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Oz

Ulasim talebinin her gecen giin artmasi ve buna bagh olarak artan otomobil kullanimi
neticesinde kentici ulasim aglarinda meydana gelen irafik kaynakli problemler
kullamicilan olumsuz olarak etkilemektedir. Bu olumsuz etkilerin en aza indirilebilmesi
igin yerel yonetimler tarafindan kavsaklarm geometrik olarak iyilestirilmes: veya
kavsak/bag kapasite artirimi gibi maliyeti yitksek onlemler alinabilmektedir. Literatiirde
yedek kapasite; ulasim aginin sikisiklik etkisi altmda kalmadan hizmet verebilecegi
ulagim talebinin belirlenmesi olarak tanimlanmaktadir. Baska bir deyigle yedek kapasite
kavrarm ulasim agna ait Baglangic-Varig (B-V) matrisine uygulanacak olan talep
carpammn maksimizasyonu olarak ifade edilebilmekiedir. Calismada bu amacla
Diferansiyel Gelisim Algoritmast tabanl iki seviyeli programlama modeli
gelistirilmistir. Ust seviyede talep carpamm maksimum yapacak olan sinyal streleri
belirlenirken, alt seviyede ise iist seviyedeki sinyal slirelerinin degisimine bagh olarak
strticlilerin rota se¢im davramiglarim temsil eden stokastik trafik atama problem
cozilmektedir. Gelistirilen iki seviyeli modelde talep garpanmnm artiriimas: neticesinde
bag akimlarmin kapasitelerini agmamas: igin amag fonksiyonuna ceza fonksiyonu
eklenmistir. Gelistirilen model 96 adet B-V ¢ifti, 9 adet sinyalize kavsak ve 28 adet
bagdan olusan ulasim agi tizerinde test edilmistir. Sinyal stirelerinin en uygun
degerlerinin belirlenmesi neticesinde ulagim agmda sikisiklik etkisi olmadan mevcut
B-V talep matrisinin % 24 artiilabilecegi belirlenmistir. Somuc olarak gelistirilen
modelin maliyeti yiiksek yatirumlara karar verilmeden 6nce sinyal siirelerinin en uygun
degerlerinin kullamlmas1 ile ulagim agmm ne kadarlik bir talep artisma cevap
verebileceginin belirlenebilmesi bakimmndan faydal: olacag: digliniilmektedir.

Anahtar sozciikler: Yedek kapasite; stokastik trafik atama; iki seviyell programlama;
diferansiyel gelisim algoritmast; en uygun sinyal siireleri
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Giris

Guntmiizde gelismekte olan ilkelerde kullanicilarin giinden gline artan hareketlilik
ihtiyacinin sonucu olarak birgok kent trafik problemleri ile karsi karsiya kalmaktady,
Olugan problemlerin nedenleri arasmda 6zel arac kullanim oranlarmin fazla olmas;,
toplu tasima sistemlerinin rekabet giicliniin az olmasi, yiiksek kapasiteli rayli sistem
agmin gerektigi kadar iyilestirilememesi ve yerel yonetimlerin uygun olmayan trafik
yonetim ve planlama stratejileri sayilabilir. Diger taraftan ulagim kaynakli problemlerin
en aza indirilebilmesi igin yapilmas: gereken uygulamalardan ilki meveut ulasim agmm
kapasitesinin verimli olarak kullanilmasidir. Bilindigi gibi kentici ulasim aglannda
esdiizey kavsaklarim biylk bir c¢ogunlugu sinyalizasyon sistemleri ile kontrol
edilmektedir. Sinyalize kavsak kapasitesinden maksimum oranda faydalanabilmek icin
uygun sinyal siirelerinin belirlenmesi oldukca onemlidir. Aksi takdirde kavsak
kapasitesini artirabilmek adma yerel yonetimler tarafindan fiziksel iyilestirmeler
vapilmas: gerekmektedir. Bu nedenle yitksek maliyetli yatiimlar yapilmadan &nee
kentici ulagim aglarnin yedek kapasitesi belirlenmeli ve bu kapasitenin en verimli
sekilde kullamilabilmesi i¢in gerekli 6nlemler yerel yoneticiler tarafindan alinmalidur,
Yedek kapasite maksimizasyonu problemi, ulagim agindaki tiim baglarm kapasitesini
asmamast sartiyla Baglangie-Varns (B-V) talep matrisi ¢arpanmin maksimum degerinin
belirlenmesi olarak ifade edilebilmektedir. Bu konudaki caligmalar literatiirde oldukea
eskiye dayanmalkta olup ilk ¢alisma Webster ve Cobbe (1966) tarafindan yapilmistir,
Takip eden yillarda Allsop (1972), Yagar (1985) ve Wong ve Yang {1997) tarafindan
vapilan ¢ahigmalaria yedek kapasite problemi farkl: bakus agilart altinda ¢oziimlenmeye
cahisilmistir. Yang ve dig. (2000) sinyal siirelerinin degigimine bagh olarak siiriiciilerin
rota secim davramglarminda defismesi gerektifi prensibine bagl olarak séz konusu
probleme trafik atama problemini dahil etmigtir. Calismada bu amacla iki seviyeli
programlama modeli kullamlmis ve basarih sonuclar elde edilmistir. Ziyou ve Yifan
(2002) seyahat matrisinde her bir B-V ¢ifti icin farkl bir talep carpan: Sngérmisler ve
bu yaklasim altinda yedek kapasite probleminin ¢éziilmesinin daha gercekei oldugunu
caligmalarinda vurgulamsslardr. Ceylan ve Bell (2004) bir ulasim afinda yedek
kapasite hesabi igin logit rota segimi modeli tabanli Stokastik Kullanici Dengesi (SKD)
trafik atamasim dikkate alarak iki adimli bir algoritma gelistirmislerdir. Chiou (2007)
yedek kapasite maksimizasyonu igin egim yontemini kullanmigtir. Test ulasim aginda
yapilan sayisal uygulamalar ile gelistirilen yGntemin klasik metotlarden daha iyi
performans gosterdigi belirtilmistir. Chiou (2009) bir ulasim agmdaki gecikme ve yedek
kapasite degerlerinin optimum degerlerini belirlemek i¢in bag akimlarini zamana bagh
degisken olarak dikkate almig ve gelistirdigi algoritmayr 6mek bir ulasim agina
uygulamistir. Miandoabchi ve Farahani (2011) yedek kapasite maksimizasyonu
problemini kesikli ulasim agi problemi olarak ele almis ve iki seviyeli c¢oziim
vaklasimim kullanarak bagarili sonuglar elde etmistir. Chiou (2014) yedek kapasite ve
gecikme problemlerini minimum/maksimum problemi olarak ifade etmistir. Elde edilen
sonuglar gelistirilen algoritmanmn gecikme parametresini dikkate alarak yedek kapasite
maksimizasyonu yapabildigini gdstermigtir. Baskan ve Ozan (2017) ulasim agindan
elde edilen faydamn lullanicilar arasmnda esit paylastmimasim saglayabilmek igin
esitlilk kavramini probleme dahil etmislerdir. Sayisal sonuclar B-V matrisinin
maksimum c¢arpaniun  esitlik parametresinin  degerine oldukca duyarli oldugunu
gostermigtir. Baskan ve dig. (2019a) yedek kapasite maksimizasyonu ve gecikme
minimizasyonu problemini beraber cozebilen ve SKD bag akimlarini dikkate alan iki
seviyeli bir algoritma gelistirmislerdir. Son olarak Bagkan ve dig. (2019b) SKD bag
akimlan kullamlarak yedek kapasite problemini orta Slgekli bir test ulasim aginda
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Armoni Aragtirmast Optimizasyon teknigini kullanarak c¢ozmislerdir. Literatiirden
goriilebilecegi gibi yedek kapasite birgok farkl: bakis agist altinda ve farkls yontemler
lallanilarak ¢oziilmeye calisilmigtir. Bu ¢alismada ise logit rota secim modeli tabanh
SKD bag akimlarn altinda yedek kapasite problemi Diferansiyel Gelisim (DG)
algoritmast kullamlarak ¢oziilmiistiir. Bu amacla iki seviyeli programlama modeli
kullamilmstir. Ust seviyede B-V matrisi talep carpami maksimum yapilmaya
cahigihirken, alt seviyede ise degisen talep durumuna bagh olarak SKD bag akimlar elde
edilmigtir.

Cahigmanm ikinci bolimiinde yedek kapasite maksimizasyon problemi agiklanmistir,
Uciincii  bolitmde problemin ¢dziimii icin gelistirilen iki seviyeli programlama
modelinin detaylar1 verilmistir. Sonraki bolimde Onerilen algoritmanin test ulasim
agma uygulanmasi sonucu elde edilen sonuglar sunulmugtur. Son béliimde ¢alismanin
sonugclan ve gelecekte yapilmasi planlanan calismalara yer verilmistir.

Yedek Kapasite Maksimizasyon Problemi

Kentici ulasim aglarmda gecikmelerin en fazla g6rildiigii kesimler olan kavsaklarda
sinyal siirelerinin eniyilenmesi ile ulagim agimmn atil kapasitesi olarak da tanumlanan
vedek kapasite ortaya cikarilabilmektedir. Bu sayede yerel yometimlerin trafik
sikisiklifim  azaltmak ve kapasite artirimu saglayabilmek icin siklikla bagvurmusg
olduklari zamanindan once yapilan yitksek maliyetli fiziksel iyilestirmelerin Oniine
gecilebilmektedir. Sinyal siirelerinin en uygun degerlerinin belirlenmesi ile hem meveut
B-V seyahat matrisi kosullari altinda gecikmeler azaltilabilmekte hem de gelecekie
kentlerdeki seyahatlerin tiretildigi zonlardaki buiylimelere paralel olarak ne kadarlhik bir
talep artigina sistemin cevap verebilecegi belirlenebilmektedir. Bu nedenle calismada
yedek kapasiteyi maksimum yapan sinyal slirelerinin belirlenmesi amaciyla DG
algoritmas: tabanli iki seviyeli programlama modeli dnerilmigtir, Ust seviyede (US)
vedek kapasiteyi maksimum yapan B-V talep matrisi ¢arpanimn belirlenmesi problemi
ele almmustir. Alt seviyede (AS) ise ulasim agindaki seyahat matrisinin degigimine
karsilik kullanicilarm tepkileri SKD trafik atama probleminin ¢oziilmesi ile ternsil
edilmigtir. Bir ulagim agmda digimler n€ N, baglar a < A, B-V cifleri k€K, olarak
temsil edilirse iki seviyeli programlama modeli agagida verildigi gibi gosterilebilir.

(US) maxu (1)

(AS)  min f(x(w),w)=-uny(X( )5t (w)w) - 3 Mm@

aed

Burada Denklem (1) yedek kapasite maksimizasyon problemini, x ise B-V matrisi
carpanin ifade etmektedir. Denklem (2) ise SKD trafik atama probleminin genel
ifadesidir. Burada x(y) sinyal vektdriine bagh bag akumlarn vektori, q talep vektorii, €

ve v ise bag ve rota seyahat siire vektorleri olarak temsil edilmistir.

C . =SC=C

¥ (c.0)EQ,; psp5C (3)
E(gpﬁ.f)i:v

% (uw)=C, (w,sa_) )

0 = Ah, X(w)=6h; h=0 )
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Denklem (3) sinyal siire kisitlarmi ifade etmektedir. Burada w sinyal siireleri vekigri,
€ sinyal siirelerinin olas1 ¢6ziim kiimesi, ¢ devre siliresi, Cmin and cmax devre siiresinip
alt ve Ust smarlari, ¢ faz yesil siiresi, ¢_, minimum faz yesil siiresi, / yesilleraras siire
ve z kavsaktaki faz sayis1 olarak ifade edilmigtir. Denklem (4)’de verilen ifade herhangi
bir ¢ bagmmn denge skimi deZerinin ilgili bagm kapasitesine esit ya da ondan daha
Idiclik olmast durumunu saglamak icin kullanilmistir. Burada xa a bagmdaki denge
akim, C, o bagmm kapasitesi ve s, ise doygun akim degeri olarak ifade edilmigtir,
Denklem (5) SKD trafik atamast ile ilgili kisitlar: temsil etmektedir. Burada A B-V/rota
belirleme matrisi [AP ;VpEP] , h rota akim vektorii, §bag/rota belirleme matrisi ve

ap?’
SKD atamasi problemi Bell ve Shield (1995) tarafindan gelistirilen Rota Akim Tahmin
(RAT) algoritmas1 kullanularak etkin bir bicimde ¢ozilebilmektedir. Bu nedenle
literatiirde SKD atama probleminin ¢dziimiinde RAT algoritmas: birgok arastirmac
tarafindan kullanilmugtir (Ceylan ve Bell, 2004; Baskan ve di§., 2019a).

Yedek kapasite maksimizasyon problemini temsil eden Denklem (1)’de verilen ifade
DG algoritmasmin en kiigitkleme metodu olmasindan dolay: Denklem (6)’da verildigi
gibi minimizasyon problemi olarak ifade edilmis ve ifadenin sag tarafi ceza fonksiyonu
olarak olugturulmustur.

eger a bagl rota p Uzerinde ise § =1 aksi takdirde § =0 [J :Va€E 4, VpEP],
ap ap p

ceza fonksiyonu
P

min v =—+c| y max(x, ~C,.0)| (8)
I et ’

asd

o parametresi ceza fouksiyonuna ait agihk katsayisimo temsil etmektedir. Ceza
fonksiyonunun kullanilmas: ile herhangi bir ¢ baginmin denge akim degeri ilgili bagmm
kapasitesinden fazla ise bu durum minimizasyon problemine ceza olarak uygulanacak
aksi durumda ise fonksiyon degerinde herhangi bir degisiklik olmayacakiir.

iki Seviyeli Programlama Modeli

Geleneksel olarak iki seviyeli programlama bir ¢ift optimizasyon probleminden olusan
programlama teknigi olarak tamimlanmaktadir. Bu tiir programlamada {ist seviye ve alt
seviyelerin parametreleri her iki seviye icin girdi ve ¢ikt: olarak kullamilmaktadir. Genel
olarak bu tilr programlama modelinde meta-sezgisel algoritmalar kullamlmaktadir. Bu
calismada ise Storn ve Price (1997) tarafindan gelistirilen DG algoritmas: kullamlmagtir.
DG algoritmas: popiilasyon temelli olup kompleks optimizasyon problemlerinin
¢Oziimiinde literatiirde birgok farkli alanda wzun yillardr kullamlmaktadir. DG
algoritmasi herhangi bir optimizasyon probleminin ¢6ziminde en uygun ya da en
uyguna yakin sonuglara ulagmak i¢in mutasyon, c¢aprazlama ve secim operatdrlerini
lcallanmaktadir. Algoritmada diger meta-sezgisel algoritmalara kiyasla daha az kontrol
parametresi bulunmaktadir. 7 ile belirtilen mutasyon faktérii ve CR olarak ifade edilen
caprazlama orani algoritmada kullanilan kontrel parametreleridir. Bunun diginda tiim
toplum temelli meta-sezgisel algoritmalarda oldugu gibi Np ile belirtilen toplum
bityiikliigii parametreside kullamilmakiaduo. Yedek kapasite probleminin ¢dziimii icin
gelistirilen DG algoritmasi tabanli iki seviyeli programlama modelinin bes adimb
¢Ozlim algoritmast Sekil 1°de verilmigtir.
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Adim 1

° Sur degerler ( @in » Hrnin » Honax » Crmins Coos)
* A parametreleri (g, .9

= DG algoritmas: parametreleri (Np, £, CR)
=jen=1ven=0

Adm 2 ¢r

Talep matrisi garpan1 ve sinyal stirelerini dikkate

Adum 3

L

il
%J‘

hesapla

Mutasyon operatrii ile yeni bir vektdr L

Adum 4 1%

4 Caprazlama operatori ile deneme

vektorini elde et

alarak hedef vektorlerin olugturulmast

. hedef veltdr igin SKD bag akimlanint
bul

I ‘Amag fonksiyonu degerini hesapla ]

¥

I Deneme vektorii igin SKD bag !

akimnlarini bul

Tenjent1

l ‘Amag fonksiyonu degerini hesapla |

Adim 5\&‘——_'

Hedef ve deneme
vektorlerinin amag
fonksiyonlarim
karsilagtir

Hayir @ Evet

Sekil 1 DG algoritmasi tabanli yedek kapasite maksimizasyon modelt

Adim 1 Baslangic olarak da adlandiriian bu adimda talep carpan, devre siiresi ve faz
yesil siirelerinin smir deBerleri, ulagim ag1 ile ilgili parametreler (B-V matrisi, bag
serbest akim seyahat sieleri, doygun akum) ve DG algoritmasi parametreleri
tanimlanmalidir. Ayrica n ile belirtilen sayac degeri 0 ve jen olarak ifade edilen
jenerasyon sayisi ise 1 olarak almmalhidir,

Adim 2: Bu adimda talep carpam ve sinyal stireleri alt ve list sur degerleri dikkate
alinarak baslangie toplummu olusturulmaktadir. Olusturulan matrisin satir sayis1 Np
olarak ifade edilen toplum biuyiklugt kadar siitun sayisi ise probleme 6zgl olarak
belirlenen karar degiskeni sayis: kadar olmaktadir. Sonrasinda toplum igindeki her bir
coziim vektdriine ait SKD bag akunlan ve Denklem (6)’da verilen amag fonksiyonu
degerleri hesaplanmaktadir. Denklem (7)’de baglangic toplumu ve ¢dziim vektorleri
gosterilmektedir. Burada ¢, ;notasyonu 1. kavsagm j. fazinn yesil sliresini, z, ise 7.

kavsaktaki faz sayisim temsil etmekiedir (=1,2,..., Nve j=1,2,..., z,).

B-V Davre Yesil Amag
capant  sitresi stire fonksiyony
T 1 1 ! 1 -y y Y
M c P P P, P P, uix (T ,}’f/‘
2 2 2 2 2 2 2 iy )2
H ¢ P P G P Py 2!(1‘ {f}ﬁf}
=
Np- Np-1 -l Ap-1 Ap-1 Ap-1 Wp-1 [t )Pl
7S A S YR A P, Zf(fs (.1 >
A N Np Ap ANp Np Np K Ap
ur ey By P P P, ?J<l {r>,f\§
Coztim vektorleri, I
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Adim 3: Bu adimda rastgele ve birbirinden farkli olarak toplum iginden secilen i adey
¢Oziim vektoril ve F fakedrii kullanilarak mutasyon operatéril gergeklestirilmektedir. By
agamada secilen U¢ farkli vekt6r aym zamanda hedef vektérden de farkli olmaktady:
Mutasyona ugramis vektor Denklem (8)’de verilen ifade ile elde edilebilmektedir,
Burada 10, r1 ve r2 rastgele secilen vektorlerin indislerini temsil etmekiedir.

Pijen = Trﬂ,jen +F.(r/'l,jen _rrz,jen) ®)

Adim 4: Bu asamada c¢aprazlama operatorii kullanilarak hedef vektr ve mutasyona
ugramig vektdrden deneme vektoril ady verilen yemi vektdr Denklem (9)’da goriildiigi
gibi olusturulmaktadir.

O} jen Eger(rasigele( 0, l) sCRor j= j;mge,e)

Ei jen = g'i jen = (9)
R i aksi takdirde

Admm 5: DG algoritmasinm son adumi secim operatSriidiir. Bu asamada hedef ve
deneme vekibrlerinin amag forksiyonu degerleri karsilagtirilmakta ve daha kiiciik deger
veren vektdr bir sonraki jenerasyona aktarimalktadir. Secim iglemi Denklem (10)’da
goritldigii gibi ifade edilebilmektedir.

A

E . Eger u(x'(E,,).E,, )su(x'(T

\
; I )
i,jen i jen j7 i, fen )7 i, jen
- J / \ (10)

ijen+l X . J
M| aksitakdirde

DG algoritmas: secilen maksimum jenerasyon sayisma (maxjen) ulasilana kadar veya
dnceden belirlenen durma kriteri saglamncaya kadar devam ettirilmektedir.

Sayisal Uygulama

Yedek kapasite maksimizasyonu probleminin ¢oziimii icin gelistirilen iki seviyeli
programlama modeli, literatiirde Gartner ve dig. (1974) tarafindan verilen ulasim agimin
modifiye edilmis hali {izerinde test edilmistir. Sekil 2’de verilen ulasim agi 96 adet B-V
cifti, 9 adet sinyalize kavsak ve 28 adet bagdan olusmaktadir. Her kavsak 2 fazli olarak
isletilmektedir (Jovanovic ve dig., 2017). Minimum faz yesil sliresi 7 sn, minimum ve
maksimum devre streleri ise sirasiyla 30 ve 120 sn olarak ahnmis olup bu degerler
sinyal kontrolii ile ilgili caligmalarda yaygin olarak kullamilmaktadir. Ayrica,
yesilleraras: siire 5 sn ve B-V matrisi ¢carpaninm minimum ve maksimum degerleri
sirastyla 1 ve 3 olarak secilmistir. Doygun akim degeri 1800 ta/sa/se, serbest akim hiz:
ise 50 km/sa olarak alimmustir. Tablo 1°de bag uzunluklan ve serbest akam hiz kabuliine
bagli olarak elde edilen serbest akim seyahat siireleri verilmigtir. Ulagim agindalki giris
baglarmin (1, 2, 6, vd.) serbest akum seyahat siireleri 1 sn olarak kabul edilmistir.
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Sekil 2 Test Ulagim Agt

Tablo 1 Bag uzunluklan (/,) ve serbest akim seyahat siireleri ®

Bag Lm) £ (sn) Bag L@ ) Bag L)  {(sn)
Numarasi Numaras: Numarast

3 183 13.18 12 183 13.18 18 244 17.57
4 305 21.96 13 183 13.18 19 168 12.10
5 305 21.96 14 168 12.10 21 168 12.10
7 244 17.57 15 168 12.10 22 183 13.18
8 305 21.96 17 244 17.57 25 244 17.57
11 305 21.96

Tablo 2’de gorilldiigi iizere 96 adet B-V ciftinden olugan talep matrisinde toplam
seyahat talebi saatlik 6344 tagittir. Geligtirilen DG algoritmas: tabanli iki seviyeli
programlama modelinde F ve CR parametreleri literatiirle uyumlu olarak 0.80 olarak
secilmigtir (Baskan ve dig., 2019a). Test ulagim agmdaki kavsaklara ait devre streleri,
faz yesil sireleri ve B-V matrisi carpam goz oOniine alindifinda optimizasyon
probleminin karar degiskeni sayist 28’dir. Bu nedenle algoritmada Np toplum
biiyiikliigit sayisi 60 olarak segilmigtir. Maksimum jenerasyon sayisi (maxjen) ise 300
olarak ahnmustir. Tki seviyeli programlama modelinin DG algoritmas: ile ¢oziilmesi
neticesinde amac fonksiyonu degeri 0.807 ve B-V matrisi ¢arpanmin maksimum degeri
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yaklagik 1.24 olarak elde edilmigtir. Elde edilen maksimum B-V matrisi ¢arpani icin eq
iyi sinyal siireleri Tablo 3’de verilmektedir.

Tablo 2 B-V talep matrisi (tagit/saat)

BV 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
10 - 100 100 - - 100 100 100 100 100 100 100
20 60 - 60 - - 60 60 60 60 60 60 60
30 60 60 - - - 60 60 60 60 60 60 60
40 60 60 60 - 60 60 60 60 60 60 60 60
50 40 40 40 40 - 40 40 40 40 40 40 40
60 50 50 50 - - - 50 50 50 50 50 50
70 70 70 70 - - 70 - 70 70 70 70 70
80 90 90 90 - - 90 90 - 90 - 90 90 90
90 110 110 110 - - 110 110 110 - 110 110 110
100 30 30 30 - - 30 30 30 30 - 30 30
110 -- -- -- - - - - -- -- -- - 45
120 - - - - - - - - - - 69 -

Tablo 3 En iyi sinyal siireleri

Yesil siireler (sn)
Devre Stresi  Kavsak Faz 1 Faz 2

(sn) aumaras: @, 5
120 i 55 55
56 2 15 31
35 3 8 17
110 4 28 72
96 5 56 30
84 6 38 36
120 7 41 69
89 8 3 36
74 9 34 30

Tablodan gériilebilecegi gibi elde edilen en iyi faz yesil ve kavsak devre siireleri analiz
baglangicinda g6z Oniine alinan smur gartlarmi saglamaktadir. Analiz sonucunda elde
edilen SKD bag trafik hacimleri ve doygunluk dereceleri Tablo 4’te gériilmekiedir.

Tablo 4 Bag trafik hacimleri ve doygunluk dereceleri

Bag trafik Doygunluk 2% Bag trafik Doygunluk

Nuii%asl hacimleri  Derecesi Numarast hacimleri  Derecesi

(ta/sa) (%) (ta/sa) (%)
1 1116 68 15 2043 99
2 666 40 16 558 61
3 1287 78 17 857 41
4 744 45 18 1198 74
5 2350 99 19 259 23
6 666 67 20 783 48
7 620 64 21 - 1001 69
8 756 38 22 1378 79
9 814 47 23 1008 49
10 550 67 24 1224 99
11 620 40 25 659 490
12 830 91 26 333 19
13 1669 79 27 56 7
14 1485 63 28 86 12




Toplam B-V talebi yaklasik % 24 artirilarak 7866 ta/sa degerine ulagmasma ragmen
Tablo 4’ten goriildiigl gibi baglara ait doygunluk dereceleri ’in altindadwr. Test ulasim
aginda 5, 15, ve 24 numaral baglar 0.99 degeriyle en yiiksek doygunluk derecesine
sahip baglar olup, 27 ve 28 numaral baglar ise en az doygunluk derecesine sahip baglar
olarak kargimiza ¢ikmaktadir. Sonug olarak analiz sonuglari bag kapasiteleri agilmadan
test ulagim agnin yaklastk % 24°lik bir yedek kapasiteye sahip oldugunu
gostermektedir.

Sonuclar ve Oneriler

Bilindigi gibi kentici ulagim aglarmdaki seyahat talebi artan niifus, hareketlilik ihtiyaci
ve arazi kullammmlarndaki plansizhiklar neticesinde giinden giine artmaktadir. Yerel
yoneticiler ise artan ulagum talebi ve bunun sonucu olarak ortaya ¢ikan trafik kaynakh
problemlerin en aza indirilebilmesi igin cogunhukla yiiksek maliyeth ¢oziimleri tercih
etmektedirler. Ancak dzellikle geligmekte olan iilkeler acisindan yerel ve makro dlgekte
iilke kaynaklarinm verimli kullanilmasi onem arz etmektedir. Bu nedenle ¢alismada
yedek kapasite maksimizasyonu probleminin ¢dziimil icin DG algoritmas: tabanh iki
seviyeli programlama modeli gelistirilmistir. Ust seviyede ulagim agina ait B-V seyahat
matrisi carpamimin maksimum yapilmas: hedeflenirken alt seviyede ise talep
matrisindeki degisikliklere kargi striiciilerin tepkileri SKD trafik atama probleminin
cozilmesi ile temsil edilmistir. ki seviyeli modelin ¢oziimii icin DG algoritmas
lallanilmistir. SKD trafik atama problemi ise RAT algoritmas: ile ¢ozilmustis.
Gelistirilen iki seviyeli modelin uygulanabilirligi buyiik olgekli bir ulasim aginda test
edilmistir. Yapilan analizler neticesinde baglarin kapasitelerini agmamalari kosulu
altmda test ulasim agin B-V matrisinin % 24 arhimlarak toplam seyzhat talebinin
vaklasik olarak 7900 ta/sa olabilecegi sonucuna varilmigtr. Sonuglar yuksek maliyetli
kapasite artirim yonterleri yerine en uygun sinyal siirelerinin belirlenmesi neticesinde
ulasim aginm kapasitesinin kayda deger bir oranda artirilabilecegini gostermistir. Elde
edilen bulgular, karar vericiler tarafindan yiksek maliyetli yatirimlar yaparak ulagim
aglarinda kapasite artimmina gidilmeden 6nce uygun sinyal siirelerinim belirlenmesi ile
vedek kapasite yaratilmasmmn kaynaklarm verimli kullamlmas: noktasmda oldukea
onemli oldugunu gostermekiedir.
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