =2044 ara¢/ saat
Vis=h2+h'3=0

Vie=h3=0
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e Adim 5: Yeni rota maliyetlerinin (¢,") hesaplanmasi

¢, =461,03 dakika
¢,, = 42991 dakika

¢,y =408 dakika

e Adim 6: Yakinsamanin kontrol edilmesi, eger yakinsama yoksa n degeri 1

artirtlarak iterasyona devam edilmesi.

¢,:{c,,(c, oldugundan iterasyona devam edilir, trafik atamada biitin akim P3’e

atanir.

2.iterasyon:

n=2 olur.
h =0 h*2= 0 h*;=2044 arag/saat atanir.

e  Yeni rota akimlarinin hesaplanmasi1 Denklem (5.3)’den;

h' = %x 0+ (1 —%j x 2044 =1022,50 ara¢ / saat

h =l><0+ 1—l x0=0
2 2

*

h s =%x8177+(1—%)x0 =1022,50 ara¢ / saat

e  Yeni link akimlarinin hesaplanmas1 Denklem (6.5)’den;

v, =h'1+h2 =1022,50 arag/ saat

v, = h's =1022,50 arag / saat

ve =h'1+h"2 =1022,50 arag / saat

v, =h'1 =1022,50 ara¢/ saat

vo=h2=0

v, = k'3 =1022,50 ara¢ / saat

v, =h1 =1022,50 ara¢/ saat

v, =h'3 =1022,50 arag / saat
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v, =h'1 =1022 arag/ saat

vis =h 2+ k'3 =1022,50 arag / saat
Vig = h's =1022,50 arag / saat
vig=h2=0

Vig = k"1 =1022,50 arac / saat

v,y = k'3 =1022,50 ara¢ / saat

e Adim 5: Yeni rota maliyetlerinin (c,") hesaplanmasi

¢, =374,75 dakika
¢,y =394 dakika

¢,3 = 414,36 dakika

Link maliyetlerinde yakinsama heniiz saglanamamistir, iterasyona devam
edilecektir. Sonug olarak, iterasyon saglandiginda, her rotanin maliyeti ve her

rotanin akimi hesaplanmustir.

Yukarida verilen Ornekte de gorildiiglii gibi, yakinsama saglanana kadar
iterasyon sayist oldukc¢a biiylik degerlere ulasacaktir. Agin biiylimesi ve B-V
ciftlerinin artmasi ile bu hesaplama agirlasacagi i¢in Sekil 5.1 de verilen akis
diyagramina gore gelistirilen makro yazilim kullanilmigtir. Calisma agindaki 45 adet
B-V ¢iftine ait, rotalar1 kullanan tiim linklerin maliyetleri, rota maliyetleri, rota
akimlar1 ve link akimlarma ait sayisal sonuglar link rota-belirleme matrisi, BPR
maliyet fonksiyonu, AOY trafik atama ¢6ziim algoritmast ve akimin korunmasi
iligkilerinden yararlanarak elde edilmistir. Tablo 6.12 de Bursa-Mugla B-V cifti
icin, AOY algoritmasi ile denge durumundaki trafik atama sonuglar goriilmektedir.
AQY algoritmasi ile atama sirasinda seyahat maliyetlerinde yakinsama saglanana
kadar devam eden her bir iterasyon sonucu elde edilen rota maliyetlerindeki (c,;, ¢z,
cp3) degisim grafik olarak Sekil 6.3 de gosterilmisti.  Bu degisim, rota
maliyetlerindeki yakinsamanin saglanmasi i¢in gereken iterasyon sayisi (Bursa-
Mugla B-V cifti i¢in 35) kadar olmustur. Denge durumuna ulasana kadar elde edilen
maliyet ve rota akimlarindaki iteratif degisim degerleri Tablo 6.13 de goriildiigii gibi

hesaplanmustir.
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Tablo 6.12 Bursa-Mugla AOY algoritma sonuglari.

cpdegerleri
(dakika)

yardimet1

Rota akimlari 1623

= *
hl (ara¢/saat) hl (n-1) 1623 e hi 2044
~ &
h2(arag¢/saat) 60 h2 (n-1) 60 h2 0
= B3
h3(ara¢/saat) 361 h3 (n-1) 361 h3 0

Linklerin
maliyetleri
ci(dakika

Rotalar R1 R2 R3 STD

0,17198



Giizergah
Maliyetleri
(cp )dakika

500 ~

450
400 -
350 -
300 -
250 -

cpl
cp?2
cp3

200
150 ~

100

50

O T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 3

5 7 9

‘ ite‘rasyon Sayis1 (n)
11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35

Sekil 6.3 Bursa-Mugla AOY trafik atama rota maliyetleri iteratif degisimi.

Tablo 6.13 Bursa-Mugla rota maliyeti ve rota akimlar1 degerleri.

Rota Maliyetleri (dakika) Rota Akimlari (arag/saat)
Iterasyon cp; cps cps hp; hp; hp;
1 461,03460 | 429,90660 408 2044,00 0,00 0,00
5 406,69737 | 406,38445 | 408,16281 1635,20 0,00 408,80
10 397,86167 | 406,54502 | 408,32007 1430,80 204,40 408,80
15 400,42142 | 406,46874 | 408,24645 1498,93 136,27 408,80
20 401,83937 | 406,44045 | 408,21861 1533,00 102,20 408,80
25 402,73678 | 406,42609 | 408,20437 1553,44 81,76 408,80
30 403,35507 | 406,4175 408,19582 1567,07 68,13 408,80
35 408,08582 | 408,39878 | 408,11869 1623,18 60,12 360,71

Algoritma sonucuna gore, Bursa-Mugla i¢in belirlenen rota akimi degerlerine
bakildiginda Sekil 6.4’de goriildiigii gibi, toplam seyahat talebinin en biiyiik
boliimiiniin P1’e daha azinin P3’e, en azinin ise P2’ye yiiklendigi goriilmektedir.

Sekil 6.5°de Bursa-Mugla B-V cifti i¢cin hesaplanan link akimlari verilmistir.

Caligma agina ait hesaplanan tiim link akimlar1 Ek C Tablo C.1’de sunulmustur.
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Giizergah Akimlari
hp (arag/saat)

1800

1600 -

1400 -

1200 -

" hl
=h2
= h3

1000 -

800 -

600 -

400 ~

200 ~

Sekil 6.4 Bursa-Mugla denge durumundaki rota akimlari (4p).
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Link Akimlar1

1800 vk (arag/saat)

1600 -

1400

1200 ~

1000

800

600 -

400

200 ~

Sekil 6.5 Bursa-Mugla B-V cifti i¢in hesaplanan link akimlart (vy).

Ov/
W3
Ove
Ov7
| R¥Y
avio
By
Ovi2
Bvi4
Bvis
Ovie6
Ovis
Wv/9
W20




Trafik hacimleri yillik artislar  goOstereceginden, Onerilen yd&ntemin
giivenilirligini test etmek icin B-V ciftleri arasinda seyahat dagilimi ile hesaplanan
hacim degerleri degisik oranlarda artirilmis ve yontemin calisip ¢alismadigi kontrol
edilmigtir. %10-%20-%30 oranlarinda artirilarak trafik atama yapilmis, artan trafik
hacimlerine goére denge durumundaki trafik atama tekrar belirlenmistir. Bursa-
Mugla cifti i¢in algoritma ile hesaplanan denge durumundaki link maliyetleri ve link
akimlar1 Tablo 6.14 de sunulmustur. Sekil 6.6 da artan trafik yiiklemesi durumunda

link akimlarinda olusan degisimler verilmistir.

6.5.2 Rota Maliyetleri ve Rota Akimlar1 I¢cin Regresyon Analizi

Link Maliyetlerinin serisel toplami ile hesaplanan rota maliyetleri ve buna bagl
olarak denge durumunda hesaplanan rota akimi degerleri, Denklem (4.24) de verilen
BPR fonksiyonundaki a ve f link maliyeti kalibrasyon parametrelerinin Tablo 4.2 de
Onerilen degerlerine bagimli olarak degisebilmektedir. Bu bakimdan, bagimsiz
degisken olan o ve f kalibrasyon parametreleri karsisinda, bagimli degisken olan
maliyet degiskenleri cp; cp, cp; ve rota akimi degiskenleri Ap;, hp, hp; arasindaki

etkilenmenin bulunmasina imkan veren regresyon analizi yapilmstir.

Regresyon analizinin yapilabilmesi i¢in, hesaplamada 6nerilen (Tablo 4.2) farkli
o. ve f kalibrasyon parametreleri ve buna gére AOY kullanilarak iterasyonlar sonucu
hesaplanan, Bursa-Mugla B-V ciftine ait denge durumundaki rota maliyetleri ve rota
akimlar1 Tablo 6.15 de verilmistir. Iteratif degisimlere gore hesaplanan sonuglar,
Ek D Tablo D.1-D.10’da sunulmustur. Tablo 6.15 de verilen AOY hesap
sonuglarina gore hesaplanan hp; hp, hps cp; cp> cps regresyon analiz sonuglar

Tablo 6.16 da goriilmektedir.
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Tablo 6.14 Bursa-Mugla artan trafik hacimlerinde denge durumundaki link maliyetleri ve link akimlari.

Linkler 1 3 6 7 9 10 11 12 14 15 16 17 18 19 20
q (arag/saat)
Rotalar1
2044 (Tablo6.8) ;‘jﬁi‘a"r‘:lmk 1683 | 361 1683 | 1623 60 361 1623 | 361 1623 | 421 361 60 1623 | 361
Vi(arag/saat)
Rotalari
+9%10=2249 iﬁﬁﬁ?lmk 1687 | 562 1687 | 1631 56 562 | 1631 | 562 | 1631 | 618 562 56 1631 | 562
Vi (arag/saat)
Rotalar1
+9620=2453 lgl‘(lﬂiﬁar?lmk 1710 | 743 1710 | 1635 74 743 1635 | 743 1635 | 818 743 74 1635 | 743
Vi (arag/saat)
Rotalar1
+%30=2658 1;1‘{‘1113{‘;_’1‘1‘“1‘ 1743 | 915 1743 | 1656 87 915 | 1656 | 915 | 1656 | 1002 | 915 87 1656 | 915
Vi(arag/saat)
Pl P2 P3
Hesapquan trafik hacmi 1623 60 361
1¢1n atama
+%10 1631 56 562
Rota Akimlar1
h, (arag/saat)
+920 1635 74 743
+%30 1656 87 915
408 408 408
o +%10 409 409 409
Rota Maliyeti
¢ (dk)
+9%20 410 410 410
+%30 413 412 413




v6

Link Akimlar vk (arag/saat)

2000

1800 ~

1600 -

1400 -

1200 ~

1000

800 -

600 -

400

200 ~

O Trafik Hacimleri

0O +%10 Trafik Hacimleri
M +%20 Trafik Hacimleri
O+%30 Trafik Hacimleri

O,,

J' 1 Linkler

3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Sekil 6.6 Bursa-Mugla artan hacim degerleri durumunda link akimlarinda olusan degisimler.



Tablo 6.15 Onerilen a ve f parametrelerine bagli AOY hesap sonuglar1 (EKD den).

Bagimsiz Degiskenler Bagimli Degiskenler
Kalibrasyon Rota Akimlari (arag/saat) Rota Maliyetleri (dakika)
parametreleri
a igin [ igin
Onerilen Onerilen hpi hp; hps epi P2 prs
degerler degerler
0,15 4 1623,18 60,12 360,71 | 408,0858 | 408,3988 | 408,1187
0,5 4 1234,11 77,13 732,75 | 414,6199 | 414,5166 | 414,2582
0,6 4 1186,84 87,91 769,25 | 416,8496 | 417,1415 | 417,2171
0,7 4 1153,87 98,9 791,23 | 419,9845 | 420,3411 | 420,1884
0,8 4 1132,82 98,51 812,67 | 423,2587 | 423,1257 | 423,4333
0,15 2 1516,52 131,87 395,61 | 411,3802 | 411,4838 | 411,5029
0,15 3 1582,45 65,94 395,61 | 408,7335 | 408,6782 | 408,7406
0,15 5 1660,75 42,58 340,67 | 408,1718 | 408,2179 | 408,0177
0,15 6 1681,35 32,97 329,68 | 407,7352 | 407,9125 | 408,0027

Tablo 6.16 hp;, hp,, hp;s igin o ve B parametrelerine bagimli regresyon analizi sonucu

OZET CIKISI (hp; o ya bagimh)
Regresyon Istatistikleri
Coklu R 0,965042
R Kare 0,931306
Ayarli R
Kare 0,921492
Standart Hata | 66,11747
Gozlem 9
ANOVA
Anlamlilik
df SS MS F F
Regresyon 1 4148614 |414861,4 |94,90096 |2,54E-05
Fark 7 30600,64 |4371,52
Toplam 8 445462
OZET CIKISI (hp; f yabagimh)
Regresyon Istatistikleri
Coklu R 0,193291
R Kare 0,037361
Ayarli R
Kare -0,10016
Standart Hata | 247,5073
Gozlem 9
ANOVA
Anlamhilik
df SS MS F F
Regresyon 1 16643 16643 0,271679 | 0,618286
Fark 7 428819 |61259,86
Toplam 8 445462
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OZET CIKISI (h2  ya bagimh)
Regresyon Istatistikleri
Coklu R 0,44705
R Kare 0,199854
Ayarli R
Kare 0,085547
Standart Hata 29,47779
Gozlem 9
ANOVA
df SS MS F Anlamlhilik F
Regresyon 1 1519,255 1519,255 1,7484 | 0,22764364
Fark 6082,581 868,9402
Toplam 8 7601,836
OZET CIKISI (h2 # ya bagimh)
Regresyon Istatistikleri
Coklu R 0,802118
R Kare 0,643394
Ayarli R
Kare 0,59245
Standart Hata 19,67907
Gozlem 9
ANOVA
df SS MS F Anlamlhilik F
Regresyon 1 4890,975 4890,975 12,6295 0,009296
Fark 7 2710,861 387,2659
Toplam 8 7601,836
OZET CIKISI (h3 a ya bagh)
Regresyon Istatistikleri
Coklu R 0,97591
R Kare 0,9524
Ayarli R
Kare 0,9456
Standart Hata 51,13084
Gozlem 9
ANOVA
df SS MS F Anlamlilik F
Regresyon 1 366164.,4 366164,4 | 140,0588 | 6,98E-06
Fark 7 18300,54 2614,363
Toplam 8 384465
OZET CIKISI (h3 8 yabagimh)
Regresyon Istatistikleri
Coklu R 0,09527
R Kare 0,009076
Ayarli R
Kare -0,13248
Standart Hata | 233,2918
Gozlem 9
ANOVA
df SS MS F Anlamhilik F
Regresyon 1 3489,532 3489,532 | 0,064116 | 0,80737994
Fark 7 380975,5 54425,06
Toplam 8 384465
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Ozellikle, B-V ¢ifti arasindaki toplam seyahat talebinin en biiyiik boliimiinii
karsilayan /p; in o ya gore bagimliligi, Anova tablosuna bakildiginda;
Giivenilirlik diizeyi = 0,95 oldugunda, Giivensizlik bélgesi =1—0,95 = 0,05 olmasi
demektir. Buna gore, Anlamlilik F = 2,54E-05 < 0.05 oldugundan model kabul
edilebilir anlamina gelmektedir. Modelin kabul edilebilirligi test edildikten sonra,
hp; rota akimindaki degisimin o ya bagimlihgim degerlendirmek igin,
R Kare =0,931336 bakilirsa, Ap;’deki degisim %931336 oraninda o kalibrasyon

parametresinden etkilenmektedir.

hp; in B ya gore bagimliligi, Anova tablosuna bakildiginda;
Anlamhihk F = 0,618286 [1 0.05 ve R Kare = 0,037361 oldugundan, #p,’deki

degisime S kalibrasyon parametresinin etkisi ¢ok kiigiiktiir, anlaml1 degildir.

Regresyon analizi sonuglari, benzer sekilde toplam seyahat talebinin daha az
miktarin1 karsilayan Ap; rota akimlarindaki degisimin o ya bagimliliginin yiiksek
oldugunu ve anlamli oldugunu, f ya bagimliliginin ise ¢ok kiiciik ve anlamsiz
oldugunu gostermektedir. Toplam seyahatin en az kismini karsilayan /p, rota

akimlarindaki degisim o ve f parametrelerinden kiiciik oranda etkilenmektedir.

6.6 Calisma Aginin Ag Giivenilirligi Bakimindan Degerlendirilmesi

Ag giivenilirligi, seyahat siiresi ve tikaniklik gibi ¢esitli Ol¢iitlerin ne sekilde ve
nasil hesaplanabilecegini belirler. Trafik akimlar1 felaketler, kazalar, yapim ve
onarim gibi ag kapasitesini ve karekteristigini etkileyen olaylar ile etkilenirler.
Giivenilirlik bakimindan, karsilastirilabilen seyahat siireleri ve maliyet bir karayolu
agimin kullanicilarina sunmasi gereken dnemli kosullardir. Ag giivenilirliginin iki
Ol¢iisti vardir. Birincisi ag baglantililig ile iligkilidir. Elverigsiz konumlarda linkler
yetersiz oldugunda, verilen B-V noktalar1 arasindaki ulasimin saglanmasinda bazi
rotalarin kullanilmasi artitk miimkiin olmayabilir. Bdyle durumda rota baglantisiz
hale gelir. Baz1 durumlarda, baglantisi olan rota bile yetersiz olabilir. Ornegin, B-V
seyahat siirelerinde kabul edilemez farklar olusabilir. Bir yol aginin baglantililigini

etkileyen deprem gibi biiyiik dogal olaylarin yani sira, daha siklikla meydana gelen
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olaylar bir agin isleyisini etkileyebilir. Bu olaylar kii¢iik kazalar, cadde iizerine park
ihlali, kar, sel, yol bakimi gibi durumlar olabilir. Agdaki linklerden herhangi biri
bahsedilen sebepler dolayisi ile kapali duruma gelebilir. Kapali link sayis1 birden
fazla da olabilir. Bu durumda, belirli bir B-V arasindaki, kapali hale gelen linki
kullanan rotalarin bazilar1 hizmet veremez olur. Calismada, rasgele kapali linkin

hangisi olabilecegini belirleyen bir program yazilarak, kapali linkler belirlenmistir.

Giivenilirligin ikinci 6l¢iisii, performans giivenilirligi olarak bahsedilir. Bir ag
kullanicisinin bakis agisiyla, seyahatin baglangicindan bitisine beklenen maliyeti, ag

performansina karsilik gelir [102].

Ag gilivenilirliginin baglantililigt ve performansin1 degerlendirmek amaciyla,
B-V ciftlerini baglayan farkli rotalardaki maliyet ve akim degisiklikleri aralarindaki
farkliliklar incelenebilir. Bu degerlendirmeyi yapmak ig¢in, ¢calisma agindan ornek
olarak ii¢ B-V cifti (Bursa-Mugla, Balikesir-Denizli ve Kiitahya-Aydin) i¢in, mevcut
tiim linklerin kullanilabilir olmasi1 halinde ve rasgele bazi linklerin kapali olabilecegi
durumlarda, her durumda ii¢ farkli rotanin kullanilabilecegi varsayilarak, link ve
rotalardaki maliyet ve akim degisikliklerini gorebilmek i¢in AOY algoritmasi ile
hesaplanan denge trafik atama sonuglari verilmistir. Bu B-V ciftlerine ait tim
linklerin agik olmasi halinde ve bazi linklerin rasgele kapali olabilecegi durumlarda
izlenebilecek rotalar Tablo 6.17 de verilmistir. AOY algoritmasi ile yapilan ¢6ziim
sonucunda, elde edilen rota akimi ve rota maliyeti farkliliklar1 grafik olarak Sekil 6.7

(a,b,c,d,e,f) de goriilmektedir.
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Tablo 6.17 Segilen B-V ¢iftlerine ait bazi linklerin agik ya da kapali olmasi halinde izlenebilecek rotalar.

Bursa-Mugla

Durum 1: Tiim linkler agik

Durum 2: 14 (Aydin-Mugla)-
18 (Salihli-Denizli)

nolu linkler kapali

Durum 3: 11 (Izmir-Aydin)-
20-12 (Usak-Denizli)

nolu linkler kapali

Durum 4: 15 (Denizli-Mugla)-
18 (Salihli-Denizli)

nolu linkler kapali

P1 1-6-19-7-11-14 1-6-19-7-11-13-15 1-6-19-7-17-18-15 1-6-19-7-11-14
P2 1-6-9-18-15 1-6-9-8-20-12-15 1-6-9-18-15 1-6-9-17-11-14
P3 3-16-10-20-12-15 3-16-10-20-12-15 3-16-10-8-18-15 3-16-10-20-12-13-14

Balikesir-Denizli

Durum 1: Tiim linkler acik

Durum 2: 18 (Salihli-Denizli)

nolu linkler kapali

Durum 3: 20-12 (Usak-Denizli)
19-7 (Akhisar-izmir)

nolu linkler kapali

Durum4:9-18(Akhisar-Denizli)

nolu linkler kapali

P1 6-9-18 6-9-17-11-13 6-9-18 6-19-7-11-13
P2 6-9-8-20-12 6-19-7-11-13 6-9-17-11-13 6-19-7-17-8-20-12
P3 4-10-20-12 4-10-20-12 4-10-8-18 4-10-20-12

Kiitahya-Aydin

Durum 1: Tiim linkler agik

Durum 2: 8-17 (Usak-Izmir)

nolu linkler kapali

Durum 3: 9 (Akhisar-Salihli)-
17 (Salihli-izmir)

nolu linkler kapal

Durum 4: 20 (Usak-Civril)-
12 (Civril-Denizli)

nolu linkler kapal

P1 4-6-19-7-11 4-6-19-7-11 4-6-19-7-11 10-8-17-11
P2 10-8-17-11 4-6-9-18-13 10-8-18-13 10-8-18-13
P3 10-20-12-13 10-20-12-13 10-20-12-13 10-8-18-15-14




Gilizergah Akimlar

(h) arac/saat

2500

2000

1500+

1000+

500+

0,

NI

Okl
mAh2

Ohn3

Durumlar

Qhrl
mhr2
Oh3

1623

361

122
1922

2044

Sekil 6.7 (a) Bursa-Mugla rotalarinda tiim linkler agik ve bazi linklerin

kapal1 olabildigi durumlardaki rota akimi degisiklikleri.

Giizergah
Maliyetleri
(cp)dak
600
5001
400+
3001
200+
100+
0 _
1 2 3 4
Ocpl 408 508 590 438
Bcp2 408 498 487 438
Ocp3 408 498 566 477

Ocpl
Bcp2
Ocp3

Durumlar

Sekil 6.7 (b) Bursa-Mugla rotalarinda tiim linkler agik ve bazi linklerin

kapal1 olabildigi durumlardaki rota maliyetleri degisiklikleri.



Giizergah Akimlari
(h) arag/saat
900

800+

700+

600

500+

Ohnt
W2
On3

400+

300+

200+

ANENENEANERNENRNIN

100

0

Oni 875 0 875 875
|i2 0 875 0 0
Onr3 0 0 0 0

Durumlar

Sekil 6.7 (c) Balikesir-Denizli rotalarinda tiim linkler agik ve baz1 linklerin kapali
olabildigi durumlardaki rota akimi degisiklikleri.

Glizergah
Maliyetleri
(cp) dak
500
400+
300
Ocpl
200 n . sz
100+ Ocp3
0,
1 2 3 4 Durumlar
Ocpl 194 301 194 288
Bcp2 252 288 300 357
Ocp3 342 342 446 342

Sekil 6.7 (d) Balikesir-Denizli rotalarinda tiim linkler acik ve bazi linklerin
kapali olabildigi durumlardaki rota maliyetleri degisiklikleri.
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Giizergah

Akimlari
h) arag/saat
860) N
600+
400 =1y
200 Wir2
Onr3
O,
1 2 3 4 Durumlar
Ohnl 0 0 0 757
Whr2 0 0 0 0
Onr3 757 757 757 0

Sekil 6.7 (e) Kiitahya-Aydin rotalarinda tiim linkler agik ve bazi linklerin
kapal1 olabildigi durumlardaki rota akimi degisiklikleri.

Giizergah
Maliyetleri
(cp) dak

500

400+

300

Ocpl
200 1] cpZ
Ocp3

100

0 _
1 2 3 4 Durumlar

Depl | 349 349 349 323
Wep2 | 321 423 383 383
Ocp3 | 280 280 280 462

Sekil 6.7 (f) Kiitahya-Aydin rotalarinda tiim linkler agik ve bazi linklerin
kapal1 olabildigi durumlardaki rota maliyetleri degisiklikleri.
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Grafikler incelendiginde, Bursa-Mugla B-V ¢ifti icin tiim linklerin ag¢ik oldugu
1. durumda toplam trafik hacminin en biiyilik kism1 en kisa rotaya atanmistir, kalan
kisim ise maliyetlerin esitlenmesi durumunda diger iki rotaya atanmistir. 2. ve
3.durumlarda en kisa yol linkleri kapali oldugu i¢in o rota kullanilamaz durumda
oldugundan diger rotalardaki trafik atamasi hesaplanmistir. 2. durumda 1 rotasinin
maliyeti yliksek oldugundan diger rotalara atama yapilmistir. 3. durumda en diisiik
maliyetli 2 rotasi trafik hacmini karsilayabilmektedir. 4. durumda 1 ve 2 rotalarinin
maliyeti esit oldugundan toplam trafik hacmini bu rotalar karsilamaktadir, 3 rotasina
maliyetin yiliksek olmasi dolayisiyla akim gitmemistir.  Maliyet bakimindan
degerlendirildiginde, en diisiik maliyetler tiim linklerin kullanilabilir olmasi halinde
hesaplanmistir. Maliyetin tiim linklerin agik olmasi durumundan farkli olarak artan
miktarlara gore sirasiyla 4 durumunda %7.35, 3 durumunda %19,36 ve 2 durumunda

%22,05 oranlarinda arttig1 hesapla bulunmustur.

Balikesir-Denizli B-V ¢ifti i¢in, tiim linklerin agik oldugu 1. durumda en kisa
rotanin toplam trafik hacmini karsilayabildigi hesaplama sonucunda belirlenmistir.
Maliyet degerlendirilmesi bakimindan tiim linkler agikken en diisiik deger elde
edilirken, artis miktarlar sirasiyla 3 durumunda degismemistir, 4 ve 2 durumlarinda
%48,45 oraninda artan maliyetle trafik hacmi karsilanabilmigtir. Linklerin kapali

olmasi halinde maliyet yiikselmektedir.

Kiitahya-Aydin B-V cifti i¢in, 1, 2, 3 durumlarinda maliyet esittir ve toplam
trafik hacmi 3 rotasi ile karsilanabilmektedir. Bu rotanin linklerinden bazilarinin
kapali olmasi dolayis1 ile kullanilamaz duruma gelmesi halinde, 4 durumunda
hesaplandig1 sekilde 1 nolu rota %15,36 oraninda artan bir maliyetle toplam trafik

hacmini karsilamaktadir.

6.7 Sonug

Bu boliimde, ulasim planlamasi sistemi ile modelleme calismasi yapilmistir.
Belirlenen ulagim agina ait 45 B-V cifti icin seyahat talebi bulunmus ve trafik atama
ile minimum seyahat maliyetlerinde rota akimlar1 ve link akimlar1 hesaplanmistir.

Yapilan hesaplamalarin sonuglari bir sonraki boliimde agiklanmustir.
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7. SONUCLAR

e B-V trafik talep matrisi denge atamasi i¢in dnemli bir veridir. Bu yiizden, B-V
trafik taleplerinin giivenilir bir sekilde tahmini, linklere trafigin yiiklenmesi sonucu
icin dnemlidir. Bu tezde, ulasim planlamasinin baslangi¢c adimi i¢in gerekli olan
seyahat iiretimi matrisinin tahmin edilebilmesi i¢in bir yontem nerilmistir. Onerilen
yontem, YOGT ve sosyo ekonomik faktorleri temel alarak bir ulasim aginin seyahat
talebi tUretimini bulur.  Yillar igerisinde sosyo ekonomik faktorlerde gelisme
olacagindan ve YOGT degerleri degiseceginden, gelistirilen model ile verilerin
yenilenerek giincellemenin her an yapilabilmesi ya da farkli ulasim aglarinda da

cozlimler tiretilebilmesi saglanmstir.

e (Calisma agina ait B-V giftleri i¢in Dijkstra algoritmasi uygulanarak, en kisa
rotalar ve bu rotalarin seyahat siireleri belirlenmistir. En kisa yol algoritmasi ile elde

edilen sonuclar Ek A da verilmistir.

e Link maliyet fonksiyonlari, link iizerindeki trafik hacmi ile etkilenmektedir.
Link hacimleri de diger linklerin maliyetlerinden etkilenmektedir. Bunun i¢in farkli
link akimlart ile uyum gosteren BPR maliyet fonksiyonu ile B-V ciftleri arasindaki
talebi karsilamak i¢in kullanilan alternatif rotalarin denge optimizasyonu halinde

minimum seyahat siireleri hesaplanmistir.

e Link trafik hacimlerinin belirlenmesinde regresyon analizi gibi istatistiksel
yontemler ya da trafik atama yontemi kullanilmaktadir. Calismada, Cekim Y ontemi
ile seyahat dagilimi belirlendikten sonra AOY kullanilarak, B-V ciftleri arasindaki

rotalarin denge durumundaki trafik hacimleri belirlenmistir.

e Akimin korunmasi iliskileri esas alinarak, rota akimlar1 ve link-rota belirleme

matrislerinden faydalanarak link akimlari hesaplanmistir.  Calisma agma ait
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hesaplanan sonuglar Ek B Tablo B.1 de verilmistir. Hesaplanan link akimlar1  Ek C
Tablo C.1 de goriilmektedir.

Yapilan c¢oziimler degerlendirildiginde, trafik hacminin yiiksek olmasi
durumunda, dengedeki minimum seyahat maliyetine ulasildiginda yiiklenen trafik
hacminin en biiyiik payimnin en kisa rotaya atandigi, daha az miktar trafik hacminin
alternatif rotalara atandig1 bulunmustur. Bazi1 B-V ciftleri i¢in, miimkiin olan bir¢ok
alternatif rotaya ragmen bir ya da iki rota trafik hacmini tasimaktadir, diger rotalara
akim gitmemektedir. Ciinkii, diger rotalarin serbest akim seyahat siireleri bile, trafik
hacmini tastyan rotalarin trafik yiikli seyahat siirelerinden c¢ok daha fazla
oldugundan seyahat maliyetlerinde denge saglanamamakta ve diger rotalara akim
gitmemektedir. Seyahat maliyetlerinde dengeye ulasan rotalar tarafindan B-V ¢ifti

arasindaki seyahat talebi karsilanmaktadir.

e Trafik hacimleri yillik artislar gostereceginden, Onerilen ydntemin
giivenilirligini test etmek i¢in B-V ciftleri arasinda seyahat dagilimi ile hesaplanan
hacim degerleri degisik oranlarda artirilarak yontemin calisip calismadigr kontrol
edilmistir. %10-%20-%30 oranlarinda artirilarak trafik atama yapilmis, artan trafik
hacimlerine gore denge durumundaki seyahat maliyetleri ve rota akimlar1 tekrar
belirlenmistir.  Artirilarak yapilan trafik atamada hesaplanan seyahat siirelerinin
birbirlerinden ¢ok biiyiik farklarla ayrilmadiklari dolayisiyla 6nerilen yontemin iyi

calistig1 sorun ¢ikmadigi belirlenmistir.

o Trafik akimlar felaketler, kazalar, yapim ve onarim gibi ag kapasitesini ve
karekteristigini etkileyen olaylar ile etkileneceginden baglanti giivenilirliginin
incelenmesi, problem belirlenmesi durumunda ise baglanti giivenilirliginin ag
lizerinde yeni yoOnlendirmelerle saglanmasi ve bu alternatiflerin silire tabanl
degerlendirilerek en iyi yonlendirmenin bulunmasi igin, rasgele segilen bazi linklerin
kapal1 olmas1 durumunda rota akimlarindaki ve seyahat maliyetlerindeki degisimler
hesaplanmigtir. Tiim linklerin agik olmasina gore, rasgele belirlenen bazi linklerin
kapali olmasi halinde rota akimlar1 farkliliklar gostermekte bazi rotalar seyahat
maliyetlerinin yiiksek olmasi sebebiyle hi¢ akim tasimamaktadir. Seyahat maliyetleri

%7.35’den %48.45’ e varan degisik oranlarda yiikselmektedir.
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EK A. CALISMA AGI DIJKSTRA ALGORITMASI iLE EN KISA ROTA
SONUCLARI

Graph:

10: <2,94> <13,81> <14,39>

8: <13,123> <14,62> <9,97> <7,84>

13: <10,81> <8,123> <11,10> <6,59>

9: <8,97> <7,66>

12: <3,65> <2,51> <1,23>

6: <13,59> <5,24> <7,87>

3:<4,101> <12,65> <1,63>

4: <3,101> <2,147> <11,59>

2:<10,94> <4,147> <12,51>

14: <10,39> <8,62>

5:<11,32> <6,24>

7: <8,84> <9,66> <6,87>

1: <3,63> <12,23>

11: <4,59> <13,10> <5,32>

Shortest path from 1 to 2: 112 2, Cost=74
Shortest path from 1 to 3: 1 3, Cost=63

Shortest path from 1 to 4: 1 34, Cost=164
Shortest path from 1t0 5: 134 115, Cost=255
Shortest path from 1t06: 1341156, Cost=279
Shortest path from 1to 7: 112210 148 7, Cost=353
Shortest path from 1to 8: 112 2 10 14 8, Cost=269
Shortest path from 1t09: 112 2 10 14 8 9, Cost=366
Shortest path from 1 to 10: 1 12 2 10, Cost=168
Shortest path from 2 to 3: 2 12 3, Cost=116
Shortest path from 2 to 4: 2 4, Cost=147

Shortest path from 2t0 5: 210 13 11 5, Cost=217
Shortest path from 2 to 6: 2 10 13 6 , Cost=234
Shortest path from 2to 7: 210148 7, Cost=279
Shortest path from 2 to 8: 2 10 14 8 , Cost=195
Shortest path from 2 t0 9: 2 10 14 8 9, Cost=292
Shortest path from 2 to 10: 2 10, Cost=94
Shortest path from 3 to 4: 34, Cost=101

Shortest path from3t05:34 115, Cost=192
Shortest path from 3t0 6: 34 1156, Cost=216
Shortest path from3to 7: 341156 7, Cost=303
Shortest path from 3t0 8: 34 11 13 8, Cost=293
Shortest path from3t09: 341156 79, Cost=369
Shortest path from 3 to 10: 312 2 10, Cost=210
Shortest path from4t05: 4115, Cost=91
Shortest path from 4t0 6: 4 1156, Cost=115
Shortest path from4to 7: 41156 7, Cost=202
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Shortest path from 4 t0 8: 4 11 13 8, Cost=192
Shortest path from4t09: 4115679, Cost=268
Shortest path from 4 to 10: 4 11 13 10, Cost=150
Shortest path from 5to 6: 5 6, Cost=24

Shortest path from5t0 7: 56 7, Cost=111
Shortest path from 5t0 8: 511 13 8, Cost=165
Shortest path from5t09:56 79, Cost=177
Shortest path from 5to 10: 511 13 10, Cost=123
Shortest path from6to 7: 6 7, Cost=87

Shortest path from6t08: 6 7 8, Cost=171
Shortest path from 6t0 9: 6 7 9, Cost=153
Shortest path from 6 to 10: 6 13 10, Cost=140
Shortest path from 7 to 8: 7 8 , Cost=84

Shortest path from 7 to 9: 7 9, Cost=66

Shortest path from 7 to 10: 7 8 14 10, Cost=185
Shortest path from 8 to 9: 8 9, Cost=97

Shortest path from 8 to 10: 8 14 10, Cost=101
Shortest path from 9 to 10: 9 8 14 10, Cost=198
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Tablo B.1 Alternatif rotalar, rota akimlari ve rota maliyetleri.

EK B. CALISMA AGI AOY iLE TRAFiK ATAMA HESAP SONUCLARI

Rota Akimlari Rpta .
Rotalar Maliyetleri
(arag/saat) (dakika)
B/V
Py P> Ps
h, h, hs | Coz | Cpz | Cps
Linkler

1/2 5-16 2-3-16 2-1-4 426 0 0 174 | 179 | 311
1/3 P1 P2 P3 352 0 0 63 | 88 | 350
1/4 2-1 5-3-1 5-16-4 974 0 0 166 | 190 | 221
1/5 2-1-6-19 5-16-4-6-19 5-16-10-8-9-19 1366 0 0 268 | 317 | 293
1/6 2-1-6-19-7 5-16-4-6-19-7 5-16-10-8-17 1640 0 107 | 308 | 348 | 308
1/7 2-1-6-19-7-11 5-16-10-20-12-13 | 5-16-10-8-17-11 153 | 1267 0 366 | 366 | 401
1/8 2-1-6-9-18 5-16-10-20-12 5-16-10-8-18 0 857 0 356 | 271 | 373
1/9 2-1-6-19-7-11-14 2-1-6-9-18-15 5-16-10-20-12-15 0 0 925 | 432 | 454 | 370
1/10 | 2-1-6-9-8 5-16-10 0 246 314 | 168
2/1 16-5 16-3-2 4-1-2 608 0 0 74 | 179 | 311
2/3 16-5-2 16-3 4-1 0 1249 0 139 | 120 | 248
2/4 4 16-3-1 10-8-9-6 507 0 0 147 | 217 | 163
2/5 4-6-19 10-8-17-7 10-8-9-19 0 0 671 | 238 | 259 | 218
2/6 4-6-19-7 10-8-17 10-8-9-19-7 0 1229 0 262 | 242 | 247
2/7 4-6-19-7-11 10-8-17-11 10-20-12-13 0 0 757 | 349 | 321 | 280
2/8 4-6-9-18 10-8-18 10-20-12 0 0 543 | 339 | 298 | 195
2/9 4-6-19-7-11-14 10-8-18-15 10-20-12-15 0 0 501 | 415 | 395 | 293
2/10 | 10 4-6-9-8 4-6-19-7-17-8 228 0 0 94 | 297 | 402
3/1 2 3-5 1-4-16-5 362 0 0 63 | 88 | 350
3/2 2-5-16 3-16 1-4 0 893 0 137 | 117 | 248
3/4 1 3-16-4 2-5-16-4 1659 0 0 112 | 263 | 284
3/5 1-6-19 3-16-10-8-9-19 3-16-10-8-17-7 1903 0 0 228 | 339 | 431
3/6 1-6-19-7 1-6-9-17 3-16-10-8-17 2007 | 305 0 294 | 294 | 350
3/7 1-6-19-7-11 1-6-9-18-13 3-16-10-20-12-13 1767 0 0 345 | 399 | 395
3/8 1-6-19-7-11-13 1-6-9-18 3-16-10-20-12 0 1437 | 239 | 397 | 311 | 311
3/9 1-6-19-7-11-14 1-6-9-18-15 3-16-10-20-12-15 1623 60 361 | 408 | 408 | 408
3/10 | 1-6-9-8 3-16-10 0 482 251 | 210
41 1-2 1-3-5 4-16-5 1253 0 0 170 | 193 | 221
412 4 1-3-16 6-9-8-10 457 0 0 147 | 217 | 163
4/3 1 4-16-3 4-16-5-2 2091 0 0 129 | 263 | 284
4/5 6-19 6-9-17-7 4-10-8-9-19 2198 0 0 121 | 172 | 375
4/6 6-19-7 6-9-17 4-10-8-17 2016 | 680 0 173 | 173 | 381
/7 6-19-7-11 6-9-17-11 4-10-20-12-13 2007 37 0 251 | 251 | 426
4/8 6-19-7-11-13 6-9-18 6-9-8-20-12 0 875 0 286 | 194 | 252
4/9 6-19-7-11-14 6-9-17-11-14 4-10-20-12-15 759 0 0 269 | 282 | 439
4/10 | 6-19-7-17-8 6-9-8 4-10 0 1011 0 257 | 152 | 241
5/1 19-6-1-2 19-6-4-16-5 19-9-8-10-16-5 1447 0 0 271 | 318 | 293
5/2 19-6-4 7-17-8-10 19-9-8-10 0 0 496 | 238 | 258 | 217
5/3 19-6-1 19-9-8-10-16-3 7-17-8-10-16-3 1968 0 0 233 | 340 | 431
5/4 19-6 7-17-9-6 19-9-8-10-4 1808 0 0 105 | 161 | 369
5/6 7 19-9-17 2877 0 47 | 101
5/7 7-11 19-9-18-13 19-9-17-11 1860 0 0 130 | 249 | 203
5/8 7-11-13 19-9-18 7-17-18 0 1601 0 195 | 180 | 218
5/9 7-11-14 19-9-18-15 7-17-18-15 1938 0 0 213 | 262 | 308
5/10 | 7-17-8 19-9-8 19-6-4-10 0 1451 0 169 | 131 | 334
6/1 7-19-6-1-2 7-19-6-4-16-5 7-8-10-16-5 1414 0 0 295 | 343 | 308
6/2 7-19-6-4 17-8-10 7-19-9-8-10 0 694 0 262 | 235 | 242
6/3 7-19-6-1 17-9-6-1 17-8-10-16-3 1820 0 0 250 | 254 | 350
6/4 7-19-6 17-9-6 17-8-10-4 1686 0 0 128 | 135 | 381
6/5 7 17-9-19 2185 0 32 | 101
6/7 11 17-18-13 7-19-9-18-13 1424 0 0 92 | 266 | 273
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Tablo B.1’in devami

6/8 11-13 17-18 7-19-9-18 1189 0 0 176 | 182 | 189
6/9 11-14 11-13-15 17-18-13-14 1489 0 0 164 | 274 | 337
6/10 17-8 7-19-9-8 17-18-12-20 1033 0 0 142 | 148 | 284
7/1 11-7-19-6-1-2 13-12-20-10-16-5 11-17-8-10-16-5 569 1281 0 367 | 367 | 402
712 11-7-19-6-4 11-17-8-10 13-12-20-10 0 0 683 349 | 321 | 280
7/3 11-7-19-6-1 13-18-9-6-1 13-12-20-10-16-3 2147 0 88 395 | 426 | 395
7/4 11-7-19-6 11-17-9-6 13-12-20-10-4 2006 47 0 252 | 252 | 426
7/5 11-7 13-18-9-19 11-17-9-19 2269 0 0 153 | 249 | 221
7/6 11 13-18-17 13-18-9-19-7 1574 0 0 95 | 266 | 273
7/8 13 14-15 11-17-18 1199 0 0 86 | 163 | 269
7/9 14 13-15 11-17-18-15 1351 0 0 69 | 181 | 366
7/10 13-12-20 14-15-12-20 11-17-8 1461 0 0 197 | 271 | 227
8/1 18-9-6-1-2 12-20-10-16-5 18-8-10-16-5 0 1035 0 356 | 273 | 375
8/2 18-9-6-4 18-8-10 12-20-10 0 0 456 339 | 298 | 195
8/3/ 13-11-7-19-6-1 18-9-6-1 12-20-10-16-3 0 1447 523 397 | 311 | 311
8/4 13-11-7-19-6 18-9-6 12-20-8-9-6 0 820 0 286 | 193 | 251
8/5 13-11-7 18-9-19 18-17-7 0 1810 0 195 | 190 | 225
8/6 13-11 18-17 18-9-19-7 1482 756 0 183 | 183 | 190
8/7 13 15-14 18-17-11 1122 0 0 86 | 163 | 269
8/9 15 13-14 18-17-11-14 449 0 0 97 | 150 | 335
8/10 12-20 18-8 13-11-17-8 599 0 0 101 | 204 | 211
9/1 14-11-7-19-6-1-2 15-18-9-6-1-2 15-12-20-10-16-5 0 0 718 432 | 453 | 367
9/2 14-11-7-19-6-4 15-18-8-10 15-12-20-10 0 0 323 415 | 395 | 292
9/3 14-11-7-19-6-1 15-18-9-6-1 15-12-20-10-16-3 1559 0 0 400 | 404 | 408
9/4 14-11-7-19-6 14-11-17-9-6 15-12-20-10-4 460 0 0 268 | 281 | 439
9/5 14-11-7 15-18-9-19 15-18-17-7 1416 0 0 187 | 262 | 304
9/6 14-11 15-13-11 14-13-18-17 1481 0 0 164 | 274 | 337
97 14 15-13 15-18-17-11 817 0 0 66 | 181 | 366
9/8 15 14-13 14-11-17-18 290 0 0 97 | 150 | 335
9/10 15-12-20 15-18-8 14-11-17-8 198 0 0 198 | 301 | 293
10/1 | 8-9-6-1-2 10-16-5 0 246 314 | 168

10/2 10 8-9-6-4 8-17-7-19-6-4 287 0 0 94 | 297 | 402
10/3 | 8-9-6-1 10-16-3 0 844 251 | 212

10/4 | 8-17-7-19-6 8-9-6 10-4 0 1418 0 263 | 159 | 241
10/5 | 8-17-7 8-9-19 10-4-6-19 0 2475 0 207 | 189 | 349
10/6 | 8-17 8-9-19-7 20-12-18-17 1698 314 0 166 | 166 | 290
10/7 | 20-12-13 20-12-15-14 8-17-11 1996 0 49 227 | 287 | 227
10/8 | 20-12 8-18 8-17-11-13 893 0 0 102 | 204 | 311
10/9 | 20-12-15 8-18-15 8-17-11-14 456 0 0 198 | 301 | 293
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EK C. CALISMA AGI HESAPLANAN LINK AKIMLARI

Tablo C.1 Calisma agina ait hesaplanan link akimlari.

B/V Link Akimlar1 (arag /saat)
V1 V3 V4 V6 V7 V8 V9 | V10 | V11 | V12 | V14 | V15 | V16 | V17 | V18 | V19 | V20 | V2 V5 | V13
12 426 0 426
1/3 0 362 0
1/4 974 0 0 0 974 0
1/5 1366 0 1366 0 0 0 0 1366 1366 0
1/6 1640 0 1640 | 1640 | 107 107 107 | 107 1640 1640 | 107
1/7 153 153 153 0 1267 | 153 | 1267 1267 0 153 | 1267 | 153 | 1267 | 1267
1/8 0 0 0 0 857 857 857 0 857 0 857
1/9 0 0 0 0 925 0 925 0 925 | 925 0 0 925 0 925
1/10 0 0 0 0 246 246 0 246
2/1 0 0 0 608 0 608
2/3 0 1249 0 1249 0 0
2/4 0 0 507 0 0 0 0
2/5 0 0 0 671 | 671 | 671 0 671
2/6 0 0 0 1229 0 1229 1229 0
2/7 0 0 0 0 757 0 757 0 0 757 757
2/8 0 0 0 0 543 543 543
2/9 0 0 0 591 0 591 0 591 591
2/10 0 0 0 0 228 0




IT1

Tablo C.1’in devami

3/1 0 0 0 362
3/2 0 | 893 893 0
3/4 1659 0
3/5 | 1903 1903 | 0 0 0 1903

3/6 | 2312 2312 | 2007 305 305 2007

37 | 1767 1767 | 1767 0 1767 | 0 0 |1767| 0

318 | 1437 | 239 1437 0 14371 239 | 0 | 239 239 1437 0 | 239
3/9 | 1683 | 361 1683 | 1623 60 | 361 | 1623 | 361 | 1623 | 421 | 361 60 | 1623 | 361
310 | o | 482 0 0 0 | 482 482

41 | 1253 ] 0 0 0 1253
4/2 0 0 | 457 ] o0 0 0 0

4/3 | 2091 | 0 0 0 0
4/5 0 |2198]| 0 0 0 0 0 2198

4/6 0 |2696|2016| 0 | 680 | 0 630 2016

4/7 0 | 2044 | 2007 37 0 |2044]| O 37 0 |2007| 0

4/8 0 | 875 0 0 | 85| 0 0 0 875 | 0 0

4/9 0 | 759 | 759 0 0 | 759 0 | 759 | 0 0 0 | 759 | o0
4/10 0 |[1011| 0 |1011]1011| O 0 0

5/1 | 1447 0 | 1447 0 0 0 0 1447 1447
5/2 0 0 0 | 496 | 496 | 496 0 496

53 11968 | 0 1968 | 0 0 0 0 0 0 1968

5/4 0 |1808| 0 0 0 0 0 1808

5/6 2877 0 0 0

5/7 1860 0 1860 0 0 0

5/8 0 1601 0 0 | 1601 | 1601

5/9 1938 0 1938 1938 | 0 0 0 0

5/10 0 0 0 | 1451|1451 | 0 0 1451




48!

Tablo C.1’in devami

6/1 | 1414 1414 | 1414 | 0 0 0 1414 1414 | 0

6/2 0 0 | 694 | 0 | 694 694 0

6/3 | 1820 0 1820 | 1820 | © 0 0 0 0 1820

6/4 1686 | 1686 | 0 0 0 0 1686

6/5 2185 0 0 0

6/7 0 0 1424 0 0 0 0
6/8 0 0 1189 0 0 0 1189
6/9 1489 1489 | 0 0 0 0
6/10 0 |1033] 0 0 1033 | 0 0 0

71 | 569 569 | 569 | 0 1281 | 569 | 1281 1281 | 0 569 | 1281 | 569 | 1281 | 1281
7/2 0 0 0 683 | 0 | 683 0 0 | 683 683
73 | 2147 | 88 2147 | 2147 0 88 | 2147 | 88 88 0 |2147| 88 88
7/4 2053 | 2006 47 0 [2053]| 0 47 0 |2006] 0 0
7/5 2269 0 2269 0 0 0 0
7/6 0 0 1574 0 0 0 0
7/8 0 0 0 0 0 1199
7/9 0 1351 | 0 0 0 0
7/10 0 0 |1461| 0 0 0 1461 1461
8/1 0 0 0 0 | 1035 1035 1035 0 1035 | 0 | 1035

8/2 0 0 0 | 456 456 0 456

8/3/ | 1447 | 523 1447 | 0 1447 | 523 | 0 | 523 523 1447 | 0 | 523 0
8/4 820 | 0 0 | 80| 0 0 0 820 | 0 0 0
8/5 0 1810 0 0 | 1810 | 1810 0
8/6 0 0 1482 756 | 756 | 0 1482
8/7 0 0 1122
8/9 0 449 0
8/10 0 0o | 39 599 0




el

Tablo C.1’in devami

718

9/1 0 0 0 0 0 | 718 | 0 | 718 | 718 0 0 | 718 718

9/2 0 0 0 323 | 0 | 323 0 | 323 0 0 | 323

93 | 1559 | 0 1559 | 1559 0 |1559| 0 |1559| 0 0 0 |1559| o0

9/4 460 | 460 0 | 460 | 0 | 460 | © 0 0 | 460 | ©

9/5 1416 1416 1416 | 0 0 0 0

9/6 1481 1481 0 0 0 0
9/7 0 817 | 0 0 0 0
9/8 0 0 | 290 0 0 0
9/10 0 0 | 198 | 0 | 198 0 0 198 0
10/1 0 0 0 0 443 443 443

10/2 0 0 0 0 | 287 0 0

103 | o | 844 0 0 0 | 844 844

10/4 1418 | 0 | 1418 | 1418 | 0 0 0

10/5 0 0 |2475|2475| 0 0 2475

10/6 314 | 2012 | 314 0 1698 | 0 | 314 | 0

10/7 49 49 [ 1996 | 0 0 49 1996 1996
10/8 0 0 | 893 0 0 893 0
10/9 0 0 | 45 | 0 | 456 0 0 456 0




EK D. a ve # LINK MALIYETi KALIBRASYON PARAMETRELERININ
ONERILEN DEGERLERINE GORE ROTA AKIMLARI VE ROTA
MALIYETI DEGiSIMLERI

Tablo D.1 Bursa-Mugla rota maliyeti ve rota akimi iterasyonlari (0..=0,15 ve =4)

a.=0,15 p=4 | hpl hp2 hp3 cpl cp2 cp3

n=0 0 0 0 369 390 408

n=1 2044,00 0,00 0,00 461,0346 |429,9066 | 408

n=2 1022,00 0,00 1022,00 374,7522 |394,0062 |414,3601
n=3 1362,67 0,00 681,33 387,1797 [398,1815 |409,2563
n=4 1533,00 0,00 511,00 398,1203 |402,7212 |408,3975
n=>5 1635,20 0,00 408,80 406,6974 |406,3845 |408,1628
n=6 1362,67 | 340,67 340,67 398,542 [409,5694 |408,3585
n=7 1460,00 | 292,00 292,00 404,1099 |411,7156 |408,1935
n=§ 1533,00 | 255,50 255,50 408,8861 |413,4951 |408,1134
n=9 1362,67 | 227,11 454,22 393,9007 |404,9076 |408,4878
n=10 1430,80 | 204,40 408,80 397,8617 406,545 |408,3201
n=11 1486,55 185,82 371,64 401,4666 |408,0193 |408,2186
n=12 1533,00 170,33 340,67 404,7387 |409,3412 | 408,1544
n=13 1572,31 157,23 314,46 407,7085 |410,5268 |408,1121
n=14 1606,00 146,00 292,00 410,4075 |411,5925 |408,0833
n=15 1498,93 136,27 408,80 400,4214 |406,4687 |408,2465
n=16 1533,00 127,75 383,25 402,8852 |407,4866 |408,1904
n=17 1563,06 120,24 360,71 405,1811 |408,4298 |408,1494
n=18 1589,78 113,56 340,67 407,3213 |409,3044 |408,1189
n=19 1613,68 107,58 322,74 409,3181 |410,1161 |408,0957
n=20 1533,00 102,20 408,80 401,8394 |406,4405 |408,2186
n=21 1557,33 97,33 389,33 403,7042 407,216 |408,1799
n=22 1579,45 92,91 371,64 405,4687 |407,9478 |408,1493
n=23 1599,65 88,87 355,48 407,139  1408,6385 |408,125
n=24 1618,17 85,17 340,67 408,7209 |409,2908 |408,1054
n=25 1553,44 81,76 408,80 402,7368 |406,4261 |408,2044
n=26 1572,31 78,62 393,08 404,235 1407,0522 |408,1747
n=27 1589,78 75,70 378,52 405,6669 |407,6497 |408,1502
n=28 1606,00 73,00 365,00 407,0356 |408,2198 |408,1299
n=29 1621,10 70,48 352,41 408,3445 408,764 |408,1129
n=30 1567,07 68,13 408,80 403,3551 |406,4175 |408,1958
n=31 1582,45 65,94 395,61 404,6065 |406,9424 |408,1718
n=32 1596,88 63,88 383,25 405,8107 407,447 |408,1513
n=33 1610,42 61,94 371,64 406,9699 1407,9322 |408,1338
n=34 1623,18 60,12 360,71 408,0858 | 408,3988 | 408,1187
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Tablo D.2 Bursa-Mugla rota maliyeti ve rota akimi iterasyonlari (0.=0,50 ve f=4)

a.=0,50 p=4 | hpl hp2 hp3 cpl cp2 cp3

n=0 0 0 0 369 390 408

n=1 2044,00 0,00 0,00 675,782029 | 523,022018 | 408

n=2 1022,00 0,00 1022,00 388,173877 [ 403,354164 | 429,200384
n=3 1362,67 0,00 681,33 429,598919 | 417,271567 | 412,18773
n=4 1022,00 0,00 1022,00 388,173877 | 403,354164 | 429,200384
n=5 1226,40 0,00 817,60 408,758951 | 409,304155 | 416,683677
n=6 1362,67 0,00 681,33 429,598919 | 417,271567 | 412,18773
n=7 1168,00 0,00 876,00 401,709787 | 406,903727 | 419,443439
n=8 1277,50 0,00 766,50 415,811223 | 411,892328 | 414,707934
n=9 1135,56 227,11 681,33 411,82831 [419,439434 | 414,338744
n=10 1226,40 204,40 613,20 423,457884 | 424,014146 | 412,15885
n=11 111491 185,82 743,27 406,195468 | 415,264621 | 415,96357
n=12 1192,33 170,33 681,33 415,395446 | 418,711981 | 413,622812
n=13 1100,62 157,23 786,15 402,684254 | 412,740246 | 417,317474
n=14 1168,00 146,00 730,00 410,245275 | 415,442093 | 414,927227
n=15 1226,40 136,27 681,33 417,795252 | 418,34264 |413,25662
n=16 1149,75 127,75 766,50 406,69317 |413,25376 |416,06768
n=17 1202,35 120,24 721,41 413,122741 | 415,638027 | 414,330425
n=18 1249,11 113,56 681,33 419,510258 | 418,121502 | 413,036613
n=19 1183,37 107,58 753,05 409,686957 | 413,701287 | 415,298337
n=20 1226,40 102,20 715,40 415,264559 | 415,810454 | 413,944541
n=21 1168,00 97,33 778,67 407,061967 | 412,256476 | 416,166234
n=22 1207,82 92,91 743,27 411,999682 | 414,073636 | 414,779665
n=23 1244,17 88,87 710,96 416,91794 |415,955666 | 413,675285
n=24 1192,33 85,17 766,50 409,417041 | 412,728577 | 415,54385
n=25 1226,40 81,76 735,84 413,836689 | 414,382176 | 414,407343
n=26 1257,85 78,62 707,54 418,231618 | 416,077274 | 413,477024
n=27 1211,26 75,70 757,04 411,333332 1413,12761 |415,08702
n=28 1241,00 73,00 730,00 415,329539 | 414,639713 | 414,127546
n=29 1198,21 70,48 775,31 409,262257 | 412,10787 | 415,716659
n=30 1226,40 68,13 749,47 412,921226 | 413,466567 | 414,738082
n=31 1252,77 65,94 725,29 416,565893 | 414,856912 | 413,909823
n=32 1213,63 63,88 766,50 410,893102 | 412,494243 | 415,309744
n=33 1238,79 61,94 743,27 414,257531 | 413,756773 | 414,463181
n=34 1202,35 120,24 721,41 413,122741 | 415,638027 | 414,330425
n=35 1226,40 116,80 700,80 416,325638 | 416,872021 | 413,637368
n=36 1192,33 113,56 738,11 411,282305 | 414,59456 |414,827399
n=37 1215,35 110,49 718,16 414,267103 | 415,727734 | 414,118689
n=38 1183,37 107,58 753,05 409,686957 | 413,701287 | 415,298337
n=39 1205,44 104,82 733,74 412,479346 | 414,74609 | 414,578091
n=40 1226,40 102,20 715,40 415,264559 | 415,810454 | 413,944541
n=41 1196,49 99,71 747,80 410,913407 | 413,896273 | 415,015879
n=42 1216,67 97,33 730,00 413,531458 | 414,883742 | 414,371187
n=43 123591 95,07 713,02 416,141362 | 415,886288 | 413,798874
n=44 1207,82 92,91 743,27 411,999682 | 414,073636 | 414,779665
n=45 1226,40 90,84 726,76 414,463104 | 415,00874 | 414,19682
n=46 1199,74 88,87 755,39 410,636845 | 413,360453 | 415,170367
n=47 1217,70 86,98 739,32 412,968134 | 414,235045 | 414,579324
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Tablo D.2’in devam

n=48 123492 | 85,17 723,92 415293618 | 415,122387 | 414,047944
n=49 120971 | 83,43 750,86 411,628667 | 413,548694 | 414,946622
n=50 1226,40 | 81,76 735,84 413,836689 | 414,382176 | 414,407343
n=51 124243 | 80,16 721,41 416,038458 | 415,225933 | 413,919394
n=52 1218,54 | 78,62 746,85 412,523159 | 413,721051 | 414,753615
n=53 1234,11 | 77,13 732,75 414,619866 | 414,516594 | 414,258154

Tablo D.3 Bursa-Mugla rota maliyeti ve rota akimi iterasyonlar1 (a.=0,60 ve f=4)

a=0,60 p=4 | hpl hp2 hp3 cpl cp2 cp3

n=0 0 0 0 369 390 408

n=1 2044,00 0,00 0,00 737,1384 |549,6264 |408

n=2 1022,00 0,00 1022,00 392,0087 |406,025 |433,4405
n=3 1362,67 0,00 681,33 441,7187 |422,7259 |413,0253
n=4 1022,00 0,00 1022,00 392,0087 |406,025 |433,4405
n=5 1226,40 0,00 817,60 416,7107 |413,165 |418,4204
n=6 1022,00 340,67 681,33 413,5631 |427,6819 |417,8789
n=7 1168,00 292,00 584,00 4327841 |434,8721 |413,3324
n=8 1022,00 255,50 766,50 406,3891 |420,4378 |420,1841
n=9 1135,56 227,11 681,33 420,394 |425,3273 |415,6065
n=10 1022,00 204,40 817,60 402,7196 |416,7492 |421,9914
n=11 111491 185,82 743,27 413,6346 |420,3175 |417,5563
n=12 1192,33 170,33 681,33 4246745 |424,4544 |414,7474
n=13 1100,62 157,23 786,15 4094211 |417,2883 | 419,181
n=14 1168,00 146,00 730,00 418,4943 |420,5305 |416,3127
n=15 1090,13 136,27 817,60 406,558 | 415,2799 |420,5327
n=16 1149,75 127,75 766,50 414,2318 |417,9045 |417,6812
n=17 1202,35 120,24 721,41 421,9473 |420,7656 |415,5965
n=18 1135,56 113,56 794,89 411,1259 |416,0403 |418,8725
n=19 1183,37 107,58 753,05 417,8243 |418,4415 | 416,758
n=20 1124,20 102,20 817,60 408,7677 |414,6567 |419,9113
n=21 1168,00 97,33 778,67 414,6744 |416,7078 |417,7995
n=22 1207,82 92,91 743,27 420,5996 |418,8884 |416,1356
n=23 1155,30 88,87 799,83 412,1942 1415,3718 |418,7327
n=24 1192,33 85,17 766,50 417,5004 |417,2743 |417,0526
n=25 1144,64 81,76 817,60 410,1937 |414,3151 |419,5702
n=26 1179,23 78,62 786,15 414,9919 |415,9932 |417,8902
n=27 1211,26 75,70 757,04 419,8 417,7531 |416,5044
n=28 1168,00 73,00 803,00 412,9225 1414,9554 |418,6554
n=29 1198,21 70,48 775,31 417,3147 1416,5294 417,26
n=30 1158,27 136,27 749,47 416,1825 |419,0972 |417,0206
n=31 1186,84 131,87 725,29 420,3567 |420,6504 |4159118
n=32 1149,75 127,75 766,50 414,2318 |417,9045 |417,6812
n=33 1176,85 123,88 743,27 418,0908 419,314 416,56
n=34 1142,24 120,24 781,53 412,5652 |416,8986 |418,2975
n=35 1168,00 116,80 759,20 416,1506 |418,1847 |417,1701
n=36 1192,33 113,56 738,11 419,7388 |419,5135 |416,1929
n=37 1160,11 110,49 773,41 4144719 |417,2198 |417,7439
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Tablo D.3’lin devami

n=38 1183,37 | 107,58 | 753,05 417,8243 | 4184415 | 416,758
n=39 1153,03 | 104,82 | 786,15 413,0061 |416,3871 |418,2835
n=40 117530 | 10220 | 766,50 416,1501 |417,5152 |417,2931
n=41 1196,49 | 99,71 747,80 4192961 |418,6755 |416,4191
n=42 1168,00 | 97,33 778,67 414,6744 |416,7078 |417,7995
n=43 1188,37 | 9507 | 760,56 417,6375 |417,7855 |416,9192
n=44 116136 | 92,91 789,73 4133644 | 4159987 |418,2788
n=45 1180,98 | 9084 | 772,18 416,1636 |417,003 |417,3952
n=46 1199,74 | 88.87 | 75539 418,9642 |418,0325 |416,6044
n=47 117421 | 86,98 782,81 414,8457 |416,3105 | 417,848
n=48 119233 | 8517 | 766,50 417,5004 |417,2743 |417,0526
n=49 1168,00 | 83,43 792,57 413,6608 |415,6939 |418,2789
n=50 118552 | 81,76 | 776,72 416,1832 |416,5986 | 417,4809
n=51 1202,35 | 80,16 | 761,49 418,7066 |417,5237 | 416,7589
n=52 117923 | 78,62 | 786,15 414,9919 |415,9932 |417,8902
n=53 119555 | 77,13 771,32 417,3962 |416,8648 |417,1647
n=54 117341 | 11356 | 757,04 416,7334 418273 |417,0232
n=55 118924 | 11149 | 74327 419,0709 |419,138 |416,3847
n=56 1168,00 | 109,50 | 766,50 415,5891 |417,6229 |417,4005
n=57 1183,37 | 107,58 | 753,05 417,8243 | 4184415 | 416,758
n=>58 1162,97 | 105,72 | 775,31 414,5432 417,0335 |417,7632
n=59 1177,90 | 103,93 | 762,17 416,6843 |417,8096 |417,118
n=60 119233 | 10220 | 74947 418,8257 | 418.,6 416,5251
n=61 1172,79 | 100,52 | 770,69 415,6379 |417,2339 | 417,465
n=62 1186,84 | 9890 | 75826 417,6932 |417,9853 | 416,8689
n=63 1168,00 | 97,33 778,67 414,6744 |416,7078 |417,7995
n=64 1181,69 | 9581 766,50 416,6497 4174231 |417,2012
n=65 119495 | 9434 | 75471 418,6253 | 418,1506 | 416,6479
n=66 1176,85 | 92,91 774,24 415,6853 |416,9073 |417,5223
n=67 1189,79 | 91,52 | 762,69 417,5873 |417,6015 |416,9664
n=68 1172,29 | 90,18 781,53 414,7917 | 4164326 |417,8326
n=69 118493 | 8887 | 770,20 416,625 | 417,096 |417,2748
n=70 119720 | 87,60 | 759,20 418,4586 |417,7698 |416,7561
n=71 1180,34 | 8637 | 777,30 415,7305 |416,6292 |417,5735
n=72 119233 | 8517 | 766,50 417,5004 |417,2743 |417,0526
n=73 1176,00 | 84,00 | 784,00 414,897 |416,1971 |417,8627
n=74 1187,73 | 82,86 | 77341 416,6073 |416,8154 | 417,3403
n=75 1199,15 | 81,76 | 763,09 4183179 |417,4429 | 416,852
n=76 1183,37 | 80,68 779,95 415,773 |416,3895 |417,6194
n=77 119455 | 7964 | 769,82 417,428 |416,9919 |417,1294
n=78 117923 | 10482 | 759,95 416,9601 417,962 |417,0292
n=79 1190,18 | 10349 | 75033 418,5832 |418,5613 | 416,5806
n=80 117530 | 10220 | 766,50 416,1501 |417,5152 |417,2931
n=381 1186,02 | 10094 | 757,04 417,7233 |418,0918 |416,8426
n=82 1171,56 | 99,71 772,73 4153896 |417,098 |417,5498
n=83 1182,07 | 98,51 763,42 416,9156 |417,6534 |417,0978
n=84 119233 | 97,33 754,33 418,4417 |4182158 |416,6722
n=85 117831 | 96,19 | 769,51 416,1557 | 4172431 | 4173464
n=86 1188,37 | 9507 | 760,56 417,6375 |417,7855 |416,9192
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Tablo D.3’lin devami

n=87 117471 | 93,98 775,31 415,4396 |416,8585 |417,5886
n=88 1184,59 | 92,91 766,50 416,8794 417,382 |417,1601
n=89 119425 | 91,87 757,89 4183193 |417,9118 |416,7553
n=90 1180,98 | 90,84 772,18 416,1636 |417,003 | 417,3952
n=91 119046 | 89,85 763,69 417,564 |417,5149 |416,9889
n=92 1177,52 | 88,87 777,61 4154867 |416,6464 |417,6244
n=93 1186,84 | 8791 769,25 416,8496 |417,1415 |417,2171

Tablo D.4 Bursa-Mugla rota maliyeti ve rota akimi iterasyonlar1 (a.=0,70 ve f=4)

a.=0,70 p=4 | hp1l hp2 hp3 cpl cp2 cp3

n=0 0 0 0 369 390 408

n=1 2044,00 0,00 0,00 798,4948 |576,2308 |408

n=2 1022,00 0,00 1022,00 395,8434 |408,6958 |437,6805
n=3 1362,67 0,00 681,33 453,8385 |428,1802 |413,8628
n=4 1022,00 0,00 1022,00 395,8434 |408,6958 |437,6805
n=5 1226,40 0,00 817,60 424,6625 |417,0258 |420,1571
n=6 1022,00 | 340,67 681,33 420,9903 |433,9622 |419,5254
n=7 876,00 292,00 876,00 397,0631 |421,9587 |432,2499
n=§ 1022,00 | 255,50 766,50 412,6206 |425,5108 |422,2148
n=9 1135,56 | 227,11 681,33 428,9596 |431,2152 |416,8742
n=10 1022,00 | 204,40 817,60 408,3395 |421,2074 |424,3232
n=11 111491 185,82 743,27 421,0737 |425,3705 | 419,149
n=12 1022,00 170,33 851,67 405,7675 |418,6273 | 425,967
n=13 1100,62 157,23 786,15 416,158 |421,8363 |421,0445
n=14 1168,00 146,00 730,00 426,7434 |425,6189 |417,6981
n=15 1090,13 136,27 817,60 412,8177 |419,4932 |422,6215
n=16 1149,75 127,75 766,50 421,7704 |422,5553 |419,2948
n=17 1082,12 120,24 841,65 410,4071 |417,8363 423,943
n=18 1135,56 113,56 794,89 418,1469 |420,3804 |420,6846
n=19 1183,37 107,58 753,05 425,9617 |423,1818 |418,2177
n=20 1124,20 102,20 817,60 415,3957 |418,7662 |421,8966
n=21 1168,00 97,33 778,67 4222868 |421,1591 |419,4327
n=22 111491 92,91 836,18 413,239 |417,5259 |422,9581
n=23 1155,30 88,87 799,83 419,3933 |419,6005 |420,5215
n=24 1192,33 85,17 766,50 425,5839 421,82 418,5614
n=25 1144,64 81,76 817,60 417,0593 |418,3676 |421,4985
n=26 1179,23 78,62 786,15 422,6572 |420,3254 |419,5386
n=27 1135,56 75,70 832,74 415,1388 |417,3711 |422,3779
n=28 1168,00 73,00 803,00 420,2429 419,1146 |420,4313
n=29 1127,72 140,97 775,31 419,1814 |422,2034 |420,0524
n=30 1158,27 136,27 749,47 424,0462 |423,9468 | 418,524
n=31 1120,90 131,87 791,23 417,2798 |420,9787 |420,8242
n=32 1149,75 127,75 766,50 421,7704 |422,5553 |419,2948
n=33 111491 123,88 805,21 415,6589 |419,9473 |421,5375
n=34 1142,24 120,24 781,53 419,8261 |421,3817 |420,0137
n=35 1168,00 116,30 759,20 424,009 |422,8822 |418,6985
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Tablo D.4’tin devami

n=36 113556 | 113,56 | 794,89 418,1469 |420,3804 |420,6846
n=37 1160,11 | 11049 | 773,41 422,0505 |421,7564 |419,3679
n=38 1129,58 | 107,58 | 806,84 416,6829 |419,5171 |421311
n=39 1153,03 | 10482 | 786,15 4203404 |420,7849 |419,9974
n=40 112420 | 10220 | 817,60 4153957 |418,7662 | 421,8966
n=41 1146,63 | 99,71 797,66 418,835 [419,9392 |420,5896
n=42 1168,00 | 97,33 778,67 4222868 |421,1591 |419,4327
n=43 1140,84 | 9507 | 808,09 417,5001 |419,1971 |421,147
n=44 1161,36 | 92,91 789,73 420,7585 |420,3319 |419,992
n=45 113556 | 90,84 | 817,60 416,3088 |418,5414 |421,6721
n=46 115530 | 88.87 | 799,83 419,3933 [419,6005 |420,5215
n=47 117421 | 86,98 782,81 422,4867 |420,6955 |419,4893
n=48 1149,75 | 8517 | 809,08 418,1668 |418,9498 |421,0231
n=49 1168,00 | 83,43 792,57 421,1043 [419,9762 |419,992
n=50 114464 | 122,64 | 776,72 420,4419 |421,7518 |419,7796
n=51 112220 | 12024 | 801,57 416,5243 |420,0945 | 4212313
n=52 1139,92 | 117,92 | 786,15 4192397 |421,0307 |420,2425
n=53 1156,98 | 11570 | 771,32 421,9624 |421,9958 |419,3444
n=54 1135,56 | 113,56 | 794,89 418,1469 |420,3804 |420,6846
n=>55 1152,07 | 111,49 | 780,44 420,748 4212916 |419,7869
n=56 1131,50 | 109,50 | 803,00 417,1495 |419,7913 |421,1069
n=57 1147,51 | 107,58 | 788,91 419,6388 |420,6534 |4202111
n=58 1162,97 | 105,72 | 77531 422,1338 421,539 | 419,3904
n=59 114325 | 103,93 | 79681 418,622 | 420,0728 |420,6176
n=60 1158,27 | 10220 | 783,53 421,0146 420913 |419,7972
n=61 1139.28 | 100,52 | 804,20 417,6868 |419,5425 |421,0075
n=62 1153,87 | 9890 | 791,23 4199845 |420,3411 |420,1884

Tablo D.5 Bursa-Mugla rota maliyeti ve rota akimi iterasyonlari (c..=0,80 ve f=4)

a.=0,80 p=4 | hpl hp2 hp3 cpl cp2 cp3

n=0 0 0 0 369 390 408

n=1 2044,00 0,00 0,00 859,8512 |602,8352 | 408

n=2 1022,00 0,00 1022,00 399,6782 |411,3667 |441,9206
n=3 1362,67 0,00 681,33 465,9583 |433,6345 |414,7004
n=4 1022,00 0,00 1022,00 399,6782 |411,3667 |441,9206
n=5 1226,40 0,00 817,60 432,6143 |420,8866 |421,8939
n=6 1022,00 340,67 681,33 428,4175 |440,2425 |421,1718
n=7 876,00 292,00 876,00 401,0721 |426,5243 |435,7141
n=8 1022,00 255,50 766,50 418,8521 |430,5837 |424,2455
n=9 1135,56 227,11 681,33 437,5253 |437,1031 | 418,142
n=10 1022,00 204,40 817,60 413,9594 |425,6656 |426,6551
n=11 111491 185,82 743,27 428,5127 |430,4234 |420,7417
n=12 1022,00 170,33 851,67 411,02 422,717 | 428,5337
n=13 1100,62 157,23 786,15 422,8948 |426,3844 | 422,908
n=14 1168,00 146,00 730,00 434,9924 |430,7073 |419,0836
n=15 1090,13 136,27 817,60 419,0773 |423,7065 |424,7103
n=16 1149,75 127,75 766,50 429,3091 427,206 | 420,9083
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Tablo D.5’in devami

n=17 1082,12 | 12024 | 841,65 416,3224 |421,8129 |426,2206
n=18 1135,56 | 113,56 | 794,89 425,1679 |424,7204 | 422,4967
n=19 1075,79 | 107,58 | 860,63 4142443 | 4204085 |427,4987
n=20 112420 | 10220 | 817,60 4220236 |422,8756 |423,8818
n=21 1168,00 | 97,33 778,67 429.8991 |425,6104 | 421,066
n=22 111491 | 92,91 836,18 419,5589 | 4214582 |425,0949
n=23 115530 | 88.87 | 799,83 426,5923 |423,8291 |422,3102
n=24 1107,17 | 8517 | 851,67 417,577 | 4203386 |426,1633
n=25 114464 | 81,76 | 817,60 423,9249 | 4224201 |423,4269
n=26 1100,62 | 15723 | 786,15 4228948 |426,3844 | 422,908
n=27 1135,56 | 151,41 | 757,04 4289328 |428,489 4208191
n=28 1095,00 | 146,00 | 803,00 420,8189 |424,9208 |423,8499
n=29 1127,72 | 14097 | 77531 4263501 |426,8039 |421,7742
n=30 1090,13 | 13627 | 817,60 419,0773 |423,7065 |424,7103
n=31 112090 | 131,87 | 79123 424177 | 4254043 |422,6562
n=32 1085,88 | 127,75 | 830,38 417,5965 |422,6843 | 4254979
n=33 111491 | 123,88 | 80521 4223245 | 4242254 |423.4714
n=34 114224 | 12024 | 781,53 427,087 |425.8648 |421,73
n=35 1109,60 | 116,80 | 817,60 420,7276 | 423,2205 | 4242258
n=36 1135,56 | 113,56 | 794,89 425,1679 |424,7204 |422,4967
n=37 1104,86 | 11049 | 828,65 4193375 |422,3545 | 4249251
n=38 1129,58 | 107,58 | 806,84 423,4947 |423,7339 | 4232126
n=39 1100,62 | 104,82 | 838,56 418,1168 |421,6014 |425,5744
n=40 112420 | 10220 | 817,60 4220236 |422,8756 |423,8818
n=41 1146,63 | 99,71 797,66 4259542 |4242162 |422,3881
n=42 111933 | 97,33 827,33 420,7207 | 422,123 | 424,508
n=43 1140,84 | 9507 | 808,09 4244287 | 4233681 |423,0252
n=44 111491 | 92,91 836,18 419,5589 | 4214582 |425,0949
n=45 113556 | 90,84 | 817,60 423,0672 |422,6187 |423,6253
n=46 1110,87 | 13330 | 799,83 4224724 |424,8253 |423,3039
n=47 1130,72 | 13047 | 78281 4258851 | 4259947 |422,0424
n=48 1107,17 | 127,75 | 809,08 4212907 |424,0544 |423,8503
n=49 112629 | 12514 | 792,57 4245346 |425,1508 |422,5955
n=50 1103,76 | 122,64 | 817,60 4202233 |423.3631 | 424,368
n=51 112220 | 12024 | 801,57 4233135 | 4243937 |423,1215
n=52 1100,62 | 117,92 | 82546 4192546 |422,7399 | 4248589
n=53 111842 | 11570 | 809,89 4222045 |423,7112 |423,6221
n=>54 1135,56 | 113,56 | 794,89 425,1679 | 424,7204 | 422,4967
n=>55 111491 | 11149 | 817,60 421,193 |423,0931 |424,0988
n=56 1131,50 | 109,50 | 803,00 424,028 | 424,0472 |422,9793
n=57 111,65 | 107,58 | 824,77 4202669 |422,5311 |424,5531
n=58 1127,72 | 105,72 | 810,55 4229837 |423,4348 |423,4406
n=59 114325 | 103,93 | 79681 4257109 | 424,3689 |422,4201
n=60 112420 | 10220 | 817,60 4220236 |422,8756 |423,8818
n=61 113928 | 100,52 | 804,20 424,642 4237628 | 422,8657
n=62 1120,90 | 9890 | 824,19 421,1381 |422,3633 | 4243038
n=63 113556 | 97,33 811,11 423,6556 |4232074 |423,2931
n=64 117,81 | 127,75 | 798,44 4232152 |424,7905 |423,0718
n=65 1100,62 | 125,78 | 817,60 4199551 |423441 |424.4457
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n=66 111491 | 12388 | 80521 4223245 4242254 |423.4714
n=67 1128,78 | 122,03 | 793,19 4247025 | 4250344 |422,5682
n=68 1112,18 | 12024 | 811,59 421,4975 |423,7036 |423,8558
n=69 112568 | 11849 | 799,83 4237921 |424,4767 |422,9564
n=70 1109,60 | 116,80 | 817,60 420,7276 | 4232205 | 4242258
n=71 1122,76 | 115,15 | 806,08 4229443 |423,9602 |423,3308
n=72 1135,56 | 113,56 | 794,89 425,1679 |424,7204 | 422,4967
n=73 1120,00 | 112,00 | 812,00 422,1529 | 4234807 |423,6919
n=74 1132,49 | 11049 | 801,03 4243036 |424,2094 | 4228607
n=75 1117,39 | 109,01 | 817,60 421,4125 |423,0345 |424,0403
n=76 1129,58 | 107,58 | 806,84 423,4947 |423,7339 | 4232126
n=77 111491 | 106,18 | 82291 420,7185 |422,6183 | 4243766
n=78 1126,82 | 104,82 | 812,36 4227362 4232903 |423,5528
n=79 1138,43 | 10349 | 802,08 4247598 |423,9792 |422,7801
n=80 112420 | 10220 | 817,60 422,0236 |422,8756 | 423,8818
n=81 1135,56 | 10094 | 807,51 4239866 |423,5385 |423,1119
n=82 121,71 | 99,71 822,59 421,353 | 4224873 |4242

n=83 1132,82 | 98,51 812,67 4232587 |423,1257 | 423,4333

Tablo D.6 Bursa-Mugla rota maliyeti ve rota akimi iterasyonlar1 (a.=0,15 ve f=2)

a.=0,15 p=2 | hpl hp2 hp3 cpl cp2 cp3

n=0 0 0 0 369 390 408

n=1 2044,00 0,00 0,00 440,373073 | 420,947674 | 408

n=2 1022,00 0,00 1022,00 386,843268 | 402,427425 | 427,729142
n=3 1362,67 0,00 681,33 400,721366 | 405,839192 | 416,768508
n=4 1533,00 0,00 511,00 409,147354 | 408,580693 | 412,932286
n=5 1226,40 408,80 408,80 403,359655 | 413,837446 | 413,408106
n=6 1362,67 340,67 340,67 408,458284 | 414,2907 | 411,755629
n=7 1460,00 292,00 292,00 412,36227 |414,793666 | 410,759238
n=8 1277,50 255,50 511,00 402,199238 | 410,448434 | 414,398069
n=9 1362,67 227,11 454,22 405,688277 | 411,123698 | 413,055264
n=10 1430,80 204,40 408,80 408,614957 | 411,752346 | 412,094764
n=11 1486,55 185,82 371,64 411,099067 | 412,325166 | 411,384103
n=12 1533,00 170,33 340,67 413,230727 | 412,842715 | 410,843586
n=13 1415,08 157,23 471,69 406,68772 |410,24074 |412,979783
n=14 1460,00 146,00 438,00 408,730656 | 410,768297 | 412,293792
n=15 1498,93 136,27 408,80 410,546393 | 411,255034 | 411,74037
n=16 1533,00 127,75 383,25 412,169588 | 411,703416 | 411,287435
n=17 144282 120,24 480,94 407,240188 | 409,809456 | 412,953368
n=18 1476,22 113,56 454,22 408,80752 |410,248519 |412,418282
n=19 1506,11 107,58 430,32 410,237133 | 410,659287 | 411,965439
n=20 1533,00 102,20 408,80 411,545798 | 411,043451 | 411,578808
n=21 1460,00 194,67 389,33 409,906106 | 412,045832 | 411,714072
n=22 1486,55 185,82 371,64 411,099067 | 412,325166 | 411,384103
n=23 1510,78 177,74 355,48 412,204255 1 412,590632 | 411,09623
n=24 1447,83 170,33 425,83 408,678908 | 411,170748 | 412,206949
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Tablo D.6’nin devami

n=25 1471,68 163,52 408,80 409,763038 | 411,442096 | 411,877125
n=26 1493,69 157,23 393,08 410,777357 | 411,701427 | 411,58462
n=27 1514,07 151,41 378,52 411,728167 | 411,949128 | 411,324009
n=28 1460,00 146,00 438,00 408,730656 | 410,768297 | 412,293792
n=29 1480,14 140,97 422,90 409,664591 | 411,016635 | 412,002774
n=30 1498,93 136,27 408,80 410,546393 | 411,255034 | 411,74037
n=31 1516,52 131,87 395,61 411,380159 | 411,483837 | 411,502948

Tablo D.7 Bursa-Mugla rota maliyeti ve rota akimi iterasyonlar1 (a.=0,15 ve f=3)

a=0,15 p=3 | hpl hp2 hp3 cpl cp2 cp3

n=0 0 0 0 369 390 408

n=1 2044,00 0,00 0,00 450,0481 |425,1428 |408

n=2 1022,00 0,00 1022,00 379,131 397,056 419,2018
n=3 1362,67 0,00 681,33 393,0142  |401,2018 [411,319
n=4 1533,00 0,00 511,00 403,1922  |405,1588 | 409,4002
n=5 1635,20 0,00 408,80 410,4966 | 408,1636 | 408,7169
n=6 1362,67 | 340,67 340,67 402,9388 |411,2616 |409,1053
n=7 1460,00 | 292,00 292,00 407,8601 |412,7128 | 408,6961
n=§ 1533,00 | 255,50 255,50 411,9092  413,9329 | 408,4663
n=9 1362,67 | 227,11 454,22 399,1365 |407,3641 |409,5387
n=10 1430,80 | 204,40 408,80 402,7386 | 408,5976  |409,1217
n=11 1486,55 185,82 371,64 405,9065 1409,7021 | 408,8428
n=12 1533,00 170,33 340,67 408,7036 | 410,6871 | 408,6491
n=13 1415,08 157,23 471,69 400,2279 | 406,6297 | 409,4601
n=14 1460,00 146,00 438,00 402,7756 1 407,5539  |409,1691
n=15 1498,93 136,27 408,80 405,0968 | 408,4058 | 408,9505
n=16 1533,00 127,75 383,25 407,2161 |409,1898 |408,7832
n=17 1563,06 120,24 360,71 409,1559 1409,9114 | 408,6529
n=18 1476,22 113,56 454,22 402,8281 | 406,9966 | 409,2063
n=19 1506,11 107,58 430,32 404,657 407,6847 | 409,0256
n=20 1533,00 102,20 408,80 406,3594 |408,3297 | 408,8794
n=21 1557,33 97,33 389,33 407,9466 | 408,9341 | 408,7596
n=22 1579,45 92,91 371,64 409,4288 | 409,5009 | 408,6607
n=23 1510,78 88,87 444,35 404,3814 |407,2256 | 409,08
n=24 1533,00 85,17 425,83 405,803 407,7717 | 408,9506
n=25 1553,44 81,76 408,80 407,1444 | 408,2895 | 408,841
n=26 1572,31 78,62 393,08 408,4117 |408,7806 | 408,7476
n=27 1589,78 75,70 378,52 409,6101 | 409,2466 | 408,6676
n=28 1533,00 73,00 438,00 405,4126 | 407,3805 | 409,005
n=29 1550,62 70,48 422,90 406,5736 | 407,8326 | 408,9046
n=30 1567,07 68,13 408,80 407,6794 |408,2649 |408,8171
n=31 1582,45 65,94 395,61 408,7335 | 408,6782 | 408,7406
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Tablo D.8 Bursa-Mugla rota maliyeti ve rota akimi iterasyonlari (a.=0,15 ve f=5)

a.=0,15p=5 | hpl hp2 hp3 cpl cp2 cp3

n=0 0 0 0 369 390 408

n=1 2044,00 0,00 0,00 473,5104 |435,3162 | 408

n=2 1022,00 0,00 1022,00 372,266 [392,2747 |411,6111
n=3 1362,67 0,00 681,33 382,7627 [396,0806 |408,4755
n=4 1533,00 0,00 511,00 393,8008 |400,7806 |408,1128
n=5 1635,20 0,00 408,80 403,246 | 404,858 | 408,037
n=6 1703,33 0,00 340,67 411,0004 |408,2151 |408,0149
n=7 1460,00 0,00 584,00 388,4321 [398,4781 |408,22
n=§ 1533,00 0,00 511,00 393,8008 |400,7806 |408,1128
n=9 1589,78 0,00 454,22 398,7466 |402,9131 |408,0626
n=10 1635,20 0,00 408,80 403,246 | 404,858 | 408,037
n=11 1672,36 0,00 371,64 407,3185 |406,6205 | 408,023
n=12 1533,00 170,33 340,67 401,2586 |408,2385 |408,0382
n=13 1572,31 157,23 314,46 404,5989 |409,6743 |408,0256
n=14 1606,00 146,00 292,00 407,6918 |410,9787 |408,0177
n=15 1635,20 136,27 272,53 410,5539 412,166 |408,0125
n=16 1533,00 127,75 383,25 399,0932 |406,073 |408,0472
n=17 1563,06 120,24 360,71 401,6445 |407,185 |408,0349
n=18 1589,78 113,56 340,67 404,0599 |408,2265 |408,0262
n=19 1613,68 107,58 322,74 406,3443 |409,2018 |408,02
n=20 1635,20 102,20 306,60 408,5038 |410,1158 |408,0155
n=21 1557,33 97,33 389,33 399,9523 |405,7754 |408,0431
n=22 1579,45 92,91 371,64 401,9234 1406,6317 |408,0342
n=23 1599,65 88,87 355,48 403,8115 |407,4467 |408,0274
n=24 1618,17 85,17 340,67 405,6189 |408,2223 |408,0221
n=25 1635,20 81,76 327,04 407,3485 |408,9606 |408,018
n=26 1650,92 78,62 314,46 409,0036 |409,6634 |408,0148
n=27 1589,78 75,70 378,52 402,1243 1406,2909 |408,0341
n=28 1606,00 73,00 365,00 403,673 |406,9598 |408,0284
n=29 1621,10 70,48 352,41 405,1672 |407,6026 |408,0238
n=30 1635,20 68,13 340,67 406,6083 |408,2203 |408,0201
n=31 1648,39 65,94 329,68 407,9983 |408,8141 |408,0171
n=32 1660,75 63,88 319,38 409,3388 409,385 |408,0146
n=33 1610,42 61,94 371,64 403,5863 | 406,6269 |408,0293
n=34 1623,18 60,12 360,71 404,8593 1407,1754 |408,0252
n=35 1635,20 58,40 350,40 406,0939 |407,7059 |408,0218
n=36 1646,56 56,78 340,67 407,2912 |408,2192 |408,019
n=37 1657,30 55,24 331,46 408,4524 |408,7158 |408,0165
n=38 1613,68 53,79 376,53 403,5274 |406,3849 |408,03
n=39 1624,72 52,41 366,87 404,6361 |406,8631 |408,0264
n=40 1635,20 51,10 357,70 405,7158 |407,3278 |408,0232
n=41 1645,17 49,85 348,98 406,7671 |407,7795 |408,0205
n=42 1654,67 48,67 340,67 407,7907 1408,2184 |408,0182
n=43 1663,72 47,53 332,74 408,7874 |408,6452 |408,0162
n=44 162591 46,45 371,64 404,467 | 406,6249 |408,0273
n=45 1635,20 45,42 363,38 405,4262 |407,0382 |408,0244
n=46 1644,09 44,43 355,48 406,363 1407,4413 |408,0219
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Tablo D.&’in devami

n=47

1652,60

43,49

347,91

407,2781

407,8344

408,0197

n=48

1660,75

42,58

340,67

408,1718

408,2179

408,0177

Tablo D.9 Bursa-Mugla rota maliyeti ve rota akimi iterasyonlar1 (a.=0,15 ve f=6)

a.=0,15p=6 | hpl hp2 hp3 cpl cp2 cp3

n=0 0 0 0 369 390 408

n=1 2044,00 0,00 0,00 487,6774 441,459 408

n=2 1022,00 0,00 1022,00 370,8543 [391,2915 |410,0503
n=3 1362,67 0,00 681,33 379,4189 |394,5605 |408,18
n=4 1533,00 0,00 511,00 390,122 [399,1662 | 408,032
n=5 1635,20 0,00 408,80 400,1106 |403,4917 | 408,0084
n=6 1703,33 0,00 340,67 408,7448 |407,2342 | 408,0028
n=7 1460,00 | 292,00 292,00 398,3344 |410,4244 |408,0178
n=§ 1533,00 | 255,50 255,50 404,058 |413,1023 | 408,008
n=9 1589,78 227,11 227,11 409,2638 | 415,387 | 408,0039
n=10 1430,80 | 204,40 408,80 390,3978 |403,5125 |408,0291
n=11 1486,55 185,82 371,64 394,3834 |405,4498 |408,0165
n=12 1533,00 170,33 340,67 398,1969 |407,2412 |408,0098
n=13 1572,31 157,23 314,46 401,8128 |408,8915 |408,006
n=14 1606,00 146,00 292,00 405,2223 |410,4101 | 408,0039
n=15 1635,20 136,27 272,53 408,4268 |411,8079 |408,0026
n=16 1533,00 127,75 383,25 395,7682 |404,8124 | 408,012
n=17 1563,06 120,24 360,71 398,494 |406,0576 |408,0083
n=18 1589,78 113,56 340,67 401,1141 |407,2373 |408,0059
n=19 1613,68 107,58 322,74 403,6257 |408,3537 | 408,0043
n=20 1635,20 102,20 306,60 406,0286 |409,4097 |408,0031
n=21 1654,67 97,33 292,00 408,3247 |410,4086 |408,0023
n=22 1579,45 92,91 371,64 398,7471 |405,4412 |408,0079
n=23 1599,65 88,87 355,48 400,7976 406,357 |408,0061
n=24 1618,17 85,17 340,67 402,7814 |407,2361 |408,0047
n=25 1635,20 81,76 327,04 404,6983 |408,0795 |408,0037
n=26 1650,92 78,62 314,46 406,549 1408,8883 |408,0029
n=27 1665,48 75,70 302,81 408,3345 |409,6641 |408,0023
n=28 1606,00 73,00 365,00 400,6234 |405,8111 |408,0063
n=29 1621,10 70,48 352,41 402,2615 406,535 |408,0051
n=30 1635,20 68,13 340,67 403,8544 |407,2355 |408,0041
n=31 1648,39 65,94 329,68 405,4024 1407,9131 |408,0034
n=32 1660,75 63,88 319,38 406,9058 |408,5685 |408,0028
n=33 1672,36 61,94 309,70 408,3656 |409,2022 |408,0023
n=34 1623,18 60,12 360,71 401,9099 |406,0546 |408,0054
n=35 1635,20 58,40 350,40 403,2719 | 406,653 |408,0045
n=36 1646,56 56,78 340,67 404,6015 407,2352 |408,0038
n=37 1657,30 55,24 331,46 405,8988 |407,8015 |408,0032
n=38 1667,47 53,79 322,74 407,1643 |408,3522 |408,0028
n=39 1677,13 52,41 314,46 408,3984 |408,8878 |408,0024
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Tablo D.9’un devami

n=40 163520 | 51,10 | 357,70 402,8459 | 406,227 |408,0049
n=41 164517 | 49,85 348,98 404,0107 | 406,737 | 408,0042
n=42 1654,67 | 48,67 | 340,67 405,1511 |407,235 |408,0036
n=43 1663,72 | 47,53 332,74 4062673 |407,7214 | 408,0032
n=44 1672,36 | 46,45 325,18 407,3596 | 408,1963 | 408,0027
n=45 1680,62 | 4542 | 317,96 408,4283 |408,66 | 408,0024
n=46 1644,09 | 4443 355,48 403,5571 |406,3555 |408,0045
n=47 1652,60 | 4349 | 347,91 404,5741 |406,7997 | 408,004
n=48 1660,75 | 42,58 340,67 405,5723 |407,2349 |408,0035
n=49 1668,57 | 41,71 333,71 406,5516 |407,6611 |408,0031
n=50 1676,08 | 40,88 327,04 407,5123 |408,0785 |408,0027
n=51 1683,29 | 40,08 320,63 408,4546 | 4084873 |408,0024
n=52 1650,92 | 3931 353,77 404,1155 | 406,4548 |408,0043
n=53 1658,34 | 3857 | 347,09 405,0179 |406,8484 |408,0038
n=54 166548 | 37,85 340,67 405,9052 | 407,2348 |408,0034
n=55 1672,36 | 37,16 | 33447 406,7774 |407,6141 | 408,003
n=56 1679,00 | 36,50 | 328,50 407,6348 | 407,9864 |408,0027
n=57 168540 | 3586 | 322,74 408,4774 |408,3519 |408,0025
n=58 1656,34 | 3524 | 35241 404,5656 | 406,534 | 408,0041
n=59 1662,92 | 34,64 | 34644 4053765 | 406,8873 | 408,0037
n=60 1669,27 | 34,07 | 340,67 406,175 | 407,2347 |408,0033
n=61 167541 | 33,51 335,08 406,9612 |407,5764 | 408,003
n=62 1681,35 | 32,97 | 329,68 407,7352 | 407,9125 |408,0027

Tablo D.10 Onerilen a ve f parametrelerine bagli AOY hesap sonuglari

Bagimsiz Degiskenler Bagimli Degiskenler
Kalibrasyon Rota Akimlar1 (arag/saat) Rota Maliyetleri (dakika)
parametreleri
a igin figin
Onerilen Onerilen hp; hp> hps cpi cp2 P
degerler degerler
0,15 4 1623,18 60,12 360,71 | 408,0858 | 408,3988 | 408,1187
0,5 4 1234,11 77,13 732,75 | 414,6199 | 414,5166 | 414,2582
0,6 4 1186,84 87,91 769,25 | 416,8496 | 417,1415 | 417,2171
0,7 4 1153,87 98,9 791,23 | 419,9845 | 420,3411 | 420,1884
0,8 4 1132,82 98,51 812,67 | 423,2587 | 423,1257 | 423,4333
0,15 2 1516,52 131,87 395,61 | 411,3802 | 411,4838 | 411,5029
0,15 3 1582,45 65,94 395,61 | 408,7335 | 408,6782 | 408,7406
0,15 5 1660,75 42,58 340,67 | 408,1718 | 408,2179 | 408,0177
0,15 6 1681,35 32,97 329,68 | 407,7352 | 407,9125 | 408,0027
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