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TRAFi_K SAYIMLARINI KULLANARAK TURKIYE SEHi_RLERARAS!
OTOBUS TASIMACILIGI iCiN BASLANGIC-SON MATRIiSi TAHMINIi

OZET

Bu tezde, iilkemizdeki karayolu tagimaciligt ve Ozellikle otobiisle yapilan
sehirlerarasi yolcu tasimaciligi genel olarak incelenmistir. Ulastirma planlamasinda
¢ok 6nemli bir yere sahip olan baslangig-son (B-S) matrisi, Tlrkiye’de sehirlerarasi
otobiis trafigi i¢in tahmin edilmeye caligilmistir.

(B-S) matrisi incelenen bdlgenin alt bolgeleri arasindaki yolculuklar hakkinda bilgi
icermektedir. Yolcu trafigi i¢in olusturulabilecegi gibi, yiik trafigi i¢in de (B-S)
matrisi olusturulmasi mimkiindiir. Bu matrisin elde edilmesi, gelecekte ortaya
¢ikmasi olas1 problemlerin 6nceden belirlenerek, buna gore 6nlem alinmasi agisindan
faydali olacaktir.

Bir iilkede iller arasindaki trafigi belirlemek amaciyla (B-S) matrisi olusturulursa, her
il arasindaki yolculuk miktar1 bulunmus olacaktir. Bunun bilinmesi, o {iilkenin
gelecekte lilke karayolu agina yapacagi yatirimlarin sekillendirilmesi agisindan ¢ok
onemlidir. Gelecege yonelik karayolu ulasim planinin, elde edilen (B-S) matrisi
bilgileri 15181nda yapilmasi, daha gergek¢i olacak ve yapilan iyilestirme plan ve
projeleri gelecek ihtiyaclarina daha iyi cevap verecektir.

(B-S) matrisinin dogrudan 6l¢me yontemiyle ev veya yol goériismelerinden elde
edilmesi, zor, masrafli ve goriigmelerin yapildig1 yolcular agisindan zaman kaybina
yol agan bir istir. Ayrica, iilkemizde oldugu gibi gelismekte olan diger iilkelerde de
niifus ve arazi kullanimindaki degisimler hizli olmaktadir. Bu da, (B-S) matrislerinin
gegerlilik siiresini azaltmaktadir. Bu nedenle, trafik sayim verilerini veya diger elde
edilmesi miimkiin olan bilgiler yardimiyla (B-S) matrisinin tahmin edilmesi,
ulastirma planlamasinda ¢ok dnemli bir yere sahiptir.

Trafik sayim verilerini kullanarak (B-S) matrisi tahmin metotlar1 iki grup altinda
incelenmistir. Sonra, Tiirkiye sehirlerarasi otobiis trafigi icin, (B-S) matrisi
tahmininde kullanilacak modeller se¢ilmistir. Tiirkiye sehirlerarasi otobiis trafigi icin
tikaniklik etkisi s6z konusu degildir. ilkel matris olarak kullanilabilecek bir matris de
bulunmamaktadir. Ayrica, genis ulastirma aglarina uygulanabilirligi ve algoritma
yazim kolayligi agisindan, En Kiigiik Kareler ve En Kiigiik Rolatif Hatalar (B-S)
matrisi tahmin modellerinin Tiirkiye sehirlerarasi otobiis trafigi i¢in uygulanmasina
karar verilmistir.

Her iki model de, (B-S) matrisi tahmin isleminde, ilkel matris, link agirlik matrisi ve
trafik sayim verilerine ihtiya¢ duymaktadir. Trafik sayim verileri 2002 yili igin
Karayollar1 Genel Midirligi’niin “Trafik ve Ulasim Bilgileri” yaymindan
alinmugtir. ilkel matris olarak, kdsegen elemanlart sifir diger elemanlar1 ayn1 olan,
niifuslarla orantili ve regresyon denklemi yardimiyla olusturulan matrisler
kullanilmistir. Link agirlik matrislerinin belirlenmesi i¢in iki tane model nerilmistir.
Bunlar, ¢ekim modeli ve LOGIT model yaklasimlaridir.
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En Kiigiik Kareler ve En Kiigiik Rolatif Hatalar (B-S) matrisi tahmin algoritmalarinin
Tiirkiye sehirlerarasi otobiis trafigi i¢in uygulanabilmesi amaciyla MATLAB ve
MATHCAD yazilimlar1 kullanilarak  programlar yazilmistir. Programlarin
calistirilmasiyla, belirli bir iterasyon sonucunda bulunan (B-S) matrislerindeki,
Ankara ve Istanbul ¢ikisli tahmin edilen giinliik otobiis sayilar1 ve ortalama mutlak
hata degerleri verilmistir.

Elde edilen sonuglar, kullanilan ilkel matrise ve modele gore degerlendirilmistir. ik
olarak, ortalama mutlak hata degerleri arasinda karsilagtirma yapilmigtir. Daha sonra
ise, Ankara ¢ikigh gilinliik otobiis sayilarim1 tahmin etme basaris1 yoniinden
karsilagtirma yapilmistir.

Karsilastirmalar sonucunda, Tiirkiye sehirlerarasi otobiis trafigini en iyi yansitan
modelin, En Kii¢iik Kareler modeli olduguna karar verilmistir. Bu sonug, regresyon
denklemi yardimiyla olusturulan ilkel matris kullanilarak elde edilmistir. En Kiigiik
Kareler modeli ve belirlenen ilkel matris kullanilarak, Tiirkiye sehirlerarasi otobiis
tagimaciligi icin elde edilen (B-S) matrisi verilmistir.
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ESTIMATION OF ORIGIN-DESTINATION MATRIX FOR TURKEY
INTERCITY BUS TRANSPORTATION USING TRAFFIC COUNTS

SUMMARY

In this thesis, firstly highway transportation and especially intercity bus
transportation are generally reviewed in Turkey. Origin-destination matrix that has a
very important position in the transportation planning has been studied to estimate
the inter-city bus traffic in Turkey.

The origin-destination matrix contains information about trips between different
regions of a district. It is possible to produce the origin-destination matrix for
passengers and freight traffic. Obtaining of this matrix will be useful to determine
problems in advance that are possible to take place in the future and required
precautions can be taken according to this.

If the origin-destination matrix is produced to determine traffic between the cities of
a country, amount of travel among the cities will be found. That is very important to
know this to make necessary investments on country’s highway network in the
future. It will be more realistic to plan the highway transportation according to the
obtained origin-destination matrix information and thus, plans and projects can be
made to meet the future needs.

Obtaining the origin-destination matrix from home or road interviews with direct
measurement method is difficult, costly and causes loss of time for passengers. In
addition to that, changes of land use and population trends in developing countries
like Turkey are taking place so rapidly. This situation reduces the validity period of
origin-destination matrices. So, estimation of origin-destination matrix by aid of
traffic data or other available information has a very important position for
transportation planning.

The origin-destination matrix estimation methods by using traffic counts have been
examined under two categories. Then, models to be used to estimate origin-
destination matrix have been chosen for Turkey intercity bus transportation.
Congestion effect has not been existed for Turkey intercity bus transportation. Also,
there isn’t any initial information that will be used as a primitive matrix.
Furthermore, being practical to apply large transportation networks and easy to write
algorithm, it has been decided to use the least squares and the least relative error
origin-destination matrix estimation models.

Both models needs initial matrix, link weight matrices and link count data in the
origin-destination matrix estimation process. Traffic count data have been taken from
General Directorate of Highways publication named “Traffic and Transportation
Survey” for 2002 year. Diagonal elements are zero and other elements are the same,
proportional with population and obtaining from regression equations matrices have

XV



been used as primitive matrix. Two models have been suggested to determine link
weight matrix. These are the gravity model and the LOGIT model approaches.

To apply least squares and least relative errors origin-destination matrix estimation
algorithm for inter-city bus traffic in Turkey, programs have been written using
MATLAB and MATHCAD software. Estimated daily bus numbers leave from
Ankara and Istanbul and mean absolute error values have been given at the end of the
specific iteration in the origin-destination matrices.

Obtained results have been evaluated according to using initial matrix and model.
Firstly, comparison has been done between mean absolute error values. Afterwards,
comparison has been done in terms of to estimate the success of daily bus numbers
that leave from Ankara.

As a result of comparisons, it has been decided that the least square model is
reflected well Turkey’s intercity bus traffic. This result has been obtained using
primitive matrix that is constituted to aim of regression equation. Origin-destination
matrix that is obtained using the least square model and determining initial matrix
has been given for Turkey intercity bus traffic.
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1. GIRIS

Kisilere ve esyaya, yer ve zaman yarar1 saglamak seklinde tanimlayabilecegimiz
ulagtirma hizmetinin, karayolu sistemi ile gerceklestirilen boliimii “Karayolu
Ulastirmas1” olarak tanimlanir. Ulastirma, bir toplumun gelismesinde sosyal,

kiiltiirel, ekonomik ve siyasal a¢idan biiyiik 6nem tasir.

Diinya yol istatistiklerini inceledigimizde, diger ulagtirma sistemlerinin ¢ok gelismis
oldugu iilkeler de dahil olmak iizere, bir ¢ok yerde yiik ve yolcu tasimaciliginda

karayoluna olan talebin siirekli artan bir egilim gosterdigi izlenmektedir.

Karayolu ulasimi iiretim yerinden tiiketim mahalline aktarmasiz, “kapidan-kapiya”
ve hizli tasima yapilmasina uygun olmasi nedeniyle, diger ulasim tiirlerine oranla
daha fazla tercih edilmektedir. Karayolu ulasimi, ekonomik kalkinmanin
saglanmasinda biiylik 6neme sahiptir. Sosyal, kiiltiirel ve milli savunma alanlarinda
hizmet sundugu gibi aym1 zamanda, hammadde tasimalari ile ekonominin tiretim
Oncesi asamasinda, mamul madde tasimalar1 ile de ekonominin iiretim sonrasi
dagitim asamasinda hizmet sunar. Bu tagimalar1 gerceklestirmek suretiyle ekonomik
gelismeyi miimkiin kilar. Bu nedenle vazgecilmesine, gecikmesine ve hatta

aksamasina bile tahammiil edilemeyen bir organizasyondur.

Ulkemizde 1950’1i yillardan itibaren demiryolu tasgimaciligi giderek Onemini
yitirmeye baglamis ve “kapidan-kapiya” tasima yapabilme nedeniyle karayolu
tagimaciligl giinden gline dnem kazanmistir. Bu degigsmeye paralel olarak karayolu
tasimaciginin toplam yolcu tagimaciligindaki payr 1960 yilinda %72,9 iken bu oran
1999 yilinda %94,8’e ve 2001 yilinda ise %95,2°e yiikselmistir. Karayolu yapimi ve
motorlu tasit imalindeki gelismeler dogrultusunda, karayolu tagimaciligi sadece
demiryollarina degil denizyolu tasimacilifina gore de, oncelik verilen bir sektor

olmustur [1,2].

Sehirlerarasi yolcu tagimacilifi agisindan durum incelendiginde Tirkiye’de
sehirlerarast yolcu tasimacilifinin ¢ogunlukla otobiisle yapildig goriilmektedir.

Sehirlerarasi yollardaki 1996 yili toplam tasima miktart 140.760.000.000 yolcu-km



dir. Bunun 76.395.000.000 yolcu-km’si yani %54,3’i otobiisle yapilmaktadir.
Benzer sekilde, 1998 yili igin sehirlerarasi yollardaki toplam tasima miktar

icerisinde otobiisle yapilan sehirlerarasi yolculuklarin oran1 %52,2°dir [2].

Bu degerler karayolunun artan 6nemini vurgulamaktadir. Karayolunun o&zellikle
yolcu tagimaciliginda demiryoluna goére hizli, havayoluna goére ekonomik olmasi
ayrica her yerde havaalan1 bulunmamasindan ve kapidan-kapiya tagima yapmasindan
dolay1 sehirleraras1 yolcu tagimacilifinda 6nemi giderek artmaktadir. Buna ilaveten

sefer siklig1 da yolcularin karayolunu tercihlerinde 6nemli etken olmaktadir.

Ulkemizde sehirlerarasi yolcu tasimaciligmin biiyiik bir kismi otobiisle yapilmast,
sehirler arasinda yapilan otobiisle yolcu tasimaciliginin 6nemini artirmaktadir. Bu
alanda gelecege yonelik yolcu tahmininin yapilmasi, ileride ortaya ¢ikmasi muhtemel

olan problemlerin 6nceden belirlenerek ¢coziimlenmesinde fayda saglayacaktir.

Bu nedenle, bu ¢alismada Tiirkiye sehirlerarasi otobiis tasimaciligi i¢in Baglangic-
son matrisi tahmin edilmesine calisilmistir. Bu matrisin belirlenmesi igin,
kullanilacak modeller tarafindan ihtiya¢ duyulan “link agirlik matrisleri” ve “ilkel
matris” in belirlenmesi i¢in, elde edilmesi miimkiin olan bilgiler ve Tiirkiye
sehirleraras1 otobiis tagimaciliginin karakteristikleri dikkate alinarak yontemler

Onerilmistir.

Tiirkiye’de iller arasindaki otobiisle yapilan yolcu trafiginin tahmin edilmesi, yani bir
ilden digerine giden yolcu sayisinin belirlenmesi ulastirma analizinde “baslangic-
son” matrisinin tahmini olarak tanimlanir. Baslangig-son (B-S) matrisi ulastirma
analizinde ¢ok onemli bir yere sahiptir. Bu matris, ulastirma analizi yapilacak olan
alanin,  farkli bolgeleri arasindaki yolcu veya yiik sayilar1 hakkinda bilgi
icermektedir. Ev ya da yol goriismelerinden toplanan bilgiler dogrultusunda, direkt
olarak d6lgcme yoluyla bu matrisin elde edilmesi masrafli, zor ve yolculuk yapanlar
icin zaman kaybina yol acan bir istir. Bu problem, niifusta ve arazi kullanimindaki
degisimlerin hizli oldugu gelismekte olan iilkelerde daha ciddi bir hal almakta ve
verilerin gecerlilik siiresini kisaltmaktadir. Dolayisiyla, simdiki ve gelecekte (B-S)
matrislerini tahmin etmek icin diisiik maliyetli metotlarin gelistirilmesi gerekliligi
apagik ortadadir. Bu nedenle, trafik sayim verileri ya da diger elde edilmesi kolay

olan bilgiler kullanilarak (B-S) matrisi tahmini, ulastirma planlamasi agisindan ¢ok

! Tahmin edilmek istenen (B-S) matrisinin ilk degerlerinin iceren baslangi¢ matrisidir.



onemli bir yere sahiptir. (B-S) matrisi, sayim yapilmis linki kullanan her (B-S)
yolculugu hakkinda dogrudan bilgi edinilmesini saglar. Trafik sayimlari, 6nemli veri
kaynagidir. Ciinkii bu trafik sayimi verilerinin kullanimi1 diger veri toplama tiirlerine
oranla pahali degildir ve otomatik sayim metotlarinin kullanilmasi1 durumunda daha

ileri ve dogru sonugclar elde edilebilmektedir.

Ikinci béliimde, (B-S) matrisi tahmininin genel yapist ve (B-S) matrisi tahmin
yontemleri anlatilmigtir. Tezin konusu olan, trafik sayimlarini kullanarak (B-S)
matrisi tahmini i¢in model yaklasimlari, iki grup altinda incelenmistir. Bunlar,
ulagtirma modellerini temel alan yaklagimlar ve istatistiksel sonug¢ c¢ikarma
yaklagimlaridir. Ayrica, trafik sayimlarin1 kullanarak (B-S) matrisi tahmin

modellerindeki en 6nemli boliim olan, atama teknikleri hakkinda bilgi verilmistir.

Ugiincii béliimde, Tiirkiye sehirlerarasi otobiis trafigi icin (B-S) matrisi tahmininde
kullanilacak olan modeller anlatilmaktadir. Tiirkiye sehirlerarasi otobiis trafigi igin
tikaniklik etkisi s6z konusu degildir. ilkel matris olarak kullanilabilecek bir baslangic
bilgisi de bulunmamaktadir. Ayrica, genis ulastirma aglarina uygulanabilirligi ve
algoritma yazim kolaylig1 agisindan, En Kiiclik Kareler (EKK) ve En Kii¢iik Rolatif
Hatalar (EKRH) (B-S) matrisi tahmin modelleri detayli olarak incelenmistir. EKK
modeli, (B-S) matrisinin bulunmasi asamasinda link akim farklarinin karelerini,
EKRH modeli ise, rolatif link akim farklarini minimize etmeyi amacglamaktadir. Her
iki model icin, link akim devamliligi, link akim devamsizligi ve c¢oklu giizergah
durumlarinda model ¢6ziimleri bulunmustur. EKK ve EKRH modelleri i¢in verilen
¢Ozlim algoritmalari, bes diiglim noktast ve on alt1 linke sahip daha gergekg¢i bir
ulagtirma ag1 tizerinde test edilmistir. Algoritmanin hangi adimda durdurulacaginin
belirlenmesi icin algoritma durdurma kriteri olarak, karesel hata ve ortalama mutlak

hata formuli kullanilmaktadir.

Yine bu bolimde, (B-S) matrisinin tahmininde ihtiya¢ duyulan link agirlik
matrislerinin belirlenmesi i¢in iki model 6nerilmistir. EKK ve EKRH (B-S) matrisi
tahmin modellerinde link agirlik matrislerinin 6nceden bilindigi kabul edilmektedir.
Fakat bu matrislerin biiylik bir ulastirma a1 icin belirlenmesi uzun islemler
gerektirir. Bu nedenle, link agirlik matrislerinin belirlenmesi i¢in Onerilen ¢ekim
modeli ve LOGIT model yaklasiminin kullanilmas1 faydali olacaktir. Bu modellerin

(B-S) matrisi tahmin probleminde kullanilabilmesi i¢in, matematik model



gelistirilmigtir. Ayrica, her iki model dort diiglim noktasi ve sekiz linke sahip bir

ulastirma agi lizerinde test edilmistir.

Dordiincii boliimde, Tiirkiye sehirlerarasi otobiis tasimaciligi igin (B-S) matrisi
olusturulmaktadir. ilk olarak, Tiirkiye sehirlerarasi otobiis tasimaciliginin
karakteristikleri hakkinda bilgi verilmistir. Bu matrisin belirlenmesi i¢in ilkel matris,
link agirlik matrisleri ve linklerdeki trafik akim degerlerinin bilinmesi gereklidir.
Coklu gilizergahlar i¢in link agirlik matrisleri, liclincii bolimde Onerilen ¢ekim
modeli yardimiyla iretilmistir. Linklerdeki trafik akim degerleri, 2002 yili ig¢in
Karayollar1 Genel Miidiirliigii'niin “Trafik ve Ulasim Bilgileri” adli yaymindan
almmustir. Ilkel matris olarak ise, ii¢ tip matris kullamlmustir. Bunlar; kdsegen
elemanlan sifir diger elemanlart ayni olan ilkel matris, niifuslarla orantili olarak
bulunan ilkel matris ve regresyon denklemi ile olusturulan ilkel matrislerdir. Link
agirlik matrislerinin belirlenmesi i¢in onerilen modellerden ¢ekim modeli, yeni bir

adim olarak (B-S) matrisi ¢6ziim algoritmalarina eklenmistir.

Hem EKK, hem de EKRH (B-S) matrisi tahmin algoritmalarinin, Tirkiye’deki
sehirleraras1 otobiis trafigi i¢in uygulanmasi amaciyla MATLAB ve MATHCAD
yazilimlart kullanilarak programlar yazilmistir. Programlarin c¢alistirilmastyla belirli
bir iterasyon sonucunda bulunan, (B-S) matrislerindeki Ankara ve Istanbul c¢ikisl,
tahmin edilen gilinlik yolculuk degerleri ve ortalama mutlak hata degerleri

verilmistir.

Besinci boliimde, ilkel matrise ve kullanilan modele gore tahmin edilen (B-S)
matrisleri degerlendirilmektedir. Ik 6nce, tahmin edilen (B-S) matrisleri icin
hesaplanan ortalama mutlak hata degerleri karsilagtirllmistir. Daha sonra ise, Ankara

ili giinliik ¢ikis degerlerini tahmin etme basarist yoniinden karsilagtirma yapilmaistir.

Altinc1 boliimde, besinci boliimde yapilan karsilastirmalar sonucunda, Tiirkiye
sehirleraras1 otobiis trafigini en iyi sekilde yansitan model ve kullanilacak ilkel

matris se¢ilmektedir.



2. BASLANGIC-SON MATRIiSi TAHMIN YONTEMLERI

Baglangi¢-son matrisi tahmin yontemleri, ii¢ ana grup altinda toplanmaktadir. Bunlar:

1. Ulastirma planlamas1 modelleri yardimiyla (B-S) matrisi tahmini,
2. Dogrudan o6rnekleme yardimiyla (B-S) matrisi tahmini,

3. Trafik sayimlarimi kullanarak (B-S) matrisi tahmini,

yontemleridir. Burada, ulagtirma planlamasi modelleri ve dogrudan talep modelleri
hakkinda kisaca bilgi verildikten sonra, tezin asil konusu olan, trafik sayimlarin

kullanarak (B-S) matrisi tahmini detayl olarak anlatilacaktir.

2.1 Ulastirma Planlamasi Modelleri

Baslangig-Son (B-S) matrisi, dort asamadan olusan klasik ulastirma planlamasi
modelinin 6nemli elemanlarindan birisidir. Klasik ulastirma planlamasi modelinde
once, planlama yapilmak istenen alan bolgelere ayrilir. Her bolge, bir diigiimii veya
kitle merkezini temsil etmektedir. Model, yolculuk yaratimi, yolculuk dagitimi, tiirel

ayrim ve yolculuk atamasi agamalarindan olugmaktadir.

Yolculuk yaratimi asamasinda, her diigiim noktasinin iirettigi ve cektigi toplam
yolculuk miktari, bolgenin sosyoekonomik verileri tarafindan saglanmaktadir.
Sosyoekonomik veriler olarak, niifus, calisan sayisi, 6grenci sayisi ve aligveris

merkezi sayis1 gibi veriler kullanilmaktadir [3].

Her diigiim noktas1 tarafindan yaratilan ve c¢ekilen toplam yolculuk sayisi
belirlendikten sonra , toplam yolculugun bolgeler arasindaki dagilimini bulmak igin,

yolculuk dagitimi1 asamasindaki modeller kullanilmaktadir [4].

Tirel ayrim asamasinda, diiglimler arasindaki yolculugun hangi ulastirma tiiri

kullanilarak yapildig1 belirlenmektedir.

Son olarak, yolculuk atamasi asamasinda ise, her bir ulagtirma tiirii i¢in trafik
akimlar1 ag lizerine atanmaktadir. Boylece, iki diigiim arasindaki yolculugun ag

tizerindeki hangi linkleri kullanarak gergeklestigi belirlenmektedir.



(B-S) matrisi tahmini, yukarida anlatilan klasik dort agsamali ulastirma planlamasi
modelindeki, yolculuk yaratimi ve yolculuk dagitimi asamasi ile iliskilidir. Bu
matris, ulagtirma talebinin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilmakta ve talep
matrisi veya (B-S) matrisi olarak adlandirilmaktadir. Matristeki her satir veya siitun
calisma alanindaki bolgeleri, her hiicre ise (B-S) c¢iftlerini temsil etmektedir. Bir
diigiim noktasindan ¢ikan yolculuklarin toplami, o diigiim noktasinin iirettigi toplam
yolculuk miktarina, aym sekilde, diigiim noktasina gelen yolculuklarin toplami da,
diiglim tarafindan ¢ekilen toplam yolculuk miktarina esit olmak zorundadir. Bu iki

kisit denklemi agagida gosterilmistir [5].

> T,=0,vieO
: (2.1)
> T,=D,,VjeD
Burada;
I = Yolculugun baslangi¢ noktas,
J = Yolculugun bitis noktasi,
T, = 1 baslangic ve ] varis noktasi arasindaki yolculuk miktari (ta/sa),

O = Ag iizerindeki, yolculuk baslangi¢ diiglimleri kiimesi,
D = Ag tlizerindeki, yolculuk bitig diigiimleri kiimesi,

O, = i baslangi¢ noktasindan ayrilan, toplam yolculuk miktart,
D;= ] bitis noktasina ulasan, toplam yolculuk miktaridir.

Ilkel matris olarak ise, ev veya yol goriismelerinden elde edilen ya da eski bir (B-S)

matrisinin kullanilabilecegi kabul edilmektedir.

2.2 Dogrudan Ornekleme Yoluyla (B-S) Matrisi Tahmini

Bu modellerde, niifusu temsil etmek iizere, rastgele bir 6rnek se¢ilmektedir. Bu
ornek iizerinde, dogrudan (B-S) 6lgiimii yapilmaktadir. Ornek iizerinden elde edilen
sonuclar, istatistiksel yontemler kullanilarak, biitiin niifusu kapsayacak sekilde

genisletilmektedir [6].



2.3 Trafik Sayimlarini Kullanarak Baslangic-Son Matrisi Tahmini

Diigiimler ve linklerden olusan, bir yol agi tarafindan birbirlerine baglanan, N
bolgeye boliinmiis bir calisma alani diisiinelim. Bu ¢alisma alanmi igin, yolculuk
matrisi, N? hiicreden veya bolge i¢i yolculuklar dikkate alinmadigi durumda ise,
(N%N) hiicreden olusur. Trafik sayimlarin1 kullanarak, bir ulasim talep modeli

tahmini i¢in, en 6nemli satha, her bir baglangictan her bir varisa olan yolculuklarin,
takip ettigi yollarin belirlenmesidir. pi? degiskeni, i bolgesinden j bolgesine yapilan
yolculuklarin, a linkini tercih etme olasiligini, yani link agirhik matrislerini
tanimlamak i¢in kullanilir. Boylece, belirli bir a linki igin (V,) akimi, bolgeler

arasindaki biitiin yolculuklarin, bu linke olan katkilarinin toplami olmaktadir. Bu

durum, matematik ifade olarak asagidaki sekilde gosterilebilir [5].

V, = ZTij.pi? 0<pf<l (2.2)
ij

Burada;
a = Link numarasi,

V, = a linki lizerindeki tahmin edilen akim (ta/sa),
p; = i bolgesinden j bolgesine yapilan yolculuklarin, a linkini tercih
olasiligidir.
p; matrisi, yolculuk atama teknikleri tarafindan belirlenmektedir. Basit olarak “ya

hep ya hi¢” atamasindan, daha karmasik “denge” atamalarina kadar

siniflandirilabilen, ¢esitli teknikleri kullanilmaktadir. (2.2) no’lu denklemden de

goriilecegi tizere, p; degerleri ve gdzlenen trafik hacimlerinin tamami verildiginde,
yolculuk matrisinin icindeki, T, degerleri bilinmeyen olarak kalacaktir. Bunlarin

bulunabilmesi i¢in, bilinmeyen sayist kadar denklem yazilmasi gereklidir. Bu

mimkiin degildir. Ciinkii, gbzlenen trafik sayimlari, bilinmeyen T; ’lerin sayisindan

cok azdir. Bu nedenle, matris tahmin problemi i¢in, tek ¢oziimiin belirlenmesi
imkansizdir. Bunun sonucunda da, gercek yolculuk matrisi elde edilemeyecektir. Bu
yiizden, problemi ¢ézmek icin, ilave verilere (baslangi¢c bilgisi) ve/veya yolculuk

davranig1 hakkinda kabullere ihtiyag vardir [7].



Baslangi¢ bilgisinin temel hali, ulastirma agi tizerindeki baslangi¢ (i) ve bitis (j)

noktalar1 arasindaki yolculuklarin, ilk degerlerini veren ilkel matristir.

2.3.1 Atama Tiirleri

Trafik sayimlarini kullanarak, (B-S) matrisi tahminindeki en 6nemli nokta, kullanilan
atama teknigidir. Yani, i bolgesinden j bdlgesine olan yolculuklarin, ulastirma agi
tizerinde, hangi yolu kullanarak gerceklesecegidir. Tikaniklik etkisinin, var olup
olmadigma bagl olarak atama teknigi belirlenmektedir. Belirlenen atama teknigi
kullanilarak, yolculuklar ag iizerine atanmaktadir. Atama yontemleri, iki ana grup

altinda siiflandirilmaktadir [7].

2.3.1.1 Orantih Atama

Bu atama tekniginde, link agirlik matrisleri ( pj) ve trafik hacimlerinin (V,)
birbirinden etkilenmedigi kabul edilir. Link hacimleri (V,), (B-S) akimlariyla (T;)

orantilidir. Yolcular, herhangi bir yolu, tikaniklik etkisini goz Oniine almadan
secerler. Bu durumda, “Ya hep ya hi¢” atama metodu kullanilabilir. Toplam trafik,

maliyeti minimize edecek sekilde, yol agi1 iizerine atanmak suretiyle elde edilir.

2.3.1.2 Denge Atamasi

Bu durumda ise, tikaniklik etkisi onemlidir. Kentsel ulastirma planlart i¢in, daha
gercekei bir yaklasimdir. Denge atamasi, Wardrop’un denge prensipleri ile ifade

edilir.

Wardrop’un 1. Prensibine gore tikanmis ulastirma aglarinda, denge kosullar1 altinda
trafik o sekilde dagilir ki, herhangi bir (B-S) c¢ifti tarafindan kullanilan, biitiin
yollardaki maliyetler birbirine esit ve minimumdur. Kullanilmayan yollardaki

maliyetler ise, kullanilan yollardaki maliyetlere esit ya da daha biiytiktiir [8].

Tikanma etkisi altinda belirlenen pi? matrisi, biitlin linkler lizerindeki hacme baglh

olacaktir ( p;=p;.(V,)). Bu yiizden, (B-S) matrisi tahmin yonteminden bagimsiz

olarak belirlenemeyecektir.



2.4 Trafik Sayimlarim Kullanarak Baslangi¢c-Son Matrisi Tahmini icin Model

Yaklasimlan

Bu béliimde, trafik sayimlarini kullanarak (B-S) matrisi tahmini i¢in, var olan

modeller hakkinda genel bilgi verilmistir.

Bir ulagtirma aginda, (B-S) matrisi tahmin etmek i¢in olan modeller, iki grup altinda

toplanmaktadir.

1. Ulastirma modellerini temel alan yaklagimlar.

2. [Istatistiksel sonug ¢ikarma yaklasimlari.

Ulastirma modellerini temel alan yaklasimlar, ¢ekim modeli gibi yolculuk dagitim
modellerini kullanarak (B-S) matrisini tahmin etmektedir. Istatistiksel sonug ¢ikarma
yaklasimlar1 ise, (B-S) matrisinin tahmininde istatistiksel yaklasim tekniklerini

kullanmaktadir.

Bunlara ek olarak, gradyan temelli ¢oziim teknikleri de (B-S) matrisi tahmin

problemlerinde kullanilmaktadir.
Her iki grup yaklasimda da, (B-S) matrisi ile ilkel matrisi igeren bir fonksiyonun,
minimize edilmesi amaglanir F (T,t). Gozlenen trafik hacimlerinin, gercek sayim

verileri oldugu kabul edilir. Bu yiizden, tahmin edilen link akimlar1 ((B-S)
matrisinin, atama kisitlarin1 géz Oniine alarak, ag lizerine atanmasi yoluyla) ile

gozlenen link akimlar arasindaki farkin da minimize edilmesi istenir F,(V,v). Bu

durum (2.3) no’lu denklemde gosterilmistir [9].
min F(T,V) =y E (T, 1) +7,FV,v) (2.3)

Burada;
T = Tahmin edilen (B-S) matrisi,
t = Ilkel matris,
V = Tahmin edilen link akimlar,
v = Gozlenen link akimlari,
7, = llkel matrisin giivenilirligi,

7, = Gozlenen link akimlarmin giivenilirligidir.



Eger, baslangi¢ matrisi, link akimlarina kiyasla daha giivenilirse, y,, 7, ’ye gore daha

biiyiik olmalidir. Bunun sonucunda da, var olan ilkel matris ile tahmin edilen (B-S)
matrisi arasindaki fark azalacaktir. Gozlenen ve tahmin edilen link akimlar1 arasinda
ise, daha biiyiik sapmalara izin verilmis olacaktir. Diger taraftan, eger gézlenen trafik

sayimlari, baglangic matrisine oranla, daha giivenilir ise, y,, y,’e oranla daha biiyiik

olacaktir. Boylece tahmin edilen ve gdzlenen link akimlar1 birbirine yaklasirken, var

olan ilkel matris ve tahmin edilen (B-S) matrisi arasindaki sapma miktar1 artacaktir

[7].

2.4.1 Ulastirma Modellerini Temel Alan Yaklasimlar

Ulastirma modellerini temel alan birinci grup yaklagimlar, “minimum bilgi”
(“entropi maximizasyonu”) modeli ve kombine modelleri icermektedir. Bu
yaklagimlar, dogrudan veya dolayli olarak yolculuk davraniginin, yolculuk dagitim
modeli tarafindan temsil edildigini kabul ederler. “Minimum bilgi” modeli, daha cok,
baz1 linklerdeki trafik sayimlari yetersiz oldugu durumda kullanilmaktadir. Bu
model, ilkel matris {izerinde ¢ok kiigiik degisikler yaparak (B-S) matrisini tahmin

etmektedir. Bu islemi yaparken, (2.3) no’lu denklemi ve T, >0 sartini, kisit

denklemi olarak kullanmaktadir [7].

Bu tiir yaklagimlarda, genellikle ilkel matris olarak eski bir (B-S) matrisi kullanilir ve

trafik sayimlarina uymasi i¢in bu matris lizerinde diizenlemeler yapilir.

2.4.1.1 Minimum Bilgi (Entropi Maksimizasyonu) Modelleri

Bu modellerin esasi, fizik kanunlarina dayanmaktadir. Termodinamigin ikinci

prensibi kullanilarak tiiretilmistir.

Ulastirma talebi, farkli toplulastirma diizeyleri kullanilarak temsil edilebilmektedir.
Bu toplulastirma diizeyleri, mikro ve makro diizey olmak iizere ikiye ayrilmaktadir.
Mikro diizeyde, ulastirma aginda yolculuk yapan her ferdin yolculugunun detaylar
(baslangi¢ noktasi, bitis noktasi, yolculuk zamani vs.) tanimlanmaktadir. Makro
diizey ise ulasgtirma agindaki tiim yolcular tarafindan saglanan toplam yolculuk
sayisi, toplam harcanan zaman gibi toplulastirilmis bilgileri icermektedir. Entropi
modellerinde, yolculuk detaylar1 konusunda mikro diizeyde yapilan tanimlamalara en
uygun (B-S) matrisi tahmin edilmeye ¢alisilmaktadir. Entropi fonksiyonu E(T),
esitlik (2.4)’te gosterilmistir [10,11].
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(zTij)!

E(r)_ H

(2.4)

En uygun (B-S) matrisi, (2.4) no’lu denklemin maksimize edilmesi sonucu elde
edilmektedir. Maksimize isleminde dikkate alinacak kisit denklemleri esitlik (2.5)’te

verilmistir.

V, = ZTi,-.p;‘ : T, >0 (2.5)
ij

(2.4) no’lu esitligin her iki tarafinin logaritmast alinirsa (2.6) no’lu denklem elde

edilir.

log E = Iog(ZTij)!—ZlogTij ! (2.6)

log(x!) = xlog x —x (2.7)

(2.7) no’lu esitlikteki Stirling yaklagiminin, (2.6) no’lu denkleme uygulanmasi

sonucu (2.8) no’lu denklem bulunur [12].

log E = log(3_T;)!- Z( logT, (2.8)

(2.8) no’lu denklemde, esitligin sag tarafindaki ilk terim sabit bir terimdir. Bu terim
maksimizasyon problemi oldugu i¢in ihmal edilirse (2.9) no’lu denklem ortaya
¢ikmaktadir. Bu denklemin maksimizasyonunda kullanilacak kisit denklemleri ise

(2.5) no’lu esitlikte verilmistir.

max E(T;) = Z( logT, (2.9)

Baslangig bilgilerinin (ilkel matris) miimkiin olmas1 durumunda bu esitlik asagidaki

gibi genisletilebilir [13,14,15,16].

max E(Tij) = _z (Tij Iog(Tij /tij) _Tij) (2-10)
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Tikaniklik etkisinin olmasi durumunda ise, atama sekli degiseceginden linklerdeki

maliyeti gosteren kisit ifadelerinin eklenmesi gereklidir.

2.4.1.2 Kombine Modeller

Bu tiir modellerde, yolculuk dagitimi, tiirel ayrim, yolculuk atama, ve ¢ekim modeli
gibi modeller birlikte kullanilmaktadir. Birlestirilmis model parametrelerinin
belirlenmesi sonucunda (B-S) matrisi tahmin edilmektedir. Atama sekline, genis
Olcekli aglara uygulanip uygulanmamasina, ilkel matris ve biitiin linklerdeki trafik
sayim degerlerine gereksinim duyulup duymamasina gore siniflandirilmaktadir

[16,17,18,19].

2.4.2 Istatistiksel Sonu¢ Cikarma Yaklasimlar

Istatistiksel sonu¢ ¢ikarma yaklasimlarinda ise, trafik akimlarinin ve ilkel matrisin,
bazi olasilik dagilimlari tarafindan iretildigi kabul edilir. (B-S) matrisi, olasilik
dagilimlarinin, parametrelerinin tahmini yoluyla elde edilmektedir. Bu yaklasimlarda

ilkel matris, 6rnek 6lgmeler tarafindan elde edilmektedir [7].

Istatistiksel yaklasimlar, maksimum olasilik (ML), genellestirilmis en kii¢iik kareler

(GLS) ve Bayesian sonu¢ ¢ikarma yaklagimlaridir.
2.4.2.1 Maksimum Olasihik (ML) Yontemi

Yukarida anlatilan “Entropi Maksimizasyonu” modellerinde ilkel matris, model
formiilasyonu icin gerekli degildir. Ilkel matris yerine biitiin elemanlar1 ayn1 olan bir
matris kullanilabilmektedir. Boyle bir matris kullanilarak tahmin edilen (B-S) matrisi
gercek durumu yansitma konusunda basarisiz olmaktadir. (B-S) matrisinin, ag
lizerine atanmasi sonucunda bulunan link hacimleri ile gozlenen link hacim degerleri
birbirine yakin bulunmasi miimkiindiir. Fakat, buna karsilik ilkel matris icerisindeki
her (B-S) ciftine ayn1 oranda deger verildigi ve model bu degerler iizerinde
diizenlemeler yaparak (B-S) matrisini tahmin ettigi i¢in bulunan matris ile gergek
degerler arasinda biiyiik sapmalar ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumu ortadan kaldirmak
ve ger¢ege daha yakin bir (B-S) matrisi tahmin etmek amaciyla “Maksimum

Olasilik” yontemi gelistirilmistir [20,21,22].

Bu yontemde, ilkel matris istege bagli olarak belirlenmemektedir. Model
formiilasyonu igin, gerekli bir kisim olarak ele alinmaktadir. Ilkel matris, her (B-S)

cifti i¢in 6rnekleme yoluyla bulunmaktadir. ilkel matrisin elemanlarmin, rastgele

12



degiskenler grubunun gozlemleri olarak elde edildigi ve p,.T; ortalama ile bagimsiz
Poisson dagilimma uydugu kabul edilmektedir. Buradaki p; katsayisi, gbzlenen
kiimedeki dalgalanmay1 yansitmak i¢in kullanilan 6rnekleme faktoriidiir [23].

Maksimum olasilik yaklagimi, tahmin edilen (B-S) matrisine bagl olarak, gozlenmis

trafik sayimlari ve ilkel matrisin gézlem olasiligint maksimize etmektedir [24].

Yukarida anlatilan, ilkel matris elemanlarinin, (p;.T;) ortalamasi ile bagimsiz
Poisson siirecinin bir gdzlemi olarak, elde edildigi kabul edilirse, gozlenen t; nin

olasiligy, esitlik (2.11)’da gosterilmistir [11].

T )5 e A
Olasilik [Poisson(p;T;) =t;]1= % (2.12)
ij *
Burada;
Py = Ornekleme faktorii,
olup gézlenen t; "nin birlesik olasilig1 ise esitlik (2.12)’de gosterilmistir.
T ) e A
Olastlik [{1,}]= [ [ Olastiik [1;]= H% (2.12)
i ij ij *

Bu (2.12) no’lu denkleme maksimum olasilik tahmin tekniklerinin uygulanmasiyla,

esitlik (2.5)’teki kisit denklemlerini saglayan ve gozlenen f{;’leri maksimum

olasilikla tutturan bir (B-S) matrisi bulunmus olacaktir.

Esitlik (2.12)’deki olasilik denklemine, logaritma yerlestirilmesi ve “0.log0=0"

donilistimiinlin uygulanmasi sonucunda maksimum olasilik modeli asagidaki gibi

yazilabilir [15].

Maxz (tij IOg(PijTij)_PijTij —log t; ) (2.13)
ij

Bu denklem, logaritmanin toplam sekline ayrilmasi ve sabit terimlerin ihmal

edilmesiyle (2.14) no’lu denklem haline dontisiir.

MinZ(pijTij —t; 1ogT;) (2.14)
i
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2.4.2.2 Genellestirilmis En Kiiciik Kareler Yontemi

Bu yontemde, ilkel matrisin, tahmin edilen (B-S) matrisinden elde edildigi kabul

edilmektedir. (B-S) matrisine, hata teriminin (7) ilave edilmesi ile ilkel matris

bulunmaktadir. Yine ayni sekilde, tahmin edilen link akimlarina hata teriminin (&)
ilave edilmesiyle de gozlenen link hacimleri elde edilmektedir. Bu durum, esitlik

(2.15)’te gosterilmistir [25,26,27].

t=T+n

v=V(T)+e (215)

Burada;
n=1tve T ile iligkili hata,

&= gozlenen trafik sayimlari (v) ve tahmin edilen trafik sayimlar1 V (T) ile
iligkili hata
terimidir. Genellestirilmis en kii¢iik kareler yonteminde, (2.15) no’lu esitlikteki, hata

terimlerinin ~ (7,&) bulunmasi i¢in, higbir dagitimsal kabule ihtiyag

duyulmamaktadir. Yalnizca, yayilim matrislerinin varligina gereksinim vardir.
Stokastik degiskenin varyansinin genellestirilmis haline yayilim matrisi, kovaryans
matrisi ya da varyans-kovaryans matrisi denilmektedir. Yayilim matrislerinin
olmadigi  durumlarda, siklikla kosegen elemanlar1 “1” olan matrisler
kullanilmaktadir. Yayilim matrislerinin dogrulugu arttik¢a, daha gergekgi bir (B-S)
matrisi tahmini yapilabilmektedir. Dagilimsal kabullerin bagimsizligi, bu model
yaklasiminin 6nemli bir avantajidir. Buna karsilik, gdzlenen link hacimlerindeki
hatalar ve ilkel matris bilgisinin yetersiz olmasi, modeli olumsuz olarak
etkilemektedir. Yayilim matrisleri Z ve W ile gosterilmistir. Bu iki yayilim matrisi ve
diger parametrelerin kullanilmasiyla, problem formiile edilmektedir. Maksimum
olasilik yaklagiminda oldugu gibi, burada da ilkel matris ve gozlenen link hacimleri
birbirinden bagimsizdir. Eger ilkel matris (t), varyans-kovaryans matrisi Z ve trafik
sayimmlarinin yayilim matrisi W ile bir hataya sahipse, genellestirilmis en kiiglik

kareler modeli asagidaki ifadenin ¢6zliimii sonucunda elde edilir [28,29,30].
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min%(t—T)'Z‘l(t—T)+%(V—V(T))'W‘1(V—V(T))
(2.16)
T >0

1

Burada;
Z = Ilkel matrise ait varyans-kovaryans matrisi,
W = Trafik sayimlariin yayilim matrisidir.

Tahmin edilen (B-S) matrisi, negatif olamama kisit1 ile sinirlandirilmak zorundadir.
Genellestirilmis en kiiglik kareler yaklagiminin 6nemli bir 6zelligi de, bilginin iki
kaynagini (gozlenen trafik sayimlarini ve ilkel matris) birlestirmesidir. Ornek olarak,
herhangi bir dagilim matrisi sifira dogru yaklasirken, bu matrisin tersi ¢ok
biiyiimektedir. Boylece, gozlenen trafik sayimlar1 ve ilkel matris bilgilerine hangi

oranda giivenilecegi belirlenmis olmaktadir [31,32,33].

Eger, trafik sayimlarinin ve ilkel matrisin ¢ok degiskenli normal dagilima uydugu
kabul edilirse, genellestirilmis en kii¢iik kareler modeli maksimum olasilik modeline
dontismektedir. Aynmi sonug, ilkel matris ve trafik hacimlerinin dagiliminin, ¢ok
degiskenli normal dagilima uydugu kabulii altinda, Bayesian sonu¢ c¢ikarma

yaklagimi kullanarak da tiretilebilir [34,35].

2.4.2.3 Bayesian Sonu¢ Cikarma Yaklasim

Bu yaklasimda, ilkel matris, (B-S) matrisi (T )’nin bir baslangi¢ olasilik
fonksiyonudur Olasi/ik(T'). Eger, gozlenen trafik sayimlar1 L ( v| T) olasiligiyla, T
hakkindaki bilginin baska bir kaynagi olarak disiiniiliirse, Bayes teoremi
kullanilarak, bu iki bilgi kaynagi birlestirilebilir. Bdylece, gdzlenen trafik

sayimlarina baglh olarak, T *nin olasihigt f (T |v)igin;
f(T|v)=1L (v|T).Olasilik(T) (2.17)

yazilabilir. Bu esitligin ilk terimi, gozlenen trafik sayimlaridir. Bunlarin genellikle,
cok degiskenli normal ya da Poisson olasilik dagilimina uyduklart kabul

edilmektedir. Ikinci terim olan olasilik fonksiyonu ( Olas:/ik(T)) igin ise, ¢ok terimli

dagilim kabulii yapilmaktadir [36,37,38].
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2.4.3 Gradyan Temelli Coziim Teknikleri

Tikaniklik etkisi altindaki, ulastirma aglar1 i¢in genel optimizasyon teknigidir. Bu
yontem, (B-S) matrisi tahmini i¢in, denge atamasi durumunda ortaya ¢ikan
problemleri ¢ozmek i¢in kullanilmaktadir. Gradyan temelli ¢6ziim tekniklerinde,
(B-S) matrisi tahmin problemi igin, ilk ¢dziim olarak ilkel matris alinmaktadir. ilkel

matris, trafik sayimlarini yeniden iiretecek sekilde ayarlanmakta ve degistirilmektedir
[39,40,41,42].
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3. TURKIYE SEHIRLERARASI OTOBUS TASIMACILIGI iCiN (B-S)
MATRIiSi TAHMININDE KULLANILACAK MODELLER

Bu béliimde, Tiirkiye sehirlerarasi otobiis tasimaciligi igin kullanilacak (B-S) matrisi
tahmin modelleri agiklanmaktadir. Ayrica, bu modeller tarafindan gereksinim
duyulan, link agirlik matrislerinin bulunmasi igin iki tane model 6nerilmektedir. kel

matris belirlenmesi ile ilgili ¢aligmalar, bir sonraki béliimde anlatilacaktir.

Tiirkiye sehirleraras1 otobiis trafigi icin tikaniklik etkisi yoktur. Ilkel matris olarak
kullanilabilecek bir matris de mevcut degildir. Bunlara ek olarak, genis ulastirma
aglarma kolay uygulanmasi ve algoritma yazim kolayligi agisindan “En Kiigiik
Kareler” ve “En Kii¢iik Rolatif Hatalar” modellerinin, Tiirkiye ulastirma agina

uygulanmasina karar verilmistir.

3.1 En Kii¢iik Kareler (B-S) Matrisi Tahmin Modeli

En kiigiik kareler (B-S) matrisi tahmin modeli, (B-S) talebinin tahmini i¢in, gézlenen
ve tahmin edilen link akim farklarinin karelerini minimize etmeyi amaglamaktadir.
Bu modeli ¢6zmek icin, Gauss-Seidel ve Jacobi ¢oziim tekniklerini temel alan, bir

ardisik ¢6ziim algoritmasi onerilmektedir [6].

Bu yontemde, tahmin edilen (B-S) matrisinin, ag iizerine atanmasi sonucunda,
bulunan link akimlar1 ile gézlenen link hacimleri arasindaki farklarin azaltilmasina
calisilmaktadir. Bu farklarin karelerinin minimize edilmesi amacglanarak, matematik
ifade tiiretilmektedir. Boylece, ¢ok fazla ¢oziimiin var oldugu ve higbir baslangi¢
bilgisinin bulunmadigr durumda, segilen ¢oziimiin en uygun ¢oziime yaklagmasi

saglanmis olmaktadir.

En kiiciik kareler modelinde, ama¢ fonksiyonu konveks ve ayristirilabilir bir

yapidadir. Bu nedenle, amag fonksiyonunu bilinmeyen (B-S) talepleri (T; ) ne gore,

kismi tiirevinin hesaplanmasiyla, normal esitlikler sekline donistiiriilmektedir.
Buradan elde edilen dogrusal denklem sistemlerini saglayan (B-S) ¢oziimii ya da

¢oziimleri, amag fonksiyonunu minimize etmektedir [6].
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3.1.1 Matematik Model

Birgok Ornekte, en kiigiik egilimli tahmin ediciler, hatalarin karelerini minimize
etmeyi amaglamaktadirlar. Bu, en kiiciik kareler regresyonunun temelidir. Burada da,
gbzlenen ve tahmin edilen link akim farklarinin karelerinin toplami, (B-S) matrisi

tahmin modelinin amag fonksiyonu olarak kullanilmaktadir [42,43].

Matematik modelin olusturulma asamasinda 6nce, link akimlari i¢in hata fonksiyonu
tanimlanmaktadir. Bu fonksiyon, gozlenen ve tahmin edilen link akimlarinin

farklariin, karelerinin toplami seklinde esitlik (3.1)’de gosterilmektedir.

Burada amag, hata fonksiyonunu minimize eden ¢6ziim grubunun belirlenmesidir.
Yukarida anlatildig1 gibi, hata fonksiyonu, konveks (i¢biikey) bir fonksiyondur. Bu
nedenle, bu fonksiyonun, her bir (B-S) talebi (T;)’ye goére kismi tiirevinin
hesaplanmasiyla, normal denklem sistemlerinin iiretilmesi miimkiindiir. Fonksiyon

minimize edilecegi igin, {iretilen her bir denklemin sonucu sifira esitlenir. Bu durum,

esitlik (3.2)’de gosterilmektedir [44].

(3.3) no’lu denklemde, tahmin edilen V, akimi, bilinmeyen (B-S) talepleri ve link

agirlik matrislerine bagh olarak ifade edilmektedir. Her bir (B-S) talebi, denklem
(3.3)’te bir kereden fazla bulunmamaktadir. Bu nedenle, bilinmeyen (B-S) taleplerine
gore V,’nin kismi tlirevi alindiginda, talebin a linki iizerindeki dagilimi
bulunmaktadir. Yani, 1 baslangi¢c noktasindan, j varis noktasina giden araglarin, a

linkini tercih olasiligi, elde edilmektedir. Esitlik (3.4)’te gosterilmistir [6].

E= Z(Va _Va')z (31)
OF Al

aT, :;{2(\/& REF }O’V” Y
V., = Z(Tu pi?) (3.3)
NV, .

e (3.4)

Il
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Burada;
a = Link numarasi

V, = a linki lizerindeki tahmin edilen akim, (ta/sa)

V., = a linki {izerindeki gdzlenen akim, (ta/sa)
E = Hata fonksiyonu,
pi‘}‘ = 1 baslangi¢ noktasindan, j varis noktasina, giden araclarin a linkini tercih

olasilig1,

T; =1 baglangi¢ ve j varis noktasi arasindaki tahmin edilen talep. (ta/sa)

(3.4) ve (3.3) no’lu denklemler (3.2)’de yerine yazilirsa, denklem (3.5a) elde edilir.
Bilinmeyen (B-S) taleplerinin sayisi, gozlenen link hacimlerinin sayisindan fazladir.

Bu nedenle, denklem sistemini saglayan, tek bir ¢oziimiin varligi, garanti edilemez

[45,46,47,48].

(3.5a) no’lu denklemde, i baslangi¢ ve j varis noktasi arasindaki, herhangi bir

glizergahin pargasi olmayan, bir a linki diisiiniilelim. Bu durumda, ( p; = 0) oldugu

ve toplama higbir katkinin olmadig1 goriilmektedir. Bu yiizden, ( pj# 0) oldugu, i

baslangi¢ ve j varig noktasi arasindaki, bir giizergah1 olusturan linklerin (r)
kullanilmasi, denklemi basitlestirecektir. Bu linklerden gegen toplamlar alindiginda,

(3.5a) no’lu denklem, (3.5b) no’lu denklem sekline doniismektedir.

En kiigiik kareler modeli, denklem (3.6)’daki dogrusal denklem sistemini saglayan,
bilinmeyen (B-S) taleplerinin grubu olarak, formiile edilmektedir. Bu dogrusal
kisitlar sistemi, gozlenen ve tahmin edilen akimlar arasinda, tam uyusmaya
gereksinim duymamaktadir. Bu durum, modelin gergek aglar {izerine dogrudan

uygulanmasina izin vermektedir [6].
aE I a ' a 358.
aT:Z Z(Z(Tij pij)_vaj pij:|:01 vij ( )

i oal \Ui

aaTE = z [Z (T., pi;) _VrI] pi;:l =0, vij (3'5b)

ij

r

Z{(Z (Tij pi;) _Vr} pi;:l =0, vij (3.6)
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Burada ;

r =1ve jnoktalar arasindaki bir giizergah iizerindeki linkler,

V. =r linki lizerindeki tahmin edilen akim, (ta/sa)
V. =r linki iizerindeki gdzlenen akim, (ta/sa)
p; = i baslangig noktasindan j varis noktasina giden araglarin r linkini

tercih olasilig.

3.1.2 Modelin Link Akim Devamliligi Saglanan Ulastirma Agina Uygulamasi

®>

~1
=

Sekil 3.1 Ug linke sahip ulastirma ag1
Sekil 3.1°de gosterilen, ii¢ linke sahip basit bir 6rnek ag kullanarak, denklem (3.6)’da
verilen denklem sistemlerinin ¢ézliimiinii gésterelim.

Sekilde, A, B ve C olmak iizere, {i¢ tane diigiim noktas1 vardir. 1, 2 ve 3 numaral
linkler, bu diigiim noktalarint birbirine baglamaktadir. Linkler tizerindeki oklar,

akimin yoniinii gostermektedir. Bilinmeyen (B-S) talepleri T,; ve T,. olmaktadir.
T, talebi, 1 ve 2 linklerini, T,. talebi ise 1 ve 3 linklerini kullanmaktadir. Alternatif

giizergah olmadig: icin, bu linklerin tercih olasiliklari pi; =1 olacaktir.

(3.6) no’lu denklemin, bu 6rnege uygulanmasi sonucu, (3.7a) ve (3.7b) no’lu
denklemleri elde edilmektedir. (3.7a) no’lu denklem, 1.glizergah (1 ve 2 no’lu
linkleri kapsayan) i¢in, denklem (3.7b) ise, 2.glizergah (1 ve 3 no’lu linkleri
kapsayan) i¢in yazilmistir.

(Tag +Tac _Vll) +(Tpe _Vz‘) =0 (3.7a)

(Thg +Tac _V1') + (T _Val) =0 (3.7b)
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Bu iki denklemin cebirsel olarak ¢dziimii sonucunda; T,; ve T,. (B-S) talepleri i¢in,

asagidaki denklemler bulunmustur.
Tae =T = Vs +V, (3.8)
T =2V, +V, -V,)/3 (3.9

Bu 6rnekte, ¢oklu giizergah durumu bulunmamaktadir. Iki diigiim noktas1 arasinda
tercih edilebilecek, yalnizca bir tane glizergah mevcuttur. Link akim devamliligi

saglandiginda, dogru (B-S) matrisini belirlemek ¢ok kolaydir. Ornek olarak, eger
gdzlenen link akimlari V, =50 ta/sa, V,=20 ta/sa ve V,=30 ta/sa ise, bilinmeyen

taleplerin T,, = 20 ta/sa ve T,.= 30 ta/sa olacag: gdziikmektedir. Burada, V, =V, +V,

oldugundan, link akim devamlilig1 saglandig1 goriilmektedir. Cebirsel olarak ¢oziim,

asagida gosterilmistir.
T, = (2.30+50-20)/3 = 30 ta/sa

T, =30-30+20 = 20 ta/sa

3.1.3 Modelin Link Akim Devamhilig1 Saglanmayan Ulastirma Agina

Uygulanmasi

Eger, Sekil 3.1°deki, gozlenen link akimlarmin V, =50 ta/sa, V,=35 ta/sa ve V,=30
ta/sa oldugunu digiiniirsek, link akim devamliliginin, saglanmadigi goriilmektedir
(V, £V, +V,). Bu durumda, bilinmeyen (B-S) taleplerinin, ilk bakista belirlenmesi zor

olmaktadir. Cebirsel olarak ¢6ziim asagidadir.

T, = (2.30+50-35)/3 = 25 ta/sa

T, = 25-30+35 = 30 ta/sa

Hesaplanan (B-S) taleplerinin, yol ag1 lizerine atanmasi sonucunda, tahmin edilen

link akimlari, V, =30+25=55 ta/sa, V,=30 ta/sa ve V, =25 ta/sa olarak bulunmaktadir.

Buna karsilik, gdzlenen link hacimleri ise, V, =50 ta/sa, V,=20 ta/sa ve V,=30 ta/sa

olarak verildiginden, Tablo 3.1’de de gosterildigi gibi, akim devamliliginin
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saglanmadig1 durumda, belirli bir hata ile, link akimlar1 tahmin edilmektedir. Hatanin

belirlenmesinde, esitlik (3.1)’deki hata fonksiyonu kullanilmaktadir.

Tablo 3.1 T,. =25 ta/sa ve T,;=30 ta/sa (B-S) ¢oziimleri i¢gin hata hesab1

a |V, (ta/sa) V. (ta/sa) (V, -V,)? (ta/sa)?

1 (30+25) 50 25

2 30 35 25

3 25 30 25
E=>(V, -V’ &

T, =25 ta/sa ve T,;=30 ta/sa (B-S) ¢dziimleri igin, minimum hata degeri 75 (ta/sa)”

olarak hesaplanmistir. G6zlenen ve tahmin edilen link akimlar1 arasindaki hatanin,

minimum olup olmadiginin kontrol edilmesi gereklidir. Bunun i¢in, T,. =25 ta/sa ve

T, =30 ta/sa (B-S) c¢oziimleri civarindaki, diger (B-S) ¢oziimleri i¢in de, akim

hatalar1 hesaplanmis ve Tablo 3.2°de gosterilmistir.

Tablo 3.2 Analitik ¢6ziim civarindaki biitiin muhtemel (B-S) ¢6ziimleri igin link
akim hatalar1 (ta/ sa)2

Ave Ctglreasmdaki A ve B arasindaki talep T,; (ta/sa)
To (t:/sa) 25 [ 26 | 27 | 28 | 29 | 30 | 31 | 32 | 33 | 34 | 35
20 225 | 197 | 173 | 153 | 137 | 125 | 117 | 113 | 113 | 117 | 125
21 197 | 171 | 149 | 131 | 117 | 107 | 101 99 101 | 107 | 117
22 173 | 149 | 129 | 113 | 101 | 93 89 89 93 | 101 | 113
23 153 | 131 | 113 | 99 89 83 81 83 89 99 | 113
24 137 | 117 | 101 | 89 81 77 77 81 89 | 101 | 117
25 125 107 | 93 83 77 75 77 83 93 | 107 | 125
26 117| 101 | 89 81 77 77 81 89 | 101 | 117 | 137
27 113 | 99 89 83 81 83 89 99 | 113 | 131 | 153
28 113 | 101 | 93 89 89 93 | 101 | 113 | 129 | 149 | 173
29 117 | 107 | 101 | 99 | 101 | 107 | 117 | 131 | 149 | 171 | 197
30 125 117 | 113 | 113 | 117 | 125 | 137 | 153 | 173 | 197 | 225
31 137 | 131 | 129 | 131 | 137 | 147 | 161 | 179 | 201 | 227 | 257
Yukarida oldugu gibi, esitlik (3.1)’deki hata fonksiyonu kullanilmistir. (B-S)

¢oziimleri igin, akim hatalarinin hesabi, Tablo 3.1°deki gibi yapilmstir.

Tablo 3.2 incelendiginde, muhtemel (B-S) tahminleri icerisinde, en kii¢iik hata ile

tahminin, analitik ¢oziimle elde edilen tahmin degerleri, oldugu goriilmektedir.



Tabloda, E=75 (ta/sa)® degeri, diger tahmin degerlerinden daha kiigiiktiir. Bununla

beraber, link akim devamlilig1 saglanmadigi i¢cin E=0 olamamaktadir.

3.1.4 Modelin Cok Giizergahh Ulastirma Agina Uygulanmasi

Iki diigiim noktas1 arasinda, birden fazla giizergah oldugu bir durumda, basit bir
ornek i¢in, kisitlarin uygunlugunu gosterelim. Sekil 3.2°deki gibi, baslangi¢ bolgesi

A ve varig bolgesi C arasinda, iki giizergahin bulundugu bir ag diistinelim.

Sekil 3.2 Baslangi¢ ve varis bolgeleri arasinda ¢oklu gilizergahlarin gosterildigi dort
linke sahip ulastirma agi

Sekil 3.2 incelendiginde, Sekil 3.1°deki gibi iki tane (B-S) talebi oldugu

goriilmektedir. Bunlar, A diigiiminden, B diigiimiine olan talep (T,;) ve A
diiglimiinden, C diigiimiine olan taleplerdir (T,. ). Sekil 3.1°den farkl1 olarak, A ve C

diiglimleri arasinda, tasitlar tarafindan tercih edilebilecek, iki tane glizergah

bulunmaktadir. 1. glizergah, 1 ve 3 no’lu linkleri, 2. giizergah ise, 4 no’lu linki

kullanmaktadir. Bu nedenle, T,. talebi i¢in, 0<p,.<l olmak zorundadir. Tek
giizergaha sahip T,; talebi igin ise p,, =1"dir.

Denklem (3.6)’nin, bu 6rnek aga uygulanmasi sonucunda, iki tane dogrusal kisit

ifadesi elde edilmektedir. Bunlar, (3.10a) ve (3.10b) denklemlerinde gdsterilmistir.
(Thg +Tac-Pac —Va) +(Tpg —V,) =0 (3.10a)
(Tag +Tac-Pac —Vi) + (T Pac —Va) + (Tue-Pac —Va) =0 (3.10b)

Cebirsel olarak bu iki denklem takimi ¢oziildiigiinde, T,; ve T,. talepleri igin,

asagidaki ifadeler bulunmaktadir.
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T = (Vy +V,)(Pac + Pac + Pac) = Pac Vi +V5 +V,)
. Z(pic + pic + pic)_ plAB'plAc

_ Vll +V3I +V4I _TAB

T,. =
AC 1 3 4
Pac + Pac + Pac

Eger, gozlenen link akimlar, V, =30 ta/sa, V,=20 ta/sa, V,=10 ta/sa ve V,=20 ta/sa
olarak verilirse ve A ve C arasindaki talebin, 2/3’{inlin 4 no’lu linki kullandig1 kabul

edilirse, T,, ve T,. asagidaki gibi tahmin edilebilir. Bu durumda, p3.= pj,.=1/3,

pt.=2/3 ve pi, = p%,=1 olmaktadir.

(30+20)(1+1+2]—1(30+10+20)
3 3 3) 3
T = =20ta/sa
1 1 2 1
2(++)—(1.)
3 3 3 3

Tac = (30+10+20—20)/(%+%+§j=30ta/sa

Kisitlar sistemi, analitik olarak ¢oziildiigli icin, ¢ozlim alan1 sadece tek ¢oziim
icermektedir [9].

Tahmin edilen (B-S) taleplerinin, ag iizerine atanmasi sonucunda, link akimlar
V, =V, +V, =30 tafsa, V,=T,,.p>s=20 tafsa, V,=T,..p:.=10 ta/sa ve
V, =T,.. Pac =20 ta/sa olarak bulunur. Bu degerlerin, gdzlenen link hacimleri ile

ayn1 oldugu goriilmektedir. Link akim devamlilig1 saglandigi icin, gozlenen hacimler

hatasiz olarak, tahmin edilmistir.

3.1.5 Negatif Talep Tahminleri

En kiigiik kareler modelinde, esitlik (3.6)’da onerilen kisitlar kullanilarak, (B-S)
¢Ozlimlerinin, negatif olarak tahmin edilmesi de miimkiindiir. Bu durum, Sekil

3.1°deki, {i¢ linke sahip ag lizerinde gosterilecektir.

24



Sekil 3.1°de, gdzlenen link hacimleri V, = 15 ta/sa, V,= 10 ta/sa ve V,=50 ta/sa

olarak verilmis olsun. Bu durumda, V, #V,+V, oldugundan, link akim devamliligt

bulunmamaktadir.

Verilen link hacimlerinin, esitlik 3.8 ve 3.9°da yerine yazilmasiyla, (B-S) talepleri
asagidaki gibi tahmin edilmektedir.

T =2V, +V, -V,)/3=(2.50+15-10)/3=35ta/sa
T =T, —V;+V,=35-50+10=-5ta/sa
Bu talep tahminlerinin, ag tizerine atanmasiyla linklerdeki akimlar;
V, =T,5-Pas + Tac-Pac =—5.1+35.1=30ta/sa
V, =T,s-Pis =—5.1=-5ta/sa
V, =T,..p5c =35.1=35ta/sa
olarak bulunur. Esitlik (3.1) yardimiyla akim hatalar1 hesaplandiginda;
E =(30-15)* +(-5—-10)* +(35—-50)* = 675(ta/ sa)*

elde edilmektedir. Bu deger, minimum hata degeridir. Buna karsilik, T,; talebi,

negatif olarak tahmin edilmistir. Negatif tahmin edilen (B-S) taleplerinin, sifir olarak
kabul edilmesi miimkiindiir. Bu teknik, diger arastirmacilar tarafindan da

kullanilmastir [20].

Bu 0Ornek i¢in, negatif olarak tahmin edilen (B-S) taleplerini, sifir kabul etmenin
etkisi Sekil 3.3’te verilmektedir. Sekilde, yatay eksende, A ile C arasindaki talep

(T, ), dikey eksende ise, akim hatas1 gosterilmistir.

A noktasi, negatif taleplerin oldugu gibi alinarak, bulunan hatay1 gdstermektedir.
Yukarida hesaplandigi gibi, hata degeri E =675(ta/sa)’’dir. Bu nokta, negatif
taleplere 1zin verildigi i¢in, kisitlanmamis durumu temsil etmektedir.

B noktasi, kisitlanmamis ¢oziimdeki, biitiin negatif degerler sifir olarak kabul

edildigi durumda, elde edilen ¢6ziimii yansitmaktadir. Ornekte, negatif olarak tahmin

edilen, T,; talebi sifir olarak kabul edilmesiyle, linklerdeki akimlar, asagida

bulunmustur.
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= 850
E 800 - . S
: \ Tmsi??glti/ (;1;t1$1ur20 ¢ozlim /
2 750 ™ < -~
—E 700
= — A
.: 650 Kisitlanmamig optimum ¢6ziim
= Tas= -5 ta/sa, Tac=35 ta/sa
= 600 I I I I I I
25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
A ve C bolgeleri arasindaki talep [T(AC)] (ta/sa)

Sekil 3.3 Coziimiin optimalligi tizerinde akim durumunun etkisi
V, =0+35=235ta/sa
V, =0ta/sa
V, =35ta/sa
(3.1) no’lu denklem kullanilarak, bu link akimlari i¢in, bulunan hata degeri;
E =(35-15)° + (0-10)* +(35—50)* = 725(ta/ sa)*

olmaktadir. Sekil 3.3’den agik bir sekilde goriilmektedir ki, T,; kisitlandigindan, B

noktas1 optimum ¢dzliimii temsil etmemektedir.

Kisitlanmis optimum ¢6ziim, C noktas1 ile gosterilmistir. T,. =32.5ta/sa ve
T,s =0ta/sa alindiginda, optimum ¢dzliime ulasilmaktadir. Bu taleplerin, ag iizerine

atanmasiyla link akimlari;

V, =0+325=32.5ta/sa
V, =0ta/sa
V, =32.5ta/sa

olarak bulunmaktadir. Bu noktadaki link akim hatasi ise;
E =(32.5-15)* + (0—10)* +(32.5—50)* = 712.5(ta/ sa)’

olarak hesaplanir.
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Denklem (3.6)’daki, en kiiglik kareler formiilasyonunun igerisine, negatif olamama
kisitlariin ilave edilmesi gerekmektedir. Bu kisitlarin ilave edilmesiyle esitlik (3.11)
elde edilmektedir. Bununla beraber, yukaridaki hesaplamalar ve Sekil 3.3’ten de
anlagilacagi lizere, modifiye edilmis formiilasyon igin, cebirsel ¢oziim formunun
ortaya ¢ikarilmasit olduk¢ca zordur. Bunun ig¢in, ardisik bir ¢oziim yOntemi

kullanilacaktir [6].

r

ZK;(TU ;) —vrj pg} —ov,

(3.11)

3.1.6 Bircok Coziim Varoldugunda Bir Coziimiin Secilmesi

Yukarida anlatildigr gibi, en kiigiik kareler modeli, link akim farklarinin karelerinin
minimize edilmesini amaclamaktadir. Teorik olarak, bu hatalar1 minimize eden,
birden fazla ¢0ziim olmast miimkiindiir. Burada Onemli olan, bu ¢dziimlerin
igerisinden bir tanesinin, model tarafindan nasil se¢ilecegidir. Buna ek olarak,
secilen ¢oziimiin, en uygun ¢oziim olmasi1 gereklidir. Yani, (B-S) taleplerinin, ag
lizerine atanmasiyla, elde edilen link akimlari ile gbzlenen link hacimleri arasindaki

fark, minimum olmalidir.

A B
° °

L@

Sekil 3.4 Iki linke sahip ulastirma ag1

Problemi gostermek icin, Sekil 3.4’teki basit agin incelenmesi faydali olacaktir. Bu

ag, iki link ve 3 diiglim noktasindan olugmaktadir. Linklerdeki, gozlenen akimlar,
V, =16 ta/sa ve V,=18 ta/sa olarak verilmektedir. Sekilden de goriilecegi iizere, iig
tane (B-S) talebi vardir. Bunlar; T,;,T,. ve T, talepleridir. Bu basit drnekte, en

uygun ¢6ziim uzayi, asagidaki ti¢ denklemle tanimlanmaktadir. Sekil 3.5°te ise grafik

olarak gosterilmektedir.

27



Ty +Tc—16=0
(Tag +Tpe —16) + (T + T, —18) =0
Toe +T,c —18=0

Sekil 3.5’te goriildiigii gibi, en uygun ¢6ziim uzayi, iki diizlemin kesisimi ile olusan
dogru tarafindan tanimlanmaktadir. Bu dogru {izerinde, birden fazla ¢oziim
bulunmaktadir. Yani, dogru lizerindeki her nokta, bu ii¢ denklemi saglamaktadir.
Modelin, dogru iizerindeki miimkiin olan ¢dzlimlerden, en uygun olanin1 se¢gmesi

gereklidir. Ayrica model, ayni sartlar altinda ayni optimum ¢6ztimii tiretmelidir.

En kiiglik kareler modeli icin, ¢oziim algoritmalari asagida gosterilecektir. Bu
algoritmalar sayesinde, modelin birden fazla ¢6ziim olmasi durumunda, en uygun

¢Oziimii segmesi saglanmis olmaktadir [6].

A
Tac

TAB:16-TAC

T
TAB AC
TBc:18-TAC

Sekil 3.5 Iki linke sahip ulastirma ag1 i¢in en uygun (B-S) ¢6ziim uzayinin gosterimi
3.1.7 Coziim Algoritmasinin Gelistirilmesi

3.1.7.1 Bigcimsel Coziim

Bir (B-S) tahmin problemi diisiinelim. Bu problemde, L tane gozlenmis link akimi ve
N tane de, tahmin edilmek istenen (B-S) talebi olsun. Bu durumda, denklem

takimlari, esitlik (3.12a) kullanilarak yazilirlar.
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V, =>(piTy) (3.12a)

Bu denklemi, matris formunda yazabilmemiz i¢in; link agirlik matrisi ( p) ve (B-S)
talepleri matrisi (T )’nin her ikisinin de, iki boyutlu matrisler haline getirilmesi
gereklidir. Bu yiizden, ilk 6nce (B-S) ¢iftleri numaralandirilmaktadir. Sonra, T, i’nci

(B-S) ¢iftini gosterecek sekilde, matris olusturulmaktadir. (3.12a) denkleminin,
matris formunda yazilmis hali esitlik (3.12b)’de verilmektedir [47,48].

Vil e K opy| [T
V| [pr Loopy| | Ty
veya,
V=pT
Burada;

V = Gozlenen link akimlar1 vektorti,
p = Link agirlik matrisi,
T = (B-S) talepleri vektorii.

Link akim hatalarin1 minimize eden T degerleri, denklem (3.6)’da sunulan denklem
sistemlerinin ¢6ziimii yoluyla bulunabilir. Bu denklemler, cebirsel olarak normal

denklem sistemlerini temsil ederler. Matris formunda ise, asagidaki gibi yazilirlar.
PV —pT)=0 (3.13)
Burada;
p'= p ’nin transpozesi

m satirli ve n siitunlu bir matrisin transpozesi, n satirli ve m siitunlu bir matristir.

Denklem (3.13) genisletilirse, denklem (3.14) elde edilir [46].
pV —-p'pT =0 (3.14)

Denklem (3.14)’te, bulunmak istenen (B-S) talep matrisi T ’dir. Bu denklemden

T ’yi hesaplamak icin, bir matrisin tersinin 6zelliklerini kullanmak gereklidir. Eger
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bir A matrisinin tersi, A™ olarak gosterilirse, denklem (3.15)’te gosterildigi gibi, bu

iki matrisin ¢arpimi sonucunda, birim matris (1) elde edilmektedir.

A AT=ATA= (3.15)

Esitlik (3.14) incelendiginde, T ’yi yalniz birakabilmek igin, [pt p]fl ile, esitligin
her iki tarafinin ¢arpilmasi gerektigi goriilmektedir. Denklem (3.15)’e gore,
[ptp}fl.[pthZ I olacagindan, (B-S) talep matrisi T ’yi, elde etmek miimkiin

olmaktadir. Bu durum, esitlik (3.16)’da gosterilmektedir [45].

[p'p] PV -[p'p] p'pT =0 (3.16a)
[p'p] PV -1T=0 (3.16b)
T=[p'p] pV (3.16c)

3.1.7.2 Bicimsel Coziimiin Simirlari

Denklem (3.16)’da verilen bi¢imsel ¢6ziim, yalniz [ptp}’nin tersi almabildigi
stirece gecerlidir. [pt p] ‘nin tersinin olmasi igin, iki tane sart gereklidir. Birincisi,
[pt pJ matrisinin kare matris olmasidir. lkinci sart ise, determinantinin sifir
olmamasidir [46].

Birinci sart daima saglanmaktadir. Cilinkii, p matrisi LxN boyutundaysa, bu matrisin
transpozesi olan p' matrisi, NxL boyutunda olmak zorundadir. Bu iki matrisin
garpimi [ptp] sonucunda, her durumda LxL boyutunda bir kare matris elde
edilmektedir.

Ikinci sartin ise, genel durumda daima saglandig: gosterilemez. Bu sartin saglanmasi,

yani, [pt p} matrisinin determinantinin, sifir olmamasi i¢in, denklem sistemlerinin

birbirinden bagimsiz olmasi gerekmektedir. Bu durumu gostermek igin, Sekil
3.4’teki, iki linke sahip ulastirma agini inceleyelim. Daha 6nceden de verildigi gibi,

bu ag i¢in, T,;,T,. Ve Ty, olmak iizere, li¢ tane (B-S) talebi vardir. Gozlenen link
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akimlar ise V, =16 ta/sa ve V,=18 ta/sa olarak verilmistir. Bu ulagtirma ag1 igin,

P, pt , T veV matrisleri asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

2 2 2
Pas Pac  Psc

01 10 p:p}xc pf\c:

1 2
pBC pBC

Phe  Pi
p:{pia Phc péc} {1 1 o] N e

o K.
— P o

TAB

vV, 16
T=|T| V=| 1=
V, 18
TBC
Buradan, [pt p] matris ¢arpimi ise, asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

10 110
pp=11.011:121:a21 a,, a,
0 1 1] [a; a, ay
Yukarida anlatilan ikinci sartin, saglanip saglanmadigini kontrol etmek icin, [pt pJ
matrisinin determinantinin bulunmasi gereklidir. [pt p] matrisinin determinanti,

‘ p' p‘ =a;,.A; +a,.A, +a,;.A; seklinde hesaplanmaktadir. Burada kullanilan A, A,

ve A, degerleri, sirasiyla a,,, a,Vve a;elemanlarinin kofaktoridiir. Herhangi bir

elemanin kofaktorii, bu elemanmn bulundugu satir ve siitun silinerek elde edilen
matrisin, isaretli determinanti alinarak bulunmaktadir. Bu islem asagida

gosterilmistir [47,48].

2
A = (‘DM- 1 i‘ =1l.(a, 8, —a,8,)=(21)-(1.1) =1
Ay = (—1)“2.(1) j=—1.(1—0) =1
1+3 1 2 _1_ _
Ay = (D" 1‘_1 20=1
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Bu degerlerin, denklemde yerine yazilmasi sonucu, [pt p] matrisinin determinanti,
asagidaki gibi bulunmaktadir.
‘ p' p‘ =ay,. A +a, A, +a Ay
=1.)+(1.(-1)+ (0.1
=0
Determinant sifira esit oldugu i¢in, ikinci sart saglanmamaktadir. Bu yiizden, [pt pJ

matrisinin tersi alinamaz. Bu durum, (B-S) tahmin probleminin ii¢ tane bilinmeyen
(B-S) talebine sahip olmasina karsilik, yalniz iki tane kisit denklemine sahip

olmasindan dolayi ortaya ¢ikmaktadir.

Bir matrisin, iki satirindaki ya da iki siitunundaki elemanlar, birbirinin ayn1 ise, bu

matrisin determinant1 sifir olmaktadir. Yani, denklemler birbirinden bagimsiz

degildir. Bu durum, Gauss-Eliminasyon metodu kullanilarak, [ptp] icin asagida
gosterilmistir [46].

110110
[p'p]=|1 2 1|=|0 1 1
01 1| (011

[pt p] matrisinde, 2.satir 1.satirdan ¢ikarilir ve 2.satirin bulundugu yere yazilirsa,

[pt p] matrisine denk bir matris elde edilir. Bu matris incelendiginde, 2. ve 3.
satirlarinin ayni oldugu gortilmektedir.

Bu nedenle, (B-S) ¢oziimii tek degildir. Bir¢ok ¢oziim oldugunda, en kiigiik kareler
modeli i¢in, bicimsel ¢6ziim elde edilememektedir. Her durumda, bicimsel ¢6ziimiin

bulunabilmesi i¢in, ardisik ¢éziim yontemleri kullanilmasi gerekmektedir [9].

3.1.7.3 iteratif Céziim Algoritmasi

(3.11) no’lu denklemin, ulastirma ag1 {lizerine uygulanmasi sonucu, ortaya cikan
denklem sistemlerini ¢ozmek igin, ardisik yontemler kullanmak yerinde olacaktir.
Yukarida gosterildigi gibi, belirsizlik iceren durumlarda, problemin ¢6ziimii miimkiin
olmamaktadir. Problemi ¢6zmek i¢in, varolan ardisik ¢6ziim yontemleri, Gauss-

Seidel ve Jacobi yontemleridir.
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a) Gauss-Seidel Yontemi :

Gauss-Seidel yontemi, dogrusal denklem sistemlerinin tekrar edilen bir dongi
igerisinde ¢Oziimiinii saglayan bir yontemdir. Her bir dongii sirasinda, ele alinan
denklem, bilinmeyenlerin bir tanesi igin ¢6ziilmektedir. Coziim isleminde, herhangi
bir kademede elde edilen bilinmeyen degerin, bu kademeyi takip eden kademede
kullanilmast ile, ¢ozlime yaklasilmasi s6z konusudur. Esitlik (3.17)’deki, ii¢ tane

lineer denklem sistemi iizerinde, yontemin isleyisi gosterilecektir [47,48].

Ci X +CpX, +C5X =1
CXp +Cu X, +CX; =1, (3-17)
Cy X +C3pX, +Cy5X; =1

Birinci denklemin x, ikinci denklemin x, ve iigilincii denklemin X, i¢in ¢dzimii
sonucunda, denklem (3.18) elde edilmektedir.
X = (rl —CpX%, _C13X3)/Cll
Xy = (rz —CuX _Czsxs) /sz (3.18)
Xy = (rs —Cy X _Cszxz)/cas
Her bir bilinmeyen i¢in, baslangi¢ tahminleri, Xf , Xg ve Xg olarak gosterilmektedir.

X,’in yeni degerini tahmin etmek icin, denklem (3.18)’deki ilk ifade

kullanilmaktadir.
Xll = (rl _C12X20 _Clsxa?)/cn (3-193)

X, i¢in yeni tahmin, X ’in en son hesaplanan degeri kullanilarak belirlenmektedir.
Aym sekilde, X, degeri ise, X, Ve X,’nin en son hesaplanan degerleri kullanilarak

elde edilmektedir.

X; =(r, - C21)(11 _Czsxg) /c,, (3.19b)

1

X = (ra _C31X1l —032X$)/033 (3.19¢)

Eger, diyagonal elemanin mutlak degeri, o satir iizerinde kalan diger elemanlarin,
mutlak degerlerinin toplamindan biiylik degilse bu yontemin yakinsamasi garanti

edilememektedir. Bu sart, yakinsama sart1 olarak onerilmektedir [44].
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b) Jacobi Yontemi :

Lineer denklem sistemlerinin, ardisik ¢6ziim yontemi olan Jacobi yontemi, Gauss-
Seidel yontemine benzemektedir. Gauss-Seidel yonteminden farkli olarak, Jacobi
yonteminde, bilinmeyenlerin yeni tahminleri, yalmiz bir Onceki iterasyonda
hesaplanan degerleri esas alarak yapilmaktadir. Yani, hesaplamalar, Gauss-Seidel
yonteminde oldugu gibi, en son hesaplanan degerler kullanilarak yapilmamaktadir.

Esitlik (3.17)’deki, denklem sistemlerine, bu yontemin uygulanmas: sonucu, XX,

Ve X, bilinmeyenleri i¢in, asagidaki denklemler elde edilmektedir [47,48].

Xl1 = (rl _C1ng —C13X§)/Cll (3-203)
X; =(r, - C21X10 —C23X§)/C22 (3.20b)
X; = (rs _031X10 _Cszxg)/css (3-200)

Bu yontem i¢in yakinsama sarti, Gauss-Seidel yontemindeki ile aynidir. Bununla
beraber, yakinsama sart1 saglansa dahi, iki yontem i¢in de, her durumda yakinsama

saglanmas1 garanti degildir. Bu durum asagida gosterilecektir.
c) Gauss-Seidel ve Jacobi Yontemlerinin Degerlendirilmesi :

(B-S) taleplerinin tahmini igin, en kii¢iik kareler modelinin kullanimi1 sonucunda elde
edilen, dogrusal denklem sistemlerinin ¢oziimiinde, Gauss-Seidel ve Jacobi
yontemlerinin her ikisinin de, kullanilmasinin uygun oldugu goriilmektedir. Bununla
beraber, bu ardigik yontemlerin yakinsama kriteri agik degildir. Bunu incelemek i¢in,

Sekil 3.4°deki, iki linke sahip 6rnegi tekrar inceleyelim.

Linklerdeki, gézlenen hacimler, V1' =16 ta/sa ve VZ' =18 ta/sa olsun. En kii¢iik kareler

modeli kullanilarak elde edilen kisitlar sistemi, esitlik (3.21)’de gosterilmistir.

1T, +1T,. +0T,. =16
1T, +2T,c +1T, =34 (3.21)
0T, +1T,c +1T,. =18

Bu esitlikteki ifadelerin, Gauss-Seidel ve Jacobi ardisik ¢6ziim yontemleri
kullanilarak ¢oziimleri Tablo 3.3’te verilmektedir. (B-S) taleplerinin, ilk tahmin

degerleri ,5 ta/sa olarak kabul edilmistir. Tabloda, Gauss-Seidel ve Jacobi
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yontemlerinin, ilk bes iterasyonundan elde edilen sonuglar gosterilmektedir. Sonuglar
incelendiginde, Gauss-Seidel yonteminin ¢abuk bir sekilde ¢6ziime yakinsadigi, buna

karsilik, Jacobi yonteminin ise, ¢6zlime yakinsamadig1 goriilmektedir.

Tablo 3.3 Gauss-Seidel ve Jacobi yontemlerinden ilk bes iterasyonda elde edilen

sonuclar
Gauss-Seidel Yontemi Jacobi Yontemi

iterasyon | T, T T E [ Tw T Tae | E
Numarast | (ta/sa)? (ta/sa)? (ta/sa)’ | (t8/58)" | (ta/sa)? (ta/sa)? (talsa)? | (t/s2)’

0 50 5.0 5.0 100.0 50 5.0 5.0 100.0

1 11.0 9.0 9.0 16.0 50 50 100 98.0

2 7.0 9.0 9.0 0.0 11.0 120 20.0 98.0

3 7.0 9.0 9.0 0.0 40 50 16.0 98.0

4 70 9.0 9.0 0.0 11.0 120 16.0 98.0

5 70 9.0 9.0 0.0 40 50 16.0 98.0

(3.21) no’lu denklem sistemlerinin incelenmesi sonucunda, yakinsama sartinin
saglanmadig1 ortaya c¢ikmaktadir. Bu durum, Jacobi yonteminin yakinsamadaki
basarisizliginin sebebini agiklamaktadir. Buna karsilik, yakinsama sarti bu 6rnekte
saglanmadig1 halde, Gauss-Seidel yontemi yakimsamistir. Buradan, Gauss-Seidel
yonteminin, yakinsama sartina daha az duyarl oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Bununla

beraber, bu sartlar altinda bile yakinsamanin garanti edilmesi miimkiin degildir.

Gauss-Seidel yontemi, her hesaplamada, en son belirlenen (B-S) tahminlerini
kullandig1 i¢in, tahmin edilen ¢6ziimiin, incelenen denklem sistemlerinin
siralamasina duyarlt olmast kagmilmazdir. Bu durumu gostermek igin, yine
yukaridaki iki linke sahip ag1 dikkate alalim. Fakat, bu sefer 1. ve 3. denklemi yer

degistirelim.

1T, +1T,. +0T,, =18
1T, +2T,. +1T,, =34 (3.22)
0T, +1T,c +1T,, =16

Esitlik (3.22)’deki ifadelere, Gauss-Seidel yonteminin uygulanmasi sonucunda,

T, =8ta/sa, T,. =8ta/sa ve T,. =10ta/sa olarak, tahmin edilmektedir. Bu ¢6ziim

denklem sistemlerini saglamaktadir. Buna karsilik, daha oOnceki ¢6ziimle ayni
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degildir. ki ¢dziimiin ayn1 olmamasi, Gauss-Seidel yontemini kullanarak, (B-S)
tahmini yaparken, denklem sistemlerinin sirasinin ¢oziim iizerindeki duyarliligini

gostermektedir. Bu duyarlilik istenilmeyen bir durumdur.

Bu yiizden, ardisik ¢6ziim yontemlerinden, Jacobi yonteminin her durumda
yakinsamay1 saglamak i¢in diizenleme yapilarak kullanilmasi problemin ¢oziimii i¢in

kullanilacaktir [44].

Yukarida agiklandig1 gibi, Jacobi yonteminde, yalnizca yakinsama sarti saglandigi
siirece, yakinsama garanti edilmektedir. Bu nedenle, yakinsama sarti saglanmadigi

durumlarda da, yakinsamay1 garanti etmek i¢in, diizenleme yapilmaktadir.

Standart Jacobi metodu, “rolaksasyon teknigi” kullanilarak diizenlenmektedir. Jacobi
yonteminin diizenleme asamasinda, her iterasyon tamamlandiktan yani, biitiin
bilinmeyenler hesaplandiktan sonra, bulunan degerler bir sonraki iterasyonda

kullanilmak i¢in, (1—¢) ile ¢arpilmaktadir. @ =1.0 oldugunda, diizenlenmis Jacobi

yontemi, standart Jacobi yOntemine doniismektedir. Burada, « diizenleme

katsayisidir [45].

X_H—l — OCXil+1

+(1-a)x (3.23)

Burada;

x"" = (1+1)’inci iterasyonda, tahmin edilen X, *nin diizenlenmis degeri,

1+1
i

Xi~= (I +1)’inci iterasyonda, X; 'nin standart Jacobi tahmini,

x, = |’inci iterasyonda, X, *nin tahmini,
a = diizenleme katsayisi.
Esitlik (3.24)’teki, ili¢ tane lineer denklem sistemi ele alalim ve bu sistemlere

diizenlenmis Jacobi yontemini uygulayalim. Bu denklemlerdeki, “c” degerleri,

bilinmeyen x,X, ve X,’iin katsayilarii yani, katsayilar matrisinin elemanlarini

gostermektedir.

Ci X +CpX, +C3X3 =1
Cy X +CppX, +CpiXy =1, (3.24)
Cy Xy +Cgp X, +Cy%5 =1
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Birinci denklemden x;’i ¢ektigimizde, (3.25)’nolu denklem bulunmaktadir. Bu

denkleme esitlik (3.23)’teki diizenleme uygulanmaktadir. Uygulanan diizenlemeler

denklem (3.26a), (3.26b), (3.26¢) ve (3.26d)’de gosterilmistir [45].

X = (1= CpX; —CieXg) /€y (3.25)

X =axt+(1-a)X° (3.26a)

X =a((,— X —6X3)/Cy) + (L)X (3.26b)

X =a((f, =X —eX3) /) + ¢ —ax; (3.26c)

X = X0 _Clﬁ (€ X° — 1 + X0 +Cpx0) (3.264)
)

(3.26) no’lu esitlik, diger bilinmeyenler (X,,X;) i¢in de yazilirsa, asagidaki

denklemler bulunmaktadir.

0 0o « 0 0 0
X; =X __(C21X2 — L +CuX; +C23X3) (3-27)
22
0 « 0 0 0 3.28
X3 =X __(031)(1 —+CX, +C33X3) ( . )

33

Esitlik (3.26d), (3.27) ve (3.28)’de, diizenleme yapilmasi, daha kolay anlasilmasin
saglayacaktir. Bunun i¢in, (3.29a), (3.29b) ve (3.29¢) no’lu denklemler

kullanilmaktadir.
C, =C, X +C,XJ +CuX) — T, (3.29a)
C, =Cpy X, +CppX) +CppXS — T, (3.29b)
C, =Cyy X +CypXo +CipXd — T, (3.29¢)

Cy, Cy ve Cgliin, (3.26d), (3.27) ve (3.28) no’lu denklemlerde yerine yazilmasi

sonucu, asagidaki esitlikler elde edilmektedir.
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X =X —011(01) (3.30)

1

X =%~ (C,) (3.31)

22

X =X —Cﬁ (C,) (3.32)

33

Bu diizenleme, (B-S) tahmin problemi i¢in yazildiginda, esitlik (3.33) bulunmaktadir.
N a
Tijl = TijI _F (Cij) (3'33)
ij
Burada;
n; = Z ( pi;)
Cij = Z ((Vr _Vrl) p|:)
Link akim hatalarint minimize etmek i¢in, yukaridaki (3.33) no’lu denklemi
¢ozmekte kullanilacak iteratif ¢oziim algoritmasi asagida verilmistir [6].

1-) Baslangig iterasyonu igin, bilinmeyen (B-S) matrisinin ilk tahmini olarak, ilkel

matrisi kullan,

2-) Bilinen link tercih olasiliklarini kullanarak, tahmin edilen akimi ag iizerine ata,
Vr = Z (Tij . pﬁ)
ij

3-) Her link i¢in, gozlenen ve tahmin edilen akimlar arasindaki farklarin toplamini

hesapla,
Cij = Z ((Vr _Vrl) p:j)

4-) Iterasyon sayacim artir, | = |+1,

5-) Tahmin edilen ve gozlenen link akimlarin1 temel alarak, biitiin (B-S) ciftleri icin

yeni tahminleri hesapla,
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+ a r
Tijl ' :Tijl _E(Cij) v :Z(pij)

j
6-) Negatif olamama kisitin dahil et, eger T;* <0 ise T;"=0

7-) Algoritma durdurma kriteri saglanmazsa, 2 no’lu adima geri don,

Sekil 3.4’teki, iki linke sahip ulagtirma agini kullanarak, algoritmay: test edelim.
Daha onceden, bu ag i¢in kisitlar sistemi, en kiiciik kareler modeli kullanilarak,
(3.21) no’lu esitlikte belirlenmisti. Burada, belirlenen bu kisitlar sitemine, yukaridaki

algoritma uygulanmaktadir.

Baslangi¢ kabulii olarak, diizenleme katsayis1 a =0.5 se¢ilmistir. Bu katsayr (0-1)
arasinda degerler almaktadir. Bu deger kiiciildiikce, yakinsama i¢in gerekli olan
iterasyon sayisi artacaktir. Bunun tersine, biiyliimesi durumunda ise, iterasyon sayisi
azalmasina ragmen, yakinsamanin saglanamamasi ve sonuc¢larda dalgalanmanin

ortaya ¢ikmasi s6z konusudur.

(3.21) no’lu esitlikteki kisitlar sistemi ig¢in, denklem (3.30), (3.31) ve (3.32)’nin
yazilmasiyla, asagidaki denklemler bulunmaktadir. Bu denklemler, her iterasyonda

(B-S) akimlarinin tahminini tiretmek i¢in kullanilmaktadir [6].

* a
T,iB :T/SB _I (T/SB +T/3c —16) (3.34)
Tio =Tho 5 (T + 2T +To —34) (3.35)
T =Tge ~ 7 (T +Tic ~18) (3.36)

Iteratif algoritma sonuglar1 Tablo 3.4’te verilmektedir. Tablo 3.4 incelendiginde,
bilinmeyen (B-S) taleplerinin ilk degerleri yani, ilkel matris olarak, 5.00 ta/sa
girilmektedir. Bu ilkel matrise gore, 8 iterasyon sonucunda ¢oziime ulasildigi
gorilmektedir. 8. iterasyonun sonucunda, link akimlarinin farklarmin karelerinin

toplam1 sifir olmakta ve bu durumda, T,;=7.50 ta/sa, T,.=8.5 ta/sa ve T,.=9.50

ta/sa olarak hesaplanmaktadir.
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Tablo 3.4 teratif algoritma sonuglar

itersayon TAB TAC TBC Vl V2 Ekaresel
Numarasi (ta/sa) (ta/sa) (ta/sa) (ta/sa) (ta/sa) (ta/sa)?
0 5.00 5.00 5.00 10.00 10.00 100.00
1 8.00 8.50 9.00 16.50 17.50 0.500
2 7.75 8.50 9.25 16.25 17.75 0.125
3 7.63 8.50 9.38 16.13 17.88 0.031
4 7.56 8.50 9.44 16.06 17.94 0.008
5 7.53 8.50 9.47 16.03 17.97 0.002
6 7.52 8.50 9.48 16.02 17.98 0.000
7 7.51 8.50 9.49 16.01 17.99 0.000
8 7.50 8.50 9.50 16.00 18.00 0.000

3.1.7.4 Algoritma Durdurma Kriteri

Algoritma, herhangi bir ulastirma ag i¢in ¢alistirildiginda, iterasyonun hangi adimda
sonlandirilacaginin bilinmesi gereklidir. Bunun i¢in, algoritma durdurma kriterine
ihtiya¢ duyulmaktadir. Algoritma durdurma kriteri olarak, hata fonksiyonlarinin
kullanilmast uygundur. Hata fonksiyonlari, gézlenen ve tahmin edilen link akimlari
arasindaki farki 6lgmektedir. Eger, iterasyonlar sonucunda, hata yeterince kiiciikse,

algoritma sonlandirilmaktadir. Aksi takdirde, iterasyona devam edilmektedir.

Iki tip hata fonksiyonu kullanilmaktadir. Bunlardan birincisi, link akim farklarinin,
karelerinin toplami alinarak bulunan, karesel hata fonksiyonudur. Ikincisi ise, link
akim farklarmin, mutlak degerlerinin alinip toplandiktan sonra, sayim yapilan link

sayisina boliinmesiyle bulunan, ortalama mutlak hata fonksiyonudur.

Link akim devamliligi saglanmadigi ve ¢ok sayida linke sahip, genis ulastirma

aglarinda, ortalama mutlak hata fonksiyonunun kullanilmasi daha uygun olmaktadir.

Karesel hata fonksiyonu (3.37) ve ortalama mutlak hata fonksiyonu (3.38) no’lu

esitliklerde gosterilmektedir.

N
Ekaresel = Z (Va _Va)2 (337)
a=1
1 :
Emutlak = W z Va _Va (338)
a=1
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3.1.8 En Kii¢iik Kareler (B-S) Matrisi Tahmin Modelinin Genellestirilmis Bir

Ulastirma Agina Uygulanmasi

GAV14

>
e N\ 2
@
TR S\ Z
O

12 11

Sekil 3.6 : Bes diiglim noktas1 ve on alt1 linke sahip ulastirma ag:

Sekil 3.6’da gosterilen ulastirma ag1 5 diigiim noktasina ve birinci yonde 8 tane,
bunun aksi yoniinde de 8 tane olmak tizere, 16 linke sahiptir. Bu ulastirma ag1 i¢in,
(B-S) matrisi yani, her bir diigiim noktasindan digerine olan yolculuklar bulunmak

istenmektedir.

En kiiciik kareler (B-S) matrisi tahmin modeli i¢in, gerekli olan ilkel matris bilgisi
mevcut degildir. Bu nedenle, ilkel matris olarak, bolge i¢i yolculuklar dahil
edilmedigi durumda kdsegeni sifir ve diger elemanlarinin tamami 10 olan bir matris
kabul edilmistir. Boylece, her bir diiglim noktasindan, digerine olan yolculuklarin
baslangic degeri, 10 ta/sa olarak varsayilmis olmaktadir. Sekil 3.6, bes diigiim
noktasina sahip oldugu i¢in, ilkel matris bes satir ve bes siitundan olusmaktadir. Bu

matris asagida gosterilmektedir.
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[lkel Matris :

[0 10 10 10 10]
10 0 10 10 10
t,=/10 10 0 10 10
10 10 10 0 10
10 10 10 10 0

Ilkel matris belirlendikten sonra, sayim yapilan linklerin, (B-S) giftleri tarafindan
tercih edilme olasiliklarin1 gosteren, link agirlik matrisleri olusturulmustur. Sekil
3.6’daki ulastirma ag1 i¢in, A diiglim noktasindan D diigiim noktasina ve E diigiim
noktasindan B diigim noktasina olmak iizere, li¢ alternatif glizergah oldugu kabul
edilmektedir. Bunun tersi durumunda yani, D ’den A ’ya ve B ’den E ’ye de yine ii¢
farklh giizergah olacaktir. Diger diigiim noktalar1 arasindaki yolculuklarin ise, en kisa

yolu kullanarak gergeklestigi varsayilmistir.

A->D ve E->B digiimleri arasinda, tercih edilebilecek gilizergahlar ve bu
giizergahlarin tercih edilme olasiliklar1 asagida verildigi gibi kabul edilmistir. Bu

olasiliklarin belirlenmesi i¢in, ilerdeki boliimlerde algoritma verilecektir.

e A = D arasi tercih edilebilecek glizergahlar

A > C > D Tercih edilme olasiligi = 0.4
A > B > D Tercih edilme olasiligi = 0.3
A > E > D Tercih edilme olasiligi = 0.3

e E - B arasi tercih edilebilecek glizergahlar

E > C > B Tercih edilme olasiligi = 0.4
E > A > B Tercih edilme olasiligi = 0.3
E > D > B Tercih edilme olasiligi = 0.3

Burada, A diiglim noktasindan D diiglim noktasina ve E diiglim noktasindan B
diigiim noktasina olan, ii¢ fakli glizergahin tercih edilme olasiliklarinin toplaminin,
1.0 oldugu goriilmektedir. Eger, iki diigim noktas1 arasinda, yalnizca bir tane tercih
edilebilecek giizergah varsa, bu giizergah iizerindeki linklerin tercih olasiliklari, 1.0
olacaktir. Buna ek olarak, herhangi bir link, iki diigiim noktasini birlestiren

giizergahin bir pargasi degilse, bu diigiim noktalar1 arasindaki talebin, bu linke
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katkis1 olmayacagindan, bu linkin tercih olasilig1 sifir olmaktadir. Bu duruma gore,

Sekil (3.6)’daki 16 link i¢in agirlik matrisleri asagida gosterilmistir.

Link Agirlik Matrisleri :

0 00 0O

0 0 0 03
0 00 0O
03 00 00O
0 00 0O

1

0 00O
0 00O
0 00O

0
0
0

0.3

0 00

1

0 03 00O

0 0 0 03 0
0 0 0 0O
0 0 0 0O
0 0 0 0O

0 03 0

0

1

0 00 031

0 00 0 03

0 00 0O

000 OO

0 00O0O
0 00O0O

0 00O
04 0 0 0O

1
0

0 00O

9
1]

p.

0 03 0
0 0 0 0O

1

0O 0 0 0O
0 030 0O

10
1]

P,

0 00 030

0 00 103

000 OO

0 00 OO

11
i]

p_

=0 0 0 0 O

12
]

P

0 0O

0

0 00 03
0
03 00 01

0

00

0

0

0
0

0
03 0 0 O

0.3

1

13
]

0 01040

000 0O

000 OO

0 0O

0

0

=0 0 0 0O

1
1]

p.

p?,=|0 0 0 0 O

=0 00 0O

5
1]

p.
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0 0 00O 000 00
0 0 00O 0010 04
p=[0 1 0 0 O p=l0 0 0 0 O
0 0 00O 000 00
0 04 00 0 000 00
[0 0 0 04 0 [0 0000
000 00O 0 0000
p/,=|0 0 0 10 pPS=/ 0 0 0 0 O
000 00O 04 0100
000 00 0 0000
[0 0 00 0 (000 0 0]
0 0 00O 0000 04
p’,=|[0 0 0 0 0 pL=/0 0 0 0 1
0 0 00O 000 00
0 04 100 000 00

Iki diigiim noktas1 arasinda, bir gelis bir de gidis yoniinde olmak iizere, iki tane link
bulunmaktadir. Yukaridaki link agirlik matrisleri incelendiginde, bu iki linke
(0rnegin 1 ve 9 no’lu linkler) ait matrislerin, birbirinin transpozesi oldugu

gorilmektedir.

Link agirlik matrisleri de belirlendikten sonra, linklerdeki hacimler yani, trafik sayim
bilgilerinin bilinmesi gereklidir. Bu veriler, Karayollar1 Genel Miidiirliigii’niin her
sene ¢ikarmis oldugu “Trafik ve Ulasgim Bilgileri” yayinindan elde edilmektedir. Bu
ornek i¢in trafik sayim degerleri, diiglim noktas1 arasinda her iki yon i¢in esit olarak,

asagidaki gibi kabul edilmistir.

Linklerdeki Trafik Sayimlart :

V, =10ta/sa V, =10 ta/sa
V, =13talsa V,, =13 ta/sa
V, =11ta/sa V,, =11ta/sa
V,=17ta/lsa V,, =17 ta/sa
V, =20ta/sa V,, =20 ta/sa
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V, =23talsa V,, =23 ta/sa
V, =25talsa V, =25ta/sa
V, =27 talsa V,; =27 ta/sa

En kiiclik kareler (B-S) tahmin modeli i¢in verilen ¢oziim algoritmasi, yukarida
belirlenen ilkel matris, link agirlik matrisi ve link akim degerlerine gore
calistirilmistir.  Algoritma sonucunda, elde edilen (B-S) matrisi Tablo 3.5°te
gosterilmigstir. Algoritma durdurma kriteri olarak, ortalama mutlak hata formiilii

kullanilmistir. E <0.0001 oldugunda algoritma sonlandirilmistir. 18 iterasyon

mutlak

sonucunda ortalama mutlak hata, E =0.000052ta/sa olarak hesaplanmustir.

mutlak
Bulunan (B-S) taleplerinin, ag {izerine atanmasi sonucunda, linklerdeki gozlenen

hacimler, hatasiz olarak tahmin edilmektedir.

Sekil 3.6°da, 25 tane (B-S) talebi vardir. Bolge i¢i yolculuklar dikkate alinmadigi
icin, (25-5)=20 tane (B-S) talebi hesaplanmaktadir. Sayim yapilan link sayisi ise
16°dir. Bu iki deger birbirine yaklastik¢a, algoritma sonucunda hesaplana hata

degerleri kiigiilmektedir.

Iterasyon sayisi ise, ulastirma agi ve iki diigiim arasindaki giizergah sayisi ile
iligkilidir. Ulastirma ag1 biiyiidiikce ve gilizergah sayisi arttikca, iterasyon sayisi
artmaktadir.

Tablo 3.5 En kiigiik kareler modeli i¢in algoritma sonucu bulunan (B-S) matrisi

A B C D E
A 0.0000 2.6395 15.4930 11.2674 9.6395
B 2.6395 0.0000 17.6930 5.6395 13.2674
C 15.4930 17.6930 0.0000 20.4930 21.6930
D 11.2674 5.6395 20.4930 0.0000 3.6395
E 9.6395 13.2674 21.6930 3.6395 0.0000

3.2 En Kii¢iik Rolatif Hatalar Baslangi¢c-Son Matrisi Tahmin Modeli

En kiiglik rolatif hatalar (B-S) matrisi tahmin modeli, en kiigiik kareler (B-S) matrisi
tahmin modelinde oldugu gibi, karayolu aginda linkler iizerindeki trafik akimlarini
kullanarak, (B-S) matrisini tahmin etmektedir. (B-S) matrisi tahmin edilirken, rolatif

link akim farklariin minimize edilmesi amag¢lanmaktadir. Modelin lineer olmayan
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ifadelerin ¢oziimiinii gerektirmesi ve genis ulastirma aglarina uygulanabilmesi igin,
iteratif ¢ozlim algoritmasi sunulmaktadir. En kiiglik kareler modelinde oldugu gibi,
bu model de link akim devamlilig1 saglandig, link akim devamliligi saglanmadigi ve

cok giizergahli ulastirma aglarina uygulanmaktadir.

3.2.1 Matematik Model

Modelde bir rolatif link akim hata fonksiyonu kullanilmaktadir. Esitlik (3.39)’da

verilen fonksiyon, link akim hatalarin rélatif biiylikliiglinli yansitmaktadir [6].

E, = Z{In“—ﬂz (3.39)

Burada;

E; = Toplam rolatif link akim hatasi.

Matematik model olusturulurken, hata fonksiyonunun (Eg), minimize edilmesi
amaglanmaktadir. Eger, gozlenen ve tahmin edilen (B-S) matrisinin ag iizerine
atanmasiyla bulunan link akimlari birbirine esitse, hata fonksiyonu “07a esit
olacaktir. (B-S) taleplerine (T;) gore, Eg nin tiirevi alinip sifira esitlendiginde, hata

fonksiyonu minimize edilmis olmaktadir. Bu durum, (3.40) no’lu esitlikte

gosterilmektedir [44].

oln (&‘]
S N (3.40)

oE, \YJ
= 2In| =2
aT, Z [v] aT,

Ul

Bu esitlige, denklem (3.41)’deki kuralin uygulanmasi sonucu, denklem (3.42) elde

edilmektedir.
iIn u =1d_u (3.41)
dx u dx
i =>12In \La. 1N (3.42)
aTy 4 V., )V, dT;
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Belirli bir a linki iizerindeki (V,) akimi, bolgeler arasindaki biitiin yolculuklarin bu
linke olan katkilarinin toplamidir. Matematik ifade olarak, daha 6nceden (3.3) no’lu
esitlikte verilmistir. Bu denklemde, V,’nin T, ye gore tiirevi alindiginda, p; yani, i
bolgesinden j bolgesine yapilan yolculuklarin, a linkini tercih olasiligi elde

edilmektedir. Bu durum, denklem (3.4)’te gosterilmistir.

(3.3) ve (3.4) no’lu denklemlerin (3.42) no’lu denklemde yerine yazilmasiyla,
asagidaki denklemler elde edilmektedir.

OB, |05 (V.
=>|2=—2In| 2 ||=0 3.43
aTij ;_ Va [Vajj| ( )
oE AL

R _$||n| Y2 -0 3.44
o] (@40

(3.44) no’lu denklemin her iki tarafi “e” sayisinin iissii seklinde yazilirsa, esitlik

(3.45) bulunur.

e =T]e" (3.46)

Esitlik (3.46)’da verilen kuralin, (3.45) no’lu denkleme uygulanmasiyla, esitlik
(3.47) bulunmaktadir [45].

P Va
5/ = \Y)
— = -2 =1 3.47
aT; H(V j (347

a a

En kiiclik kareler modelinde anlatildig1 gibi, bir a linki 1 baslangi¢ ve j son noktasi

arasindaki herhangi bir giizergahin pargasi degilse, i noktasindan j noktasina

giderken a linkinin tercih olasiligi, pfj‘ = 0 olacaktir. Boyle olunca ¢arpim islemine

bir katkist olmayacagi gibi islemin sonucunu sifira gotiirecektir. Bu nedenle, yalnizca
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1 baslangi¢c ve j son noktalar1 arasindaki, bir giizergah iizerindeki, linklerden gegen

carpimlar alindiginda, (3.48) no’lu denklem elde edilmektedir [6].

piE/Vr
oE, Vv
o B [ 3.48
oT, . [VJ (3.48)

j
3.2.2 Modelin Link Akim Devamhilig1 Saglanan Ulastirma Agima Uygulanmasi

Sekil 3.1 de gosterilen, ii¢ linke sahip basit bir 6rnek ag kullanarak, (3.48)’de ifade

edilen denklem sistemlerinin ¢Oziimiinii gosterelim. Sekildeki ti¢ linke ait V,

degerleri, esitlik (3.3) kullanilarak asagidaki gibi bulunmaktadir.

Iki tane giizergah bulundugu goz oOniinde bulundurularak, yukarida bulunan
degerlerin (3.48) no’lu denklemde yerine yazilmasiyla, (3.49a) ve (3.49b) no’lu iki
tane lineer olmayan denklem elde edilmektedir.

(Tag+Tac)™ (Tae)™
Tae +Tac ) Tﬂ =1 (3.49a)
A v,
(Tag+Tac)™ (Tae)™
Lot T (L] 21 (3.49b)
v, v,

Bu denklemler lineer olmadiklari i¢in, cebirsel olarak ¢éziimleri miimkiin degildir.

Link akim devamliligi saglandigi durumlarda, bu basit 6rnek i¢in (B-S) taleplerinin

belirlenmesi kolaydir. Ornek olarak, V, =70ta/sa, V,=40ta/sa ve V,=30ta/sa olarak
verildigi kabul edilirse, T,; =40ta/sa, T,. =30ta/sa olacag1 agik¢a goriilmektedir. T,,
ve T, ’nin alabilecegi biitiin degerlere karsilik, (3.49a) ve (3.49b) no’lu

denklemlerin sonucunun gosterilmesi faydali olacaktir. Bu denklemlerin sonuglari

Tablo 3.6’da gosterilmektedir.
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Tablo 3.6 Akim devamlilig1 saglandigi durum igin (3.49a) ve (3.49b) no’ Iu
esitliklerin sonuglart

T, (ta/sa)
25 30 35 40 45
Tac AB | AC AB AC AB AC AB AC AB AC
25 10.975]0.986 | 0.986 | 0.988 | 0.994 | 0.975 | 0.999 | 0.991 | 1.003 | 0.993
30 |0.977{0.996 | 0.988 | 0.997 | 0.995 | 0.982 ] 1.000 ] 1.000 | 1.004 | 1.001
35 [0.979|1.002 | 0.989 | 1.003 | 0.996 | 0.986 | 1.001 | 1.006 | 1.004 | 1.006
40 |0.980| 1.006 | 0.990 | 1.007 | 0.997 | 0.989 | 1.002 | 1.011 | 1.005 | 1.010
45 10.981{1.009 | 0.991 | 1.010 | 0.998 | 0.991 | 1.002 | 1.014 | 1.005 | 1.012
50 (0.982{1.011/0.992 |1.012|0.998 |0.992 | 1.003 | 1.016 | 1.006 | 1.014
55 0.983|1.013 |0.993 | 1.013 | 0.999 | 0.993 | 1.003 | 1.019 | 1.006 | 1.015
60 10.984|1.014|0.993|1.014 [ 0.999 | 0.993 | 1.004 | 1.020 | 1.007 | 1.016
65 [0.984|1.015|0.994 | 1.015 | 1.000 | 0.993 | 1.004 | 1.022 | 1.007 | 1.016
70 ]0.985|1.015|0.994 | 1.016 | 1.000 | 0.994 | 1.004 | 1.023 | 1.007 | 1.017

Tablo 3.6 incelendiginde, yalnizca T,;=40 ta/sa ve T,.=30 ta/sa oldugu durumda,
(3.49a) ve (3.49b) no’lu esitliklerin saglandigi goriilmektedir. T,; ve T,.’nin ag
lizerine atanmastyla, linklerdeki akimlar V,=70 ta/sa, V,=40ta/sa ve V,=30ta/sa

olarak bulunmaktadir. Tahmin edilen ve gozlenen link hacimlerinin, (3.39) no’lu

denklemdeki hata fonksiyonunda yerine yazilmasiyla elde edilen sonuglar asagida

L] el ]
o [l (] -

Yukaridaki sonug¢ incelendiginde, link akim devamliligi saglandigi durum igin,
hatanin “0” oldugu goriilmektedir. Yani, linklerdeki gozlenen hacimler, dogru olarak

tahmin edilmistir. Hatanin “0” olarak hesaplandigi ¢6ziim civarindaki, T,; ve
T,c ’nin alabilecegi biitiin degerler i¢in, (3.39) no’lu hata fonksiyonu kullanilarak,

hesaplanan hatalar Tablo 3.7°de gosterilmektedir.
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Tablo 3.7 Akim devamlili1 saglandig1 durum i¢in T,; ve T,.’ nin alabilecegi biitiin

degerlere gore hata

Thac T,s (ta/sa)

(ta/sa) 25 30 35 40 45
25 0.367 0.174 0.075 0.039 0.047
30 0.279 0.107 0.023 0.000 0.019
35 0.268 0.112 0.042 0.029 0.055
40 0.309 0.166 0.105 0.101 0.134
45 0.385 0.252 0.200 0.202 0.241
50 0.487 0.362 0.316 0.324 0.368
55 0.606 0.488 0.448 0.461 0.508
60 0.739 0.626 0.592 0.608 0.659
65 0.882 0.774 0.743 0.762 0.816
70 1.032 0.928 0.900 0.922 0.978

Tablo 3.7’yi incelersek, hatanin “0” olarak hesaplandig1 isaretli hiicreden

uzaklastik¢a, hata miktarinin biiylidiigl goriillmektedir.

3.2.3 Modelin Link Akim Devamhilig1 Saglanmayan Ulastirma Agina

Uygulanmasi

Sekil 3.1 deki ulagtirma ag1 iizerinde, bu seferde link akim devamlilig1 saglanmadigi

durum i¢in, (B-S) matrisi hesaplanmaktadir. Burada, linklerdeki gozlenen trafik akim
degerleri V, =70ta/sa, V,=45ta/sa ve V,=35ta/sa olarak alinmaktadir. V, #V, +V,
oldugundan, link akim devamliligi saglanmamaktadir. Bu nedenle, bulunacak

yolculuk matrisi ag lizerine atandiginda, gozlenen trafik hacimlerini, belirli bir hata

dahilinde saglayacaktir. Higbir zaman hata sifir olmayacaktir.

Tablo 3.8 Akim devamlilig1 saglanmadig1 durum i¢in (3.49a) ve (3.49b) no’lu
esitliklerin sonuglar

T, (ta/sa)
Tac 40 41 42 43 44
(talsa) | AB | AC | AB | AC | AB | AC | AB | AC | AB | AC
25 | 0.996 | 0.986 | 0.997 | 0.986 | 0.998 | 0.986 | 0.999 | 0.986 | 0.999 | 0.986
26 | 0.996 | 0.988 | 0.997 | 0.988 | 0.998 | 0.988 | 0.999 | 0.988 | 0.999 | 0.989
27 | 0.996 | 0.990 | 0.997 | 0.990 | 0.998 | 0.990 | 0.999 | 0.990 | 1.000 | 0.991
28 | 0.997 | 0.992 | 0.998 | 0.992 | 0.998 | 0.992 | 0.999 | 0.992 | 1.000 | 0.992
29 | 0.997 | 0.993 | 0.998 | 0.994 | 0.999 | 0.994 | 0.999 | 0.994 | 1.000 | 0.994
30 | 0.997 | 0.995 | 0.998 | 0.995 | 0.999 | 0.995 | 1.000 | 0.995 | 1.000 | 0.996
31 | 0.997 | 0.996 | 0.998 | 0.996 | 0.999 | 0.997 | 1.000 | 0.997 | 1.000 | 0.997
32 | 0997 | 0.998 | 0.998 | 0.998 | 0.999 | 0.998 | 1.000 | 0.998 | 1.001 | 0.998
33 | 0998 | 0.999 | 0.998 | 0.999 | 0.999 | 0.999 | 1.000 | 0.999 | 1.001 | 0.999
34 | 0998 | 1.000 | 0999 | 1.000 | 0.999 | 1.000 | 1.000 | L.000 | 1.001 | 1.001
35 | 0.998 | 1.001 | 0999 | 1.001 | 1.000 | 1.001 | 1000 | 1001 | 1.001 | 1.002
36 | 0.098 | 1.002 | 0.999 | 1.002 | 1.000 | 1.002 | 1.000 | 1.002 | 1.001 | 1.002
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Bu durum, T,; ve T,.’nin alabilecegi biitiin degerlere karsilik, (3.49a) ve (3.49b)

no’lu denklemlerin sonucu olarak Tablo 3.8’de gosterilmistir. Bu Tablo

incelendiginde T,, = 43ta/sa ve T,. =34ta/sa oldugu durumda (3.49a) ve (3.49b)
no’lu esitliklerin, her ikisinin de saglandig1 goriilmektedir. Bu esitlikleri saglayan,
T,z =43ta/sa ve T,.=34ta/sa (B-S) taleplerinin ag lizerine atanmasiyla bulunan, link

akimlar1 asagida verilmektedir.

V, =43+34="7Tta/sa
V, =43ta/sa
V, =34ta/sa

Yukarida hesaplanan link akimlar1 ve linklerdeki gozlenen hacimler kullanilarak,

esitlik (3.39)’daki hata fonksiyonu, asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

GRREEIRRG!

ROIEREIRECIRE

Link akim devamlilig1 saglanmadigi durum i¢in hatanin sifir olmadig1 goriilmektedir.

T, Ve T,.’ nin alabilecegi biitiin degerlere gore hatay1 hesaplarsak, bulunan hatanin

minimum hata oldugu Tablo 3.9°da gosterilmistir.

Tablo 3.9 Akim devamlilig1 saglanmadigi durum i¢in T,; ve T,.’ nin alabilecegi

biitlin degerlere gore hata hesab1

Tac T,g (ta/sa)

(ta/sa) 40 41 42 43 44
27 0.0831 0.0769 0.0723 0.0694 0.0681
28 0.0645 0.0587 0.0546 0.0521 0.0511
29 0.0494 0.0440 0.0403 0.0382 0.0376
30 0.0376 0.0326 0.0293 0.0276 0.0274
31 0.0288 0.0242 0.0212 0.0199 0.0200
32 0.0227 0.0185 0.0159 0.0149 0.0153
33 0.0191 0.0152 0.0130 0.0123 0.0131
34 0.0178 0.0143 0.0124 0.0120 0.0131
35 0.0186 0.0154 0.0138 0.0138 0.0151
36 0.0214 0.0185 0.0173 0.0175 0.0191
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3.2.4 Modelin Cok Giizergahl Ulastirma Agina Uygulanmasi

Cok giizergahli rotalarin var oldugu yani, iki digim noktasi arasinda tercih

edilebilecek birden fazla giizergah oldugu durum i¢in, model test edilmektedir.

Bunun i¢in, Sekil 3.2’de gosterilen baslangic bolgesi A ve varis bolgesi C arasinda
iki glizergah bulunan, ulastirma ag1 dikkate alinmakta ve model bu aga

uygulanmaktadir.

Daha 6nceden de agiklandigi gibi, Bu iki giizergahtan birincisi A > 1 > 3 > C
giizergahi, ikinci gilizergah ise A > 4 > C giizergahidir. Burada da, birinci
giizergahin tercih edilme olasilig1 1/3 ve ikinci giizergahin tercih edilme olasilig1 ise
2/3 olarak varsayillmistir. A diiglimiinden, B diigiimiine yalnizca bir tane gilizergah
s06z konusudur. Bu nedenle, tercih olasilig1 “1” olmaktadir. Bu ulastirma agi i¢in, link

agirlik matrisleri asagida gosterilmistir.

1 1 5
o=t 5] wi=n ol <o 3. w0 f]

Dikkate alinan ulastirma agindaki, dort link {izerinde gdzlenen hacimler, V, =30ta/sa,

V,=20ta/sa, V, =10ta/sa ve V,=20ta/sa olarak verilmektedir.

Linklerdeki gozlenen hacimler ve link tercih olasiliklari, (3.48) no’lu esitlikte yerine
yazilmaktadir. Bunun sonucunda, esitlik (3.50a) ve (3.50b)’de gosterilen denklemler

elde edilmektedir.

Bu esitlikler, lineer olmadiklar1 i¢in, analitik olarak ¢o6ziimii miimkiin

olamamaktadir. Bu nedenle, T,; ve T,. ye degerler vererek, (3.50a) ve (3.50b) no’lu

esitliklerin aldiklar1 degerler hesaplanmis ve Tablo 3.10°da gosterilmistir.

1
Tag+Tac =
1 (Tag+Tac 3)

TAB +TAC = (Tae)™
— 3 [Tﬂj -1 (3.508)
Vl

1 1.4
—(Tag+Tac =
3( ABTIAC 3)

T +T 1 1
LT3 | =3 i -1 (3.500)
Vl V3 V4
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Tablo 3.10 Coklu gilizergah durumu igin (3.50a) ve (3.50b) no’lu esitliklerin

sonugclari
T, (ta/sa)
Tac 18 19 20 21 22
(ta/sa) | AB | AC | AB | AC | AB | AC | AB | AC | AB | AC
25 10.989 10.984 {0.994 10.984 |0.998 |0.985 |1.002 [0.985 |1.005 |0.986
26 10.990 [0.988 | 0.994 |10.988 [0.998 {0.989 |1.002 [0.989 |1.005 |0.989
27 10.990 [0.991 {0.995 |0.991 |0.999 |0.992 |1.002 [0.992 |1.005 |0.993
28 10.991 10.994 [0.995 |0.994 |0.999 |0.995 |1.003 [0.995 |1.006 |0.996
29 10.991 |0.997 {0.996 |0.997 1.000 0.998 1.003 [0.998 |1.006 |0.998
30 (0.992 {0.999 |0.996 |1.000 J1.000 J1.000 J1.003 |1.000 |1.006 |1.001
31 (0.992 {1.001 |0.997 [1.002 {1.000 |1.002 {1.004 |1.003 |1.007 |1.003
32 10.993 {1.004 |0.997 [1.004 |1.001 |1.004 |1.004 |1.005 |1.007 |1.005
33 10.993 {1.005 |0.997 [1.006 {1.001 |1.006 |1.004 |1.006 |1.007 |1.007
34 10.993 {1.007 |0.998 [1.008 |1.001 |1.008 |1.005 1.008  1.008 |1.008
35 (0.994 {1.009 |0.998 [1.009 {1.002 |1.009 |1.005 |1.010 |1.008 |1.010
36 [0.994 {1.010 |{0.998 [1.011 |1.002 |1.011 |1.005 |1.011 |1.008 |1.011
37 10.995 {1.012 |0.999 [1.012 |1.002 |1.012 |1.005 |1.012 |1.008 |1.013
38 [0.995 |{1.013 |0.999 [1.013 |1.003 |1.013 |1.006 |1.014 {1.009 |1.014
39 ]0.995 |{1.014 |0.999 [1.014 |1.003 |1.015 |1.006 |1.015 |1.009 |1.015
40 10.996 {1.015 |1.000 [1.015 |1.003 |1.016 |[1.006 |1.016 |1.009 |1.016

Tablo 3.10 incelendiginde, T,,=20ta/sa ve T,.=30ta/sa oldugu durumda, (3.50a)’ ve

(3.50b) no’lu esitliklerin her ikisinin de saglandigi goriilmektedir. Bu (B-S)

taleplerinin

bulunmaktadir.

ag lzerine

atanmasiyla,

V=T +TAC.% = 20+30.% =30ta/sa

V,=T,, =20ta/sa

<

V4

1

1
=T,..==30.==10ta/sa
AC 3 3

2
=T,..2
AC 3

= 30.% =20ta/sa

linklerdeki

akimlar

asagidaki  gibi

Bu degerler kullanmilarak, (3.39) no’lu denklemdeki hata fonksiyonu asagida

hesaplanmaktadir.
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Link akim devamliligi saglandifi i¢in, hatanin “0” oldugu goriilmektedir. T,; ve

ER

T, 'nin alabilecegi biitlin degerlere gére hatayr hesaplarsak, bulunan hatanin

minimum hata oldugu Tablo 3.11°de gdsterilmistir.

Tablo 3.11 Coklu giizergah durumu i¢in T,; Vve T, ’nin alabilecegi biitiin degerlere

gore hata hesabi

T T,z (ta/sa)

(ta/sa) 18 19 20 21 22
25 0.0946 0.0778 0.0697 0.0694 0.0757
26 0.0659 0.0501 0.0430 0.0435 0.0505
27 0.0444 0.0296 0.0234 0.0246 0.0324
28 0.0293 0.0154 0.0100 0.0120 0.0205
29 0.0200 0.0070 0.0024 0.0052 0.0143
30 0.0159 0.0038 0.0000 0.0035 0.0132
31 0.0165 0.0053 0.0023 0.0064 0.0168
32 0.0215 0.0111 0.0088 0.0136 0.0247
33 0.0304 0.0208 0.0192 0.0247 0.0363
34 0.0429 0.0341 0.0332 0.0393 0.0515

3.2.5 iteratif Coziim Algoritmasi

En kiiciik kareler modelinde oldugu gibi, iteratif ¢ézliim algoritmasi i¢in, link akim
degerleri, ilkel matris ve link agirhik matrisleri gereklidir. Ilkel matris olarak, eger
onceden belirlenmis bir matris mevcut degilse, bolge i¢i yolculuklarin dikkate
alinmadigr durum ig¢in kosegeni “0” ve diger biitlin 1 baslangic ve j son ciftleri

arasindaki talep ayn1 olan bir matris kullanilabilmektedir.

Algoritma olusturulurken ilk olarak, amag fonksiyonu olan C; yazilmak zorundadur.

Modelin amaci, gozlenen ve tahmin edilen link akimlari arasindaki farki minimize

etmek oldugu icin, hata fonksiyonu amag fonksiyonu olarak kullanilmistir.
Vv pij Iy
11

(3.51)
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Denklem (3.51)’deki amag fonksiyonu (C; ), her i,j i¢in “1” oldugunda, esitlik (3.48)

saglanmis olmaktadir. Aksi halde, istenen ¢0zliime ulasilamamis demektir. Bu

durumda, hatayr (Eg) azaltmak igin T, ler lizerinde bazi degisiklikler yapilmasi

gerekmektedir.

1+ 1 1y
T,"=T,C, (3.52)

My = Z((%—:)Zj (3:53)

r r

Bu nedenle, Esitlik (3.52)’de gosterildigi gibi, iterasyon sonucunda hesaplanan T,
C; 'nin bir buyiikligi ile ¢arpilarak modifiye edilmektedir. Burada fiziksel olarak,

biitiin linklerdeki rolatif akim hatalar1 hesaplanmakta ve geometrik ortalamalar

alinmaktadir. Daha sonra, bu geometrik ortalamalarin garpmaya gore tersiyle T,

degerleri carpilmaktadir. Bunun sonucunda, birden fazla ¢6ziim oldugu durumda, en

uygun ¢6ziim se¢ilmis olmaktadir.

Link akim hatalarint minimize etmek amaciyla, (3.52) no’lu denklemi ¢6zmek icin

kullanilacak iteratif ¢6ziim algoritmas1 asagida verilmistir [6].

1-) Baslangig iterasyonu i¢in, bilinmeyen (B-S) matrisinin ilk tahmini olarak, ilkel

matrisi kullan,

2-) Verilen link tercih olasiliklarini kullanarak, tahmin edilen akimi ag {izerine ata,
Vr = Z (Tij . pi;)
ij

3-) Her link i¢in gézlenen ve tahmin edilen akimlarin oraninin ¢arpimini hesapla,

vV P Ve
11

4-) Tahmin edilen ve gozlenen link akimlarini kullanarak, biitiin (B-S) ciftleri icin

yeni tahminleri hesapla,

55



+ =1/ (pir')2
T =TiC " .y =Z(V—J]

5-) Iterasyon sayacimi artir, | = I+1

6-) Algoritma durdurma kriteri saglanmazsa 2 no’lu adima geri don,

En kiiciik kareler modelinde agiklanan ortalama mutlak hata fonksiyonu, algoritma

durdurma kriteri olarak kullanilmaktadir. Daha fazla iterasyona karsilik, E ’da

mutlak

artis meydana gelmemesi durumunda algoritma sona erdirilmektedir.

3.2.6 En Kiiciik Rolatif Hatalar (B-S) Matrisi Tahmin Modelinin

Genellestirilmis Bir Ulastirma Agina Uygulanmasi

Burada, Sekil 3.6’daki 6rnek ulastirma agina, (B-S) taleplerini bulmak i¢in, en kiigiik

rolatif hatalar (B-S) matrisi tahmin modeli uygulanmaktadir. Uygulamada
kullanilacak veriler, en kiigiik kareler (B-S) matrisi tahmin modelindeki ile aynidir.
Yani, ilkel matris, link agirlik matrisleri ve link akim degerlerinin aynisi, yukaridaki
algoritmaya yerlestirilerek, 44 iterasyon sonucunda Tablo 3.12’de gosterilen (B-S)
matrisi bulunmugtur. Algoritma durdurma kriteri olarak, en kiigiik kareler modelinde

oldugu gibi, ortalama mutlak hata formiilii kullanilmigtir. E <0.0001 oldugunda

mutlak

algoritma sonlandirilmistir. 44 iterasyon sonucunda, link akim degerleri arasindaki

ortalama mutlak hata ise, E =9.63x10 >ta/sa olarak hesaplanmustir.

mutlak

Tablo 3.12 En kii¢iik rolatif hatalar modeli i¢in algoritma sonucu bulunan (B-S)

matrisi
A B C D E
A 0.0000 4.1931 16.3364 9.1587 11.1931
B 4.1931 0.0000 18.9210 7.1931 10.1973
C 16.3364 18.9210 0.0000 21.3364 22.9210
D 9.1587 7.1931 21.3364 0.0000 5.1931
E 11.1931 10.1973 22.9210 5.1931 0.0000

Tablo 3.5 ve Tablo 3.12 karsilastirildiginda, (B-S) taleplerinin birbirine yakin olarak
tahmin edildigi goriilmektedir. Her iki model de ¢6ziime yakimsamistir. (B-S)
taleplerinin ag iizerine atanmasiyla, linklerdeki gozlenen trafik hacimleri dogru

olarak tahmin edilmektedir.
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En kiigiik kareler modelinde, belirlenen algoritma durdurma kriteri 18 iterasyon
sonucunda saglanmistir. Buna karsilik, en kiigiik rolatif hatalar modelinde ise, 44
iterasyon sonucunda saglanmaktadir. Bunun nedeni, en kiigiik kareler modeli
algoritmasinda kullanilan diizenleme katsayisidir (¢« ). Tablo 3.5’teki (B-S) matrisi,
a =0.5 kabul edilerek hesaplanmistir. Daha 6nceden de acgiklandigi gibi, bu deger
kiiciildiikge iterasyon sayisi artmaktadir. Bunun tersine, daha biiyiik bir deger kabul
edildiginde, iterasyon sayist azalacaktir. Ancak, bu durumda yakinsamanin

saglanamamasi ve sonuglarda dalgalanma olmas1 s6z konusu olacaktir.

3.3. Link Agirhik Matrislerinin Belirlenmesi

Yukarida anlatilan, en kii¢iik kareler ve en kiigiik rolatif hatalar (B-S) matrisi tahmin
modellerinde oOnceden belirlenmesi gereken en Onemli nokta, link agirlik
matrisleridir. Ag tizerindeki herhangi bir linkin, bu agi kullanan (B-S) talepleri
tarafindan, hangi olasilikla tercih edilecegini gosteren matrislere link agirlik

matrisleri denilmektedir.

Iki diigiim noktas: arasinda, birden fazla tercih edilebilecek giizergah oldugu durum
i¢in, bu matrislerin belirlenmesi ile ilgili bir adim, iki model i¢in verilen algoritmada
da bulunmamaktadir. Sekil 3.6’daki ulastirma aginda, hangi gilizergahin hangi
olasilikla tercih edilecegi, varsayim yapilarak belirlenmektedir. Tiirkiye sehirlerarasi
otobiis trafigi i¢in, link agirlik matrislerinin bu sekilde varsayim yoluyla
belirlenmesi, tahmin edilecek (B-S) matrisinde hatalara yol agacaktir. Bu yiizden,
link agirlik matrislerinin belirlenmesi ile ilgili, bir ¢alisma yapilmasinin uygun

olacag diistiniilmiistiir.

Iki diigiim noktas1 arasinda tercih edilebilecek, birden fazla giizergah oldugunda, link
agirlik matrislerinin belirlenmesi zorlagsmaktadir. Buna karsilik, “ya hep ya hi¢”
atamasina gore yolculuklar ag {izerine atandiginda, link agirlik matrisleri icerisindeki
elemanlar “1” ve “0” disinda bir deger alamayacagindan, bu matrislerin belirlenmesi
kolay olmaktadir. Bu durumda, iki diiglim noktasi1 arasinda araclar tarafindan tercih
edilebilecek, bir tane giizergah oldugu kabul edilmekte ve biitiin araclar bu giizergahi
kullanmaktadir. Dogal olarak, bu giizergah1 olusturan linklerin, agirlik matrisi
icerisindeki degerleri “1” olmaktadir. Eger, ele alinan link bu giizergahin pargasi

degilse, matris igerisindeki degeri “0” olacaktir.
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Birden fazla giizergah oldugu durumda, hangi giizergahin ve bu giizergah1 olusturan
linklerin, ne kadar olasilikla tercih edilebileceginin bilinmesi gereklidir. Sonugta, iki
diigim noktas1 arasinda tercih edilebilecek ne kadar giizergah varsa, bu

giizergahlarin tercih edilme olasiliklar1 toplami “1” olacaktir.

Asagida link agirlik matrislerinin belirlenmesi i¢in iki tane model onerilmektedir.

3.3.1 Cekim Modeli Yaklasim

Burada, c¢ekim modeli yardimiyla, link agirlik matrisleri  belirlenmeye
calisilmaktadir. Ulastirma agindaki iki diiglim noktas1 arasinda tercih edilebilecek,
birden fazla giizergah olmasi durumunda, giizergahlarin her birinin hangi olasilikla

secileceginin bulunmasi i¢in, bir yaklasim dnerilmektedir.

Cekim metodu, Newton’un ¢ekim kanunu esas alinarak (iki kiitle arasindaki ¢ekim
kuvveti, kiitlelerin biiyiikliigii ile dogru orantili fakat arasindaki mesafe ile ters
orantilidir), gelistirilmistir. Bu yaklasim, ulastirma miihendisligi acisindan ele
alirsa, iki bolge arasinda olusacak trafik akimlarinin, bolgelerin aktiviteleri ile
dogru orantili buna karsilik, bolgeler arasindaki mesafe ile ters orantili olacaginm

gostermektedir. Dolayisiyla, cekim metodu asagidaki sekilde ifade edilmektedir.

OPP,
T, = 2 (3.54)
ij
Burada;

P =“i” (baslangi¢) bolgesinin niifusu,

I
P, =*j” (son) bdlgesinin niifusu,

[13%2]

dijz“i” ve “9” bolgeleri arasindaki mesafe,

6 = Orantililik faktorii,

(1354

T, = “1” baglangi¢ ve *j” varig noktasi arasindaki talep. (ta/sa)

Bu model ilk defa Casey (1955), tarafindan kullanilmistir. Sonradan, bolge niifuslar
yerine, bolgelerden iiretilen ve bolgeler tarafindan g¢ekilen toplam yolculuklarin

modele dahil edilmesiyle gelistirilmistir [49].

60,D,
Tij = d 2
]

(3.55)
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Burada;

O, = i baslangi¢ noktasindan ayrilan, toplam yolculuk miktari,
D, = ] bitis noktasina ulasan, toplam yolculuk miktari.
Esitlik (3.55)te, i ve j bolgeleri arasindaki mesafe yerine, genellestirilerek f(c;)

formunda bir direnim fonksiyonu konulmustur. Bu durumda, ¢ekim modelinin en son

hali denklem (3.56)’da gosterilmistir.

T, =60,D,f(c,) (3.56)

Burada, genellestirilmis maliyet ya da siire direnim fonksiyonu f(c;) olarak,

kullanilabilmektedir.

Cekim modeli kullanilarak, link agirlik matrislerinin belirlenmesi yaklasimi igin,
(3.54) no’lu esitlikteki formiil kullanilmaktadir. Iki diigiim noktas: arasinda, tercih
edilebilecek birden fazla glizergah oldugu durumda, bu diigiim noktalar1 arasinda
yolculuk yapanlar, hangi gilizergahi segeceklerine, kendilerine saglayacagi faydayi
g0z Oniine alarak karar vermektedirler. Bu yiizden, ¢ekim modeli kullanilarak, her
giizergah icin, bu gilizergah1 kullanmanin faydasim1 ifade eden, bir fonksiyon
yazilmasi gereklidir. Bu sekilde yazilan fonksiyonlarin her biri, fayda fonksiyonu

olarak adlandirilmaktadir.

Bu yaklagimda kullanilan fayda fonksiyonu, her farkli giizergah icin ¢ekim
modelinin degistirilmis bir formu kullanilarak elde edilmektedir. Esitlik (3.54)’e
baslangic ve son diigiim noktalar1 arasindaki, ara diigiim noktalarinin da dahil

edilmesiyle bulunan fayda fonksiyonu, esitlik (3.57)’de verilmektedir.

U, =) - (3.57)

Burada;

U,= “1” baslangic noktasindan *j” varis noktasma yapilan yolculuklar

icin k glizergahini kullanmanin faydasi,

(1354

k =“i” baslangi¢ ve “j” varis noktasi arasindaki giizergah numarasi,

[13%4]

baslangic ve “j” varis noktasi arasindaki diiglim noktalar1 (varis
noktasi dahil),

[13%2]
1

7 =
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d(H)k = “k” giizergah1 kullanilarak i baslangi¢ ve z ara diiglimii arasindaki
mesafe,

P =“1” baslangi¢ noktasindaki diigiimiin niifusu,
P, = “z” ara diiglimiin niifusu.

Esitlik (3.57)’de verilen fonksiyon, iki diiglim noktas1 arasindaki, biitiin giizergahlar
icin hesaplanmaktadir. Hesaplanan fonksiyonlarin her biri, iki diiglim noktasi
arasindaki, mevcut biitlin  glizergahlarin  fayda fonksiyonlar1 toplamina
boliinmektedir. Boylece, esitligin paymna yazilan fayda fonksiyonunun ait oldugu
giizergahin, tercih edilme olasiligr bulunmus olmaktadir. Matematik ifade olarak,

esitlik (3.58)’de gosterilmektedir.

P.P
2

d:
z M(i-z),

P.P,
Y
k z

(i-2)

Burada;

(13421

pi‘} = “1” baslangi¢ noktasindan “}” varis noktasina yapilan yolculuklarin

“k” glizergahini tercih etme olasilig1.

Esitlik (3.58) kullanilarak link agirlik matrislerinin  bulunmasinin daha kolay
anlagilabilmesi i¢in, bir 6rnek ulastirma ag1 lizerine uygulanmasi faydali olacaktir.
Sekil 3.7°deki, 4 diigim noktas1 ve 8 linke sahip bir ulastirma ag1 6rneginde, ¢cekim

modeli yaklagimi ile link agirlik matrislerinin bulunmasi asagida gosterilmektedir.

Sekil 3.7 4 diigiim noktas1 ve 8 linke sahip ulagtirma ag1
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Diigim noktalarindaki illerin niifuslar1 ve iller arasindaki uzakliklar asagida

verilmistir.
DUGUM iLCIFTI  UZAKLIK(km)
NOKTASI NUFUS
A-B 80
A 50
B 100 B-C 70
C 40 A-D 100
D 60 D-C 150

Sekil 3.7 incelendiginde A diigiim noktasi ile C diigiim noktast ve B diiglim noktas1
ile D diigiim noktas1 arasinda 2 tane giizergah oldugu gériilmektedir. ilk olarak, A

diigiim noktasi ile C diigiim noktas1 arasindaki glizergahlar incelenmektedir.

A—->C Arasiicin:

1. Giizergah A>B—>C
2. Giizergah A> D> C

1. Giizergahin fayda fonksiyonu :

PP . PR

Ul = d2 dZ
(A-B), (A-C)

50.100 50.40
1= > T 2
(80) (250)

=0.87

2. Giizergah icin fayda fonksiyonu :

U, = dF;A-PD n dFZ)A-Pc
(A-D), (A-C),
5060 50.40

0.332

2 2 + 2 =
(100)®> ~ (250)

Bulunan bu fayda fonksiyonlari, (3.58) no’lu esitlikte yerine yazildiginda, A ve C
diiglimleri arasindaki, 1 ve 2 no’lu gilizergahlarin tercih olasiliklari, asagidaki gibi

bulunmaktadir.
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08 o7
0.87+0.332

pi\c =
pi. =1-0.72=0.28
Sonug olarak, 1 no’lu giizergahin tercih olasiligi 0.72, 2 no’lu giizergahin tercih

olasilig1 ise, 0.28 olarak bulunmus olmaktadir.

Simdi ise, tercih edilebilecek iki tane glizergahin bulundugu, B diigiim noktas1 ile D

diiglim noktas1 arasindaki giizergahlar incelenecektir.

B—->D Arasi icin:

1. Giizergah B> A—> D
2. Giizergah B> C—> D

1. Glizergahin fayda fonksiyonu :

PP . PR

Ul_ d2

92
d (B-A)

(B-D),

100.50 100.60
1 = > —+ > =U.
(80)2 ' (180)

2. Guizergah icin fayda fonksiyonu :

U, = dF:B-Pc + deB'PD
(B-C), (B-D),

100.40 100.60
2 = > =+ > = U.
(70) (220)

Bulunan bu fayda fonksiyonlarinin, esitlik (3.58)’de yerine yazilmasiyla, B ve D
diiglimleri arasindaki, 1 ve 2 no’lu gilizergahlarin tercih olasiliklari, asagidaki gibi

hesaplanmaktadir.

. 0.97
-7 __051
Pao 0.97+0.94

pZ, =1-0.51=0.49
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Sonug olarak, 1 no’lu giizergahin tercih edilme olasilig1 0.51, 2 no’lu giizergahin

tercih edilme olasilig1 ise, 0.49 olarak bulunmus olmaktadir.

Yukarida anlatilan, link agirlik matrislerinin bulunmasi i¢in ¢ekim modeli yaklagima,
veri olarak sadece, bolge niifuslarina ve bolgeler arasindaki uzakliklara gereksinim
duymaktadir. Herhangi bir ulagtirma aginda, model i¢in gereksinim duyulan, bu iki
verinin elde edilmesi ¢ok kolaydir. Bu nedenle, iki diigiim noktasi arasinda, birden
fazla gilizergah olmasi ve orantili atama yapilmasi durumunda, bu modelin

kullanilmas1 faydali olacaktir.

Link agirlik matrisleri belirtilen tekniklerle hesaplanmis ve asagida gosterilmistir.

0 1 0720 0 00 0
0O 0 0 0 1 0 0 051
P=0 0 o o PTlo2 00 o
0 051 0 O 0 00 0|
0 0 072 0 0 0 0 0]
00 1 049 0 00
O R Pe=lo72 1 0 0
00 0 0 0 049 0 0
0 0 028 1 0 0 0 0]
oo o o5l o o 0o
=00 0 o P=lo28 0 0 0
00 0 0 1 051 0 0
0 0 028 0 0 00 0]
o 0o o0 o |0 0 0 049
P=lo o o] P7lo2s 00 1
0 049 1 0 0 00 0|

Yukarda yazilan link agirlik matrisleri incelenirse, iki diigiim noktasini birlestiren
linkin bir yonii i¢in yazilan matrisin transpozesi alindiginda, diger yon i¢in olan link
agirhik matrisini, verdigi gorilmektedir. Bu o6zellik, ilerde (B-S) matrisi tahmin
algoritmalarinin, Tiirkiye karayolu agina uygulanmasi i¢in, bilgisayar programlarinin

yaziminda kolaylik saglayacaktir.
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3.3.2 LOGIT model Yaklasim

Logit model, ulastirma planlamasinin tiirel ayrim asamasinda kullanilan, bir tiiketici

davranig1 modelidir. Bu modelin genel formu asagidaki gibidir [50].

g!i

5

P(i) = (3.59)

Burada;
i = Ulasim tiird,
U = Yararlilik fonksiyonu,

P(i) = i ulagim tiiriiniin se¢ilme olasilig1.

U, fayda fonksiyonu, tiiketicilerin i ulasgim tiiriinli se¢mek igin gz Oniinde

bulunduracaklar kriterleri icermek zorundadir. Hangi tiirlin tiiketiciye olan faydasi

fazla ise, o tiir se¢ilmektedir.

Eger, bir ulastirma ag1 i¢in, yalmizca iki farkli ulasim tiirii varsa, (3.59) no’lu

denklem, asagida gosterilen (3.60) no’lu denklem sekline doniismektedir.

(3.60)

Burada;
U,,U, = Sirasiyla 1 ve 2 no’lu ulagim tiirlerinin yararlilik fonksiyonu
P, = 1 no’lu ulasim tiiriiniin se¢ilme olasilig1
Ulastirma planlamasiin tiirel ayrim asamasinda, bu model kalibre edilerek hangi
ulastirma tiiriiniin hangi oranla segilecegi belirlenmektedir. Iki ulasim tiirii i¢in
kalibrasyon kolay olmasima karsilik, ¢oklu tiirel ayrim modellerinin kalibrasyonu

icin, maksimum olasilik yontemi kullanilmaktadir.

Burada, Logit model, (B-S) matrislerinin tahmini probleminde gerek duyulan, link

agirlik matrislerinin bulunmasi i¢in kullanilmaktadar.

Yukarida anlatilan, ¢ekim modeli ile link agirlik matrislerinin tahmini boliimiinde,
(3.57) no’lu esitlikte gosterilen fayda fonksiyonu, Logit model yaklasiminda da
kullanilmaktadir. Bu denklem yardimiyla hesaplanan, fayda fonksiyonlarmin esitlik

(3.60)’ta yerine yazilmasiyla, giizergahlarin tercih olasiliklar1 belirlenmektedir.
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Sekil 3.7°deki ulastirma ag1 6rnegindeki link agirlik matrisleri, logit modele gore

hesaplanmustir.

Cekim modeli yaklasiminda bulunan fayda fonksiyonlar1 degismeyeceginden, bu

yaklasimda da aym1 degerler kullanilmistir.

Fayda fonksiyonlarinin, Logit modelde yerine yazilmasiyla, asagidaki tercih

olasiliklar1 elde edilmektedir.

A—=>C Arasi icin:

1. Glizergah A> B> C

2. Giizergah A>D > C

e 1
P
p,=1-p,
0.87
e
b= _063
1 e0.87 +e0.332

P, =1-0.63=0.37

Sonug olarak, A ve C diigiimleri arasindaki, 1 no’lu giizergahin tercih olasilig1 0.63,

2 no’lu gilizergahin tercih olasiligi ise, 0.37 olarak bulunmaktadir..

B—->D Arasi icin:

1. Giizergah B> A—> D

2. Giizergah B> C—> D

u

e 1
P =
toe% e
p,=1-p
0.97
e
D= —050
1 eO.g7+eO.94

p, =1-0.50=0.50
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Sonug olarak, B ve D diiglimleri arasindaki, 1 ve 2 no’lu giizergahin tercih olasiligi,

0.50 olarak bulunmaktadir.

Link agirlik matrisleri bulunan degerlere gore yazilmis ve asagida gosterilmistir.

0 1 063 0 0 00 O
oo 0 o |1 00 05
=0 0 0 o Ps=1063 0 0 0
005 0 0 0 00 O
0 0 063 0] 0 0 00
00 1 05 o 00
210 0 0 o0 Pe=lo63 1 0 0
00 0 0] 0 05 0 0
0 0 037 1] 0 0 0 0]
00 0 05 0 0 00
=00 0 o P"=l037 0 0 0
00 0 0 1 050 0
0 0 037 0] 0 00 0]
0 0 0 0 0 0 05
P«=10 0 0 Pe=l037 0 0 1
0 05 0 0 00 0

Burada da, ¢ekim modeli yaklasiminda oldugu gibi, sadece bdlge niifuslar1 ve
bolgeler arasindaki wuzaklik wverilerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Orantili atama
kullanilarak, yolculuklarin ag iizerine atandigr durumda, bu yaklasim yardimiyla da

link agirlik matrisleri tahmin edilebilmektedir.
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4. ULKEMIiZDE SEHIRLERARASI OTOBUS TASIMACILIGI iCiN (B-S)
MATRIST TAHMINI

4.1 Genel

Trafik tahmin yontemlerini inceledigimizde, mevcut trafik ile ilgili en 6nemli verinin
B-S verilerine dayandigini ancak, bu verilerin iilkemizde yeterli ve giivenilir dl¢iide
olmadigin1 gérmekteyiz. Buna ek olarak, senelik trafik artiglarinda da dengeli ve
diizenli bir artis bulunmamaktadir. Bu nedenle, ev ya da yol anketleri sonucunda elde
edilen (B-S) bilgilerinin gegerliligi uzun siirmemektedir. Bu bilgilerin toplanmasi,
masrafli, ¢ok fazla emek isteyen ve anketlerin yapilmasi yoniinden, yolculuk
yapanlar i¢in zaman kaybina yol agan bir istir. Bu yiizden, gelencksel yontemler
disinda, trafik sayimlarim1 kullanarak Tiirkiye sehirlerarasi otobiis tasimaciligi igin,

(B-S) matrisi tahmin edilmeye ¢alisilacaktir.

Girig bolimiinde de aciklandigi gibi, tilkemizde sehirlerarasi yolcu tasimacilig
cogunlukla otobiisle yapilmaktadir. Yapilan bu yolculuklarin iilke geneline
dagiliminin belirlenmesi igin, (B-S) matrislerinin elde edilmesi 6nemlidir. (B-S)
matrisi tahmin islemine baslamadan once, Tiirkiye sehirlerarasi otobiis

tagimaciliginin karakteristiklerinin belirlenmesi faydali olacaktir.

Tirkiye sehirlerarast otobiis trafigi kendine ozgli karakteristiklere sahiptir. Bu

karakteristikler sunlardir :

1. Sehirlerarasi otobiis trafigi i¢in, bolgeler yani baslangi¢ ve son noktalari, tilke
bazinda diisiiniildiiglinde, iller veya birkac ili kapsayan trafik bolgeleri

olmaktadir.

2. Bolgeleri birbirine baglayan karayolu agi, sehirlerarasi trafik incelendigi igin,
devlet yolu ve otoyollardan olusan, ¢ok fazla linke ve diigiim noktasina sahip,

tilke karayolu ag1 olarak dikkate alinmak zorundadir.

3. Ulkemizde, her iki il arasinda yani her baslangi¢ noktasindan, her son
noktasina aktarmasiz otobiis seferi bulunmamaktadir. Dolayisiyla, bazi il

ciftleri arasindaki ara illerde aktarma yapilmasi gerekmektedir.
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4. Otobiis firmalarinin seferleri, her zaman iki il arasindaki en kisa yolu

kullanarak gerceklesmemektedir. Bazi durumlarda, seferin basladig
noktadan, bitis noktasina kadar seyahat etmek iizere, otobiise binen yolcu
sayist az olmakta veya baslangic noktasinda yeteri kadar yolcu
bulunamamaktadir. Bu nedenle, yolcu sayisinin artirilmasi amaciyla, en kisa
yol diginda daha uzun bir giizergah secilebilmektedir. Bunun sonucu olarak,

link agirlik matrislerinin belirlenmesi zorlagsmaktadir.

Mevsimlere gore, otobiis firmalarinin sefer yaptiklari iller ve sefer sayilar
degisim gostermektedir. Ornegin, yaz aylarinda tatil beldelerine olan sefer

sayilarinda artis gézlenmektedir.

Yilbasi, asker sevkiyati, okullarin agilmasi ve bayramlar gibi 6zel giinlerde,

normal sefer disinda ek seferler diizenlenebilmektedir.

Otobiis firmalari, taginan yolcu sayisi ve harcanan yakit miktarini géz 6niinde
bulundurarak, ekonomik olarak optimum tasimayr gerceklestirebilecegi

giizergahi segmeye 6zen gostermektedir.

(B-S) matrisi tahmin yontemleri, ilkel matrisin ve tikaniklik etkisinin var olup

olmamast durumuna gore simiflandirilmaktadir. Tirkiye’de otobiisle yapilan

sehirleraras1 yolcu tasimaciligini bu iki ozellige gore incelendiginde, tikaniklik

etkisinin olmadig1 ve ilkel matris olarak kullanilabilecek bir matrisin bulunmadigi

goriilmektedir. Bunlara ek olarak, genis ulagtirma aglarina kolay uygulanabilirligi ve

algoritma yazim kolaylig1 acisindan, “En Kiigiik Kareler” ve “En Kiigiik Rolatif

Hatalar” modellerinin, Tiirkiye karayolu agina uygulanmasina karar verilmistir.

[lk olarak, bir ag ¢aligmasi yapilmistir. Sonra, sirastyla :

Linklerdeki trafik sayimlari
Link agirlik matrisleri

[lkel matris

belirlenmistir. Daha sonra, belirlenen bu veriler kullanilarak, “En Kii¢iik Kareler” ve

“En Kiigiik Rolatif Hatalar” modelleri, Tiirkiye karayolu agina uygulanmistir. Burada

anlatilan islemler, Sekil 4.1°deki akis semasinda gosterilmistir.
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AG BELIRLENMESI I-— ! Giizergah Etiidi
(www.istanbulotogari.com)

v
i Y.O.G.T. Degerleri
LINK AKIMLARI (V
V) (Karavyollar1 Genel Miid.)
A 4 A 4
Iikel Matris Link Agirlik Matrisi
Tahmin Modelleri Tahmin Modelleri

A 4
LINK AGIRLIK
MATRISLERI (PR})

\ 4

[LKEL MATRIS (t;)

¥

Baglangi¢-Son (B-S) Matrisi
Tahmin Modeli

TAHMIN EDIiLEN (B-S)
MATRISI (Tj)

Sekil 4.1 (B-S) Matrisi tahmini i¢in akis semast
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4.2 Tiirkiye Karayolu Agi

Tiirkiye sehirlerarasi otobiis tasimaciligi igin, (B-S) matrisi tahmini, 67 il dikkate
aliarak yapilmistir. Sonradan il olan 14 tane ilge, matris tahmin islemine dahil

edilmemistir.

67 il arasindaki, otobiisler tarafindan kullanilan yollar, (B-S) matrisi tahmininde
kullanilacak karayolu aginit olusturmaktadir. Bu karayolu agi, devlet yollar1 ve
otoyollardan olugsmaktadir. Bunlarin disinda kalan, il yollar1 ve kdy yollari, otobiis

tasimaciliginda kullanilmadigi i¢in, olusturulan karayolu aginda bulunmamaktadir.

Ulkemizde,  sehirlerarasi  otobiis  tasimaciliginda,  otoyollarin  tamam
kullanilmaktadir. Buna karsilik, bazi devlet yollar1 ise kullanilmamaktadir. Bu
nedenle, kullanilmayan devlet yollar1 da, (B-S) matrisi tahmini i¢in olusturulan

karayolu agina dahil edilmemistir.

4.3 Linklerdeki Trafik Sayimlarimin Belirlenmesi

Karayolu agi olusturulduktan sonra, linklerdeki trafik sayimlari yani, goézlenen

hacimler belirlenmektedir.

Iki il arasindaki (B-S) talebinin belirlenebilmesi i¢in, bu iki ili birbirine baglayan link
ya da linklerden, en az bir tanesinin iizerinde trafik sayim verisinin olmasi gereklidir.
Bu nedenle, karayolu aginda, birbirine komsu olan iki il arasinda en az bir tane sayim
verisi olacak sekilde, sayim verilerinin alinacagi linkler saptanmistir. Boylece, her il
cifti arasinda en az bir tane trafik sayim degeri olmasi saglanmigtir. Bu linkler, gelis
ve gidis olmak iizere ¢ift yonliidiir.

Tiirkiye karayolu aginda, toplam 270 tane link belirlenmistir. Bunlarin, 135 tanesi

birinci yon, 135 tanesi ise, ikinci yon i¢in trafik sayim verilerini igermektedir.

Trafik sayim degerleri, Karayollar1 Genel Midirligi’niin “Trafik ve Ulasim
Bilgileri” adli yayinindan alinarak (B-S) matrisi tahmininde kullanilmistir. Devlet
yolu ve otoyollar {izerinde bulunan, cesitli sayim istasyonlarindaki sayim verilerini

igeren bu kitap, Karayollar1 Genel Miidiirliigii tarafindan her y1l yaymlanmaktadir.

Buradan elde edilen sayim bilgileri, otobiis i¢in Y.O.G.T. (Y1llik Ortalama Giinliik
Trafik) degerleridir ve sayim yapilan yol kesimindeki ¢ift yondeki toplam otobiis
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Tablo 4.1 Belirlenen linkler ve trafik sayimlari

Link No | Devlet Yolu ve Otoyol Kontrol Kesim No | Dilim No | Y.O.G.T. (Otobiis)
1 020-02-(Haskdy-inece) 1 75
2 Otoyol-(Babaeski-Luleburgaz) - 338
3 550-03-(Gelibolu-Eceabat) 3 148
4 020-03-(Vize-Saray) 3 57
5 Otoyol-(Corlu-Cerkezkdy) - 748
6 550-04-(intepe-Ezine) 3 95
7 200-02-(Biga-Sinekgi) 3 212
8 565-06-(Susurluk-Omerkdy) 3 591
9 565-08-(Gelenbe-Akhisar) 3 510
10 230-04-(Kopriodren-Kitahya) 1 27
11 555-09-(Balikesir-Bigadic) 1 198
12 565-10-(Izmir-Manisa) 2 927
13 300-04-(Salihli-Kula) 2 612
14 Otoyol-(Germencik-Sevketiye) - 330
15 320-02-(Nazilli-Kuyucak) 1 344
16 550-13-(Cine-Yatagan) 3 280
17 320-04-(Bozkurt-Cardak) 1 605
18 330-04-(Serinhisar-Tavas) 3 272
19 585-10-(Acipayam-Cavdir) 2 55
20 595-13-(Denizli-Civril) 2 117
21 300-06-(Banaz-Dumlupinar) 4 445
22 240-06-(Aslanapa-Kutahya) 1 48
23 [ 625-02-(Isikli-Dinar) 0 15
24 650-14-(Dag-Antalya) 1 266
25 695-08-(Seydisehir-Akseki) 3 101
26 400-15-(Anamur-Bozyazi) 0 73
27 650-12-(Burdur-Kegiborlu) 1 295
28 650-10-(Sandikli-Dinar) 1 513
29 200-10-(Sivrihisar-Polath) 2 758
30 650-07-(Afyon-Kitahya) 1 155
31 300-11-(ligin-Kadinhani) 0 465
32 650-05-(Kutahya-Eskisehir) 2 250
33 200-07-(Boziiylk-Eskisehir) 4 741
34 200-06-(inegdl-Boziiyiik) 5 402
35 575-02-(Gemlik-Orhangazi) 2 606
36 Otoyol-(Gebze-izmit Dogu) - 3917
37 Otoyol-(Kocaeli-Sakarya) - 2680
38 Otoyol-(Sakarya-Diizce) - 1647
39 100-11-(Kaynasli-Bolu) 5 1282
40 650-02-(Pamukova-Osmaneli) 3 602
41 130-01-(Golcik-Karamursel) 2 1308
42 010-06-(Eregli-Kozlu) 3 147
43 Otoyol-(Yenigcaga-Gerede) - 603
44 750-02-(Mengen-Devrek) 0 116
45 Otoyol-(Camlidere-Celtikgi) - 525
46 010-07-(Caycuma-Saltukova) 2 136
47 755-01-(Ovacuma-Bartin) 3 24
48 750-08-(Golbasi-Kulu) 2 734
49 200-13-(Elmadag-Kirikkale) 2 1326
50 765-05-(Candir-Cankiri) 2 150
51 715-05-(Konya-Karaman) 2 146
52 300-13-(Obruk-Sultanhani) 2 199
53 330-15-(Karapinar-Eregli) 2 207
54 715-08-(Mut-Silifke) 0 94
55 750-16-(Ulukisla-Ciftehan) 3 578
56 Otoyol-(Tarsus-Adana Dogu) - 1037
57 Otoyol-(Adana Dogu-Iskenderun Bati) - 993
58 765-13-(Golclk-Derinkuyu) 0 171
59 750-14-(Taspinar-Ulukisla) 0 341
60 300-17-(Erkilet-Kayseri) 3 1494
61 300-15-(Acigdl-Aksaray) 2 218
62 260-08-(Mucur-Kirsehir) 6 504
63 765-08-(Keskin-Akpinar) 3 368
64 785-06-(Golli-Yerkdy) 2 29
65 260-13-(Sarkigla-Kayadibi) 1 113
66 300-18-(Pazaréren-Pinarbasi) 4 223
67 200-14-(Baligeyh-Delice) 5 471
68 795-05-(Yozgat-Alaca) 0 11
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69 200-17-(Yozgat-Sorgun) 1 284
70 765-02-(llgaz-Kastamonu) 2 76

71 100-14-(llgaz-Kursunlu) 4 484
72 030-05-(Tagkdpri-Handnu) 1 31

73 030-03-(Kastamonu-Arag) 0 77

74 180-03-(Iskilip-Corum) 0 58

75 100-17-(Gumughacikdy-Osmancik) 1 736
76 010-015-(Gerze-Yakakent) 1 71

77 795-01-(Havza-Kavak) 2 893
78 010-17-(Terme-Unye) 1 393
79 180-05-(Ezinepazari-Amasya) 3 291
80 200-20-(Yildizeli-Sivas) 2 266
81 010-19-(Piraziz-Bulancak) 1 494
82 010-20-(Gorele-Eynesil) 2 331
83 885-01-(Torul-Macka) 2 72

84 010-22-(Asrin-Arakli) 4 402
85 010-24-(Ardesen-Findikli) 1 155
86 100-27-(Askale-llica) 2 272
87 050-01-(Kale-Gimiighane) 0 64

88 100-24-(Refahiye-Erzincan) 3 208
89 885-04-(Kelkit-Erzincan) 2 33

90 925-03-(Pazaryolu-Ispir) 2 21

91 100-30-(K6prukdy-Horasan) 1 196
92 950-02-(Tortum-Uzundere) 2 35

93 010-27-(Savsat-Ardahan) 3 13

94 965-02-(Haskdy-Susuz) 0 46

95 950-05-(Cat-Karliova) 1 33

96 100-31-(Horasan-Eleskirt) 1 124
97 100-33-(Dogubeyazit-Taslicay) 1 100
98 080-05-(Tuzluca-lgdir) 2 72

99 955-06-(Koprikdy-Hinis) 2 25

100 300-29-(Solhan-Yaygin) 2 93

101 300-31-(Guroymak-Bitlis) 2 100
102 300-33-(Tatvan-Gevas) 1 79

103 300-26-(Basyurt-Kovancilar) 0 304
104 950-08-(Yayla-Kocakdy) 2 57
105 975-05-(Muradiye-Timar) 1 28
106 975-10-(Baskale-Hakkari) 0 71
107 965-08-(Hamur-Patnos) 4 92
108 | 965-14-((Baykan-Siirt) 2 206
109 | 400-33-(Uludere-Cigl) 0 7

110 370-02-(Kurtalan-Besiri) 4 69
111 370-01-(Bismil-Diyarbakir) 1 257
112 950-10-(Cinar-Mardin) 0 118
113 885-12-(Hilvan-Siverek) 1 151
114 885-11-(Diyarbakir-Ergani) 3 259
115 400-31-(Sirnak-Cizre) 2 33
116 | 400-26-(Camlidere-Viransehir) 2 294
117 400-24-(Birecik-Surug) 2 386
118 875-04-(Sanlurfa-Bozova) 2 36
119 835-01-(Narli-Gaziantep) 2 158
120 Otoyol-(Duzigi-Bahge) - 497
121 817-04-(Belen-Hatay) 2 287
122 360-03-(Pazarcik-Gélbasi) 2 171
123 | 300-23-(Colakli-Kale) 5 501
124 300-21-(Kurecik-Darende) 3 213
125 850-10-(Surgu-Golbasi) 3 383
126 | 877-02-(Kdirtiin-Torul) 0 9

127 180-04-(Mecitdzi-Corum) 2 175
128 885-08-(Kovancilar-Akpazar) 0 113
129 885-06-(Tunceli-Kirmizikoprii) 1 94
130 805-03-(Himmetdede-Bogazliyan) 0 111
131 585-05-(Buldan-Sarigdl) 4 71
132 350-01-(Kemer-Altinyayla) 1 85
133 160-01-(Yenisehir-Bilecik) 2 36
134 | 675-01-(Mahmudiye-Cifteler) 2 150
135 | 380-02-(Omerli-Midyat) 1 23

sayisin1 gostermektedir. Bu nedenle, modelde kullanilabilmesi i¢in her iki yonde de

esit otobiis sayis1 kabulii yapilmistir.

72



Iller arasindaki linkler iizerindeki, Karayollar1 Genel Miidiirliigii tarafindan yapilan
sayimlar birden fazla noktada yapilmaktadir. Bu sayim degerleri, il merkezlerine
yaklastikca artis gostermektedir. Bu durum, il ve ilge arasindaki otobiislerin veya
baz1 bliyiik illerdeki sehir i¢i otobiislerinin de sayilmasi ile ortaya ¢ikmaktadir. Bu
nedenle, sehirlerarasi otobiis trafigini yansitmast i¢in, modelde kullanilacak link

akimlari, il merkezlerine uzak noktalardaki sayim verileri olarak alinmigtir.

Tirkiye sehirlerarasi otobiis tasimaciligi i¢in, sayim verileri olarak 2002 yil1 verileri

kullanilmistir. Kullanilan bu veriler, Tablo 4.1°de gosterilmektedir [51].

Tablo 4.1 incelendiginde, birinci siitunda link numaralari, ikinci siitunda devlet
yollar1 i¢in kontrol kesim numarasi, otoyollar i¢in kesim adi, iiglincii siitunda, devlet
yollar1 i¢in dilim numarasi, son olarak doérdiincii siitunda ise, otobiisler i¢in Y.O.G.T
degerleri yer almaktadir. Eger kontrol kesiminde, trafik sayimi yapilan yalnizca bir

tane dilim varsa, liglincii slitunda sifir olarak gosterilmektedir.

Olusturulan karayolu ag1 ve bu ag iizerinde belirlenen linkler, harita iizerinde

gosterilmistir. Bu harita, Sekil 4.2°de verilmektedir.

4.4 Link Agirhk Matrislerinin Olusturulmasi

Linkler belirlendikten sonra, iller arasindaki giizergahlar belirlenmektedir. Bu

giizergahlarin belirlenmesinde, www.istanbulotogari.com adli internet sitesinden

yararlanilmistir. Boylece, dikkate alinan iki il arasindaki yolculugun, ag iizerindeki
hangi link ya da linkleri kullanarak gerceklestigi belirlenmis olmaktadir. Baslangig
noktasindan varis noktasina olan gilizergahlarin saptanmasinda, en kisa yol dikkate
alinmaktadir. Ancak, bir onceki boliimde de anlatildigr gibi, Tiirkiye sehirlerarasi
otobiis tasimaciliginda, bazi iller arasinda otobiisler tarafindan tercih edilebilecek

birden fazla giizergah bulunabilmektedir.

Yolculuk talebi bulunmak istenen iki il arasinda yalnizca bir gilizergah varsa,
herhangi bir “a” linkinin, bu iki il arasinda sefer yapan otobiisler tarafindan tercih
edilme olasiligi, eger a linki bu glizergahin bir parcast ise “1.0” aksi halde “0.0”
olacaktir. Bununla birlikte, bazi giizergahlar daha uzun olmasina karsilik tercih

edilebilmektedir.
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En kisa yol disinda tercih edilen giizergahlar, genellikle niifusu biiyilk olan
sehirlerden gecen glizergahlardir. Bunun nedeni ise otobiis firmalarinin yolcu indirip
bindirme yapabilmeleri nedeniyle 6zellikle bu giizergah1 se¢meleridir. Bu durumda
yani birden fazla gilizergahin olmasi durumunda, {igiincli boliimde anlatilan
modellerden, ¢ekim modeli yaklagimi kullanilarak, hangi glizergahin hangi oranda

tercih edilecegi tahmin edilmektedir.

Boylece, iki il arasindaki yolculuk talebinin, hangi link ya da linkler kullanilarak,
hangi tercih olasiligiyla gergeklestigi belirlenmis olmaktadir. Buradan, her bir linkin
hangi (B-S) ciftleri tarafindan, hangi oranda tercih edildigi saptanmaktadir. Bunlar,
link agirlik matrislerini olusturmaktadir. Tiirkiye sehirlerarasi otobiis trafigi i¢in, 135
tane birinci yon, 135 tane de ikinci yon i¢in olmak iizere, 270 tane link agirlik matrisi
olusturulmustur. Bu matrisler ve kullanilan linkler bazinda iller arasindaki

giizergahlar, Ek E’deki diskette verilmektedir.

Link agirlik matrisi tahmin asamasi, hem “en kiiclik kareler” hem de “en kiigiik
rolatif hatalar” (B-S) matrisi tahmin modelleri icin, asagida verilecek olan ¢oziim

algoritmalarina eklenmistir.

4.5 ilkel Matrisin Olusturulmasi

Ilkel matris, iller arasinda bulunmak istenen (B-S) taleplerinin, ilk degerlerini igeren
bir matristir. Tiirkiye schirlerarasi otobiis tagimaciligi i¢in, (B-S) matrisi tahmin
edilmesinde, 67 il dikkate alindigindan, ilkel matris 67x67 boyutunda bir matris

olmaktadir.

Sehirleraras1 otobiis trafigi icin, (B-S) matrisi bulunmak istendiginden il igi
yolculuklar hesaba katilmamigtir. Bu durumda, 67x67 boyutundaki ilkel matrisin

kosegeni “0” olmaktadir.

(B-S) matrisini tahmin etmek igin kullanilan modeller, ilkel matris bilgisine ihtiyag
duymaktadirlar. Fakat, Tirkiye sehirlerarasi otobiis trafigi icin, ilkel matris bilgisi

tam olarak bilinmemektedir. Bu nedenle :

a) Kosegen elemanlart “0” diger elemanlari “1”, yani tiim iller arasindaki

yolculuk degerleri bir olan,

b) iller arasinda niifuslarla orantili olarak, olusturulan bir ydntemle,
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¢) Regresyon denklemi yardimiyla, ilkel (B-S) matrisi bulan bir yontemle,

olmak {izere, ii¢ ayr tip ilkel matris kullanilmistir. Boylece, ilkel matrisin sonug

tizerindeki etkisi belirlenmeye caligilmistir.

Gergege yakin bir ilkel matrisin kullanilmasi, hem ¢6ziim algoritmasinin siiresini
kisaltmakta hem de, algoritma sonucunda bulunan (B-S) matrisinin dogrulugunu

artirmaktadir.

Bu nedenle, Tiirkiye sehirlerarasi otobiis trafigi icin ilkel matris olarak, kdsegen
elemanlar1 “0”, diger elemanlar1 “1” olan bir matrisin kullanilmasina ilave olarak,

gercege daha yakin bir matris arastirilmasi yoluna gidilmistir.

Bu matrisi iiretmek icin, yukarida (b) ve (c) siklarinda belirtildigi gibi, iki tane

yontem Onerilmektedir.

Iller arasinda niifuslarla orantili olarak olusturulan birinci ydntemde, Ankara
sehirlerarasi otobiis terminalinden Ankara’dan bir giin igerisinde hangi ile ne kadar
otobilis ¢iktigin1 gosteren, c¢ikis bilgileri alinmistir. Bunlar, Tablo 4.2°de

gosterilmistir.

Bu bilgilerden, en ¢ok sefer yapilan ve niifusu en biiyiik olan ilin Istanbul oldugu
belirlenmistir. Istanbul ve Ankara illerinin niifuslarinin carpimlarinin bir katsayiya
(K) béliimiindeki sonucun, Tablo 4.2°deki, Ankara’dan Istanbul’a olan, giinliik
otobiis sayisina esit olacagi kabul edilmistir. Bu durum esitlik (4.1)’de gosterilmistir.

P..P
toe 30 = % (4-1)

Buradan, bolim isleminde kullanilan katsayr (K) hesaplanmistir. Sonra, (B-S)
matrisindeki her (B-S) ciftinin niifuslar birbiriyle ¢arpilmis ve hesaplanan katsayiya

boliinerek, niifuslarla orantili bir ilkel matris tiretilmistir.

Regresyon denklemi yardimiyla ilkel matris bulan ikinci yontemde ise, regresyon
analizi kullanilarak gercege daha yakin bir matris {retilmeye c¢aligilmaktadir.
Regresyon dogrusu olusturulurken, bagimli ve bagimsiz degiskenin belirlenmesi
onemlidir. Hangi degiskenin beklenen degeri, diger degiskenin verilen bir degerine

bagli olarak tahmin etmek isteniyorsa, o degisken bagimli degisken olmaktadir [52].
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Burada, bagimli degisken olarak yukarda anlatilan Ankara ili i¢in ¢ikis bilgileri

alinmustir (1, ; ). Bagimsiz degisken olarak ise, ¢ekim modeli kullanilmustir.

Bagimsiz degisken hesaplanirken, Ankara’nin niifusu ile diger ilin niifusu
carpilmakta ve “m” ile ifade edilen bir katsayiyla {issii alinmaktadir. Yine aym
sekilde bu deger, Ankara ile diger il arasindaki mesafenin “n”inci kuvvetine
boliinmektedir. Buradaki, m ve n katsayilari sirasiyla, niifuslara ve mesafeye verilen

Onemi gostermektedir.

Tablo 4.2 Ankara ili ¢ikis bilgileri

i Varig j Otobiis/giin | i Varis j Otobiis/giin
06 |01 Adana 21 06 | 43 Kiitahya 12
06 | 02 Adiyaman 2 06 | 44 Malatya 6
06 |04 Agn 4 06 | 45 Manisa 4
06 | 05 Amasya 11 06 | 46 Kahramanmaras 10
06 | 07 Antalya 77 06 | 47 Mardin 4
06 | 08 Artvin 7 06 |48 Mugla 27
06|09 Aydin 31 06 | 49 Mus 1
06 | 10 Balikesir 21 06 | 50 Nevsehir 15
06 | 12 Bingol 2 06|51 Nigde 14
06|16 Bursa 39 06 |52 Ordu 9
06 | 17 Canakkale 13 06 |53 Rize 4
06 | 18 Cankiri 31 06 | 54 Sakarya 16
06|19 Corum 45 06 | 55 Samsun 26
06 | 21 Diyarbakir 8 06 | 56 Siirt 6
06 | 22 Edirne 6 06 | 57 Sinop 3
06 | 23 Elazig 6 06 | 58 Sivas 17
06 | 24 Erzincan 4 06| 59 Tekirdag 5
06 | 25 Erzurum 5 06 | 60 Tokat 28
06 | 26 Eskisehir 32 06 | 61 Trabzon 14
06 | 27 Gaziantep 13 06 | 62 Tunceli 2
06 | 28 Giresun 7 06 | 63 Sanliurfa 4
06 | 29 Giimiishane 4 06 |65 Van 7
06 | 31 Hatay 18 06 | 66 Yozgat 32
06 | 32 Isparta 11 06 | 67 Zonguldak 121
06 | 33 Mersin 48

06 | 34 Istanbul 204

06 |35 Izmir 92

06 | 36 Kars 6

06 | 37 Kastamonu 26

06 | 38 Kayseri 48

06 | 39 Kirklareli 2

06 | 40 Kirsehir 40

06 |41 Kocaeli 21

06 |42 Konya 125
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13 2

Bagimli ve bagimsiz degiskenler i¢in regresyon analizi uygulanmasi sonucu, “m” ve
“n” katsayilar1 degistirilerek, determinasyon (belirleme) katsayisinin 1’e yakin olarak
hesaplanmas1 saglanmistir. Regresyon denklemi olusturulurken, sabit terim

kullanilmamustir.

Determinasyon katsayisimin 1°=0.72 oldugu durumda m=1.0 ve n= 0.8, r*=0.75
oldugunda m=1.0 ve n=1.0 ve r*=0.78 oldugunda ise m=0.9 ve n=1.32 olmaktadur.
Bu determinasyon katsayilar1 i¢in bulunan regresyon denklemleri, (4.2), (4.3) ve

(4.4) no’lu esitliklerde verilmektedir [30,52].

Py .P)"
tos,; = 7.7564.10'10.(’*”:""# (r’=0.72, m=1 n=0.8) 4.2)
Ankara—j
Py .P)"
to,; = 2.6257.10'9.(’“‘:&# (r*=0.75, m=1, n=1) (4.3)
Ankara-—j
Py .P)"
too,j = 3.8096.10'7.(““?‘# (r*=0.78, m=0.9, n=1.32) (4.4)

Ankara—j

Ankara ili ¢ikis verilerini tahmin etmek i¢in, regresyon yardimiyla bulunan bu
denklemler, Tiirkiye genelinde biitiin il ¢iftlerine uygulanmistir. 67 il dikkate alindig:
ve il i¢i yolculuklar hesaba katilmadigi durumda, Tirkiye i¢in (67.67)—67 = 4422
tane il ¢ifti bulunmaktadir. Dolayisiyla ilkel matris, kdsegeni “0” oldugundan, 4422
tane elemana sahiptir. Gelis ve gidis yoniindeki yolculuklar esit kabul edildigi i¢in,

olusturulan ilkel matris, kosegene gore simetrik olacaktir.

Tiirkiye geneli icin ilkel matris olusturulacagindan, Esitlik (4.2), (4.3) ve (4.4),
asagida verilen (4.5), (4.6) ve (4.7) no’lu denklemler sekline getirilmistir.

(R.P)"

t,, =7.7564.10". (r*=0.72, m=1, n=0.8) (4.5)
, 0.
P.P)"
t . = 2.6257.10‘9.u (r2=0.75, m=1, n=1) (4.6)
i] n
i—]
P.P)"
t,= 3.8096.10'7.# (r*=0.78, m=0.9, n=1.32) (4.7)

i
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Niifuslarla orantili olarak olusturulan ve regresyon yardimiyla bulunan ilkel
matrislerde, biitiin il ¢iftleri arasinda en az bir otobiis olmasini saglamak amaciyla,

matrisin her elemanina “1” ilave edilmistir. Bu matrisler Ek A’da verilmektedir.

4.6 Tiirkiye Karayolu Agina En Kiiciik Kareler (EKK) (B-S) Matrisi Tahmin

Modelinin Uygulanmasi

En kii¢iik kareler (EKK) (B-S) modelinin Tiirkiye karayolu agina uygulanmasinda,
liclincli bolimde bu model i¢in verilmis olan algoritma kullanilmaktadir. Bu
algoritma i¢in, linklerdeki sayim verileri, ilkel matris ve link agirlik matrislerinin

disaridan veri olarak girilmesi gereklidir.

Iki il arasinda birden fazla tercih edilebilecek giizergah olmasi durumunda,
giizergahlarin tercih olasiligl, tglincii boliimde verilen ¢ekim modeli yaklagimi
kullanilarak bulunmaktadir. Bu durum, algoritmaya ilave bir adim olarak eklenmis

ve agagida gosterilmistir.

1-) Baslangig iterasyonu i¢in bulunmak istenen (B-S) matrisinin ilk tahmini olarak

ilkel matrisi kullan,

2-) Eger, 1 baslangi¢c noktas1 ve j varig noktas: arasinda en kisa yol disinda tercih

edilebilecek birden fazla giizergah varsa, linklerin tercih olasiliklarin1 bulmak igin:

P.P
D

k z M(i-2)
pij N Sl S

PP
>y i
k

z H(i-z)y

formiiliinii kullan,
eger 1 ve j noktas1 arasinda araclar tarafindan tercih edilebilecek, bir tane giizergah

varsa ve ele alinan link bu gilizergahin parcasi ise,
pi; =1,
ele alian link bu giizergahin parcasi degilse,

IOaE:O-
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3-) Bilinen link tercih olasiliklarini kullanarak, tahmin edilen akimi ag {izerine ata,
Vr = za-ij'pi;)
ij

4-) Her link i¢in gozlenen ve tahmin edilen akimlar arasindaki farklarin toplamim

hesapla,
Cij = Z((Vr _Vrl) p:j)

5-) Iterasyon sayacini artir, | = 1+1

6-) Tahmin edilen ve gozlenen link akimlarin1 temel alarak, biitiin (B-S) ¢iftleri i¢cin

yeni tahminleri hesapla,

+. a r
Tijll:Tijl_n_(Cij) ) nijzzr:(pij)

ij
7-) Negatif olamama kisitin dahil et, eger T;* <0 ise T;"=0

8-) Algoritma durdurma kriteri saglanmazsa 3 no’lu adima geri don,

Algoritmanin 270 link ve 67 diigiim noktasina sahip Tiirkiye karayolu agima
uygulanmas1 i¢in, MATLAB ve MATHCAD kullanilarak program yazilmistir
[53,54,55,56,57,58]. Bu programlar Ek B’de verilmektedir.

Yukarida belirlenen ve Ek A’da verilen bes tip ilkel matris, algoritma i¢in yazilan

programlara uygulanmistir.

Bunun i¢in ilk 6nce, o diizenleme katsayisinin belirlenmesi gereklidir. Bu katsayz,
“0-1” arasmnda degismekte ve dikkate alinan ilkel matrise gore fakhilik
gostermektedir. o ’nin  biiyllk bir deger alinmasit durumunda, yakinsama
saglanamamasi1 ve sonuclarda dalgalanma olmasi s6z konusudur. Bunun tersine

kiiclik bir deger alinmasi durumunda ise, iterasyon sayisi artacaktir.

o katsayis1 ayn1 zamanda, (B-S) matrisi bulunmak istenen ulastirma aginda,
linklerde go6zlenen trafik hacimlerinin sayisi ile, tahmin edilmek istenen (B-S) ¢ifti
sayis1 arasindaki farkla da iligkilidir. Bu fark “0”a yaklastikca buna bagh olarak, o
katsayisi i¢in daha biiyiik bir deger alinabilmektedir.
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Bu nedenle, her bir ilkel matris i¢in o diizenleme katsayisi olarak, yakinsamanin
saglanmasi ve iterasyon sayisinin azaltilmasi kosullarinin dikkate alinmasiyla, “0” ile
“1” arasinda bir sinir deger belirlenmektedir. Deneme yoluyla belirlenen bu degerler

Tablo 4.3’te verilmektedir.

Tablo 4.3 « diizenleme katsayilari

No ilkel Matris a
1 | Kosegen elemanlart “0” diger elemanlar1 “1” olan 0.007
2 | Niifuslarla orantili olarak bulunan, 0.01
P.P)"
3 t; = 7'7564'1040'(Id+) (r? =0.72, m=1, n=0.8) regresyon denklemi ile bulunan, | 0-009
i~
P.P)"
4 t, = 2.6257.10'9.('d+) (r* =0.75, m =1, n=1) regresyon denklemi ile bulunan, 0.009
i-j
7 (P|F)J)m 2 ..
5 | t;=38096.10 T (r° =0.78, m=0.9, n =1.32) regresyon denklemi ile 0.009

i~

bulunan.

Algoritma durdurma kriteri olarak ortalama mutlak hata formiili kullanilmistir.
Iterasyon sayisi artirildikga ortalama mutlak hata degeri de azalmaktadir. Buna
karsilik, elde edilen (B-S) matrisinde, “0” olarak tahmin edilen hiicre sayisi
artmaktadir. Bu, istenilmeyen bir durumdur. Bu nedenle, iterasyon sayisinin

belirlenmesi gereklidir.

Algoritmada kullanilacak iterasyon sayisinin belirlenmesinde, bir dnceki iterasyona
gore ortalama mutlak hatadaki degisim ve (B-S) matrisinde “0” olarak hesaplanan
hiicre sayis1 dikkate alinmistir. Boylece, ortalama mutlak hatadaki degisimin (0.35-
0.45) (otobiis/giin) arasinda oldugu, 30 iterasyon sonunda algoritmanin

durdurulmasina karar verilmistir.

30 iterasyon sonucunda, Tablo 4.3’teki ilkel matrislerin kullanilmasiyla tahmin
edilen (B-S) matrisindeki Ankara ve Istanbul ¢ikisli yolculuklar, sirasiyla Tablo 4.4,
Tablo 4.5, Tablo 4.6, Tablo 4.7 ve Tablo 4.8’de verilmektedir.

Burada, Ankara ili ¢ikis bilgilerinin mevcut olmasi ve niifusu en fazla olan ilin
Istanbul olmas1 nedeniyle, Ankara ve Istanbul cikish yolculuklarin tablolar halinde

verilmesi uygun goriilmiistiir.
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Bir sonraki bdliimde, sonuglarin degerlendirilmesi asamasinda da, bu tablolardan ve

Ankara ili ¢ikis bilgilerinden faydalanilacaktir.

Tablo 4.4 1 no’lu ilkel matris kullanilarak EKK modeli ile tahmin edilen Ankara ve

Istanbul ¢ikish yolculuklar (otobiis/giin)

01 |02|03|04 |05 06|07 |08 |09 |10|11 |12 |13 |14 |15 |16 |17 |18 | 19| 20

06| 3 211140163 |4|1|1]1 1 (1|13 |3]|]2]|3]2

4| 9 | 8|20 8 |14 (12|14 | 9 [ 27|33 (36| 6 |5 [3|13|52|1]|14|12]|2

21 | 22 |23 |24 | 25|26 |27 |28 |29 |30 |31|32|33|34|35/|36|37|38]|39]|40

06 2 1 1 1 1 1 4 2 1 1 6 1|14 (12| 3 1 11101 2

34| 8 116 11| 936|810 9 5|9 (138|029 9 |14 11| 1|29

41 |42 | 43 | 44 | 45 | 46 | 47 | 48 | 49 | 50 | 51 | 52 | 53 | 54 | 55 | 56 | 57 | 58 | 59 | 60

06 1 21| 1 1 3 3 4 | 4 1 1 3 1 3 1 5 31415 2 3

34130 |28 |28 | 6 | 25| 8 8 (21| 5 |11 |11 |11| 9 (71|13 | 6 |11 |10]| 1 |12

61 | 62 | 63 | 64 | 65 | 66 | 67

6| L |1 ][3]|1|1]3]|1

34| 9 5|17 (21| 5 |10 36

Bes tip ilkel matrise gore tahmin edilen (B-S) matrisleri i¢in, ortalama mutlak hata
degerleri hesaplanmistir. Bu degerler, tahmin edilen (B-S) matrisinin Tirkiye
karayolu agina atanmasiyla bulunan trafik sayimlari ile, Tablo 4.1°de verilen

gozlenen trafik hacimleri arasindaki farki yansitmaktadir.

Tablo 4.5 2 no’lu ilkel matris kullanilarak EKK modeli ile tahmin edilen Ankara ve

Istanbul ¢ikisl yolculuklar (otobiis/giin)

01 | 0203|0405 06 |[O7|08|09|10|11 |12 |13 | 14 | 15 |16 |17 |18 | 19| 20

06 7 1 1 6 7 0 171 4 |14 ] 9 1 1 1 1 1 37| 6 | 12| 6 9

34 | 52 1129] 1 1 1183 | 77| 1 |37 (34|17 | 1 1 11 1 92 1 24| 1 1|35

21 | 22 |23 |24 | 25| 26 |27 |28 |29 |30 (31|32 (33| 34 | 35 |36|37|38|39]40

o6 | 10 1 1 3 |12 1 4 | 3 2 1 8 1 |19 | 153 | 54 2 112 |1 4

34| 27 | 31| 1 1 16| 43 | 29| 8 1 11291337 O 155 | 1 1122|113 1

41 | 42 | 43 | 44 | 45| 46 | 47 | 48 | 49 | 50 | 51 | 52 | 53 | 54 | 55 | 56 | 57 | 58 | 59 | 60

06 1 28| 1 4 11| 11 11121 1 3 7 4 1 18 1 6 |11 | 1 |13

34| 109 | 75 | 28 | 11 | 41 | 19 5128 1 1 1124\ 4 56 40 1 1 3 |37 |21

61 | 62 | 63 | 64 | 65| 66 | 67

06 | 12 1 9 1 9 6 1

34|32 | 1]3|11|21| 1 |36
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1 no’lu ilkel matrisin (kosegen elemanlar1 “0” diger elemanlari “1” olan matris)

kullanilmast sonucunda, ortalama mutlak hata degeri 35 otobiis/giin olarak

hesaplanmustir.

Tablo 4.6 3 no’lu ilkel matris kullanilarak EKK modeli ile tahmin edilen Ankara ve

Istanbul ¢ikish yolculuklar (otobiis/giin)

01 | 02| 03|04 05|06 |07|08|09|10|20|12[13| 14 | 15 | 16 |17 | 18| 19 | 20

6| 25| 2| 8|50 0 |24]3|15|122|1|2|2|1 |1 |51]6]21]18]15

34|37 | 1 ]3| 1|5|25|60|1|23|40|22| 1|1 |24 | 1 [169|34]| 1|5 |29
21 |22 |23 | 24| 25| 26 |27 | 28| 29| 30|31 |32|33| 34| 35 | 36 37383940

6| 10| 1| 4|3 |11 6 |12]6|2|2|13|1|30|25|5 | 2 |[1][36]|1]7

4| 9 |4 1| 1|8 |57 |17|9|1|1]16|1[29] 0 |136| 1 |4 |24|32]1
41 |42 |43 |44 | 45| 46 |47 |48 |49 |50 | 51 |52 |53 | 54 | 55 | 56 | 57 | 58 | 59 | 60

6| L |73 1|9 17|16 |2 |183|2 |17 |1|4| 1 |28| 2 |5]|18]|1]|19

34237 |73[38| 7 |37 | 13| 1|12 1|1 |1 |20|4[16|39| 1 |1]|6]09]21
61 | 62 | 63 |64 | 65| 66 | 67

06| 11 | 1 [11| 1|6 |24 |1

34|20 | 1|18|10[6| 6 |51

Tablo 4.7 4 no’lu ilkel matris kullanilarak EKK modeli ile tahmin edilen Ankara ve

Istanbul ¢ikisht yolculuklar (otobiis/giin)

01 | 02|03|04|05| 06 |07]|08|090|10|11|12|13| 14 | 15 | 16 |17 |18 | 19 |20
06|27 | 3|13 4|10] 0 |25|3|15|12| 1|3 |2| 1| 1 |53]|5]|25]22]16
34|32 | 1|3 | 1|6 |28|53|1|18|40 (24| 1|1 |29| 1 |19]|35| 2| 7 |26

21 |22 23| 24| 25| 26 | 27|28 | 29|30 |31(32|33| 34 |35 |36 |37]38| 39 |40
6| 9 | 1|43 |10]11 125 |2|2|14]|1|32]28]|5 |2 |1|3] 1|11
34| 6 |54| 1| 1|7 |59 [14|8|1|1]|14]|10]26] 0 [123| 1 |7 |23]|37]1

41 |42 |43 |44 | 45| 46 | 47 | 48 | 49 | 50 | 51 |52 |53 | 54 | 55 | 56 | 57 | 58 | 59 | 60
6| 4 |86 | 1|9 |17| 16 |3 |13|2|4|8|11|4a] 1 |20| 2 |4]|18] 1 |19
34(300|69|40| 5 (34|11 | 1|6 |1 |1|1|19]4]139]|37| 1 |1]|6]123]20

61 | 62 | 63 | 64 | 65| 66 | 67
06|10 | 2 |11 1|5 ]2 |1
34|18 | 1|14 9| 4] 7 |53

Yine ayni sekilde, 2 no’lu matrisin (iller arasinda niifuslarla orantili olarak bulunan)

ilkel matris olarak kullanilmasiyla ortalama mutlak hata 36 otobiis/glin, 3 no’lu

matrisin (m=1, n=0.8 olan regresyon denklemi ile olusturulan) kullanilmasiyla 31
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otobiis/giin, 4 no’lu matrisin (m=1, n=1 olan regresyon denklemi ile olusturulan)
kullanilmastyla 29 otobiis/giin ve 5 no’lu matrisin (m=0.9, n=1.32 olan regresyon

denklemi ile olusturulan) kullanilmasiyla 30 otobiis/giin olarak hesaplanmistir.

Tablo 4.8 5 no’lu ilkel matris kullanilarak EKK modeli ile tahmin edilen Ankara ve

Istanbul ¢ikisli yolculuklar (otobiis/giin)

01 02 |03 |04|05| 06 |O7 08|09 |10 |11 |12 |13 | 14 (15| 16 |17 |18 | 19 | 20

o6 | 31 2 26 | 4 | 13 0 26| 3 |15 (13| 1 3 2 1 1 56 4 | 40| 32 | 18

34 | 23 1 |3} 1|9 |18 40| 2 |1 (42|28 1| 1| 38 | 1 |221|38]|6 9 19

21 22 |23 |24 | 25| 26 | 27| 28|29 |30|31|32|33| 34 (35| 36 |37|38]| 39 |40

06 7 1 4 3 9 26 | 13| 5 1 2 | 14| 1 |37 |188 | 50 2 8 | 47 1 21

34 1 66 1 1 4 62 9 7 1 1 9 7121 0 75 1 10 | 20 | 50 1

41 | 42 | 43 | 44 | 45| 46 | 47 | 48 | 49 | 50 | 51 |52 | 53 | 54 | 55| 56 | 57 | 58 | 59 | 60

o6 | 20 | 112 | 1 | 10| 18 | 17 3 |13 2 |10(12)|12] 3 7 32 3 4 |20 1 22

34 | 455 | 55 [ 41| 4 | 32 8 1 1 1 1 1|16 3 | 194 | 32 1 1 5 | 186 | 18

61 62 | 63 | 64 | 65| 66 | 67

06 9 2 10| 1 3 44 8

| 13| 1 [8|6| 1] 9 |57

4.7 Tiirkiye Karayolu Agina En Kiiciik Rolatif Hatalar (EKRH) (B-S) Matrisi

Tahmin Modelinin Uygulanmasi

En kiigtik rolatif hatalar (EKRH) (B-S) matrisi tahmin modelinin Tiirkiye karayolu
agina uygulanmasinda, ii¢lincii boliimde bu model i¢in verilmis olan algoritma
kullanilmaktadir. Yine, en kiigiik kareler modelinde oldugu gibi bu modelde de,
linklerdeki gozlenen trafik hacimleri, ilkel matris ve link agirlik matrisleri disardan

veri olarak girilmektedir.

Link agirlhik matrislerinin belirlenmesinde, iki il arasinda birden fazla tercih
edilebilecek giizergah olmast durumunda, giizergahlarin tercih olasiligi, en kiigiik
kareler modelinde oldugu gibi, ii¢lincli boliimde verilen ¢ekim modeli yaklasimi
kullanilarak bulunmaktadir. Bu durum, algoritmaya ilave bir adim olarak eklenmis

ve asagida gosterilmistir.

1-) Baslangi¢ iterasyonu i¢in bilinmeyen (B-S) matrisinin ilk tahmini olarak ilkel

matrisi kullan,
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2-) Eger i1 baslangi¢c noktast ve j varis noktasi arasinda en kisa yol disinda tercih

edilebilecek birden fazla giizergah varsa, link agirlik matrislerini bulmak i¢in:

formiiliinii kullan,
eger i ve j noktasi arasinda araglar tarafindan tercih edilebilecek, bir tane gilizergah

varsa ve ele alinan link bu gilizergahin parcasi ise,
pi; =1,
ele alinan link bu gilizergahin parcasi degilse,

pi;:O'

3-) Bilinen link tercih olasiliklarini kullanarak, tahmin edilen akimi ag {izerine ata,
V, = Z (Tij . pi;)
ij

4-) Her link i¢in gozlenen ve tahmin edilen akimlarin oraninin ¢arpimini hesapla,

Vv Pi Ve
11

5-) Tahmin edilen ve gozlenen link akimlarin1 temel alarak, biitiin (B-S) ciftleri i¢in

yeni tahminleri hesapla,

I+ | -1/ i ( plr )2
T =Ty ™,y = Z(V—J]

r r

6-) Iterasyon sayacini artir, | = 1+1
7-) Algoritma durdurma kriteri saglanmazsa 3 no’lu adima geri don,

Algoritmanin 270 link ve 67 diiglim noktasina sahip Tiirkiye karayolu agina
uygulanmasi i¢in, MATLAB ve MATHCAD kullanilarak program yazilmistir.
Yazilan programlar Ek C ’de verilmektedir [53,54,55,56,57,58].
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Algoritma durdurma kriteri olarak ortalama mutlak hata formiili kullanilmistir.
Model, bilinmeyen (B-S) taleplerini negatif olarak tahmin etmemektedir.
Dolayisiyla, bir sonraki iterasyonda negatif tahminlerin, “0” olarak alinmasi s6z
konusu degildir. Bu nedenle, Tiirkiye sehirlerarasi otobiis trafigi icin tahmin edilen
(B-S) matrisinde, iki il arasindaki yolculuk miktarmin “0” oldugu hiicre
bulunmayacaktir. Bu yiizden, sadece bir Onceki iterasyona gore hatadaki degisim

dikkate alinarak, iterasyon sayisi belirlenmistir.

Bir 6nceki iterasyona gore, hatadaki degisimin (1.5-2.5) otobiis/gilin arasinda oldugu,

10 iterasyon sonunda algoritma durdurulmustur.

EKK modeli i¢gin verilen algoritmada bulunan « “diizenleme katsayisi”, EKRH
modelinde bulunmamaktadir. Bu nedenle, EKK modelinde ihtiya¢ duyulan, bu

katsayinin belirlenmesine gerek kalmadan iterasyon islemi baslatilmistir.

EKK (B-S) matrisi tahmin modelinde kullanilan ve Ek A’da verilen bes tip ilkel
matris, ayni sekilde EKRH (B-S) matrisi tahmin modeli i¢in kullanilmaktadir. Tablo
4.1°deki trafik sayimlari, Ek E’deki diskette verilen link agirlik matrisleri ve ilkel
matris bilgileri modele veri olarak girilmektedir. 10 iterasyon sonucunda, bes tip ilkel
matrise gére model tarafindan tahmin edilen, Ankara ve Istanbul ¢ikisli yolculuklar
sirastyla Tablo 4.9, Tablo 4.10, Tablo 4.11, Tablo 4.12 ve Tablo 4.13’te

verilmektedir.

Tablo 4.9 1 no’lu ilkel matris kullanilarak EKRH modeli ile tahmin edilen Ankara ve

Istanbul ¢ikislt yolculuklar (otobiis/giin)

01 [02|03|04|05|06|07 |08 0910|1112 |13 | 14 |15 |16 |17 |18 |19 | 20

06 2 1 1123|022 6 | 3 2 1 1 1 1 (3] 3 3 113

34 2 2 2 2 6 3 5 3 26| 3 |39 2 1 34 2 4 6 4 5 4

21 |22 | 23|24 | 25|26 |27 |28 |29 |30 |31 |32|33| 34 |35|36]|37]|38]|39]40

06 1 3 1 2 2 1 2 1 1 2 4 1|10 3 5 2 2 4 1 1

34 2 4 1|2 2 12212 |3 112 |3 |2]2 0 101 2] 2] 4 112

41 | 42 | 43 | 44 | 45| 46 | 47 | 48 | 49 | 50 [ 51 | 52 | 53 | 54 | 55 | 56 | 57 | 58 | 59 | 60

6| 2 | 4|11 |5 |1|4|6|1 241|211 ]|2|2]1|3]3]3

34 | 1060 | 39 | 5 1 4 2|14 110]1 3 4 3 3 |25 | 7 2 1 3 2 4

61 |62 | 63|64 | 65|66 |67

| 3 | 1|2|2]1]2]7
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Tablo 4.10 2 no’lu ilkel matris kullanilarak EKRH modeli ile tahmin edilen Ankara
ve Istanbul ¢ikislt yolculuklar (otobiis/giin)

01 |02|03|04|05(06 (07|08 |09 |10 11|12 |13 | 14 |15 |16 |17 |18 |19 | 20

06 4 2 1 3 6 0 (58| 4 |17 | 7 2 2 2 1 115|110 | 8 2 7

34 8 2 4 5 |11 |13 25| 8 | 20| 5 |47 | 3 3 21 2 5120 3 |10| 11

21 | 22 (|23 | 24| 25|26 |27 |28 |29 |30 (31|32 |33 | 34 |35 |36 |37 |38]39]40

06 | 2 7|12 4212|4212 |8]|1|38|13|23|3 |3 |12 1

4| 2 |55 2|2 |6 |72|7 |8 |1]|4]13|]2]|5 0 |19 5|7 |12]| 4] 2

41 | 42 | 43 | 44 | 45| 46 | 47 | 48 | 49 | 50 | 51 | 52 | 53 | 54 | 55 | 56 | 57 | 58 | 59 | 60

06 2 6|1 1 9 3 8 |22 2 2 9 2 4 1 5 3 1 8 3 8

34 | 81|78 |12 2 8 5111 ]33] 2 2 |11 (12|10 (208 |35 | 5 2 9 | 52|15

61 | 62 | 63 | 64 | 65 | 66 | 67

06 3 1 4 1 2 2 7

| 11| 2]8]3|3]|3]26

Tablo 4.11 3 no’lu ilkel matris kullanilarak EKRH modeli ile tahmin edilen Ankara
ve Istanbul ¢ikisl yolculuklar (otobiis/giin)

01 (02|03 |04|05|06 |07 (08|09 10|11 (12|13 | 14 |15 (16| 17 |18 | 19| 20

6|7 |2 |2 |3 |8 |0 |53 [17|8 [3 |2 |2 |1 |1 |20|10]|15|3 |11

3419 2 |5 |4 |13|23]|20|6 |14 |7 53|12 |2 |40 |2 |5 [23|5 |9 |9

21 | 22 | 23 |24 | 25|26 |27 |28 |29 |30|31|32|33| 34 |35|36|37|38]|39]40

06 | 2 5 |2 |2 |4 12 |6 |3 |1 |2 |9 [1[3]23 |[26]3 |4 |19]2 |3

3412 74| 2 2 5 7417 8 1 3 10 | 3 6 0 17 | 4 7 12 | 7 2

41 |42 | 43 | 44 | 45 | 46 | 47 | 48 | 49 | 50 | 51 | 52 | 53 | 54 | 55 | 56 | 57 | 58 | 59 | 60

06 | 3 46 | 2 2 11 | 4 6 21 | 2 3 12 | 2 4 2 8 3 1 12 | 3 10

34 | 895 | 64 |14 |2 1215 |8 1912 3 |8 13 |8 256 |39 |4 |2 8 |86 15

61 | 62 | 63 | 64 | 65 | 66 | 67

06 | 3 1 |5 |2 2 |14 11

341 2 7 3 3 |4 29

Kullanilan ilkel matrise gore, 10 iterasyon sonucunda gozlenen ve tahmin edilen
(tahmin edilen (B-S) matrisinin Tiirkiye karayolu agma atanmasiyla bulunan) link

akimlar1 arasindaki ortalama mutlak hata degerleri hesaplanmustir.

I no’lu ilkel matrisin (kosegen elemanlart “0” diger elemanlart “1” olan)
kullanilmasiyla, ortalama mutlak hata degeri 25 otobiis/giin olarak bulunmustur.
Yine ayni sekilde, 2 no’lu matrisin (iller arasinda niifuslarla orantili olarak,
olusturulan bir yontemle bulunan) ilkel matris olarak kullanilmasiyla ortalama

mutlak hata 25 otobiis/giin, 3 no’lu matrisin (m=1, n=0.8 olan regresyon denklemi ile
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olusturulan) kullanilmasiyla 20 otobiis/giin, 4 no’lu matrisin (m=1, n=1 olan
regresyon denklemi ile olusturulan) kullanilmasiyla 19 otobiis/giin ve 5 no’lu
matrisin (m=0.9, n=1.32 olan regresyon denklemi ile olusturulan) kullanilmasiyla 17

otobiis/glin olarak hesaplanmustir.

Tablo 4.12 4 no’lu ilkel matris kullanilarak EKRH modeli ile tahmin edilen Ankara
ve Istanbul ¢ikislt yolculuklar (otobiis/giin)

01 |02|03|04|05(06 (07|08 |09 |10 |11 |12 |13 | 14 | 15|16 |17 |18 |19 | 20

06 |9 2 2 3 8 0 5513 16 | 9 3 2 2 1 1 21 19 18 | 4 12

34 19 2 5 4 1326 |18 |5 13| 8 54 | 2 2 47 2 5 24 | 5 8 8

21 | 22 |23 |24 | 25|26 |27 | 28|29 |30 (31|32 (33| 34 | 35|36 |37 |38]|39]40

06 | 2 5 2 |2 |4 12 |6 |3 |1 |2 |9 [1[39]2 |[26)2 |4 22|12 |3

3412 |7712 |2 |5 [73|7 |8 |1 |2 |9 |3 |7 |0 |16]|4 |7 [11|8 |2

41 | 42 | 43 | 44 | 45 | 46 | 47 | 48 | 49 | 50 | 51 | 52 | 53 | 54 | 55 | 56 | 57 | 58 | 59 | 60

06 | 4 58 | 2 2 11 | 4 6 21 | 2 3 12 | 3 3 2 9 3 2 133 10

34 1911 | 60| 15| 2 3|5 |7 16 | 2 3 |8 12 | 7 259 [ 39|13 |2 8 [94]15

61 | 62 | 63 | 64 | 65 | 66 | 67

06 |3 1 |5 [2 2 5 12

34110 |1 |7 |3 |3 [4 |30

Tablo 4.13 5 no’lu ilkel matris kullanilarak EKRH modeli ile tahmin edilen Ankara
ve Istanbul ¢ikisl yolculuklar (otobiis/giin)

01 (02|03 |04|05(|06 |07 (08|09 10|11 (12|13 | 14 |15 (16| 17 (18| 19 | 20

o6| 102|339 |0 |53 ]|15]9]|3]|2 2 1 1 (209 |22] 6 15

34| 8 2 | 6|3 [14|29|13| 5] 9 9 | 56| 2 2 |63 | 2|5 257 6 6

21 |22 |23 |24 | 25|26 |27 |28 |29 |30 |31|32|33| 34 |35|36|37|38| 39 |40

06 2 4 2 3 4 3 7 3 1 2 8 2 |37 29 | 23| 2 4 | 24 2 6

34 2 7B 2 2 5168 6 7 1 2 7 3 7 0 12| 4 7110 8 3

41 |42 | 43 | 44 | 45 | 46 | 47 | 48 | 49 | 50 | 51 | 52 | 53 | 54 | 55 | 56 | 57 | 58 | 59 | 60

06 6 82| 2 2 |11 | 4 5118 | 2 5112 | 3 3 4 11| 2 2 | 13| 3 10

34 | 974 | 41| 15| 2 | 13| 4 5111 2 3 6 |12 | 6 | 248 | 35| 3 2 7 | 104 | 13

61 | 62 | 63 | 64 | 65 | 66 | 67

06 3 1 5 2 2 8 | 13

34| 9 1163|2528

Hem EKK (B-S) matrisi tahmin modeli hem de, EKRH (B-S) matrisi tahmin modeli

i¢in elde edilen sonuglar, bir sonraki boliimde karsilastirilacaktir.
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5. DEGERLENDIRME VE TARTISMA

Ulasim planlarimin, gelecek ihtiyaclaria yeterli dl¢lide cevap verecek bir sekilde
yapilmasi i¢in, bolgeler arasindaki trafigin belirlenmesini saglayan (B-S) matrisinin
bilinmesi gereklidir. Bu matris yolcu trafigi i¢in olusturulabilecegi gibi, yiik trafigi
icin de olusturulabilmektedir. Ozellikle biiyiik ulastirma aglarinda, (B-S) matrisinin
dogrudan Olgme yoluyla elde edilmesi ¢ok zor, masrafli ve yolculuk yapanlar
acisindan zaman kaybina yol agmaktadir. Ayrica, iilkemizde oldugu gibi gelismekte
olan diger iilkelerde de niifus ve arazi kullanimindaki degisimler ¢ok hizli oldugu
icin, elde edilen (B-S) matrisinin gecerlilik siiresi kisalmaktadir. Bu nedenle, hali
hazirda var olan veya ulasilmasi kolay bilgiler yardimiyla bu matrisin tahmin
edilmesi faydali olacaktir. Boylece, tahmin edilen matris degisen kosullar

dogrultusunda daha kolay giincellenebilecektir.

Trafik sayimlarinin (B-S) matrisi tahmininde kullanilmasi ¢ok caziptir. Ciinkii bu
sayim verilerinin toplanmasi diger veri toplama tiirlerine oranla pahali degildir ve
otomatik sayim yontemlerinin kullanilmasiyla daha gergek¢i ve dogru sonuglar elde

edilebilmektedir.

Burada, bir onceki bolimde EKK ve EKRH (B-S) matrisi tahmin modelleri
kullanilarak elde edilen sonuglar karsilastirilacaktir. Bunun sonucunda, Tiirkiye

sehirlerarasi otobiis trafigini en iyi sekilde temsil eden, (B-S) matrisi belirlenecektir.

(B-S) matrisi tahmin asamasinda, her iki model tarafindan gereksinim duyulan ilkel
matrise gore, 5 tane EKK 5 tane de EKRH (B-S) matrisi tahmin modeli i¢in olmak

tizere 10 tane (B-S) matrisi tiretilmistir.

EKK (B-S) matrisi tahmin modelinin, negatif talep tahmini yapabilmesi ve bu
tahminlerin yeni iterasyonda sifir kabul edilerek iterasyona devam edilmesi sonucu,
tahmin edilen (B-S) matrisi igerisinde, bazi (B-S) ciftleri arasindaki otobiis sayilari
sifir olarak hesaplanmistir. EKRH modelinde ise, negatif olarak tahmin edilen talep
bulunmamasina karsilik, bazi (B-S) ciftleri arasindaki otobiis sayilar1 sifira ¢ok yakin

olarak tahmin edilmistir. Bu nedenle, her iki model tarafindan tahmin edilen biitiin

89



(B-S) matrislerinin kdsegen elemanlari hari¢ diger tiim elemanlarina “1” eklenerek,

sonuclara esas alinan (B-S) matrisleri olusturulmustur.

Ilk olarak, tahmin edilen (B-S) matrisleri icin belirlenen iterasyon sonunda
hesaplanan ortalama mutlak hata degerleri karsilastirilmistir. Kullanilan ilkel matrise
bagl olarak, EKK (B-S) matrisi tahmin modelinde 30 iterasyon, EKRH modelinde
ise 10 iterasyon sonucunda hesaplanan ortalama mutlak hata degerleri, asagidaki

tabloda verilmektedir.

4. bolimde Tablo 4.3’ten de anlasilacagi iizere, tahmin edilen (B-S) matrisleri
kullanilan ilkel matrise gore numaralandirilmistir. 1 no’lu ilkel matris kodsegen
elemanlar1 “0” diger elemanlar1 “1” olan matrisi, 2 no’lu ilkel matris niifuslarla
orantili olarak olusturulan bir yontemle bulunan matrisi, 3 no’lu ilkel matris m=I,
n=0.8 olan regresyon denklemi ile bulunan matrisi, 4 no’lu ilkel matris m=1, n=1
olan regresyon denklemi ile bulunan matrisi ve son olarak 5 no’lu ilkel matris ise

m=0.9, n=1.32 olan regresyon denklemi ile bulunan matrisi belirtmektedir.

Tablo 5.1 EKK ve EKRH (B-S) matrisi tahmin modellerinin, kullanilan ilkel matrise

gore ortalama mutlak hata sonuglari (otobiis/giin)

ILKEL MATRIS
MODEL 1123|465

EKK (30 Iterasyon) |35 |36 |31 |29 |30

EKRH (10 Iterasyon) | 25 | 25 | 20 | 19 | 17

Tablo 5.1 incelendiginde, EKK (B-S) matrisi tahmin modeli ile 30 iterasyon
sonucunda hesaplanan, en kiigiik ortalama mutlak hata degeri 29 otobiis/giin’diir. Bu
deger, 4 no’lu ilkel matrisin algoritmada kullanilmasiyla elde edilmistir. Hatanin en
bliyiik oldugu (B-S) matrisi ise, niifuslarla orantili olarak olusturulan, bir yontemle
elde edilen matrisin ilkel matris olarak kullanilmasiyla bulunmustur. En biiyiik hata

degeri 36 otobiis/giin olarak hesaplanmastir.

EKRH (B-S) matrisi tahmin modelinde ise, 10 iterasyon sonucunda ortalama mutlak
hatanin en kiigiik degeri 17 otobiis/giin olarak hesaplanmistir. 5 no’lu ilkel matrisin
algoritmada kullanilmasiyla bu deger bulunmustur. Bu modelde en biiyiik hata, 1 ve
2 no’lu ilkel matrislerin kullanilmasiyla ortaya ¢ikmaktadir. En biiytik hata degeri 25

otobiis/giin’diir.

Yukaridaki sonuclardan da anlagilacagi iizere, Tablo 4.1°de verilen gozlenen trafik

hacimlerini en iyi tahmin eden model EKRH modelidir. Ciinkii, gézlenen trafik

90



hacimleri ile tahmin edilen (B-S) matrisinin ag ilizerine atanmasiyla bulunan trafik
sayimlar arasindaki ortalama mutlak hata degeri, en kiiclik olarak bu model ile elde

edilmistir.

Ayrica, Tablo 5.1’de verilen ortalama mutlak hata sonuclarindan, ilkel matrisin
sonug tizerinde biiylik etkisi oldugu goriilmektedir. (B-S) matrisinin ilk tahmini
olarak modelde kullanilan ilkel matris, ne kadar gergege yakin olursa, sonucta tahmin

edilen (B-S) matrisindeki hata bu 6l¢iide kii¢iik olmaktadir.

Buna ek olarak, linklerdeki trafik sayimlariin da, tutarli ve giivenilir olmasi, tahmin

edilen (B-S) matrisinin dogrulugunu artirmaktadir.

Ankara ili glinliik ¢ikis bilgileri mevcut oldugundan, bu verileri tahmin etme basarisi

acisindan, tahmin edilen 10 tane (B-S) matrisi degerlendirilecektir.

Gergek ve tahmin edilen degerler arasinda degerlendirme yapmak igin karesel ve
ortalama mutlak hata formiilii kullanilmistir. Yani, Ankara’dan bir giin igerisinde
¢ikan otobiis sayilari ile, model tarafindan tahmin edilen otobiis sayilarinin faklarinin
karelerinin toplam1 alinarak karesel hata ve farklarin mutlak degerlerinin toplaminin,

il sayisina boliinmesiyle de ortalama mutlak hata hesaplanmigtir.

Tablo 5.2 Ankara cikish giinliik otobiis sayilar1 ve 1 no’lu ilkel matris kullanilarak

EKK modeli ile tahmin edilen Ankara ili ¢ikis bilgileri (otobiis/glin)

01|02 |04 |05]|]07) 08 [09]10 |12 |16 |17 |18 |19 | 21 |22 |23 |24 | 25 | 26 | 27

Toej@ |21 2 | 4 |12 |77| 7 [3L|20| 2|3 |13|31(45| 8 | 6|6 |4 5 |32]13

tOG,j ® | 3 2 1 4 | 16 3 4 1 1 3 3 2 3 2 1 1 1 1 1 4

28 129 [ 31 32|33 | 34 [ 35|36 |37 |38 |39 |40 |41 | 42 | 43 | 44 | 45 | 46 | 47 | 48

Tos ;@ | 7| 4| 18|11 |48 (204 92| 6 26|48 | 2 4021|125 12| 6 | 4 | 10 | 4 |27

t06 j ® | 2 1 6 1114 12 3 1 1101 2 1 21 1 1 3 3 4 4

49 | 50 | 51 | 52 | 53 | 54 |55 |56 |57 |58 |59 |60 |61| 62 |63]|65]|66| 67

e j@ | 1 |15 14| 9| 4|16 (26| 6 |3 |17|5 |28(14| 2 |4 |7 |32]12

lej® |1 (2|32 |31 |5|3]4|5[2[3|1]13|1|3]1

1 no’lu (kdsegen elemanlar1 “0” diger elemanlar1 “1” olan) ilkel matrisin EKK
modeline uygulanmasiyla 30 iterasyon sonucunda tahmin edilen, Ankara ¢ikish
giinliik otobiis sayilar1 ve Ankara Sehirlerarast Terminal Isletmesi (A.S.T.I)’nden

alian giinliik otobiis ¢ikis sayilar1 Tablo 5.2°de verilmistir.
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Ayni sekilde, 2, 3, 4 ve 5 no’lu ilkel matrislerin EKK (B-S) matrisi tahmin
modelinde kullanilmasiyla tahmin edilen ve Ankara ¢ikish gercek degerler, sirasiyla

Tablo 5.3, Tablo 5.4, Tablo 5.5 ve Tablo 5.6’da gosterilmistir.

Tablolarda Ankara ¢ikish gergek degerler ty ;(g) ile, tahmin edilen degerler ise

tes ; (1) ile gosterilmektedir.

Tablo 5.3 Ankara cikish giinliik otobiis sayilar1 ve 2 no’lu ilkel matris kullanilarak

EKK modeli ile tahmin edilen Ankara ili ¢ikis bilgileri (otobiis/giin)

01 /02|04 |05|07| 08 |09|10 |12 |16 |17 |18 |19 | 21 |22 |23 |24 | 25 |26 | 27

Toej@ |21 2 | 4 |12 |77 | 7 [3L|21| 2|3 |13|31(45| 8 |6 |6 |4 |5 |32]13

e ;j® | 7|26 |7 |27 4 |14|09 |1 (37 |6 |12|6 |10 1 |1|3]|12|1]4

28 | 29 |31 |32 |33 | 34 | 35|36 |37 38|39 |40 |41 | 42 |43 |44 | 45| 46 | 47 | 48

los ;@ | 7| 4| 18|11 (48 (20492 6 26|48 | 2 4021|125 12| 6 | 4 | 10 | 4 |27

tOGj(t) 3 2 8 1|19 153 |54 | 2 11201 4 1 28 114 |11 11 112

49 | 50 | 51 | 52 | 53 | 54 |55 |56 |57 |58 |59 |60 |61| 62 |63 ]|65]|66| 67

e j@ |1 [15]14| 0| 4 |16 (26| 6 |3 |17 |5 |28 14| 2 |4 |7 |32]|12

e ;® | 2|23 |74 1|18 1|6 |11]1]18[12] 1 [9)9]|6]1

Tablo 5.4 Ankara cikish giinliik otobiis sayilar1 ve 3 no’lu ilkel matris kullanilarak

EKK modeli ile tahmin edilen Ankara ili ¢ikis bilgileri (otobiis/glin)

01|02 |04 |05])]07) 08 [09]10 |12 |16 |17 |18 |19 | 21 |22 |23 |24 | 25 | 26 | 27

Toej@ |21 2 | 4 |12 |77| 7 [3L|20| 2|3 |13|31(45| 8 |6 |6 |4 |5 |32]13

tOGj(t) 25| 2 5 (10| 24 3 15112 2 |51 | 6 | 21|18 | 10 1 4 3 11 6 | 11

28 129 [ 31 32|33 | 34 [ 35|36 |37 |38 |39 |40 |41 | 42 |43 | 44 | 45 | 46 | 47 | 48

loe ;@ | 7| 4| 18|11 |48 (204 92| 6 26|48 | 2 |40 |21 |125 12| 6 | 4 | 10 | 4 |27

tOGj(t) 6 2 | 13| 1 | 30205 |57 2 1136 |1 7 1 73 1 9 | 17| 16 2 |13

49 | 50 | 51 | 52 | 53 | 54 |55 |56 |57 |58 |59 |60 |61| 62 |63]|65]|66| 67

e j@ | 1 |15 14| 9| 4| 16 (26| 6 |3 |17 |5 |28(14| 2 |4 |7 |32]12

t06 j ® | 2 1 7 (11| 4 1 28 | 2 5118 |1 |19 |11 1 11| 6 | 24 1

Her tabloya, ger¢ek ve tahmin edilen degerler arasinda hatay belirlemek igin, karesel
hata ve ortalama mutlak hata formiilii uygulanmistir. Bulunan sonuglar Tablo 5.7°de
ilkel matrise bagli olarak verilmektedir. Tablo 5.7°deki karesel hata sonuglar

incelendiginde, en kii¢iik hatanin 20711 (otobiis/ gl'in)2 oldugu goriilmektedir.
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Tablo 5.5 Ankara ¢ikish gilinliik otobiis sayilar1 ve 4 no’lu ilkel matris kullanilarak

EKK modeli ile tahmin edilen Ankara ili ¢ikis bilgileri (otobiis/giin)

01|02 |04 |05)07) 08 [09]10 |12 |16 |17 |18 |19 | 21 |22 |23 |24 | 25 | 26| 27
t06 i @212 | 4 |11)|77 7 31 21| 2 |39 |13|31|45)| 8 6 |6 | 4 5 32|13
tOG j 27| 3| 4 |10]|25| 3 15112 | 3 | 53| 5 |25|22| 9 1 (4|3 10 |11 | 12

28 129 [ 31 13233 | 34 [ 35|36 |37 |38 |39 |40 |41 | 42 |43 | 44 | 45 | 46 | 47 | 48
t06 i (@ | 7| 4|18 |11 |48 | 204 |92 | 6 |26 |48 | 2 |40 |21 |125|12| 6 | 4 10 | 4 | 27
t06 j ®|5]2|14| 1 |32|208 55| 2 1 (31|11 4| 86 1 (9 (17| 16 | 3 |13

49 | 50 | 51 | 52 | 53 | 54 |55 |56 |57 |58 |59 |60 |61 | 62 |63 |65]|66]| 67
t06 j (@ |1 |15|14| 9| 4|16 |26 | 6 | 3 |17| 5 |28 | 14| 2 417 |32]121
tOG j Ww|2]4]|8 |11 4 1 (29| 2| 4|18 1 |19|10| 2 111 5 |29 1

Tablo 5.6 Ankara ¢ikish gilinliik otobiis sayilar1 ve 5 no’lu ilkel matris kullanilarak

EKK modeli ile tahmin edilen Ankara ili ¢ikis bilgileri (otobiis/giin)

00]02]04]05]07] 08 J09 10121617 |18 [ 10 21 |22 [ 23 | 24 [ 25 | 26 | 27

Toej@ |21 2 | 4|12 |77 | 7 [31|20| 2|3 |13|31(45| 8 |6 |6 |4 |5 |32]|13

foej® [ 31| 2| 4 |123|26| 3 |15 13| 3 |56| 4 |40(32| 7 [1|4]3]| 9 |26|13
28 | 29 | 31 [ 32 |33 | 34 | 35|36 |37 | 38|39 |40 | 41| 42 | 43 | 44 | 45 | 46 | 47 | 48

Toej@ | 7 | 4 | 18|11 |48 | 204 92| 6 | 26|48 | 2 |40 (21 |125 12| 6 | 4 | 10 | 4 |27

Toej0 | 5| 1|14 1 |37 188 |50 | 2|8 |47 |1 |21|20|112|1 (10|18 17 |3 |13
49 [ 50 | 51 [ 52 | 53 | 54 | 55 | 56 | 57 | 58 | 59 | 60 | 61 | 62 | 63 | 65 | 66 | 67

e j@ | 1 [15]14| 9| 4|16 (26| 6 |3 |17|5 |28[14| 2 |4 |7 |32]121

toe;® | 2 |20 |12|12| 3| 7 [382|3|4|20|1|22]9|2 |103 | 4] 38

Tablo 5.7 EKK modelinde Ankara ili ¢ikig verileri i¢in karesel ve ortalama mutlak
hata sonuglar1

ILKEL MATRIS
MODEL 1 5 3 4 5
EKK (30 it., Karesel H.)
(otobiis/giin)? 89373 41503 27222 | 25101 | 20711
EKK (30 it., Ortalama Mutlak H.) 91 15 1 " .
(otobiis/giin)

Yukarida EKK (B-S) matrisi tahmin modeli i¢in olusturulan tablolar, ayni sekilde

EKRH modeli i¢in de olusturulmus ve asagida gosterilmistir.

EKRH (B-S) matrisi tahmin modelinde de, EKK (B-S) matrisi tahmin modelinde

oldugu gibi, giinliik otobiis sayilarinin gercek ve tahmin degerleri arasindaki hatanin

belirlenmesinde, karesel ve ortalama mutlak hata formiilii kullanilmustir.
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Tablo 5.8 Ankara ¢ikish gilinliik otobiis sayilar1 ve 1 no’lu ilkel matris kullanilarak

EKRH modeli ile tahmin edilen Ankara ili ¢ikis bilgileri (otobiis/giin)

0L[02]04[05]07] 08 [09]10[ 121617 |18 [ 19| 21 |22 ] 23 | 24 [ 25 | 26 | 27
Toej@ |21 2 | 4|12 |77| 7 [31|20| 2|3 |13|31(45| 8 |6 |6 |4 |5 |3]|13
tej® 2|12 3|25 26|31 33311 [3]1]2]2]|1]2
28 | 29 | 31 | 32 |33 | 34 | 35| 36| 37 | 38| 39 | 40 | 41 | 42 | 43 | 44 | 45 | 46 | 47 | 48
Toej@ | 7 | 4 | 18| 11|48 | 204 02| 6 | 26|48 | 2 |40 (21 |125 12| 6 | 4 | 10 | 4 |27
te;j® | 2|24 1|20 3|5 |22[4a]1 1|24 [2]1]5]|1|4]s
49 [ 50 | 51 [ 52 | 53 | 54 | 55 | 56 | 57 | 58 | 59 | 60 | 61 | 62 | 63 | 65 | 66 | 67
e j@ | 1 [15] 14| 0| 4|16 (26| 6 |3 |17 |5 |28(14| 2 |4 |7 |32]12
te;j® | 22|41 21221383311 [2[1]1]3

Tablo 5.9 Ankara ¢ikish gilinliik otobiis sayilar1 ve 2 no’lu ilkel matris kullanilarak

EKRH modeli ile tahmin edilen Ankara ili ¢ikis bilgileri (otobiis/giin)

01[02]04]05[07] 08 09 [10[12 16|17 [18 19 21 [22[23[24 [ 25 | 26 | 27
tos j@ 21| 2| 4 11|77 7 |31 |21 |2 |39|13|31|45| 8 | 6|6 |4 |5 32|13
tos jO | 42|36 |58| 4 177215108 |22 |[7[1|2]4/|1]4

28 | 29 | 31 |32 | 33| 34 |35 | 36 | 37 | 38 |39 | 40 | 41 | 42 | 43 | 44 | 45 | 46 | 47 | 48
tos ;@ | 7 | 4| 18|11 |48|204| 92| 6 |26|48| 2 |40 |21 |125 12| 6 | 4 | 10 | 4 |27
tos i 2|18 |1(3|13 |23 3|10|2|1 |21 |1[1]|9|3 |82

49 |50 | 51 |52 |53 | 54 | 55 | 56 | 57 | 58 | 59 | 60 | 61 | 62 | 63 | 65 | 66 | 67
toe j@ | 115|124 | 9| 4|16 |26|6 |3 |17 |5 |28|14| 2 |4 |7|32]12
tos jO 2209|2415 |3|1[8|3|83|1 4227

Tablo 5.10 Ankara ¢ikigh giinliik otobiis sayilar1 ve 3 no’lu ilkel matris kullanilarak

EKRH modeli ile tahmin edilen Ankara ili ¢ikis bilgileri (otobiis/giin)

01 [02]04]05][07] 08 [09]10 12 | 16|17 |18 [ 19 [ 21 [ 22 [23 [ 24| 25 [ 26 | 27
te ;@ [20| 2|4 |11 |77| 7 |31 |21| 2|39 |13|31|45| 8 [6 |6 |4 |5 [32]13
to;® | 72|38 |56| 3 |17|8|2|20[10]15|3| 2 |5[2|2]|4]|2]6

28 | 29 [ 31 |32 [ 33| 34 | 35| 36|37 | 38|39 |40 4L | 42 | 43 |44 | 45 | 46 | 47 | 48
to ;@ | 7 | 4 |18|11|48|204|92| 6 |26(48| 2 40|20 |125 (12| 6 |4 |10 |4 |27
toe ;| 3| 1| 9| 1]39 |28 263 |4 |19|2|3|3|46|2|2|11] 4|62

49 | 50 | 51 | 52 [ 53 | 54 | 55| 56 | 57 | 58 | 59 | 60 | 61 | 62 | 63 | 65 | 66 | 67
te;@ |1 |15|14] 9| 4|16 |26|6|3|17(5 28|14 2 |4]|7 |31
;|23 |122|2]4a|2 8|31 |12]3]10|3|1|5|24]|n

Hesaplanan karesel ve ortalama mutlak hata degerleri Tablo 5.13’te verilmektedir.

Tablo 5.13’teki karesel hata sonuglar1 incelendiginde, en kii¢iik hatanin 57498

(otobiis/giin)? oldugu goriilmektedir. Bu deger, 5 no’lu ilkel matrisin (m=0.9, n=1.32
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olan regresyon denklemi ile bulunan) EKRH modelinde kullanilmasiyla 10 iterasyon

sonucunda elde edilmistir.

Tablo 5.11 Ankara ¢ikigh giinliik otobiis sayilar1 ve 4 no’lu ilkel matris kullanilarak

EKRH modeli ile tahmin edilen Ankara ili ¢ikis bilgileri (otobiis/giin)

0L]02]04[05]07] 08 0910121617 |18 ] 19| 2L |22 ] 23 | 24| 25 | 26 | 27

e ;@ |20 2 | 4|10 |77| 7 |31 [21|2 |39|13|31|45| 8 |6 |6| 4|5 |3]13

;| 9|2 |3 |8|55| 3 |16|9|2|20|9 1842 5|2|2|4|2]|6
28 | 29 | 31 | 32 | 33 | 34 | 35 | 36 | 37 | 38 | 39 | 40 | 41 | 42 | 43 | 44 | 45 | 46 | 47 | 48

toe ;@ | 7| 4 |18|11|48| 204|926 |26(48| 2 40|20 |125 (12| 6 |4 |10 |4 |27

;O |3 | 1|9 | 1|3|2|26|2|4|22]|2|3 4|5 2|2 |10|4 |62
49 [ 50 | 51 [ 52 |53 | 54 | 55| 56 | 57 | 58 | 59 | 60 | 61 | 62 | 63 | 65 | 66 | 67

te;@ | 1 |15]14] 9| 4|16 266 |3 |17|5 |28|14| 2 |4]|7|3]12

te;® |2 |3 |22|3|3|2|9|3|2|1B|3[10[3|1[5|2|5]|12

Tablo 5.12 Ankara ¢ikigh giinliik otobiis sayilar1 ve 5 no’lu ilkel matris kullanilarak

EKRH modeli ile tahmin edilen Ankara ili ¢ikis bilgileri (otobiis/giin)

01 [02]04][05][07] 08 [09]10 121617 |18 19 ] 21 [ 22 | 23 [ 24| 25 | 26 | 27

Toej@ |21 2 | 4 |12 |77| 7 [3L]21| 2|3 |13|31(45| 8 | 6|6 |45 |32]13

e j® |20 2] 3|9 |54 3 |15|9 |2 2009|2262 4]2]3]|4 |37
28 | 29 | 31 | 32 | 33| 34 | 35| 36| 37 | 38 |39 | 40 | 41 | 42 | 43 | 44 | 45 | 46 | 47 | 48

Toej@ | 7 | 4 | 18| 11|48 | 204 (92| 6 | 26|48 | 2 |40 |21 |125 12| 6 | 4 | 10 | 4 |27

e ;j® | 3|18 |2 |37 20|23 2|4 |24|2|6/|6|8 |2|2]|11] 4 |5 |18
49 |50 | 51 | 52 | 53 | 54 | 55| 56 | 57 | 58 | 59 | 60 | 61 | 62 | 63 | 65 | 66 | 67

e j@ | 1 |15 14| 9| 4|16 (26| 6 |3 |17|5 |28(14| 2 |4 |7 |32]12

te;j® | 2|5 |23 3] 4 |1)2|2[183]3[10(3| 1 |5]2]|8]|13

Tablo 5.13 EKRH modelinde Ankara ili ¢ikis verileri i¢in karesel ve ortalama mutlak

hata sonuglar1

ILKEL MATRIS
MODEL 1 2 3 4 5
EKRH (10 It., Karesel H.) 96307 | 78169 | 65533 | 62038 | 57498
(otobiis/giin)
EKRH (10 It., Ortalama Mutlak H.) 27 18 16 16 15
(otobiis/giin)

Burada, her iki modelin Ankara ili c¢ikis verilerini tahmin etme basarisinin

degerlendirilmesinde, sonuglarin tek bir tabloda gosterilmesi faydali olacaktir. Bu

nedenle, Tablo 5.7 ve Tablo 5.13’ilin birlestirilmesiyle asagida verilen Tablo 5.14

elde edilmektedir.
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Tablo 5.14 EKK ve EKRH modellerinde Ankara ili ¢ikis verileri igin karesel ve

ortalama mutlak hata sonuglari

ILKEL MATRIS
MODEL 1 2 3 4 5
EKK (30 It., Karesel H.) 89373 | 41503 | 27222 | 25101 | 20711
(otobiis/giin)
EKK (30 it., Ortalama Mutlak H.) 91 15 1 1 9
(otobiis/giin)
EKRH (10 It., Karesel H.) 96307 | 78169 | 65533 | 62038 | 57498
(otobiis/giin)
EKRH (10 it., Ortalama Mutlak H.) 27 18 16 16 15
(otobiis/giin)
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6. SONUCLAR

Tablo 5.14’ten goriilecegi lizere, Ankara ili ¢ikis verilerini gergege en yakin olarak
tahmin eden model, EKK modelidir. Bu model, 30 iterasyon sonucunda m=0.9 ve
n=1.32 olan regresyon denklemi ile bulunan ilkel matrisi kullanarak, minimum hata
ile Ankara ili ¢ikis verilerini tahmin etmistir. Ilkel matrisin sonug iizerinde biiyiik

etkisi oldugu goriilmektedir.

Tablo 5.1 ve Tablo 5.14 birlikte degerlendirilirse, Tiirkiye geneli icin, ortalama
mutlak hata degerinin minimum oldugu model EKRH modeli olmasina ragmen, bu
model Ankara ili ¢ikis verilerini, gergek degerlerden ¢ok farkli olarak tahmin
etmistir. Bu nedenle, Tiirkiye schirlerarasi otobiis trafigi icin, (B-S) matrisi

tahmininde EKRH modeli basarisiz olmustur.

Ankara ili ¢ikis verilerini gergege en yakin tahmin eden modelin, Tiirkiye geneli i¢in,
tahmin ettigi (B-S) matrisindeki ortalama mutlak hata, 30 otobiis/giin’diir. Ancak,
hesaplanan bu hata degeri, Tablo 5.1°den de goriilecegi lizere minimum hata degeri
degildir.

Bir onceki boliimde de anlatildigi gibi, Tiirkiye geneli i¢in, hatanin minimum oldugu
model, “En Kii¢iik Kareler” modelidir. Bu sonuca, r2=0.75, m=1, n=1 i¢in regresyon
denklemi yardimiyla bulunan, ilkel matris kullanilarak ulagilmistir. Bu nedenle, bu
ilkel matrisin, EKK modeline uygulanmasi sonucunda, tahmin edilen (B-S) matrisi,

gercege en yakin tahmin olarak kabul edilmistir.

Bu sonuglar dogrultusunda, Tiirkiye sehirlerarasi otobiis tasimacigi i¢in (B-S) matrisi
tahmininde EKK modeli ve 4 nolu (m=1, n=1 ve r?=0.75 olan regresyon denklemi ile
bulunan) ilkel matris kullanilmasina karar verilmistir. Bu sekilde, Tirkiye

sehirlerarasi otobiis trafigi i¢in tahmin edilen (B-S) matrisi Ek D’de gosterilmektedir.

Linklerdeki trafik sayimlarmin her iki yonde de esit olarak alinmasi ve bazi
linklerdeki trafik sayimlarimin tutarli ve giivenilir olmamasi, bazi iller arasinda

tahmin edilen talepleri olumsuz yonde etkilemistir.
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Gelecekteki calismalarda ise, link agirlik matrisleri algoritma igerisinde iteratif
olarak degisken sekilde belirlenebilir. ilkel matrisin daha mantikl1 ve gergege yakin
olarak belirlenmesi tahmin edilen (B-S) matrisinin dogrulugunu artiracaktir. Bu

matrisin, niifusla beraber diger ekonomik parametrelerin de kullanilmasiyla elde

edilmesi muimkiindiir.
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En Kiiciik Kareler (B-S) Matrisi Tahmin Modeli icin Matlab Programi .
clear

clc

Te=xlsread(‘ilkelmatris.xls','Sayfal’);

d=input('iterasyon sayisini giriniz :);

n=zeros(67,67);
nl=zeros(67,67);

P1=csvread('al.m',0,0);
Vul=38;

Vul36=Vul;
P136=P1’;

P2=csvread('a2.m',0,0);
Vu2=169;
Vul37=Vuz,
P137=P2';

P3=csvread('a3.m',0,0);
Vu3=74;

Vul38=Vu3,;
P138=P3’;

P4=csvread('a4.m',0,0);
Vu4=29;

Vul39=Vu4,
P139=P4';

P5=csvread('a5.m’,0,0);
Vu5=374,
Vul40=Vu5;
P140=P5";

P134=csvread('al34.m',0,0);
\Vul34=75;

Vu269=Vul34;
P269=P134';

P135=csvread('al35.m',0,0);
Vul35=12;

Vu270=Vul35;
P270=P135";
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%HUCRE DiziSI URETILIiYOR
A=cell(2,270);

A{1,1}=P1;
A{1,2}=P2;
A{1,3}=P3;
A{1,4}=P4;
A{1,5}=P5;

A{1,269}=P2609;
A{1,270}=P270;

A{2,1}=Vul,;
A{2,2}=Vuz;
A{2,3}=Vu3;
A{2,4}=Vu4,
A{2,5}=Vu5;

A{2,269}=Vu269;
A{2,270}=Vu270;

disp(‘n ler hesaplaniyor')
for i=1:67
for j=1:67
for a=1:270
if (A{1,a}(i,j))==0
n(i,j)=0;
elseif (A{1,a}(i,j))==1
n(i,j)=1;
else
n(i.j)=(A{1,a}(i.j))"2;
end
n1(i,j)=n1(ij)+n(ij);
nl=nl+(n1==0)*eps;
end
end
end
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for dongu=1:d
dongu
clearc1v1E1l

v=zeros(1,270);

v1=zeros(1,270);

cl=zeros(67,67);
c=zeros(67,67);

%V HES AB I
disp('v ler hesaplantyor")
for a=1:270
for i=1:67
for j=1:67
if Te(i,j)==0 | A{1,a}(i,j)==0
v(a)=0;
else
v(@)=Te(i.j)*A{1.a}(ij);
end
vl(a)=vl(a)+v(a);
end
end
end

% C, h e s a b 1
disp('c ler hesaplaniyor')

for i=1:67
for j=1:67
for a=1:270
if A{1,a}(i,j)==0
c(i,j)=0;
else
c(i.j)=(vi(a)-A{2,a})*A{1,a}(ij);
end
c1(i,j)=c1(i,j)+c(i.j);
end
end
end
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%T HESAPLANIYOR
disp('T hesaplaniyor")

for i=1:67
for j=1:67
Te(i,j)=Te(i,j)-(a *cl(i,j)/nl(i,j));
if Te(i,j)<0
Te(i,j)=0;
end
end
end

%ERROR HESABI

disp(hata hesaplaniyor')

for a=1:270
E(a)=abs(vl(a)-A{2,a});
E1=E1+E(a);

E3=(v1l(a)-A{2,a})"2;
E4=E4+ES3,;

end

aerror=E1/270
kerror=E4
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En Kiiciik Kareler (B-S) Matrisi Tahmin Modeli icin Mathcad Programai:
OD(2) .= | T «— READPRN"ilkelmatris.PRNY

Al «— READPRN'A1.PRN?"Y)
A2 «— READPRN'A2.PRN")
A3 <« READPRN"'A3.PRN")
A4 «— READPRN'A4.PRN")

A135< READPRN'A135.PRN"
P« A136< AL"
A137<« A2"
A138<« A3"

A139<« A4T

A270<« A135
for a € 0..269

.(Vua “« 12) if a=134v a= 269

X, < Pa,o

for kel.z

for a=0..269
for i 0..66

for je0..66
Vﬁ(‘zz—ri,j‘(xa)i j
i ’

for i0..66
for j0..66
for a € 0..269

Cij< 2 (Va— Vi) - (P, o)i,
M az[(Pa’o)i,i]z

for i0..66
for j0..66

i

Ti <—Ti .=

j -] n.

for a €0..269

E <« Z|va7an|
a

EK < > (V- Vua)z
a
for i 0..66
for j0..66

Ti,j <« 1 if Ti,j<0
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En Kiictik Rolatif Hatalar (B-S) Matrisi Tahmin Modeli icin Matlab Programi:

clear
clc

Te=xlsread(‘ilkelmatris.xls','Sayfal’);
d=input('iterasyon sayisini giriniz :');

n(67,67)=0;
n1(67,67)=0;

Pl=csvread('al.m',0,0);
Vul=38;

Vul36=Vul,
P136=P1";

P2=csvread('a2.m',0,0);
Vu2=169;
Vul37=Vuz;
P137=P2"

P3=csvread('a3.m',0,0);
Vu3=74,

Vul38=Vu3,;
P138=P3’;

P4=csvread('a4.m',0,0);
Vu4=29;

Vul39=Vu4;
P139=P4’

P5=csvread('a5.m',0,0);
\Vu5=374;
Vul40=Vu5;
P140=P5";

P134=csvread('al34.m',0,0);
Vul34=75;

Vu269=Vul34;
P269=P134';

P135=csvread('al35.m',0,0);
Vul35=12;

Vu270=Vul35;
P270=P135";
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%HUCRE DiziSI URETILIiYOR
A=cell(2,270);

A{1,1}=P1;
A{1,2}=P2;
A{1,3}=P3;
A{1,4}=P4;
A{1,5}=P5;

A{1,269}=P2609;
A{1,270}=P270;

A{2,1}=Vul,;
A{2,2}=Vuz;
A{2,3}=Vu3;
A{2,4}=Vu4,
A{2,5}=Vu5;

A{2,269}=Vu269;
A{2,270}=Vu270;

Q= mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm e
for dongu=1:d
dongu

clear vl E1
cl=ones(67,67);
n =zeros(67,67);
nl=zeros(67,67);
v1 =zeros(1,270);
E1=0;
E4=0;

%V HES ABII
disp('v ler hesaplaniyor")
for a=1:270
for i=1:67
for j=1:67
if Te(i,j)==0 | A{1,a}(i,j)==0
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v(a)=0;

else
v()=Te(i,j)*A{1,a}(i.j);
end

vl(a)=vl(a)+v(a);

end
end
end

% C, h e s a b 1
disp(‘c ler hesaplaniyor')
for i=1:67
for j=1:67
for a=1:270
if A{1,a}(i,j)==0
c(i,j)=1;
else
c(i.j)=(vi(a)/A{2,ah)A{1,a}(ij)/v1(a));
end
c1(i,j)=c1(i,j)*c(ij);
end
end
end

disp('n ler hesaplaniyor')
for i=1:67
for j=1:67
for a=1:270
if A{1,a}(i,j)==0
n(i.j)=0;
else
n(i.))=((A{1,a}(i.j))"2)Iv1(a);
end

n1(i.j)=n1(i.j)+n(i.j);

if n1==0
nl=nl+(n1==0)*eps;
end
end
end
end

T HESAPLANIYOR

disp('T hesaplaniyor')
for i=1:67
for j=1:67
if c1(i,j)==1
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Te(i.j)=Te(i,j);
elseif c1(i,j)==0| Te(i,j)==0
Te(i,j)=0;
else
Te(i,j)=Te(i,j).*(c1(i,j)."(-1/n1(i.j)));
end
end
end
disp(hata hesaplaniyor"')
for a=1:270

E(a)=abs(vl(a)-A{2,a});

E1=E1+E(a);
E3=(v1l(a)-A{2,a})"2;
E4=E4+E3;
end
aerror=E1/270
kerror=E4
end
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En Kiictik Rolatif Hatalar (B-S) Matrisi Tahmin Modeli icin Mathcad Programa.:
OD(2) := |T <« READPRN'T.PRN") .

Al<« READPRN"A1.PRN")
A2« READPRN"A2.PRN")
A3 <« READPRN"A3.PRN")
A4« READPRN"A4.PRN")

A135<- READPRN"A135.PRN")
P« Al136« AlT

AL137« A2

Al138<« A3T

Al139« A4T

A270<« A135
for a 0. 269

(Vua<— 12) if a=134v a= 269
xaePa’0
for kel. z
for a< 0.. 269
for ic0.66
for je0.66
vanZTi,j-(xa)ivj
i
Ci,j(_o
ni’jeo
for ic0.66
for je0.66
for a 0.. 269

Ciie 1:[[\\//33
[(Pa’O)i.j]z

N2l T~
a

for ic0.66
for je 0. 66

n; J.<—2.2204<1o'16 if n; j:o

-1
M.
Ti,j (_Ti,j A(Ci,j)

for ae 0.. 269

E « Z |va—an|
a

[T £
16
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0.75) 1gin regresyon yvardimyla bulunan tlkel matris kullamlaral:
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