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ONSOZ

Bu tez iki kistmdan olusmaktadir. Ik kisim, 6zel bir en iyi kontrol probleminin
¢cOziimiiniin saglamasi gereken ve keyfi bir ¢6ziimiin, onu en iyi ilan etmemiz icin
yeterli olacak sartlarin tespit edilmesi ve dual problemle ilgilidir. Hangi sartlarda
primal ve dual problemlerin en iyi degerlerinin aymi oldugu tespit edilmistir. Ikinci
kisim ise tiim biiyiik sehirlerin en 6nemli sorunlarindan biri olan trafik akisinin en
iyi sekilde diizenlenmesine ayrilmistir. Karayollarina olan agir1 talep, 6zellikle biiyiik
sehirlerde cevre ve hem yayalarin hem ara¢ kullanicilarinin sehir hayatlar1 agisindan
zorlayici hale gelebilmektedir. Istanbul’da bu, her kesim tarafindan ciddi ve giindelik
bir sekilde hissedilmektedir. Trafik akisina getirilecek en ufak fayda bile ¢ok biiyiik
Onem arz etmektedir.

Bu tezin bu anlamda Istanbul’da yasayan herkese faydasi olmasini temenni ederim.
Bu tezin ilk faydas ise yazarma, yani bana olmustur. Ama Istanbul’daki yasantim
kolaylastirmasi anlaminda degil, akademik hayatima bir yon vermesi, beni gelecekte
ithtiyac duyacagim bir ¢ok temel konuyu derinlemesine 6grenmeye zorlamasi, hobi
edinecek kadar ilgi duydugum dinamik sistemleri gilndemime sokmasi ve en 6nemlisi,
1yi bir akademisyen olmak istiyorsam, cok daha fazla caligmam gerektigini farketmemi
saglamasi anlaminda.

Ik olarak, en iyileme ve digbiikey analiz problemleri konularinda ufkumu acan, bu
tezin de mimari tez danismanim sayin Prof. Dr. Elimhan N. Mahmudov’a ve bu
tezin gelisiminde her tiirlii konuda bana destek olan tez es danismanim sayin Prof.
Dr. M. Nahit Serarslan’a tesekkiir ederim. Ayrica izleme jiirimde bulunarak katkilarimi
sunan hocalarim sayim Y. Dog. Dr. Erhan Bozdag, Prof. Dr. Fiisun Ulengin ve bir an
once eski sagligina kavusmasini diledigim sayin Prof. Dr. Abbas Azimli’ye tesekkiir
ederim. Minho Universitesi’nde gecirdigim 6 aylik siire boyunca bana elinden gelen
yardimi yapan sayin José Telhada’ya da tesekkiir ederim.

Bu sayfada tesekkiir etmem gereken diger kisi ve kurumlara gelirsek, oncelikle bana
calismamda kullanabilecegim trafik verilerini almamda yardimc1 olan Istanbul Trafik
Kontrol Merkezi calisanlar1 ve 6zel olarak saym Muhammet Salim Uciinciioglu’na
ve tez projemi Bilimsel Arastirma Projeleri kapsaminda maddi olarak destekleyen
Istanbul Teknik Universitesi’ne, ITU tezleri icin IATEX sablonu hazirlayan Bilisim
Enstitiisii arastirma gorevlilerine tesekkiir ederim. Bir tez ¢alismasinin yapilabilmesi
icin bazi verilerle maddi ve teknik destek gerekli olmakla birlikte elbette yeterli
degildir.

Tez yazarinin caligma ortaminin da yazarin yogunlagsabilmesine olanak saglamasi
gerekir. Bu ise fiziksel kosullardan daha da cok zihinsel kosullara baghdir. Iste bu
kosullarin olusmasinin sebebi olan herkese; basta sevgili oda arkadaslarim Alp, Emre,
Seda ve Cagatay’a; tezimi yazim siirecinde benim yiikiimii paylasan veya Oncesinde
calisma arkadagim olmus, sonrasinda da calisma arkadagim olacagini umdugum,
isimlerini siralayamadigim i¢in bana kizacak olan gelmis ge¢mis tiim boliim arastirma
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gorevlilerine; biz aragtirma gorevlilerini boliimiin gelecegi olarak goren, emekli
olanlar da dahil olmak iizere, tiim boliim hocalarimiza; daha ¢ok arkadaglarim olarak
gordiigiim boliim personelimize; karst kap1 komsularim Isletme Miihendisligi boliimii
sekreterlerine ve diger kat komgsularima; her konuda her tiirlii yardimi giileryiizle
yapmaya hazir tiim fakiilte idari personeline; fakiiltedeki her iki kantin ve kirtasiye
calisanlarina ve bir de her tiirlii tasinma isimize de severek yardimci olan fakiilte
temizlik is¢ilerine tesekkiir ederim.

Son olarak da her zaman yanimda olduklarini bildigim aileme ve benden her tiirlii
destegini, sabrin1 ve sevgisini esirgemeyen sevgili esim Didem’e sonsuz tesekkiirlerimi
sunarim. lyi ki varsiniz.

Mayis 2012 Murat Engin UNAL
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KESIKLI VE DIFERANSIYEL ICERMELERDE EN iYILEME
VE BiR UYGULAMA

OZET

Bu tez kapsaminda kesikli ve diferansiyel icermelerde dagitik sistemlerin en iyi
kontrolii teorik ve pratik olarak incelenmistir. Teorik kisimda nihai olarak diferansiyel
problemin en iyilik kosullar1 gradyan formunda ve YEKF (Yerel Eslenik Kiime—
degerli Fonksiyon) ile 1raksaklik operatorii aracilifiyla verilmis, ve bazi duallik
ozellikleri incelenmigstir.  Bunu yaparken once kesikli problem icin, kiimelerin
kesisiminde en iyilik kosullarindan faydalanarak en iyilik kosullar1 verilmistir. Daha
sonra siirekli probleme bir kesikli yaklasim problemi tanimlanmig ve bu problemin
en iyilik kosullar1 gene YEKF cinsinden ifade edilmistir. Bunu yaptiktan sonra limite
gecilerek siirekli problem elde edilmis ve en iyilik kosullar1 verilmistir. Teorik kistmda
son olarak siirekli problemin dualite 6zellikleri incelenmistir.

Pratik olarak, en iyi ¢oziimii bulmak i¢in kullanilan algoritmalar aciklanmistir.
Once kisitsiz ve tiirevlenebilir problemler icin gerek yeter kosullar ve ardindan
bu problemleri ¢ozmek i¢in kullanilabilecek bazi gradyan yontemler incelenmistir.
Bu gradyan yontemlerde kullanilabilecek bazi adim biiyiikliigii kurallar1 ve bu
kurallardan “dogru en kiiciiklemesi’nde kullanilabilecek olan kiibik enterpolasyon
yontemi aciklanmistir. Daha sonra karar degiskenlerinin digbiikey bir kiimeden
secilmesi kisiti oldugu durumda gerek yeter sartlarin neler olacagi ifade edilmis,
bu problemi ¢dzmek i¢in kullanilabilecek bir yontem olan gradyan izdiisiim teknigi
anlatilmisti.  Son olarak en iyi kontrol problemlerini ¢ozmek icin bu gradyan
yontemler kullanilmak istendiginde, amag¢ fonksiyonunun kontrol degiskenlerine gore
gradyaninin hesaplanmasi gerekeceginden, bu gradyani hesaplamak i¢in bir yontem
verilmisgtir.

Ozel bir problem olarak da dagitik bir sistem olan trafik akis1 problemi incelenmistir.
Problemle ilgili baz1 temel kavramlar verildikten sonra yaygin olarak kabul gormiis
bir trafik modeli olan METANET modeli ve bu modele eklenen kontrol fonksiyonlari
anlatilmistir. Modelin literatiirde bahsi gegmeyen bazi eksiklikleri fark edilmis ve
bunlar diizeltilmistir. Bunun yam sira trafik akisinin en iyi kontroliinii saglayacak
coziimii bulmak i¢in gradyan teknikler kullanildiginda ihtiya¢c duyulacak olan bazi
kismi tiirevler verilmistir. Trafik akisinin kontroliinii saglayan de8isken hiz limitleri
ve katilim diizenleyicilerin kullanimlarinin anlasilmasi icin bazi kii¢iik ornekler
verilmistir.

Son olarak, Istanbul’daki Fatih Sultan Mehmet (FSM) kopriisiiniin geometrik 6zellik-
lerini tagiyan bir model hazirlanmis ve ¢esitli talep senaryolarinda kontrol uygulanmasi
ve uygulanmamasi durumlar1 karsilagtirilmig, belli durumlarda, katilim diizenleyici ve
degisken hiz limitleri uygulanmasinin faydal olabilecegi gosterilmistir.
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OPTIMIZATION ON DISCRETE AND DIFFERENTIAL INCLUSIONS
AND AN APPLICATION

SUMMARY

This thesis includes the analysis of discrete and differential inclusions when used
with distributed parameter systems in both theoretical and practical manner. In the
theoretical part, we will be using a mathematical language as we will be stating
different abstact optimization problems and the optimality conditions regarding them.
Some basic concepts on convex analysis will also be given in the beginning of this
theoretical part. We consider a system with distributed parameters, a traffic flow model;
state an optimal control problem about it, discuss some methods to solve this problem,
and finally report and discuss the solutions of several senarios that are constructed
based on the amplitude, duration, and initial time delay of the demand to the on-ramps.

In the theoretical part, ultimately the optimality conditions of the differential problem
are given in gradient form and with use of the divergent operation and the locally
adjoint mapping (LAM), and some properties of the dual problem are given. The
required methodology to achieve these results is like the following. First, a discrete
version of the differential problem is stated and optimality conditions for this problems
are calculated. This task is achieved with passing to a higher dimensional space,
so that the optimal control problem becomes a non-linear programming problem,
the feasible solutions of which should be from an intersection of several sets. This
way the optimality conditions for the discrete problem can be stated in terms of the
locally adjoint mapping. While this result is central for our analysis, we want to have
optimality conditions for a continous problem. The next step makes us closer to our
ultimate goal.

We then introduce a new discrete problem, which is an approximation to the continuous
problem. Partial derivatives become difference operators, time and spatial steps
become smaller and both end at 1 instead of 7" and L. Although the time and spatial
steps are different length for the previous and this problem, this creates no problems
since there is no information between two time steps for discrete problems. So we used
the same results with the previous problem, in terms of a different LAM, but we find
an equivalent expression in terms of desired LAM. Then we pass to limit and reach
the desired results for continous problem. The optimality conditions are in terms of
divergent operator, LAM and in gradient form. Then we proved sufficiency of these
conditions. Finally we investigate the duality relations of this problem.

Having all optimality conditions formulated, we should now explain the methods to
solve the optimal control problem that we have stated. Since analytical solutions are
not available for almost all complex real life problems, we can only solve discrete
time systems. In order to solve discrete time optimal control problems, we have used
a similar method to the one that we have used to formulate the necessary conditions
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for optimality: we convert it to a nonlinear programming problem. A dissimilarity
is that this time we do not regard the state variables as decision variables. This
time the only type of variable is the control variables, because, the state variables are
functions of control variables and initial and boundary conditions, so is the objective
function value. Since we can only decide control variables, they are the only variables
regarding an optimal solution to the problem. A solution usually required to fulfill
certain constraints. One of the simplest constraints is box constraints, where control
variables are restricted to be in an interval like [b < u < ub, where b and ub are called
lower and upper bounds. Such constraints form convex feasible sets of a very simple
type. This simplicity is by means of the ease of finding the projection of a point on
to the set. There are some algorithms that are exploiting this advantage, which are
collectively called gradient projection methods.

As their name offers, gradient projection methods requires the gradient vector at each
iteration. So we have to figure out how to evaluate the gradient of the objective function
with respect to the control variables. The problem here is that the objective function
is not expressed only in terms of control vectors but also in terms of some functions
of control variables i.e. the state variables. We have to apply chain rule repetitively in
order to overcome this issue. An expression called the adjoint variables facilitates the
calculation of the gradient.

After all methods to solve an optimal control problem on a convex set are decided and
explained, we then focus on the solution of an optimal control problem with distributed
parameters. One such system is the traffic flow system. Density and speed evolution
is not the same throughout the road. So they evolve in both time and spatial axis. That
is why we have to divide the road into small pieces in order to model the progress
of traffic condition thoroughout the time which makes this system distributed. What
is the control problem regarding this system? Ramp metering is one of the ways to
control mainstream traffic flow. It regulates the amount of traffic flow that is allowed
to join the mainstream from an on-ramp, so that the mainstream flow stays below the
capacity of the bottleneck and improve infrastructure utilization. There are a bunch of
studies regarding ramp metering and some of them are looking for an optimal solution.
Real life applications of this method are getting more and more widely used in the
USA and European countries. Variable speed limits is another method to control main
stream traffic flow control. This is a more direct way, it modifies speed limits on the
mainstream. This allows reducing incoming flow to a bottleneck to the capacity of
the bottleneck, and so improves the capacity usage of the infrastructure. This method
also attracts a lot of attention in literature. Although the application of this type of
control to real life is not as wide as ramp metering, it is also increasing. In this thesis
both methods are used in order to control the traffic flow. Our purpose to control the
traffic flow is to minimize the total waiting time during the planning horizon. The
mathematical model that is used in this thesis is the METANET model together with
the adapted control functions.

In order to optimize the traffic flow using one of the gradient projection methods, we
have to formulate the partial derivatives of state and objective functions with respect
to both control and state variables. Although the model is solved using gradient
techniques before, the partial derivatives are not documented. All relevant partial
derivatives are included in this thesis.

XXii



The benefits of the control options are demonstrated by some small examples. Then a
first step to investigate the applicability of these methods to the Fatih Sultan Mehmet
(FSM) bridge is taken. A model that represents the geometric properties of the
motorway stretch starting from Kiiciikbakkalkdy down to the exit to Seyrantepe, is
constructed. Then the optimal control problem of traffic flow problems for this model
and a set of different traffic demand functions are solved using gradient projection
method. The results are promising and reveal the potential benefit of using such control
measures in Istanbul.
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1. GIRIS

1.1 Problem Tanim ve Doktora Tezi Amaclar:

Kiime degerli fonksiyonlar, adi ve kismi diferansiyel icermelerle birlikte, en iyi
kontrol teorisinde gelisen bir ¢cok problemi agiklamak i¢in kullanilabilecek onemli
araclardir [[1H18]]. Iktisadi dinamikler, klasik en iyi kontrol teorisi, hidrodinamik
miithendisli8i, titresimler, 1s1 yayilimi vb. arastirma konular1 boyle arastirmalara
dontistiiriilebilir [5,7,]19-24]. Bu tipteki baz1 kismi diferansiyel icermeli en iyileme
problemleri i¢in dualite iligkileri Mahmudov’un ¢aligmalarinda verilmistir [[11-14,25].
Bu tezde gradyan formundaki birinci mertebeden kismi tiirevli diferansiyel igermelerin
bir kare tanim kiimesi iizerinde en iyilenmesi ele alinacaktir. Once kesikli problem
incelenecek, sonra siirekli probleme bir yaklasim, bu kesikli problem temel alinarak
incelenecektir. Sonra da burada formel limite gecilecek ve siirekli problem i¢in yeter
kosullar elde edilecektir. Daha sonra dual problem tanimlanacak ve primal ve dual
problemlerin degerleri arasinda 6nce zayif sonra da gii¢clii dual iligkiler kanitlanacaktir.
Daha sonra bir dagitik sistem olan trafik akis1 problemi incelenecek, kabul gormiis
bir makroskopik model detayl bir sekilde anlatilacaktir. Daha sonra bu model i¢in
basit 6rnek problemler incelenecek ve bu problemlerdeki en iyi kontrol sayisal olarak
bulunacaktir. Son olarak ise Istanbul FSM Kopriisii’niin basit bir modeli ele almacak
ve bu model icin katilimlara olan talepler anlaminda farkli senaryolar olusturulacaktir.
Bu senaryolar i¢in gradyan izdiisiim yontemlerinden biri ile ¢o6ziimler bulunacak ve bu

cOziimler yorumlanacaktir.

1.2 Kesikli ve Diferansiyel icermelerde En Iyileme Literatiirii

Mordukhovich ve digerlerinin makalesinde, esitlik ve esitsizlik son nokta kisith
olarak gecikmeli diferansiyel icermelerle ifade edilen en iyi kontrol problemlerini

irdelenmigtir. En iyilik i¢in gerek kosullar1 genisletilmis Euler-Lagrange formatinda



belirleyebilmek icin kesikli yaklasimlar ve varyasyonlar analiziyle sonsuz boyutta

genellestirilmis diferansiyellemenin ileri teknikleri kullanilmistir [26].

Wang makalesinde kesikli yaklasimlarin, genel son nokta kisitlarina tabi, notr
fonksiyonel-diferansiyel icermelere yakinsaklifini incelemistir. ~ Makalenin ilk
kisminda Euler sonlu farklar yontemi kullanilarak notr fonksiyonel-diferansiyel icer-
melere kesikli yaklasim olusturulmus ve kesikli yaklagimin yakinsaklig1 ispatlanmustir.
Ikinci kisminda ise bir kesikli en iyileme problemi ailesi tanitilmis ve bu ailenin en iyi

¢Oziimiiniin, asil problemin en iyi ¢oziimiine yakinsaklig1 tartisilmstir [27].

Mordukhovich ve Wang’in makalesinde, Hale tipinde verilmis otonom (6zerk,
miistakil) olmayan, kisitlanmis notr icermelerle yonetilen Bolza tipindeki fonksiyonel-
diferansiyel sistemlerin en iyi kontrolii ile ilgilenmislerdir. Genisletilmis Euler-
Lagrange ve Hamilton tiplerindeki problemlerde gerek kosullari ¢ikarabilmek igin

kesikli yaklagimlar yontemi gelistirilmistir [28]].

Minchenko ve Volosevich’in makalelerinde son nokta kisitlarina tabi diferansiyel-
fark icermelerinde en iyi kontrol problemiyle ilgilenilmistir. ik olarak bahsi gecen
problemlerde deger fonksiyonunun genellestirilmis gradyanini tahmin etmek i¢in bir
method gelistirilmistir. Ikinci olaraksa bu tahminleri en iyilik icin gerek kosullar1 elde
etmede kullanilmistir. Elde edilen sonuclar, diizgiin olmayan fonksiyon ve kiimeler

icin Clarke yapilari cinsinden ifade edilmistir [29].

Cernea’nin makalesinde, dinamigi, rotalar1 kapali bir kiimede olmaya kisitlanmis
digsbiikey olmayan diferansiyel-fark icermeleriyle verilen, Mayer en iyi kontrol
problemi ile ilgilenilmigtir. En iyilik i¢in gerek kosullar maksimum prensibi formunda

elde edilmistir [30].

Cernea’nin makalesinde, son nokta kisitlarina tabi diferansiyel-fark igermeleri ile
verilmis en iyi kontrol problemiyle ilgilenildi. Ikinci mertebe en iyilik kosullarina

dair bir yaklagim onerilmistir [31].

Wang’in makalesinde, notr fonksiyonel diferansiyel icermelerde en iyileme prob-
lemine yapilan kesikli yaklasimin yakinsakligiyla ilgilenilmistir. Euler sonlu farklar

kullanarak kesikli yaklagim olusturulmus ve yakinsaklig1 ispatlanmigtir [27]].



Abada ve digerlerinin makalesinde, ayrilabilir Banach uzaylarindaki, yogun olmayan
diirtiicti yari-lineer fonksiyonel diferansiyel icermelerde integral ve ekstremal integral

coziimlerin varlig1 i¢in yeter kosullar olusturulmustur [32].

Chraibi ve digerlerinin makalesinde, kesikli gecikmeli kontrollii dagitik parametreli
sistemlerde tam kontrol edilebilirlik ve kuadratik maliyet kontrolii problemleri

incelenmektedir. 1ki problemin ifadesi icin de Hilbert tekillik metodu gelistirilmistir

[33].

Yerel ve yerel olmayan kosullu, ayrilabilir Banach uzaylarinda, birinci mertebeden
yar1 dogrusal yogun olarak tanimlanmis tepisel fonksiyonel diferansiyel icermeler i¢in

cOziimiin varlig1 ve kontrol edilebilirligi kamtlanmugtir [34].

Banach uzaylarindaki hizli ve yavas zaman degiskenli fonksiyonel diferansiyel
icermeler i¢in ortalama yontemleri calisilmistir. Yumusak bir regiilerlik varsayimlari
altinda, periyodik ve ortalamanin olmadigi durumlar incelenmigtir.  Periyodik
sistemler icin bilinen lineer yaklasim basarili olmustur. Daha giiclii regiilerlik
varsayimlart yapildiginda Krrylov-Bogoliubov-Mitropolskii tipi sag taraflar icin

yaklagiklik mertebeleri tiiretilmistir [35].

Goursat-Darboux tipindeki digbiikey diferansiyel icermelerle agiklanan en iyi kontrol
probleminin duali incelenmis, yeter kosullar YEKF fonksiyonlar1 kullanilarak

yazilmistir. Primal ve dual problemlerin arasindaki iligki ifade edilmistir [[11]].

Yari-lineer diferansiyel icermelerle aciklanan diirtiilii Cauchy problemininin ¢6ziim-
lerinin kompakt oldugu kanitlanmistir. daha sonra bu sonu¢ kompakt olmayan tanim

kiimelerinde tanimlandiginda ¢6ziimlerin varliginin temini i¢in kullanilmistir [36]].

Otonom kesikli zamanli kontrol sistemlerinde durum uzayr Banach uzaymin bir
digbiikey kompakt alt kiimesi oldugu durumda, en iyi ¢oziimlerin yapist ¢ikartilmigtir
[37]]. Bir bagka calismada benzer sistemlerin ekonomi dinamiklerinde karsimiza ¢ikan

ornekleri icin bu sefer yaklagik ¢oziimlemelerin yapisi incelenmistir [38].

Dagitik ve kesikli zaman gecikmelerinin oldugu sistemlerin global iistel kararligi

incelenmig, bu sistemlerin kararlilifinin garanti altina alinmasi igin dagitik



gecikmesine bagl bir kriter onerilmistir. Gecikme i¢in kararlili§1 bozmayacak bir iist

deger bulunmus, sayisal analizlerle sonuclar pekistirilmistir [39].

1.3 Arag Trafigi Problemleri

Trafik ¢cok uzun siiredir insanlik i¢in 6nemli bir kavram olmustur. Ancak son 50
senedir arag¢ sayisindaki ve tasima talebindeki artig sebebiyle, trafik sikisikligir 6nemli
bir problem olarak karsimiza cikmustir. Trafik sikisikligi gecikmelere ve kaynak
kaybina sebep oldugu gibi, yolun kapasitesini de azaltmakta ve sikisikligin katlanarak
artmasina sebep olmaktadir. Avrupa komisyonunun 2010 yili icin hazirladigr Avrupa
tagima politikas1 raporunda, Avrupa birliginin trafik sikigikligi yiiziinden rekabetci
giiclinii kaybedebilecegi belirtilmis ve trafik sikisikliginin Avrupa Birligi’nin gayrisafi
i¢ hasilasinin % 0.5’1 miktarda kayba sebep oldugu, 2010 i¢inse bu kaybin %1’e

cikacagimi ongorilmiistiir [40].

Enerji krizleri ve gevreci endiselerden dolayi, tagima talebinin artisinin siirekli altyapi
artig1 ile karsilanamayacagi ortaya cikmis, ve var olan altyapilarin en iyi sekilde
kullanilmasi ihtiyaci dogmustur. Tagima alt yapisinin verimli kullaniminin ise akilli

trafik kontrol sistemlerinin tasarlanmasiyla ortaya ¢ikacagi goriilmiigtiir.

Trafik kontrolii konusundaki caligmalar 1s1kl1 aglar, serbest (trafik 1511 anlaminda)
aglar olarak iki alt alanda incelenebilir. Asagidaki boliimlerde bu alanlarla ilgili

detaylar bulunmaktadir.

1.4 Anahat Arac Trafigi Akis Modelleme ve Kontrol Problemleri

Trafik sikigiklig1 pahali altyapilarin kapasitesini azaltarak en gerekli oldugu zamanda
kullanilamamasi sorununu dogurmaktadir. Serbest yollarda kullanilan kontrol araglari,
katilim diizenleyici, baglant1 kontrolii ve yolcu bilgilendirme ve yonlendirme sistem-

leri gibi yontemlerdir.

Bu yontemler arasinda katilim diizenleyiciler en etkin ve direk yoldur. Serbest yollarin

kontroliinde bu alanda bir¢ok ¢alisma vardir.



1.4.1 Katihm diizenleyiciler

Dogru bir sekilde uygulanan katilim diizenleyici yontemler bir¢cok olumlu etkiye

sahiptir. Bunlardan bazilar asagida listelenmistir:

e Anayol lizerindeki sikisiklig1 engelleyerek anayol akigini arttirir.

e Cikislarin ve yol degisimlerinin sikisiklik sebebiyle kapanmasini engelleyerek

hizmet verilen ara¢ sayisini arttirir.
e Paralel arterlerdeki artik kapasitenin kullanimini saglar.
e Kazalara verimli bir sekilde cevap verilmesini saglar.

o Sikigiklig1 kaldirarak ve emniyetli katilim saglayarak trafik giivenligini arttirir.

Biiyiik aglarda bu yontemin kullanilmasi, 6nemli kazanimlar saglayabilmektedir. Bu
yontemle kontrol, gene 1sikli sistemlerde oldugu gibi gercek trafik durumunu goz
Oniine alan ve almayan sistemler olarak ve lineer olmayan dinamik sistem en iyileme

olarak ele alinabilir.

1.4.2 Baglanti kontrolii

Baglant1 kontrolii yol aginda iki komsu diigiimii birbirine baglayan yolun {izerinde
bir takim kontroller araciyla trafigi diizenlemeye ¢alisir. Bu kontrol araclari arasinda

asagidaki araglar veya bunlarin bazi bilesimleri bulunabilir.

e Degisken hiz sinirlari,

Gostergeli ve degisken mesaj isaretleri,

Serit kontrol araclari,

Kaza ve sikisiklik bildirimleri,

Tersine ¢evrilebilir geritler.

Bu araclarin bazilarinin gercek hayatta kullanimlar1 bulunmaktadir. Ancak hepsinin
performanslarina dair sistematik bir calisma ya da gerceklenmis matematiksel model-

ler fazla bulunmamaktadir. O yiizden bazilar1 sezgisel olarak kalmaktadirlar.



1.4.3 Tlgili literatiir

Serbest yollarda trafik akisinin Ozelliklerini 6l¢cme ve raporlamayla ilgili ilk
calismalardan bir tanesi Greenshields’in calismasidir. Bu c¢alismada fotograf ile
O0lcme tekniklerinden bahsedilmis, araclar ortalama hizlarina gore simiflandiriimas,
yogunluk ile hiz arasindaki iligkiler belirlenmeye calisilmis ve en dnemlisi bir yolun
kapasitesinin hesaplanmasi ile ilgili tartismalara verilmistir. Trafik durumuyla ilgili bir
cok gostergenin tanitildiglr bu makale trafik modellemesi arastirmalari i¢in dnemli bir

baslangic noktast olmustur [41]].

Lighthill ve Whitham iki parca olarak sunduklar1 makalelerinde kinematik dalga
teorisinden faydalanarak sok dalgas1 kavramini agiklamaya caligmistir. Makalenin ilk
parcasinda bu tezle daha az ilgili olarak uzun irmaklardaki tagkinlarin davranislarini
aciklamaya calismistir. Bu boliimde dalgalarin sadece kinematik degil dinamik
ozelliklerinin de kullanilmas1 gerekmistir. Ancak ikinci kisimda ayn1 modelle yogun
trafikte yasanan sok dalgalarini agciklamaya calismistir [42,/43]]. Bu makaleler, serbest
yollardaki trafik akis1t modellemesi ¢alismalari i¢in ¢cok dnemli bir doniim noktasini
olusturmustur. Bu makaleyi takiben bir cok model kurulmus, kesikli hale getirilmis,
kontrol parametreleri eklemlenmis ve daha degisik kosullar1 modelleyebilmesi burada

kurulan modele eklemeler yapilmistir.

Isaksen ve Payne makroskopik trafik modelleri kullanarak bir lineer en iyi kontrol
formulasyonu gelistirmistir. Burada kullanilan modellerin mertebesi arttikca en
iyi kontrolii bulma isinin iglem yiikii artmaktadir. Buna c¢are olarak daha diisiik
mertebeden alt sistemlerden olusan bir takim modelleri ¢oziip, asil sistem icin bir
alt-eniyi ¢oziime ulagilabilir. Boylece belli bir performans kaybina karsi, daha az
islem yiikii ile ¢oziime ulagilabilir. Buradaki kontrol katilim diizenleyiciler iizerinde
uygulanmugtir ve bir kaza gibi olumsuz bir olay oldugunda bu durumdan kaynaklanan

sikisiklig1 bertaraf etmek icin kullanilmugtir [44].

Papageorgiou bir makalesinde makroskopik trafik modellerini genel olarak incelemis,
zay1f yonlerine deginmis, kesikli hale getirme ve gercekleme gibi konularin 6nemine

deginmistir [45].



Meng ve Khoo, katilim diizenleyicilerle trafigi diizenlemeye caligirken, toplam
bekleme siiresinin baz alindi§i modellerde bir haksizlik oldugunu belirtmis ve
bunun yerine bir gecikme indeksi tanimlamis ve bunlarin toplamini en kiigiiklemeye
calismiglardir. Bunu yaparken degistirilmis hiicre aktarma modelini kullanmis ve
en iyileme problemini NSGA II adi verilen bir Genetik Algoritma uyarlamasim
kullanarak ¢ozmiislerdir. Kurduklart modelde celisen amaglar oldugundan bir Pareto

Analizi yapmislar ve cok amagli programlama tekniklerini kullanmiglardir [46].

Papageorgiou ve arkadaglar1 bir calismalarinda degisken yon tavsiyesi aracini
kullanarak trafigi diizenlemeye caligken problem ¢6zmenin agirligindan kaynaklanan
sikintilarin  iizerinden gelebilmek i¢in bir ileri beslemeli bir yapay sinir agi
gelistirmisglerdir. Burada Once tarihsel veriler kullanilarak en iyi yonlendirmeler
islem yogun dogrusal olmayan programlama teknikleri kullanilarak ¢oziilmiis, daha
sonra sistemin girdileri ve ¢iktilar1 arasindaki iligki bir ileri beslemeli yapay sinir ag1
aracilifiyla modellenmistir. Bu sayede gercek hayatta alinan verileri kullanarak en iyi
yonlendirmeleri bulmak icin gercek zamanl olarak ¢alistirabilecek olan bu yapay sinir
ag1 kullanilms1 hedeflenmigstir. Bunun bagarili bir yontem oldugu belirtilmis ancak
tiim trafik kosullarimi temsil edecek bir 6rneklem olusturmanin zorlugu, sadece belirli
bir ag icin gegerli olusu ve son olarak bazi ornekler icin iyi sonu¢ vermedigi gibi

dezavantajlarini da listelemiglerdir [47]].

Xu ve Xing bir ¢alismalarinda trafik kontroliinii bir 6grenme temasi aracilifiyla
yapmaya c¢alismiglardir. Bunda dayanak aldiklar1 nokta ise hergiin tekrarlanan
trafik kosullaridir. Bu kontrolii katilim diizenleyiciler yada hiz kontrolii aracilifiyla

yapabilmektedirler [48]].

Windover ve Cassidy bir aragtirmalarinda bir darbogazin oncesindeki trafigin gelisim
ozelliklerini incelemistir. Bu inceleme sonucunda kuyruklarda olusan dalgalanmalarin
tahmin edilebilir bir istatistiksel degisime sahip bir rassal yiiriiyiise benzedikleri
ortaya cikmistir. Dalgalanma hiz1 ile akig arasinda bir iligki gozlemlenmedigini
raporlanmugtir. Ayrica dalgalarin disa dogru cekilmedigi yada ilerlemedigi
gozlemlenmis, soklarin ise sadece kuyrugun sonlart ile kuyruk olusmamis kisim
arasinda olustugu belirlenmistir. Tiim bunlarin aslinda tahmin edilen gozlemler

oldugunu ancak daha 6nce hi¢ raporlanmadigini belirtmis bu sonuglara bagli olarak
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homojen serbest yol parcalarinda gelisen trafigi modellemek i¢in basit modellerin

miimkiin olabilecegini 6ne siirmiislerdir [49].

Casidy ve arkadaglar1 bir ¢aligmalarinda asir1 doymus bir c¢ikis rampasi civarindaki
trafigi incelemis ve iki temel gézlem yapmuslardir. Cikis kuyruklart ¢ikis seritlerinde
kalsa dahi, bu kuyrugu goren ve aslinda ¢cikmayacak olan siiriiciilerin yavagladig tespit
edilmis ayrica bu kuyruk ne kadar uzun olursa ¢ikmayan araglarin ¢ikis ertesi akisi da
o kadar diisiik oldugu gozlemlenmistir. Bu gozlemler iizerine c¢ikis rampalarindaki
kuyruklarin engellenmesi durumunda (¢ikista yapilacak diizenlemelerle) anahat

akisinin iyilestigi sonucu da elde edilmistir [50].

Munoz ve Daganzo calismalarindan birinde asir1 doymus bir ¢ikis trafigi olan
bir serbest yolun ¢ikis Oncesindeki davraniglarini incelemislerdir. Su bulgularla
karsilasmiglardir. FIFO engeli: Cikis trafigi dyle bir hal almistir ki anayoldaki herkes
sanki bir FIFO kuyruguna girmistir. Degisken kapasite: Cikis akist de§ismedigi
halde c¢ikan arac¢ sayis1 degistigi taktirde yol kapasitesi de8isebilmektedir. FIFO
olmayan sikigiklik: Siiriiciiler varig noktas: tercihlerine gére dnceden serit sectikleri
halde, iki farkli serit rejimi olugabilmektedir. Akig-yogunluk sa¢ilma diyagramlarinin
diizenliligi: rejim degisiklikleri ve farkl serit rejimlerinin olustugu durumlar disinda

tiim seritler boyunca olusan diyagramlar temel diyagrama benzemektedir [51].

Bertini ve Cassidy bir caligmalarinda yogun bir katilim rampasi civarinda olusan
darbogazlar1 incelemislerdir. Bazi giinlerde yolun daha gerisinden serbest kalan bir
kuyruk oldugunda darbogazin aktif hale geldigini tespit etmislerdir. Boyle durumlarda
dar bogaz her zaman katilimin 1 km kadar gerisinde olusmustur. Bu darbogazdan ¢ikis
akislar1 ise daha geriden serbest birakilmig bir kuyruk olsa dahi, sabit kalmaktadir
ve ortalamada her giin gozlemlenebilmektedir. Yazarlar yapilan gozlemlerin, serbest
trafik akisindan yogun duruma gecis halinin anlagilmasi agisindan onem tasidigini

belirtmislerdir [52]

Papageorgiou ve digerleri bir karsilastirma makalesinde cok seritli serbest yol trafigi
icin bagimsiz olarak gelistirilmis dort deterministik makroskopik modelin birlestirici

bir 6zetini yapmuislardir. Tiim modellerin trafik akisinin ii¢ temel prensibinden denge



denklemlerini, hacim yogunluk iligkilerini ve ortalama hiz dinamiklerini tiiretilebildigi

gosterilmigtir [S3]].

Alvarez ve arkadaglart makalelerinde otomatiklestirilmis otoyol sistemlerinde kontrolii
incelemislerdi. Bu makalede onerilen kontrol hiz ve serit degisimi kontrol sinyallerini

kullanarak ara¢ yogunlugu ve akisimi kararlilastirmaya caligmistir [54].

Wie makalesinde, bir dinamik sistem en iyi trafik atamasi1 modeli, cok kaynakli ve
cok hedefli sikismis genel aglar i¢in bir digbiikey kontrol problemi olarak ifade edildi.
Onceki modellerin analitik ve hesaplama zorluklaria neden olan digbiikey olmamalari
durumu ortadan kaldirildi. I¢biikey ¢ikis fonksiyonlar: trafik sikisikligmin fiziksel
siirecini temsil etmesi i¢cin korunmakla birlikte;ark trafik dinamik modeli anlik akig
yayilmasini engellemek iizere iyilestirildi. En iyilik kogullarinin ekonomik bir yorumu
kullanimda olan tiim yollarin gerceklesen marjinal maliyetlerinin dengelenmesini

gerektiren bir dinamik atama prensibi olarak verildi [55]].

Sadek ve arkadaslar1 makalelerinde trafik yonlendirmesi ie ilgilenmiglerdir. Varolan
yonlendirmelerin kisitlamalar1 oldugunu belirtmis, kullanildig1 takdirde durum temelli
akil yiiriitmenin bu kisitlamalar1 asabilecegi belirtmislerdir. Ge¢misteki problemlerin
cOziimlerinin, yeni problemlerin ¢oziimiinde de kullanilabilecegi fikri bu yonteme
temel olusturmustur. Bunun miimkiin oldugunu géstermek i¢in Virjinya’daki Hampton
Yollarinda yontemin bir prototipi denenmistir. System i¢in gerekli durumlar dinamik
trafik atamasi sezgiseli ile diretilmis, ikinci bir veri seti kullanilarak sistemin
performans: Ol¢iilmiistii.  Degerlendirme sonuglart makul o6l¢iideki bir durum
taban1 kullanildiginda sistemin ger¢ek zamanli calisabilecegini ve kaliteli sonuclar

iretebilecegini gostermistir [56].

Hiramatsu ve arkadaglar1 makalelerinde trafik yogunlugunun dinamik tahminine
dayanarak katilmdaki yogunlugun en iyi kontroliinii bulmuslardir. Problemi her bir
katilim i¢in anayol ve katilim yogunluklarina bakarak en iyi iceri akist bulmak olarak
tamimlamiglardir. Katilim trafik yogunlugunu karar degiskeni olarak almig ve kontrol
problemini lineer olmayan bir problem olarak modellemislerdir. Bu problemi ¢cozmek

icin adaptif genetik algoritma kullanmiglardir. Genlerde verilen kisitlar dahilindeki



akis oranlarin1 kullanmiglardir. Ayrica genetik islemler seri olarak degil paralel ve

adaptif olarak calistirtlmigtir.

Kachroo ve Ozbay makalelerinde dinamik trafik yonlendirme problemini diizenli
olmayan sikigikliklarda gercek zamanli noktasal yonlendirme olarak tanimlamis ve
sonra da bir kullanici dengesine ulagmak i¢in zamanla degisebilen, gelen trafigi
alternatif yollara ayrim oranlarinin kullanildig1 bir geri beslemeli kontrol mekanizmasi
kurmugstur. Bu modeli kanonik hale getirdiklerinde dogrusal olmayan durumlar

ortadan kalkmis ve dogrusal modeller elde edilmistir [|57]]

Hurdle ve Son makalelerinde Newell’tn modelini iic degisik test ortaminda
sinamiglardir. Deneylerde modelin kuyruk uzunluklarinin dinamigini yogun trafikli
durumlarda basarili bir sekilde aciklayabildigini, ancak daha az trafi§in gozlemlendigi
durumlarda bir takim sorunlar1 oldugu; bununla beraber, seyahat siirelerini hafif sikigik

durumlarda bile basarili bir sekilde ongorebildigi gosterilmistir [S8]].

Papageorgiou ve arkadaslari, bir makalelerinde trafik sikisikliginin onemini arzetmis

ve trafik kontrol stratejilerini genis bir ¢erceve icinde gozden gecirmiglerdir [40].

Wang ve digerleri makalelerinde gercek zamanli trafik verilerinden gercek zamanlh
bir trafik durumu tahmin edicisinin performansint raporlamislardir.  Yaklagim
olarak stokastik bir gercek zaman makroskopik trafik akis modelini ve genisletilmis
Kalman filtrelemesini kullanmiglardir. Bundaki 6nemli yenilik¢i yaklagimlardan
birisinin model parametreleri ile durum degiskenlerinin ayni anda tahmin edilmesini
saglamalar1 oldugunu ileri siirmiisler ve bunun sagladig1 faydalardan bahsetmiglerdir

[59].

Levinson ve Zhang makalelerinde, Minnesota eyaletinde bulunan ve ikiz sehirler
olarak da bilinen Minneapolis ve St. Paul sehirlerinde kullanilan katilim
diizenleyicilerin etkilerini arastirmiglardir. 8 hafta boyunca bu kontrolleri devre dis1
birakmislar ve bu sayede etkilerini ¢esitli agilardan inceleyebilmigler. Bu c¢alisma
sonucunda katilim diizenleyicilerin daha ¢cok uzun yolculuklarda olumlu etkiye sahip
oldugu goriilmiis, katilhm beklemeleri goz Oniine alindiginda seyahat siirelerinin
bazi durumlarda iyilesmedigi gdzlemlenmistir. Seyahat siirelerinin degiskenligindeki

azalma ise uygulamanin bir bagka faydasi olarak gézlemlenmistir [60]. Bu ikili bir
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bagka makalelerinde ayn1 yerde bu sefer katilim diizenleyicilerin darbogaz kapasitesine
olan etkisini incelemis ve darbogaz1 ya geciktirerek yada aktiflesmesini engelleyerek

kapasiteyi arttirdigin tespit etmislerdir [61]].

Haj-Salem ve Papageorgiou bir makalelerinde katilim diizenleyiciler i¢in benzer bir
incelemeyi Paris’teki bir yol ag1 iizerinde yapmiglar ve bunun bir ¢ok acidan (ara

arterler, paralel yollar ve tiim ag agisindan) fayda sagladigini tespit etmisler [[62].

Shen ve Zhang bir makalelerinde c¢ok girislerin oldugu c¢ok seritli bir serbest
yolda sabah yogunlugunu iyilestirmek i¢in ekonomistlerin Onerdigi iicretlendirme
politikalar1 yerine bildik miihendislik yaklagimlarinin seyahat edenlerin ¢ikis
zaman tercihlerini etkileyerek sikisikligi dagitabileceklerini belirtmiglerdir. Zaman
bagiml diizenleyiciler aracilifiyla kullanicilarin kanallara ayrilabilecegi ve darbogaza
farkli zamanlarda erigserek toplam maliyetleri azaltabileceklerini ileri siirmiigler ve
bunun i¢in pareto-iyilestirme stratejilerini uygulamiglardir. Katilimlarin oncelikleri,
periyodik olarak degistirildiginde kullanicilar arasinda bir esitlik de saglanabilecegi

goriilmiistiir [63]].

Cremer ve Papageorgiou bir makalelerinde Onerdikleri bir makroskopik modelin
serbest parametrelerini gercek veriler kullanarak tahmin etmek i¢in dogrusal olmayan
programlama tekniklerini kullanmiglardir. Ayrica modelin bu parametrelere olan
duyarhliklarim1 incelemislerdir. Modelin deterministik olmasina ve rassal olaylarin
trafik davraniginda onemli bir etmen olmasina ragmen, modelin olduk¢a basarili

oldugunu gozlemlemislerdir [64]].

Messai ve arkadaslari bir makalelerinde trafik modellerinin parametre belirleme
asamasmin Oneminden bahsetmis ve bunun icin bir yapay sinir ag1 modeli

onermiglerdir [65]].

Carlson ve arkadaslar1 bir makalelerinde serbest yol trafik aglarinda, trafik sikigiklig1
sorununu azaltmak icin koordinasyonlu katilim diizenleyiciyle birlikte baglantilar
tizerinde hiz kontroliinii de devreye alarak 6nemli ilerlemeler kaydetmiglerdir. Degisik
senaryolarda modellerini katilim diizenleyicinin kullanildig1 ve kullanilmadig1 durum-

lar1 incelemis ve her ikisinde de onemli kazanimlar elde ettiklerini belirtmislerdir [66].
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Zhang ve Recker bir serbest yol, bir yanyol ve serbest yola giris ¢ikislarin oldugu
basit bir yol aginda, katilim diizenleyici uygulamanin faydali olacagi durumlari tespit
etmeye calismislardir. Belli kosullar gerceklesmediginde bdyle bir yol yapisinda

katilim diizenleyicinin ters etkisi olabilecegini gézlemlemislerdir [67]].

Papageorgiou bir makalesinde, biiyiik olcekli lineer olmayan sistemler i¢in hat igi
kontrol mekanizmalarinin 6zelliklerini inceleyip cok asamli bir kontrol mekanizmasi

Onermistir [68]].

Bae ve digerleri iki parcali makalelerinin ilkinde serbest yol kolidorlarinin, serbest
yollar ve onlara paralel arterlerden olustugunu belirtmis, literatiirde ya serbest yollarda
katilim diizenleyicilerin en iyi kontroliiniin yada paralel arterlerde 1s1k sinyallerinin
diizenlenmesinin incelendigini belirtmis, ikisinin birden ele alinmasi gerektigini
belirtmislerdir. Arastirmalarinda 6nce trafik tahmini yapmiglar, daha sonra kontrol
parametrelerin biitiinlesik bir sekilde en iyi hale getirmiglerdir. Bunu yaparken deney
tasarimi, yapay sinir aglar1 ve benzetimli tavlama yontemlerini kullanmislardir [69].
Ayn1 yazarlar makalenin ikinci parcasinda ara¢ dinamiklerini de géz Oniine alarak bir

en iyileme modeli olusturmuslardir [[70].

Hernandez ve arkadaslar1 Barselona sehrinde uygulanan iki ¢ok ajanli trafik yonetim
sistemini karsilastirmis ve buradan yola ¢ikarak ¢ok ajanl trafik yonetim sistemlerinin

uygulanabilirlik kogullarini incelemislerdir [[71]].

Baykal-Giirsoy ve Ozbay, makalelerinde kaza olmus bir yoldaki trafik akigmi, bir
M/M/c olarak modellemislerdir. Sistemin denge konumunu incelemis ve yoldaki
ara¢ sayisini ifade etmek i¢in bir tema Onermiglerdir. Sonuclarn kullanarak kuyruk
modellerinin bu gibi durumlarda seyahat siiresini hesaplamak ic¢in uygun bir yontem

olabilecegi sonucuna varmiglardir [72]].

Shankar ve Mannering serit ortalama hizlar1 ve bunlarin degisimlerinin i¢ sebeplerini
makroskopik boyutta incelemeye ¢alismiglardir. Bunu basarabilmek i¢in yapisal denk-

lemler kullanmislar ve ¢cevresel, zamansal ve akis faktorleri géz 6niine almiglardir [[73]].

Bellemans ve arkadaslar1 Belgika’daki bir otoyolda katilim diizenleyicinin etkisini
aragtirmiglardir. Iki tip kontrol denemislerdir. Birisi klasik ALINEA tabanli kontrolii

digeri de model 6ngoriicii tabanli katilim diizenleyici kontrolii. Katilimlarda izin
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verilen maximum arag sayist kisitlar1 da modele dahil edilmigtir. ALINEA’da kuyruk
uzunluklar kisitlar nedeniyle bir salintma maruz kalmistir. Diger kontrolde ise bu
salinim olugsmamis ve daha iyi bir performans saglanmistir, ancak ALINEA hesaplama
karmagiklig1 bakimindan daha hizli ¢alismaktadir. Bunun i¢in performansindan feragat
etmek iizere diger modelde bir takim basitlestirmeler kullanilmis ve uygulanmistir

[74].

Hegyi ve arkadaslari biitiinlesik bir trafik akis kontrolii gerceklestirmek igin
METANET modelini kullanmiglar ve bunun i¢ine degisken (dinamik) hiz siniri
olgusunu da yerlestirmiglerdir. Hiz limitinin onemli performans etkileri oldugunu

tespit etmislerdir [75].

Colombo ve Groli trafikte yasanan dur-kalk olaylarim1 en aza indirmek i¢in standart
olmayan bir varyasyonlar hesab1 problemini ele almislardir. Hiperbolik bir korunum
kanunu sistemi verildiginde, integral dl¢iisiiniin korunum kanununun ¢6ziimiiniin uzay
tiirevine baglh bir integrasyon Olciisii olan bir fonksiyonel integrali onermislerdir.
Baglagic ve verildigi takdirde sinir kosullar1 olmasi durumda bir varlik teoremi

1spatlanmistir [76]].

Zhang ve arkadaslari makalelerinde trafigi aciklamak i¢in kullanilan modellerin
denklemlerinin dogrusal olmadiklarini ve fazlasiyla karmagik olduklarini belirtmisler,
bununla beraber bazi durumlarda bu modellerin her zaman gercek verileri takip
edemediklerinin tespit edildigini, mikroskopik modellerin ise daha dogru ve
detayli bilgiler vermelerine ragmen, hesap karmagikliklarindan &tiirii, gercek
zamanli uygulamalar i¢in uygun olmadiklarini belirtmis, gene de bdyle modellerin
uygulanmalariin akilli arag-otoyol sistemlerinin bdyle gercekci modellere ihtiyaci
oldugunu hatirlatmiglardir. Bu ihtiyaca karsilik olarak 3 katmanli ve ileri beslemeli
bir yapay sinir ag1 tasarlamislar ve yapay sinir aginin yiiksek mertebeli modeller i¢in

1yi sonuglar verdigini ifade etmiglerdir [77].

Jacob ve Abdulhai c¢alismalarinda trafik kontroliiniin, idari birimler degistikce
farkli karar vericiler tarafindan saglanmasinin yaratabilecegi sorunlardan bahsetmis,
merkezi bir kontroliin bu sorunlar1 asabilecegini ifade etmiglerdir. Farkli cografi

konumlardaki yollarin merkezilestirilmesinin yani sira, trafik kontrol araclarinin
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da (trafige duyarli katilim diizenleyici ve degisken mesajli yonlendiriciler) tek bir
merkezden idare edilmesinin faydalarindan bahsetmiglerdir. Akilli tagima sistemleri
bunu amaclamaktadirlar. Yazarlar makalelerinde bdyle bir sistemde en iyi kontrol
degerlerini bulabilmek icin destekli 6grenme yontemlerinden Q-0grenme yOntemini
kullanmiglardir.  Toronto yakinlarinda gerceklestirilen bir benzetim g¢aligmasinin

sonuglariin iimit verici oldugunu aciklamiglardir [[78].

Darbha ve Rajagopal makalelerinde trafik akisiyla ilgili iki tip kararhiliktan s6z
etmislerdir. Bunlardan biri konvoy kararlilig1 digeri ise trafik akis karariligidir. Ip
kararlilig1, araclarin takip mesafelerinin kararlilig1 ile ilgili bir konudur. Bir bagka
deyisle bir konvoydaki bir aracin hiz1 ve yeri bilgisini kullanarak konvoydaki diger
araglarin hiz ve yer bilgilerine belli bir hata i¢cinde ulasabiliyorsak konvoya kararli
bir konvoy diyebiliriz. Bu kararliliktan bahsetmek icin konvoya/konvoydan arag
giris ¢ikist olmamasi gereklidir. Trafik akis kararlilig1 ise yalnizca takip mesafesinin
otomatik ayarlandig1 ve yogunluk gelisiminin kararli oldugu durumlarda saglanabilir.
Yazarlar bu bagimliligin 6nemini arz etmis ve bunun otomatik kontrollii araclardaki

kullanimina isaret etmislerdir [[79].

Herty ve digerleri kismi tiirevli diferansiyel denklemlerle verilmis olan en iyi
kontrol problemlerinin ¢oziimiiniin islem yogunlugu ve hafiza ihtiyaclar1 agisindan
zor oldugunu, Oyle ki bir ag yapisi verildigi zaman bunu ¢6zme yollarinin konu
disinda kaldiklarini ifade etmislerdir. Makalelerinde yol aglarinin anlik en iyi
kontrolii probleminin ¢dziimiinii incelemisler, en 1yilik kosullarini belirtmislerdir. Bir
¢cOziim yoOntemi Onerip bunun bir kontrol olarak ve calisma zamani performansini

incelemiglerdir [80]].

Coifman makalesinde bir yolda kurulmus olan algilayicilarin belli araliklarla
yerlestirildigini, boylece arada olusan sorunlarin algilanmasinin olay yerinde olmayan
algilayicilar tarafindan belirlenmesi gerektigi problemine deginmis ve bunu basarmak
icin bir yontem Onermistir. Trafik sikisikli§ini algilamak ic¢in yogun bir ¢aba
harcamaktansa, gevsek trafigi algilamak i¢in basit bir yontem uygulamistir. Bu
yontemin mantiginda tekil bir aracin ilerleyisinin tespit edilmesi yatmaktadir. Yazar,

calismanin sonuglarinin trafik yonetimi agisindan faydali olduklarini belirtmigtir [[81].
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Coifman bir bagska makalesinde bir baglanti tizerindeki tahmini seyahat siiresini tek
bir algilayict aracilifiyla bulmaya calismistir. Yapilan deneyler sonucunda yolda bir
gecikme olmadig siirece yapilan tahminlerin bagarili oldugunu raporlamistir [82]]. Bir
bagka calismasinda ise bir geritte iki algilayici arasindaki ara¢ yogunlugunu ve seride
giren net ara¢ sayisini tahmini olarak bulabilmek icin bir ¢calisma yapmistir. Bunu
basarmak i¢in bir ara¢ yeniden tanimlama yontemi kullanmis ve dier yontemlerle de

kullanilabilecegini gostermistir [83]].

Isaksen ve Payne, belli makroskopik modeller kullanarak en iyi kontrol ¢aligmalari

yiiriiten erken makalelerden birini yazmiglardir [84].

Hu ve digerleri makalelerinde makroskopik bir modeli baz alarak, katilim diizenleyici
ve hiz ayarlayicilar (degisken hiz limitleri) kullanarak kontrol edilen bir model ig¢in,
yinelemeli bir 6grenme yontemi Onermiglerdir. Bu yontemi kullanmanin, daha az
model bilgisi ihtiyac1 yaratmasi ve dis faktorleri reddetme becerisi kazandirmasi gibi
iki temel faydasi oldugunu iddia etmisler, bir takim benzetim c¢alismalariyla bunu

tastiklemiglerdir [85].

Papageorgiou ve Kotsialos bir inceleme makalelerinde katilim diizenleyicilerin
oneminden bahsetmis, ilk sabit zamanli uygulamalardan, modern dogrusal olmayan en
1yi kontrol problemlerine kadar kabul goérmiis yontemlerin bir 6zetini vermis ve biiyiik
Ol¢ekli bir problem iizerinde uygulama yaparak katilim diizenleyicilerin etkisini gézler

Oniine sermislerdir [86].

Khoo bir calismasinda katilim diizenleyici ve esitlik indisinin bir arada eline
alinabildigi bir dogrusal olmayan programlama modeli kurmustur. Kullandig: trafik
akis modeli ise degistirilmis hiicre gec¢is modelidir. Yapilan deneyler sonucunda
baglangic ¢oziimiinden daha iyi sonuglar elde edilmis ancak esitlik indislerinin
degerlerinin diisiik olduklar1 gézlenmigstir. Aymi zamanda bu indislerin degerlerinin
amag¢ fonksiyonunda uygun cezalar ile cezalandirildiginda daha iyi degerler elde

edilebildigi de fark edilmistir [[87]].

Kerner ve Konhauser belli bir yogunluk esigini agsmis trafik akisinda, keyfi bir
sekilde siirati diisiik ve yogunlugu yiiksek olan bolgeler, ara¢ 6bekleri, olusabildiginin

gosterildigini, bu bolgenin bazi parameterlere ve trafifin baslangictaki durumuna
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gore yol iizerinde ileriye veya geriye dogru kayabildigini ifade etmislerdir.
Yaptiklar1 deneylerin sonucunda bu duragan obeklerin kinematik davranislarinin ve
sekillerinin elde edildigi belirtilmistir. Bu bulgularin "hayalet sikisikliklar" kavramini
aciklayabilecegi ileri siiriilmiistiir [88]. Kerner daha sonra trafik akisina iligkin
modelleri detayli olarak incelemis ve bir ¢ok teorinin temelinde oturan temel diyagram
kavramina elestiriler getirmis ve bu elestirilere cevap veren ii¢ fazli bir trafik akis
modeli onermistir. Bu fazlar1 serbest akis, senkronize akis ve genis hareketli sikisma
olarak ifade etmistir. Bu fazlardan senkronize akis fazinda, temel diyagram kavramina
ters olarak belli bir ara¢c yogunlugunda tek bir hiz degerinin olmadigi, hizin bir
aralik icerisinde dagildigini One stirmiistiir [89]. Kerner bir bagka caligmasinda
da bu ti¢ fazl trafik akis modelindeki fazlarin karakteristiklerini detayli bir sekilde
tespit etmis, bunlarin aralarindaki gecislerin nasil oldugunu arastirmis, ve ii¢ fazh
modelin yollarin kapasitesindeki degiskenligi anlamamiza nasil yardimci olabilecegini
incelemistir [90]. Daha sonra Klenov’la birlikte, tiim bu durumlar1 gergekleyebilmek
icin mikroskopik teoriden faydalanmigstir [91,92]. Kerner’in bu trafik akis teorisi bir
cok calismaya da yon vermis ve kendisini trafik akis modellemesi konusunda énemli

isimlerden birisi haline getirmistir.

Davis makalesinde iki katilima olan talebi, serbest yol trafik akigini iyilestirmek i¢in,
dagitilmasi iizerine iki farkli diizen analiz etmistir. Bunlarin ilkinde siiriiciiler ilk
katilimdan katilmak ve serbest yoldan seyretmek yada daha asagidan katilima kadar
diger yollardan ilerleyip oradan serbest yola katilmak arasinda, kendilerine verilen
seyahat siiresi tahminlerine bakarak karar veriyorlar. Bu senaryoda katilimlardaki
akis ve seyahat siireleri geri beslemedeki gecikme yiiziinden diizensiz bir salinim
yapmaktadir. Diger diizende ise siiriicii karar1 devre dis1 birakilmigtir. Bir katilimin
devamindaki siirat belli bir degerin altina diistiigiinde siiriiciiler daha asagidaki katilima
gitmeye zorlanmaktadir. Eger anayolun asagisindaki siirat cok diiserse asagi katilima
ayrilmaya izin verilmemektedir. Bu diizende salinimlar periyodik olmaktadir, ve diger
diizene gore daha iyi anayol akis1 saglamaktadir. Bu diizenlerin sinanmasi i¢in Kerner

ve Klenov’un stokastik ii¢ faz teorisinin kullanildig1 benzetimler yapilmistir [93]].

Cassidy ve Windover calismalarinda siiriiciilerin farkli karakterlerde oldugunu ve farkl

takip mesafeleri kullandiklarini tespit etmis ve bunun cesitli trafik etmenleri nedeniyle
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bozuldugunda bir siire sonra tekrar kendi mesafelerine dondiiklerini belirtmistir. Bu
tespitlerin trafik modellerini gelistirmekte onem arz edebilecegini One siirmiislerdir

[94].

Logi ve Ritchi’nin makalesinde, serbest yollar ve ona paralel arterlerde olusan giindelik
dis1 sikigsmalarda bir kontrol plani secebilmesi icin trafik operasyon merkezindeki
operatore karar destegi saglayan bilgi tabanli ve gercek zamanli bir sistemi ele
almiglardir.  Bu sistemin tekil 6zelligi operator ile iletisim halinde calismasidir.
Operatore kontrol plani alternatiflerini ve bu Onerilerin nedenlerini ve olasi etkilerini
operatore sunar. Sistemin gerceklenmesi, ve ardindan benzetim aracilifiyla test

edilmesi, trafik sikisiklifini azalttigim gostermistir [95].

Kim ve digerleri makalelerinde seyahat siiresi tahminlerinin siiriiciiler i¢in trafik
durumunu gosteren en dogal Ol¢iilerden biri oldugunu belirtmis, ancak bu tahminlerin
genelde gercekle tam uyusmadigindan bahsetmistir. Bu varyansin kaynagi olarak
trafik yogunlugunu ve hizlarinin 6lgiildiigii algaglarin yerlerinin yanlis olmasindan
kaynaklandigim ileri siirmiis ve bu yerleri tespit edebilmek icin genetik algoritma
kullandiklarim belirtmislerdir. Bu yolla hatay1 % 10 icerisinde tutabilmis ve bunun

diger yontemden daha 1yi sonu¢ verdigini belirtmiglerdir [96].

Payne ve digerleri, belli kisitlar1 da gbz Oniine alan trafie duyarhi bir katilm

diizenleyici algoritmasi 6nermislerdir [97].

Chiang ve Juang bir konferans bildirilerinde trafik akis kontrolii icin merkezi olmayan
bir yap1 onermiglerdir. Trafik agini hiicrelere bolmiisler ve kontrolii bu hiicreler
yerelinde saglamaya calismislardir. Yapilan simulasyonlarla sistemlerinin basarisini

gostermiglerdir [98)]].

Zhang ve digerleri bir makalelerinde koordineli trafige duyarl bir geri beslemeli lineer
olmayan bir kontrol tasarlamiglardir. Bu lineer olmayan kontroliin hesab1 i¢in, yapay
sinir aglar1 kullanilmigtir.  Yapay sinir aginin parametrelerinin belirlenmesi icin ise
lineer olmayan programlama teknikleri kullanilmistir. Yapilan simulasyonlar sonucu
bu kontroliin, iyi bilinen lineer kuadratik kontrole kiyasla daha iyi sonug verdigi tespit

edilmistir [99].
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Kotsialos ve digerleri bir ¢alismalarinda koordineli katilim diizenleyici, rota Onerici
ve otoyollar arasi kontrolleri birlestiren tiimlesik bir kontrol sistemi tasarlamiglardir.
Bu sistemi bir en 1yi kontrol modeli olarak yazmig ve bir olurlu yol algoritmasiyla

cozmiiglerdir. Simulasyonlarla bu sistemin etkinligi gosterilmistir [100].

Ngoduy ve digerleri bir calismalarinda adaptif seyir kontrolii gereglerine sahip
araglarin seyrettigi bir otoyolda trafik akisin1 modellemek i¢in ¢ok sinifl1 ve gaz kinetik
teorisine dayanan bir model Onermigslerdir. Boylece yolun ilerisindeki sikisikligin
uyarisini alan araclardaki seyir kontrol sistemi, ani frenden kaginmak i¢in 6nceden
hizin azaltilmasini saglamasi planlanmistir. Yapilan hesaplamalarla boyle bir sisteme
sahip araclarin trafige katilim oranlarinin yolun kapasitesine olan etkisi arastirtlmistir

[101].

Banks makalesinde ardisik araclar arasindaki siirenin; yani, ondeki aracin arka
tamponuyla, arkadaki aracin 6n tamponunun aynmi noktadan gecmeleri arasindaki
siirenin mikroskopik ve makroskopik modeller arasindaki kopriiye onemli deliler
saglayabilecegini belirtmistir. Edindigi gercek verileri analiz ederek bu siirenin yol
tizerindeki degisimlerini incelemis ve bu degisimleri agiklamanin zor oldugu, biiyiik
olasilikla farkli siiriicii hareketleri yiiziinden oldugunu ifade etmistir. Ayrica ortama

hiz ile bu siire arasinda bir iligki bulunmadigini da ifade etmigtir [[102].

Olszewski ve digerleri bir makalelerinde Singapur’daki bir yolda elde ettikleri

kapsaml1 verileri kullanarak bir trafik hiz-akis modeli 6nermislerdir [[103]].

Cassidy ve Mauch bir makalelerinde bir yolun homojen bir bdéliimiinde bolim
tizerindeki akis ile boliimdeki arag birikimi arasinda iyi tanimlanmus bir iligski oldugunu
belirtmislerdir. Bir yol 6zelinde ortalama hizlar darbogaza yaklastik¢a artmistir. Bu
bulgu birinci mertebe hidrodinamik teorinin yeterli olabilecegini ileri siirmiislerdir

[104].

Amini ve di8erleri bir makalelerinde Tahran’daki bir yoldan alinan verileri
kullanarak, once bu veriler arasindaki iligkileri belirlemisler ve iki-akigkan modelinin

parametrelerini tahmin etmislerdir [[105].

Hou ve digerleri bir makalelerinde makroskopik olarak modellenmis bir trafik akis

kontrol problemine yinelemeli 6grenme kontrolii ile yaklagmiglardir. Bu sistemin
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bagarisin1 gosterdikten sonra, yontemi hata geri besleme ile birlestirerek daha giirbiiz

hale getirmis ve sonuglar1 benzetimler araciligiyla gostermislerdir [[106].

Giinther ve digerleri bir makalelerinde trafik akigiyla ilgili bir kinematik modeli
derinlemesine incelemiglerdir. Bu modelde duragan dagilimlar agik olarak ifade
edilebiliyor.  Kinetik denklemden elde edilen trafik akis denkleminin cikigi da

verilmistir. Modeli diger makroskopik modellerle de kiyas etmislerdir [[107].

Ghods ve digerleri makalelerinde koordinasyonlu ve tiimlesik trafik kontrol modelleri
icin model Ongiiriilii kontroliin 6nemli bir ara¢ oldugu ancak biiyiik aglarin gercek
zamanl kontrolil i¢cin hesaplama yolunun olmadigini belirtmigslerdir. Bu makalelerinde
bir dagitik kontrollerin bulundugu bir oyun teorisi yaklasimi gelistirmislerdir.
Problemin dogasi paralel calismaya izin verdiginden biiyiik 6lgcekli problemlerde

kullanilmas1 miimkiin olan bir yontem oldugunu belirtmislerdir [[108].
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2. KESIKLI VE DIFERANSIYEL IiCERMELERDE EN IYI KONTROL

Tezin bu boliimiinde, uzun otoyollarin modellenmesinde de kullanilabilecek olan ¢cok
degiskenli sistemlerin en iyi kontrolii incelenecektir. Once bir takim tanimlamalar
yapip diferansiyel icerme problemi verilecektir. Diferansiyel icermeler i¢in en iyi
kontrol olmanin gerek kosullarini incelemek i¢in 6nce kesikli sistemler i¢in kosullar,
ardindan siirekli sisteme kesikli bir yaklasim probleminin gerek kosullar1 ve son
olarak da bu sistemi, formel limite gotiirerek siirekli sistemlerin gerek kosullar: elde
edilecektir. Hepsinden once bir digbiikey analizle ve kiime degerli fonksiyonlarla ilgili
bir takim temel bilgiler verilecektir. Benzer calismalar Mahmudov’un makalelerinde
yapilmistir [[109,/110]. Bu tezde yapilan ¢aligmalar bu makalelerdeki ¢alismalardan,
hem icerme ve gerek yeter sart ifadeleri acisindan hem de dualite ile ilgili sonuglarin

verilmis olmasi acisindan 6nemli farklar icermektedir.

2.1 Temel Kavramlar

Burada verilecek olan tanim ve kavramlar digbiikey analizin en temel bilgilerindendir
ve bu tamimlar, teoremler ve burada verilmeyen kanitlar [[111-113] kaynaklarinda

bulunabilir.

X = R" n-boyutlu reel vektor uzayini, x de onun elemanlarim gostersin. x',y’ sirast
ile x ve y vektorlerinin i. bilesenleri olsunlar. Bu durumda x,y € R” olmak iizere, bu

vektorlerin i¢ carpimlart asagidaki gibi tanimlanir ve gosterilir.

(x,y) =Y xy' (2.1)
=1

2.1.1 Dishbiikey kiimeler ve ozellikleri

Tanim 2.1. (Digbiikey kiime) Bir X vektor uzayinin x; ve x, noktalarim birlestiren
dogru parcast {Ax; + (1 —A)xy: 0<A <1} C X kiimesi olarak tanimlanir. Bir
M C X kiimesi, her x1,x, € M noktalarim birlestiren dogru parcalarini igeriyorsa, M

bir digbiikey alt kiimedir denir.
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Onerme 2.1. I keyfi indisler kiimesi olsun ve her i € I i¢in M; digbiikey olsun. Bu

durumda M = () M; kiimesi de digbiikeydir.
icl

Tanmm 2.2. X; ve X,, X vektor uzaymin iki alt uzay:r olsun. Bu durumda asagidaki

kiimeye X ve X, alt uzaylarinin cebirsel toplami denir.
X1—|—X2:{x:x1—|—x2:Vx1 € X1,Vx, EXz}gX 2.2)

Onerme 2.2. M| ve M, digbiikey ve cq,c> € R herhangi reel sayilar ise ¢c;M; + coM;
kiimesi de digbiikeydir.

Tanim 2.3. (Digbiikey Bilesim) Eger A1, 4>, ..., A4, € Rise, A; >0,
i=1,2,...,m Y" A =1 olmak iizere, x = Y, Aix; noktasma Xxi,X2,...,%n

noktalarinin bir digbiikey bilesimi denir.

Onerme 2.3. Eger M disbiikey bir kiime ve x; € M, i = 1,...,m ise bu noktalarin

digbiikey bilesimleri de M kiimesine aittir.

Tamm 2.4. (Digbiikey zarf) Herhangi bir M C X kiimesini kapsayan tiim digbiikey

kiimelerin kesisimine M kiimesinin digbiikey zarfi denir ve coM ile gosterilir.
Onerme 2.4. coM kiimesi M kiimesine ait noktalarin tiim digbiikey bilesimlerini igerir.

Teorem 2.1. (Caratheodory) X, R” uzayimi gostermek iizere, X uzaymda coM
kiimesinin herhangi bir noktasi, M kiimesine ait ve sayis1 n + 1’den fazla olmayan
noktalarin digbiikey bilesimi olarak tanimlanabilir. Bir baska deyisle her bir x € coM
icin oyle x1,x2,...,x, € M noktalar1 bulunabilir ki x = Y! Ax;, Y7 A =1 ve

r<n+1’dir.
Tamm 2.5. (Euclid uzaklig1) x,y € R" gibi iki nokta arasindaki Euclid uzaklig1
d(x,y) = x=yl = V{x—y,x—-y) (2.3)
ile tantmlanir. R” uzayinda Euclidyen birim kiire
B={x:|x|| <1} ={x:d(x,0) <1} 2.4)
seklinde tanimlanir. Buna baglh olarak asagidaki notasyonlar kullanilir:
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l.acXvee>0icina+eB={x:d(x,a)<e}={a+y:|y| <e}
2. MeXigihnM+eB={x:3yeM,dxy) <e}=U{y+eB:ycM}

Tamm 2.6. (I¢ nokta, acik kiime) x + £€B C M sartiz1 gercekleyen bir € > 0 sayis1
varsa x noktasina M kiimesinin bir i¢ noktasi denir. M kiimesinin tiim i¢ noktalarinin

olusturdugu kiime intM ile gosterilir ve asagidaki gibi formiile edilir.
intM ={x:3¢ >0, x+eBC M} (2.5)
Eger M kiimesi sadece i¢ noktalardan ibaretse, M kiimesine agik kiime denir.

Tanmm 2.7. (Yig&ilma (limit) noktasi, bir kiimenin kapanigi, kapali kiime) Bir M C X
kiimesi ve bir a noktasini ele alalim. Bu noktanin her civar1 @’dan farkli ve M kiimesine

ait en az bir nokta iceriyorsa, bir bagka deyisle her € > 0 icin

((a+eB)N(M\{a})) # @ (2.6)

ise a noktast M kiimesinin bir yi1§ilma noktasidir denir. M kiimesine tim yi8ilma
noktalarin eklenmesiyle olusan kiimeye M kiimesinin kapanisi denir ve M ile
gosterilir. Asagidaki gibi formiile edilebilir.
M=) (M+eB) (2.7)
>0

Tiimleyeni a¢ik olan kiimeye kapali kiime denir.

Tamm 2.8. (Afin zarf) M C X ve xo € M olsun. LinM ile gosterilen kiime, M — x
kiimesini igeren tiim alt uzaylarin kesisimi olan kiimedir. M kiimesinin afin zarfi ise

AffM = LinM + xo kiimesidir.

Tamim 2.9. (izafi i¢ nokta) M digbiikey ve x € M olsun. Eger x+ (LinMNeB) C M ise,
x noktasina M kiimesinin izafi i¢ noktasi denir. M kiimesinin tiim izafi i¢ noktalarindan

olusan kiime riM ile gosterilir. Asagidaki formiille ifade edilebilir.
M ={xec AffM:3e >0, (x+eB)NAffM C M} (2.8)

Tanimm 2.10. (Disbiikey bir kiimenin boyutu) Digbiikey bir M kiimesi i¢in LinM

kiimesinin boyutuna M kiimesinin boyutu denir ve dimM ile gosterilir.
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Digbiikey M kiimesinin boyutu n oldugu durumda, AffM = R”" oldugundan riM =
intM olur. Genelde A; C A, ise intA; C intA, ve A C A, ifadeleri dogrudur. Ancak
riA; C riA; gerceklenmeyebilir. Ornegin, diizlemde A, bir kare bolge, A ise bu

karenin kenarlarindan biri ise A; C A oldugu halde, riA|; NriA, = &.
Onerme 2.5. Herhangi bir disbiikey M C X icin riM = riM dir.

Tanmmm 2.11. (Bir kiimenin destek fonksiyonu) Wy, (x*) = sup,{(x,x*),x € M}

fonksiyonuna M kiimesinin destek fonksiyonu denir.

Teorem 2.2. (Ayirma Teoremi) M digbiikey kiime ve xq ¢ M olsun. O zaman 6yle x*

yonii ve € > 0 sayis1 vardir ki, asagidaki esitsizlik saglanir.
(x,x°) < (x0,x")—¢€ VxeM (2.9)

Sonug 2.1. M digbiikey kiime ve xo ¢ M olsun. O zaman Oyle x* # 0 yonii vardir ki,

asagidaki esitsizlik saglanir.
(x,x*) < (x0,x") VxeM (2.10)

Sonug 2.2. Eger M| ve M, kiimeleri ayriksa, 6yle x* # 0 vardir ki asagidaki esitsizlik
gerceklenir.

(x1,x") < (x,x7) Vx1 € My, Vx, € M, (2.11)

Teorem 2.3. M kiimesi kapal1 ve digbiikey olsun. Bu durumda x € X olmasi i¢in gerek

ve yeter kosul agagidaki esitsizligin saglanmasidir.

(x,x") < Wy (x¥) Vx*eX (2.12)

2.1.2 Disbiikey koniler ve ozellikleri

Tamim 2.12. (Digbiikey Koni) Digbiikey bir K kiimesinde Vx € K ve A > 0 igcin Ax € K

oluyorsa, K kiimesine digbiikey koni denir.

Tamm 2.13. (Dual Koni) Herhangi bir K digbiikey konisi i¢in K* dual konisi asagidaki
gibi tanimlanir.

K'={x"eX": (x,x") >0, Vxc K} (2.13)

Onerme 2.6. Herhangi bir K konisi i¢in K* dual konisi kapalidir.
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Kanit. x, € K* ve x;, — x{; olsun. O zaman
(x;,x) >0 Vxe K (2.14)

oldugundan, esitsizlik durumu limitte de gegerli olur. Yani

(x5,x) >0  VxeK (2.15)
xy €K* (2.16)
elde edilir. Bu ise K* kiimesinin kapal1 oldugunu gosterir. 0

Onerme 2.7. K ve K* konileri ayni dual konilere sahiptir. Yani K* = (K)* dur.
Onerme 2.8. K kapal bir koni olsun. Eger her x* € K* igin (x,x*) > 0 ise x € K dur.
Onerme 2.9. K konisi kapal1 ise K** = K dur.

Onerme 2.10. K, ve K, disbiikey iki koni olsun. K| + K5 de disbiikey konidir. Ayrica
(Kl +K2)* = Kf QK; dur.

Onerme 2.11. Kapali K; ve K, disbiikey konileri i¢in (K] NK;)* = K{ + K3 dir.

Teorem 2.4. K|,K>, ..., K, disbiikey konileri verilsin.

NKi#o = 3x},x5,....x,) #£0:x; €K i=1,....m, ) x;=0 (2.17)
i=1 i=1

Teorem 2.5. K =(_, K; olsun.

m m
mm(ﬂmm)#gzikﬁzxmk (2.18)
i=2 i=1

Teorem 2.6. K = (L, K; olsun. Bu durumda asagidaki onermelerden ikisinden yalniz

ve yalniz biri gecerlidir.

m
1. K" =Y K/
i=1

m
2. A(x],x5,...,x,) £0:x7 €K i=1,....m, Zx;" =0
i=1

Tamim 2.14. (Konilerin Ayrilabilirligi) 3(x7],x5,...,x},) # 0 : x] € K/,
i=1,....m Y" xj =0 dogruysa Kj,K>,...,K,, konilerinin ayrilabilme o6zelligi
vardir denir.
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Teorem 2.7. M kiimesi digbiikey ise conM = {x = Ax; : x; € M, L > 0} kiimesi de

digbiikey konidir ve x = Ax; : x| € intM, A > 0 ise x € intconM dir.

Teorem 2.8. M; i=1,... k, digbiikey ve 0 € M;, Vi ise ﬂf-‘zl conM; = con ﬂf—‘zl M; dir.

2.1.3 Fonksiyonlar

Tamm 2.15. (Fonksiyon, epigraf, tanmim kiimesi) f : R" — RU{+eo} olsun. Asagidaki

tanimlamalar yapilabilir.

l. domf = {x: f(x) < 4oo}
2. epif ={(o,x): 00> f(x)} C R**!
3. f(x) =infe{o: (a,x) € epif}

Tanmm 2.16. (Disbiikey Fonksiyon) epif digbiikey bir kiime ise f fonksiyonuna
digbiikey fonksiyon denir.

Tanmm 2.17. Bir f fonksiyonu hi¢ —co degerini almiyor ve 6zdes olarak +oo’a esit

degilse, bu fonksiyona has fonksiyon adi verilir.

Onerme 2.12. f has fonksiyonu ancak ve ancak asagidaki esitsizlik dogru ise

digbiikeydir.
FAx;+(1=2)x) <Af(x1))+(1—=A)f(x2) x1,xp€domf, 0<A <1 (2.19)
Onerme 2.13. f disbiikey fonksiyonu i¢in dom f kiimesi digbiikeydir.

Onerme 2.14. I herhangi bir indisler kiimesi ve f;, i € I digbiikey fonksiyonlar olsun.

Su halde f(x) = sup,{ fi(x), i € I} fonksiyonu da digbiikeydir.

Teorem 2.9. f tiirevlenebilen bir fonksiyon oldugunda asagidaki onermeler esdegerdir.

1. f disbiikey bir fonksiyondur,

2. f(x) — flx1) > (e —x1, (1)), Vxi,x, € dom f

3. x,p, x+ oap € dom f sartim sagladig1 siirece g(@) = (p,f (x + ap)), o’mn

azalmayan bir fonksiyonudur.
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4. f ikinci mertebeden tiirevlenebilen bir fonksiyonsa f” pozitif yar1 belirli bir

matristir. " cogu zaman Hessian matrisi olarak da adlandirilir.
Teorem 2.10. f has digbiikey bir fonksiyon ise, ridom f kiimesinde siireklidir.

Teorem 2.11. Asagidaki li¢ Onerme esdegerdir.

1. f fonksiyonu kapalidir, (epi f kiimesi kapalidir),
2. Her a i¢in seviye kiimesi Co, = {x: f(x) < o} kapalidir.
3. f fonksiyonu alttan yari siireklidir.
Tamim 2.18. (Bir fonksiyonun eslenigi) Herhangi bir f fonksiyonu icin
f1@&) =sup{{x,x") — f(x)} (2.20)
fonksiyonuna f fonksiyonunun eslenigi denir.
Onerme 2.15. Dual fonksiyon daima kapal1 ve disbiikeydir.
Teorem 2.12. Has digbiikey ve kapali f fonksiyonu i¢in f = f**’dir.

Tanim 2.19. (Pozitif homojen fonksiyon) A > 0 i¢in f(Ax) = A f(x) esitligini saglayan

f fonksiyonuna pozitif homojen fonksiyon denir.

Aciktir ki, digbiikey homojen fonksiyonlarin epigrafi konidir.

Teorem 2.13. Kapali ve digbiikey C* kiimesi igin f(x) = We+(x) ise bu fonksiyonun
eslenigi asagidaki gibidir.

0 x*ec”

(x*) =8(x"|CT) = 2.21

1) <|>{+mx*¢c* @21

Tanimm 2.20. (Yonlii tirev) Bir f fonksiyonun bir x noktasindaki p yonlii tiirevi
asagidaki gibidir.

: +4Ap)— f(x)
2 p) = lim L 2.22
f(x.p) =lim 1 (2.22)
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2.1.4 Subgradyan, subdiferansiyel

Tiirev, her tiirlii en iyileme problemi i¢in Onemli bir ara¢ olarak kullanilmaktadir.
Ancak ne yazik ki en iyileme problemlerinde karsilastiZimiz problemlerin hepsi
tiirevlenebilir problemler degillerdir. Tiirevlenemeyen fonksiyonlar i¢in en iyilik gerek
ve yeter sartlari verebilmek icin tiirev disinda ama onun baz1 6zelliklerini tagiyan farkli

tanimlamalar yapmamiz gerekir. Subgradyanve subdiferansiyelbu tip tanimlamalardir.

Tanmm 2.21. (Subgradyan) f has ve digbiikey bir fonksiyon olsun. xy € dom f
noktasinda f(x) — f(xg) > (x —xp,x*) Vx ise x* noktasma, f fonksiyonunun xg

noktasindaki subgradyani denir.

Onerme 2.16. x* vektorii ancak ve ancak f'(xo, p) > (p,x), Vx € X sartim sagliyorsa

f fonksiyonun x( noktasindaki subgradyani olur.

Tamim 2.22. (Subdiferansiyel) f fonksiyonunun bir xy noktasindaki tiim subgradyan-
larindan olusan kiimeye f fonksiyonunun xp noktasindaki subdiferansiyeli denir ve

asagidaki gibi gosterilir.
df(x0) = {x": f(x) — f(x0) > (x—x0,x"), Vx€X} (2.23)

Ornegin agikga goriilityor ki, f(x) = |x| i¢in d£(0) = [—1,1] araligidir. Bunu asagida

gosterelim.

2F(0) = {x": (" x—0) < f(x) — £(0) ¥x}

={x":xX'x<|x| Vx}

={x":xx<x Vx>0, X'x<—x Vx<0}
={x":x" <1, xt> -1}
= [_17 1]

Teorem 2.14. f'(x¢,p), p nin kapali bir fonksiyonu ise 9 f(xy) # & ve
f/(x()ap> = SUPyx {(p,x*>, x'e af(x())} dur.

Teorem 2.15. d f(x) kiimesi digbiikey ve kapalidir. Eger x( noktasinda f siirekli ise
df(x) # & ve sinirhdir.

Teorem 2.16. Eger x noktasinda f tiirevlenebilir ise d f(xo) = {f'(x0)} dir.
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Teorem 2.17. fy digbiikey ve o > 0 olsun. f(x) = a fy(x) fonksiyonu i¢in
df(xg) = ad fo(xp) gerceklenir.

Teorem 2.18. (Moreau-Rockafellar) f1, f> has ve digbiikey fonksiyonlar ve
xo € dom f; Ndom f> olsun. O halde 9[f;(xo) + f2(x0)] = 9 f1(x0) + 9 f>(x0) esitligi

saglanir.

Teorem 2.19. f disbiikey ve xo € M = {x: f(x) < 0} noktasinda siirekli olsun. Ayrica
{x: f(x) <0} # @ olsun. Asagidaki esitlik dogrudur.

{0} f(x0) <0
—condf(xg) f(x0)=0

Tamm 2.23. M C X digbiikey olsun. Eger x € M noktasinda

[con(M —x0)|" = { (2.24)

I x+AX+ @A) eM, >0

2. imA~! =
,}ﬁ}l P(A)=0

sartlarin1 saglayan bir ¢ fonksiyonu bulunabilirse, X vektoriine, M kiimesinin x

noktasindaki teget yonii denir.

Tanim 2.24. (Teget yonler konisi) x € M noktasindaki tiim teget yonlerden olusan

kiimeye teget yonler konisi denir ve Kys(x) ile gosterilir ve asagidaki gibi tanimlanur.

Ky (x) = {x 3@, x+AX+ @A) eM, A >0, lﬂgl”tp(k) = 0} (2.25)
Bu alt boliimde son olarak eslenik fonksiyon ve subdiferansiyel arasinda bir iligki
saglayan teorem verilecektir.

Teorem 2.20. f digbiikey olsun. Bu durumda bir x* € @ f(x) sartim1 saglayan x,x*

noktalar1 icin asagidaki ifade gecerlidir.
) +17(x7) = (7, x). (2.26)
Kanit. Eslenik fonksiyon tanimindan su yazilabilir.

fT(x7) = sup{{x”,2) — f(2)} (2.27)
f1x7) = x%x) = (%), (2.28)



Subdiferansiyel tanimindan da su yazilabilir.

f(2)—fx) = (x*,z—x) Vz (2.29)

f(2)—f(x) > (x*,z) — (x*,x) Vz (2.30)

(x",x) — f(x) > (x*,2) - f(2) vz (2.31)

(x",x) — f(x) = sgp{<x*7Z> —f(2)} (2.32)

fr&x) < (& x) — f(x), (2.33)

ve (2.33) ifadeleri birlestirildiginde aranan sonug elde edilir. O

2.1.5 Kiime degerli fonksiyonlar

Tanmm 2.25. (Kiime degerli fonksiyon, grafik, tanim kiimesi, norm) X ve Y sonlu
boyutlu Euclid uzaylari olsun. Z = X x Y verildiginde x € X ve y € Y iken,
z=(x,y) € Z olur. Bir M C X ele alalim. Bu kiime degerli bir fonksiyonu tanimlar ve

asagidaki sekilde ifade edilir.
F(x) ={y:(x,y) e M} (2.34)
M, fonksiyonun grafigini temsil eder.

gphF = {(x,y):y € F(x)} (2.35)

Bunlara bagl olarak bir F kiime degerli fonksiyonun tanim kiimesi ve a(x) kiimesinin
normu asagidaki gibi tanimlanir.

domF = {x: F(x) # o} (2.36)

1F ()]l ZSI;P{HyH yeF(x)} (2.37)

Tamim 2.26. (Digbiikey fonksiyon) gphF digbiikey bir kiime ise F kiime degerli

fonksiyonuna digbiikey kiime degerli fonksiyon denir.

Tamm 2.27. (Disgbiikey degerli fonksiyon) F(x) kiimesi her x i¢in digbiikey bir kiime

ise F kiime degerli fonksiyonuna digbiikey degerli fonksiyon denir.

Tanmm 2.28. (Kapali kiime degerli fonksiyon) gphF kapali ise F kiime degerli

fonksiyonuna kapali kiime degerli fonksiyon denir.
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Tamim 2.29. (Sinirh kiime degerli fonksiyon) 3¢ :  [|[F(x)|| < c(1+||x||) ise F(x)

sinirhdir.

Tanim 2.30. (Ustten ve alttan yar siirekli fonksiyon) O € Y ’nin her bir U civari igin
0cY ’inoylebir F(x) CF(xo)+U (F(xo) CF(x)+U), Vx€xp+V sartin1 saglayan
V civar varsa F’ya iistten (alttan) yari siirekli kiime degerli fonksiyon denir.

Tamm 2.31. (Siirekli kiime degerli fonksiyon) Ustten ve alttan yar1 siirekli F kiime

degerli fonksiyonuna siirekli kiime degerli fonksiyon denir.

Tanmm 2.32. (Lipschitz sart1) Bir Q kiimesinde p(F(x;),F(x3)) < ||x; — x2|| sart1
saglaniyorsa, F kiime degerli fonksiyonuna L sabiti ile Lipschitz sartin1 sagliyor denir.
A ve B kiimelerinde p (A, B) Hausdorff uzaklik fonksiyonunu gésterir ve agagidaki gibi

tanimlanir.

p(A,B) =maks q sup inf |ly; —y,|[, sup inf [[y; —y,|| (2.38)
y €AY2€B y,EBY1EA

Onerme 2.17. F kiime degerli fonksiyonu disbiikey, kapali ve bir xy € domF
noktasinda F(xp) kiimesi sinirli olsun. Bu durumda F kiime degerli fonksiyonu

sinirhdir.

Teorem 2.21. F fonksiyonu digbiikey, kapali ve bir xy € intdom F noktasinda F (xg)
kiimesi sinirli olsun. Bu durumda F kiime degerli fonksiyonu xy noktas: civarinda

Lipschitz sartin1 saglar.
Tanim 2.33. Asagidaki fonksiyonlar ele alalim.
Hp(x,y") = sup {(r.y"):yeF(x)} (2.39)
Qp(x",y") = inf {(x,x") = (3,¥") : (x,y) € gph F } (2.40)

F(x) = @ ise Hp(x,y*) = +oo olarak kabul edilir. Diger bir yandan (2.39) ve (2.40)

denklemlerinden agagaki sonuca varilabilir.
Qp(x*,y%) :ir;f{(x,x*)—Hp(x,y*) xeX} (2.41)
Buradan da QF fonksiyonunun Hf fonksiyonunun eglenigi oldugu sonucu ¢ikar. Yani
Qq(x",y") = —[HF (-,y")]" (—x) (2.42)

esitligi yazilabilir.
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Onerme 2.18. F disbiikey bir kiime degerli fonksiyon olsun. A > 0 ise
F(Axi+ (1=24)x2) DAF (x1)+ (1 —A)F(x2) (2.43)

gerceklenir. Ayrica Hp(-,y*), digbiikey bir fonksiyondur.

Simdi bir z = gph F noktasindaki Kr(z) teget yonler konisini inceleyelim.
KF(z) =con(gphF —2) (2.44)
Bu ifade bir bagka sekilde yazilmak istenirse
Kr(z)={z2:2=A(z20—2), A >0, zo € gph F} (2.45)

ya da
Kp(z) ={z:312 >0, z+ Az € gphF} (2.46)

seklinde yazilabilir. Bir diger onemli kiime de su sekilde tanimlanir.
F(x,y*) ={y: (y,y") = Hr(x,y")} (2.47)

Bu kiime F(x) kiimesinde (y,y*) i¢ ¢arpimina supremumu veren y vektorlerinin

kiimesidir.

Tanim 2.34. (Yerel eslenik kiime degerli fonksiyon (YEKF)) z = (x,y) olmak iizere,

asagidaki kiime degerli fonksiyona yerel eslenik kiime degerli fonksiyon denir.
F'(y52) = {x": (=x",") € K ()} (2.48)

Teorem 2.22. F digbiikey ise asagidaki ifade dogrudur.

@ y ¢ F(xy")

2.49
d.Hr(x.y") ye F(xy) 49

Fo -

Teorem 2.23. F kiime degerli fonksiyonu digbiikey, kapali ve sinirli olsun. Buna bagh
olarak tanimlanan F*(y*;z) fonksiyonu {(y*,z):y* €Y*, z=(x,y), x € intdomF }

kiimesinin tiim noktalarinda iistten yari siireklidir.

Onerme 2.19. Asagidaki ifade dogrudur.

x* e F*(y";z) < Qp(x",y")+ (x,x*) = Hp(x,y") (2.50)
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2.1.6 Dishbiikey en kiiciikleme problemlerinde gerek sartlar

Simdi, yukarida ifade ettigimiz kavramlari, en iyileme problemlerinin gerek ve yeter
sartlarin1 aciklamak icin kullanalim. Once kisitsiz en iyileme problemine bakalim.

f :R" — R bir digbiikey fonksiyon olsun. Problemi asagidaki gibi yazabiliriz.

en kiigiikle f(x)
(2.51)
xeR"

Teorem 2.24. Bir X noktasinin (2.51)) probleminin ¢6ziimii olmasi i¢in gerek ve yeter
kosul asagidakidir.
0c df() (2.52)

Kanit. x, f fonksiyonuna en kiigiik degeri veren nokta ise

f(x) > f(x)
f(x) = f(%) = (0,x—X)
0cdf(x)

Ayni mantig1 tersinden isleterek yeter sart1 da elde edebiliriz. Kanit tamamlanmuagtir.

]

Simdi buradan yola ¢ikarak bir M kiimesinde en iyi olma icin gerek ve yeter sartlara

bakalim. Kisith problemi agsagidaki gibi yazabiliriz.

en kiigiikle f(x)
(2.53)
xeM

Teorem 2.25. Bir X noktasinin (2.53)) probleminin ¢6ziimii olmasi i¢in gerek ve yeter
kosul asagidakidir.
Af(X)NKy (%) # 2 (2.54)

Kanit. Bu teoremi kanitlamak i¢in (2.53) kisith problemini (2.51) kisitsiz problem

haline getirecegiz. Bunun i¢in agsagidaki karakteristik fonksiyonu tanimlayalim.

0 xeM
Oom(x) = {+°o xd M (2.55)
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Simdi bu fonksiyonun subdiferansiyeline bakalim.

9y (x0) = {x" : (x—x0,x") < f(x) — f(x0)Vx}
= {x": (x—x0,x") < f(x) —0 Vx} xo&M
=
Ay (x0) = {x*: (x—x0,x") < f(x) Vx} xeEM

{

= {x": (x—x0,x") <O Vxe€M,(x—x0,x") < +oo Vx¢ M}
{
{

={x": (x—x0,x") <0 VxeM}
={x": (x,x") <0 Vxe&Ky(xo)}
= —Kjy(x0)
Toparlarsak
—Kj(x0) xoeM
35 _ M 2.56
M(JCO) {@ X0 ¢ M ( )

elde ederiz. Bu tanimlamalar1 kullanarak (2.53) problemini asagidaki gibi yazabiliriz.
en kiigiikle f(x)+ ou(x)
(2.57)
xeR"

Boylece kisitli problemi kisitsiz hale ¢evirmis olduk. Bu durumda Teorem [2.53]i

kullanarak asagidakileri yazabiliriz.

0€d(f(x)+6ux))
0 df(x)+ oy (%)
0cdf(®) — K (%)

Bu son ifade ise kesisimin bog olmadig1 anlamina gelir. Kanit tamamlanmisgtir. [

Simdi de m tane kiimenin kesisiminde en iyilemeyi inceleyelim. Problemi yazalim.
M;, i = 1,...,m digbiikey kiimeler olsun. M = (', M; olarak tanimlayalim. f
fonksiyonu bir x; € M noktasinda siirekli olsun.

en kiigiikle f(x)

~ 2.58
xeM=(\M; (2:58)

i=1
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Teorem 2.26. Bir X noktasinin probleminin ¢Oziimii olmasi i¢in, f
fonksiyonunun siirekli oldugu bir x; € M noktasimmin varoldugu varsayimi altinda,
gerek kosul agagidakidir.

FA,x"x1,%5,...,x,) #0: A €{0,1}, x" € df(X), x] € Ky, (%),

1 2.59
Ax* = ij‘ ( )
i=1

Boylece ileriki boliimlerde kullanacagimiz tanimlamalari tamamlamis oluyoruz.
Simdi dagitik sistemleri inceleyemeye baglayabiliriz. Burada agiklanacak olan gerek
ve yeter sartlar, bir makale olarak kabul edilmis ve basilmistir [114]. Burada
kullanilacak kiime degerli fonksiyonlar ufak farkliliklar icermektedir. Bunlar1 burada

tekrar verelim ve kesikli problemi incelemeye baslayalim.

R" n boyutlu Oklit Uzay1, (uj,us) uj,u, € R" olacak sekilde bir ikili ve (uy,us)
bunlarin skaler ¢arpimlart olsun. Bir F : R" — 2R Kiime degerli fonksiyonunun
grafigi gphF = {(u,01,02) : (V1,0;) € F(u)}, R* uzayimn digbiikey bir alt kiimesi
ise, F digbiikeydir denir. Eger F (u), her u € domF = {u : F(u) # @} icin digbiikeyse,
digbiikey degerli denir. Eger gph F kapaliysa, F kapalidir denir. Bu boliimde asagidaki

gosterimler kullanilacaktir.

H(u,v7,v3) = sup {(01,0])+(V2,03): (V1,02) EF(w)}, v7,0;€RY,
V1,02

(2.60)

F(u;07,03) = {(v1,02) € F(u) : (01,0]) +(02,05) = H(u,07,035)}. (2.61)
Eger F(u) = @ ise, H(u,7,03) = —co olur. Burada (2.60) Hamilton fonksiyonu,
(2.61) da argmaksimum fonksiyonu olarak adlandirilir. riA kiimesi A C R” kiimesinin
izafi ici olsun. Bu kiime A kiimesinin, kendi tasiyici altuzayina gore kendi i¢
noktalarindan olugur. A kiimesinin bir uy € A noktasindaki teget yonler konisi K4 (ug),
her g € 11 K4 (up) icin bir K C K4 (ug) digbiikey konisi varsa ve orijin civarinda taniml

ve asagidaki kogullart saglayan bir y(&) tanimli ise, bir yerel ¢adirdir:
1) up €riK, LinK = LinK4 (ug),
2) i — 0, giderken , y(it) = u, ||it|| "'r(a) — 0

3) Bazi € > Oigin ug+ y(ut) € A, u € KNSe(0). Burada S¢(0), orijin civarindaki €
yaricapindaki toptur.
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A = gphF oldugunda, (u,v1, ;) € gphF noktasindaki Kqph (4,01, 02) teget yonler
konisi Kr(u,v1,;) olarak gosterilecektir.
Digbiikey bir F icin, (u°,09,v9) € gphF noktasindaki bu koni asagidaki gibi

tanimlanmugtir:

Kr (@, 09,09) = {(#,01,02) st = A(u—u°), D, = A(v; —v?), (2.62)

=
Dy =A(V2—09), A >0, (u,v;,0,) € gphF } (2.63)

Tammm 2.35. (Disbikey YEKF) R?”’den R™e asagidaki gibi tanimlanmis bir
kiime degerli fonksiyon F*’a, disbiikey kiime degerli fonksiyon F’e (u°,v? v9)
noktasindaki yerel eslenik kiime degerli fonksiyon (YEKF) denir. Burada
K (1%, 09, 09) konisi, Kr (u°, 09, v9) konisinin dual konisidir.

F (07,05, (u’,07,09)) = {u": (u",— 0}, —03) € Kp(u’, 07, 09)}  (2.64)
Tanim 2.36. (Disbiikey olmayan YEKF) Asagidaki gibi tanimlanan bir kiime degerli
F* fonksiyonuna, F fonksiyonuna, bir (i, D, D) € gph F noktasindaki YEKF denir.

F*(DT7 'D;a (ﬁv f)l ) 1~)2)) = {u* : H(“? UT, U;) _H(ﬁv UT, 'U;) 2.65
(2.65)
< <ll*,ll - ﬁ)vv(u701702) € R3n}7 (61752) € F(‘Z”T? U;)

Tamm 2.37. Bir A(-,x) fonksiyonu asagidaki sartlar1 sagliyorsa, g : R” — R! U +eo
fonksiyonuna sabit bir u € domg = {u : [g(u)| < 4o} noktasindaki bir digbiikey iist
yaklagim (DUY) denir.

(1) h(u,u) > P(u,u) Yu+#0

®(it,u) = suplimsup glutAutr(d))—su)

iplim 7 AP (A) = 0,110, (2.66)
r(- 10

Burada distaki supremum A | 0 oldugunda A ~'r(1) — 0 sartim saglayan tiim r(-)

fonksiyonlar arasindan alinmustir.

(2) h(-,x) bir digbiikey kapali pozitif homojen bir fonksiyon.

Ayrica, 0h(0,u) = {u* € R" : h(a,u) > (u,u*),u € R"} fonksiyonu, g’nin u’daki
subdiferansiyeli olarak adlandirilir ve dg(u) ile gosterilir. x’te siirekli olan digbiikey

fonksiyonlar icin, bu tanim subdiferansiyelin bildigimiz tanimi ile ¢akigir.
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Onerme 2.20. F : R" — R?" disbiikey ¢ok degerli bir fonksiyon olsun. Bu durumda

duH(u,v7,0%), (v1,02) € F(u,v7],0}),

12 2.67
Qa (01702) ¢F(u7v]702)' ( )

F* (0}, 03: (u,01,02)) = {

Kamit. Once (v9,09) ¢ F(u°,v%,v3) durumunda YEKF kiimesinin bos oldugunu
gosterelim. z° = (4%, 09,vY) olmak iizere, F*(v?,03;z°) kiimesinin bir u* diye bir

elemani oldugunu varsayihm. O zaman (2.64) YEKF tanimina gore

(u*,—0},—03) € Kp(2)
=(z,(u",—0},-03)) >0 Vze€Kp(2) ...(262) ve (2.13)
=(z—2°, (u*,—v},—v3)) >0 VzegphF ... F digbiikey

=u—u’u") — (v, —0),07) — (v, —0),03) >0 VzegphF
:><u—u0,u*>—<'D1,1)T>—<1)2,1)2> <Dlvvl> <‘D(2)7‘D§> >0 VZEgphF
=(u—u’,u") — H(u,0},05) + 0,01+ (09,03) >0 VucdomF  (2.68)
6zel olarak u = u° icin
(v}, 0]) + (03, 03) > H(u’, v}, 03)
= (v}, 0)) € F(u’,0],03)  ...@260) ve 26T
Boylece hipotez ile gelistik. Demek ki (09,09) ¢ F(u°,v},v%) durumunda YEKF
fonksiyonu F*(v%,v3;2°) = & olmali.
(v9,09) € F(u’ vi,03) oldugunda F*(v},v5:2°) = 9,H(u,v},v3) oldugunu
gostermek icin Once ilk kiimenin ikinci kiimenin bir alt kiimesi oldugunu, sonra da

tersinin de dogru oldugunu gostermek gerekir.

Bir u* € F*(v7},03; (4,0, 02)) i¢in (2.68) denkleminden devam edilirse

(u—ul,u*y —H(u,v},03)+Hu’,v},03) >0 YucdomF ... [2.61)
=(u—u’,u*) > H(u,v},03) — Hu’, v}, 03) Vu € domF

bu sart tiim X uzayina genellenebilir.
=u* € d,H(u,v7],03)
=F*(v},05:2°) C 3,Hu’,v},v3) (2.69)
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Simdi icermenin diger yoniinii kanitlanacaktir.

Bir u° noktasinda u* € 9,H (u,v%,03)|,_,0 verilsin. O zaman subdiferansiyel tani-

mindan baslanarak asagidaki ifadelerr yazilabilir.

(u—u’,u*) > H(u,v},03) —H®u’, v}, 05) ... ([2.23) denklemi
H(u,v7,03) > (v1,0]) +(02,03) Y(v1,02) € F(u) ...(2.61) denklemi

u—ul u*) > (0,07) + (V2,03 —Hu®, v}, 03) V(u,v1,0,) € gph F

vY,0)) € F(u°, v}, v3) icin asagidaki yazilabilir

u—u ut) > (v — 00,07 + (v, — ), 03) V(u,v1,5) € gph F

(
(
(u—ul u*) > (0,07 + (v2,03) — (v],07) — (09, 03)  V(u,v,,0,) € gphF
(
(

u—ul u)+ (v -0, —v)) + (v, — 09, -0} >0 V(u,v1,0,) € gph F

:>(u*7 _DT7 _UE) € K;(ZO)
—u* € F* (07,05 (u’,0},09)) (0},09) € F(u’, v}, 03)
F*(v},05;(u°,0,09)) D 3,H(u,v},03) (v7,09) € F(u’,07,05)

12.69) ve (2.70) denklemlerinden

F*(07,03: (u’, 07, 03)) = 0uH (u,07,03)  (},03) € F(u’,0],03)
Kanit tamamlanmistir.

Tiim bu tanimlamalarin ardindan siirekli problemin ifadesi verilebilir.

en kiiciikle // u(t,x),t,x) dt dx-l—/go (1,x),x)dx
oyle ki Vu(t,x) eF( (t,x),t,x), 0<t< 1, 0<x<1,
ve u(r,1) =a(t), u(0,x) = B(x), e(0) = (1),
=[0,1] x[0,1],
du du
Vu = gradu = (E’Z)

(2.70)

2.71)

2.72)

(2.73)
(2.74)
(2.75)

(2.76)

Burada F(-,t,x) : R" — 2B disbiikey kiime degerli fonksiyon, g(-,1,x) ve go(+,x)

siirekli fonksiyonlar, g : R" x R — R!, go : R” x [0,1] — R! ve & ve B mutlak siirekli

fonksiyonlardir @ : [0,1] — R", B : [0,1] — R". Bu problemi P olarak adlandiralim.
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Burada problem (2.73), (2.75) sinir kosul probleminin, ifadesini en kiiciikleyen

bir ¢6zlimiinii bulmaktir. Burada kabul edilebilir bir ¢6ziim olarak, hemen her yerde
(2.73)) icermesini saglayan, mutlak siirekli ve toplanabilir birinci kismi tiirevleri olan
fonksiyonlar anlagilmalidir. Eger u(-,-) € Li(R), L1(R)’ye ait genellestirilmis tiirevlere

sahipse, o zaman u(-,x) ve u(t, -), neredeyse tiim x ve ¢ noktalarinda siireklidir.

Oniimiizdeki boliimlerde 6nce kesikli sistemi, daha sonra siirekli sisteme kesikli

yaklagimi inceleyecegiz.

2.2 Dagitik Parametreli ve Kesikli Sistemlerde En Iyi Kontrol

Diferansiyel icermelerdeki en iyilik kosullarim1 elde etmek igin Once kesikli
icermelerdeki problem incelenecektir. Bu problem asagidaki gibi tanimlanabilir ve

(Pp) ile gosterilecektir.

en kiiciikle Z grx(Ur x) (2.77)
Lowily

éyle ki (ut-i-l,xa ut,x-i—l) € Ft,x(”t,x)v (2-78)

ve g =0, 1€ Hy, Uy = ﬁOx? x €Ly (2.79)
(@or = Bor)-

Burada H; = {0,...,T — 1}, Ly = {0,...,L}, olmak iizere g, : R* — R! U {40}
genisletilmis reel sayilardan deger alan fonksiyonlar, F;, : R" — 2R kiime degerli

bir fonksiyon ve &z, B, verilmis sabit vektorlerdir.
{ut,x}(t,x)GHXLo = {ut,x : (I,X) € H x Lo, (T,X) 7& (TuL)}v H = {07 .. 7T}

noktalar kiimesi; eger, icermeleri ve siir kosullarini saglhyorsa, (2.77) -
(2.79) problemi i¢in bir olurlu ¢oziimdiir denir.

gx,t=1,...,T, x € L, Ly = {0,...,L — 1} fonksiyonlar1 ve F,, kiime degerli
fonksiyonlar1 i¢in asagidaki hipotezler varsayilir. Bu hipotezlerden ilki digbiikey

olmayan problemlerin gerek sartlarini yazabilmek i¢in gerekli varsayimlar: siralar.

Hipotez 1. (H1)(Pp) probleminde; i, , noktalar1, en iyi {ﬂhx}(r, Y)eHxLy ¢coziimiindeki
noktalar oldugunda, F; , teget yonler konisi KF:,XG‘LX» 11 x, U y1)’yl yerel cadir
yapacak sekilde olsun. Ayrica g; , fonksiyonlarinin i, , noktalarinda, #’ya gore siirekli
DUY lara h; (i, it ) sahip olsun.
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Son ifade dg; . (it; x) = dh; (0, ) subdiferansiyellerinin tanimh oldugunu gosterir.
Simdi de digbiikey problemlerin tanimini yapalim ve bu tipteki problemlerin

incelenebilmesi icin gerekli hipotez asagidaki gibi ifade edilebilir.

Tanmim 2.38. Bir (Pp) problemi, F, , disbiikey ve g, . fonksiyonlar: has digbiikey ise,
digbiikey bir problemdir.

Hipotez 2. (H2) Digbiikey bir (Pp) probleminde, bir olurlu ¢6ziim {ugx}(h ¥)eHx L, 161N

asagidaki iki kosuldan birisi saglansin.

(a) (u,x, Uy, ) o ,xH)ErlgphF,x, (t,x) € Hy X Ly, u,xErldomg,x,
(t,x) € Hy X Ly

(b) (), ), ,uf,, ) € int gphF, ., (t,x) € Hy X Ly, (t,x) # (to,x0) ((to,%0) belirli

bir ikili) ve g; », unx noktalarinda siirekli.

Simdi analizin baglangic noktasi sayilabilecek bir teorem verilecektir. Bu teoremle Pp

problemi icin gerek ve yeter kosullar ortaya konacaktir.

Teorem 2.27. F;, digbiikey bir kiime degerli fonksiyon olsun ve g; , fonksiyonlari

da, bazi {u?x} olurlu ¢oziimlerin noktalarinda siirekli, digbiikey ve has

(tx)eH XLy
fonksiyonlar olsun. Bu halde {utx} (tx)eH L, Olurlu ¢oziimiiniin, (Pp) probleminin
en iyi ¢6ziimii olabilmesi i¢in bir A = 0 veya 1 sayis1 ile hepsi sifir olmayan {uf o} ve

{9} ve asagidaki sartlar saglayan vektorlerin bulunmasi gereklidir:

(1) u;k,x + q’;k,x € Fz*,x <”:+1,x7 (P;:erl; (ﬁt,xaﬁﬂrl,xa i‘t,x+1)> - lagt,x(ﬁt,x)a
ago,x (l~l()7x) =0, (t,x) € Hy x Ly,

(2) —ur, € Adgrx(iry), @fy=0.

Hlpotez I (H2) varsayimi altinda, yukaridaki (1) ve (2) kosullart {i, x} (t)eH Lo

noktasinin en iyi ¢6ziim olmasi i¢in ayn1 zamanda yeter kosul olur.

Kanit. Teoremin ilk kismimin kanmitlanlamsi igin en iyi kontrol problemi (2.77) -
probleminin, gerek kosullar bilinen kiimelerin kesigimi iizerinde en iyileme

problemine ¢evrilecektir. Bunun i¢in 6nce Y ile gosterilen, (7 + 1)(L+1) — 1)n
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boyutunda bir uzaya (w = (uo,...,ur) € Y; u, = (u;0,...,u:1)) gecilecek ve bu
uzayin alt kiimeleri olan M, , C Y kiimeleri, ve bu uzaydan genisletilmig reel sayilara

tanimlanan G : Y — R fonksiyonu tanimlanacaktir.

My ={w: (U1 x U 541) € Fri(urx)}  V(t,x) € Hy X Ly (2.80)

Mox={w:upx=Po} x€L (2.81)

Mip={w:wu =04} teH (2.82)

Gw) = ) 8relurs) (2.83)
x=0,.,L—1

Bu tammlamalardan faydalanarak (2.77) - problemi asagidaki gibi yazilabilir.

en kiiciikle G(w) (2.84)

oyleki ~ we N M, x (2.85)
(t.x)eH xLo\{(T.L)}

Dikkat edilirse bu haliyle problem problemi haline doniigmiistiir. O zaman
Teoremm sartlar1 geregi W = (itg 0,80 1, . . .,#7 —1) noktasinin en iyi ¢6ziim olmasi
icin asagidaki yazilabilir.
F(A,w*,w*(0,0),w*(0,1),...,w(T,L—-1))#0: Ae{0,1},
w' e dG(W), w(t,x)" € Kltlu(w)’

Aw* = Y w*(t,x)

(tx)eHXLo\{(T\,L)}

(2.86)

Simdi w* € dG(W) ve w*(t,x) € Ky, (W) ifadelerinin anlamlari incelenmelidir. Once

ilk ifade irdelenecektir.

w* € dG(W) (2.87)
wedl Y gl (2.88)
Lol
wie ) 9g.(w) (2.89)
P
Burada g/ (w) = g «(u;x) seklinde tammlanmis olsun. Bu fonksiyonlarin

subdiferansiyelleri (¢,x) bilesenleri hari¢ tiim bilesenleri O olan, (¢,x) bilesenleri ise

9g; x(u; ) kiilmesinden olan vektorlerdir. Buna gore asagidaki ifade yazilabilir.

u:x € agt’x(ﬁtjx) t= 1, .. .7T; X = O’ . e 7lz_ 1 (2.90)
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Simdi de ikinci ifade, yani w*(¢,x) € Ky, (W) ifadesi incelenecektir.

we(t,x) € {w*: (w*, W) >0, Ve Ky, (W) (2.91)

Y (g o(1,x), 7 5) > 0 (2.92)

”

~I
=1

M, , kiimelerinin tanimina bakildiginda (#,x) indisi icin w € M; , vektorlerinde iig
bilesen, (,x),(t 4+ 1,x),(t,x+ 1) bilesenleri diginda tiim bilegenlerin serbest oldugu
goriliir. Bu yiizden bu ii¢ bilesen disindaki bilesenlere denk gelen dual konideki

vektorlerin bilesenleri sifir vektdr olmalidirlar, yani,
up ¢(t,x) =0, (7,%) & {(t,x),(t+ 1,x),(t,x+1)}. (2.93)
Bu ii¢ bilesen i¢in asagidaki yol izlenebilir.
(u;x(t,x),ﬁ,7x) + <“f+1,x(tax>v‘_‘t+l,X> + <“;k,x+1(t7x)7l_‘t.,x+1> >0 (2.94)
W € Ky, (W) oldugundan
(B e, By 11, Uy xr1) € KophF (B s By 410, By v 1) (2.95)

olmalidir. Buradan asagidaki yazilabilir.

(uy (t,), .y ((1,2), 0y (2,%)) € KgphF,ﬁx(ﬁLx’ﬂt—O—l,x,ﬁt,x-&-l) (2.96)
Bu da asagidaki ile esdegerdir.

o (,) € Fy (=t o(0,%), =t oy g (1,20 (0 s Uy g1 2 By 1) (2.97)
Simdi tekrar (2.86) ifadesindeki esitligi daha yakindan inceleyelim. Esitlik, her bir alt
(t,x) bilegeni i¢in ayr1 ayr1 yazilsin.

duf =Y uf, (%7) (2.98)
X

Bu esitligin sag tarafindaki toplamda sadece ii¢ tane sifirdan farkli terim vardir. Bunlar
(t,x),(t — 1,x),(t,x — 1) terimleridir. Buna gore yukaridaki esitlik tekrar yazilmak
istenirse:

;Lu?,x = u;k,x<t7x) + u;k,x(t - 1>x) + u;k,x(t7x - 1) (299)

Bu son ifadede indislerin sinir de8erlerindeki durumlar goz Oniine alinarak detayl

incelendiginde teoremin sonuglarina tam olarak varilabilir. # = 7 i¢in bir icerme
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kurali uygulanmayacagindan u; (¢, x) ve u; ,(¢,x — 1) terimleri bulunmayacakur. £ =0
icin amag fonksiyonunda hig bir terim bulunmadigindan subdiferansiyelsifir vektdrden
ibaret olur. x = 0 igin ise u; ,(t,x — 1) terimi bir anlam ifade etmemektedir, dolayistyla

sifir vektor alinabilir. ve (2.90) denklemleri ve
—ul (t—1,x) =u ve—u (t,x—1) =9, (2.100)

doniigtimleri kullanilirsa teoremin gerektirdigi sartlara varilabilir.

(1) u;k,X + q);kyx = F::X <u;‘k+l,x(P;‘k,x+1 ) (ﬁl,xa ﬂt—i—],x’ ﬁnx—b—l )) - )Lagnx(ilt,x),
agO,x (ﬁO,x) =0, (t,x) € Hy x L,

2) —u*TJ € AagTJ(flT?x), ¢;k_‘0 =0.
Teoremin diger kisimlarinin kanit1 burada verilmeyecektir. [

Simdi teoremin digbiikey olmayan problem icin analogunun ifadesi verilsin.

Teorem 2.28. (Pp) problemi i¢in Hipotez 1 (H1) kosullarini varsayilsin. O zaman
{ﬁt,x}(t. et xL, $0zlimiiniin bu disbiikey olmayan problemin en iyi ¢6ziimii olabilmesi
icin, bir A = 0 veya 1 sayis1 ve hepsi birden 0 olmayan ve Teorem deki (1) ve (2)

kosullarin1 saglayan {u;" x} , {q)j‘7x} vektorlerinin bulumasi gereklidir.

Simdi siirekli problemde istenilen sonuclara gidecek olan ilk adim atilacak ve siirekli
probleme yaklasik bir kesikli problem alinip, bu yaklasik problemde gerek yeter

kosullar incelenecektir.

2.3 Siirekli Probleme Kesikli bir Yaklasim Yapilmasi ve Yaklasim Uzerinde En

Iyilenmesi

Siirekli Pc problemine yaklagim i¢in fark tiirevleri kullanilacaktir. #— ve x— eksenleri
icin, R lizerindeki diizgiin bir grid tizerindeki bir grid fonksiyonu

u; x = Ugy(t,x) yardimiyla, sirasiyla 8 ve h adim biiyiikliikleri secilsin, ve A; ve A
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fark operatorleri asagidaki gibi tanimlansin.

Au(t+8,x) = S , (2.101)
h) —ult

Aou(t,x+h) = u(t,x+ ]z u(t,x) (2.102)

t=0,...,1-8, x=0,.. 1—h (2.103)

Artik (Pc) modeli yerine kullanabilecegimiz model olan fark-sinir problemi, (Py)

yaklasik modeli yazilabilir:

(Py)  enkigikle Jg,(u(--) = Y She(u(t,x),1,x)

t=0,...,1-6
x=h,...1-h
+ ) hgo(u(l,x),x) (2.104)

oyleki  (Aju(t+6,x),Au(t,x+h)) € F(u(t,x),t,x), (2.105)
u(t,1)=a(), u(0,x)=PB(x)

t=0,....1-8, x=0,....,1—h

Simdi (2.104) and (2.105) problemi, (Pp) formundaki bir probleme doniistiiriilsiin.

Once & = h alinsin ve yeni bir Q fonksiyonu tanimlansin.
O(u,t,x) = 0F (u,t,x) + (u,u) (2.106)

Daha sonra da su sinir deger problemi, (2.104) ve (2.105) problemi ile iligkilendirilsin.

en kiigiikle Js(u(-,-)),
oyle ki (u(t+96,x),u(t,x+9)) € O(u(t,x),t,x) (2.107)
u(t,1)=at), u(0,x) = B(x)
Teorem [2.27[e gore, bir {a(t,x)},t =0,...,1 -8, x =0,...,1, (r,x) # (1,1)
¢oziimiiniin en iyi olmast i¢in, {u*(f,x)}, {@*(¢,x)} ve bir L = A5 € {0, 1} sayisinin
asagidaki kosullar1 da saglayacak sekilde var olmasi1 gerekmektedir.
u (t,x)+@"(t,x) € Q" (u*(t+6,x), @*(t,x+9),
(a(t,x), u(t+8,x), u(t,x+9)), t,x) (2.108)
—A8%dg(a(t,x),1,x)
u'(l,x) € A6dgo(ua(1,x),x), @*(¢,0) =0,

(2.109)
t=0,...,1—-8,x=0,...,1 —h.

Buradaki mesele (2.108) icermesindeki Q fonksiyonunu F* cinsinden ifade etmektir.
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Teorem 2.29. Ky, ) (u,01,02), (u,01,2) € gphQ(-,7,x) tedet yonler konisi bir

yerel cadir olsun. Oyleyse asagidaki icermeler esittir:

(1) (@,01,02) € Kg(.; ) (4,01,02),

_ V) —u Vry—u Vi—u Vr—u
(2) (u7 5 ) 6 )GKF(',I‘,X) (u7 6 ) 6 )

Kanit. Yerel ¢adirin tanimimna gore, dyle ri(z), i = 1,2 ve r(z),z = (#,01,07)

fonksiyonlart vardir ki r;(z)||z||”" — 0 and r(2)|z||~! — O sartlarimin yaninda,
yeterince kiigik z € K, K C riKp(. ;) (2z),z = (4,01,02) i¢in asagidaki sarti da

saglarlar.
(1)1 + D+ rq (2), ‘Dz—l—f)z—l—l‘z(z)) S Q(u+i¢—|—r(2),t,x). (2.110)

(2.106) denklemi g6z oniine alindiginda, asagidaki sonuca ulagilir.

Vi—u Vi —ua r(Z)—r(Z) vVr—u Vy—u ryZ)—r2
( 5 5 T s s s T 5 2.111)
€F(u+u+r(z),,x)

Vi—u Vy—u

6 6

oldugu ve asadgidaki ifadeyi yazabilecegimiz anlamina gelir.

_ Vi —u Vy—it Vi—u Vry—u
(u, 5 5 )EKF(.J,x) <u, 5 5 ) (2.112)

Izlenen adimlar ters yonde takip edilirse, (2.112) denkleminden asagidaki sonuca

Bu, Kr(.;x) <u, ) konisin gphF(-,¢,x) kiimesine bir yerel ¢adir

ulagilabilir.

(#,01,D7) € KQ(.JJ)(M, V1, V7). (2.113)

Sonug olarak, (2.112)) ve (2.113) icermeleri estir. ]

Teorem 2.30. Teorem in sartlarmin kargilandigini varsayalim. Bu durumda
asagidakiler esdegerdir:

(a) u'c Q*(DT7D§7(M7017D2)71‘7X)7

¥ -0} Vi—u V) —
(b) %eF* (vf,vé, <u, 18 “ 25 u),t,x).
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Kanit. Once teoremin (a) = (b) kismi gosterilsin. YEKF tanimi geregi (a) kosulu

(,u*) — (01,0]) — (D2,03) >0, (u,01,07) € KQ(,J?x)(u, V1, V;) (2.114)
olmasini gerektirir. Bu esitsizlik asagidaki sekilde yeniden ifade edilsin.

. bi—a \ D@,
(u,p >_ <lTavl> - <2T702> 207

% avk ik * Vi—u Do—u
(p 701702) € KF(~,t,x) (u’ 5 0 )

veya

(,6p" + 0]+ v3) — (V1,07) — (D2,03) >0 (2.115)

p* belirlenebilir. (2.114)) ile 2.115) karsilastinldiginda, u* = 8 p* + v} + V3 sonucuna

varilir. Buradan da (b) igcermesinin dogruluguna, yani (a) = (b) oldugu cikar. Benzer

bir sekilde (b) = (a) da kanitlanabilir. Bdylece kanit tamamlanmaisg olur. O

Burada dikkat edilmesi gereken iki husus bulunmaktadir. ilki teorem in (b)
sartinda YEKF F* fonksiyonunun ilk iki argiimanina goére pozitif homojen bir
fonksiyon oldugu hesaba katilmistir. Bir digeri ise, eger F fonksiyonu disbiikey ise, o
zaman Onerme a gore, Teorem deki icermelerin esdegerligi bir bagka yolla,
O(u,t,x) ve F(u,t,x) fonksiyonlarina destek fonksiyonunun subdiferansiyellerini
hesaplamak yoluyla da gosterilebiir. Simdi Teorem [2.30]e gore, (2.108) asagidakini
gerektirir:

W14 8,%) + @7 (1,x+ ) — w(1,%) — 9 (1,)
5
cF* (u*(H— 8,%), @ (1,x+8),

(2.116)
(8(r,), A+ 8,3), Asi(t,x+ ) 1)
—A89dg(u(t,x),t,x), 1,x=0,...,1-8.,
(t (t
¢ ((S,x) ve ¥ (6,x>
ifadeleri, sirasiyla tekrar @*(¢,x) ve u*(z,x) olarak gosterilecek olursa, (2.109) ve
(2.116) denklemlerinden agagidaki sonug elde edilir.

Yukarida iizerinde durulan hususlar da dikkate alinarak ve

_Alu*<t+ 5,)() _A2¢*(tax+ 5)
€ F*(u (1 +6,x),@"(1,x+8),A1@(r + 8,x),Aria(t,x + &), 1, x) (2.117)
—lag(ﬁ(t,x),t,x)
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0 (t,00=0 —u'(l,x) € Adgo(u(1,x),x), r,x=0,....,1—30. (2.118)
Son olarak su teorem ispatlanacaktir.

Teorem 2.31. F fonksiyonunun digbiikey oldugunu ve g ve go fonksiyonlarinin x
argiimanina gore has digbiikey ve baz1 {u(¢,x)}, t,x = 0,8,...,1, (t,x) # (1,1)
olurlu rotalar iizerindeki noktalarda siirekli fonksiyonlar olduklarin1 varsayalim. Eger
{u(t,x)} rotast (P4) problemi i¢in bir en iyi ¢dziim ise, hepsi ayn1 anda sifir olmayan
ve (2.117) ve (2.118) kosullarimi saglayan A = A5 € {0,1} sayis1 ve {u*(t,x)} ve
{@*(t,x)} vektorlerinin varolmasi gerekir. Hipotez 2| (H2) altinda, (2.117) ve (2.118)

kosullart ayn1 zamanda {i(z,x)} ¢6ztimiiniin en iyi olmasi i¢in yeter sartlardir.

Burada suna dikkat etmek gerekir ki, Teorem [2.28]de oldugu gibi, digbiikey olmayan

problem (2.104)), (2.105) icin (H1) Hipotez [1] altinda ve (2.118)) iliskileri en
tyilik i¢in gerek kosuldur.

2.4 Siirekli (Pc) Problemi icin Yeter Kosullar

Bu béliimde, (P¢) siirekli probleminin en iyiligi i¢in bir yeter kosul gelistirilecektir.

A =1 olarak belirlenip, (2.117) ve (2.118)) denklemlerinde & sifira giderken formal

limite gecildiginde, asagidaki sonuca ulagilir.

() —divy(t,x) € F*(y(t,x),a(r,x),Via(t,x),t,x) — dg(a(t,x),t,x), hemen her
yerde.

W) = (10,97 (1), divlen) = 24100 0D 4y,

(i) @*(t,00=0 —wu*(1,x) € dgo((1,x),x). Simdi YEKF F*’1n bog olmamasini
saglayacak kosullar formiile edilmelidir (bk. Onerme [2.20):

(iii) hemen her yerde Vit (t,x) € F (a(t,x), y(t,x),t,x)

Teorem 2.32. g(u,t,x) ve go(u,x) fonksiyonlarmnin siirekli ve u argiimanina gore
digbitkey ve F(-,(t,x)) fonksiyonunun tiim (z,x) degerleri i¢in digbiikey oldugu
varsayilsin. Bu durumda bir #(z,x) ¢6ziimiiniin en iyi olmasi icin, (i)-(iii) sartlarini

da saglayan @*(t,x), ve u*(t,x) ¢oziimlerinin var olmasi yeterlidir.
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Kanit. Onerme e gore

F*(v],05,(u,v1,02),t,x) = d,H(u,07],05,t,x), (01,02) € F(u,v7,05,1,x)
(2.120)
Diger yandan, Moreau-Rockafellar teoremine gore [5,(10, 115], (i) sartindan dolay1

asagidakini yazilabilir.

—div V’(t’x) € au [H(it(t,x), W(tax)7tvx) _gl<ﬁ(t7x)7 V’(tvx)vt’x)] )

(2.121)
(t,X)GR, gl(“?”T)”Eatax)Eg(uatrx)‘
Dolayisiyla, son iligki su sekilde yeniden yazilabilir:
H(u(tvx)7 W(tvx)vtax) - g(u(lax)atax) _H(ﬁ(lax)a W(lax)atax)
(2.122)
+g(@(t,x),t,x) < —(div y(t,x), u(r,x) — (1, x))
Sonugta bu esitsizlik asagidakini gerektirir:
<V(U([,X) - ﬁ(t,X)), Ill(t7x)> - g( (l X),[,X) +g( (t X),I,X)
(2.123)
—<le W(I,X), u(tvx) - i‘(tux»'
Bir takim doniisiimlerden sonra su elde edilir:
_ d N .
g(U(l,X),[,X) —g(u(l',X),l,X) Za_<u(t7x) - u(t,x),u (tvx»
! 3 (2.124)
+ g(ll(l‘,X) - it(t,x), (p*(t,x)).
Bunlara paralel olarak (ii) kismindaki ikinci sarta gore
go(u(1,x),x) — go((1,x),x) > — (u*(1,x),u(1,x) — (1,x)) (2.125)

(2.124) iliskisinin R tanim kiimesi tizerinde, (2.125)) iligkisinin de [0, 1] aralid1 iizerinde

integrali alinip birbirine eklendiginde ise su sonuca variriz.
1
// u(t,x),1,%) g(ﬁ(t,x),t,x)]dtdx—l—/[go(u(l,x),x) — go(@(1,x),x)]dx
0
0 s . a , . _
> //E <u(lax) - u(t7-x)7u (tax)>dldx+// a_x <¢ (l7-x)7u(tax) - u(tvx» drdx
R R

1
—/(u*(l,x),u(l,x)—ﬂ(l,x)>dx
0

(2.126)
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u(-,-) ve it(-,-) ¢oziimleri (P¢c) problemi i¢in olurludurlar, yani
u(0,x) = a(0,x) = B(x), u(t,1) = a(t,1) = a(r) (2.127)
esitlikleri saglanir. Bu yiizden asagidaki kolayca yazilabilir:

//%<“(t’x)_f‘(fax)’u*(t,x»dtdx
R

1
(' (1,081, ~u(1,0)) dr,— [ (W' (0.0),u(0.0) ~a(0.0)dr (2,128
0

S— O — _

(u*(1,x),a(1,x) —u(1,x))dx

veE

//%W*(I’x)’"(’ﬁ)—ﬁ(t,X)>dtdx

Rl 1
:/<<p*(t,1),u(t,1)—u(r,1)>dr,—/<rp*(;,0),u<r,0)_a(;,o»dt 2.129)
° 0

1
:/((p*(t,o),ﬁ(t,o)—u(t,0)>dt
0

Ayrica (i) kosulu nedeniyle @*(#,0) = 0 ve bu yiizden tiim olurlu ¢dziimler

u(t,x), (t,x) € Rigin

1
/ (@ (¢,0),u(t,0) — (t,0))dt — 0, (2.130)
0

Teorem kanitlanmustir. O

Sonug¢ 2.3. Teorem in varsayimlarinin yam sira, F(-,¢,x) fonksiyonunun
kapali oldugunu diisiiniiliirse, Teorem deki sart, Hamilton fonksiyonu cinsinden
asagidaki gibi yazilabilir.

(a) —divy(r,x) € d,H(u(t,x),y(t,x),t,x) — dg(i(t,x),t,x) hemen her yerde

(b) Via(t,x) € d,H (a(t,x), ¥(t,x),t,x) hemen her yerde.
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Kanit. Onerme e gore,

F*(v*,(u,v1,02),t,x) = 0, H(u,0",1,x), (2.131)
(V1,02) € F(u,0"1,x), v = (v7,03). (2.132)
Diger taraftan Grace’in makalesindeki Teorem 3.11’den de kolayca goriilebilecegi gibi

(8], ,,H (u,v*t,x) = F (u, 0*,t,x) esitligi saglanir. Bu yiizden (a),(b) sartlar1, Teorem
[2.32]teki (i), (ii) sartlarina denktir. O

Teorem 2.33. i(-,-), digbiikey olmayan (Pc) problemi i¢in olurlu ¢oziimler,

{u*(-,-),@*(,) } asagidaki sartlar1 saglayan olurlu ¢6ziimler olsun.

(i) —divy(t,x)+u*(t,x) € F*(y(t,x),(u(t,x),Via(t,x)),t,x) hemen her yerde

(i) g(u,t,x)—g(a(t,x),t,x) > (u*(t,x),u—u(t,x)),vVu,
go(u,x) —go(a(1,x) > (—u*(1,x),u—u(l,x)),@*(t,0) =0,Vu

(i) (y(z,x),Via(t,x)) = H(a(t,x), y(t,x),t,x)

Bu durumda #(¢,x) ¢6ziimii en iyidir.

Kamit. Tanim [2.36] ve teoremin (i) sart1 geregi asagidaki yazilabilir.

H(u(t,x),y(t,x),t,x) —H(a(t,x), y(t,x),t,x)
(2.133)
< —(divy(t,x) —u*(t,x),u(t,x) —a(t,x)).

(iii) sartim1 kullanilarak, bu esitsizligin asagidakini gerektirdigi goriiliir.
(V(u(t,x)— (a(t,x)),p(t,x)) < —(divy(t,x) —u*(t,x),u(t,x) —a(t,x)). (2.134)

Bir bagka deyisle

%<u(t,x) —a(t,x),u"(t,x)) + ;—x<u(t,x) —a(t,x),u"(t,x))

< (u*(1,x), u(t,x) — @(t,x)).

(2.135)

Sonra teoremin keyfi u(-,-) olurlu ¢oziimii i¢in verilen (ii) sarti1 kullanilarak, (2.124)
esitsizliginin dogrulugu gosterilebilir. Daha sonra Teorem [2.32] i¢in izlenen yolun

aynist izlenerek i(-,-) ¢oziimiiniin en iyi oldugu sonucuna varilr. [

Bu alt boliimde iki 6rnek icin gerek yeter kosullar incelenecektir.
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2.4.1 Dogrusal kontrol

Asagidaki gibi bir problemi ele alalim.

en kiiciikle J(u(t,x)),
oyle ki 3ugt,x) =Au(t,x)+ Bw(t,x) (2.136)
a“a(’x’x) — Aou(1,x) + Bow(1,x), w(t,x) €V

u(r,1)=a(t), u(0,x)=p(x)

Burada A ve A, n x n kare matrisler, By ve B, n X r matrisler, V C R" digbiikey
kapali bir kiime, g ve go ise u lizerinde siirekli olarak tiirevlenebilir fonksiyonlardir.
Burada 8yle bir w(f,x) € V kontrol parametresi bulunmalidir ki, ona tekabiil eden

i(-,-) cozumii, J(u(-,-)) degerini en kiigiiklesin. Bu durumda
F(u) = {(‘D],‘Dz) dweV, vy =Au+Biw, 0, :A2u+Bzw} (2.137)

Basit islemlerle su elde edilebilir:

AJO]+A303), —Bjv] —B50; € Ky (w),

* * * - (
F (017027(147”17”2))—{ b _Bv—Bivt ¢ Ki(w) (2.138)

Burada v; = Aju + Byw,v; = Aou + Bow olur. Daha sonra Teorem [2.32]yi

kullanilarak su iligkiler elde edilir:

—divy(t,x) = Aju*(t,x) + A5 @*(t,x) — g (a(t,x),t,x), (2.139)
(w—w(t,x), —Biu*(t,x) — B5@*(t,x)) >0, VYweV (2.140)
—u*(1,x) = go(a(1,x),x), @*(,0)=0 (2.141)

(2.140) su formda da yazilabilir.

(Bi(t,x), w(t,x)) = sup (Bw, w(1,x)), B— < g; ) (2.142)

weV

Bu sonug, asagidaki gibi ifade edilebilir:

Teorem 2.34. w(z,x) kontroliine tekabiil eden i(z,x) ¢oziimii, (2.139), (2.141), (2.142)

sartlarini saglayan bir ¢oziim var ise J(u(-,-)) degerini en kiigiikler.
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2.4.2 Smirh tiirevli kontrol

Simdi bir bagka 6rnek ele alinacaktir.

en kiigiikle J(u(t,x))
du(t
Syle ki ";t’x €Q, QCR"
du(t
ua( %) = Cu(t,x) +wo(t,x), wo(t,x) e P CR",
X

u(t,l):ao(t), u(O,x):ﬁo(x),

Burada Q ve P kapali digbiikey kiimeler, C, n x n bir kare matris, g ve go, u lizerinde
siirekli tiirevlenebilir fonksiyonlardir. Burada amag, dyle bir wy(¢,x) € P kontrol

fonksiyonu bulmak ki, onunla iligkili ¢6ztim J(u(z,x)) fonksiyonunu en kiigiiklesin.

Buna gore ([2.72)-(2.75) problemine gore F = F| x F,, olmaktadir. Son ifadede
Fi(u) ={Q:ucR"} , ve Fo(u) = Cu(t,x) + P olarak belirlenmistir. Hamilton

fonksiyonu asagidaki gibi hesaplanabilir.
H(u,v*) = Hf,(u,0]) + HFf,(u,03), v’ =(0],03) (2.143)

Burada Hp, (i = 1,2) ile F; kiimelerinin Hamilton fonksiyonlar: ifade edilmektedir.
Simdi Onerme ve Moreau-Rockafellar teoremine baglt olarak (2.143) denklemi-

nin asagidakini gerektirdigi sdylenebilir.
F*(v*,(u,v)) = F(v7,(u,01))+ F5(03,(u,03)), v=(01,02) (2.144)

yani kiime degerli fonksiyonlarin kartezyen ¢arpimi i¢in ifade edilen YEKF, kiime

degerli fonksiyonlar i¢in ifade edilen YEKEF larin bir toplamidir. Ancak,

.k 0, —v;eK;(v;),
Fi(v7, (u,01)) = { o _DIT §§K%((1)11))

oo ¢ Ks(wo) (2.145)
_— ()] -V, € wo
F3(v3, (u,0,)) = 2 e NS
(s, om) = % TR SR
oldugundan su yazilabilir:
F*(v*,(u,v)) =C"03; 0] €K5(v1), —v5€ Kp(wp) (2.146)
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Bu durumda Teorem [2.32]de verilen (i)-(iii) yeter kosullari, bu 6rnek i¢in su sartlari

Verir.

—div ‘I’(tax) = C*¢*(t7x) _g/(ﬁ(tax)atax)a (2'147)

<W0(t7x)7 (p* (I,X)> = Supp{ <W0, ¢*(t7x)>}7 (2.148)
woeE

—u'(1,x) = go(a(1,x),x), @*(¢,0)=0. (2.149)

2.5 (Pc) Probleminin Dualine Dair

Homojen sinir kogullari olan digbiikey (P¢) problemini ele alinsin. Buna gore
a(t)=0, B(x)=0. (2.150)

Asagidaki gibi bir gosterim olsun.

T, (u (t,%), @ (2,%)) ://[Q(u*(t,x) —divy(t,x), W(t,x),1,x)
R

1 (2.151)
- g 1)1, 0)dedr — [ gh(—u (1), )
0

Burada,
Q(u*,v* t,x) = inf{{u,u”) — (v,v*) : (u,v) € gphF(-,t,x)} (2.152)
=inf{(u,u") — H(u,v*,t,x)},v = (v1,02),v = (v}],03) (2.153)

u
ve

g (u”,t,x) = sup{(u,u*) — g(u,t,x)} (2.154)

go(u*,x) = sup{(u,u*) —go(u,x)} (2.155)

R™de tamimli, sirasiyla g(-,7,x) ve go(-,x) fonksiyonlarma eslenik, kapali digbiikey
fonksiyonlar olsun. O zaman en biiyiigii belirleme problemi

(PDL) en bquKle J*(u* (I,X), ¢*(t7x)>7

u*(t,x), Q" (t,x)
©*(1,0) =0, —u*(1,x) € dgo(@(1,x),x)
(2.156)
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(Pc) problemine dual problem olarak adlandirilir.

Burada u*(-,-), @*(-,-) fonksiyonlarinin R = [0, 1] x [0, 1] kiimesinde mutlak siirekli

olduklar varsayilmstir.
Teorem 2.35. (Pc) ve dual (Ppy) problemlerine, sirasiyla tim u(-,-) ve
{u*(-,-),@*(-,-) } olurlu ¢oziimleri i¢in asagidaki esitsizlik saglanir.

J(u(t,x)) > J(u*(t,x), 9" (t,x)) (2.157)

Kanit. Q ve eslenik g*, g fonksiyonlar1 tanimlarina gore agiktir ki,

Q(u”(t,x) — divy(z,x), y(t,x),t,x)
< (u*(t,x) —divy(t,x),u(t,x)) — (y(t,x),Vu(t,x)),

(2.158)

g (u'(1,x),t,x) = (u* (t,x), u(t,x)) — g (u(t,x),1,x),
gé(_u*(17x)7x) > —(u*(l,x),u(l,x)) —go(u(l,x),x)
Diger taraftan u(0,x) = u(¢,1) = 0 ve @*(¢,0) = 0 oldugundan, asagidaki ifade

(2.159)

yazilabilir.

/ [(div w(r,x), u(t,x)) + (W(t,x), Vau(t, x))|dnds

_// aﬁ tx))—i—%((p*(t,x),u(t,x)}]dxdt

1
:/[(u*(l,x),u(l,x)) — (u(0,x),u(0,x))]dx
0

1

+/[<¢*(t,1)7u(t,1)>—<¢*(t70),u(t,0)>]dt
0

1
:/<u*(1,x),u(l,x))dx.
0

O zaman (2.158) ve ([2.1539) denklemleri goz oniine alindiginda

Jo (W (t,x),@"(t,x)) < J(u(t,x)). (2.160)
ifadesine ulasilir. Bu, 1spati1 sona erdirir. L]
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Teorem 2.36. u*(t,x) € dg(u(t,x),t,x), —u*(1,x) € dgo(a(1,x),x) oldugunu ve
u(-,-), {u*(-,-),9*(-,-)} fonksiyonlarinin Teorem in (i)-(iii) sartlarin sagladigini
varsayalim. O zaman i(-,-) and {u*(-,-), @*(-,-)} fonksiyonlari, sirasiyla (P¢) ve dual

(Ppr) problemlerin en iyi ¢oziimleridir ve bu ¢oziimlerdeki degerler esittir.

Kamit. Teorem [2.32[ya gore i(-,-) problemi icin bir ¢oziimdiir. {u*(-,-), @*(-,-)}
fonksiyonlarinin da (Ppz)’nin bir ¢6ziimii oldugu ispatlansin. Herseyden 6nce Tanim

[2.35] YEKF tanimina gore Teorem [2.32] asagidaki anlama gelir:

(u*(t,x) —divy(r,x),u—a(t,x)) — (y(t,x),v—Vi(t,x)) >0,

(2.161)
V(u,V) € gphF(‘,t,X),V = (Dla 02)
Bagka sekilde ifade etmek gerekirse
(u*(t,x) —divy(r,x), y(t,x)) € domQ(-,-,7,x) (2.162)
Burada,
domQ(-,-,¢,x) = {(u*,—v*) : Q(u*,v*,1,x) > —oo} (2.163)

Hatta dg(u,t,x) C domgg(-,7,x), dgo(u,x) C domgg(-,x) oldugu icin agagidaki
saglanir.

u*(t,x) € domg*(-,t,x), —u*(1,x) € domgg(+,x) (2.164)

Bu yiizden de (2.162) ve (2.164) denklemlerinden yola ¢ikilirsa, {u*(-,-),@*(-,-)}

fonksiyonlarinin, (Ppy ) probleminin olurlu bir ¢6ziimii oldugu sonucuna varilir. Bunun
en iyi oldugunu gosterelim. Mahmudov’un makalesindeki Sonuc 2.2’ ye gore u*, ancak
ve ancak Q(u*, v*,1,x) = (u*,u) — H(u, v*,1,x) sart1 saglandiginda YEKF F*’nin bir
elemanidir [[13]. Oyleyse Teoremin (1) sart1

Q(u*(t,x) —divy(zr,x), y(t,x),t,x)

(2.165)
= <u* (t7x) —div W(t7x)7 ﬁ<t7x)> o H(ﬁ(t7x)7 W(t7x)7t7x)'
olmasini gerektirir. (iii) sartindan dolay1 da
H(a(t,x),y(t,x),t,x) = (Vi(t,x), y(t,x)) (2.166)
ve teoremin sartindan dolay da
(w(t,x),u*(t,x)) —g(a(t,x),t,x) =g¢* (" (t,x),t,x),
(2.167)

_<l~‘(17x)7u*(17x)> —go(ﬂ(l,x),x) :gS(_u*(lvx)vx)'
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yazilabilir. Teorem [2.35[deki (2.165)-(2.167) denklemlerinin 1s1inda
J(a(t,x)) =J.(u"(t,x),@*(t,x)). (2.168)

elde edilir. Kanit tamamlanmustir. O]
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3. DOGRUSAL OLMAYAN PROGRAMLAMA

Matematiksel modeller genel olarak bir X olurlu kararlar kiimesi ve bir f maliyet
fonksiyonu seklinde ifade edilirler. Bu X kiimesi verebilecegimiz kararlarin sinirlarini
cizerken, f fonksiyonu da bir kararin ne kadar istenmediginin 6l¢iisii olarak goriilebilir.
Biz Oyle bir en iyi x* karar1 bulmak isteriz ki f(x*) < f(x) sart1 saglansin, ya da bir

bagka deyisle, en az maliyetli karar1 bulalim.

En iyileme problemlerini siniflandirmak i¢in kullanilabilecek en 6nemli kistaslardan
birisi X kisitlar kiimesi ile ilgilidir. Bu kiime siirekli yada siireksiz bir yapiya sahip
olabilir. Dogrusal olmayan programlama (DOP), ya maliyet fonksiyonunun ya da
X kiimesini olusturan esitlik veya esitsizliklerin dogrusal olmadigr duruma verilen
isimdir ve siirekli problemler siifina girer. Diger baz1 problemler, karma yapilara

sahip olabilirler ancak DOP ile yakindan iliskilidirler.

Bu kisimda DOP sinifina giren en temel problemleri kisaca anlatacak, bazi en iyilik
durumlart i¢in gerek ve bazi durumlarda da yeter kosullar1 verecek ve bunlarin
coziim yollarindan bahsedecegiz. Burada Ozetlenen konularin detaylar icin su
kaynaklara bakilabilir [[113}116-118]]. Bu problemlerden ilki kisitsiz en iyileme olarak
adlandirilabilir. Bunun disinda digbiikey kiimeler altinda en iyileme ve esitlik ve

esitsizlik kisitlarr altinda en iyileme olarak sayilabilir.

3.1 Kisitsiz En Iyileme

Bu bélimde X = R" oldugu durum incelenecektir. Oncelikle bazi tammlar ve
ardindan, en iyilik kosullan tiirevlenebilir maliyet fonksiyonlu durum i¢in verilecek
ve tiirevlenebilir durumu ¢ozecek algoritmalardan bahsedilecektir. Model asagidaki

gibi yazilabilir:
en kiiciikkle  f(x)
3.1)
xeR"
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Tamm 3.1. (Kisitsiz Yerel En Iyi Coziim) Eger bir x* noktasi icin
fE) <fx)  Vxe{x x—x[| <e} 3.2)

sartin1 saglayan bir € > 0 reel say1s1 varsa x* noktas1 f fonksiyonu i¢in kisitsiz bir yerel

en 1yi noktadir.

Tanim 3.2. (Kisitsiz Kiiresel En Iyi Coziim) Eger bir x* noktasi
f(x*) < f(x) Vx e R" 3.3

sartin1 sagliyorsa x* noktas1 f fonksiyonu i¢in kisitsiz bir kiiresel en iyi ¢oziimdiir.

Yukaridaki yerel ve kiiresel ¢oziimler i¢in verilen tanimlardaki sartlar x = x* disindaki
noktalar i¢in kesin esitsizlik seklinde saglantyorsa x* noktasi kesin yerel veya kiiresel
en iyi ¢oziim olarak adlandirilir. Ayni tanimlar f fonksiyonunun R"’in bir X alt kiimesi
tizerinde tamimlandig1 duruma da genisletilebilir.

3.1.1 En iyilik kosullari

Onerme 3.1. x*, f : R” — R fonksiyonunun kisitsiz yerel en iyi ¢oziimii olsun ve f’in

x*’1igeren agik bir S kiimesi tizerinde siirekli tiirevlenebildigi varsayilsin. Bu durumda
Vix*)=0. 3.4

Dahasi eger f fonksiyonu S kiimesi iizerinde iki kere siirekli tiirevlenebiliyorsa

V2 f(x*) pozitif yari belirli bir matris olmalidir. Yani
V2f(x)x>0  VYxeR" (3.5)
gerceklenmelidir.

Onerme 3.2. f: X — R disbiikey X kiimesi iizerinde digbiikey bir fonksiyon olsun.

I. f’in X kiimesi {iizerindeki yerel bir minimumu, aym: zamanda Kkiiresel bir

minimumdur. Eger f kesin digbiikeyse, o zaman f’in yalnizca bir minimumu vardir.

2. Eger X kiimesi agiksa, o zaman V f(x*) = 0 kosulu x*’mn f’in X {izerinde kiiresel

minimum olmasi icin gerek ve ayni zamanda yeter kosuldur.
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Onerme 3.3. f: R" — R acik bir S kiimesi iizerinde iki kere tiirevlenebilir bir

fonksiyon olsun. x* € § agagidaki kosullar1 saglasin:
VF(x*)=0,  V2f(x*): pozitif berlirli. (3.6)

Bu durumda x*, f fonksiyonunun kesin kisitsiz yerel minimumudur. Ozel olarak

asagidaki sart1 saglayan reel Y > 0 ve € > 0 sayilar1 vardir:

f(x) > f(x%) +%/||x—x*||2, Vx € {x| |x —x*|| < e}. 3.7

3.1.2 Gradyan yontemler

Once f: R" — R fonksiyonunun kisits1z en kiiciiklenmesi problemi ele alinacaktir. Bu
problemi ¢6zen yontemlerden bazilar1 yinelenen azalma olarak siniflandirilabilir ve su
mantiga dayanir. Bir baglangic x° noktasindan baglayip her seferinde f fonksiyonunu

2

azaltacak sekilde x!,x2, ..., noktalar iiretirler. Yani

fEY < (x5, k=o0,1,.... (3.8)

/1 azaltacak olan noktalar1 bulmak icin, yonteme de adini1 veren fonksiyon gradyam

(Vf) kullanilir.

Vf(x) # 0 sartin1 saglayan bir x noktasi verilsin. Asagida verilen yart dogru tizerindeki

noktalar bnem arzetmektedir.
Xg=x—0Vf, Yo > 0. 3.9

Birinci mertebe Taylor serisi acilimindan su elde edilir:

F(xa) = £+ V) (1) + (|l 2] (3.10)
— 1)~ &l V@) +o(a| V£ ()] 31D
— () — &V + o) 3.12)

Kiigiik o degerleri igin ikinci terim ticiincii terime baskin geleceginden f(xq) < f(x)

sonucuna varilir.

Bu fikir bir adim daha ileriye gotiiriiliirse, yon olarak az onceki gibi gradyanin ters
yoOnii yerine, V f(x) ile genis ac1 yapan bir d yonii alinabilir:
Vix)Td <0 (3.13)
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olsun. Bu durumda gene x, = x + ad noktasinda f fonksiyonu x noktasinda aldigi
degerden daha kiiciik bir deger alacaktir. Gradyan yontemler iste boyle yeni noktalar
bulmak iizere tasarlanmis yontemlerdir. Bircok yontem yeni noktayi asagidakine

benzer bir denklem araciligiyla bulur:
K = xk— okDFV £ (xF). (3.14)
Burada D pozitif belirli bir matris, a ise pozitif bir reel sayidir. Burada
d" = —D'Vf(x) (3.15)

olarak secildiginden azalma kosulu da (yani gradyanla genis a¢1 yapma kosulu)
asagidaki gibi verilebilir:
VDV F(x) > 0. (3.16)

Bu ifade D¥ matrisi pozitif belirli olarak belirlendiginden gerceklenir.

D* matrisi birim matris olarak secilirse buna en dik azaltma yontemi, hessian
matrisinin tersi V2f(x¥)~! secilirse Newton metodu denir. Ilkinde yeni yonii
hesaplamak hic bir ek islem gerektirmezken, ikincisi ciddi bir ikinci mertebeden kismi
tiirev hesab1 ve denklem sistemi ¢oziimii yiikii olusturur. Buna karsilik olarak ilkinin
yakinsama Ozellikleri zayifken, ikincisinde ¢ok giicliidiir. Yani ilkinde adimlar daha

hizl1 ama daha ¢ok sayida atilir.

Her bir adimda DF matrisini yinelemeye dayali olarak bulmaya yonelik 6zel bir
yontemler bulunmaktadir. DF’nin bu sekilde bir onceki yinelemeden gelen bilgi
kullanilarak giincellenmesine dayanan yontemlere Quasi-Newton adi verilir. Bu
yontemlerde kullanilan giincellemeler sonunda D matrisi f fonksiyonunun Hessian

matrisinin tersine yakinsar, Quasi-Newton adi1 da buradan gelmektedir.

3.1.3 BFGS giincellemesi

Her adimda hessian matrisini hesaplamak maliyetli olacagindan, bu matris yerine her
adimda bir 6nceki adimdan yola ¢ikarak yapilacak bir giincelleme, sonuca daha hizli
varilmasini saglayabilir. Bu tip giincellemeler arasinda en bagarili kabul edilenlerinden

birisi Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno giincellemesidir [119-122] ve D* matrisi
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asagidaki ifade ile hesaplanir.

T Nk T k T T Nk

k1 ok q'D*q\ pp* D"qp’ +pq'D
DMl =DpF 4+ <1+ oTa >qu — Ta (3.17)
p=xt ¥ g=vViE) -V (3.18)

Bu giincelleme x*!, V£ (xk*1)Td* — v £(x¥)Td* > 0 yada bagka bir ifadeyle gp > 0
sartim1 sagliyorsa, hem simetriyi hem de pozitif belirliligi korur. Ikinci sart, dogru en
kiiciiklemesi kullanildiginda V f (x**1) = 0 olacagindan kendiliginden saglanir. Ancak

Armijo kurali uygulandiginda bu sart saglanmayabilir.

d yon vektorii azalma sartin1 saglayacak sekilde gradyan vektorii V f ile iligkili olarak
bulunduktan sonra, bu yonde ne kadar ilerlenmesi gerektigi bulunmalidir. Bunun i¢in
kullanilabilecek sabit adim uzunlugu ve azalan adim uzunlugu gibi basit yontemler
vardir. Bu yontemler hi¢ bir ek fonksiyon veya gradyan hesaplamasi gerektirmemekle
birlikte fonksiyon degerindeki azalmay1 garanti etmezler. Bunlarin yaninda asagidaki

goreli daha karmasik adim biiyiikliigii bulma yontemleri kullanilabilir.

3.1.4 Armijo kural

Armijo kurali, yakinsamay1 garanti edebilmek icin, her adimda yeterli azalmay1
saglamak adina adim biiytikligii icin konulmus bir sarttir. Bu kurala gore adim
bitytikliigii f™s olmalidir. Burada B,0 ve s, 0 < B < 1,0 < 0 < 1 olacak sekilde

sabit skalerler ve m asagidaki sart1 saglayan en kii¢iik negatif olmayan tamsayidir.

F&) = f(&* 4 Brsd) > —o sV f(xh)Td* (3.19)

3.1.5 Dogru en kiiciikleme - kiibik enterpolasyon

Bir yon verildiginde adim biiyiikliigii olarak, verilen yondeki en kiigiik fonksiyon
degerini veren noktaya varacak biiyiikliik secilebilir. Bunu yapmak i¢in altin oranl
arama ve kuadratik enterpolasyon gibi sadece fonksiyon degerine ihtiya¢ duyan
yontemler kullanilabilecegi gibi [[123]], kiibik enterpolasyon gibi daha karmagsik ve
tiirev bilgisi de gerektiren bir yontem de kullanilabilir. Bu alt béliimde son bahsedilen

yontem anlatilacaktir.
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Bir x* noktasinda Vf (xk)dk < 0 sartin1 saglayan bir d* yonii verilmis olsun. Bu

yontemde g : R — R, af € R olmak iizere, su alt problem ¢oziilmeye calisir.

enkiicikle  g(a) = f(x* + ad®) (3.20)

ok >0 (3.21)

Bu yontem g fonksiyonunu bir kiibik polinom ile temsil edilmesi fikrine dayanir. Bu g
fonksiyonuna en kiiciik degeri veren & sayisi i¢in bir aralik belirlenip, yeni noktalara
(yaklasik polinoma en kii¢iik degeri veren nokta) ilerlenerek bu araligin daraltilmasina

calisilir.

Ik 6nce g fonksiyonunun bir yerel en kiiciik noktasin igerdiginden emin oldugumuz
bir aralik bulunmalidir. Boyle bir (a, b] aralig1 biliniyorsa, araligin ucunda hesaplanan
g(a),g'(a),g(b) ve g'(b) degerleri kullanilarak, g fonksiyonuna a ve b noktalarinda
teget olarak degen kiibik bir polinom bulunabilir. Bu polinoma en kiiciik degeri veren
0 noktas1 yukaridaki degerleri iceren kapali bir formiil kullanilarak asagidaki gibi

hesaplanabilir.

7= , b +¢&'(a)+¢(b), (3.22)

w=1/72—g'(a)g'(b), (3.23)

olmak uizere
gb)+w—z
g(b)—g'(a)+2w

o =b— (b—a). (3.24)

& = b oldugunda durulur, g fonksiyonuna en kiiciik degeri veren nokta » noktasidir.
g'(a) <0 ve g(@) < g(a) ise bir sonraki adimda b degismeden a = @& olarak alinir.
g (&) >0 veya g(&) > g(a) ise bir sonraki adimda a degismeden b = & olarak alinir.
Algoritmay1 sonlandirmak i¢in & = b olmasini1 beklemeden b — a degeri gozlenebilir.

Bu deger belli bir esigin altina diistiiglinde algoritma sonlandirilabilir.

3.2 Disbiikey Kiime Uzerinde En Iyileme

Bu boliimde en iyileme probleminin ¢ziimlerini tiim R” kiimesi yerine, onun digbiikey

bir alt kiimesinde arayacagiz. Gerek ve yeter kosullar bu yeni duruma gore degisecek.
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Once problemi yazalim.
en kiicikle  f(x)
3.25)
xeX

Burada X, R" kiimesinin digbiikey bir alt kiimesi, f fonksiyonu da X {izerinde siirekli

tiirevlenebilir bir fonksiyondur.

Trafik akiginin en iyi kontrolii problemi de bu sinifa girebilir. Tiim kontrol degiskenleri

[0, 1] araligindan degerler alabilmektedir. Bu tip kisitlara kutu kisitlar1 da denir.

3.2.1 Dishbiikey programlama icin gerek yeter kosullar

Digbiikey programlamada f fonksiyonu da digbiikeydir. Bu durumda birinci

mertebeden gerek sart ayn1 zamanda yetersart da olur. Simdi bu sart1 verelim.

Onerme 3.4. Bir x* noktasi probleminin en iyi ¢oziimii ise asagidaki sart
saglanir.

Vix) (x—x*)>0, VxeX (3.26)

Eger f fonksiyonu digbiikey ise bu sart1 saglayan bir x* noktasi en iyi ¢6ziimdiir.

Bu sartin bolimiindeki Teorem [2.25[deki sartin bir 6zel durumu olduguna

(tirevlenebilir f fonksiyonu) olduguna dikkat ediniz.

Disbiikey en kiigiikleme problemi i¢in gerek ve yeter kosullar1 anlatildigina gore bu
problemi ¢ozecek yontemlerden birisi olan ve bu tezde de kullanilan gradyan izdiisiim

metodu aciklanabilir.

3.2.2 Gradyan izdiisiim yontemi

Bu yaklasim bir ¢ok alandan DOP problemleri i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir
[124-129]. Burada da kisitsiz en iyileme problemlerine benzer bir yaklasim
bulunmaktadir. Daha 6nce belirtildigi gibi, belli bir adim biiyiikliigii kullanarak azaltan
bir yon bulunup o yonde ilerleniyordu. Burada 6zel olarak olurlu bir yon se¢ilmektedir.
Bu olurlu yon de, X kiimesinin digbiikeyliginden faydalamlarak, k adim1 icin X* € X
olmak iizere X* — x* seklinde secilebilir. Olurlu ¥* noktasi olarak da, gradyanin tersi
yoniinde atilan bir adimin X kiimesi iizerine iz diisimii alinir. Burada anlatilanlar

matematiksel olarak ifade edilmek istenirse, a* > 0,s* > 0 ve []* bir noktanin X
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kiimesi iizerine izdiisiimii olmak iizere
X = ok (7 — b
3.27)
=[x V)t

seklinde ifade edilebilir. Burada adim biiyiikliigiine etki eden iki farkli skaler (o, s¥)
bulunmaktadir. Bunlardan birini sabitleyip digerini serbest birakarak, iki farkli Armijo
benzeri adim biiyiikliigii kural elde edilebilir. Bunlardan ilki s* skalerini sabitleyip o
sayisini da [0, 1] arahigindan segerek olurlu yon boyunca Armijo kuralin1 uygulamaktir.

B €(0,1), ve o € (0,1) olmak iizere bu kuralin ifadesi agsagidaki gibi verilebilir.
F@) = fE 4 B (E) —2b) > o BV £ ()T (- 2. (3.28)

Burada my, yukaridaki denklemi saglayan en kiiciik m negatif olmayan tam sayis1 olmak

iizere of = B olarak seilir.

Diger kural ise a* = 1 olarak sabitleyip, izdiisiim yolu boyunca Armijo kuralini

uygulamaktir. Bu kuralt anlamak i¢in dnce izdiisiim yolu tanimlanmalidir.
x5 (s) = X —sV )T (3.29)

olmak tizere

{xk(s) :5 >0} (3.30)

kiimesi izdiigiim yolunu olusturur. Bu yol iizerindeki armijo kurali ise § > 0, 8 € (0, 1)

ve ¢ € (0,1) olmak iizere sdyle verilebilir.

F&) = f(*(B75)) = —oV ()T (x* — £ (B"5)). (331

Burada my, yukaridaki denklemi saglayan en kiiciik m negatif olmayan tam sayis1 olmak

lizere s* = B"*§ olarak segilir.

3.3 Kaesikli En Iyi Kontrol Problemi

Bu boliimde kesikli bir en iyi kontrol problemi i¢in gradyanin nasil hesaplanabilecegi
gosterilecektir. Konuyla ilgili detaylar icin su kaynaklara bakilabilir [[116,/130]. Once

en iyi kontrol problemi tanimlanmalhdir. gy : R” - R, g;: R” x R" — R, ve f : R" x
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R™ — R" tiirevlenebilir fonksiyonlar, x; € R” i = 0, ..., N durum degiskenleri, ve u; €
R™i=0,...,N—1 kontrol degiskenleri, N > 0 bir dogal say1 olmak iizere

N—-1

en kiiciikle J(u) = gn(xn)+ Y gi(xiuy) (3.32)
i=0

6yle ki Xit1 :fi(xl-,u,-) iZO,...,N— 1 (3.33)

xo = x° (3.34)

uiERm

problemine kisitsiz kesikli zamanli en iyi kontrol problemi denir. Burada amag¢ J
fonksiyonuna en kiigiik degeri veren #; i =0, ..., N — 1 kontrol degiskenlerini ve buna
karsilik gelen X; = 1,..., N durum degiskenlerini bulmaktir. Bu problemi ¢o6zmek i¢in
gradyan tabanl bir algoritma kullanmak istenirse J amac¢ fonksiyonunun gradyaninin

bulunmasi gerekmektedir. Bu ise asikar degildir ¢iinkii x degiskeni bagimsiz degildir.

Bu hesapta zincir kuralimi dikkatli bir sekilde isletmek gerekmektedir. Dikkat edilmesi
gereken diger bir husus u; kontrol degiskenlerinin sadece x; j > i durum degiskenlerini
etkiledigidir. Ilk olarak J fonksiyonunda, Z?’: _01 gi(x;,u;) toplamli terimlerin olmadigi,
sadece son andaki durum degiskenine bir maliyet bindiren gy(xy) teriminin oldugu
varsayilsin. Bir sonraki adimda bunun genellii bozmadig1 gosterilecek ve toplamli
terim icin gradyann hesabi da yapilacakti. Bu sistemde baglangic kosulu x°
verildiginden, tiim x; durum degiskenleri, u kontrol degiskenlerinin bir fonksiyonudur.

Buna gore @, : RV — R” olmak iizere, su yazilabilir.

Burdan yola c¢ikarak modeldeki x degiskenlerinin yerine bu fonksiyonun u

noktasindaki degeri yazilarak, model asagidaki sekle sokulabilir.

en kiigiikle J(u) =gn(Py(u))

uc RN

Problem, standart (3.1) kisitsiz en iyileme formatina doniistigiine gore, gradyan

yazilabilir.

Vi d () = Vi ¢ (0)Ven(dy(u)) i=0,... N—1 (3.35)
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Burada V,, ile, V,, gradyan vektor yada matrisinin, sadece u; ile iligkili olan satirlar

gosterilmektedir. Devam edilirse
¢j(") = fj—1(¢j—l(u)vuj—l) (3.36)
oldugundan
Vi ®n ) =V ()Vey  fFn_1+Vuun-1Vuy  fn_1 (3.37)

seklinde hesaplanabilir. Burada gosterim kolayli§i acisindan, Vi f; ifadesi

Vif j(x,u)|x:x- ifadesini; V,, f; ifadesi ise V,f;(x, u)|+—; ifadesini temsil etmek-

J J
J
tedir.
0 it
Vot = { i (3.38)
I i=]
Vi (u)=0 i>j (3.39)

olduguna dikkat edilirse (3.37) denklemini 6nce
Vu®n@) =V @)V, fir1 Ve fivo Vay (o (3.40)
seklinde, sonra
Vudny) =V [V fii1Vaafiva - Vay -1 (3.41)

seklinde yazilir. Bir p eslenik vektor tanimlamasi yapilabilir:

py=Ven(oy(u)) (3.42)
Pi=VxfiPii1 i=1,....N—1 3.43)

(3.41), (3.42) ve (3.43) denklemlerini kullanilarak denklemi agagidaki gibi

yazilabilir.

Simdi de amag¢ fonksiyonunda ):f.vz 61 gi(x;,u;) toplaml terimin de oldugu durumda
tiirevi nasil hesaplanacagi gosterilecektir. Burada sdyle bir yontem izlenecektir. Her
bir andaki durum degiskenlerine bir boyut daha eklenecektir.
Zi= M i=0,....N (3.45)
Vi
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Burada y; € R, ve z; € R**!dir. Simdi sistem, z; ile ifade edilirse asagidaki probleme

varilir.
J(u) = kN(ZN) = gN(xN) +yN (3.46)
g o i) . B
Ziv1 = hi(zi,u;) = L’i—i-gi(xi,ui)] i=0,....N—1 (3.47)
xO
20 = {0] (3.48)

Boylece amag¢ fonksiyonunda toplamli terim olan bir sistem, ama¢ fonksiyonunda
toplamli terim olmayan bir sisteme doniismiis oldu.  Aymi hesaplama teknigi

kullanilarak V,.J(u) ifadesine ulagilabilir. Once g eslenik degiskenini hesaplayalim.

gy = Viy(zy) = {VgNl(xN)} (3.49)
q;=Vyhq, i=1,.. . N—1 (3.50)
_ [VSfoi V’;gi] gy i=1..N—1 (3.51)

Bu durumda g; hep asagidaki formdadir.
2= m =1, (3:52)
Pi=VafiPii1+Vng  i=1,...,N—1 (3.53)
py=Vgn (3.54)

(3.44) denklemi yeni sisteme uyarlandiginda

VuJ(u)=Vyhiq,,, i=0,...,N—1 (3.55)
= [Vufi Vusi] {” ﬂ i=0,....N-1 (3.56)
Vud () =V fiPi1 +Vug  i=0,...,N—1 (3.57)

sonucuna varilir. Boylece bir u® € RV kontrol degiskeni icin bir deger ve x° baslangi¢
durumu verildiginde, 6nce (3.34)) ve (3.33) denklemleri ile tim i =0, ..., N anlarindaki
durum degiskenlerinin degerleri tespit edilebilir, ardindan (3.53), (3.54) ve [@3.57)

denklemlerini kullanarak gradyan vektor olusturulabilir.

Dogrusal olmayan en iyi kontrol probleminin ¢6ziimiinii bulmak igin ihtiyag
duydugumuz tiim teorik sartlar ve ¢Oziim yOntemlerine bakildigina gore, bu teze
uygulama Ornegi olarak dahil edilen trafik akisimin en iyi kontrolu problemine

gecilebilir.
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4. TRAFIK MODELLERI

Tezin bu boliimiinde, trafik problemlerini modellemek i¢in kullanilan temel
yaklasimlar1 ve literatiirde genis kabul gormiis bir makroskopik model olan
METANET modelinin kontrol degiskenlerinin etkileri dahil edilmis halinin detaylar1
incelenecektir. ~ Bu detaylar arasinda, kurgulanan en iyi kontrol probleminin
gradyan temelli yontemler kullanilarak ¢oziimii i¢in gerekli olan, ancak daha &nce

yayimlanmamig kismi tiirevlerin ifadeleri de bulunmaktadir.

Trafik akisinin kontroliinii ve simiilasyonunu saglayan ALINEA ve METALINE yerel
kontrol modelleri [46, 131], alternatif yol onerebilmek kullanilan denge modelleri
[55557,132], kontrol icin 6grenme teknikleri kullanan modeller [47, 48] ve diger
cesitli modeller [63,67-70] gibi modeller olmakla birlikte , METANET modeli hem
literatiirdeki yayginligi, hem koordineli ve biitiinsel bir yaklasim sergiledigi i¢in tercih

edilmistir.

4.1 Temel Kavramlar

Trafik problemlerini matematiksel olarak inceleyebilmek icin bir takim temel
kavramlara de§inmemiz gerekmektedir. Bunun i¢in kullanilacak ilk kavram zaman-
mekan diyagramidir. Bu diyagramda bir yol iizerindeki araclarin belli bir anda
bulunduklar1 konumu gormek miimkiindiir. Bu diyagramdan yola cikilarak yapilan
hesaplamalar, bizi makroskopik modeller i¢in kullanilan temel durum degiskenlerine
gotiirecektir. Bu hesaplamalar ve analizler zaman veya mekan eksenlerinden birini
sabitleyerek yapilabilir. Burada 6zetlenen kavramlarin detaylar i¢in su kaynaklara

bakilabilir [[133H135].

Oncelikle bir yolun belli bir x noktasinda [0,7] zaman arali§1 boyunca gozlemler

yaptigimizi diigiinelim. Bu noktadan kag arac gectigi m(x), akis oran1 g(x) = @,

ardisik olarak x noktasindan gecen iki aracin gecisleri arasindaki siire /;(x) ve bu
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siirelerin ortalamalar1 /(x) bu gozlemler sirasinda elde edilebilir. Bilyiik T degerleri

i¢in g(x) = %x) esitligi saglanir.

Simdi de bir 7 aninda [0,L] uzunlugundaki bir yol pargasinin resmine baktigimizi
diigiinelim. Bu resimden o anda yolda kag ara¢ oldugu n(z), yolun yogunlugu

k(t) = @, ardigik iki ara¢ arasindaki mesafe s;(¢), bu degerin ortalamasi ()
istatistikleri ¢ikarilabilir. Burada da benzer gekilde k(¢) = % iligkisi ¢ikarilabilir.

Trafik durumunun dengede oldugu durumlardaki akis ve yogunluk verilerini bir
grafikte gosterebiliriz. Bu grafige temel diyagram adi verilir. Tiim makroskopik
modeller bu iki parametre arasindaki iligkinin bir fonksiyon ile gosterilebilecegini
varsayar. Bu varsayimin gecersiz olduguna dair bir ¢cok gozlem bulunmaktadir
[88-92]. Bazi arastirmacilar bu gerce8in farkinda olmakla birlikte, bu varsayim
altinda yapilan caligmalardan elde edilen sonuglarin kullanilmasi halinde fayda
saglanabilecegini gostermislerdir [45,/53,66,/131,/136-142]]. Bu temel diyagramlarin
mikroskopik modellerle yakindan iligkisi vardir. Belli bir ara¢ takip modeli, belli bir

temel diyagrama denk gelir. Simdi bu arag takip modelleri irdelenecektir.

4.1.1 Arac takip modelleri

Basit bir lineer modelde her bir ara¢ bir oniindeki aracla olan hiz farkini azaltmaya
calisir.Buna dair modeli x, x degiskenin ¢’ ye gore tiirevini ifade etmek lizere asagidaki

gibi verilebilir.

)'c‘,-:a(x,-,l—xi) i=2,...,n 4.1)

%=1 (4.2)

Burada x; bir gerit boyunca ilerleyen araclardan, bastan i. sirada bulunan aracin
konumunu belirtir. X ve X de siras1 ile x’in zamana gore birinci ve ikinci tiirevlerini

gosterir. Yani bu uygulamada aracin hiz ve ivmeyi verir. Yukaridaki modeli asagidaki
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gibi bir homojen lineer diferansiyel denklemler sistemi seklinde ifade edebiliriz.

v=Ay

V=X
0
a

A=

Burada n modellenen ara¢ sayisim gostermektedir.

asagidaki teorem ile belirlenmistir.

Teorem 4.1. Asagidaki gibi bir

verilmis olsun.

v=Avy
v(0) = [W
0
a

A=

4.3)
(4.4)
0
—dad
A € RV (4.5)
a —d

Bu sistemin genel ¢oziimil

lineer diferansiyel sistem ve baslangi¢c kosullari

Bu durumda yukarida verilen sistemin ¢oziimii asagidaki gibi olur.

v(t) =W14+K [e™@ te™ e

(4.6)
W)t 4.7)
2 n °

0
—da
A e RV" 4.8)
a —dad
m2ea]’ (4.9)

Burada K n x n— 1 reel bir matris olup bilesenlerinin ifadeleri asagida verilmistir.

0
(v

G-y

egeri < jise
al~!

. (4.10)
egeri > jise

Veya ¢oziim elemanlarin tek tek ifade etmek gerekirse, ¢oziim asagidaki gibidir.

(4.11)



Cizelge 4.1: Arag¢ Takip Modeli - Temel Diyagram Denklemi.

m | Temel diyagram denklemi

k
0 O CIZQmax(l_k )
jam

k: 0,5
1 0 g=uckln <%>

k \03
LS 0 q=umuk 1—( )
K jam

k
2 0 = U,
1=t ()

k
2 1 q=upakexp <1— )
kjam

1/ k \?
3 1 q=umakexp {—5 (k- ) W
Jjam

Bu lineer model basit ve kolay ¢oziilebilmesine ragmen gercek¢i olmaktan ¢cok uzaktir.

Bunun yerine daha karisik lineer olmayan modeller onerilmistir. Asagida lineer model

de dahil olmak iizere bazi modeller temsil edebilen genel bir ifade bulunmaktadir.

x”(t) —Xp 1(t>
(xn (t) —x,:l ) (4.12)

Bu ifadede bulunan 7, siiriiciilerin ileriki durumu algilamakta yasadiklar1 gecikmeyi

fust (14 T) = oty (1 47)

temsil etmektedir. Bu degerin sifir oldugu varsayildiginda, iki tarafin integralini
alip, denge kosullarim1 gdz Oniine aldigimizda bu modele denk gelen temel diyagram
ifadesine varabiliriz. Farkli m,/ parametreleri icin bu modele denk gelen temel
diyagram denklemleri Cizelge @.1[de verilmistir [[133].  Boliim [@.3[te incelenecek
olan trafik modelinde de Cizelge d.I}de son satirda verilene benzer bir temel diyagram
varsayimi vardir. Modeldeki (4.20) statik hiz denklemine bakildiginda fark edilebilir.

Simdi bir serbest yol trafik agindaki trafik akisinin daha iyi diizenlenebilmesi icin

kullanilabilecek araglar incelenecektir.

4.2 Katihm Diizenleyici ve Degisken Hiz Limitleri

Bir trafik agindaki akig1 kontrol etmek icin kullanilabilecek yontemlerden ikisi,
katilim diizenleyiciler ve degisken hiz limitleridir. Bu iki kavramin uygulamalari,

heniiz lilkemizde bulunmamaktadir. Ancak tezin yazari katihim diizenleyici sinifina
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girebilecek bazi uygulamalara rastlamistir. Bunlardan birisi Istanbul Bogazici kopriisii
Avrupa-Anadolu istikametindeki ana yola, Besiktas’tan katilan ve iki seritli olan yolun
katilim noktasina yaklasildiginda tek seride indirilmesidir. Bir dideri ise ge¢cmis
zamanlarda gozlemlenen ama son zamanlarda gozlemlenmeyen, Bogazici Kopriisii
sabah trafiginde bazi katilimlarin polis marifetiyle gecici olarak durdurulmasi ve ana
yolun akiciliginin saglanmast uygulamasina da tanmik olunmustur. Bu kontrollere

ihtiya¢ duyulmasina sebep olan sikisikliklarin bazi olumsuzluklar yaratmaktadir.

Yollar, arag trafigine hizmet etmektedirler ve hizmet sunan hersey gibi bunlarin da bir
kapasitesi vardir. Yollarin, diger bir cok hizmet sunucudan farkl olarak, kapasiteleri
hizmet ettikleri miisteri sayisindan olumsuz olarak etkilenirler. Trafik akisi, belirli
bir seviyenin iistiine ¢ikarsa, yol, normalde tasiyabileceginden daha az trafik akisi
tasir. Bu bagli bagina trafigi olumsuz etkileyen bir pozitif ¢cevrim yaratir. Belirli bir
bolgedeki yogunluk arttikca, hiz azalir, hiz azaldik¢a o bolgeden cikis azalir, ¢ikis
azaldikca yogunluk artar. Boylece trafik sikisikligi yol {izerinde geriye dogru kisa

sirede yayilabilir. Ancak sikisikli§in yaratti1 tek sorun kapasite diisiisti degildir.

Bir darbogazda olusan sikisiklifin geriye dogru yayilmasi, bir ¢ikisa ulasilmasini
engelleme olasiligini da beraberinde getirir. Bu ise sistemden daha once ¢ikmasi
gereken bazi araglarin, kendileriyle ilgili olmayan bir darbogazin yarattig1 sikisikliktan
otiirli, daha gec¢ sistemi terk etmelerine yol acar. Bu iki etki trafik kapasitesinin

astlmasinin toplam bekleme siirelerine olan olumsuz etkisini gdstermektedir.

Katilim diizenleyiciler ve de8isken hiz limitleri temelde darbogazin hi¢ olusmamasi
icin caba gosterirler. Katilim diizenleyiciler, bir katilimdan ana yola akan trafik
akisim1 kontrol etmeye calisirlar.  Bunu yapmak ig¢in trafik 1siklarini kullanirlar.
Katilim noktasina yaklagan bir arag¢, katilim yolunun sonunda, yesil 1s51g1inda sadece
bir arabanin gecebildigi bir 1518a varir. Bu yesil 15181n yanig siklifini diizenleyerek,
ana yola olan akig kontrol edilebilir. Ana yolda bir yogunlagma ongoriiliiyorsa, yesil
151k daha seyrek yanarak, toplam akis1 kapasitenin altinda birakmaya cabalar. Bu, soz
konusu katilimda yol alan araglar i¢in olumsuz goriinse de sistemin tamami agisindan
olumlu bir sonug verir. Akis kapasitenin altinda kalir ve kapasite diismez, toplam

bekleme siireleri azalir. Ayrica bu, daha gerideki ¢ikiglarin bloke olmasini engelleyerek

73



araglarin bir an 6nce sistemden ayrilmalarina olanak saglar. Degisken hiz limitleri de

ayn1 amaca hizmet eder.

Degisken hiz limitleri, ana yola yerlestirilen degistirilebilir panolar araciligiyla, iist
hiz limitinin normalde olanmin altina indirilmesi ile gergeklesir. Bu, ilk bakigta
anlamsiz goziikse de, bir darbogazin 6ncesinde uygulandiginda, darbogaza ulasan akisi
diistireceginden, darbogazda olusan sikisikligin olumsuz etkilerinden kurtulmamizi

saglar.

4.3 METANET

METANET trafik modelinin temellerinin kirk yil 6ncesine dayandigi soylenebilir.
Payne’nin [[143] modelinden yola ¢cikmig ve siirekli olarak gelistirilmistir. Son haliyle
bir ag iizerindeki trafigin, katilim diizenleyici ve degisken hiz limiti gibi kontrol
fonksiyonlarin1 da g6z Oniine alarak, makroskopik olarak benzetimini yapabilmemize
olanak saglamaktadir [66]. Modelin denklemlerine ge¢meden Once trafik agim

tanimlayalim.

4.3.1 Ag yapisi

G = (D,A) verilmis yonlii bir ag olsun. Agdaki baglantilar1 m, diigiimleri n indisiyle
gosterelim. nbag ile baglant1 sayisini, nkat ile katilim sayin1 gosterelim. Az sonra
tanimlayacagimiz, iki 6geyi birbirine baglayan parametreleri isimlendirirken ilk dnce
sonu¢ Ogesinin sonra girdi 6gesinin kisaltmasim birlestirmeye 6zen gosterilmistir.
Mesela dbay, ile baglanti bagi ile diigiimii bagladigimizdan ilk 6nce d sonra da
ba seklinde kisaltuk. dbku,, ile de m. baglantinin kuyruk diigiimiinii yani ¢iktig
digtimii gosterelim. Her bir baglantiy1 kii¢iik boliimlere boldiigiimiizden; N,,, m.
baglantidaki boliim sayist olmak iizere, i = 0,...,N,, — 1 ile bu boliimleri gosterelim.
o ile katilimlari, kad,, ile n. diigiime giren katilimin indisini, dka, ile de o. katilimin
hangi diigiimden girdigini ifade edelim. k ile de zaman adimlarini ifade edelim. Bu
agda her bir n diiglimiine en fazla iki baglant1 girebilir (¢ikabilir). Bu baglantilardan
olusan kiimeleri 7, (O,) ile gosterebiliriz. Ayrica bir diigiim, birlesme, boliinme,
katilim ve cikis Ozelliklerinden en fazla birine sahip olabilir. Buna gore td, €

{Kok, Yaprak, Katilim, Cikig, Birlesme, Ayrilma} ile, n. diigiimiin tipini belirtelim.
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Burada Kok ile hi¢ bir baglantinin girmedigi bir diigiimii, Yaprak ile hi¢cbir baglantinin
cikmadig1 bir diigtimii, Katilim ile bir katilim rampasinin girdigi bir diigiimii, Cikis ile
bir ¢ikis rampasinin bulundugu bir diigiimii, Birlesme ile iki baglantinin birlestigi bir
diigtimii ve Ayrilma ile de bir baglantinin iki ayr1 baglantiya boliindiigii bir diigiimii

ifade etmek istiyoruz.

Ag yapisim tanimladigimiza gore modeli olusturan degisken ve denklemlere

bakabiliriz.

4.3.2 Model

Makroskopik trafik modellerinde trafik durumu agiklayan en temel degiskenler, p
ortalama yogunluk ve v ortalama hizdir. p, bir yol lizerindeki ara¢ sayisinin mekansal
ortalamasi, v ise ara¢ hizlarinin harmonik ortalamasidir. Bu iki de8isken akis (g)
denklemi iizerinden birbiriyle baglantiidir: ¢ = pv. Bu degiskenlerin hesaplari,
diger bazi ortalamalar ve Ol¢iim teknikleri ile ilgili genis agiklamayi [133H135]

kaynaklarinda bulabilirsiniz.

METANET modelinde temel iki degiskenin yani sira, katilim kuyruklarinda bekleyen

arag say1s1 w da durum degiskeni olarak alinmistir. Buna gore her m baglantisinin her

arac
km-serit

bir i boliimii igin Py, ; ( ) Ve Uppi (kTm) durum degiskenlerinin yan1 sira, her bir
katilim o icin w, (arac) durum degiskenleri bulunmaktadir. Tek bir baglantidaki akis1
incelemis olsaydik, sistemi zaman ve mekan olarak iki boyutta inceleyebilirdik, ancak
w, bunu yapmamizi engellemektedir. Bu yiizden sistem sadece zaman (k) boyutunda
incelenecek, mekan boyutu, durum vektoriiniin farkl bilesenlerinde temsil edilecektir.

Bu tezde, bir (k) anindaki durum vektorii, ntb =) ,,c4 Ny agdaki toplam boliim sayist,

nka agdaki katilim sayisi olmak iizere, x(k) € R?>"™0+7ka agagidaki sekilde olacaktr.

T
xZ[Po,o Voo Po,1 Vo1 - Pab—1Ny_—1 VUnbNy_ -1 Wo - Wnka—l]
(4.13)

Burada nb agdaki baglanti sayisi, N, ise m. baglantidaki bolme sayisidir.

Kontrol degiskeni ise iki tiptir. 11k tip kontrol degiskeni b,,, m baglantisindaki degisken
hiz limiti oranidir. Bu yasal hiz sinirinin ne oranda asag ¢ekilecegini kontrol etmemizi

saglar. Diger tip kontrol degiskeni ise r,, o katilimindaki katilim oramidir. Bu degisken
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katilimdan akacak olan akigin belli bir oranda salmamizi saglar. Bu tezde, bir (k)

anindaki kontrol vektorii u(k) € R+ agagidaki sekilde olacaktir.
T
u=1[by by - bu_iro 1 - Tnga—i] (4.14)
Yogunluk hesabi, basit bir sekilde net ara¢ sayisinin hesaplanmasindan ibarettir.

T
pm,i(k+ 1) = Pm,i(k> + ﬁ(qm7,~_1(k) — qmyi(k)) VmeA,i=0,...,N,,—1
4.15)

Gm,i(k) = Pm,i(k) Om,i(k) A (4.16)

Burada A,, (serit), m. baglantidaki serit sayisi, L,, (km) ise m. baglantinin uzunlugu, 7
(h)ise zaman adiminin uzunlugudur. Dikkat edilirse i = 0 i¢in denklemi g, 1
degerine ihtiya¢c duymaktadir. m baglantisinin kuyruk diigiimii Kok tipindeyse, yani
td gy, = KOk ise, bu degerler sisteme her bir k an1 icin disaridan verilmelidir. Diger
taraftan, bu ifade, ag icinde akisin bir veya iki baglantidan, diger bir veya iki baglantiya

devam etmesini, saglayan bir mekanizmadir. Bu mekanizmaya iligkin denklemler

asagidadir.
0:(k) =Y qun,—1(k) + 4o 4.17)
uel,
gm—1(k) =B (k)Qu(k) ~ Vme€ O, (4.18)

Burada Q,,n. diigime giren toplam akigi, B/ ise n. diigiime giren akigin ne
oranda m. baglantiya aktigin1 ifade eder. g¢,, eger td, = Katilim ise, n. baglantiya
katilan katilimdan gelen (o = kad,) akis1 gosterir. Bu degerin hesabr diger katilim

degiskenleriyle birlikte anlatilacaktir.

Hiz giincellemesi ise daha karigiktir. Bu denklem hiz degerini ii¢ farkli referans
noktasina cekmeye calisir. Bunlardan birisi yogunlugun bir fonksiyonu olan ve grafigi
temel diyagram olarak adlandirilan statik V (p,, ;(k)) hiz degeridir. Digeri bir dnceki
boliimdeki hiz degeridir. Son olarak da bir ileri boliimdeki ile o boliimdeki yogunluklar

arasindaki farktan kaynaklanacak bir hiz degeridir. Tiim bunlar birlestirildiginde
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asagidaki denklem elde edilir.

Omi(k+ 1) = Oi(k) + %{v i ()] = O ()} 4.19)

-|—LT (Um, 1([() vmt("))vm»i(k)
vT sz+1( ) pm’( )

VmeA,i=0,... Ny—1

1L, Pom, ,(k)
1 (pmt
V(ng (k)) — vf7me " om Pcrm (4.20)

arac
km-serit

Burada 7 (h) bir zaman sabiti, v (k’" )

bir algilama katsayisi, K ( ) ampirik bir
sabittir. Bu parametreler tiim ag i¢in sabittir. V¢ ,,, m. baglantidaki serbest akig hizinu,
Perm 1se m baglantisindaki kritik yogunlugu simgelemektedir. Serbest akis hizindan
kastedilen p = 0 oldugu durumdaki hizdir. Kritik yogunluk ise yol akis kapasitesinin
tam kullanildig1 durumdaki yogunluktur. ¢,,m baglantisina ait bir parametredir. Bu
tic parametre, degisken hiz limitinin bir fonksiyonudur. Bunlara iliskin fonksiyonlar
asagida verilmistir. Bu parametrelerin yildizli halleri, degisken hiz kontrolii olmadig,
yani, bir kontrol degiskeni olan degisken hiz limiti orani, b,, = 1 oldugu durumdaki

parametre degerlerini yansitir.

07 (bn(K)) = 0} b (K) d.21)
Perm(bm(K)) = Py (1 +Am(1 = b(k))) 4.22)
O (b (k) = C(Emm — (Ejn — 1)byu(k)) (4.23)

Burada E,, ve A,, baglantilara bagl parametrelerdir. Yogunluk denklemine benzer
sekilde hiz giincelleme denklemi (.19)), i = 0 i¢in v, ; degerine, i = N,, — | i¢in de
Pm.nN,, degerine ihtiya¢c duymaktadir. Eger td i, = Kok ise v, —1; ya da,

tdgpa,, = Yaprak ise p,, n, degerleri her bir k ami i¢in sisteme digaridan verilmelidir.
Diger durumlarda ise bu degerler, sirasiyla bir 6nceki ya da bir sonraki baglant1 ile
iligki kurulmasina yaramaktadir. Bununla ilgili denklemler, n, m baglantisinin bag

diigiimii, yani n = dba,, olmak iizere agagida verilmistir.

Yuer, VuNy—1(k)qu.n,—1(k)

1 (k) = 4.24

Om—1 (k) Yuel, quN,—1(k) @29
Z/,LEO,, Pﬁ.()(k)

P (K) Zueon Pu,O(k> ( )
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Katilimlardaki durum bir kuyruk sistemi ile temsil edilmeye calisiimistir. Burada
Wy, 0 katiliminda beklemekte olan ara¢ sayisinmi ifade eder. Bunun giincellenmesi de
net ara¢ sayisinin hesabindan ibarettir. Ancak burada zorluk, c¢ikan akis miktarinin
hesaplanmasindadir.  Eger katilimin Oniindeki yogunluk belli bir yogunlugun
iizerindeyse, bunun olumsuz etkisini hesaba katabilmek i¢in bir takim mekanizmalar

gelistirilmigtir. Bu hesaplara dair fonksiyonlar asagida verilmistir.

wo (k+1) =w, (k) + T [d, (k) — g, (k)] (4.26)
do (k> =To (k) q’\o (k> (4.27)
40 = min{Q(),lyq(),Z} (4.28)
Go,1 = do(k) + W”T(k) (4.29)
max — k
dos = g min { 1, %Tpgii)} (4.30)

Burada p,,, tim ag lizerinde karsilasilabilecek en biiyiikk yogunluk, u katilimin

Oniindeki baglantinin indisi, g}, o kattliminin baglandig1 baglanti tamamen serbest

ise ve yeterli talep var ise ana yola verebilecegi en biiyiik akis miktari, d, (‘”}f“)

ise o katilima olan talep akisidir. Bu denklemler aracilifiyla bir diger kontrol
degiskeni olan r,, katilim oran1 degiskenini de tanimig oluyoruz. Burada parametre,
katilimdan normalde akacak olan akisin ne oranda akacagini kontrol etmemize yarayan

degiskendir.

Boylece trafik sisteminin zamansal ve mekansal boyutta nasil gelistigini aciklayan
modeli tanitmig olduk. Bu trafigi kontrol etmemizdeki amacimiz toplam bekleme ve
seyahat siiresini en kiiciiklemek ise, bu amacimizi agagidaki J : RK»("b+7ka) _ R oibi

bir fonksiyonla ifade edebiliriz.
Kp—1nb—1N,—1 Kp—1nka—1

Jw)=T Y Y Y pniLadn+T Y, Y wo(k) (4.31)
k=0 m=0 i=0 k=0 0=0

Burada K, bizim planlama ufkumuzdaki adim sayisidir. Bu boliimde n = 2nb +
nka yani durum vektorii boyutu, r = nb + nka yani kontrol vektorii boyutu olarak

kullanacagiz.

Eger yukaridaki (4.31)) amag fonksiyonunun en iyi degerini gradyan tabanli yontemler

ile cozmek istiyorsak, V.J : RK»" — RX»" amag fonksiyonu gradyanini hesaplamamiz
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gerekir. Bu hesapla ilgili genel bir yontem [3.3] bolimiinde verilmistir. Bu genel
yonteme gore de durum gecis fonksiyonlarinin ve amag¢ fonksiyonunu olusturan
fonksiyonlarin, her k an1 i¢in, durum ve kontrol degiskenlerine gore kismi tiirevlerinin

hesaplanmas1 gerekmektedir. Bir sonraki boliimde bu kismi tiirevleri yazacagiz.

4.3.3 Kismi tiirevler

Bu sistemin ¢oziimiinii bulmak icin J fonksiyonunun, kontrol de8iskenlerine gore
gradyanini almamiz gerekir.  Bu gradyanini hesaplayabilmek i¢in de durum
degiskenlerini hesaplayan f : R"™" — R" fonksiyonunun, durum degiskenlerine
ve kontrol degiskenlerine gore gradyanlarmi hesaplamamiz gerekir. Once durum
degiskenlerine gore kismi tiirevleri, daha sonra da kontrol degiskenlerine gore kismi
tiirevleri inceleyelim. Son olarak da amag¢ fonksiyonunu olusturan fonksiyonlarin

kismi tiirevlerini inceleyelim.

4.3.3.1 Durum degiskenlerine gore kismi tiirevler

[k olarak V. f(x, u) : R — R™*" matris degerli fonksiyonun bir k anindaki degerini,

. . . . OPmy iy (k+1
yani V. f(x,u) ‘ x=x(k) Sifir olmayan elemanlarini inceleyelim. Bu matris, %.((k)),
my iy

u=u(k)
3Pm1,i1 (k+1) apm,i(k‘i’l) avm],il (k+1) 8vm1$i1 (k+1) avm,i(’ﬂ"” an(k-i-]) 8w,,(k+1) ve
vaz,iz(k) > dwy (k) 8pm2,i2 (k) 8Dm2_i2 (k) Owe(k) °  Ipmik) > Ipmi(k) ’
Iwo, (k+1)
IWo, (k)

baglantilar ve o baglantilarin tiim bilesenlerini, 0,01,0, indisleri de tiim katilimlar

kismi tiirevlerinden olusur. Burada (my,i}), (ma,i2),(m,i) ikilileri tim

ifade eder. Bu tiirevler bazi noktalarda yoktur. Ancak pratikte bu tiirevsiz noktalarda,
tiirev yerine sagdan veya soldan tiirevlerin alinmasi uygulamada olumsuz sonuclara
yol agmamistir. Simdi tiim bu kismi tiirevleri belli indisler izerinden inceleyelim.

9Ppmy iy (k+1)
apmz,iz (k)

dortliileri i¢in farkli degerlerin karsimiza ¢iktigini goriiyoruz. Simdi bu durumlar tek

Genel olarak kismi tiirevlerini diisiindiigiimiizde, farkli (my,iy,my, i)

tek inceleyelim.

Bu indis dortliisii (m,i,m,i) seklinde olursa, asagidaki iki durum s6z konusu olur.
i > 0V tdgp,, 7 Katihim oldugu durumda dikkate almamiz gereken denklemler (4.15)),
(4.16) ve (d.18)) denklemleridir ve kismi tiirev asagidaki gibi olur.

apmi(k-i-l) T .
S = — — v,k 0 d Katil 4.32
0pm.i(k) Lmv i(k) i>0veyatdg,, # Katihm ( )
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i = 0 Atdgp,, = Katilm oldugu durumda ise, (4.15)), (4.16) ve (.18)) denklemlerinin
yaninda (4.17), @.27), (4.28) ve (.30) denklemleri de devreye girmektedir, kismi

tiirevde asagidaki gibi olur.

apm,O(k+ 1) _ T ( aéo(k)

e =14+ 5
9Pm,0(k) Lynm ' apmﬁ(k)

Burada o, m baglantisinin baglangi¢ diigiimiine baglanan katilimin indisini gdstermek-

- Um,o(k)lm) tdgpy, = Katithm ~ (4.33)

tedir, yani o = kadyy,,,. Bu tiirevde r, degiskenin oniinde B, parametresi oldugu

diigiiniilebilir ancak burada rdy,,, = Katilim oldugundan bu parametre 1 degerini alir.

A - qﬁ Pmax—Pm,0 (k)
aq() (k) _ Pmax—Perm Pmax—Perm <1, (4.34)
9Pm,o(k) 0 diger

Indis dortliisii (my,0,m2 € Likuy, s Nomy — 1) Ve tdgp,, # Kok oldugunda kismi tiirev

asagidaki gibidir.

&pml,O(k-i-l) o T
0Py Ny —1(K) Loy Ao, B, V=1 (K) M, (4.35)

Indis dortliisii (m,i > 0,m,i — 1) oldugunda kismi tiirev asagidaki gibidir.

0Pmilk+1) T

om0 Ly omi1 ) (4.36)

. . O0pmy i (k+1 e
Yukarida ele alinan durumlar disindaki tiim durumlar icin % kismi tiirevi sifir
m2 2

degerini alir.

. . 0Pm, iy (k+1 .. C e . c C e o . .
Simdi %F(lc)) kismi tiirevlerini inceleyelim. Bir 6nceki tiirevler gibi (my,iy,my, i)
mp,ln

indis dortliileri bazinda denklemleri siniflandiralim. Olusacak siniflar da benzer

olacaktir.

Indis dortliisii (m,i,m,i) oldugu durumdaki kismi tiirev asagidaki gibidir.

Ipmilk+1) T
“ovmil)  Ln Pm,i(k) (4.37)

Indis dortliisii (m1,0,m; € Lituy, »Nimy — 1) Ve tdgpa,, # Kok oldugu durumda kismi
tiirev asagidaki gibidir.

Ipmolk+1) T
d Umz,Nm2—1 (k) Lm1 2'ml Bdkum pmz,Nmz—l (k) )Lmz (4.38)

Indis dortliisii (m,i > 0,m,i — 1) oldugunda kismi tiirev asagidaki gibidir.

Ipmilk+1) _ T
8vm7,,1(k)
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- . . OPmy iy (k41 - .
Yukarida ele alinan durumlar digindaki tiim durumlar i¢in % kismi tiirevi sifir
my iy

degerini alir.

Simdi %"LV’—(IE]SI) kismi tiirevini ele alalim. Bu tiirev tek (m, i,0) indis tigliisii sinifi i¢in

sifirdan farkl bir deger alabilir. Bu tdy,,, = Giris, o = kadgy,,, ve i = 0 oldugu indis

sinifidir. Bu durumdaki tiirev de asagida verilmistir.

(4.40)

apm,O(k+ 1) _ ]ﬁﬁg]@umro éo,l < qu,2
MWkadyy,, (k) |0 diger

Tiim py, ; giincelleme fonksiyonlarinin tiim durum degiskenlerine gore tiirevlerini aldik
ve ifadelerini yukarida verdik. Boylece V. f(x,u) ’ zz((ﬁ)) matrisinin ilgili stitunlarim
doldurabiliriz. Simdi ayn1 matrisin baz1 diger siitunlarin1 dolduralim, v, ; giincelleme
fonksiyonlarinin tim durum degiskenlerine gore kismi tiirevlerini yazalim. Yukarida
kullandigimiz yontemi burada da kullanalim ve indis dortliileri siniflar i¢in tiirevleri

inceleyelim.

(9Um1 il (k+1)
apm2,i2 (k)

siniflart izerinden ilerleyelim.

11k olarak kismi tiirevleri ile baglayalim. Gene (my,i1,my, i) indis dortliisii

Indis dértliisii (m,i,m,i) tipinde olursa hesaba (@.19) ve (@.20)) denklemleri giriyor ve

tiirevler asagidaki gibi olur.

OVmi(k+1) T IV vT ( _ Pmi+1(k) = pm,i(k )) 4.41)
9Pm,i(k) T 9Ppm,i(k fLm Pm,i(k) + K (Pm,i(k) + K)? .
e )T
8Pm z B pcrm pcrm ) Lfme (442

Indis dortliisii (m,i < Nm —1,m,i+ 1) tipinde olursa tiirevler agagidaki gibi olur.

)
Qonilk+1) VT 1
apm,i( ) TLm pm,i(k) + K

(4.43)

Indis dortliisii (my,Ny, — 1,my € Oudba,, ,0) oldugu durumda (4.19) denkleminin
yaninda (4.25) denklemi de ekleniyor ve tiirev asagidaki gibi olur.

9Oy N, —1(k+1) vT 1 APy N, (K)

= 4.44
oK) L piK) £ 5 Ipmyo(K) (444

apm],le (k) . 2pm27() . Z:ueodhaml pﬁ,O
3pm2,o(k) Z“GO‘”’“'M Puo <ZH€0db Pu 0)2
amy

(4.45)
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Indis dortliisii (my,0,m; € Likuy, »Nm, — 1) formundaysa ve tdgyy,, # Kok ise (4.19)
denkleminin yaninda hesaba bu sefer (d.24) ve (4.16)) denklemleri hesaba girer ve tiirev

asagidaki gibi olur.

av, k+1 T OV, —1(k

J molbt ) _ Uy 0 (k) 5 ———~ &) (4.46)
pm27Nm2_l(k) Lml aI)l”’l2,1\/mz—l(k)
OV, —1(k) 1)3127Nm2711m2 " Zue[dkuml Vp,Ny—19p,Ny 1

a _ k - _ - m2’Nm2_1 o) 2

Prmz Ny 1(k) Z’l’lel“”"‘ml QuNu=1 (Zﬂeldkum] qﬂJ\’u—])

(4.47)

avml )il (k+1 )
apmz,iz (k)
indis dortliileri i¢in sifir degerini alir.

kismi tiirevi yukarida bahsedilen durumlar digindaki tim (my,ij,ma,is)

9Oy iy (k1)

mndi
Simdi Tomy 1y ()

kismi tiirevlerine bakalim.
Indis dortliisii (m,i,m,i) oldugu durumda tiirev asagidaki gibi olur.

81),,,7,~(k+1) i T T | B |
ol — T L, (Ot ()~ 20mi(k)) (4.48)

Indis dortliisii (m,i > 0,m,i — 1) oldugu durumda tiirev asagidaki gibi olur.

Ipik+1) T
—avm,,;l(k) = gvm’l(k) (4.49)

Indis dortliisii (m1,0,m; € Lakuyy, »Nmy — 1) oldugu durumda tiirev agsagidaki gibi olur.

al)mlo(k-l-l) T AV, —1(k)
S = Uy (k) 5 —— (4.50)
avm27Nm2_1(k) L ml,l( )avsz\’mg_l(k)
avmh—l(k) — 2Dm2,i2 (k)ng,iz (k)z'mQ
ale%Nmz—l (k) Z,ueldkuml qu,Ny—1 (k)
Y, OuNa—1(K)qun,—1(k)
Py (k) Ay 2t . (4.51)

2
(Z” EIdkuml qquﬂ -1 (k)>

OOy iy (k+1)
81),,,2’,»2 (k)

degerini alir.

kismi tiirevleri yukarida bahsedilmeyen diger tiim durumlar i¢in sifir

—a%mvj(l{,;;l) kismi tiirevleri ise her durumda sifirdur.
9V i(k+1)
w0 4.52
Owo (k) (4.52)
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avm R (k+1) . . . . v .. “ e .
—av,l;_;z(k) kismi tirevlerini de yazdigimiza gore V,f(x, u)‘i:(é)) matrisinin

stitunlarindan doldurmadigimiz sadece w, durum degiskenlerinin giincelleme fonksiy-
onlarinin durum degiskenlerine gore kismi tiirevleri kaldi. Bu son grup kismi tiirevi de

inceleyelim.

dw, (k+1)
dpm,i(k)

formatinda oldugunda kismi tiirev agsagidaki gibidir. Diger tiim durumlarda ise sifirdir.

Ik once kismi tiirevlerine bakalim. (o0,m,i) indis tgliisii (0,m € Oy, ,0)

% 1 A A Pmax—Pm,0
aWO (k+ 1) _ Troqom q‘O,l > q0’27 Pmax—Pcrm > 1 (4.53)
J Pm.0 (k) 0 diger
aawl‘)”ili?;{? kismi tiirevlerinin hepsi istisnasiz sifirdir.
dw,(k+1)
-0 (4.54)

‘z”j;o—i"(*k)” kismi tirevleri de ancak (o1,0,) indis ikisili (0,0) seklinde oldugunda

stfirdan farkli bir deger almaktadir. Diger tiim durumlarda bu kismi tiirevler de sifir

degerini alir.

molk+1) _ {1 T e 4.59)

Iw, (k) 0 diger
Bu son kismi tiirevleri de yazarak V,f (x,u)|zz<(,;>) matrisinin tiim siitunlarini
hesaplayabilecek duruma geldik. Simdi VJ vektoriinii bulmak igin gerekli olan bir
diger kismi tiirevler matris fonksiyonu olan V,, f(x,u) : R"*" — R™" fonksiyonunun

bir k anindaki degeri yani V,f (x,u)!x:x(@ matrisinin girdilerini hesaplamamiz
u=u(k)

gerekir.

4.3.3.2 Kontrol degiskenlerine gore kismi tiirevler

Bu bolimde V, f (x,u)‘x:x(k) matrisinin elemanlarin1 hesaplayacagiz. Bu elemanlar

u=u(k)
APy i(k+1) Qv (k1) Iw,(k+1)  Ipmi(k+1) vy i(k+1) Owo, (k+1) o
Dby (K) > by (K) > Obu(K) °  0re(R) * 0r(R) VS " Irey (k) kismi tiirevlerden

olusmaktadir. Simdi sirayla bu kismi tiirev fonksiyonlarim1 yazalim.

Py i(k+1)
b,y (k)

tiirevi alabilmek i¢in dikkat etmemiz gereken denklemler (4.15), (d.17), [4.18), (4.27),
(4.28), (4.30) ve (4.22)) denklemleridir. Bu kismi tiirevi (m,i,my) indis iigliisii siniflart

kismi tiirevleri ile baglayim. En karmagik tiirevlerden birisi de budur. Bu

genelinde diisiiniirsek, sadece (m,0,m) ve tdg,, = Katilim oldugu durumda sifirdan
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farkli bir deger alir. Diger tiim indis iicliileri i¢in bu tiirev sifirdir. Bu tiirev asagida

verilmistir.

pmo(k+1) T dgp_1(k)
Obnm(k)  Luhn 9bp(k)
IGm,—1(k) _ B 9 Qata,, (k)
b (k) kit 9 b, (k)
9Qdku (k) _ 36]0( )
b (k) b (k)

aQO(k) aCIo(k)

Ibu(k) " Ib(k)

0= kaddkum

~ 4o (k ~ ~
240(k) _ { o2l Qo (k) < do (k)
0

Iy (k) diger
A *  Pmax— me(k) apcr,m(k) pmax_pm,()
St _{ Lo Pnax—Perm(®)) k) Pmax—Perim
0

dby (k)

apcnm(k) . *
W = —PermAm

diger

(4.56)

Simdi ise bu tezdeki tartismasiz en karmasik ifadeye, hiz denkleminin, degisken hiz

IV, i(k+1)

limiti oranina gore kismi tiirevi (O ifadesine bakalim. Bu kismi tiirev sadece
my

(m,i,m) indis tgliisti sinif igin sifirdan farkli bir deger alir. Diger tiim indis ticliileri

icin tiirev sifirdir.

OVmi(k+1) T IVimi(k)
Obu(k) T dby(k)

Vpi(k)  I0pm(k) U (k)
Tomk) ~ Dbk eU(k)—l—Df,m(k) 8bm(k)eU(k)
) L puith) )
Burada U (k) = am(k) (pwm( )>
U (k) aam(k) 1 (k) —1
9m ()~ (k) a2 N T Db (k) (8]
Burada Y (k) = (Ifml((kk)))am
aY(k) aOCm(k) n sz( ) . aPcr,m(k) pm,i(k)
95m0) ~ 3o " v~ O Db 6] D)2
AUy (k) _
Iby(k) — I
) =~ (En =)

(4.57)

k )(Xm(k)—l



Simdi sirada agz(k(:)l) kismi tiirevi var. Bu tiirev ancak dka, = dku,, oldugu durumda

sifirdan farklidir. Bu tiirev asagida verilmistir. Diger tiim durumlarda kismi tiirev

sifirdir.
bu®) " Dbu(k) (358

Simdi apé"r’—((k]j)l) kismi tiireve bakalim. Bu tiirev ancak dka, = dku,, ve i = 0 oldugu
durumda sifirdan farklidir. Bu tiirev agagida verilmistir. Diger tiim durumlarda kismi

tirev sifirdir.
apm,O(k+1) o T n
o) Ly det) 4.59)

%((klj)l) kismi tiirevi tiim (m, i,0) indis igliileri i¢in sifira esittir.
IV o(k+1)
————=0 4.60
9ro(K) (4.60)

owy, (k+1 .o . . o
Son olarak da V;rL(k)) kismi tiirevleri vardir. Bu tiirevler de ancak 01 = 0, = 0 oldugu
02

durumda sifirdan farklidir. Diger tiim durumlarda sifirdir.

Iw,(k+1)
- — T4, (k 4.61
Iro(1) %0(k) (.61
Bu son kismi tiirevle V, f(x,u) ] x—x(y Matrisinin tiim siitunlarini doldurmus oluyoruz.
u=u(k)

Son olarak amag¢ fonksiyonundaki fonksiyonlarin gradyanlarini da yazmamiz

gerekiyor. Bir sonraki boliimde bunlar1 yazacagiz.

4.3.3.3 Amac fonksiyonu bilesenlerinin kismi tiirevleri

METANET modelinden bahsederken (4.31)) amag¢ fonksiyonunu yazmigtik. Burada k
zaman indisi lizerinden yapilan toplamlar1 birlestirirsek, toplam i¢inde kalan ifadeyi

gr(x(k),u(k)) olarak asagidaki gibi tanimlayabiliriz.

nb—1 Ny, —1 nka—1
gr(x(k),u(k) =Y Y Tpmi()Lndn+ Y, Two(k) (4.62)
m=0 i=0 0=0

Bu fonksiyona k diye bir zaman indisi vermis, ve argiimanlarinin arasina (k) kontrol
degiskenlerini koymus da olsak, bu fonksiyonlar ikisine de dogrudan bagl degildir.

Bunu en iyi kontrol probleminin genel ¢ercevesine uymasi i¢in yazdik.

VJ(u) vektoriinii hesaplayabilmemiz igin Viegi(x,u)|x=xty ve Vugi(x,u)| =t
u=u(k) u=u(k)

vektorlerini hesaplamamiz gerekir. ~ Bunlardan ikincisi bir Onceki paragrafta

bahsettigimiz gibi sifirdir. Bu boliimde ilkine dair fonksiyonlari verecegiz.
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Vxk (%, )| x—x() vektrii %, aavg’ﬁ ve g% elemanlarindan olusur. Asagida bu kismi
u:u(k) m,l m,l o

tirevlerin ifadeleri bulunmaktadir.

dg

o T Ln (4.63)
dg

i 0 (4.64)
92 _yp (4.65)
ow,

Simdi trafik akisinin degisken hiz limitleri ve katilim diizenleyicileri kullanilarak nasil

iyilestirilebilecegini gostermek i¢in bazi kiiciik 6rnekler verecegiz.

4.4 Baz Kiiciik Ornekler

Simdi, degigsken hiz limiti ve katthm diizenleyicilerin, Bolim [{.2]de anlatilan

faydalarim ornekler tizerinde gostermeye ¢alisalim.

4.4.1 Degisken hiz limiti

Ik olarak sadece degisken hiz limitinin nasil bir faydasinin olabilecegini gosterelim.
Bunun icin bir serit azalmasi senaryosu diisiinelim. Ucg seritli bir yol, iki serite
diistiigiinde bir darbogaz olusur, genis yoldaki hiz diiser ve sikisiklik zamanla geriye
dogru yayilir. Bu ise daha Once anlatildig1 gibi bir kapasite diisiisiine sebep olur.
Degisken hiz limitleri, genis yoldaki hiz limitini diisiirerek gelen akigi ilerideki yol
kapasitesine yaklastirmaya calisir. Bu sayede sikisiklik daha kisa olur ve hizli akar

[66].

Once daha da basit bir 6rnekten baglayalim. 1lki ii¢ seritli ikincisi iki seritli olmak
tizere, birbirine bagl iki ayr1 yol olsun. Bu yola olan talep ikinci yolun kapasitesinden
biraz yliksek olsun. Bu durumda ikinci yoldaki yogunluk giderek artacaktir. Sekil
grafiginde degisken hiz limiti uygulanmadiginda ikinci yoldaki yogunlugun kritik
yogunluk 50’ye yiikseldigini ve gectigini gozlemleyebiliriz. Sekil 4.2[te bulunan
degisken hiz limiti kontroliiniin zaman icindeki degisimi verilmistir. Degisken hiz
limiti kontrolii uygulandiginda birinci yoldaki hiz iistten sinirlandirilmis, ve bu sayede
ikinci yoldaki yogunlugun kritik seviyeye erken cikmasi engellenmistir. Ikinci

yoldaki yogunluk geligsimi Sekil 4.3[te gozlemlenebilir. Burada planlama ufkunun
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sonlarina dogru hiz kontroliiniin ortadan kalktig1 goriilmektedir. Bu sikisiklig1 sona
attiktan sonra sikismanin veya sikismamanin amag fonksiyonuna etkisi olmamasindan
kaynaklanmaktadir. Bag kisimda goriilen dalgalanma ise sikisiklifin yeni yeni
basladig1 anlara denk geldigi gozlemlenebilir. Ikinci baglantida ise hic bir hiz limiti ile
karsilagilmamasi, trafigin bir an 6nce rahatlatilmasina fayda sagladigindan beklenilen
bir durumdur. Bu durumda hiz kontroliiniin yogunlugu zaman ekseninde oteye
tagidi@1 yargisina varabiliriz. O zaman ayn1 kosullarda planlama ufkunu daha oteye
tagidigimizda ne olduguna bakmak Ogretici olacaktir. Sekil [{.4] grafiginde 9000s
boyunca hi¢ kontrol uygulanmadigi durumda kargilastigimiz p gelisimini gorebiliriz.
Sekil ve Sekil grafiklerinde planlama ufkunun 7000s alinmasi, Sekil
ve Sekil B.5(d)| grafiklerinde ise planlama ufkunun 9000s alinmast durumunda
olusan en iyi kontrol fonksiyonlar1 ve yogunluk gelisimlerinin grafikleri verilmistir.
Goriildiigti gibi her ii¢ planlama ufkunda da oldukga benzer, sanki ¢ ekseni boyunca
birbirinin 6l¢eklenmis kontrol fonksiyonlar: elde edilmistir. Hepsinde de yogunlugun

kritik yogunlugun iizerine ¢ikmasi geciktirilmeye calisilmistir.

Simdi de katilim diizenleyicinin hiz kontrolii ile birlikte kullanildigindaki etkisini

gosterecek bir 6rnegi inceleyelim.

4.4.2 Katihm diizenleyici

Bunu da basit bir ornek iizerinde gozlemleyelim. Birbirine 6zdes iki farkli baglanti
ve bunlardan ikincisine bir katilim olsun. Burada birinci yoldan ve katilimdan gelen
akiglarin toplami kapasiteyi gectigi taktirde yogunluk hizla artacaktir ve bir oncekine
benzer durumlar ortaya cikabilecektir, ancak burada yogunluk artisinin sebebi serit

daralmas1 degil bir katilim olmasi durumudur.

Sekil es yogunluk grafifinde kontrol olmadiginda iki baglantinin birlesme
noktasi civarinda zaman i¢inde olusan yogunlugu ve bu yogunlugun mekan olarak
nasil geriye dogru yayildig1 acik olarak goriilmektedir. Trafik yogunlugunun geriye
dogru yayilmasi, bir cogumuzun giinliik hayatta yasadig1 gibi, yogunlugun yayildigi
bolgede bulunan ¢ikiglarin kismen kullanigsiz hale gelmesine sebep olmaktadir. Bu
da amag fonksiyonu toplam bekleme siiresi oldugunda kapasite diigmesinin yaninda

ikinci bir etmen olarak karsimiza ¢ikar.
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Sekil 4.1: Kontrolsiiz durumda p gelisimi es yogunluk cizgileri.
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Sekil 4.2: Kontrol fonksiyonu.
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Sekil 4.3: Kontrollii durumda p gelisimi es yogunluk cizgileri.
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Sekil 4.4: p gelisimi 9000s.
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Kontrol fonksiyonu: bm(t)

25
1
Wi 20
_ 0.9 g 15
a S
X 10
0.8 P x
b1 5
0.7 |/
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t(x 10s) t(x 10s)
(a) Kontrol fonksiyonu (b) p gelisimi
Kontrol fonksiyonu: b_(t) p, (0
1.05 25 e — —
4 475
1 : 20! |/ 50
/
0.95 E 15| 0L
£ S 9
° 0.9 j 0
. b, < 101 /¥ /7
/ 215 d
0.85 b, 5 @]
0.8 % !
' 200 400 600 800 200 400 600 800
t(x 10s) t(x 10s)
(c) Kontrol fonksiyonu (d) p gelisimi

Sekil 4.5: Planlama ufkunun ¢oziime etkisi - (a), (b) 7000s; (c), (d) 9000s.

Trafik yogunlugunun geriye dogru gelisimi su sekilde 6zetlenebilir. Once ikinci yola
giren toplam akis, yolun kapasitesini asar, bu durumda yogunluk 6nce yavas yavas,
kritik yogunluk gecildiginde ise hizla artar. Bu yogunluk artisinin iki etkisi vardir. i1k
olarak mekansal olarak gerideki boliimdeki hiz (4.19) hiz giincelleme denklemindeki
son terim sebebiyle azalir. Bu da o boliimden cikan ara¢ sayisini azaltacagindan
yogunlugu arttirir. Bu mekanizma bu sekilde arkaya dogru devam eder. ikinci etki ise
artik fazlasiyla artan ve p,,4, en biiyiik yogunluga yaklasan yogunluk, katilimdan gelen
akis1 (4.30), (4.29), (4.28) ve (@.27) denklemleri aracihigiyla kendiliginden kisitlar. Bu

da ikinci yola giren toplam akig1 azaltir ve hiz1 tekrar arttirir. Bu hiz artis1 da ayni ilk

etkideki gibi geriye dogru yayilir. Hiz gelisimini Sekil #.6(b)|grafiginde gorebiliriz. Bu
problem i¢in bir kontrol, yani yollar i¢in degisken hiz limitleri ve katilim icin katilim

orani, bulup bu kontrolii uygulamaya koydugumuzda bunun etkisi benzer sekilde
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Sekil 4.6: Kontrolsiiz durumda yogunlugun geriye yayilima.
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yollardaki yogunlugu ileriye dogru itmekte, kuyruktakileri ise bekletmektedir. 1k
bakista yollardaki yogunlugu ileriye itmenin faydasi olmayacag: diisiiniilebilir ancak
giinliik trafik kosullarinda, yogunlugun sadece belli bir saat araliginda yogun, bunlar
diginda ise o kadar yogun olmadig1 gézlemlenebileceginden, yogunlugu zamanda ileri

itmenin faydasi anlasilacaktir.

Sekil[d.7(a)|ve Sekil[4.7(b)|grafiklerinde, ayni probleme, Sekil|4.8|grafiginde gosterilen
kontroller uygulandiginda, sirasiyla p ve v gelisimlerini gorebiliriz. ~ Sekil 4.9
grafifinde ise kontrollii ve kontrolsiiz durumda katilimdaki kuyruk uzunlugunun

gelisimini gorebiliriz.

4.5 Istanbul Fatih Sultan Mehmet (FSM) Kopriisii Modeli

Istanbul bogazim gecen kopriiler giiniimiizde ciddi trafik sikisikliklarmin yasandigi
yerlerdir.  Yerlesim yeri Asya yakasindan is yerleri Avrupa yakasina sabahlari
ve tersi yonde aksamlari onemli yogunluklar yagsanmaktadir. Sikigikliklarin yol
kapasitesini nasil olumsuz etkiledigini agiklamig ve kiiciik orneklerle gostermistik.
Bu kapasite daralmasi yeni kopriilerin yapilmasi ihtiyacin1 dogurmaktadir [[144]].
Yeni kopriilerin yapilmasi, trafik talebini karsilamakla birlikte sehircilik anlaminda
tartismali bir konudur. Bu kopriilerin kapasitelerinin etkin bir sekilde kullanilmasi,
kopriilerin olumsuz etkilerini en aza indirmek acisindan 6nem arz etmektedir. Buna
ragmen bogaz gecislerinin etkinlestirilmesine yonelik akademik calismalar heniiz
yayginlagmamigtir. Sahin ve Akyildiz, Bogazi¢i Kopriisii'ndeki giseleri incelemistir
[145]. Cetiner ve digerleri makalelerinde Istanbul Biiyiiksehir Belediyesine bagh
Trafik Kontrol Merkezinden aldiklar1 trafik yogunluk verilerini kullanarak, trafik talep
tahmini yapmislardir [[146]. Demiral ve Celikoglu Bogaz gecisleri icin bir geribesleme
kontrolii olan ALINEA metodunu kullanmuglardir [147]. Trafik yogunlugunun ve
hizlarin otomatik Olciilmesi konusunda bazi calismalar bulunmaktadir [148,|149].
Kopriiler i¢in degisken hiz limitlerinin ve katilim diizenleyicilerin biitiinsel olarak en
iyilenmesine dayanan bir sistem kullanilmamistir. Bu boliimde boyle bir ¢calismanin

ilk ayag1 olabilecek bir yapi1 kurulacaktir.
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Sekil 4.7: Kontrollii durumda yogunlugun zamanda 6telenmesi.
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Sekil 4.8: Kontrol fonksiyonu.
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Sekil 4.9: w gelisimi.
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Sekil 4.10: FSM Kopriisii Yolu.

Bu tez kapsaminda FSM kopriisiiniin Anadolu yakasindan Avrupa yakasina gegis yonii
incelenecektir. Sekil #.107de bu giizergahta yerlestirilmis olan algilayicilarin yerleri

isaretlenmistir.

Sekil @.T1de ise bu giizergahtaki katilim ve ¢ikislar arasinda kalan yol pargalar1 ayri
birer baglant1 olarak alindifinda ortaya cikan temsili ag yapisi verilmistir. Oklarin
tizerindeki sayilar baglantinin numarasin1 gostermektedir. Buradaki ¢ikis ve girigler

Cizelge {.2]da verilmistir.

Baglantilarin uzunluklart ve serit sayilart da Cizelge [#.3]de verilmistir. Bolim{.3.2]de
aciklanan ve modelde baglantiya 6zgii olan bir takim parametreler bu calismada
tim baglantilar icin sabit alinmistir. Bu parametre degerleri ile birlikte, tiim agda
sabit olan bazi baska parametre degerleri, Cizelge 4.4de verilmistir. Bu Ornekte
1200 adimlik yani 3 saat 20 dakikalik planlama ufku kabul edildiginde degisik
senaryolar icin en iyi kontrolii bulmaya calisacagiz. Bu senaryolar1 katilimlara olan
talepler temelinde hazirlayacagiz. Bunu yapmadan Once senaryolardan bir tanesi

icin, Bolim [3.2.2]de agiklanan, izdiisiim yolu iizerinde armijo kurali i¢in kullanilan
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Sekil 4.11: FSM Kopriisii Yolu.

§ parametresinin elde edilen en iyi ¢6ziime olan etkisini gozlemleyelim. Bunun ic¢in
yapilan ilk gézlem, algoritmada atiln her adim i¢in § = 0,022 mertebesine gelene kadar
§ degerinin kiiciiltiildiigiidiir. Bu gozleme dayanarak § € [0,0215 0,0225] degerleri
arasinda 100 farkli deger i¢in en iyileme algoritmasi calistirilmistir. Elde edilen
iyilestirme oranlart Sekil 4.12] grafiginde gosterilmistir. Grafikten goriildiigii gibi bu
parametrenin algoritmanin yakinsadigi ¢oziime olan etkisi Ongoriilebilir bir yapiya
sahip degildir. Bu da farkli degerlerin deneme yanmilma yOntemiyle denenmesinin
ya da alternatif yontemler kullanilmasinin gerektigini 6nermektedir. Bu tezde farklh

degerlerin denenmesi yontemi benimsenmistir.

4.5.1 Senaryolarin olusturulmasi

Farkli talep senaryolar1 olusturulmasi asikar bir is degildir. Trafik aginin farkh
noktalarinda, farkli miktarlarda ve farkli zamanlarda talep olusabilir. Bu yilizden

senaryolar1 su basliklar altinda olusturmak daha uygun olacaktir.

e Ortak talep fonksiyonu (OTF): yogun talebin, tiim katilimlarda ayni anda baglamasi,
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Cizelge 4.2: FSM yoluna giris ve ¢ikislar.

Katilim Cikis

K1 Kiiciikbakkalkoy C1 Anadolu Otoyolu
K2 Camlica Baglant1 Yolu C2 Camlica Baglant1 Yolu
K3 Anadolu Otoyolu C3 Sile
K4 Umraniye + Sile ~ C4 Umraniye
K5 Anadolu Kavagi C5 Kavacik
K6 Kavacik Co6 Anadolu Kavagi
K7 Baltaliman1 Armutlu c7 Baltalimam
K8 Seyrantepe C8 Levent

¢9 Seyrantepe

e Gecikmeli ortak talep fonksiyonu (GTF): yogun talebin, incelenen yolun sonuna

daha yakin katilimlarda daha gec baglamasi,

Zaman araliklarinin uzunlugunu da iki baglik altinda inceleyebiliriz.

e Uzun yogun zaman aralifi (UYZ): yogunluk yasanan zaman araliklarimin uzun

olmasi,

e Kisa yogun zaman aralifn (KYZ): yogunluk yasanan zaman araliklarinin kisa

olmasi.

Bu bagliklar altinda olusturacagimiz senaryolar ise talep yogunlugu bazinda olacaktir.

e Yogun talep (YT),
e Orta yogun talep (OT),

e Yogun olmayan, diisiik talep (DT).

Cizelge 4.3: Baglant1 6zellikleri.

Baglantilar
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Uzunluk (km) 04 05 06 02 09 25 04 08 0.8
Serit Sayis1 3 4 3 4 4 4 4 4 4
Baglantilar
9 10 11 12 13 14 15 16 17
Uzunluk (km) 0,8 45 09 3,7 06 03 25 09 10
SeritSayism 4 4 4 4 4 4 4 4 4
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Sekil 4.12: §’in iyilestirme oranina etkisi.

Ik senaryoda (OTF, UYZ, YT) durumunu inceleyelim. Talep fonksiyonu Sekil

grafifinde verilmistir.

Bu senaryo ic¢in kontrolsiiz ve DOPCoz kullanilarak elde edilen kontrol uygu-

landiginda gerceklesen yogunluk gelisimleri Sekil {4.14(a)l ve 4.14(b)| yogunluk
grafiklerinde, ilgili kuyruk uzunlugu gelisimi grafikleri ise F.15(a) ve E.15(b)

grafiklerinde verilmistir.

Once serbest p gelisim grafigine bakalim. Tiim katihmlardan sonra yogunluklar
gozlemlenmektedir. Katilimlara olan talebin en yogun oldugu donem sadece 2000s
siirmiigken, 17. yoldaki yogunlugun 6000s civarina kadar, 1. yoldaki yogunlugun ise

22000s civarina kadar siirdiigii gozlemlenmektedir. 17. yoldaki yogunlugun kiiciik

Cizelge 4.4: Model parametreleri.

Baglantiya 6zel parametreler Ag genelindeki parametreler
o, 23 T(s) 10
Pl () 50 o(s) 30
v} (%) 100 K(Zdracy 20
E, 18 v(&2) 20
Am 0,6 Pmaks 200
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Sekil 4.13: Senaryo 1 (OTF, UYZ, YT) i¢in talep fonksiyonu.

orneklerde de gozlemlendigi gibi geriye dogru yayildigin1 gorebiliriz. Geriye dogru
yayilan bu yogunluk onceki katilima kadar ulastifinda, bu katilimdan gelen talebin
yarattif1 yogunlukla birlesmekte ve toplam yogunluk daha da artmakta dolayisiyla
yogunlugun ¢oziilmesi de daha uzun siirmektedir. Grafikte tabana dogru yayilarak
artan koyulasmanin sebebi budur. Bu ayrica serbest w gelisim grafigindeki farkli

boyutlardaki tepeciklerin de agiklamasidir.

Serbest hal grafiginde degisik boyutlarda tepecikler olarak tabir edebilecegimiz egriler
bulunmaktadir. Bunlardan en kii¢iigii son katilima ait kuyruk uzunlugunu belirtir.
Yolun bas taraflarina dogru yaklastik¢a, tepecegin biiyiidiigiinii gbzlemleriz. Bunun
sebebi yukarida agiklanan durumdur. Yogunluk yolun sonundan basina dogru artarak
yayilmaktadir. Yogunluk arttik¢a katilimlardan ana yola akis, kiiciik orneklerde de
gosterildigi gibi, gerceklesememektedir. Bu ise kuyruk uzunlugunun artmasina yol
acmaktadir. Ana yoldaki yogunluk miktar1 ve siiresi arttikca katilimdaki kuyruk
uzunlugu da artmaktadir. Kuyruk uzunlugu, ancak ana yoldaki yogunluk belli bir

yogunlugun altina diistiikten sonra tekrar azalmaya baglar.

Serbest ve kontrolli p gelisimi karsilastirildiginda farkedilebilecek ilk ©nemli

degisiklik koyuluk skalasinda kendini gostermektedir. Bu skalalarin en biiyiik
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Sekil 4.14: Senaryo 1 i¢in serbest ve kontrollii durumlardaki p gelisimi.

degerlerinden kontrollii durumda en biiyiik sikismanin azaldigim1 gozlemleyebiliriz.
Bunun yani sira, 17 numarali baglanti civarinda, serbest durumda gozlemlenen
yogunlugun, kontrollii durumda gerceklesmedigidir. Buna sebep olan sey ise bu yolun
oncesindeki katilimdan gelen akigin katilim diizenleyici marifetiyle engellenmesidir.
Benzer durum azalan bir etkiyle daha onceki katilimlarda da kendini gostermektedir.
Bu, tahmin edilebilecegi gibi, s6z konusu katilimlardaki kuyruk uzunlugu grafigindeki
kiiciik tepeciklerin biiyiimesine, biiyiik tepeciklerin kiiciilmesine, yani sonlardaki
katilimlardakilerin daha uzun siire beklemesine, daha bastakiler icinse bekleme
siirelerinin kisalmasina yol agmustir. Dikkat edilirse, kontrollii durumdaki kuyruk
uzunluklarinin en uzun hali, kontrolsiiz duruma gore daha kisadir. Son katilimlardaki
stiriiciilerin alehine gelisen bu durum, daha 6nce Bolim [@d.2/de anlatildig1 gibi, sistem
lehine sonuclar yaratmistir. Bu senaryo i¢in bu yarar, toplam bekleme siiresini 0, 10

oraninda azaltmak olarak sayisallagmigtir.

Senaryo 1 i¢in aciklanan temel gozlemler, diger senaryolar i¢in de gecerlidir. Bundan
sonraki senaryolarda, grafikler icin, Senaryo 1°deki gibi genel trafik akis prensiplerini

degil, o senaryoya has ozellikler tartisilacaktir.
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Sekil 4.15: Senaryo 1 i¢in serbest ve kontrollii durumlardaki w geligimi.

Ikinci senaryoda (OTF, UYZ, OT) durumunu inceleyelim. Talep fonksiyonu Sekil

grafifinde verilmistir.

Bu senaryo i¢in kontrolsiiz ve DOPCoz kullanilarak elde edilen kontrol uygu-
landiginda gergeklesen yogunluk gelisimleri Sekil @.17(a) ve H.T7(b)] yogunluk
grafiklerinde verilmistir. Benzer sekilde kuyruk uzunlugu gelisimleri de Sekil
ve [4.18(b)| grafiklerinde verilmistir.

Bu grafikler incelendiginde de ilk senaryodakine benzer sekilde oOzellikle yolun
sonuna yakin katilimlara olan talebin, ana yola hemen verilmesinin Oniine gegilmis
oldugu gozlemlenebilir. Elde edilen kuyruk uzunlugu grafikleri de ilk senaryoya

benzemektedir. Ancak bu senaryoda elde edilen iyilesme 0.06 oranindadir.

Uciincii senaryoda (OTF, UYZ, DT) durumunu inceleyelim. Talep fonksiyonu Sekil
M.19| grafiginde verilmistir.

Bu senaryo i¢in kontrolsiiz ve DOPCoz kullanilarak elde edilen kontrol uygu-

landiginda gerceklesen yogunluk gelisimleri Sekil {.20(a)] ve {.20(b)| yogunluk
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Sekil 4.16: Senaryo 2 i¢in talep fonksiyonu.
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Sekil 4.17: Senaryo 2 i¢in serbest ve kontrollii durumlardaki p geligimi.
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Sekil 4.18: Senaryo 2 i¢in serbest ve kontrollii durumlardaki w geligimi.
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Sekil 4.19: Senaryo 3 (OTF, UYZ, DT) i¢in talep fonksiyonu.
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Sekil 4.20: Senaryo 3 i¢in serbest ve kontrollii durumlardaki p gelisimi.

grafiklerinde, ilgili kuyruk uzunluu gelisimi grafikleri ise @F.21(a)] ve {.21(b)

grafiklerinde verilmistir.

Bu grafiklerden anlasilacagi gibi, diisiik yogunluklu talepten dolayi, yogunluk bundan
onceki iki senaryoya gore daha gec ortaya c¢ikmistir. Serbest p gelisimi grafiginde
son dort katilimin yogunluklarinin ikiserli sekilde istiiste cakistigr gézlemlenebilir.
Kontrollii hale bakildiginda ise kontroliin bu yogunluklar1 ¢akigsmalarindan kurtarmaya
calistigini, bunlardan biri i¢in basarili olurken digeri i¢in olamadigim1 gozlemleye-
biliriz. En yiiksek yogunluk, gene bu sikisikliklar1 cakistirmama c¢abasi sayesinde
daha biraz daha diisiiriilmiistiir. Burada kuyruk uzunlugunun kisaliindan, ve zaman
olarak baglarda katilimlarda kuyruk olusmamasindan kontrol oransal olarak daha ¢ok
degisken hiz limitleri aracilifiyla gerceklesmistir. w grafiklerinin her ikisinde de
kuyrugun artmasina denk gelen zamanlar, o katilimin oniindeki yoldaki yogunlugun
arttig1 zamanlara denk gelmistir. Yani olusan kuyruklar, katilim diizenleyici marifeti

degil, katilim dinamiginin kendisinden kaynaklanmaktadir.

Bu senaryo i¢in kontrol uygulanmasi, toplam bekleme siiresini 0,05 oraninda

azaltmugtir.
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Sekil 4.21: Senaryo 3 i¢in serbest ve kontrollii durumlardaki w geligimi.

Dordiincii senaryoda (OTF, KYZ, YT) durumunu inceleyelim. Talep fonksiyonu Sekil
4.22] grafiginde verilmistir.

Bu senaryo icin kontrolsiiz ve DOPCoz kullanilarak elde edilen kontrol uygu-
landiginda gerceklesen yogunluk gelisimleri Sekil {.23(a) ve {.23(b) yogunluk
grafiklerinde, ilgili kuyruk uzunlugu gelisimi grafikleri ise @.24(a)] ve [4.24(b)|

grafiklerinde verilmistir.

Bu grafikler incelendiginde olusan durumun Senaryo 1 ve 2 ile hemen hemen
aynt oldugunu goézlemleyebiliriz. Bu senaryo i¢in iyilestirme orani 0,10 olarak
gerceklesmistir.

Besinci senaryoda (OTF, KYZ, OT) durumunu inceleyelim. Talep fonksiyonu Sekil
4.25| grafiginde verilmistir.

Bu senaryo i¢in kontrolsiiz ve DOPCoz kullanilarak elde edilen kontrol uygu-
landiginda gergeklesen yogunluk gelisimleri Sekil {.26(a) ve H.26(b)| yogunluk
grafiklerinde, ilgili kuyruk uzunlugu gelisimi grafikleri ise @.27(a)] ve {.27(b)

grafiklerinde verilmistir.

105



8000

7000

6000 |

5000

d (arac/h)

(0]

3000 -

2000 -

1000}

4000

0 200 400 600 800 1000
t(x 10s)

Sekil 4.22: Senaryo 4 (OTF, KYZ, YT) i¢in talep fonksiyonu.
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Sekil 4.23: Senaryo 4 i¢in serbest ve kontrollii durumlardaki p geligimi.
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Sekil 4.24: Senaryo 4 i¢in serbest ve kontrollii durumlardaki w geligimi.
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Sekil 4.25: Senaryo 5 (OTF, KYZ, OT) i¢in talep fonksiyonu.
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Sekil 4.26: Senaryo 5 i¢in serbest ve kontrollii durumlardaki p gelisimi.

Bu grafikler incelendiginde kontrolsiiz durumda mekansal olarak yol sonuna en
yakin yerde olusan sikisikligin tamamen Onlendigini gozlemleyebiliriz. Ancak bu
katilimlardaki kuyruk uzunlugunun artmasi bedeliyle basarilmistir. Sonug¢ olarak

toplam iyilestirme 0, 10 oraninda gerceklesmistir.
Altinct senaryoda (OTF, KYZ, DT) durumunu inceleyelim. Talep fonksiyonu Sekil
4.28] grafiginde verilmistir.

Bu senaryo i¢in kontrolsiz ve DOPCoz kullanilarak elde edilen kontrol uygu-

landiginda gerceklesen yogunluk gelisimleri Sekil #.29(a) ve [4.29(b) yogunluk
grafiklerinde, ilgili kuyruk uzunlugu gelisimi grafikleri ise 4.30(a) ve H4.30(b)|

grafiklerinde verilmistir.

Bu grafikler incelendiginde 6zellikle kontrol uygulamanin kayda deger bir degisiklik
getirmedigini gozlemleyebiliriz.  Kontrol uygulanmadigi durumda bile yogunluk
50 seviyesinin lizerine ¢ikmadigir icin DOPCoz sistemde kayda deger bir fayda
saglayabilecek bir ¢oziim bulamamistir. Buldugu kontrol 1,9 - 10~ liikk bir oranda

iyilestirme kaydetmistir. Bu kontrol katilim diizenleyici seklinde olmustur. Bunu
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Sekil 4.27: Senaryo 5 i¢in serbest ve kontrollii durumlardaki w geligimi.
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Sekil 4.28: Senaryo 6 (OTF, KYZ, DT) i¢in talep fonksiyonu.
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Sekil 4.29: Senaryo 6 i¢in serbest ve kontrollii durumlardaki p gelisimi.

serbest ve kontrollii w gelisim grafiklerini karsilastirarak gozlemleyebiliriz. Serbest
halde, yol yogunlugu, katilimlara gelen tiim talebi icinde sindirebilecek kadar azdir.
Bu yiizden hi¢ kuyruk olusmamuistir. Ancak kontrol oldugu durumda, bazi katilimlarda,

katilimin kisitlanmasi geregi bir miktar kuyruk olugsmustur.

Buraya kadar inceledigimiz alti senaryoda tiim katilimlarda olusan talep, tek bir
fonksiyon tarafindan belirtilebilmekteydi. Simdi bu durumu bir miktar gevsetelim.
Kullanicilarin, belli bir saatte yolun sonundaki hedefte bulunmak istediklerini
diistintirsek, sabah mesai saatinde iste olmak gibi, son noktaya yakin kullanicilarin
daha gec¢ saatlerde ¢ikmasi beklenebilir. Buna gore her senaryoda, daha 6nce incelenen
benzer senaryodaki ile ayn1 yapidaki talep fonksiyonlari kullanilacaktir, ancak bu sefer,
ilk once en uzaktaki katiimda yogun talep olusacak, daha sonra da sirayla yolun
sonuna gittikce yogunlugun baslangi¢ noktas: zamanda ileriye dogru kaydirilacaktir.
Bu kaymanin ne kadar olacagina su sekilde karar verilmistir. Serbest hiz limitinde seyir
halinde olan bir arag, belli bir katilimdan digerine ne kadar siirede giderse, iki katilima
olan yogun talebin baglangi¢ an1 o uzak katilim i¢in o kadar gecikmeli gerceklesecektir.

Buna gore incelenen senaryolarin hepsinde, serbest hiz limitinin 100km/h oldugu da
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Sekil 4.30: Senaryo 6 i¢in serbest ve kontrollii durumlardaki w geligimi.

g6z Oniine alinarak, katilimlara olan yogun talebin baslangic anlarinin gecikmelerinin
ilk katithma goreli degerleri Tablo {.5[da verilmistir. Talepler bu bu gecikmeler
disinda tamamen ayn1 olacagindan yeni senaryolarda talep fonksiyonlarinin grafikleri

verilmeyecektir.

Cizelge 4.5: Katilimlara olan yogun talepteki gecikmeler.

Katilim no
1 23 4 5 6 7 8
Gecikme (x10s) 0 4 8 21 27 46 62 75

Yedinci senaryoda (GTF, UYZ, YT) durumunu inceleyelim. Bu senaryo icin

kontrolsiiz ve DOPCoz kullanilarak elde edilen kontrol uygulandiginda gerceklesen

yogunluk gelisimleri Sekil 4.31(a)| ve 4.31(b)| yogunluk grafiklerinde, ilgili kuyruk
uzunlugu gelisimi grafikleri ise d.32(a)| ve [4.32(b)| grafiklerinde verilmistir.

Bu grafikler incelendiginde ilk iki senaryoda karsilasilan durumlarin benzerleri ile
karsilasmaktayiz. Ozellikle yolun sonundaki yogunlugun azaltilmasina c¢abalanmis
ve karsiligr alinmigtir. Yol sonuna yakin katilimlardaki kuyruklar uzamis, uzak

katilimdaki kuyruklar kisalmistir. Sonugta 0.09 oraninda bir iyilestirme kaydedilmistir.
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Sekil 4.31: Senaryo 7 i¢in serbest ve kontrollii durumlardaki p gelisimi.
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Sekil 4.32: Senaryo 7 i¢in serbest ve kontrollii durumlardaki w gelisimi.
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Sekil 4.33: Senaryo 8 i¢in serbest ve kontrollii durumlardaki p gelisimi.

Sekizinci senaryoda (GTF, UYZ, OT) durumunu inceleyelim. Bu senaryo icin
kontrolsiiz ve DOPCoz kullanilarak elde edilen kontrol uygulandiginda gerceklesen
yogunluk gelisimleri Sekil 4.33(a)] ve #.33(b)] yogunluk grafiklerinde, ilgili kuyruk
uzunlugu gelisimi grafikleri ise #.34(a)| ve [4.34(b)| grafiklerinde verilmistir.

Bu grafikler incelendiginde DOPCoz’iin sistemde kayda deger bir iyilestirme gercek-
lestiremedigi goriilmektedir. Bu senaryoda da iyilestirme yapilabilecegi beklenirken,
karsilagilan bu durumun ¢o6ziicii performansindan kaynaklandig: diislincesini one
cikartmaktadir. Tiirevsiz noktalarin varligi bu sonuglara yol agmig olabilir. Bu durum
daha yakindan inceleme gerektirmektedir. Bu inceleme bu tezde yapilmamustir.
Dokuzuncu senaryoda (GTF, UYZ, DT) durumunu inceleyelim. Bu senaryo igin
kontrolsiiz ve DOPCoz kullanilarak elde edilen kontrol uygulandiginda gerceklesen
yogunluk gelisimleri Sekil 4.35(a)| ve #.35(b)| yogunluk grafiklerinde, ilgili kuyruk
uzunlugu gelisimi grafikleri ise #.36(a)| ve [4.36(b)| grafiklerinde verilmistir.

Yogunluk gelisim grafikleri incelendiginde sadece yakindan bakildiginda
farkedilebilecek bir takim farkliliklar bulunmaktadir. Yogunluk, zaman ekseninde

biraz daha uzaga kaymustir. Bu kiiciik farklilik 0.01 oraninda bir iyilestirmeyle ve
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Sekil 4.34: Senaryo 8 i¢in serbest ve kontrollii durumlardaki w geligimi.

kuyruk uzunluklarimin kisalmasiyla sonuglanmistir. Kuyruk uzunluklarini kisalmasini

w gelisim grafiklerinde de gozlemlenebilir.

Onuncu senaryoda (GTF, KYZ, YT) durumunu inceleyelim. Bu senaryo icin
kontrolsiiz ve DOPCoz kullanilarak elde edilen kontrol uygulandiginda gerceklesen
yogunluk gelisimleri Sekil 4.37(a)] ve [4.37(b)| yogunluk grafiklerinde, ilgili kuyruk
uzunlugu gelisimi grafikleri ise 4.38(a)| ve 4.38(b)| grafiklerinde verilmistir.

Bu senaryo ile ilgili belirtilmesi gerek ilk sey, en c¢arpict sonuglarin bu senaryoda
gerceklesmis olmasidir. Bagka hi¢ bir senaryoda p gelisim grafiklerinde bu kadar
degisiklik elde edilmemistir. Bu grafiklere baktigimizda, yogunluklarin zamanda daha
oteye ve azaltilarak atildig1 agik bir sekilde goriilmektedir. Yolun bagindaki yogunluk

da diger senaryodakilere gore ¢cok daha once dagilmstir.

Trafik yogunlugunun zaman ekseninde daha homojen bir sekilde yayilmasi, en
biiyiik yogunlugun degerini azaltacagindan zaten istenen bir durumdur. Yiiksek
yogunluk yasanan diger senaryolarda da boyle bir ¢coziim bulunabilse daha iyi sonuclar

alinacagi tahmin edilebilir. Ancak bu ¢oziimiin ¢oziicli tarafindan bu senaryoda
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Sekil 4.35: Senaryo 9 i¢in serbest ve kontrollii durumlardaki p geligimi.

250

200

150+

I

-
o
o

50+

A
\
I
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
I |
[ |
! |

0 2 4 6 8
t(x 1000s)

(a) Serbest w gelisimi

katilimdaki arac sayisi

250

200

150+

-
o
o

S0t

l

|
i
il

[ i

1

i
i
|
H
Pl
Pl
Pl
b
Pl
ol
ol
P
ol
o
o
o
[N

(b) Kontrollii w gelisimi

2

4
t(x 1000s)

Sekil 4.36: Senaryo 9 i¢in serbest ve kontrollii durumlardaki w geligimi.
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Sekil 4.37: Senaryo 10 icin serbest ve kontrollii durumlardaki p gelisimi.

kesfedilebilmesi de tesadiif degildir. Bu senaryoda yogun talep kisa siireli ve yiiksektir,
ayrica bu talepler yol ekseninde iistiiste cakisacak sekilde gecikmeli olarak tezahiir
etmektedir. Tlim bu etmenler, kiigiik yogunluk kaydirmalarila nemli kazanimlar elde

edilebilmesine olanak saglamistir. Bu kazanim 0.18 oraninda gerceklestirmistir.

Bu kazanimi saglayabilmek icin siki katilim diizenleyici kontrolii uygulanmasi
gerekmistir. Bu en ¢ok son katilimda hissedilmistir. Serbest halde en kiiciik olan son
katilim kuyruk uzunlugu tepecigi, kontrollii durumda en biiyiik tepecik haline gelmis,
hatta serbest halde, ilk katilimlarin karsilastig1 tepecigi bile gecmistir. Bu ise, sistem en
1yl durumuna erigsmenin, kullanicilarin bireysel durumlarinda bu kadar biiyiik olumsuz
farkliliklara yol agmasi kabul edilebilir midir sorusunu akillara getirmektedir. Bu
tip sorunlarin 6niine ge¢cmek i¢in esitlik indeksleri olarak adlandirilabilecek teknikler

kullanilabilir. Ancak bu tezde bu caligma yapilmamustir.

On birinci senaryoda (GTF, KYZ, OT) durumunu inceleyelim. Bu senaryo icin
kontrolsiiz ve DOPCoz kullanilarak elde edilen kontrol uygulandiginda gerceklesen
yogunluk gelisimleri Sekil #.39(a)| ve 4.39(b)| yogunluk grafiklerinde, ilgili kuyruk

uzunlugu gelisimi grafikleri ise 4.40(a) ve 4.40(b)| grafiklerinde verilmistir.
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Sekil 4.38: Senaryo 10 icin serbest ve kontrollii durumlardaki w geligimi.

Bu grafikler incelendiginde cozucunun Senaryo 8’de oldugu gibi, aslinda iyi bir ¢6ziim
olmasi beklenmesine ragmen anlamli bir iyilestirme bulamamigstir. Bu iki senaryoda
da talep seviyesinin orta seviye olmasi diisiindiiriiciidiir. Ancak tezin yazari buna bir

aciklama getirememistir.

On ikinci senaryoda (GTF, KYZ, DT) durumunu inceleyelim. Bu senaryo icin

kontrolsiiz ve DOPCoz kullanilarak elde edilen kontrol uygulandiginda gerceklesen

yogunluk gelisimleri Sekil 4.41(a)| ve 4.41(b)| yogunluk grafiklerinde, ilgili kuyruk
uzunlugu gelisimi grafikleri ise d.42(a)| ve [4.42(b)| grafiklerinde verilmistir.

Bu grafikler incelendiginde kontrolsiiz durumda yolun ve zamanin sonlarina dogru
olusan yogunlugun, kontrollii durumda tamamen ortadan kaldirildigi ve en biiyiik
yogunlugun ciddi oranda azaldigin1 goriiyoruz. w grafiklerinden bunun daha onceki
benzer senaryolarda oldugu gibi katilim diizenleyici yerine degisken hiz limitleri
aracilifiyla basarildigim1 gorebiliriz. Bu senaryo i¢in 0.05 oraninda bir kazanim elde

edilmistir.
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Sekil 4.39: Senaryo 11 icin serbest ve kontrollii durumlardaki p gelisimi.
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Sekil 4.40: Senaryo 11 icin serbest ve kontrollii durumlardaki w gelisimi.
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Sekil 4.41: Senaryo 12 icin serbest ve kontrollii durumlardaki p geligimi.
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Sekil 4.42: Senaryo 12 icin serbest ve kontrollii durumlardaki w gelisimi.
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Senaryolari tek tek inceledikten sonra, bunlardan alinan sonuglara topluca bakmak
da faydali olacaktir. Cizelge @.6/de her bir senaryo icin elde edilen iyilestirme
oranlar1 toplu halde verilmistir. Burada yogunluk olusan durumlarda genel olarak
bir iyilesme saglanmistir. Sadece senaryo 8 ve 11°de sebebi tam anlagilamayan
bir sekilde DOPCoz programi, ise yarar bir ¢oziim bulamamigtir. Talep yogunlugu
yiiksek oldugunda iyilestirmenin de daha cok olacagi beklenebilir. Eger taleplerin
zamanlamasi1 veya miktarlari, yollardaki trafigi belli bir esigin iizerine ¢cikarmiyorsa, bu
kontrolleri uygulamanin bir faydasi olmayacagi, DOPCoz tarafindan da tastiklenmistir.

Senaryolar1 incelerken belirtildigi gibi, bazi durumlarda katilim diizenleyiciler bazi

Cizelge 4.6: Senaryolarda elde edilen iyilestirme yiizdeleri.

Senaryo Gecikme Yogunluk Talep lyilestirme

No var mi? siiresi miktari orani
1 Yok Uzun Yiiksek 10%
2 Yok Uzun Orta 6%
3 Yok Uzun Diisiik 5%
4 Yok Kisa Yiiksek 10%
5 Yok Kisa Orta 10%
6 Yok Kisa Diisiik 0%
7 Var Uzun Yiiksek 9%
8 Var Uzun Orta 0%
9 Var Uzun Diisiik 1%

10 Var Kisa Yiiksek 18%
11 Var Kisa Orta 0%
12 Var Kisa Diisiik 5%

durumlarda ise de8isken hiz limitlerinin daha baskin bir sekilde kullanildig1 fark
edilmistir. Bunu 6l¢ebilmek icin, bu kontrollerin, kontrol olmadigindaki degerleri
olan 1’den uzaklarim iceren nkat X T, nbag x T ve bu ikisinin bilesiminden olusan
(nkat 4+ nbag) x T boyutundaki matrislerin normunu kullanabiliriz. Cizelge te
senaryolar ve bu normlar bulunmaktadir. Bir A matrisinin normu, A matrisinin tekil
degerlerinden en biiyiigii, yani A7 A matrisinin en biiyiik 6zdegerinin karekokii olarak
alinmugtir. Ancak burada dikkat edilmesi gereken bir konu, senaryolar icin planlama
ufuklarinin farkli alinmasindan kaynaklanabilecek farklar olabilecegidir. Bunun 6niine
gecmek icin bahsi gecen normlar hesaplandiktan sonra, 7y s senaryosunun planlama
ufku olmak iizere, 100/7; ile carpilmis, boylece 100 zaman adimi bagina diisen kontrol
biyiikliigii elde edilmigtir. Cizelge 4. 77da bu degerler goriilebilir. Bu cizelgede
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Cizelge 4.7: Kontrol uygulanma mertebeleri.

Senaryo Gecikme Yogunluk Talep ||[1—b| [[1—r| |[1—(b,r)|

No  var mi1? siiresi ~ miktar1 (1/1000s)
1 Yok Uzun Yiiksek 0,39 1,13 1,17
2 Yok Uzun Orta 0,81 1,06 1,29
3 Yok Uzun Diisiik 0,41 0,18 0,41
4 Yok Kisa Yiiksek 0,52 1,38 1,45
5 Yok Kisa Orta 0,99 0,69 1,07
6 Yok Kisa Diisiik 0,43 0,37 0,50
7 Var Uzun Yiiksek 0,53 0,84 0,96
8 Var Uzun Orta 0,00 0,00 0,00
9 Var Uzun Diisiik 0,30 0,05 0,30
10 Var Kisa Yiiksek 0,67 2,33 2,40
11 Var Kisa Orta 0,42 0,25 0,43
12 Var Kisa Diisiik 0,69 0,04 0,69

goriilebilecegi gibi genel olarak trafik talebi yiiksek olunca uygulanan kontrollerin
toplam mertebeleri de daha yliksek olmaktadir. Talep ne kadar yiiksekse, darbogaza

gelen akis1 kapasitenin altinda tutmak da o kadar caba gerektirmektedir.

Bunun yaninda talebin yiliksek ve orta seviyede oldugu durumlarda katilim
diizenleyicinin daha etkin oldugu gozlemlenebilir. Diisiik talepli durumlarda ise
degisken hiz limiti daha etkin sekilde kullamilmistir. Katilim diizenleyiciler, katilim
kuyrugundaki araclari olduklar yerde bekletmektedir. Eger degisken hiz limitleriyle
bir seyler yapilabilecekse katilimda bekletmektense hizi diisiiriilmiis olarak da olsa

ilerlemeleri daha avantajh olabilir.

En yiiksek basar1 elde edilen 10. senaryo ile aym talep yapisinin gecikmesiz
hali olan 4. senaryoyu karsilastirdigimizda, degisken hiz limitlerindeki kiiciik
artisa karsilik, katilim diizenleyici neredeyse ikiye katlanmistir. Bunda yogun talep
gecikmelerinin, talep yogunlugu donemlerinin zaman ve mekan acisindan cakisacagi
sekilde ayarlanmis olmasinin etkisi olabilir. DOPCoz programi ¢akigmalar: onlemek

icin katilima gelen talep belli bir siire daha geciktirilmeye calismistir.
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5. SONUCLAR

Bu tezde dagitik sistemler incelenmistir. Once bdyle sistemlerin en iyi kontrolii
probleminin kesikli hali, kesikli icermeler aracilifiyla verildiginde disbiikey ve
digbiikey olmayan haller i¢in gerek kosullar incelenmistir. Bunu yapabilmek icin
en iyi kontrol problemi, daha biiyiik boyutlu bir uzaya gecerek, kiimelerin kesisimi
altinda en iyileme problemine doniistiiriilmiis, ve bu problem icin gerek kosullardan
yola ¢ikarak YEKEF cinsinden bir ifadeye ulasilmigtir. Daha sonra tiim zaman adimlari
[0, 1] araligina sikigtirilacak sekilde Slgeklenmis ve fark operatorleri araciligiyla kismi
tiirevlere bir yaklasim saglanmistir. Problemin bu hali i¢in gerek kosullar ayni
YEKEF ile ifade edilmis, daha sonra limite gecilerek fark operatorleri kismi tiirevlere
doniistiiriilmiis, iraksaklik (divergent) operatdrii yardimiyla siirekli problem icin gerek
kosul gradyan formunda elde edilmistir. Bunlar daha sonra iki 6rnek aracilifiyla
aciklanmistir. Son olarak siirekli problem i¢in dual iligkiler ortaya konmustur. Burada
yukaridaki gibi 6zetlenen ¢aligmalardan yerel eglenik kiime degerli fonksiyonlarin,
dagitik parametreli, kesikli ve diferansiyel sistemlerin en iyi kontrolii problemi icin
gerek ve yeter sartlar1 ortaya koymakta onemli ve kullaniglt bir ara¢ oldugu sonucuna

varilmstir.

Bunun iizerine, dagitik bir sistem olan trafik akisinin en iyi kontrolii problemi
incelenmigtir. Bu amacla yaygin olarak kullanilan METANET adli model aciklanmus,
tizerinde bazi degisiklikler yapilarak daha kullanigh hale getirilmistir. Trafik akisinin
kontroliinii ve simiilasyonunu saglayan ALINEA ve METALINE yerel kontrol
modelleri [46l131]], alternatif yol onerebilmek kullanilan denge modelleri [S5-57./132],
kontrol icin 6grenme teknikleri kullanan modeller [47,48] ve diger cesitli modeller
[63,67-70] gibi modeller olmakla birlikte , METANET modeli hem literatiirdeki
yayginlig1, hem koordineli ve biitiinsel bir yaklagim sergiledigi icin tercih edilmistir.Bu
modeli once kiiciik ornekler {izerinde daha sonra FSM kopriisiiniin modeli iizerinde,

Avrupa ve Amerika’da giderek daha yaygin olarak kullanilan katilim diizenleyici ve
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degisken hiz limitleri kontrollerinin potansiyel faydalar: farkli senaryolar i¢in sayisal
olarak gosterilmistir. Yapilan incelemeler sonucunda 6nerilen yontemin, Istanbul icin
biiyiik bir sorun haline gelen trafik sikigikliginin goreli olarak daha katlanilir hale
getirilmesinde 6nemli katkilar1 olabilecegi gosterilmistir. Senaryolardan bazilarinda
beklenen performans elde edilememisti. Bu durumun c¢oziicii programin yerel
cukurlara takilmasiyla ilgili olabilecegi belirtilmis, derinlemesine analizi daha sonraki

aragtirmalara birakilmistir.

Bu incelemeler sirasinda, onerilen yontemin eksik kaldigir noktalar oldugu tespit
edilmis, bir sonraki boliimde bahsedilecek, yeni arastirma sorulari olabilecek konular

tespit edilmistir.

5.1 Gelecek Calismalar

Elde edilen ¢oziimler ciddi salinimlar icermektedir. Halbuki bu tip kontrollerin belli
bir tutarliliginin olmas1 6nemlidir. Ama¢ fonksiyonuna bu salinimlari cezalandiracak
bazi terimler eklenebilir. ~ Ayrica baz1 senaryolarda karsilagilan sonlara dogru
olan katilimlarin uzun siire bekletilmesi kabul edilebilir bir durum degildir. Bu

dengesizlikleri engellemek i¢in bazi esitlik indeksleri kullanilmalidir.

Ardisik olan bazi yollar olduk¢a kisadir. Bunlarmn her biri i¢in ayr1 hiz limiti
tamimlamak uygun olmayabilir. Boyle ve bagka sebeplerle ayni1 hiz limitlerine sahip

olmas1 gereken yollar tespit edilmeli ve bunlar i¢in ortak hiz limiti kullanilmalidir.

Talep tahminleri iizerinden ¢alismanin olumsuz yanlar1 bilinmektedir. Tahminlerin
yanlis ¢ikmasi sonucunda sistemin nasil etkilendigi arastirilmali ve rassalliklar1 goz

Oniine alacak sistemler arastirilmalidir.

Makroskopik modellerin agiklayiciliklart ve kolayliklart kabul edilmekle birlikte, ciddi
sorunlar1 oldugu da bilinmektedir. Incelenen sistemler icin daha detayl arastirmalar
yapilabilmesi i¢in mikroskopik modeller de gbzden geg¢irilmeli ve aragtirmalar buraya

dogru da yonlenmelidir.

Trafik modelinde yapilabilecek iyilestirmelerin yani sira, daha ileri tekniklerin
kullanimina da ihtiya¢ bulunmaktadir. Yapilan deneylerde bazi senaryolar igin

iyi bir ¢oziim olabilecegi Ongoriisiine ragmen, kullanilan yontem kayda deger bir
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cOziime yakinsayamamistir. Buna modeldeki tiirevsiz noktalarin varlifi ve cesitli
baglangi¢ noktalarinin kullanilmamasindan kaynaklandigi tahmin edilmektedir. Buna
baglh olarak tiirevsiz noktalarin civarinda, fonksiyonlara tiirevlenebilir yaklasimlar
kullanilabilir. Bunun ardindan, farkli baglangi¢ noktalar1 ve ¢oziicii parametreleri
degerlerinin sistematik bir sekilde denenebilmesi i¢in genetik algoritma gibi yontemler

kullanilabilir.

Bir diger konu bazi senaryolarin ¢6ziimiinde yakinsamanin ¢ok yavas oldugu
gozlemlenmigtir. Bu ikinci mertebe yOntemlerin mesela, Olgeklenmis gradyan iz
diisiim yontemlerinin kullanimin1 6nermektedir. Bu, iterasyonlar sirasinda gergeklesen
salinimlari azaltacak, ve ¢6ziim hizina olumlu katki saglayacaktir. Ancak bu yontemler
ikinci mertebeden tiirevleri de gerektirmektedir. Bu tip yontemlerin en 1yi kontroldeki
uygulamalar1 bazi1 avantajlar1 beraberinde getirmektedir. Bu yontemlerin incelenip,

uygulanmasinin olumlu sonuglara ulagsmasi beklenmektedir.

Kismi tiirevler boliimiinde de goriilebilecegi gibi, hesaplanan Jakobiyen
matrislerinin ¢ok énemli bir kismi sifirlardan olusmaktadir. Bu durumda bu matrisleri
tam olarak tutan yontemler hem c¢oziilebilecek problemin biiyiikliigiinii sinirlar hem
de aym biiyiikliikteki bir problemi daha uzun siirede ¢ozer. Buna bagli olarak,
hangi sikistirilmis matris formunun trafik problemi i¢in uygun olacaginin arastirilip,
gerekirse degiskenlerin yerleri degistirilerek, sifir olmayan terimleri bir birine en
yakin hale getirip, secilen sikistirilmig formda temsil etmek ¢6ziim siireleri anlaminda

olumlu sonug¢lar doguracaktir.
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EK A

DOPCoz dogrusal olmayan programlama problemlerini ¢6zmek amaciyla yazilmaya
baglanmis ve gelismeye devam eden bir yazilimdir. DOPCoz C++ programlama dili
ile, nesne tabanli programlama teknikleri kullanilarak yazilmistir. Lineer cebire ait alt
rutinler i¢in BLAS ve LAPACK paketlerinin AMD sirketi tarafindan uygulanmis sekli
olan ve serbest olarak dagitilan ACML Kkiitiiphanesi kullanilmistir. BLAS rutinleri
ile ilgili [150-155] referanslarina, LAPACK ile ilgili olarak ise [156] referansina
bakilabilir.  Bunun disinda DOPCoz kapsaminda yazilan kodlarin tiimii tezin
yazarina aittir. Bu tezde kullanilan tiim kodlara http://web.itu.edu.tr/unalm/kod.zip
baglantisindan erisilebilir.

Program kodlanirken bir problem - ¢oziicii ¢ercevesi kullanilmigtir. En temel iki sinif
DOP ve DOPCozucu siiflaridir. Bunlardan ilki her tiirlii problem soyut sinifinin
veya bazi problemlerin, ikincisi ise her tiirlii ¢oziicii sinifin yani ¢6ziim algoritmalarim
metotlarinda barindiran simiflarin dogrudan tiiretildigi siniflardar. 1lki problemler icin,
ikincisi ise coziiciiler i¢in bir takim temel metot ve degiskenlere sahiptirler. Once
problem siniflarindan bahsedelim.

Problemler amag fonksiyonlarini DOPf, bunun gradyan ve hessianlarini ise sirasiyla
DOPdf ve DOPAdf soyut simmflarinin metotlart araciligiyla saglar. Esitlik kisitlart
DOPA#, esitsizlik kisitlar1 da DOPg siniflariyla uygulanir. Bunlar icin gradyan matrisi
ve tekil kisitlart i¢in hessian matrisleri benzer sekilde DOPdh, DOPddh, DOPdg, ve
DOPddg simflar1 araciligiyla saglanir.

Tek degiskenli (mesela zaman) en iyi kontrol problemlerini temsil etmesi igin
bir OC smifi yaratilmistir. ~ Bu da soyut bir smiftir. ~ Bir en iyi kontrol
problemini DOPCoz kullanarak ¢dzmek i¢in, OC sinifindan bir sinif tiiretip, durum
giincelleme fonksiyonlarini, tiim maliyet fonksiyonlarini ve bunlarin durum ve kontrol
degiskenlerine gore kismi tiirev fonksiyonlarini uygulamak yeterli olacaktir. OC
sinifi, bu fonksiyonlar1 kullanarak, once zamanda ileriye dogru giderek sistemin tiim
anlardaki durum degiskenlerini ve toplam maliyeti bulabilir, gerektigi zaman ise [3.3]
boliimiinde anlatilan yonteme dayanarak yani zamanda geriye dogru giderek, gradyan
vektoriinli bulma becerisine sahiptir. Bu teze konu olan trafik probleminin en iyi
kontrolii bu siniftan tiiretilen PapaAg sinifi araciligi ile temsil edilmistir.

Sekil [A.T[da trafik problemi ile ilgili simiflarin iligkileri, Sekil [A.2de ise DOPCoz
programi altindaki ¢oziicii siniflart belirtilmistir.  PapaAg smifi genel bir trafik
agmin davranigini, detaylar1 4.3 bolimiinde anlatilan METANET modeli kullanilarak
aciklamak icin gerekli tiim detaylar iceren bir simiftir. Her tiirli ag bilgisi, diigiim
sayisi, baglanti sayisi, diigiim ve baglantilarin iligkileri; baglantilarin parametreleri,
boliim sayis1, o, Vs, per; ag parametreleri ppax, T, K, V, B gibi parametreler, katilimlar
ve bunlarin parametreleri Q,d; baglangi¢ ve baglantilar icin sinir kosulu sayilabilecek
degerler ve cikislar bir veri dosyasindan belli bir diizen i¢inde okunur. Tiim rutinlerde
hafiza tasarrufu ve BLAS-Lapack kiitiiphanelerinin gerektirmesi sebeplerinden,
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Sekil A.1: DOPCoz’deki bazi problem siniflari.
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Sekil A.2: DOPCoz’deki tiim ¢oziicti stniflart.

matrisler dnce siitun prensibine gore diizenlenerek bir vektor halinde saklanmaktadir.
Indisleme islemlerini kolaylastirma igin bir ¢ok yardimci fonksiyon yazilmustir.

DOPCoz programinda sadece trafik problemi degil baska problemler de ¢6ziilebilmek-
tedir. Bunlar arasindaki iligkiler Sekil [A.3[da verilmistir.
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Sekil A.3: DOPCoz’deki tiim problem siniflari.
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