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OZET

KARAYOLU BAG KAPASITE ARTIRIMLARININ CEVRESEL
FAKTORLER DiKKATE ALINARAK BELIRLENMESI
YUKSEK LISANS TEZi
HIMMET CAN OZDEMIR
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
INSAAT MUHENDISLiIGi ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI:PROF. DR. OZGUR BASKAN)

DENIZLi, TEMMUZ - 2021

Bu calismada optimum bag kapasite genisletme degerlerinin belirlenmesi
stirekli ulasim ag tasarim problemi olarak formiile edilmistir. Emisyon salinim
miktarlarinin ~ dikkate alinarak optimum bag kapasite genisletmelerinin
hesaplanabilmesi icin diferansiyel gelisim algoritmas1 tabanli iki seviyeli
programlama modeli gelistirilmistir.

Problemin ¢oziimii igin gelistirilen iki seviyeli modelde tist seviyedeki
amag fonksiyonu, agdaki toplam seyahat siiresi, bag kapasitesi genisletmelerinin
toplam yatirim maliyeti ve Kirleticilerin olusturdugu emisyon salinim maliyeti
olarak tamimlanmistir. Alt seviyede ise deterministik trafik atama problemi
¢Ozilmiistiir.

Gelistirilen modelin etkinligini gosterebilmek i¢in Sioux-Falls karayolu
aginda model test edilmistir. Emisyon salinim maliyetinin stirekli ulasgim ag
tasarim problemine eklenmesinin etkilerinin daha iyi goriilebilmesi i¢in dort adet
senaryo analiz edilmistir. Senaryo 1’de amag fonksiyonu olarak sadece emisyon
salmimlarmin olusturdugu maliyet dikkate alimmustir. Ikinci senaryoda amag
fonksiyonu hesaplanirken emisyon salinimlarina ait maliyet ve agdaki kapasite
genigletmesine iligkin yatirim maliyeti dikkate alinmigtir. Senaryo3’te toplam
seyahat maliyeti ve yatirim maliyetleri amag¢ fonksiyonuna dahil edilmis ve son
senaryoda ise bu maliyetlere ek olarak emisyon salinim maliyetleri de géz oniine
alinmistir. Senaryolar karsilastirildiginda emisyon salinim maliyetinin dikkate
alinmas1 durumunda elde edilen optimum bag kapasite genisletmeleri degerlerinin
sadece seyahat ve yatirim maliyetlerinin dikkate alindigi durumda elde edilen
sonuglara gore yaklasik olarak %3,5 fazla oldugu bulunmustur.

ANAHTAR KELIMELER: Siirekli ulasim ag tasarimi, iki seviyeli
programlama, diferansiyel gelisim algoritmasi, emisyon salinimi



ABSTRACT

DETERMINING OF ROAD LINK CAPACITY EXPANSIONS BY
CONSIDERING ENVIRONMENTAL FACTORS
MSC THESIS
HIMMET CAN OZDEMIR
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

CIVIL ENGINEERING
(SUPERVISOR:PROF. DR. OZGUR BASKAN)

DENIZLIi, JULY 2021

In this study, determining of optimum link capacity expansions is
formulated as a continuous transportation network design problem. To calculate
the optimum link capacity expansions by considering the emission, a bi-level
programming model based on the differential evaluation algorithm has been
developed. In the bi-level model, the upper-level objective function is defined as
the total travel time in the network, the total investment cost of link capacity
expansions, and the emission cost. The deterministic traffic assignment problem is
solved at the lower level.

To demonstrate the effectiveness of the developed model, the model has
been tested in the Sioux-Falls transportation network. Four scenarios are analysed
to better understand the effect of adding the emission cost to the continuous
transportation network design problem. In Scenario 1, only the emission cost is
considered as the objective function. In the second scenario, the emission and the
investment costs of link capacity expansions in the network are taken into account
while calculating the objective function. In scenario 3, total travel costs and
investment costs are included in the objective function, and in the last scenario,
emission cost is also considered in addition to these costs. When the scenarios are
compared, it was found that the optimum link capacity expansions obtained when
the emission cost is considered, are approximately 3.5% higher than the results
obtained when only travel and investment costs are taken into account.

KEYWORDS: Continuous network design problem, bi-level programming,
differential evaluation algorithm, emission
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1. GIRIS

11 Giris

Son yillarda ekonomik, sosyal ve teknolojik imkanlarin artmasiyla birlikte yol
kullanicilarinin  hareketlilik ihtiyaglart da Onemli derecede artis gostermistir.
Hareketlilige bagli olarak olusan ulasim talebindeki artis ise 6zellikle gelismekte
olan iilkelerde motorlu tasit kullanimindaki artis1 da beraberinde getirmistir. Kentigi
ulastirma aglarinda ozellikle son yillarda giderek artan 6zel otomobil kullanimi
sonucunda siirliciiler trafik sikisikligi ve buna bagli olarak ortaya ¢ikan birgok
olumsuz etki ile karsi karsiya kalmaktadirlar. Bu olumsuz etkiler arasinda seyahat
siiresinin artmasi, giivenlik diizeyi ve kapasite azalmasi gibi Olgiilebilen etkilerin
disinda siiriicii psikolojilerindeki bozulma, g¢evresel etkiler ve enerji kaybi gibi
Ol¢iilmesi zor etkiler de bulunmaktadir (Baskan 2009). Bu olumsuz etkilerin en aza
indirilebilmesi i¢in kenti¢i ulastirma aglarinin verimli bir bigimde isletilmesi
gerekmektedir. Bilindigi gibi kentici ulastirma aglariin performansiin artirilmasi
amaciyla mevcut baglarin kapasitelerinin artirilmasi, ulastirma agina yeni baglarin
eklenmesi, sinyal siirelerinin diizenlenmesi ve serit yonlendirme gibi ¢oziimler
uygulanabilmektedir. Bu yaklasimlarin i¢inde kapasite genisletmeleri bircok kentte
yerel yoneticiler tarafindan tercih edilebilmektedir. Ancak problemin ¢6ziimiiniin
karmasiklig1 ve ekonomik kisitlamalardan dolay1 hayata gegirilmesinde zorluklarla

karsilagilmaktadir.

Kenti¢i ulagtirma aglarmin kapasitesinin artirilmasi amaciyla aga yeni
baglarin eklenmesi sonucunda sikisikligin kisa vadede azalmasi beklenmekle birlikte,
bir siire sonra agdaki tasit sayisi artis1 sebebiyle ulastirma aginda yeniden sikisiklik
etkisi goriilebilmektedir. Insa edilecek yeni baglarin yiiksek maliyetleri de dikkate
alindiginda, kullanicilara yeni alternatif baglar sunmak yerine, mevcut baglarin
kapasitelerinin tyilestirilmesi daha verimli bir ¢Oziim olarak
degerlendirilebilmektedir (Giilgeg 1998).



Diinyanin bircok iilkesinde oldugu gibi, iilkemizde de yiiksek niifus
yogunluguna sahip olan kentler basta olmak {izere bir¢ok kentte yerel yoneticilerin
karsilastigt en onemli sorunlardan birisi trafik problemidir. Trafik probleminden
kaynakli zaman kayiplar1 ile ortaya ¢ikan ekonomik ve ¢evresel zararlar1 (egzoz
emisyonlar ve giiriiltii kirliligi) en aza indirmek igin yerel yonetimler ve ulagtirma ag
karar vericileri yiiksek maliyetli ¢oziimler iiretmek zorunda kalabilmektedirler
(Cakici 2020).

Kenti¢i ulagtirma aglarinda en fazla yatirim ve harcamanin yapildig: altyapi
uygulamalarindan birisi bag kapasitelerinin artirilmasi olarak ifade edilebilmektedir.
Diger taraftan ulastirma aglarinda sikisiklik sorunu yasanilan baglar, 6zellikle durma
ve kalkmalarin, hizlanma ve yavaslamalarin en ¢ok goriildiigii alanlar olduklarindan
dolayr bu baglarda yakit tiketimleri ve egzoz emisyonlar1 olduke¢a yiiksek
olabilmektedir (Ma ve dig. 2014). Bu sebeple, sikisiklik etkisi altinda hizmet veren
ulastirma aglari hem ekonomik hem de g¢evresel agidan birtakim problemlere sebep

olabilmektedir.

1.2 Problem Tanimi

Ulagim ag tasarimi, agdaki ortalama tasit gecikmelerinin azaltilmasi, enerji
kaybinin Onlenmesi, emisyon azaltilmasi gibi iyilestirilmeleri hedeflemektedir.
Kesikli Ulasim Ag Tasarimi (KUAT) problemi ve Siirekli Ulasim Ag Tasarimi
(SUAT) problemi olarak iki ana baslikta incelenebilmektedir. Kesikli ulasim ag
tasarimi problemi, ag tasarim probleminde aga yeni baglar ekleme/¢ikarma
problemini ele alirken, SUAT problemi ise agin fiziki yapisindan degisiklik

yapilmadan agdaki baglarin kapasitelerini iyilestirmeyi hedeflemektedir.

Ulasim ag tasarimi, ulastirma ag tasarimcilari ile kullanicilarinin kararlarinin
etkilesim i¢inde oldugu varsayim ile ulastirma aginin performansinin iyilestirilmesi
olarak tanimlanabilmektedir. Bu tasarimin sonucunda ulastirma agina ait optimum ag
parametrelerinin bulunmasi ile ag kullanicilarinin ulastirma aginda en ¢ok zaman
kayb1 yasadigi baglardaki gecikmeler minimum seviyeye indirgenebilmektedir
(Baskan 2009).



Bu c¢aligmada iyilestirmeye aday baglarin optimum kapasite genisletmelerinin
belirlenmesi stireci SUAT problemi olarak ele alinmigtir. Calismada ele alinan SUAT
probleminde mevcut agin kapasitesini iyilestirecek sekilde biitce kisitlar1 altinda
baglara ait optimum genisletme miktarlarinin belirlenmesi amaglanmaktadir. Ulasim
ag tasarimi probleminin ¢éziimiinde ¢ok ¢esitli tasarim parametreleri ile calisildig
icin ulastirma literatiiriinde ag tasarim problemi kompleks bir problem tiirii olarak
ifade edilmektedir. Tasarim sirasinda probleme 6zgii karar degiskenleri icin ilgili
kisitlar ¢er¢evesinde en uygun degerlerin bulunmasi i¢in bir¢ok farkli algoritma ve

yontem kullanilmaktadir.

Kapasite genisletmelerini hesaplarken dikkat edilmesi gereken en Onemli
parametrelerden birisi de ulasim aginda olusan emisyon miktaridir. Literatiirde farkl
tasarim parametrelerini dikkate alan ve farkli yontemlerle ¢oziilmiis ulasim ag
tasarim problemi bulunmaktadir fakat ortaya c¢ikan sonuglarin olumsuz g¢evresel
etkileri cok az sayida c¢alismada dikkate alinmistir. Yapilan iyilestirmenin
faydalarinin yaninda bu iyilestirmelerden dolay1 olusacak gevresel kirliliginde en aza
indirilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in ag tasarim parametreleriyle birlikte emisyon

miktarini da dikkate alarak ag tasarim probleminin ¢dzlilmesinin gerekliligi agiktir.

1.3 Amacg

Bu tez ¢alismasinin amaci, SUAT problemi olarak ifade edilen optimum bag
kapasite genisletmelerinin belirlenmesi amaciyla gelistirilen modele emisyon
parametresini de dahil ederek farkli senaryolar altinda degerlendirmeler yapmaktir.
Calisma sonuglar ile ulastirma aglarinda biit¢e kisitlar: altinda optimum bag kapasite
genigletmeleri belirlenirken kapasite artisi ile ortaya ¢ikacak olan ek emisyon

degerlerinin de dikkate alinmasinin gerekliligi vurgulanmak istenmektedir.

Bilindigi gibi bir ulastirma agindaki toplam seyahat siiresi ve emisyon
degerleri gibi parametreler ulastirma agini karakterize etmektedirler. Diger taraftan
ulastirma aginda yapilan fiziksel, taktiksel ve isletimsel degisiklikler dogal olarak
stiricti davraniglarimi da etkilemekte ve degistirmektedir. Ulagtirma aginda yapilan
tyilestirmelerin siiriiciilerin rota se¢cim davraniglarina olan etkisini dikkate alabilmek

icin bu c¢alismada SUAT problemi iki seviyeli programlama modeli olarak ifade
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edilmistir. iki seviyeli programlama modelinde alt seviyede trafik atama problemi
coziilirken elde edilen denge bag trafik hacimleri st seviyedeki ag tasarim
problemine girdi olarak verilmektedir. Ust seviyede yeniden olusturulan tasarim
parametreleri de alt seviye problemi icin bir girdi niteligi tasimaktadir. Ust ve alt

seviye arasindaki etkilesim Sekil 1.1°de gosterilmistir.

Trafik Hacimleri
Trafik Atama | > | Kapasite Genisletme

<

Tasarim Parametreleri

Sekil 1.1: Trafik atama ve kapasite genisletme arasindaki iliski



2. LITERATUR TARAMASI

2.1  Ulasim Ag Tasarimi

Ulasim ag tasarimi problemi, ulastirma ag1 karar vericileri ve kullanicilari
olarak iki grup goz Oniine alinarak karakterize edilebilmektedir. Her iki grubun
kendine ait amaclart bulunmaktadir. Ag kullanicilarinin bir kismi kendi seyahat
stirelerini (maliyet) minimuma indirmeyi amaglamakta, bazi kullanicilar ise seyahat
maliyetini degil konforunu artirmayi amaclamaktadirlar. Ag karar vericileri ise
ulagim agin1 maksimum performans elde edecek sekilde minimum maliyetle isletmek
istemektedirler. Bilindigi gibi ulagim ag tasarimi sirasinda kullanict tepkilerini
dikkate alabilmek ic¢in ¢oziilmesi gerekmektedir. Farkli kullanict amaglar
dogrultusunda trafik atama problemi Deterministik Kullanict Dengesi (DKD) ve

Stokastik Kullanicit Dengesi (SKD) olarak iki sekilde formiile edilebilmektedir.

Wardrop (1952) tarafindan One siiriilen DKD trafik atama modelinde
herhangi bir B-V giftini baglayan tim rotalardaki seyahat siirelerinin esit ve
kullanilmayan rotalardaki seyahat siirelerinden az ya da esit oldugu kabulii
yapilmaktadir. Bu durumda agdaki kullanicilarin tek tarafli olarak rotasii
degistirmesi durumunda kendi seyahat maliyetini azaltamamaktadirlar. Bu durum
Wardrop’un ilk prensibi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu varsayima gore ag
kullanicilarinin ulasim ag1 hakkinda miikemmel bilgiye sahip oldugu ve B-V ciftleri
arasinda en az maliyetli rotayr tercih edecegi kabul edilmistir. Ancak ag
kullanicilarinin yapacaklar1 rota secimlerinde birtakim hatalar olabilecegi yaklasimi
altinda one siiriilen SKD trafik atama modellerinin daha ger¢ek¢i oldugu literatiirde
belirtilmektedir (Baskan 2009). Diger bir ifadeyle siiriiciilerin bag maliyetlerini
algilamadaki farkliliklarina gore trafik atama modelleri deterministik ya da stokastik

atama seklinde ikiye ayrilmaktadir.

Ulasim ag tasarimi, minimum maliyetle ve agin performansint maksimum
yapacak sekilde ulasim aginin isletilmesi olarak tanimlanabilmektedir. Herhangi bir

ulasim agma yeni yollar eklenmesi veya mevcut yollarin kapatilmasi seklinde



tanimlanan KUAT problemi LeBlanc (1975) tarafindan c¢alisilmistir. Bu ¢alismada,
kentteki trafik tikanikliginin en aza indirilebilmesi i¢in hangi baglarin iyilestirilmesi
gerektigini belirleme problemi ele alinmistir. Bu problemi ¢6zmek i¢in dogrusal

olmayan karigik tamsayili programlama modeli gelistirilmistir.

Daganzo ve Sheffi (1977) c¢alismalarinda trafik atama modellerinin
degerlendirmesini yapmis ve alternatif bir formiilasyon énermistir. Calismada SKD
kavrami  Wardrop'un (1952) kullanici dengesi teorisinin bir uzantis1 olarak
verilmistir. Bu ¢aligma ayni zamanda mevcut stokastik trafik atama modellerinin

zay1f yonlerini 6nerilen yaklasimla iyilestirmeyi hedeflemektedir.

Abdulaal ve LeBlanc (1979) calismalarinda ulasim ag tasarim problemini
dogrusal olmayan bir optimizasyon problemi olarak siirekli yatirirm degiskenleri ile
formiile etmislerdir. Hesaplama sonug¢larinda iyilestirmeler i¢in 6rnek ulasim aginda
yaklasik olarak oOnerilen tiim baglarin mevcut kapasitesinin genisletilmesi, sikisik
baglar icin bu genisletmelerin ¢cok daha yiiksek olmasi gerektigi sonucunu ortaya

koymuslardir.

Sheffi ve Powell (1981) tarafindan yapilan c¢alismada deterministik ve
stokastik trafik atama modellerinden elde edilen trafik hacimleri arasindaki benzerlik
farkli tikaniklik seviyelerinde incelenmistir. Calismada denge sartlarin1 temsil etmek
icin Daganzo ve Sheffi (1977) tarafindan Onerilen probit tabanli stokastik atama
modeli kullanilmigtir. Sonug olarak kiigiik bir test aginda yaptiklari uygulama
sonuglarimin en uygun atama metodolojisini secebilmek i¢in rehberlik edebilecegi

gosterilmistir.

Davis (1994) tarafindan yapilan ¢aligmada bag trafik hacimlerinin SKD trafik
atamasi probleminin ¢dziilmesi sonucu elde edilmesi gerektigi ifade edilerek SUAT
problemi bir ulasim aginda en uygun bag kapasite genisletmelerinin belirlenmesi
olarak tanimlanmistir. Bu ¢alismada SKD trafik atamasi1 probleminin ¢6ziimii igin
azaltilmis eg8im metodu ile quadratik programlama seklinde iki farkli algoritma
uygulanmistir. Bu algoritmalar 6rnek ulasim aglari tizerinde test edilmistir. Elde
edilen sonuglar gelistirilen modelin herhangi bir ulasim aginda optimum bag kapasite
genisletmelerinin belirlenmesi probleminin ¢éziimiinde SKD trafik atama modelinin

kullanilmasinin daha gercekei oldugunu gostermistir.
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Gao ve dig. (2004) ulasim ag tasarim probleminin ¢ézliimil icin iki seviyeli
programlama teknigini kullanmiglardir. Bu g¢alismada, {ist seviye ulagim ag1 tasarim
modeli, alt seviye ise denge atama modeli olarak ifade edilmistir. Onerilen model
icin duyarlilik analizine dayali sezgisel bir ¢oziim algoritmasi tasarlanmistir. Son
olarak, modelin uygulamasini gostermek igin basit bir sayisal drnek verilmistir ve
sonuglar elde edilmistir. Sonuglar duyarlilik analizi tabanli sezgisel algoritmanin ag

tasarim probleminin ¢éziimiinde oldukga etkili oldugunu gdstermistir.

Chiou (2005) caligmasinda iki seviyeli programlama tekniginin SUAT
probleminde  optimum bag kapasite genisletmelerinin  hesaplanmasinda
kullanilabilecegini belirtmistir. Ust seviyede karar degiskenleri olarak sistem
performans kriterleri, seyahat maliyetleri ve kapasite genisletmesi i¢in kullanilacak
yatirim maliyetleri dikkate alinmis, alt seviyede ise deterministik kullanic1 dengesi
bag trafik hacimleri Wardrop (1952) dengesi dikkate alinarak belirlenmistir. Ag
kapasite probleminin ¢oziimii igin tiirev tabanli iteratif bir yontem kullanilarak
olusturulan iki seviyeli programlama modeli etkili bir yontem olarak 6nerilmistir.
Sonuglar gelistirilen modelin ozellikle sikisik ulasim aglarinda denge atama
problemlerinin ¢éziimiinde hesaplama verimliligi agisindan 6nemli dlgiide iyilesme

sagladig1 gosterilmistir.

Xu ve dig. (2009) calismalarinda SUAT problemini iki seviyeli bir program
olarak formiile etmistir. Ust seviyedeki amag fonksiyonu, agdaki toplam seyahat
stiresi ve bag kapasitesi genisletmelerinin toplam yatirim maliyetleri olarak
tanimlanmistir. Alt seviyede ise problem, deterministik trafik atama modeli olarak
formiile edilmistir. Caligmada Genetik Algoritma (GA) yontemi diger yontemlerle
kiyaslanmistir. Sonug olarak talebin az oldugu durumlarda GA’nin diger kiyaslanilan
yonteme gore ¢ok daha uzun siire¢ gerektirdigi belirlenmistir. Diger yontemlerin
belirlenen optimum ¢6ziime ulagmasi igin GA’dan daha fazla islem yapacagi sonucu

bulunmustur.

Baskan (2013%) calismasinda Guguk Kusu arama algoritmasmi kullanarak
ulasim aglarinda optimum bag kapasite genisletmelerini belirlemistir. iki seviyeli
programlama modeli kullanilarak, iist seviyede optimum bag kapasite genisletmeleri
bulunurken alt seviyede ise deterministik kullanic1 dengesi trafik atamasi yapilarak

denge bag trafik hacimleri belirlenmistir. Bu c¢alismada, Guguk Kusu arama
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algoritmas1 kompleks problemleri ¢6zmedeki son zamanlardaki bagarili uygulamalari
nedeniyle optimum bag kapasitesi genisletmelerini bulmak i¢in kullanilmistir.
Sayisal uygulamalar 16-bag ve Sioux-Falls karayolu aglarinda yapilmis ve sonuglar
literatiirdeki yontemlerle karsilastirilmistir. Elde edilen sonuclar, Guguk Kusu arama
algoritmasinin herhangi bir ulasim aginda optimum veya optimuma yakin bag

kapasite genigletmelerinin bulunmasinda kullanilabilecegini gostermistir.

Baskan ve Ceylan (2014) ulasim ag tasariminda Diferansiyel Gelisim
Algoritmast (DGA) tabanli ¢6ziim yaklagimlarini incelemislerdir. Bu kapsamda,
birlestirilmis ulagim ag tasarimi ve kenti¢i karayolu aglarindaki yol kenar1t park
yerlerinin belirlenmesi problemlerinin ¢oziimii i¢in iki seviyeli programlama
yaklagimi ile DGA tabanli modeller gelistirmislerdir. Bu modellerde, optimum
yatirim ve parklanma stratejileri list seviyede arastirilirken, siiriicli tepkilerini temsil
eden trafik atama problemi ise Frank-Wolfe algoritmasi ve VISUM trafik modelleme
yazilmi ile alt seviyede c¢oziilmiistir. Problemin yapisindan dolayr 0-1 ikili
degiskenleri  ¢oziimde  kullanilmistir.  Olusturulan  modelin  etkinliginin
hesaplanabilmesi i¢in elde edilen ¢oziimler Sioux-Falls karayolu aginda test edilmis
ve sonuclar DGA’nin ulasim ag tasariminda kullanilmaya uygun oldugunu

gostermistir.

Bagkan (2014%) c¢alismasinda ulasim aginda optimum bag Kkapasite
genisletmelerini belirlemeye yonelik sezgisel yontemleri degerlendirmistir. Bu
calismada, problemin ¢oziimii icin Armoni Arastirmasi, Yapay Ari Kolonisi ve
DGA’nin performanslart degerlendirilmis ve Ornek test aglarinda sayisal
uygulamalar yapilmigtir. 18 bagdan olusan ulastirma ag1 iizerinde tiim algoritmalar
ile elde edilen sonuglar, dnceki ¢alismalarda iki farkli sezgisel yontemle elde edilen
sonuglarla karsilastirilmistir. Ek olarak, onerilen sezgisel yontemlerin performansi,
Sioux-Falls aginda literatiirde bulunan diger algoritmalarla karsilagtirilmistir. Sayisal
uygulamalar, DGA'nin hem amag fonksiyon degeri hem de gerekli hesaplama siiresi
acisindan Onerilen algoritmalarla karsilastirildiginda iyi performans gosterdigini

acikca gostermistir.

Baskan (2014P) tarafindan yapilan ¢alismada SUAT problemini ¢ozmek igin
Armoni Arastirmasi algoritmasi kullanilmistir. Bu calismada onerilen iki seviyeli

programlama modelinin {ist seviyesinde verilen amag¢ fonksiyonunu ¢dézmek igin
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Armoni Aragtirmasi algoritmasi kullanilmig, alt seviyede ise problem, trafik atama
modeli olarak formiile edilmis ve ¢6ziim i¢in Frank-Wolfe yontemi kullanilmistir. 18
bagl ulastirma ag1 ve Sioux-Falls karayolu aginda sayisal uygulamalar yapilmstir.
Sonuglar Armoni Arastirmasi algoritmasinin, amag¢ fonksiyon degeri acgisindan
optimum bag kapasite genisletme degerlerinin belirlenmesinde her iki 6rnek
ulastirma aginda da karsilagtirilan diger algoritmalardan daha etkili oldugunu

gostermistir.

Bagkan ve Ozan (2015) sinyalize yol aglarinda bag kapasite artirimu ile sinyal
optimizasyonu problemlerini eszamanli olarak ¢ézmiislerdir. Bunun i¢in iki seviyeli
programlama teknigi kullanilarak {ist seviyede ulasim aginin toplam seyahat siiresi
ve yatirim fonksiyonundan olusan amac¢ fonksiyonunun minimizasyonu yapilmaistir.
Problemin ¢oziimii i¢in Armoni Arastirmasi Teknigi’nden faydalanilmistir. Ust
seviyeden sonug olarak c¢ikan kapasite genisletmeleri ile alt seviyede trafik atama
problemi ¢oziilmiistiir. Calismada Sioux-Falls test ulasim agindaki 24 kavsaktan 7
adedi 1s1kli kavsak olarak kabul edilmis ve bu kavsaklara baglanan 16 bag ise
kapasite genisletmeye aday baglar olarak belirlenmistir. Sayisal uygulama sonucunda
sinyal optimizasyonu ile bag kapasite genisletme problemlerinin ortak ¢dziimiiniin

gelistirilen bu model ile yapilabilecegi gosterilmistir.

Ozan ve Baskan (2017) kenti¢i ulasim aglarinda en kisa rota uzunluklar
kullanilarak tek yon diizenlemeleri iizerine ¢alismislardir. Yapilan ¢alismada trafik
atamasi sonucu ortaya ¢ikan rota seyahat stirelerine bagl olarak elde edilen en kisa
rota uzunluklar1 ve B-V taleplerini dikkate alan bir amag¢ fonksiyonu Onerilmistir.
Her bir tek yon uygulamasi icin kullanicilarin tepkisini dikkate almak gerektigi
calismada vurgulanmistir. Bu sebeple bu ¢alismada iki seviyeli sezgisel bir model
gelistirilmistir. Bu amagla Armoni Arastirmasi Algoritmasi VISUM trafik yazilimina
entegre edilmistir. Dogrusal olmayan tamsayili programlama modeli olarak ifade
edilen modelde baglarin kullanilma durumu 0-1 kesikli degiskenleri ile temsil
edilmistir. Alt seviyede bu duruma bagh olarak her bir farkli ulasim ag1 VISUM
yazilimima aktarilip trafik atama problemi ¢oziimlenmistir. Bu ¢oziimlemenin
sonucunda en kisa rota uzunluklari belirlenerek amag fonksiyonu degerleri

hesaplanmistir. Sayisal uygulama olarak literatiirde sik¢a kullanilan Sioux-Falls



karayolu agi tercih edilmistir. Elde edilen sonuglar Onerilen modelin tek yon

sistemlerinin planlanmasinda kullanilabilecegini gostermistir.

Bagkan ve dig. (2018) yaptiklar1 ¢alismada SUAT probleminin ¢6ziimiinde
kullanilan iki seviyeli programlama modelinin performansint iyilestirmeyi
amagclamislardir. Bu amagla iki seviyeli modelin ¢dziimii i¢in Coklu lyilestirme
Stratejilerine Dayali Diferansiyel Gelisim Algoritmasi gelistirilmistir. Bu algoritma
oncelikle kiigiik bir test aginda uygulanarak SUAT probleminin ¢dziimiinde global
optimum ¢dzlime ulasabilecegi gosterilmistir. Ardindan bu algoritmanin 6zellikle
trafik hacminin fazla oldugu durumda performansini test etmek igcin 16 bagdan
olusan bir ulastirma aginda uygulamasi yapilmigtir. Son olarak Sioux-Falls agi
uygulamasi  yapilarak  literatiirdeki ~ diger  algoritmalarin  sonuglartyla
karsilastirilmistir.  Elde edilen sonuglar bu algoritmanin diger algoritmalardan
cogunlukla daha iyi sonuglar verdigini ve biyik Olgekli ulasim aglarinda

kullanilabilecegini gostermektedir.

2.2 Motorlu Tasit Emisyonlari

Penic ve Upchurh (1992) calismalarinda gelistirdikleri program yardimiyla
sinyal siire optimizasyonunu yapmay1 hedeflemislerdir. Gelistirilen program, sinyal
sistemlerinin performansint gecikme ve en Onemlisi yakit tiikketimi agisindan
iyilestirmek i¢in kullanilmigtir. Caligmada tasit performansini dikkate alarak yakit
tilketimini tahmin etmek amacli bir model Onerilmistir. Gelistirilen model yakit
tilketimini goz Onlinde bulundurmanin yani sira, emisyon miktarlar1 ve kullanici

maliyetlerini de igcerecek sekilde genisletilmistir.

Szeto ve dig. (2014) calismalarinda bir ulastirma aginin isletiminin yalnizca
uygun maliyetli olmasi degil, ayn1 zamanda ¢evresel olarak siirdiiriilebilir olmasi
gerektigini belirtmislerdir. Bu amagla ¢alismada hem tasit emisyonlarint hem de
giiriiltiiyii dikkate alan yeni bir ag tasarim problemi formiile edilmistir. Onerilen
ulasim ag tasarim problemi, iki seviyeli programlama modeli kullanilarak
¢cozilmustiir. Alt seviye deterministik kullanici dengesi atamasi olarak formiile
edilmistir. Ust seviye ise, biitce kisitlar1 altinda toplam emisyon, giiriiltii ve seyahat

stiresi maliyetlerini en aza indirgemek icin en uygun bag kapasite genisletmelerinin
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belirlenmesi olarak ifade edilmistir. Gelistirilen algoritma, Kimyasal Reaksiyon
Optimizasyonu (KRO) adli yeni bir meta-sezgisel metot kullanilarak ¢oziilmiistiir.
Gelistirilen ¢6ziim algoritmasinin performansin1 degerlendirmek igin farkli talep
seviyelerine sahip iki ulastirma ag1 kullanilmistir. Sonuglar ag tasarim probleminin
¢oziimiinde emisyon, giiriilti ve seyahat maliyetleri arasindaki iligkilerin dikkate
alinmas1  gerektigini ve KRO yonteminin ¢ogunlukla Genetik Algoritma

yonteminden daha basarili oldugunu gostermislerdir.

Li ve dig. (2014) galismalarinda, sinyalize kavsaklardan olusan ve sikigiklik
etkisi altindaki bir ulastirma ag1 i¢in siirdiiriilebilir ve adil sinyal siire tasarimi i¢in
cok amacl iki seviyeli bir programlama modeli 6nermistir. Onerilen modelin {ist
seviyesi, agin yedek kapasitesini en iist diizeye ¢ikaran ve toplam emisyon miktarini
en aza indirmeyi amaglayan ¢ok amagh bir optimizasyon problemi olarak
Onerilmistir. Alt seviye ise deterministik kullanici dengesi problemi olarak temsil
edilmistir. Onerilen modelin ¢dziimii i¢in farkli birimlere sahip amag fonksiyonlarini
dikkate alabilmek amaciyla normalizasyon teknigi kullanilmig ve tavlama benzetimi

yontemi tabanli sezgisel bir ¢oziim algoritmasi gelistirilmistir.

Behnke ve dig. (2017) calismalarinda tasit emisyonunu en aza indirme amaclh
olarak tasit rotalama problemini formiile etmisler ve rota se¢iminin etkilerini ortaya
koymaya ¢alismistir. Yapay ve gercek verilerle yapilan uygulamalar sonucunda, kent
ici yollar ve otoyollar gibi farkli yol siniflar1 goz 6niinde bulundurularak emisyon
azaltilmasinda rota se¢iminin etkileri gosterilmistir. Sonuglar dogru rota planlamasi

ile ortalama olarak % 2-4 emisyon tasarrufu yapilabilecegini ortaya koymaktadir.

Yao ve dig. (2018) izole kavsaklarda emisyon ve sinyal siire optimizasyonu
tizerine calismiglardir. Calismada hiz ve ivme verileri kullanilarak olusturulan
matematiksel ifadeler gecikme ve emisyon degerlerinin en kiigliklenmesi sirasinda
kullamlmustir. Tlgili kisitlar dikkate almarak ¢cok amagli optimizasyon modeli formiile
edilmistir. Uc¢ adet talep seviyesi dikkate almarak sayisal ornekler VISSIM
programinda ¢oziilmiistiir. Sonuglar, kavsaga uygun olarak planlanan dogru bir
sinyal siire planlamasinin ayn1 anda tasit gecikmesini ve emisyonlar1 azaltabilecegini

ortaya koymaktadir.
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Kou ve dig. (2018) calismalarinda tasit emisyonlarini dikkate alarak sinyal
siirelerini optimize etmeyi amaclamiglardir. Caligmada, tasit emisyonlari ve
gecikmeleri arasindaki etkilesim saha verilerine dayanilarak analiz edilmistir. ilk
olarak farkli seyir, hizlanma, yavaslama ve rolantide caligma araliklar1 g6z Oniine
alindiginda, agir ve hafif tagitlarin emisyon oranlarini tahmin etmek igin tasitlarin
konum verileri toplanarak bu verilerden emisyon miktari ¢ikarimi yapilmustir. Ikinci
olarak gecikmeyi, durmalar1 ve emisyonlar1 en aza indirmek i¢in genetik algoritma
tabanli ¢ok amacl sinyal silire optimizasyon modeli gelistirilmistir. Sonuglar,
Karayolu Kapasite El Kitabi (HCM 2010) ile karsilastirildiginda, bu g¢alismada
onerilen model tarafindan optimize edilen sinyal siirelerinin, tagit gecikmelerini ve

emisyon miktarlarin1 6nemli dl¢iide azaltabilecegini gostermektedir.

Baskan (2019) ¢evre dostu sinyal siireleri i¢in DGA tabanli ¢ok amagh iki
seviyeli bir programlama modeli {izerinde ¢alismistir. Calismada bir yol agimin yedek
kapasitesi maksimize edilirken ayni zamanda ¢evre dostu sinyal siirelerini elde
etmeyi amaglayarak tasit emisyonlarmin en aza indirilmesini hedefleyen ¢ok amagh
iki seviyeli bir programlama modeli sunulmustur. Ust seviyede, ¢ok amacli modelin
Pareto-optimal ¢oziimleri gelistirilen DGA tabanli algoritma ile bulunmustur. Alt
seviyede ise kullanict tepkilerini temsil edebilmek icin stokastik trafik atama
problemi ¢oziilmistiir. Sayisal uygulama igin iki farkli sinyalize ulagtirma agi
secilmistir. Iki kavsaktan olusan test ulasim ag1, agirliklandirma faktdriiniin 6nerilen
¢ok amagli model {izerindeki etkilerini gostermek amaciyla kullanilmistir. 96 adet B-
V ¢iftine ve 9 adet sinyalize kavsaga sahip diger ulagtirma ag1, 6nerilen modelin daha
biiyllk ulagtirma aglarindaki performansini incelemek amaciyla kullanilmistir.
Calisma sonuclarinin, ¢evreye duyarli ve siirdiiriilebilir bir sekilde ulastirma

aglarinin isletilmesi noktasinda yerel yoneticilere faydali olacag: diisiintilmektedir.
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3. PROBLEM FORMULASYONU

3.1  1iki Seviyeli Programlama

SUAT problemi olarak ele almman kapasite genisletme problemi icin iki
seviyeli bir programlama modeli kullanilmasi1 durumunda, iist seviye biit¢e kisiti
altinda seyahat siiresi ve yatirim harcamalar1 toplaminin en aza indirilmesi olarak
tanimlanmaktadir. Ulastirma ag1 kullanicilarinin {ist seviyede yapilan kapasite
genisletmesine verdigi tepkiler ise alt seviyede degerlendirilmektedir. Diger bir
deyisle, iki seviyeli programlama modeli kullanilarak kullanicilar ve karar vericiler
arasindaki karsilikl etkilesim dikkate alinabilmektedir (Bagkan ve dig. 2018).

Iki optimizasyon probleminin birlestirilmesi ve aralarindaki karsilikli
etkilesimin dikkate alinmasi olarak tanimlanabilen iki seviyeli programlama
tekniginin lst seviyesinde bulunan ¢o6ziim alt seviyeye bir girdi olarak
aktarilmaktadir. Bu girdi araciligiyla ¢ézlimlenen alt seviye probleminin sonucu da
ist seviyeye girdi olarak aktarilmaktadir. Bu siire¢ gerekli durma kriteri saglanana
kadar tekrarlanarak problem ¢6ziimlenebilmektedir. Bu teknik genel haliyle Denklem
(3.1)-(3.4)’deki gibi ifade edilebilmektedir (Baskan 2009).

Kisitina gore;

mxin F(x,y) (3.2)

Burada y asagida verilen optimizasyon probleminin herhangi bir X i¢in

¢cOziimiidiir.
gx,y) <0 (3.3)
Kisitina gore;

min f(x,y) (3.4)
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Iki seviyeli programlama modelinde Denklem (3.2) iist seviye problemi
olarak ifade edilirken Denklem (3.4) ise alt seviye problemini temsil etmektedir.
Denklem (3.1) ve (3.3) her iki seviyeye ait kisitlar1 goOstermektedir. Bu tez
kapsaminda iist seviyede emisyon parametresini de dikkate alarak optimum bag
kapasite genisletme probleminin ¢dzimii yapilirken alt seviyede ise trafik atama

probleminin ¢éziimii gergeklestirilmistir.

3.2 Siirekli Ulasim Ag Tasarimi

Ulasim ag tasarimi, bir dizi alternatif tasarim arasindan en uygun tasarimi
secerek ulagim aglarinin performansinin iyilestirilmesi olarak tanimlanabilmektedir.
Ulagim ag tasarim probleminin ¢dziimiinde, biitge kisitlar1 altinda belirli tasarim
parametrelerinin optimum degerleri bulunmaya calisilmaktadir. n adet tasarim olmasi
durumunda, her tasarim igin bir kabul etme/reddetme karar1 dikkate alindiginda,
karsilagtirilabilecek 2" adet alternatif ulasim agi karsimiza ¢ikmaktadir. Boyle bir
problemi birkag¢ alternatif arasindan ¢6zmek ¢ok zaman almasa da boyut arttik¢a
¢Oziim siiresi ve hesaplama yiikii ciddi miktarda artmaktadir. Hesap siiresi ve yiikiinii
azaltmak agisindan ulagim ag tasarim problemini ¢6zmek i¢in ¢esitli yaklagimlar son
yillarda Onerilmistir. Bunlar arasinda c¢ogunlukla yakin global ¢oziimii bulmay1

amaglayan meta-sezgisel metotlarin kullaniminin etkili oldugu kanitlanmustir.

Ulasim ag tasarimi, karar degiskenlerinin farkli sekilde kullanilmalarina bagh
olarak KUAT ve SUAT problemleri olarak ifade edilebilmektedir. KUAT
probleminde genellikle ulastirma aginin fiziksel yapisi degistirilerek yol aginin
performansi iyilestirilmeye ¢alisilmaktadir. Karar degiskeni olarak 0-1 ikili
degiskenlerinin kullanilmast KUAT probleminde global ya da yakin global
¢oziimlerin bulunmasini zorlastirmaktadir. KUAT probleminin ¢6ziimiinde sistem
performansinin iyilestirilmesi ve ulastirma agindaki toplam seyahat maliyetinin en

kiigliklenmesi amaglanmaktadir (Sheffi 1985; Ceylan ve Ceylan 2013).

Bilindigi gibi SUAT problemi, ulastirma literatiiriinde en ¢ok incelenen
problemlerden birisidir. SUAT problemindeki zorluk, iki grup karar vericiyi

(ulastirma ag1 planlayicis1 ve kullanicilar) cogunlukla ¢elisen amaclar dogrultusunda
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degerlendirme gereksiniminden kaynaklanmaktadir. Bu tez kapsaminda ag tasarimi

problemini formiile etmek i¢in iki seviyeli bir programlama modeli kullanilmistir.

Ust seviyede, ulastirma ag1 planlayicisi, toplam seyahat siiresindeki
gecikmeleri en aza indirmek icin agdaki baglarin en uygun kapasite genisletmelerini
belirlemeye ¢aligmaktadir. Alt seviyede ise, kullanicilar bireysel seyahat siirelerini en
aza indirecek sekilde deterministik kabullere uygun olarak rota se¢im davranisi

sergiledigi kabulii yapilmaktadir.

SUAT problemi olarak degerlendirilen ve literatiirde yaygin olarak calisilan
problemlerden olan optimum bag kapasite genisletmelerini belirleme siirecinde amag
ag kullanicilarinin rota se¢im davranigini géz Oniinde bulundurarak toplam sistem
maliyetini en aza indirmektir. Optimum bag kapasite genisletmelerinin belirlenmesi

problemi asagidaki gibi formiile edilebilir:

TSM = min 7 (x, d) = z £(x;, d)xs (3.5)
ieA
TYM = min Z,(d) = ) pgi(dy) (3.6)
ieA
0<d;<u, VieA (3.7)

Denklem (3.5)’de Toplam Seyahat Maliyeti (TSM) ve Denklem (3.6)’da
kapasite genisletmenin Toplam Yatirim Maliyeti (TYM) gosterilmektedir. Z1 ve Z»
amag¢ fonksiyonlarini, Xj A baglar kiimesindeki i bagindaki trafik hacmini, ti i
bagindaki seyahat siiresini ifade etmektedir. d; ise i bagindaki kapasite genisletmesini
ifade etmektedir. Kapasite genisletmesine ait kisitlar Denklem (3.7)’de verilmistir.
Burada uj, I bagindaki maksimum kapasite genisletme miktarini temsil etmektedir.
gi(di) ise i bagindaki genisletmeye ait yatirim fonksiyonudur. Bu yatirim fonksiyonu

p doniistim faktori ile ¢arpilarak seyahat siiresine doniistiiriilmektedir.

Denklem (3.5)-(3.6)’da verilen ifadeler iki seviyeli programlama modelinde
iist seviyeyi temsil etmektedir. Emisyon parametresi ile dikkate alinacak olan bu st
seviye problemi, alt seviye problemine bag kapasite genisletme degerlerini girdi

olarak verecektir. Yeni tasarim parametreleri ile yapilan alt seviyedeki trafik
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atamasinin ¢6ziimii sonucu elde edilen denge bag seyahat siireleri ve trafik hacimleri

ise list seviyeye girdi olarak verilecektir.

3.3 Trafik Atamasi

Ulastirma aginda baslangi¢ ve varis noktalar1 arasindaki seyahat edenlerin
sayisinin bilindigi ve B-V giftlerinin farkli rotalarla baglantili oldugu varsayimi
altinda ulasim talebinin rotalar arasinda nasil dagilacag: trafik atama probleminin
¢ozimi ile belirlenmektedir (Sheffi 1985). Diger bir degisle ulastirma agindaki
trafigin aga yiikklenmesine trafik atamasi denilmektedir. Trafik atamasinin
yapilmasinda amag, mevcut ulastirma aginin durumunu belirlemek, ulagim talebinin
aga yiiklenmesinin agda yaratacagi etkilerini analiz etmek ve gelecekte olusacak olan
seyahat talebinin aga yiiklendikten sonra agda yapilacak iyilestirmelerin yapim
onceliklerini ortaya koymak olarak ozetlenebilmektedir. Diger bir deyisle trafik
atama probleminin ¢6ziimii ile mevcut ag topolojisi ve B-V seyahat miktarina bagl
olarak bag trafik hacimlerinin bulunmasi amag¢lanmaktadir. Problemin ¢éziimii igin
her bir ag kullanicisinin B-V g¢iftleri arasindaki rotalar icinde en diisiik maliyetli

rotay1 sectigi yaptig1 varsayilmaktadir (Ceylan 2002).

Trafik atamasi yapilirken B-V ciftleri arasindaki en kisa maliyetli rota
secilerek ulasim talebi ilgili rota {izerine yliklenmektedir. Bu islemlerin en uygun
bigimde yapilabilmesi i¢in tiim ulasim ag1 bag ve diigiimler olarak ifade edilmesi
gerekmektedir. Trafik atamasi yapilirken iki ¢esit diigiim bulunmaktadir. Bunlardan
biri zon merkezi, digeri de kavsak diiglimleridir. Zon merkezleri, ulagtirma ag1 i¢inde
kendine ait karakteristigi olan, seyahat talebinin iretildigi merkezlerdir. B-V ciftleri
zon merkezleri ile baglayip zon merkezleri ile bitmektedir. Kavsak diigiimleri ise
ulastirma agindaki baglarin birbirine baglandig: yerlerdir. Diigiimler ve baglar 6rnek

bir ulastirma aginda Sekil 3.1°deki gibi gosterilebilmektedir.
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Sekil 3.1: Ulastirma ag1 topolojisi

Seyahat siiresini etkileyen faktorler, yolun fiziki yapisi, yoldaki trafik hacmi
ve kavsaktaki gecikmeler olarak ifade edilebilmektedir. Bu faktorlerden dolay1
mesafe olarak en kisa olan rota her zaman en diisiik seyahat siiresine sahip rota
olamamaktadir. Mesafe olarak kisa olmasina ragmen {iizerindeki gecikmelerden
dolay1 rotanin seyahat siiresi daha fazla olabilmektedir. Bu durumda siiriiciiler daha

uzun ama daha az siireli rotalari tercih edebilmektedirler (Baskan 2009).

Trafik atama problemi, ulastirma agindaki seyahat edenlerin rotalara dagilinu
sonrasinda ulasilan denge durumu seklinde ifade edilerek matematiksel modeller
kullanilarak ¢oziimlenebilmektedir. Literatiirde trafik atamasinin iki farkl yaklagimi
bulunmaktadir. Bu yaklagimlardan birincisi, B-V giftleri arasinda seyahat eden her
bir siiriiciiniin en diigiikk seyahat siiresine sahip rotay1 tercih ettigi Deterministik
Kullanict Dengesi (DKD) olarak ifade edilen varsayimdir. Bu durumda denge
kosullar altinda herhangi bir B-V c¢iftindeki kullanilan tiim rotalarin maliyetinin esit
olacagi, ayrica bu rotalarin maliyetinin kullanilmayan rotalarin maliyetinden esit ya
da daha az olacag1 kabulii yapilmaktadir. Diger bir yaklasim ise, siiriiciilerin rota
seyahat siirelerini algilama hatalarini dikkate alan Stokastik Kullanic1 Dengesi (SKD)
yaklagimidir. DKD kavrami deterministik trafik atamasinin temelini olusturmakta ve
her siirliciiniin kendi B-V c¢ifti arasindaki diger kullanicilarin segtigi rotalar1 da goz
Oniine alarak alternatif rotalardan en diisiik seyahat siiresine sahip rotayr se¢mesi

olarak tanimlanmaktadir. Wardrop’un (1952) iki kosulunun da saglanmasi
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durumunda bir agdaki tiim B-V g¢iftlerinde deterministik kullanici dengesinden sz

edilebilmektedir. Bu kosullar;

% Herhangi bir B-V cifti tizerindeki tiim kullanicilarin seyahat siireleri esittir.
Herhangi bir B-V ¢ifti tizerindeki kullanilan tiim rotalarin maliyeti
kullanilmayan tiim rotalarin maliyetinden esit ya da daha azdir.

s Wardrop (1952)'un "sistem optimum" olarak bilinen ikinci ilkesi, denge
kosullar1 altinda ortalama seyahat siiresinin minimum olacagidir. Bu durum,
tim sistemin en verimli sekilde kullanilmasin1 saglamak i¢in tiim
kullanicilarin rotalarimi secgerken isbirligi i¢cinde hareket edecegi anlamina

gelmektedir.

Bu kabullere gore ulasgtirma ag1 dengeye ulastiginda bir siirliciiniin kendi
rotasin1 degistirmesi ile seyahat siliresini azaltmast mimkiin degildir. Diger bir
ifadeyle ulastirma ag1 hakkindaki tiim bilgilere ag kullanicilarinin eszamanl olarak
kusursuz bir bicimde erisebildigi diislincesine deterministik yaklasim denilmektedir.
Ulastirma ag1 kullanicilarinin her bir B-V ¢ifti i¢in rota tercih se¢im algilamalarinin
aynt seviyede oldugu kabul edilmektedir. Bu yiizden her B-V ¢ifti arasindaki
stiriciilerin en diisiik seyahat siireli rotay1 tercih ettigi kabul edilmektedir (Ceylan

2009).

DKD yaklagimi altinda trafik atama problemi konveks olarak ifade
edilebildigi icin literatlirde sik¢a kullanilmaktadir. DKD yaklasimi altinda trafik
atama problemi Beckman ve dig. (1956) tarafindan Denklem (3.8)’de verildigi gibi

ifade edilmektedir.

Xi
minz = Zf ti(w,d;))dw (3.8)
* iea "0
szrs =D, Vr €R,s €S,k € Kyg (3.9)
keK
xi=ZZf,{S e Vr €R,i € A5 €Sk € Ky (3.10)
rs KkeKyg
o =0 Vr €R,s €5,k € K, (3.11)
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Burada z trafik atama probleminin temsil edildigi ama¢ fonksiyonudur. B-V
ciftlerindeki baslangiglarin kiimesi R, variglarin kiimesi ise S olarak ifade
edilmektedir. Kis r-s B-V gifti arasindaki rotalar kiimesini, f;° r-s B-V ¢ifti
arasindaki Kk rotasindaki trafik hacmini ifade etmektedir. Dys ise r-s B-V ¢iftindeki
ulasim talebini temsil etmektedir. Denklem (3.9) herhangi bir B-V ¢ifti r-s arasinda
bulunan rotalardaki toplam trafik hacminin talebe esit olmasi gerektigini ifade
etmektedir. &7 ise bag-rota belirleme matrisi elemanidir. Denklem (3.10) herhangi
bir bagdaki trafik hacminin bu bagi kullanan rotalardaki trafik hacminin toplamina
esit olmasi durumunu gostermektedir. Denklem (3.11)’de ise tiim rota trafik

hacimlerinin pozitiflik kisit1 verilmistir.

Denklem (3.8)’de verilen ti i baginin seyahat maliyetini temsil etmektedir. Bu

deger Denklem (3.12)’de Amerikan Karayollar1 Biirosu tarafindan belirlendigi
sekliyle ifade edilmektedir (BPR 1964).

x.
ti(x;, dy) = a; + Bi(=——)* (3.12)
L L L l l dl +Cl
Burada ci i bagmin kapasitesini belirtirken a; ve §; bag maliyet fonksiyonu

parametreleri olarak ifade edilmektedir (Baskan 2015).

3.4 Emisyon Miktarimin Belirlenmesi

Motorlu tasitlar, insan saghigini ve c¢evreyi etkiledigi i¢in ulasim
planlamacilari, sadece ulasim aginin performansini artirmayr degil, ayn1 zamanda
cevresel maliyetleri azaltma stratejilerini de karar verme siirecine dahil etmelidirler.
Bir ulastirma agmnin tasarimi sadece diisiik maliyetli olmamali, ayni zamanda
cevresel olarak siirdiiriilebilir olmalidir. Siirdiiriilebilir bir ulastirma agina sahip
olmak i¢in, karayolu trafiginin ¢evre lizerindeki etkilerinin probleme dahil edilmesi
ve ulagtirma ag1 tasariminda ¢evresel siirdiiriilebilirligin - dikkate alinmasi

gerekmektedir (Szeto ve dig. 2014).

Enerji kullaniminda 6nemli bir pay sahibi olan ulastirma sektoriiniin, artan
ulasim talebi ile sera gazi emisyonlarindaki payr da giderek yiikselmektedir.

Tiirkiye’de 2018 yilinda ulastirma sektorii kaynakli karbondioksit (CO2) emisyonlari
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yaklasik 82,7 milyon ton, metan gazi (CHs) emisyonlar1 yaklasik 16 bin ton ve Azot
Protoksit (N20) emisyonlari da 4,4 bin tondur. Tiim bu emisyon miktarinin toplam
CO, esdegerligi yaklasik olarak 84,5 milyon tondur. Toplam sera gazi
emisyonlarinin 520,9 milyon ton karbondioksit esdegeri oldugu diisiiniildiigiinde
ulagtirma sektorii kaynakli emisyonlar yaklagik %16,2 gibi ciddi bir paya sahiptir
(TUIK, 2020). Bu nedenle ulastirma ag1 karar vericilerinin mevcut ya da tasarlanacak
ulagtirma aginda olusacak toplam emisyon maliyetini hesaplamasi bir¢ok agidan
onemlidir. Bir ulastirma agindaki Toplam Emisyon Maliyeti (TEM) dolar cinsinden

Szeto ve dig. (2014) tarafindan asagida verildigi gibi ifade edilebilmektedir.

TEM = z Ev, , Vi€ A (3.13)
i€A
Burada E; bir tagitin i bagindaki toplam olusturdugu emisyon miktarini ve Vi
(ta/sa) i bagindaki trafik hacmini ifade etmektedir. A baglar kiimesinin i bagindaki

emisyon miktar1 olan Ej Denklem (3.14)’de verilmistir.

E, = z b0k |, vieA (3.14)
i€eA
Kirletici olarak hidrokarbonlar (HC), nitrojen oksitler (NOx) ve karbon
monoksit (CO) seklinde ti¢ ¢esit kirlilik parametresi bulunmaktadir. Penic ve
Upchurch (1992) farkli kirletici tiirlerinin miktarmm bir i bagindaki ortalama hiz S;
ve bagin uzunluguna (l;) bagl olarak degisiklik gdsterecegini belirtmistir. Her bir
kirletici miktar1 Denklem (3.15)-(3.17)’de verildigi sekliyle hesaplanabilmektedir.

3.396390'014561§ili

CO igin; €0 = — ) Vi€ A 3.15
¢ ‘ 10003, (3.15)
e 2784300150625, ,

HC igin; i= = , Vi e A (3.16)

10000S;
1.571860'040732§il-
NOx icin; QNo* = L, Vi€EA (3.17)

l 1000035,

Denklem (3.14)’deki ¢, k tipindeki her bir birim kirliligin parasal maliyetidir.
Qi ise A baglar kiimesindeki i bagindaki k tipinde olusan kirlilik miktaridir. insan

sagligina zararli olduklart ve iklim degisikligine neden olduklar1 i¢in bunlar kirletici
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olarak kabul edilmektedirler. CO, insanlarin kalp hastaliklara sahip olma riskini
artirmakta ve psikomotor fonksiyonlari engelleyebilmektedir. HC, sagliga zararh
etkilere ve sera gazi etkilerine neden olan yer seviyesinde ozon ve duman
olusturmaktadir. NOx, ise ciddi solunum problemlerine neden olan nitrik asit

olusturmaktadir (Szeto ve dig. 2014).
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4. MODEL GELISIMI

4.1 Giris

Bir ulastirma aginda optimum bag kapasite genisletmelerinin belirlenmesi
amaciyla emisyon ile toplam ag seyahat siiresinin etkili parametreler olarak birlikte
ele alimmasi siirdiiriilebilir bir ag tasariminin saglanabilmesi agisindan oldukga
onemlidir. Caligmada optimum bag kapasite genisletme degerleri belirlenirken
emisyon miktarlar1 da dikkate alinmis ve iist seviye amag¢ fonksiyonu Denklem

(4.1)’de verilmistir.

minZ = TEM + ZPE * (TSM + TYM) (4.1)

Burada TEM toplam emisyon maliyetini, TSM toplam seyahat maliyetini ve
TYM ise toplam yatirnm maliyetini ifade etmektedir. Toplam seyahat ve yatirim
maliyetleri ile emisyon maliyetinin bir arada degerlendirilmesi i¢in degiskenlerin
birimleri agisindan diizeltme yapilmasi gerekmektedir. Bu amagla ZPE parametresi
kullanilmigtir. Zamanin parasal esdegerligini ifade eden ZPE parametresinin degeri
3,88 Amerikan dolar1 olarak Calfee ve Winston (1998) tarafindan yapilan ¢alismada
belirlenmistir. Bu tez kapsaminda bag kapasite genisletmesi ve emisyon probleminin
birlikte c¢oziilebilmesi icin DGA tabanli iki seviyeli bir programlama modeli

gelistirilmistir.

4.2  1ki Seviyeli Programlama Modeli

Bu béliimde SUAT problemini ¢evresel faktorleri de dikkate alarak ¢ozmek
icin gelistirilen DGA tabanli iki seviyeli programlama modeli detayli olarak
verilmistir. Iki seviyeli programlama modelinde alt seviyede trafik atamasi yapilarak
elde edilen denge trafik hacimleri iist seviyede girdi olarak kullanilmaktadir. Ust

seviyede ise Denklem (4.1)’deki verilen amag¢ fonksiyonunun en kiigiik degerini
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belirlemek amaciyla olasi ¢oziim kiimeleri iginde arama yapilmaktadir. Sekil 4.1°de

gelistirilen iki seviyeli model verilmistir.

. ; - UST SEVIYE
Diferansiyel Gelisim ALT SEVIYE I '
S Algoritmast | s S :
| Bag kapasite »  Trafik Atamasi | : |
genisletme degerleri : P
I Amag fonksiyonu | Denge bag trafik I
| hacimleri P
. — Y Ay sy S S
' iteri Optimum parametre
Hayir Durma kriteri Evet R p o p :
- sagland1 m1? > egerleri

Sekil 4.1: iki Seviyeli Programlama Modeli

Dogrusal olmayan problemlerin ¢6ziimii i¢in gelistirilmis bircok teknik
literatiirde mevcuttur. Ozellikle veri tiplerine ve de@isken sayisma bagl olarak
problemlerin zorluk dereceleri de artabilmektedir. Bu tip problemlerin deterministik
yontemlerle ¢oziimii, problemin yapisina bagl olarak hem ¢6zlim siirecinde hem de
modellemede zorluklar icerebilmektedir. Bunlarin iistesinden gelebilmek igin
sezgisel yontemler gelistirilmistir. Bu ¢caligmada gelistirilen iki seviyeli programlama
modelinin ¢6ziimii icin DGA kullanilmistir. DGA, Storn ve Price (1995) tarafindan
gelistirilen, 6zellikle siirekli verilerin s6z konusu oldugu problemlerde etkin sonuglar
verebilen, isleyis ve operatdrleri itibariyle genetik algoritmaya benzeyen popiilasyon
temelli sezgisel optimizasyon tekniklerinden birisidir (Keskintiirk 2006). Sekil 4.2°de
gosterildigi  gibi DGA’da ¢aprazlama, mutasyon ve secim operatorleri
kullanilmaktadir. Her bir operatér popiilasyondaki tiim bireylere (¢oziim vektorleri)
sirayla uygulanmakta ve gelisime dayali bir strateji ile problemin ¢oziimiine kisa

siirede ulagilmaktadir. 1k olarak baslangi¢ popiilasyonundan rastgele bireyler segilip
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caprazlama ve mutasyon operatdrleri kullanilarak yeni bir birey elde edilmektedir.
Mevcut ¢oziim vektorlerinin amag fonksiyon degerleri ile yeni olusturulan bireyin
amac fonksiyonu degeri karsilastirilip se¢im operatorii de kullanilarak en iyi olan
birey bir sonraki popiilasyona aktarilmaktadir. Bu sekilde tiim popiilasyon, istenilen
durma kosuluna ulasilincaya kadar mutasyon, ¢aprazlama ve se¢im agsamalarindan

gecerek iyilestirilmeye ¢aligilmaktadir.

v |

Baslangi¢ —> Mutasyon —>| Caprazlama > Se¢im

Sekil 4.2: Diferansiyel Gelisim Algoritmasi Adimlari

Gelistirilen modele ait algoritma adimlar1 Sekil 4.3’te gosterilmistir.

Adim 1 - Veriler: DGA ¢6ziim siirecinde kontrol amacgh olarak ti¢ adet
parametre kullanilmaktadir. Bunlardan birincisi tiim toplum tabanli sezgisel
metotlarda kullanilan ve toplum biiytikliigiinii temsil eden popiilasyon parametresidir
(pop). Bu deger, mevcut problem igin gereken ¢oziim vektorlerinin sayisini ifade
etmektedir. Bu tez kapsaminda pop degeri 10 olarak alinmistir. Algoritma iginde
kullanilan ve mutasyon faktoriinii ifade eden F ise toplum i¢inden rastgele segilen ve
birbirinden farkli 3 adet ¢oziim vektoriinden yeni bir vektor iiretilmesi amaciyla
kullanilan bir parametredir. F parametresi i¢in Storn ve Price (1995) kullanim
araligini [0.5-1] olarak tavsiye etmistir. Bu tez kapsaminda F parametresi 0,8 olarak
kullanilmigtir. Son parametre olan ¢aprazlama oran1 CR ise mutasyon sonucu elde
edilen vektoriin dikkate alinma orami olarak kullanilmaktadir. CR parametresi igin
Storn ve Price (1995) kullanim araligini [0.8-1] olarak tavsiye etmistir. Bu tez

kapsaminda CR parametresi 0,8 olarak kullanilmistir (Baskan 2013?).
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Admm 1 - Veriler
B-V talep matrisi Adum - 4 Mutasyon

Ulastirma agi parametrelert ;
Maliyet fonksiyvonu parametresi >
DGA parametrelen (F CR,pap)
Emisyon maliveti parametreleri

Durma kriteri Adim 5-

-azl
Adim 2 - Baslangic Caprazlama
Popiilasyonunun Olusturulmas:

Gelistirilmes: diistinilen tiim baglan
rastgele degiskenlerle doldur.
‘ - - b/a" 1€ LS d-c."'n =d-c.'."m d—ar'?ﬁ‘:arr:r'

g = dé:pon = Gyst

Adim 3 - Amac Fonksivonu

=]
Degerlerinin Belirlenmesi \:’ .
Her B-V ¢ifti icin en kisa rota Etiket T H i=L§
_bDl'.izel‘rme algoritmasiyvla bulunur. En kisa
rotaya Hep veya Hi¢c metoduyla trafik E
atama yapilir Frank-Wolfe algoritmasimn tiim
=1 adimlan uygulanir.
v
Her x,, degeri icin maliyet hesaplanir  l¢— h 4
Her bagdak: trafigin olusturdugu
— - emisvon miktart hesaplanir.
Her B-V ¢ifti icin en kisa rota Etiket - ¢' P
Diizelttne Algoritmastyla bulunur. Her en
kisa rotanin baglarina Hep veva Hig Emisyon ile seyahat ve yatirim maliyet:
metoduyla y; degeri atanir para cinsine déniigtiiriilerek toplanir.

deger1 Golden-Section algoritmastyla

'L Adim 6 - Secim =
Frank-Wolfe algoritmasimin adim ; E fop = fopg
biiyvikligi olan o opg = op d; = d"
H

bulunur.

iﬁ':a:-—}
Adim biyiiklikleri ile her bagdaki akim
giincellenir.

E

i . Adim 7 - Durma
Her bagdaki akimin olusturdugu emisyon

miktar1 hesaplanip toplanir.

v

Emisyon 1le seyahat ve yvatinm maliyets
para cinsine doniigtiirilerek toplanir.

gen=gent.

Durma kosulu
saglands m1?

I gen=1i=]

H E g

Sekil 4.3: DGA tabanli Iki Seviyeli Model Adimlari
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Adim 2 - Baslangi¢ Popiilasyonunun Olusturulmasi: DGA’da baslangic
popiilasyonunun olusturulmasi kullaniciya bagli olmaktadir. Ancak popiilasyon
sayisi (pop) 3 ya da daha az olamamaktadir. Ciinkii mutasyon ve caprazlama
yapilabilmesi i¢in bir birey disinda iki farkli bireye daha ihtiya¢ bulunmaktadir.
Baslangi¢ popiilasyonu her bir parametrenin belirlenen alt ve {ist sinirlar1 dahilinde

Denklem (4.2)’de verildigi gibi elde edilmektedir.
di,pop = dg +rand;(0,1) * (dgst —dae) , Vi €A (4.2)

Buradaki darit ve dis karar degiskenlerinin alt ve iist sinirlarini belirtmektedir.
Bu tez kapsaminda gelistirilen modelde kullanilan karar degiskeni (d) kapasite
genigletme miktaridir. Bu kapasite genisletmesinin sinirlari daix =0, di =10 olacak
sekilde kullanilmistir. Genisletmeye aday bag sayisi LS olarak ifade edilmektedir i=
{1,2...LS}. Bu sekilde toplamda LS*pop kadar karar degiskeni alt ve iist sinirlar

icinde rastgele olusturulmaktadir.
Adim 3 — Amac¢ Fonksiyonu Degerlerinin Belirlenmesi:

Baslangi¢ popiilasyonu olusturulduktan sonra popiilasyonun igindeki ¢oziim
vektorlerinin amag fonksiyonu degerlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bunun igin
mutasyona ve caprazlamaya maruz kalmamis tiim bireylerin degerlendirilmesi ve
rastgele olusturulmus bag kapasite genisletmelerini kullanarak oncelikle DKD trafik
atama probleminin ¢oziilmesi ve denge bag trafik hacimlerinin belirlenmesi
gerekmektedir. Bu amagla ¢aligmada Frank-Wolfe (FW) algoritmasi kullanilmistir.
FW algoritmasi, kisitli konveks optimizasyon problemleri i¢in kullanilan iteratif
birinci dereceden bir optimizasyon algoritmasidir. Metot 1956 yilinda Marguerite
Frank ve Philip Wolfe tarafindan Onerilmistir. Her bir iterasyonda, Frank-Wolfe
algoritmasinda amag fonksiyonunu dogrusal hale getirilmekte ve fonksiyonun en
kiiciik degeri iteratif olarak elde edilmektedir (Sheffi 1985). FW algoritmasi

adimlar1 asagida 6zetlenmistir;

e Adim 1: Baslangig. Bu adimda her bir B-V ¢ifti arasindaki talep en kisa
rotaya “Hep veya Hi¢” (Bkz. EK-A) metodu ile atanmaktadir. Bu amagla B-V
ciftleri arasindaki en kisa rotalar “Etiket Diizeltme” (Bkz. Ek-A) algoritmasi
ile bulunmaktadir. Bu atama isleminin ardindan n=1 olacak seklinde sayag

baslatilmakta ve Adim 2’ye gecilmektedir.
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e Adim 2: Gilincelleme. Adim 1’de yapilan atama sonucu elde edilen trafik

hacimlerinin bagl olarak bag maliyetleri hesaplanmaktadir.
th, =t’(xly) , Vi € A (4.3)

ti degeri i bagindaki x; trafik hacminden dolay1 olusan seyahat maliyetini
ifade etmektedir. t? degeri ise i bagmin serbest akim maliyetidir. FW
algoritmasmindurma kosulu saglanmadiginda n=n+1 yapilarak bu adima

donulmektedir.

e Adim 3: YOon Bulma. Adim 2’de olusan bag maliyetlerine gére “Hep veya

Hig” atamasi yapilarak dissal trafik akimlar1 y;"; elde edilmektedir.

e Adim 4: Adim biiyiikligi (a") asagidaki gibi belirlenmektedir.
Xjg+a" (Vig=xig)
minzf th (@)dw Va,0<a<1 (4.4)
—~ Jo
L

Denklem (4.4)’i ¢dzen a degerini hesaplamak i¢in Golden Section algoritmasi
(Bkz Ek-A) kullanilmustir.

e Adim 5: Hareket. Adim 4’te hesaplanan o" degeri ile her bir bagdaki trafik

hacimleri Denklem (4.5) ile giincellenmektedir.

gt =xl +at(yly —xly) ., Vi€EA (4.5)

o Adim 6: Yakinsama Kontrolii. Belirlenen durma kriteri saglanirsa algoritma

sonlanir. Aksi takdirde Adim 2’ye doniilerek tiim islemler tekrarlanmaktadir.

DAl - Y <K (4.6)
i i

FW algoritmas1 sonlandirildiktan sonra elde edilen denge bag trafik
hacimlerine goére emisyon miktarlar1 Denklem (3.15)-(3.17) kullanilarak
hesaplanmaktadir. Her Kkirleticinin ¢ degerleri Tablo 4.1°de verilmistir (Mathew
1999).

Tablo 4.1: Belirli emisyon faktorlerinin parasal degerlemesi

CO HC NOx
¢¥ (dolar/kg) 051 1.36 1.03
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Elde edilen emisyon miktarlari, denge bag trafik hacimleri ve bag seyahat
stireleri kullanilarak popiilasyondaki tiim bireyler i¢cin amag¢ fonksiyonu degerleri

hesaplanmaktadir.

Adim 4 — Mutasyon: Mutasyon adiminda, popiilasyon igindeki bireylerin
(kromozom) bazi genleri lzerinde degisiklikler yapilarak farkli bireyler
olusturulmas1 amaglanmaktadir. Bu degisiklikler sayesinde ¢éziim uzayr iginde
optimum ¢6ziime ulagsmak amaciyla arama yapilmaktadir. Mutasyona ugramis birey
ile optimum sonuca ulasilabilmesi igin, dogru y6nde ve dogru miktarda hareketi
saglayacak bi¢cimde degisiklikler yapilmasi gerekmektedir. Mutasyon islemi
Denklem (4.8)’de verildigi gibi gosterilmektedir.

d'"=d} +F(d?—-d}), Vi€A (4.8)

DGA’da, mutasyona ugrayacak olan birey disinda ve birbirlerinden farkli
olan ii¢ adet birey popiilasyon icinden rastgele olarak segilmektedir (d} ,d?,d?).
Segilen bireylerden ikisinin farki alinarak F parametresiyle ¢arpilmakta ve elde
edilen agirliklandirilmus fark bireyi ile segilen iigiincii birey (d}) toplanmaktadir.
Boylece mutasyon sonucu ¢aprazlamada kullanilacak olan yeni birey diger bir
ifadeyle mutasyona ugramis birey elde edilmektedir (Keskintiirk 2006). Sekil 4.4’te

mutasyon islemi gosterilmistir.

F*(do-ds)

Sekil 4.4: Mutasyon Sonucu Uretilen Fark Kromozomu (d™)
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Adim 5 — Caprazlama: Mutasyon sonucu elde edilen yeni birey (di") ile
mevcut bireylerden biri karistirilarak ¢aprazlanmis birey elde edilmektedir. Bu birey
CR olasilikla mutasyona ugramis bireyden, 1-CR olasilikla mevcut bireyden
secilmektedir. O ile 1 arasinda iiretilen rastgele sayr CR’den kiiciikse ¢aprazlanmis
kromozomdan (di"), aksi takdirde mevcut bireyden secilmektedir. Burada amag
olabildigince genin mevcut bireyden daha ¢ok mutasyona ugramis bireyden
alimmasimi saglamaktir. Tiim genlerin mutasyona ugramayan bireyden alinmamasi
igin ¢aprazlanma sirasinda en az bir gen mutlaka mutasyona ugramis bireyden

secilmektedir. Caprazlama islemi Denklem (4.9)’da gosterilmistir.

a" eger rand[0,1] < CR
dg, (4.9)
d} aksi durumda
Popiilasyon icindeki sirasiyla tiim bireylere (¢6ziim vektorleri) uygulanan
mutasyon ve c¢aprazlama adimlar1 sonrasinda c¢aprazlanmis birey i¢in amag

fonksiyonu degerinin belirlenmesi gerekmektedir.

Adim 6 — Se¢im: Se¢im asamasinda mevcut birey ve ¢aprazlanmis bireyin
amag¢ fonksiyonu degerleri karsilastirilarak daha kiiclik amag¢ fonksiyonu degeri
veren birey popiilasyona dahil edilmektedir. DGA’da karsilastirma bire bir
yapildigindan se¢im icin karmasik prosediirii olan secim operatorlerine ihtiyac
duyulmamaktadir. Denklem (4.10)’da gorildiigi gibi eger caprazlanmig bireye ait
amag fonksiyonu degeri mevcut bireye ait degerden daha iyiyse bu birey mevcut
bireyin yerine popiilasyon i¢ine dahil edilmektedir aksi halde mevcut bireyler yerini
korumakta ve yeni bir mutasyonlu birey elde edebilmek igin algoritma mutasyon

asamasina donmektedir.

top, ,d} = d}} topy < top
top (4.10)
top aksi halde

Adim 7 — Durma: Bu tez kapsaminda algoritmanin durma kriteri olarak
[(max(top)-ort(top))/ort(top) < 0.0002] ifadesi belirlenmistir. Durma Kkriterinin

saglanmadigr durumda algoritmanin jenerasyon sayist 1 artirilarak mutasyon
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adimindan tekrar baglanmaktadir. Durma kriteri saglandiginda her bir bagin kapasite

genisletmesi miktari ¢ikt1 olarak elde edilmektedir.

4.3  Senaryolar

Bu tez kapsaminda DGA tabanl gelistirilen iki seviyeli programlama modeli
ile ag toplam seyahat siiresi, emisyon salinim degerleri ve biitce kisitlart dikkate
almarak 4 farkli senaryo olusturulmustur. Gelistirilen senaryolara iliskin amag

fonksiyonlar1 agagida verilmistir.

e Senaryol

Bu senaryoda amag¢ fonksiyonu olarak sadece emisyon salinimlarinin
olusturdugu maliyet dikkate alinmistir. Amag¢ fonksiyonu Denklem (4.11)’de

gosterilmistir.

minZ = TEM (4.11)

Bu senaryonun uygulanmasinin amaci bir ulagtirma aginda optimum bag
kapasite genisletmeleri hesaplanirken biitce kisitlamalar1 ve seyahat = siiresi
degiskenleri dikkate alinmadigi durumda kapasite genisletme degerlerini elde

etmektir.
e Senaryo 2

Ikinci senaryoda amag fonksiyonu hesaplanirken emisyon salmimlarma ait
maliyet ve agdaki kapasite genisletmesine iligkin biitce kisit1 dikkate alinmis ve amag

fonksiyonu Denklem (4.12)’de gosterilmistir.

mdinZ =TEM + ZPE * (TYM) (4.12)
Senaryo 2 ile optimum bag kapasite genisletmeleri hesaplanirken yatirim

biitce kisitlar1 altinda agdaki toplam emisyon salimimlarint en kiigliklemek

amaclanmistir. Agdaki toplam seyahat siiresinin dikkate alinmadig1 bu senaryoda
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biitce ve cevresel kosullar dikkate alinarak optimum bag kapasite genisletmeleri

belirlenmistir.
e Senaryo 3

Bu senaryoda kullanilan amag¢ fonksiyonunda emisyon salinimlarina ait
maliyet degeri dikkate alinmamaktadir. Denklem (4.13)’de verilen Senaryo 3’de
literatiirde siklikla ¢oziilen SUAT probleminin sonuglarinin  elde edilmesi

beklenmektedir.

minZ = ZPE * (TSM + TYM) (4.13)

e Senaryo 4

Bu senaryoda emisyon salinimlari, biitge kisitlar1 ve toplam seyahat siiresi

beraberce dikkate alinmistir. Amag fonksiyon Denklem (4.14)’de gosterilmistir.

minZ = TEM + ZPE * (TSM + TYM) (4.14)

Bu tez calismasinin ana amaci olan optimum bag kapasite genisletmelerinin
belirlenmesi asamasinda olumsuz g¢evresel etkilerin dikkate alinmasi durumu bu
senaryoda dikkate alinmistir. Bu amagla Senaryo 4’de mevcut ulasim talebine ek
olarak talep degisimine karsi olusacak farkli sonuglarin analiz edilmesi amaciyla
farkli talep seviyeleri altinda ¢oziimler tekrarlanmistir. Senaryolara ait sayisal

uygulamalar bir sonraki boliimde verilmistir.
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5. SAYISAL UYGULAMA

5.1 Giris

Bu boliimde SUAT problemini g¢evresel faktorleri dikkate alarak ¢ozmek
amaciyla gelistirilen DGA tabanli iki seviyeli programlama modelinin sayisal
uygulamasi Sioux-Falls karayolu aginda yapilmistir. Gelistirilen model kullanilarak
elde edilen 4 adet senaryoya ait sonuglar verilmistir.

5.2  Ulasim Ag1

Sekil 5.1 ve 5.2°de verilen Sioux-Falls kenti Amerika Birlesik Devletleri'nde,
Giliney Dakota eyaletinin giineydogusunda, Minnechaha ilinin merkezinde
bulunmaktadir. Arastirmacilar 1975 yilinda Sioux-Falls kenti ulastirma agin1 test ag1
olarak modellemislerdir (LeBlanc ve dig. 1975). 24 diigiim ve 76 bagdan olusan bu
test ag1 552 adet B-V cifti icermektedir. LeBlanc ve dig. (1975) tarafindan yapilan
calismada sunulan B-V matrisi giinliik ulagim talebini gdstermektedir ancak bu
calismada Suwansirikul ve dig. (1987) tarafindan yapilan ¢alismada kullanilan zirve
saat ulasim talebini dikkate alan B-V matrisi kullanilmis ve Tablo Ek.1°de
gosterilmigtir. Sioux-Falls karayolu aginin birgok arastirmaci tarafindan literatiirde
siklikla kullanilan bir test ag1 olmasi ve elde edilecek sonuglarin karsilastiriima

olasiliginin yiiksek olmasi nedeniyle bu ¢alismada kullanilmistir.
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Sekil 5.1: Sioux-Falls karayolu ag:
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Sekil 5.2: Sioux Falls (Google Earth 2021)

Sioux-Falls karayolu agina ait bag Kkapasiteleri (Ci) ve kapasite
genisletilmesine aday baglarin ait yatirnm fonksiyonu parametreleri (6;) Tablo 5.1 ve
Tablo 5.2°de gosterilmistir (Suwansirikul ve dig. 1987). Tablolarda verilen bag
numaralart Sekil 5.1°deki ulasim aginda ve Sekil 5.2°deki harita iizerinde

gosterilmistir.
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Tablo 5.1: Bag kapasiteleri (Ci)

Bag Ci Bag Ci Bag Ci Bag Ci
Nu. | (ta/sa) | Nu. | (ta/sa) | Nu. | (ta/sa) | Nu. | (ta/sa)
1 [25900| 20 | 7842 | 39 | 5091 | 58 | 4824
2 123403 | 21 | 5050 | 40 | 4877 | 59 5003
3 25900 | 22 | 5046 | 41 | 5128 | 60 | 23403
4 4958 | 23 | 10000 | 42 | 4925 | 61 5003
5 23403 | 24 | 5050 | 43 | 13512 | 62 | 5060
6 | 17111 | 25 | 13916 | 44 | 5128 | 63 5076
7 123403 | 26 | 13916 | 45 | 14565 | 64 | 5060
8 |17111] 27 | 10000 | 46 | 9599 | 65 | 5230
9 |17783| 28 | 13512 | 47 5046 | 66 | 4885
10 | 4908 | 29 | 4855 | 48 | 4855 | 67 | 9599
11 | 17783 | 30 | 4994 | 49 5230 | 68 5076
12 | 4948 | 31 | 4909 | 50 | 19680 | 69 | 5230
13 [ 10000 | 32 | 10000 | 51 | 4994 | 70 | 5000
14 | 4958 | 33 | 4909 | 52 5230 | 71 | 4925
15 | 4948 | 34 | 4877 | 53 | 4824 | 72 5000
16 | 4899 | 35 | 23403 | 54 | 23403 | 73 5079
17 7842 | 36 | 4909 | 55 19680 | 74 | 5091
18 | 23403 | 37 | 25900 | 56 | 23403 | 75 | 4885
19 | 4899 | 38 | 25900 | 57 | 14565 | 76 | 5079

Tablo 5.2: Bag kapasite genisletmelerinin maliyet parametreleri

Bag Numarasi 16 17 19 20 25 26 29 39 48 74

6; (bin dolar) |26.00|40.00]26.00|40.00|25.00|25.00(48.00|34.00 | 48.00|34.00

53  Analizler

DGA tabanli iki seviyeli programlama modeli kullanilarak gelistirilen

algoritma MATLAB 2016a programinda kodlanmis ve ¢aligtiritlmigtir. Bu algoritma
Intel Core 17 birinci nesil islemci ile 8§ GB DDR3 RAM bulunan Windows 7 isletim

sistemli bir bilgisayar tarafindan ¢oziilmiistiir.

e Senaryol

Sadece emisyon salmimlarma ait maliyetin dikkate alindigr bu senaryoda

gelistirilen algoritma 103 jenerasyonda durma kosulunu saglamistir. Popiilasyonda

amag fonksiyonu minimum degeri yaklasik olarak 1,54 olarak elde edilmistir. Sonug

olarak baglardaki trafik hacmi (xi) ve seyahat siireleri (tj) Tablo 5.3’te, baglarin
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kapasite genisletmeleri Tablo 5.4’te verilmistir. Amag¢ fonksiyonlarindaki degisim
Sekil 5.3’te gosterilmistir.

Tablo 5.3: Senaryo 1 igin trafik hacmi (x;) ve maliyet (t;) degerleri

Bag Xi ti Bag Xi ti Bag Xi ti

Nu. | (ta/sa) | (sa Nu. | (ta/sa) | (sa Nu. | (ta/sa) | (sa

5242 | 0,0600 | 27 | 18174 |0,1318 | 53 | 7912 | 0,1556
7671 | 0,0401 | 28 | 20639 | 0,090 | 54 | 10914 | 0,0769
5205 | 0,0600 | 29 | 22236 | 0,6075| 55 | 9877 | 0,0727
6999 | 0,0798 | 30 | 7852 | 0,1533 | 56 | 15941 | 0,0206
7707 | 0,0401 | 31 | 6364 |0,0854 | 57 | 19319 | 0,0342
18629 | 0,0484 | 32 | 18180 | 0,1319 | 58 | 22796 | 0,0454
14872 | 0,0410 | 33 | 8197 | 0,1300 | 59 | 16870 | 0,0381
18847 | 0,0488 | 34 | 9050 |[0,1112 | 60 | 9842 | 0,0720
22761 10,0281 | 35 | 14691 | 0,0409 | 61 | 8272 | 0,0849
6268 | 0,0839 | 36 | 8440 | 0,1387 | 62 | 22718 | 0,0453
22992 | 0,0284 | 37 | 19201 | 0,0314 | 63 | 8325 | 0,0860
8900 | 0,1028 | 38 | 19374 | 0,0314 | 64 | 7039 | 0,0937
16026 | 0,0995 | 39 | 16745 |0,0715| 65 | 7797 | 0,0918
6963 | 0,0792 | 40 | 9018 | 0,1102 | 66 | 6980 | 0,0926
8782 | 0,0995 | 41 | 9360 | 0,1333 | 67 | 9394 | 0,0512
18318 | 0,0361 | 42 | 8288 | 0,0881 | 68 | 10702 | 0,1336
12463 | 0,0534 | 43 | 20831 | 0,1108 | 69 | 18214 | 0,0883
16101 | 0,0207 | 44 | 9300 |0,1311 | 70 | 7722 | 0,0902
18163 | 0,0380 | 45 | 16782 | 0,0379 | 71 | 9444 | 0,0519
12623 | 0,0315 | 46 | 18281 [0,0892 | 72 | 9926 | 0,1332
5031 | 0,1148 | 47 | 7428 |0,0852 | 73 | 8317 | 0,0888
7647 | 0,0896 | 48 | 22553 | 0,0723 | 74 | 9833 | 0,1298
16376 | 0,1039 | 49 | 11010 | 0,0789 | 75 | 9184 | 0,0521
5255 | 0,1176 | 50 | 19126 | 0,0340 | 76 | 16807 | 0,0763
5242 | 0,0497 | 51 | 18174 | 0,1318
7671 10,0434 | 52 | 20639 | 0,090

NN (NN N NN PR R R R R R R e
o|g|R|w|N|F|O|lo|o|Nlo|g|r|w|(Nd|F|o|@XNo g Wi -

Tablo 5.4: Optimum kapasite genisletme degerleri (ci) (Senaryol)

Bag 16 | 17 | 19 | 20 | 25 | 26 | 20 | 30 | 48 | 74
Numarasi
G 9.043 | 9.462 | 9.006 | 7.480 | 9.641 | 9.490 | 9.964 | 9.477 | 9.980 | 9.525

Tablo 5.4’ten goriilebilecegi gibi Senaryo 1’de kapasite genisletme
problemine ait biitge kisitlar1 dikkate alinmadigi i¢in bag kapasite genisletmeleri
secilen maksimum degere yakin olarak elde edilmistir. Amag¢ fonksiyonunda biitce
kisit1 bulunmadigi i¢in kapasite genisletmelerinin maksimum degerine yakin elde

edilmesi beklenilen bir sonu¢ olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Ulastirma agindaki
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kapasite genisletmeye aday baglarin kapasitesi maksimum degere yakin bir sekilde
artirildigr igin yapilarak agdaki toplam seyahat siiresi azalmis ve bu nedenle emisyon
salimim degerleri de azalmistir. Algoritmanin 6ngoriillen durma kosulu daha hassas
olacak sekilde diizenlenirse elde edilecek optimum bag kapasite genisletmelerinin

maksimuma daha yakin degerler olacagi ongoriilebilmektedir.

1.61

1.6

1.59

1.58

1.57

1.56

Amag fonksiyonu degeri

1.55

1.54
1 10 100

Jenerasyon sayisi

Sekil 5.3: Senaryo 1 amag fonksiyonu yakinsama grafigi

Senaryo 1 i¢in yapilan analizler sonucunda ilk jenerasyonda yaklasik olarak
1,62 olan amag¢ fonksiyonu degerinin 103 jenerasyon sonunda yaklasik olarak 1,54
degerine diistiigli ve gelistirilen algoritma sayesinde amag¢ fonksiyonu degerinde

yaklagsik olarak %5 iyilesme saglandigi goriilmektedir.

e Senaryo 2

Amag fonksiyonu olarak emisyon salinimlarina ait maliyet ve kapasite
genisletme biitge kisitinin yer aldig1 bu senaryoda algoritma 248 jenerasyonda durma
kosulunu saglamistir. Popiilasyonda amag¢ fonksiyonu minimum degeri yaklasik
olarak 1,71 olarak elde edilmistir. Ayn1 zamanda bu senaryodaki toplam emisyon
maliyeti 1,70 olarak elde edilmistir. Sonu¢ olarak baglardaki trafik hacmi (x) ve
seyahat stireleri (t)) Tablo 5.5’de baglarin optimum kapasite genisletmeleri Tablo

5.6’da verilmistir. Amag fonksiyonlarindaki degisim Sekil 5.4’te gosterilmistir.
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Tablo 5.5: Senaryo 2 i¢in trafik hacmi (x;) ve maliyet (ti) degerleri

Bag
Nu.

Xi
(ta/sa)

ti
(sa

Bag Xi

Nu.

(ta/sa)

ti
(sa

Bag
Nu.

Xi
(ta/sa)

ti
(sa

6098

0,0600

27

19242

0,1318

53

10135

0,0727

10189

0,0401

28

25576

0,1090

54

18262

0,0206

6225

0,0600

29

11945

2,6497

55

19253

0,0342

6428

0,0798

30

8904

0,1533

56

22446

0,0454

10061

0,0401

31

6006

0,0854

57

20458

0,0381

16857

0,0484

32

19200

0,1319

58

10209

0,0720

12366

0,0410

33

8867

0,1300

59

9326

0,0849

16770

0,0488

34
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0,1112

60

22476

0,0453

21051

0,0281

35

12325

0,0409

61

9361

0,0860

5951

0,0839

36

8881

0,1387

62

6958

0,0937

21020

0,0284

37

14653

0,0314

63

7750

0,0918

8824

0,1028

38

14735

0,0314

64

6913

0,0926

17955

0,0995

39

11838

0,7266

65

9135

0,0512

6556

0,0792

40

10712

0,1102

66

11056

0,1336

8819

0,0995

41

9767

0,1333

67

19614

0,0883

14028

0,5863

42

9083

0,0881

68

7752

0,0902

14060

0,0586

43

25501

0,1108

69

9132

0,0519

18202

0,0207

44

9945

0,1311

70

10313

0,1332

14151

0,5424

45

20496

0,0379

71

9014

0,0888

14000

0,0596

46

19583

0,0892

72

10343

0,1298

7848

0,1148

47

9167

0,0852

73

8471

0,0521

9137

0,0896

48

12059

2,7886

74

11810

0,7405

17929

0,1039

49

12255

0,0789

75

11014

0,1295

7882

0,1176

50

19172

0,0340

76

8431

0,0512

23909

0,0823

51

8915

0,1556
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24027

0,0887

52

12317

0,0769

Tablo 5.6: Optimum Kkapasite genigletme degerleri (Ci) (Senaryo 2)

Bag
Numarasi

16

17 19

20 25

26

29

39

48

74

Ci

0,043

0,005 | 0,101

0,041 | 0,060 | 0,022

0,014 | 0,029

0,020

0,022

Senaryo 1’de elde edilen ve Tablo 5.4’te verilen optimum bag kapasite

genisletmeleri segilen maksimum degere yakin olarak elde edildigi halde, Senaryo

2’de bu durumun tam tersi bir sonug elde edilmistir. Tablo 5.6’da goriildiigii gibi elde

edilen optimum bag kapasite genisletme degerleri minimum degere oldukc¢a yakindir.

Bunun baslica

sebebi

bu

senaryoda amag¢ fonksiyonunda emisyon

salimimlarina ait maliyetin yaninda kapasite genigletmelerine ait biitge kisitlarinin

bulunmasidir. Yatirrm maliyetleri toplam maliyetler i¢inde emisyon salinimlarindan
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dolay1 olusan maliyetlere gore oldukca yiiksek bir paya sahip oldugundan dolay:

kapasite genigletme degerleri minimum degere yakin olarak elde edilmistir.

45

I
o o1 O

P RN N W W
o O O

o

Amag fonksiyonu degeri

o o

1 10 100

Jenerasyon sayisi

Sekil 5.4: Senaryo 2 amag fonksiyonu yakinsama grafigi

Senaryo 2 i¢in yapilan analizler sonucunda baslangigta yaklasik olarak 40,48
olan amag¢ fonksiyonu degeri 248 jenerasyon sonunda 1,71 olarak elde edilmistir.
Jenerasyonlar boyunca elde edilen amag fonksiyon degerindeki iyilesmenin yaklasik

olarak %24,2’si ilk 10 jenerasyonda elde edilmistir.

e Senaryo 3

Ulastirma ag1 toplam seyahat maliyetleri ile biit¢e kisitlamalariin toplaminin
birlikte dikkate alindig1 bu senaryoda algoritma 127 jenerasyonda durma kosulunu
saglamigtir. Popiilasyonda amag¢ fonksiyonu en iyi degeri 310,64 olarak elde
edilmistir. Amag fonksiyonunda kullanilan seyahat maliyetleri ve biitce kisitlar1 diger
senaryolar ile karsilastirma yapilabilmesi i¢in ZPE parametresi ile ¢arpilmistir. Elde
edilen bu amag fonksiyonu degeri ZPE degerine boliindiigiinde yaklasik olarak 80,06
seklinde hesaplanmaktadir. Ayn1 zamanda bu senaryodaki toplam emisyon maliyeti
yaklasik olarak 1,57 olarak elde edilmistir. Analizler sonucunda elde edilen bag
trafik hacimleri (xi) ve seyahat siireleri (tj) Tablo 5.7°de, bag kapasite genisletmeleri
Tablo 5.8’de verilmistir. Amag¢ fonksiyonlarindaki degisim Sekil 5.5’te

gosterilmistir.

39



Tablo 5.7: Senaryo 3 trafik hacmi (x;) ve maliyet (t;) degerleri

Bag Xi ti Bag Xi ti Bag Xi ti
Nu. | (ta/sa) | (sa Nu. | (ta/sa) | (sa Nu. | (ta/sa) | (sa
1 | 6444 |0,0600 | 27 | 18081 | 0,302 | 53 | 10262 | 0,0814
2 | 9415 |0,0402 | 28 | 21013 |0,1126 | 54 | 18260 | 0,0211
3 | 6590 | 0,0600| 29 | 15358 | 0,1303 | 55 | 19978 | 0,0348
4 | 7290 | 0,0851| 30 | 8413 | 0,1767 | 56 | 23821 | 0,0464
5 | 9269 |0,0401| 31 | 6109 | 0,0816 | 57 | 19203 | 0,0436
6 | 18651 |0,0485| 32 | 18028 | 0,1292 | 58 | 10267 | 0,0816
7 | 15167 |0,0411| 33 | 8355 | 0,1355| 59 | 8932 | 0,1010
8 |18697|0,0486 | 34 | 9111 | 0,1131 | 60 | 24029 | 0,0467
9 |22831]0,0282| 35 | 14976 | 0,0410 | 61 | 8859 | 0,0990
10 | 6073 | 0,0811| 36 | 8442 | 0,1387 | 62 | 6574 | 0,0857
11 | 22951 | 0,0283 | 37 | 17368 | 0,0309 | 63 | 7714 | 0,0900
12 | 9112 | 0,1090 | 38 | 17374 | 0,0309 | 64 | 6583 | 0,0858
13 | 15831 | 0,0971 | 39 | 16098 | 0,0813 | 65 | 9296 | 0,0499
14 | 7436 | 0,0879 | 40 | 9116 | 0,1133 | 66 | 10583 | 0,1291
15 | 9150 | 0,1102 | 41 | 9244 | 0,1292 | 67 | 18306 | 0,0895
16 | 18805 | 0,0558 | 42 | 8354 | 0,0897 | 68 | 7731 | 0,0904
17 | 14219 | 0,0481 | 43 | 21008 | 0,1126 | 69 | 9371 | 0,0509
18 | 17802 | 0,0210 | 44 | 9262 | 0,1298 | 70 | 9807 | 0,1288
19 | 18989 | 0,0592 | 45 | 19281 |0,0438 | 71 | 8341 | 0,0894
20 | 13761 |0,0486 | 46 | 18324 | 0,0898 | 72 | 9880 | 0,1315
21 | 5982 | 0,1295| 47 | 8134 | 0,1006 | 73 | 9001 | 0,0496
22 | 8322 | 0,1055| 48 | 15425 |0,1225 | 74 | 15995 | 0,0769
23 | 15913 |0,0981 | 49 | 11829 |0,0985 | 75 | 10517 | 0,1266
24 | 5895 | 0,1279 | 50 | 20118 | 0,0349 | 76 | 9061 | 0,0504
25 | 24747 | 0,0510 | 51 | 8399 | 0,1760
26 | 24852 | 0,0524 | 52 | 11848 | 0,0990
Tablo 5.8: Optimum kapasite genisletme degerleri (ci) (Senaryo 3)
Bag 16 | 17 | 19 | 20 | 25 | 26 | 29 | 39 | 48 | 74
Numarasi
Ci 5240 | 2,124 | 5,242 | 2,118 | 2,642 | 2,680 | 3,023 | 4,878 | 3,135 | 4,921

Tablo 5.8’den goriilebilecegi gibi elde edilen optimum bag kapasite

genisletme degerleri literatiirde verilen SUAT problemi ¢6ziim sonuglarina (Baskan

2014°; Baskan ve dig. 2018) oldukca benzerdir bu sonuglar ayni zamanda gelistirilen

algoritmanin dogrulamasi olarak da degerlendirilebilmektedir.
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Sekil 5.5: Senaryo 3 amag fonksiyonu yakinsama grafigi

Sekil 5.5’ten goriilebilecegi gibi ilk jenerasyon sonunda amag fonksiyonu
degeri yaklasik 332,59 olarak elde edilitken, 127 jenerasyon sonunda amag
fonksiyonu degerinde yaklasik olarak %6,6 iyilesme saglanarak 310,64 degeri elde

edilmistir.

e Senaryo 4

Ulastirma agina ait toplam seyahat maliyeti, biitge kisitlari ve emisyon
salinim maliyetinin birlikte dikkate alindigr bu senaryo sonucunda algoritma 120
jenerasyonda durma kosulunu saglamistir. Popiilasyonda amag fonksiyonu son degeri
yaklasik olarak 312,12 olarak elde edilmis ve bu senaryodaki emisyon miktari
yaklasik olarak 1,55 olarak hesaplanmigtir. Bu senaryonun sonucunda elde edilen
baglardaki trafik hacmi (xi) ve seyahat siireleri (ti) Tablo 5.9’da, aday baglara
kapasite genisletmeleri Tablo 5.10°da verilmistir. Amag fonksiyonlarindaki degisim

Sekil 5.6°da gosterilmistir.
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Tablo 5.9: Senaryo 4 trafik hacmi (x;) ve maliyet (t;) degerleri

Bag Xi ti Bag Xi Bag Xi ti
Nu. | (ta/sa) | (sa Nu. | (ta/sa) | (sa Nu. | (ta/sa) | (sa
1 | 6512 | 0,0600 | 27 | 18087 | 0,1318 | 53 | 10246 | 0,0727
2 | 9230 | 0,0401| 28 | 21108 | 0,1090 | 54 | 17896 | 0,0206
3 | 6465 | 0,0600 | 29 | 15045 | 0,4577 | 55 | 20297 | 0,0342
4 | 7480 | 0,0798 | 30 | 8422 |0,1533 | 56 | 23887 | 0,0454
5 | 9277 10,0401 | 31 | 6135 | 0,0854 | 57 | 19146 | 0,0381
6 |18632|0,0484 | 32 | 17958 | 0,1319 | 58 | 10277 | 0,0720
7 |15017]0,0410| 33 | 8376 | 0,1300 | 59 | 8940 | 0,0849
8 |18556|0,0488 | 34 | 9100 | 0,1112 | 60 | 24030 | 0,0453
9 |22880|0,0281| 35 | 15141 | 0,0409 | 61 | 8879 | 0,0860
10 | 6109 | 0,0839 | 36 | 8364 | 0,1387 | 62 | 6570 | 0,0937
11 | 22889 | 0,0284 | 37 | 17251 |0,0314 | 63 | 7747 | 0,0918
12 | 9217 |0,1028 | 38 | 17473 | 0,0314 | 64 | 6528 | 0,0926
13 | 15774 10,0995 | 39 | 15917 | 0,0929 | 65 | 9298 | 0,0512
14 | 7433 |0,0792 | 40 | 9118 | 0,1102 | 66 | 10544 | 0,1336
15 | 9176 | 0,0995 | 41 | 9215 | 0,1333 | 67 | 18248 | 0,0883
16 | 19189 | 0,0480 | 42 | 8344 | 0,0881 | 68 | 7761 | 0,0902
17 | 13930 | 0,0421 | 43 | 20914 | 0,1108 | 69 | 9306 | 0,0519
18 | 18175 | 0,0207 | 44 | 9261 | 0,1311| 70 | 9908 | 0,1332
19 | 19100 | 0,0486 | 45 | 19238 |0,0379 | 71 | 8316 | 0,0888
20 | 14209 | 0,0414 | 46 | 18414 /10,0892 | 72 | 9763 | 0,1298
21 | 5892 |0,1148 | 47 | 8233 | 0,0852 | 73 | 9104 | 0,0521
22 | 8252 |0,0896 | 48 | 15667 | 0,3769 | 74 | 16029 | 0,0940
23 | 15824 | 0,1039 | 49 | 11797 | 0,0789 | 75 | 10494 | 0,1295
24 | 6102 | 0,1176 | 50 | 19765 | 0,0340 | 76 | 8932 | 0,0512
25 | 24602 | 0,0550 | 51 | 8382 | 0,1556
26 | 24971 | 0,0603 | 52 | 11869 | 0,0769
Tablo 5.10: Optimum Kapasite genisletme degerleri (c;) (Senaryo 4)
Bag 16 | 17 | 19 | 20 | 25 | 26 | 29 | 39 | 48 | 74
Numarasi
Ci 5,428 | 2,538 | 5,255 | 2,325 | 2,785 | 2,677 | 3,219 | 4,954 | 2,746 | 4,905
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Sekil 5.6: Senaryo 4 amag fonksiyonu yakinsama grafigi

Senaryo 4’c¢ ait amag¢ fonksiyonu yakinsama grafigi Sekil 5.5°te verilen
Senaryo 3’lin yakinsama grafigine benzer sekilde olusmustur. Amag¢ fonksiyonu
degeri ilk jenerasyon sonunda yaklagik 341 iken 120 jenerasyon sonunda yaklasik
olarak 312 degerine diismiis ve %8,5 degerinde bir iyilesme goriilmiistiir. Amag
fonksiyonu degerindeki toplam iyilesmenin yaklasik %75°1 10 jenerasyon sonunda

elde edilmistir.

Bu calismada  gelistirilen  sezgisel  algoritmanin  performansini
degerlendirebilmek igin her senaryo 20 defa ¢alistirilmistir. Elde edilen minimum,
maksimum, ortalama amag fonksiyonu degerleri ve standart sapma degerleri Tablo

5.11°de gosterilmistir.

Tablo 5.11: Senaryolara ait sezgisel algoritma sonuglari

Minimum | Maksimum | Ortalama | Standart Sapma
Senaryo 1l | 11,5427 1,5439 1,5435 0,000447
Senaryo 2 1,7126 1,7155 1,7137 0,000667
Senaryo 3 | 310,6120 | 310,7281 | 310,6718 0,039894
Senaryo 4 | 312,0609 | 312,2958 | 312,1632 0,069280

Tablo 5.11°de gosterilen degerler, her bir senaryonun 20 defa ¢alistirildiktan
sonra sonuglarinin degerlendirilmesi ile elde edilmistir. Minimum ve maksimum
amagc fonksiyonu degerlerinin birbirine yakinlig1 ve standart sapmanin oldukga diisiik

¢ikmasi gelistirilen algoritmanin performansinin tutarl oldugunu géstermektedir.
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5.4 Senaryolarin Karsilastirilmasi

Onerilen senaryolara ait Béliim 5.3’te yapilan analizler sonucunda elde edilen
amagc fonksiyonu degerleri igindeki emisyon salinimlarina ait maliyet degerleri Tablo

5.12’de verilmistir.

Tablo 5.12: Senaryolara ait toplam emisyon maliyeti

Senaryo 1 | Senaryo 2 | Senaryo 3 | Senaryo 4
TEM 1,54 1.70 1,57 1,55

Tim senaryolar karsilastirildiginda sadece emisyon salinimlarina ait
maliyetlerin dikkate alindigi Senaryo 1’de emisyon salinim maliyetinin minimum
degeri elde edilmistir. Senaryo 1’de elde edilen bag kapasite genisletmelerinin
verilen st sinir degerine olduk¢a yakin olmasi bu durumu agiklamaktadir. Diger
taraftan emisyon salinim maliyetiyle beraber bag kapasite genisletme yatirim
maliyetlerinin de dikkate alindig1 Senaryo 2’de maksimum emisyon salinim maliyeti
degerleri elde edilmistir. Toplam yatirim maliyetinin emisyon salinim maliyetinden
¢ok daha yiiksek bir etkiye sahip olmast bu duruma neden olarak
gosterilebilmektedir. Sonug olarak elde edilen bag kapasite genisletmeleri 6ngoriilen
alt limit degerlerine olduk¢a yakin oldugu i¢in toplam emisyon salinim maliyeti
degerinin de diger senaryo sonuglarma kiyasla en yiiksek degeri verdigi

belirlenmistir.

Emisyon salinim maliyeti dikkate alinmadan sadece yatirnm maliyeti ve
ulagtirma ag1 toplam seyahat maliyetinin birlikte dikkate alindig1 Senaryo 3’te ise
tiim maliyetlerin dikkate alindig1 Senaryo 4’e gére emisyon maliyetinin bir miktar
fazla oldugu goriilmektedir. Tim senaryolar igin amag¢ fonksiyonu son degerleri

(Zson) Tablo 5.13’te verilmistir.

Tablo 5.13: Senaryolara ait amag fonksiyonu minimum degerleri

Senaryo 1 | Senaryo 2 | Senaryo 3 | Senaryo 4
Zson 1,54 1,71 310,64 312,12

Tablo 5.13te verilen degerler tiim senaryolar igin amag fonksiyonlarina ait
elde edilen minimum degerlerdir. Senaryo 1’de amag fonksiyonu iginde sadece

emisyon salinim maliyeti dikkate alindig1 i¢in Tablo 5.12 ve 5.13’te Senaryo 1 igin
44



verilen degerlerin ayni oldugu goriilmektedir. Tablo 5.6’dan goriilebilecegi gibi
Senaryo 2’de yapilan analizler sonucu elde edilen bag kapasite genisletmeleri
ongoriilen alt limit degerine oldukca yakin oldugundan dolay1r yatinm maliyeti
degerlerinin de sifira yakin oldugu goriilebilmektedir. Sonug olarak amag fonksiyonu

degerinin biiyiik kismi Senaryo 2’de emisyon salinim maliyetlerinden olugmaktadir.

Senaryo 3’te emisyon salinim maliyetinin dikkate alinmamasi sebebiyle
olusan amag fonksiyonu son degerini ag seyahat maliyeti ile yatirim maliyetlerinin
toplami olusturmaktadir. Bu senaryonun amaci emisyon salimimlari dikkate
alinmadan yapilan tasariminin olusturacagi emisyon maliyeti miktarmi diger
senaryolar ile karsilagtirabilmektir. Tablo 5.13’de verilen amag fonksiyonu degerleri
karsilastirildiginda Senaryo 4’e¢ ait degerin en yiiksek oldugu goriilebilmektedir.
Bunun nedeni bu senaryoda tiim maliyetlerin amag¢ fonksiyonuna dahil edilerek
analizlerin yapilmasi1 olarak ifade edilebilir. Tim senaryolar igin Sioux-Falls
ulastirma aginda aday baglarda elde edilen optimum kapasite genisletme degerleri

Tablo 5.14°te verilmistir.

Tablo 5.14: Senaryolara ait kapasite genisletme miktarlari

Bag 16 | 17 | 19 | 20 | 25 | 26 | 20 | 39 | 48 | 74
Numarasi

Senaryo 1 9,943 | 9,462 | 9,906 | 7,480 | 9,641 | 9,490 | 9,964 | 9,477 | 9,980 | 9,525

Senaryo 2 0,043 | 0,005 | 0,101 | 0,041 | 0,060 | 0,022 | 0,014 | 0,029 | 0,020 | 0,022

Senaryo 3 5,240 | 2,124 | 5,242 | 2,118 | 2,642 | 2,680 | 3,023 | 4,878 | 3,135 | 4,921

Senaryo 4 5,428 | 2,538 | 5,255 | 2,325 | 2,785 | 2,677 | 3,219 | 4,954 | 2,746 | 4,905

Tablodan goriilebilecegi gibi sadece emisyon salinimlarinin dikkate alindigi
Senaryo 1’de kapasite genigletme yatirnm maliyetleri dikkate alinmadigi igin
optimum genisletme degerleri Ongoriilen ist limit degerine oldukc¢a yakin elde
edilmigtir. Emisyon salinim ile yatirim maliyetlerinin birlikte ele alindigi Senaryo
2’de ise optimum bag kapasite genisletmeleri alt limit degerine yakin belirlenmistir.
Bu durum Senaryo 2’ye ait amag¢ fonksiyonu ic¢inde yatirim maliyetinin oldukca
biiyiik bir etkiye sahip olmasi ile agiklanabilmektedir. Gelistirilen algoritma emisyon
salimim maliyetlerini dikkate almadan yatirim maliyeti degerini minimum yapan
kapasite genisletme degerlerini belirlemektedir. Boylece Senaryo 2’de elde edilen
optimum bag kapasite genisletme degerlerinin 6ngoriilen alt limit degerine yakin

oldugu goriilmektedir.
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Seyahat maliyeti ile yatirim maliyetlerinin birlikte ele alindig1 Senaryo 3’te
optimum bag kapasite genisletmeleri emisyon salinimlar1 dikkate alinmadan
hesaplanmistir. Elde edilen degerlerin literatiirde verilen sonuglarla uyumlu oldugu

goriilmektedir.

Senaryo 4’te aday baglara ait elde edilen optimum kapasite genisletme
degerleri Senaryo 3°te elde edilen genisletme miktarlarindan fazla olmasiin nedeni
amag fonksiyonu igerisinde emisyon salinim maliyetinin de bulunmas1 olarak ifade
edilebilmektedir. Ulastirma aginda bag kapasite genisletmelerinin yapilmasi ayni
zamanda emisyon salimim maliyetini de azalttig1 i¢in aday baglarin i¢indeki 7 adet
bagda Senaryo 3’e gore daha fazla kapasite genisletmeleri yapilmistir. Sonug olarak
Senaryo 4’te elde edilen bag kapasite genisletmelerinin Senaryo 3 sonuglarina gore

yaklasik %3,5 arttig1 belirlenmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu bolimde tez caligmasi ile elde edilen sonuglar ve gelecekte yapilmasi

diisiiniilen ¢aligmalara yer verilmistir.

6.1 Sonugclar

Birinci boliimde tez kapsaminda kent i¢i ulastirma aglarindaki sorunlardan ve
mevcut ¢oziimlerden bahsedilmistir. Bu tez kapsaminda ¢oziilecek olan problemin

tanimi ve amaci ifade edilmistir.

Calismanin ikinci boliimiinde ulagim ag tasarimi ve motorlu tasit emisyonlari
ile 1ilgili yapilan Onceki calismalarla birlikte bu calismalarin sonuglarina yer
verilmistir. SUAT problemi ile tez c¢alismasinda problemin ¢6ziimii amaciyla
kullanilan Diferansiyel Gelisim Algoritmas1, Iki Seviyeli Programlama Modeli ve
trafik atamas1 modelleri ile ilgili caligmalar ve sonuglari incelenmistir. Literatiirden
goriildigi tizere SUAT probleminin ¢oziimii i¢in bir¢ok farkli yaklasim mevcuttur.
Bu calismalarda genel olarak farkli ¢6ziim yontemlerinin sonuglar1 karsilastirilmistir.
Emisyon salinimlarinin dikkate alindigi ¢alismalarda temel amag¢ olarak ulastirma

agindaki salinim miktarlarinin minimize edilmesi amaglanmistir.

Ugiincii  boéliimde c¢alismada ele aliman probleme ait formiilasyonlar
verilmistir. Ik olarak SUAT probleminin ¢dziimiinde sikga kullanilan iki seviyeli
programlama modeli hakkinda bilgi verilmistir. Alt ve st seviye
formiilasyonlarindan ve iki seviye arasindaki veri aligverisi hakkinda agiklamalar
verilmigtir. Ayrica SUAT probleminde kullanilacak toplam yatirnm ve toplam
seyahat maliyetlerine ait agiklamalar bu béliimde gosterilmistir. Iki seviyeli
programlama modelinin alt seviyesinde kullanilan trafik atamasi ic¢in g¢alismada
kullanilan formiilasyon ve ¢6ziim metotlar1 verilmistir. Son olarak emisyon salinim

maliyeti formiilasyonlar1 bu béliimde sunulmustur.
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Calismanin dordiincii  boliimiinde gelistirilen modelin c¢aligma prensibi
hakkinda bilgi verilmistir. Iki seviyeli programlama modelinin nasil olusturuldugu ve
DG algoritmasinin gelistirilen modele nasil entegre edildigi agiklanmistir. DGA’nin
adimlar1 ve bu adimlarin igerikleri bu boliimde verilmistir. Gelistirilen iki seviyeli
programlama modeli ile 4 farkli senaryo olusturulmustur. Bu senaryolarin hepsi
amag fonksiyonundaki farkli maliyet fonksiyonlarinin kombinasyonu seklinde elde

edilmistir. Senaryolara ait amag fonksiyonlar1 bu boliimde verilmistir.

Tezin besinci boliimiinde gelistirilen algoritmanin sayisal uygulamasi
verilmistir. Sayisal uygulamada Sioux-Falls test karayolu agi kullanilmigtir. Tim
senaryolarin sonucunda elde edilen bag trafik hacmi, bag seyahat maliyeti, optimum
kapasite genisletme degerleri, emisyon salinim maliyetleri ve amag¢ fonksiyonu
yakinsama grafikleri bu bdliimde verilmistir. Analizler sonucunda amag
fonksiyonunda yatirrm maliyetleri dikkate alinmamasindan dolayr optimum bag
kapasite genisletme miktarlari en fazla Senaryo 1’de elde edilmistir. Senaryo 2’de
amag¢ fonksiyonuna Senaryo 1’den farkli olarak yatirnm maliyeti eklenmistir.
Emisyon salinim maliyeti bag kapasite genisletme maliyetinden ¢cok daha az etkili
oldugundan elde edilen optimum kapasite genigletme degerleri alt limit degerine
oldukca yakin elde edilmistir. Senaryo 3’te seyahat maliyeti ve yatirim maliyetleri
dikkate alinarak analizler yapilmis ve literatiir ile uyumlu sonuclar elde edilmistir.
Son senaryo olan dordiincii senaryoda yapilan analizlerde emisyon salinim, seyahat
ve yatirim maliyetleri birlikte dikkate alinmistir. Calismanin ana amacini temsil eden
Senaryo 4’te elde edilen optimum bag kapasite genisletme degerlerinin Senaryo 3

sonuclarina gore yaklasik %3,5 fazla oldugu belirlenmistir.

6.2  Gelecek Calismalar

Gelecek ¢alismalarda teknolojinin ilerlemesi sonucu ortaya ¢ikabilecek farkl
kirletici tiplerinin neden olacagi emisyon salinim maliyetleri dikkate alinarak
yapilacak analiz sonuclarinin  karsilastirilmas:  diisiiniilmektedir. Emisyon
salinimlarmin olumsuz gevresel etkilerine benzer sekilde etkisi oldugu kabul edilen
giirliltii kirliligi maliyetinin de kirletici hesabina dahil edilerek daha cevre dostu

kapasite genisletme uygulamalariin yapilabilecegi ongoriilmekledir.
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8. EKLER

81 EKA

Etiket Diizeltme Algoritmasi: Bu algoritma en kisa rota hesaplamalarinda

kullanilmaktadir. Tiim diigiimleri baslangi¢ noktasi olacak sekilde tarayarak tiim B-V

ciftleri i¢in en kisa rotalar1 hesaplamaktadir. Algoritmanin adimlari su sekildedir;

Adim 1: Hazirlik. Her diigim sayis1 (NS) i¢in bir tane olacak sekilde 1*NS
kadarlik maliyet ve onceki diigtimler listesi olusturulur (labellist, prelist). Bos
bir kiime olarak ardisik liste olusturulur (seqlist).

Adim 2: Baslangic. Ilk olarak bir B-V cifti segilir. Agdaki tiim diigiimlerin
etiketi “=” olacak sekilde diizenlenir (labellist = «). Onceki diigiimler listesi
de tamami 0 olacak sekilde diizenlenir (prelist = 0). Secilen B-V c¢iftinin
baslangi¢ diigiimii ardisik listeye eklenir (seqlist = ilk).

Adim 3: Etiket Giincelleme. Baslangic diigiimii etiketi sifir olarak atanir
(labellist (ilk) = 0). Baslangic diiglimiinden ulasilan tiim diigiimler
degerlendirilir. Ulasilan diiglimiin etiketi, onceki diiglimiin etiketi ile bu iki
diigiimiin arasindaki bagin maliyetinin toplamindan biiyiikse, ulasilan
diigiimiin etiketi giincellenir (Denklem E.1) ve ulasilan diigiim ardisik listeye
eklenir (seqglist (j+1)).

label; + t; label; + t; < label;,,

label; 4 ,Vi,j e A (E.1
label; 4 aksi halde

Adim 4: Durma Kriteri. Adim 3’deki islem ardisik listede son diiglim kalana
kadar yapilir. Ardindan ardisik listedeki son diigiimiin adi silinir ve algoritma
durur. Her bir B-V gifti i¢in bu islem bittiginde dnceki diiglimler listesinde en

kisa rotalar elde edilir.
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Hep veya Hi¢ Metodu: En basit trafik atamasi yontemi olan Hep yada Hig
atama metodunda, siiriiciilerin ulasim agi hakkinda miikemmel bir bilgiye sahip
oldugu diger bir deyisle tiim siiriiciilerin en kisa rotalar1 bildigi kabulii yapilmaktadir.
Ayrica bag seyahat maliyetinin sabit kabul edildigi bu durum ise agdaki sikisiklik
etkisinin dikkate alinmadigi anlamina gelmektedir. Hep veya hi¢ metodu adimlari

asagida verilmistir.

e Adim 1: B-V varis giftleri arasindaki en kisa rotalarin belirlenmesi

e Adim 2: En kisa rotalara talebin yiiklenmesi ve her linkte olusan toplam trafik

hacminin belirlenmesi.

Golden Section metodu: Golden Section metodunun temeli Italyan
matematik¢i Fibonacci (1202) tarafindan atilmistir. Golden Section metodu, belirli
bir aralik i¢indeki bir fonksiyonun ekstremumunu bulmak i¢in kullanilan bir
tekniktir. “Golden Section arama metodu, onceden belirlenmis degerler araligi
lizerinden tek modlu siirekli fonksiyonun minimum / maksimumunu belirleme
yontemidir. Altin oran (0.618) ile belirlenen iki noktada fonksiyon degerleri
hesaplamir. Daha sonra aralik, fonksiyon degerlerine gére art arda daraltilir.

(Bazara ve dig., 1993).”

Metot algoritmanin ii¢ aralik genisligi 2-¢. 2¢-3: 2-¢ oraninda olan dort nokta
icin fonksiyon degerlerini belirlemesinden tiiremistir. Bu oranlar her bir yineleme
icin korunmaktadir. Sinir noktalar1 haricinde, bir ekstremumu ararken, merkezi nokta
her zaman dis noktalardan kiigiiktiir veya bunlara esittir, boylece dis noktalar
arasinda bir ekstremum bulunmasi saglanmaktadir. Onemli olan ka¢ noktanin
degerlendirildigine bakilmaksizin, ekstremumun su ana kadar degerlendirilen en
diistik/yiiksek degere sahip noktanin bitisigindeki iki nokta tarafindan tanimlanan

aralik i¢cinde oldugunu gézlemlemektir.
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Tablo EK.1: Sioux-Falls agi B-V matrisi (bin tasit/zirve saat)

Digiim | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 0 011 | 011 | 055 |0.22 |0.33 | 055 | 088 | 055 | 143 | 055 |0.22
2 011 |0 011 | 022 [ 041 | 044 [022 |044 | 022 |066 |0.22 |0.11
3 011 |011 |O 022 011 | 033 | 011 [0.22 |0.11 |0.33 |0.33 |0.22
4 055 | 022 |022 |0 055 | 044 | 044 | 077 | 077 | 132 | 154 |0.66
5 022 | 011 | 0411 |055 [0 022 | 022 | 055 [ 088 |11 |0.55 |022
6 033 | 044 033 | 044 |022 |0 0.44 10.88 | 044 |0.88 | 044 |0.22
7 055 | 022 | 011 [044 |022 044 |0 1.1 0.66 | 2.09 | 055 | 0.77
8 088 | 044 | 022 | 077 |055 |088 |11 |0 0.88 | 1.76 | 0.88 | 0.66
9 055 | 022 |011 | 077 |0.88 | 044 | 066 | 088 |0 3.08 | 1.54 | 0.66
10 143 [ 066 | 033 |132 |11 0.88 | 209 |176 [308 |0 44 |22
11 055 | 022 {033 | 165 |055 |044 [ 055 | 088 | 154 429 |0 1.54
12 022 | 011 | 022 | 066 | 022 |0.22 |0.77 |0.66 | 0.66 |22 154 |0
13 055 | 033 [ 011 | 066 |0.22 |0.22 |044 | 066 | 066 |2.09 |11 1.43
14 033 | 011 | 0411 [055 | 0411 |0.11 | 022 |044 | 066 |231 |1.76 |0.77
15 055 | 011 | 011 | 055 |022 |022 | 055 |066 |11 |44 154 | 0.77
16 055 [ 044 1022 [ 088 | 055 | 099 |154 | 242 |154 484 | 154 |0.77
17 044 [ 022 011 | 055 [0.22 |055 |11 154 1099 429 |11 0.66
18 011 |0 0 011 |0 011 | 022 | 033 |022 |0.77 |0.22 |0.22
19 033 |011 |0 022 | 011 | 022 | 044 [ 077 | 044 |1.98 |0.44 |0.33
20 033 |011 | O 0.33 | 0.11 [ 033 | 055 |0.99 |0.66 |2.75 | 0.66 | 0.55
21 011 |0 0 022 | 011 | 0411 | 022 [044 | 033 |1.32 |0.44 |0.33
22 044 | 011 | 0411 [ 044 | 022 |0.22 | 055 |055 | 077 | 286 |1.21 |0.77
23 033 |0 011 | 055 | 011 | 011 |0.22 |0.33 | 055 | 198 | 143 |0.77
24 011 |0 0 022 |0 011 ] 0.11 | 022 |0.22 | 0.88 | 0.66 | 0.55

Tablo EK.1(devam): Sioux-Falls aginin B-V matrisi (bin tasit/zirve saat)

Diigiim | 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
1 055 | 033 [055 | 055 |044 | 0411 033 | 033 |011 |044 |033 |011
2 0.33 | 011 | 011 | 044 |022 |0 011 | 011 | O 011 | O 0
3 011 | 011 |011 |022 |011 |O 0 0 0 011 |011 |O
4 0.66 | 055 [ 055 [ 088 |055 | 0411 |0.22 [ 033 |0.22 |044 |055 |0.22
5 0.22 | 011 | 022 | 055 |022 |0 011 | 011 |011 | 022 |011 |O
6 0.22 | 011 [022 | 099 |055 |0411 |0.22 033 |011 |0.22 |011 |0.11
7 044 | 022 [ 055 | 154 |11 0.22 | 044 | 055 | 022 |055 |0.22 |0.11
8 0.66 | 044 [ 066 | 242 | 154 | 033 |0.77 | 099 | 044 | 055 |0.33 |022
9 0.66 | 0.66 [0.99 | 154 | 099 | 022 | 044 | 066 | 033 |0.77 | 055 |0.22
10 209 | 231 [44 484 | 429 |077 |198 | 275 | 132 |286 |1.98 |0.88
11 11 176 | 154 [154 |11 011 | 044 | 066 | 044 | 121 |1.43 |0.66
12 143 [ 077 | 077 | 077 |0.66 [0.22 | 033 |[044 |033 |0.77 |0.77 | 0.55
13 0 0.66 | 0.77 | 066 |055 |0.11 |0.33 | 066 | 066 |1.43 |0.88 |0.88
14 066 |0 143 | 077 | 077 | 011 | 033 | 055 | 044 |132 |1.21 | 044
15 077 |143 |0 132 | 165 |022 |0.88 [1.21 | 088 |286 |11 |0.44
16 066 | 077 [132 |0 3.08 | 055 | 143 |1.76 | 066 |1.32 | 055 |0.33
17 055 | 0.77 [ 165 [3.08 |0 066 |1.87 |1.87 | 066 |1.87 |0.66 | 0.33
18 011 | 011 | 022 | 055 |0.66 |0 033 | 044 [ 011 | 033 |011 |O
19 0.33 | 033 | 088 | 143 |187 |033 |0 132 | 044 | 132 |0.33 | 011
20 066 | 055 [121 | 176 | 187 |044 [132 |0 132 | 264 | 077 | 044
21 066 | 044 [ 088 | 066 |066 |011 [044 |132 |0 1.98 | 0.77 | 055
22 143 [ 132 | 286 | 132 |187 | 033 [132 [ 264 |198 |0 231 | 121
23 0.88 | 121 [11 | 055 |066 |011 [033 |077 |077 |231 |0 0.77
24 0.77 1044 [ 044 033 |033 |0 011 | 044 | 055 | 121 |077 | O
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