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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

TRAFIK SAYIMI LOKASYON PROBLEMI iCIN YENi COZUM
YAKLASIMLARI

Islam DiRi

Bartin Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Akilh Sistemler Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Damsmani: Dr. Ogr. Uyesi Gokhan KARAKOSE

Bartin-2024, sayfa: 29

Trafik sayimi, trafik akisini izlemek ve belirli bir siire boyunca bir istasyondan gegen arag
niifusunu 6lgmek icin kullanilir. Bu sayimm bilgileri daha sonra baslangic-varis seyahat
tahmini yapmamizi ve bdylece bir ulagim aginda daha iyi uzun vadeli planlamaya sahip
olmamizi saglar. Ancak bu siire¢ ¢ok fazla zaman, yatirim ve is giicii gerektirebilir. Birgok
arastirmaci, daha gercekci baslangig-varis seyahat tahmini amaciyla mevcut kaynaklarin
(6rnegin emek, zaman, para) optimum kullanimina odaklanmaktadir. Bu nedenle, yonetici
veya karar verici, trafik sayim istasyonlarinin konumunu, baslangi¢-varis ciftleri arasindaki
seyahatlerin nasil gerceklestigi hakkinda bilgi toplayacak sekilde secer. Konumlama
cabasinin maliyetini en aza indirirken (yani, minimum sayma istasyonu sayisini bulma),
sayim istasyonlarinin en uygun yerini bulmay1 amaglayan bu problem literatiirde trafik
sayimi lokasyon problemi olarak bilinir. Trafik sayimi lokasyon problemleri literatiiriinde
iki temel sorun ortaya ¢ikmaktadir. (1) Mevcut kesin ¢6ziim yontemleri diisiik hesaplama
performansina sahiptir ve bu nedenle yalnizca bir dizi kiiciik veya orta Ol¢ekli aga
uygulanabilir. (2) Coziilebilecek simirlh ag kiimesi, bu alandaki yeni sezgisel yontemlerin
etkinligini degerlendirmek i¢in kullanilabilecek 6l¢iit kiimesini tam olarak kisitlar. Bu tezin
motivasyonu, her iki sorunun ¢éziimiinde iyilestirme yapmanin, bu sorunlarin bir devletin

veya ajansin kaynaklarini etkin bir sekilde yonetmek gibi dnemli yonetsel kaygilart ele
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alan biiytiik, ger¢ek hayat durumlarina uygulanmasina olanak saglamada 6nemli bir adim
oldugudur. Bu baglamda, ¢alismamiz, tiim baslangi¢-varis yolculuk ciftlerinin baglantisini
kesmeyi amaglayan yeni ve etkili Tamsayr Programlama modelleri sunmaktadir. Tim
potansiyel yollarin iiretilmesine ihtiya¢ duymadan baslangi¢-varis ¢iftlerini izleyebilen bu
calismadaki Onerilen modellerin, iyi bilinen ulasim aglar1 {izerinde test edilen kapsayici
hesaplama deneylerimize gore problemi ¢dzmek icin gereken siireyi biiyiik Olcilide
azalttigin1 gézlemlenmistir. Bu nedenle, bu tezde onerilen modeller, kisa siirede en uygun
¢Ozlimii geri getirmenin yani sira izlenebilirlik nedeniyle, trafik sayimi lokasyon problemi

literatiirtindeki 6nemli boslugu doldurmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Matematiksel modelleme, optimizasyon, tamsayili programlama,

trafik sayim lokasyon problemi



ABSTRACT

M.Sc. Thesis

NEW SOLUTION APPROACHES FOR THE TRAFFIC COUNTING LOCATION
PROBLEM

Islam DiRi

Bartin University
Graduate School

Department of Intelligent Systems Engineering
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Traffic counts are used to monitor traffic flow and measure the vehicle population crossing
a station during a certain period of time. This count information then allows us to make
origin-destination trip estimation and thus have a better long-term planning in a
transportation network. However, this process may demand great deal of time, investment
and labor force. Many researchers focus on the optimal usage of available resources (e.g.
labor, time, money) for the purpose of the more realistic origin-destination trip estimation.
Hence, a manager, or decision maker, selects the location of traffic count stations such that
they gather the information how the trips between origin-destination pairs took place. In
this regard, the goal of this study is to effectively estimate all origin-destination trips while
locating the minimum number of counting stations. This problem is known as traffic
counting location problem in the literature, which aims at finding the optimal location of
counting stations while minimizing the cost of location effort (i.e., locating the minimum
number of counting station). Two main problems arise in traffic counting location problem
literature: (1) the existing exact solution methods have poor computational performance
and can thus be applied only to only a set of small or middle-sized networks. Moreover, (2)
the limited set of networks that can be solved exactly restricts the set of benchmarks that

can be used to assess the efficiency of new heuristic methods in this arena. The motivation
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of this paper is that making improvement to the solution of both problems is an important
step to allow these problems to be applied to large, real-life situations addressing such
important managerial concerns as managing the resources of a government, or agency,
effectively. In this regard, our study presents novel and effective Integer Programming
models to solve traffic counting location problem, aiming disconnect all origin-destination
trip pairs. We observed that the proposed models in this thesis, tracking origin-destination
pairs without needing enumeration of all potential paths, greatly reduced the needed time
to solve the problem according to our extensive computational experiments tested on well-
known transportation networks. Therefore, due to the tractability as well as returning the
optimal solution in a short time, the proposed models in this thesis fills the important gap

in the traffic counting location problem literature.

Keywords: Integer programming, mathematical modelling, optimization, traffic counting

station problem
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1. GIRIS

Karayolu ulagim aglarinda, her yil milyonlarca kisi yaralanmaktadir ve binlerce kisinin
oliimiine neden olan trafik kazalar1 meydana gelmektedir (Diinya Saglik Orgiitii Raporu,
2023). Bu trajik olaylara ek olarak, karayollar1 ulasim agmi kullanan araglardan
kaynaklanan ciddi miktarda kiiresel sera gazi ve CO2 yayilim1 olmaktadir. Yakin zamanda
yaymlanan bir rapor, ulagimin diinya ¢apinda sera gazi emisyonlarinin yaklasik %14
tinden ve CO2 emisyonlarinin %23' {inden sorumlu oldugunu gostermistir (Uluslararasi
Enerji Ajanst (IEA), 2019). Buna ek olarak, partikiill madde (PM) emisyonlarinin énemli
bir kismi karayolu tasimaciligindan kaynaklanmaktadir ve bu durum cevre kirliligi
sorunlarini daha da kétiilestirmektedir (Mutlu, 2019). Bu sorunlarin iistesinden gelmek ve
sirdiriilebilir ulasimi saglamak i¢in geleneksel c¢oziimler (6rnegin, karayollarinin
genigletilmesi) yerine akilli sehirlerin kurulmasini 6nemlidir. Akilli sehirler, teknolojik
gelismelerle birlikte sehir hayatimm daha verimli ve aktif bir sekilde kullanmay1
amaclamaktadir. Bu sehirler, etkin kaynak kullanimi, cevresel etkilerin azaltilmasi ile
birlikte kaliteli yasam standardi olusturmay1 hedeflemektedir. Akili sehirler, ilerleyen ve
her alanda gelisen teknolojinin sehir yasamina entegrasyonu sayesinde stirekli gelisen,
yasanilabilir ve etkin kullanilacak kentler olusturmay1 hedeflemektedir. Gelecegin yasam
alanlarin1 olusturacak bu kentler, sehircilik yapisini temelden sekillendirecektir. Bu sayede
yasam kalitesi ve verim artacaktir. Trafigin izlenmesi ve yonetimi bu noktada 6nemli bir
role sahiptir. Trafik sayimi, trafik yogunlugunu izlemek ve yeni ¢éziimler sunmak adina
oldukca onemli bir faaliyettir. Bu faaliyetin optimal bir sekilde gerceklesmesi i¢in dogru
lokasyonlarin secilmesi gerekmektedir. Literatiirde trafik sayim sensorlerinin yer tespitine
dair olusan problem, Trafik Sayim Lokasyon Problemi (TSLP) olarak bilinmektedir.
TSLP, bu se¢cimi dogru ve etkin bir sekilde gerceklestirmek adina gelistirilmis bir

optimizasyon problemidir.

Karayollarina kurulan trafik sayim/izleme sistemleri, akilli sehirler i¢in gerekli olan akill
ulasim sistemlerinin temel bilesenleridir. Etkin bir sekilde konumlandirilmis sensorler,
trafigin etkin yonetimini, planlamasimi ve akigini gelistirmek i¢in kullanilabilecek gercek
zamanl trafik bilgileri saglar. Bu bilgiler, trafik kazalar1 ve trafik sikisiklig1 (Dilinya Saglik
Orgiitii Raporu, 2023), gevre ve giiriiltii kirliligi (Mutlu, 2019), zaman kayb1 ve yasam

kalitesinin bozulmasi1 (Giiriiltii, 2022) gibi ¢esitli sorunlarin izlenmesinde ve
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yonetilmesinde katki saglar.

Sensorler ve video kameralarla gercek zamanli olarak karayolu ulasim aglariin izlenmesi
halihazirda kullanilan bir teknolojidir. Ancak c¢ogu durumda, bu teknoloji yardimiyla
biiyiik ulasim aginin sadece bir boliimii izlenilmektedir. Sensdrlerin ag iizerinde stratejik
olarak konumlandirilmasiyla birlikte ilgilenilen ulasim agindaki akigin tamamini veya
onemli bir boliimiiniin dogrudan veya dolayh olarak tespit edilebilecektir. Ancak, literatiir
de Onerilen yontemler sadece bir dizi kiigiik veya orta dlgekli karayolu ulasim agina veya
biiyiik karayolu ulasim aglarinin sadece kii¢iik kisimlarina uygulanabilmektedir. Ayrica,
karayolu ulasim aginin 6nemine binaen bu aglarda hizli ve etkin miidahale gerekliligi,
karsilagilan sorunlarin ¢oziimlerinin kisa siirede elde edilmesini gerekli kilmaktadir. Bu da
altyapilardan merkezi idarelere etkin bir veri akisi kurulmasini, bu verilerin kontrol

edilmesini ve lizerine titiz bir analiz yapilmasini1 gerektirmektedir.

Bu tezin amaci, akilli ulagim sistemlerinin en temel asamasi olan veri toplama siirecinin
minimum kaynak kullanimi ile en verimli ve en hizli sekilde gergeklestirilmesine katki
saglamaktir. Bu amag¢ dogrultusunda, TSLP bu tez kapsaminda irdelenecektir. TSLP, tim
baslangi¢-bitis (OD) yolculuklarinin etkin bir sekilde izlenilmesi i¢in en az sayida
kullanilacak trafik sayim sensorleri i¢in en uygun lokasyonlar1 bulmay1 amaglar. Bagka bir
degisle, TSLP’ de verilen agdaki tiim akisi izleyebilmek adina ulasim agindaki sensor
konumlandirma maliyetini ifade eden sensér sayisini enazlamaya galisilacaktir. Ulasim
agimin kontrolii, yonetimi ve planlamasinda agda konumlandirilacak sensdrler icin en
uygun yerlesim noktalari, bu tez kapsaminda TSLP’ yi makul bir siire igerisinde ¢ozerek

gerceklestirecektir.

TSLP literatiiriindeki ¢calismalarda iki problem ortaya ¢ikmaktadir. Birincisi, mevcut kesin
¢Oziim yontemleri diigiik hesaplama performansina sahiptir ve bu nedenle yalnizca bir dizi
kiiciik veya orta dlgekli aga uygulanabilir. Ikincisi, tam olarak ¢oziilebilen aglarmn sinirh
olmasi, bu alandaki yeni sezgisel yoOntemlerin verimliligini degerlendirmek igin
kullanilabilecek iizerinde kiyaslama yapabilecek ag kiimesini kisitlamaktadir. Bu tezin
motivasyonu, her iki problemin ¢ézlimiinde iyilestirme yapmaktir. Daha spesifik olarak, bu

tez TSLP literatiiriine asagidaki 6nemli katkilar1 sunmaktadir.



e Bu tezde, rota bazli diigiim ve ayrit {izerine optimal sensor yerlesimi yapabilecek
tam sayili programlama modelleri sunulacaktir. Bu modellerde onerilecek yontem
ile kisit ve karar degiskeni azaltilmasi saglanacaktir.

e Bu tezde ilk kez rota iiretimi agikc¢a yapilmaksizin TSLP ¢oziilecektir. Bu modelin
istlinltigi, literatlirdeki yontemlerin aksine, tim OD ciftleri arasindaki yollarin
acikea izlenmesi gerekliliginin ortadan kaldirilmasinda yatmaktadir.

e Bu tezde, yeni bir algoritma ile gereksiz kisit kiimeleri ortadan kaldirilacaktir.
Boylece ¢oziim hizin1 daha da arttirilmig olacaktir.

e Bu tez ile literatlirde yer alan birgok biiyiik 6l¢ekli ag i¢in TSLP ilk kez ¢ozlilmiis

olacaktir.

Bu tezin geri kalan1 su sekilde yapilandirilmistir. Literatiir taramasi1 boliimiinde, bu tezin
yeniliklerini ortaya koyarak TSLP literatiiriinii derinlemesine sunmaktadir. Materyal ve
Metod boliimiinde, TSLP icin Onerilen ¢oziim yontemleri detayli bir sekilde verilecektir.
Bulgular ve Tartisma bdlimiinde, kapsamli hesaplama deneylerine ait sonuglar
karsilastirilmal1 olarak verilmistir. Son olarak, Sonug ve Oneriler bdliimiinde, elde edilen

sonuglarin 6zetlenmesi ve gelecek ¢alismalar ile ilgili 6neriler bulunmaktadir.



2. LITERATUR OZETi

Etkili bir karayolu tagimacilig1 sistemi, insanlarin ve mallarin glivenli ve verimli bir sekilde
tasinmasina olanak saglar. Bu sistem ekonomik refahi giliclendirdigi gibi yerel, ulusal ve
uluslararas1 ticaret faaliyetini de iyilestirmektedir. Ayrica, giivenli yol standartlarinin
yiikseltilmesiyle karayolunda trafik kazalar1 minimize edilerek giivenli yolculuk
saglanilmaktadir. Gomes (2015) modern teknolojilerin ve akilli trafik ydnetim
sistemlerinin entegrasyonu ile trafik akiginin daha iyi yonetildigini ve boylece tagimaciligin
zamaninda ve kesintisiz ger¢eklestigini dile getirmektedir. Bu faktorlerle birlikte, karayolu
tagimacilig1 veriminin 6nemli 6l¢iide arttig1 ve toplumsal kalkinmisligin 6nemli bir ayaginm
olusturdugu sonucuna varilmaktadir. Gomes (2015) tarafindan da vurgulandig: iizere, bu
alanda yapilan yatirimlar giivenligin artirllmasinda, seyahat siirelerinin ve isletme
giderlerinin azaltilmasinda hayati bir rol oynamaktadir. Yol aglarindaki trafik akis
diizenlerinin anlasilmasi, trafik sensorlerinin yaygin kullanimini tesvik eden temel bir
unsurdur. Bu sensorler, Fei, Mahmassani ve Murray-Tuite (2013) tarafindan belirtildigi
lizere, trafik izleme icin uygun maliyetli bir ¢oziim sunmaktadir. Etkili bir karayolu
tasimaciligl ag1 sisteminin hangi faaliyetler ile gelistirilebilecegine dair énemli bilgiler
icermektedir. Arastirmacilar, yol sensorlerinin tam zamanli veri toplama yetenekleri
neticesinde trafik yogunlugunu ve tikanikligini tespit ederek etkin bir koordinasyon ile
yonetilebildigini belirtmektedir. Sensdrler, trafik kontrolii, sinyal zamanlamasi, olay tespiti
ve ara¢ kategorizasyonu dahil olmak {izere ¢esitli trafik yonetimi uygulamalari i¢in degerli
veriler saglarlar (Garber ve Hoel, 2014; Wang, 2013). Gentili ve Mirchandani (2012) trafik
sensoOrlerini dort gruba ayirmaktadir: trafik sayimi, giizergéah takibi, goriintii tanima ve arag
tanimlama. Ornegin, giizergah takibi sensorleri, trafik sayim sensorlerinin akis hacmi, hiz
gibi nokta verilerine ek olarak rota akis1 gibi yol verilerinin ¢ikariminda kullanilmaktadir
(Shan vd., 2018). Trafik sensorlerinin ulagim aginin tiim baglanti yollarina veya kavsaklara
kurulmasi, smirlt kaynaklar nedeniyle neredeyse imkansizdir (Bianco vd., 2001). Bu
nedenle, karayolu ulasim yetkilileri, sensorleri stratejik noktalara yerlestirerek maksimum
diizeyde fayda saglamayi amaclamaktadir. Ozellikle trafik akismin yogun oldugu ana
arterler, kritik kavsaklar ve kazalarin en fazla meydana geldigi bolgeler sensor yerlesimi
icin Oncelikli olarak se¢ilmektedir. Bu stratejik yaklasim, kit kaynaklarin optimal sekilde
kullanilmasini saglamakla kalmayip trafik ag1 yonetim sistemlerinin verimliligini artirmay1
hedeflemektedir. Bianco vd. (2001) alternatif veri alma/toplama yontemlerinin ve

teknolojilerinin ulasim agindaki tartismasiz éneminin altini ¢izmistir. Ornegin, araglardan
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alman GPS verileri, mobil cihazlardan toplanan anonimlestirilmis datalar ve havadan
goriintiileme teknikleri bu alanda yapilacak yenilik¢i yaklagimlar, trafik izleme ve yonetim
kademelerinde faydalanilabilecek alternatif teknolojiler arasindadir. Bu alternatif
yontemler, mevcut sensdrlerin sinirlamalarinin {izerine ¢ikarak daha biiyiik alanlarda veri

seti sunabilir ve ulagim aginin daha ytiksek verim elde edilmesini saglayabilir.

Sonug olarak, akis verilerini toplamak i¢in hangi ag ayritlarmin ve diiglimlerinin
sensorlerle donatilmasi gerektigini belirlemek 6nemlidir. Bu problem genel olarak, Trafik
Sensorii Konumlandirma Problemi (TSKP) adlandirilmaktadir (Owais vd., 2019). Bu
problem, karayolu ulasim aglarinda trafik akislarini izlemek, trafik yogunlugu hakkinda
onceden Ongoriilebilecek bilgiler almak, yol durumu ve giivenligini iyilestirmek gibi cesitli

hedefleri olan karmasik ve bir o kadar da zor olan bir problemdir.

TSKP' yi ¢ozmek icin Oncelikle bazi konularda bilgi sahibi olmak gerekmektedir. Bu
faktorleri su sekilde siralayabiliriz:

e Ag Topolojisi: Ulagim agindaki yol ag1 ve bu agin topolojik yapisi, sensor
konumlandirmada onemli bir faktordir. Hangi diigiimlerin (yol kavsaklar1) ve
ayritlarin (yollar) daha oncelikli oldugunu belirlemek adina agin ayrintili analizi
yapilmalidir.

e Trafik Yogunlugu: Trafik yogunlugunun fazla oldugu bolgeler, elde edilen verilerin
degerlendirilmesi problemin ¢oziimiine dnemli katkilar saglamaktadir. Boylelikle,
bahsi gecen bolgelere sensér konumlandirma islemi oncelikli alanlar kategorisinde
degerlendirilebilir.

e Biitce Kisitlamalari: Ekonomik manada sensorlerin maliyeti ve mevcut problemin
¢Ozliimii i¢in ayrilan biit¢e, kullanilacak sensorlerin adedini ve yerlestirilecegi
yerleri etkileyebilir. Kit bir biitgeyle optimal veri elde etme stratejisi uygulanabilir.

e Veri Kalitesi ve Kapsami: Konumlandirilacak sensorlerin yerleri, elde edilecek
verinin kalitesi ve kapsamina direk etki etmektedir. Mevcut agin etkili ve verimli
bir sekilde takip edilebilmesi i¢in stratejik yerlere sensorler konumlandiriimalidir.

e Sensor Tipleri ve Ozellikleri: Cesitli tarzdaki sensérler (6rnegin, video kameralar,
loop dedektorleri, GPS tabanli sensorler) alternatif veri tiirleri ve hassasiyeti farkli

farkl1 olanlar mevcuttur. Thtiyaci karsilayacak en uygun sensér tipleri segilmelidir.



TSKP, ulasim agindaki trafik yonetimi i¢in dnemli bir etkiye sahiptir. Daima gelisen ve
hizina ulasmada zorluk yasadigimiz teknolojik gelismeler ile birlikte daha sofistike
yontemler gelistirilmektedir. TSKP, sensor tiirleri, hata olasiliklari, biitce sinirlamalar1 ve
kurulum hedefleri gibi faktorlerle birlestiginde, kolayca tanimlanabilen ancak ¢dziilmesi
zor bir problem olarak ortaya ¢ikmaktadir (Salari vd., 2021). Gentili ve Mirchandani
(2012) tiim sensor tipleri igerisinde trafik sayim sensdrlerinin en yaygin kullanilan
sensorler oldugunu belirtmektedir. Bu sensorler, trafik ulasim aginda bulunan mevcut
yollart kullanan araglarin sayisini, hizim1 ve hatta tiirinii dahi belirlemek icin kullanilir.
Trafik sayim sensorleri, farkli yollarla uygulanabilir ve 6dnemli firsatlar sunar. Genel tercih
edilen tiirler arasinda manyetik indiiksiyon dongii sensorleri, radar sensorleri, kizilGtesi

sensorler ve akustik sensorler bulunmaktadir.

Manyetik indiiksiyon dongii sensorleri, yol yiizeyine gomiilerek araglarin manyetik alaninm
algilar ve gecislerini kaydeder. Bu sensorler, dayanikli uzun 6miirlii olmalar1 ve yiiksek
hassasiyetleri en ¢ok tercih edilebilen sensor olmalarini saglamistir. Radar sensorleri, radyo
dalgalar1 kullanarak araclarin hizin1 ve mesafesini olger, bu da 6zellikle yiliksek hizli
yollarda kullanilmalarint saglamistir. Kizilétesi sensorler, 1siya duyarliliklari sayesinde
gece ve giindiiz fark etmeksizin kullanilabilir ve genellikle yaya trafigini de takip etmek
icin tercih edilir. Akustik sensorler ise ses dalgalarini kullanarak araglar tespit eder ve

Ozellikle biiyiik sehirlerde giiriiltiilii sehirlerde kullanilan sensor ¢esididir.

Gentili ve Mirchandani (2012), trafik sayim sensorlerinin kullaniminin yayginlasmasiyla
birlikte, trafik yonetim sistemlerinin temel taslarindan biri haline geldigini belirtmektedir.
Bu sensorler, trafik kapasitesini izlemek, yollarin durumunu analiz etmek, trafik
yogunlugunu tespit etmek ve gelistirilebilir ulasim planlama faaliyetleri icin miheng tas1
niteliginde veriler saglamaktadir. Bununla beraber, ger¢cek zamanli veri toplama
kabiliyetleri sayesinde, trafik yonetim/koordinasyon yerlerinin anlik kararlar almasina ve
ongordiikleri miidahaleleri aninda yapmasina firsat tanimaktadir. Bu yaygin kullanim,
trafik sayim sensorlerinin giivenilirlikleri, dogruluklar1 ve ekonomik durumlarla da
baglanti kurulabilir. Farkli ortamlara ayak uydurabilmeleri ve biylik veri seti

sunabilmeleri, trafik yonetimi ve planlamasinda kilit bir rol oynamalarina olanak saglar.

TSLP kisaltmasinin, TSKP' nin bir versiyonu olan trafik sayim (sensdr) konum problemine



atifta bulunmak i¢in kullanildigini bir 6nceki boliimde belirtmistik. Bagka bir degisle,
TSLP, TSKP’ nin altinda spesifik olarak trafik sayim sensorleri iizerine kurulmus olan
problemi temsil etmektedir. Hatirlayacak olursak TSLP, bir ulasim agindaki tiim trafik
akisin1 takip etmek i¢in sayim sensorlerinin optimum sayisini ve yerlesimini belirler.
Burada, sayim sensorleri trafik akigini izlemek ve belirli bir siire boyunca belirli bir
noktadan gecen ara¢ niifusunu 6lgmek i¢in kullanilir (Chen vd., 2007). Elde edilen sayim
verileri daha giivenli, daha verimli ve g¢evre dostu bir ulasim planinin olusturulmasini
saglar (Castillo vd., 2015). Ayrica, sensorler aracilifiyla elde edilen veriler trafik akis
stirelerini, trafikteki giinliik ortalama arag¢ sayilarini ortaya koyar. Bu ise, akis baslangic ve
varig noktalar1 arasindaki yolculuklari temsil eden OP tablolarinin tahmin edilmesine
yardimci olur. Buradaki OP akis tablolari, ulasim agindaki planlama ve operasyonlar i¢in
onemli bir girdi olan baslangi¢ ve varig diiglimleri arasindaki yolculuklarin miktarini
belirtir (Gentili ve Mirchandani, 2012; Wang, Gentili ve Mirchandani, 2012). Gentili ve
Mirchandani (2012)' nin caligmalarina gore, OP baslangi¢/varis akis tablolari, trafik
tahminleri, yol ag1 optimizasyonu ve hacimsel planlama gibi degisik ulagim ydnetimi ve
planlama adimlarinda énemli gorevler iistlenmektedir. Ozellikle, kullanilan tablolar ulasim
ag1 talebini analiz etmek, trafigin yogun oldugu yerleri belirlemek ve trafik akisim
planlamak i¢in bagvurulan tablolardir. Wang, Gentili ve Mirchandani (2012) ODb akis
tablolarinin ger¢ek zamanl trafik yonetimi ve stratejik ulasim planlamasinin yapilabilmesi
adina bu tablolarin Oneminden bahsetmektedir. Yine bu tablolar, trafik yonetim
merkezlerine, belirlenen yollar veya kavsaklar kullanilarak mevcut tikanikliklart 6ngéren
ve bunun i¢in 6nlem alabilecek firsatlar saglar. Ayrica, ulasim altyapisinin iyilestirilmesi
ve genisletilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan verilere ulagim imkan1 saglayan kritik bir rol oynar.
OD akis tablolarinin dogrulugu ve giincelligi, verimli ve etkili bir ulagim ag1 yonetimi igin
kritik 6neme sahiptir. Dolayisiyla, trafik sayim sensorlerinden ve bunun disindaki farkli
veri toplama yoOntemlerinden toplanan veriler, bu tablolarin yapilmasinda ve
giincellenmesinde en 6nemli etkiye sahiptir. Elde edilen bu veriler, ulasim ag1 sistemlerinin
verimliligini ylikseltmek ve bu yollar1 kullananlarin deneyimlerini gelistirmek i¢in 6nemli

kararlarda bagvurabilecekleri yardime1 kaynaklardir.

Ob yolculuklarini takip etmek icin anketler gibi geleneksel yontemlerin kullanilmasi
maliyetli, zaman alic1 ve emek yogundur. Bu nedenle, bir¢ok arastirmaci sensor kullanimi

gibi alternatif yOntemlere odaklanmistir. ODP matrislerinin dogrulugunun sensorlerden



toplanan  verilerin  kalitesine  bagli  oldugunu ve sensdrlerin  miktar1  ve
konumlandirilmasindan biiyiik 6l¢iide etkilendigini belirtilmistir (Larsson, Lundgren, &
Peterson, 2010). Sensor yerlestirme konusunda TSKP' nin ¢esitli versiyonlarina odaklanan
bir¢ok calisma bulunmaktadir. Chootinan, Chen ve Yang (2005) OD qiftleri arasindaki
akislar1 tahmin etmek icin trafik sensorlerinin yerlestirilmesine yonelik iki amagli bir
formiilasyon gelistirmis ve baglanti kopuklugu sagladigi OP c¢iftlerinin sayisin1t maksimize
etmek ile kullanilan sensOr sayisini minimize etmek arasinda denge kurmustur. Bazi
arastirmacilar, trafik yonetiminde biit¢e kisitlamalarina bagl kalirken konum kurallarini en
iist diizeye ¢ikarma zorlugunu ele almak i¢in matematiksel formiilasyonlar gelistirmistir.
Yim ve Lam (1998) kisith sayida sensorle takip edilen OP akiglarini maksimize etmeye
odaklanan bir model sunmusglardir. Bu model, kisith sayida sensor kullanilarak izlenen OD
akislarin1 maksimize etmeye yonelen bir model ifade etmektedir. Karayolu ulasim agi
icinde az sayida konumlandirilan sensorlerin optimal sekilde kullanilmasini ve boylece O
akislarinin (baslangic ve varis noktalar1 arasindaki yolculuklarin miktar1) dogru ve etkili

bir bigimde ongoriilmesini amaglar.

Model, kit ekonomi ve az kaynak ile en yliksek veri dogrulugu ve kapsamini elde etmek
adina stratejik sensor yerlesimi yapmay1 en temel amag olarak gormektedir. Yim ve Lam
(1998) sensorlerin yerlerinin tespit edilmesi i¢in optimal stratejik faaliyetlerin gelistirilmesi
gerektigini ve bu stratejilerin, karayolu ulasim aginin iyilestirilmesi ve elde edilen verilerin
dogrulugunun artirabilecegini belirtir. Modelin temel unsurlari; stratejik sensor yerlesimi,
veri entegrasyonu ve analiz, optimizasyon teknikleri ve model dogrulama ve kalibrasyon

olmak tizere dort unsurdan bahsetmektedir.

Stratejik sensor yerlesimi, sensorlerin karayolu ulasim aglarinda trafik akisini en iyi tespit
edebilecek noktalarda konumlandirilmasi ve bu sayede trafik akisinin yogun oldugu
arterler, ana kavsaklardaki akisi takip etmesini saglar. Veri entegrasyonu ve analizi,
Sensorler araciligiyla toplanan verilerin entegre edilmesi, OP akislarinin 6ngdriilerinde
kullanilmas1 sayesinde yolculuk siireleri, ara¢ sayilari ve hiz bilgilerine ulasmay1
saglamaktadir. Optimizasyon teknikleri, matematiksel ve algoritmik yontemler kullanilarak
sensorlerden alinan datalarin en verimli ve aktif sekilde kullanilmasini saglamaktadir.
Eksik wveriler tamamlanarak dogru oOngoriillerde bulunmasina olanak saglar. Model

dogrulama ve kalibrasyon, modelin dogrulugunu yiikseltmek i¢in gercek trafik verilerinden



yararlanilarak karsilagtirma yapilir ve gereken kalibrasyonlar gerceklestirilmeye caligilir.

Yim ve Lam (1998) modelin az kaynakla dahi verimli trafik izleme ve yonetim analizleri
ortaya koyabilecegini ve bdylece karayolu ulagim aginin genel verimliligini ve giivenligini
yiikseltebilecegini gostermektedir. Model, bilhassa biiylik kentlerdeki karmasik trafik
aglarinin yonetimi adina aktif rol istlenecegi kabul edilir. Yang ve Zhou (1998) takip
edilen rota akisini maksimize etmenin yani sira tim OD giftleri arasindaki akislarin
tamaminin kapsamini saglamak i¢in bir model gelistirmistir. Bu model, ulasim agindaki
her bir ODP baslangi¢/varis ¢iftlerini izleyerek tiim ulagim aginda bulunan yollara dogru ve
verimli bir sekilde yonlendirme yapmayi1 hedeflemektedir. Modelin ana bes unsuru;
kapsamali sensor yerlesimi, rota akis maksimizasyonu, veri entegrasyonu ve analiz,

matematiksel ve algoritmik yaklasimlar, model dogrulama ve kalibrasyondur.

Kapsamli Sensor Yerlesimi: Ulasim agindaki tiim OP baslangig/varis ¢iftleri arasindaki
akislarin takibinin saglanmasi ig¢in sensoOrlerin stratejik noktalara yerlestirilmesi. Bu,
yalnizca belirli ana yollar ve kavsaklar iizerindeki akisi degil, ayn1 zamanda yogunlugun
daha az oldugu yollarin da takip edilmesini saglar. Bu sayede, ulasim agi iizerindeki tiim

akislar detayli ve kapsamli sekilde takip edilerek veriler toplanir.

Rota Akis Maksimizasyonu: Sensorlerle verilerinin toplanmasi ve analizi esnasinda,
belirlenen rotalardaki trafik akisinin optimize edilmesi ile trafik yogunlugunun yiiksek
oldugu rotalarda veri dogrulugunu yiikseltmek ve bu rotalardaki trafik yonetimini

iyilestirmek icin kullanilir.

Veri Entegrasyonu ve Analizi: Sensorler araciligiyla toplanan verilerin entegre edilmesi,
ODb akislarmin 6ngoriilerinde kullanilmasi sayesinde yolculuk stireleri, arag sayilart ve hiz

bilgilerine ulagmay1 saglamaktadir.
Matematiksel ve Algoritmik Yaklasimlar: Matematiksel ve algoritmik ydntemler
kullanilarak sensorlerden alinan datalarin en verimli ve aktif sekilde kullanilmasinm

saglamaktadir. Eksik veriler tamamlanarak dogru dngoriilerde bulunmasina olanak saglar.

Model Dogrulama ve Kalibrasyon: Modelin dogrulugunu yiikseltmek icin gergek trafik



verilerinden  yararlanilarak  karsilastirma  yapilir ve  gereken  kalibrasyonlar
gerceklestirilmeye calisilir. Yang ve Zhou'nun gelistirdigi model, ulasim aglarinda trafik
akislarini izlemek ve yonetmek adina daha kapsamali bir yaklasim ortaya koyarak, tiim
ulagim aginm1 daha etkili bir sekilde optimize edilmesini saglar. Bu model, hususi olarak
biiylik ve karmagik kentlerdeki trafik yonetimi i¢in 6nemli bir vasita ve hem yolculuk
stirelerini minimize etmek hem de ulasim agindaki trafik sikisikligini minimize etmek

amaciyla kullanilabilir.

Abreu vd. (2022) maksimum sayida kullanilabilecek cihaz sayist ve izlenen seritlerle ilgili
kisitlamalar1 igeren TSLP' nin bir versiyonunu ele alan bir formiilasyon sunmustur. Daha
spesifik olarak, onlarin modeli, sinirli sayida mevcut sensor ve izlenecek serit sayist goz
Oniine alindiginda takip edilen OD ciftleri arasindaki akis miktarin1 en st diizeye
cikarmay1r amaclamistir. Diger arastirmacilar, ulasim aglarindaki tiim ayrit akislarim
Olcmek i¢in trafik sayim sensdrlerinin en uygun sekilde yerlestirilmesine odaklanmistir.
Yaygin yaklagimlar, diigiimlerdeki girdi-¢ikti akis hacimlerinin dengelenmesini ilizerine
kurulu, minimum sayida sensoér kullanilarak aga ait bazi1 ayritlardaki akislar1 dogrudan
tespit ederken (sensorlerin bulundugu ayritlardaki akislar dogrudan 6l¢iiliir), diger ayritlar
tizerindeki akis miktarlar1 hakkinda dolayli yoldan ¢ikarimda bulunulmaktadir (Gentili ve
Mirchandani, 2011). Bu sensor yerlestirme problemi i¢cin Hu ve digerleri (2009) link-rota
iliskisi insidans matrisine dayali bir ¢o6ziim tiretirken, Ng (2012, 2013) link-diigiim iliskisi
insidans matrisini kullanarak bir ¢oziim tiretmistir. Xu ve digerleri (2016) ise bu problemi

kisa siirede en iyi sekilde ¢6zmek icin yeni bir yontem ortaya koymustur.

Bu tez ile daha ¢ok iliskili ¢calismalar, OP akis ¢iftleri arasindaki yolculuk akiglarini tespit
etmek icin sayim sensorlerinin optimum yerlesimine odaklanandir. Yang vd. (2001) bir
agdaki trafik sayim sensorlerinin optimum se¢imi i¢in tarama bazli TSLP
formiilasyonlarin1 sunmustur. Bu, TSLP icin OP akis ¢iftleri arasindaki baglantilar1 ayirma
konseptini kullanan ilk ¢alismadir. Burada, OP ciftleri arasindaki yolculuklar, yalnizca
agin ayritlar1 boyunca konumlandirilmig sayim istasyonlarini icermeyen alternatif rotalar
yoksa gozlemlenmis olarak kabul edilir.  lgili makale, iki TSLP senaryosunu ele
almaktadirlar: (1) miimkiin oldugunca ¢ok sayida OD cifti arasindaki baglantiy1 koparmak
i¢in belirli sayida sayim istasyonunun konumlandirilmasi (2) tim OD ciftlerini arasindaki

baglantiy1 koparmak icin gereken en az sayida sayim sensoriiniin belirlenmesi. Yang, Yang
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ve Gan (2006), Yang vd. (2001) tarafindan tanitilan TSLP i¢in tamsayili programlama
(TM) formiilasyonu saglamistir. Trafik sayimi i¢in en uygun konumlari belirlemek iizere
en kisa yol kavramina dayali bir siitun olusturma metodolojisi gelistirmislerdir. Ancak, her
bir Ob akis cifti icin rotalarin iiretilmesi ve izlenilmesi, biiylik Olcekli aglarda rota
sayisindaki {istel artis nedeniyle hesaplama agisindan olduk¢a yogun islem yiikii gerektirir
ve bir¢ok ag i¢in uygulanamazdir. Chen vd. (2007), gerekli hesaplama siiresini azaltmak

i¢cin bir Genetik Algoritma (GA) gelistirmistir.

Yakin zamanda, Gonzalez vd. (2019) bu sorunun {iistesinden gelmek i¢in Dal ve Sinir ve
Kiimeleme Arama algoritmalart sunmustur. Brezilya'da 24.000 yol baglantisi, 20.000
kavsak ve 5600 belediyeden olusan karayolu agi iizerinde trafik sayim istasyonlarinin
yerini belirlemeyi amaclamislardir. Belediyeler arasindaki yolculuklar1 tahmin etmek igin
agdaki trafik sayim istasyonlarinin minimum sayisini ve en uygun konumlarini bulmaya
odaklanmislardir. Agin biiyiikliigii nedeniyle, lilkeyi eyalet sinirlarma gore boliimlere
ayirmislardir. Boylece Onerdikleri yontemler ile bu eyaletlerin bazilari ¢ozebilir hale
gelmistir. Daha sonra, Viera vd. (2021), TSLP'yi ¢6zmek i¢in yeni bir kiime kaplama
tabanli prosediir 6nermis ve sundugu yontemlerin Gonzalez vd. (2019) tarafindan onerilen
yontemlere gore istiinliiglinii gostermistir. Yaklasimlari, Gonzalez vd (2019) tarafindan
birgok eyalet i¢cin optimum veya optimuma yakin ¢dziimler sunmaktadir. Fakat, hesaplama
testleri, 1.000-2.000 diigiimli aglar ile temsil edilen baz1 eyaletler i¢in optimum sensor
yerlesiminin iki saatlik bir zaman dilimi i¢inde olusturulamadigini da gostermistir. Genel
olarak, literatiirdeki ¢oziim yaklasimlarinda yer alan rota olusturma ve rota isleme
nedeniyle, bu yaklagimlar diisik hesaplama performansina sahiptir. Dolayisiyla,
literatiirdeki yontemler yalnizca bir dizi kiigiik veya orta 6l¢ekli gercek ulasim agina veya

biiylik ulagim aglarinin bir dizi alt boliimlerine uygulanabilmektedir.

Yukaridaki paragrafta bahsedilen rota tabanli yontemlerden farkli olarak bu tezde, ilk defa
Ob akis ciftleri arasinda agik¢a rota olusturma ihtiyacini ortadan kaldiran yenilik¢i bir
yaklagim sunmaktadir. Bu tezdeki yaklasim ile i¢ ige gecmis bir yap1 elde edilmekte ve
rotalar Ozyinelemeli bir yaklasimla takip edilmektedir. Dolayisiyla, buradaki yaklasim
biiyilk aglar i¢in bile hizli bir sekilde optimum c¢oziimler iiretebilmektedir. Bu da
potansiyel olarak bu ¢alismayr TSLP literatiirtindeki gelecek calismalar i¢in faydali bir

kiyaslama temeli haline getirmektedir.
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3. METARYAL VE METOT

G = (N, A) olarak gosterilen yonlendirilmis bir ulasim ag1 olsun. Burada N diigiimler
kiimesini ve A ayrtlar kiimesini temsil etsin. W, OD akis ciftlerini gosteren bir kiime
olsun. W'daw = (s,t) olarak gosterilen her ODP akis ciftinin bir baslangic noktasi (s) ve
bir varig noktasi (t) vardir. G agindaki diigiimlerin, ayritlarin ve ODP c¢iftlerinin boyutu
sirastyla |N|, |A| ve |W]|olarak tanimlansin. Ayrica, G agi lizerindeki w € W akis
ciftlerinin kullanacag1 rotalar r € R ile temsil edilsin. Bu notasyonlar dikkate alinarak,
parametre §;;" ve karar degiskeni x;; asagidaki gibi tanitilir.

Swr = {1, eger ayrit ij akis ¢ifti w'nun r rotasi iizerindeyse
g 0,diger durumlarda

_ {1, eger trafik sayim sensori ayrit ij lizerine yerlestirilirse
u = 0,diger durumlarda

Ik olarak Yang vd. (2006) tarafindan 6nerilen rota tabanli optimizasyon modeli (RtOM)

asagidaki gibidir.

min Z Xij e
ijEA

Z&"}’rxijZl,VrER,WEW (2)

ijeA

Amag fonksiyonu (1), belirli bir agdaki tiim OD c¢iftlerini izlemek i¢in gereken trafik sayim
istasyonlarmin sayisini en aza indirir. Kisit kiimesi (2), agdaki her bir OD ¢iftinin w
rotasini en az bir trafik sayim sensorii tarafindan izlenmesini saglayarak ilgili OD ciftine
ait tim akislarin izlenmesini miimkiin kilar. Kisit kiimesi (3) degiskenlerin yapisim
tanimlar. Burada, ag biiylidikce, RtOM’ ye ait (2) numarali kisit kiimesi iistel olarak
artmaktadir ve bu ise bircok durumda problemi hesaplama agisindan ¢oziilemez duruma
getirmektedir. Dolayisiyla, bu durum RtOM’ nin aglara ait optimal sensor yerlesimi
stirecinde dogrudan uygulanabilmesini sinirlamaktadir. Bu sinirlamay1 bir 6l¢iide gidermek

icin agagida tanitilan yeni bir kisit azaltma metodu (KAM) oOnerilmektedir. KAM’ 1n
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adimlar1 sunlardir:
(1) w = (s4, t1) akas ¢iftini seg,
(1) Diigiim s;” in bir komsu diiglimii hari¢ diger tiim komsu diigiimlerini agdan
cikart
(2) (sq4,t;) harig tiim akus giftleri (s, t)’ yi agdan ¢ikart,
(3) Eger s; diglimiinden t; diiglimiine baglant1 varsa, tim dongiisel olmayan
rotalari iiret ve sakla,
(2) Orjinal aga doniis yap
(3) Tiim akas ¢iftleri w' = (s, t) igin (1) ve (2) adimlarini tekrar et.

Hesaplama testlerimize gére, KAM’ 1n RtOM' deki olusturulan kisit (2) sayisin1 6nemli
Olciide azaltmasina ragmen, bir¢cok olasit rotanin hala agikca {liretilmesi ve islenmesi
gerekmektedir. Bu durum, KAM' It RtOM' nin 0zellikle biiyiik Olcekli aglara
uygulandiginda hala verimsiz bir yaklasim oldugunu gostermektedir. Bununla ilgili
sonuclar “Bulgular ve Tartisma” bdliimiinde sunulacaktir. Bu nedenle, bu tezde ayrica
rotalarin Onceden iiretilmesini gerektirmeyen alternatif bir yaklagim Onerilecektir. Bunun

i¢in yeni bir karar degiskeni z;;” yi asagidaki gibi tanimliyoruz.

1,i ve j diiglimleri arasinda en az bir rota varsa
Z. = Lo
Y 0,diger durumlarda

Sekil 3.1: Dliglim i ve diigiim j arasindaki baglant1 tespiti
Tanim geregi, Sekil 3.1' deki agda z;;=1' dir. Ozellikle, i diigiimiinden k diigiimiine en az
bir rota varsa (yani, z;,=1) ve k diigiimiinden j dii§limiine en az bir rota varsa (yani,

Z;=1), 0 zaman i diigiimiinii j diiglimiine baglayan en az bir rota olmahdir (yani, z;;=1

olmalidir), bu da matematiksel olarak denklem (4)' te gosterilmistir.

Zik+ ijSZij+1,Vi,j,kEN:i7':j7':k (4)
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RtOM’ de her rotaya en az bir sensor yerlestirilmesi amacglamaktayiz. Dolayisiyla, bu
sensorlerin  yerlestirildigi ayritlarin agdan ¢ikarilmast OP akis ¢iftleri arasindaki
baglantinin kesilmesine yol acacaktir. Buradan hareketle, baz1 i diiglimlerinden bazi
Jj diiglimlerine giden akis1 kesmek igin (yani, z;; = 0 olmasi i¢in), asagidaki gibi baz1 ig

ayritlart secilir.
1-xy <2z,VigeA (5)

Toparlayacak olursak, bu tezde Onerilen agik¢a rota iiretme ihtiyacini ortadan kaldiran

(rotasiz) kompakt model (RsKM) asagida verilmektedir.

min Z Xij (6)

ijeA

Zik+ ijSZij‘}‘l,Vi,j,kEN:l':Fj;tk (7)

1—xijSZij,VijEA (8)
zge =0,V(s,t) EW 9
xl'j,Zl'j € {0,1} (10)

RsKM’ deki amag fonksiyonu (6), ag igindeki tiim OP akis ciftleri arasindaki baglantilar
kesecek trafik sayim istasyonlarinin sayisini en aza indirmeyi amaclamaktadir. Kisit
kiimesi (7), yukarida da agiklandigi gibi i diiglimiinden k diigiimiine giden en az bir rota
varsa ve k diiglimiinden j diigiimiine giden en az bir rota varsa, i diiglimiinii j diiglimiine
baglayan en az bir rotanin da var olmasini zorunlu kilar. Kisit kiimesi (8), ij ayritinin
agdan ¢ikarilmadigr siirece ilgili aytirin bagl kalmasini garanti eder. Kisit kiimesi (9), Ob
akis ciftleri arasindaki tiim baglantilarin koparilmasimi garanti eder. Son olarak, karar
degiskenleri kisit kiimesi (10)' da ikili degiskenler olarak tanimlanmistir. Ayrica, model
RsKM’ de z;;=1 olmaktadir. Baska bir degisle, her diiglim zaten kendisine baglidir

varsayimi modelin dogru ¢alismasi i¢in gereklidir.
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3.1. RsKM’ nin Yeniden Modellenmesi

RsKM ile rotalarin 6nceden olusturulmasi ve islenmesi gerekliligi ortadan kalkmustir.
Fakat, yonetilmesi gereken kisit kiimesi (7)’ nin ¢oklugu ile ilgili bir sorun hala devam
etmektedir. Bu sorunu ¢dzmek icin, bu boliimde daha kompakt bir kisit gosterimi

tanitilacaktir.

Sekil 3.2: Diigiim i ve diiglim j arasinda daha kompakt bir rota gésterimi

[k olarak, tanim geregi, Sekil 3.2' deki ag icin z;;=1" dir. Sekil 3.2° de, zy, im ayniti
boyunca rotanin varligini gostersin. Baska bir deyisle, Sekil 3.2 i¢in, i diigiimiinden j
diigimiine giden rotalar once bazi im (veya il) ayrtlarindan gecer ve sonra m
diigimiinden (veya [ diigiimiinde) j diiglimiine ulasir. Dolayistyla, bazi m ve [ diiglimleri

asagida verilen (11) numaral esitsizligi saglamalidir.
max {Zim + Zm]"Zil + le} <1+ Zij (11)

Esitsizlik (11), kisit kiimesi (12)' de gosterildigi gibi genellestirilebilir. Ek olarak,
RsKM’deki kisit kiimesi (7)’ nin yerine asagida verilen kisit kiimesi (12) kullanilarak
gereksiz birgok kisitin iiretilmesi onlenebilir. Bdylece, RsKM’ nin hesaplama performansi

tyilestirilebilir.
Zik+ ij SZij‘I‘l,VikEA,jEN (12)

Algoritma 1, optimal ¢6ziimiin iiretilmesini engellemeksizin tehlikeye kisit kiimesi (12)
icindeki gereksiz kisitlamalar1 ortadan kaldirir. Algoritma 1, yukarida verilen KAM ile
benzer olmak ile birlikte, Algoritma 1 RsKM ig¢in kisit azaltmas: yapmaktadir. Yukarida
verilen Algoritma 1' e ait adimlar su sekilde agiklanir. Satir 1-3, algoritmaya ait genel

girdileri vermektedir. Burada, satir 3’ de verilen sembol { tiim OD giftleri arasindaki
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rotalarini izlemek i¢in yeterli olan azaltilmis kisit kiimesini temsil etsin. Algoritma 1'in 5.
satirinda,  i¢indeki diigiim j' nin simdi N yerine P ile tanimlanmaktadir. Bunun sebebi,
buradaki diigiim j son ulasilan digimii temsil ettiginden ve amag¢ varig diiglimiine olan
baglantilar1 koparmak istenildiginden, diigiim j'nin P i¢inde oldugu rotalari izlemek
yeterlidir. For dongii siireci, dnce diigiim i' yi segerek baslar (4. satir) ve ardindan i’ ye
komsu k diigiimii hari¢ tiim komsu diigiimlerini agdan kaldirir. Ardindan, P i¢indeki tim
varig diiglimlerini (10. ve 11. satirlarda) varig diiglimii j hari¢ kaldirir. Eger i' den varis
diigiimii j' ye, k komsu diiglimii araciligiyla gecen en az bir rota varsa ve i digiimii j
diigiimiinden farkliysa, t¢lii (i, k, j) azaltilmis kiime {’ ya eklenir (13-17. satirlarda).
Algoritma 1, orijinal ag1 tekrar ziyaret eder (18. satirda) ve "i" ve "j" olarak etiketlenmis
yeni bir diiglim ciftini secer ve slireci tekrarlar. Bu dongii, agdaki tim i —j ciftleri

incelenene kadar devam eder.

Algoritma 1: Kisit azaltma prosediirii

1: G =(N,A) « Yonli ag (Diigiim, Ayrit)

2: G, = (N,A) <« Orjinal agin kopyasi

3: Y =0 « Azaltilmis Kiime, B «—Varis diigtimleri, N; «— i diigiimiiniin komsular1
4:  foriinN:

5: for j in D:

6: Eg = Q)

7 for k in N;:

g; Eg = Eg U (i,k)

10: }()}—_Gg/Eg

11 = vn

12: G = G/b;

13: for £ in Eg:

14: G=Gu¢?

15: ifi # j, i vej diigiimii arasinda en az bir rota varsa
16: Y=y uU(3?[1]))

17: G=G/?¥

18: G =G,

19: akti

Algoritma 1'in kullanimiyla, kisit kiimesi (12) asagida verilen kisit kiimesi (13) sekilde

yeniden yazilabilir:

Zik+ ijSZij‘l‘l,V(i,k,j)EL'J (13)

Bu noktadan sonra, Algoritma 1 tarafindan iiretilen kisitlar1 iceren RsKM, RsKM-1 olarak
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adlandirilacaktir. Algoritma 1 ile elde edilen kisit azaltimi, Sekil 3.3' te gosterilen 23
diigiim ve 59 ayrittan olusan ag kullanilarak gosterilecektir. Bu agda beyaz fontlu siyah
dolgulu diigiimler talep diiglimlerini (yani 1, 13, 14, 15 ve 23 numarali diiglimler), diger
diiglimler ise baslangi¢ ve varis diiglimii olmayan ara diigiimlerini temsil etmektedir. Bu ag
icin swrastyla 10.626 kisit (7) ve 1.357 kisit (12) olusturulmustur. Algoritma 1
kullanildiginda ise sadece 108 adet kisit (13) iiretilmistir. Baska bir degisle, kisit (7)’ ye

kiyasla % 98' den fazla kisit sayisinda bir azaltim saglanmistir.

Sekil 3.3: Ornek bir ulasim ag1

Son olarak, hem RsKM-1’ in optimal ¢oziimii bulma siiresini daha da hizlandirmak i¢in

pij = 1 — z;; olacak sekilde yeni bir karar degiskeni tammlanmustir. p;;=1 olmasi, belirli
bir ij aynti igin x;;=1 olmasm gerektirir, bu da x;;=1 olmadig1 siirece [ — j rotasinin
kirilamayacagi anlamima gelir. O halde, ij aynt kiimesi igin p;;' yi x;; ile degistirmek

optimalligi bozmaz. Kisit kiimesi (8) nedeniyle z;;' nin daha 6nce N X N iizerinde
17



tanimlanmas1 gerekmektedir. Dolayisiyla, bu tiir bir degistirme i diigimiinden j varig
digimii geklinde tim p;;' leri tanimlamasim saglar (yani, p;; N X D iizerinden
tanimlanabilir). Burada, kisit kiimesi (17)’ nin tek ayrith baglantilar1 koparirken, kisit
kiimesi (16)’ nin ¢ok ayrith rotalart koparilmasina olanak saglamaktadir. Ayrica, x4 =
1,V(s,t) € WAA denklemi, bir ayritla baglanmig ODP giftleri arasindaki baglantiy1
kesmek i¢in modele eklenebilir. Ayrica p;; karar degiskeninin esnetilmesi, optimalligi
ihlal etmez. Bagka bir degisle, p;; karar degiskeni gevsetilse dahi optimal ¢oziimde ikil
yapisint (0 ya da 1) muhafaza eder. Yapilan hesaplamali testler, bu degisikliklerin
kullanilmasiin ¢oziime daha hizli bir sekilde ulasildigini gdstermistir.  Yapilan bu

iyilestirmelerden sonra RsKM-1" in tamami asagida verilmistir.

min Z Xij (15)

ijeA
Xik + Prj = Pij V(LK J) EY (16)
X = pi,YijEANjED (17)
pst = LV(s,t) EW (18)
X =1,V(s,t) EWAA (19)
xi; €{0,1},p;; = 0 (20)
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu kisimda, bir onceki boliimde verilen modellerin hesaplama testlerine yer verilecektir.
Hesaplama testleri, 2.3 GHz hizinda calisan Intel i7-11800H islemci ve 32 GB RAM ile
donatilmig bilgisayarda gerceklestirilmistir. Adil ve tutarl bir karsilastirma saglamak igin
tiim deneyler Python 3.10 programi iizerinden Gurobi ¢oziiclisii kullanilarak yapilmistir.
Hesaplama testi sirasinda maksimum 3,600 saniye (s) CPU zaman smir1 uygulanmigtir.
Eger bir 6rnek bu sinir igerisinde basarili bir sekilde c¢oziilememigse, tablolarda ">"

sembolii ile belirtilmistir.

Bu tezde, modellere ait tiim hesaplama testleri Transportation Networks for Research Core
Team (2024) tarafindan tretilmis literatiirde siklikla kullanilan test aglari {izerinden
yapilacaktir. Ilk olarak, modeller RtOM ve RtOM’ ye KAM uygulanmis hali kiiciik bir ag
olan “Sioux Falls” ag1 lizerinden karsilastirilacaktir. Sekil 4.1° de sunulan “Sioux Falls” ag1
24 diigiim ve 38 ayrittan olusmaktadir. Bu agda, diigiim 1, diigiim 2, diigiim 4, digiim 6,
diigiim 7, diigiim 10, diigiim 14, diigiim 15, diigiim 17, diigiim 19, diigiim 21 ve diigiim 24’
tin akiglarin hem {iretildigi hem de sonlandigi OP digiimler oldugunu varsayalim.
Ornegin, bu varsayim ile (2,19) bir akis ¢iftini gdstermektedir. Model RtOM ve KAM’ 1
RtOM’ ye ait sonuglar Tablo 4.1 de verilmistir. Tablo 4.1° de goriildiigii lizere ayritlar
lizerine 22 adet sensor yerlesimi ile tiim akis ciftleri arasindaki akis miktarlar1 6l¢iilebilir
olmustur. Ayrica, KAM’ in RtOM’ ye ait ¢oziim siiresini onemli Olgiide diistirdigl
gozlenmektedir. Bu ise dnemli dl¢iide rota azaltilmasindan kaynaklanmaktadir. Spesifik
olarak, Tablo 4.1’ de verilmemekle birlikte bu kiiciik ag icin RtOM 182,492 rota
tiretmigtir. KAM” 11 RtOM ise sadece 87 rota ile tiim akis ¢iftleri arasindaki rotalarin

izlenilmesine olanak tanimuistir.

Ayrica, bu tez kapsaminda sadece ayritlara sensér yerlesimi problemi ele alinmaktadir.
Fakat, modeller tizerine kiiclik bir degisiklik ile diigiimlere sensor yerlesimi problemi de
coziilebilir. Bu ise, sensor konumlandirilan diigiim kendisine gelen ve kendisinden ¢ikan
tiim ayritlar tizerindeki akisi izleyebilecektir varsayimi iizerine modelin modifiye edilmesi
ile yapilabilecektir. Tezdeki akis1 bozmamak adina, EK 1’ de diiglim iizerine kurulu RtOM
modeli verilmekle birlikte, bu boliimde sadece “Sioux Falls” ag1 icin diiglimlere sensor

yerlesimi problemine ait bulgular kisa bir sekilde verilmistir.
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“Sioux Falls” ag1 icin sadece diiglimlere sensor yerlesimi yapildigi varsayalim. Bu

varsayim iizerine sadece 8 adet diigiim sensorii ile tiim akis ¢iftleri arasindaki akislar

Olctilebilir olacaktir. Bu diiglim sensorlerine ait konumlar sirasiyla 4, 6, 7, 10, 13, 17, 19 ve

24 diigiimleridir.

Tablo 4.1: RtOM’ nin Sioux Falls agindaki performans dl¢timii

Coziim Siiresi (s)

Optimal Coziim RtOM RtOM+KAM
oY) 23 0.25
b &
NERW »
(- (2)
2 3 ir E Baslangic/Vars

# n
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Sekil 4.1: Sioux Falls ag1




Tablo 4.2° de bu tezde kullanilan tiim aglara ait 6zelliklere yer verilmistir. Sirasiyla, Tablo
4.2’ deki birinci siitun tezde kullanilan aglarm sira numaralarini igermektedir. Ikinci
siitunda aglarin isimleri bulunmaktadir. Uciincii siitunda OP akis ¢ifti sayis1 verilmistir.
Burada her bir OP diigiimii hem baslangic hem de varis diigiimii oldugu varsayilmistir.
Dordiincii ve besinci siitunlar sirasiyla aglardaki ayrit ve diiglim sayilarini vermektedir.
Altinct siitun agdaki kisit kiimesi (12)’ nin sayisini vermektedir. Yedinci siitun ise
Algoritma 1’ in kullanimi ile azaltilan kisit sayisini, yani || degerini gostermektedir. Bu

ise RsKM-1" deki kisit kiimesi (16)’ nin sayis1 gostermektedir.

Tablo 4.2: Incelenilen ulasim ag1 drneklerine ait veriler

o
Aglar 0D | 1Al | INI | 10BlIAl | Nl | e

1 | Sioux Falls Network (Directed) | 13 76 24 988 438 55.67
2 | Berlin-Friedrichshain 23 523 224 12,029 9,548 20.63
3 | Berlin-Tiergarten 26 766 361 19,916 16,839 15.45
4 | Berlin-Prenzlauerberg-Center 38 749 352 28,462 20,844 26.77
5 | Berlin-Mitte-Center 36 871 398 31,356 24,573 21.63
6 | Anaheim 38 914 416 34,732 30,605 11.88
7 | Terrassa-Asymmetric 55 3,264 | 1,609 179,520 169,008 5.86
8 | Berlin-M-P-F-C 98 2,184 975 214,032 170,924 | 20.14
9 | Barcelona 110 | 2,522 | 1,020 277,420 244,495 | 11.87

10 | Winnipeg 147 | 2,836 | 1,052 416,892 375,752 | 9.87

11 | Winnipeg-Asymmetric 147 | 2,535 | 1,057 372,645 322,015 | 13.59

12 | Chicago-Sketch 387 | 2,950 933 1,141,650 | 982,700 | 13.92

13 | Hessen-Asymmetric 245 | 6,674 | 4,660 1,635,130

14 | GoldCoast, Australia 1,068 | 11,140 | 4,807 | 11,897,520

15 | Berlin-Center 865 | 28,376 | 12,981 | 24,545,240

16 | Birmingham-England 898 | 33,937 | 14,639 | 30,475,426

17 | Philadelphia 1,525 | 40,003 | 13,389 | 61,004,575

18 | Chicago-Regional 1,790 | 39,018 | 12,982 | 69,842,220

19 | Sydney, Australia 3,264 | 75,379 | 33,837 | 246,037,056

Ornek olarak, “Anheim” agimi ele alalim. Bu agda 34,732 adet kisit (12) iiretilmistir.
Algoritma 1’ in kullanimi ile bu kisit sayis1 30,605 e diisliriilmiistiir ve bu say1 RsKM-
1’de {retilecek kisit (16) sayisini ifade etmektedir. Yiizdelik olarak bakarsak kisit
sayisinda, yaklasik % 12’ lik bir azaltim saglanmistir. Kisit sayisinda en az azaltim
yaklasik % 6 ile “Terresa Asymmetric” aginda saglanmisken, en fazla azaltim yaklasik %
56 ile “Sioux Falls Network (Directed)” aginda saglanmistir. Zaman sinirlamasi altinda

¢ozlim iretilebilen aglarda (yani 1 numarali agdan 12 numarali aga kadar), kisit
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sayisindaki ortalama azaltim ise yaklasik olarak % 20 seklinde gerceklesmistir. Tablo 4.2’
de bos birakilan kutucuklar ¢oziim bulunamadigini ifade etmektedir. Baska bir degisle
3,600 s zaman dilimi i¢erisinde Algoritma 1 bir ¢dziim dondiirememistir ve dolayisiyla ||

degeri elde edilememistir.
Tablo 4.2” de verilen aglar “Sioux Falls Network (Directed)” ag1 hari¢ hi¢biri hem RtOM
hem de KAM’ It RtOM kullanilarak ¢oziilememistir. Spesifik olarak, verilen zaman dilimi

icerisinde her iki model i¢inde rotalar agik bir sekilde tiretilip ¢oziilememistir.

Tablo 4.3: Incelenilen ulasim aglarima ait performans sonuglari

CPU siire (s)
Aglar Amag Fonk. | Algoritma 1 | RKM-1 Toz%;r: ((S:)PU
1 | Sioux Falls Network (Directed) 41 0.10 0.10 0.20
2 | Berlin-Friedrichshain 78 3.84 0.46 4.30
3 | Berlin-Tiergarten 82 12.09 1.80 13.89
4 | Berlin-Prenzlauerberg-Center 113 16.37 1.66 18.03
5 | Berlin-Mitte-Center 112 20.52 2.24 22.76
6 | Anaheim 59 23.61 2.55 26.16
7 | Terrassa-Asymmetric 153 638.35 126.45 764.80
8 | Berlin-M-P-F-C 319 490.62 31.72 522.84
9 | Barcelona 278 490.21 36.29 526.50
10 | Winnipeg 291 950.95 39.36 990.31
11 | Winnipeg-Asymmetric 274 833.15 30.34 863.49
12 | Chicago-Sketch 387 1942.16 32.10 1974.26
13 | Hessen-Asymmetric > >
14 | GoldCoast, Australia > >
15 | Berlin-Center > >
16 | Birmingham-England > >
17 | Philadelphia > >
18 | Chicago-Regional > >
19 | Sydney, Australia > >

Tablo 4.3° de Algoritma 1 ve bunun neticesinde kurulan RsKM-1" e ait ayrintili hesaplama
sonuclar1 verilmektedir. Tablo 4.3’ te verilmemesine ragmen, “Sioux Falls Network
(Directed)” agindan sonra en kiiciik ag olan “Berlin-Friedrichshain” ag1 i¢in, model RsKM
ile ¢oziilmeye ¢alisilmistir. RsKM’ de 11,089,343 adet kisit (7) iiretilmistir ve 3600 s’ lik
zaman dilimi igerisinde bu model ¢oziilememistir. Dolayisiyla, Tablo 4.3° te RsKM ile
alakal1 bir siitun agilmamistir. Tablo 4.3’ teki iigiincii siitunda RsKM-1 modeline ait amag

fonksiyonu degerlerini, siitun 4, 5 ve 6’ da ise sirasiyla Algoritma 1’ e ait hesaplama
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stireleri, RsKM-1" e ait hesaplama siireleri ve toplam hesaplama siireleri verilmektedir.
RsKM-1 ile 19 tane gercek ulasim agindan 12 tanesine optimal ¢dziim bulunmaktadir.
Gorildigii tizere ag biiyldikce ¢Oziim siliresi genel olarak artmaktadir. “Hessen-
Asymtertic” ag1 ve altindaki aglar i¢in 3,600 s siire dilimi igerisinde Algoritma 1 ile ¢6ziim
tiretilememistir. Dolayisiyla, bunlara kars1 gelen amag fonksiyonu degerleri ve RsKM-1" in
¢Oziim stireleri bos birakilmistir. C6ziim bulunan aglara baktigimizda ise, ¢6ziim siiresinin
onemli boliimiini Algoritma 1° den kaynaklanmaktadir. Algoritma 1’ deki ¢6ziim siiresinin
fazlalig1 rotanin varliginin ve yoklugunun tespitinde kisayol algoritmasi kullanilmasindan
kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla, ag biliylidikce ve ODP akis cifti sayist arttikca islem
yiikiinlin artmast dolayisiyla Algoritma 1 i¢in ¢Ozlim siiresinin artmasi beklenen bir
durumdur. Ek olarak, ayni yorumlart RsKM-1 iginde genel olarak yapabiliriz. Bagka bir
ifade ile OD akis ¢ifti sayisinin artmasiyla ve agin biiylimesiyle islem siiresi genel olarak
artmasi beklenen bir durumdur. Fakat ¢6ziim siirelerindeki farkliliklar bu iki parametre ile
her zaman aciklanamaz, agin yapisi, kullanilan c¢oziiciiniin 6zellikleri bu  siireyi

farklilastirabilmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Trafik sayimmi ile belirli bir siire boyunca bir noktadan gecen arag¢ niifusunu olciiliir. Bu
sayim bilgileri daha sonra baslangic-varig seyahat tahmini yapmamizi ve bdylece bir
ulagim aginda daha iyi uzun vadeli planlamaya sahip olmamizi saglar. Ancak bu siire¢ ¢ok
fazla zaman, yatirim ve is giicii gerektirebilir. Bu tez kapsaminda, daha gergek¢i baslangic-
varis seyahat tahmini amaciyla mevcut kaynaklarin (sensdrlerin) optimum kullanimina
odaklanilmaktadir. Burada, sensoér konumlama g¢abasi maliyetini en aza indirilirken, bu
sensorlerin en uygun yerini bulmay1 amaglayan TSLP ¢alisilmistir. TSLP literatiiriindeki
¢Oziim yontemleri diisiik hesaplama performansina sahip oldugundan yalnmizca bir dizi
kiigiik veya orta olcekli aga uygulanabilir. Bu tez kapsaminda sunulan modelleme ile daha

once ¢oziilemeyen bir¢ok biiyiik capli ag artik ¢oziilebilir hale gelmistir.

Bu tez kapsaminda sunulan modellemenin tstiinliigli akis ¢iftleri arasindaki rotalar1 agik
bir sekilde iiretme ihtiyacinin ortadan kaldirilmasindan kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla,
TSLP literatiiriinde bu tez kapsaminda ¢6ziimii bulunmus aglar ile ayni1 boyuttaki aglar i¢in
sensor yerlesimi problemini ¢dzecek matematiksel modeller bulunmamaktadir. Bu ise bu
tezin literatiire katti§i énemli bir yeniliktir ve TSLP literatiiriindeki 6nemli bir boslugu
doldurmaktadir. Ayrica literatiirdeki rota bazli modele (RtOM’ ye) KAM uygulayarak,
kiiciik boyuttaki ulasim aglar: i¢in daha Once direkt olarak uygulanamayan bu model,

KAM ile artik uygulanabilir olmustur.

TSLP ¢oziimii i¢in gelistirilmis olan RsKM-1" de, Algoritma 1 ile dnemli 6lciide kisit
azalma saglanmistir. Fakat, Algoritma 1 ayni1 zamanda ¢6ziim siiresi Oonemli Olgiide
arttirmaktadir. ileriki ¢aligmalarda, bu algoritma {izerinde iyilestirmeler yapilarak RsKM-1
modeli daha hizli sekilde ¢6ziimlenmesi planlanilmaktadir. Ayrica RsKM-1 modelindeki

ikili karar degiskenleri esnetilerek, Dal- Sinir Algoritmasi ile ¢6zliimii arastirilacaktir.

Hesaplama testlerine ek olarak, bu tez kapsaminda oOnerilen modeller iilkemizdeki
ulagsimda akillilasma siirecine katkilar sunmaktadir. Spesifik olarak, T.C. Ulastirma ve
Altyap1 Bakanligi’ nin 2020-2023 Akilli Ulasim Sistemleri raporunda, Eylem Planlar1 1.4
ve 1.5° te sehirler ve sehirler arasinda trafik akislarinin izlenmesiyle elde edilen verilerin

islenerek insanlarin daha hizli, giivenli ve konforlu ulasgim saglanmasinin amacglandigi
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belirtilmistir (T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanlig1, 2021). Eylem Plan1 1.4. 11 Trafik Kontrol
Merkezlerinin Kurulmasi® mi igerirken, Eylem Plam1 1.5 ise Karayolu Trafik Kontrol
Merkezlerinin Kurulmasi’ n1 icermektedir. Bu tez ulagim aginda trafik akis verilerini tespit
edebilecek sensdrlerin sayisinin ve lokasyonlarinin optimal sekilde kisa siirede belirleyerek

belirtilen eylem planlarinin gergeklestirilmesine katki sunabilecektir.
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EKLER

EK 1: RtOM’ nin diigiim sensorii konumlandirilmast ile ilgili revize modeli

Asagida verilen optimizasyon modeli PtOM’ ye ait tiim karar degiskenlerini ve kisitlarini
kullanmaktadir. Bu modele ait yeni karar degiskeni asagidaki gibi tanimlanmigtir. Amag
fonksiyonu (1.1) diigiim sensor sayisini minimize etmketedir. Kisit kiimesi (1.2) daha 6nce
aciklanmistir. Kisit kiimesi (1.3) diigiime yerlestirilen sensor kendisine bagl tiim ayritlarin
izlenebilecegini garanti eder. Son olarak kisit kiimesi (1.4) karar degiskenlerinin yapisini

gosterir.

_ {1, eger sensor { — digiimu lizerine yerlestirilirse
o 0, diger durumlarda

min Z Vi (1.1)
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