HAVAYOLLARI SEBEKESiI SURDURULEBILIRLIGININ TOPLAM
MALIYETi GORECELI DEGiSiM iNDISLERI KULLANILARAK
DEGERLENDIRILMESI

Peiman ALIPOUR SARVARI

YUKSEK LiSANS TEZi
ENDUSTRi MUHENDISLIGI

GAZi UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

TEMMUZ 2013
ANKARA



Peiman ALIPOUR SARVARI tarafindan hazirlanan “HAVAYOLLARI
SEBEKESI SURDURULEBILIRLIGININ TOPLAM MALIYETI GORECELI
DEGi$iM INDISLERI KULLANILARAK DEGERLENDIRILMESI” adli bu

tezin Yuksek Lisans tezi olarak uygun oldugunu onaylarim.

Prof. Dr. Serpil EROL
Tez Danismani, Endustri Mah. Anabilim Dali

Bu calisma, jurimiz tarafindan oy birligi ile Endustri Muhendisligi Anabilim
Dalinda Yuksek Lisans tezi olarak kabul edilmigtir.

Prof. Dr. Omer Faruk BAYKOC e
Endistri Mh. A.D, Gazi Universitesi

Prof. Dr. Serpil EROL e
Endistri Mh. A.D, Gazi Universitesi

Prof. Dr. Hasan BAL

istatistik. A.D, Gazi Universitesi
Tez Savunma Tarihi: 08/07/2013

Bu tez ile G.U. Fen Bilimleri Enstitlisii Yonetim Kurulu Yiiksek Lisans derecesini

onamistir.

Prof. Dr. Seref SAGIROGLU

Fen Bilimleri Enstitistu Mudurd



TEZ BILDIRIMI

Tez igindeki batun bilgilerin etik davranis ve akademik kurallar ¢ergevesinde
elde edilerek sunuldugunu, ayrica tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan
bu calismada bana ait olmayan her turlu ifade ve bilginin kaynagina eksiksiz atif
yapildigini bildiririm.

Peiman ALIPOUR SARVARI



HAVAYOLLARI SEBEKESiI SURDURULEBILIRLIGININ TOPLAM MALIYETI
GORECELI DEGISIiM iINDISLERiI KULLANILARAK DEGERLENDIRILMESI
(Yuksek Lisans Tezi)

Peiman ALIPOUR SARVARI

GAZi UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
Temmuz 2013

OZET

Bir ulasim sebekesinin siirdiiriilebilirligi onemlidir. Ozellikle alternatif
olanaklarinin bulundugu havayolu ulasim sebekelerinde siirdurulebilirligi
olcmek, havayolu sirketlerinin baglantili veya direkt ucuslari planlamasi
acisindan gereklidir. Calisma, baglantili ve direkt uguslarn dikkate alarak
ulagsim sebekesinin surdurulebilirligini 6lgme konusuna yonelik yapilan ilk
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sebekenin surdurilebilirligi  degerlendirilmigtir. Turkiye’de faaliyet
gosteren bir havayolu sirketine ait kismi bir sebeke Ulzerinde uygulama

yapilmig, surdurulebilir bir sebeke igin ugus plani belirlenmistir.
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1. GIRIS

Bir kurulugun en 6nemli bireyi kimdir? Hangi Uretim tesisi bir tedarik zinciri i¢in
en onemli rolu Ustlenmektedir? Hangi bankanin basarisizhigr buyuk ekonomik
krizlere neden olabilir? Hangi koprua yikilirsa veya yol bozulursa, bolge arag akigi
etkilenir? Hangi internet baglantisinin kesilmesi, iletigsimi buyuk olgide olumsuz
etkileyecektir? Gorunugte farkll sistemlerde uygun sebeke performansini
Olcmek, bu tur sorulari beraberinde getirebilir. Gergekten de, bir sebekenin
performansini incelerken bazi dugumlerin ve baglantilarin bozulmasi, tamamen
kaldirlmasi veya kapasitelerinin degismesi durumunda nasil bir etki
yaratacagini tespit etmek, degerli bir veri haline getirmek énemlidir [1].

Sebeke-Cokme analizi; 2001'deki Dunya Ticaret Merkezi saldirisi veya
Japonya’nin Kobe depremi ve hatta 2007 deki Minneapolis 1-35 Koprusu’nin
¢okusu gibi olaylardan sonra, yollarda ve tasima sebekelerinde yasanan
problemlerden dolayr daha fazla o6nemsenmigtir. Gergekten de bugun,
sebekelerin resmi bir galisma disiplini olarak kuruldugu gunden bu yana
yoneylem arastirmasi, birgok disiplin arasinda yayilmakta ve tartismasiz sekilde
son 70 yil iginde sebeke bilimi icin dGnemli bir etken olusturmaktadir [2].

Sebekeler karmagik bir yapiya sahiptir, buna bagli olarak, buyuk-olgekli
sistemler daha da karmasik yapilardir ve bu sistemlerle ¢aligmak farkh bilim
dallarina cazip ve ilgi ¢ekici gelmektedir [3]. Bir ulastirma sistemine, arz ve talep
alt sistemlerinden olusan bir iktisadi sistem olarak bakilabilir. Bu ulastirma
sisteminin talep tarafi (O-D), Baslangig-Varis (Orijin-Destination) matrislerinden,
arz tarafi ise; baglantilar (arc), dugumler (node) ve bunlara bagli olarak
maliyetlerden olugsan bir sebekeolarak ifade edilmektedir. Bir trafik atama

probleminde, O-D seyahat (trip) matrisi, sebekedeki bir dizi baglanti akiglarinin



yuklenmesi ile ortaya c¢ikmaktadir [4]. Bir sebekede baglanti ve dugumlerin
siralanmasi; yoneticiler, planlamacilar, hukimet yetkilileri, sebeke tasarimcilari,
muhendisler ve politikacilar da dahil olmak Uzere, her kademeden karar vericileri
ilgilendirir. Boylece, teorik agirlikli ve sayisal olarak elde edilen bu tir énemli
bilgiler, karar vericilerin ve sebeke tasarimcilarinin guvenli ve daha iyi korunan
sebeke tasarimi yapmalarina imkén saglar. Cunku hizmet seviyesindeki azalma,
sebeke performansini diger bilesenlerden daha buyuk Olgude etkileyecektir [5].

Arz ve talep kavramiyla calisan tum kuruluslarin, kullandigi bir gsebeke
mevcuttur. Bu sebekeler zamani ve maliyeti optimum bir sekilde kullanabilmeleri
igin global ¢evrede birbirleri ile yarigsmaktadir. Surdarulebilir bir koruma kavrami
sebekeler icin, rekabet ortaminda kurulusu ayakta tutmak adina buyuk 6nem
tasimaktadir [5].

Bir tasima sebekesinde, bakim onarim g¢aligmalari, zamanlama veya rotalama,
fiziki aksakliklar (tasiyici, yol veya terminal) veya politik kararlardan dolayi,
tagiyicilarin sayisinin azaltiimasi ya da yukseltimesi, yolcularin rota se¢gme
kararlarini, dolayisiyla tagsima sebekesinin baglantilarinin hassasiyet seviyesini
ve aynli zamanda surdurulebilirligini dogrudan etkileyen en Oonemli etkendir.
Yolculuk kalitesi, yolculuk saatinin uygunlugu, rahatlik ve maliyet yolcularin goz
onunde bulundurdugu diger onemli faktorlerdir [6]. Ayrica, sirketler tarafindan
istikrarli bir sekilde gelecekle ilgili buyume stratejileri gelistirmek, baglantilardan
olusan ulastirma sebekesinin surdurulebilirligini koruyarak saglanabilir. Tabii ki
boyle kararlari sadece istatistik dngorulere veya stokastik kavramlara dayanarak
vermemek gerekir [3].

Sebeke surdurulebilirligi, elektronik gebekeleri veya karayollari; tasimacilik

sebekelerinde incelenmistir ancak simdiye kadar hava yollari sebekesinin,



degisebilen bilesenler etkisinde surdurebilirlik acgisindan nasil davrandigi
incelenmemigtir. Yapilan bu galisma, bu anlamda ilk sayilmaktadir. Bu arastirma
boyle bir problemi ¢ézmek igin atilan ilk adim niteligi tagsimaktadir. Pargalanabilir
baglantilar ve alternatif seyahat davranislarinin varliginda ulasim sebekesinin
surdurulebilirligini 6lgmeye yonelik yapilan ilk calismadir.

Yapilan bu galismada, bir ulagim sebekesinin surdurulebilirliginin, azalan veya
yukselen baglanti kapasitesi esliginde nasil elde edilebilecegi gosterilecektir.
Ozellikle, Goéreceli Toplam Maliyet indeksleri (Relative Total Cost Indices)
yardimiyla, sebeke surdurulebilirligi  Kullanici Dengesi (KD) seviyesine
ulastiginda ve Sistem Optimumu (SO) kosullari sagladiginda sebekenin alt ve
ust sinirlart incelenecektir. KD seviyesine ulagildiginda ve SO kosullar altinda,
Ozel yapih ve sikisiklik parametreleri ile ulasim sebekeleri icin Goreceli Toplam
Maliyet indisi alt ve Ust sinirlari turetilecektir. Varyasyonel Esitsizlik (VE)
(Variational Inequality) problemi seklinde olusturulan kisith ve kisitsiz
optimizasyon problemlerini ¢bézmek igin algoritmalardan yararalanilanacaktir.
Trafik atama problemlerinde kullanilan Etkinlik Olgimleri de bu calismada
kullanilacaktir.

Bu tez, dokuz bolimden ve ek olarak bes bolumden olusmaktadir.
Calismanin ikinci bolumunde, Ulasim Planlama Sistemi’nin ne oldugu, seyahat
uretiminin niceligi, seyahat dagilimi ve seyahati 6ngérmek igin kullanilan Cekim

Modeli kisaca anlatilacaktir. Ayrica Trafik Atama problemi de tanitilacaktir.

Uglinci bélimde, ulagim dagiiminda dengenin ne anlama geldigini, Kullanici
Dengesi (KD) ve Sistem Optimum (SO) atama modelleri tanitilip, baglanti
seyahat maliyetinin nasil hesaplanacagi gosterilecektir. Ayrica bu bolumde trafik

atama problemi modelleri igin ¢ozum algoritmalari kisaca anlatilacaktir.



Doérduncu bolimde, VE problemi ve bu problemi ¢oézmek igin kullanilan g farkl
algoritma tanimlanacaktir ve besinci bolimde, konuyla ilgili kapsaml bir literatr

arastirmasi yer almaktadir.

Altinci bdlumde, havayolu sebekesinin ne oldugu ve bu sebekenin hangi
bilesenlerden olustugu yer almaktadir, havayollari bilesenlerinin 6nemi ve

onerilen havayolu maliyet fonksiyonu gosterilecektir.

Yedinci bélimde, LM ve QN Etkinlik Olgiimleri ve Géreceli Toplam Maliyet indisi
tanimlanip gereken matematiksel ispatlar ve teoremler verilecektir. Bu bolumde,
hava yolu sebekesinin baglantilar kritiklik bazinda incelenecektir ve sebeke
surdirilebilirligi ele alinip, Goreceli Toplam Maliyet indisi kavramiyla tim
boyutlari incelenecektir.

Sekizinci bolumde, Turkiye’de faaliyet gosteren bir havayolu sirketine ait olan
kismi bir sebeke surduarulebilirlik bakimindan incelenmektedir ve son olarak
dokuzuncu boélumde calismamizin sonuglari ve gelecede yonelik yapilabilecek
calisma konulari yer almaktadir



2. ULASIM PLANLAMASI SiSTEMI

Ulasim, gesitli baslangiglar (Origin), (O) ve variglar (Destination), (D) arasinda
insanlarin veya esyalarin minimum maliyetle, en kisa surede guvenli bir sekilde
hedeflerine ulagiminin saglanmasidir. Ulagim planlamasinin amaci, seyahat
talebi ile ulasim imkanlari arasindaki uyumu saglamak, ulasim sistemini
kullanacak talep Ongorusu ile rotalara akan talebi ve buna bagh olarak
baglantilarde meydana gelen trafik hacmini belirlemektir. Hizli ve verimli bir
ulasim sebekesini olusturacak sistemin planlanmasi igin, planlamacilar asagida
belirtilen sorularin cevaplarina ihtiya¢c duymaktadirlar.

a) Nufusun yuzde kagl ya da ne kadar insan seyahat etmektedir?

b) Gelecekte nufusu etkileyen faktorler neler olabilir?

c) Sosyo ekonomik ve demografik profil nedir?

d) Her bdlge tarafindan uretilen ve ¢ekilen seyahat (yolculuk) talebi nedir?
e) Her bdlgeden ayrilan seyahatler nereye, hangi bolgeye gitmektedir?

f)  Seyahat hangi seyahat tarzi ile yapilacaktir?

g) Seyahat etmek icin kisilerin kararini etkileyen faktorler nelerdir?

h)  Bu seyahatler esnasinda hangi rotalar kullanilir?

Ulagsim planlamasi sistemi, dort adimda, bu sorulari cevaplamak igin
geligtirilmigtir:

1) Seyahat Uretimi (Trip Generation)
2) Seyahat Dagilimi (Trip Distribution)
3) Turel Dagihm (Modal Spilit)

4) Trafik Atama (Traffic Assignment)



Modelleme calismalari igin veri toplanmadan once, galisma agi belirlenir ve
daha sonra ulasim ag! uzerindeki trafik hacimlerinin tahmini igin yaygin olarak
kullanilan ardigik seyahat Oongoru prosedurt adimlari uygulanir (Sekil 2.1).
Ulasim agi, trafik analiz bolgelerine ayrilir ve galisma alani igin tasarim yapilir.
Yapilan galigmalarin sonucu, baglanti, dugum ve O-D merkezlerinden meydana
gelen ag tasarlanir. Baglantilar, tek yol veya yol gruplari ile gosterilebilir. DGgum,
yol cekiciliginin degistigi noktalarda, baglantilarin son noktalarini gosterir.
Merkez, seyahat Uretiminin merkezinde butun seyahatlerin basladigr ve bittigi

noktalari gosterir. Planlama igin bu veriler elde edilerek gelecek tahminler yapilir

[7].

Her adim, prosedurun belirli bir tGrina gerektirir ve her adimda farkli model
secimleri yapilir. Bu proseduriin onemli avantajlarindan biri, gelecekte ortaya
cikabilecek cesitli degisiklikleri yansitabilmesidir. Bu degisiklikler;

a) Seyahat yapma oranlarindaki degisiklikler,
b) Alternatif seyahat modellerinde meydana gelen gelismelerdeki degisiklikler,
c) Ulasim agindaki degisiklikler seklinde belirtilebilir.

Ardisik seyahat prosedurinun diger bir avantaji da, her adimin sonunda yararl
bilgiler olusturmasidir. Dezavantaji ise, modelin geligsimi i¢in genig miktarda
veriye ihtiya¢c duymasidir. Aragtirmacilarin  buylk bir bolumu bu modeli

uygulamiglardir ve hala bu model gelistiriimeye devam edilmektedir.

2.1. Seyahat Uretimi

Seyahat Uretimi, ulasim planlamasinin ilk adimidir. Cinkul, hem bir sonraki



adimlarin gergege en uygun degerlere yakin olmasi, hem de ¢alisma alaninda
uretilen toplam seyahat sayisi gibi degerlerin kontrolinu saglamaktadir. Seyahat

I

Seyahat Uretimi

Ag Analizi ( Kag tane seyahat? )
D
A |
n Seyahat Dagilimi (- — — Tirel Ayrim w
d ( Seyahat nereye yapiliyor? ) ( Seyahat tarzi )
|
= — — — — — o —_———— J

Trafik Atama
( Hangi rota? )

Y

Sekil 2.1. Ardigik seyahat 6ngoru proseduru [8]

uretimi, belirli bir bolge tarafindan Uretilen ve gekilen seyahatin toplam miktarini
ongormeye yardimci olur. Seyahat Uretimi modelinde, bolgenin sosyo ekonomik
yapisi ve arazi kullanimi ile bolgede Uretilen seyahat sayisi arasindaki iliskiden
yararlanilir. Yani seyahatin Uretiimesinde bugunku ¢ekim veya sosyo ekonomik
yapl, ara¢ sahipliligi, gayrisafi milli hasila vb. diger etkenler bulunur. Seyahat
uretimi, her bolgenin Urettigi veya c¢ektigi seyahati belirtir. Seyahat Uretiminin
buglnku degerleri, Cizelge 2.1’de goruldugu gibi O-D matrisinde gosterilir.
Ulagsim planlamasinin seyahat dagihmi adiminda bu matrisler kullanilarak

modelleme yapilir [8].



Cizelge 2.1. Ornek seyahat tablosu

B-V 1 2 3 . . . j
1 Q11 q12 Q13 q1j
2 Q21
Q31
I qi1 qjj
Burada, q; = Baslangi¢c i denvarig j ye olan seyahatler

2.1.1. Seyahat uretiminin belirlenmesi

Ulagsim aglarinin planlanabilmesi i¢in gerekli olan O-D matrislerini Sngérmek igin
cesitli modellerden yararlanilabilir. Seyahat uretimi modellerinin geligiminde,
modelin bagimsiz degiskenlerini olugturan seyahat uretimini etkileyen verilerden
her biri icin, verinin elde edilebilmesi degiskenin sec¢imini etkileyen onemli bir
faktordur. Genellikle baglangic¢ yillari igin verinin elde edilmesi gelecek yillara
gore daha kolaydir. EGer baslangi¢ yillar icin bagimsiz degisken verisi elde
edilemezse, modelin gelisiminde bagimsiz degisken kullanilamaz. Halbuki,
modelin gelisimi i¢in, modelin uygulanmasindan once modelde kullanilan
bagimsiz degiskenlerin dngorulip ongorulemeyecegdi dusunulmelidir. Eger boyle
ongoruler ¢cok zor olacaksa o halde modelde bu degdiskenleri kullanmaktan
kacinilabilir. Bazen ulasim plancilari boyle ongoruler igin kullanilmasi gereken
bir yontem gelistirmek zorundadirlar. Genellikle, seyahat uretiminde kullanilan

sosyo-ekonomik parametrelerin butin degerlerini 6ngérmek zordur [9].

Bir dizi baglanti yolu ve dugum noktasindan olugsan bir karayolu agiyla n adet

bdlgenin birbirine baglandidi varsayilirsa, bir adet O noktasi n adet D noktasina



seyahat Uretecektir, ya da bagka bir ifadeyle bir adet D noktasi n adet O
noktasindan seyahat cekecektir. Bu durumda n adet bdlgenin olusturacagi

yolculuk matrisinin »n*> hiicreden olusacag@i aciktir. Eger bélge igi yolculuklar g6z
oniine alinmazsa O-D matrisindeki hiicre sayisi n’—n olacaktir. Trafik
sayimlarindan O-D matrisini olusturan bu n*> tane hicrenin bulunmasi igin
oncelikle her bir son noktasina yapilan yolculuklarin izledikleri rotalarin
belirlenmesi gerekmektedir [9].

Cekim modeli ile seyahat Uretiminin belirlenmesinde trafik sayimlarinin, seyahat
maliyetlerinin ya da mesafe gibi parametrelerin lineer ve lineer olmayan
regresyon modelleri ile ¢gozUm yapilmigtir. Trafik hacmi, ulagim agina yuklendigi
zaman gozlenen trafik sayimlariyla uyumlu sonugclar verecek birden daha fazla

sayida yolculuk matrisi bulunacaktir [7].

2.2, Seyahat Dagilimi

Seyahat dagihmi, trafik calismalarinin en o6nemli 6gelerinden biridir. Her
bdlgenin Urettigi ve gelecekte Uretecegi veya ¢ekecedi seyahatler ve dolayisiyla,
calisma alanindaki toplam seyahatlerin, planlama yilinda bolgelere gore nasil
da@ilacagl “Seyahat Dagilimi” modellerine gére yapilir. Ongérilen seyahat
uretimi igin, seyahat amaclarinin her biri icin farkli seyahat dagilimi modelleri
geligtiriimigtir. Seyahat dagilimi modelleri, 6ngorulen seyahatleri Gretmek icin
seyahat uretimi ile dngorulen seyahat baglangiglari ve variglar ile baglantihdir
[10].

Seyahat dagiliminda, baglangi¢ ve sonu belli olan seyahatler birlestirilir; bilinen
baglangic ve son noktalari igin bir seyahat matrisi olusturulur. Gelecekteki
seyahatlerin, bolgelere dengeli bigimde dagihmini saglayan ‘Seyahat Dagilimi
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Yontemleri’, “Biiytitme Faktérii Modelleri” ve “Sentetik Modeller” olarak iki grupta
incelenir (Sekil 2.2). Buyutme Faktori Modellerinde, calisma alani igindeki
bolgeler arasinda bugunki mevcut yolculuklara buyutme faktort uygulanir. Bu
modellerde bdlge ici hareketleri ve bolgeler arasindaki mesafe faktoru, seyahat
ciftleri arasindaki degisiklikler ve izdiham dikkate alinmaz. Kiguk yerlesim
alanlari igin uzun donemde arazi kullaniminda ve dis faktorlerde fazla degisme
olmayacagdi igin, bu model genel olarak kabul edilir. Sentetik Modellerde,
buglnku seyahatlere etki eden faktorler ve nedenleri agiklanip, buna uyan
model kurulur. Modeldeki girdi degerleri, gelecek igin degistirilerek bdlgeler
arasindaki gelecekteki seyahat dagilimi hesaplanir [11].

Pratikte, guiniumuzde ¢ok sik kullanilan ve en populer olan seyahat dagilimi

modelleri, Newton’'un gekim kanununu esas almasina dayanilarak isimlendirilen
cekim modelidir. 1960’larda gesitli model turlerinin degerlendirilmesi ile gekim
modeli ve ara alanlar ihtimali modelinin guvenilirligi ve ige yararlihginin

ispatlandigi sonucuna variimistir.

Fratar modelinin arazi kullanimi degisikliklerinde yetersizliklere sahip oldugu
gorulmustar. Modeller arasinda karsilastirmalar yapildiginda, hesaplamalarin
kolay olmasi ve diger modellerin bazi teorik problemlere sahip olmasi sebebiyle
cekim modeli daha yaygin hale gelmistir. Bu hususlar goéz onune alindiginda
tezde, gelisen sosyo ekonomik faktorlere gore guncelleme kolayhidr olmasi ve
blayuk Olcekli ulasim planlamalarinda tercih edilmesi, uzun dénemli kullanimlar
icin uygun olmasi sebebiyle Sentetik Modellerden “Cekim Modeli” ile ¢aligilarak
seyahat dagiimi elde edilmigtir. Seyahat dagihmi igin ¢ekim modelleri, bir
bolgede baglayan ve sona eren toplam seyahat sayisi ile uyum gosterir. Boyle
bir model Uretim-gekim kisith ¢ekim modeli ya da ¢ift kisith ¢cekim modeli olarak
adlandiriimaktadir [13].
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Seyahat Dagilimi Modelleri

/\

Biiyiitme Faktorii Modelleri Sentetik Modeller
— Yeknesak Model Cekim Kuvveti —
— Ortalama Faktor Birbirine Etki —
— Detroit Elektrostatik —
— Fratar Coklu Regresyon —
— Furness Ara Alanlar ihtimali —
L— Siire Fonksiyonlu Tekrarlama Yarigan Alanlar ihtimali —

Sekil 2.2. Seyahat dagilimi modelleri [11]

2.2.1. Cekim modeli

Cekim modelleri gegmisteki O-D bilgisine guvenirler [14]. Cekim modelleri ¢ok
sayida teorik avantajlara sahiptirler [15]. Ornegin, seyahat gekim degerinin etkisi
gibi nedensel bir mantiga dayalidir, arazi kullanimindaki degigikliklerden dolayi
cekim degeri kolayca degistirilebilir, ulagim faaliyetlerindeki gelismeler dahil
edilebilir, ¢dziml kolaydir. Bununla birlikte dezavantajlari da vardir. Ornegin,
cekim modelinde uzakligin karesinin ters oranti olarak kullaniimasi her zaman
uygun olmayabilir, ¢ok uzun veya c¢ok kisa seyahatlerde uygun sonuglar

vermeyebilir. G ¢ekim katsayisinin belilenmesi zordur, tamamen deneme
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yaniima ile elde edilir. G ¢ekim katsayisi sabit oldugu icin gelecek talep
ongorulerinde bu sabitler 06ngorinun guvenilirligini azaltan en Onemli
faktorlerden biridir. Cekim Modeli, buyuk kentlerin ulasim planlamasinda, diger
matematiksel modellere gore en ¢ok kullanilan bir modeldir. Bu modelde, fizik
kanunlarindan yararlanilmistir. iki yerlesim yeri arasindaki ¢ekim, aralarindaki
mesafe, sure ve maliyet gibi etkenlerin artmasiyla azalir; fakat, her yerlesim
yerindeki hareketlilik miktari ile dogru orantihdir. Cekim modeli, iki bolge
arasindaki ¢ekimi bolgelerin nufuslarinin birbirleriyle c¢arpilmasi ve bdlgeler
arasindaki mesafenin bazi fonksiyonlarina bolunmesi ile dngorur [16]. Kisaca,
Newton kanunundaki; iki kutle birbirini, kutlelerinin ¢arpimi ve uzakliklarinin
karesi ile ters orantili olarak gekerler esasina dayanan bu modeldeki genel

esitlik fiziksel olarak soyledir;

GM M,
4="pr

)

(2.1)

Burada; q;= I ve j arasndaki cekim kuvveti

G = Cekim kuvvet katsayisi

M = Kutle veya blyUkluk

D,= i ve j kutlelerinin birbirine mesafesi
Muhendisler ve sosyal bilimciler sehirler arasi yuk ve insan hareketliligini
ongormede Newton’un ¢gekim modelinin degistiriimis versiyonlarini son yillarda

kullanmaktadirlar. Seyahat talebi 6ngorisindede gekim modeli de Newton'un
¢ekim modelinin benzeridir [17].

2.3. Trafik Atama

Trafik atama, karayolu Uzerindeki beklenebilecek ara¢ sayisi ve karayolu

rotalarini belirlemek igin, ulagim planlamasi sisteminin model analizi surecindeki
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son adimdir. Trafik atama adiminin temel gorevi; seyahat dagilimi ile belirlenen
O-D seyahat talebini ulasim agina yukleyerek, ulagim aginin her bolimunde
yuklemeleri ya da kullanici hacimlerini ortaya gikarmaktir. Kullanici hacimleri
arag sayilari, toplam kisi sayisi, transit yolcularin sayisi ya da baglangi¢ varis ile
tanimlanabilen seyahat talebinin bir bagka birimi olabilir [18]. Ozetle, trafik
atamasi, ulagim sistemi agina, seyahat eden yolcularin olusturdugu trafigin
yuklenmesidir. Bu yuklemenin yapilabilmesi igin, mevcut ya da Onerilecek yol
agl, ulasim sistemi ve O-D ciftleri arasindaki trafik hacimlerini belirleyen akim
matrisinin (seyahat dagihim matrisinin) bilinmesi gerekmektedir [7].

Trafik atamasinin amaclari

. Ulasim agina ait toplam trafik akimlari, toplam seyahat sureleri gibi
degerleri belirlemek,

. Seyahat talebini esas alarak O-D arasindaki seyahat maliyetini 5ngormek,

. Makul baglanti akimlarini ve agir trafilk hacmine sahip baglantilari
belirlemek,

. Her O-D cifti arasindaki kullanilan rotalari 6ngérmek,

. Belirli baglanti ya da rotayi kullanan O-D ciftlerini analiz etmek.

Trafik atama (agin ylklenmesi) igin gerekli temel veriler

. Bolgeler arasi seyahat sayisini belirten seyahat matrisi (seyahat dagilimi
adiminda belirlenmisgtir)

. Ag bilegenleri,

. Baglantilar,

. Baglangi¢ veya varig dugum noktalarina baglantilar (centroid connectors),

. Baslangi¢ veya varig dugum noktalari (nodes),
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. Baglanti seyahat maliyetleri,
. Duagum noktalari arasindaki uygun rotalar,
. Yol se¢im kriterleri ve olasiliklari,
. Maliyet fonksiyonu
Minimum maliyet seklinde agiklanabilir.

Bir bolgeden digerine seyahat eden araclar, bolgeler arasindaki belirli seyahat
rotalarini bilgi duzeyleri dogrultusunda secgerler. Trafik atama, yolcularin yol
agini algilama duzeylerine gore, bolgelerin her O-D gifti arasindaki seyahatin
minimum genel maliyetine dayali olarak yapilir. Bu genel maliyet, baglanti
seyahat suresinin ve baglanti mesafesine bagli uygun maliyetin lineer

kombinasyonudur [7].

2.3.1. Rota seg¢imi kriterleri

Trafik atamasinin temel dayanak noktasi, algilanan en az maliyetli rotay1 secen
yol kullanicilarinin  orantili  olarak rotalara yuklendikleri varsayimidir.
Uygulamada, yolcular herhangi bir baglangi¢c ve varig ¢ifti arasinda ulasimi
saglamak igin, O-D iftlerini baglayan rotalardan secim yaparlar. iki nokta
arasindaki rota segimini etkileyen ok sayida faktor séz konusudur. ingiliz
Ulagim Departmaninin (Department of Transportation, 1981) 7000’nin Uzerinde
yolcu ile gorustukleri galigmalarinda rota sec¢imini etkileyen faktorler:

. seyahat suresi,
. mesafe,

. parasal maliyet,
. tikanikhlik,

. kuyruklanmalar,
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. yol tipi,

. manzara,

. trafik isaretleri,

. yol ¢caligmalari,

. kolay ve duzgun bir rota,

. yatay ve dusey kurblarin azligi,
. baglanti guvenilirligi,

. seyahat suresi guvenilirligi ve

. aliskanliklar seklinde sayilabilir.

Bu segimi etkileyen faktorler ve yolcularin her rotaya paylastiriimasi trafik atama
problemi olarak bilinir. Caligmalar belirli bir rotanin segilmesinin en 6nemli
sebebinin seyahat slresi ve duguk maliyet avantaji oldugunu, fakat farkl
seyahat amacina sahip gruplar arasinda degisik secimler meydana geldigini
ortaya koymustur. Yolcularin bayuk bir bolimu is seyahati amaciyla en kisa
rotayl (ya da en az maliyetli yolu) segerlerken, vakit problemi olmayan yolcular
manzara ya da diger sebeplerle farkli rotalari segebilirler. Ancak, yapilan
arastirmalar yolcunun rota segiminde zaman ve mesafe kombinasyonunun etkili

oldugunu gostermektedir [7].
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3. TRAFIK ATAMA MODELLERINDE DENGE VE TRAFIK ATAMA
PROBLEMI iGiN ¢OZUM ALGORITMALARI

Trafik atama, seyahat talebi ve fiziksel kolayliklar bakimindan ulasimin
saglanmasi arasindaki denge olarak degerlendirilebilir. Ulagim aglarinda olugsan
denge; arz ve talep arasindadir. Seyahat edenler talebi temsil ederler, arz ise
seyahat maliyetleri ile degerleri belirlenen ag ile ifade edilir. Trafik akimlarinin
dengede olmasi yaklagsimina dayali bir sistemi gerektiren ag bilesenleri ve
seyahat suresi arasindaki bagimlihk ag boyunca es zamanli olarak

belirlenmelidir.

Baglanti akimlar Gzerinde baglanti seyahat surelerinin trafik hacmine bagimli
olarak belirlenmesi denge 6zelliginden gelir. Verilen bir O-D giftinin pek ¢ok rota
ile baglandigini ve bu iki nokta arasindaki seyahat sayisinin bilindigini
varsayalim. Yol kullanicilari oncelikle seyahat suresi ve maliyet bakimindan en
kisa ve en uygun maliyetli yolu kullanmaya yonelirler. Batin yolcularin en kisa
rotaya yonelmesinden dolayi trafik hacminin artmasi ile en kisa rota tikanik hale
gelebilir. Sonug olarak, bu rota Uzerindeki seyahat suresi artabilir ve bu noktada
artik minimum sureli rota olmayacaktir. O halde, yol kullanicilarinin bazilari,
daha hizli seyahat etmeyi umduklarinda, daha uzun oldugunu dusundukleri
alternatif baska bir rota kullanabilirler. Bu rotalarin her biri Gzerindeki trafik
hacimlerinin belirlenmesi, arz / talep denge probleminin ¢ézimuana igerir. Her
baglanti Uzerindeki akim, O-D cifti arasindaki rotalar Uzerindeki akimlarin
toplamidir. Her baglanti igin, baglantinin akimi ve seyahat suresi ile iligkili yol
karekteristikleri ve hacime bagl bir maliyet fonksiyonu belirlenmektedir [19].

Tikanikliga konu olan ulasim aglarinda, rotalardaki trafik akiminin tahmini igin,

ag denge modelleri kullanilir. Agi olusturan herhangi bir baglanti Uzerine gelen



17

toplam talep, belirli bir zaman dilimi icerisinde baglantinin kapasitesini asarsa,
bu durum tikaniklihk olarak degerlendirilir. Tikanik aglarda denge kogullari
altinda trafik, O-D ciftleri arasinda kullanilmayan rotalarin hepsi daha buyuk
veya esit maliyetlere sahip iken, O-D ciftleri arasinda kullanilan butin rotalar esit
ve minimum maliyete sahip olacak sekilde duzenlenir [7].

3.1. Ulasim Sebekelerinde Denge Ve Trafik Atama Modelleri

Denge modeli kavrami Wardrop (1952) tarafindan ve trafik atama matematiksel
planlama modeli Beckmann (1956) tarafindan tanimlanmigtir [20,21]. Buglne
kadar deterministik, stokastik ve SO trafik atama modellerini iceren ¢ok sayida
model arastirmasi yapilmistir. Denge trafik atama modelleri (Sheffi, 1985) Ug¢
tipte siniflandinlabilir [22]: Kullanici dengesi (KD) ya da deterministik kullanici
dengesi (DKD), Stokastik kullanici dengesi (SKD) ve Sistem optimum (SO)’dur.
Trafik atama modellerinin siniflandiriimasi Sekil 3.1 de gorulmektedir. Bunlar

kisaca asagida Ozetlenmisgtir.

Akimlarin aga atanmasi i¢in kullanilan yaklagimlar kapasite kisiti var ya da yok
ve stokastik etkiler var ya da yok varsayimlarini esas alirlar. Kapasite kisiti
kavrami; yolculuk secimlerinin O-D noktalarini baglayan mimkun rotalarin
izdiham seviyesi ile etkilendigini kabul eder. Bu ylzden kapasite kisitini
uygulayan her model, baglanti performans fonksiyonu olarak da bilinen baglanti
seyahat maliyeti ile iligkili fonksiyonlari gerektirir. Trafik iterasyonlar halinde aga
yuklenir. Her iterasyondan sonra, baglanti seyahat sureleri baglanti performans
fonksiyonlari kullanilarak ayarlanir [9]. YUklemede pratik kapasite gegilemez.

Tekrar eden hesaplamalerla bir baglanti, kapasite ustu yuklendiginde, o

baglantidaki ortalama trafik hizini azaltip seyahat suresinin artiriimasi ile
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azaltihr. Eger baglanti
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kapasitesi gbz Onune

alinmazsa, trafigin tikanikliginin Gnemsenmedigi sabit bir maliyetin kabul edildigi

Deterministik Trafik Atama

Kullanici Denge (KD) Modeli

Kapasite Kisith KD
Modeli

Stokastik Trafik Atama

Gelismis KD Modeli

Akim Etkilesimli KD
Modeli

Probit SKD Modeli

Denge Trafik Atama Modelleri

Sistem Optimum Trafik Atama

Logit SKD Modeli

Kapasite Kisith Logit

SKD Modeli

Gelismis Logit SKD Modeli

Logit SD Rota Akim
Tahmini

Sekil 3.1. Denge trafik atama modellerinin siniflandiriimasi [9]

bir rota dikkate alinir; bu kosul altinda bir tek rota O-D giftinin butin akimini

toplar (0rnegin hep ya da hig algoritmasi). Stokastik etki kavrami, yolcularin

ulagim sistemi hakkinda mukemmel bir bilgiye sahip olmadiklarini kabul eder,

boylece ulasim aginin farkli algilanmalari sonucu her O-D igin rotalarin

seciminde degisik tercihler ortaya ¢ikar. Daha gergekgi bir yaklagim olmasina

ragmen, bu yaklasimin kullaniimasi galisma bdlgesinde yolcular tarafindan

segilen rotalarin tercih edilmesi hakkinda gercege uygun veriler gerektirir [7].
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3.1.1. Kullanici denge atama modeli

Kullanici Dengesi (KD) modelleri deterministiktir. KD ilkesi Wardrop (1952)
tarafindan ileri surtlmuastur [20]. Wardrop, denge kavramini formuile eden ve
toplam seyahat maliyetini minimize eden alternatif davranis esasini tanitan iki
ilke belirtmigtir ve ag performansi esasini gekillendiren rota sec¢im davranigini
modellemeyi amacglamigtir. Onun birinci ilkesine gore, kullanicilar kendi seyahat
surelerini minimize edecek sekilde kullanacaklar rotay! segerler. Her O-D gifti
icin tim kullanilan rotalar Gzerindeki seyahat suresi egittir ve hi¢ kullaniimayan
rota Uzerindeki maliyet veya seyahat sureleri diger kullanilan rotalara gore daha
fazladir. Bu, kullanici dengesi (KD) olarak tanimlanir. KD tanimi, yol
kullanicilarinin seyahat maliyetleri hakkinda tam bilgiye sahip olduklarini ve rota
secimi hakkinda dogru karar verdiklerini ifade eder. Sekil 3.2 de iki rotal bir O-D
icin KD ifadesi aciklanmigtir. O-D ciftlerini baglayan 1 ve 2 baglantilari
varsayildiginda, KD’ye gore rota segimi optimize edildiginde ortalama maliyet
fonksiyonlari, iki maliyetin kesistigi E noktasinda elde edilir. Bu yuzden 1 ve 2
baglantilari i¢cin KD optimizasyon ¢b6zumu M noktasinda saglanir. Her baglanti
uzerinde ortalama seyahat maliyeti EM dir [23].

KD atamasi, seyahat edenlerin rotalarini kendi ilgi alanlarina gore farkli bir
sekilde sectiklerini varsayar. Bu durumda, her seyahat eden, O-D digim
noktalarini baglayan mumkun olabilen batun yollari kiyaslarlar ve minimum

maliyetli yolu seger.

KD durumunda, O-D ciftleri arasinda seyahat edenler tarafindan segilen butin
rotalar, ayni ya da secilmeyenden daha az maliyetlidir. Ornegin Sekil 3.3 de
gorulen P1, P2, P3, P4, P5 seklinde bes rotall bir ag varsayildiginda, O-D
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Rota 1 in maliyeti Rota 2 nin maliyeti

Rota 1 ile seyahatler Rota 2 ile seyahatler
P -

Sekil 3.2. KD’ye gore rota maliyetleri [23]

arasindaki talebi karsilamak igin sadece P1, P2 ve P3 kullaniliyorsa, o halde
denge durumunda, P1, P2 ve P3 rotalarinin seyahat maliyeti P4 ve P5
rotalarinin seyahat maliyetinden daha azdir ya da esittir. P1, P2 ve P3
rotalarinin seyahat maliyeti aynidir.

KD modelleri pratik olarak atamada en yaygin olarak kullanilan modeller
olmasina ragmen, sinirlamalar ile nitelendirildikleri seklinde bilinirler. KD

atamasi, seyahat edenlerin davranisini gercege uygun sekilde tam olarak
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P,=1-2-3-7 P3=1-2-6-9 P,=1-4-8-9 Ps=1-4-5-3-7
Sekil 3.3. Ornek sebeke

yansitmaz. CUnku rota segim kararlari, gesitli kigisel farkliliklarin s6z konusu
oldugu algilanan seyahat sureleri ya da seyahat maliyetlerine baglidir [23].
Ayrica, KD atamasi i¢in baglantt maliyet fonksiyonlarinin onemi oldukca
buayuktur. Genellikle KD atamasinda iki tur baglanti maliyet fonksiyonu kabul
edilir. Birincisi, baglanti trafik hacminin bir fonksiyonu olarak baglanti maliyet
artisina sahiptir (6rnegin BPR fonksiyonu). Bu durum artan maliyet fonksiyonu
olarak ifade edilir. Digeri, sabit bir maliyet ve belirlenmis bir kapasiteye sahiptir.
Hidrodinamik teorisini kullanan kuyruklanan trafik maliyet fonksiyonudur, sehir ici
ulasim modellemesinde kullanilir. Belirlenmis kapasitede, baglanti Uzerinde
kuyruklanma meydana gelir ve kapasiteyi agsmayacak sekilde talebi karsilayacak
maliyet belirlenir. Atama modelinde, baglantilarin seyahat maliyeti, izdiham etkisi
nedeniyle sabit degildir. Bir baglanti seyahat maliyeti, baglanti Uzerindeki trafik
akimi belirli izdiham noktasina ulagincaya kadar sabit kalir ve daha sonra trafik
akim artiglarina gore artar. Sekil 3.4 baglantinin trafik hacmi ve maliyet

fonksiyonu arasindaki iligkiyi gosterir [24].

KD atamasi varsayimlari agagida bahsedildigi sekilde 6zetlenebilir;
. Yol kullanicilar! yolun seyahat maliyetini bilmek isterler,

° Verilen bir baglanti Uzerindeki seyahat suresi,
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. Baglanti Uzerindeki akimin, serit genisligi ve kapasite gibi parametrelerin
bir fonksiyonudur.

. Seyahat suresi fonksiyonlari pozitiftir ve artis gosterirler [22].

3.1.2. Sistem optimum atama modeli

Wardrop'un ikinci ilkesine gore, sistemin yoneticileri rota maliyetlerini minimum
yapmaya c¢alisirlar. Bu durum, tum sistemin en etkili kullanimini saglamak i¢in ve
tum sistemin yararina olacak gekilde, her kullanicinin kendi rotasini se¢cmede
mantikli davrandigi anlamina gelir; bu da sistem optimum (SO) olarak
tanimlanir. SO atama modelinde, rota segiminde tum yolcularin ulagilan
alternatiflerden en kolayini izleyebilecegi varsayilir. Tarif edilen rota, tim
yolcularin toplam seyahat surelerini minimize edecek sekilde sistemci tarafindan
belirlenir. SO, tikanikligin minimize edildigi bir model olarak dusunulebilir. SO
atama, seyahat edenlerin tercihlerini dikkate almadan tUm seyahatlerin mutlaka
bir danisman tarafindan yonetilebildigi durumlarda uygundur. SO atamaya
ulagmak icin seyahat edenler, baglanti maliyet fonksiyonlarinin izdiham suresi
ile tanimlanan ortalama maliyete nazaran, ekstra ortaya ¢ikabilecek seyahatlerin
baglanti seyahat surelerini etkiledigi marjinal maliyete gore baglantilara

atanmalidirlar.

Acikcasi, bu gergcege uygun davranis gosteren bir model degildir. Fakat ulagim
planlamacilari ve muhendisleri igin minimum seyahat maliyetlerine ulasip,
ulagim gebekesini surdirmek gerekir. Boylece en iyi sosyal dengeye ulagmak
amaciyla kullanilabilir [7].
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Seyahat Maliyeti
A

Bos Kuyruklanma

Tikaniklik

-V,

Trafik Hacmi (arag/saat)

Sekil 3.4. Tikanikliga gore bir baglantinin seyahat maliyeti

Beckmann, Mc Guire, ve Winsten (1956), bu kosullari gugli olarak matematiksel
bir bicimde formule eden ilk arastirmacilardirlar. Beckmann, Mc Guire, ve
Winsten(1956), trafik, sebeke ve denge kosullari arasinda esitligi saglamiglar ve
bunu boyle vurgulamiglar; her O-D arasindaki kullanilan yollarin maliyetleri esit
veya minimal bir bicimde olabilir. Wardrop“un birinci prensibine ve Kuhn-Tucker

kosullarina dayanarak, bir simetri varsayimi altinda, belli bagh fonksiyonlarla,
uygun inga edilmis optimizasyon problemleri elde edebilir. Buna gore dengeli
baglari ve rota akislari, bir matematiksel programlama probleminin sonucu

olarak elde edilebilir.

Defarmos ve Sparrow (1969) tasima sebekeleri igin Kullanici Denge (KD) veya
KD (UO) ve Sistem Optimum (SO) isimlerini, iki farkli durumu ayirt etmek icin
kullanmuglardir. iki farkli durumun birincisi; kullanicilar tek tarafli ve kendi
cikarlari dogrultusunda kendilerine bir yol secmektedirler, ikincisinde ise

kullanicilar yollarini merkezi bir sistem iginden optimal olan yollarin arasindan
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se¢mek zorundadirlar. Bu durumda sistemin toplam maliyeti minimize edilmis
olacaktir. Birinci problem Wardrop un birinci prensibine denk gelmekte ve ikinci
problem, Wardrop“un ikinci prensibiyle ortugsmektedir. Yazarlar ayrica direnisgi
kurumsal oyun tabiati olan, denge problemlerini fark ettiler. Nitekim Nash
(1950,1951) denge problemleri, boyle problemlerden sayilmaktadir. Bu
calismada KD ve sebeke dengesi teorileri birbiriyle ayni anlamda olduklari igin,
birbirlerinin yerine de kullanilabilmektedirler ve sebeke dengesi, KD ile ayni

anlami tagimaktadir.

SO kavrami diger rotalama modelleriyle alakalidir. Oyleki tasima
problemlerindeki yuk tagimaciligi rotalama modellerinde ortaya ¢ikmistir. Ayni
sekilde tedarik zinciri; lojistik sebekelerinde, sebeke sistemlerinde ve merkezi bir
denetici kontrolu altinda akiglarin rotalarinin nasil bigimlendigini gostermekte ve
bu sistemlerde buyuk rol oynamaktadir [1].

3.1.3. Sabit talepli sebeke dengeli (KD) Model

Haberlesmede, baglanti kuranlar dugumlerle temsil edilmektedirler. Lojistik ve
tedarik zincirinde, dugumler Ureticileri, distribatorleri ve talep pazarlarini temsil
eder. Finansal ve ekonomi sebekelerinde, dugumler, karar vericileri temsil eder
[25]. Sebeke modellerinde, baglantilar, fiziksel baglantiy1 (kablolar, aktarma
hatlari, Uretim hatlar gibi) temsil eder. Elbette bizim ¢alismamizda da, dugumler;
havaalanlarini, baglantilar ise uguslari temsil edeceklerdir.

Siradan bir G=(N,L) sebekesi dusunulsin, N ; dugumler kimesini, L ise
baglantilar veya uguslar kiimesini temsil etmektedir. Varsayalim a ; sebekenin iki

digumunu birbirine baglayan bir ugus olsun. p; Baslangi¢ noktasindan Varis
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noktasina (O-D) giden, bir dizi ugusun, yortungesi olsun. Her (O-D)Yi, (x,y) ile
gosterilebilir. x baglangi¢ noktasini, y hedef veya bitis noktasini simgeler.
(O-D) kiimesini W; (W c NxN), ile gbsterebiliriz ve bu kiimenin |W|* sayisinda
uyesi vardir. w(w=(x,y)) , (O-D)yi birbirine baglayan tim yollari P, ve
sebekede bulunan tum yollar P ile gosterilir.

f. . a badlantisindaki akigi ve f vektorinun her bir Uyesi gebekenin
baglantilarindaki akisi gostermektedir. Boylece f e R‘;‘“ olmasi gerekmektedir.

p yolundaki akisi gostermek igin x, kullanilmakta. X vektorandn her bir Gyesi,

sebekenin her bir yolunda akigi gosterir, boylece X € R'f' olmasi gerekmektedir.
d

w

w inci (O-D)’nin talebini gosterir.
Eger talep her (O-D) icin biliniyor ve sabit ise;

Y x,=d,, VweW (3.1)

pek,

(3.1) denklemi; bir (O-D) ye ait olan akiglarin toplami, o (O-D)’ye karsilik gelen
talebe esit olmasi gerektigini gostermektedir.

de RLW‘ vektorunun her dyesi o sebekedeki (O-D)’nin talebini gOsterir, ayrica;

f=Yxs,, YacA (3.2)

peP

Eger p yolu, a baglantisini kapsiyorsa, 6, =1, aksi takdirde 6,, =0 olur.

" O-D lerin toplam say1s1
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(3.2) denkleminde; a baglantisindaki akig, ‘ait oldugu yolun toplam akiglarina
esittir anlamini tagimaktadir.

(3.1) ve (3.2) denklemleri sebekedeki akigin suardurulebilirligini garanti
etmektedirler; Baslangi¢c noktasinda uretilen ve c¢ikan akis miktar ile bitis
noktasina giden akis miktari esit olmalidir [1].

Kullanici denge problemi

Kullanici denge; daha once agiklandigi gibi, Wardrop“un birinci prensibi sayilir
ve maliyeti dusirme amaciyla her (O\D)yi birbirine baglayan bilesenler
arasindan kisisel se¢im kararlarina dayanmaktadir.

X" € R'f', sabit talepli kullanici dengedir, eger;

J X", (3.1) ve (3.2) denklemlerinde saglaniyorsa,
. her bir (O\D), ve bu (O\D) den gegen her bir rotada asagidaki optimal
durum saglaniyorsa,

=0 eger X, >0

(X*) g%
Co AW{ >0 eger X,=0" (3.4)

burada 4,,, balansldan sonraki (O\D) ye ait olan, w inci yolun minimum
maliyetidir. Kullanici Denge probleminin ¢bzumiu asagidaki optimizasyon
probleminden elde edilebilir.

Min ZaEA fgfa ta(y)dy-

s.t. Yper, Xp =dy, vweW
fa=2perXpbap , VaeA, (3.5)
X, =20 , VpeP
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Sistem optimum problemi

Sitem optimum, Wardropun ikinci prensipine dayanmakta ve bireysel kararlara
degil belki makroskopik kararlara baglidir.

X" € R'f', sabit talepli Sistem optimumdur, eger;
J X", (3.1) ve (3.2) denklemlerinde saglaniyorsa,

. her bir (O\D), ve bu (O\D) den gegen her bir rotada asagidaki optimal

durum saglaniyorsa,

e { >y, Xp=0" oo
E,,(X*), p rotasi i¢in marjinal toplam maliyet ve asagidaki formasyondan elde
edilir.

= (X9 at,
Cp = ZaEA a(fa)/afa Xaap ’

Sistem Optimum probleminin ¢6zUmU asagidaki optimizasyon probleminden
elde edilebilir.

Min Taeat, (fa)

s.t. Yper, Xp =dy, vweW
fa= ZpEP xpsap ) VaceA, (3.7)
X, =20 , VpeP
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3.2. Trafik Atama Problemleri igin Céziim Algoritmalari

Trafik atama probleminde, seyahat dagilimi modelleri ile gelistirilen O-D seyahat
matrisleri aga yuklenirler. Bu yukleme, O-D akimlarini baglayan agin belirli
rotalarini en az seyahat maliyeti kriteri altinda sec¢en algoritmalar yardimiyla
¢ozulur. Ulagim aglarina akimlarin atanmasi igin gesitli yaklagimlar vardir. Trafik
atama yontemlerindeki gelisme iteratif yontemlerin ortaya gikmasi ile daha da

artmigtir. Trafik atama problemi igin ¢ézum algoritmalari asagida belirtilmigtir.

* Arttirarak yukleme algoritmasi
* Frank-Wolfe algoritmasi

* Ardigik ortalamalar yontemi (AOY) algoritmasi

Arttirarak yukleme algoritmasi, her seyahat eden seyahat suresini minimum
edecek sekilde bir rota secer kabulUne ilave olarak seyahat surelerinin baglanti
uzerindeki akimlara bagh olarak dedisiklik gosterdigini varsayar. Atama
esnasinda baglantilar Uzerindeki seyahat suresi kararlidir varsayimi ile trafik
hacmi atanir. Toplam seyahat matrisi gok sayida kuguk matrislere bolunur ve
artan bir sekilde adim adim yuklenir. Her adimda en son yuklenen trafik hacmine
gore baglanti maliyetleri hesaplanir. Bu sureg butlin seyahatler yuklenene kadar
devam eder. Bu yontem, ¢ok buylk sayida seyahat hacmine sahip aglar icin
kullanigh dedgildir. Yerel ulagim sistemlerinde otomobil akimlarini simule etmek

igin onerilir. Bu algoritma Wardrop’un denge kosulu ile uyusmaz [28].

Baglanti seyahat surelerindeki varsayimlar ve baglanti seyahat surelerinde
yolcularin algilama hatalari esas alinarak, trafik atama modelleri deterministik
ag-deterministik kullanici dengesi (DA-DKD), deterministik gsebeke-stokastik
kullanici dengesi (DA- SKD), stokastik ag—deterministik kullanici dengesi (SA—
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DKD), stokastik ag-stokastik kullanici dengesi (SA-SKD) seklinde
siniflandinidiginda Frank-Wolfe algoritmasi ve AOY algoritmalari ile ¢ozimler
onerilmistir. DA’da rotanin tek bir seyahat suresi vardir; yolcu O-D arasindaki en
kisa sureli rotayi seger. Gergekte SA’da rotanin seyahat suresi tek dedgildir, trafik
hacimleri ile degisir; her yolcu dezavantajin en az oldugu rotayi seger [29].

Beckmann vd. (1956) tarafindan formule edilen DA-DKD modeller ya da SA-
DKD modeller Frank-Wolfe algoritmasi ile ¢ozulebilir. Frank-Wolfe algoritmasi,
ayristirma yolu ile, lineer olmayan optimizasyon problemini ¢ozmek igin genel
prosedur olarak Frank ve Wolfe (1956) tarafindan oOnerilmistir. Problem, bir
lineer program veya rota arastirmasi sekline donusturalar. Lineer program
adimi, amacg fonksiyonunun geligtiriimesi ile uygun yeni ¢ozuimler igin bir
arastirma sundugundan “dogrudan bulma” olarak isimlendirilir. Rota arastirma
adimi, yeni minimum amac¢ fonksiyonunu elde etmek igin 6nceki sonuglarla,
gecerli dogrudan-bulma ¢6zimunun ortalama agirliklarini belirler. Dogrudan-
bulma adimi, uygun seyahat surelerini varsayan en kisa yol algoritmalari

(6rnegin Dijkstra’s algorithm) ile ¢ozulur.

DA-SKD modeller ya da SA-SKD modeller icin AOY (Sheffi ve Powell, 1982)
genel bir ¢ozum algoritmasidir. AOY, Frank-Wolfe algoritmasindan daha genel
bir yaklagimdir. Dogrudan-bulma adimini igerir, fakat rota arastirmasinda agirligi
hesaplamak yerine, AOY ongorulen uygun agirliklari kullanir. Kolay ve guvenilir
bir ydontemdir. Bu ¢alismada, asagida acgiklanan ve orneklenen AOY algoritmasi
kullanilarak denge optimizasyonunun amag fonksiyonu iteratif olarak azaltiimaya
calisiimig ve galisma agina ait denge trafik akimlari yuklemesi yapilmigtir [7]
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4. VARYASYONLU ESiTSiZLIiK PROBLEMLERI VE ¢OZUM
ALGORITMALARI

4.1. Varyasyonlu Esitsizlik Teorisi

Sonlu boyutlu varyasyonlu esitsizlik (Variational Inequality) probleminde amag

x* € K € R" elde etmektir, yani;

(F(x)T,x—x*)=>0,Vvx €K (4.1)
ve F, K - R™ kapali konveks kiumesinin, slrekli fonksiyonudur. (.,.) ise, n
boyutlu Oklid uzayinda igsel ¢arpimi gostermektedir. Sonlu boyutlu esitsizlik

problemini kisaca VE(F,K) ile gostermekteyiz.

Cogu kisitli ve kisitsiz optimizasyon problemini varyasyonlu esitsizlik seklinde
olusturabiliriz [30]. Kisith Optimizasyon Problemi asagidaki sekilde gosterilebilir:

Minimize  f(x), (4.2)

s.t. x €EK.

Eger K = R" ise yukardaki optimizasyon problemi, kisitsiz olur.

Teorem 4.1. Varsayalim ki f, kapali konveks K ¢ R™ — R kumesinde turetilebilen

bir fonksiyon olsun, boylece:

(@)  (4.2) probleminin her ¢ézimu, VE(Vf(x), K) problemine bir cevaptir.
(b) F konveks olursa VE(Vf(x), K) probleminin her sonucu (4.2) problemine

bir cevap niteligine sahip olabilir [30].
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4.2. Varyasyonlu Esitsizlik Problemleri igin C6ziim Algoritmalari

Bu bolimde literatirde bulunan denklem algoritmalar verilmigtir [ Dafermos ve
Sparrow (1969) ve Nagurney (1999)]. Projeksiyon Metodu, ilk olarak Dafermos
(1983) tarafindan; Modifiyeli Projeksiyon Algoritmasi Korpelevich tarafindan
(1977) ve Dupuis ve Denge Algoritmasi Nagurney tarafindan (1993)
uygulanmigtir [1].

4.2.1. Projeksiyon algoritmasi
Projeksiyon Algoritmasi, Varyasyonlu esitsizlik (VE (F,K)) probleminin ¢d6zimu
icin kullanilir. F, K ¢ R™ - R™ konveks kumesinin surekli ve turetilebilir bir

fonksiyonudur [1].

g(x,y) fonksiyonu, KxK — R™ kumesine ait olan ve agagidaki Ozellikleri tasiyan
bir fonksiyon oldugunu kabul edelim;

. Vx € K, g(x,x)=F(x)

J vx,y € K, V,g(x,y) simetrik ve kesin pozitif olsun.
Amag: Asagidaki Varyasyonlu Esgitsizligin ¢ozumu;
(g, NI, Z-Y)=0,vzEK (4.1)

Her zaman,

9(xy) = F(») +6(x~) (42)
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olarak aciklaniyorsa, p > 0 ve G simetrik ve kesin pozitif bir matris ise, (4.1).
varyasyonlu esitsizlik probleminin ¢6zumu, y sabit miktar igin, asagidaki

optimizasyon probleminin ¢éziUmune esdeger denir.

Minimize %(xT, Gx)+(pF(y) — G, L) (4.3)

s.t. x€EK
(4.1) varyasyonlu esitsizligin ¢ozumune yaklasan sonuglar asagida tekrarlanan
adimlar sonucunda elde edilecektir. Bu algoritmaya Projeksiyon Algoritmasi adi
verilmis olup asagida adimlar halinde verilmektedir.

Algoritma Adimlari;

Adim 1: x(® € K birinci olabilirlik diye 6ngérilir, ve k = 1 yazilrr.

Adim 2: Asagidaki VE nin ¢dzimiinden x® elde edilir.
< g(xk, x*V) x —x® >>0, vxek (4.4)

(4.4), VE ve (4.5) optimizasyon problemine esdegerdirler. Eger G diyagonal
bir matris ise 0 zaman (4.5), ikinci dereceden bir optimizasyon problemidir.

Minimize %< (x)T, 6P > 4< pF(x*D) — gxk-D, x® > (4.5)

s.t. x€EK
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Adim 3: Eger Max xgk) — xgk_l) < £,VIl = 1; n olur ise, algoritma tamamlanmis

demektir, yoksa, k=k+1 alarak ikinci adimdan algoritma tekrarlanir.
4.2.2. Modifiyeli projeksiyon algoritmasi

Modifiyeli Projeksiyon algoritmasi, VE(F,K) Varyasyonlu Esitsizlik probleminin
¢6zUmu icin kullanihir. Kullanilan F, Lipschitz Surekliligi ve tekduzelik sartlarina
uymaktadir. Projeksiyon algoritmasinda kullanilan kesin pozitif matrisi ve
simetrik matris, bu algoritmada kimlik matrisidir. Algoritmanin adimlari agagida
verilmektedir [1].

Adim 1: Birinci olabilirligi x(® e K, olarak tahmin edip, k=1 alinir sonra p,

0<p< % (L, F fonksiyonu igin Lipschitz sabitidir) olarak segilir.

Adim 2: < (x*Y + (pF(x*V) — xk-U)T x —x*k-D >> 0 ,vx € K
Varyasyonlu esitsizligin ¢éziimiinden, x*-1 elde edilir ve bu sonu¢ asagidaki

optimizasyon probleminin ¢éziUmune esdegerdir.

Minimize % < (@k-D)T xk-1 > < (pF(x*-V) — xk-DHT Flk-1 > (4.6)

s.t. x€EK ,

Adim 3: Asa@idaki varyasyonlu esitsizlik probleminin g¢éziminden x® elde
edilir.

< x® 4 pF(r*D) = x*k-DYT x — 30 >> 0, vx € K (4.7)

" £ daha 6nceden belirlenen pozitif miktar ve x;, x vektoriine ait olan bir Gnitedir.
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yukarda elde edilen sonug, asagidaki optimizasyon probleminin ¢bzimune

esdegerdir.
Minimize % < (xMNT, x® > 4 < (pF(x*D) — xk-HT x> (4.8)
s.t. x€EK,

Adim 4. Eger; max|x§k) — xgk_1)| <e&,Vl=1:n, olursa, algoritma

tamamlanmistir, yoksa, k=k+1 ve ikinci adima geri donup algoritma

tekrarlanir [1].

4.2.3. Denge (Equilibration) algoritmasi

Denge algoritmasi, ulagim sebekesinde, akis atama problemlerinin ¢ézuUmunde
kullanilir. Bu bolimde, once Denge algoritmasi, sabit talep ve tek O-D’den
olusan bir sebeke igin sunularak, algoritma,|W|, O-D’den olusan bir sebeke igin

genellestirilecektir.

Denge algoritmasi, her adimda, en yuksek, en dugsuk maliyetli yolu bir O-D igin
tanimlar ve akisi her iki tanimlanmig yollarda; asagida tanitilan teknik
dogrultusunda dengeler. Bilindigi gibi, maliyet fonksiyonu her bir baglanti icin

dogrusal ve ayrilabilirdir, yani;

ta(fa):gafa-l'ha' gaiha>0 ’vaEA' (49)

Tek O-D’li Kullanicit denge problemi i¢cin Denge algoritmasi ve adimlari;
Adim 1: Tek olan O-D, igin miimkiin yol akisini secip (x® € R'?'), k = 1 olarak

alinir.
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Adim 2: r agsagidaki gibi bulunur.

r = {p|max,T,,x; > o}, (4.10)
r, en yuksek maliyetli yolu temsil eder; g, en dusuk maliyetli yolu temsil eder ve
asagida belirtildigi gibi bulunur. Eger |Tr - Tq| < g ise algoritma tamamlanmigtir,

yoksa uguncu adima gidilir ve algoritma tekrarlanir.

Adim 3: A" ve A asagidaki sekilde bulunur.

T.-T,

PIRACHELA

A =

~, A=min{A x} . (4.11)

Eger A= 0 ise, algoritma tamamlanmistir, yoksa, yeni mumkun akig asagidaki
sekilde elde edilir.

2 = 0D _

xl(lk) _ xgk—n +A (4.12)
ve geri kalan yollar i¢in, yol akisi degismez.

Yani,

xg,k) = xg,k_l), VpEP (p#q,p#r). (4.13)

Adim 4: k = k + 1 alinir ve adim ikiye gidilir.

Yukaridaki algoritmanin Gglinci adimi, EY? ile gosterilir. w, sebekenin tek O-D
olsun. EY9 | algoritmanin Gglincii adiminin  tekrarlanmasinin  sonucu olup

asagidaki esitlikle aciklanir [1].
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EUO — EUO , (Ego (o (Ev‘ﬂ"))>. (4.14)
Tek O-D’li Sistem Optimum problemi igin Denge algoritmasi ve adimlari;

Adim 1: Tek olan O-D igin miimkiin yol akisini secip ve (x©® € R ve k :=1
olarak alinir.

Adim 2: r miktari asagidaki esitlikle bulunur.

r= {p|maxp T, ,x;k_n > 0}, (4.15)

r, kullanilmis en yuksek maliyetli yolu gostermektedir. q kullaniimig en duguk

maliyetli yolu gostermekte olup asagidaki gibi bulunur.
q = {p|min, T, }, (4.16)

Eger |T,. -T, | < & olursa, algoritma tamamlanmigtir, yoksa uglncu adima

gidilir.

' i

Tr _Tq

Y. 2s(0,-0)

A A =min{A x"V}. (4.17)

Eger A= 0 ise algoritma tamamlanmistir, yoksa yeni mumkun akis asagidaki
sekilde bulunur.
{xgﬂ — V-

k) _ (k1)
Xq =Xq + A

(4.18)

ve diger yollar igin, akig ayni kalir, yani;
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x;k) = xg‘_l), VpEP (p+q,p#r). (4.19)

Adim 4: k = k + 1 alinir ve adim ikiye gidilir.

Yukardaki algoritmanin Gglncl adimi ESO ile gosterilir. w, sebekenin tek O-D
olsun. ES9, algoritmanin Giglincti adiminin tekrarlanmasinin bir sonucu olup,

asagidaki esitlikle aciklanir.
ESO = ESO o <E§,0 (o (E@O))). (4.20)

Sunulan algoritmalari |w| , O-D igin genellestirmek igin, EV0 ve ES©
fonksiyonlarini asagidaki sekilde yazilir.

EVO = <EH,|OW| o (o (Ef{,o))> 0.0 (53‘1’ o (.. o (ELY )) (4.21)

ESO = <Efv‘|’W| o (oo (E§V0))> 0.0 <E§V‘{ o (o (ESY )) (4.22)

lw|, sayida O-D’ye sahip olan Kullanici Optimum problemleri i¢in Denge

algoritmasi ve adimlari;

Adim 1: MUmkudn yol akisini seginiz. Mumkun baglantinin akigini hesaplayiniz
ve k =1 aliniz.
Adim 2: EY0 hesaplayiniz.

Adim 3: her bir |w/: i=1 igin |Tp,; — Towi| < € ise, algoritma tamamlanmistir ve;
Ty = {p|maxyep, T, x50 > 0}, i = 1: 1w, (4.23)

Qui: = {p|minyep,, T, x50 > 0}, i = 1: W], (4.24)
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aksi taktirde; k = k + 1 alip, ikinci adima geri donunuz.

lw|, sayida O-D ye sahip olan Sistem Optimum problemleri igin Denge

algoritmasi ve adimlari:

Adim 1: MUmkudn yol akisini seginiz. Mumkin baglantinin akigini hesaplayiniz

ve k = 1 aliniz.

Adim 2: ESO hesaplayiniz.

Adim 3: her bir |w/: i=1 igin |T,,; — Tqui| < € ise, algoritma tamamlanmistir ve;

ryi = {p|maxyep, T' 20 > 0}, i=1:\w), (4.25)
Qui: = {p|minyep, T', x50 >0}, i=1: W], (4.26)

aksi taktirde; k = k + 1 alip, ikinci adima geri donunuz [31].
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5. LITERATUR ARASTIRMASI

Tasima konusu ilk olarak 1950'lerde Hitchcock [49] ve daha sonra Nobel
Oduli'ni paylasan Kantorovich (1954) tarafindan, dogrusal programlama ile
kaynaklarin optimum tahsisi agisindan incelenmigtir. Ancak, bu klasik ulagim tipi
dogrusal programlama modellerinde higbir izdiham yoktur. Sikigik tasima
sebekesinin kullanici problemi, baslangigtan varig noktalarina kadar seyahat
rotalarini bulmak igin Kohl ve Pigou tarafindan, iki dugumlu, iki baglantili bir
sebeke icin incelenmis ve daha sonra Knight tarafindan daha da gelistirilmistir
[12].

Wardrop (1952, s. 345), (Dafermos ve Sparrow 1969) kullanici optimizasyonu ve
sistem optimizasyonunda trafik sebeke kullanimi igin, iki yaygin alinti kriterleri
belirlemistir. Wardrop’un ilk kriterine gore; eger yolcularin baglangi¢ noktasindan
varig noktasina kadar segtikleri bir rota varsa, bu rotadaki seyahat maliyeti,
zamani secilmeyen rotalara gore daha azdir. Sistem optimizasyonu ise; bir
kontrol merkezi tarafindan segilen rotalar, sebekenin tium rotalarindaki toplam

seyir maliyetini en aza indirgeyen bir sistemdir [13-33].

Trafik kullanici  denge problemlerinde, duyarlilik analizi, bu problemlerin
formulasyonlarinin Onerilmesi ile baglatiimigtir. Denklem akig degisimleri
niteliksel olarak bilgi degisimlerine yanit vermektedirler. Bu konu Beckmann ve
Mcguire ve Winsten (1956) tarafindan vurgulanmistir. Sonra Dafermos [34] ve
Nagurney (1984) bir parametrik problemde [1], trafik kalibinin surdarulebilirlik
degisiklikleri ile ilgili kapsamli iletilerde bulunmuslardir.

Barabasi (2003)'ye gore; sebekelerin karmagsikligini anlamak igin, sebeke
topolojisi ve yapisindan oteye gidip, baglantilar Uzerinde yer alan dinamikleri
incelemek gerekmektedir [35]. Ornegdin; Latora ve Marchiori (2001, 2002, 2004)
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birgok mevcut sebeke Uzerinde avantaj gosteren sebeke verimliligi olgutunu
onermig, (MBTA) Boston ilinde metro sebekesi ve internet ile ilgili uygulamalar
yapmiglardir. Bununla birlikte; kullandiklari olgutlerin sadece jeodezik bilgi ve
sebeke akislari, maliyetler ve kullanicilarin davraniglarindan olusan bilgileri
yakalamakla sinirli kalmadigini, bu olgutlerin merkezi veya merkezi olmayan
karar verme ilkelerine gore de uyum saglayabilen Olgutler oldugunu
calismalarinda belirtmektedirler [36].

Ulasim sebekeleri aksamalarini modelleme girisimi ilk olarak Du ve Nicholson,
(1997), Asakura (1996) ve Chen (2000) tarafindan kapasiteli bir azalma ile iligkili
olumsuz etkileri 6lgmeye yonelik bir gaba olarak baslatiimigtir [37]. Sonraki
calismalar; sebeke kesintilerinin farkli amaclar veya sonuglarin dikkate alinmasi
ve birgok farkli gsekilde gelismesi Uzerine yapilan bir dizi sebeke kesintisi

calismalari ile ilgilidir.

Robinson [38] baglanti akis denklemlerinin tlrevlerini hesaplama yaklasimini,
yolculuk talebi ve baglanti maliyet fonksiyonu karmasiklik parametreleri
sayesinde gelistirmistir. Bu makalelerde kullanilan temel kavramlar, tam
fonksiyon teoremi (Classical implicit function theorem) olarak tanimlandi.
Denklemin rota akigi genellikle yegane olmadigi igin, mecburen tam fonksiyon
teoremini kullanabilmek igin kisitlandirilmig problemler kurdu. Sonra esas
problemi kisitlandiriimis problemlere esdeg@er tutarak duyarlilik analizi yapmaya
calisti. Bu makalelerde baglanti akisina uyan, baglanti maliyet fonksiyonunu
gucli bir monoton olarak varsaydi ve sonra baglanti akis denklemlerinin
surekliligini ispat etti. Smith [39] yang ve Bell [40] bir rota akis denkleminde her
bir kullanici optimal rotasinin pozitif akisa sahip oldugunu varsaymislardir. Bu
varsayim onlara denklem kosullarini bir esitlikler kimesine transfer edebilme

imkani saglamis boylece tam fonksiyon teoremini uygulayabilmiglerdir.
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Qiu ve Magnanti [41] bir VE probleminin ¢oézumununin devamhligini ve yon
farkhligini arastirmiglar, enteresan olan fonksiyonu bu problem karmasik
tanimlar iken, polihedral konveks kime onu sabit tanimlamistir. Bu sonuglari,
trafik kullanici denge probleminde sabit ve elastik taleplerle kullanmislardir.
Gergi onlar Lipschitz surekliligi terimini makalelerinde kullandilar, ama bu tanim
ve Ozellikler Lipschitz surekliligini yansitmiyordu ve simdi varyasyonel analizde
tamamen anlasiimistir ve Rockafellar ve Wets [42] tanimiyla durgunluk
kavramina oldukga yakindir. Gergekte onlarin taniminin durgunluktan biraz daha
fazlasina ihtiyaci var, Oyle ki karmasik olmayan problemlerin yegane olan
sonuglarina ihtiyag duymakta. Onlarin anahtar farzlari baglanti maliyet

fonksiyonunun affine gdvdesini de igermesidir.

Yen [43], bolgesel gucli monotonluk ve bolgesel lipschitz varsayilan baglanti
akisini, baglanti maliyet fonksiyonu ve yolculuk talep karmasikligi ortaminda ele
alarak bolgesel varligi, yeganeligi ve Lipschitz surekliligini ispat etmeyi basardi.
Bu sonuca varmak igin, sag tarafi P ile gOstererek, dogrusal esitsizligi tanimladi,
sonra P kimesinden bir noktay! konveks polyhedral kimesinde belirliyerek bir
noktanin metrik projeksiyonunda Lipschitz surekliligini gosterdi. Outrata [44],
fonksiyonun bir VE’I sabit polihedral konveks kimesinde sonuglarin duyarhligini
baz aldi. Bu sonuglari bir seri matematiksel programlarin ¢ézimunde, denklem

kisitlariyla kullandr.

Patriksson ve Rockafellar, elastik-talepli trafik kullanici dengesinde, bdlgesel
yeganeligi, Lipschitz sudrekliligini ve yari farklihgr aragtirdi. O-D maliyetinde
tamamen monoton varsaydigi negatif yolculuk talep fonksiyonunu, bir (x,d)
uzayinda bir VE olarak formulize ettiler. Bu makalede, baglanti maliyeti
fonksiyonu ve ters talep fonksiyonunun negatifini bir kritik koninin bolgesel

monoton affine govdesinde varsaylimistir. En son Patriksson [44] ayrilabilen
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baglanti maliyeti ve talep fonksiyonunun analizini yapmistir. Patricsson, sabit
talebi bir 6zel durum olarak iginde barindiran bir trafik kullanici dengesinin
elastik talep dengesinin elastik talep duyarhligiyla ilgilenmistir. Her iki baglanti
maliyet fonksiyonu ve yolcu talep karmasikligini iginde bulunduran bu c¢alisma
yanlis oldugu, Robinson [45] tarafindan gosterilmigtir.

Ozetle; elastik talep denklemi sabit talep denklemini bir 6zel durum olarak
kapsamakta; Patriksson ve Rockafellar( 2003); Patrisson (2007); ve Qiu ve
Magnant (1989) tarafindan elastik-talep denklemleri icin geligtirilen duyarlilik
analizi metotlari, sabit talep durumlarinda kullanigh degildir. Cunkd bu yazarlarin
gerek duyduklari durum: talep fonksiyonunun negatifi, O-D maliyetine uyarak
kuvvetle monoton olmasidir. O-D maliyetine bagli olmayan, sabit talep
durumlarinda dogru bir varsayim degildir. Jenelius (2007) [46], statik trafik
kullanici dengesi problemlerini ele alarak, yeni bir yaklagimla ¢carpma matrisi
yardimiyla dogrusal trafik kullanici denge problemini ve onun tarevlerini
¢Ozmeyi basarmistir.

Baglanti kapasitesi degisiklikleriyle ulasim sebekesinin surdurulebilirligini
incelemek yeni bir kavramdir. Sakakibara ve digerleri [47], ulagsim sebekesinin
surduradlebilirligini  inceleyen ilk  arastirmacilardandir.  Topoloji  indisini
tanimlayarak ve sebekenin yapisini g6z o6nunde bulundurarak, ulasim
sebekesini incelemiglerdir.. Onlara gore; bir ulagim sebekesi eger iki bdlgeyi
birbirine baglayan yol sebekeden izole edilebilirse, o iki bolgeyi birbirine

baglayacak bagka bir yol veya rota bulunabilirse surdurulebilirdir.

Scott ve digerleri [48], toplam maliyeti kullanarak ve kullanilan optimal akis,
kullanici optimumu ile elde edebilirligi goz O6nunde bulunarak, ulasim
sebekesinin surdurdlebilirligini incelemiglerdir. Bu bakis agisiyla, bir caddenin

elenmesiyle, toplam maliyet ¢ok fazla yukselmiyorsa o surddrulebilirdir. Ayrica
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toplam maliyeti kullanarak, kritik baglantilari da tanimlamislardir. Sebeke
Surdurdlebilirlik Indisi (NRI), Scott ve digerleri tarafindan tanitilarak metodolojisi
gelistirilen orijinal formulasyondur. NRI belirli bir baglantinin genel ulasim

sebekesi icin ne kadar kritik oldugunu olger [48].

Nagurney ve Qiang [6], sebeke etkinlik dlgisunu tanimlayarak, kullanici optimal
yardimiyla, kullanilan optimal akigi elde etmistir ve kapasitenin azaltiimasiyla,

etkinlik 6lgisunin azalmasini incelemiglerdir..

Nagurney ve Qiang [25], toplam maliyeti kullanmistir ve GTMi (Gdreceli Toplam
Maliyet indeksini) tanimlamistir. Ulasim sebekesinin sirdirilebilirligi, baglant
kapasitesinin azaltilmasiyla denenmistir. Sullivan ve digerleri [2], toplam maliyeti
kullanarak, baglantilarin  kapasitesini azaltmakla ulagim gsebekesinin

baglantilarini incelemiglerdir.

Yukarda belirtilen ¢calismalar’da elektrik sebekeleri veya kara yollar aglarini baz
alarak formulasyonlar gelistirilmistir, ama hayollari sebekeleri ile ilgili boyle bir
calisma mevcut degildir. Bu c¢alismalardan elde edilen sonuglar ve

formulasyonlar bizim ¢alismamizda’da kullanilacaktir.
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6. HAVAYOLU SEBEKESI VE BILESENLERI

Havayollarinin sebekesini tasarlarken bir ¢ok etken g6z o6nunde bulunur.
Uculmasi gereken baglantilarin O-D’lerine bakilarak karar verilmesi, bu
dugumlerin veya ugclarin hangi Ozellikler tasidigina buyuk olgude baghdir.
Dugumuan hab olup olmamasi, murettebat istasyonu olup olmamasi,
havaalaninin kapasitesi ve standartlarinin uygun olup olmamasi ve bir ¢ok
benzer nedenden dolaylr bazi O-D’ler arasindaki izdihamin degismesi farkli
sebeke tiplerini ortaya cikartabilir. Bu nedenden dolayi havayolunun sebeke
bilesenlerini incelemek ¢ok yararl olmaktadir [1].

6.1. Sebekeler ve Sebeke Terminolojisi

Bir sebeke bir kag dUgumu birbirine baglayan bir ka¢ baglantidan olusmaktadir.
Genelde bu baglantilar Gzerinde meydana gelen eden ve bir dugumden baska

bir dUgume giden akislar mevcuttur. Sekil 6.1 bir sebekeyi temsil etmektedir [3].

Yaylar,
Diiglimler baglantilar
veya dallar

Sekil 6.1. Bir sebekenin temel bilesenleri

Sebekeler veya aglarda genellikle yaygin olan bazi terimler kullaniimaktadir, bu
terimleri agagidaki aciklamalarla tanitacagiz.
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6.1.1. Dugumler ve baglantilar

SIRA SEKIL TANIM

x, ; =100 yolcu
Iki dGgum arasindaki akis

a yonlu baglanti yolculuk baglangi¢ noktasini

i

yolculuk varig noktasina baglamaktadir

3 . ‘ Yonsuz akis

4 jD—' Arz digimi

Talep dugumu

Aktarma dugumu

; 7@_.
7@—»

\

O, ()
7 Bir sebeke A dan G ye kadar Ug yol sunmaktadir
©

115
-50
0
® ©
©
1 +(3) 5
3 \ H’ Baglantili Sebeke

Sekil 6.2. Sebeke bilesenleri
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6.1.2. Akis

iki farkli digim tek bir ok ile birbirine baglandiginda; séz konusu iki digim
arasinda bir akis olusur, ve bu dugumler ve baglantilar zerindeki her turlu bilgi,
yolcu, veya yuk hareketliligine akig denilir.

6.1.3. Yonliu baglanti

Eger bir baglanti veya baglanti Uzerindeki akis sadece bir yonde olugabiliyorsa o
baglanti yonlu baglanti olarak tanimlanir. Yonlu baglanti sekil olarak, akig
yonunde bir ok olarak gosterilir (Sekil 6.2).

6.1.4. Yonsuz baglanti

Bir baglanti (iki dugum arasi) Uzerindeki akis, her iki ydonde de cereyan
edebiliyorsa bir yonsuz baglantidir. Yonsuz baglanti sekil olarak sade ve duz bir
cizgi olarak iki dugumu birbirine baglamaktadir (Sekil 6.2).

6.1.5. Baglanti kapasitesi

Bir baglanti Uzerinde cereyan edebilen maksimum akis miktarina baglanti veya
baglanti kapasitesi denilir.

6.1.6. Arz diigimii

Bir dugume gelen akig miktari o dugumden ¢ikan akigs miktarindan daha
fazlaysa, yani net akis miktari pozitif olan dugum arz dugumudur (sekil 6.2).
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6.1.7. Talep diigumu

Net akis miktar negatif olan dugum veya dugumden g¢ikan akig, dugume giren

akistan daha fazla olursa o dugum talep dugumudur (Sekil 6.2).

6.1.8. Aktarma (Transshipment) dugumu

Bir dUgume giren akis miktari ile ¢gikan akig miktari esit veya net akis miktari sifir
ise o dugum aktarma dugumudur (Sekil 6.2).

6.1.9. Yol (Path)

Bazen iki dugum bir tek baglantiyla birbirine baglanmazlar, ama bir dizi
baglantilar sayesinde bu iki dugum birbirine baglanabilir (Sekil 6.2). Bir yol, bir
dizi farkli baglantilarin iki noktayi birbirine baglamasiyla ortaya c¢ikmaktadir.
Havayollar sirketleri ugus sebekelerinde, Hablari kullanarak sehirleri birbirine
bagdlarlar.

6.1.10. Baslangic (Orijin)

Bir akisin, seyahatin veya seferin baglangi¢ noktasi / dugumddr.

6.1.11. Destinasyon

Bir akigin, seyahatin veya seferin sonlandigi noktasi / dugumdur.
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6.1.12. Baglantil sebeke

Eger bir sebekede her iki nokta en az bir yolla birbirine baglaniyorlarsa o sebeke
baglantili sebekedir (Sekil 6.2).

6.1.13. Ugus mesafesi

Havayollari sebekelerinde ugus mesafesi, ugus zamani olarak olgulur (Sekil
6.3).

Sekil 6.3. Ugus sebekesi ve sehirler arasi zaman bakimindan mesafeler

6.1.14. Doluluk orani

Ucaklarin doluluk orani, iki sehir arasindaki ugus sayisinin belirlenmesinde
onemli role sahiptir. Doluluk orani, yolcularla doldurulan ugak sandalyelerinin
ortalama yuzdesidir. Ugus saati, ugus sayisi, hizmet ve konfor seviyesi doluluk
oranini etkileyen en onemli faktorlerdir. Ancak, yuksek doluluk oranina sahip
olmak havayollar sirketleri icin her zaman yuksek gelir ve yuksek kar anlamina
gelmemektedir.
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Cizelge 6.2. beklenen talepler ve doluluk oranlarini 150 koltuklu Airbus A-320
icin gostermektedir. Bu tabloya istinaden 65% lik bir doluluk orani 100% luk bir
doluluk oranina gore daha fazla gelir saglamaktadir [3].

Cizelge 6.1. Shuttle Hopper Havayollari i¢in sehirler arasi maksimum ugus

sayisl
Sehir Ciftleri Gunluk Maksimum
Ucus Sayisi
DAB-ATL 3
ATL-ORD 2
ATL-DTW 3
ORD-LAF 1
DTW-LAF 2

Daytona Beach, FL

Sekil 6.4. Baglangigtan variga kadar sebeke gosterimi
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Cizelge 6.2. Yuk faktoru ve beklenen kazang

Ongoriilen
Ortalama Beklenen
) Yolcu Yuk Faktoru
Bilet Ucreti Kazang
Sayisi

$240 100 0.67 $24,000
$220 115 0.77 $25,300
$200 128 0.85 $25,600
$180 140 0.93 $25,200
$160 150 1.00 $24,000

6.2. Minimum Maliyetli Akis Problemi

Minimum maliyetli sebeke akig problemi, dugumlerin ihtiyaglarini minimum
maliyetle kargilamak istemektedir. Bu problem, ulastirma, aktarma ve en kisa yol
problemlerinin genellestiriimis seklidir. Bu problem, akis maliyetini ve her bir
baglantinin kapasitesinin bildigini varsaymaktadir [3].

6.3. Maksimum Akis Problemi

Maksimum akig problemi, minimum maliyet akis probleminin 6zel bir halidir. Bu
problem, belli kapasiteli gsebekelerde, bir dugumden baska bir digume
gonderilmesi mumkun olan maksimum akis miktarini bulma c¢abasindadir.
Bundan dolay sebekelerdeki baglantilarin kapasite diye bir kisiti mevcuttur [3].
Ornek: Bir havayollar sirketinin kurumsal politikasina gére, hava alanlar
arasindaki maksimum ugus sayisi 6.1. gizelgesine gore duzenlenmis ve sekil 6.4
de gosterilmigtir.
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6.4. Havayollari Baglanti Maliyet Fonksiyonu

Tasima yollari dogal ya da suni olarak gelistiriimis yollar olabilir. Dogal yollar
deniz ve hava yolu tagimaciliginda kullanilir ve herhangi bir bakim ya da
dizenleme gerektirmezler. Ancak her iki tasima yolu da suni olarak
gelistirilebilir. Ornegin; rmaklar gemi tasimacii§i igin elverigli konuma
getirilebilir.

Havayolu ise tamamiyla dogal bir yoldur. Bununla beraber tasima maliyetleri,
tasinan mal basina oldukga yuksektir. Kargo sirketleri liman ve rihtim Ucretleri
odemektedirler. Ucaklarin hava limanlarinda surekli bakim, onarim vb. destek
Unitelerine sahip olabilmeleri icin 6dedikleri Ucretler de, tasinan kargonun
maliyetinin artmasina yol agmaktadir. Pahali bir tagima sistemi olmasina
ragmen trafik sikisikh@i gibi sorunlarla kargilagilmadan zamaninda ve kargoya
zarar vermeden tasima saglandigindan dolayr havayolu tasimacihgi, tipki
denizyolu tagimaciligi gibi en ¢ok tercih edilen tagsima sistemlerindendir. Elbette
her tagsima sisteminde oldugu gibi bu sistemin de tasidigi bazi riskler s6z

konusudur.

Havayolu tasimaciliginda go6ze carpan bir diger nokta da diger tasima
sistemlerinde kullanilan araglar gibi istenildigi zaman kullanilan ulagim
vasitasinin (ugak, helikopter, balon vb.) seyrinin durdurulamamasidir. Ugus
kollektif bir galismay gerektirir ve daima radarlar vasitasiyla hava kontrolorleri
ile irtibat halinde olmak zorunludur. Dunyadaki en yogun hava sahalarindan biri
ingiltere’nin giineybatisinda yer alan ve gesitli bly(klikte limanlara sahip olan
Londra havalimanlaridir. Buradaki hizmetler ingiliz Sivil Havacilik Dairesi (UK’s
Civil Aviation Authority-CAA) tarafindan Savunma Bakanhgi (Ministry of
Defence) ile ortak ydrutulmektedir. Ulusal Hava Trafik Hizmeti (National Air
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Traffic Services-NATS) olarak adlandirilan kurulusun gorevi hava trafigini kontrol
etmek, guvenli ve emniyetli uguslar saglamaktir. Bunun icin NATS; hava kontrol
odalari, savunma radarlari, 100 civarinda ugus isaretleri, limanda hazir ilk
yardim, hava-yer iligkisini saglayan iletigsim cihazlari ve yogun telekomunikasyon
sebekesine sahiptir [50].

Bu bdlumde yolcu akig fonksiyonu ve baglanti maliyet fonksiyonundan olusan bir
yolcu akisi a ugagi igin f, ile gosterilsin.
Eger a ucaginin kapasitesi ¢, ile gosterilirse, If doluluk orani goz oOnunde

bulundurarak, elverisli ve kullaniimasi mumkun kapasite If xc, ile gosterilir [1].

K.

Boylece a numarali ugak igin akig oranini Txo
X

a

ile gosterilsin.

Bu calismada BPR tarafindan sunulan baglantt maliyet fonksiyonunu
kullaniimaktadir [26].

Doluluk orani g6z 6nunde bulunduruldugunda ise:

B
t = fe, [“(gfliﬁJ ] (6.2)

a ucaginin en dusuk ugus maliyeti veya en ucuz bilet fiyatini fc, ile gosterilsin.

a, B ve k: Bolgeler ve sirketlere 6zel olan doluluk (congestion) carpimlari.
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7. ETKINLIK OLGUTLERI VE HAVA YOLU SEBEKESININ
SURDURULEBILIRLIGININ INCELENMESI

7.1. Etkinlik Olgiitleri

Bu bolumde kritik baglantilari belirlemek igin LM ve QN olmak Utzere iki farkli
performans /etkinlik dlgutu tanimlanacaktir.

7.1.1. Latora ve marchiori olgutu

Latora ve Marchiori (LM) etkinlik dl¢cutl sebekenin yapisina gore elde edilir, en

onemli 6zelligi talep ve baglanti maliyetinden bagimsiz olmasidir.

1 1
E:n(n—l)ig‘zvd_,-j (7.1)
G : sebeke
E(G) : LM etkinlik 6élglti
n(n-1) : O-D’lerin toplam sayisi
d; . i ve j uglari arasindaki en kisa yol
n : dugum sayisi

LM etkinlik olgUtine gore; eger uglar arasindaki mesafe en kisa mesafe sayilirsa
bir sebeke verimli ve etkindir.

Not: Eger i, j arasinda hi¢ bir yol olmazsa, o iki u¢ arasinda d; = < olan bir

yapay (suni) yol oldugu farz edilir [5,25].
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LM Etkinlik Olgiimiiniin Géreceli Diisiigti

ge A, G sebekesinin bir baglantlyi ve, 1({g}) G sebekesinin, LM etkinlik

Olgumunun goreceli dugus miktari olsun. Her ne zaman {g} baglantisini
sebekeden cikartiirsa LM etkinlik olgumunun dasus miktart asagidaki
denklemden elde edilir [1,25].

AE= E(G) - E(G - {g)). (7.2)

LM etkinlik dlgimundn goreceli dugus miktarini bulmak igin asagidaki denklem
yazilr.

AE _ E(G)-E(G-1g})
E(G) E(G)

I{ghH=
(7.3)

7.1.2. Qiang ve Nagurney (QN) dlgutu

Qiang ve Nagurney etkinlik olgitu (QN), talep ve baglanti maliyetine bagl
oldugundan, ulasim sebekelerinin surduarulebilirligini incelemek i¢in daha
uygundur. Buna ragmen QN etkinlik olgutl sadece optimum akisi, KD'den elde
edilen sebekeler i¢in kullaniimaktadir.
3 b
A

e=¢(G,D)= 22w (7.5)
n

w

A, - Maliyeti en az olan yolun maliyet miktari/ en kisa yol, o yoldaki pozitif akigla
w’da ki O-D’leri birbirine baglamakta
n, . O-D lerin toplam sayisi

e(G,d): d talep vektorli G sebekesinin etkinlik 6lgiti
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QN, etkinlik dlcimuU yuksektir, eger sebekedeki talep miktari yiksek ve minimum
yol maliyeti dusuk olursa ve bazi kosullari géz 6nunde bulundurursak, LM
etkinlik olgutu ile QN etkinlik Olgutu esit olurlar.

Teorem: Eger ulagim sebekesinin iki farkli duguma igin talep 1’e esit olursa, ve

her w(i,j), O-D igin d; =A,, 0 zaman QN etkinlik dlgutt, LM etkinlik dl¢itu ile

esit olacaktir. Yukardaki teoremi soyle ispat edebiliriz;

DI

1 1 i#jeN d; i+jeN A,
Fe N L _wmend _ment o 7.6
N(N—l)zd.. |W| |W| £(0) 79

i#jeN “ij

boylece £ =¢ esitligi ispatlanmigtir.

i,jdigumleri arasinda hi¢ bir yol veya rota bulunmadigini varsayalim. w(i, ;)

igin sonsuz maliyetli bir yapay (suni) yolun akigi O olacaktir ve sonugta, talep w,
O-D igin sifir olur dolayisiyla d,, /A, =0’dir [1,5,25].

QN Etkinlik Olgiimiiniin Géreceli Diigtisii

ge A, G sebekesinin bir baglantisi olsun ve 1({g}), G sebekesinin, LM etkinlik
Olcimunun goreceli digus miktari olsun. Her ne zaman {g} arki sebekeden

cikarihirsa QN etkinlik dlgimunun goreceli dustusu asagidaki gibi elde edilir.

Ae _8(G)-&(G—{g})

I ==
(&) € &(G) (7.7)

Not: Sebeke etkinligi goreceli dusus miktarinin Ust siniri, 1 dir.
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Bir baglantinin sebekeden gikartilmasi, etkinlik dlgimu degerini gok dusuyor ise,
o baglanti kritik baglantidir. Kritik baglantilari tanimak igin, Goéreceli Toplam
Maliyet indeksini (GTMi) kullanmak gerekii ama énce Toplam Maliyet indeksinin

tanimlanmasi gerekmektedir.

Bu bolumde tanitilan toplam maliyet indisi, KD ve SO ile kullanilabilirligi

acisindan gok 6nemlidir.

Sebekenin toplam maliyetini TC ile gosterelim,

TC=Y1.=>1,(f)f, (7.8)

geA geA

arkin akigl fa, KD veya SO ile elde edilir [1,5,25,44].
7.1.3. Toplam maliyetin goreceli degisim indisi

ge A, sebekenin bir baglantisi olsun ve W¥({g}), G sebekesinin toplam
maliyetinin goreceli ylUkselis miktarini gostermekte, eger {g} baglantisini o

sebekeden c¢ikartirsak, toplam maliyetin goreceli yukselis miktari soyle

hesaplanir;

7C(G -{g})-7C(G)
7C(G)

W(ig})= (7.8)

TC(G): G sebekesinin toplam maliyeti

TC(G - {g}): G — {g} sebekesinin toplam maliyeti
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Toplam maliyet KD veya SO cinsinden ifade edilecek olursak (7.8) denklemi
yerine asagidaki denklemler yazilabilir.

¢, ,(G-{g}))-7C,, ,(C)

v, (gh= 706 79
_IC, (G -{gh)-7C ,(G)
v (g = 7CG) 7.10)

(7.9) denklemi, KD ile elde edilen GTMI, olup {g} baglantisini sebekeden

cikarilirsa kullanilir.

(7.10) denklemi, SO elde edilen GTMI, olup {g} baglantisi sebekeden

cikarilirsa kullanilir.

Yukarida elde edilen sonuglari, sebekede kritik dugumleri bulmak i¢in de
kullanabiliriz. CUnkl bir dugum sebekeden cikartilirsa, ona gelen ve ondan

cikan baglantilar da sebekeden ¢ikartiimig olur [1,5,25].

7.2. Havayolu Sebekesinin Baglantilarinin incelenmesi

Bu boliumde, baglantilarin  kullanilan  kapasitesini degismekle, ulagim
sebekesinin baglantilarini inceleyecegiz.

Maliyet fonksiyonunun, baglantinin kullanilan kapasitesine baglh oldugunu

varsayalim. Baglantinin kullanilan kapasitesini azaltmak igin, ye (0,1], a

baglantisinda, kapasiteyi azaltma uygulanirsa, ycg, g baglantisinin kullanilan
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kapasitesi olarak adlandirlir ve cg—vycg, g baglantisinin kapasitesinin azalma

miktaridir.

Kullanilan kapasiteyi azaltmak, ugak sayisini azaltmak veya ugagin tipini
degistirmek ve ucguglarda farkli filolardan daha kugluk ve daha az kapasiteli
ucaklari tercih etmek gibi kararlar ortaya gikabilir.

Bu calismada, baglantilarin kullanilan kapasitesini yukseltmek kavramini

tanitacagiz. Kullanilan baglantinin kapasitesini yukseltmek igin o igaretini

kullanacagiz, o ; kullanilan kapasitenin yukseltme orantisidir, ve o >1. ¢

baglantisinda kapasiteyi yukseltirsek, acg, g baglantisinin kullanilan kapasitesi

olarak adlandirlir, ve acg — cg, g kapasitesinin yukselme miktaridir.

Not: eger y=0 ise, o baglanti tamamen sebekeden c¢ikartilmistir. Eger,

a =7 =1 ise, kullanilan kapasiteye dokunulmamistir.

Kapasite degisikligine maruz kalan g baglantisi igin, GTMi ;

cr -7C
1111/0) = ()
’ ¢ (7.11)
7Ct - 7C
lp?m - .
‘ ¢ (7.12)

7C : Sebeke toplam maliyeti. Eger kullanilan kapasite degisime ugramigsa.

7 Sebeke toplam maliyeti. Eger g baglantisinin kapasitesi, y kapasite

azaltma oraniyla azalmigsa.
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TC(Z): Sebeke toplam maliyeti. Eger g baglantisinin kapasitesi, o« kapasite

yukselme oraniyla yukseliyorsa.
(7.11): y azalma oraniyla GTMIi

(7.12): a yiikselme oraniyla GTMi
(7.11) ve (7.12) denkleminde, toplam maliyet, KD ve SO ile elde edilebilir.

7.3. Hava Yolu Sebekesinin Siirdiiriilebilirliginin incelenmesi

Baglanti kapasite degigikligini uygulamakla, ucaklardaki yipranmalari, bosg
beklemeleri hatta bu degisikliklerin baska uguslari nasil etkileyecegini
inceleyebiliriz. Hava yollari gizelgeleme, rotalama ve filolama kurallarina uymak
zorundadirlar. Mesela her bir ugak maksimum 60 saat ugus sonrasinda veya 4
gunde bir bakim onarim iglemlerine tabi tutulmalidir veya her bir ucgagin
ucabilme mesafe kisiti vardir ve en onemlisi hava alanlarinda kapi tahsisi
kisithdir ve aylar oncesinden bu kapilar ve ugus saatleri hava alanlarindan
kiralanir. Burada iki farkh bakis ortaya ¢ikmaktadir, KD zamanini ve maliyetini
aramaktadir. Organizasyon kullanici memnuniyetini saglarken kendi karini ve
hassasiyetlerini sistem optimum agisindan da g6z 6nunde bulundurmahdir. Bu
sebeplerden dolayl, ugus sebekesinin surdurulebilirligi arastiriirken, hassas
stratejik ve Onemli oldugu dugunulen O-D’lerin birbirine baglayan vyollar
incelemeyle baslanir [5].

Baglanti kapasite degisikligi iki sekilde uygulanir; 1. Ugus (ark) kapasitesini
azaltmakla, sebekenin surdurulebilirligini etkinlik olgutiyle incelemek ve 2. Ugus
(ark) kapasitesini yukseltmekle, sebekenin surduralebilirligini, etkinlik olgutuyle

incelemek.
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7.3.1. Ugus (Baglanti) kapasitesini azaltarak sebeke siirdurulebilirliginin

etkinlik olgutliyle incelenmesi

Sebekenin surdurulebilirligini incelemek igin, baglantilarin kapasitesi sabit bir
oranla azaltilir. $Sebeke etkinlik dlgimundeki degisim bu azaltmanin etkisinde

incelenir. Eger bir baglantinin asil kapasitesi, c, olursa , y(y €(0,1]) kapasitenin
azalma oranidir. yc, baglantinin azaltlmis kapasitesidir ve ¢, -yc, baglanti

kapasitesinin azaltilmig miktaridir. G sebekesinin surdurulebilirlik dlgusu £ ile
gosterilir.

Y
R = R(G,d,t,c,7) =T x100% (7.13)
£

d: G sebekesinin talep vektori

~

: Baglanti maliyet fonksitonu

o

: Baglanti kapasite vektoru

: Baglanti kapasite azaltma orani

-

€ : kapasite c iken, sebekenin etkinlik olgutu

e” . kapasite yc ’ye dusuruldagid zaman sebekenin etkinlik 6lgiti

Egder yc kapasiteli sebekenin etkinlik oOlgutl, ¢ kapasiteli sebekenin etkinlik

Olcutlne yakin ise, o sebeke surdurulebilirdir.
Bir O-D arasinda sadece bir ugus yapiliyorsa:

Teorem 7.1.

Sekil 7.1 de gosterilen sebeke, iki dugum ve bir baglantidan olugsmustur (g
baglantisi, 1 ve 2 dugumlerini birbirine baglamaktadir). Bu sebekenin
surdurdlebilirligi  (7.13). formulasyonundan elde edilebilir. Bu sebekenin
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strdirilebiliriginin alt sinirnt y” x100% dir. Teorem 7.1 ve ispati Ek-1 de

verilmektedir.

Sekil 7.1. Iki digum arasindaki baglanti

7.3.2. Ugus (Baglanti) kapasitesini arttirarak sebeke surdurilebilirliginin
etkinlik olgutuiyle incelenmesi

Sebekenin surdurulebilirligini incelemek igin, baglantilarin kapasitesi sabit bir
oranla yukseltilir. Sebeke etkinlik dlgimundeki dedisim bu artmanin etkisinde

incelenir. Eger bir baglantinin asil kapasitesi, cgolursa, o; (a=1) kapasitenin

yukseltme oranidir. ac, baglantinin yulsetilmis kapasitesidir ve ac,-c,

baglanti kapasitesinin artmig miktaridir. G sebekesinin surdurilebilirlik olgutu

R“ ile gosterilir [5].

R = RUG,d,1,c,00) = = x100%
€ (7.14)

d: G sebekesinin talep vektoru

¢t : Baglanti maliyet fonksitonu

¢ : Baglanti kapasite vektoru

a : Baglanti kapasite azaltma orani

€ : kapasite c iken sebekenin etkinlik dlgutu

€”: kapasite ac’ye yukseltildigi zaman sebekenin etkinlik él¢utu

Teorem 7.2.
Sekil 7.1 de, 1 ve 2 dugumleri bir tek baglantiyla birbirine baglamaktadir.
Baglanti maliyet fonlsiyonu bu baglanti icin BPR’dir. 7.13. seklinin
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surdurdlebilirlik denklemini elde edebiliriz ve bahsi gegen sebekenin Ust siniri

o’ x100% ve a=1, Teorem ve ispati Ek-2’de verilmistir.

Tanitilan etkinlik 6lgutl sadece KD’ye dayanan sebekelerde kullanilabilir. Tezin
devaminda tanitilan Géreceli (Nispi) Toplam Maliyet indeksi, kullanici optimum
veya sosyal (sistem) optimumla kullanilabilir.

7.3.3. Toplam maliyetin goreceli degisim indisini kullanarak sebeke

surdurulebilirliginin incelenmesi
Baglanti kapasitesini azaltarak sebekenin incelenmesi

G sebekesi igin goreceli toplam maliyet indisi;

v
V(G i) = T x100% (7.15)

 : toplam vektoru

/- maliyet fonksiyonu vektoru

¢ : baglanti kapasite vektoru

y : kapasite azaltma orani

7C : c kapasite vektorlt sebekenin toplam maliyeti

7C": yckapasite vektorli sebekenin toplam maliyeti

Not: 7C ve 7¢” yi KD ve SO kullanilarak elde edilebilir.

Yukardaki formulasyondan KD veya SO boyle yazabiliriz.

70~ 1C00 1009
7c

v-o (7.16)

UJ[Y/_O = 1/’2_0(67,0’,%6’:)/) =




63

0= 7Cs0 4 100%
7c

50 (7.17)

w;_g = wg'_g (Gadafacay) =

Eger v’ miktar kiiglk olursa y kapasite azaltma oraniyla bir sebeke
surduarulebilir. Bunun anlami kapasite yciken goreceli toplam maliyet miktari c

kapasiteli goreceli toplam maliyet miktariyla esittir.

Teorem 7.3.
Eger bir sebekede, n paralel baglanti iki ucu birbirine baglamakta ise ve eger her

baglanti icin serbest akis maliyeti (zﬁ) egit ve baglanti maliyet fonksiyoni BPR
seklinde ise, KD'den elde edilen akis paylasimi, SO'dan elde edilen akis

paylagimi ile esittir y, =y .

Ispat.
Once, elde edilen akis olgusunu, KD ve SO’lerin her ikisiyle de ortlstigini
gdsterecegiz, bu durumun tersi benzer sekilde elde edilebilir. ispat igin iki durum

ele alinacaktir.

Durum 1: sebekenin tum baglantilari kullaniimayacaktir.
Durum 2: sebekenin tum baglantilai kullanilacaktir.

Birinci durumun incelenmesi

En azindan sifir akigli bir baglanti mevcuttur, rastgele secilen iki baglantidan
KD durumunda, bir baglantida akis pozitif iken digerinde akis sifir olmalidir.

a,b € 4 ikibaglantmizolsunve />0, /, =0.

Boylece;
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tL(S)=t,(f)=4, (7.18)

A A
1
vef(/)f[+(f Jxe

varsayimimiza gore, serbest akis maliyeti tim baglantilar icin esit ve /ile

V1= 2]+ (H— )ﬁ] (7.19)

gosterilir ve (7.19) fonksiyonu yeniden yazilir;

VAN /5 2 So S
1+(f )1 f[1+(f )] (ﬁ”xcﬂ) _(ﬂxcb)
l°+f°(ﬁ+1)(/f/:”*a) < +7 (/3’+1)(ff ) (7.20)

(7.20) denklemi, SO kosullarini agikliyor ve /"ve /, sirasiyla @ ve 4 igin SO

ile elde edilen akislardir. @ ve /4 rastgele sebekeden segildiklerinden,

sebekenin her baglantisi igin yukaridaki sonuca ulasabiliriz.
Ikinci durumun incelenmesi

Eger tum yollar ve rotalar kullanilirsa, KD kosullarini goz 6ntunde bulundurarak,

* *

A =z°[1+(L)ﬂ]=;°[1+(L;)ﬂ]= =zj[1+(f—”)ﬁ]©

Y N xe T xe) T ifxc

o *C ) ]—f°[1+(é%&)ﬁ]©(ﬁ)ﬂ=(£>ﬂ=...=(£)ﬁ@
f°+z°(/3+1)(y/5g) ;+z(/5+1)(f/ )= 10+z°(/3+1)(yf7':cﬂ)”©
AT //}*3 R e /f; - —f,?+f,?(ﬁ+l)(%)ﬁ 7.21)
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(7.21) SO kosullarini gostermektedir. Elde edilen sonuglarin birlegimi ile;

7c 7c , 1C) ,=7C} , seklinde vyazabiliriz, v, ,=v) , durumu bu

v-o~*t%s0

sekilde ispatlanmistir.

Teorem 7.4.
Maliyet fonksiyonunun BPR seklinde ve =1 ve her iki ¢ ve yc kapasite

vektorleri ve KD yardimiyla elde edilen akisin tum baglantilar Gzerinde pozitif
oldugu varsayilsin, bu durumda, KD akis olgulu GTMi, asagidaki formiilden elde
edilebilir.

(I XD, ) o0w
Vio=Crartva (7.22)

4 1- .
Bu durumda, c=c, +¢,+...+c, ve Y] _, yukaridan ~~7%100% ile kisitianir.
14

Ispat.
Sebeke tek O-D’ ye sahip olduguna gore;

7€, , = Eé(/;)= Efg(fg)/fg =E l§(1+é’

g€4 g€A4 g€4

fg = —_—
/e, )/ = g%%fg =Ad , (7.23)

ve benzer bir sekilde;

77c] =N d (7.24)
Sonucta;

rcy, _id, X

7C,  hd A

U-0 wow

(7.25)
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elde edilir.

Her iki ¢ ve yckapasiteleriyle tum baglantilar Gzerinde pozitif akigin oldugunu
varsayarak;

/)

VA =271
)] [+(f

g xc

ve /7, /. .../, ; c kapasiteli KD ile, baglanti akislardir, diger taraftan;

)Lw=ff[1+(/ff>:c ) l=2)[1+(—— )1, (7.26)

0 f** B f** B >/}7** B

Y _ s e 7.27

=L+ (——— U )) 1=+ (—2t— U )) ] 7)1 +(y(§’xcﬂ)) ] (7.27)
ve /7, /) ../, ; vc kapasiteli, KD ile, baglanti akislardir ve bdylece;

Pek—TLey Paek—Loy  Paes—Le

7C), M v xe) "gxe) . "Ixc) (708

oo M paastoy  pass-tey Ak Lo
a //XC'a //'xc/] ” //‘XC'”
Sonucta;
(1+A’f+)+(l+kf+)+...+(l+éf+)
e, y(ff xc) y(ff xc,) V(g xe,) _
7¢, , (1+ 4 /4 Y+ (1+ A —L2— /s )+ A1+ £ f L)
Y xe, [ xc 7 xc,

y(yxc”)+/ff;*+y(fxcb)+/ff;*+...+y(/f><c”)+kf”** _
VW xe )+ kY S, +y(f %)+ VA, +.ty(f xC )+ VAT, -
yxy (e, +c,+ .t VAL L Sy s ) _
YXUY(C 4, bt VYRS S v /)

Y xc)+id, 799
Y xc)e+yhd| (7.29)

y,,_, ele alarak yazabiliriz;
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7CT - T 7t
g, =201 0 1009 = (o0 _1)x100% -
o oo (7.30)
NI XA, 1 100%
Y xc)+yhd,

Amagladigimiz formdli elde ettik. Simdi ), igin st sinir séyle bulunur;

U xeNy+h—Lo )

1/};_0=(y((;xc))+;“; Z1)x 100% = ( X _1)x100%
XC)+
! T (U xONy+hy—2o)
[ xc
y+/f/d'” 1+/f/d‘"
=(—f;c—1)x100%s(#—1)x100% (7.31)
Y+ Ay—2 y(l+ £—2
[ xc [ xc
17 100% | (7.32)
y

Boylece ispat tamamlanir.

Teorem (7.4)’ten bir kag varsayimi ¢ikartirsak, SO’lu GTMI st siniri elde edilir.
Cikartilan sonuglar soyledir [1]:

1. Hem c kapasitesi hem yc kapasiteyle, pozitif akis tum rotalarda mevcuttur.
2. f=1dir.

3. Sebekenin dnceden belirlenmis bir yapisi vardir.

Teorem 7.5.
Ulasim sebekesinde, BPR baglantt maliyet fonksiyonu, | , igin Ust sinr,

1-
Y

},/5
1 x100% 'dir y €(0,1].
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Ispat.

7c,_, Biliyoruz ki, 7C,_, 21[1+A’(ff 1%/

gEA

/2 g bagdlantilarindaki akistir ve SO elde edilir. y€(0,1] ve her g € 4 igin

r >0;
g

f
1+ 4
gg/h(f

Var sayallm, SO’li baglanti akig olgusu ve y kapasite azalis oraniyla, her

)’ 1% /;iﬁfcg_g : (7.33)
y

g E A igin, /, ile esit olsun, 7C"_ asag@idaki gibi elde edilir.

o

- *

Sy
7C’ [+ A (—ZE—)Fx f N+ A (—5—)Fx f (7.34)
e geEA (/ ) geEA v xe,)
(7.33) ve (7.34) birlegtirerek;
14
PR o (o PR (7.35)
y TC’S_O y
ve sonugcta;
7c’ p
W = (@-1)x1oo%<(—-1)><100%-1 y x100% | (7.36)
TCS_O y y

ve ispat tamamlanir.

Baglanti kapasitesini artirarak sebekenin incelemesi

Bu bolumde, baglanti kapasitesini ylUkselterek ulagsim sebekesinin
surdurdlebilirligini inceleyeceg@iz. Bunun igin, baglanti kapasitesini sabit bir
oranla yukseltip bu degisime gore sebekenin toplam maliyetinin degisimleri

incelenecektir. Baglant kapasitesi ¢, olursa ve o (a=z1) kapasitenin,
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yukseltme orani ve ac, yikseltimis baglanti ve ac,-c¢, ,- baglantinin

yiikselmis kapasite miktaridir. G sebekesi icin, GTMi asagidaki gibidir;
c*-TC

l1”[016—0 :Wg—o (G,d,t,C,a):TXIOO% ) (737)
Yo =W?_O(G,d,t,c,a)=¥x100% (7.38)

 : toplam vektoru

¢ : maliyet fonksiyonu vektoru

¢ : baglanti kapasite vektoru

a : kapasite yukseltme orani

7C : c kapasite vektorlt sebekenin toplam maliyeti

7C“ . ackapasite vektorll sebekenin toplam maliyeti

Teorem 7.6.

Eger =1 ve var sayalim her iki c kapasiteli vektoru ve ac kapasiteli vektorun
akisi, KD ile elde ediliyor ve tum baglantilarda pozitiftir; ve boylece KD olgusuyla
goreceli toplam maliyet indisi agagidaki formulden elde ediliyor.

a(lf xc)+id, _1)x100% |
a(yf xc)+kad,

(7.39)

Z-0=(

1= 100% drr.

kiaz1lve c=c +c,+..+c, ve Y, _, dengesinin alt siniri
a

Ispat.

Birinci bélimiin ispati 7.5. teoremde ki gibi yapilir ve ikinci bélimin ispati v,

denklemini yeniden yazarak agagidaki gibi yapilir;
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(If xc)| a+k . otk
o If xc If Xc ozl
Vo= —1{x100% = -1 [{x100% ———
d d
of ot +k—" o ot+k——
[ lfxcj ( lf><c)
1 «
(——1 x100% <y, (7.40)
o

ve benzer bir sekilde SO igin ispatlanir;

(lf><c)(oc+kij

If Xc

Yso=
a(a+kdw j
If Xc

—1|x100% —=—

(é—l]xlOO%Sw?o (7.41)
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8. BIR HAVAYOLU SIRKETI iGiN SEBEKE SURDURULEBILIRLIGI
UYGULAMASI

8.1. Problemin Tanimi

Bes dugum (sehir) ve sekiz baglantidan olusan bir kismi sebeke ve baglantilari,
baglanti kapasite degisiklikleri dikkate alinarak incelenecektir. Tum sehirlerdeki
yolculuk talep miktarlari bellidir, ayrica sirketin bunyesinde bulunan ve tahsis
ettigi ucaklar, ugus sayisi ve kapasiteleri Ek 3’'te belirtiimigtir. Sirket yonetimi
yolcularin alternatif rota tercihlerini incelemek istemektedir. Bu sebekede
aralarinda alternatif ucus imkani olan iki farkli istanbul-Trabzon ve istanbul-
Antalya Baslangi¢ variglari incelenecektir. Ayrica sirket sebeke baglantilarinin

(ucuslarin) zorlayabilecegi alt ve Ust sinirlarin bilrlenmesini istemektedir.

Sekil 8.1°de sebekedeki ugaklarin takip ettigi rotalar gosterilmekte ve cgizelge
8.1°de sehirler arasi ugus sayisi ve talep miktarlar verilmektedir. Sirketin
kurumsal politikasina gore ortalama doluluk orani %90 olarak alinmistir, ayrica
tim biletlerin ortalama fiyati, yolcu basina 15$ ve yolcu basi aktarma maliyeti 7$
olarak belirlenmistir. Ayrica kullanilan baglanti maliyet fonksiyonu bir havayolu
sirketinin, yolcu tercihlerini 400 farkli rotada inceledikten sonra kalibre edilmis
halidir.

8.2. Problemin Cézumu
Tarkiye'deki taninmig bir havayollari sirketinin sebekesini incelemek igin farkl

rotalara sahip olan baslangi¢ variglari baz alinmigtir. Bu amaca ulasmak igin Ug¢
ana hedefi takip edilmistir.
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. Sebekenin surdurdlebilirliginin etkinlik olgutu yardimiyla incelenmesi.
. KD ve SO modelleri yardimiyla elde edilen Goreceli Toplam Maliyet
bakimindan sebekenin surdurulebilirligini incelenmesi.

. Sebekenin kritik baglantilarinin belirlenmesi.

8.2.1. Sebekenin kritik baglantilarinin belirlenmesi

Sebekede bulunan bazi baglantilarin kapasite degisikligi o baglantinin toplam

maliyetini ¢ok fazla etkilemez, ama bazi baglantilarin kapasite degisikligi; bu
degisiklik ¢cok kuguk olsa bile, yolculuk toplam maliyetinde buyuk ylkselmelere
neden olmakla beraber o sebekenin sdrdarulebilirligini bile kotud yonde

etkileyebilir. BOyle hassas baglantilara kritik baglanti (Critical Arc) denir.

Once KD modelini projeksiyon algoritmasi yardimiyla ¢ézerek baglantilar arasi
akis dagihmi elde edilmistir. Bunun igin algoritma C++ programlama dili ile
kodlanmig olup Ek 4’de verilmigtir. Bu Ornekte akis miktarlarin havayolu
sirketinin bilet satis istatistikleri baglanti akis tahsisi olarak kullaniimistir. Veriler
cizelge 8.2 te verilmigtir. Akis miktarlari kullanilarak her bir baglantiya ait toplam
maliyet 5 degisik kapasite azaltma (Y=0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8) ve kapasite artirma
(a=1,1.2, 1.4, 1.6, 1.8) oranlariyla hesaplanmigs olup sirasiyla Cizelge 8.3 ve 8.5

ile verilmistir.



Sekil 8.1. Ugus sebekesi ve ugus rotasi

Cizelge 8.1. Sehirler arasi ugus sayisi, ugak tipi ve talep miktarlari

O-D Ugak sayisi | Ugak tipi Talep
IST-TRZ 5 1,3,5 1700
IST-ANK 38 1,2,3,4,8,9 | 12000
IST-KNY 3 2,3 1400
IST-ANT 10 1,2,5,4 4200

ANK-ANT 4 8 1150
ANK-TRZ 4 4 780
TRZ-ANT 2 6 750
KNY-ANT 1 5 330




Cizelge 8.2. KD den elde edilen f; Direkt ve f, Aktarmali yolcu akiglari

O-D f; fa Talep
IST-TRZ 1423 160 1700

IST-ANK 11200 0 12000
IST-KNY 1310 0 1400
IST-ANT 3560 640 4200
ANK-ANT 1020 250 1150
ANK-TRZ 705 90 780
TRZ-ANT 610 143 750
KNY-ANT 295 0 330

Cizelge 8.3. y azalan kapasite oranlari ve KD modelinden elde edilen Toplam

maliyet matrisi

TCY y=20 y=20.2 y=04 | y=06 | y=0.8

IST-TRZ | 356700 | 359000 360500 370000 394500

IST-ANK | 404400 | 403000 406000 384000 376500

IST-KNY | 490000 | 490000 490000 490000 490000

IST-ANT | 544200 | 554500 562500 566400 561900

ANK-ANT | 520900 | 520900 519900 519900 509100

ANK-TRZ | 341600 | 341600 341600 341600 341600

TRZ-ANT | 630900 | 630900 630900 630900 630900

KNY-ANT | 267000 | 267000 267000 267000 267000




Cizelge 8.4. Azalan kapasite oranlari igin KD ile elde edilen

Toplam Maliyetteki Goreceli Degisim

124 y=0 | y=0.2 y=04 | y=0.6 | y=0.8
IST-TRZ 0 0.0065 0.011 0.037 0.1
IST-ANK 0 -0.004 0.0039 -0.05 -0.069
IST-KNY 0 0 0 0 0
IST-ANT 0 0.0005 0.033 0.04 0.032

ANK-ANT 0 0 -0.002 -.002 -.02
ANK-TRZ 0 0 0 0 0
TRZ-ANT 0 0 0 0 0
KNY-ANT 0 0 0 0 0
Cizelge 8.5. Artan kapasite oranlari i¢in KD ile elde edilen Toplam Maliyet
matrisi

TC* a=1 a=1.2 a=1.4 a=1.6 a=1.8
IST-TRZ 356700 | 347200 335700 315800 315800
IST-ANK | 404400 | 419000 423000 430400 437000
IST-KNY | 490000 | 490000 490000 490000 490000
IST-ANT | 544200 | 501200 523000 530700 541100
ANK-ANT | 520900 | 540000 546900 549800 550200
ANK-TRZ | 341600 | 312800 313900 314100 326000
TRZ-ANT | 630900 | 630900 630200 630900 630900
KNY-ANT | 267000 | 267000 267000 267000 267000
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Cizelge 8.6. Yukselen kapasite oranlari i¢in kullanicioptimumla elde edilen

Toplam maliyetin Goreceli Degisimi

Pp* a=1| a=1.2 a=14 | a=1.6 | a=1.8
IST-TRZ 0 -0.026 -0.058 -0.11 -0.11
IST-ANK 0 0.036 0.046 0.064 0.08
IST-KNY 0 0 0 0 0
IST-ANT 0 -0.08 -0.039 -0.024 -0.005

ANK-ANT 0 0.036 0.05 0.055 0.056
ANK-TRZ 0 -0.08 -0.081 -0.08 -0.045
TRZ-ANT 0 0 0 0 0
KNY-ANT 0 0 0 0 0
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8.2.2. KD, SO modelleri ve toplam maliyetin goreceli degisim

indislerile, sebeke suirdurulebilirliginin incelenmesi

Cizelge 8.3 ve Cizelge 8.5 ‘te KD modeli kullanilarak baglantilara ait toplam
maliyet azalan ve yukselen kapasite oranlari igin hesaplanmigtir, ayrica bu
sonuglar kullanilarak azalan ve yukselen farkh baglanti kapasite oranlari igin

Toplam maliyetin Goreceli Degisimi gizelge 8.4 ve gizelge 8.6 da hesaplanmigtir.

Ek 5 ‘te gosterildigi gibi, SO modelini Equilebrium algoritmasi yardimiyla ¢gozerek
baglantilar arasi akis dagilimi elde edilecektir. Sonuglar cgizelge 8.7 de
gosterilmigtir. Akig miktarlarini kullanarak her bir baglantiya ait toplam maliyeti
azalan ve yukselen kapasite oranlarinda hesaplanmistir, sonuglar gizelge 8.8

ve 8.9'de gosterilmigtir. Cizelge 8.8 ve 8.9de SO modelini kullanarak
baglantilara ait toplam maliyet azaltan ve yulkselten kapasite oranlari igin
hesaplanmigtir, simdi bu sonuglarn kullanarak; c¢izelge 8.10 ve 8.11da
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gOsterildigi gibi, azalan ve yukselen farkl baglanti kapasite oranlari i¢in Toplam
Maliyetin Goreceli Degisimi hesaplanmistir.

Cizelge 8.7. SO’dan elde edilen f; direkt ve f, aktarmali yolcu akislari

O-D fi fo Demand
IST-TRZ 1523 160 1700
IST-ANK 10200 0 12000
IST-KNY 1210 180 1400
IST-ANT 3430 428 4200
ANK-ANT 1150 0 1150
ANK-TRZ 780 0 780
TRZ-ANT 730 0 750
KNY-ANT 295 0 330

Cizelge 8.8. SO modeliyle elde edilen Toplam maliyet matrisi ve y azalan

kapasite orani

TCY y=20 y=20.2 y=04 | y=06 | y=0.8

IST-TRZ | 384700 | 387000 388500 398000 422500

IST-ANK | 432400 | 431000 434000 412000 404500

IST-KNY | 518000 | 518000 518000 518000 518000

IST-ANT | 572200 | 582500 590500 594400 589900

ANK-ANT | 548900 | 548900 547900 547900 537100

ANK-TRZ | 369600 | 369600 369600 369600 369600

TRZ-ANT | 658900 | 658900 658900 658900 658900

KNY-ANT | 295000 | 295000 295000 295000 295000




Cizelge 8.9. SO modeliyle elde edilen Toplam maliyet matrisi

TC” a=1 a=1.2 a=14 | a=1.6 | a=1.8
IST-TRZ 335200 | 329800 307900 293600 287300
IST-ANK 380100 | 398000 389400 400200 397600
IST-KNY 460600 | 465500 450800 455700 445900
IST-ANT 511500 | 476100 482900 493500 492400

ANK-ANT | 489600 | 513000 503700 511300 500600
ANK-TRZ | 321100 | 297100 288800 292100 296600
TRZ-ANT 593000 | 599300 579700 586700 574100
KNY-ANT | 250900 | 253600 245600 248300 242900

Cizelge 8.10. Azalan kapasite oranlari igin SO ile elde edilen Toplam Maliyetin

Goreceli Degisimi

124 y=20 y=20.2 Yy =0.4 y=0.6 y=20.8
IST-TRZ 0 0,00597 0,009877 | 0,034572 | 0,098258
IST-ANK 0 -0,003237 | 0,003700 | -0,047178 | -0,064523
IST-KNY 0 0 0 0 0
IST-ANT 0 0,0180 0,031981 | 0,038797 | 0,030933

ANK-ANT 0 0 -0,001821 | -0,001821 | -0,021497
ANK-TRZ 0 0 0 0 0
TRZ-ANT 0 0 0 0 0
KNY-ANT 0 0 0 0 0
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Cizelge 8.11. Yukselen kapasite oranlari i¢cin SO ile elde edilen Toplam Maliyetin

Goreceli Degisimi

Pp* a=1 a=1.2 a=14 | a=1.6 | a=1.8
IST-TRZ 0 -0,01627 | -0,0816 -0,1240 -0,1429
IST-ANK 0 0,04712 0,0245 0,0529 0,0461
IST-KNY 0 0,01063 | -0,0212 0,0106 -0,0319
IST-ANT 0 -0,06921 | -0,0559 -0,0351 0,0374

ANK-ANT 0 0,04769 0,0287 0,0442 0,0225

ANK-TRZ 0 -0,07456 | -0,1003 -0,0902 | -0,07612
TRZ-ANT 0 0,01063 | -0,0224 -0,0829 | -0,03191
KNY-ANT 0 0,01063 | -0,0212 -0,0106 -0,0319

Cizelge 8.12. KD ve SO ile elde edilen Toplam Maliyetin Goreceli Degisimini

kullanarak tum sebekenin surdurulebilirligi

Feba=11 "y, T L Vi,
,k=0.15 ,k=0.15
y=0 0 0 a=0 0 0
y=20.2 0,00296321 a=1.2 -0,0028911
y=04 | 0006384126 | 0,00600577 a=14 | -0,007312203 | -0,0379162
y=06 | 0003965464 | 0,00373045 a=16 | -0,007593442 | -0,0181512
y=0.8 | 0,004443573 | 0,00418023 a=1.8 | 0000646849 | -0,0312887

8.2.3. Sebeke surdurulebilirligi etkinlik ol¢itii yardimiyla incelenmesi

Etkinlik dlgutu sebekenin surdurulebilirligini incelenmek igin ¢ok dnemli bir faktor

olabilir. Bu amaca ulagsmak i¢in baglantilarin kapasitelerini varyasyonlara tabi

tutulmaldir, bunun igin sabit oranlarla baglantilarin kapasitelerini yukseltiimesi

veya azaltimasi gerekmektedir. Cizelge 8.13, 8.14, 8.15, 8.16 ve 8.17 bu

hesaplamalari adim adim gostermektedir, hesaplamalarda Excel programi

kullaniimigtir.
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Cizelge 8.13. Talebin y azalma kapasite oranlari i¢in en ucuz yola gore W

baslangig- variglari arasindaki orani

d,/2, y=0 y=0.2 y=0.4 y=0.6 y=0.8
IST-TRZ | 0,476590973 | 0,473537604 | 0,471567268 | 0,459459459 | 0,430925222
IST-ANK | 2,96735905 | 2,977667494 | 2,955665025 3,125 3,187250996
IST-KNY | 0,285714286 | 0,285714286 | 0,285714286 | 0,285714286 | 0,285714286
IST-ANT | 0,771775083 | 0,757439134 | 0,746666667 | 0,741525424 | 0,747463962

ANK-ANT | 0,220771741 | 0,220771741 | 0,221196384 | 0,221196384 | 0,225888823
ANK-TRZ | 0,228337237 | 0,228337237 | 0,228337237 | 0,228337237 | 0,228337237
TRZ-ANT | 0,118877794 | 0,118877794 | 0,118877794 | 0,118877794 | 0,118877794
KNY-ANT | 0,123595506 | 0,123595506 | 0,123595506 | 0,123595506 | 0,123595506

Cizelge 8.14. y Oranina gére Sebeke Etkinlik Olgiimii

y=90

Yy=20.2

Yy=20.4

Yy=20.6

Yy=20.8

> du/d

weW

5,193021669

5,185940795

5,151620164

5,303706089

5,348053824

F-14

0,649127709

0,648242599

0,643952521

0,662963261

0,668506728

Cuzelge 8.15. Talebin a artma kapasite oranlari igin en ucuz yola gore W

baslangig- variglari arasindaki orani

dy /Ay

a=1

a=1.2

a=1.4

a=1.6

a=1.8

IST-TRZ

0,489631336

0,476590973

0,506404528

0,538315389

0,538315389

IST-ANK

2,863961814

2,96735905

2,836879433

2,788104089

2,745995423

IST-KNY

0,285714286

0,285714286

0,285714286

0,285714286

0,285714286

IST-ANT

0,837988827

0,771775083

0,803059273

0,791407575

0,776196636

ANK-ANT

0,212962963

0,220771741

0,210276102

0,20916697

0,209014904

ANK-TRZ

0,249360614

0,228337237

0,248486779

0,248328558

0,239263804

TRZ-ANT

0,118877794

0,118877794

0,119009838

0,118877794

0,118877794

KNY-ANT

0,123595506

0,123595506

0,123595506

0,123595506

0,123595506
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Cizelge 8.16. a Oranina gore Sebeke Etkinlik Olglimii

a=1 a=1.2 a=1.4 a=1.6 a=1.8
D> /A
wew 5,18209313 | 5,19302166 | 5,13342574 | 5,10351016 | 5,03697374
&” 0,64776164 | 0,64912770 | 0,64167821 0,63793877 | 0,62962171

Cizelge 8.17. a ve y’ ‘e karsiisebekenin surdurilebilirlik oranlari

RY 1 0,998636464 | 0,992027473 | 1,021314069 | 1,02985394

R“ 1 0,988523844 | 0, 997895535 | 0,982763118 | 0,969950457

8.2.4. Uygulama sonucu

Bolim (8.2.1)’'de sebekenin kritik baglantilari belirlenmistir. Kullanilan baglantinin
kapasitesini degistirip, goreceli toplam maliyet indisi yardimiyla havayolu
sebekesinin baglantilari incelenmistir. Kullanilan yontemede secilen bir baglanti
harig, tum baglantilarin kapasitesi sabit tutulmustur. Secilen baglantinin
kapasitesi, sabit bir oranla arttirllip veya azaltilmistir. Her agsamada sonuglar
incelenip, toplam maliyet ve goreceli toplam maliyet indisi analiz edilmistir. KD
yaklasimiyla elde edilen, gizelge (8.2), (8.3), (8.4), (8.5) ve (8.6)'ya bakildiginda,
(IST-TRZ) kritik baglantidir ve kapasitesi en az 1.6 oraninda arttirimasi
gerekiyor. (IST-ANK) baglantisi bir kritik baglantidir, ama hab ve istasyon oldugu
gerekcesile kapasitesinin azatilmamasi gerekiyor. (IST- ANT) baglantisi bir kritik
baglantidir ve 1.2 oraninda kapasitesi arttrilabilir. (ANK-ANT) kritik baglantidir
ama istasyon ve hab olma gerekcgesile kapasitesi azaltilamaz. (ANK-TRZ) diger

kritik olan baglantidir ve kapasitesi 1.2 oraninda arttirilabilir.
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Bolum (8.2.3)te KD, SO modelleri ve toplam maliyetin goéreceli degisim
indisleriyle, sebekenin surdurulebilirligi incelenmigtir. KD yaklasimiyla elde
edilen, cizelge (8.2), (8.3), (8.4), (8.5) ve (8.6)'ya bakildiginda, (IST-TRZ) kritik
baglantidir ve kapasitesi en az 1.6 oraninda yuksetilmesi gerekiyor. (IST-ANK)
baglantisi bir kritik baglantidir, ama hab ve istasyon oldugu gerekgesile
kapasitesinin azatilmamasi gerekiyor. (IST- ANT) baglantisi bir kritik baglantidir
ve 1.2 oraninda kapasitesi artrilabilir. (ANK-ANT) kritik baglantidir ama istasyon
ve hab olma gerekgesile kapasitesi azaltilamaz. (ANK-TRZ) digger kritik olan
baglantidir ve kapasitesi 1.2 oraninda yuksetilebilir.

SO yaklasimiyla elde edilen, gizelge (8.7), (8.8), (8.9), (8.10) ve (8.11)e
bakildiginda, tum baglantilar kritiktir ve en ufak kapasite degisikligi sebeke
toplam maliyetini farkli yonlerde etkileyebilir (Cizelge (8.10) ve Cizelge (8.11),
(7.15) denklemi ile elde edilmigtir). Boylece (IST-TRZ) baglantisinin kapasitesini
1.8 oraninda, (IST-KNY) baglantisini 1.8, (IST-ANT)y1 1.2, (ANK-TRZ) 1.4,
(TRZ-ANT), 1.8 ve (KNY-ANT), 1.8 oranlarinda kapasite artigina gidilmesi
gerekiyor. (IST-ANK) ve (ANK-TRZ) kritik baglanti olduklarina karsin hab ve
murettebat istasyonu sayilimaktalar ve onlarin yiksek gorinen baglanti
maliyetleri baglanti kapasitelerinden kaynaklanmamakta bunun igin onlarin

kapasitelerinin azaltiilmamasi gerekiyor.

Boylece gizelge (8.12) de KD ve SO ile elde edilen toplam maliyetin goreceli
degisimini  kullanarak tim sebekenin surdurdlebilirligini  inceledik. KD
yaklasiminda sebekenin tium baglantilarinin  kapasiteleri 1.2 oraninda
yukseltilirse sebekenin toplam maliyeti daha fazla duser ve dolayisiyla sebeke
daha surdurdlebilirdir. SO yaklagiminda sebekenin tum baglantilarinin
kapasiteleri 1.4 oraninda yukseltilirse sebekenin toplam maliyeti daha fazla

duser ve dolayisiyla sebeke daha surdurulebilirdir.
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Bolum (8.2.5)'te sebeke surdurulebilirligi etkinlik olgutu yardimiyla incelenmistir.,
cizelge 8.17°’da denklem (7.14) ve (7.16) kullaniimigtir. NQ etkinlik 6lgimunin
verilerine gore sebekenin surdurulebilirligini yukseltmek igin ya tum sebekenin

kapasitesini 0.8 oraninda azaltmak ya da 1.2 oraninda yukseltmek gereklidir.

Ozetle, KD , SO modelleri ve toplam maliyetin goreceli degisim indisleriyle,
sebekenin surdurulebilirligi incelenmistir, ayrica elde edilen sonuglar, etkinlik
Olcutt yardimiyla elde edilmis olan sebeke surdarulebilirlik miktarlariyla
karsilastinldiginda, sonuglarin hemen hemen ayni olduklarini gorebiliriz.
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9. SONUGLAR VE ONERILER

Cogdu sistemde var olan sebeke yapilari, bu sistemlerin basarisinda ¢ok buyuk
rollere sahiptirler. Bu sebekelerin farkli durumlardaki davranis bigimleri,
sistemler ve sistem yoneticileri tarafindan izlenmektedir. Bu ¢alismada trafik
atamali bir tasima sistemi olan havayolu ulastirma sisteminin sebekesi
incelenmigtir. Bu tezdeki yaklasim, bir sebekenin baglantilarini esas alarak,
mikro ve makro davraniglari gozetleyen KD ve SO modelleri ile sistemin
sebekesini incelemektir. Bu tarz bir inceleme, sebeke surdurulebilirlik kavrami

adina ¢ok degerli bilgiler elde etmemize olanak tanimaktadir.

Her bir gsebekenin surdurulebilirligini korumak i¢in maksimum ve minimum
kapasite tanimlanir. Sebeke baglantilarinin alt ve ust sinir miktarlari, KD ve SO
kavramlariyla tanimlanabilir. Bu g¢alismada KD ve SO igin kapasite alt ve Ust
sinirlart bulunmustur. Baglanti kapasitelerininin azaltilip arttinimasiyla KD, SO

ve sebeke surdurulebilirligi tum boyutlariyla gosterilmigtir.

Bir havayolu ulastirma sebekesinin baglanti kapasiteleri degisebilir. Bu degisim,
tum sebekenin surdurdlebilirligini yakindan ilgilendirir. Ayrica bazi baglantilar,
konumlari ve kapasiteleri geregi ¢cok hassas dengeler Uzerine kurulu olabilir, bu
nedenle, kritik baglanti diye nitelendirilen bazi O-D baglantilari belirlemek
gerekmektedir. Bu calismamizda, NQ Etkinlik Olgiitii sayesinde ilk kez bir
havayolu ulagim sebekesi igin kritik baglantilar tanimlanmistir.

Son yillarda ulastirma sebekelerini incelemek i¢in kullanilan GTMI kavrami
yardimiyla, tim sebekenin surduarulebilirligi incelenmis ve GTMI igin gereken
baglanti maliyet fonksiyonu tanimlanmigtir.
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Calismamizin uygulama bolumunde, Turkiye’de faaliyet gosteren oOzel bir
havayolu sirketinin bilgileri kullanilarak bu sirketin tagima sebekesi kismi olarak
gOzlemlenmistir, Bu ¢alisma; elde edilen bilgiler ile sebekenin surduralebilirligi
veya kritik baglantilarin da incelenmesine olanak tanimasinin yaninda, gelecege
yonelik yeni bir sebeke tasarlamak ve olusturmak adina ugak sayisi belirlemek
gibi stratejik kararlarin daha kolay verilmesi igin atiimis bir adim sayilmaktadir.

Bu calismada deterministik verilerle c¢alisan ¢6zum yoOntemleri Uzerinde
arastirma yapimistir, gelecek c¢alismalarda stokastik 6ngoru teknikleri ile
baglantilarin ve sebekelerin incelenmesi Uzerine ¢aligilabilir. Boyle bir ¢alisma,
Stratejik Havayollar ittifagi (Strategic Airlines Alliance) gibi problemlerde,

sirketlerin filolarini ve ugus sebekelerinin kombinasyonlarini inceleyebilir.
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Ek-1. Alt sinir belirlenmesi

Teorem
Asagidaki sekil de gosterilen sebeke, iki dUgum ve bir baglantidan olusmustur
(g baglantisi, 1 ve 2 dugumlerini birbirine baglamaktadir). Bu sebekenin

surdurdlebilirligi -~ (7.13) denklemi ile elde edilebilr. Bu sebekenin

strdirilebiliriginin alt sinirt y” x100% dir.

Sekil de gosterilen gsebeke bir O-D'den olusmustur, bu O-D w olarak

Ispat

gOsterilecektir.

Y
R =g—x100%=%><100%
E
" (1)

A ve A sirasyla, c, ve yc, kapasiteli tek yolun maliyetleridir.
L1+ 4 "1
A (2 /X )]
R = ” x100% =
£+ A(———)]
(4 xe,)
P1(4 P kd”
m=yﬁ[(fxcg)ﬁ ”/'3]><100%
% (/fxcg) +A’cz’g 2)

R" nin, alt sinirini bulmak igin, (7.13) denklemi yeniden yazilir.

2011+ A(——=—)"]
R = f % x100% 3)

d
1+ A(——2—)f
2o+ (y(fxc))]
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Ek-1. (Devam) Alt sinir belirlenmesi

Biliyoruz ki y €(0,1], bdylece her >0 ve y* €(0,1] igin;

d
B 1+A, w B
Yl (/xcg) ]

L+ b Loy
e,

R = x100% = y* x100% (4)

ve boylece alt sinir belirlenmis olur.
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Ek-2. Ust sinir belirlenmesi

Teorem

Sekil 7.1 de, 1 ve 2 dugumleri bir tek baglantiyla birbirine baglamaktadir.
Baglanti maliyet fonlsiyonu bu baglanti icin BPR’dir. Sekil 7.1.’in strdurulebilirlik
denklemini Ek 1’de ki (4). denklmeden elde edilebilir ve bahsi gegen sebekenin

dst sinirt o x100% ve a=1.

Ispat
Teoremin birinci bolumunun ispati, 7.1. teoremin birinci bolum ispatiyla aynidir.

R“nin Ust sinirni bulmak i¢in Ek 1 deki (4). denklem goyle yazilabilir.

a/”[1+é(7l 2, )’1

XC
R = 7 £ x100%—=—
of + b2y
yxc
k(D f Yl aﬁ[1+/f(/w>ﬁ]
X
R = e %100%= e %100% = x100% (1)
al + (—r—) 1+ A(—2—)°

yxc fxc



Ek-3. Filo verileri

Ucak tipi

Ucak sayisi

A340-300

8

A330-200/300

6/4

A321- 200

A320-200

A319 - 132/100

B777-300 ER

B737 - 800

B737 - 700

B737 - 400

Nl W W | W O W oo

B737-900 ER

Sekil 1. Ugus filosu

Ganliik
(26.12.2012)

838

Haftalik
(20.12.2012-
26.12.2012)

5758

Aylik
(27.11.2012-
26.12.2012)

22356

Sekil 2. Tlrkiyede toplam ugus sayisi
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Ek-4. Kullanici Denge

I* Kullanice Denge™/

#include "my_types.h"
#include "md_alloc.h"
#include "my_util.h"

/Varyasyonlu Esitsizlik/

#include "variational inequality by User Optimality.h"

# include <stdio.h>
# include <string.h>
# include <time.h>

# include <math.h>
# include <stdlib.h>
# include <malloc.h>
# include <errno.h>

# include <ctype.h>

#include "os.h"
#include "my_types.h"
#include "md_alloc.h"
#include "my_util.h"
#include "message.h"

#include "tui.h"
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Ek-4. (Devam) Kullanici Denge

/* Function declarations. */
int Find_OD_dist (int ** OD_dist, int no_zones, char* NodesFileName);
void Read_Nodes (my_float *Xnode, my float *Ynode, int no_nodes, char*

NodesFileName) ;

my_float ftZmile(int x);
/* Main functions of this module. */

int Find_OD_dist (int ** OD_dist, int no_zones, char* NodesFileName){
int Orig, Dest, dist, max_orig, max_dest, max_dist=0;
my_float *Xnode, *Ynode;

my_float dx,dy;

Xnode = (my_float *) Alloc_1D(no_zones, sizeof(my_float));
Ynode = (my_float *) Alloc_1D(no_zones, sizeof(my_float));

Read_Nodes (Xnode, Ynode, no_zones, NodesFileName);

for(Orig=1;0rig<=no_zones;Orig++){
for(Dest=1;Dest<=no_zones;Dest++){
dx = Xnode[Orig]-Xnode[Dest];
dy = Ynode[Orig]-Ynode[Dest];
dist = (int) ceil(sqrt((double) dx*dx+dy*dy));
OD_dist[Orig][Dest] = dist;
if(dist>max_dist) {

max_dist=dist;
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Ek-4. (Devam) Kullanici Denge

max_orig=0rig;

max_dest=Dest;

printf("Maximum OD distance %d from origin %d to destination %d .\n",
max_dist, max_orig, max_dest);
free(Xnode);

free(Ynode);

return(max_dist);

void Read_Nodes (my_float *Xnode, my float *Ynode, int no_nodes, char*
NodesFileName) {
FILE *NodesFile;

char ch;
int Node=0, NewNode, X, Y;

if(NodesFileName==NULL || NodesFileName[0]=="-") {
for(Node=1;Node<=no_nodes;Node++){
Xnode[Node]=Ynode[Node]=0.0;
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Ek-4. (Devam) Kullanici Denge

return;

}

NodesFile = FileOpen ( NodesFileName , "r" );
SkipComments(NodesFile);

fscanf(NodesFile, " node XY ; ");

while ( Node<no_nodes && !feof ( NodesFile ) ) {

SkipComments(NodesFile);

if( fscanf(NodesFile, " %d %d %d %c ", &NewNode, &X, &Y, &ch) == 4 ){
if(NewNode==Node+1){

Node++;
}
else {
printf("Error in node file %s: Last node %d New node %d
\n",
NodesFileName, Node, NewNode);
exit(EXIT_FAILURE);
}
if(ch!=";"{

printf("Error in node file %s: Expected semicolon for node
%d, found %c \n",
NodesFileName, Node, ch);
exit(EXIT_FAILURE);
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Ek-4. (Devam) Kullanici Denge

}

else {
printf("Error in node file %s: Wrong number of arguments after
node %d \n",
NodesFileName, Node);
exit(EXIT_FAILURE);

Xnode[Node] = ftzmile(X);
Ynode[Node] = ftzmile(Y);

}

if(Node!=no_nodes){
printf("Error in node file %s: last node is %d, number of nodes is %d \n",
NodesFileName, Node, no_nodes);
exit(EXIT_FAILURE);

}

if( fscanf(NodesFile, " %c", &ch ) I= EOF )
InputWarning("Expected EOF in file '%s' after node %d, and not %c ",
NodesFileName, Node, ch );
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Ek-4. (Devam) Kullanici Denge

my_float ftZmile(int x){
return((my_float)x/5280);
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Ek-5. Denge Algoritmasi

[* Sistem Optimum */

void ClearVolume ( my_flow *VolumeArray );

void VolumeDifference( my_flow *Volume1, my_float *Volume2, my_flow
*Difference);

void UpdateVolume ( my_float *MainVolume, my_float *SubVolume, my_flow
Lambda );

/* FLIGHT COST FUNCTIONS BY SYSTEM OPTIMALITY */

void UpdateLinkAdditionalCost(void);

void UpdateLinkCost ( my_float *Volume);

void UpdateLinkCostDer (my_float *Volume);

void GetLinkTravelTimes(my_float *Volume, my_float *TravelTime);
my_float TotalLinkCost(my_float *Volume);

/* FLIGHT OBJECTIVE FUNCTION */

my_float OF _Links(my_float *MainVolume);

my_float OF _LinksDirectionalDerivative(my_float *MainVolume, my_float
Ek-5- (Devam)- Denge Elgoritmasi

*SDVolume, my_float Lambda );

void GetLinkParameters(my_float*Ticketprice /LoadFactor*my_float *Capacity,
my_float *Power, my_float *B_factor);

void SetLinkParameters(my_float*Ticketprice/LoadFactor* my_float *Capacity,
my_float Power, my_float B_factor);

/* PRINT FUNCTIONS */

/*



Ek-5. (Devam) Denge Algoritmasi

void PrintVolumelnColomns(my_float* Volume, FILE* fp);

void PrintTailsInRow(FILE *fp);

void PrintHeadsInRow(FILE *fp);

void PrintVolumelnRow(my_float *Volume, FILE *fp);

*/

int CongestedLinks(my_float* Volume);

void ReportinterLinkFlows(my_float *Volume, int Iteration);

void ReportFinalLinkFlows(my_float *Volume);

void LoadFactor(char *LoadFactor, my_float *Volume, int SetCosts);
/* If Volume!=NULL, get link flows. If SetCosts is TRUE, set costs. */

void InitLinks(void);

void CloseLinks(void);

#endif
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