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ULASIM PLANLAMASINDA BASLANGIC — SON MATRIiSIi TAHMININDE
ILK GIRDi MATRISININ ETKIiSi

OZET

Ulastirma Talep Modelleri (TDM) geleneksel olarak yolculuk olusturma, yolculuk
dagitimi, model ayirma ve yolculuk atamasi olan 4 adimli model kullanilarak
olusturulur. Ulagim planlamasinda yolculuk dagiliminin basamagi, yolcu veya esyanin
planlama alanindaki bolgeler arasindaki dagilimini gosteren Cikis ve Varis Noktast
matrisi (B-S) ile agiklanir. B-S matrisleri, ulasim agina atanan model ayrim ve agmaya
tabi olan herhangi bir ulasim talep modelinin temel girdisidir. Anlagilacag: lizere 4
adimli modelin en 6nemli girdisi B-S matrisleridir ve modelin kalibrasyonu sirasinda
baz yil matrislerinin kesinlik diizeyine bagli olarak modelin isleyisine yonelik
tahminlerdeki dogruluk diizeyi artmaktadir. Temel y1l B-S matrisleri; Hane halki
anketleri, yol kenar1 anketleri, arag takip sistemleri (AVL), mobil cihaz yolcu takibi
(GPRS veya istasyon bazli) gibi veri kaynaklarindan da bilgiler kullanilarak elde
edilmektedir. Bu yontemlere ek olarak, ulasim agindaki ara¢ veya yolcu sayilarindan
B-S matrisleri tahmin edilebilir.

Bu calismada Ulastirma Modelleri olusturulurken birgok analiz i¢in temel girdi olarak
kabul edilmis B-S matrislerinin yol kenar1 ve trafik sayimlari ile tahmin edilmesine
iliskin olarak ilk girdi matrisinin ve tahmin yonteminde kullanilan ¢dziimleme
araclarinin etkisi degerlendirilmektedir. Yapilan c¢alismalar neticesinde ilk girdi
matrisinin B-S matrisine yakinsaklifinin ¢ok biiyiik dnem arz ettigi ve ¢oziimleme
araclarinda ise L-BFGS-B yonteminin en 1yi sonuglar1 verdigi ve sonrasinda CG, trust-
constr, SLSQP ve TNC yontemlerinin geldigi sonuclari elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: B-S matrisi, {1k girdi matrisi, Ulasim talep modeli, Ulastirma

Xi






INITIAL MATRIX EFFECTS ON ESTIMATION OF ORIGIN
DESTINATION MATRIX IN TRANSPORT PLANNING

ABSTRACT

Transportation Demand Models (TDM) are traditionally constructed using the 4-step
model which is trip generation, trip distribution, modal split and trip assignment. The
step of trip distribution in transportation planning is explained by the Origin and
Destination matrix (O-D) that shows the distribution of passengers or goods between
zones of the planning area. O-D matrices are the essential input of any transportation
demand model, subjected to modal split and trip assigned to the transportation
network. As it can be understood the most important input of the 4-step model is O-D
matrices, and the accuracy level in the predictions for the operation of the model
increases depending on the precision level of the base year matrices during the
calibration of the model. Base year O-D matrices; It is also obtained by using
information from data sources such as household surveys, roadside surveys, vehicle
tracking systems (AVL), mobile device passenger tracking (GPRS or station based).
In addition to these methods, O-D matrices can be estimated from the vehicle or
passenger counts on the transportation network.

In this study, the effect of the first input matrix and the analysis tools used in the
estimation method on the estimation of O-D matrices, which are accepted as the basic
input for many analyzes while creating the Transportation Models, with roadside and
traffic counts are evaluated. As a result of the studies, it has been obtained that the
convergence of the first input matrix to the O-D matrix is of great importance and the
L-BFGS-B method gives the best results in the analysis tools, followed by the CG,
trust-constr, SLSQP and TNC methods.

Keywords: O-D Matrix, Initial matrix, Transportation demand model, Transportation
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1. GIRIS

Gelismekte olan iilkelerin yasadigi biiylik sorunlardan birisi trafik problemidir. Bu
problemi hafifletmeye ve ¢6ziimiine yonelik merkezi ve yerel otoriteler isletme ve
planlama konusunda cesitli ¢oziimler uygulamislardir. Trafik probleminin ¢6ziimi ve
planli bir sehirlesmenin temelinde kente ait ulasim planlama modelinin
olusturulmasindan gecer. Ulasim planlamasinda yolculuklarin sayisal dagilimi B-S
yolculuk matrisiyle agiklanir. B-S matrisleri yolculuk dagilimini belirlemek ig¢in
kullanilir ve talep analizi i¢inde ¢ok 6nemli bir yere sahiptir. Bir proje kapsaminda
ulasim modeline ihtiya¢ duyuldugunda temel ama¢ B-S matrisini tahmin etmek
olacaktir. Birincil B-S matrisi hesaplandiktan sonra zaman ig¢inde cesitli
parametrelerin etkisiyle ulasim aginda veya modelin kullandig1 diger parametrelerde
degisiklik olmas1 muhtemeldir. Her bolge cifti arasindaki trafik, model parametreleri
ve trafik hacimlerinin dl¢limlerinin yeniden belirlenmesi i¢in B-S matrisinin 6nceki
bir tahmini kolaylikla degistirilip yeni degerler elde edilebilmektedir (Bell, 1983).
Modeller daha sonra, mevcut baglanti hacimleri ve yolculuk matrisi hakkinda dnceki
bilgilerle tutarli en olas1 B-S matrisini tahmin etmek i¢in trafik sayimlarini kullanir.
Bir proje kapsaminda ulasim modeline ihtiya¢ duyuldugunda temel amag¢ B-S
matrisini tahmin etmek olacaktir. Birincil B-S matrisi hesaplandiktan sonra zaman
icinde ¢esitli parametrelerin etkisiyle ulasim aginda veya modelin kullandig1 diger
parametrelerde degisiklik olmas1 muhtemeldir. Modeller daha sonra, mevcut baglanti
hacimleri ve yolculuk matrisi hakkinda 6nceki bilgilerle tutarli en olas1 B-S matrisini
tahmin etmek i¢in trafik sayimlarini kullanir (C. Xie, 2010). Bu matris, ¢alisilan
bolgenin farkli zonlar1 arasindaki yolcu sayisinin ya da yiik miktarlarinin dagilimini
gostermektedir. Yolculuk dagilimiin bilinmesi yapilacak planlama ¢alismalarinin
esasini olusturmaktadir. Bu sekilde elde edilecek olan yolculuk talebi dagilimi bilgisi,
ulagim sistemindeki eksikleri ve yetersizlikleri belirlemeye yardimci olmakla birlikte,
gelecek i¢in yapilacak yatirnmlar konusunda da karar vermeye katkida bulunacaktir.
Bir proje kapsaminda ulasim modeline ihtiya¢ duyuldugunda asil amag¢ B-S matrisin
hesaplanmas1 olacaktir. Birincil B-S matrisi hesaplandiktan sonra zaman igerisinde
cesitli parametrelerin etkisiyle ulasim aginda veya modelin kullandigi diger
parametrelerde degisiklikler meydana gelmesi muhtemeledir. Modeli etkileyen yeni

parametrelere gore B-S matrisinin hizlica yeniden hesaplanip model olusturulurken



yapilan biitlin adimlar1 tekrar yapilmadan model hizli bir sekilde yeniden
olusturulmaktadir. Ayrica degisen parametrelere gz Oniine alinarak yeni dagilimlar

hesaplanip talep miktarlar1 da hizlica hesaplamak miimkiindjir.

Giliniimiizde niifus degerleri ve arazi kullaniminda yasanan hizli degisimler B-S
matrislerinin gecerliligini kisa siirede yitirmesine neden olmaktadir. Mevcut
yontemlerle B-S matrisi tahmin edilmesi isi, ¢alismay1 yapanlar i¢in yiiksek maliyetli
olmakla birlikte, yolcular i¢in de zaman kaybina neden olmasi ve de anketlerle elde
edilen verilerin dogrulugundan emin olunamamasi, B-S matrisini daha giivenilir
verilere dayanan, daha diisiikk maliyetli, daha hizli tahmin etmeyi saglayacak yeni
yontemlerin gelistirilmesinin gerekli oldugunu ortaya koymaktadir. Tiim bu gerekgeler
dikkate alindiginda, trafik sayim degerleri ve araziden elde edilecek diger bilgiler
kullanilarak B-S matrisinin elde edilebilmesi ¢ok énemli bir avantaj olacaktir. Trafik
sayimlar1 ve araziden alinan verilerin gercekte yolculuk dagilimi ve trafik atamasinin
bir sonucu oldugu diisiiniiliirse, sayim yapilan yol baglarindaki her bir baslangi¢ bitis
ciftinin toplam1 hakkinda dogrudan bilgi edinilmis olunacaktir. Trafik sayimlarinin
veri kaynag1 olarak kullanilmasi, diger veri toplama yontemlerine gore hem daha
diisiik maliyetli hem de her zaman uygulanabilir olmasi1 sebebiyle, olduk¢a avantajl
goriilmektedir. Trafik sayimlarinin gelismis otomatik sistemlerle yapilmasi, tahmin
edilecek B-S matrisinin giivenilirligini daha fazla arttiracaktir. Giiniimiizde artik bu
konu ile ilgilenen kurumlar ve bilim insanlar1 “Akilli Ulagim Sistemleri” (AUS)
tizerine odaklanmistir. Planlamada, isletmede ve AUS’ un ¢alistirilmasinda dogru ve
hizli B-S yolculuk matrisi liretim tekniklerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Her alanda
oldugu gibi bu alanda da yeni yontemler ve gelismeler olacagi asikardir. AUS’ un
giderek gelismesi ve buna bagli olarak elde edilen verilerin biiyiik hacimli olmasi
yapay zeka ve biiylik veri gibi yeni nesil ¢oziimlerin ortaya ¢cikmasina neden olmustur.
Akallr kiigiik cihazlarla (IOT) elde edilen verilerin yeni nesil sistemlerle islenmesiyle

elde edilen sonuglarin gergege daha yakin olacagindan hig sliphe yoktur.

B-S matrisinin elde edilmesine yonelik bir¢ok yontem gelistirilmistir. Bu
yontemlerdeki amag, eldeki kismi verileri kullanarak gercege en yakin B-S matrisini
elde etmektir. Kullanilan bu yontemlerden hangisinin ne sartlarda stabil galistig1 ve
gercege en yakin sonucu verdigi baska bir 6nem konusudur. Bu nedenle tahmini B-S

matrisinin giivenilirligi biiyiik 6l¢iide optimum trafik sayma konumlarina baglhidir.



Trafik sayimlari, veri toplamada insan giicii gereksiniminden tasarruf ederek miimkiin
oldugu kadar fazla trafik bilgisi saglamalidir. Trafik sayim konum noktalarini se¢gmek
icin literatliirde cesitli kurallar oOnerilmistir. Trafik sayiminin yapildigi noktalari
belirlemek bu sonucun giivenirligi agisindan hayati 6nem tasimaktadir. Bugiine kadar
gelistirilen c¢esitli metodolojilerde, ¢esitli optimizasyon algoritmalar1 ile O-D

matrisinin giivenirliligi ve dogrulugu hakkinda da bildi edinilmektedir (Rao, 2011).

Bu ¢alismanin temel amaci, B-S matrislerin ¢esitli calismalarla elde edilen elde edilen
mevcut matrisler kullanilarak degisen sartlara gore B-S matrisinin tahmin edilmesinde
ilk girdi matrisinin etkisinin arastirilmasi ve ¢esitli ¢oziimleme metotlar1 kullanilarak
gercege en yakin degerlere sahip matrisi elde etmektir. Coziimleme islemleri

yapilirken Python programlama dili kullanilmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

Ulasim modeli olusturma aslinda B-S matrislerinin elde edilmesinden ibarettir. B-S
matrislerinin elde edilmesinde birgok yontem mevcuttur. Bu yontemlerin bazilari
gergek verilerin sayilmasiyla elde edilmektedir. Bu yontemler dogru sonuglar
vermesine ragmen uzun zaman almasit ve maliyetli olmasi nedeniyle bu alanda
calisanlar alternatif ¢6zlim arayislarina yonlendirmistir. Alternatif yontemlerden kasit
istatistiksel tahmin yontemleri kullanilarak gercek verilere en yakin B-S matrisinin
hesaplanmasidir. Ancak tahmin isin i¢ine girdiginde dogruluk oranmi Onem

kazanmaktadir.

2.1. B-S Matrisinin Hesaplanmasinda Kullanilan Yontemler

Bu zamana kadar B-S matrisinin hesaplanmasinda bir¢ok yontem kullanilmistir.
Kullanilan yontemlerden bazilari ilkel matrisleri, bazilar1 link agirlikli matrisleri
bazilar1 ise gozlenen link akimlarmi kullanarak tahmin yapmaktadir. Bu alanda
hazirlanmis bir¢cok makale mevcuttur. Bu makalelerden kullanilan yontemleri entropi
modelleri, istatistiksel modeller, sinir agr modelleri, bulanik mantik modelleri ana

basliklar altinda toplamak miimkiindjir.

2.1.1. Entropi modelleri

Entropi, kelime anlami olarak bir sistemdeki belirsizligin veya diizensizligin
Ol¢iistidiir. Matematiksel olarak simgesi T’dir. Maksimum entropi ve maksimum
olasilik yaklasimi seklinde iki yontem mevcuttur. Maksimum entropi yontemi ilkel
matrise ihtiyag duymaktadir. Bu yontem ulastirma modellerine uyarlandiginda ise
amag, tahmin edilen (B-S) matrisinin, ilkel matris ve gozlem degerlerine gore elde
edilen link akimlar1 arasindaki sapmalarin minimize edilmesidir. Maksimum olasilik
yaklasiminda ise ilkel matrise ihtiya¢ duyulmamaktadir. Bu yontemde ise ilkel matris
yerine biitiin elemanlar1 ayni1 degere sahip bir matris kullanilir. Bu yontemde linklerin
kullanim oranlarina gore hesaplamalar yapilarak link akimlar1 tahmin edilmektedir.
Bu link akim degerlerine gore de B-S matrisi tahmin edilmektedir (Wilson,
1969).Modellerin olas1 belirsizlik derecesini dikkate alarak ulasim altyapisini
tyilestirmek icin destek sunar ve modern bilgi islem sistemlerinde yazilimda

uygulandiginda iyi sonuglar elde edilmektedir (Sudakov, 2021).



2.1.2. istatistiksel modeller

Birgok alanda oldugu gibi ulastirma alaninda da istatistiksel yontemler cokca
kullanilmaktadir. Dogru Istatistiksel yontemler kullanilarak kurulan bir modeller ile
gercege ¢ok yakin degerler elde etmek miimkiindiir. Ulagtirma alaninda yolculuk
matrisi, istatistiksel teknikler ve ge¢mise ait bilgiler kullanilarak tahmin edilmeye
calisilir ve Bayes tahmin yontemleri ya da en kiigiik kareler gibi farkli teknikler
kullanilarak sonuca ulasilir. Ayrica yolculuk matrisi tahmin yontemleri, klasik
metotlar (yani yercekimi kanunu, entropi maksimizasyonu, hata minimizasyonu vb.),
kisitlar (orantili atama vb.) ve veri tipleri (iiretimleri/cazibe merkezleri, trafik
sayimlari, seyahat siireleri vb.) gz Oniine alinarak trafik sayimina dayali tahmin
problemleri, maksimum entropi ilkesi, en kiicilik kareler ilkesi ve maksimum olasilik
ilkesi dahil olmak iizere birka¢ farkli optimizasyon ilkesi ile genis ¢apta arastirilmis

ve formiile edilmistir (Van Zuylen, 1980).

2.1.3. Yapay sinir ag1 modelleri

Yapay sinir aglar1 6rneklerle ilgili bilgiler toplamakta, genellemeler yapmakta ve daha
sonra hi¢ gormedigi ornekler ile karsilastirilinca 6grendigi bilgileri kullanarak o
ornekler hakkinda karar verebilmektedir. Yapay sinir aglar1 bu 6grenebilme ve
genelleme o6zellikleri nedeniyle giiniimiizde bir¢ok bilim alaninda genis uygulama
olanagi bulmakta ve karmasik problemleri basar1 ile ¢dzebilme yetenegini ortaya

koymaktadir.

Remya K P ve Samson Mathew (Remya K P, 2013) Trafik sayimlarimi, OD
matrislerini tahmin etmek veya eski verileri gilincellemek icin kullanilabilecek
yolculuk faaliyetleriyle ilgili bilgileri igerdigini, trafik hacimlerinin daha az maliyetle
hesaplanabilecegin ve otomatik trafik sayaglar1 kullanildiginda ¢ok az is giicii
gerekecegini ifade etmistir. Bazi calismalarda trafik sayimlarindan B-S matrisi tahmin
etmek icin sinir ag1 yaklagimini kullanilmistir. Bir¢cok ulasim sisteminin oldukca
dinamik, biiyiik 6l¢ekli, karmagik ve belirsiz dogas1 géz oniine alindiginda, Sinir A1
Modelleri son zamanlarda ¢ok sayida ulagim probleminin ¢éziimiinde etkili bir arag

olarak kabul edilmektedir (Gong, 1998).



2.1.4. Bulanik mantik modelleri

B-S matrisini tahmin etmenin geleneksel yontemleri, her 1-2 yilda bir yapilan ev
gorliismesi anketi, yol kenar1 goriismesi ve plaka yontemi gibi biiyiik 61¢ekli 6rnekleme
anketleri yoluyla yapilir. Ancak mali kisitlamalar s6z konusu oldugunda bu anketleri
yiiriitmek imkansiz hale gelir. Baz1 durumlarda anket verileri toplanip islendiginde ise
elde edilen B-S verileri gegersiz hale gelebilir. Trafik sayimlar1 ve/veya talep sayimlari
gibi toplu verileri kullanarak baglangi¢-varis matrislerini tahmin etmek icin etkili ve
teorik olarak tutarli metodolojiler Onerilmistir. Trafik sayimlarindan elde edilen
bilgilerin kullanimi, ucuz, kolay ve toplanabilecek hizli veriler olduklart i¢in caziptir.
Genellikle, bu klasik metodolojilerin gerektirdigi temel bilgiler, B-S matrisinin ilk
tahmini ve dikkate alinan agin baglantilarinda gézlemlenen bir dizi trafik sayisidir. B-
S matrisi tahmini i¢in son zamanlarda kullanilan diger bir yaklasimda, bulanik mantik
modelleridir. Bilindigi gibi talebin veya yiikiin yol agina atanmasinda genellikle ya
hep ya hi¢ yaklasimi kullanilmaktadir. Bulanik mantikta aksine belirsizlikler ve net
olmayan diger bilgiler de goz oniine alinilarak belirsizlik sistemin i¢ine eklenir. Bu
yontemle olusturulmus modellerin bazi otoyol aginda test edildigi ve olumlu sonuglar
elde edildigi bilinmektedir. Son zamanlarda, Bulanik Mantik ve Olasilik Teorisinin
ulasim problemini ¢6zmek i¢in en ¢ok kullanilan matematiksel araglar oldugu Bulanik
Kiimenin teorik ¢ercevesinde gelistirilen yeni paradigmalara biiyilk Onem

verilmektedir (Ebrahim Nabizade Gangeraj, 2017).

Yukarida yontemlerin testleri ve B-S matrisinin nasil elde edildigine yonelik
calismalar bir¢ok makalede ele alinmistir. Fakat bu yontemlerin beraber analiz
edilmesine yonelik bir c¢alisma bulunmamaktadir. Performans, hiz, kolaylik gibi
parametreler ele alinarak hangi yontemin hangi sartlar altinda nasil sonuglar verdiginin
degerlendirmesi de ayr1 bir 6nem konusudur. Ulasim planlamasi ve trafik kontrolii
alanindaki bircok dogrusal olmayan gercek hayattan problem bulanik mantik
sistemleri ile c¢oziilmiistiir. Bulanik mantik, kullanicinin karar vermesinin ¢ok
karmasik oldugu ve matematiksel bir model gelistirmenin ¢ok zor oldugu durumlari
modellemek icin kullanilir. Son zamanlarda, Bulanik Mantik ve Olasilik Teorisinin
ulasim problemini ¢6zmek i¢in en ¢ok kullanilan matematiksel araglar oldugu Bulanik
Kiimenin teorik ¢ercevesinde gelistirilen yeni paradigmalara biiyilk Onem

verilmektedir.



Cok az yazar, B-S matris tahmini hakkindaki objektif bilgilerle birlikte bu bilgiyi de
dikkate alarak arastirma yapmistir. Caggiani ve dig. (Caggiani, 2013) Bulanik kiime

tabanli bir atama yontemiyle talepleri tahmin ederek gelistirmeyi onerir.

Bu makalede, istatistiksel yontemlere dayanan ve Python programlama dili
kiitliphaneleri igeresinde yer alan ¢6ziimleme yontemleri kullanilarak B-S matris
tahmini yapilip ¢6ziimleme yontemleri karsilagtirilmis ve ¢dziimleme yontemi goz ardi
edilerek ilk girdi matrisinin B-S matris tahminine etkisi incelenmis ve elde edilen

sonuglar degerlendirilmistir.

2.2. Coziimleme Yontemleri

Giliniimiizde biinyesinde matematik ve istatistiksel kiitiiphaneler ve yontemler iceren
bir¢ok yazilim bulmak miimkiindiir. Ancak Python dili kullaniminin ¢ok sade olmasi,
acik kaynak kodlu olmasi ve en dnemlisi de biinyesindeki kiitiiphanelerin yeterli ve
kullanigli olmas1 gibi avantajlarla son zamanlarda kullanim orani olarak kendini
zirveye tasimistir. Bilinyesindeki kiitiiphanelerin ¢ok genis bir gelistirici kitlesinin
olmas1 kullanim oranin arttiran diger bir etkendir. B-S Matrislerinin tahmin edilmesi
temelde bir optimizasyon problemidir. Optimizasyon, belirli kisitlar dogrultusunda
amaglanan ¢0ziimii minimize ya da maksimize eden islemleri ifade eder. Bu
problemde ¢oziimleme araci olarak Python programlama dili ve SciPy kiitiiphanesi
kullanilmistir.  SciPy, Python’ un Numpy uzantisina dayanan matematiksel
algoritmalar ve kolaylik islevlerinin bir koleksiyonudur. Ayrica, Optimizasyon
islemlerinde bir fonksiyonu belirli sinirlamalar dahilinde maksimize/minimize etmeyi

saglayan gii¢lii bir aragtir ve igerisinde bir¢ok ¢oziimleme metodu bulunmaktadir.



3. ULASTIRMA SiSTEMLERI

Ulasim sistemleri modern toplumda yaygin olsa da insanlar bir seyler ters gidene kadar
onlar1 hafife alma egilimindedir. Ulagim sistemlerini teknolojik ve ekonomik
karmasikliklar1 ve toplum {iizerindeki 6nemli etkileri agisindan anlamak, genis ve
biiyiileyici bir calisma alanidir. Ulastirma sistemi, ¢evresini 6nemli boyutlarda

etkileyen ve denge sorunlar1 yaratan sistemlerden birisidir.

Ulastirma sistemleri sosyal ve ekonomik olarak ¢ok dnemli bir yere sahiptir. Ulkelerin
gelismislik seviyesi kullandiklar1 ulagtirma sistemlerine bakilarak bile anlagilmaktadir.
Refah seviyesi yliksel iilkelerde daha gelismis ulagtirma sistemleri gérmek
miimkiindiir. Insanlarin ve yiiklerin bir yerden baska bir yere istenilen kosullar altinda
hizl1 ve glivenilir bir sekilde iletilmesi hem sosyal hem de ekonomik anlamda iilkelere
katki saglamaktadir. Cevre dostu sistemlerin kurulmasi hem diinyamizin yesil
kalmasina hem de yasanabilir bir ortam olugmasina katkis1 da goz ardi edilmemesi
gerek diger bir konudur. Ayrica yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanarak kurulan bir

ulasim altyapisi enerji tasarrufuna katki saglayacaktir.

Gelisen ve degisen teknolojilerin etkisiyle ulasim alaninda da yeni gelismeler meydana
gelmistir. Ulastirma alaninda yasanan bu teknolojik yenilikler ve yasanan ulasim
sorunlariin artik geleneksel yollar ile ¢oziilememesi AUS’ u ortaya ¢ikarmistir. Yeni
teknolojilerin kullanilmastyla akili ulagim sistemleri giliniimiizde iizerinde caligma
yapilan ve en ¢ok arastirilan konular arasindadir. Kentlesmenin ve ¢evre kirliligini
azaltmanin yeterli olmadigr durumlarda giinlimiiz sehirlerinde siirdiiriilebilir AUS

uygulamalari uygun bir yontemdir.

Ulastirma, insan ve yiiklerin bir yerden baska bir yere istenilen kosullarda iletiminin

saglanmasi isidir.
Ulastirma bilimi ise,

» Hangi miktar ve 6zelliklerdeki insan ve yiiklerin, hangi zaman ve kosullarda nereden
nereye ulagmak ya da ulastirilmak istendiginin (ulasim talebinin) belirlenmesi

esaslarinin,
 Ulastirmada genel olarak analiz ve tahmin esaslarinin,

* Ulastirma ile diger sosyo-ekonomik alanlar arasindaki etkilesimin,



* Ulastirma alanindaki teknolojileri ve bunlarin kullaniminin arastirilmasini amaglar.

Insan ve yiiklerin bir yerden bagka bir yere istenilen kosullarda iletiminin saglanmasi
icin, belirli kisitlar altinda gorevleri ve karsilikli etkilesimleri organize edilen

elemanlarin kiimesi, Ulastirma Sistemi’ ni olusturur.

3.1. Ulastirma Alt Sistemleri

Ulastirma Sistemi, her biri kendine 6zgii ag, tasit filosu ve isletme elemanlarina sahip
olan farkli tiirlerdeki elemanlardan (alt sistemlerden) olusur. Her bir alt sistem,
digerlerinden bagimsiz olarak ulagtirma yapabildigi gibi, insan ve yiik tasimaciliginda
bu alt sistemlerin amaca en uygun olanlarindan olusturulan birkagi kullanilabilir
(kombine, aktarmali tagimacilik). Sekil 3.1°de, giiniimiizde kullanilan ulagtirma alt
sistemleri ile, bunlarda kullanilan ag ve tasit filosu 6zellikleri konusunda karar verici

nitelikteki hareket ilkeleri belirtilmistir

Yolcu ve yiik tagima gereksinimleri, seyahat uzunlugu ve siklig ile tasima miktarlar
bakimindan c¢esitlilik gosterdigi i¢in; ulastirma sistemi de benzer sekilde, hizmet

diizeyi, orglt yapisi, isletme Olge§i ve tasima tirleri bakimindan cesitlilik

gostermektedir.  Bu  ¢esitlilik  ulastirma  sisteminin  siniflandirilmasinda
goriilebilmektedir. (Rodney Tolley, 1995 )
Kara Hava Su Surekli Akis
Ulastirmasi Ulastirmasi Ulastirmasi Sistemleri
! S . ) )
Karayolu — Havayollan —  Gemiler Boru
Y Y Hatlari
— — —
CEEEE—— CEEEE—  CE—
. Genel
Demiryolu | Havaailik — Mavnalar Kayislar
— — —
) )
| Feribotlar Kablolar
— —

Sekil 3.1 Giinilimiizde kullanilan ulastirma alt sistemleri (Rodney Tolley, 1995 )



4. ULASIM AGLARI

Ulasim sistemleri, genellikle yapilar1 ve gidis giizergahlara gore farkli sekillerde
aglar kullanilarak temsil edilir. Her bolgenin spesifik 6zelliklerine gore sekillenen
ulasim aglar1, biiylik oranda mekansal aglardir, ¢iinkii genellikle diger faktorler
tarafindan kisitlanan ve mekansal verilerin daha az rol oynadig1 sosyal etkilesimler,
kurumsal organizasyon ve biyolojik sistemler gibi mekansal olmayan verilerin yerine

tasarimlar fiziksel olarak kisitlanmustir.

Ag terimi, diigiimler olarak tanimlanan ulagim sistemi i¢indeki yollarin ¢ercevesini
ifade eder. Rota, karayollar1 ve demiryollar1 gibi somut rotalara veya hava ve deniz
koridorlar1 gibi daha az somut rotalara atifta bulunabilen daha biiylik bir agin pargasi

olan iki diiglim arasindaki tek bir baglantidir.

Ulagim aglari, tercih edilen bolgenin derinlemesine analiz edilmesinden sonra
bolgenin 6zelliklerine gore sekil alir. Bazi durumlarda birbirine benzeyen ulasim aglari
elde edilmesi miimkiinken bazi1 durumlarda da benzersiz yeni bir ulagim ag1 elde etmek
miimkiindiir. Benzer ulagim aglariin elde edilmesi bolgelerin fiziksel, ekonomik ve
sosyal olarak birbirine benzerlik gosterdigi anlamina gelir ve miimkiin oldugu kadar
cok lokasyonu birbirine baglama hedefi ile maliyet ve altyap1 gelistirme kisitlamalari
da gbz Oniline alinarak olusturulurlar. Herhangi bir bolgenin bdlgesel yapisi, tiim
ekonomik etkilesimlerini iceren bir ag olarak ifade edilir. Aglarin uygulanmasi
genellikle firsatlar ortaya ¢iktikca, yatirnmlar yapildikc¢a ve kosullar degistikce siirekli
meydana gelen iyilestirme ¢alismalar1 neticesinde sekillenir, Aglarin olusturulmasi,
bir bolgeye hareket katmak, canlandirmak, belirli bir ticaret koridorunu veya
teknolojik geligsmeleri giiclendirmek, belirli bir bolgeyi digerlerine gore daha avantajl

hale getirmek gibi ¢esitli strateji ve ¢aligmalarin sonucudur.

Bir ulagim agi, karayollari, demiryolu ve kanallar sabit bir yolu veya havayolu, toplu
tagima, tren gibi planlanmis bir hizmeti ifade eder. Hareketli noktalar arasindaki gesitli
baglant1 tiirlerini kapsayacak sekilde genisleterek veya baska yollarla degisiklik
yapilabilir. Bundan dolay da bazi ag topolojilerinde konumlar1 birbirine baglamak i¢in
cok sayida segenek sunulur ve ag sisteminin karmasik bir yap1 haline doniisiir. Bu

karmagiklik genellikle ekonomik gelisme ile iliskilendirilir.
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Herhangi bir alanda olusturulan bir ag incelendiginde (mesela kimyasal bagla, internet
aglar1 gibi) bilesenleri birbirine baglayan veya baglangic ve bitis noktalarini ifade eden
bazi bilesenler vardir. Bir ulasim agmnin olusturulabilmesi icin de gerekli bazi
bilesenler var. Ulagim aglarinin ana yapisal bilesenlerinin tanimlar1 asagida verilmis

ve Sekil 4.1° de sekilsel olarak gosterilmistir:
Diigiim: Bir ulasim agina erigimi olan herhangi bir yer.
Baglant:: Iki diigiimiin birbirine baglanmasini saglayan fiziksel ulasim altyapalari.

AKkas: Bir baglanti lizerinde iki diiglim arasinda dolasan trafik miktar1 ve bir diigiimden

gecen trafik miktari.

Gecit: Genellikle ayr1 aglar (diiglimler) olan ve ¢esitli akislar i¢in zorunlu bir gegis
gorevi goren iki farkli dolasim sistemini birbirine baglayan bir diiglimdiir. Yolcularin

veya yiikiin bir agdan digerine aktarilmasini saglar.

Merkez: Onemli miktarda trafigi yoneten ve ayni tasima aginin veya agin farkli

Olceklerindeki (Or. bolgesel ve uluslararasi) 6gelerini birbirine baglayan bir diigiim.

Besleyici: Bir merkeze baglh bir diigiim. Bir koridor boyunca akislarin yoniini

diizenler ve bir dagitim noktasi olarak diisiiniilebilir.

Koridor: Yolcu veya yiikiin akislarin1 destekleyen bir dizi digim ve baglanti.
Genellikle bir iletisim ekseni boyunca yogunlasirlar, dogrusal bir yonlendirmeye

sahiptirler ve bir ag gecidine baglanirlar.

GATEWAY

FEEDER

Sekil 4.2 Ulasim aglariin yapisal bilesenleri (Rodrigue, 2020)
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Ulagtirmada, diigiimler, baglantilar, akislar, merkezler veya koridorlar gibi temel
unsurlar kullanilarak ulasim aglariyla baglantili  ¢esitli ulasim yapilarinin
tanimlanmas1 yapilir. Birgok ag gibi ulasim aglar1 da genellikle bir dizi konum ve bu
konumlar arasindaki baglantilar1 temsil eden bir dizi baglant1 olarak somutlagtirilir.
Bir agin diizenlenmesi ve baglana bilirligi, her bir tasima aginin belirli bir topolojiye
sahip oldugu topoloji olarak bilinir. Boyle bir yapinin en temel unsurlar1 ag geometrisi
ve baglanti diizeyidir. Tagima aglari, onlar1 tanimlayan bir dizi topolojik 6znitelige
bagli olarak belirli kategorilerde siniflandirilabilir. Bu nedenle, ulagim aglarinin hem
cografi konumlar1 hem de modsal ve yapisal 6zellikleri ile ilgili temel bir topoloji
olusturmak miimkiindiir. Sekil 4.2’ de farkli desenlerde tasarlanmis ulasim agi

ornekleri gosterilmistir.

Sekil 4.3 Ulasim aglar1 (Rodrigue, 2020)
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5. ULASIM MODELLERI

Bir model genellikle, belirli yapisal 6zelliklerde ve iligkilerde incelenen nesnelere
benzeyen bir sistem veya iizerinde 6grenmek veya ilizerinde ¢alismak i¢in gergek bir
sistemin simiilasyonu olarak tanimlanir. Modelleme, simiilasyon sistemlerinin

gelistirilmesini ifade eder. Modeller:
o Sanatgilara (ressam, heykeltirag gibi) modellik yapan artistler
e Giyim gibi esyalarin sunumunun yapilmasi
» Biiyiik objelerin kii¢iik boyutlu sunumlar1

o Bir sistemin, bilinen 6zelliklerinden hareketle gelecege yonelik tahminini

yapmak amaci ile sematik olarak tanimlanmasi olarak siiflandirilabilir.

Ulasim modelleri yukarida verilen model tiplerinden en sonda acgiklanan matematiksel
olarak trafik veya yolcularin hareketininim tahmin edilmesine dayanmaktadir. Bu
kapsamda, bir ulasim modelinin temel amaci, yolculuklar1 anlamli matematiksel
denklemlerle temsil etmektir. Bunun bir diger agiklamasi, yolcu davranisini ulasim

sistemi performansina dayali olarak modellemektir.

Ulasim modellerinin tiireleri Sekil 5.1 ‘de gosterilmistir. Sekle gore ulasim modelleri
Fiziksel ve matematiksel olmak iizere 2 ana gruba ayrilmigtir. Matematiksel modeller
de Analitik ve simiilasyon olmak iizere 2 gruba ayrilmistir. Bu ¢alismanin ilgi alanina
giren simiilasyon modeller ise makroskobik/mezoskobik ve mikroskobik olarak iki

gruba ayrilmaktadir.
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Modeller

|
| |

Fiziksel Matemetaiksel
‘ |
Analytical Simulasyon

—— »

Deterministic Stochastic Makroskopic/mesoskopic Microskopic
(HCS)

Deterministik Stokastik  Deterministik Stokastik
(TRANSYT-7F) (CORFLO) (CORSIM)

Sekil 5.4 Ulasim diizeyler (Oregon Department of Transportation, 2020)

Ulasim modelleri genel anlamiyla mikroskobik, mezoskobik, mikroskobik olmak

lizere 3 ana bashikta toplanmaktadir. Sekil 5.2° de ulagim diizeyleri verilmistir.

Sekilden de anlasilacagi lizere yukaridan asagiya makro diizeyden mikro diizeye dogru

gecis goriilmektedir. Caligma alanin 6lgeginin kiiclilmesiyle birlikte diizeyler makro

diizeyden mikro diizeye gec¢is yapmaktadir.
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Sekil 5.5 Simiilasyon modeller (Oregon Department of Transportation, 2020)

5.1. Mikroskobik Model

Mikroskobik modellerde, siiriicii davraniglart esas alinarak (tasit izleme, serit
degistirme, hiz secimi gibi) her bir tasitin benzetim modeli yapilmaktadir.
Mikroskobik modeller, araba takip, serit degistirme ve bosluk kabul teorilerine dayali
olarak bireysel araglarin hareketini simiile eder. Bu modeller araciligi ile ulasim agi
tizerinde yapilan degisikliklerin diger modellere gore ¢ok daha fazla detayli olarak
karmagik geometrik konfigiirasyonlarin, tikanikligin sistem diizeyinde etkileri
incelenmektedir. Ancak, bu modellerin, kalibrasyon siirecleri ¢ok pahali ve uzun

zaman gerektirmektedir.

Mikroskobik modelleme, trafik akisindaki araba, otobiis, motosiklet, bisiklet vb. ¢esitli
ara¢ hareketlerinin 6zelliklerine dayanmaktadir. Mikroskobik modelleme, akis,
yogunluk, hiz, seyahat ve gecikme siiresi, uzun kuyruklar, duraklar, kirlilik, yakit
tiikketimi gibi veri parametrelerini toplamay1 amaglamistir. Mikroskobik modelleme
yontemleri, ara¢ takip modelleri, serit degistirme modelleri ve bosluk kabul modelleri

olmak {izere 3 bagslik altinda degerlendirilir.

5.1.1. Arac takip sistemleri

Bu algoritmalar, bir siirliciinliin 6ndeki bir araci daha diisiik bir hizda taniyip takip

etmesi konseptine dayanir. Bu modelde, serit degistirme durumlar géz ardi edilerek
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modelleme yapilmaktadir. Genel olarak, Sekil 5.3” de hareket halinde bir aracin 6ndeki
aragla olan iliskisi gostermektedir. Zaman zaman iki arag arasinda mesafe, hiz ve ivime
degisebilmektedir. Takip eden ara¢ 6ndeki araca ne kadar yakinsa, takip eden aracin
ondeki araca tepkisi o kadar hassas olur. Hiz arttikca bu hassasiyet de artar. Bunun
nedeni, 6ndeki ara¢ daha diisiik bir hiza sahip oldugunda, takip eden araglarin hizi
diisiirmesidir. Bu tiir sistemler bazi durumlarda trafik sikisikliginin olugsmasina neden

olabilmektedir.

Sekil 5.3’ de, yol mesafesi (h), iki ara¢ arasindaki yatay mesafeyi gostermektedir. Iki
arag¢ arasindaki mesafe, belirli bir zaman araliginda bir noktada arkadan gelen aracin
arka tamponundan ondeki aracin arka tamponuna kadar dl¢lilen mesafedir. Zaman
farki ise bir noktadan gecen ardisik iki aracin ge¢is zamanlarini farki olarak tanimlanir.
Mikroskobik modelleme, tek tek araclarin hareketine, siire olarak aralarindaki farka ve

konumlarina dayanir.

Age
Speed (SB) Gender
Spacing  Speed (SF) Spacing Speed (SL)

(DB) A (DF)

Back vehicle Follower Lead vehicle
(BV) vehicle (FV) V)

Headway, h >

Sekil 5.6 Arag takip sistemi (Nurul Nasuha Nor Azlan, 2017)

5.1.2. Serit degistirme modelleri

Serit degistirme modeli, verilen siire igerisinde siiriiciilerin serit degistirme davranisini
tahmin etmeye yonelik bir karar siirecidir. Serit degistirme islemi zorunlu serit
degistirme ve istege bagli serit degistirme diye iki sekilde gerceklesebilir. Bir
stirliciiniin bir sonraki kavsakta saga doniis yapma istedigiyle sag seride gegmesi istege
bagli serit degistirmeye, kamyon gibi goriisii kapatan araglar1 takip eden siiriiciilerin
kamyonu takip etmekten kaginmak i¢in yan seride yaptig serit degistirme hareketi ise

zorunlu serit degistirmeye O6rnek olarak verilebilir.
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Sekil 5.7 Serit degistirme sistemi (Nurul Nasuha Nor Azlan, 2017)

Sekil 5.4’ te siirticiilerin serit degistirme davraniglarinin gosterilmis ve asamali olarak

hangi bolgelerde nasil davranacaklar1 asagida detaylandirilmastir:

Zone 1: Doniis yapacag1 kavsaga en uzak mesafedir ve gegecegi seritteki siirticiilerin
davraniglarinin -~ dlgildiigic.  kisimdir.  Bu  bolmede asagidaki  maddeler

gerceklesmektedir.

i. Ondeki araglarin h1z1 ve 6ndeki araca olan mesafenin goreceli olarak dlciilmesi
i1. Diger seritten gelen araclarin hiz1 ve kendisine olan mesafesinin kontrol edilmesi
iii. Siiriiclinlin hizin1 ve seridini degistirmesi

Zone 2: Ara bolge. Araclar, serit degistirme kararini etkileyen doniis seridine girmek

i¢cin bosluk aradig1 bolgedir.

Zone 3: Bu, bir sonraki doniis noktasina olan en kisa mesafedir. Arag bir sonraki doniis
icin donecegi yondeki seride dogru serit degistirme hareketine basladig1 boliimdiir. Bu
alanda araglarin serit degistirmesi i¢in biiyiik bir bosluk olugmasi igin hizini azaltmasi

gerekir.

5.1.3. Bosluk kabul modelleri

Trafikte, bir arag¢ siirliciisiinlin veya bir yayanin manevra yapmak i¢in yoldaki bir
bosluktan faydalanmasi zorunludur. Bir yayanin karsidan karsiya gegmesi veya seyir
halindeki bir aracin doner kavsaga girerek doniis almas1 drnek olarak verilebilir. ki
yonlii otoyollarda geg¢is manevralar1 karayolu kapasitesini, giivenligini ve hizmet

seviyesini 0nemli Ol¢lide etkilemektedir. Bosluk kabulii, bir noktada gecebilecek trafik
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ara¢ sayisini belirlemek i¢in kullanilir. Genellikle, iki yonlii yollarda durma ve yol
verme levhasi kontrollii kavsaklarda, doner kavsaklarin giris akislarinda ve sinyalize
kavsaklarda ters doniislerde kiiciik hareketlerin analizi i¢in yapilir. Trafikle ilgili
degiskenlerin gecis karar1 iizerinde en Onemli etkiye sahip oldugu goriiliirken,
geometrik tasarim ve siiriicii 6zelliklerine iliskin faktorlerin gecis kararlarinda 6nemli
bir etkiye sahip yapilan ¢aligmalarla ispat edilmistir (Haneen Farah, 2009). Farkli
trafik sistemlerinde kavsak geometrisini, kavsak durumunu ve siirlicii davranigini
temsil eden parametrelerle modelleme yapilir (Akcelik, 2007). Sekil 5.5° te bosluk
kabul modellemesinde kullanilan tanimlamalar gdsterilmistir. Bosluk, bir seritte 6nde
giden ve geride kalan araglar arasindaki zaman mesafesi olarak tanimlanir. On bosluk,

bir seritte ondeki aragla olan bosluktur.

ﬂHeadway

to Lag Vehicle

Sekil 5.8 Bosluk kabul modelleri (Nurul Nasuha Nor Azlan, 2017)

Bosluk kabul modelleri, bir kavsagi doniis i¢in kullanmay1 veya gegcmeyi amaclayan
bir stiriicli tarafindan kabul edilecek veya reddedilecek boslugun boyutunu belirlemek
i¢in kullanilmistir. Oncelikle kritik bosluk degeri belirlenir ve kritik bosluktan daha
biiyiik olan tiim bosluklar1 kabul edilirken bu esigin altindaki bosluklar1 reddedilir.
Burada bosluk, ana yoldaki birbirini izleyen iki arag¢ arasindaki siiredir. Bosluk kabul
modelleri kullanilarak, bir aracin tali yoldaki hizmet siiresi, bir yoldaki kuyruk
uzunlugunu ve kapasitesi, siiriiciilerin doniis mesafeleri ve siirlicii davraniglar1 gibi

konular simiile edilmektedir.
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5.2. Mezoskobik Model

Mezoskobik, karayolu ve sokak sistemlerinin, toplu tasima araglarinin ve yayalarin
trafik performansini degerlendirmek amaciyla bireysel arag¢ hareketlerinin saniye veya
saniye altt bazinda modellenmesidir. Son birka¢ yil, mezoskobik modellerinin
karmagikliginda hizli bir evrime ve bunlarin ulagim miihendisligi ve planlama
uygulamalarinda kullanimlarinda biiyiik bir genislemeye tanik oldu. Bu yonergeler,
uygulayicilara mevcut ve gelecekteki alternatif analizlere kapsayici bir odaklanma ile
trafik analizi problemlerine mezoskobik modellerinin uygun sekilde uygulanmasi

konusunda rehberlik saglar.

Belirli bir trafik analizi problemine bir mezoskobik modeli gelistirmek ve uygulamak

icin genel siire¢ yedi ana gorevden olusur:

» Calisma Amacinin, Kapsaminin ve Yaklasiminin Belirlenmesi
Veri Toplama ve Hazirlama

Temel Model Gelistirme

Hata Kontrolii

Kalibrasyon

Alternatif Analizi

YV V. V V V V

Nihai Rapor ve Teknik Dokiimantasyon

Mezoskobik modeller mikroskobik ve makroskobik modellerin 6zelliklerinin bir
kombinasyonudur. Mezoskobik modeller, mikroskobik modeller kadar detayli degil
ancak makroskobik modele gore ¢ok detayli bilgiler saglamaktadir. Mezoskobik
modelleme, analiz edilen ulagim unsurlarimi kiigiik gruplar halinde tanimlar.
Mezoskobik modeller, mikroskobik modelleme ve makroskobik modellemenin bir

kombinasyonudur.

5.3. Makroskobik Model (Ulasim Talep Modelleri)

Makroskobik simiilasyon modelleri, serit bazinda veya secilen bir kesit i¢in hiz,
gecikme veya kuyruk bilgisi vermezken, makroskobik modelde, her bir link iizerindeki

kuyruk uzunlugunun belli bir siirede degisimi hakkinda bilgi vermektedir.
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o Tagitlarin belirli periyotlar i¢inde sisteme katildigi ve ulasim ag1 iizerinde

belirli bir siire boyunca hareketlerine iligkin simiilasyon modellenmesidir.

e Tasitlarin gilizergahlarinin dinamik olarak bulundugu siireye bagli olarak
degistirilir.
o Makroskobik modellerin kullanilmasindaki en 6nemli fayda; giizergéh tercihi,

seyahate baglama zamaninin ve tiirel se¢imin belirlenmesinde tikanikligin

mekansal ve zamansal olarak dikkate alinmasidir.

Seyahat tahmin modelleri, bir boélgenin ulasgim sisteminin performansi iizerindeki
demografi, arazi kullanimi veya ulagim tesislerinde gelecekteki degisikliklerin etkisini
degerlendirmek i¢in ulasim planlamasinda kullanilir. Gezgin davranisi, modelleme
adimmlarinin  dizileri araciligiyla bu tahmin modellerine dahil edilir. Ornegin,
geleneksel dort adimli modellemede, toplu gezi tabanli modellerde esit gezgin gruplari
tarafindan yapilan seyahat segimleriyle sonuglanir. Ornegin, bir hane halkinin sahip
olacag kisisel arag sayisi se¢imi, genellikle hane halkinin erisilebilirligine iliskin toplu
Olctimlere tabi olarak tahmin edilir. Bir hane halki ne kadar az erisilebilirse, otomobil
sahibi olma olasilig1 o kadar yiiksektir. O halde bir erisilebilirlik 6l¢iisii, konuttan is
yerlerine veya aligveris yerlerine seyahat siiresi ve maliyetinin bir temsilidir. Ayni
sekilde, konut, isyeri ve istege bagh faaliyet yerleri dahil olmak iizere yapilan diger
secimlerde ve ayrica seyahat ederken hangi ulasim hizmetlerinin kullanilacagina ve
hangi rotalarin izlenecegine karar vermede zaman ve maliyet acik¢a Onemli
faktorlerdir. Seyahat tahmini perspektifinden, seyahatin siiresi ve maliyeti kritik
faktorlerdir. Bu Onlemler, politika kararlarini etkilemek amaciyla bolgesel 6lcekte
etkilerin nicellestirilmesinde de kritik neme sahiptir. Ag analizi (atama) prosediirleri
kullanilarak belirlenen seyahat siiresi ve maliyet 6l¢iimleri, zamanla degismeyen ilgili
degiskenleri kullanir. Bu prosediirlerin, seyahat sec¢imleri iizerindeki -etkilerin
aciklanmasi ve ulagim sistemlerini yonetmek i¢in politikalarin nasil gelistirilecegine,
ulagim sistemi iyilestirmelerinin nasil finanse edilecegine ve ilgili cevresel etkilerin
nasil 6l¢iilecegine karar verirken etkileri degerlendirmek i¢in kullanilan 6lgtitler olarak

yetersiz oldugu giderek daha acik hale gelmistir.

Trafik miihendisleri, ¢esitli ulasim modlar1 i¢in ulasim tesislerinin mevcut ve
gelecekteki performansini analiz etmek ve degerlendirmek igin trafik analiz araglarina

giderek daha fazla giivenmektedir. Trafik ve ulasim analizlerinin farkli yonlerini

20



destekleyen ¢esitli analitik prosediirler ve metodolojiler mevcuttur. Giinlimiizde ¢ogu
trafik analisti, ilgili ulasim sistemlerinin performansini degerlendirmek igin ya
analitik-belirleyici araglara ya da simiilasyon modellerine glivenmektedir. Bu modeller
genellikle cesitli geometrik tasarim konfigiirasyonlarini analiz etmek, yerellestirilmis
bireysel kavsaklari degerlendirmek ve optimize etmek ve arabalar, toplu tasima,
demiryolu ve yayalar dahil olmak iizere ¢oklu ulasim modlarinin etkilesimlerini analiz
etmek icin kullanilir. Baz1 modeller rota tabanlidir, yani araglar kalkista bir rota seger
ve simiilasyon sirasinda yolculuk boyunca daha fazla giincelleme yaparak veya
giincelleme yapmadan bu rotayi takip eder. Makro modelde sadece statik tek matris
girdi olarak kullanilir, seyahat sureleri matrisin periyoduna bagli olarak tek boyutlu
hesaplanmaktadir. Ancak Mezoskobik modelde birden fazla matris dinamik olarak
kullanildig1 i¢in her bir periyot i¢in seyahat suresi hesaplanmaktadir. Sekil 5.6 da

matris se¢cim asamalar1 gosterilmistir.
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Instantaneous Route Travel Time Calculation
(Shortest Route for Departure Time 1)

Experienced Route Travel Time Calculation
(Shortest Route for Departure Time 1)

(I-¢) Travel time for Route 1-3-5-6 =2+2+1 =5

(E-b) Travel time for Route 1-2-5-6 =143+1 =5

(E-c) Travel time for Route 1-3-5-6 =2+1+1 =4

Sekil 5.9 Anlik verileri gore kisa yollarin belirlenmesi (Chiu, 2011)
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Sekil 5.10 Mezoskobik modelde asamalar (Tsekeris, 2011)

Ulasim talep modelleri, makroskobik simiilasyon modeli olarak ele alinir. Sekil 5.7
de Ulasim talep modellerinin asamalar1 gosterilmistir. Genel olarak 3 asamada ele
alinmaktadir. Modelleme yapilmadan 6nce c¢alisma yapilan bolge hakkinda genel
bilgilerin toplandig1 arastirma asamasi, her turlu analizin yapilarin genel bilgilerin
toplandig1 ve buna gore bolgenin gruplandigi asamadir. Klasik 4 asamali model olarak
bilinin yolculuklarin olusumu, yolculuklarin dagilimi, yolculuklarin tiirel ayrimi ve
yolculuklarin ulagim agina atanmasi asamamalarini igerir. Son asama ise
degerlendirme asamasidir. Bu asamada ise elde edilen tiim sonuclar degerlendirilerek

sonuglar analiz edilir.
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5.3.1. Arastirma

Aslinda bu asamay1 planlama asamasi olarak gorebiliriz. Caligma yapilacak bolge
hakkinda genel bilgilerin elde edildigi, bolgeye ait sabit verilerin (sosyal ve ekonomik
durumu, ulasim alt yapisi, toplu ulasim bilgiler vb.) toplandig1 ve bu verilere gore alt
bolgelere (zonlar) ayrildigi asamadir. Bu bilgiler elde edildikten sonra bolge analiz
edilir ve gerekli kiimeleme islemi gergeklestirilir. Bu asamada, ¢esitli yontemlerle
bolge ve bolgede yasayanlarin davranislari hakkinda genel bilgi toplanir. Bu

yontemleri su sekilde siralamak miimkiindiir:

1- Anket Yontemi (Dogrudan sorarak ya da posta yolu ile)
a. Yol Anketleri
b. Isyeri Anketleri
c. Ev Anketleri

2- Trafik Sayimlar

3- Plaka Okuma Yontemi

4- Etiket Yapistirma Yontemi

Aslinda bu yontemlerin amaci, Bdolgeye ait Baslangi¢c-Son (B-S) Matrislerinin
olusturulmasindan ibarettir. Eger bir bolgenin B-S matrisi elde edilmise o bolge
hakkinda ¢ok biiyilik bir bilgiye sahibiz demektir. Ciinkii ulasim modellerinde B-S

matrislerinin 6nemi ¢ok biiyiiktiir.

5.3.1.1. B-S matrislerinin 6nemi

B-S matrisleri, ulasim planlamalarinda yolculuklarin sayisal dagilimini ifade
etmektedir. Yani yapilan ¢alismalar sonucunda elde edilen bilgilerin sayisal ifadelere
donistiiriilmesidir. Sayisal ifadeye donlismesi demek bu sayisal ifadeler kullanilarak
bazi matematiksel islemler yapilabilecegini ifade eder. Bu matrislerle ulasim
sistemindeki eksiklikleri ve yetersiz kisimlar1 tespit etmek miimkiindiir. Gelecekte
yapilacak yatirimlar konusunda karar vermeye katki saglar. Ayrica ulagim aginda bir
degisiklik meydana geldiginde mevcut taleplerde ne gibi degisiklikler oldugunu

gormemizi saglar. Tablo 5.1° de 6rnek bir B-S matrisi gosterilmistir.

B-S matrisi, herhangi bir modellemede sistemi analizi i¢in temel bir 6n kosuldur.
Ancak, BS anketlerinin uygulanmasi pahali ve zor oldugundan, bunu elde etmek her

zaman kolay degildir. Bu nedenle, bilgi teknolojisinin diinyadaki bazi toplu tagima
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sistemlerine dahil edilmesi, pasif veri toplama i¢in miikemmel bir firsattir (Marcela

A.Munizaga, 2012).

Tablo 5.1 B-S matrisi

Bolgeler A B C D
100 50 50
0 100 150
50 0 200

150 50 0

Aragtirma asamasi, plan asamasi oldugu i¢in ¢ok bliyiik 6neme sahiptir. Bu asamada
yapilacak bir hata veya eksiklik tiim asamalar etkilemektedir. Bunda dolay1 bu asama

hassasiyetle ele alinmali ve eksiksiz bir sekilde tamamlanmalidir.

5.3.2. Analiz ve modelleme

Aragtirma asamasinda yapilan ¢aligmalar sonucunda elde edilen bilgiler bu asamada
analiz edilerek modelleme yapilmaktadir. Modelleme genel olarak 4 asamadan olusur.

Bu asamalar;

e Yolculuklarin olusumu,
e Yolculuklarin dagitim,
e Yolculuklarin tiirel ayrimi,

e Yolculuklarin ulagim agina atanmasi,

Olarak siralamak miimkiindiir. Modelleme yapilmadan 6nce yolculuklarin olusumlari
incelenir. Bolgeler arasin yolculuklar belirlenir. Hangi bolgeden hangi bolgeye ne
kadar yolculuk oldugu, bunlarin bolgelere gore dagitilmasi, hangi ulasim araglarinin
kullanildig1 gibi parametrelerle tiirel ayrimlar1 yapilarak yolculuklarin ulasim agina
atamas1 yapilmaktadir. Bu atama islemi yollarin kullanim oranlarina gore yapilabildigi
gibi kullanilip kullanilmamasina gore de yapilabilmektedir. Yani tiim yolculuklardan

ne kadar1 belirli bir yolu kullaniyorsa ona gore bir oran belirlenip atama yapilabilir
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veya yolculuklarda yolun kullanilip kullanilmamasi g6z Onilin alinarak atama
yapilabilir. Bu yonteme ya hep ya hi¢ atamasi ad1 verilir. Bir yol kullaniliyorsa ona 1
degeri verilir kullanilmiyorsa ona 0 degeri verilir. Bu yontem kullanilarak kullanilan
yollarin belirlendigi liste Tablo 5.2° de verilmis ve bu belirlenen verilere gore Tablo

5.1” de verilen B-S matrisinin ulasim agina atanmis hali Sekil 5.8’ da gosterilmistir.

Tablo 5.2 Ya hep ya hi¢ atamasi

HE 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 1 0 1 0 0 0
1 0 0 0 1 0 0 0 1 0
0 1 1 0 0 1 0 0 0 0

| ol o]l oleolelole] =
| o] @]l >[ o]l @] >] o] o
o o o o o o o o
o o o o o [ o o
o o () () () () - [
o [ o o [ o o o
o o o o o () - [
o = = o = = o o
[ o () () () () () =
() () () - - - () ()
o o o [ o o [ o
[ [ - () o () () o
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500

350

Sekil 5.11 Yolculuklarin ulagim agina atanmasi
5.3.3. Degerlendirme

Tiim bu islemler tamamlandiktan sonra yapilan diger islemler sonucunda elde edilen
verilerin degerlendirilip anlamli ve amaca uygun sonuglar elde edilir. Varsa
alternatifler bunlar ele alinir ve sonuglarin degerlendirilerek farkli olasiliklarda nasil
sonuglar elde edilebilir arastirmasi yapilir. B-S matrislerinin énemi de tam olarak
burada ortaya ¢ikmaktadir. Farkli olasiliklar1 degerlendirmek i¢in elimizde B-S matrisi
olmasi yeterlidir. Mesela ulagim agina yeni bir yol eklendiginde yeni eklenen yolda ne
kadar yogunluk olacak? Mevcut yollarin kullanim oranlarinda nasil degismeler
olacak? Sorularia hizlica cevap bulmak miimkiindiir. Diger taraktan yeni bir fabrika
ya da i3 merkezi insa edildiginde ulasim agindaki yogunlugun bundan nasil
etkilenecegini, yeni olusacak talebi karsilayip karsilamayacagi gibi sonuglari elde

etmek mumkiindur.
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6. YONTEM VE VERILER

Bu ¢alismada ve daha 6nce yapilmis calismalarda temel amag en giivenilir ve dogru
matrisi elde etmektir. Giivenirliligi arttirmak i¢in de elde edilen sonuglarin gergcege
yakinsamas1 i¢in istatistiksel ve matematiksel olarak gelistirilmis algoritma ve

yontemler mevcuttur.

Calismada kullanilan B-S matrisi ile ulasim ag1 rasgele olusturulmus ve yapilan
coziimlemeler sonunda elde edilen matrislerle bu matris karsilastirilarak yakinlik
degerleri hesaplanmistir. Bu algoritma ve yontemlerin bir¢ogu ulasim alaninda da
cokca kullanilmistir. Ulagim alaninda kullanmadaki temel amag ta B-S matrislerini
elde etmek ve gercege en yakin degerleri elde edebilmek igin iyilestirme
asamalarindan ge¢irmektir yani hatalar1 en aza indirmektir. Klasik olarak bu islem
yolculuk yapilan bolgelerin 6zellikleri (niifus yogunlugu, sanayi vb.) g6z Oniine
alinarak yapilmaktadir. Ancak parametrelerin zamanla c¢ok ¢abuk degisiklik
gistermesi veya yeni parametrelerin ortaya ¢ikmasi gibi durumlar hesaplamalarin
kompleks bir yapiya doniisesine sebep olmaktadir. Bundan dolayr farkli ¢oziimler
arama ve uygulama ihtiyaci ortaya ¢ikmis ve birgok bilim adami daha optimum
¢oziimler i¢in farkli ¢oziim yontemleri kullanmiglardir. Yapilan islemleri gosterir

sema Sekil 6.1° de gosterilmistir.
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Sekil 6.12 Akis semasi
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6.1. Yontemler

SE: Tahmin degerleri

N
. SE — §6)?
Minimum zi:o( ' ' ) S¢: Gozlem degerleri (6.1)
N

N: Link sayis1

Bu calismada kullanilan yontem bir optimizasyon probleminin ¢dziimiinde izlenen
yontemlerle aynidir. Optimizasyon problemlerinde oncelikle karar degiskenlerinin
belirlenmesi, bu karar degiskenlerine gére amag fonksiyonunun belirlenmesi ve bu
amaci optimum yapacak degerleri bulmak i¢in smirlarin ve kisitlarin belirlenmesi
gerekir. Belirlenen karar degiskenleri, amag fonksiyonu ve kisitlar g6z oniine alinarak

problem ¢oziimii gergeklestirilerek optimum sonug elde edilir.

B-S matrisinin tahmin edilmesi i¢in karar degiskenleri, ama¢ fonksiyonu ve kisitlar

asagida gosterilmistir.

Amag Fonksiyonu;

SE: Tahmin degerleri

N 2
Z. (57-s7) SS: Gozlem degerleri (6.2)
. i=0 1°
RMSE: |[==———
N: Link sayisi
Kisitlar: 55 = ?:1 Z;-lzl Tij * Pi(} a=12..nVeSE=0 (6.3)

SE  : alinkinin tahmin degeri

T; :idenjye talep miktar
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B;j :idenjye kullanim a linkinin kullanilma olasihig

Karar Degiskenleri: V € T i=123...n j=123..n

Karar degiskenlerinin sayisi n? —n adettir. Bunun sebebi bolgelerin kendi
iclerinde yapmis olduklar1 yolculuklar goz oniine alinmamastir.
P;j Olasilik degerleri hep ya da hi¢ atamasina gore belirlenip i noktasindan j

noktasina giderken kullanilan linkler 1, kullanilmayan linkler 0 olarak alinmigtir.

Optimizasyon problemlerinde ¢o6ziim i¢in bir¢ok yontem mevcuttur. Bu
yontemlerin bazilar1 lineer bazilar1 lineer olmayan yontemlerdir. Bu c¢alismada
Python programlama dili kullanilarak ¢dziimlemeler yapilmistir. Python dilinin
tercih edilmesindeki amag, biinyesinde veri analizi konusunda bir¢ok kiitliphane
barindirmas1 ve bu Kkiitiiphaneleri 6zel amaclarla yonelik kullanarak paket
programlarin sundugu olanaklardan daha yontem iiretebiliyor olmasidir. Yani 6zel
amaglara yonelik kodlama yapilarak daha belirleyici sonuglar elde

edilebilmektedir.

6.2. Calismada Kullanilan Ulasim Ag1 ve Veriler

Bu c¢aligsmada, kullanilan rasgele degerler ile olugturulmus B-S matrisi ve ulasim ag1
Sekil 7.1’ de verilmistir. Tablo 6.1°de verilen B-S matris degerleri rasgele
olusturulmus ve yapilan hesaplamalar sonucu elde edilen tahmin matrisi ile gercek
matris aras1 farklari (hatalar1) veya yakinsakligini belirmek i¢in kullanilmistir.
Belirlenen kisitlara gére uygulanan ¢oziim yontemleri ve ilk girdi matrisi elde edilen
tahmin matrisinin dogruluk diizeyini etkilemektedir. Calismada, ¢6ziim yontemi ve ilk
girdi matrisinin degerleri degistirilerek tahmin edilen matris ile ger¢cek matris
karsilastirilarak; Root Mean Square Error (RMSE) degerleri hesaplanmis ve elde
edilen sonuclar karsilastirilarak B-S Matrisinin tahmininde en uygun parametreler

belirlenmistir.
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Tablo 6.3 Calismada kullanilan B-S matrisi

0
50 0 100 150
100 50 0 200

150 50 0

B-S matrisi ulasim ag iizerine atanmis ve Sekil 7.1’deki degerler elde
edilmistir. Sekil 7.1° de goriildigii gibi A-1 linki A dan 1 diigiimiine talep degeri 200,
1 diigiimiine A ya talep degeri ise 350 olarak goriilmektedir. Bu degerler sunu ifade
etmektedir. A dan gelen tiim talepler A 1 linkini kullanmaktadir. 1 _A linki ise B, C

ve D den A noktasina gitmek isteyenlerin talebini gosterir.
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7. DEGERLENDIRME

Daha o6nceki konularda bahsettigimiz gibi ilk girdi matrisinin ger¢ek B-S matrisine
yakin degerlerde olmasi tahmin edilen degerlerin daha tutarli olmasini saglamaktadir.
Ayrica, ¢oziimleme yonteminin de amaca yonelik secilmesi de sonuclarin tutarh
olmasmi saglamaktadir. Bu bolimde tahmin matrisinin gercege yakinsamasini
etkileyen konularin degerlendirilmesi yapilmaktadir. Degerlendirmeler yapilirken
(6.2) numaral1 hata belirleme formiillerinden faydalanilmistir. (6.2) formiiliinden elde
edilen deger sifirdan biiyiik ve sifira ne kadar yakin olursa tahmin edilen matris

gercege o kadar yakin degerlere sahiptir.

500

350

Sekil 7.13 Ulagim ag1

7.1. iIk Girdi Matrisinin Etkisinin Degerlendirilmesi

B-S Matrisinin tahmin edilmesinde gercege yakin degerler elde etmek icin ilk girdi
matrisinin 6nemi biiyiiktiir. Ilk girdi matrisinin etkisinin gdzlenebilmesi i¢in bir
yontem belirlenip belirlenen yonteme degisik ilk girdi matrisleri verilerek sonuglar
degerlendirilmistir. Yontem olarak da yontemler arasinda en iyi sonucu veren L-

BFGS-B yontemi se¢ilmistir.

Il girdi matrisinin degerleri ger¢ek B-S matris degerlerine ne kadar yakinsa tahmin

edilen B-S matrisi de o kadar ger¢ek degerlere yakinsamaktadir. ilk matris olarak
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gercek B-S matrisini verdigimizde birebir ayni degerler elde edilmektedir. Buda ilk
girdi matrisinin ger¢ek matrise ne kadar yakin degerlere sahipse sonucun o kadar

tutarli olacagini ispatlar niteliktedir.

Genel olarak daha dnceki ¢alismalarda ilk girdi matrisi olarak tun elemanlar1 1 olan

sabit matris kullanilmistir.

Ik girdi matrisi olarak tiim elemanlar1 1 olan matris verildiginde Python SciPy
kiitiiphanesi kullanilarak ¢6ziimleme yapildiginda elde edilen tahmin matrisi rasgele
olusturulmus olan matrisle kiyaslanarak rasgele olusturulan matrise ne kadar
yakinsadigi hesaplanmistir. Bu ¢alismada da ilk girdi matrisi olarak tiim elemanlar 1

olan sabit matris kullanilmis ve elde edilen sonuglar Tablo 7.1° de gosterilmistir.

Tablo 7.4 Ilk girdi matrisi olarak birim matris kullanildiginda tahmin matrisi

56 32 110
0 62 144
99 0 144
144 105 0
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ik Girdi Matrisi L-BFGS-B Tahmin Matrisi

0] 56 32 110
|1 93 0 62 | 144

105 [ 99 0 144

U O = ey

1 1
1 1
1 1 1
1 1

150 | 144 | 105 0

Gergek Matris RMSE Tahmin Matrisi

0 100 | 50 50 [ 0 56 32 1110

50 | 0 100 | 150 | s Z (giE_giG)z G | 93| 0 | 62 | 144
100 | 50 | o | 200 105 | 99 | 0 | 144

200 | 150 | 50 | © 150 | 144 [ 105 | ©

SONUC

Sekil 7.14 Tiim elemanlar1 1 olan girdi matrisinin degerlendirilmesi

[k girdi matrisi olarak tiim elemanlar1 1 olan matris kullanildiginda elde edilen tahmin
matrisleri tekrar ilk girdi matrisi olarak kabul edilerek optimum degerlere ulagincaya
kadar tahmin hesaplamalar1 devam ettirilmistir. Bu islemler sonucunda goriilmiistiir
ki, her iterasyon sonucunda elde edilen tahmin matrisleri gercege biraz daha
yakinsamakta fakat bir seviyeden sonra tekrar degerlerde artis goriilmektedir.
Iterasyon islemleri yapilirken yontem olarak SLSQP tercih edilmistir. Diger yontemler

iterasyon testlerinde ilk iterasyon sonucu ile ayni sonuglar1 vermektedir.
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60,00
50,00
1000 .\'___.\'/.—./.
30,00

20,00

10,00

Hata Degerleri

0,00
0 1 2 3 4 5 6 7 8

[terasyon

Sekil 7.15 Alt1 iterasyon sonucunca degerlerin yakinsadigini gosterir grafik

Ik girdi matrisi olarak tiim degerleri ele edilen en kiiciik sayim degerine sahip sabit
matris olarak alimmis ve bu matris kullanilarak elde edilen tahmin matrisi
degerlendirildiginde ilk girdi matrisi olarak bir sabit matrisi verildiginde elde edilen
sonuglarin daha stabil oldugu goriilmiistiir. Elde edilen sonu¢ matrisi Tablo 7.2‘te

gosterilmistir.

Tablo 7.5 Ilk girdi matrisi olarak tiim degerleri ele edilen en kiigiik sayim degerine
sahip birim matris olarak alindiginda elde edilen tahmin matrisi

55 32 111
0 61 144
99 0 144

144 105 0

36



Yapilan islemler sematik olarak Sekil 7.4’te gosterilmistir. Hata degeri 36.04 olarak

hesaplanmustir.

[k Girdi Matrisi L-BFGS-B Tahmin Matrisi

20 [ 50 | 50 | 50 0 | 55|32 [ 111
20120150150 | oo m— | 94 | 0 | 61 | 144
50 | 50 | 50 [ 50

105 99 | 0 | 144

50 | 50 | 50 [ 50
149 | 144 | 105 0

Gergek Matris RMSE Tahmin Matrisi

0 |100] 50 | 50 0 | 55 | 32 [ 111

N
2
50 1 0 |100 | 150 | m—)p Z (SF—SI-G) |, 0 61 | 144
100 | 50 | o | 200 =2

N 105 | 99 | 0 | 144
200 [ 150 [ 50 | 0

l 149 | 144 | 105 | 0

36.04

Sekil 7.16 Tiim elemanlar1 en kiigiik gézlem degeri olan girdi matrisinin
degerlendirilmesi

[lk girdi matrisi olarak tiim degerleri ele edilen sayim degerlerinin ortalamasina sahip
birim matris olarak alinmis ve bu matris kullanilarak elde edilen tahmin matrisi
degerlendirildiginde ayn1 sekilde ilk girdi matrisi olarak tiim elemanlar1 1 olan matris
verildiginde elde edilen sonuglarin daha stabil oldugu goriilmiistiir. Elde edilen sonug

matrisi Tablo 7.3°de gdsterilmistir.
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Tablo 7.6 ilk girdi matrisi olarak tiim degerleri ele edilen sayim degerlerinin
ortalamasina sahip birim matris alindiginda elde edilen tahmin matrisi

54 39 105
0 56 147
99 0 146
146 103 0

Yapilan islemler sematik olarak Sekil 7.5’te gosterilmistir. Hata degeri 35.2 olarak

hesaplanmustir.

ik Girdi Matrisi L-BFGS-B Tahmin Matrisi

8|78 78|78 0 | 54| 39 | 105
81787878 | — e | o5 | 0 | 56 | 147
78 | 78 | 78 | 78

103 | 99 | o | 146

78 | 78 [ 78 | 78
150 [ 146 | 103 | ©

Gergek Matris RMSE Tahmin Matrisi

0 100 | 50 | 50 0 54 | 39 | 105

N
2
50 | 0 | 100 | 150 | s Z (SE—5SF)" dmmmm | o5 | o | 56 | 147
100 | 50 | o | 200 1=0

N 103] 99 | 0 | 146
200 [ 150 [ 50 | ©
1 150 | 146 | 103 | ©
352

Sekil 7.17 Tiim elemanlar1 gézlem degerlerinin ortalamasi olan girdi matrisinin
degerlendirilmesi

[k girdi matrisi olarak gercek matris degerlerinin goreceli oransal degerlerine sahip

matris almmigs ve bu matris kullanilarak elde edilen tahmin matrisi
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degerlendirildiginde gercek degerlere en yakin sonuglarin elde edildigi goriilmiistiir.

Elde edilen sonu¢ matrisi Tablo 7.4°te gosterilmistir.

Tablo 7.7 llk girdi matrisi olarak tiim degerleri ele edilen sayim degerlerinin
ortalamasina sahip birim matris alindiginda elde edilen tahmin matrisi

. 0 57 33 109
. 92 0 62 144
. 105 98 0 146
. 151 144 103 0

Yapilan islemler sematik olarak Sekil 7.6°’de gosterilmistir. Hesaplanan hata degeri

34.7 olarak hesaplanmuistir.

ik Girdi Matrisi L-BFGS-B Tahmin Matrisi

L e 0o | 57 | 33| 109
1 0] 2 > =] 92 0 62 | 144
2 1 0

105 98 0 146

- 3 1
151 [ 144 [ 103 | O

ol M

Gergek Matris RMSE Tahmin Matrisi

0 |100] s0 | s0 . 0o | 57| 33 | 100
2
50 0 100 | 150 | e— Z O(SIE_S;G) $—= 92 0 62 | 144
1=
100} 50 { 0 |200 N 105 | 98 | o | 146
200 | 150 | 50 | ©

1 151 | 144 | 103 0

34.77

Sekil 7.18 Elemanlar1 gézlem matrisinin goreceli katsay1r matrisinin
degerlendirilmesi
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7.2. Coziimleme Yontemlerinin Degerlendirilmesi

Optimizasyon problemlerinin ¢6ziimii i¢in birgok yontem mevcuttur. Bunlarin bazilari
lineer problemleri ¢6zmek, bazilar1 lineer olmayan problemler i¢in kullanilmaktadir.
Diger taraftan tipine gore de degisik yontemler mevcuttur. Mesela bazi yontemler
sadece esitlik kisitlar1 olan problemlerde kullanilirken bazilart ise biiytikliik kiiciikliik
kisitlar1 olan problemlerde kullanilmaktadir. Diger taraftan ilk degerlerin verilip

verilmemesine gore de degisik ¢oziimleme yontemleri kullanilmaktadir.

SciPy kiitiiphanesinde de bun benzer sekilde degisik tipte problemler i¢in
kullanilan ¢éziimleme yontemleri kullanilmaktadir. Problem ¢oziimlerinde yonteme
gore degisik sonuclar almak miimkiindiir. Bu ¢alismada belirlenen amag fonksiyonu
lineer olmayan bir fonksiyon oldugu icin su yontemler kullanilmistir; Nelder-Mead,
CG, BFGS, Newton-CG, L-BFGS-B, TNC, COBYLA, SLSQP, trust-constr, trust-ncg,

trust-krylov, trust-exact.

Bu yontemlerden SLSQP, CG, L-BFGS-B, TNC, trust-constr yontemleri bu
boliimde degerlendirilmistir. Belirlenen amag¢ fonksiyonu ve kisitlar kullanilarak
Python SciPy kiitiiphanesi aracilig1 ile yapilan ¢éziimlemeler sonucunda elde edilen
¢oziimler yontem baz alinarak Sekil 7.7,Sekil 7.8,Sekil 7.9,Sekil 7.10 ve Sekil 7.11°

de gosterilmistir.
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ik Girdi Matrisi L-BFGS-B Tahmin Matrisi

0 | s6 | 32| 110
e | 93 | 0 | 62 | 144
105 | 99 | o | 144
150 | 144 [ 105 | o0

1 1
1 1
1 1
1 1

1 1
1 1
1 1
1 1

Gergek Matris RMSE Tahmin Matrisi

0 56 32 | 110

o |100] 50 | 50 "
50 | 0 ] 100 | 150 | s Z (SE - Sf)z G | 93| 0 | 62 | 144
100 | 50 | 0 | 200 i=0 N 105 | 99 | o | 144
200 ) 150 | 50 | © 150 | 144 [ 105 | ©

l

35.6

Sekil 7.19 L-BFGS-B yonteminin degerlendirilmesi

L-BFGS-B yontemi bir oOnceki boliimde ilk girdi matrisinin degerlendirilmesi

asamasinda iteratif olarak tiim elemanlar1 1 olan matris degerlendirilirken elde edilen

ilk iterasyondaki sonugla aynidir
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[k Girdi Matrisi Tahmin Matrisi

CcG
1 56 31 112
> — 93 1 62 | 143
106 | 99 1 143

—_
—_
—_

_ = = =

149 | 143 | 106 1

Gergek Matris RMSE Tahmin Matrisi

1 56 31 [ 112

0 100 [ 50 50

N
50 | 0 100 150 | sommmmp Z (SE—55)" dommm | 93| 1 |62 |13
100 | 50 | 0 | 200 £=0 106 | 99 | 1 | 143

N
200 [ 150 | 50 0 149 | 143 | 106 1

!

36.2

Sekil 7.20 CG yonteminin degerlendirilmesi

Ik Girdi Matrisi TRUST-CNSTR Tahmin Matrisi
1 1 1 1 0 148 | 49 1
1 1 1 1| —) ) 0 57 | 241
1 ! 1 1 192 0 0 157
1 1 1 1
156 | 150 | 92 0
Gergek Matris RMSE Tahmin Matrisi

0 148 | 49 1

0 100 | 50 50

N
50 | 0 | 100 | 150 | s Z (Sig_sig)z G | 1| 0 | 57 | 241
i=0

100 | 50 | 0 | 200 N 192 | 0 0 | 157
200 | 150 ] 50 | © 156 | 150 [ 92 | ©
459

Sekil 7.21 TRUST-CNSTR yo6nteminin degerlendirilmesi
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Ik Girdi Matrisi
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
Gergek Matris
0 100 | 50 50
50 0 100 | 150
100 50 0 200
200 | 150 50 0

Ik Girdi Matrisi

1 1 1 1

1 1 1 1

1 1 1 1

1 1 1 1

Gergek Matris

0 100 50 50
50 0 100 | 150
100 50 0 200
200 | 150 50 0

Tahmin Matrisi

Sekil 7.23 TNC yonteminin degerlendirilmesi

0o | 68 |131] o
e | 81 | 0 | 54 | 163
0o |113] o | 236
268 | 118 | 13 | o
RMSE Tahmin Matrisi
0 | 68 |131] o
N
Z (s - S_c;)z @ | 81 | O | 54 | 163
= . i i
=0 o | 13| o | 236
N
l 268 | 118 13 | o
47.2
Sekil 7.22 SLSQP yonteminin degerlendirilmesi
Tahmin Matrisi
1 | 16 | 164 | 4
[————————71 0 1 26 | 292
234 | 15 | 1 | 23
82 | 260 | 6 1
RMSE Tahmin Matrisi
1 | 16 | 164 | 4
N
) Z (sF — Sg)z G | 0 | 1 | 262092
. i
=0 234 | 15 | 1 | 23
N
l 82 | 260 | 6 1
933

Bu yontemlerden TNC yontemi karar degiskenlerinin sinirlandirilmasina ihtiyag

duymamaktadir. Bu yilizden tahmin matrisinde negatif degerler c¢ikmaktadir.

Yontemler arasinda gergek matris degerlerine en yakin sonucu veren yontem L-BFGS-
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B yontemidir. Yontemlerin hata degerlerini Sekil 7.12° de gosterilmistir. Hata

Degerleri (6.2) formiilii ile hesaplanmaistir.

Yontemlerin Karsilastirilmasi

CG SLSQP TNC trust-cnstr L-BFGS-B

Hata Degerleri

Y ontemler

Sekil 7.24 Yontemlerin karsilastirilmasi
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8. SONUC VE ONERLER

Yontemler karsilastirilirken hata degerleri hesaplamak i¢in (6.2) RMSE (Root-Mean
Sequare Error) formiiliinden faydalanilmistir. Degisken parametreler gore tahmin
matrisleri elde edilmis ve bu matrisler ile ger¢cek matris degerleri karsilastirilmis ve

hata degerleri (6.2) formiiliine gore hesaplanmigtir. Buna gore:

[k girdi matrisinin degerleri gercek matrise ne kadar yakin olursa tahmin matrisi o

kadar gercek degerlere yakinsamaktadir.

Ik girdi matrisi olarak gergek matris degerlerinin géreceli oransal degerlerine sahip
matris alindiginda hata degeri minimum olmakta ve gergek degerlere ey yakin tahmin

matrisi elde edilmektedir.

Birim matris ilk girdi matrisi olarak kullanildiginda ¢ikan tahmin matrisi girdi matrisi
olarak kullanilip yontem tekrar ¢alistirildiginda her iterasyon sonucunda hata degeri
diismekte ve belli iterasyon sonra tekrar artisa ge¢mektedir. Tepe noktasi tespit

edilerek optimum deger elde edilerek en uygun tahmin matrisi elde edilebilmektedir.

Degerlendirilen ¢éziimleme yontemleri karsilastirildiginda hata degerinin en kiigiik

hesaplandig1 yontem L-BFGS-B yontemidir.
Amag fonksiyonu lineer olmadigi icin lineer yontemler degerlendirilmemistir.

Coziimleme yontemlerinden TNC yontemi karar degiskenlerinin sinirlandirilmasina
izin vermedi8i i¢in tahmin matrisinin degerleri negatif ¢ikabilmektedir. Negatif
degerler ise B-S matrisinde olmamasi gereken degerlerdir. Bu yiizden bu yontem bu

makale i¢in dogru sonuglar vermemektedir.

Calismada kullanilan ilk girdi matrisinin ¢esitlendirilmesi ve yontemlerin iterasyon
sayilarinin birka¢ seviye daha ilerletip sonuglarda ne gibi degismeler olabilecegi

sonraki ¢aligmalar i¢in anlamli olabilmektedir.

Calismada kullanilan rasgele olusturulmus B-S matrisi yerine gercek verilerden elde
edilmis bir matris kullanilarak hem biliyiik ¢apli verilerde hem de gergek bir veri
tizerinde ne gibi sonucglar elde edilebilecegi sonraki caligmalar i¢in anlaml

olabilmektedir.

Gelecekte bu alanda yapilacak bagka bir ¢caligmada, elde edilen RMSE degerlerinin

anlamlilik dereceleri arastirilarak yeni ¢alismalarda kullanilmas1 miimkiindiir.
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