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Oz

Bag trafik hacimleri ve maliyetleri arasindaki iligki “bag maliyet fonksiyonu” adi verilen
fonksiyonlarla tanimlanir. Ulasim aginda seyahat edenlerin glizergah secimlerini
etkileyen birgok faktér mevcuttur. Bunlardan en Onemlileri arasinda seyahat siiresi,
mesafe, dolaysiz maliyetler (yakit tiiketimi, {icretlendirme giderleri, park iicretleri vs.),
emniyet ve konfor sayilabilir. Bu faktdrlerden bazilart 6rnegin; seyahat siiresi, emniyet
ve konfor trafik hacmi ile iliskili iken diger faktorler hacimle iligkili degildir. Bu
nedenle ulasim planlamacilart ve trafik miihendisleri ¢ogu zaman bu faktorleri
genellestirilmis maliyet fonksiyonu seklinde gosterirler.

Bag trafik hacimleri ve maliyetleri arasindaki iliski dogrudan Olgumler ile
belirlenmektedir ancak pratikte gozlemler yapilmasi zaman ve maliyet agisindan
birtakim problemleri de beraberinde getirmektedir.

Maliyet fonksiyonlar1 deneysel ya da teorik olarak hacim ve maliyet arasindaki iligki
g0z Onlne alinarak gelistirilmekte ve maliyet kavrami baglar i¢in kullanilabildigi gibi
kavsaklar i¢in de kullanilabilmektedir. Baglar bilindigi gibi ulasim aginda caddelere
karsilik gelirken diigimler ise kavsaklari nitelendirmek i¢in kullanilmaktadir. Trafik
atama ve planlama calismalarinda maliyet fonksiyonunun belirlenmesi ulasim planlama
stirecini  dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle maliyet fonksiyonlar1 secilirken
genellestirilmis maliyet fonksiyonlarinin yaninda yerel maliyet fonksiyonlarinin diger
bir deyisle bolge O6zelliklerini temsil edebilen maliyet fonksiyonlarinin kullanilmasi
oldukca 6nemlidir.

Bu ¢aligmada ulagim ag tasarimi probleminin ¢oziimiinde kullanilan bag maliyet
fonksiyonlar1 tanimlanmis, ayrica ¢alisma agini temsil edecek maliyet fonksiyonunun
belirlenmesi i¢in yapilan saha Olc¢limleri verilmis ve sonuglari irdelenmistir. Bu
kapsamda dort farkli bag maliyet fonksiyonu gelistirilmistir. Gelistirilen modeller
Amerikan Karayollar1 Biirosu (BPR, 1964) fonksiyonu ile karsilastirilmis ve timit verici
sonuglara ulasilmistir. Sinyalize kavsaklarin yogun oldugu ulasim aglarinda
sinyalizasyon parametrelerinin dahil edildigi bag maliyet fonksiyonlarinin BPR’e gore
daha iyi sonu¢ vermesinden dolay1 sinyalizasyon parametrelerini iceren modellerin
kullanilmasinin daha uygun olacag: diisiiniilmektedir.

Anahtar sozcukler: Bag maliyet fonksiyonu, Ulagim planlamasi, Ulagim modelleri.
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Giris

Bag trafik hacimleri ve maliyetleri arasindaki iligki “bag maliyet fonksiyonu” adi verilen
fonksiyonla tanimlanmaktadir. Pratikte seyahat edenlerin rota secimlerini etkileyen
birgok faktér mevcuttur. Bunlardan en 6nemlileri arasinda seyahat siiresi, mesafe, yakit
tiketimi, Ucretlendirme giderleri, park Ucretleri, emniyet ve konfor sayilabilir. Bu
faktorlerden bazilari seyahat siiresi, emniyet ve konfor trafik hacmi ile iliskili iken diger
faktorler trafik hacmi ile iliskili degildir. Bu nedenle ulasim planlamacilar1 ve trafik
miithendisleri ¢ogu zaman bu faktorleri genellestirilmis maliyet fonksiyonu seklinde
gostermektedirler. Bu durum igin genellikle Denklem (1)’de verilen dogrusal fonksiyon
kullanilmaktadir;

IJ :a0j+a1jsurej+a2jucretj+ .............. @)

Burada; 1 j segenegi i¢in maliyet fonksiyonu modelini, ay;,a;;,8,;,........ ] segenegi

icin denklem parametrelerinin model katsayilarini temsil etmektedir. Genel anlamda
genellestirilmis maliyet fonksiyonunun trafik hacmi ile iligskili en baskin bileseni
seyahat slresidir. Bag maliyet fonksiyonlar1 i¢in basitlestirilmis formlarin kullanimi
trafik atama problemindeki matematiksel hesaplamalarda kolaylik saglamasi agisindan
onemlidir. Basitlestirilmis maliyet fonksiyonu olarak literatiirde genellikle Amerikan
Karayollar1 (BPR, 1964) tarafindan iiretilen Denklem (2) kullanilmaktadir.

t, :ta°[1+ a()c(—';‘)ﬂ } (2)

a

Burada; t, a bagi Uzerindeki seyahat siiresini, x, bag trafik hacmini, t,”serbest akim
seyahat suresini ve c, a bag iizerindeki pratik kapasite degerini vermektedir. a ve f

parametreleri i¢in literatiirde siklikla kullanilan degerler sirasiyla 0,15 ve 4 degerleridir.
Bu degerlerden anlasilacagi iizere a bagi ilizerindeki pratik kapasite, serbest akim
seyahat sliresinden %15 fazla seyahat siiresine sahip akim degerine esit olup ayn
zamanda 0 bag itizerindeki maksimum miimkiin akima esittir. Trafik akim teorisine
karsilik olarak BPR (1964) fonksiyonunun iirettigi maliyet fonksiyon egrileri herhangi
bir kapasite degerine asimptotik degildir. Kapasite akima asimptotik olan fonksiyon,
kuyruk teorisi sartlari altinda Davidson (1966) tarafindan oOnerilmis olup Denklem
(3)’de verildigi gibi ifade edilebilir.

ta:ta°[1+J %a )} (3)

Ca— X,

Burada c, yol kapasitesi, J model parametresi olarak ifade edilmektedir.

Genellestirilmis maliyet fonksiyonunda oldugu gibi taodegeri ise serbest akim seyahat
stiresini gostermektedir. Davidson (1966) tarafindan 6nerilen bag maliyet fonksiyonu
arazi olcumleri ile daha kolay olarak tahmin edilebilmektedir. J parametresi egrinin
egimini kontrol etmekte olup etkisi Sekil 1’de goriilmektedir. Parametre degeri
azaldikc¢a egri diklesmekte ve asimptota yaklasmaktadir.
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Sekil 1. Bag maliyet fonksiyonu (Davidson, 1966)

Sekil 1’de yatay eksende verilen x,/C, orani hacim/kapasite oranidir. Diisey eksen a
bagindaki seyahat siiresinin serbest akim seyahat siiresine oran1 olarak gosterilmistir.
Kuramsal olarak kentigi yollardaki seyahat siiresi, verilen bir akim degeri igin ortalama
hareket siuresi ve kavsaklarda bekleme ile harcanan ortalama siirenin toplami olarak
karsimiza ¢ikmakta ve sikigiklik etkisi ¢ogu zaman goz ardi edilmektedir. Bu nedenle
bag maliyet fonksiyonu elde edebilmek igin seyahat siireleri kavsak gecikme
formdallerine dahil edilerek maliyet fonksiyonu elde edilir. Ayrica sinyalize kavsaktaki
kapasite degeri c,*(g/c) kadar olabilmektedir. Burada c, kavsaktaki bag kapasitesi, g/c
ise bagdaki yesil siirenin devre siiresine orani olarak ifade edilmektedir. Bu nedenle
kavsaklardaki sikisiklik etkisinin bag maliyet fonksiyonu (zerinde etkisi, ancak bag
kapasitesine erisilmeden Once olmaktadir. Bag seyahat siireleri bilindigi gibi yol
genisligine yani diger bir anlamda her bir yondeki serit sayisina baglidir. Bag boyunca
hareket eden araglar diger baglardaki araglarla ve ayn1 zamanda hiz limitleri, park eden
araclar, tasit kompozisyonu, yol kenarindaki yaya hareketleri ve trafik yavaslatma
uygulamalari vs. gibi birtakim yol sartlari ile siirekli etkilesim halindedirler.

Maliyet fonksiyonlar1 deneysel ya da teorik olarak trafik hacmi ve maliyet arasindaki
iliski g6z Oniine alinarak gelistirilebilir. Genel olarak maliyet kavrami baglar igin
kullanilabildigi gibi bunun yaninda kavsaklar i¢in de kullanilabilir. Baglar bilindigi gibi
ulasim aginda caddelere karsilik gelirken diigiimler ise kavsaklar1 nitelendirmek igin
kullanilmaktadir. Trafik atama ve planlama c¢aligmalarinda maliyet fonksiyonunun
Ozellikleri yapilan ¢alismay1 oldukga etkilemekte ve uygulanan ¢éziim yontemlerinin
yakinsama Ozelliklerine biiyiik o6l¢iide etki yapmaktadir. Bu nedenle maliyet
fonksiyonlar1 segilirken genellestirilmis maliyet fonksiyonlarinin yaninda yerel maliyet
fonksiyonlarinin yani bolge oOzelliklerini temsil edebilen maliyet fonksiyonlarinin
kullanilmasi olduk¢a 6nemlidir.

Maliyet fonksiyonunun rolii trafik atama siirecinde ortaya c¢ikmaktadir. Trafik atama
problemini ¢b6zebilmek i¢in ¢6ziim algoritmalart  kullanilmakta, Beckmann
formiilasyonu tabanli Wardrop’un 1. prensibi icin uygulanan ¢6zum algoritmalarina
maliyet fonksiyonu kolayca ve hizlica entegre edilebilmelidir. BPR (1964) ve Campbell
ve dig. (1959) tarafindan {iretilen maliyet fonksiyonlar1 bu iki istege de karsilik
verebilmektedir. Calismanin amaci, ulasim ag tasarimi i¢in kullanilacak olan literatiirde
mevcut bag maliyet fonksiyonlariin irdelenmesi ve ¢alisma agini temsil edebilecek bag
maliyet fonksiyonlariin gelistirilmesidir.
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Onceki Calismalar

Bag trafik hacimleri ve bag maliyetleri arasindaki iliski genellikle gozlemler ile elde
edilebilmekte, ancak zaman ve maliyet acgisindan her bir bag icin maliyet
fonksiyonlarinin bulunmasi olduk¢a zor olabilmektedir. Bu yilizden genellestirilmis
maliyet fonksiyonlarinin zaman ve maliyet acgisindan daha siirdiiriilebilir oldugu
distiniilmektedir. Bununla birlikte bag maliyet fonksiyonlarini elde edebilmek igin
trafik teorileri ve analizleri kullanilmaktadir. Bunlar mikroskobik ve makroskobik
gosterimler olarak ifade edilebilir. Mikroskobik gosterimde; trafik, birtakim basit
kurallara sahip bireysel ara¢ hareketleri olarak ifade edilip; sabit hizda seyahat, kuyruk
olusumu, ondeki araci takip etme veya belirli bir yere rastgele varis gibi durumlar gz
Oniine alinmaktadir. Mikroskopik gosterim tiirli kavsak yakinindaki veya ig¢indeki trafik
tanimlamasi i¢in bag Uzerindeki trafik hareketlerinin tanimlanmasindan daha uygundur.
Makroskobik gosterimde ise trafik hidrodinamikte oldugu gibi sikistirilabilir akiskanlar
mantigina uygun olarak ifade edilmeye c¢alisilir. Bagka bir deyisle trafik, trafik hacmi,
hiz ve yogunluk olarak tanimlanan ii¢ degiskenle ifade edilmektedir.

Branston (1976) maliyet fonksiyonlar1 iizerinde aragtirmalar yapmig ve bu
fonksiyonlarin gézlem verileri tizerinde uygulanabilirligi konusunda ¢alismistir. Bag
maliyet fonksiyonlart deneysel ve teorik olmak Uzere iki kategoride incelenmistir.
Deneysel yontemde, gozlem verileri ilizerinden uygun maliyet fonksiyonlarinin
bulunmasi1 amaglanmaktadir. Teorik yaklasimda ise maliyet fonksiyonu, trafik hacmi ile
seyahat siiresi ve kavsak bekleme zamanlarinin toplamindan olusan seyahat siiresinin
arasindaki iligkiden faydalanilarak iiretilmistir. Genellikle uzunluk, geniglik, park
kisitlamasi, doniis hareketleri ve sinyal zamanlar1 gibi fiziksel karakteristikler maliyet
fonksiyonunun seklini ve fonksiyon igindeki parametre degerlerini belirlemektedirler.
Akcelik (1991), Branston (1976) tarafindan onerilen fonksiyonun olumsuz yoénlerini
ortadan kaldiran bag maliyet fonksiyonu dnermistir.

Karayolu Kapasite El Kitabinda (HCM, 2000) kapasite; asir1 gecikmelere sebebiyet
vermeyecek derecede trafik yogunlugu olmasi ve hakim yol ve trafik kosullar1 altinda
bagin belirlenen bir noktasindan bir saat iginde gegebilecek maksimum tasit sayisi
olarak tanimlanmigstir. Diger taraftan kararli durum kapasitesi ise trafik akiminin
mikroskobik ve stokastik karakterlerinden dolayr olusan dalgalanmalarin géz ardi
edildigi durumdaki kapasite olarak tanimlanmaktadir. Irwin ve dig., (1961) Denklem (4)
ve (5)’te gorildigi gibi iki dogrusal kisimdan olusan bir maliyet fonksiyonu
Onermislerdir.

W)=t +a,(V-Q%) v <Q" (4)
W) =t, +a,(V-Q®) v=2Q" (5)

Burada t, =t +a,Q", to serbest akim seyahat siiresi, V' a bag1 {izerindeki serit bagina

akim, Q™ a bagi iizerinde serit basina pratik kapasite olarak ifade edilmistir. Sekil 2’de
Onerilen maliyet fonksiyonunun grafigi goriilmektedir.
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Sekil 2. Maliyet fonksiyonu (Irwin ve dig., 1961)

Smock (1962) tarafindan 6nerilen maliyet fonksiyonu Detroit bolgesi ulasim planlamasi
calismalarinda kullanilmistir. Onerilen maliyet fonksiyonu Denklem (6)’da verilmistir.

c(v) =t,exp(v/Q°) (6)

Uygulamada Q° (kararli durum) degeri her bir bag icin bagin basindaki ve sonundaki
kavsaklarin kapasitelerinin ortalamasi1 olarak tahmin edilmistir. Onerilen fonksiyon,
Michigan sehrinde kullanilmak iizere sezgisel iteratif kapasite kisitl atama modelinin
iginde kullanilmistir. Mosher (1963) tarafindan onerilen logaritmik maliyet fonksiyonu

Denklem (7)’de gésterilmistir. Onerilen fonksiyonun Vv =Q°®noktasinda asimtotu
mevcuttur.

c(v) =t, —In(l—v/Q%) v<Q° (7)

Bununla birlikte ger¢ek ulasim aglarinda seyahat maliyeti yol agi1 kullanilamaz duruma
gelmedikge smirli olarak artar. Iteratif atama modeli hesaplarinda asimptotik
fonksiyonun bu 6zelligi nedeni ile kapasitenin asilmasi durumunda trafik hacimlerinin
baglar (zerine atanmasi durumunda maliyet fonksiyonunun hesaplanmasi
zorlasmaktadir. Sekil 3’de bag trafik hacmi ve maliyet arasinda belirtilen asimptotik
maliyet fonksiyonu iligkisi goriilmektedir.

c(v) 4

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
to |
|
|
|

o v

Sekil 3. Asimtotik bag maliyet fonksiyonu (Mosher, 1963)
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Soltman (1965) tarafindan Pittsburgh bolgesi ulasim planlamasi g¢aligmalari igin
Onerilen sikisiklik fonksiyonu Denklem (8)’de verilmistir.

c(v)=t,2%"  yiQr<2 8)

Tanimlanan maliyet fonksiyonu Pittsburgh sehri ulasim planlama ¢alismalar
kapsaminda atama modelinin i¢inde kullanilmigtir. Bu ¢alismada gézlemlenen ve atanan
trafik hacim degerleri arasinda karsilagtirma ornekleri bulunmamaktadir. Bu durum,
maliyet fonksiyonunun etkinliginin Olcililmesinde birtakim eksiklikler oldugunu
gostermektedir. Amerikan Trafik Arastirmalart Birligi (1966) tarafindan Winnipeg
bolgesi icin yapilan ¢alismalarda Denklem (9)’da verilen maliyet fonksiyonu
kullanilmistir. Denklem (9)’da belirtilen Bu maliyet fonksiyonunda mesafe basina
seyahat maliyeti ile bagdaki serit basina akim iligkilendirilmistir. Winnipeg sehrinin
ulasim agindaki baglar serit basna pratik kapasiteleri ve hiz limitlerine gore iki
kategoriye ayrilmigtir. Her bir kategori i¢in yliksek akim degerlerine ait az nokta
bulunurken, diisiik akim degerleri i¢in ¢ok daha fazla nokta tespit edilmis olmasina
ragmen yiiksek akim degerleri i¢in simiilasyon yapilmistir. Ardindan maliyet
fonksiyonu bu egriye uydurulmustur.

c(v):al+a2(v'—a3)+\/a22(v'—a3)2+a4 (9)

Teorik yaklasimlarda bag Uzerindeki seyahat maliyeti ortalama hareket maliyeti ve
kavsaklarda kuyruk olusumlarinda harcanan siirelerin toplami olarak Denklem (10)’da
verilmigtir.

_ (t, +t,) (10)

c(v)

Burada t, ve tq hareket ve kuyruk beklemelerinde harcanan seyahat maliyeti, D ise bag

uzunlugu olarak tanimlanacaktir. Campbell ve dig. (1959) tarafindan 6nerilen, Chicago

bolgesindeki sinyalize arterlerde kullanilmak Uzere hiz ve hacim/kapasite oraninin

iliskilendirildigi maliyet fonksiyonu Denklem (11)’de verilmistir.
t v/iQ<0.6

(11)
t, +a(v/Q—0.6) (v/Q > 0.6)

Wardrop (1968) tarafindan gelistirilen maliyet fonksiyonu genel ortalama hiz ile trafik
hacmi arasindaki iligkiyi ortaya koyan maliyet fonksiyonudur. Bag bazinda maliyet
fonksiyonu olusturmak yerine genel ulasim ag1 i¢in maliyet fonksiyonu tanimlanmis ve
Londra sehrinde uygulanmistir. Bu fonksiyonda sinyalize kavsaklardaki kuyruk maliyeti
ve sinyalize kavsaklar arasindaki hareket maliyeti fonksiyonun icine dahil edilmistir. Bu
yontem, Campbell ve dig. (1959) tarafindan Onerilen kavsak gecikmelerinin
hesaplanmasinda kullanilan sezgisel yontemden farklidir. Diger taraftan Wardrop
(1968) tarafindan gelistirilen, hem trafik uyarmali hem de sabit sinyalize kavsaklar i¢in
ortalama gecikme ve trafik hacmi arasindaki iliskiyi temsil eden yaklasik formiilasyon
Denklem (12)’de verildigi gibidir.
&,

c(v)= 0+
@-v/Q) (@-v/e«)D
Tablo 1’de literatiirde kullanilan maliyet fonksiyonlarinin tiirleri ve zorluk dereceleri
belirtilmistir.

(12)
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Tablo 1. Maliyet fonksiyonlari karsilagtirmasi

Maliyet Fonksiyonu tipi Tur Zorluk derecesi
Irwin ve dig. (1961) Polinominal Kolay
Smock (1962) Exponansiyel Oldukga kolay
Mosher (1963) Logaritmik Oldukga kolay
BPR (1964) Polinominal Kolay
Soltman (1965) Polinominal Kolay
Campbell ve dig. (1959) Polinominal Kolay
Wardrop (1968) Polinominal Kolay

Gelistirilen Bag Maliyet Fonksiyon Modelleri

Calismada ilk olarak bag maliyet fonksiyonu gelistirmek icin calisma agi iizerinde
glizergahlar belirlenmistir. Bu amagla calisilan ulasim agi ikiye boliinmiis, olusturulan
alt aglar sabah ve aksam olmak iizere iki giin iginde sayilarak Olgiimler
gergeklestirilmistir. Olgiimler binek arac kullanilarak mevcut akim kosullarinda en az 2
tur atilarak gerceklestirilmistir. Sekil 4’de ¢alisma ag1 ve 6l¢iim i¢in yapilan glizergahlar
goriilmektedir. Olgiimlerde siiriiciiniin yaninda kronometre ile siire tutan yardimeci bir
eleman kullanilmistir. Yardimci eleman kronometreyi turun basinda sifirlamis ve her
bagin sonunda elde ettigi zaman degerini kayit altina almistir. Burada kavsaklardaki
kesigsmelerden dolay1 olusan gecikmeler bag seyahat siirelerine dahil edilmistir.

[lk giin 10 bagdan olusan ve uzunlugu 4459 m olan giizergahta sabah 6 tur aksam 4 tur
atilmak suretiyle toplam 10 turla sayim gergeklestirilmistir. Sayimlarin 5 adedi bir
yonde kalam ise diger yonde gerceklestirilmistir. ikinci giin 7 bagdan olusan ve
uzunlugu 3365 m olan guzergahta sabah 6 aksam 5 tur atilarak toplam 11 turla sayim
gerceklestirilmigtir. Sayimlarin 7 adedi bir yonde, 4 adedi ise diger yonde
gergeklestirilmistir.

Olgiimler sonucunda galisma aginin 1. giizergahinda sabah 6lctiimlerinde 596-918 sn’lik,
aksam ise 710-918 sn’lik degerler belirlenmistir. 2. giizergahta ise sabah 340-494 sn’lik,
aksam 510-548 sn’lik toplam seyahat siireleri elde edilmistir. Kiimiilatif olarak yapilan
Olcimler sonucunda her baga ait seyahat siiresi belirlenmistir. Seyahat siiresi
Ol¢timlerinden elde edilen veriler yardimi ile herbir bagin uzunluguna bagli olarak
isletme hizlar1 hesaplanmig ve Tablo 2 - 3’de verilmistir (Ceylan, 2010).
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Sekil 4. Calisma ag1

Tablo 2. Olgiilen bag isletme ve ortalama hizlar1 (SABAH)

Bag Olglim No Ort.Hiz
No 1 2 3 4 (m/sn)
1 10,00 10,00 10,87 10,29
2 4,00 5,29 3,62 4,30
3 2,46 1,60 1,81 1,96
4 12,21 17,50 6,25 11,99
5 7,68 6,44 4,34 6,15
6 9,26 1,94 5,00 5,40
7 4,86 7,19 10,15 7,40
8 14,53 8,77 15,50 12,93
9 1,63 8,66 9,59 6,63
10 4,17 6,82 9,09 9,38 7,36
11 6,09 7,88 10,54 9,51 8,51
12 11,30 6,34 9,63 10,83 9,53
13 8,50 5,08 8,35 5,76 6,92
1(1) 5,49 8,93 10,64 8,35
21 3,33 10,00 8,68 7,34
31 8,25 1,40 1,65 3,77
41 18,75 6,73 11,67 12,38
51 9,82 14,26 8,81 10,96
61 6,25 2,91 6,58 5,25
71 8,85 8,21 2,48 6,51
81 12,24 15,50 15,00 14,25
91 5,04 6,34 5,00 5,46
101 5,45 7,89 6,67
111 7,88 6,45 7,16
121 11,82 3,25 7,53
131 497 6,50 5,74
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Tablo 3. Olgiilen bag isletme ve ortalama hizlar1 (AKSAM)

Bag Olgim No Ort.Hiz
No 1 2 3 (m/sn)
1 5,88 4,90 5,39
2 7,08 3,11 5,09
3 3,67 7,50 5,58
4 11,67 7,72 9,69
5 3,26 4,34 3,80
6 4,72 9,26 6,99
7 10,45 2,72 6,59
8 3,50 3,47 3,48
9 5,18 3,70 4,44
10 1,88 4,23 3,05
11 10,13 6,84 8,49
12 8,13 7,22 7,88 7,74
13 9,01 7,22 4,76 7,00
1(1) 3,65 2,54 3,09
21 3,24 7,54 5,39
31 5,32 2,29 3,81
41 7,39 9,55 8,47
51 8,44 7,13 7,78
61 5,32 8,06 6,69
71 8,21 2,76 5,49
81 14,09 9,12 11,60
91 4,58 5,18 4,88
101 8,82 6,12 5,77 6,91
111 3,70 4,51 6,96 5,06
121 2,63 8,13 5,38
131 5,55 4,95 5,25

Maliyet fonksiyonu olusturulurken oncelikle Tablo 4’de verilen veri seti, Tablo 2 ve 3
kullanilarak olusturulmustur. Elde edilen veri setinde, her bir baga ait uzunluk, ortalama
isletme hiz1, trafik hacmi, trafik hacminin trafik kosullarina gore belirlenmis kapasiteye
orani, bagm ucundaki yesil siire ve toplam devre siiresi, yesil slirenin devre siiresine
orani, bagda 6l¢iilen seyahat siiresi ve serbest akim kosullarinda bag seyahat siresi
bulunmaktadir. Trafik hacim kapasite oranlart belirlenirken hakim trafik kosullari
dikkate alinmistir. Inceleme yapilan agda yol kismen boliinmiis kismen boliinmemis
2*2=4 seritli, serit genislikleri 2,75-3,25 m arasinda degisen ve kapasiteyi azaltici ¢ok
sayida kavsak ve yol i¢i parki bulunmaktadir. Bu nedenle bir yon icin kapasite degeri
900 tasit/saat olarak alinmigtir. Yesil siireler ve devre siireleri sahada yapilan 6lgiimlerle
bulunmus ve oranlanarak veri setine eklenmistir. Baglar icin gdzlemlenen seyahat
stireleri ise yapilan ol¢limlerde elde edilen degerler kullanilarak hesaplanmistir.

Modelleme galismalart igin 6ncelikle BPR (1964)’1in 6nerdigi Denklem (2) ile verilen
model parametreleri Microsoft Excel “¢oziicii” yardimi ile bulunmus ve gelistirilen
diger modellerin basarilar1 amag¢ fonksiyonlarindaki iyilesme ve gozlem degerleri ile
model degerleri arasindaki hatalarin ortalamalarinin  karsilagtirilmas:  seklinde
gerceklestirilmistir. Amag fonksiyonu olarak hatalarin karelerinin toplaminin minimize
edilmesi ile elde edilen fonksiyon kullanilmistir.  Olusturulan  modeller
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BPR (1964) modeline devre siiresi ve yesil siiresi parametrelerinin ¢esitli formlarda
modellere eklenmesi ile ger¢eklestirilmistir.

Denklem (13)-(16)’da BPR(1964) ve gelistirilen modellerin yapilari goriilmektedir.
Model 1’de BPR (1964) modeline yesil siirenin devre siiresine orani lineer olarak
eklenmistir. Model 2’de yesil siirenin devre siiresine orani, hacim kapasite oranina ilave
edilmis ve iissel bir formda fonksiyon tanimlanmistir. Model 3’°de ise yesil silirenin {istel
formu ilave edilmis ve {is olarak yesil siirenin devre siiresine orani alinmistir.

Model BPR (1964) t =to >+ a(q/c)”) (13)
Model 1 t=t,*(L+a*(q/cy +y*(g/C) (14)
Model 2 t=t,*(+a*(q/c)+p*(g/C)y (15)
Model 3 t=t,*A+a*(q/c) +y*g'9'?) (16)

Burada; tp serbest akim kosullarinda seyahat siiresi (sn), g/c hacim degerlerinin
kapasiteye orani, g bag ucundaki yesil siire (sn), C bag ucundaki toplam devre suresi
(sn), g/C bag ucundaki yesil siirenin devre siiresine orani, a, 5, y model parametreleridir.

Modelleme ¢alismalarinda ilk olarak Tablo 4’de verilen veri seti bltun olarak ele
alinmistir. Bu sekilde yapilan parametre tahminleri sonucunda elde edilen modellerin
performanslar1 oldukea diisiik bulunmustur. ikinci asama olarak veri seti g/C oranlari
dikkate alinarak iki gruba ayrilmistir. Esik deger olarak 0,85 degeri secilmis ve
fonksiyonlarin formu degistirilmeden parcali olarak tanimlanmig ve parametreler
belirlenmistir. Denklem (17)-(20)’de elde edilen bagmtilar ve parametreler verilmistir
(Ceylan, 2010).

Model BPR (1964) t =tg*(L+0,58(q/c)**?) (17)
Model 1 t=ty*(1+105*(q/c)*?" +0.82*(g/C)) q/c<0,85 (18)
t=ty*(1+203*(q/c)>% —4,42%(g/C)) q/c>0,85
Model 2 t =to *(1+0,001*(q/c)+0,001*(g /C)) #90°1 9/c<0,85 (19)
t =t *(1+13,04*(q/c)-3197*(g/C))*?? q/c>0,85
Model 3 t=ty*(1+1,20*(q/c)-®° +0,03%g(9/C)) q/c<0,85 (20)
t=ty*(1+0,98*(q/c)?®3 —012%g(9/C)) /c>0,85
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Tablo 4. Bag maliyet fonksiyonu veri seti

Bag Uzunluk Hiz Yesil siire Devre Gozlem
No (m) (m/sn) q glc (sn) suresi (sn) Oran (sn) ty
131 910 5,74 252 | 0,28 60 85 0,71 158,54 93,60
111 780 8,51 324 | 0,36 22 100 0,22 91,66 80,23
7 345 7.4 351 | 0,39 31 100 0,31 46,62 35,49
8 465 12,93 367 | 041 30 100 0,30 35,96 47,83
121 260 7,53 367 | 0,41 23 88 0,26 34,53 26,74
101 300 7,36 377 | 0,42 40 88 0,45 40,76 30,86
131 910 5,25 378 | 0,42 60 85 0,71 173,33 93,60
11 780 8,49 402 | 0,45 22 88 0,25 91,87 80,23
2 460 5,09 414 | 0,46 30 100 0,30 90,33 47,31
1(1) 500 8,35 414 | 0,46 27 100 0,27 59,88 51,43
13 910 6,92 438 | 0,49 23 88 0,26 131,50 93,60
12 260 9,53 450 | 0,50 40 100 0,40 27,28 26,74
13 910 7,00 456 | 0,51 23 88 0,26 130,00 93,60
21 460 7,34 462 | 0,51 18 85 0,21 62,67 47,31
111 780 5,06 486 | 0,54 22 100 0,22 154,15 80,23
61 250 5,25 506 | 0,56 28 110 0,25 47,62 25,71
1 500 10,29 521 | 0,58 18 85 0,21 48,59 51,43
7 345 6,59 526 | 0,58 41 120 0,34 52,39 35,49
8 465 3,48 550 | 0,61 40 120 0,33 133,50 47,83
121 260 5,38 550 | 0,61 23 88 0,26 48,33 26,74
2 460 4,30 564 | 0,63 30 100 0,30 106,98 47,31
101 300 6,91 566 | 0,63 40 88 0,45 43,42 30,86
11 780 7,16 585 | 0,65 22 88 0,25 108,94 80,23
1 500 5,39 625 | 0,69 18 85 0,21 92,73 51,43
6 250 54 645 | 0,72 30 100 0,30 46,30 25,71
1(1) 500 3,09 663 | 0,74 27 120 0,23 161,61 51,43
3 165 5,58 675 | 0,75 47 110 0,43 29,55 16,97
12 260 7,74 675 | 0,75 50 120 0,42 33,59 26,74
21 460 5,39 699 | 0,78 18 85 0,21 85,34 47,31
81 465 11,60 704 | 0,78 40 120 0,33 40,07 47,83
10 300 6,67 729 | 0,81 20 100 0,20 44,98 30,86
61 250 6,69 759 | 0,84 28 120 0,23 37,36 25,71
4 525 11,99 828 | 0,92 35 100 0,35 43,79 54,00
3 165 1,96 915 | 1,02 47 110 0,43 84,18 16,97
9 710 6,63 942 | 1,05 30 100 0,30 107,09 73,03
6 250 6,99 967 | 1,07 40 120 0,33 35,78 25,71
31 165 3,77 1044 | 1,16 40 100 0,40 43,77 16,97
10 300 3,05 1094 | 1,22 30 120 0,25 98,36 30,86
9 710 4,44 1130 | 1,26 40 120 0,33 159,90 73,03
71 345 6,51 1148 | 1,28 35 100 0,35 53,00 35,49
91 710 5,46 1166 | 1,30 35 100 0,35 130,04 73,03
4 525 9,69 1242 | 1,38 45 120 0,38 54,16 54,00
91 710 5,44 1399 | 1,55 45 120 0,38 130,63 73,03
41 525 12,38 | 1411 | 1,57 70 110 0,64 42,41 54,00
31 165 3,81 1566 | 1,74 40 100 0,40 43,34 16,97
5 599 6,15 1589 | 1,77 49 110 0,45 97,40 61,61
51 599 10,96 | 1610 | 1,79 61 100 0,61 54,65 61,61
71 345 5,49 1722 | 1,91 35 120 0,29 62,87 35,49
41 525 8,47 2116 | 2,35 60 110 0,55 61,98 54,00
5 599 3,80 2383 | 2,65 49 110 0,45 157,71 61,61
51 599 7,78 2415 | 2,68 61 120 0,51 76,95 61.61

Gelistirilen maliyet fonksiyon modellerinin performanslar1 Tablo 5’de, model sonuglari
ile gozlem degerlerinin grafiksel gosterimi ise Sekil 5’de verilmistir.

137



Tablo 5. Modellerin amag¢ fonksiyonu degerleri ve ortalama hata ytzdeleri
GoOzlem BPR (1964) Modell Model2 Model3

Amag Fonksiyonu 40946 30479 35587 30376
Ortalama Hata (%) 6 6 10 6
Hatalari StdSp 0.47 0.56 0.73 0.48
Ortalama 78.99 77.77 78.56 78.06 78.33
StdSp 42.84 34.82 36.52 36.11 36.95
20 | —+—Gozlem —=—BPR —a— Model2 —x— Model3 —x— Modell

[N
a1
o

100

Seyahat suresi (sn)

[8)]
o

Sekil 5. Model ve gézlem degerlerinin karsilastirilmasi

Tablo 5 ve Sekil 5’den gorildigi gibi amag fonksiyonunu en iyileyen modeller 1 ve 3
no’lu modellerdir. BPR (1964) modeli gelistirilen modellere gore daha yiiksek amag
fonksiyonu degeri vermistir. Ayni1 zamanda model 1 ve 3’iin ortalama hatasi model 2’ye
gore daha azdir. Kentici ulasim planlama c¢alismalar1 yapilirken sinyalize kavsaklarin
yogun oldugu bolgelerde model 1 ve 3’0n kullanilmasinin daha uygun oldugu
diisiiniilmektedir.

Sonugclar

Bu c¢alismada, literatiirde ulasim planlamasi calismalarinda kullanilan bag maliyet
fonksiyonlart tanimlanmistir. Calisma agmi temsil edecek maliyet fonksiyonun
belirlenmesi i¢in yapilan saha 6l¢limleri ve bunlarin sonuglari irdelenmistir. Gelistirilen
Uc farkli modelin performanslar1 degerlendirilmis ve sinyalize kavsakli aglarda BPR
(1964) modeline gore model 1 ve model 3’lGn daha iyi sonu¢ vermesinden dolayi
kullanilmasia karar verilmistir. Gelistirilen modellerde ek olarak kullanilan yesil ve
toplam devre siiresi parametrelerinin amag fonksiyonu {izerinde iyilestirici etkisi oldugu
belirlenmistir. Sonraki c¢alismalarda oOlciilen parametre sayis1 arttirilarak ag igin
performans:t daha yiiksek genellestirilmis bir maliyet fonksiyonunun gelistirilmesi
amaglanmaktadir.
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