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Ozet

Bu calismada, stokastik kullanict denge (SKD)
atamasi probleminin ¢0ziimi i¢in meta-sezgisel
armoni arastirmasi optimizasyon yontemi tabanlibir
¢Oziim algoritmasi  Onerilmektedir.  Gelistirilen
algoritmasinda, siiriici davraniglart C-Logit rota
se¢im modeli kullanilarak temsil edilmekte ve SKD
problemi, esdeger bir optimizasyon problemi olarak
tanimlanmaktadir. Ulagtirma agindaki toplam ulagim
talebinin, alternatif rotalara yiiklenmesi olarak
tanimlanan trafik atamasmin ¢alismada verilen
sayisal uygulama sonucunda, armoni aragtirmasi
yontemi ile olduk¢a hizli ve basarili bir sekilde
yapilabildigi goriilmektedir.

1. Giris

Giliniimiizde ulagim ag tasarimi konusu, tasarimcilar
ve trafik uygulamacilar1 arasinda biyik ilgi
uyandirmakta ve bilgisayar teknolojisindeki gelisme,
yapilan ¢aligmalara biiylik katki saglamaktadir.
Ulasim Ag Tasarmmunin (UAT) etkili bir sekilde
yapilabilmesii¢in, agin hizmet verdigi talebin dogru
sekilde belirlenmesi, agin geometrik 6zelliklerinin ve
ag iizerindeki trafik kontrol sistemlerinin dogru
sekilde tasarlanmasi gerekmektedir. Burada talep,
mevcut yol agini olusturan yollar {izerinde olusan
saatlik trafik hacimleri olarak degerlendirilebilirve
stiriciilerin gilizergahlar tlizerindeki alternatif rotalara
nasil dagilacaklarinin hesaplanmasi ile elde
edilebilir.

Yol kullanicilarinin algilamalarini esnek bir sekilde
ele alan ve buna rastgelelik ekleyen bir yaklagim olan
Stokastik Kullanic1 Dengesi (SKD) kavrami son
yillarda ulagim ag tasarimindayayginolarak
kullanilmaya baglamistir. Buyaklagimda,
aliskanliklarinedeniyle yliksek maliyetli (ulagim
stireli) rotalart segcen kullanicilarin varligindan soz
edilebilmektedir. Dolayisiyla stokastik yaklagim,
geemis yillarda ulagtirma ag tasariminda sikga
kullanilan  deterministik yaklasima goére daha
gergekei ve akilcidir. Ancak, stokastik denge atama
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akimlarinin elde edilebilmesi igin ¢oziilmesi gereken
probleme ait ¢6ziim uzayr genellikle konveks
olmayan bir yapida olmakta ve bu nedenle biiyiik
ulagim aglar icin degisken sayisinin artmasina bagh
olarak tiirev islemlerinin zorlasmasma neden
olmaktadir. Ayrica, link kapasite kisitlarinin devreye
girmesiyle problem ¢ok kisith bir optimizasyon
problemi haline doéniigmekte ve ¢oOziim islemi
zorlagmaktadir. Bunedenle, problemin geleneksel
metotlarla ¢6ziimil olduk¢a zor olmaktadir.

Bu c¢aligmada, SKD atamasi problemi bir esdeger
optimizasyon problemi olarak tanimlanmis ve
¢Ozimii i¢in literatiirde kullanim1 yayginlagmaya
baslayan ve global optimumu bulmada iyi sonuglar
verdigi disiiniilen bir yontem olan meta-sezgisel
armoni arastirmasi yontemi 6nerilmektedir.

2. SKD Atamasi

SKD atamasmin temel prensibi, ulastirma agini
olusturan rotalarin belli bir olasilikla segildigi
seklindedir. Bu olasiliklar elde edebilmek icin gesitli
rota se¢cim modelleri kullanilmaktadir. Literatiirde
sikca kullanilan modeller, Logit, C-Logit ve Probit
modellerdir. Logit modelde tiim rota alternatifleri
istatistiksel olarak bagimsizmis gibi diisiiniiliirken,
C-logit ve probit modellerde alternatif rotalar
arasindaki bagimlilik dikkate alinir.

C-logit modelin fonksiyonel yapisi1 Denklem(1)’de
verilmistir [1].
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Burada, CF pw, P, rota setindeki tiim protalari

arasindaki  bagimliligi  temsil eden Dbenzerlik
faktoriidiir. Bu parametrenin en ¢ok kullanilan formu
su sekildedir:
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Burada, N, w e W Baslangig-Varis (B-V) ¢iftini

baglayan ve aeLlinkini ortak kullanan rota

sayisini, w), rotasi
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Rota se¢im olasiliklarinin  bulunmasindan sonra,
SKD atamasi problemi Denklem (3)’te goriilen amag
fonksiyonunun minimizasyonu ile susekilde elde
edilebilir:
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kisitlarina bagh olarak,
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Burada 4 yol agmdaki linkler kiimesi, W B-V
kiimesi, P, we W B-V ciftindeki rotalar kiimesi, ¢,,

weW B-V seyahat talebi, f pw p € P rotasindaki
akim, f p” . p € P rotasindaki optimum akim, v, a

linkindeki akim ve 8;; ise link/rota belirleme

matrisinin elemanidir ve asagidaki gibi ifade edilir:

S, =1 weW B-Vgiftindeki r rotas1 a

linkini kullaniyorsa,

84p =0 kullanmiyorsa. 4)

3. Armoni Arastirmasi Optimizasyon
Teknigi

Optimizasyon modeli olarak yaygin  sekilde
kullanilmaya  baglanan =~ Armoni Arastirmasi
optimizasyon teknigi, bir orkestradaki miizisyenlerin
caldiklar1 notalar ile armonik agidan en iyi melodinin
elde edilmesi prensibine dayanmaktadir [2]. Armoni
arastirmasi tekniginde orkestra, ancak tiim orkestra
elemanlarimin birbirleri ile armonik agidan uyumlu
bir sekilde calmalari ile en estetik melodiyi elde
edebilirken, optimizasyon modellerinde en iyi ¢6ziim
ancak amag fonksiyonunun global optimuma giderek
yaklagmasi sonucu elde edilebilmektedir.

Farkli enstriimanlar ile caliman nota ve tonlarin
estetik kalitesi, miizik ¢aligmalarinda pratik yaparak
iyilestirilirken, fonksiyon ¢dziimiinde bu iyilestirme
birbirini takip eden iterasyonlarla

gergeklestirilmektedir [3]. Armoni arastirmasi siireci
5 adimdan olusmaktadir:

Adim 1: Problemin kurulmasi
parametrelerinintanimlanmasi

ve algoritma

Burada, herhangi bir F(x) amag¢ fonksiyonu, X, karar
(orkestradaki

karar degiskeni icin kullanilan ¢6ziim uzay1 ve N ise
toplam karar degiskeni sayisi (orkestra biiyiikliigii)
olarak tanimlanir. Armoni arastirmasi ¢dziim siirecini
kontrol eden 3 farkli parametre mevcuttur. Bunlar
sirastyla, armoni arastirmasindaki ¢6ziim vektorii
sayisint gdsteren armoni bellegi kapasitesi (HMS),
armoni bellegini dikkate alma oran1 (HMCR) ve ton
ayarlama oranidir (PAR).

degiskenleri enstriimanlart), X ; her

Adim 2: Armoni belleginin olusturulmasi

Armoni bellegi, tim ¢dziim vektorlerinin ve amag
fonksiyonunun aldig1 degerlerin saklandig: bellektir.
Fonksiyon degerleri sayesinde, ilgili ¢oziim
vektorlerinin kalitesi degerlendirilmektedir. Armoni
arastirmasitekniginde ¢0ziim i¢in, Genetik
Algoritmalar (GA) teknigine benzer sekilde,ayni
anda birgok ¢Oziim vektorii aragtirilmaktadir. Ancak,
armoni arastirmasinda bir iterasyonun tamamlanmasi
GA’ya gore daha hizhidir [4]. Ayrica, matematiksel
olarak GA’ya gore daha basit yapiya sahip olan
armoni aragtirmasi yoOntemi, parametre segimine
bagl olarak GA’ya gore daha az sayida iterasyonlar
¢Oziime ulasabilmektedir [5]. Bu adimda, armoni
bellegi matrisi, rastgele iiretilen ¢ok sayida ¢oziim
vektoril ile doldurulur ve bu vektorler igin ilgili amag
fonksiyonu degerleri hesaplanir.

Adim 3: Yeni armoninin olusturulmasi

Bu adimda, yeni armoni vektorii

x' = (x{,x'z,xg,---,x}\,) , armoni belleginde bulunan
tonlara gore ve tamamen rastgele secilen tonlara gore
iretilmektedir. Degiskenlerin armoni belleginden
secilip secilmeyeceginin belirlenmesi, degeri 0 ile 1
arasinda degisen HMCR oranina gore yapilmaktadir.
Burada, HMCR bir karar degisken degerinin mevcut
armoni belleginden segilme olasiligini gosterirken,
(1-HMCR) olusturulan yeni karar degiskeninin
mevcut ¢dzim uzayr igerisinden rastgele olarak
secilmesine karsilik gelmektedir.

Bu asamadan sonra, ton ayarlama isleminin gerekli
olup olmadiginin belirlenmesi i¢in her karar
degiskeninin degerlendirilmesi yapilmaktadir. Bu
islem, ton ayarlama orani (PAR) ile yapilmaktadir.
Dikkat edilmesi gereken dnemli bir nokta, HMCR ve
PAR parametrelerinin, algoritmanin sirasiyla global
ve lokal optimum ¢oziimleri elde etmesinde
tetikleyici rol almasidir [6].



Adim 4: Armoni belleginin giincellenmesi

Bu adimda, armoni bellegindeki tim amag
fonksiyonu degerleri en iyiden en kotiye dogru
siralanir ve yeni armoni vektorii, armoni bellegi
icindeki en kotii vektor ile karsilastirilir. Yeni vektor,
bellek igindeki en kotii vektdrden daha iyi bir sonug
veriyorsa bellege dahil edilir ve en kot vektor
bellekten ¢ikarilir.

Adwm 5: Durma kriterinin kontrolii

Bu adimda verilen durma kosulunun saglanip
saglanmadig1 kontrol edilir. Kosulun saglanmamasi
durumunda, Adim 3 ile 5 arasindaki iglemler istenen
kosul saglanincaya kadar tekrar edilir.

4. SKD Atama Problemi icin Gelistirilen
Coziim Algoritmasi

UAT probleminin alt seviyesini teskil eden SKD
atamasi probleminin, farkli rota akimlar1 ve rota

secim olasiliklarn  i¢in  ¢ok sayida  ¢Oziimii
bulundugundan atama problemi, bir esdeger
optimizasyon problemi olarak tanmimlanmistir.

Problemin ¢o6ziimii i¢in gelistirilen optimizasyon
algoritmasinin akis semasi Sekil 1°de verilmistir.

4.1. Sayisal Uygulama

Bubolimde, SKD atama probleminin ¢éziimil i¢in
gelistirilen algoritmanin daha iyi anlagilabilmesi i¢in
sayisal uygulama verilmistir.

Sekil 2’de, 1 baglangi¢-varig (B-V) ¢ifti, 6 diigim
noktasi ve 12 linkten olusan ulagtirma agi
gorliilmektedir.  Verilen wulagtirma aginda A

baslangicindan B varisina yapilacak seyahatler 6
alternatif rota iizerinden gergeklestirilebilir. Bu
rotalar (kullandiklar1 linkler ile birlikte) sirasiyla, R1
( 1-4-10); R2 (1-5-11); R3(2-6-11); R4 (3-7-11);R5
(3-8-9-11) ve R6 (3-8-12) seklindedir. Tablo 1°de
ornek ulagtirma agi ile ilgili veriler goriilmektedir.

Sekil 2. Ornek ulastirma ag1

BASLA

v

Adim 1
e Ulasim aginin tanimlanmasi
¢ Link/Rota belirleme matrisinin tanimlanmasi
e Durma kriterinin tanimlanmasi
e Armoni arastirmasi parametrelerinin (HMS,
HMCR, PAR) tanimlanmasi

Adim 2
Armoni belleginin (Baslangi¢ rota
akimlarinin) olusturulmasi

v

Rota akimlarindan link akimlarina
gecis (link/rota belirleme matrisi)

A
Rota se¢im olasiliklarinin

belirlenmesi (C-logit model)

v

SKD rota akimlarinin hesaplanmasi

fpw = P;,”(tw)qw, weW

A
Amag fonksiyonu degerinin

hesaplanmasi [Denklem (3)]

v

Coziim vektorlerinin en iyiden en
kétiiye dogru siralanmast

A
Adim 3

> Yeni armoninin (¢dziim
vektoriiniin) olusturulmast

A
Link kapasiteleri ve akim korunumu

kisitlart saglaniyor mu?
‘L Evet

Adim 4
Armoni belleginin (rota akimlar1
matrisinin) giincellenmesi

v
Adim 5
Durma kriterinin kontroli

Dongii 2

Hayir

Evet

A
DUR

Sekil 1. Armoni arastirmasi teknigi ile SKD atamasi
akis semasi

[ nduQQ

Hayir
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Sekil 3. SDK atamasi optimizasyon siiresi yakinsama grafigi

Tablo 1. Test ag1 verileri

. to C . to C
bk o) s R ) agisa)

1 18 2000 7 16 1200
2 10 1600 8 12 1400
3 15 1800 9 10 1200
4 10 1600 10 12 1600
5 12 1200 11 18 3200
6 15 1600 12 13 1400

to ve C sirasiyla serbest akim seyahat siiresi (s) ve
doygun akim (tasit/sa) degerleridir.

Omek ag icin B-V talebi 3000 tasit/sa olarak
almmistir.  Optimizasyon isleminde kullanilan

armoni arastirmasi parametreleri ise HMS=20,
HMCR=0.80 ve PAR=0.30 olarak alinmistir.

Armoni  aragtirmasi  optimizasyon yontemi ile
minimize edilmek istenen amag¢ fonksiyonu
degerinin degisimi Sekil 3’te verilmistir. SKD
durumunun saglandigt rota akimlari, 2577
iterasyon sunucunda elde edilmis ve Intel Pentium
4 islemcili bir bilgisayarda bu islem 27 saniyede
tamamlanmistir. 3000 tagit/saatlik B-V talebinin 6
rotaya dagilimi ise Tablo 2, linklere dagilimi ise
Tablo3’te goriilmektedir.

Tablo 2. Ornek ag SKD rota akimlari

Rotalar 1 2 3 4 5 6

Akm - oss 40 578 365 260 635
(tas./sa)

Tablo 3. Ornek ag SKD link akimlari

Linkler 1 2 3 4 5 6
Akim e S8 1260 759 402 578
(tas./sa)
Linkler 7 8 9 10 11 12
Akim

365 365 895 759 1605 635

(tas./sa)

Tablo 2’den de goriilecegi {lizere B-V ¢ifti
arasindaki alternatif rotalardan birincisi, link
kapasitelerine ve serbest akim seyahat siirelerinin
disik olmasma bagli olarak diger linklere gore
daha fazla akim tasimaktadir. Tablo 3
incelendiginde optimizasyon ¢Oziimiinde
parametrekisiti olarak girilen link kapasitelerinin
asilmadigi goriilmektedir. Bu da siriiciilerin,
mevcut bilgi diizeylerine rastgelelik (stokastiklik)
faktorii de eklendiginde birinci rotaya daha fazla
talepte bulunduklarini ve ¢6ziim algoritmasinin

kapasite kisitlarini basariyla sagladiginm
gostermektedir.

S. Duyarhhk Analizi

Amag  fonksiyonunun, Armoni  arastirmasi

yonteminde kullanilan parametrelerin degisimine
olan duyarliligmi gorebilmek i¢in bir duyarlilik
analizi ger¢eklestirilmistir. Bunun i¢in HMS,
HMCR ve PAR parametrelerinin birbirinden farkl
degerleri i¢in optimizasyon islemi 12 kez



tekrarlanmis ve elde edilen sonuglar Tablo 4’te
sunulmustur.

Tablo 4’ten goriilecegi gibi en az iterasyon sayisi
ve en kisa siirede ¢6zim HMS=10, HMCR=0.90
ve PAR=0.40 degerleri i¢in elde edilmistir. Sonug
olarak, armoni aragtirmasi parametrelerinin
optimizasyon siirecinde oldukca etkili oldugu
goriilmektedir.

Tablo 4. Duyarlilik analizi sonuclari

HMS HMCR PAR F(x) t(s) Iterasyon

0.80 0.30 0,022 23 1945
10 . 0.40 0,010 33 3155
0.30 0,019 14 1933
0.90
0.40 0,034 11 1196
0.30 0,035 27 2577
0.80
20 0.40 0,016 28 2363
0.30 0,019 15 1994
0.90
0.40 0,028 17 2020
0.80 0.30 0,022 70 4055
30 ' 0.40 0,023 73 3861
0.30 0,021 24 2033
0.90

0.40 0,012 19 2517

6. Sonuclar

Ulagim ag tasariminin ilk asamasi olan atama
problemi giiniimiizde, siiriiciilerin seyahat ettikleri
ag ile ilgili bilgi diizeylerini ve yapilan
seyahatlerdeki rastgeleligi de g6z Oniinde
bulunduran stokastik kullanici dengesi yaklagimi
ile ele alinmaktadir. Rota se¢im olasiliklarinin elde
edilebilmesi i¢in ¢oOziilmesi gereken denklem
sistemlerinin konveks olmayan yapisi ve igsel
bagimliligi nedeniyle geleneksel tiireve dayali
¢oziim yontemleri genellikle SKD ¢oziimiinde
etkili olamamaktadir. Bu nedenle bucalismada
meta-sezgisel armoni arastirmasi optimizasyon
teknigi  SKD  probleminin  ¢dziimi  igin
onerilmektedir.

Gelistirilen ¢dziim algoritmasinda rota segim
olasiliklarinin belirlenmesi i¢in alternatif rotalar
arasindaki  korelasyonlar1 da goéz  Oniinde
bulunduran C-Logit model kullanilmis ve bu
algoritmanin  ¢6ziim  yetenegini  gostermek
amaciyla ornek bir ulastirma agi iizerinde sayisal
bir uygulama gergeklestirilmistir.

Elde edilen sonuglar, meta-sezgisel armoni
arastirmasi tekniginin, SKD probleminin
¢oziimiinde  olduk¢a iyi  sonuglar verdigini
gostermektedir. Ancak, daha biiyilk ulastirma

aglarinin ¢oziimiinde optimizasyon islemi ¢ok
daha uzun siireceginden, armoni aragtirmasi
parametrelerinin se¢iminin ¢dziim algoritmasinin
performansi iizerindeki etkisi ihmal edilmemelidir.

Ornekte verilen ag boyutlarindaki kiigiik 6lcekli
sehiri¢i ve sehirlerarasi aglarin ¢éziimiinde, armoni
aragtirmasi parametrelerinden HMS, HMCR ve
PAR igin sirasiyla 10, 0.90 ve 0.40 degerleri

kullanilabilir.
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