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Ozet

Glinlimiizde kenti¢i ulasim aglarinin etkin olarak isletilmesinde kullanilan ilk yontemlerden birisi
kavsaklardaki 11k siirelerinin en iyi degerlerinin belirlenmesidir. Bu sekilde ulasim ag1 genelinde
toplam seyahat maliyeti en kii¢iiklenebilmektedir. Diger taraftan farkli nedenlerden dolay1
olusabilecek ulagim talebi artisina 151k siirelerinin en iyilenmesinin ne 6lgiide yeterli olabileceginin
belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir. Bu ¢alismada ilk olarak stokastik denge bag akimlarini1 dikkate alarak
farkli Baslangi¢-Varis (B-V) matrisi ¢arpani degerleri icin Allsop & Charlesworth ulasim aginda 151k
siireleri en 1yilenmistir. Buna bagl olarak agin sikisiklik etkisi altinda oldugu diger bir deyisle 151k
siirelerinin en iyilenmesinin yetersiz kaldig kritik B-V matrisi ¢carpan1 degeri belirlenmistir. Ikinci
olarak kenti¢i ulasim aglarinda serit ekleme probleminin ¢oziilmesi amaciyla kritik B-V matrisi
carpan1 degeri dikkate alinarak iki seviyeli ikili tamsayili programlama modeli gelistirilmistir.
Onerilen modelin iist seviyesinde ulasim agindaki bes adet baga serit eklenmesi amaclanmis ve agdaki
toplam seyahat maliyeti Diferansiyel Gelisim (DG) algoritmasi kullanilarak en kii¢liklenmistir. Ulagim
agindaki baglarm mevcut serit sayilarinin korunmasi veya baglara serit eklenmesi durumlart 0-1 ikili
tamsayr degerleri ile temsil edilmistir. Serit sayilarinin degismesi durumu dikkate alinarak
kullanicilarin tepkileri alt seviyede Stokastik Kullanict Dengesi (SKD) trafik atama probleminin
coziilmesi ile temsil edilmistir. Bu amagla logit rota se¢im modeli tabanlt Rota Akim Tahmin (RAT)
algoritmasi kullanilmistir. Elde edilen sonuglarin, kenti¢i ulasim aglarinda ulasim talebi artigina bagl
olarak fiziksel yatirimlarin yapilmasinin dogru zamaninin belirlenmesi i¢in yerel yonetimlere karar
verme asamasinda faydali olacag: diigiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Serit ekleme, ikili tamsayili programlama, ulasim ag tasarimi.

Giris

Kenti¢i ulasim aglarinda siirliciilerin ugramis olduklar1 gecikmelerin biiyiikk bir bolimii esdiizey
kavsaklarda meydana gelmektedir. Bilindigi gibi esdiizey kavsaklar farkli kontrol teknikleri
kullanilarak yonetilebilmektedir. Ancak diinyada oldugu gibi iilkemizde de esdiizey kavsaklar
cogunlukla sinyalizasyon sistemleri ile kontrol edilmektedir. Bu tiir kontrol yonteminde kavsagi
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kullanacak olan trafik akimlarina 6nceden belirlenmis faz planlar1 ve 1s1k siireleri dahilinde gegis hakki
verilerek hem gecikmelerin azaltilmasina hem de trafik giivenliginin saglanmasina ¢alisilmaktadir. Bu
noktada kavsak kollarma ait trafik hacimlerine bagli olarak 1sik siirelerinin en uygun degerlerinin
belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir. Ayrica yillar itibariyle artan talep veya farkli nedenler ile kisa vadede
olusan talep degisimlerine bagh olarak 1s1k siirelerinin giincellenmesi gerekmektedir. Diger taraftan
ulagim aglarinda ag kapasitesinin verimli kullanilmamasina bagli olarak 6zellikle 1s1kl1 kavsaklarda
maliyeti yliksek fiziksel iyilestirmeler gereken zamandan daha 6nce yapilabilmektedir. Bilindigi gibi
ulagim aglarinda bulunan yedek kapasitenin etkin kullanilabilmesi i¢in gecikmelerin en fazla yasandigi
kesimler olan 1s1kli kavsaklardaki i1sik siirelerinin yedek kapasiteyi maksimum yapacak sekilde
lyilestirilmesi gerekmektedir. Bu amagla literatiirde bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Webster ve Cobbe
(1966) yedek kapasite maksimizasyonu konusunda yapilan literatiirdeki ilk ¢alismadir. 1966 yilinda
yapilan bu ¢alismadan sonra Allsop (1972) daha karmasik faz plani olan 1s1kli kavsaklarda yedek
kapasite degerinin belirlenmesi i¢in yeni bir metot onermistir. Yagar (1985) calismasinda yedek
kapasite degerinin belirlenmesi i¢in farkli doygun akim degerlerini dikkate almigtir. Wong ve Yang
(1997) yedek kapasite probleminin ¢éziimii i¢in kullanici davraniglarini Deterministik Kullanici
Dengesi (DKD) yaklagimi ile dikkate alan bir model onermistir. Ziyou ve Yifan (2002) farkli
Baslangic-Varis (B-V) matrisi ¢arpan1 degerlerini kullanarak yedek kapasite probleminin ¢éziimii i¢in
daha ger¢ekei bir yaklasim onermistir. Ceylan ve Bell (2004) yedek kapasite probleminin ¢éziimiinde
Stokastik Kullanict Dengesi (SKD) yaklasimini dikkate alan iki adimli bir model dnermistir. Chiou
(2007) yedek kapasite probleminin ¢oziimii i¢in 6nerdigi metodun sonuglarini geleneksel metotlar ile
karsilastirmis ve Onerilen modelin gecikmelerin azaltilmasi agisindan daha iyi sonuglar verdigini
belirtmistir. Miandoabchi ve Farahani (2011) yedek kapasite en biiylikleme problemini kesikli ulagim
ag tasarimi problemi seklinde ele alarak ¢oziimleyebilen iki seviyeli bir model gelistirmislerdir. Chiou
(2014) yedek kapasite maksimizasyonu ve gecikme minimizasyonu problemlerini denge kisitlarin1 g6z
Oniine alarak tek seviyeli problem seklinde ifade etmistir. Sonu¢ olarak gecikme parametresinin
degerinin yedek kapasite probleminin ¢ézlimiinde gbz Oniine alinmasi gerektigi vurgulanmistir.
Baskan ve Ozan (2017) DKD bag akimlarmi ve esitlik parametresini kullanarak yedek kapasite
maksimizasyonu problemini Armoni Arastirmasit Optimizasyonu (AAQO) yontemi ile ¢ozebilen bir
algoritma Onermislerdir.

Yukarida verilen literatiir ¢aligmalari incelendiginde 151k siirelerinin en iyilenmesi ile ulagim aglariin
kapasitesi belli bir noktaya kadar artirilabilmektedir. Ancak belirlenen bu kritik noktadan sonra 151k
siirelerinin  iyilestirilmesi ulasim agindaki sikisiklik  etkisinin azaltilmasina olumlu etki
yapamamaktadir. Bu durum kullanicilarin ulasim aginda maruz kaldiklar1 gecikme degerlerini
artirmaktadir. Bu asamada ulasim aginin kapasitesinin artirilmasi i¢in fiziksel dnlemlerin (serit ekleme,
bag ekleme, serit kapasitelerinin artirilmasi, vb.) devreye sokulmasi gerekmektedir. Yang ve Bell
(1998) ulasim aglarinda kapasite artirimi konusundaki literatiirii derinlemesine incelenmisler ve
belirtilen problemin ¢6ziim yontemleri ve gelecekte yapilmasi planlanan ¢aligmalar hakkinda bilgi
vermislerdir. Poorzahedy ve Abulghasemi (2005) bag kapasite artirimi ve ulasgim agina yeni bag
ekleme problemlerini ¢ozebilen bir algoritma Onermisler ve ¢oziim i¢in Karinca Kolonisi
Optimizasyonu (KKO) tabanli bir model gelistirmiglerdir. Bu ¢alismanin devami olarak Poorzahedy
ve Rouhani (2007) ayn1 problemin ¢éziimii i¢in hibrit sezgisel algoritmalar gelistirmis ve sonuglar
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onerilen algoritmalarin performansinin temel KKO yontemine gore daha iyi oldugunu gostermistir.
Ceylan (2009) serit ekleme ve serit yonlendirme problemlerini dogrusal olmayan karma tamsayili
programlama problemi olarak ifade etmis ve ¢6zlim i¢in iki seviyeli programlama modeli 6nermistir.
Gelistirilen modelin ¢oziimii i¢in AAO metodu kullanilmis ve farkli ulasim aglarinda gelistirilen
modelin ¢6ziim performansi test edilmistir. Miandoabchi ve Farahani (2012) bir ulasim agindaki tek
yon ve serit ekleme problemlerini yedek kapasite maksimizasyonunu amaglayarak ¢dzebilen bir model
onermislerdir. Hibrit genetik algoritma ve tavlama benzetimi sezgisel algoritmalari ¢oziim ig¢in
kullanilmistir. Belirtilen ag tasarim problemlerine ek olarak serit yonlendirme problemi Miandoabchi
ve ark. (2013) tarafindan yapilan ¢alismada ti¢ farkli meta-sezgisel algoritma kullanilarak ¢éziilmiistiir.
Bagkan (2013) ulasim agina yeni bag ekleme ve bag kapasite genisletme problemlerini kesikli ulasim
ag tasarim problemi olarak ele almigtir. Ag tasarim elemanlarinda yapilan degislikliklere karsi
kullanic1 davraniglart DKD trafik atama problemi ¢oziilerek temsil edilmistir. Onerilen iki seviyeli
programlama modeli literatiirde siklikla kullanilan bir test ulasim agma uygulanmis ve ¢oziim igin
Diferansiyel Gelisim (DG) algoritmasi kullanilmistir. Bagskan ve Ceylan (2014) ulasim ag tasarimi ve
kenti¢i karayolu aglarindaki yol kenar1 park yerlerinin belirlenmesi problemlerinin ¢dziimii i¢in iki
seviyeli programlama modeli yaklasimi altinda DG algoritmasi tabanli modeller gelistirilmistir. Ust
seviyede optimum yatirim ve parklanma stratejileri arastirilirken, alt seviyede siiriicli reaksiyonlarini
temsil eden DKD trafik atama problemi Frank-Wolfe algoritmasi ve VISUM trafik modelleme
yazilimi kullanilarak ¢oziilmiistiir. Bagkan ve Ozan (2018) ulasim aglarindaki tek yon probleminin
¢oziilmesi amaciyla iki seviyeli sezgisel bir algoritma gelistirmislerdir. Ust seviyede talep agirlikli en
kisa rota seyahat siirelerinin toplaminin en kiiciiklenmesi amaglanmistir. Alt seviyede ise DKD bag
akimlar1 belirlenmistir. Sonuglar gelistirilen algoritmanin kenti¢i ulagim aglarinda yapilmasi planlanan
tek yon uygulamalarinda kullanilabilecegini gostermektedir.

Bu ¢aligmada literatiirdeki ulastirma problemlerinde siklikla kullanilan Allsop & Charlesworth (Allsop
ve Charlesworth, 1977) test ag1 kullanilmis ve dncelikle agdaki toplam seyahat maliyetini minimum
yapan 1s1k siireleri farkli Baslangic-Varis (B-V) matrisi ¢arpani degerleri i¢in belirlenmistir. Belirlenen
kritik B-V carpani degeri igin iki seviyeli ikili tamsay1 programlama modeli kullanilarak agdaki 5 adet
baga serit ekleme probleminin ¢dziilebilmesi amaciyla DG algoritmast tabanli iki seviyeli ikili
tamsayili programlama modeli Onerilmistir. Calismanin ikinci bolimde problem formiilasyonu,
ticlincii boliimde sayisal uygulamalar ve son boliimde de sonuglar ve gelecekte yapilmasi planlanan
caligmalar verilmistir.

Problem formiilasyonu

Yerel yoneticiler stratejik, taktiksel ve isletimsel onlemler alarak ulagim aglarinin daha etkin olarak
kullanilmasini saglamay1 amacglamaktadirlar. Stratejik dnlemler olarak ulasim aglarina yeni baglar
eklemek, mevcut baglarin kapasitelerini artirmak ve baglara serit eklemek sayilabilmektedir. Taktiksel
onlemler ise genellikle tek yon sistemlerinin planlanmasi, ¢ift yonlii baglarda serit paylasimlarinin
yapilmasi olarak uygulanabilmektedir. Diger taraftan karar vericiler 1s1k siirelerini en iyileyerek
isletimsel olarak ulagim aglarinin performansini artirmak yoluna gidebilmektedirler. Bu ¢alismada
ulagim aglariin performansinin iyilestirilmesi amaciyla stratejik ve isletimsel onlemlerin beraber ele
alindigy iki seviyeli ikili tamsayili programlama modeli gelistirilmistir. i1k olarak 1s1k siirelerinin en
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iyilenmesinin yetersiz kaldig1 bir baska deyisle agin sikisiklik etkisi altinda hizmet verdigi kritik B-V
matrisi ¢arpaninin belirlenmesi amaciyla iki seviyeli programlama modeli 6nerilmistir. Bu amagla,
herhangi bir ulasim aginda B-V ciftleri kiimesi K, baglar kiimesi A, rotalar kiimesi R ve diigiimler
kiimesi N ile temsil edilirse a bagiin maliyet fonksiyonu Denklem (1)’de verildigi gibi ifade edilebilir
(Ceylan, 2002).

c,(q,)=c; +d; +d’(t) 1)

Burada {, abaginin trafik hacmi, a € A, Cg a baginin serbest akim seyahat siiresi, d: iiniform gecikme, d;" (t)

t zaman dilimindeki rastgele gecikme degeri olarak ifade edilebilmektedir.
Isik Siireleri Eniyileme Problemi

Calismanin ilk boliimiinde farkli B-V matrisi ¢arpani degerleri igin 151k siirelerinin en iyilenmesi
amaciyla olusturulan amag fonksiyonu Denklem (2)’de verilmistir. Denklem (3-4) amag fonksiyonuna
ait kisitlar1 belirtmektedir.

minZ,($,q"w) = Y[ 6; (£,w)-c,(0,) |+ X omax(a; (¢, w) -4, (v.5,),0) @

acA acA

<C<C

Cmin - maks
v(C.0)eQy; gy, <p<C 3)

z

2(o+1),=C

0, ($ W) < 1, (w.8,) 4)

Burada ¢ B-V matrisi ¢arpant, Cmin ve Cmaks devre siiresi C igin segilen alt ve st sinir degerleri, ¢ faz
yesil siiresi, @, minimum faz yesil siiresi, I yesilleraras siire, \ sinyal siireleri vektorii, €2, sinyal
stireleri olas1 ¢6ziim kiimesi, S, a bagina ait doygun akim degeri, z faz sayisi ve H, ise a bagmin
kapasitesi olarak tanimlanmaktadir. Denklem (2)’den goriilebilecegi gibi q; olarak ifade edilen a

bagina ait SKD trafik hacmi degerinin C, (qa) olarak Denklem (1)’de verilen bag maliyeti degeri ile
carpilmasi ile a bagina ait seyahat maliyeti degeri elde edilmektedir. Ulasim agindaki toplam seyahat
maliyeti ise agdaki tlim baglara ait seyahat maliyeti degerlerinin toplami olarak ifade edilmektedir.
Denklem (3) 151k stirelerine ait kisitlar1 ifade ederken, Denklem (4)’te verilen kisit ulasim agindaki
baglara ait trafik hacim degerlerinin bag kapasitelerini gegmemesinin saglanabilmesi i¢in kullanilmig
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ve Denklem (2)’ye & parametresi kullanilarak ceza fonksiyonu olarak dahil edilmistir. Sekil 1°de 151k
stirelerinin en iyilenmesi i¢in gelistirilen Diferansiyel Gelisim (DG) algoritmasi (Storn ve Price, 1995)
tabanli iki seviyeli programlama modeline ait akis semasi1 verilmistir.

gen=1,2,...,.mgen; p=1,2,.., Np

v

Adim 1 Giris parametrelerinin secilmesi Adim 3 Mutasyon
—» ¢ Her bir hedef vektdr icin mutasyon islemi |«
e DG parametreleri (F,CR, Np, mgen) yaparak mutasyona ugramis vektorleri bul
o B-V matrisi carpani (¢ =L1.02,...,1.20) ¢
4 ] ; Adim 4 Caprazlama
Adim 2 Baslangi¢ Toplumu o Hedef vektor ve mutasyona ugramis vektorleri
kull k { ktorleri bul
e Devre ve faz yesil strelerini kisitlar dahilinde uflanarak caprazianmig vektoriert bu
rastgele  Ureterek  baslangic  toplumunun +
olusturulmasi (Np kadar hedef vektor olustur)
* Adim 5 Se¢cim
. . . p=p+1
e Trafik atama problemini RAT algoritmasi ile her * Gaprazlanmis vektore ait amac fonksiyonu
bir hedef vektorii igin ¢6z ve SKD bag akimlarini elde
et
* Hayir
Durma
e Her bir hedef vektori i¢in Denklem (2) ile amag kriteri gen=gen+1
fonksiyonu degerlerini hesapla

En iyiisik sureleri |

Sekil 1. ki seviyeli programlama modeli akis semas1 (1s1k siireleri en iyileme problemi)

SKD bag akimlar1 vektorii g* Denklem (5)’te verilen SKD trafik atama probleminin ¢dziilmesi ile elde
edilebilmektedir (Bell ve lida, 1997). Denklem (6) ise SKD trafik atama probleminin kisitlarini ifade etmektedir.

min £ @(v),w) =~¢p'y(a(v).w) +a’e@(w).w) - > [ e wwaw O

{p=Ah, q(y)=8h, h>0 (6)

Burada p seyahat talebi vektori, ¢ ve y verilen q (\|l) bag akimlart vektorii i¢in elde edilen bag ve rota
seyahat maliyetleri vektorleri, h rota akimlar1 vektorii, 8 bag-rota belirleme matrisi ve A ise B-V/rota

belirleme matrisidir [A,; Vr € R; vk e K].
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Serit Ekleme Problemi

Ulasim aglarina serit ekleme problemi agdaki toplam seyahat maliyetini belirli biitge kisitlar1 dahilinde
en kiiciikleyerek serit eklenecek baglart belirlemek olarak tanimlanmaktadir. S6z konusu problem
caligmada iki seviyeli ikili tamsayili programlama modeli kullanilarak ¢oziilmiistiir. Ust seviyede
mevcut serit sayist korunan ve serit ekleme yapilan baglar 0-1 tamsay1 degerleri ile temsil edilmistir.
Alt seviyede ise bag fiziksel yapilarinda yapilan degisikliklerin siiriiciilerin rota se¢imleri tizerindeki
etkilerinin belirlenebilmesi i¢in SKD trafik atama problemi ¢dziilmiistiir. Ust seviye formiilasyonu
Denklem (7)’de verilmistir.

minZ,(",z) =Y [ 4. (¢, w)-C.(0,) |+ Y omax(q; (¢ w) -4, (v.5,).0)  (7)

2=(2,2,,..,2,,..) VaeA (8)
z,=0,1 VaeA 9)
0, (S W) < 1, (w,8,) (10)

Denklem (7)’de verilen ifade toplam seyahat maliyeti olarak Denklem (2)’de verilen ifadeye
benzemekle birlikte serit ekleme probleminde 151k siireleri ve B-V matrisi ¢arpani degerleri 6nceden
belirlenen degerler alinmaktadir. Diger taraftan biit¢e kisitina bagh olarak serit eklenmesi muhtemel
baglarin sayist belirlenerek baglarin mevcut durumlarimin korunmasi ve baglara serit eklemesi
yapilmast durumlar1 0-1 ikili tamsay1 degerleri ile ifade edilmektedir. Serit ekleme probleminde alt
seviye diger bir deyisle SKD trafik atama problemi 151k siireleri en iyileme probleminde oldugu gibi
Denklem (5-6)’da verilen ifadeler kullanilarak ¢oziilebilmektedir. Bu ¢alismada SKD trafik atama
probleminin ¢6ziimii i¢cin Rota Akim Tahmin (RAT) algoritmasi kullanilmistir (Bell ve Shield., 1995).
S6z konusu problemin ¢oziimii i¢in Onerilen DG algoritmas: tabanli iki seviyeli ikili tamsayili
programlama modeline ait akig diyagrami Sekil 2°de verilmistir.
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gen=1,2,...mgen; p=1,2,.., Np |

* Adim 3 Mutasyon
Adim 1 Giris parametrelerinin segilmesi e Her bir hedef vektér igin mutasyon islemi
» v P . -
P yaparak mutasyona ugramis vektorleri bul <
o Isik sureleri, faz plani
e DG parametreleri (F,CR, Np, mgen) ¢
* Adim 4 Caprazlama
Adim 2 Baslangi¢ Toplumu o Hedef vektdr ve mutasyona ugramig vektérleri
kullanarak gaprazlanmis vektorleri bul
o Toplum buyukltugu (Np) ve serit eklenecek bag
sayisini dikkate alarak 0-1 ikili tamsayi degerleriile +
baslangic toplumunun olusturulmasi (Np kadar
* Adim 5 Se¢cim
. B : p=p+1
e Trafik atama problemini RAT algoritmasi ile her * Caprazlanmis vektdre ait amag fonksiyonu
bir hedef vektori icin ¢6z ve SKD bag akimlarini elde
et
* Hayir
Durma
o Her bir hedef vektérii igin Denklem (7) ile amag kriteri gen=gen+1
fonksiyonu degerlerini hesapla

Serit eklenecek baglar |

Sekil 2. ki seviyeli ikili tamsay1l1 proglama modeli akis semas1 (Serit ekleme problemi)
Sayisal Uygulamalar
Isik Siirelerinin En Iyilenmesi

Kritik B-V matrisi carpaninin bulunabilmesi amaciyla Onerilen Denklem (2-6)’da verilen
formiilasyonlarin kullanildig iki seviyeli model MATLAB2016 programinda kodlanmistir. Sekil 3°te
verilen Allsop & Charlesworth” ulasim aginda B-V matrisi ¢arpanmin (¢ ) farkli degerleri igin

sonuglar elde edilmis ve Cizelge 1’de verilmistir. DG algoritmasi parametreleri probleme ait karar
degiskenlerinin sayis1 dikkate alinarak F=0.8, CR=0.8, Np=30 ve maksimum jenerasyon sayist (mgen)

300 olarak se¢ilmistir. Cmin ve Cmaks 36-120 sn, @iy 7 sn, ve lLise 5 sn olarak segilmistir. Cizelge 2°de

elde edilen SKD bag trafik hacimleri ve doygunluk dereceleri verilmistir.

Cizelge 1. Farkli B-V matrisi ¢arpani degerleri igin toplam seyahat maliyetleri

n <, Z, (ta-sa) n <, Z; (ta-sa)
1 1.00 147 7 1.12 198

2 1.02 154 8 1.14 209

3 1.04 163 9 1.16 218

4 1.06 171 10 1.18 243

5 1.08 179 11 1.20 276

6 1.10 187

" B-V matrisi ve ulasim agina ait parametreler Ceylan (2002) kaynagindan alinabilir.
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Sekil 3. Allsop & Charlesworth ulagim ag1 ve faz plani
Cizelge 2. SKD bag akimlari ve doygunluk dereceleri (¢ =1.20)

Bag Traﬂlf Doygunluk  Bag Traﬂlf Doygunluk
numarasi hacmi derecesi numarasi hacmi derecesi
(ta/sa) (ta/sa)

1 859 0.51 13 540 0.89
2 557 0.61 14 944 0.82
3 859 0.65 15 945 0.88
4 696 0.61 16 791 0.99
5 764 0.72 17 496 0.96
6 210 0.41 18 423 0.59
7 557 0.74 19 757 0.89
8 574 0.65 20 1548 1.01
9 146 0.49 21 1269 1.01
10 574 0.92 22 1500 0.93
11 597 0.94 23 1004 0.69
12 303 0.28

Cizelge 1°den goriilebilecegi gibi B-V matrisi ¢arpani 1.16 degerine kadar toplam seyahat maliyeti
degerleri dogrusala yakin bir artis gosterirken, B-V matrisi ¢arpan1 1.16 degerinden sonra seyahat
maliyeti onemli Ol¢lide artmaya baslamistir. Cizelge 2°de B-V matrisi carpani 1.20 degeri icin verilen
SKD bag trafik hacimleri ve doygunluk derecelerinin incelenmesi durumunda 10 ve 17 numaral
baglarda doygunluk dereceleri “1” degerinin {izerine ¢ikmistir. Bu durum B-V matrisi ¢arpani 1.20
degerinden sonra ulasim agmnin sikisiklik etkisi altinda hizmet vermeye devam edecegini
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gostermektedir. Cizelge 3’de B-V matrisi carpani 1.20 degeri i¢in elde edilen en iyi 151k stireleri
verilmistir. Ancak Cizelge 2’den goriildiigii gibi 151k siirelerinin en iyi degerlerinin belirlenmesi ulasim
talebinin %20 artmas1 durumunda ag1 sikisiklik etkisinden kurtaramamaktadir.

Cizelge 3. B-V matrisi ¢arpan1 ¢ =1.20 i¢in en iyi 151k siireleri

Kavsak  Devre Siiresi Yesil siireler (sn)
no (sn) Fazl Faz2 Faz3
1 65 18 37 -
2 75 31 34 ---
3 109 60 39 -
4 120 38 34 33
5 115 20 35 45
6 74 31 33 -

Serit Ekleme Problemi Uygulamasti

Ulagim aglarinda serit ekleme probleminin ¢oziimii i¢in gelistirilen iki seviyeli ikili tamsayili
programlama modeline ait Sekil 2°de verilen akis diyagrami1 MATLAB2016 programinda kodlanmis
ve Allsop & Charlesworth ulasim agia uygulanmistir. Biitge kisitlar1 g6z oniine alindiginda ulagim
aginda sadece 5 adet bagda serit ekleme yapilabilecegi varsayimi altinda ¢6ziim gergeklestirilmistir.
DG algoritmas: parametreleri literatiirle uyumlu olarak F=0.8, CR=0.8, Np=15 ve mgen=300
alimmistir. B-V matrisi ¢arpani 4 =120 icin ¢ozlim yapilmis ve 151k siireleri i¢in Cizelge 3’te verilen
degerler kullanilmistir. Amag fonksiyonunun (Z2) minimum degeri 195.80 ta-sa olarak elde edilmistir.
13,17,18,19 ve 20 numarali baglarin yeni diizenlemeye gore iki serit, ulasim agindaki diger baglarin
ise tek serit olarak hizmet verecegi belirlenmistir. Bu durumda elde edilen SKD bag trafik hacimleri,
kapasiteleri ve doygunluk dereceleri Cizelge 4’de verilmistir. Elde edilen doygunluk derecelerinden
anlagilabilecegi gibi B-V talebi %20 artirilmasina ragmen agdaki tiim baglar kapasitesinin altinda
hizmet vermektedir.

Cizelge 4. Serit ekleme sonucu elde edilen SKD bag akimlar1 ve doygunluk dereceleri

Bag Trafik hacmi  Kapasite Doygunluk Bag Trafik hacmi ~ Kapasite  Doygunluk

numarast (ta/sa) (ta/sa) derecesi numarast (ta/sa) (ta/sa) derecesi
1 859 1692 0.51 13 540 1210 0.45
2 557 911 0.61 14 635 1145 0.55
3 859 1323 0.65 15 707 1075 0.66
4 697 1145 0.61 16 227 803 0.28
5 764 1065 0.72 17 805 1035 0.78
6 210 509 0.41 18 661 1424 0.46
7 557 754 0.74 19 1321 1708 0.77
8 574 885 0.65 20 1548 3083 0.50
9 145 296 0.49 21 1199 1252 0.96
10 574 623 0.92 22 1500 1605 0.93
11 300 633 0.47 23 678 1451 0.47
12 600 1080 0.56
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Sonuclar ve Oneriler

Calismada ilk olarak SKD bag trafik hacimlerini dikkate alarak farkli B-V matrisi ¢carpani degerleri
icin Allsop & Charlesworth ulasim aginda 151k siireleri en iyilenmistir. Bu sekilde 1s1k siirelerinin en
iyilenmesinin yetersiz kaldig1 ve agdaki en az bir bagin kapasitesinin {istiinde hizmet verdigi kritik B-
V matrisi carpan1 degeri belirlenmistir. ikinci olarak ulasim aglarinda serit ekleme probleminin
cozlilmesi amaciyla kritik B-V matrisi ¢arpani degeri dikkate alinarak DG algoritmasi tabanl iki
seviyeli ikili tamsayil1 programlama modeli gelistirilmistir. Onerilen modelin iist seviyesinde biitce
kisitlart dahilinde ulagim agindaki bes adet baga serit eklenmesi amaglanmis ve agdaki toplam seyahat
maliyeti en kiicliklenmeye calisilmigtir. Bag trafik hacimlerinin kapasitelerini asmasini 6nlemek
amactyla bu durumu temsil eden ceza fonksiyonu amag fonksiyonuna dahil edilmistir. Ulasim agindaki
baglarin mevcut serit sayilarinin korunmasi veya baglara serit eklenmesi durumlar1 0-1 ikili tamsay1
degerleri ile temsil edilmistir. Alt seviyede ise RAT algoritmasi kullanilarak trafik atama probleminin
coziilmesi ile SKD bag trafik hacimleri elde edilmistir. Sonug olarak B-V matrisinin %20 artirilmasi
durumunda agin sikisiklik etkisi altinda hizmet vermesini 6nlemek amaciyla 13,17,18,19 ve 20
numarali baglara serit ekleme yapilmasi1 gerektigi belirlenmistir. Gelecek g¢aligmalarda koordine
ulagim aglarinda serit ekleme probleminin ¢6ziilebilmesi amactyla ofset parametresinin probleme dahil
edilmesi planlanmaktadir.
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