Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. J. Fac. Eng. Arch. Gazi Univ.
Cilt 24, No 1, 129-136, 2009 Vol 24, No 1, 129-136, 2009

TRAFIK SAYIMLARI, BOLGE NUFUSLARI VE BOLGELER
ARASI UZAKLIKLARI KULLANARAK BASLANGIG-SON
MATRISI TAHMINI

Melih Naci AGAOGLU
Insaat Programi, Tokat M.Y.O. Gaziosmanpasa Universitesi, Tokat, nagaoglu@gop.edu.tr

(Gelis/Received: 18.04.2008 ; Kabul/Accepted: 16.10.2008)
OZET

Baslangic-Son (B-S) matrisi ulastirma planlamasi i¢in ¢ok onemlidir. Bu matris, bolgeler arasindaki yolculuk talebi
hakkinda bilgi icermektedir. Bu ¢alismada, trafik sayimlarim kullanarak Baslangic-Son (B-S) matrisi tahmini i¢in bir
model onerilmektedir. Modelde, trafik sayimlari, bolge niifuslart ve bolgeler arast uzaklhiklar kullamlarak (B-S) tahmin
edilmistir. Trafik sayimlari, bolge niifuslart ve bolgeler arasi uzakliklar elde edilmesi kolay verilerdir. Dolayisiyla, veri
toplama isleminin zor oldugu durumlarda bu ¢alismada 6nerilen model faydali olacaktir. Ayrica, niifus ve mesafe verileri
bolgeler arast yolculuklarin ekonomik yoniiniin tahmine yansitilmasi agisindan 6nemlidir. Modelin esasi, ilkel matrisin
onceden belirli olan link akimlarini verecek sekilde degistirilmesine dayanmaktadir. Bu islemde, ilkel matris elemanlari
bolgeler arasi ¢gekim modeli ile orantili olarak artirilmaktadir. Her bir link i¢in, bu linki kullanan bolge ¢iftlerinin katkisi
belirlenmektedir. Cekim modelinin payinda bulunan bolgelerin niifus degerlerinin ¢arpiminin x’inci ve paydasinda yer
alan, bolgeler arasi uzaklik degerinin y’inci kuvveti almarak modele ilave edilmistir. Bdylece, bolge niifuslarma ve
bolgeler arasi mesafeye verilen 6nem modele yansitilmis olmaktadir. Buradaki tis degerleri (x,y) istege gore
belirlenebilecek bir artis degeri ile algoritma igerisinde degistirilerek, sonugta bulunan link akim hatast minimum
yapilmaya ¢alisilmustir. Sonraki iterasyondaki hata, dncekinden biiyiik oldugu anda algoritma sonlandirilmaktadir. Model
i¢in algoritma yazilmus 4 bolge ve 8 linke sahip bir karayolu agmnda test edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Baslangi¢-son matrisi, yolculuk matrisi.

ESTIMATION OF ORIGIN-DESTINATION MATRIX USING TRAFFIC COUNTS,
ZONE POPULATIONS AND INTERZONAL DISTANCES

ABSTRACT

Estimation of Origin-Destination (O-D) matrix is very important in transportation planning. This matrix contains
information about travel demand between different zones of a region. In this paper, a model is proposed for
estimation of (O-D) matrix using traffic counts. In the model, (O-D) matrix is estimated using traffic counts,
zone populations and interzonal distances. Traffic counts, zone populations and interzonal distances are data
which can be easily obtained. So, offered model is useful for the situations in which data collection process is
difficult. Furthermore, the data of population and interzonal distance is important with regard to taking account
of the economic aspect of interzonal trips. The fundamental principle of model has been based on modifying the
initial matrix that will provide previously determined link counts. In this process, the elements of initial matrix
are increased as proportional with interzonal gravity model. It has exponentiated the multiplication of population
values of zones at the numerator of gravity model to the x-th power and interzonal distances at the denominator
of gravity model to the y-th power. So, importance of zone populations and interzonal distances has been
reflected to the model. It has been worked to minimize the link flow error while exponent values (x,y) are
changed with augmentation value that will be determined according to desire. When error at posterior iteration is
larger than previous iteration, algorithm is terminated. Algorithm has been written and tested a highway network
that has four zones and eight links.

Keywords: Origin-destination matrix, trip matrix.
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1.GiRiS INTRODUCTION)

B-S matrislerinin tahmin edilmesi, ulagtirma planla-
mast i¢in gerekli olan talep bilgilerinin elde edilme-
sinde, ulastirma sistemlerinin kontrol ve yonetiminde
biiyilk 6neme sahiptir. Baglangi¢g-son matrisi tahmin
yontemleri, {i¢ ana grup altinda toplanmaktadir.
Bunlar:

a) Ulastirma planlamas1 modelleri yardimiyla (B-S)
matrisi tahmini,

b) Dogrudan oOrnekleme yardimiyla (B-S) matrisi
tahmini,

¢) Trafik
tahmini,

sayimlarint  kullanarak (B-S) matrisi

yontemleridir [1].

Ulastirma planlamasi modelleri yardimiyla (B-S)
matrisi tahmini, klasik dort asamali ulagtirma planla-
mast modelindeki, yolculuk yaratimi ve yolculuk
dagitimi asamasi ile iliskilidir. Bu matris, ulagtirma
talebinin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilmakta
ve talep matrisi veya (B-S) matrisi olarak adlandiril-
maktadir. Ancak, bu yontem c¢ok dogru sonuglar
vermemekte ve bu nedenle kaba hesaplamalar igin
uygulanmaktadir [2].

Dogrudan 6rnekleme yardimiyla (B-S) matrisi tahmin
modellerinde, niifusu temsil etmek iizere, rastgele bir
ornek secilmektedir. Bu drnek iizerinde, dogrudan (B-
S) dl¢iimii yapilmaktadir. Ornek iizerinden elde edilen
sonuglar, istatistiksel yontemler kullanilarak, biitiin
niifusu kapsayacak sekilde genisletilmektedir. Bu
yontem, ¢ok masrafli ve zaman kaybina yola agan bir
islem gerektirmektedir. Ayrica, 6rnek se¢imi agisin-
dan 6nyargili sonuglar dogurabilmektedir [1].

Bu nedenlerden dolay1 son 25 yil igerisinde trafik
sayimlarini kullanarak (B-S) matrisi tahmin ydntemi
en fazla tercih edilen ve (B-S) matrisi tahmininde
siklikla kullanilan yontem olmustur. Trafik sayim
verilerinin diisiikk maliyetle ulastirma aglarindaki link-
lerden elde edilmesinin miimkiin olmas1 bu yontemin
tercih edilmesinin en biiyiik nedenidir.

Diigiimler ve linklerden olusan, bir yol ag1 tarafindan
birbirlerine baglanan, N bdlgeye boliinmiis bir ¢alis-
ma alani igin, yolculuk matrisi, N* hiicreden veya
bolge i¢i yolculuklar dikkate alinmadigi durumda ise,
(N%:N) hiicreden olusur. Trafik saymmlarmi kullana-
rak, bir ulagim talep modeli tahmini igin, en 6nemli
satha, her bir baslangictan her bir varisa olan
yolculuklarin, takip ettigi yollarin belirlenmesidir.

p; degiskeni, i bolgesinden j bolgesine yapilan yol-
culuklarm, a linkini tercih etme olasiligini, yani link
agirlik matrislerini tanimlamak igin kullanilir. Boyle-
ce, belirli bir a linki i¢in (Va) akimi, bolgeler arasin-

daki biitiin yolculuklarin, bu linke olan katkilarinin
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toplam1 olmaktadir. Bu durum, matematik ifade ola-
rak agagidaki sekilde gosterilebilir [2].

V, =2 T;p. 0< pj<I (1
1

Burada;

Tij= i bolgesinden j bdlgesine yapilan yolculuk

miktari
a = Link numarasi,

Va = a linki tizerindeki tahmin edilen akim (ta/sa),

p;j.‘ = | bolgesinden j bolgesine yapilan yolculuklarin,

a linkini tercih olasiligidir.

p; matrisi, yolculuk atama teknikleri tarafindan

belirlenmektedir. Basit olarak “ya hep ya hig¢”
atamasindan, daha karmasik “denge” atamalarina
kadar siniflandirilabilen, g¢esitli atama teknikleri
kullanilmaktadir. (1) no’lu denklemden de goriilecegi

iizere, pi? degerleri ve gozlenen trafik hacimlerinin

tamami verildiginde, yolculuk matrisinin igindeki, Tij

degerleri bilinmeyen olarak kalacaktir. Bunlarin
bulunabilmesi i¢in, bilinmeyen sayist kadar denklem
yazilmast gereklidir. Bu miimkiin degildir. Ciinki,

gozlenen trafik sayimlari, bilinmeyen Tij ’lerin say1-

sindan ¢ok azdir. Bu nedenle, matris tahmin problemi
i¢in, tek ¢ozlimiin belirlenmesi imkansizdir. Bunun
sonucunda da, ger¢ek yolculuk matrisi elde edile-
meyecektir. Bu yiizden, problemi ¢dzmek igin, ilave
verilere (baslangi¢ bilgisi) ve/veya yolculuk davranisi
hakkinda kabullere ihtiya¢ vardir [3].

Trafik sayimlarini kullanarak (B-S) matrisi tahmini
yontemleri genel olarak, zamana bagli olmayan (statik)
ve zamana bagli (dinamik) olmak iizere iki grup altinda
toplanmaktadir. Ayrica, tikaniklik etkisinin olup
olmamasina gore belirlenen yolculuk atama teknikle-
rine gore de siniflandirilmast miimkiindiir [4].

Trafik sayim verilerini kullanarak (B-S) matrisi
tahmin edilmesindeki amag, tahmin edilen (B-S)
matrisi ile ilkel matris ve gdzlenen link akimlar ile
(B-S) matrisinin ag {izerine atanmasiyla elde edilen
link akimlar1 arasindaki sapmalarin minimize edilme-
sidir. Bu sapmalarin belirlenmesi i¢in ilk yaklagim
maksimum entropi yaklagimidir. Maksimum entropi
formiilasyonu minimum bilgi prensibinden tiiretilerek
Van Zuylen (1978) tarafindan 6nerilmistir [5].

Sapmalarin belirlenmesinde kullanilan ikinci yakla-
sim maksimum olasilik yaklasimidir Yukarida
anlatilan “Entropi Maksimizasyonu” modellerinde
ilkel matris, model formiilasyonu i¢in gerekli degildir.
flkel matris yerine biitiin elemanlari ayni olan bir
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matris kullanilabilmektedir. Boyle bir matris kullani-
larak tahmin edilen (B-S) matrisi ger¢cek durumu
yansitma konusunda basarisiz olmaktadir. (B-S)
matrisinin, ag lizerine atanmasi sonucunda bulunan
link hacimleri ile gozlenen link hacim degerleri
birbirine yakm bulunmasi miimkiindiir. Fakat buna
karsilik ilkel matris igerisindeki her (B-S) ciftine ayni
oranda deger verildigi ve model bu degerler iizerinde
diizenlemeler yaparak (B-S) matrisini tahmin ettigi
icin bulunan matris ile gergek degerler arasinda biiyilik
sapmalar ortaya c¢ikmaktadir. Bu durumu ortadan
kaldirmak ve gercege daha yakin bir (B-S) matrisi
tahmin etmek amaciyla “Maksimum Olasilik”
yontemi gelistirilmistir [6,7,8].

Son on yil igerisinde tahmin modellerinde yaygin
olarak kullanilan sapma belirleme 06l¢iisii, en kiigiik
kareler formiilasyonudur. Bu modellerde her bir link
gozlemine verilen Onemi belirtmek i¢in varyans
degeri kullanilmaktadir. Farkli linklerdeki gozlemler
arasindaki kovaryans degerleri dikkate alindiginda bu
model genellestirilmis en kii¢lik kareler modeli olarak
anilmaktadir [9,10,11].

(B-S) matrisinin tahmin modellerinin smniflandiriimasinda
ikinci olarak, atama tiri dikkate almmaktadir. Trafik
saymmlarmi kullanarak (B-S) matrisi tahminindeki en
Oonemli nokta kullanlan atama teknigidir. Yani, i
bolgesinden j bolgesine olan yolculuklarin, ulagtirma agt
lizerinde hangi yolu kullanarak gergeklesecegidir.
Tikaniklik etkisinin dikkate alinip alimmamasi durumuna
bagli olarak atama teknigi belirlenmektedir. Atama tiirleri,
orantilli atama ve denge atamasi olarak iki grup altinda
siiflandiriimaktadir [3].

Orantili atama durumunda tikaniklik etkisi dikkate
alinmamaktadir. Tasitlarin giizergah tercihleri, linkler
tizerindeki trafik yiikiinden bagimsizdir.

Denge atamasi durumunda ise, tikaniklik etkisi hesaba
katilmaktadir. Tasitlarin gilizergah secimleri linkler
iizerindeki trafik ylikiine baglhdir. Dolayisiyla, link
tercih olasiliklariin (B-S) matrisi tahmin probleminin
icerisinde belirlenmesi gereklidir.

2. TAHMIN MODELi VE FORMULASYONLAR
(ESTIMATION MODEL AND FORMULATIONS)

Bir ulastirma aginda bolgeler arasindaki yolculuklarin
yani (B-S) matrisinin gergege yakin olarak
belirlenebilmesi, tahmin probleminin ¢6ziimii igin
gereksinim duyulan verilerin elde edilebilmesine ve
ulagtirma aginin karakterine bagli olarak yapilan
kabullere baglidir. Bu kabuller ¢ogu zaman verinin
olmayis1 ya da yetersizligi sonucunda yapilmaktadir.
(B-S) matrisi tahmininde gereksinim duyulan veriler
sunlardir.

a) llkel matris

b) Link agirlik matrisleri
¢) Gozlenen link akimlari
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flkel matris, bélgeler arasinda bulunmak istenen (B-S)
taleplerinin, ilk degerlerini iceren bir matristir. Yapilan
yolculuklarin durumu hakkinda bilgi vermesi agisindan
¢ok oOnemlidir. Tahmin problemlerinde ilkel matris
olarak, ya daha d6nceden belirlenmis bir (B-S) matrisi,
ya da bolge ici yolculuklarin dikkate alinmadigi
varsayimiyla, kdsegen elemanlart “0” diger elemanlari
“1” olan bir matris kullanilmaktadir [12].

Link agirhik matrisleri, Ag tizerindeki herhangi bir
linkin, bu ag1 kullanan (B-S) talepleri tarafindan,
hangi olasilikla tercih edilecegini gdsteren matrisler-
dir. Bu matrislerin belirlenmesi, atama tiiriine gore
degismektedir. Orantili atama durumunda disardan
yani tahmin probleminin disinda, denge atamasi
durumunda ise tikaniklik etkisi dikkate alindigindan
tahmin problemi igerisinde belirlenmektedir.

Gozlenen link akimlari ise linkler {lizerinde yapilan
trafik sayimlari sonucunda elde edilmektedir. Bunlar
genellikle Y.O.G.T. degerleridir.

Bu calismada, ilkel matris olarak kdsegen elemanlari
“0” diger elemanlar1 “1” olan bir matris kullanilmustir.
flkel matris bilgisinin bulunmadigi, ya da giivenilir
olmadigr durumlarda siklikla bu tir bir matris
kullanilmaktadir. Tikaniklik etkisi dikkate alinmamais-
tir. Bu nedenle orantili atama kabulii yapilmis ve link
agirhik matrisi disardan veri olarak tahmin problemine
dahil edilmistir. Bolgeler arasi niifuslarin ve yine
bdlgeler aras1 mesafelerin yer aldig: iki tane matris,
(B-S) matrisi tahmininde veri olarak kullanilmaktadir.

Modelde ulagtrma agindaki digim noktalar1 ile
gosterilen bolgeler il merkezleri olarak dikkate
alinmaktadir. Tlk olarak, her bir linki kullanan il ciftleri
belirlenmektedir. Yine her link icin ayri ayrt olmak
iizere, ¢ekim modeli uygulanmaktadir. Bu model,
Newton’un ¢ekim kanunu esas almarak (iki kiitle
arasindaki ¢ekim kuvveti, kiitlelerin biiytikligi ile dogru
orantih fakat arasindaki mesafe ile ters orantihidir),
gelistirilmigtir. Bu yaklagim, ulastirma miihendisligi
acisindan ele alinirsa, iki bolge arasinda olusacak trafik
akimlarmin, bolgelerin aktiviteleri ile dogru orantili buna
karsilik, bolgeler arasindaki mesafe ile ters orantilt
olacagmi gostermektedir. Dolayisiyla, ¢ekim modeli
asagidaki sekilde ifade edilmektedir.

OPP, ®
i 42
d;

Burada;
P =" (baslangi¢) bolgesinin niifusu,
P; =" (son) bolgesinin niifusu,
dij =“i” ve “j” bolgeleri arasindaki mesafe,
@ = Orantihilik faktorii,
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T, = “i” baslangic ve “j”

talep. (ta/sa)

varig noktasi arasindaki

Cekim modeli ilk defa Casey (1955), tarafindan
kullanilmustir. Sonradan, bdlge niifuslari yerine, bolgeler-
den firetilen ve bolgeler tarafindan cekilen toplam yolcu-
luklarin modesle dahil edilmesiyle gelistirilmistir [13].

Cekim modelinin uygulanmasinda her link i¢in, linki
kullanan il giftlerinin niifuslart c¢arpiminin x’inci
kuvveti alinmakta ve iller arasindaki mesafenin y’inci
kuvvetine bolinmektedir. Buradaki “x” ve “y”
degerleri niifusa ve mesafeye verilen 6nemi yansit-
makta ve istege gore belirlenebilecek bir artig degeri
ile algoritma igerisinde degistirilerek, sonugta bulunan
link akim hatast minimum yapilmaya c¢alisilmaktadir.
Elde edilen degerler, linki kullanan il ¢iftlerinin bu
linkteki go6zlenen akima yaptiklar katkiyr yansit-
maktadir. Bu durum, matematiksel olarak (3) no’lu
esitlikte gosterilmektedir.

Ck,m — (nk 'nm)X

3
a MY, €)

Burada;

K, m = a linkini kullanan il ¢iftleri

C: '™ = a linkini kullanan k ve m illerinin bu linkteki
akima olan katkis1

n = Niifus matrisi

M = Uzaklik matrisi (km)

X = Bolge niifuslarinin ¢arpimina verilen 6nem
katsayisi

y = Bolgeler arasindaki uzakliga verilen 6nem
katsayisi

Sonra, bulunan biitiin C:’m degerleri her link i¢in ayri

ayr1 toplanmaktadir. Bdylece her bir link i¢in, bu linki
kullanan il ¢iftlerinin yaptiklari katkilar belirlenmekte
ve daha sonra bu toplama bdlinmek suretiyle
normalize edilmektedir. Bu islemler, sirasiyla (4) ve
(5) no’lu esitliklerde goriilmektedir.

k,m (nk'nm)X

mattop, = > c"= > VI (4)

X,y,k,m X,Y,k,m k,m

k,m
ck

delta™ = —2— (5)

mattop,
Burada;

mattop, = a linkini kullanan k ve m illerinin, bu

linkteki akima olan katkilarinin toplamu.
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delta:’m = a linkini kullanan her bir il ¢iftinin

katkisinin o linke olan toplam katkiya bdliinmesi ile
elde edilen normalize degeri.

Bunun sonucunda, bulunan deltaz’m matrisi, ilkel

matristeki artirim  miktarm1  vermis olmaktadir.

k,m C. . A -
deltaa matrisinin ¢0ziime yakinsama saglanmasi

acisindan, « gibi bir diizenleme katsayisi ile
carpilarak kullanilmasi gereklidir. Bu katsayr (0-1)
arasinda degerler almaktadir. Bu deger kiigiildiikge,
yakinsama i¢in gerekli olan iterasyon sayis1 artacaktir.
Bunun tersine, biiyiimesi durumunda ise, iterasyon
sayisi azalmasina ragmen, yakinsamanin saglanama-
masi1 ve sonuglarda dalgalanmanin ortaya ¢ikmasi s6z
konusudur. Bu katsay1 secilirken ulastirma aginin
biiytikliigii dikkate alinmalidir. Eger, baslangic-son
matrisi tahmin edilmek istenen ulastirma ag1, cok
fazla bolgeye ve linke sahipse “0”a yakin, kiigiik bir
ulastirma ag1 ise “1”’e yakin olarak alinmalidir.

T =T +a.delta" (6)

Burada;

o = Diizenleme katsayisi
T = Baslangig-Son matrisi

[lkel matrisi delta;"m kadar artirma islemi mutlak

hatanin 6nceki iterasyona gore bilyiik oldugu duruma
kadar devam ettirilmektedir. Bu noktada iterasyon
sonlandirilmakta ve minimum hata degerine karsilik
gelen (B-S) matrisi, niifusa verilen dnem katsayisi (x)
ve bolgeler arasi uzakliga verilen onem katsayisi
(y)’ye bagli olarak elde edilmis olmaktadir.

1 & .
Emutlak = W z Va _Va (7
a=1
Burada;
E . .ua = Mutlak hata (ta/sa)

N = Ulastirma agindaki link sayis1
Va = a linki tizerindeki tahmin edilen link akimi
(ta/sa)

Val = a linki iizerindeki gbzlenen link akim (ta/sa)

3. TAHMIN ALGORITMASI (ESTIMATION
ALGORITHM)

Algoritma, asagida gosterildigi gibi 13 adimdan
olusmaktadir. Bolge niifuslar1, bolgeler arasi uzaklik
degerleri, ilkel matris, link agirlik matrisleri, gdzlenen
link akim degerleri ve « katsayis1 algoritmanin
girdilerini olusturmaktadir. Niifusa verilen ©&nem
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katsayis1 (x), mesafeye verilen onem katsayist (y),
tahmin edilen (B-S) matrisi ve tahmin hatasi ise
algoritmanin  sonucunda  ¢ikti  olarak  elde
edilmektedir.

Adim 1. 3 no’lu esitligin payndaki niifuslarin
carpmin {issli olan x sayisinin minimum, maksimum
ve artig miktarini giriniz.

Adim 2. 3 no’lu esitligin paydasindaki mesafenin
iissii olan y sayisinin minimum, maksimum ve artig
miktarini giriniz.

Adim 3. 6 no’lu esitlikteki & katsayisini giriniz.
Adim 4. Bolge niifuslarini ve bdolgeler arasi mesafe
verilerini giriniz.

Admm 5. Ulastirma agindaki her link i¢in, link tercih
olasiliklarin1 gdsteren link agirlik matrislerini ve
gozlenen link akim degerlerini giriniz.

Adim 6. (B-S) matrisinin ilk hali olan ilkel matrisi ve
iterasyon say1sini giriniz.

Adim 7. Birinci iterasyonda ilkel matrisin, daha sonra
hesaplanan (B-S) matrisinin ag {izerine atanmasiyla
linklerde olusacak akimlari hesapla.

Adim 8. Hesaplanan akimlarla gozlenen akimlar
arasindaki mutlak hatay1 hesapla.

Adim 9. Eger hata dnceki iterasyonda daha biiylikse
iterasyonu durdur.

Admm 10. 3 no’lu esitlikteki ¢ matrisini ve 4 no’lu

esitlikteki mattop, degerlerini her link i¢in hesapla.
Adim 11. Hesaplanan c¢ degerlerini her link igin
bulunan Mattop, degerine bélerek normalize et.

Adim 12. Normalize edilmis degerleri & katsayist ile
carparak, bir dnceki (B-S) matrisine ilave et.
Adim 13. 7 no’lu adima geri don.

4. MODELIN BiR KARAYOLU AGINA

UYGULANMASI (APPLICATION OF MODEL FOR
A HIGHWAY NETWORK)

Sekil 1’de gosterildigi gibi, (B-S) matrisi belirlenmek
istene ag 4 bolge ve 8 linkten olugmaktadir. Her
bdlgenin niifuslari, bolgeler arasi uzakliklar, ilkel
matris, link agirlik matrisleri ve linklerdeki gdzlenen
akim degerleri disardan veri olarak modele
girilmektedir. Modelin uygulandigi karayolu ag:
kiigiik bir ag oldugundan, & katsayisi “1” olarak
secilmistir. Ilkel matris olarak, bolge igi yolculuklar
hesaba katilmadigi durum igin, kdsegen elemanlari
“0” diger elemanlar1 “1” olan bir matris kullanilmistir.
Link agirlik matrisleri ve gézlenen link akim degerleri
her iki yon icin esit kabul edilerek verilmistir. Link
agirlik  matrisleri, linklerin tercih  olasiliklarin
gostermektedir. Eger, iki bolge arasinda tercih
edilebilecek yalniz bir tane gilizergah varsa, bu
giizergahi olusturan linklerin tercih edilme olasiliklar
“1” olacaktir. Secilebilecek birden fazla glizergah
oldugunda, araglar giizergahlari farkli oranlarda tercih
edeceklerdir. Bu durumda, tercih edilme olasiliklari
(0-1) arasinda bir deger alacaktir. Sekil 1’de (A-B),
(A-C), (B-D) ve (C-D) bolgeleri arasinda bir tane, (A-
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Sekil 1. 4 bolge 8 linkten olusan karayolu ag1 (highway

network consisting of 4 zones and 8 links)

D) ve (B-C) bolgeleri arasinda ise iki tane tercih
edilebilecek giizergah oldugu varsayilmistir.

Ornegin, F’Il ; matrisi i bolgesinden j bolgesine giderken 1

no’lu linkin kullanim oranini gdsteren matristir. Bu matris
incelendiginde, 1 no’lu linki kullanan (A-C), (A-D) ve (B-
C) olmak tizere 3 tane il ¢ifti vardir. Bu nedenle,
matristeki diger elemanlar 1 no’lu linki kullanmadiklari
icin kullamm oranlar1 “0” olmaktadir. A bolgesinden C
bolgesine giderken tercih edilebilecek baska giizergah
olmadigindan, 1 no’lu linki tercih olasilig1 “1”” olmaktadur.
A bolgesinden D bdlgesine ve B bolgesinden C bdlgesine
yapilan yolculuklarda ise iki tane giizergah tercih
edilebileceginden 1 no’lu linki tercih olasiligi “0.5” olarak
kabul edilmistir.

Modelde girdi olarak kullanilacak, bdlge niifuslari,
bolgeler arasi uzaklik degerlerini veren uzaklik mat-
risi, link agirlik matrisleri, ilkel matris ve gozlenen
link akim degerleri asagida gosterildigi gibi kabul
edilmistir. Algoritmanin birinci adimindaki niifuslarin
carpmnin issii olan x sayisinin minimum degeri 1,
maksimum degeri 10 ve artis miktar1 1, algoritmanin
ikinci adimindaki mesafenin {ssii olan y sayisinin
minimum degeri 1, maksimum degeri 10 ve artis
miktar1 1 olarak varsayilmistir.

flkel matris:

01 1 1

1 01 1
T =

1 1 0 1

1 1 1 0
Niifuslar:

n(A) = 1000; n(B) = 7000;
n(C) = 4000; n(D) = 10000;

Gozlenen link akimlari:
V, =V, =25ta/sa
V, =V, =15ta/sa

V, =V, =20ta/sa
V, =V, =40 ta/sa
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Uzaklik matrisi:

0 100 50 200
100 0 150 200
50 150 0 150
200 200 150 O

Link agirlik matrisleri:

[0 0 1 05]
F)‘1:000.50
]

0 0 0 0
F)2_0000
M1 05 000

105 0 0 0]

00 00
F)_3.:100.50
L0 0 000

105 0 0 0]

010 05
F)4_0000
10 05 0 0

10 0 0 0 |

[0 0 0 05]
F)5_00051
L0 0 000

10 0 0 0 |
P =
0 05 00

105 1 0 0]
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[0 0 0 0]
, |00 05 0
Y100 00

105 0 1 0

[0 0 0 05]
P8=0000
Moo 05 01

00 0 0

5. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME
(CONCLUSIONS AND EVALUATION)

Sekil 1’de gosterilen karayolu agi1 i¢in modelin uygulan-
masi sonucunda, mutlak hatanin minimum oldugu x
degeri 3, y degeri 8 olarak bulunmustur. Yani, niifusa
verilen Onem Kkatsayist 3, mesafeye verilen Onem
katsayisi ise 8 olmaktadir. Esitlik 6’da verilen minimum
mutlak hata degeri, 4,79’dur. Tahmin edilen (B-S) ve bu
matrisin aga atanmasi sonucunda tahmin edilen link
akimlari asagida gosterilmistir.

0 4,99 14,30 1,09
4,99 0 20,68 9,53

14,30 20,68 0 11,41
09 9,53 1141 0

Vi :TAC'PAlc +TAD~P;D +TBC.PBIC =25,19 ta/sa
V2 :TCA'PCZA +TDA-P|§A +TCB'P(:28 =25,19 ta/sa

Vv, :TBA'PB3A +TBC'PB3C +TDA-P|33A =15,88 ta/sa
V, =T,s. Pt + T Pl +T,,.PL =15,88 ta/sa

V5 :TAD'PASD +TBC-PBSC +TBD'PBsD = 20,41 ta/Sa
V, =T Poy +Tes PS +Tog.PS = 20,41 ta/ sa

V7 =TBC'PB7C +TDA'PD7A +TDC'PD7C = 22, 30 ta/Sa
\A :TCB'chB +TAD'P§D +TCD-PCSD =22,30 ta/sa
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< i
= 5
=
= 4
3
2 |x=3,y=8,nmﬂakhata=4.79|
1
0
1-1 2-1 3-1 4-1 5-1 6-1 7-1 8-1 9-1 10-1
Niifusa ve mesafeye verilen 6nemi gosteren (x-y) katsayilart

Sekil 2. x ve y degerlerine gore mutlak hata degerleri (Absolute error values according to the x and y values)

Ayrica, x ve y degerlerine karsilik gelen mutlak hata
degerlerinin gosterildigi grafik sekil 2’de verilmistir.
Bu grafik incelendiginde, x degeri 1 ile 7 arasin-
dayken mutlak hatada dalgalanma oldugu, 7’den
biiyiik oldugunda ise mutlak hatanin 7,5 ile 8 arasinda
bir degerde hemen hemen sabit kaldig1 goriilmektedir.
Dolayisiyla, 7°den biiyiik x degerleri i¢cin mesafeye
verilen 6nem katsayist y’nin 6nemi olmamaktadir. Bu
durumu daha iyi gozleyebilmek igin, x degerlerinin
sabit ve y degerlerinin degisken olarak alip, x > 7
durumu i¢in standart sapmalara bakmak faydali
olacaktir. Sirasiyla, x degeri 7,8,9 ve 10 igin standart
sapma degerleri 0.098, 0.020, 0.006, 0.002 olarak
bulunmustur. Buradan da, mutlak hatadaki degisimin
x > 7 i¢in ¢ok kii¢iik oldugu anlagilmaktadir.

Buna ek olarak, dalgalanmanin oldugu x’in 1 ile 7
arasindaki degerleri igin x’in sabit tutulup y’nin artirildig1
ve y’nin sabit tutulup x’in artirildigt durumlarin her biri
dikkate alinarak, standart sapma degerleri bulundugunda,
birinci durum igin standart sapmalarin toplami 6.20, ikinci
durum i¢in ise 3.35 olarak bulunmustur. Bunun sonucunda
da, mesafeye verilen Gnemi gosteren y degerinin niifusa
verilen Onemi gosteren X degerine nazaran hatamin
azaltilmasinda daha etkili oldugu goriilmektedir.

Tahmin edilen (B-S) matrisi, ulastirma agindaki bolge-
lerin ekonomik durumunu yansitan niifus degerlerini ve
bolgeler arasi uzaklik degerlerini igermesi agisindan
avantajhidir. Diger modellerde, ekonomik 6lgiit bulunma-
maktadir. Bu da, (B-S) matrisi tahmininde, akim
kisitlarmi saglamakla beraber giivenli olmayan sonuglar
dogurabilmektedir. Ayrica, linklerdeki gdzlenen akim
degerlerinin dogru ve giivenilir olmamasi, bdlgelerin
ekonomik durumu dikkate alinmaksizin sadece link akim
kisitt dikkate alinarak tahmin edilen (B-S) matrisinde
hatalara yol acacaktir.
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