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Oz

Kent i¢i karayolu aglarinda olusan trafik sikisikliklar: ve bunun beraberinde getirdigi
problemler uzun yillardwr arastirmacilarin ilgisini ¢ekmis ve bu konuda birg¢ok ¢alisma
vapilmistir. Trafik sikisikliginin azaltilmast amaciyla yerel yonetimlerin ilk olarak
basvurdugu yontemler yol genisletme ve kavsak kontrol tipinin degistirilmesi olmaktadir.
Ancak ozellikle 151kl kavsaklarin biiyiik cogunlukta oldugu geligsmekte olan iilkelerde kent
ici ulasim aglarinda 151k siirelerinin optimizasyonu ile ulasim aglarinda yedek kapasite
varatilabilmektedir. Diger taraftan yedek kapasite yaratilmast ulagim aginda olugan tasit
emisyon miktarinin artmasi sonucunu beraberinde getirmekte ve bu durum ¢evre ve insan
saghgt tizerinde olumsuz etkiler olusturmaktadir. Bu nedenle 1sik siirelerinin
optimizasyonu ile yedek kapasite yaratilirken aynt zamanda tasit emisyon miktarlarinin
da belli bir seviyede tutulmasi gerekliligi aciktir. Bu amagla ¢alismada, kent i¢i ulasim
aglarinda yedek kapasite en biiyiikleme ve tasit emisyonlari en kiigiikleme problemlerinin
es zamanli ¢oziimii amaciyla ¢ok amacgh iki seviyeli bir optimizasyon modeli
gelistirilmistir. Model 9 adet 151kl kavsaktan olugan bir test ulagim agina uygulanmistir.
Sonuglar ulasim agimin fiziksel ve isletimsel ozelliklerinin izin verdigi kapasite
kullanimimin tasit kaynakli emisyon miktarinda ciddi oranlarda artisa yol agtigini
gostermektedir.

Anahtar kelimeler: Yedek kapasite, tasit emisyonlari, isiklt kavsak, iki-seviyeli
programlama, kent i¢i karayolu aglari.
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OZAN C., BASKAN O.

Simultaneous solution for reserve capacity maximization and
vehicle emission minimization problems in urban road networks

Abstract

The traffic congestion in urban road networks and the arising problems have attracted
the attention of researchers for many years, and many studies have been carried out on
this subject. The first practices applied by local authorities to reduce congestion are road
expansion and changes in intersection control type. However, it is possible to reveal
reserve capacity in urban road networks by optimising the timing of traffic signals,
particularly in developing countries where most intersections are controlled by traffic
signals. The release of reserve capacity, on the other hand, causes an increase in vehicle
emissions in the urban road network, which has a negative impact on the environment
and human health. For this reason, it is clear that, while releasing reserve capacity by
optimizing the timing of traffic signals, it is also necessary to keep vehicle emissions at a
certain level. For this purpose, in this study, a multi-objective bi-level optimisation model
is developed for the simultaneous solution of reserve capacity maximisation and vehicle
emissions minimization problems in urban road networks. The developed model has been
applied to a road network consisting of 9 signalized intersections. The results show that
the capacity utilisation allowed by the physical and operational characteristics of the
road network leads to a significant increase in vehicle emissions.

Keywords: Reserve capacity, vehicle emissions, signalized intersections, bi-level
programming, urban road networks.

1. Giris

Gelismekte olan iilkeler basta olmak iizere tiim diinyada kentsel niifus hizl1 bir bigimde
artmaktadir. Kentsel niifusun artmasi, 6zellikle toplu tasima sistemlerinin daha az
kullanildig1 kentlerde artan 6zel tasit kullanimi neticesinde trafik sikisikliginin ve bunun
beraberinde getirdigi problemlerin artmasina neden olmaktadir. Artan ulasim talebinin
karsilanmas1 noktasinda yerel yoneticiler/karar vericiler yol genisletme, serit ekleme,
kavsak geometrisini iyilestirme ve kavsak kontrol tipinin degistirilmesi seklinde ytiksek
maliyetli 6nlemler almaktadirlar. Ancak bu tiir 6nlemler alinmadan 6nce ulagim aginin
mevcut kapasitesinin yaninda, uygun olmayan 151k siirelerinin kullanilmasina bagli olarak
atil durumda bekleyen yedek kapasitesinin kullanilmasi ¢ok daha az maliyetli ve verimli
bir yontem olarak karsimiza c¢ikmaktadir [1]. Yedek kapasite kavrami ulastirma
literatiiriinde uzun yillardir kullanilmaktadir. Yedek kapasite en biiylikleme problemi
151kl kavsaklardan olusan bir ulagim aginda Baslangig-Varis (B-V) talep matrisi
carpaninin en yliksek degerinin elde edildigi 151k siirelerinin elde edilmesi olarak ifade
edilebilmektedir. Elde edilen optimum 151k siireleri kullanilarak ulagim agindaki baglarin
kapasiteleri asilmadan daha fazla ulasim talebine hizmet edilebilmektedir. Diger bir
deyisle B-V matrisi ¢arpaninin en yiiksek degerinin elde edilmesi ile ulasim aginda
yiiksek maliyetli iyilestirme g¢aligmalar1 yapilmadan Once 1sik siirelerinin en uygun
degerlerinin belirlenmesi ile yedek kapasite yaratilabilmektedir.

Bu konuda literatiirde yapilan ¢alismalar Webster ve Cobbe [2] tarafindan yapilan
calisma ile baglamistir. Bu calismada 11k siirelerinin kavsak kapasitesi tizerindeki etkileri
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bir¢cok a¢idan ele alinmis ve 1s1kli kavsaklardaki kapasite tahmini iizerine bir metot
gelistirilmistir. Webster ve Cobbe [2] tarafindan yapilan ¢alismadaki eksikliklere dikkate
ceken Allsop [3] yapmis oldugu ¢alismada neredeyse tiim kavsak tiplerine ve devre
siirelerine uygun yeni bir kapasite tahmin modeli gelistirmistir. Wattelworth ve Ingram
[4] benzer sekilde 1sikli kavsaklarda kapasitenin en biiyliklenmesi i¢in dogrusal
programlama metodu gelistirmistir. Yagar [5] literatirde Onceki c¢aligmalarin
eksikliklerine dikkat ¢ekerek 1sikli kavsaklarda bir devre siiresi i¢inde fazlar arasinda
farkl1 doygun akim degerlerinin kullanilabilmesine olanak saglayan yeni bir kapasite
tahmin modeli Onermistir. Allsop [3] tarafindan ortaya atilan yedek kapasite
tanimlamasindan yolan ¢ikan Wong [6] calismasinda 6ncelikli kavsaklar ve modern donel
kavsaklar i¢in kullanilabilecek yeni bir model ve formiilasyon Onermistir. Sayisal
uygulamalarin sonuglar1 Onerilen formiilasyonun gecerliligini gostermistir. Wong ve
Yang [7] tarafindan yapilan ¢calismada, o zamana kadar performans kriteri ve kavsak 151k
siirelerinin tasarimi konularinda kullanilan yedek kapasite kavrami bu c¢alismada ilk
olarak ulasim ag1 diizeyinde kullanilmistir. Bu calismada ayrica yedek kapasite en
biiylikleme probleminde 151k siirelerinin belirlenmesinde iki seviyeli programlama modeli
kullanilmistir. Ziyou ve Yifan [8] ilk olarak kavsak bazinda yedek kapasite en
biiyliklenmesi kavramu ile siirekli ulagim ag tasarim problemi olarak ele alinan bag
kapasite artirim problemini birlikte ele almistir. Yedek kapasiteyi etkileyen parametreleri
inceleyen Ge ve dig. [9] tarafindan yapilan ¢aligmada iki seviyeli programlama modeli
kullanilmistir. Ust seviyede B-V talep matrisi carpanimin en biiyiik degeri belirlenmeye
calisilirken alt seviyede ise deterministik trafik atama probleminin ¢oziimii yapilmistir.
Sonuglar kullanici bilgi seviyesi arttikga yedek kapasitenin ayni oranda artmadigini
gostermistir.

Chen ve dig. [10] yedek kapasite formiilasyonunun i¢ine giivenilirlik indeksini dahil
etmeyi amacladiklar1 ¢alismalarinda farkli trafik kosullari altinda hizmet veren ulasim
agindaki baglarin kapasitelerinin altinda isletilebilme olasiliklarin1 ortaya koymuslardir.
Miandoabchi ve Farahani [11] ulasim aglarindaki tek yon ve serit ekleme uygulama
problemlerini yedek kapasite kavrami altinda ifade etmislerdir. Chiou [12] ¢aligmasinda
iki seviyeli programlama modeli kullanarak ulasim agindaki yedek kapasiteyi maksimum
yaparken ayn1 zamanda tasit gecikmelerini de minimum yapan optimum 151k siirelerini
elde etmistir. Wang ve dig. [13] ulasim agindaki yedek kapasite en biiylikleme
probleminde stokastik kullanic1 davranislarini dikkate almislardir. Calismada iki adet iki
seviyeli programlama modeli dnerilmistir. Ilk olarak 1s1k siirelerinin optimum degerleri
elde edilerek agdaki yedek kapasitenin maksimum degeri elde edilmistir. Sonrasinda ise
problem stirekli ag tasarim problemi kapsaminda genisletilerek bag kapasite genisletme
stratejileri uygulanmis ve yedek kapasitenin daha ne kadar artirilabilecegi belirlenmeye
calisilmigtir. Baskan ve Ozan [14] 151k siirelerinin eniyilenmesinde esitlik kavramini
dikkate alarak yedek kapasite en biiylikleme problemini ¢dzmeyi amaglamislardir.
Coziimde sezgisel optimizasyon algoritmalarindan olan Armoni Aragtirmasi Teknigini
kullanarak iki seviyeli programlama modeli gelistirmislerdir. Sonuglar yedek kapasite en
biiylikleme probleminde esitlik kavraminin dikkate alinmasinin anlamli sonuglar ortaya
koydugunu gdstermistir. Son olarak Baskan ve dig. [15] yedek kapasite en biiylikleme ve
tasit gecikmeleri en kiiglikleme problemlerini es zamanli olarak ¢6zebilen cok amagli iki
seviyeli programlama modeli gelistirmislerdir. Sonuglar B-V matrisi ¢arpaninin belli bir
degerinden sonra tasit gecikmelerinin ciddi oranlarda artmaya bagladigini bu nedenle
yedek kapasite en biiylikleme probleminin ¢oziimiinde tasit gecikmelerinin dikkate
alinmasinin 6nemli oldugunu gostermistir.

375



OZAN C., BASKAN O.

Baskan ve dig. [15] tarafindan yapilan caligmada belirtildigi iizere tasit gecikmelerini
dikkate almadan yedek kapasitenin en biiyliklenmesi tasit gecikmelerinin ciddi miktarda
artmasina neden olabilmektedir. Benzer sekilde ulasim aginda ortaya ¢ikarilan yedek
kapasite ile agin daha fazla tagita hizmet edebilmesi saglanirken diger taraftan ise tasit
emisyonlar1 artan tasit sayisina bagli olarak ciddi miktarda artabilmektedir. Bir baska
ifadeyle ulagim aginin daha fazla tasita hizmet etmesi hedeflenirken diger taraftan ¢evre
kirliligi ve insan sagligi tlizerindeki olumsuz etkileri bilinen tasit emisyonlarinin
artirilmasi problemi ile karsi karsiya kalinabilmektedir. Bu nedenle tasit emisyonlarini
dikkate alarak yedek kapasitenin en biiyliklenmesi olduk¢a Onemlidir. Literatiire
bakildiginda problemi bu agidan degerlendiren ¢alisma sayis1 olduk¢a azdir. Kwak ve
dig. [16] calismalarinda bir kent i¢i arterde 151k siirelerinin yakit tiikketimi ve emisyonlar
tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Isik siirelerinin eniyilenmesi i¢in trafik benzetim
yazilimi, emisyon/yakit tilketimi modeli ve genetik algoritma metodu birlestirilerek bir
model Onerilmistir. Sonuglar gelistirilen modelin literatiirdeki modellerden daha iyi
sonuclar verdigini gostermistir. Ferguson ve dig. [17] tarafindan yapilan ¢aligmada ag
tasarim problemi tasit emisyonlar1 g6z Oniine alinarak ifade edilmis ve yapilan analizler
emisyonlar1 dikkate almadan tasit gecikmelerinin azaltilmasinin ag genelinde tagitlardan
kaynakli emisyonlar1 artirdigini gostermistir. Zhang ve dig. [ 18] koordine 151k sistemi ile
yonetilen bir kent ici arterde tasitlardan kaynakli emisyonlar1 dikkate alan iki amagli bir
optimizasyon modeli 6nermislerdir. Onerilen model simiilasyon tabanl genetik algoritma
ile ¢6zlimlenmis ve pareto optimum sonugclar elde edilmistir. Li ve Ge [19] yedek kapasite
en biiylikleme ve tasit emisyonlart en kiiciikleme problemlerini beraber ele almistir.
Coziim i¢in tavlama benzetimi yOntemi tabanli iki seviyeli programlama modeli
kullanilmis ve alt seviyede deterministik bag akimlar1 dikkate alinmigtir. Son olarak
Baskan [20] yedek kapasite en biiyiikleme probleminin ¢éziimiinde ayni1 zamanda ulasim
agindaki tasit emisyon miktarlarini da minimuma indirmeyi amaglayan iki seviyeli bir
programlama modeli gelistirmistir. Sonuglar birbiri ile ¢elisen iki amag¢ fonksiyonu
arasinda pareto optimum sonuglarin elde edilmesinin siirdiiriilebilir ulasim ag yonetimi
konusunda karar vericilere yol gosterici nitelikte oldugunu gostermektedir.

Onceki ¢aligmalardan goriilebilecegi lizere ulasim ag tasariminda yedek kapasite ve tasit
emisyonlarint ayr1 olarak ele alan bir¢ok calisma olmasina ragmen bu iki kavramin
beraber ele alindig1 az sayida g¢alisma bulunmaktadir. Ayrica gerek yedek kapasite
gerekse tasit emisyonlar1 kavramlarini farkl agilardan ele alan ve sonuglarin beraber
degerlendirildigi calismalara ihtiyag duyulmaktadir. Bu nedenle bu ¢alismada yedek
kapasite en biiyiikleme ve tasit emisyonlar1 en kii¢likleme problemlerini es zamanli olarak
¢ozebilen iki seviyeli bir optimizasyon modeli gelistirilmesi amaglanmistir. Calisma bes
boliimden olusmaktadir. ikinci boliimde problem formiilasyonu verilmistir. Sonraki
boliimde problemin ¢dziimii amaciyla onerilen model detayli olarak aciklanmistir.
Doérdiincti boliimde 6nerilen modelin test ulasim agina uygulanmasi ile elde edilen
sonuclar verilmistir. Son bdliimde ¢alismanin sonuglar1 ve Oneriler yer almaktadir.

2. Problem formiilasyonu

Ulasim aglarindan sorumlu yerel yoneticiler ulasim talebine karsilik verebilmek igin
uygun olmayan 151k siirelerinden dolayr kullanilamayan yedek kapasiteyi en
bliyiiklemeye calisabilmektedirler. Diger taraftan ulasim talebindeki artisla beraber
artacak olan tasit emisyon miktarlarin1 en kiiciiklemek icin ¢esitli ¢6ziim yollari
aramaktadirlar. Yerel yoneticilerin ulasmak zorunda oldugu bu iki hedef arasinda bir
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celigki bulunmaktadir. Ayrica, yerel yoneticilerin bu hedefler dogrultusunda ulasim ag1
ile ilgili alacagi kararlar ag1 kullanan kullanicilar1 da etkilemektedir. Ulagim ag1
kullanicilar1 yukarida bahsedilen problemleri dikkate almadan kendi ulasim maliyetlerini
en kiigiikleyerek en kisa siirede seyahatlerini tamamlamay1 amaglamaktadirlar. Bu
calismada, yerel yoneticiler ile ulagim ag1 kullanicilart arasindaki karsilikli etkilesimi
ortaya koyan ¢ok amacli iki seviyeli optimizasyon modeli gelistirilmistir. Modelin alt
seviyesinde karar vericilerin ag lizerinde yaptig1 degisikliklere karsilik kullanicilarin
verdikleri tepkileri dikkate alabilmek igin stokastik trafik atama problemi ¢oziilmeye
calisilirken, iist seviyede ise yedek kapasite en biiyiikleme ve tasit emisyon miktarlarinin
en kiicliklenmesi problemleri es zamanli olarak ¢oziimlenmeye ¢alisiimistir.

Bir ulasim aginda diiglimler, me M , baglar, ae 4, rotalar, pe P, B-V ciftleri, ke K
olmak {izere problem asagida verildigi gibi ifade edilebilmektedir.

max ¥ (1)
min Y= xe
'z”,x*,Q ; a-a (2)
Kisitlar:
c:'nh,lSc"ScfmX
Q(c.9)eQy; 12 (g, +1)=c" i=12.,N 3)
j=1
x (¥,0)<C,(Q,s,) 4)

Burada Denklem (1) yedek kapasite en biiyiikleme problemini, ¥ B-V matrisi ¢carpanini
Denklem (2) toplam tasit emisyon maliyeti en kiigiikleme problemini ve r ise agdaki
toplam emisyon maliyetini ifade etmektedir. €, a bagmin emisyon maliyetini ve x: a

bagindaki denge trafik akimini temsil etmektedir. Denklem (3) 1s1k siire kisitlarini ifade
etmektedir. Burada, Q 1sik siireleri vektoriinii, Qo 151k siireleri ¢6ziim kiimesini, ¢’ i.

kavsagin devre siiresini, ¢min V€ cmax devre siiresinin alt ve st simirlarim, @ faz yesil
sliresini, ¢,;, minimum faz yesil siiresini, / yesiller aras1 siireyi, z kavsaktaki faz sayisin
ve N ise agdaki kavsak sayisini temsil etmektedir. Denklem (4)’de verilen ifade herhangi
bir @ bag1 denge akiminin ilgili bagin kapasitesine esit veya ondan daha kiiciik olmasi
sartin1 saglamak i¢in kullanilmaktadir. Burada, C, a baginin kapasitesini ve S, doygun

akim degerini temsil etmektedir. Ulagim agindaki herhangi bir a bagimin emisyon
maliyeti ise su sekilde hesaplanabilmektedir [21].

e, = ;@Qf 5)

Burada; ¢k k kirletici tiiriiniin birim agirlik basina maliyetini ve Q° a bagindan yayilan
k kirletici tlirtiniin kg cinsinden miktarini temsil etmektedir. Szeto vd. [21], herhangi bir
a bagindan yayilan farkl kirletici tiirlerinin agirligini @ bagimin uzunlugu /, (km) ve bag
ortalama hizinin I7a (km/sa, 17; =1,/t,) bir fonksiyonu olarak ifade etmislerdir. Bu
caligmada, tasit emisyon maliyetini hesaplamak i¢in Baskan [20] tarafindan yapilan
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calismadan farkli olarak insan saglig1 ve ¢evre ilizerindeki dnemli etkileri nedeniyle CO,
HC ve NOx kirleticileri se¢ilmistir [21]. Kirleticilere ait bagintilar Denklem (6-8)’de
verilmigtir.

10.15225¢""77% ]

Cco
- 6
0, 7 (6)
9132.504¢"°'97]
o = —— (7
10972.8V,
155.504 0.0446947,
0 — 5155.504¢ I ®

10972.8V,

Denklem (1)’de verilen B-V matrisi ¢arpani ile Denklem (2)’de verilen ulasim ag1 toplam
tagit emisyon maliyetinin belirlenebilmesi i¢in bag trafik akimlarinin belirlenmesi
gerekmektedir. Bag akimlari Denklem (9-10) ile ifade edilen stokastik trafik atama
probleminin ¢6ziimii ile belirlenebilmektedir.

n(lslg F(x(Q),Q) =-7q" y(x(Q),)+x"t(x(Q),Q)- Z; j;a(g)ta (Q, w)dw )
Kisitlar:
¥Yq=0h, x(Q)=8h, h=>0 (10)

Burada 0 B-V/rota belirleme matrisini [ap;vp e P] , h rota akim vektoriinii, o bag/rota

belirleme matrisini, x(Q) bag trafik akimlar1 vektoriini, q talep vektorin, t ve yise bag

ve rota seyahat siire vektorlerini temsil etmektedir. Bell ve Shield [22] tarafindan 6nerilen
ve logit rota se¢gim modeline dayanan Rota Akim Tahmin (RAT) algoritmas: ile stokastik
trafik atama problemi ¢oziilebilmektedir. RAT algoritmasinin en 6nemli avantaji rota
numaralandirmaya ihtiya¢ duymadan trafik atama probleminin ¢6ziim kiimesini
sinirlandirmasi ve ¢dziim siiresini azaltmasi nedeniyle bir¢ok ¢alismada kullanilmaktadir
[1, 15, 20, 23-26].

Gelistirilen ¢cok amagli iki seviyeli optimizasyon modeli, eszamanl olarak ulagim aginin
yedek kapasitesini en biiyiiklemeyi ve ulasim agindaki toplam tasit emisyonlarinin
maliyetini en kiicliklemeyi amaglamaktadir. Bu iki amag karsilikli olarak etkilesim iginde
bulundugundan, Pareto-optimum ¢éziimler arasindan uygun bir ¢6ziim bulunmalidir. Cok
amacli optimizasyon problemlerinin Pareto-optimum ¢6ziim kiimesini belirlemek i¢in
cesitli yontemler bulunmaktadir. Bunlardan, agirlikli toplam yontemi, ¢ok amagh
optimizasyon problemini tek amacgli optimizasyon problemine doniistiirmek ig¢in
kullanilan yontemlerden bir tanesidir. Ancak, agirlikli toplam yontemini kullanabilmek
icin her amac¢ fonksiyonunun ayni birimde veya birimsiz olmasi gerekmektedir. Bu
calismada her bir amag¢ fonksiyonu farkli birime sahip oldugundan agirlikli toplam
yontemi uygulanmadan 6nce Denklem (11) ve (12)’deki gibi normalizasyon islemi
yapilarak edilerek birimsiz hale getirilmislerdir.

¥

R="r (1)

¥
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b= (12)

Burada ¥ ve Y~ Denklem (1) ve (2)’de verilen amag¢ fonksiyonlarmin alt ve {ist
sinirlarini temsil etmektedir. Bu durumda, Denklem (1) ve (2)’de verilen yedek kapasite
en biiylikleme problemi ile tagit emisyon maliyeti en kiigclikleme problemi agirlikli toplam
yontemi kullanilarak Denklem (3-4)’de verilen kisitlara bagl olarak asagida verildigi
sekilde tek amacli en kiigiikleme problemine doniistiiriilebilmektedir.

minP(arf,Q,x*):/uvl +(1-2)B, (13)

Burada 4, P; ve P: ile ifade edilen amag¢ fonksiyonlar1 arasindaki Pareto-optimum
¢Oziimleri bulmak i¢in kullanilan agirlik faktoriinii temsil etmektedir ve degeri 0-1
arasinda degismektedir. Ulasim aglarindan sorumlu yerel yoneticiler tarafindan 1’e yakin
agirhik faktori degeri kullanildiginda, yerel yoneticilerin ulagim agmnin yedek
kapasitesinin iyilestirilmesine daha fazla 6zen gosterdikleri, bunun tersine, 0’a yakin bir
agirhik faktorii degeri kullanildiginda ise, ulagim agindaki tasit emisyon maliyetini en
kiigiiklemeye odaklandiklar1 anlamina gelmektedir.

3. Model gelisimi

Bu calismada, gelistirilen ¢ok amagl iki seviyeli optimizasyon modeli Baskan ve Ceylan
[27] tarafindan gelistirilen Iyilestirilmis Diferansiyel Gelisim (IDG) algoritmasi
kullanilarak ¢ozlilmiistiir. Storn ve Price [28] tarafindan gelistirilen ve en giiclii meta
sezgisel yoOntemlerden biri olan popiilasyon temelli Diferansiyel Gelisim (DG)
algoritmas1 karmasik optimizasyon problemlerinin ¢dzlimiinde literatiirde bir¢ok farkl
alanda uzun yillardir kullanilmaktadir [29-32]. DG algoritmas1 herhangi bir optimizasyon
probleminin ¢odziimiinde en uygun veya en uyguna yakin sonuglara ulagmak igin
mutasyon, ¢aprazlama ve se¢im operatorlerini kullanmaktadir. ' ile belirtilen mutasyon
faktori ve CR olarak ifade edilen caprazlama orani algoritmada kullanilan kontrol
parametreleridir. Bunun disinda tiim toplum temelli meta-sezgisel algoritmalarda oldugu
gibi N, ile belirtilen toplum biiyiikliigii parametresi de kullanilmaktadir [28]. IDG
algoritmasinda standart DG algoritmasinda kullanilan mutasyon stratejisine ek olarak her
bir jenerasyonda en iyi ¢Oziim vektdriiniin etkisini siirece dahil eden bir mutasyon
mekanizmasi kullanilmistir. Ayrica IDG algoritmasinda her bir jenerasyon sonunda elde
edilen en iyi ¢ozlim vektoriinii iyilestirebilmek ve sonraki jenerasyona daha iyi bir ¢oziim
aktarabilmek adina yerel arama adi verilen bir iyilestirme mekanizmasi eklenmistir.
Denklem (13)'de verilen ¢ok amacli optimizasyon modelinin ¢ézlimii i¢in ilk olarak B-V

. . - . * . . . . P - .
matris ¢arpaninin maksimum degeri ¥ ve tasit emisyon maliyetinin minimum degeri

Y" degerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bunun i¢in 6ncelikle her iki problem ayr1 ayri
IDG algoritmasi tabanl iki seviyeli optimizasyon modeli yardimi ile ¢oziilmiistiir.

3.1. Yedek kapasite en biiyiikleme modeli

Yedek kapasite en biiylikleme problemini ¢ézebilmek i¢in, Denklem (1)’de verilen amag
fonksiyonu Denklem (3-4)’deki kisitlara bagl olarak IDG algoritmasinin en kiigiikleme
yapabilmesinden dolay1 Denklem (14)’de verildigi gibi ifade edilmistir.

minU(x*,Q) = %+O{Zmax(x: (T’Q)_Ca (Q:Sa )’0)} (14)

acA
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Denklem (14)in ikinci bileseni, bag akimlarinin kapasite degerlerini agmamasini
saglayan ceza fonksiyonunu, o ise ceza agirlik katsayisini temsil etmektedir. Yedek
kapasite en biiyiikkleme probleminin ¢oziimii i¢in gelistirilen IDG algoritmasi tabanl
¢Ozlim yonteminin akis semas1 Algoritma-1 olarak Sekil 1°de verilmektedir.

Adim 1

o Sinir degerler (¢, , ¥,

) —)| n=1_[€
min 2 .{/maks > Cmin, CmakS) Adim 3 X

< . 0
* Ag parametreleri (¢, t°, 5) Mutasyon operatdrii ile

¢ DG algoritmasi parametreleri (Np, F, CR, MSCR) yeni bir vektdr olustur <

e maxjen i belirle, jen =1 ven=0 Adun 4 ¢
Caprazlama operatorii ile deneme
Adim 2 ¢ vektoriinii elde et
B-V matrisi ¢arpani ve 151k siirelerini dikkate alarak v

hedef vektSriin olusturulmas Deneme vektorii i¢in bag akimlarini

bul

; n=n-+ 1

Amag fonksiyonu degerini hesapla

n. hedef vektor igin RAT algoritmasi Adim 5 +
ile bag akimlarini bul

Hedef ve deneme vektorlerinin amag
fonksiyonlarini karsilagtir

Hayr

Evet i
Haywr Evet Adim 6 v
n=Np

Yerel arama

| Amag fonksiyonu degerini hesapla |

H

sekliyle yeni bir vektor iiret. Evet

Elde edilen vektorlerin amag
fonksiyonlarini karsilastir ve en iyi [ g

¢Ozlimii bir sonraki jenerasyona aktar.

Sekil 1. Algoritma-1.

Adim 1: Baslangi¢ olarak adlandirilan bu adimda Denklem (14)’te verilen yedek kapasite
en biiylikleme probleminin amag fonksiyonu, karar degiskenlerinin sinir degerleri, ulasim
ag ile ilgili parametreler ve IDG algoritmasinin parametreleri tanimlanmaktadir. Ayrica
n ile belirtilen sayac degeri 0 ve jen olarak ifade edilen jenerasyon sayisi ise 1 olarak
alinirken maksimum jenerasyon sayis1 olan maxjen belirlenmektedir.

Adim 2: Buadimda B-V matris ¢arpani ile 151k siirelerinin alt ve iist sinir degerleri dikkate
alinarak baslangic toplumu rastgele olusturulmaktadir. Olusturulan matrisin satir sayisi
Np olarak ifade edilen toplum biiytlikligli kadar siitun sayisi ise probleme 6zgii olarak
belirlenen karar degiskeni sayis1 (Kd) kadar olmaktadir. Adim 2 toplumdaki her bir
¢Oziim vektorii i¢in amag fonksiyonu degeri hesaplanana kadar devam ettirilmektedir.
Sekil 2’de baslangi¢ toplumu iginde ilk satirda verilen Ornek bir ¢oziim vektori

gosterilmektedir. Burada ¢, ; i. kavsagin j. fazmin yesil siiresini, N ulagim agindaki

kavsak sayisini, z, ise n. kavsaktaki faz sayisini temsil etmektedir (i=1,2,..., N ve
J=1.2,..., zn).
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B-v Devre Yesil Amag
garpant siireleri siire fonksiyonu
~
1 1,1 1,1 1 1 1 1 1
Y1 ociletii CN QL 1P1 e eenennns D1z, P e eerenens Pi 2, | = U (E),E)
l Ornek ¢oziim vektorii, & J l J

Sekil 2. Algoritma 1 6rnek ¢oziim vektorii.

Adim 3: Bu adimda rastgele ve birbirinden farkli olarak toplum i¢inden segilen {i¢ adet
¢Oziim vektorii ve F faktorii kullanilarak mutasyon islemi gergeklestirilmektedir. Bu
asamada secilen ii¢ farkli vektdr ayn1 zamanda hedef vektorden de farkli olmaktadir. IDG
algoritmasinda onceki jenerasyonda elde edilen en iyi ¢6ziim vektoriiniin optimizasyon
siirecine dahil edilebilmesi i¢cin MSCR parametresi kullanilmaktadir. Eger (0,1)
araliginda rastgele olarak iiretilen deger MSCR parametresinden kiiclik ise standart
mutasyon stratejisi kullanilmakta diger durumda ise bir 6nceki jenerasyonda elde edilen
en 1y1 ¢0ziim vektdrii mutasyon siirecinde kullanilmaktadir. MSCR parametresinin degeri
bu c¢aligmada 0,90 olarak alinmigtir [27]. Mutasyona ugramis vektér Denklem (15)’de
verilen ifade ile elde edilebilmektedir. Burada r0, 1 ve 2 rastgele secilen vektorlerin
indislerini temsil etmektedir.

Erojon T F(Etjon —Erajen) rastgele(0,1)<MSCR

(15)
E.:rO,jen + F ’ (E.)eniyi,jen—l - E.:rZ,jen ) akSi takdirde

pi,_jen =

Adim 4: Bu asamada ise ¢aprazlama operatorii kullanilarak hedef vektor ve mutasyona
ugramis vektorden deneme vektorii adi verilen yeni bir vektér Denklem (16)’da
goriildigi gibi olusturulmaktadir.

i,jen — gj,i,jen

Piijen rasigele(0,1)<CRveyai=i,,.. (16)
&,  aksi takdirde

Burada ¢, ve sirastyla i. deneme, mutant ve hedef ¢6ziim vektorlerinin

s O
1, jen Jl,jen Jsl,jen
Jj. elemanidir. (0,1) arasinda rastgele tiretilen deger CR parametresinden kii¢iik veya esit
ise E deneme vektoriiniin j. elemant p mutant vektoriinden aksi durumda ise & hedef

vektoriinden segilir. i =i kosulunun kullanilmasinin amaci E deneme vektoriiniin en

rastgele
az bir elemaninin p mutant vektoriinden secilmesini saglamaktir. Deneme vektorii

belirlendikten sonra, deneme vektdriine ait bag akimlar1 ve amag¢ fonksiyonu degeri
hesaplanmaktadir.

Adim 5: Bu adimda hedef ve deneme vektorlerinin amag¢ fonksiyonu degerleri
karsilastirilmakta ve daha kiigiik deger veren vektor o ana kadar elde edilen en iyi ¢6ziim
vektorii olarak saklanmaktadir.

Adim 6: Yerel arama olarak adlandirilan bu adimda o ana kadar elde edilen toplum
i¢indeki en iyi ¢oziim vektorii £, [a1,02] aralifinda rastgele olarak iiretilen dx vektorii

Jjen
ile toplanarak ¢6ziimiin iyilestirilmesine ¢alisilmaktadir. Bu islem sonucunda daha 1yi
¢ozlim elde edilmesi durumunda elde edilen vektor toplum icinde en iyi ¢oziim vektori
olarak saklanmakta ve bir sonraki jenerasyona aktarilmaktadir. Eger daha iyi bir ¢6ziim
elde edilememisse bu durumda en iyi vektdrden dx vektorii ¢ikartilarak daha iyi bir ¢6ziim
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vektoriine ulagilmaya calisilmaktadir. Bu sayede toplum ic¢inde o ana kadar elde edilmis
en 1yl ¢Oziim vektoriinilin etrafinda yerel arama yapilarak daha iyi ¢ozlimlere ulasilmak
hedeflenmektedir. Her bir yerel arama siireci sonunda en iyi ¢oziimiin etrafindaki sicrama
uzunlugunu azaltmak i¢in dx vektdrii %90 oraninda azaltilmaktadir. Yerel arama siireci
Denklem (17)’de verilen ifade ile gerceklestirilmektedir. [a1,02] aralig1 probleme 6zgii
karar degiskenlerinin alt ve iist limitlerine gore belirlenmektedir. IDG algoritmasi secilen
maksimum jenerasyon sayisina (maxjen) ulasilana kadar devam ettirilmektedir.
éyem' _ &eniyi +dx eger U(ayeni) < U(&emyi)

Jjen Jjen Jjen Jjen

é’;eniyi — EJyem’ — EJem’yi —dX eger U((‘cjyem') < U(éeniyi) (17)

Jen+l Jjen Jjen Jjen Jjen

g aksi takdirde

Jjen

3.2. Tasit emisyon maliyeti en kiiciikleme modeli

Tasit emisyon maliyeti en kiigiikleme probleminin ¢dziimii icin gelistirilen IDG
algoritmasi tabanli ¢6ziim yontemi, yedek kapasite en biiylikleme modelinin ¢6ziim
algoritmasina benzer olarak alti adimdan olugmaktadir. Algoritmanin ilk adiminda
Denklem (2) ile belirtilen emisyon maliyeti en kiiclikleme probleminin amag fonksiyonu,
karar degiskenleri olan 151k siirelerinin sinir degerleri, ulasim agi ile ilgili parametreler ve
IDG algoritmasimnin parametreleri tanimlanmaktadir. Adim 2°de NpxKd biiyiikliigiindeki
baslangi¢ toplumunu olusturan 1s1k siireleri matrisi rastgele olarak olusturulmaktadir.
Sonrasinda toplum i¢indeki her bir ¢6ziim vektoriine ait bag akimlari1 ve Denklem (2)’de
verilen amag fonksiyonu degerleri hesaplanmaktadir. Sekil 3’te baslangi¢ toplumu iginde
ilk satirda verilen 6rnek bir ¢oziim vektorii gosterilmektedir.

Devre Yesil Amag
[ siireleri siireler fonksiyonu
1,1 1,1 .1 1 1 1 1
cilept. CNY PP g D17, Pogeeeenenennenens Pi 2, =Y (x*(A),A)?]
Ornek ¢oziim vektorii, A [

Sekil 3. Tasit emisyonlari en kii¢iikleme modeli ¢6zlim algoritmasinin 6rnek
¢Ozim vektori.

Adim 3’te birbirlerinden ve hedef vektorden farkli olarak toplum iginden rastgele segilen
lic adet ¢coziim vektorii ve F faktorii kullanilarak mutasyon islemi Denklem (18)’deki
verildigi sekliyle gergeklestirilmektedir.

A

pi,jen = A

+F- (Arl,jen A ) rastgele(0,1)<MSCR
+F (A jons — N jen)  aksi takdirde

r0, jen (1 8)

r0, jen

Sonraki adimda ¢aprazlama operatorii kullanilarak hedef vektdr ve mutasyona ugramis
vektorden deneme vektoriinliin her bir elemant Denklem (19)’da goriildiigii gibi
olusturulmaktadir.

. . rastgele ( 1 9)
A aksi takdirde

J.i,jen

gj Ji,jen

{ Piijen  Tastgele(0,1)<CR veyai=i

382



BAUN Fen Bil. Enst. Dergisi, 26(2), 373-392, (2024)

Deneme vektorii belirlendikten sonra, deneme vektdriine ait bag akimlar1 ve amag
fonksiyonu degeri hesaplanmaktadir. Adim 5’te hedef ve deneme vektorlerinin amag
fonksiyonu degerleri karsilastirilmakta ve daha kiiclik deger veren ¢oziim vektorii
saklanmaktadir. Son adimda, Adim 5’te elde edilen en iyi ¢oziim vektorii iizerine yerel
arama siireci gergeklestirilerek elde edilen en iyi ¢dzliim vektorii bir sonraki jenerasyona
aktarilmaktadir. Algoritma maksimum jenerasyon sayisina ulasilincaya kadar devam
ettirilmektedir.

3.3. Cok amacgh optimizasyon modeli
B-V matris ¢arpaninin maksimum degeri ¥ ve toplam tasit emisyon maliyetinin

minimum degeri )~ belirlendikten sonra, yedek kapasite en biiyiikleme ve tasit emisyon
maliyeti en kiigiikleme problemleri es zamanli olarak asagida adimlar1 verilen IDG
tabanli ¢6ziim algoritmasi ile ¢oziimlenebilmektedir.

(1) B-V matrisi carpan1 ¥ ve 151k siire vektoriinii € ilgili parametrelerin alt ve {ist
limitlerini dikkate alarak rastgele iiret ve baslangi¢ toplumunu (Np) olustur.
Agirlik faktorii degerini (4) belirle. jen =1 ve n=0 olarak ayarla.

(2) n=n+1 yap. Ardindan, toplum i¢indeki n. hedef vektorii icin bag akimlarini bul
ve Denklem (13)’de verilen amag fonksiyonunu hesapla.

(3) Eger n# N, ise Adim 2’e git.

(4) n=1 olarak ayarla.
(5) n. hedef vektor icin mutant vektor olustur.

(6) Hedef vektor ile mutant vektor arasinda ¢aprazlama yaparak n. hedef vektor igin
deneme vektoriinii olustur.

(7) (6)’da olusturulan deneme vektorii i¢in bag akimlarin1 bul ve Denklem (13)’de
verilen amag fonksiyonunu hesapla.

(8) Hedef ve deneme vektorlerinin amag fonksiyonu degerlerini karsilastir. Eger
deneme vektoriiniin amag fonksiyonu degeri hedef vektoriiniin amag fonksiyonu
degerinden daha kiigiik ise deneme vektoriinii hedef vektoriiniin yerine toplum
icine dahil et.

(9) Eger n= N, ise n=n+1 olarak ayarla ve Adim 5’¢ git.

(10) Yerel arama siirecini gerceklestir. En 1yi ¢oziimii bir sonraki jenerasyona aktar. dx
vektorini dx=dxx0,9 ifadesini kullanarak azalt.

(11) Eger jen# maxjen ise jen = jen+1 olarak ayarla ve Adim 4’e git aksi takdirde
algoritmay1 sonlandir.

4. Sayisal uygulama

Yedek kapasite en biiyiikkleme problemi ile tasit emisyon maliyeti en kiiclikleme
problemlerinin es zamanli ¢dziimii igin gelistirilen IDG tabanli ¢dziim algoritmasi
Gartner vd. [33] ve Jovanovic vd. [34] tarafindan gelistirilen ulagim agina uygulanmstir.
9 adet 1sikli kavsak ve 28 adet bagdan olusan ulasim ag1 1s1ik siirelerinin
optimizasyonunun hedeflendigi calismalarda sik¢a kullanildig: icin tercih edilmistir.
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Ulasim ag1 ve faz plani sirasiyla Sekil 4 ve Sekil 5°te verilmektedir. Sekil 5’ten
goriilebilecegi iizere her kavsak iki fazli olarak isletilmektedir. Devre siiresinin alt ve iist
limitleri sirastyla 30 ve 120 sn, minimum faz yesil siiresi 7 sn, yesiller aras1 siire 5 sn ve
B-V matrisi ¢carpaninin alt ve {ist limitleri sirasiyla 1 ve 1,5 olarak alinmustir.

A E
F G
H I
Baslangi¢-Varis O Kavsak numarasi
Sekil 4. Ulagim agi.
K1 K2 K3 K4 K5
= 3 < 12 17
Faz 1 ‘} 7 =
az
— « 16— 13 —/:
T <
2 6 5
)| / LA
Faz 2 \ W \ T /l K \ ’A/ \ T/
A g y 19
K6 K7 K8 K9
R —27
e
Faz 1 u— »—"
I ——— <X << 25

/{“K I \ I I\ (

Sekil 5. Faz plan1.
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Ulasim ag1 bag parametreleri ve B-V matrisi sirasiyla Tablo 1 ve Tablo 2’de
verilmektedir. Baglarin doygun akim degerleri 1800 ta/sa olarak alinmistir. Ulasim agina
girig baglar1 (1, 2, 6, vd.) i¢in serbest akim seyahat siireleri 1 sn olarak kabul edilmistir.

Tablo 1. Bag parametreleri.

Bag No. Bag uzunlugu /, (m) = Serbest akim seyahat siiresi t(? (sn)

3 183 13,18
4 305 21,96
5 305 21,96
7 244 17,57
8 305 21,96
11 305 21,96
12 183 13,18
13 183 13,18
14 168 12,10
15 168 12,10
17 244 17,57
18 244 17,57
19 168 12,10
21 168 12,10
22 183 13,18
25 244 17,57

Tablo 2. B-V matrisi (ta/sa).

Bv A B C D E F G H I J K L

A - 9 9 - - 90 9 9 90 90 90 90
B 54 - 54 - - 54 54 54 54 54 54 54
C 54 54 - - - 54 54 54 54 54 54 54
D 54 54 54 - 54 54 54 54 54 54 54 54
E 36 36 36 36 -- 36 36 36 36 36 36 36
F 45 45 45 - - - 45 45 45 45 45 45
G 63 63 63 - - 63 - 63 63 63 63 63
H 9 9 99 - - 99 99 - 99 99 99 99
I 8 &8 8 - - 81 8 81 - 81 81 81
yo o271 27 271 - - 27 27 27 27 - 27 27
K - - - - - - - - - - - 4
L - - - - - - e - - - 62 -

Tasit emisyon maliyetlerinin hesaplanmasinda CO, HC ve NOx olarak dikkate alinan
kirletici tiirlerinin birim agirlik bagina maliyetleri (¢x) sirasiyla 0,51, 1,36 ve 1,03 olarak
alinmgtir [21]. IDG algoritmasinin  kontrol parametrelerinin problemin ¢dziim
basariminda oldukca biiyiik bir etkisi bulunmaktadir. Storn ve Price [27], F ve CR kontrol
parametrelerinin alt ve {ist limitlerini sirastyla [0,5-1] ve [0,8-1] olarak 6nermislerdir. F
ve CR parametreleri literatiirle uyumlu olarak 0,80 olarak seg¢ilmistir [15]. Ulasim
agindaki B-V matrisi ¢arpani, kavsak ve faz sayilar1 géz oniine alindiginda optimizasyon
probleminin karar degiskeni sayis1 27°dir. Bu nedenle ¢oziim algoritmasinda toplum
biiylikliigii sayis1 (Np) 60 ve maksimum jenerasyon sayisi (maxjen) ise 300 olarak
secilmistir.
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Ulagim agmin yedek kapasitesinin en biiyliklenmesi amaciyla Denklem (14)’deki amag
fonksiyonu Denklem (3-4)’te verilen kisitlara bagli olarak Algoritma-1 kullanilarak
¢ozlimlenmis ve B-V matrisi ¢arpaninin en biiyiik degeri elde edilmistir. En iyi amag
fonksiyonu degeri 300 jenerasyon sonrasinda 0,725 olarak bulunmustur. Bu sonug ulagim
agindaki baglarin kapasiteleri agilmadan B-V matrisi ¢arpaninin en fazla 1,38 olabilecegi
anlamima gelmektedir. Diger bir ifadeyle ulasim ag1 %38 oraninda talep artisi olmasi
durumunda uygun 151k siirelerinin kullanilmasi ile baglarin kapasiteleri asilmadan hizmet
verebilmektedir. Sekil 6’da yedek kapasite en biiyiikleme problemi i¢in uygulanan
Algoritma-1’in yakinsama grafigi goriilmektedir.

14

L35

13

1.25

1.2

B-V matrisi ¢arpani

115

11

1 10 100
Jenerasyon sayis1

Sekil 6. Algoritma-1 yakinsama grafigi.

Elde edilen bag akimlari (x,), bag kapasiteleri (C,), doygunluk dereceleri (ds) ve

optimum 1s1k siireleri sirastyla Tablo 3 ve Tablo 4’te verilmektedir. Tablo 3’ten
goriilebilecegi gibi 5, 15 ve 24 numarali baglar doygunluk derecesinin en fazla oldugu
baglar olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Elde edilen bu sonuca paralel olarak Tablo 4’te
verilen optimum 151k stirelerine bakildig1 zaman doygunluk derecesinin yiiksek oldugu
baglarin kullandig1 4, 5, 7 ve 8 numarali kavsaklarda devre siiresinin iist sinirina
yaklasildig goriilmektedir.

Tablo 3. ¥ i¢in bag akimlari ve doygunluk dereceleri.

* *

Bag x, C d. Bag X, C d;

a a

NO-_ Gasa) (tasa) O0) No- garsay (twisa) (%)

1107 1761 63 15 2029 2070 98
666 1448 46 16 549 931 59
1282 1761 73 17 847 2618 32
735 1448 51 18 946 1554 61
2341 2359 99 19 259 655 40
666 913 7320 774 1554 50
616 1268 49 2] 750 1507 50
749 1825 41 22 1608 2743 59
814 1636 50 23 990 2070 48
539 873 62 24 1215 1230 99
614 1667 37 25 896 1674 54
823 931 88 26 333 2743 12
1412 2618 54 27 56 837 7
1225 2359 52 28 85 753 11

TAXTIS0O®0 NS U A W~
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Tablo 4. ¥ icin optimum 151k siireleri.

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

numarast ; ; ;
¢ 2 ?,

1 92 45 37

2 71 25 36

3 33 8 15

4 116 30 76

5 110 80 20

6 95 41 44

7 120 41 69

8 105 80 15

9 86 40 36

Ulasim agindaki tagit emisyon maliyeti problemi Denklem (3-4) kisitlarina bagli olarak
Denklem (2)’deki amag fonksiyonunun en kiigliklenmesi ile ¢oziimlenebilmektedir. Sekil
7’den goriilebilecegi gibi, en iyi amag fonksiyonu degeri 300 jenerasyon sonrasi 1421
olarak bulunmustur. Ulagim aginin toplam tasit emisyonunun maliyeti i¢in elde edilen
optimum 151k siireleri Tablo 5’te verilmektedir.

1700

1650

1600

1550

1500

1450

Toplam tasit emisyon maliyeti

1400

1 10 100
Jenerasyon sayis1

Sekil 7. Tasit emisyon maliyeti en kiigiikleme modeli yakinsama grafigi.

Tablo 5. Y icin optimum 151k stireleri.

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

numarasi ; ; ;
¢ ? ?,

1 35 12 13

2 32 10 12

3 30 10 10

4 57 15 32

5 32 12 10

6 32 10 12

7 46 14 22

8 41 20 11

9 30 10 10
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" ve I degerleri sirasiyla 1,38 ve 1421 olarak belirlendikten sonra yedek kapasite en
biiylikleme ve tasit emisyon maliyeti en kiiclikleme problemleri eszamanli olarak Bolim
3.3’te adimlar1 verilen ¢ok amagl optimizasyon modeli ile ¢oziilmiustiir. Farkli agirlik
faktorleri (1) i¢in ¥, I, P;, P> ve P degerleri Tablo 6’da verilmektedir. Tablodan
goriilecegi lizere, agirlik faktorii degerinin O ile 0,4 arasinda oldugu ¢oziimlerde yerel
yoneticiler ulasim agindaki tasit emisyon maliyetini en kiiclikleme problemine daha fazla
Onem gostermekte ve bu nedenle ulasim aginin yedek kapasitesi artirllamamaktadir. Bu

durumda, Denklem (11) ile ifade edilen P; degeri ¥~ degerine esit olmakta ve bu da B-

V matrisi garpaninin 1 degerine esit oldugu anlamma gelmektedir. Ayrica, ¥ degeri 1™~
degerine esit oldugu icin Denklem (12) ile ifade edilen P> degeri 1 degerine esit
olmaktadir. Bu sonug yerel yoneticilerin ulagim aginin yedek kapasitesini artirmak yerine
151k siirelerinin en uygun degerlerini belirleyerek tasit emisyon maliyetini en aza
indirmeyi tercih ettikleri anlamina gelmektedir. Diger taraftan agirlik faktoriiniin 0,4
degerinden sonra yerel yoneticiler ulasim aginin yedek kapasitesinin en biiyliklenmesi
problemine 6nem vermeye baslamaktadirlar. Tablo 6’dan goriilecegi iizere ozellikle
agirhik faktorii 0,5 degerinden sonra ulasim agindaki yedek kapasite degeri giderek
artmakta ve buna bagli olarak da tasit emisyon maliyetleri ciddi bir bigimde artmaktadir.

Tablo 6. Farkl1 agirlik faktorleri i¢in ¢ok amacli optimizasyon modeli sonuglari.

VS 4 )4 P P P

0,0 1,00 1421 1,380 1,000 1,000
0,1 1,00 1421 1,380 1,000 1,036
0,2 1,00 1421 1,380 1,000 1,078
0,3 1,00 1421 1,380 1,000 1,114
0,4 1,00 1421 1,380 1,000 1,154
0,5 1,03 1492 1,337 1,050 1,194
0,6 1,12 1655 1,235 1,165 1,208
0,7 1,21 1917 1,140 1,349 1,203
0,8 1,28 2140 1,074 1,506 1,161
0,9 1,36 2525 1,012 1,777 1,089
1,0 1,38 3210 1,000 2,259 1,000

Sekil 8’de farkli agirlik faktorii degerleri igin ¢ok amagli optimizasyon modelinin Pareto-
optimum c¢oziimleri gosterilmektedir. Agirlik faktorii (1) 0 degerini aldiginda, yerel
yoneticiler sadece tagit emisyon maliyeti en kiiclikleme problemini dikkate almaktadirlar.
Bu durumda, P> degeri 1 olmakta ve ulagim aginin toplam tasit emisyon maliyetinin
degeri (1) ise Tablo 6’dan goriildiigli gibi 1421 olmaktadir. Buna karsilik, agirlik faktorii
degeri 1’e esit oldugunda ise yerel yoneticiler sadece ulagim aginin yedek kapasitesini
artirmaya odaklanmakta ve P degeri 1’e esit olmaktadir. Bu durumda, B-V matrisi %38
artirtlirken ulagim agindaki toplam tasit emisyon maliyeti (17) ise 3210 degerine
ulagmaktadir. Sekil 8’den goriilebilecegi tizere, agirlik faktorii 0,4 degerine kadar, P; ve
P> degerlerinde degisiklik olmamakta ancak bu noktadan sonra P; degerinin azalig
egilimine girdigi agikca goriilebilmektedir. Bu durum, yerel yoneticilerin ulasim aginin
yedek kapasitesini artirmaya daha fazla 6nem vermesi nedeniyle B-V matrisi ¢arpaninin
artmasi1 anlamina gelmektedir.
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Sekil 8. Farkli agirlik faktorii degerleri igin Pi, P> degisimi.

Diger taraftan Pi degerinin azalma egilimine ters olarak agirlik faktori 0,4 degerinden
sonra P> degeri ise ciddi oranda artmaya baslamaktadir. Agirlik faktériiniin 0,5
degerinden sonra B-V matrisi ¢arpanini artirmak bir baska deyisle ulasim aginin yedek
kapasitesini artirmak ulasim agindaki tasit emisyon maliyetinde onemli bir artisa yol
acmaktadir. Elde edilen sonuglar, ulasim agindaki emisyon maliyetlerini dikkate almadan
sadece bag kapasitelerinin asilmamasi kisitina bagli olarak yedek kapasitenin en
biiyiiklenmesinin tasit emisyonlarini ciddi miktarda artirdigini géstermektedir.

5. Sonuglar ve Oneriler

Bu calismada kent i¢i karayolu aglarinda yedek kapasite en biiylikleme ve tasit emisyon
maliyeti en kiiglikleme problemlerinin es zamanli olarak ¢oziilebilmesi i¢in iki amagl iki
seviyeli optimizasyon modeli gelistirilmistir. Modelin ¢dziimii icin lyilestirilmis
Diferansiyel Gelisim algoritmasindan faydalanilmigtir. Modelin iist seviyesinde her bir
probleme ait amag fonksiyonu dikkate alinirken, alt seviyede ise {ist seviyede yapilan her
bir degisiklige karsilik kullanicilarin tepkileri stokastik trafik atama problemi ¢oziilerek
ifade edilmistir.

Birbiri ile ¢elisen iki amaci bulunan optimizasyon modelinin pareto-optimum
¢oziimlerinin bulunabilmesi i¢in dncelikle her bir problemin ama¢ fonksiyonu birimsiz
hale getirilmistir. Sonrasinda agirlikli toplam metodu kullanilarak ¢ok amach
optimizasyon modelinin pareto-optimum ¢oziimleri elde edilmeye ¢alisilmistir. Sayisal
uygulamalarda 9 adet 151kl1 kavsaktan olusan bir ulasim ag1 kullanilmistir. Farkli agirlik
faktorleri icin yedek kapasite ve tasit emisyon maliyet degerleri elde edilmistir. Elde
edilen sonuglara gore agirlik faktoriiniin 0,5 degerinden sonra ulasim aginda yedek
kapasite yaratilmaya devam edilmesi durumunda tasit emisyon maliyetleri ciddi oranda
artis gostermektedir. Bu durum ulagim aglarinda 11k siirelerinin en uygun degerlerinin
belirlenmesi ile yedek kapasite saglanmasi durumunda tasit emisyonlarinin goz ardi
edilmemesi gerektigini ve yedek kapasite en biiylikleme ve tasit emisyonu en kiigiikleme
problemlerinin beraber ele alinmasinin cevresel siirdiiriilebilirlige katki koyacagini
gostermistir.
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