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Oz

Ulkemiz gibi gelismekte olan iilkelerde kentici yol aglarinin etkin isletimi ozellikle yerel
kaynaklarin verimli kullanimi noktasinda olduk¢a 6nemlidir. Yol aglariin etkin isletimi ise
sinyal siirelerinin optimum sekilde diizenlenmesi ve ag i¢indeki kapasite artirimina aday
olabilecek baglarin kapasitesinin belirlenmesi ile saglanabilmektedir. Bu ¢alismada, sinyalize
yol aglarinda bag kapasite artirimi ve sinyal optimizasyonu problemlerinin eszamanli olarak
coOziilebilmesi i¢in iki seviyeli programlama tekniginden faydalanilmistir. Alt seviye trafik
atama problemi olarak temsil edilmis iist seviyede ise ulasim agindaki toplam seyahat siiresi
ve yatirim fonksiyonundan olusan amac¢ fonksiyonunun en kiigiiklenmesine c¢alisiimistir.
Cozim icin sezgisel Armoni Arastirmasi Teknigi’'nden (AAT) faydalanilmistir. Gelistirilen
modelde iist seviyede olusturulan herhangi bir sinyal ve bag kapasite artirimi planina bagl
olarak alt seviyede trafik atama problemi ¢oziilerek siirliciilerin bu plana olan tepkileri
degerlendirilmistir. Calismada Sioux-Falls ulasim ag1 kullanilmistir. 24 diiglim ve 76 bagdan
olusan ulasim aginda 7 adet kavsak sinyalize olarak kabul edilmistir. Sinyalize kavsaklara
baglanan 16 adet bag ise kapasite artirimina aday baglar olarak secilmistir. Gelistirilen model
kullanilarak her bir olas1 bag kapasite artirimi ve sinyal planina gore trafik atama problemi
coziilerek agdaki toplam seyahat siiresi ve yatirnm fonksiyonu degerini en kiigiikleyen plan
belirlenmistir. Sayisal uygulama sonucunda, bag kapasite artirrmi ve sinyal optimizasyonu
problemlerinin eszamanli olarak c¢oziimiiniin gelistirilen model ile yapilabilecegi ortaya
konmustur.

Anahtar sozciikler: Bag kapasite artirimi; sinyal optimizasyonu; Armoni Aragtirmasi Teknigi.
Giris

Ulastirma problemlerinin olduk¢a karmasik ve bir¢ok parametreye bagli olmasi nedeniyle
¢oziimde problemleri birbirinden bagimsiz olarak ele almak literatiirde kolaylik agisindan
cogu zaman tercih edilmektedir. Ancak bu durum birbiri ile i¢sel bagimliligr olan
parametrelerin ayr1 olarak degerlendirilmesi durumunu ortaya ¢ikarmaktadir. Bag kapasite
artirnm1 ve sinyal optimizasyonu problemlerinin genellikle ayr1 olarak degerlendirilmesi
istenilen dogrulukta sonuglarin elde edilmesini zorlastirmaktadir. S6z konusu problemlerin
birbiri ile géz ardi edilemeyecek derecede baglantili oldugu olduke¢a aciktir. Herhangi bir
ulasim agindaki baglarda kapasite artirimina gidilmesi diger ag parametrelerinin sabit kalmasi
durumunda dahi optimum sinyal siirelerinin degismesine neden olacaktir. Bu nedenle her iki
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problemin eszamanli ¢oziimii buna bagli olarak optimum kapasite artirimi ve sinyal
stirelerinin  belirlenmesi karar vericiler tarafindan yapilan planlamalarin basart sansini
artiracaktir. Literatlirde kapasite artirnmi probleminin ¢oziimii amaciyla yapilan ¢alismalar
Abdulaal ve LeBlanc (1979) ile baslamistir. Sonrasinda Suwansirikul ve dig. (1987) bag
kapasite artirrmi probleminin ¢dziimii amaciyla yeni bir sezgisel metot dnermis ve farkli
ulasim aglart iizerinde test etmistir. Chiou (2005) problemin ¢dzliimil i¢in egim tabanli
metotlar Onermis ve ulagim aglar iizerinde gelistirilen metotlar1 test etmistir. Ayrica
Karoonsoontawong ve Waller (2006) ¢6zliim i¢in sezgisel metotlar dnermis ve metotlarin
¢Oziimdeki avantaj ve dezavantajlar1 ¢alismada belirtilmistir. Li ve dig. (2012) bag kapasite
artirim1 problemini tek seviyeli problemler serisi haline doniistiirmiis ve ¢oziimde global
optimizasyon metodunu Onermistir. Baskan (2013a) ulasim agma eklenecek baglarin
belirlenmesi ve kapasite artimi problemlerinin eg zamanli olarak ¢oziimiinii gergeklestirmis ve
gercek ulagim agi iizerinde test etmistir. Bagkan (2013b) ve Baskan (2014) bag kapasite
artirimi probleminin ¢éziimiinde Guguk kusu ve Armoni Arastirmasi sezgisel algoritmalarinin
performanslarii farkli ulasim aglar {lizerinde test etmis ve basarili sonuglar elde etmistir.
Diger taraftan literatlirde sinyal optimizasyonu probleminin ayri1 olarak degerlendirildigi
caligmalar oldukg¢a fazladir. Bu konudaki ilk g¢alismalardan biri Allsop ve Charlesworth
(1977) tarafindan yapilmis ve sinyal optimizasyonu probleminin ¢dziimii i¢in karsilikli iteratif
yaklasimi kullanilmistir. Heydecker ve Khoo (1990) ise sinyal optimizasyonu problemini
kisitl optimizasyon problemi olarak ele almistir. Yang ve Yagar (1995) ise problemin
¢Oziimiinde duyarlilik tabanli algoritma kullanmis ve ulagim ag1 iizerinde test etmistir. Teklu
ve dig. (2007) sinyal optimizasyon probleminin ¢oziimiinde genetik algoritma teknigini
kullanmis ve gelistirilen algoritmay1 ger¢ek ulasim agi iizerinde test etmistir. Dell’Orco ve
dig. (2013) stokastik kullanici dengesi altinda optimum sinyal siirelerinin belirlenmesi
amaciyla iki seviyeli programlama yaklagimini Onermis ve Armoni Arastirmasi sezgisel
algoritmasin1 ¢6ziim i¢in kullanmiglardir. Son zamanlarda Ozan ve dig. (2015) koordine
sinyalize aglarda sinyal optimizasyonu problemini modifiye pekistirmeli 6grenme yaklasimi
altinda ¢o6zmiis ve basarili sonuglar elde etmislerdir.

Literatiirden goriilebilecegi gibi bag kapasite artirrmi ve sinyal optimizasyonu problemlerinin
ayr1 olarak degerlendirildigi birgok calisma olmasina ragmen her iki problemin eszamanli
¢Ozlimiiniin gergeklestirildigi ¢alisma oldukga azdir. Ziyou ve Yifan (2002) optimum sinyal
stireleri ve kapasite artirimlarinin belirlenmesi i¢in rezerv kapasite kavramini kullanmigtir.
Sonuglar s6z konusu problemlerin eszamanli ¢oziimiiniin daha gergekei sonuglar verdigini
gostermistir. Chiou (2008a) ve Chiou (2008b) yapmis oldugu calismalarda sinyalize yol
aglarinda kapasite artirimi probleminin ¢éziimiinde eszamanli olarak sinyal optimizasyonu
problemini de ele almis ve basarili sonuglar elde etmistir. Karoonsoontawong ve Waller
(2010) kapasite artirimi, sinyal optimizasyonu ve dinamik trafik atama problemlerinin birlikte
¢Ozlimiinii gergeklestirebilen bir metot Oonermis ve ulasim aglar1 iizerinde test etmistir.
Literatlirden goriilebilecegi gibi s6z konusu problemlerin eszamanli ¢ézlimiiniin yapilabilmesi
amaciyla farkli algoritmalarin ve modellerin gelistirilmesinin ve performanslarinin
degerlendirilmesinin gerekliligi aciktir. Bu nedenle calismada sinyal optimizasyonu ve
optimum bag kapasite artirrmi problemlerinin birlikte ¢oziimiinii gerceklestirebilen yeni bir
sezgisel ¢oziim algoritmasi gelistirilmistir.

Calismanin ikinci boliimiinde problem formiilasyonu, sonraki boliimde gelistirilen sezgisel
¢Oziim algoritmasi, dordiincii boliimde sayisal uygulamalar ve son boliimde sonuglar ve
gelecekte yapilmasi planlanan ¢alismalar verilmistir.
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Problem Formiilasyonu

Bag kapasite artirimi1 ve sinyal optimizasyonu problemlerinin bir¢gok parametreye bagli olmasi
ve probleme 0Ozgii ama¢ fonksiyonunun belirlenebilmesi icin denge bag akimlarinin
bulunmas1 gerekmektedir. Calismada problemin ¢o6ziimii icin iki seviyeli programlama
tekniginden faydalanilmistir. Ust seviyede ag toplam seyahat siiresi ve yatirim
fonksiyonundan olusan amag¢ fonksiyonunun en kiiciiklenmesi amaglanirken alt seviyede ise
kapasite artirim1 ve sinyal planlarina bagli olarak denge bag akimlari trafik atama probleminin
¢oziimii ile belirlenebilmektedir. Ust seviye (US) amag fonksiyonu Denklem (1)’de
verilmistir.

US  min Zxy.w)=D (t,(x,. )%, + P (¥.)) (1)
y aeA
0<y, <y™ | Vaed (2)
G <4, S, VmeM 3)

Burada; y™*, a Vae Abaginin maksimum kapasite artirimi olarak verilmistir. Ayrica

Denklem (2)’de verilen kisit bag yatirim maliyetlerinin toplam biitgeyi agmamasini
saglamaktadir. Denklem (3) ise faz yesil siirelerinin maksimum ve minimum alabilecegi
degerleri belirtmektedir.

Alt seviyede (AS) ise denge bag akimlar1 Deterministik Kullanic1 Dengesi (DKD) yaklasimi
altinda belirlenebilmektedir. Wardrop (1952) birinci ilkesine gdre herhangi bir B-V ¢ifti
arasindaki tim kullanilan rotalarin seyahat maliyetleri kullanilmayan rotalarin seyahat
maliyetine esit yada daha azdir. Bu yaklagimda tiim siiriiciilerin rotalar hakkinda miikemmel
bilgiye sahip oldugu ve en az maliyetli rotalar1 sectigi kabulii yapilmaktadir. Her ne kadar s6z
konusu ifade gercegi tam olarak yansitmasa da, bu yaklasim altinda trafik atama probleminin
konveks olmasi nedeniyle literatiirde sik¢a tercih edilmektedir. DKD trafik atamas1 Denklem
(4)’de verildigi gibi ifade edilebilmektedir.

AS  min z=3" [1,(w,y,.p,)dw (4)
X acd ¢
> [ =D, VreR, seS, kek, (5
keK
X,=2. > [, VreR, seS, acd kek,, (6)
rs keK,g
20 VreR, se8, kek, (7)

N1 =¢ Vel
ZI: ’ )
Burada; #,(w,y,,w,), a Vae Abagimin maliyetini temsil etmekte ve Amerikan Karayollar

Biirosu (BPR) tarafindan belirlendigi sekliyle Denklem (9)’da verildigi gibi ifade
edilmektedir.
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Alt seviye amag fonksiyonunun kisitlarindan biri olan Denklem (5) herhangi bir B-V g¢ifti r-s
arasinda bulunan rotalardaki toplam trafik hacminin talebe esit olmasi gerektigini ifade
etmekte; Denklem (6) herhangi bir bagdaki trafik hacminin bu bagi kullanan rotalardaki trafik
hacminin toplamina esit olmasi durumunu gostermektedir. Ayrica tiim rota trafik hacimlerinin
pozitiflik kisit1 Denklem (7)’de verilmektedir. Denklem (8) ise sinyalize kavsaklardaki faz
yesil siireleri ile yesilleraras: siirelerin toplaminin kavsagin devre siiresine esit olmasi
gerektigini ifade etmektedir.

Sezgisel Coziim Algoritmasi

Calismada bag kapasite artinmi ve sinyal optimizasyon problemlerinin birlikte ¢oziimii
amaciyla sezgisel iki seviyeli ¢oziim algoritmas1 gelistirilmistir. Visual Basic (VBA)
programlama dilinde kodlanan ¢6ziim algoritmasinda sinyalize yol agma ait karar
degiskenleri iist seviyede belirlenirken, DKD bag akimlar alt seviyede VISUM (PTV AG,
2014) yazilimi ile belirlenmistir. Gelistirilen algoritmada sezgisel Armoni Arastirmasi
Teknigi (AAT) kullanilmigtir. Geem ve dig. (2001) tarafindan gelistirilen AAT, bir
orkestradaki miizisyenlerin c¢aldiklar1 notalar ile armonik acidan en iyi melodinin elde
edilmesi prensibine dayanmaktadir. Bir orkestrada tiim orkestra elemanlarinin birbirleri ile
armonik ac¢idan uyumlu bir sekilde calmalari ile en estetik melodiye yaklasilirken,
optimizasyon siirecinde en iyi ¢6ziim amag¢ fonksiyonu degerinin global optimuma giderek
yaklasmasi sonucu elde edilebilmektedir. AAT siirecinde diger sezgisel algoritmalarda oldugu
gibi ilk olarak baglangi¢ popiilasyonu (armoni bellegi) rastgele olusturulur. Caligmada
¢Ozlimii yapilan probleme 0zgii olarak degiskenler dikkate alinarak baglangi¢c popiilasyonu
Sekil 1°de verildigi gibi olusturulmaktadir.

Kapasite artirimi degiskenleri yesil siire degiskenleri
AN — A —
'z N N
Vi Yi2 Yin P11 b2 Pim
Yar | Va2 Yon 21 ¢ Pom
} } } } } }
| | | | | |
\% \% \% \% \% \%
Yp1 | Vp2 You | Bpr | P2 Pom

Sekil 1 Baslangi¢ popiilasyonu

Burada; » ulasim aginda kapasite artirnmina aday baglarin sayisini, m sinyalize kavsaklardaki
toplam faz sayisini, p ise popiilasyon biiyiikliigiinii ifade etmektedir. Gelistirilen sezgisel
algoritmada baslangi¢ popiilasyonunun her bir satir1, kapasite artirnmi ve faz yesil siireleri
degiskenlerinin maksimum ve minimum sinirlar igerisinde rastgele olusturulur. Sonrasinda
popiilasyon biiylikliigli kadar olusturulan karar degiskenleri vektorleri VISUM yazilimina
aktarilir ve trafik atama modiilii ¢alistirilarak denge bag akimlar elde edilir. Elde edilen bag
akimlari, bag seyahat siireleri ve yatirim fonksiyonu kullanilarak Denklem (1) yardimiyla tiim
vektorler i¢in amag fonksiyonu degerleri elde edilir. Gelistirilen algoritmanin adimlart Sekil
2’de verilmistir.
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BASLA Atftm 2 Bgslangtg populas__yoriu
Bag kapasite artirim ve yesil siire

degiskenlerini rastgele iiret

Adim 1 Baslangi¢ parametreleri
= Maksimum kapasite artirimi

® Yesil siire minimum ve maksimum degerleri VISUM ile alt seviye problemini her bir ¢6ziim vektorii
= Yatirim fonksiyonu i¢in ¢z ve denge bag akimlarini bul

= AAT parametreleri

= B-V matrisi

Amag fonksiyonu degerlerini her bir ¢6ziim vektorii i¢in
Denklem (1) ile bul

¥

Adim 3 Yeni vektoriin olusturulmasi

= Bag seyahat fonksiyonu parametreleri

Y

Denklem (10) ve (11)’i kullanarak yeni vektorii olustur

VISUM ile alt seviye problemini yeni vektor i¢in ¢6z ve
Denklem (1) ile amag fonksiyonu degerini hesapla

Adim 5 Adlm‘.4 Populasyo.n un Yeni ¢oziim vektorii
Durma kriteri & iincellenmesi . popiilasyon igindeki en
saglandi m1? Yeni vektorii en kotii ile yer kotii vektorden iyi mi?
degistir
A H

Sekil 2 Algoritma adimlari

Yeni vektoriin olusturulmasi i¢in karar degiskenleri y, ve ¢', i=1,2, ...,h, belli bir olasilik

dahilinde mevcut popiilasyon i¢inden rastgele olarak se¢ilmekte yada ¢oziim kiimesi iginden
secilmektedir. Bunu saglayan AAT parametresi, Armoni Bellegini Dikkate Alma Oram
(HMCR) olarak ifade edilir. Se¢im isleminin nasil yapildigi Denklem (10)’da verilmistir:

y;/\ ¢i, € {yli’y2i’y3i"”ﬂypi} /\{¢1i’¢2i’¢3i7""¢pi} rnd (0,1)< HMCR

yin g = .
Vind e o<y <y a (g < <™ | aksi takdirde

(10)

1

Bu asamadan sonra, ton ayarlama isleminin gerekli olup olmadiginin belirlenmesi ig¢in her
karar degiskeninin degerlendirilmesi yapilmaktadir. Karar degiskenleri icin bu islem Ton
Ayarlama Orani (PAR) olarak ifade edilen parametre ile agagidaki gibi yapilmaktadir:
‘AG )T rnd (0,1)*D d(0,1)<PAR
ViInG aksi takdirde

Burada; rnd(0,1) olarak verilen ifade (0-1) arasinda lretilen rastgele sayiy: temsil etmekte, b,
ise kullaniciya 6zel bant genisligi olarak kullanilmaktadir. Yeni vektor iretildikten sonra
amac fonksiyonu belirlenmekte ve eger yeni vektor popiilasyon i¢indeki en kotii vektorden
daha 1iyi bir sonug¢ veriyorsa popiilasyona dahil edilmekte ve en kotii vektor popiilasyondan
cikarilmaktadir. Son olarak algoritmanin durma kosulunun saglanip saglanmadigir kontrol
edilmektedir. Kosulun saglanmamasi durumunda, Adim 3 ile 5 arasindaki islemler istenen
kosul saglanincaya yada verilen maksimum iterasyon sayisina ulasilincaya kadar tekrar edilir.

Sayisal Uygulama
Gelistirilen algoritmanin test edilmesi amaciyla 24 diiglim, 76 bag ve 552 B-V cifti olan

Sioux Falls ulagim ag1 secilmis ve Sekil 3’de verilmistir. Bag parametreleri ve B-V matrisi
Basgkan (2014)’den alinmistir. Sekilden goriilebilecegi gibi kesikli ¢izgi ile belirtilen baglar
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kapasite artirnmina aday baglar olup bunlar arasindaki koyu olarak belirtilen diigimler
sinyalize kavsak olarak se¢ilmistir. 4,5,9 ve 14 nolu kavsaklar 3 fazli, digerleri 4 fazli olarak
diizenlenmistir. Bag seyahat maliyet fonksiyonu olarak Denklem (9)’da verilen fonksiyon

kullanilmistir.
< 3
I )( 2
o | 0

Sekil 3 Sioux Falls ulagim ag1

Sioux Falls ulasim ag1 i¢in kullanilan {ist seviye amag fonksiyonu literatiirle uyumlu olarak
Denklem (12)’de verilmistir. Faz yesil slire minimum ve maksimum degerleri 7 ve 40 sn,
yesillerarasi siire ise 5 sn olarak se¢ilmis ve devre siireleri buna bagl olarak her bir sinyal
¢Oziim vektorl i¢in belirlenmistir. Maksimum kapasite artirimi ise 20 olarak secilmistir
(Baskan, 2014).

min Z(x, y,p )= (,(x,,,)x, +0.001d,y.) (12)
Y acA

0<y, <y | Yae A (13)

g <@, <P, VmeM (14)
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Alt seviye problemi olarak ifade edilen DKD trafik atama problemi VISUM yazilimi ile
¢cozlilmiistiir. £ iterasyonda armoni bellegi i¢indeki en iyi amag fonsiyonu degeri ile ortalama
deger arasindaki goreli hatanin 0.001°den kiiciik olmast durumunda algoritma
sonlandirilmistir. HMCR, PAR ve p parametreleri 0.90, 0.40 ve 10 olarak secilmistir.
Onerilen algoritmanin Sioux Falls ulasim agmna uygulanmasi neticesinde elde edilen amag
fonksiyonu yakinsama grafigi Sekil 4’de verilmistir.

240

En iyi

220

\ = = Ortalama

[
(=3
(=)

—_
[o)
S

Amag fonksiyonu degeri
®
(=)
”

\\ - -
140 —

\ -—

S —

120 1

0 100 200 300 400 500 600 700 800
iterasyon sayisi

Sekil 4 Sioux Falls ag1 yakinsama grafigi

Gelistirilen algoritmanin calistirilmasi neticesinde verilen durma kriteri 850. iterasyonda
saglanmis ve algoritma sonlandirilmigtir. Algoritmanin baslangi¢ bellegini olusturmasindan
sonra elde edilen en iyl ve ortalama degerler yaklasik 160 ve 220 iken o6zellikle ilk 400
iterasyon sonunda AAT’nin operatdrleri sayesinde onemli bir iyilesme saglanmistir. 850
iterasyon sonunda amag¢ fonksiyonu degeri yaklasik 127 olarak elde edilmis ve baslangic
degerine gore yaklasik % 20 iyilesme elde edilmistir. Elde edilen optimum bag kapasite
artirim degerleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1 Bag kapasite artirimlari

Bag Bag

No Ya No Ya
9 8.29 27 3.72
11 0.00 32 7.77
13 1.63 34 10.47
23 0.29 40 8.84
25 11.52 28 1.94
26 6.16 43 1.36
10 0.00 44 2.57
31 4.05 41 2.60

Coziim sonunda en fazla kapasite artiriminin agin performansi agisindan 9 ve 10 nolu
kavsaklar arasindaki 25 nolu bag ile 11 ve 14 nolu kavsaklar arasindaki 34 nolu bagda
yapilmasimmin uygun olacagi belirlenmistir. Ayrica kapasite artisina aday olan baglar
arasindaki sinyalize kavsaklardaki optimum sinyal siireleri belirlenmis ve Tablo 2’de
verilmistir. Elde edilen denge bag akimlar1 ise Tablo 3’de verilmistir. Ayrica kapasite
artinmina aday baglarin denge akimlar1 Tablo 3’de koyu olarak belirtilmistir.
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Tablo 2 Optimum sinyal siireleri

Kavsak De VI Faz Yesil Y?§ll Kavsak De vre az Yesil Y.es.ll
No siiresi o baslangic  bitis No  suresi o baglangi¢c bitis
(sn) (sn) (sn) (sn) (sn) (sn)
1 0 40 1 0 13
4 113 2 45 66 2 18 25
3 71 g 1073 30 53
1 0 17 4 58 70
5 94 2 22 62 1 0 40
3 67 89 2 45 61
1 0 17 1 144 3 66 106
9 50 2 22 29 4 111 139
3 34 45 1 0 18
1 0 13 2 23 44
14 42 2 18 25 13 100 3 49 62
3 30 37 4 67 95

Tablo 3 Denge bag akimlari

Bag  Hacim Bag Hacim Bag Hacim
No (10°ts/sa) No (10°ts/sa) No (10° ts/sa)

1 585 27 24.30 53 9.64
2 842 28 20.60 54 17.40
3 473 29 11.20 55 22.20
4 7.83 30 8.64 56 22.30
5 9.54 31 9.81 57 16.50
6 13.70 32 18.10 58 11.30
7 14.00 33 9.3 59 10.40
8 17.50 34 15.30 60 23.10
9 2040 35 11.30 61 8.81
10 417 36 12.50 62 7.69
11 18.70 37 15.80 63 8.51

12 920 38 16.50 64 7.44
13 1850 39 12.00 65 9.66
14 6.71 40 11.60 66 10.80
15 11.40 41 8.03 67 22.50
16 14.10 42 7.98 68 7.86
17 13.50 43 21.30 69 8.31

18 20.30 44 8.00 70 11.40
19 1520 45 19.80 71 4.26
20 16.40 46 18.50 72 9.43
21 342 47 8.78 73 9.25
22 996 48 16.90 74 12.60
23 14.60 49 11.80 75 11.90
24 857 50 18.50 76 7.49
25 1840 5! 9.78
26 19.80 52 12.40

Tablo 2’den goriilebilecegi gibi en yliksek devre siireleri 4 ve 11 nolu kavsaklarda elde
edilmistir. Ancak bu degerlerin kavsak faz diyagramlarina bagli olarak degisebilecegi agiktir.
Ayrica bu calismada tiim sinyalize kavsaklar izole olarak degerlendirilmistir. Kavsaklarin
koordine olarak diizenlenmis olmasi durumunda sonuglarin farkli olacagi ve bu durumun géz
Oniine alinarak sinyalize ag tasariminin yapilmasi gerektigi unutulmamalidir.
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Sonuclar

Bu calismada bag kapasite artirnmi ve sinyal optimizasyonu problemlerinin eszamanli ¢éziimii
amactyla iki seviyeli sezgisel algoritma gelistirilmistir. Ust seviyede toplam ag seyahat siiresi
ve yatirim fonksiyonundan olusan amag fonksiyonunun en kiigiiklenmesi amaciyla AAT den
faydalanilmistir. DKD trafik atamasi alt seviye problemi olarak ifade edilmis ve ¢6ziim i¢in
VISUM yazilimi kullanilmigtir. Gelistirilen algoritma VBA programlama dilinde kodlanmig
ve test edilmesi amaciyla Sioux Falls ulasim agia uygulanmigtir. Elde edilen sonuglar sinyal
optimizasyonu ve bag kapasite artirnmi problemlerinin eszamanli ¢oziimiinde gelistirilen
algoritmanin kullanilabilecegini gostermistir.

Tesekkiir

VISUM 14 yaziliminin akademik olarak kullanimini saglayan Planung Transport Verkehr
(PTV) AG’ye tesekkiir ederiz.

EK: Notasyon
A Baglar kiimesi
B-V ¢ifti rs Vr € R, s € S arasindaki rotalar kiimesi

R Baslangic kiimesi

S Varis kiimesi

M Faz kiimesi, Vme M

N Kapasite artinmina aday baglar kiimesi, vne N
L Sinyalize kavsaklar kiimesi, v/ e L

v(¢,¢) Sinyal degiskenleri

D  B-V talepleri vektorii, D=[D, | VreR,seS

f Rota akimlar1 vektord, f = [fk”],Vr eR,seS, kekK,
t Bag seyahat siireleri vektori, t=[t,(x,,,)] Va e 4

X Denge bag akimlari vektori, x = [xa], VYae A

y Bag kapasite genisletme vektori, y = Lya], Vae A

o Yesil siire vektori

d, Maliyet katsayist, Va € 4

0, Bag kapasitesi, Va € 4

Z Ust seviye amag fonksiyonu

z Alt seviye amag fonksiyonu

1 Yesilleraras: siire

Yo, Yatirim maliyetinden seyahat siiresine doniisiim faktorii

g, (v,) Yatirim fonksiyonu, Va € 4

O, Bag-rota belirleme matrisi degiskeni, VvreR, seS kek .acAd.
a, .4, Bagmaliyet fonksiyonu parametreleri, Va € 4

g™  Minimum yesil siire

g™  Maksimum yesil siire

Devre siiresi, Vie L

Ust seviye karar degiskenlerinin toplam sayisi
Popiilasyon biiytikliigli (armoni bellegi)
maksimum iterasyon sayisi
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