KOCAELI UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

INSAAT MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

YUKSEK LIiSANS TEZi

TRAFIK AKISINDA SIKISIK TRAFiGE GECiS PROBLEMININ

ADOMIAN AYRISTIRMA YONTEMI ILE COZUMU

ERMAN SENTURK

KOCAELI 2015



KOCAELI UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUS{)

INSAAT MUHENDISLICI ANABILIM DALI
YUKSEK LIiSANS TEZi

TRAFIK AKISINDA SIKISIK TRAFIGE GECIS PROBLEMININ
ADOMIAN AYRISTIRMA YONTEMI iLE COZUMIU)

ERMAN SENTURK

Prof.Dr. Safa Bozku._rt COSKUN
Danisman, Kocaeli Univ.
Yrd.l?oc.Dr. Utkan MUTMAN
Jiiri Uyesi, Kocaeli Univ.

Yrd.Do¢.Dr. Mehmet Tank ATAY
Jari Uyesi, Abdullah Giit Oniv. @ L dS e

Tezin Savunuldugu Tarih: 09.07.2015



ONSOZ ve TESEKKUR

Calismamin her asamasinda beni tesvik eden, her konuda destegini esirgemeyen,
akademik tecriibesi, bilgi ve birikimiyle yol gdostererek, calismanin basariyla
sonuglanmasini saglayan, tez danismanim Saym Prof.Dr. Safa Bozkurt COSKUN’a
tesekkiir ederim.

Tez savunma jiirimde bulunan ve ¢alismanin daha iyi kosullara gelmesi i¢in fikir sunan
Saym hocalarim Yrd.Dog¢.Dr. Utkan MUTMAN ve Yrd.Do¢.Dr. Mehmet Tarik
ATAY'a ayrica tesekkiir ederim.

Yasamim boyunca verdigim tiim kararlar1 destekleyen, yanimda olan babam Ismail

SENTURK ’e, annem Sevgi SENTURK ’e, kardeslerim Erhan ve I.Erkan SENTURK ’e
ve esim Sinem SENTURK 'e sonsuz tesekkiirler.

Temmuz — 2015 Erman SENTURK



ICINDEKILER

ONSOZ ve TESEKKUR........cooviueieieiieceets e et esessae st es s sss s e sesenesansesans i
ICINDEKILER ....c.cvviiiitiiicce ettt i
SEKILLER DIZINI.....coiiiiiiciceccceeeeee ettt iii
TABLOLAR DIZINT ....cooviiiiiiiicecce et v
SIMGELER DIZINI VE KISALTMALAR ..ottt v
(074235 WO vi
ABSTRACT ...ttt e e s e e e s e e e e e e e e arrne e e vii
GIRIS oottt sttt 1
1. TRAFIK AKIS TEORIST ....ooitiiiieiececeeeeeeeee et 3
1.1. Trafik Akis Teorisinde Temel Kavramlar............cccccooviiiiiiiiiieee e, 3
L.1.1. AK1S deGiSKenleri.....cooviiieiiiiiiiiie e 3

1.1.2. Yogunluk degiskenleri..........cocooriieiiiiiiiiiiiiiesieeee e 4

1.1.3. Hiz de@iskenleri........ccooiriiiiiiiiiciicesee e 4

1.2. Trafik Akis Teorisinin Temel Bagintist ..........ccoocveiiiiiiiiiiiiie e 5
1.2.1. Akis degeri (hacim) — h1z iligKiSi.....cooirveiiiiiiiiice e 5

1.2.2. Akis degeri (hacim) — yogunluk iligkisi ........ccccoverviiiiiiiiiiiiiiciee, 5

1.2.3. Hiz — yoZunluk 1liSKiSi.......ccoveiviiiiiiiiiiiciieese e 6

1.3. Trafik AK1S MoOdelleri.....cccuviieiiiiiiie e 6
1.3.1. Makroskobik moOdeller.........ccooiiiiiiiiiiiiiiie e 6

1.3.2. Mikroskobik modeller ...........ccoeiiiiiiiiiiiiicie e 6

1.3.3. Mezoskobik modeller..........cccoviiiiiiiiiiiiiiiie e 7

2. TRAFIK AKISINDA SIKISIK TRAFIGE GECIS PROBLEMI........cccccvovvcunnne. 8
3. ADOMIAN AYRISTIRMA YONTEMI (AAY) ..o, 11
3.1. Uygulama: Dogrusal Bir Denklemin COzZUMU ..........cccovviiiiiiiiiiiiciiiicnn 12
3.2. Uygulama: Dogrusal Olmayan Bir Denklemin COzUmui ............cceeviveerinnne 14

4. YONTEMIN SIKISIK TRAFIGE GECiS PROBLEMINE UYARLANMASI ... 16
5. SAYISAL UYGULAMALAR ....oooiiiii e 19
6. SONUCLAR VE ONERILER ........cceoiuiuiueieieieieieeieiee e, 29
KAYNAKLAR ...ttt ettt ne e 30
EKLER ..ottt sttt sttt be e ne e e e 32
KISISEL YAYIN VE ESERLER ......c.cooviviiiiiiiiiiieieeeeteteeeeteteeeteese s 35
OZGECMIS .ottt 36

i



SEKILLER DiZiNi

Sekil 1.1.  Trafik akis teorisinin ii¢ degiskeni arasindaki iliskiler .............c.cccoeeee. 5
Sekil 2.1.  Ara¢ yogunlugunun trafik sikisikligina ve trafik akis hizina etkisi........ 8
Sekil 2.2.  Trafik sikisikliginda hizlanma/frenleme dengesi..........cccocveevvvveiiiincnnnn, 9
Sekil 5.1. Mod 1 i¢in AAY ile niimerik ¢6zliim arasindaki mutlak hatalar............ 20
Sekil 5.2. Mod 1 i¢in ¢6ziimiin derecesine gore hatalarin yayilimi...................... 20
Sekil 5.3. Mod 2 i¢in AAY ile niimerik ¢6zliim arasindaki mutlak hatalar............ 21
Sekil 5.4.  Mod 2 i¢in ¢6ziimiin derecesine gore hatalarin yayilimi...................... 22
Sekil 5.5. Mod 3 i¢in AAY ile niimerik ¢6zliim arasindaki mutlak hatalar............ 23
Sekil 5.6. Mod 3 i¢in ¢6ziimiin derecesine gore hatalarin yayilimi...................... 23
Sekil 5.7. Mod 4 i¢in AAY ile niimerik ¢6zliim arasindaki mutlak hatalar............ 24
Sekil 5.8. Mod 4 i¢in ¢dziimiin derecesine gore hatalarin yayilimi...................... 25
Sekil 5.9.  &=0,25, 6=0,75 ve A=0,75 degerleri i¢in q-t diyagramt........................ 27
Sekil 5.10. &=0,75, 0=2,50 ve A=0,50 degerleri i¢in g-t diyagrami....................... 28
Sekil 5.11.  &=3,25, 6=0,75 ve A=0,50 degerleri i¢in g-t diyagramt........................ 28
Sekil 5.12.  &=2,00, 0=0,75 ve A=0,25 degerleri i¢in g-t diyagrami........................ 28

il



TABLOLAR DiZiNi

Tablo 5.1.
Tablo 5.2.
Tablo 5.3.
Tablo 5.4.
Tablo 5.5.
Tablo 5.6.
Tablo 5.7.

€, 6 ve t parametrelerinin farkli degerleri icin modlar ............ccceeeennen 19
Mod 1 i¢in AAY ile niimerik ¢6ziimiin karsilastirmasi............ccccceeeunee. 19
Mod 2 i¢in AAY ile niimerik ¢oziimiin karsilagtirmast ..........c.cocceeveennee. 21
Mod 3 icin AAY ile niimerik ¢0ziimiin karsilastirmasi ............cccceeeeunee. 22
Mod 4 i¢in AAY ile niimerik ¢oziimiin karsilagtirmast ..........cccocoeevnennee. 24
AAY, DDY, HPY ve VIY yontemlerinin karsilastirmast......................... 25
AAY ve DDY karsilagtirmast (N159) .....ocveiviiiiiieiiiieneceseeee e 27

v



SIMGELER DIiZINi VE KISALTMALAR
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TRAFIK AKISINDA SIKISIK TRAFiGE GECiS PROBLEMININ ADOMiIAN
AYRISTIRMA YONTEMI iLE COZUMU

OZET

Bu calismada Sikisik Trafige Gegis Problemi (STGP) 'nin Adomian Ayristirma
Yontemi (AAY) yardimiyla analitik tahmini ¢6ziimii elde edilmistir. STGP genellikle
Lorenz sistemiyle modellenir. Problemi tanimlayan diferansiyel denklem dogrusal
olmayan korunumsuz sarka¢ modeli bigiminde meydana gelir. Adomian Ayristirma
Yéntemi, Diferansiyel Doniisiim Yontemi (DDY), Varyasyonel Iterasyon Yontemi
(VIY) ve Homotopi Pertiirbasyon Yéntemi (HPY) problemin analitik tahmini
¢Ozlimiinli saglayan yontemlerden bazilaridir. Sonuglar niimerik ¢éziim ve diger ii¢
analitik tahmin yonteminin sonuclariyla karsilagtirilmistir. Elde edilen sonuclarla
Adomian Ayrigtirma Yontemi’nin problemin ¢Oziimiine getirdigi faydalar
tartisilmistir.

Anahtar kelimeler: Adomian Ayristirma Yo6ntemi, Analitik Tahmini Coziim, Lorenz
Sistemi, Sikisik Trafige Gegis Problemi, Trafik Akisi.
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SOLUTION OF JAMMING TRANSITION PROBLEM WITH ADOMIAN
DECOMPOSITION METHOD IN TRAFFIC FLOW

ABSTRACT

In this study, Jamming Transition Problem (JTP) is solved by using Adomian
Decomposition Method. JTP is usually modeled by Lorenz system. The governing
differential equations are obtained in the form of nonconservative nonlinear oscillator
model. Adomian Decomposition Method, Differential Transform Method, Variational
Iteration Method and Homotopy Perturbation Method are some of the methods that
give the analytical approximate solution of the problem. Results of the study are
compared with the results of the numeric solution, and the other three analytical
approximation methods. The benefits of the results obtained with the Adomian
Decomposition Method for the solution of the problem are discussed.

Keywords: Adomian Decomposition Method, Analytical Approximate Solution,
Lorenz System, Jamming Transition Problem, Traffic Flow.
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GIRIS

Trafik sikisikligr giintimiiz gelismis kentlerinin en énemli sorunlarindandir. Gelisen
kentler go¢ dalgalariyla birlikte silirekli niifus artisina maruz kalmaktadir. Trafik,

stirekli degisen dinamik yapis1 nedeniyle kolayca modellenebilen bir olgu degildir.

Trafik sikisikliginin tek nedeni arag¢ sayist degildir. Yetersiz yol standartlari, bityiik
egimler, yetersiz yol kesitleri, kiigiik kurb yaricaplari, bozuk kaplamalar, cabuk silinen
yol cizgileri, yagmurlu havalarda yetersiz ve iyi ¢alismayan drenaj gibi fiziksel
aksakliklar sikisikliga neden olur. Ayrica hatali noktalarda yapilan polis kontrolleri,
hatal1 sinyalizasyon uygulamalar, trafigi aksatacak yol boyu otoparklar, yollarda ve
yaya kaldirimlarinda sik sik yapilan bakim onarim caligsmalari, dikkatsiz araba

kullanimu da trafik sikisikligina neden olabilmektedir (Oztiirk, 2005).

Sosyo-ekonomik agidan baktigimizda trafik sikisikligi tilke ekonomilerine biiyiik yiik
getirmektedir. Trafik sikisikliginin ekonomik maliyeti belirlenirken, yolculuk siiresi
maliyeti, tagit isletim maliyeti, hava kirliligi maliyeti gibi parametreler ele
alinmaktadir. Ayrica sikigikligin, sikisma nedeniyle trafik kazalarindaki artig, giiriiltii
kirliligindeki artis, ulasim sistemlerinin verimliliginin azalmasi, sehrin yasam
kalitesinde bozulma vb. gibi sosyal agidan olumsuz durumlari da s6z konusudur
(Oztiirk, 2005). (1994) yilinda Madrid'de yapilan kapsamli bir calismada Madrid igin
giinliik sikisiklik maliyeti 7 milyon $ olarak hesaplanmistir. (2014) yilinda INRIX ve
CEBR tarafindan yayinlanan kapsamli bir raporda ise Amerika, Ingiltere, Fransa ve
Almanya da trafik sikisikliginin 2013-2030 yillar1 arasindaki olast degisimi
incelenmistir. 2030 yilinda bu dort iilke i¢in toplam trafik sikisikliginin maliyetinin
293 milyar $ olacagi ve 2013 yilina gore %50 artis gosterecegi tahmin edilmistir. 2013
yilinda siiriicii bagina maliyetin 1,740 $ oldugu ve 2030 yilinda bunun 2,902 $ olacagi
ongoriilmiistiir. Ayrica 2013 yilindan 2030 yilina kadar trafik sikisikliginin bu dort
tilke i¢in birikmis maliyetinin 4,4 trilyon $ olacagi soylenmistir. Rakamlar
incelendiginde trafik sikisikligina ¢oziim arayislarinin ne kadar onemli diizeyde

oldugu daha iyi anlagilmaktadir.



Trafik sikigiklik probleminin ¢éziimiinde birgok farkli yaklasim bulunmakla birlikte
bu ¢alisma da Sikigik Trafige Gegis Problemi ve onun analitik ¢oziimiine iliskin
yaklasimlar ele alinmistir. Nagatani T., (1998) trafik akisinda sikisikliga gegisi
termodinamik modele benzeterek tanimlamistir. Olemskoi A.IL ve dig., (2001) sikisik
trafige gecis teorisini homojen arag¢ takip modeline Lorenz semasinit kullanarak
uygulamistir. Khomenko A., ve dig., (2004) Hizlanma/Frenleme zamanindaki
dalgalanmalarin sikigik trafige gecis problemine etkisini dogrusal olmayan stokastik
dalgalanma modeline dontistiirmiis ve trafik akisinda STGP'nin temel esitligini

tanimlamistir.

Dogrusal olmayan denklemlerin kesin ¢o6ziimiine yakinsayan analitik tahmini
¢oztimleri igin ¢esitli hesaplama yontemleri bulunmaktadir. Bunlardan bazilari,
Adomian Ayristirma Yontemi, Homotopi Pertiirbasyon Yontemi, Diferansiyel
Déniisiim  Yoéntemi, Parametreli Pertiirbasyon Yéntemi, Varyasyonel iterasyon
Yo6ntemi, Linstedt-Poincare Yo6ntemi, Parametre Genisletme Y ontemi, Enerji Dengesi
Yontemi, Max-Min Yaklasim: Yontemi’dir. Ganji S.S. ve dig., (2011) dogrusal
olmayan stokastik dalgalanma modeline donistiiriilmiis Lorenz sistemini temel alan
trafik akis denklemlerinin analitik ¢oziimiinii Homotopi Pertlirbasyon Yontemi ve
Varyasyonel iterasyon Yontemini kullanarak bulmuslardir. Her iki yontemi Runge-
Kutta ¢oziimiiyle karsilagtirarak yontemlerin benzer sonuglar iirettigini saptamiglardir.
Ganji S.S. ve dig., (2012) analitik tahmini ¢6ziim i¢in Diferansiyel Doniisiim
Yontemi’ni  denemistir. Buna gore Diferansiyel Doniisiim Yontemi’nde
dogrusallastirma veya pertlirbasyona gerek kalmamakta, biiyiik hesaplama ytikii ve

yuvarlama hatalar1 6nlenmektedir.

Bu calismanin ilk boliimiinde, Trafik Akis Teorisi, ikinci boliimde ise, STGP ve
problemin trafik akisina uyarlanmasi {izerinde durulmustur. Ugiincii béliimde,
Adomian Ayristirma Y 6ntemi’nin genel teorisinden bahsedilmis, dogrusal ve dogrusal
olmayan diferansiyel denklemlerle ilgili birer uygulama 6rnegi verilmistir. Dordiincii
boliimde AAY ’nin Sikisik Trafige Gegis Problemi’ne uyarlanmasi ve analitik ¢oziimii
adim adim ele alinmistir. Besinci boliimde yapilan uygulamalar sayisal ve grafiksel
olarak sunulmus ve sonuglar problemin niimerik ¢6ziimii ile diger {i¢ analitik ¢6ziim
yontemi (DDY, HPY, VIY) sonuglariyla karsilastirilmistir. Son bodliimde elde edilen

sonuglar yorumlanmastir.



1. TRAFIiK AKIS TEORISi

Trafik, genel tabiriyle tasit ve yayalarin yol tizerindeki hareketlerinin biitiinii olarak
bilinir. Bu yolu kullanan tasit ve yayalarin en kisa slirede ve gilivenle ulagsmak

istedikleri yere varmalarini saglamak trafik caligmalarinin temel amacini olusturur.

Trafik akis teorisinde ulasim sistemine giren ve ¢ikan arag¢ sayisinin esit olmasi en
beklenen durumdur. Akis degeri (hacim), yogunluk ve hiz arasindaki iligkilerin

kurulmas: trafik akis teorisinin temel prensibidir.

Bir yoldaki trafigin akiskanligi temel olarak {i¢ ana kategoride siniflandirilabilir.

Bunlar:

Akiskan Trafik: Araglarin birbiriyle etkilesiminin fazla olmadigi, aralarindaki
mesafenin fazla oldugu, siriiciilerin trafik iginde rahat davranabildigi trafik

durumudur.

Yogun Trafik: Araglarin birbiriyle etkilesiminin akiskan trafige gore daha fazla
oldugu, ara¢ aralarindaki mesafelerin fazla olmadigi, siiriiclilerin hareketlerinin

kisitlandigr trafik durumudur.

Tikali Trafik: Araglarin birbiriyle etkilesiminin maksimumda oldugu, aralarindaki
mesafenin en aza indigi, siiriiciilerin trafik iginde hareket edemedigi, hareket etse bile

cok kisitlt miktarda hareket ettigi durumdur (Memis, 2008).
1.1.Trafik Akis Teorisinde Temel Kavramlar
1.1.1. Akis degiskenleri

Akis degeri (hacim), Q: Hacim yol lizerindeki bir kesitten birim zamanda gecen tasit
sayisidir. Hacim tasit/saat birimi ile ifade edilir. Daha kisa zaman araliklarinda yapilan

gozlemler ise saatlik degerlere gevrilir.



Zaman cinsinden tasit takip araligi, h,: Bir noktadan gegen tasitlar arasindaki zaman

farkidir. Birimi saniyedir.

Zaman cinsinden ortalama tasit takip araligi, h, : Zaman cinsinden takip araliklarinin

ortalamasidir. Akis degeri yardimi ile bulunabilir. Birimi saniye/tasit ‘tir.
1.1.2. Yogunluk degiskenleri

Yogunluk, k: Bir yol kesimi iizerinde bulunan tasit sayisidir. Tasit/km birimi ile

gosterilir.

Uzunluk cinsinden tasit takip araligi, h,: Birbirlerini takip eden tasitlarin 6n

tamponlar1 arasindaki mesafedir. Birimi metredir.

Uzunluk cinsinden ortalama tasit takip araligi, Bir yol kesimindeki uzunluk cinsinden
tasit takip araliklarinin ortalamasidir. Birimi metre/tasit ‘tir. Zaman cinsinden ortalama
takip araliginin hiz ile ¢carpimi, uzunluk cinsinden ortalama takip aralifinin yogunluk

ile carpimina esittir (h,u =h k).
1.1.3. Hiz degiskenleri

Zaman anlaml hiz, u,: Bir yol tizerindeki tasitlarin ortalama hizlarina gore belirlenir.

Km/saat veya metre/saniye birimi ile gosterilir.

Yolculuk siiresi: Tasitin baslangic ve son noktalar arasin1 kat etmek igin harcadigi
stiredir. Biitlin tasitlarin harcadig: siirelerin toplami, toplam yolculuk siiresini degerini

Verir.

Toplam yolculuk uzunlugu: Belli bir siire i¢inde, tim tagitlarin toplam yolculuk

suresidir.

Ortalama yolculuk siiresi: Toplam yolculuk siiresi degerinin tasit sayisina boliinmesi

ile elde edilir.

Uzunluk anlamli hiz, u,: Ortalama yolculuk siiresi kullanilarak bulunur. Birimi

km/saat veya metre/saniye’dir (Engin, 2010).
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1.2.Trafik Akis Teorisinin Temel Bagintisi

Trafik akis teorisinde akis degiskeni ya da diger tanimiyla hacim degeri (Q), yogunluk
degeri (k) ve hiz degeri (u) ¢arpilmasi ile elde edilir.

Q=uk (1.1)

Sekil 1.1°de akis-hiz, yogunluk-akis ve yogunluk-hiz degiskenleri arasindaki iligkiler

gosterilmistir.
Uf —_ —| Qm — —— —I Uf
Serbelit |
- akmll s | o
E 3 Serbest | Zorlamalt E
ZUm——— ‘I_ —_— = —akm —~— iw 2Um
N Zorlamil 5 N
= aklml ‘ k! o
0 | 0 0
0 Qm 0 km kJ’
Ak (ta/sa) Yogunluk (takm) Yogunluk (ta’km)

Sekil 1.1. Trafik akis teorisinin ii¢ degiskeni arasindaki iligkiler
1.2.1. Akis degeri (hacim) — hiz iliskisi

Yoldaki akis degeri arttikga hiz azalacaktir. Hizdaki bu azalma trafik hacminin
kapasite degerine ulagmasina kadar devam eder. Kapasite degerinin bir miktar altinda
ve Ustiinde trafik akigi kararsizdir. Trafik hacim degeri kapasite degerinin iizerine

¢iktiginda zorlamali akis baslar. Bu durumda tasitlarin dur-kalk hareketleri artar ve

kuyruklanma baglar.
1.2.2. Akis degeri (hacim) — yogunluk iliskisi

Bir yoldaki trafik yogunlugu arttikca, trafik akis degeri kapasite degerine ulasincaya
kadar artar. Bu noktadan sonra (Q,,) yogunluk arttik¢a trafik akis degeri azalir ve bu

azalma k; tikanma yogunluguna kadar devam eder. Egri Uizerindeki herhangi bir

noktay1 baslangica birlestiren dogrunun egimi tasitlarin ortalama hizini verir.



1.2.3. Hiz - yogunluk iligkisi

Trafik hacmi arttikga hiz diisecektir. Baslangigta kabul edilen en diisiik hacim

degerinde hiz en yiiksek degerde olacaktir. Yogunlugun sifir oldugu noktadaki hiza
serbest hiz denir (Engin, 2010).

1.3.Trafik Akis Modelleri
Trafik akisinda modelleme yaklasimi genelde {i¢ ana baslikta ele alinmaktadir.
1.3.1. Makroskobik modeller

Makroskobik modeller, trafikte siirekli akis halinde olan araglar1 tek bir Olcekte
inceler. Araglar ve onlarin trafikteki davraniglari tek bagina ele alinmaz. Trafik akisi
yogunluk, hacim ve ortalama hiz gibi makroskobik degerler ile karakterize edilir. Bu
modellerde trafik akis1 genellikle akiskanlar dinamigi ¢ergcevesinde siirekli sivi akisina
benzetilir. Makroskobik model ile trafik akis modellemesini ilk olarak iki Ingiliz
bilimci Lighthill ve Whitham (1955) ele almistir. Prigogine ve Herman (1971) ayni
Boltzmann gibi trafik akisini gazlarin kinetik teorisi seklinde ele almigtir. Bu teoride
trafikteki araglar birer molekiil olarak diisiinilmiistiir. Gaz molekiilleri ile araglar
arasindaki fark ise, molekiiller ii¢ boyutlu uzayda, araclar ise sadece tek boyutlu bir
yol iizerinde hareket etmektedir. May ve Keller (1967) ve Kiihne (1984) trafik akisini
suyun hareketine benzeterek siirekli akis modelini literatiire eklemislerdir. Trafik
akisin1 modellemek i¢in gesitli benzetim ve stokastik modeller ileriki yillarda ¢esitli
arastirmacilar tarafindan One siiriilmiistiir (Richards, 1956; Prigogine, 1971; Payne,
1971).

1.3.2. Mikroskobik modeller

Mikroskobik model yaklagiminda, her aracin trafikteki etkilesimi ve davranisi tek tek
dikkate alinir. Genelde, mikroskobik modeller Cellular Automata (hiicresel otomata)
modelini esas alir. Cesitli calismalarda Cellular Automata yaklasimi farkl: sekillerde
ele alinmistir. Arag takip yaklasim modeli Reuschel ve dig. (1959), Montrol ve dig.,
(1959), Kometani ve Sasaki (1958) tarafindan kullanilmistir. Gergekte arag hareketleri

(hizlanma, yavaglama) iki ara¢ arasinda zamanla goreceli hiza gore olusan mesafeye



baglidir. Modeldeki arag hareketleri ise, araglar arasindaki mesafeden bagimsiz kararl

durumda oldugu varsayimiyla ele alinmistir.
1.3.3. Mezoskobik modeller

Mezoskobik 6lgek, tekil atom davraniglarim1 ve yogunluk, sicaklik gibi ortalamalar
kavramlarini tartismaksizin bir materyal veya olayin 6zelliklerini makul bir bigimde
ifade etmede faydali bir uzunluk Olgegidir. Trafik akisinin modellenmesinde
mezoskobik 6l¢ek aslinda mikroskobik ve makroskobik dlgek arasinda bir yerdedir.
Kisaca tanimlamak gerekirse mikroskobik 6lgegin makroskobik olarak ele alinmasi
denilebilir. K.T. Waldeer, mekansal homojen arag trafik akisi modelini, hizlanma
degiskenini Boltzmann tarzi stokastik ana denklemi seklinde ele alarak 6zel bir stiriicti
etkilesim modeli i¢in sayisal olarak c¢ozmiistiir. Coziim dengede olmayan gaz
kinetiginde sik kullanima sahip degistirilmis direk Monte-Carlo benzetim metodu ile
yapilmistir. Stokastik dengede hiz ve hizlanma dagilim fonksiyonlari, ortalama hiz,
trafik yogunlugu, hizlandirilmig giiriiltii, hiz sa¢ilim1 ve bu degiskenlerin bazilari

arasindaki korelasyon ve ara¢ yogunluk bagimliligi mezoskobik model yardimiyla

bulunabilir (Waldeer, 2004).



2. TRAFIK AKISINDA SIKISIK TRAFIGE GECiS PROBLEMIi

Trafik sikisiklig1, yiikselen ara¢ yogunlugu ile birlikte yogunlugun kritik degeri asmasi
nedeniyle serbestge hareket eden trafigin, sikisik duruma gegmesi demektir. Sikisik
trafikle birlikte diizenli devam eden trafik akisi diizensiz hale doniisiir. Diizenli ve
diizensiz hareket eden trafik sirasiyla geleneksel gaz-sivi faz gecisine benzemektedir
(Nagatani, 1998; Olemskoi, 2001). ilerleme veya ara¢ yogunlugu hacim ya da
yogunluga ve gecikme zamaninin tersi de sicakliga benzetilebilir. Gaz-sivi faz
gecisinin  Ozellikleri ile trafik akisi arasindaki bu benzetim trafik akisinin
modellenmesine olanak saglamaktadir. Sekil 2.1'de ara¢ sayisi ile hiz arasindaki

iliskinin trafik sikisikligina etkisi gdsterilmistir.

Arag Sayisi Hiz
12 Trafik ?IHI:}IklIﬁI Hiz o

Trafik Yoﬁ.ﬂu/au - \'\\ »

~
Sekil 2.1. Arag¢ yogunlugunun trafik sikisikligina ve trafik akis hizina etkisi

Temel olarak, trafik akis1 mikroskobik ve makroskobik model olmak iizere iki 6l¢ekte
ele alinmaktadir. Mikroskobik 6lgek ayni bir biiyiite¢ gibi trafikteki araglar tek tek
inceleyen yontemlerden olusur. Makroskobik Ol¢ek ise tiim sistemin ortalama
degerlerini kullanarak modelleyen yontemleri kapsar. Trafik sikisikligi, karmagsik
trafik akisinin en 6nemli problemi olan mikroskobik bir modeldir (Ganji ve dig.,
2011).

Son zamanlarda trafik sikisikligi probleminin ¢éziimii i¢in gesitli yaklasimlar one
atilmistir. Termodinamik yaklasim, stokastik problemler, hidrodinamik ve/veya
kinetik teoriler, trafik sikisikligini modelleyebilmek amaciyla 6ne siiriilmiis bazi
yaklagimlardir. Khomenko ve dig., (2004) trafik sikisikligi problemini Lorenz
sistemiyle ele alarak figiincii dereceden dogrusal olmayan korunumsuz sarkag

modeline doniistiirmiislerdir.



Basit bir ara¢ takip modelinde, herhangi aracin Oniindeki araca gére mesafesi A

X

olarak kabul edildiginde hizlanma V,

V=[ Vo (D,)-V |1t (2.1)
olarak gosterilir. Burada; Vv, (A )=A,/t,, en uygun hiz fonksiyonu (t,,
karakteristik zaman arali1), h=Vt,, en uygun ilerleme, t ise bir aracin en uygun

hizda ilerlemesi igin gerekli hizlanma/frenleme zamanidir. A, mesafesinde bir

ilerleme ve en uygun h ve h/t,—V hiz degeri i¢in,
1‘|E|Ax—h| (2.2)
v=A -h/t,+V (2.3)

denklemleri yazilabilir. Boylece araclarin trafikteki akisin, v ve t degerleri ile
tanimlanir. Basit bir yaklagimla n, v ve 1t degerleri zamana bagh n(t), V(t) ve r(t)

olarak Lorenz sistemine gore tekrardan ele alindiginda,

n=-nm/t +v (2.4)
v=-Vv/t,+0g,m (2.5)
t=(to—1)/t,—gmV+A(t) (2.6)

elde edilir. Burada n, ilerleme sapmasini, T, hiz sapmasi V i¢in hizlanma/frenleme
v Ly

zamanini, Ustli noktali terimler, zamana bagli terimleri, t, t,, ve t_, uygun rahatlama

zamanlarini, g, ve g_ ise sabit terimleri ifade etmektedir.

Sekil 2.2. Trafik sikisikliginda hizlanma/frenleme dengesi



Bu denklem sistemi hizlanma/frenleme zamanindaki dalgalanmalar1 dikkate
almamaktadir. Denklem (2.4) ve (2.6)’nin analitik ¢dziimii yoktur. Bunedenle t, >t
ve t ~t, seklinde 7t ~0 anlamina gelen basit varsayimlar yapilmstir. Bu

varsayimlar (2.6) denklemini,

1= TO _grttnv (2'7)
esitligine doniistirir. $imdi dogal Olgek faktori t., m,=(g,0.tt) .

-1/2

-1 .
Vv, :tn’y2 (9,9.t.) " ve T, =(gvtn2) zaman, ilerleme sapmasi, hiz sapmasi ve

hizlanma/frenleme zamani igin sirasiyla tanimlanabilir. Denklem (2.7) Denklem

(2.5)’de yerine yazilirsa Denklem (2.4) ve (2.6) asagidaki dogrusal olmayan stokastik
salinim (Khomenko ve dig., 2004) denklemine dondisiir.

1;|+1;](1+G+T]2)—T](8—6)—1’]3=O (2.8)

Burada c=t, /t, ve e=1, /7, dir. Denklem (2.8)’de 3. dereceden dogrusal olmayan

terim olmasindan dolayr denklemin kesin ¢6ziimiine ulasmak ¢ok zordur veya
imkansizdir. Bu nedenle denklem i¢in kesin ¢6ziime yakinsayan gesitli niimerik ve

analitik yontemler kullanilabilir.
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3. ADOMIAN AYRISTIRMA YONTEMI (AAY)

Ayristirma yontemi 1980'lerin basinda George Adomian tarafindan kesfedilmistir. Bu
yontem ¢6ziimii analitik ¢6ziime hizla yakinlasan sonsuz bir seri toplami olarak verir.
AAY, dogrusal olmayan denklemlerin ¢oziimiinde kullanilan diger klasik yontemlere
gore daha uygulanmasi kolay ve kullanisli olan yontemlerden birisidir (Demirci,

2010). Herhangi bir diferansiyel denklem,

Lu+Ru+Nu=g(x) (3.1)

seklinde gosterelim. Burada u bilinmeyen, L en yiiksek mertebeden dogrusal tiirev
operatorii, R bir diferansiyel operatdr olup, mertebesi L'nin mertebesinden kiigtiktiir.
Nu, u'ya gore dogrusal olmayan terim, g ise kaynak fonksiyondur. L'nin ters operatorii

L mevcut oldugunu varsayarsak Denklem (3.1) ¢dziimii asagidaki gibi yazilabilir.
u="f(x)-L"(Ru)-L"(Nu) (3.2)

Burada f fonksiyonu g'nin integrali ile bir polinomun toplamina esit olup, polinomun
derecesi L'nin mertebesinin bir eksiginden biiyiilk olamamaktadir. AAY’de denklem

sonsuz seri toplam1 seklinde elde edilmektedir. Buna gore,

u(x) = :Zoun (x) (3.3)
olarak kabul edilir. Nu dogrusal olmayan terimin ¢éziimii i¢inse,

Nu=>A (U uy,....u,) (3.4)

denklemi kullanilir. A terimleri dogrusal olmayan kismin ¢dziimii igin kullanilan

Adomian polinomlaridir. A_, u,'dan u,'e kadar olan tiim ¢dziimlerin toplami

n?

seklindedir. Adomian polinomlari kisaca,

11



A = 1 d N(Zkkukj,n>0 (3.5)

"Thtdy &

esitligiyle hesaplanabilir. Nu = F(u) varsayimiyla Adomian polinomlarinin ilk bes

terimi asagidaki gibi elde edilebilir.

A, = F(uo) (3.6)
A, =UF(u,) (3.7)
A — = 1 2Fn 3.8
2 =U, (u0)+5u1 (uo) ( : )
’ 14 1 "
A, =UsF (uy)+uu,F (u0)+au1‘°’F (up) (3.9)
' 1 2 " 1 2 " 1 4r-(v)
A, =u,F(uy)+ PTRCIMECE F (u0)+5ul u,F (u0)+$ulF (up) (3.10)

Denklem (3.3) Denklem (3.1)’de yerine koyarak asagidaki bagintilari elde edebiliriz.
U, (X)=F(x), (3.11)
(x)=-L"*[Ru,-A,], n>0 (3.12)

Denklem (3.11) ve (3.12) elde edildikten sonra Denklem (3.3)'deki genel Adomian

ayrigtirma ¢oztimiine ulasilir (Demirci, 2010).

3.1.Uygulama: Dogrusal Bir Denklemin Co6ziimii
u (O) =A ve u’(O) = B seklinde baslangic kosullari verilen,
e“u"+xu=0 (3.13)

dogrusal diferansiyel denklemini AAY ne gore ¢ozmek istedigimizde ilk olarak L.,

operatorii ile denklemi yeniden diizenleriz.

12



L. Uu=—-xe*u (3.14)

L, operatorii ikinci tiirevi temsil eder ve tersi de iki kez integral almak anlamina gelir.

Baslangi¢ kosullarini dikkate alarak L, operatdriinii denkleme uyguladigimizda,
u(x)=A+Bx—Ly (xe’xu) (3.15)

elde ederiz. Denklem (3.3)’e gére AAY nin kullamlmasi u(x) ¢dziimiiniin sonsuz

seri seklinde elde edilmesi anlamina gelmektedir. Denklem (3.15) Denklem (3.3)’¢

uyguladigimizda ¢6ziimii asagidaki formda elde ederiz.

0

DU, (x)=A+Bx-L; [xe‘XZun(x)J (3.16)
n=0 n=0

Adomian yonteminde ¢Oziimiin sifirinci dereceden terimi genellikle baglangic
kosullarinin degerini almaktadir. O halde, uygulamaya ait denklemin ¢6ziimiine ait

serinin sifirinci ve sifirdan biiyiik mertebeli terimleri igin asagidaki bagmntilar tiiretilir.

Uy (x)=A+Bx, (3.17)

U, (X) =L (xexiuk(x)], k>0 (3.18)
n=0

Buna gore,

Uy (X)=A+Bx, (3.19)

uy (x) =-L33 (xe *u, ) =-L, [Ai(_l) x”+1+Bi(_1) x”“}

io n! n!
_ S (_l)n n+3 _ - (_1)” n+4
AL PAmra et (3.20

ifadeleri elde edilir. Denklem (3.19) ve (3.20) ye gore seri seklindeki ¢oziim,
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olarak meydana gelir. (3.21) esitligi ¢oziilen denklemin analitik tahmini sonucunu
vermektedir. Daha hassas sonug elde etmek i¢in ¢6ziime ait seri toplaminda daha fazla
terim elde etmek gerekir. Analitik ¢6ziim igin eklenen her derece ¢Oziimiin
hassasiyetini artirirken hesap yikiinii de artirmaktadir. Bu nedenle ¢6ziimiin
derecesine karar verirken ¢Oziimden beklenen hassasiyete iyi karar vermek

gerekmektedir.
3.2.Uygulama: Dogrusal Olmayan Bir Denklemin Co6ziimii

Dogrusal olmayan bir adi diferansiyel denklem Esitlik (3.22)'de verildigi gibi olsun.

y=—2— y(0)=1 (3.22)

Denklem (3.22) L, operatorii ile yeniden diizenlenirse,
Ly=xyy'+y* y(0)=1 (3.23)

L, dogrusal adi diferansiyel operator di ve L' integral operator ise,
X

Li()= ] () (3.24)

L. integral operatdriinii ve baslangi¢ kosulunu Denklem (3.23)’da her iki tarafa da

uygularsak,
y(x)=1+L; (xyy')+ L’Xl(yz) (3.25)

AAY ile dogrusal olmayan terimler yy' ve y* seri toplamu seklinde ayr1 ayr1 agilir.

w=YA, (3.26)
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y* =3B, (3.27)

Burada A, ve B, , adomian polinomlar olarak bilinmektedir ve asagida ilk {i¢ terimi

gosterilmistir.
Ar=YoYo » AL =YoYi+YiYo » A =YoYa +YiYi+YoYor - (3.28)
Bo = y(2) ) Bl = 2yoy1 ) Bz = 2yoy2 +y12’ (3-29)

Denklem (3.28) ve (3.29) Denklem (3.3) esas alinarak Denklem (3.25)’de yerine

koyulursa,

['e]

DV (x)=1+L [ixAn} L [Zw:an (3.30)

n=0
n=0,1,2,..., olmak tizere Denklem (3.30) yardimiyla Yy, (X) fonksiyonu,
Yo =1, yk+1=L_Xl(XAk)+ L_Xl(Bk), k>0 (3.31)

seklinde elde edilir. Coziim dordiincii mertebeye kadar siirdiiriildiigiinde,

Yo=1 Y1 =L (XAg)+ L (By) =X, Y, = L;l(XAl)“LL_xl(Bl):gXZ’

o (3.32)

v, = L;l(xA2)+L;l(Bz)=%X3, Y, = L} (xA,) +L}(B,)

Denklem (3.22)’in AAY ile analitik tahmini ¢6ziimi seri formunda asagida verildigi

gibi elde edilir.

y(x):1+x+gx2+gx3+%x“+... (3.33)
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4. YONTEMIN SIKISIK TRAFiGE GECiS PROBLEMINE UYARLANMASI

Adomian Ayristirma Yontemi’nin STGP’ne uygulanmasi igin dncelikle STGP'nin

temel esitligi olan Denklem (2.8)’de #j yalniz birakilmalidir.

ﬁ=—[(1+6)ﬁ+(0—8)n+ﬁn2+n3] (4.1)

2

tt
L, operatoriinii ;j? olarak kabul edersek, L :”dtdt olur. (4.1) denklemini L,
00

XX

operatori ile yeniden diizenleyerek ¢ozersek,
Lo 'Lon=-L, ‘[ (1+0)n+(c—e)n+7n*+n’ | (4.2)

ifadesini elde ederiz. Denklem (2.8) n(0)=A ve 1(0)=0 baslangi¢ kosullar ile

yeniden ele alarak ¢oziimii asagidaki forma indirgeriz.

n-n(0)-tq(0)=-L, [ (1+o)n+(c—e)n+in’ +n’] (4.3)
n=A-L,*[(1+o)n+(c—&)n+an’+n’ ] (4.4)
Denklem (4.4) dogrusal ve dogrusal olmayan kisimlarina ayirdigimizda,
n=A-L, [(1+o)n+(c—e)n]-L, ' [an’ |-L, *[’] (4.5)

1M’ ve n® denklemin dogrusal olmayan terimleridir. AAY'nde dogrusal olmayan
kisimlar Adomian polinomlar1 yardimiyla ¢ozilir. Denklem (4.5)’de dogrusal
olmayan kisimlar i¢cin Adomian polinom esitlikleri yazilarak denklem yeniden
diizenlendiginde ¢oziimii olusturacak sonsuz seri asagidaki terimlerin toplanmasi ile

tiretilir.

2 M (X)=mg (X)+ L [iAn j +L, " [ian (4.6)



Denklem (4.6) sonsuz sayida terimin birlesiminden olusan bir seridir. Pratikte sonsuz
sayida terim elde etmek miimkiin olmadigindan, denklemin ¢6ziimii igin belirli sayida
terim elde edilir. Eklenen her fazla terim igin analitik tahmini ¢6ziim problemin ger¢ek
¢oziimiine daha da yakinsar, ancak problemin bilgisayar yardimiyla ¢6ziimii ¢ok fazla
sayida terim elde edilmek istenirse daha fazla zaman alacaktir. Bu nedenle bir
problemden beklenen hassasiyeti saglayacak dereceye kadar terim elde etmek suretiyle
¢oziime gitmek en uygun yaklasimdir. Calismada problem en fazla 9. Mertebe terim
elde edilinceye kadar c¢oziilmiistiir. Problemin ¢6ziimi Wolfram Mathematica
programi yardimiyla yapilmistir. Asagida problemin ¢oziimiinde elde edilen bazi

Adomian polinomlar1 goriilmektedir.

A, =1 (4.7)
A, =1, (2nm; +neny) (4.8)
r .2 ’ ’ '
Az = (Tloﬂl + Zﬂonml +Mg (2112110 +MeN, )) (4-9)
1.2 ' ’ ’ ' ’
A, =(nm? +2(n,mg +mgn )M, + Mo (2ngn5 + 2n,m; + 115 ) ) (4.10)
r..2 ! ’ 2.1 ’ !
A _ {nzm +2(Ngng +MgN5 ) My +M5Me + 21, (NN + M5 )] (4.11)
4 ' i ' '
aalll (2n4n0 +2n,n; + T]oﬂr]4)
B, =M (4.12)
B, =3nom, (4.13)
B, =3n,(n; +non,) (4.14)
3 2
B, = (Tll +6nyn,mn +3T10n3) (4.15)
2 2
B4 = 3(7127]1 + 2110113711 +My (nz + NNy )) (4-16)

Adomian polinomlar1 elde edildikten sonra problemin ¢oziimii i¢in asagidaki esitlik

kullanilir.
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o (X) = A, (4.17)

nmJX)=—Lm4[@+0)m*%G—Sﬁ%]—Lm4[§Y¥J‘Lm4(§}%J’ (4.18)

n=0

n=0,12,...,0

Denklem (4.18)’dan yeteri kadar terim elde edildiginde, Sikisik Trafige Gegis
Probleminin temel esitligi olan Denklem (2.8)’in AAY ile analitik tahmini ¢6ziimii

elde edilir. 5. Mertebeye kadar terimler ve ¢6ziim asagida verilmektedir.

N, =A (4.19)
1 1 1

1h=—§A%2+EAfs—§Afc (4.20)

1b=iA%%A%£+cy. (4.21)

6

n3:——£JVﬁ(A2—s+G)” (4.22)
120

N, =———A(A?—+0)... (4.23)
5040

M= A’(AT =5+ 0)... (4.24)
40320

Analitik tahmini ¢dzlim bu terimlerin toplami1 yardimiyla elde edilir.

N(X) =M +M +1, + M3+, +M5 (4.25)
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5. SAYISAL UYGULAMALAR

Bu ¢alismadaki sayisal uygulamalar Wolfram Mathematica ile gergeklestirilmistir. Bir

onceki boliimde Denklem (4.25) ile elde edilen analitik ¢6ziim igin baz1 parametrelerin

sayisal degerlerine ihtiya¢ vardir. Bu parametrelere ait farkli degerler, her bir deger

grubu mod olarak isimlendirilmek suretiyle Tablo 5.1'de verilmistir.

Tablo 5.1. ¢, 6 ve t parametrelerinin farkli degerleri icin modlar (Ganji, 2011)

Mod € c t
1 0,25 0,75 0,25
2 0,75 2,50 0,50
3 3,25 0,75 0,75
4 2,00 0,75 1,00

Problem AAY ile birinci mertebeden besinci mertebeye kadar dort farkli mod i¢in de

¢oziilmiis ve ¢6ziim (2.8) denkleminin niimerik ¢6ziimiiyle karsilastirilmistir.

Tablo 5.2. Mod 1 i¢in AAY ile niimerik ¢6ziimiin Karsilastirmasi

Cm A Niimerik  AAYpsi  AAYn2  AAYes  AAYes  AAYs
1 01 009820 0098406 0098644 0,098618 0,098620  0,098620
(0,000214) (0,000024) (0,000002) (0,000000) (0,000000)
2 02 0197086 0,196625 0,197139  0,197081  0,197086  0,197086
(0,000461) (0,000053) (0,000005) (0,000000) (0,000000)
3 03 0295246 0,294469  0,295339  0,295237  0,295247  0,295246
(0,000777) (0,000093) (0,000009) (0,000001) (0,000000)
4 04 0392954 0391750 0,393105 0,392939  0,392955  0,392954
(0,001204) (0,000151) (0,000015) (0,000001) (0,000000)
5 05 0490073 0488281 0490311 0,490047  0,490075  0,490072
(0,001792) (0,000238) (0,000026) (0,000002) (0,000001)
6 06 0586474 0583875 0,586843 0586432 0586479 0586474
(0,002599) (0,000369) (0,000042) (0,000005) (0,000000)
7 07 0682044 0678344 0682608 0,681973  0,682052  0,682043
(0,003700) (0,000564) (0,000071) (0,000008) (0,000001)
8 08 0776680 0,771500 0,777535 0,776563 0,776695  0,776679
(0,005180) (0,000855) (0,000117) (0,000015) (0,000001)
9 09 0870297 0863156 0871579 0,870105 0,870323  0,870294
(0,007141) (0,001282) (0,000192) (0,000026) (0,000003)
10 1,0 0962824 0953125 0964722 0962511 0962872  0,962817
(0,009699) (0,001898) (0,000313) (0,000048) (0,000007)
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Niimerik ¢o6ziim Wolfram Mathematica programinda halihazirda bulunan NDSolve

fonksiyonu yardimiyla yapilmistir. Programa ait kodlamaya EK-A'da ulasabilirsiniz.

Tablo 5.2, 5.3, 5.4 ve 5.5'de AAY ile bulunan analitik tahmini ¢oziimiin n=1,2,3,4,5
icin Tablo 5.1'deki modlar dikkate alinarak bulunan sayisal degerleri NDsolve
fonksiyonu yardimiyla bulunan niimerik degerler ile karsilastirilmistir. A Genlik
degeri 0-1 araliginda 0,1 adim degeri ile artirilarak secilmistir. Tablolarda koyu renkte
yazilmis alanlar niimerik ¢6ziimle AAY ¢oziimii arasindaki mutlak hata degerleridir.
Sekil 5.1,5.3,5.5 ve 5.7'de 4 tipik deger i¢in mutlak hatalar gosterilmistir. Sekil
5.2,5.4,5.6 ve 5.8'de yine dort mod i¢in toplam mutlak hatalar gosterilmistir.

0,010
0,008
©
© 0,006 —8—ADM n=1
x @ ADM n=2
g 0,004 == ADM n=3
ADM n=4
0,002
—@—ADM n=5
0,000 ———o——o—0
01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Genlik A

Sekil 5.1. Mod 1 i¢in AAY ile niimerik ¢6ziim arasindaki mutlak hatalar

En=1 WMn=2 En=3 n=4 HEn=5

01 M
0,2
0,3 |
0,4 —
0,5 |
0,6 I
0,7 I
0,8 I ——
0,9 I ——
- _______________________________________________________|

Genlik A

Sekil 5.2. Mod 1 i¢in ¢dziimiin derecesine gore hatalarin yayilimi
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Tablo 5.3. Mod 2 i¢in AAY ile niimerik ¢6ziimiin Karsilastirmasi

Com A Nimerik  AAYn:  AAYnz  AAYes  AAYns  AAYs

1 01 0087166 0078000 0,091686 0,085448  0,087699  0,087025

(0,009166) (0,004520) (0,001717) (0,000533) (0,000141)

2 02 0174021 0,155250 0,183396 0,170401  0,175172  0,173705

(0,018771) (0,009375) (0,003620) (0,001151) (0,000316)

3 03 0260266 0231000 07275189 0254350 0,262221  0,259695

(0,029266) (0,014923) (0,005916) (0,001955) (0,000571)

4 04 0345620 0,304500 0,367192 0,336754  0,348704  0,344646

(0,041120) (0,021572) (0,008866) (0,003084) (0,000974)

5 05 0429830 0375000 0,459635 0,417019 0,434574  0,428194

(0,054830) (0,029805) (0,012811) (0,004744) (0,001636)

6 06 0512679 0441750 0552888 0,494464 0519921  0,509932

(0,070929) (0,040209) (0,018215) (0,007242) (0,002747)

7 07 0593987 0504000 0,647488  0,568275  0,605037  0,589361

(0,089987) (0,053501) (0,025712) (0,011050) (0,004626)

8 08 0673617 0561000 0744184 0,637441 0,690500  0,665810

(0,112617) (0,070567) (0,036176) (0,016883) (0,007807)

9 09 0751472 0612000 0,843960 0,700680 0,777295  0,738293

(0,139472) (0,092488) (0,050792) (0,025823) (0,013179)

10 10 0827500 0,656250 0,948079  0,756328  0,866980  0,805290

(0,171250) (0,120579) (0,071172) (0,039480) (0,022210)
0,18
0,16
0,14
L 012

+ ADM n=1
T 0,10

x ADM n=2
= 0,08

§ «=@==ADM n=3

0,06 ADM n=4

0,04 =@—ADM n=5

Sekil 5.3. Mod 2 igin AAY ile niimerik ¢6ziim arasindaki mutlak hatalar

0,02

0,00

.—.ﬂi*—"_’/

0,1 0,2

0,3 0,4

0,5 0,6
Genlik A
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En=1 Wn=2 Wn=3 Wn=4 En=5
01
0,2 NN
0,3 NN
0,4 N
<05 I
& 06 IEEEEE—
0,7 I 1
0,8 I — |
0,9 I —— |
1 | — L
Sekil 5.4. Mod 2 i¢in ¢6ziimiin derecesine gore hatalarin yayilimi
Tablo 5.4. Mod 3 i¢in AAY ile niimerik ¢6ziimiin Karsilastirmasi
Cm A Nimerik  AAYns  AAYn  AAYn:  AAYns  AAYes
1 0,1 0,152310 0,170031 0,147326  0,153488 0,152071  0,152354
(0,017721) (0,004984) (0,001178) (0,000239) (0,000044)
2 0,2 0,302013 0,338375 0,291890 0,304282 0,301578  0,302097
(0,036362) (0,010123) (0,002269) (0,000435) (0,000084)
3 0,3 0,446731 0,503344 0,431061 0,449929  0,446203  0,446845
(0,056613) (0,015670) (0,003198) (0,000528) (0,000114)
4 0,4 0,584508 0,663250 0,562475 0,588436  0,584078  0,584621
(0,078742) (0,022033) (0,003928) (0,000430) (0,000113)
5 0,5 0,713915 0,816406 0,684158 0,718439 0,713895  0,713955
(0,102491) (0,029757) (0,004524) (0,000020) (0,000040)
6 0,6 0,834087 0,961125 0,794669 0,839319 0,834916  0,833881
(0,127038) (0,039418) (0,005232) (0,000829) (0,000206)
7 0,7 0,944676 1,095720 0,893222 0,951217 0,946858  0,943885
(0,151044) (0,051454) (0,006541) (0,002182) (0,000791)
8 0,8 1,045770 1,218500 0,979824  1,054950 1,049680  1,043840
(0,172730) (0,065946) (0,009180) (0,003910) (0,001930)
9 0,9 1,137780 1,327780 1,055400 1,151770 1,143340  1,133990
(0,190000) (0,082380) (0,013990) (0,005560) (0,003790)
10 1,0 1221360 1,421880  1,121950 1,243040 1,227550  1,215080
(0,200520) (0,099410) (0,021680) (0,006190) (0,006280)
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Mutlak Hata

0,20

0,15
—&— ADM n=1
—®— ADM n=2
—8— ADM n=3

0,10
—0—ADM n=4
—@— ADM n=5

0,05

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

0,1 B 3 ) )
Genlik A

Sekil 5.5. Mod 3 i¢in AAY ile niimerik ¢oziim arasindaki mutlak hatalar

En=1 En=2 En=3 En=4 En=5

o o
) [N

Genlik A

o
o

o
©

Sekil 5.6. Mod 3 i¢in ¢dzlimiin derecesine gore hatalarin yayilimi
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Tablo 5.5. Mod 4 i¢in AAY ile niimerik ¢6ztimiin Karsilastirmasi

Com A Nimerik  AAYm:  AAYnz  AAYes  AAYns  AAYs
1 01 0140700 0,162000 0,131930 0,143638  0,139875  0,140900
(0,021300) (0,008770) (0,002938) (0,000825) (0,000200)
2 02 0278053 0,321000 0,260198 0,283898  0,276498  0,278409
(0,042947) (0,017855) (0,005845) (0,001555) (0,000356)
3 03 0409103 0474000 0,381490 0417862 0,407003  0,409511
(0,064897) (0,027613) (0,008759) (0,002100) (0,000408)
4 04 0531573 0618000 0493195 0543438 0529174  0,531846
(0,086427) (0,038378) (0,011865) (0,002399) (0,000273)
5 05 0644004 0,750000 0,593750  0,659549  0,641495  0,643856
(0,105996) (0,050254) (0,015545) (0,002509) (0,000148)
6 06 0745739 0,867000 0,682993  0,766049  0,743002  0,744841
(0,121261) (0,062746) (0,020310) (0,002737) (0,000898)
7 07 0836798 0,966000 0762510 0,863280  0,833060  0,835023
(0,129202) (0,074288) (0,026482) (0,003738) (0,001775)
8 08 0917702 1044000 0,835990 0951176 0,911352  0,915626
(0,126298) (0,081712) (0,033474) (0,006350) (0,002076)
9 09 0989290 1,098000  0,909570  1,027820  0,978607  0,988652
(0,108710) (0,079720) (0,038530) (0,010683) (0,000638)
10 10 1,052570 1,125000 0,992188  1,087390  1,038810  1,055300
(0,072430) (0,060382) (0,034820) (0,013760) (0,002730)
0,14
0,12
0,10
£ 0,08 ADM n=1
% ADM n=2
§0'06 ADM n=3
0,04 ADM n=4
—e— ADM n=5

Sekil 5.7. Mod 4 i¢in AAY ile niimerik ¢6ziim arasindaki mutlak hatalar
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0,1 |

En=1 En=2 En=3

0,2 I
0,3 | ——
0,4 |

Genlik A

n=4 HEn=5

0,5 | —
0,6 |

0,7 | =,
0,8

0,9 |

Sekil 5.8. Mod 4 i¢in ¢dziimiin derecesine gore hatalarin yayilimi

AAY ¢oziimii temel denklem olan Esitlik (2.8) i¢in yapilmis ilk analitik tahmini

¢oztimii degildir. Ganji S.S. ve dig., (2011) ve (2012) genel denklemin analitik tahmini

¢dziimii i¢in Diferansiyel Doniisiim Yontemi (DDY), Varyasyonel iterasyon Yontemi

(V1Y) ve Homotopi Pertiirbasyon Yontemi (HPY)'ni kullanmislardir. Buna gére Tablo

5.6'da bu ti¢ yontem ile bulunmus sonuglar AAY ile elde edilen sonuglarla

karsilagtirilmistir. Yontemlerin hassasiyetlerine gore problem farkli mertebelerde

¢Ozlilmiistiir.

Tablo 5.6. AAY, DDY, HPY ve VIY yontemlerinin karsilastirmasi

Mod A Nimerik  AAYn=3 DDVYn=s HPYn=3 VIYn=3
0,1 0,098620 0,098618 0,098406 0,098618 0,098618
0,2 0,197086 0,197081 0,196620 0,197081 0,197081
0,3 0,295246  0,295237 0,294470 0,295237 0,295237
1 0,5 0,490073 0,490047 0,490230 0,490047 0,490049
0,7 0,682044 0,681973 0,67/8340 0,681973 0,681981
09 0870297 0,870105 0,863160 0,870105 0,870135
1,0 0962824 0,962511 0,953120 0,962511 0,962570
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Tablo 5.6.(Devam) AAY, DDY, HPY ve VIY yontemlerinin karsilastirmasi

Mod A Niimerik AAY n=4 DDYn=4 HPY n=4 ViYn=3
0,1 0,087166 0,087699 0,090870 0,087699 0,085454
0,2 0,174021 0,175172 0,181653 0,175172 0,170453
0,3 0,260266 0,262221 0,272285 0,262221 0,245367
2 0,5 0,429830 0,434574 0,453125 0,434574 0,418078
0,7 0593987 0,605037 0,634340 0,605037 0,572092
09 0,751472 0,777295 0,818880 0,777294 0,711870
1,0 0,827500 0,866980 0,914063 0,866980 0,774554
Mod A Niimerik AAY =4 DDY n=4 HPY n=4 VIYi=3
0,1 0,152310 0,152071 0,139218 0,152071 0,153550
0,2 0,302013 0,301578 0,276455 0,301578 0,304792
0,3 0,446731 0,446203 0,409806 0,446203 0,451683
3 0,5 0,713915 0,713895 0,658203 0,713895 0,726723
0,7 0,944676 0,946858 0,874116 0,946858 0,972742
09 1137780 1,143340 1,054001 1,143340 1,189564
1,0 1,221360 1,227550 1,131836 1,227550 1,286738
Mod A Niimerik AAY n=4 DDYn=4 HPY n=4 ViYn=3
0,1 0,140700 0,139875 0,125627 0,162000 0,131930
0,2 0,278053 0,276498 0,248803 0,321000 0,260198
0,3 0,409103 0,407003 0,367280 0,474000 0,381490
4 0,5 0,644004 0,641495 0,583333 0,750000 0,593750
0,7 0,836798 0,833060 0,767387 0,966000 0,762510
0,9 0,989290 0,978607 0,929040 1,098000 0,909570
1,0 1,052570 1,038810 1,010417 1,125000 0,992188
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Tablo 5.7'de DDY ¢ozimii ile AAY ¢Ozimi 9. mertebe ¢oziime kadar
karsilagtiritlmistir. Mod 1 igin DDY ile 9. mertebeye kadar ¢6ziim yapilmadigindan bu

mod i¢in sonuglar karsilastirilamamistir.

Tablo 5.7. AAY ve DDY karsilastirmasi (n=9)

A
Mod  Yont.

0,1 0,2 0,3 0,5 0,7 0,9 1,0

AAY 0,087165 0,174019 0,260261 0,429796 0,593764 0,750126 0,824251

2 DDY 0,087164 0,174018 0,260264 0,429839 0,594030 0,751465 0,827707

Num. 0,087166 0,174021 0,260266 0,429830 0,593987 0,751472 0,827500

AAY 0,152310 0,302014 0,446734 0,713927 0,944709 1,137950 1,221760
3 DDY 0,152354 0,302168 0,447132 0,715440 0,948418 1,144452 1,229225

Num. 0,152310 0,302013 0,446731 0,713915 0,944676 1,137780 1,221360

AAY 0,140700 0,278058 0,409121 0,644096 0,837099 0,989567 1,052440
4 DDY 0,140792 0,278331 0,409730 0,645857 0,839791 0,991466 1,053526

Num. 0,140700 0,278053 0,409103 0,644004 0,836798 0,989290 1,052570

Sekil 5.9,5.10,5.11 ve 5.12'de ¢, o ve A'nin farkli degerleri igin t € [0,1] araliginda g-t
diyagramlar1 gosterilmistir. Sekillerde yatay eksen zamani, diisey eksen ise ilerleme

(seyir) sapmasini temsil etmektedir.

0,80
0,75
0,70
o
7; 0165 ——n=1
©
g 0,60 n=2
& 0,55
QJ n=3
g 0,50
& 045 n=4
0,40 e nN=5
0,35 = numeric
0,30

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Zaman, t

Sekil 5.9. £=0,25, 6=0,75 ve A=0,75 degerleri i¢in q-t diyagrami
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0,80

0,70
0,60
o e n=1
Z 0,50
g == n=2
s 0,40
3 =3
v 0,30
AEJ n=4
% 0,20
= == n=5
0,10 e nUMeric
0,00
-0,10
Sekil 5.10. &=0,75, 6=2,50 ve A=0,50 degerleri i¢in g-t diyagrami
1,10
1,00
[on
2090 o—n=1
©
€ 0,80 —@—n=2
[
E 0,70 =3
i: n=4
2 0,60
== n=5
0,50 .
e UMeEric
0,40
0,1 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0
Zaman, t
Sekil 5.11. £=3,25, 6=0,75 ve A=0,50 degerleri i¢in g-t diyagrami
0,45
0,40
[op
= ——n=1
©
£ 035 —8—n=2
8
v = n=3
E 0,30
= n=4
k3
0,25 ——n=5
e—p— nUMeric
0,20

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Zaman, t

Sekil 5.12. £=2,00, 6=0,75 ve A=0,25 degerleri i¢in g-t diyagrami
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada STGP AAY ile ¢oziilmiistiir. Ele alinan STGP’ni ifade eden diferansiyel
denklemin dogrusal olmayan korunumsuz sarka¢ modeli bigiminde tiiretilmistir.
Problemin analitik tahmini ¢o6ziimii AAY ile elde edilmistir. Denklemin ¢Oziimii
sonsuz seri toplami seklinde elde edilmis, ¢6ziimde denklemin dogrusal olmayan
kisimlar1 i¢cin Adomian polinomlar1 elde edilmistir. Elde edilen ¢6ziim daha onceki
calismalarda elde edilen analitik tahmini ve niimerik ¢oziimlerle karsilastiriimistir.
AAY ile elde edilen sonuglarin diger yontemlerle benzerlik gosterdigi 6zellikle sonug

boliimiindeki tablolar incelendiginde agikga goriilmektedir.

AAY ¢Oziimii ve numerik ¢6ziim Wolfram Mathematica programi ile
gerceklestirilmistir. Numerik ¢6ziim i¢in programda bulunan NDsolve hazir komutu

kullanilmastir.

AAY STGP denklemine uygulanirken herhangi bir dogrusallagtirma yapilmamis,
direkt olarak problemin ¢oziimiine ulagilmistir. Ayrica 6nceki ¢alismalarla yapilan
karsilastirmalar AAY'nin ¢6ziime daha hizli yakinsadigini ve daha fazla hesaplama
yiikiinden bu yontemin kullanilmasi ile kaginilabilecegini gdstermektedir. Ayrica
AAY probleme uygulanirken, ¢6ziim formiilasyonu diger yontemlere gore daha az
islem gerektirir ve boylece daha kolay uygulanabilir. Bu yontemle problemde dogrusal
olmayan denklemlerin ¢oziimlerinde dogrusallastirma, pertiirbasyon ya da herhangi
bir kabule gerek kalmadan sonuca ulasilmasi saglanir. AAY ile hesaplama siiresi de
daha kisa oldugundan ele alinan denklem i¢in daha uygun bir ¢6ziim yontemi oldugu

kanaatine varilmistir.
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EK-A

Mathematica programi ile niimerik ¢6ziim NDsolve komutu ile asagidaki sekilde elde

edilmistir.
V' [X|+((1+0)y'|X|+(oc—€)Y[X
osoe] |V I (0 Tl o-e)vTe) ixod
+y[x] y'[x]+y[X] ::O,y[O]::A,y'[O]::0
Denklemin besinci mertebeye kadar AAY ile ¢oziimii igin asagidaki komut dizisi
kullanilmustir.
nof[t_]=A;

-

n[t_]= _ﬂ((“ &) D, [x]+ (0 —€)m, [x]) dxdr

_”no [X]Z Dn, [X]dXdr_.:[_j;no [X]s dxdr:

ne[t_]= _‘:[j((1+ o) Dn, [x]+(c—¢)n, [x])dxdr

) j D, [x]n, [x]° + 21, [x] D, [x]n, [x]
0| +2n, [X] Oy [x]no [x]+ 7, [x]* D, [X]

[ 1{3n I 3 1] e

dxdr
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nft_]= —“ 1+0)Dn,[x]+(c—¢)n, [x])dxdr

D, [x]n, [ +2(nz[ ]Dne [x]+ O[X]DHZ[X])W[X]J””O[X]

J+m
2113 X]Dno[X]+2nz[X]Dm[ 1+ M [X]Dns[x])

! dxdr
I XT"+ 6 [ Do )+ 3 ] ] e

1
1

ns[t_]= —j;il:.((l+ o)Dn,[x]+(c—¢)n, [x])dxdr
_t r (Dn, [x]nl[x]2 + 2(113 [x]Dn, [x]+n,[x]Dn, [X])

ooy, [X]+ Do [x]m, [x]” + 21, [x](n, [x] D, [x]+ o [x]Dn, [ x])
il ](2114[X]Dno[X]+2ns[X]Dm[X]+no [x]Dn,[x]iscs

+2n0 [x]n [x]m, [x]

i +no[X (nz[ Fenidngx) |
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