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Anahtar Kelimeler 0z

Yedek Kapasite, Kentlerdeki trafik sikisiklig1 ekonomik, sosyal ve cevresel problemleri beraberinde

Kentici Karayolu Aglari, getirmektedir. Bu problemlerin 6niine gecmek isteyen yerel yonetimler, yol
Istkli Kavsaklar, genisletmesi, serit ilavesi ve kavsak yenileme ¢alismalar1 gibi pahali yatirimlar
[ki-Seviyeli Programlama, yaparak ulasim talebini karsilamaya c¢alismaktadir. Ancak bilindigi gibi kentici
Armoni Arastirmast. ulasim aglarinda uygun 151k strelerinin belirlenmesi ile yedek kapasite

yaratilabilmektedir. Bu kapasitenin kullanilmasi neticesinde trafik sikisikligi ve
beraberinde getirdigi olumsuz etkiler azaltilabilmektedir. Bu ¢alismada kentigi
ulasim aglarindaki yedek kapasitenin enbiiyiiklenmesi probleminin ¢6ziimii i¢in iki
seviyeli bir model gelistirilmistir. Ust seviyede Baslangi¢-Varis (B-V) seyahat matrisi
carpani enbiiylklenirken, alt seviyede trafik atamasi problemi c¢oziilmektedir.
Gelistirilen modelin Allsop & Charlesworth test agina uygulanmasi neticesinde yol
agindaki baglarin kapasiteleri asilmadan B-V seyahat matrisinin yaklasik %16
artirilabilecegi belirlenmistir.

OPTIMIZATION OF RESERVE CAPACITY IN URBAN ROAD NETWORKS BASED
ON TRAFFIC SIGNAL TIMINGS
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Traffic congestion in cities brings economic, social and environmental problems.
Local governments seeking to overcome these problems are trying to meet
transportation demand by making expensive investments such as road extension,
lane addition and intersection renewal. However, as is known, reserve capacity can
be created by determining the appropriate signal timings in urban transportation
networks. By using this capacity, traffic congestion and its negative effects can be
reduced. In this study, a bi-level model is developed for solving the problem of the
reserve capacity maximization in urban road networks. At the upper level, the
Origin-Destination (0-D) demand multiplier is maximized and the traffic
assignment problem is solved at the lower level. Applying the model to the Allsop &
Charlesworth'’s test network, it has been found that the O-D matrix can be increased
by about 16% without exceeding the capacities of the links in the road network.
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1. Giris

Giiniimiizde teknolojik ve ekonomik gelismelere bagh
olarak gittik¢e artan ulasim talebi neticesinde 6zellikle
kenti¢i ulasim aglarinda trafik sikisikligi ve buna bagh

olarak ortaya cikan bir¢ok problem ile karsi karsiya
kalinmaktadir. Bu tiir problemlerin {stesinden
gelebilmek icin yerel yoneticiler genellikle yeni
yatirimlar ile wulasim arzini artirarak kapasite
artirimina gitme yolunu tercih etmektedirler. Ancak
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kentici ulasim aglarinin fiziki yapisina bagl olarak
hizmete sunulan mevcut kapasitesinin yaninda bir de
uygun olmayan 151k siirelerinden dolay1 atil durumda
olan yedek kapasitesi bulunmaktadir. Bu nedenle
ylksek maliyetli ulasim yatirimlar1 yapilmadan 6nce
karayolu ulasim aginin yedek kapasitesi belirlenmeli
ve bu kapasitenin en verimli sekilde kullanilabilmesi
icin gerekli onlemler yerel yoneticiler tarafindan
alinmalidir. Literatiirde yedek kapasite eniyilenmesi
problemi, ulasim agindaki tim baglarm akim /
kapasite oranlarinin 1’e esit veya daha kiui¢iik oldugu
durumu saglayan Baslangi¢-Varis (B-V) talep matrisi
carpaninin maksimum degerinin belirlenmesi olarak
ifade edilmektedir. S6z konusu problem konveks
olmayan yapisindan dolayi giiniimiizde hala ulagtirma
alanindaki arastirmacilarin dikkatini ¢ekmektedir.
Yedek kapasite eniyilenmesi konusundaki ¢alismalar
oldukca eskiye dayanmakta olup bu konudaki ilk
calisma Webster ve Cobbe (1966) tarafindan
yapilmistir. Bu calismadaki yaklasimi uygulanabilir
hale getirmek icin Allsop (1972) dogrusal program
yaklasimi tabanli yeni bir metot Onermistir.
Sonrasinda Yagar (1985) calismasinda Allsop (1972)
tarafindan gelistirilen yaklasimi kavsaklardaki ardisik
fazlarda farkli doygun akim degerlerini dikkate
alabilecek sekilde iyilestirmistir. Wong ve Yang (1997)
siirtici davranislarini deterministik kullanici dengesi
(DKD) atamasi kullanarak temsil etmisler ve 151kl bir
ulasim aginda yedek kapasiteyi maksimum yapan 1s1k
siirelerini bulmuslardir. Yang vd. (2000) trafik atama
ve seyahat dagilimi modellerini birlestirerek iki
seviyeli programlama yaklasimi ile yedek kapasiteyi
eniyilemeye calismislardir. Ziyou ve Yifan (2002)
problemi gercege daha yakin ifade edebilmek i¢in her
bir B-V cifti icin farkli bir talep matrisi ¢arpani
ongormisler ve bu yaklasim altinda yedek kapasiteyi
enbiiyliklemeyi hedeflemislerdir. Ceylan ve Bell
(2004) koordine 1sikli olarak isletilen bir ulasim
aginda yedek kapasite hesabi i¢in stokastik kullanici
dengesi (SKD) trafik atamasini dikkate alan iki adimli
bir algoritma gelistirmislerdir. Chiou (2007)
hedeflenen egim yontemini kullanarak test ulasim
aginda yedek kapasite eniyilemesi yapmistir.
Gelistirilen yontemin klasik metotlardan daha iyi
performans gosterdigi sayisal uygulamalar sonucunda
belirlenmistir. Yedek  kapasite eniyilenmesi
konusunda farkli bir ¢alisma olarak Chiou (2009) bir
ulasim agindaki gecikme ve yedek Kkapasite
degerlerinin optimum degerlerini belirlemek i¢in bag
akimlarini zamana bagh olarak degisken olarak
dikkate almis ve gelistirdigi algoritmay1 drnek bir
ulasim agina uygulamistir. Miandoabchi ve Farahani
(2011) yedek kapasite eniyileme problemini iki
seviyeli ¢6ziim yaklasimi kullanarak kesikli ulasim ag1
problemi baglaminda ele almis ve basarili sonuglar
elde etmistir. Chiou (2014) yedek kapasite ve gecikme
eniyileme problemlerini min-max problemi olarak
ifade etmisler ve ¢6zlim icin tek seviyeli bir algoritma
onermislerdir. Elde edilen sonuglar gelistirilen
algoritmanin denge kisitlarini ve gecikme eniyilemesi
problemini dikkate alarak yedek kapasite eniyilemesi

yapabildigini gdstermistir. Diger bir ¢calismada Wang
vd. (2015) maksimum bag kapasite genisletmelerini
ve SKD bag akimlarini dikkate alarak yedek kapasite
eniyileme problemini ¢6zebilen bir algoritma
gelistirmislerdir.  Sayisal  sonuglar  gelistirilen
algoritmanin séz konusu problemi ¢ézmede basarili
oldugunu  gostermektedir. Xiao vd. (2017)
calismalarinda farkh bir bakis acisiyla arazi kullanim
planlarinda  maksimum  kapasite  kullaniminin
etkilerini ortaya koyan zon tabanli bir model
onermislerdir. Han ve Cheng (2017) sikisiklik
fiyatlandirmasi uygulamasinin etkinligini belirlemek
icin yedek kapasite problemini dikkate alan iki seviyeli
bir algoritma gelistirmislerdir. SKD bag akimlarinin
kullanildigi  algoritmanin test yol aglarina
uygulanmasi sonucunda sikisiklik fiyatlandirmasi
uygulamasinin ulasim ag1 performansi iizerindeki
pozitif etkisi ortaya konmustur. Son olarak Baskan ve
Ozan (2017) yedek kapasite probleminin ¢6ziimiinde,
ulasim agindan elde edilen faydanin kullanicilar
arasinda esit paylastirilmasini saglayabilmek icin
esitlik kavramini probleme ceza fonksiyonu olarak
dahil eden bir model oOnermislerdir. Problemin
¢6zlmu icin Armoni Arastirmasi Optimizasyon (AAO)
metodu tabanl iki seviyeli bir algoritma gelistirilmis
ve bag akimlar1 DKD trafik atamasi kullanilarak
bulunmustur. Sayisal sonug¢lar B-V  matrisinin
maksimum  ¢arpaninin  esitlik  parametresinin
degerine olduk¢a duyarl oldugunu géstermistir.

Literatiirden goriilebilecegi gibi yedek kapasite
eniyileme problemi bircok calismada farkli agilardan
dikkate alinarak ¢6zlilmeye ¢alisilmistir. Bu ¢alismada
SKD bag akimlarini dikkate alarak ulasim agindaki
yedek kapasiteyi belirleyebilen bir model dnerilmistir.
Bu amacgla AAO metodu tabanlhi iki seviyeli bir
algoritma gelistirilmistir. Ust seviyede B-V matrisi
carpani enbiiyiiklenmeye calisilirken alt seviyede ise
SKD bag akimlari Rota Akim Tahmin (RAT)
algoritmas1 kullanilarak belirlenmistir. Baglarin
akimlarinin kapasitelerini asmamalarin1 saglamak
amaciyla problem formiilasyonuna bu kosulu temsil
eden ceza fonksiyonu eklenmistir.

Calismanin ikinci béliimde yedek kapasite eniyileme
probleminin  formiilasyonu verilmistir. Sonraki
boélimde gelistirilen iki seviyeli ¢6ziim algoritmasinin
detaylar1 verilmistir. Dordiincii bélimde oOnerilen
algoritmanin Allsop & Charlesworth test ulasim agina
uygulanmast  sonucu elde edilen sonuclar
sunulmustur. Son béliimde ¢alismanin sonuclar1 ve
gelecekte yapilmasi planlanan g¢alismalara yer
verilmistir.

2. Problem Formiilasyonu

Yerel yoneticiler ulasim aglarindaki trafik sikisikligini
ve gecikmeleri azaltmak i¢in bir¢ok farkli ¢oziim
yontemi uygulayabilmekte, bu sayede zamanla artan
ulasim talebi veya farkl sekillerde ortaya ¢ikabilen ani
talep artislarina karsi ulasim aglarinin giivenilirligini
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saglayabilmeye calismaktadirlar. Diger taraftan yol
kullanicilari ise B-V ciftleri arasindaki seyahatlerinde
yerel yoneticilerin ulasim aginda yapmis olduklari
uygulamalar1  dikkate alarak kendi seyahat
maliyetlerini enkii¢iikleme yoluna gitmektedirler.
Ancak bilindigi gibi yedek kapasitenin en iyilenmesi
ulasim aginin daha fazla kullaniciya hizmet
verebilmesini saglamakla birlikte uygun sekilde
belirlenmeyen 1sik siirelerinden dolay1 kullanicilar
cok daha fazla gecikmeye maruz kalabilmekte ya da
ulasim aginin kapasitesi olmasi gerekenden daha
diisiik olabilmektedir. Bu nedenle g¢alismada yedek
kapasiteyi eniyileyen 1sik stirelerinin belirlenmesi
amactyla AAO metodu tabanli iki seviyeli bir algoritma
gelistirilmistir. Ust seviyede yedek kapasiteyi
eniyileyen B-V matrisi carpaninin enbiyiiklenmesi
problemi ele alinmistir. Alt seviyede ise ulasim
agindaki B-V ciftleri arasindaki farkl seyahat talebi
degerlerine karsilik kullanicilarin tepkileri SKD trafik
atama probleminin ¢oziilmesi ile temsil edilmistir. Bu
amagla herhangi bir ulasim aginda diigtimler, ne N,
baglar, a € A, B-Vifleri, k € K, olarak temsil edilirse
onerilen iki seviyeli programlama modeli asagida
verildigi gibi gosterilebilir.

max (1)
v

Kisitlar:

Cmin <c< Cmax
C,9)eQ); (g S0<c

v(c,0)eQ, ! ¢ @
2(p+1) =c
i=1

X, (1, w) <C,(w.8,) (3)

Burada {151k stireleri vektorii, Qo1s1k siirelerinin olasi
¢Ozlim Kklmesi, ¢ devre siiresi, cmin and cmax devre
siresinin alt ve st sinirlari, ¢ faz yesil stiresi, ¢,
minimum faz yesil siiresi, I yesilleraras: siire ve z
kavsaktaki faz sayisi olarak verilmistir. Ayrica u B-V
matrisi carpani, X, a bagindaki denge akimi, C, a

baginin kapasitesi ve S, ise doygun akim degeri olarak

ifade edilmistir. Denklem (3) herhangi bir a baginin
denge akimi degerinin ilgili bagin kapasitesine esit
yada ondan daha kii¢iik olmasi durumunu saglamak
icin kullanilmistir. Alt seviyede SKD trafik atamasi
Denklem (4) ve (5)de verilen optimizasyon
probleminin ¢6ziilmesi ile gerceklestirilebilir.

min F(x(v).w) = —a'y(x(w),¥)

(w) (4)
% (W)
Xt (w)w) = [t wwyw
aeA
Kisitlar:
uo=Ah, x(y)=8h, h=>0 (5)

Burada A B-V/rotabelirleme matrisi [Ap;Vp € P] h

rota akim vektorii, 0 bag/rota belirleme matrisi ve
eger a bagl rota p lzerinde ise 5,, =1 aksi takdirde
5, =0 [5ap;Va eAVpe P], x(y) sinyal vektoriine
baglh bag akimlari vektort, q talep vektord, t ve Vise

bag ve rota seyahat siire vektorleri olarak temsil
edilmistir. SKD atamasi problemi RAT algoritmasi
(Bell ve Shield, 1995) kullanilarak etkin bir bigimde
cozulebilmektedir. Bilindigi gibi RAT algoritmasi logit
rota se¢im modeli tabanli bir algoritma olup en 6nemli
avantajl rota numaralandirmaya ihtiya¢ duymamasi
olarak ifade edilmektedir. Bu durum SKD problemi
diistiniildiigiinde olasi ¢6ziim kiimesini sinirlandiran
ve bu sayede ¢ozlim siiresini azaltan bir yaklasim
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu nedenle literatiirde
SKD atama probleminin ¢6ziimiinde bir¢ok
arastirmact RAT  algoritmasini  kullanmaktadir
(Ceylan, 2002; Ceylan ve Bell, 2004; Ceylan and
Ceylan, 2012; Dell’Orco vd., 2013).

Calismada yedek kapasite eniyileme probleminin
¢o6zlimu icin Onerilen Denklem (1)'de verilen ifade,
AAO metodunun enkiiciikleme metodu olmasindan
dolay1 Denklem (2-3)’de verilen kisitlara bagh olarak
asagida verildigi gibi ifade edilmistir.

min = (x.x", y) = 1, c[%max (x:(4.w)=C,(w.5,).0)  (6)

H

Denklem (1)'de verilen B-V matrisi ¢arpaninin
enbiiyiiklenmesi problemi 1/ u ifadesi kullanilarak

enkii¢iikleme problemine doniistiirtilmiistiir. Burada
Denklem (6)’'da verilen ifadenin sag tarafi ceza
fonksiyonunu, oise agirlik katsayisini temsil
etmektedir. Gelistirilen ceza fonksiyonuna gore eger
herhangi bir a baginin denge akim degeri ilgili bagin
kapasitesinden fazla ise bu durum z fonksiyonuna ceza
olarak uygulanacak aksi durumda ise fonksiyon
degerinde herhangi bir degisiklik olmayacaktir.

3. Yedek Kapasite Eniyileme Modeli

Calisma kapsaminda yedek kapasitenin eniyilenmesi
problemi icin gelistirilen iki seviyeli modelin
¢ozliminde, Geem vd. (2001) tarafindan gelistirilmis
olan AAO yonteminden yararlanilmistir. AAO yontemi,
bir optimizasyon probleminin en iyi sonucunu
bulabilmek i¢in izlenen adimlarin, bir orkestradaki
miizisyenlerin en ahenkli melodiyi calabilmek icin
verdikleri c¢abaya benzetiminden yola cikilarak
gelistirilmistir. Bu benzetimde, eniyileme
problemindeki karar degiskenleri orkestradaki
miizisyenleri, karar degiskenlerinin aldig1 degerler ise
miizisyenlerin ¢aldig1 notalar1 temsil etmektedir. AAO
yonteminin temel varsayimina gore bir miizisyen
dogaglama yaparken ¢alacagi bir sonraki notayi;

789



BASKAN vd.

10.21923/jesd. 459055

i) Sahnede o ana kadar calarak bellegine almis
oldugu herhangi bir notay: tekrar secerek,

ii) Sahnede o ana kadar ¢aldig1 bir notanin komsusu
olan notalardan birini segerek, ya da

iii) Enstrimanindan tamamen rastgele bir nota
secerek calabilmektedir.

Bir amag fonksiyonunun AAO teknigi ile eniyilenmesi

sirasinda bir karar degiskeni;

i) Cozim slrecinin basinda olusturulan armoni
bellegi icinden herhangi bir degeri,

ii) Armoni belleginden secilen bir degere belirli bir
komsuluktaki baska bir degeri, ya da

iii) Onceden bilinen alt ve iist sinir aralig icinden
tamamen rastgele secilen bir degeri
alabilmektedir.

Ayrik ve stirekli karar degiskenlerine sahip eniyileme
problemlerinin ¢éziimiinde etkin olarak kullanilabilen

yontem, son yillarda kavsaklardaki 1sik siirelerinin
eniyilenmesi, ulasim ag tasarimi ve toplu tasima
aglarindaki sefer sikliklarinin eniyilenmesi gibi
ulastirma problemlerinin ¢éziimiinde de yaygin olarak
kullanilmaktadir  (Ceylan ve Ceylan, 2012;
Miandoabchi vd., 2012; Dell’Orco vd., 2013; Salcedo-
Sanz vd., 2013; Baskan, 2014; Gao vd., 2016; Ceylan ve
Ozcan, 2018).

Calisma kapsaminda gelistirilen AAO teknigi tabanl
iki seviyeli modelin genel yapisi Sekil 1’de verilmistir.
Sekilden goriildiigi izere, iist seviyede AAO teknigi ile
olusturulan isik siireleri ve B-V matrisi ¢carpanina bagh
olarak Denklem 6’da verilen amag¢ fonksiyonunun
degeri enkiiciiklenirken, alt seviyede trafik atamasi
problemi RAT algoritmasi ile ¢oziilerek SKD bag trafik
hacimleri hesaplanmaktadir.

KD probleminin RAT algoritmasi ile ¢éziimii

| I

[Ama(; fonksiyonu degerinin hesaplanm351]

{IST SEVIYE

[~ = = = = e mm em e mm em o mm o em e e Em e o e Em e e e = e e e =
| |
1 — Yol ag1 B-V matrisi ¢arpani |
" [ AAO teknigi ] [ modeli ] [ ] |
| I I 1 1
Evet
1 X Havr |
| [ Is1k siiresi ve B-V matrisi carpam degisk i ] < T [ Durma kosulu saglaniyor mu? ] I
| |
A
_______________________________ |
I :
I 1 I
I Isik siireleri ve B-V ¢arpanma bagh olarak i [ Sonucun degerlendirilmesi ] I
I
| s ! |
| 1 |
1 |
| |
| |
1 |
1 |

Sekil 1. Gelistirilen iki seviyeli modelin yapisi

AAO tekniginin c¢alisma kapsaminda gelistirilen
modele uyarlanmasi, asagida verilen bes adimh
algoritma ile gerceklestirilmistir.

ADIM 1: Bu adimda, Denklem 6’da verilen amag
fonksiyonu, orijinal B-V talep matrisi (q), karar
degiskenlerinin sinir degerleri (¢, £max » Cin» C

min 7 ~¥max )!

yol agina iliskin parametreler (serbest akim seyahat
siireleri, t° ve doygun akim degerleri, s ), AAO teknigi

parametreleri ve durma kosulu tanimlanmaktadir.
AAO tekniginin ¢6zlim siireci ii¢ temel algoritma
parametresi tarafindan kontrol edilmektedir. Bu
parametrelerden birincisi, armoni bellegi kapasitesi
(Harmony Memory Size, HMS) olup eniyileme
siirecinde kullanilacak olan ¢6ziim vektori sayisini
temsil etmektedir. Ikinci parametre, armoni bellegini
dikkate alma orani (Harmony Memory Consideration
Rate, HMCR) olup degeri [0,1] araligindadir. HMCR,
yeni bir ¢6ziim vektorii olusturulurken herhangi bir
karar degiskeninin alacagi degerin hangi olasilikla
armoni belleginden secilecegini temsil etmektedir.
Ton ayarlama orani (Pitch Adjustment Rate, PAR) AAO
tekniginde kullanilan iglincii parametre olup [0,1]

araliginda deger almaktadir. PAR, degeri armoni
belleginden secilecek olan bir karar degiskeni icin ton
ayarlama islemi yapilip yapilmayacaginin
belirlenmesinde  kullanilmaktadir. Yeni ¢6zliim
vektori liretiminin detaylar1 Adim 3’te verilmektedir.

ADIM 2: Bu adimda 6ncelikle faz yesil siireleri ve B-V
matrisi ¢arpani degerlerini iceren baslangi¢c ¢6ziim
vektorleri tiretilmekte ve bu vektorler Denklem (7)’de
verildigi sekliyle armoni belleginde saklanmaktadir.

I o wil (/’11,2 (/’rlv,z" | Z(y,x*,q’)l
wooeh ok Pus, 2(px )
= (7)
lLlHMS—l ¢1|:11M5'1 (DlljizMS—l go;r\;‘fl z (lu’ X*Y ‘II)HMSfl
| 1™ o™ en" o || 2(X )"

Burada ¢; i i. 151kl kavsagin j. fazindaki yesil siireyi,
Zn, n. kavsagin faz sayisini temsil etmektedir (i=1,2,...,
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Nvej=1,2,..,, zn). Denklem 7’de temsil edilen baslangig
bellegindeki B-V talep carpam ve faz yesil siiresi
degiskenlerinin baslangi¢ degerleri asagidaki gibi elde
edilmistir:

(i) B-V_matris carpani, 0 ile Adim 1'de tanimlanan

maksimum  deger arasinda asagidaki gibi
tretilmektedir:
0< 4 < gy (8)

(ii) Kavsaklardaki faz yesil stireleri, Adim 1'de
tanimlanan minimum yesil siire ve maksimum devre

suresi degerleri arasinda asagidaki gibi
tiretilmektedir:
Priin < wlj < Cmax (9)

Kavsaklar icin iiretilen yesil siire degerleri ile yesiller
arasi slrelerin, I, toplaminin minimum ve maksimum
devre siiresi degerleri arasinda kalmasi i¢in modelde
asagidaki kosullar tanimlanmigtir:

Coax — Zi1 L
L e — eger Z((ﬂi,j + |)> Crax
j=1
D
=
P =1 9, i eger Y (g +1)<Cpp (10)
.. i=
=
P aksi halde

Denklem (10) incelendiginde, i kavsagindaki yesil ve
yesillerarasi siirelerin toplamimin maksimum devre
sliresini  asmasi durumunda, toplam degerin
maksimum devre siiresine esit olmasini saglamak icin
iretilen yesil stirelerin oransal olarak azaltildigi
gorilmektedir. Benzer sekilde, s6z konusu toplam
degerin minimum devre siiresinin altinda kalmasi
durumunda {tretilen yesil silirelerin oransal olarak
azaltilarak, toplamin minimum devre siiresine esit
olmasi saglanmaktadir.

Denklem (6)’da verilen amag¢ fonksiyonu degerinin
hesaplanabilmesi icin baglardaki kullanici denge
akimlarina gereksinim duyulmaktadir. Gelistirilen
modelde, Denklem (4) ile verilen SKD atamasi
problemi Sekil 2'de verilen RAT algoritmasi
kullanilarak ¢éziilmektedir.

Tanimlamalar

q <— B-Vtalepleri, Ype P
x, <= 0, Vaec 4

1 € ta(xa), Vae A

v €— 1, iterasyon sayacl

Bag seyahat
stireleri L4

A

1, =

| |
St (x)+ (1= =),
. ’

Rota seyahat
stireleri \ 2

y,= Zc?nptu (v,).VpeP,

acd

Rota trafik
hacimleri 1'%

v=v+1

-ay,

e
—ay,
2 e

rely

h, < g,

Bag trafik
hacimleri A4
X, O, Vacd

cp, @ P

Yakinsayan rota/bag
hacmi var m1?

SKD bag

09 1 xl ,Vae A
hacimleri

Sekil 2. RAT algoritmasinin akis diyagrami

Sekil 2’'de verilen sagcilim parametresi «, yol
kullanicilarinin rota se¢im davranislari esnasinda rota
seyahat siirelerini hangi ol¢iide dikkate aldiklarini
belirlemektedir.

ADIM 3: Bu adimda, armoni belleginden ya da her bir
karar degiskeninin kendi ¢6ziim uzayindan rastgele
secilecek tonlar ile yeni bir ¢6zim vektori
tretilmektedir. Bu islem, HMCR olasiligina bagh
olarak gerceklestirilmekte olup, B-V matrisi ¢arpani
icin asagidaki gibi 6rneklenebilir:
! TR VS eser rnd(0,1) < HMCR
#,:{#6{## £t | ger .1 (1)
Heinn S H' S o aksi halde
Burada rnd(0,1), [0,1] araliginda tekdiize dagilima

uygun olarak {tretilmis olan bir sayiy1 temsil
etmektedir. Se¢cimin armoni belleginden yapilmasina
karar verilmesi durumunda, ton ayarlama isleminin

yapilip yapilmayacagina asagidaki gibi karar
verilmektedir:
. |4#'£rnd(0,1)bw eger rnd(0,1) < PAR
u=9", (0.2) ) (12)
y7i aksi halde

Burada bw, ton ayarlama islemine tabi tutulan karar
degiskeninin degerinin, armoni bellegindeki hedef
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degere ne kadar uzaktan secilecegini temsil eden bant
genisligidir. Denklem (11) ve (12)'de B-V matris
carpani icin orneklenen iiretim stlireci, ¢6zim
vektoriindeki yesil silireler i¢cin de ayni sekilde
gerceklestirilmektedir. Ancak, iretilen yesil stre
degerleri tamsayiya c¢evrilerek modele dahil
edilmektedir.

ADIM 4: Bu adimda, yeni liretilen ¢6zliim vektoriiniin
amag fonksiyonu degeri ile armoni bellegindeki en
koti vektoriin amag fonksiyonu degeri karsilastirilir.
Yeni vektor bellekteki en kotii ¢6ziimden daha diisiik
bir ama¢ fonksiyonu degeri verirse, yeni vektor
armoni bellegindeki en kotii vektoriin yerine bellege
dahil edilir.

ADIM 5: Bu adimda, Adim 1’'de tanimlanan iterasyon
sayisina ulasilip ulasilmadigi  kontrol edilir.
Hedeflenen iterasyon sayisina ulasildiysa algoritma
durdurulur ve armoni bellegindeki en iyi ¢déziim
saklanir. Aksi halde, Adim 3’e dontilerek yeni bir
¢Ozlim vektori lretilir.

4. Sayisal Uygulamalar

iki seviyeli modeli kullanilarak gelistirilen ¢oziim
algoritmasinin test edilebilmesi amaciyla Allsop ve
Charlesworth (1977) tarafindan gelistirilen test yol
ag1 kullanilmistir. Literatiirde bir¢cok calismada
kullanilan test aginda 6 151kl1 kavsak, 23 bag ve 14 adet
yesil siire degiskeni bulunmaktadir. Test aginin yapisi
ve faz plam sirasiyla Sekil 3 ve 4’te verilmistir.
Analizlerde kullanillan B-V talep matrisi ve bag
parametre degerleri Tablo 1-2’de verilmistir.

Tablo 1’den goriilebilecegi gibi 22 adet B-V cifti
arasinda toplam saatlik seyahat talebi 4920 tasit
olarak alinmistir. En diisiik talebin E-F ve G-F olarak
belirtilen B-V c¢iftleri arasinda oldugu, en yiiksek
talebin ise C ve F zonlar1 arasinda oldugu ayrica E-D ve
D-E zonlar1 arasinda seyahat talebinin sifira esit
oldugu Tablo 1’den goriilebilmektedir. Sekil 4’de
verilen faz planina gore 1,2,3 ve 6 numarali kavsaklar
iki fazli, 4 ve 5 numarali kavsaklar ise 3 fazli olarak
isletilmektedir.

Analizlerde kullanilan minimum faz yesil siire degeri 7
sn, minimum ve maksimum devre siiresi degerleri ise
sirasiyla 36 ve 120 sn olarak alinmis olup bu degerler
ulasim ag tasarimina iliskin calismalarda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Ayrica, yesillerarasi stire 5 sn
ve B-V matrisi ¢arpaninin minimum ve maksimum
degerleri sirasiyla 0 ve 3 olarak se¢ilmistir.

Kavsak Numarass Faz 1 Faz2 Faz3

Sekil 4. Faz plani

Tablo 1. B-V talep matrisi (tasit/saat)

B/V A B D E F
A - 250 700 30 200
C 40 20 200 130 900
D 400 250 - 0 100
E 300 130 0 - 20
G 550 450 170 60 20
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Tablo 2. Bag parametreleri

Tablo 4. Bag akimlar1 ve doygunluk dereceleri

Kavsak Bag Serbest Akim Doygun Akim
Numarasi1 Numarasi Seyahat Siiresi (sn) (tasit/saat)
1 1 2000
1 2 1 1600
16 10 2900
19 10 1500
3 10 3200
2 15 15 2600
23 15 3200
3 4 15 3200
14 20 3200
20 1 2800
5 20 1800
6 20 1850
4 10 10 2200
11 1 2000
12 1 1800
13 1 2200
8 15 1850
5 9 15 1700
17 10 1700
21 15 3200
7 10 1800
6 18 15 1700
22 1 3600

Allsop ve Charlesworth yol ag1 uygulamasinda AAO
metodu parametreleri HMCR ve PAR literatiirle
uyumlu olarak 0.90 ve 0.10 olarak se¢ilmistir (Geem,
2005, 2006, 2007). HMS=30 ve maksimum iterasyon
sayisl ise 100,000 olarak kullanilmistir. Gelistirilen
algoritmanin AAO metodu ile ¢6ziilmesi neticesinde
Denklem (6)'da verilen amag¢ fonksiyonu degeri
yaklasik 0.86 ve B-V matrisi ¢arpaninin maksimum
degeri 1.164 olarak elde edilmistir. Belirlenen amag
fonksiyonu degeri icin elde edilen B-V matrisi
maksimum c¢arpani ve en iyi 151k siireleri Tablo 3’te
verilmistir. Tablodan goriilebilecegi gibi elde edilen en
iyi faz yesil ve kavsak devre siireleri analiz
baslangicinda g6z Oniine alinan smir sartlarini
saglamaktadir. Analiz sonucunda elde edilen SKD bag
trafik hacimleri ve ilgili doygunluk dereceleri Tablo
4’'te goriilmektedir. Toplam talep yaklasik %16
artirllarak 5707 ta/sa degerine ulagsmasina ragmen
Tablo 4’'ten goruldiigii gibi baglara ait doygunluk
dereceleri 1’in altindadir. Test ulasim aginda, 20 ve 21
numarali baglar sirasiyla 0.97 ve 0.98 degerleriyle en
yliksek doygunluk derecesine sahip baglar olup, 6 ve
12 numarali baglar ise en az doygunluk derecesine
sahip baglar olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Sonug
olarak analiz sonuclar1 bag kapasiteleri asilmadan test
ulasim aginin yaklasik %16’lik bir yedek kapasiteye
sahip oldugunu gostermektedir.

Tablo 3. B-V matrisi carpani ve en iyi 151k stireleri

Yesil siireler (sn)

B-V matrisi Devre Kavsak Faz1l Faz2 Faz3
¢arpani Siiresi no
7 (sn) b P2 Pia
65 1 18 37
75 2 31 34
109 3 60 39
L1164 120 4 38 34 33
115 5 20 35 45
74 6 31 33

SKD SKD
Bag Bag Doygunluk Bag Bag Doygunluk
Numarast1 Akimlart Derecesi Numarast Akimlar1 Derecesi
(ta/sa) (%) (ta/sa) (%)

1 833 49 13 524 87

2 540 59 14 916 80

3 833 63 15 917 85

4 675 59 16 768 96

5 741 70 17 481 93

6 203 40 18 410 58

7 540 72 19 733 86

8 557 63 20 1502 97

9 141 48 21 1232 98
10 557 89 22 1455 91

11 579 91 23 974 67

12 294 27

5. Sonug ve Tartisma

Bu calismada kenti¢ci karayolu aglarinda yedek
kapasite eniyileme probleminin ¢ozimi icin iki
seviyeli bir model gelistirilmistir. Ust seviyede
literatiirden farkli olarak yedek kapasitenin
eniyilenmesi amaciyla AAO metodu kullanilmistir. Alt
seviyede ise literatiirde deterministik yaklasima gore
daha gercekci oldugu belirtilen SKD trafik atama
problemi dikkate alinmistir. SKD bag trafik
hacimlerinin elde edilmesi amaciyla 151k siirelerinin
goz online alindigi RAT algoritmas: kullanilmistir.
Onerilen modelin etkinliginin test edilmesi amaciyla
literatlirde siklikla kullanilan Allsop ve Charlesworth
ulasim ag1 se¢ilmistir. Sayisal uygulamalar sonucunda
test ulasim agina ait B-V matrisi maksimum c¢arpani
1.164 olarak elde edilmistir. Elde edilen bu deger bag
kapasitelerinin asilmadan analizi yapilan ulasim
aginin yaklasik olarak %16’lik bir yedek kapasiteye
sahip oldugunu gostermektedir. Gelecek calismalarda
yedek kapasite eniyileme probleminin ¢6zliimiinde
ulasim agindaki toplam gecikme degerini de goz
Oniline alabilen bir model gelistirilmesi
planlanmaktadir.
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