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Trafik Akisinin Eniyilemesinde Kuadratik
Programlamanin Uygulanmasi

Ash Giiven!, Emre K. Can?
Ozet

Bu bildiride, bir trafik aginda, alternatif hatlar {izerindeki akis dagilimlarini
diizenleyerek araglarin bir baslangi¢ noktasindan hedefe ulasim zamanlarinin toplamini
en aza indirmek i¢in bir model 6nerilmektedir. Modelin gelistirilmesinde hatlardaki
trafik yogunlugu ile seyahat zamani arasinda dogrusal bir baglanti oldugu varsayilmis
ve araglarin toplam seyahat zamaninin en aza indirilmesi i¢in ikinci dereceden bir
eniyileme probleminin ¢ozlimiine yer verilmistir. Bu calismada; sayisal 6rnek olarak
kismi Istanbul trafigi ele alinmistir. Istanbul trafiginin en yogun oldugu Avrupa
yakasmin biiylik boliimiinii kapsayan ve Anadolu yakasini da icine alan ana arter
yollardan olusan bir ulagim ag1 olusturulmustur. Bu model i¢in matematiksel
formiilasyon yapildiktan sonra kullanilacak katsayilar hesaplanmistir. Bunlar ulagim
agindan saatte gecen arag sayisi (trafik akigi), araglarin farkli yogunluklardaki ortalama
hizlar1 ve kat ettikleri zaman parametreleridir. Ulasim ag1 iizerinde gosterilen her hat
icin ayr trafik yogunluklarinda (trafik akigi) arabalarin bu yolu ka¢ dakikada aldiklari
hesaplanmistir. Bu verilerden, &nce araglarin kullandiklar1 yollarin hiz limitleri g6z
onilinde tutularak trafigin yogunluguna gore ortalama hizlart 6ngoriilmiis, hiz, yol ve
zaman baglantisindan kat edilen zaman hesaplanmistir. Farkli trafik yogunluklarn ile
bulunan zamanlar arasindaki iligkinin dogrusal (lineer) oldugu varsayilmistir. Eniyileme
modeli i¢cin amag; “Araglarin ulasim modelinin baslangic noktasindan baglayarak bitis
noktasina gelene kadar gecen toplam siireyi en aza indirmek” olarak belirlenmistir.
Modelin kisitlar1 ise; diigiim noktalar1 sireklilikleri, hat yogunluk limitleri ve
degiskenlerin negatif deger almamalar1 diistiniilmiistiir.

Bu durumda elde edilen amag fonksiyonu ikinci dereceden denklem oldugundan model
kuadratik programlamaya uygunluk gostermektedir.

Anahtar sézciikler: Trafik, ulagim ag1, tikaniklik, optimizasyon, kuadratik.
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Ulastirma yatirimlar: kamu biitgeleri icerisinde biiyiik yer tutar. Diger taraftan her gecen
giin tlke gelismesine paralel olarak kara tasitlari sayisi artmaktadir. Bu artig ister

istemez trafikte yogunlugu artirarak sikigikliklara yol agmaktadir. Bu sikisikliklar yeni
yol yatirimlari ile bir siireligine ¢oziime kavusturulmaktadir. Diger taraftan ¢cok pahali
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olan bu yeni yatirimlar1 yapmak yerine mevcudu en yiiksek kapasitede kullanmak,
¢oziime giden en hizli ve ekonomik yol olarak goziikmektedir.

Trafigin yonetimi; trafik akimlarimm yonetimi kontrolii olarak diigiiniiliirse, kapasite
kullaniminin en iyi duruma getirilmesi, trafik sikigikligina engel olmak, kuyruklanmay1
en aza indirgemek, ulasim hizin1 artirmak v.b kriterlerin saglanmasi olarak ifade
edilmektedir. Trafigin yonetimi trafik miithendisliginin ¢aligma alanlarindan biri olup,
kent i¢i yollart birlestiren katilm ve ayrilim noktalarindaki denetim ile yapilir. Bu
caligmada yonetimin en 1iyi sekilde saglanmasi i¢in eniyileme (optimizasyon)
problemlerinin ¢6ziilmesi dnerilmektedir.

Onceki Calismalar

Son yillarda biiylik metropol kentlerde trafik akimlar1 ve trafik tikanmalari ile bunun
neden oldugu zaman kayiplart hizla artmistir. Trafik miihendisligi alaninda diinyada
cesitli caligmalar yapilmakta ve giin gectikce karmasik hale gelen trafik sorunlarina
¢ozliim arayislart devam etmektedir. Niifus ve gelir diizeyinin artisi, toplu tasimacilik
hizmetlerinin yeterince gelistirilmemesi ve cazip hale getirilmemesi ve yeterince
gelisemeyen ulasim bilinci, otomobil sahipligi ve kullanimini artirmakta, bu artisa
karsilik planlama eksikligi nedeniyle 6nlem alinmadig: veya alinamadig i¢in yetersiz
kalan altyap1 nedeniyle trafikte sorunlar meydana gelmektedir. Bu noktada yukarida
ifade edilen trafik yonetiminin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir.

Trafikte seyreden siiriiciiler varacaklar1 yerlere ulasmak icin alternatif yollardan birini
secerken, yol boyunca harcanan zaman ve seyahatin ekonomik olma kriterleri iizerinde
dururlar (Leblanc ve digerleri, 1975). Ekonomik kriterler diisiiniildiigiinde, arabalarin
yol boyunca harcadiklar1 benzin miktari, lastiklerin yipranma paylari, dur kalk kaynakli
asmnmalar gibi hususlar ilk akla gelenlerdir. Bu baglamda en kisa yol baslangigta en
ideal yol olarak goziikse de, sayet yol boyu yavaslamalar hatta dur kalklara sebep olan
kavsak ve trafik lambalarinin ¢oklugu, sarf edilen benzin miktarinin artmasina yol
acacagl icin cazibesini kaybeder. Bu sebeple dikkatli incelendiginde, yol boyunca
harcanan zamanin en aza indirilmesi ile daha ekonomik seyahat saglanir.

Trafik akist modelleme arastirmalari, Lighthill ve Whitham’in 1955 yilinda birlikte
yayinladiklar1 “Trafik Akisinin Dinamik Dalgalar1” baslikli makalesi ile baglamistir. Bu
makaledeki caligma, akigkanlarin i¢inde yer alan pargalarin hareketleri ile trafik
akisinda seyreden araclarin hareketlerinin birbirlerine benzemesine dayanmaktadir. Bu
caligmadan sonra, trafik akisinin matematiksel tanimi trafik mithendisleri i¢in her zaman
bir aragtirma ve miizakere konusu olmustur (Banhart, Laporte, 2007).

Birgok eniyileme problemlerinin modeli gibi, ulasim ag1 problemlerinde de arabalarin
seyahatleri boyunca harcadiklari zamani en aza indirgemek i¢in dogrusal model
kullanilmaktadir (Schrage L., 1991). Son yillarda yapilan arastirmalar; bazi alanlarda
uygulanan dogrusal modellerin problemi tam olarak ifade edemedigi gézlemlenmis ve
bu baglamda modelin dogrusal olmayan matematiksel ifadelerle yapilmasinin
sonucunda elde edilen bulgularin ¢cok daha gergek¢i oldugunu ortaya koymustur. Bu
calismada da trafik akiginin eniyilemesinde dogrusal olmayan eniyileme problemlerin
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¢Ooziimiinde kullanilan kuadratik programlama ile en iyi ¢Oziimin bulunmasi
Onerilmistir.

Yontem

Bu ¢alismada, uygulama &rnegi olarak Istanbul’un kismi ulasim ag1 ele alinmus ve bu
modelin matematiksel formiilasyonu olusturulduktan sonra katsayilar belirlenmistir.
Bunlar; network agini olusturan hatlarin uzunluklari, serit sayilari, araglarin her hat i¢in
yogunlugun en fazla ve en az oldugu durumlardaki Ongoriilen ortalama hiz
parametreleridir. Network ag1 tizerinde gosterilen her yol igin ayn trafik
yogunluklarinda bu yolu araglarin ka¢ dakikada aldiklar1 hesaplanmistir. Bu verinin
hesaplanmasinda, dnce araglarin kullandiklari yollarin hiz limitleri g6z oniinde tutularak
trafigin yogunluguna gore ortalama hizlar1 6ngoriiliir. Hiz, yol ve zaman baglantisindan
yola cikilarak alinan yol i¢in gecen zaman hesaplanir. Farkli trafik yogunluklar: ile
bulunan zamanlar arasindaki iliskinin dogrusal (lineer) oldugu varsayilmistir. Bu
calismada problemin amaci; araglarin ag tizerindeki yogunluk dagilimini diizenleyerek,
tim araglarin network modelinin baslangic noktasindan baglayarak bitis noktasina
gelene kadar gegen toplam siireyi en aza indirmektir.

Bu durumda elde edilen amag¢ fonksiyonu ikinci dereceden denklem olup ¢oziimii
kuadratik programlamada yapilmustir.

Trafik akiginin matematiksel tanimlamasinda araglar arasindaki mesafeler, yogunluk,
akig (birim zamanda gecen arag¢ sayisi) gibi veriler Ongoriiliir. Otoban ve yollarin
planlanmas1 esnasinda, trafik miithendisleri, sistemdeki her hat i¢in beklenen zaman ve
trafik yogunlugunu tahmin etmek i¢in bazi modellemeler kullanilmistir. Bunlardan
trafik yogunlugu tahmini, hatta bulunan ara¢ sayisinin hattin uzunluguna bdliinmesi ile
yapilmaktadir. Trafik mithendisleri her hat i¢in tahmin edilen ortalama gegirilen zamani,
hatlar iizerindeki trafik yogunluguna bagli (dogrusal artan) fonksiyon olarak ongoriirler
ve bu baglant1 (1)’ de oldugu gibi ifade edilmektedir.

tij = a&; * lij + bj; 1)

Burada tj, araglarin i ve j hatlari arasinda gegirdikleri zamanu, Ijj trafik yogunlugunu, a;
trafik yogunlugunun kat sayisin1 ve by trafik yogunluguna bagli zaman fonksiyonunda
sabit sayiy1 ifade etmektedir.

Formiilasyon

Trafik akimimin eniyilemesi problemlerinde amag; ulasim aginda seyreden araglarin,
ulagim aginin bir ucundan (kaynak) diger bir ucuna (hedef) giderken gegen zamani en
az seviyeye indirmektir. Bu modelde ilk olarak her bir network aginda araglarin; trafik
yogunluklarina goére dogrusal zaman denklemleri elde edilir. Daha sonra amag
fonksiyonu; her bir aracin gegirdigi zamanin, ulasim aginda seyreden toplam arag sayisi
ile carpiminin en az seviyeye diisiiriilmesi olarak ifade edilir. Bu model ile ulagim agina
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giren araglarin bir ucundan diger ucuna giderken harcadiklar1 zamanin en az olmasi
saglanir.

tij = aj * I + bj; @
MinF=3% % t;*l 0]
L |
Yukarida ifade edilen 1 ve 2 numaral1 esitlikler birlestirildiginde: Amag fonksiyonu;

Min F = ZZ (aij* |ij + bjj) * |ij
b 3)
Kisitlar;
1) Ara digiimlerdeki siireklilik;

Zlij—lei:O (4)
i ]

2) Ara diigiimler igin hat kapasiteleri;

e'ij < lij max (5)
3) Negatif olmama kurali geregince;

Ij >0 (6)

Amag fonksiyonunun ikinci derece ve kisitlarin dogrusal esitlik ve/veya esitsizlik
olmasi dolayisiyla bu modellemenin kuadratik programlama oldugu goziikmektedir.
Kuadratik programlamada ¢6ziimiin olma kosullarindan yari pozitiflilik durumunu
irdelemek i¢in amag¢ fonksiyonun matriks formuna bakilir. Matriksin kosegenini
olusturan katsayilarin sifirdan farkli ve kdsegen olmayan elemanlarin sifir olmasi
fonksiyonun yar1 pozitif oldugunu gosterir. Ayni sekilde yukarida elde edilmis (3)’de
belirtilen amag fonksiyonunun matriks formu yari pozitiftir ve bundan dolay1 ¢6ziim
kuadratik programlamada miimkiindiir.

Uygulama Ornegi

Bunun i¢in segilen model olarak, bitin yatirimlar ve c¢alismalara ragmen hala
¢oziimlenemeyen Istanbul trafigi ele alinmistir.

Sekil 1’de c¢izimi verilen bu 6rnek calismada, lizerinde calisilan network aginin
baslangi¢ noktasi; Avrupa yakasinda yer alan ve trafik akisinin yogun yasandigi Atatiirk
havalimani, varig noktasi ise Anadolu yakasinda yer alan ve trafik yogunlugunun
oldukca azaldigi Atasehir kavsagi olarak ele alinmistir. Network aginin temsil ettigi
yollarin biiyiik bolimii; yogunlugun en ¢ok yasandigi Avrupa yakasinda yer alan ana
arterlerdir.
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C

Sekil 1. Istanbul icin olusturulan kismi ulastirma agi modeli

AD yolu; 23.3 km, 2 seritli olup Sekil 2°de belirtildigi gibi Istanbul icin olusturulan
kismi ulastirma aginda A noktasi Atatiirk havalimanini, D noktas1 Hasdal kavsagini
isaret etmektedir. AD yolu boyunca serit sayisi temde bazi yerlerde dorde ¢iksa da
Atatiirk bulvariin temel baglanti kavsaginda serit sayisi ikidir. Bu 600 metrelik
mesafede meydana gelebilecek sikigiklik biitiin bir yolu etkileyecegi igin AD yolunun
kapasite ¢aligmasi bu yol baz alinarak yapilmustir.

Coziim

Genel itibariyle her yol i¢in ayr1 olarak; araglarin gecirdikleri zaman ve trafik akisi (arag¢
sayis1) arasinda dogrusal bir denklem olugturulmus. Trafik kurallarina gore (Aydin Sar1
Stirlicti Kursu) bir aracin ortalama hizi km/sa olarak disiiniildiigiinde, 6nlindeki arag ile
mesafesi hizinin ‘m’ cinsinden en az yarist olmasi gerekmektedir. Buna gore, araglarin
ortalama hizlar1 50 km/sa alindiginda, AD yolunun tikanikliliga meydan vermeden,
kapasitenin en fazla oldugu durumu olusturacagi varsayilir. Bu durumda araglarin
arasindaki mesafe yukarida belirtilen kurala gore 25 m ve araglarin ortalama uzunluklart
da 5 m alindiginda, 30 m’de bir arag yerlestirilir. Trafik yogunlugunun en az oldugu
durumda ise araglarin ortalama hizlari saatte 90 km/sa. (azami hiz limiti) olarak alinir.
Biitiin bu verilerden yola ¢ikilarak AD yolu i¢in hesaplanan katsayilarin olusturdugu
trafik akigina bagli zaman fonksiyonu;

tap = 0.2181 * I xp + 15 @

Sekil 1’de ¢izimi verilen ulagtirma aginda belirtilen diger hatlar i¢in mesafe, serit sayist
ve hesaplanmis zaman denklem verileri Tablo 1’de ifade edilmektedir.

Hatlar i¢in Tablo 1’de ifade edilen trafik akislarina bagli zaman denklemleri
kullanilarak amag¢ fonksiyonu ve diigiim noktalarindaki siireklilik, hat kapasiteleri g6z
Oniinde tutularak kisitlar Tablo 2°de ifade edildigi sekilde olusturulur. Kisitlarda yer
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alan ‘F’, baglangic noktasi olarak isaretlenen A noktasindan (Atatiirk Havalimani)
ulastirma agina giren akis miktaridir (arag sayist).

Tablo 1. istanbul trafigi icin olusturulmus kismi ulastirma ag modeline ait veriler

. TRAFIK AKISINA BAGLI
HATLAR MESAFE  SERIT SAYISI ZAMAN FONKSIYONU
AD 23.3 km 2 tAD = 0.2181 * IAD + 15
AC 15.3 km 3 tAC = 0.0952 * IAC + 10
DB 22.7 km 4 tDB = 0.1454 * IDB + 11
CB 19.3km 3 tCB = 0.1204 * ICB + 13
CD 5.0 km 2 tCD = 0.0363 * ICD + 4

Tablo 2. Kismi istanbul ulastirma ag modeline uygulanan kuadratik
programlama

Minimize
Z = [0.2181*(1 pp)*+15*1 ap] +[0.0952%(1 5c) +10*1 ac] +[0.1454* (1pg) *+11*I pg]
+[0.1204*(Icg)*+13*1 5] +[0.0363*(Icp)*+4*Icp)

Kisitlar
1. IAD+IAC:F 5. IADSSS
2. IAC_ICD_ICB:0 6. |A0584
3. IAD+ICD_IDB:O 7|DB§110
4, IDB + ICB =F 8. ICBS 83

9. lcp <55
lij=0 biitiin hatlar i¢in

Sonuc ve Oneriler

Olusturulan ornek ulastirma ag1 modelinde baslangi¢ noktasi olarak belirlenen
havaalanindan trafige dakikada giren arag sayisina gore; bitis noktasina en kisa zamanda
stkisikliga meydan vermeden ulasimi saglamak igin olusturulan alternatif hatlarin
almalar1 gereken en iyi akis miktarlar1 degisik ‘F’ degerleri icin bilgisayar destekli
Lingo (Lindo systems) paket programu ile hesaplanmistir.
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Tablo 3. Trafik akis tablosu

F IAD IAC IDB ICB ICD
15 3 12 3 12 0
25 6 19 7 18 0
35 9 26 12 23 3
45 12 33 16 29 4
55 16 39 21 34 5
65 19 46 25 40 6
75 22 53 29 46 7
85 25 60 34 51 9
95 28 67 38 57 10
105 32 73 42 63 10
115 35 80 47 68 12
125 41 84 51 74 10
135 51 84 57 78 6

Tablo 3’de ifade edilen ‘F’ kolonu baslangi¢c noktasindan ulagim agina akan trafik akis
miktarlarini ifade etmekte ve asag1 dogru akmaktadir. F = 139 dak./arag sayisi, bu 6rnek
ulagtirma aginda F’nin alabilecegi en fazla dakikada trafige giren ara¢ sayisidir ve bu
veriye belli dngoriilere dayanilarak yapilan hesaplamalar sonucu elde edilen AC ve AD
hatlarinin kapasitelerinin toplamu ile ulagilmaktadir. Fakat bu hat kapasitesinin tizerine
¢ikildiginda, sistem tikanma olmadan eniyileme islemini gergeklestirememektedir.

Yapilan hesaplamalar sonucu Tablo 3’de alternatif yollarin en iyi akis miktarlari
belirtilmis ve Sekil 2°de grafik seklinde ifade edilmistir. Burada goriildiigi gibi trafik
akisinin az oldugu durumlarda AD yoluna ara¢ yonlendirilmemis, trafik yogunlugu
arttikca AD yolu devreye sokulmus, fakat belli bir yogunluktan sonra tekrar sistem
tarafindan AD yoluna ydnlendirilen arag¢ sayisinda azalmaya gidildigi saptanmustir.
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Sekil 2. Degisen trafik akislarina gore alternatif hatlarin aldig
en iyi akig degerler grafigi

Yukarida Tablo 3°de belirtilen alternatif hatlar i¢in elde edilen arag akislarina gore trafik
yonetildiginde, ulagtirma aginda seyreden araglar, gidilecek hedef noktasina, sikisikliga
ugramadan olabilecek en kisa zamanda ulasacaklardir.

Ulastirma agr modelinin formiilasyonunun olusturulmas1 sirasinda hesaplanan
maksimum akis kapasitesinin asilmamast i¢in yan yollarin ana arterlere baglanti
noktalarinda trafik lambalari konulabilir. Bu durumda mevcut olan ulagtirma aginin
maksimum akis kapasitesine ulasildiginda, trafik lambalari devreye sokulur ve bu
noktalardan trafige akis yavaslatilir. Bu noktalarda trafik lambalarinin calisma
diizeninin insansiz olarak gergeklestirilmesi, ulastirma agina giren araglarin sayimini
yapan ve bu sayim sonuglarini sistemdeki ulagtirma trafik agina katilim noktalarindaki
trafik lambalarina ileten bir sistemle saglanabilir. Bu sistemin calismasi ic¢in bir
bilgisayar programi gelistirilebilir.

Yukarida ifade edilen kontrollerden bagka, farkli trafik akislarina gore elde edilmis
eniyileme sonug¢larmin uygulanmasinda, belediyelerden de hizmet amaci ile yardim
alinarak belirlenen ideal yerlere 151kl panolar yerlestirilebilir. Bu 151kl panolarda,
ulastirma agina katilan arag¢ sayilarina gore mevcut olan alternatif yollarin hesaplanmis
eniyileme sonuglarina gore yonlendirilmeler ifade edilir. Biitiin bu sistemin birbirleriyle
entegre sekilde ¢alisabilirligini saglamak i¢in; yani ulastirma agina katilan ara¢ sayisinin
okunmasi, bu verinin Lingo paket programina aktarilmasi ve programin ¢éziimiinde
elde edilen sonuglarin panolarda yazdirilmasi gibi islemlerin yerine getirilmesini
saglayan bir otomasyon sistemi gelistirilebilir.
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