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OZET

KARINCA KOLONIiSi OPTIMiZASYONU iLE ULASIM AG TASARIMI

BASKAN, Ozgiir
Doktora Tezi, Insaat Miihendisligi ABD
Tez Yoneticisi: Dog. Dr. Soner HALDENBILEN

Ekim 2009, 140 sayfa

Calismada ulagim ag tasarim probleminin ¢ozimii ve en iyi sinyal siirelerinin elde
edilmesi i¢in modifiye edilmis karinca kolonisi optimizasyonu kullanilmigtir. Sinyal
stireleri her bir kavsaktaki devre ve faz yesil siireleri olarak tanimlanmistir. Ardisik
ortalamalar yontemi kullanilarak stokastik kullanict dengesi atamasi yapilmis ve siiriicii
davraniglarinin temsil edilmesinde probit rota se¢im modeli kullanilmistir. Se¢im
olasiliklarinin elde edilmesi icin Monte Carlo simiilasyon yonteminden faydalanilmistir.
Amag fonksiyonu olarak sistem optimum formiilasyonu kullanilmistr.

Karinca kolonisi optimizasyonu metodunun sinyal kontrol problemine adaptasyonu
ile elde edilen KAKOSKA modeli ag tasarim probleminin ¢dziimii igin dnerilmistir. ki
seviyeli programlama metodu ve karsilikli iteratif yaklagim ag tasarim probleminin
¢ozimi i¢in kullanilmustir. Bu amagla KAKOSKA-1 ve KAKOSKA-2 modelleri
onerilmistir. Onerilen modellerin etkinligini ve ¢dziim yetenegini gdstermek igin test
ulasim ag1 sec¢ilmistir. Her iki modelle elde edilen amag¢ fonksiyonu degerlerinin
karsilastirilmas1 yapilmistir. Sonuglara goére ag tasarim probleminin ¢ézlimiinde her iki
modelle elde edilen amag¢ fonksiyonu degerlerinin oldukca benzer oldugu goriilmiistiir.
KAKOSKA-1 modelinden elde edilen devre siireleri KAKOSKA-2 modeline oranla
ortalama %17 daha diisiik bulunmustur. Bu nedenle KAKOSKA-1 modeli 6rnek ulasim
aginda sikisiklik fiyatlandirmasi uygulamasi icin secilmistir.

Sikigiklik fiyatlandirmasi: uygulamasi i¢in yeni bir yaklagim Onerilmistir. Link
tabanl fiyatlandirma ile talep artis1 senaryolara bagl olarak ag toplam maliyetinde
tyilesmeler gbzlemlenmesine ragmen talep artisinin %40’1 asmasi durumunda marjinal
faydalarin azalmasindan dolayr toplam maliyetlerde iyilesme olmadigi sonucuna
varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ulasim ag tasarimi, karinca kolonisi optimizasyonu, sikigiklik
fiyatlandirmasi

Prof. Dr. Mustafa KARASAHIN
Dog. Dr. Serdal TERZI

Dog. Dr. Halim CEYLAN

Yrd. Dog. Dr. Hakan ASLAN
Doc. Dr. Soner HALDENBILEN
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ABSTRACT

NETWORK DESIGN USING ANT COLONY OPTIMIZATION

BASKAN, Ozgur
Ph. D. Thesis in Civil Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Soner HALDENBILEN

October 2009, 140 Pages

The modified ant colony optimization approach to solve the network design problem
Is used to tackle the optimization of signal timings with equilibrium link flows. Signal
timing is defined by the cycle time and the green time for each junction and stage,
respectively. Stochastic user equilibrium assignment is solved by way of the method of
successive averages method. Probit route choice model is used in order to illustrate of
driver’s behavior. Monte- Carlo simulation method is used to find route choice
probabilities of the probit model. The objective function is adopted as the system
optimum formulation.

By integrating the ant colony optimization, traffic assignment and traffic control, the
proposed KAKOSKA model solves the network design problem. The bi-level
programming method and mutually consistent approach are used to solve the network
design problem. KAKOSKA-1 and KAKOSKA-2 models are developed for this
purpose, respectively. Test road network has been chosen to illustrate the effectiveness
and robustness of the proposed models and comparisons of the values of the objective
functions have been made. Results from test road network, with and without congestion
has shown the effectiveness and efficiency of the proposed ant colony optimization
method as values of the objective function were similar to the mutually consistent
calculations. However, the cycles times obtained from the KAKOSKA-1 model were
about 17% less than the values from the KAKOSKA-2 model. Therefore, KAKOSKA-1
model was chosen to implement congestion pricing to the test road network.

A novel approach is proposed in order to implement the congestion pricing to the test
network. The improvements have been observed on the total cost of the network
depending on the different demand scenarios according to the base demand using link-
based pricing. However, when the demand is increased more than 40% there is no
improvement of the total cost since the decrease on the range of marginal cost.

Keywords: Network design problem, ant colony optimization, congestion pricing
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1. GIRIS

1.1. Ulasim Ag Tasarim

Motorlu ara¢ kullanimindaki artis, ekonomik hareketlilik ve gelisen teknoloji ulasim
talebinin artmasina neden olmaktadir. Talep artisi, ulasim alt yapilarinda hizmet
kalitesinde diisiisle baslayan problemleri de beraberinde getirmektedir. Bunlar arasinda
seyahat siiresinin artmasi, kapasite ve giivenlik diizeyinin azalmasi gibi Olgiilebilen
etkilerin yaninda enerji kaybi, olumsuz cevresel etkiler ve siirlici psikolojilerinin
bozulmasi gibi 6l¢iilmesi zor etkilerde sayilabilir. Ulasim aglarinda karar vericiler ve
kullanicilar siirekli etkilesim i¢indedirler. Karar vericiler agin performansini artiracak
politikalar iiretmek yoniinde g¢aba sarf ederken ag kullanicilart ise kendi seyahat
konforlarini ve siirelerini iyilestirecek sekilde hareket etmek istemektedirler. Bu nedenle
Ulagim Ag Tasarimi (UAT) i¢in ag kullanicilar1 ve karar vericilerin davraniglarinin

karsilikli olarak dikkate alinmasi olduk¢a 6nemlidir.

UAT ag kullanicilar1 ve karar vericilerinin kararlarinin karsilikli olarak etkilesim igin
de oldugu varsayimi altinda ulagim aginin rasyonel bigimde tasarimlandirilmas: olarak
tanimlanabilir. Ag tasarimi sonucunda optimum tasarim parametrelerinin bulunmas ile
kullanicilarin seyahatleri sirasinda ulagim aginda en ¢ok zaman kaybettigi kavsaklardaki

gecikmeler minimum seviyelere indirgenebilmektedir.

Sehir i¢i ulasgim aglarinda trafik akimlarinin kesistigi kisimlar olan kavsaklar genel
olarak sinyalize ve sinyalize olmayan kavsaklar olarak ikiye ayrilmaktadir. Sinyalize
kavsaklar kontrolsiiz kavsaklarda kontrolii saglamak, meydana gelebilecek kazalari

onlemek ve kavsaklarda meydana gelen gecikmeleri azaltmak amaci1 ile



kullanilmaktadir. Sinyalize olarak diizenlenen bir kavsagin kapasitesi genellikle sadece
trafik isaretleri ile kontrol edilen ayn1 geometrideki kontrolsiiz kavsagin kapasitesinden
daha ytiksektir. Sinyalizasyon sistemleri kontrol ettikleri kavsaklarin durumuna gore
izole ve koordine sistemler olmak iizere iki baslkta incelenmektedir. izole
sinyalizasyon sistemleri yakinindaki diger kavsaklarda kurulmus bulunan bagska
sinyalizasyon sistemleri ile herhangi bir baglantis1 olmayan ve diger sinyalize tesislerin
etkilemedigi sistemdir. Ozellikle gelismekte olan iilkelerde sehir ici kontrollii
kavsaklarin birgogunda izole sinyalizasyon sistemlerinden biri olan sabit zamanl
sinyalizasyon sistemleri kullanilmakta ve gerekli trafik sayimi ve modelleme ¢aligmalari
yapilmadan isletilmektedir. Bu durum o6zellikle farkli yogunlukta trafik yiikiine sahip
kavsaklarda yogun kavsak kollar1 ile daha az trafik yiikii olan kavsak kollar1 arasinda
ayni tasarim parametrelerinin uygulanmasindan dolay1 gecikmelerin ve buna bagh
olarak trafikteki sikisikligin artmasi sonucunu dogurmaktadir. Bu nedenle sehir igi trafik
yonetiminde ulagim agmin tasarimi, optimum sinyal parametrelerinin belirlenmesi ve

sinyalize kavsaklardaki gecikmelerin azaltilmasi oldukca dnemlidir.

UAT probleminin ¢oziimii, konveks olmayan (Bkz. Ek-1) yapisindan dolay1 oldukga
zor ve karmagiktir. Atama problemi sirasinda ¢oziimii yapilacak ulasgim aginin
Ozelliklerini en iyi sekilde yansitan link maliyet fonksiyonlarinin se¢imi ve UAT
probleminin ¢oziimiinde kullanilacak olan amag¢ fonksiyonu icin gerekli yakinsamanin
saglanabilmesi olduk¢a Onemlidir. UAT probleminin ¢6ziimii igin literatiirde farkli
birgok metot bulunmaktadir. Bunlardan biri olan iki seviyeli programlama son yillarda
literatlirde oldukca fazla yer bulan yontemlerden biridir. Bu yontemde sinyal kontrolii
ve Trafik Atama (TA) problemlerinin ¢6ziimii genellikle birbirinden ayr1 olarak
gerceklestirilmektedir. iki problemin ¢oziimii sirasinda aslinda girdi olarak kullanilan

degerler diger problemin ¢oziimiinden elde edilen ¢ikt1 degerleridir.

Bu calismada UAT ¢6ziimii i¢in iki seviyeli programlama teknigi kullanilmis ayrica
karsilastirma yapilmasi agisindan Karsilikl iteratif Yaklasim (KIY) yaklasimi ile ¢ziim
gerceklestirilmistir. Iki seviyeli programlama iginde alt seviye TA problemini temsil
ederken, iist seviye alt seviyenin ¢oziimii ile elde edilen link akimlarina bagl olarak ag
tasarim parametrelerinin optimum degerlerinin belirlendigi bolimi temsil etmektedir.

Sekil 1.1’ de goriildigii gibi denge link akimlar1 sinyal kontroliinde girdi olarak



kullanilirken tasarim parametreleri ise trafik atama probleminde girdi olarak

kullanilmaktadir.

Akimlar

Trafik Atama Sinyal Kontrol

Tasarim Parametreleri

Sekil 1.1 Trafik atama ve sinyal kontrolii arasindaki iliski

Ulasim aglarmin  optimum olarak isletilmesi agda meydana gelebilecek
sikigikliklarin 6nlenmesi acisindan her zaman yeterli olmayabilir. Bu durumda ulagim
agindan faydalanmak isteyen kullanicilarin olusturdugu ulasim talebinin belli sartlar
altinda yonetilmesi gerekmektedir. Bilindigi gibi gelismekte olan iilkelerin ¢ogunda
kentsel niifus artist 6ngoriilen degerlerin oldukga iizerindedir. Kentsel alanlara olan
stirekli go¢ Onlemediginden, kentin gelismesi i¢in ayrilan teknik altyapi ihtiyacin ¢ok
altinda kalmaktadir. Tiim bu yetersizliklerin yaninda hizla artan motorlu arag¢ kullanimi1
da ulasimda bir kaosa neden olmaktadir. Sehir i¢i trafik aglarinda seyahat edenlerin
gittikce artarak yarattig1 ulagim talebinin diinyanin higbir yerinde belirli kurallara gore
yonetilmeden karsilanmas1 miimkiin degildir. Talep miktar1 yiiksek seviyelere ¢iktikca
gittikce artan sistematik bir trafik sikisikligr ile karsi karsiya kalinmakta ve sikisiklik
sartlar1 trafigin toplum flzerinde yarattigi sosyal ve cevresel sartlarin agirlasmasina
neden olmaktadir. Ornek olarak gecikmelerin, giiriiltii ve hava kirliliginin artmasi ayrica
yaya ve bisiklet kullanicilari i¢in seyahat sartlarinin agirlagsmasi sayilabilir. Sehir
iclerinde meydana gelen sikisiklik ayni zamanda insanlar tarafindan yapilan giinliik
aktivitelerin yeniden yapilandirilmasi, motorlu araglara bagliligi artirma ve cevresel
etkilerin artmasi gibi sonuglar1 da beraberinde getirmektedir. Buna karsilik son yillarda,
artan talebe karsilik arz artirnmi yerine talebin yonetilerek kontrol altina alinmasi
hususunda 6zellikle gelismis tilkeler basta olmak iizere tiim diinya tlkeleri goris

birligine varmistir.

Talep yonetimi tekniklerinden olan sikisiklik fiyatlandirmasinin tarihine bakildigi
zaman olduk¢a uzun bir gecmisi oldugu goriilebilir. Cok degisik vergilendirme ve

fiyatlandirma teknikleri oOzellikle gelismis iilkelerde denenmis ve giliniimiizde hala



stirdiiriilmektedir. Seyahat edenler bilindigi gibi birgok maliyetlerle karsi karsiya
kalmaktadir. Bu maliyetlerin i¢inde ara¢ isletme masraflari, yakit, park iicretleri vs.
sayilabildigi gibi artan trafik sikisikligi sonucu meydana gelen kazalar neticesinde
ortaya ¢ikan sosyal giderlerde sayilabilmektedir. Kullanim ticretlendirmesinin diger bir
boyutu ise ulagim altyapisina olan talepte giin i¢cinde ortaya c¢ikan degismelerle sabit
olan yol kapasitesi arasindaki dengenin saglanmasina yonelik ¢abalardir. Herhangi bir
yolu kullanan bir siirlicii talebin yogun olmadigi bir saatte, 6rnegin gece yarist ya da
sabah erken saatte bu yolu kullandiginda ortaya ¢ikan sorunlar ve maliyetler daha
diistiktiir. Oysaki zirve saatin olugmasiyla birlikte yolu kullanmak isteyen her yeni tasit
slirictisii yolun kapasite kullanimini olumsuz olarak etkilemekte, hem kendi hem de
yola daha Once ¢ikmis tasit siirliciilerinin kullanim maliyetini yiikseltmektedir. Yol
kullaniminin marjinal maliyetlerinde Onemli artiglar yaratilmaya baslandigi andan
itibaren ortaya ¢ikan yeni maliyetlerin bunu yaratan yeni kullanicilara farkli olarak
yansitilmas1 gerekmektedir. Bu tiir yaklasim talep yonetimi tekniklerinden olan

stkisiklik fiyatlandirmasi olarak adlandirilmaktadir.

Sikigiklik fiyatlandirmasi hem serbest pazar kosullarinda kullanicilardan adaletli
ticretlerin alinmasinda hem de ulasim talebinin ydnetiminde etkin bir metot olarak
gorilmektedir. Mevcut ve gelistirilmekte olan tekniklerle simdilik sikisiklik
ticretlendirmesinin zirve ve zirve disi saatlerde kademeli olarak degistirilmesi s6z
konusu olmakta bu smirl degisiklik toplu tasim hizmetlerinin ticretlendirilmesinde de
kullanilmaktadir. Sikisiklik fiyatlandirmasi, yol kullanim {icretlendirmesinin kismi bir
uygulamasi olarak sikisiklik durumunda talebin yonetimi amaciyla uygulanmaktadir.
Ucretlendirme motorlu araglarin ¢evre {izerindeki olumsuz etkilerini en aza
indirebilmek ve ayrica enerji verimli araglarin daha fazla kullanimini tesvik etmek i¢in

yapilmaktadir.

1.2. Problemin Tanim

UAT igin Oncelikle Baslangi¢-Varis (B-V) noktalar1 arasindaki talebin ulasim agina

yiklenmesi ve link akimlarmin bulunmasi gereklidir. TA olarak adlandirilan bu

problem c¢oziildiikten sonra ag tasarim parametrelerinin belirlenmesi gerekmektedir.



Trafik atama modelleri ag tizerindeki sikisiklik durumunun link maliyet fonksiyonu
tizerindeki etkisine ve ger¢ek link maliyet siirelerinin  bulunmasinda siiriicii
davraniglarinda meydana gelen hatalarin géz 6niine alinip alinmamasi durumlarina gore

cesitlilik gostermektedir (Sheffi ve Powell 1981).

Literatiirde bilinen hep ya da hi¢ atama metodu s6zii edilen her iki durumu da
dikkate almamaktadir. Diger atama modelleri ise yukarida belirtilen etkileri dikkate
alma durumuna gore deterministik veya stokastik atama modelleri olarak
adlandirilmaktadirlar. Deterministik atama modelleri konusundaki ilk c¢alismalarda
(Nguyen 1974, LeBlanc 1975) denge durumunda link akimlar1 Wardrop (1952)
prensibine gére bulunmaktadir. Bu durumda rota akimlarinin bulunmasinda 6nerilen
yontem, rota iizerinde seyahat eden her bir yol kullanicisinin kendi seyahat maliyetini
minimum edecek sekilde davrandigini kabul eden bir yaklasimdir. Bu yaklasim denge
durumunda biitiin kullanilan rotalardaki seyahat maliyetinin ayni olacagi ve bu
maliyetin kullanilmayan rotalardaki seyahat maliyetinden daha az veya esit olacagi
kabuliine dayanir. Bu durum ag kullanici dengesi altindadir seklinde tanimlanabilir ve
hi¢bir kullanic1 kendi rotasim1 degistirerek seyahat maliyetini degistiremez (Wardrop
1952). Bu durum Deterministik Kullanic1 Dengesi (DKD) durumunu dogurmaktadir.
Fakat ger¢ekte DKD durumundan farkli olarak siirliciiler rotalar hakkinda tam olarak
bilgi sahibi degildirler ve siirliciilerin rota secimleri sirasinda algilama hatalari
olmaktadir. Bu durumda ise stokastik kullanic1 davraniglarinin dikkate alinmasi gerekir
ki problem Stokastik Kullanici Dengesi (SKD) durumuna dontigmektedir. SKD
atamasinda rota se¢im modelleri kullanilarak B-V talebi rotalara atanir. Ayrica en diisiik
maliyetli rotalarin denge noktasina kadar en fazla akimi ¢ektigi kabul edilir. Stokastik
modellerde, biitin siiriiciilerin tek bir maliyet tanimlamasi yapmas: yerine her bir
sirlicliniin ayr1 ayr1 seyahat maliyeti tanimladigi kabulii yapilmakta ve link maliyet
fonksiyonlariin elde edilmesinde siiriicii davraniglarindaki hatalar gz Oniine
alinmaktadir. Stokastik atama modeli konusundaki ilk ¢alisma Dial (1971) tarafindan

yapilmis ve STOCH algoritmasi olarak adlandirilmistir.

Ulasim agindaki toplam seyahat talebi, bilindigi gibi bireysel olarak seyahat
edenlerin seyahat davraniglarinin toplami olarak ifade edilebilir. A ve B gibi iki nokta

arasinda seyahat etmek isteyen yol kullanicisi bu iki noktay1 birbirine baglayan birgok



rota arasinda tercih yapmak zorundadir. Rota se¢imini etkileyen faktorler arasinda
rotalarin ozellikleri ve seyahat eden kisinin sosyo-ekonomik o6zellikleri sayilabilir.
Rota se¢im modellerinde temel ilke, yol kullanicilarinin siirekli olarak en diisiik
maliyetli rotayr segecegi yoniindedir. Stokastik modelde herhangi bir yol kullanicisi
tarafindan algilanan maliyet rastgele bir degisken olarak varsayilir ve rota se¢imi fayda
maksimizasyonu (maliyet minimizasyonu) prensibine dayanilarak her bir kullanicinin
algiladig1r maliyete gore yapilir. SKD prensibi deterministik kabule olduk¢a benzerdir
fakat stokastik diisiince, herhangi bir yol kullanicisinin denge durumunda tek tarafli
olarak rotasin1 degistirerek seyahat maliyetini degistiremeyecegi noktasinda
deterministik diisiinceden ayrilir. Secim modellerinde her bir yol kullanicisi rota se¢cim
durumunda her bir rota ile iligkili fayda 6zelliklerine bagli olarak bir se¢imle karsi
karsiya kalir. Herhangi bir rotanin faydasi rota 6zelliklerinin fonksiyonu olmasinin
yaninda ulasim ag1 karar vericilerinin de karakteristiklerini yansitir. Karar vericiler en
yiiksek faydaya sahip rotalarin secilecegini kabul eder. Bunun yaninda faydalar direk
olarak gozlenemez veya Olclilemez. Ayrica, seyahat edenlerin faydalarini etkileyen
bircok ozellik gozlemlenebilir ve rastgele olarak olusturulabilir. Faydalarin rastgele
olarak modellenmesinden dolay1 se¢im modelleri dogrudan se¢imi vermek yerine se¢im

olasiligimi verir

Bu c¢alismada ag iizerinde B-V ciftleri arasindaki rotalarin ortak kullandiklar
linklerin  6zelliklerini dikkate alan ve bu nedenle literatiirde gercek siiriicii
davraniglarinin modellenmesi agisindan daha gergekgi olarak nitelendirilen (Bell ve
Lida 1997) probit model kullanilmistir. Probit rota se¢im olasiliklarinin belirlenebilmesi
igin literatiirde ilk kullanilan metot Clark metodudur. Rota sayisinin ¢ok olmasi
durumunda Clark metodunun yaninda analitik yaklasim sergileyen hi¢bir metot pratik
ve kolay bir sekilde ulagim agina uygulanamaz (Sheffi 1985). Analitik metotlardan olan
niimerik integrasyon metodu alternatif sayis1 4 ya da 5 den fazla oldugu durumlarda
islem siklig1 ve zorlugu nedeniyle uygulanmasi oldukga giictiir. Literatiirde rota se¢im
modellerinin avantajlar1 ve dezavantajlarindan siklikla bahsedilmekle birlikte probit
modelin siirlicii davraniglarinin yansitilmas: agisindan daha gerceke¢i oldugu bir¢ok
caligmada belirtilmistir. Bununla birlikte probit modelin analitik olarak ¢6ziimiiniin

Ozellikle bliylik ulasim aglarinda hesaplama zorlugu ve CPU siiresi agisindan sorun



yaratmasindan dolay1r ¢alismada Monte-Carlo simiilasyon tekniginin kullanilmasinin

probit SKD probleminin ¢oziimiinde iyi sonuglar verecegi beklenmektedir.

UAT siirecinde Karar vericiler ve kullanicilar olmak tizere iki grubun etkilesimi soz
konusudur. Her iki grubunda kendine 0zgii amaglart mevcuttur. Ulasim ag1 karar
vericileri genellikle sosyal gergeveli bir amag¢ olarak ya toplam sistem maliyetinin
minimize edilmesi ya da sosyal refahin ve konforun artirilmasini amaglamaktadir.
Herhangi bir ulasim ag kullanicisi ise biitiin agdaki konfor ya da sosyal refahi hice
sayarak sadece kendi seyahat maliyetini minimize edebilme amacinda olabilmektedir.
Bu nedenle ulagim ag1 karar vericilerinin sistem maliyetinin minimum edilmesi ya da
sosyal refahin veya konforun artirilmasini saglayabilmesi icin ag kullanicilariin
davraniglarin1 dikkate almasi gerekmekte diger taraftan ulasim agindaki degisiklikler ise
agl kullananlarin davranislarini etkilemektedir. Ulagim ag1 karar vericileri ve ag
kullanicilart arasindaki karsilikli iligki nedeniyle UAT problemi iki seviyedeki karar

vericilerin olusturdugu hiyerarsik bir problem olarak tanimlanmaktadir.

UAT probleminin karmagik yapisindan dolay1 optimum ya da optimuma yakin sinyal
kontrol parametrelerinin bulunmasinin geleneksel matematiksel metotlarla ¢oziimii
yerine arastirmacilar son yillarda farkli yaklasimlar altinda ¢6ziimii aramaya
baslamiglardir. Ayrica UAT probleminin ¢oziimiinde sistem ve tasarim parametrelerinin
cesitliligi nedeniyle yeni yaklasimlarin problemin ¢6ziimiinde ne gibi sonuglar
verebileceginin arastirilmasi gerekmektedir. Literatiirde UAT probleminin ¢dziimii i¢in
farkli metotlar Onerilmekle birlikte son yillarda Genetik Algoritma (GA), Tavlama
Benzetimi (TB), Tabu ARama (TAR) gibi sezgisel metotlarin kullanimi oldukga
artmistir. Ayrica, modifiye edilmis ve performanst artirilmis Karinca Kolonisi
Optimizasyonu (KKO) metodu ile UAT tasarimi literatiirde mevcut degildir. UAT
probleminin konveks olmayan yapisindan ve tasarim parametresi sayisinin fazlaligindan

dolay1 calismada UAT ¢6ziimii i¢in modifiye edilmis KKO metodu kullanilmistir.

Ayrica talep kontrol yontemlerinden biri olan sikisiklik fiyatlandirmasi igin yeni
metodolojilerin dnerilmesinin fiyatlandirma konusundaki literatiire katkisinin olacagi

distiniilmektedir.



1.3. Amacg

Calismanin temel amaci sehirigi yol aglarinda stokastik stiriicti davraniglarini dikkate
alarak siirekli ag tasarimmi gerceklestirebilen ve sikisiklik fiyatlandirmasi

yapilabilmesine olanak saglayan ¢6ziim algoritmalar1 gelistirmektir.

Alt seviye olarak programlanabilen TA probleminin ¢6ziimii i¢in Ardigik
Ortalamalar Yontemi Trafik Atama Modeli (AOYTAM), KArnca Kolonisi
Optimizasyonu Trafik Atama Modeli (KAKOTAM) ve Sheffi Algoritmasi (SA)
onerilmistir. AOYTAM’nin probit rota se¢im olasiliklarinin elde edilmesine izin
vermesi ve aynt zamanda CPU siiresinin kisa olmasi nedeniyle alt seviye probleminin
¢6zlimii i¢in kullanilmasinin probit SKD prensiplerinin atama problemine yansitilmasi
acisindan literatiire katki saglamasi amaglanmistir. Ayrica probit rota sec¢im
olasiliklarinin elde edilmesinde Monte-Carlo simiilasyon tekniginin kullanilmasi ile

probit modelin dezavantajlarindan olan hesaplama yiikiiniin azaltilmasi hedeflenmistir.

Sinyal kontrol parametrelerinin optimum degerlerinin bulundugu iist seviyede ise
literatiirde kullanilan KKO algoritmalarindan farkli bir KKO algoritmasinin
kullanilmasi ile lokal optimum noktalarina takilma riskinin azaltilmasi1 amaglanmistir.
Gelistirilen KArinca Kolonisi Optimizasyonu Sinyal Kontrol Algoritmasi’nin
(KAKOSKA) iki seviyeli programlama ve KIY ile ¢oziimiiniin gerceklestirilebilmesi
icin sirasiyla KAKOSKA-1 ve KAKOSKA-2 modelleri olusturulmustur. Sikisiklik
fiyatlandirmas1 konusundaki literatiire metodolojik olarak katki saglamak amaciyla
fiyatlandirma modeli Onerilmis ve KAKOSKA-1 modeli ile o6rnek ag {iizerinde
uygulamas1 yapilmistir. Onerilen sikisiklik  fiyatlandirmas: modeli ile agdaki
olusabilecek talep artislarina kars1 ulasim talebinin yonetilmesi amaglanmistir. Ozet

olarak calismanin amagclar1 asagida verilmistir.

1. Probit rota se¢im modelinin uygulanmasina olanak saglayan AOYTAM

modelinin gelistirilmesi.



2. KKO sezgisel metodu kullanilarak gelistirilen KAKOSKA modelinin 6rnek

ulagim agina uygulanmasi.

3. AOYTAM ve KAKOSKA modellerinin UAT probleminin ¢6ziilmesi igin

birlestirilmesi.

4. Iki seviyeli programlama teknigi ile UAT ¢ziimii icin KAKOSKA-1 modelinin

ornek ulagim agina uygulanmasi.

5. KIY yaklasimi altinda UAT ¢oziimii icin KAKOSKA-2 modelinin érnek ulasim

agina uygulanmasi.

6. KAKOSKA-1 ve KAKOSKA-2 modelleri ile ¢oziimlenen UAT probleminin

sonuclariin karsilastirilmasi.

7. Sikisiklik  fiyatlandirmas:  tekniginin uygulanabilmesi ic¢in formiilasyon

gelistirilmesi.

8. KAKOSKA-1 modeline sikisiklik fiyatlandirmasi modelinin adapte edilmesi ve

farkli senaryolar i¢in sonuglarin degerlendirilmesi.

Sonug olarak ¢alismada onerilen KAKOSKA-1 ve KAKOSKA-2 modellerinin 6rnek
ulagim agina uygulanabilmesi ile ag tiizerindeki tasarim parametrelerinin en iyi
degerlerinin bulunabilmesi ve agin yonetilebilmesi i¢in fiyatlandirma politikalarinin

nasil ve hangi diizeyde yapilmasi gerektigi sorularina cevap bulunulmasi amaglanmistir.

1.4. Tezin Diizenlenmesi

Tezin giris bolimiinde UAT problemi tanimlanmis, problem ve ¢alismanin

amacindan bahsedilmis ayrica ¢alismanin diizenlenme sekli verilmistir.

Boliim 2°de TA problemi agiklanmis, DKD ve SKD problemleri arasindaki farklar
ve ¢Oziim prensiplerinden bahsedilmistir. Ayrica literatiirde mevcut olan se¢im
modellerinin avantaj ve dezavantajlarina deginilmistir. Calismada kullanilan probit

model hakkinda detayli bilgi verilmis, SKD modellerinin matematiksel formiilasyonlari
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ve metodolojik farklarindan bahsedilmistir. Link maliyet fonksiyonlarinin genel yapisi
verildikten sonra UAT problemi ve ¢6ziim yontemleri, sikisiklik fiyatlandirmasi

hakkinda literatiir ¢calismas1 verilmistir.

Bolim 3’de UAT probleminin {ist seviye kismini olusturan sinyal kontrol
probleminin ¢oziimiinde kullanilacak olan KKO metodu hakkinda literatiir ¢caligmasi
verilmigtir. Modifiye edilmis KKO metodunun ayrintili algoritma adimlar1 ve ¢alisma
prensibi verilmistir. Ayrica KAKOSKA modelinin ¢6ziim algoritmast ve 6rnek ag

tizerindeki sayisal uygulamasi verilmistir.

Boliim 4°de literatiirde mevcut olan ve ¢alismada 6nerilen TA modellerinin ¢6ziim
algoritmalari, Ornek ag iizerindeki uygulamalart ve sonuglarin karsilagtirilmasi
verilmistir. TA modellerinin duyarlilik analizi yapilmistir. Ayrica UAT probleminin
¢ozlimii i¢in onerilen KAKOSKA-1 ve KAKOSKA-2 modellerinin ¢éziim algoritmalari

ve akis diyagramlar1 verilmistir.

Bolim 5’de KAKOSKA-1 ve KAKOSKA-2 modellerinin sayisal uygulamalari
verilmistir. Ik olarak KAKOSKA-1 modelinin 6rnek ulasim a1 iizerindeki sayisal
uygulamalar1 yapilmis ve agin talep artislarina karsi gosterdigi tepkiler analiz edilmistir.
KAKOSKA-2 modeli o6rnek ulasim agina uygulanmis ve elde edilen sonuglar
karsilastirilmistir. Sikisiklik fiyatlandirmasi yapilabilmesi gelistirilen formiilasyonun
KAKOSKA-1 modeli igine dahil edilmesi i¢in gereken asamalar ve ¢6ziim algoritmasi
verilmistir. Sikigiklik fiyatlandirmasi sonuglari, talep artisi senaryolar1 uygulanarak
analiz edilmis ve her bir senaryo i¢in agin maliyeti, fiyatlandirilmis ag maliyeti, agdan
elde edilen gelir, net sistem maliyeti ve marjinal faydalar olmak tizere farkli

parametreler elde edilmis ve karsilastirmalar yapilmigtir.

Son boliimde ise yapilan calismanin genel bir degerlendirmesi yapilmis ve gelecekte

yapilmasi planlanan ¢aligsmalar hakkinda bilgi verilmistir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

2.1. Giris

UAT verilen tasarim amacina uygun olarak optimum performansi saglayacak sekilde
ulasim agmin isletilmesidir. Genel olarak Kesikli Ulasim Ag Tasarimi (KUAT) ve
Siirekli Ulasim Ag Tasarimi (SUAT) olmak iizere iki kategoriye ayrilmaktadir. Iki
farkli UAT kategorisi arasindaki temel ayrim bir takim karar degiskenlerindeki
farkliliktan kaynaklanmaktadir (Zixiao 2004). Herhangi bir ulagim agina yeni yol
kisimlarimin eklenmesi veya yol kapanmasi durumunda optimum ag performansinin
elde edilmesi olarak tanimlanan KUAT problemi LeBlanc (1975), Poorzahedy ve
Turnquist (1982) tarafindan c¢alisilmistir. SUAT problemi ise var olan yol kisimlarinin
kapasitesinin artirilmasi durumunda ya da mevcut yol kapasiteleri altinda ag
performansimin iyilestirilmesi (Abdulaal ve LeBlanc 1979, Davis 1994) olarak

tanimlanmaktadir.

Bilindigi gibi literatiirde trafik kontrol probleminin ¢oziimi ile ilgili bircok
matematiksel model onerilmistir. Trafik kontrol probleminin ¢dziimiinde Robertson
(1969) tarafindan 6nerilen TRANSYT modeli koordineli kavsaklarda en ¢ok kullanilan
trafik kontrol modellerinden birisidir. 1970’lerin baginda Amerikan Karayollar1 Birligi
tarafindan gelistirilen Sehir Trafik Kontrol Sistemi (UCTS) ve MAXBAND (Little vd
1981) programlar1 da trafik kontrol modelleri olarak kullanilmistir. Ayrica SCATS
(Sims 1979, Lowrie 1982, Luk 1984) ve SCOOT (Hunt vd 1982, Robertson ve
Bretherton 1991) trafik kontrol modelleri de farkli yaklasimlar altinda sinyal kontrol

parametrelerinin optimizasyonuna olanak saglamaktadir.
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Ayrica Allsop (1974) ve Gartner (1974) yapmis olduklart c¢alismalarda sinyal
parametrelerine bagli olarak trafik kontrolii yapabilmeyi saglayan teorik yaklasimlar
gelistirmiglerdir. Seyahat dagilimmdan ve trafik atama sonucu elde edilen trafik
hacimleri trafik kontrol parametrelerinin fonksiyonu olarak nitelendirilmistir. Optimum
trafik sinyal siirelerinin bulunmasinda seyahat dagilimi, trafik atama ve trafik sinyal
hesaplamalar1 i¢in hangi metotlarin uygun olacagi belirlenmistir. Sayisal bir &rnek

tizerinde uygulamalar yapilmis ve basarili sonuglar alinmistir.

Sinyal kontrol ve TA problemlerinin bir arada ¢6ziilmesi gerekliligi neticesinde
birlestirilmis optimizasyon problemi UAT problemi olarak adlandirilmistir (Allsop
1974, Gartner 1974, Marcotte 1983). Bolim 2.2’°de UAT probleminin matematiksel
formiilasyonu, ¢dziim yontemleri ve literatlir ¢alismasi, Bolim 2.3’de TA, DKD ve
SKD problemlerinin matematiksel ifadeleri ve link maliyet fonksiyonlarmin temel
prensipleri verilmistir. Sonraki boliimde SKD modelleri detaylandirilmis, logit ve probit
SKD modellerinin formiilasyonlar1 ve galisma prensipleri agiklanmistir. Bolim 2.5°de
rota se¢cim modellerinin avantaj ve dezavantajlarindan bahsedilmis ve c¢aligmada
kullanilacak olan probit rota se¢cim modeli hakkinda detayli bilgi verilmistir. Bolim
2.6’da sikigiklik fiyatlandirmasi hakkinda literatiir ¢aligmasi verilmistir. KAKOSKA
modelinin genel ¢ercevesi Boliim 2.7°de verildikten sonra son boliimde sonuglar yer

almaktadir.

2.2. Ulasim Ag Tasarim

UAT siirecinde ulagim ag1 karar vericileri ve agdan faydalananlar olmak {izere iki
grubun etkilesimi s6z konusudur. Her iki grubunda kendine 6zgii amaglar1 mevcuttur.
Ulasim ag1 karar vericileri genellikle sosyal gerceveli bir amag olarak ya toplam sistem
maliyetinin minimize edilmesi ya da sosyal refahin ve konforun artirilmasim
amaglamaktadir. Toplam sistem maliyetinin minimize edilmesi sabit talep durumuna
uygun olmakla birlikte sosyal refahin ya da konforun artirilmasi elastik talep durumu
icin daha uygun amagclar olarak siralanmaktadir. Herhangi bir ulasim ag kullanicisi
biitiin agdaki konfor ya da sosyal refah1 hige sayarak sadece kendi maliyetini minimize
etmek amacinda olabilmektedir. Bu durum ise DKD ve SKD durumlarini

dogurmaktadir. Bu nedenledir ki ulagim agi karar vericilerinin sistem maliyetinin



13

minimum edilmesini ya da sosyal refahin ve konforun artiritlmasini saglayabilmesi i¢in
ag kullanicilarinin davraniglarin1 dikkate almasi gerekmektedir. Diger taraftan ulagim
agindaki degisiklikler ag1 kullananlarin davraniglarimi etkilemekte ve her iki grubun

karsilikl1 etkilesim i¢inde olmasi sonucunu dogurmaktadir.

Ulasim agi karar vericileri ve ag kullanicilar1 arasindaki iliski nedeniyle iki
seviyedeki karar vericilerin olusturdugu hiyerarsik bir problem olarak tanimlanan UAT
probleminde ag karar vericilerinin kullanicilarin davraniglart hakkinda 6nceden bilgi
sahibi oldugu varsayimi durumunda UAT oyun teorisindeki lider-takip¢i ya da
Stackelberg oyunu olarak tanimlanabilir (Fisk 1984). Bu durumda ag karar vericileri
lider kullanicilar ise takipg¢i olarak nitelendirilebilmektedir. Bu nedenle UAT siireci iki
seviyeli programlama problemi olarak tanimlanmistir (Oppenheim 1995). Bu baglamda
liderin karar degiskenleri list seviyede hesaplanirken takip¢i davranislari ise alt seviye

optimizasyon problemi olarak tanimlanmuistir.

Davis (1994) SUAT problemini verilen bir ulasim aginda optimum kapasite
genisletmelerinin nasil uygulanacaginin belirlenmesi seklinde tanimlamistir. Ayrica
calismada linklerdeki trafik hacminin SKD probleminin ¢6ziilmesi sonucu elde edilen
akimlar olmas1 gerekliligi vurgulanmistir. SKD probleminin ¢6ziimii i¢in azaltilmig
egim metodu ve quadratik programlama olmak iizere iki adet standart algoritma
kullanilmistir. Bu algoritmalar birkag 6rnek ag tizerinde test edilmistir. Lim vd (2005)
yaptiklart ¢alismada SUAT problemini konveks olmayan yapisindan dolay1 ¢oziimii
oldukca zor olarak tanimlamiglardir. SUAT probleminin bazi tiirlerinin iki seviyeli
programlama teknigi ile formiile edilebilecegi belirtilmistir. Bu tiir programlama da ise
Stackelberg ya da Nash kavramlarina gore siniflandirma yapilabilecegi 6ne siiriilmiistiir.
Calismada yol genisletmeleri icin yapilan SUAT problemi Stackelberg yaklasimi
dikkate alinarak c¢ozilmiistir. Bu yaklasimda lider ve takipgiler bulunmakta ve
stiriciilerin rota se¢imleri sirasindaki hatalar1 g6z Oniline alinmaktadir. Stackelberg
yaklagimi altinda SUAT probleminin ¢6ziimii i¢in logit rota se¢im modeli kullanilmistir.
Gelistirilen model iki farkli test agina uygulanmis ve Stackelberg ve Nash

kavramlarinin arasindaki farklarin etkisi ortaya konmustur.

SUAT probleminin konveks olmayan yapisindan dolay1 ¢6ziim i¢in son yillarda

sezgisel metotlarin kullanimi oldukga artmistir. Xu vd (2009) ¢alismalarinda SUAT
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probleminin ¢6ziimii i¢in TB ve GA metotlarin1 6rnek bir ag lizerinde denemislerdir. Alt
seviye problemi kullanict denge trafik atamasi olarak ifade edilmis ve Frank-Wolfe
metodu ¢Oziim i¢in kullamilmistir. Talep fazla oldugu zaman TB metodunun GA
tekniginden daha elverisli oldugu bulunmustur. Ayrica GA tekniginde ayni sonuglara
ulagsmak i¢in daha fazla hesaplama siiresi gerektigi ifade edilmistir. Guogiang ve Jian
(2007) tarafindan yapilan calismada SUAT probleminin ¢oziimii igin iki seviyeli
programlama tekniginin matematiksel ifadesi verilmis ve GA tabanli yeni bir algoritma
problemin ¢6ziimii i¢in 6nerilmistir. SUAT probleminin olduk¢a kompleks bir problem
oldugu ve geleneksel optimizasyon algoritmalar1 ile ¢oziimiiniin oldukca zor oldugu
vurgusu yapilmistir. Onerilen GA tabanli optimizasyon modeli ile SUAT probleminin
¢Oziimii i¢in yeni bir yaklagim gelistirilmistir. Poorzahedy ve Abulghasemi (2005)
yaptiklar1 ¢alismada Karinca Sistemi (KS) algoritmasint UAT probleminin ¢éziimii i¢in
ilk olarak kullanmislardir. Test ag1 lizerinde performansi incelenmis ve sonuglar cesaret

verici bulunmustur.

Ayni sekilde Chiou (2005) SUAT problemini agin performansini optimum yapan
link kapasite genisletmelerinin belirlenmesi seklinde tanimlamistir. Calismada iki
seviyeli programlama tekniginin ag tasarim probleminin formiile edilebilmesi igin
kullanilabilecegi belirtilmistir. Ust seviyede, sistem performans indeksi toplam seyahat
stirelerinin  toplam1 ve link kapasite genisletmeleri icin gerekli olan yatirim
maliyetlerinden olusmaktadir. Alt seviyede ise, link akimlar1 Wardrop (1952) kullanici
dengesi dikkate alinarak belirlenmis ve esdeger minimizasyon problemi olarak ifade
edilmistir. Egim tabanli dort farkli algoritma kullanilmis ve ti¢ farkl test agi iizerinde
karsilastirmalar yapilmistir. Onerilen metotlar sikisiklik etkisi altindaki ulasim aglari

diisiiniildiiglinde hesaplama siiresi ve sonug¢lar anlaminda oldukga iyi sonuglar vermistir.

Poorzahedy ve Rouhani (2007) GA, TB, TAR ve KS’den olusan hibrit algoritmalari
UAT probleminin ¢oziimii i¢in uygulamislardir. Algoritmalarin test edilmesi i¢in gercek
bir ulasim ag1 secilmistir. Sonug olarak hibrit algoritmalarin tek bagina temel KS’ne
gore ag tasarim problemini ¢6zmede basarili oldugu bulunmustur. Gallo vd (2009) UAT
probleminin ¢6ztimii igin yeni bir optimizasyon modeli ve meta-sezgisel bir algoritma
onermiglerdir. Ag tasarim problemi var olan yollarin ve kavsaklardaki sinyal siirelerinin
tasarlanarak yol aginin optimum isletilmesi olarak tanimlanmistir. Dogrusal olmayan

kisitli optimizasyon modeli problemin ¢6zlimii i¢in formiile edilmistir. Ayrica iki
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seviyeli programlama teknigi ¢6ziim metotlarinin karmasikligini ve hesaplama siiresinin
azaltilmasi i¢in uygulanmistir. Gergek boyutlu bir ulasim aginda dagilim arama metodu
kullanilmistir. Sonuglara gore oOnerilen yaklasim ile kabul edilebilir hesaplama

siirelerinde optimum sonuglar elde edilebilmektedir.

Jin vd’nin (2009) yapmis olduklar1 ¢alismada SUAT probleminin ¢6ziimiinde TB ve
iki seviyeli programlama yontemi optimum parametrelerin  bulunmasi i¢in
kullanilmustir. Ust seviyede amag fonksiyonu olarak link kapasite artirrmlari igin gerekli
olan toplam yatirim maliyeti ve seyahat siirelerinin toplami kullanilmistir. Alt seviye ise
egim tahmin algoritmast kullanilarak ¢oziimlenen Kullanici dengesi olarak ifade
edilmistir. Duyarlilik analizi metodu optimum TB parametrelerinin se¢imi i¢in ilk defa
kullanilmis ve parametrelerin se¢imi ile ilgili Oneriler verilmistir. Sonuclara gore
optimum parametre se¢imi ile ag tasarim probleminin etkinligi ve gilivenilirligi

artirtlabilmektedir.
2.2.1. iki Seviyeli Programlama

Geleneksel olarak iki seviyeli programlama bir ¢ift optimizasyon probleminden
olusan programlama teknigi olarak tanimlanmaktadir. Bu tiir programlamada iist seviye
ve alt seviyelerin parametreleri her iki seviye i¢in girdi ve ¢ikt1 olarak kullanilmaktadir.
Iki seviyeli programlama teknigi genel olarak Denklem (2.1)-(2.4)’de verildigi gibi

ifade edilmektedir.

G(x,y)<0 (2.1)

Kisitina bagl olarak;
mxin F(X,y) (2.2)
Burada y asagida verilen optimizasyon probleminin herhangi bir X i¢in ¢ozimudiir.
g(x,y) <0 (2.3)

Kisitina bagli olarak;
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myin f(x,y) (2.4)

iki seviyeli programlama metodunda Denklem (2.1)-(2.2)’de verilen optimizasyon
problemi iist seviye, Denklem (2.3)-(2.4)’de verilen problem ise alt seviye olarak
adlandirilmaktadir. Gao vd (2004) transit UAT igin iki seviyeli programlama teknigini
kullanmiglardir. Calismada iist seviye transit ulasim ag modelini temsil ederken alt
seviye ise transit denge atama modelini temsil edecek sekilde modellenmistir.
Duyarlilik analizi tabanli sezgisel bir algoritma model ¢dziimii i¢in Onerilmistir. Basit
ulasim ag1 iizerinde model ve Onerilen algoritmanin uygulamas: yapilmistir. Sonug
olarak duyarlilik analizi tabanli sezgisel algoritmanin transit sistemler icin SUAT
problemini ¢6zmede oldukga etkili oldugu bulunmustur. Ceylan ve Bell (2004) SKD
link akimlarini1 kullanarak tasarim parametrelerinin optimizasyonu igin GA yaklasimini
onermislerdir. Tasarim parametreleri; devre siiresi, her bir fazin sinyal siiresi ve
kavsaklar arasindaki ofsetler olarak tanimlanmigstir. Sistem performans indeksi
TRANSYT programindan elde edilen tiim trafik akimlarinin durma sayilart ve
gecikmelerin toplami olarak ifade edilmistir. SKD atama problemi esdeger
minimizasyon problemi olarak ifade edilmis ve rota akim tahmin edicisi (PFE)
kullanilarak ¢oziilmiistiir. Amag¢ fonksiyonu ag performans indeksi (PI) olarak kabul
edilmistir. GA entegrasyonu ile trafik atama ve trafik kontrol problemleri
GATRANSPFE yaklasimi ile ¢oziilmiistiir. GATRANSPFE nin ¢6ziim yetenegi test ag1
lizerinde gosterilmis ve KIY yontemi ile karsilastirilmistir. Sonuglara gore GA
yaklasimi olduk¢a basarili ve literatiirdeki Onceki sezgisel metotlara gore oldukca
basittir. Ayrica sonuglara gdre ag performans indeksinde KIY ¢oziimiine gore iyilesme

saglanmistir.

Benzer sekilde Ceylan ve Bell (2005) sunduklari ¢alismada UAT probleminin
¢oziimi icin iki seviyeli programlama teknigini kullanmislardir. Sikisiklik etkisi
altindaki sinyalize ulagim aglarinda {ist seviye probleminin ¢éziimii i¢in GA teknigi
kullanilmistir. Ust seviye probleminin ¢ziimiinde GA teknigi dnceden belirlenen alt ve
iist kisitlarla uygun sinyal stirelerinin bulunmasinda kolaylik saglamistir. Alt seviye
problemi olarak SKD atamasi PFE programi ile ¢6ziilmiis ve link akimlar1 bulunmustur.

Ust seviyede performans indeksi ve uygunluk indeksinin bulunmasi icin TRANSYT
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programi kullanilmigtir. GATRANSPFE modeli sikigiklik etkisi altindaki ulasim agina
uygulanmustir. Sonuglar KIY ¢dziim metodu ile performans indeksi ve yakinsama
kriterleri dikkate almarak karsilastirilmistr. GATRANSPFE modeli KIY ¢oziimiine

gore oldukca iyi sonuglar vermistir.

Ayrica Yang vd (2009) birlestirilmis UAT problemi tizerine ¢aligmiglardir. Yatirim
blitcesi kisit1 goz Oniine alinarak olusturulan iki seviyeli programlama modeli ulasim
agindaki toplam seyahat siiresini minimum etmek icin kullamlmustir. Iki seviyeli
programlama algoritmasinin ¢6ziimii i¢in ayricalikli klon tavlama algoritmasi
kullanilmistir. Uygulanan algoritmanin TB algoritmasi ile karsilastirilmas: ve sayisal
ornek iizerinde ¢oziimii yapilmistir. Ayrica farkli yatirnm biitgesi kisitlart kullanilarak
duyarlilik analizi yapilmistir. Varia ve Dhingra (2004) sikisiklik etkisi altindaki
sinyalize kavsaklardan olusan ulasim aginda dinamik sistem optimum trafik atama
modeli gelistirmislerdir. Simiilasyon tabanli yaklasim birden fazla B-V ¢ifti olmasi
durumu i¢in uygulanmistir. Sabit sinyal siireli agdaki seyahat maliyetinin minimum
edilmesi ve sinyal siirelerinin optimizasyonu igin GA teknigi kullanilmistir. Onerilen
metot test ulasim agina uygulanmis ve sonuglar tartistlmistir. Sonuglara gore GA
yaklasimi geleneksel analitik metotlara gore problemin ¢oziimii i¢in yapilan bircok

varsayimin yapilmasi zorunlulugunu ortadan kaldirmastir.

2.2.2. Karsihkh iteratif Yaklasim

Literatiirde UAT probleminin ¢6ziimii i¢in Onerilen farkli yaklasimlardan biri olan
KIY metodunda sinyal kontrol ve TA problemleri ayr1 ayr1 ¢oziilerek problem ¢iktilart
diger problemin girdisi olarak kullanilmistir. Bu iteratif yaklasim ilk olarak Allsop
(1974) ve Gartner (1974) tarafindan dnerilmistir. KIY yaklasimi asagidaki adimlar takip
edilerek uygulanir (Ceylan 2002):

Adim 0: Baglangi¢ atamasi sonucu elde edilen denge link akimlar1 kullanilarak sinyal

kontrol programi ile optimum sinyal siirelerinin bulunmasi.

Adim 1: Mevcut sinyal siireleri ve link maliyet fonksiyonu kullanilarak yeniden trafik

atamasi yapilmasi.
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Adim 2: Elde edilen link akimlarina gore yeniden optimum sinyal siirelerinin

bulunmasi.

Adim 3: Tiim adimlarin sinyal siirelerinde ve akimlarda degisiklik olmayincaya kadar

devam ettirilmesi.

KiY yaklasiminda iterasyondan iterasyona denge akimlarinin dalgalanma
gostermemesi igin denge link akimlarina Ardisgtk Ortalamalar Yontemi (AOY)
yakinsama prosediirii uygulanmaktadir. Ag tasarim probleminin ¢dziimii igin KIiY

yaklagiminin matematiksel ifadesi asagidaki gibi verilebilir (Ceylan 2002).

g=q’
Kisitina bagli olarak;

minF(y. q) (2.9)

v=y’
Kisitina bagli olarak;

minZ(y.q) (2.6)

Burada q" ve y~ sirasiyla denge link akimlari ve sinyal siireleri kiimesidir. S ise
sinyal siireleri y dikkate alindigi durumdaki kullanici dengesi akimlar1 kiimesidir.
Allsop ve Charlesworth (1977) orta dlgekli ulasim aglar icin sinyal kontrol ve TA
siireglerini birlestiren UAT problemini ¢dzmede KIY yaklasimmni kullanmislardir.
Calismada TA siireci DKD atamasi olarak temsil edilmistir. Sonug¢ olarak elde edilen
sinyal stireleri ve denge link akimlar1 Gershwin ve Tan (1979) ve Dickson (1981)
calismalarinda belirtildigi gibi optimumu bulmada yeterli degildir. Ayrica Suwansirikul
vd (1987) yapmis oldugu c¢alismada UAT probleminin ¢oziimii i¢in Hooke-Jeeves
metodu tabanli arama metodu kullanmislardir. Sonuglar kiiciik bir test ag1 iizerinde KIY
yaklagimi ile kiyaslanmis ve daha basarili bulunmustur. Fakat arama metodunun

hesaplama zorlugu nedeniyle sadece kiigiik aglar i¢in uygun oldugu belirtilmistir.
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2.3. Trafik Atama

TA problemi ulasim agma seyahat eden yolcularin olusturdugu trafigin
yiiklenmesidir. Bu atamanin yapilabilmesi ig¢in seyahat dagilim matrisinin bilinmesi

gerekir. Trafik atamasi yapilmasindaki amaglar genel olarak asagidaki gibi siralanabilir;

+ Ulasim agmin mevcut durumunu ortaya ¢ikarmak.

¢ Seyahatlerin yol agma yiiklenmesi sonucu ulasim aginda dogacak etkileri
belirlemek.

¢ Gelecekteki seyahatleri mevcut yol agma yiikledikten sonra ulagim aginda

yapilmasi gereken diizenleme ve yapim dnceliklerini ortaya koymak.

TA siirecinde zonlar arasindaki en diisiik maliyetli rota segilir ve tahmin edilen
gelecekteki trafik miktar1 en diisiik maliyetli rotaya yiiklendiginde her linkteki trafik
hacminin o boliimdeki yol kapasitesine gore tasinip tasinamayacagi belirlenir. Ulasim
ag1 biitiin bu islemlerin yapilabilmesi i¢in link ve nod olmak {izere boliimlere ayrilir.
Nod’lar zon merkezi ve bir veya daha ¢ok link’in birlestigi kavsak olmak iizere iki

tiirliidiir (Sekil 2.1).

‘ Z1 Z2

K1 K2

Zon

merkezi Kavsak nodu

<« 2
N
ke O )
K4
Link
K6
@ O «
Z4 K7

Sekil 2.1 Nod numaralandirilmasi.

Yol fiziki yapis1 disinda seyahat maliyetini etkileyen diger faktorler yoldaki trafik
hacmi ve kavsaklardaki gecikmeler oldugundan, en diisiik maliyetli rota her zaman en
kisa mesafedeki yol olmayabilir. Bir rota mesafe olarak kisa olmasina ragmen

tizerindeki link ve nod’larda gecikmelerin fazla olmasiyla seyahat maliyeti artabilir. Bu
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durumda siiriiciiler tarafindan yeni rotalar aranir ve kisa yola gore daha uzun mesafedeki
fakat daha diisiik maliyetli rota tercih edilir. TA probleminde amag¢ mevcut ag
topolojisi, link maliyet fonksiyonu ve B-V seyahat miktarlarina bagli olarak link
akimlarinin bulunmasidir. Problemin ¢6ziimii her bir yol kullanicisinin B-V giftleri
arasindaki en diisiikk maliyetli rota {izerinde seyahat ettigi varsayimina dayanir (Ceylan
2002). Bu varsayima gore denge durumunda herhangi bir B-V c¢iftini baglayan tiim
kullanilan rotalardaki seyahat siirelerinin esit olacagi ve ayrica bu rotalardaki seyahat
slirelerinin herhangi bir kullanilmayan rotadaki seyahat siiresine esit ya da onda daha az
olacagi kabulii yapilmistir. Bu durumda ulasim agmin kullanict dengesi altinda hizmet
verdigi kabulii yapilir ve higbir siiriicii tek tarafli olarak rotasini degistirerek kendi
seyahat maliyetini azaltamaz. Bu durum Wardrop (1952) tarafindan 6ne siiriilen DKD
atamas1 durumudur. Bu durumda denge sartlar altinda sikisiklik etkisi altindaki ulasim
aglarinda trafik kendi kendini diizenler ve herhangi bir B-V ¢ifti arasindaki tim
kullanilan rotalar esit ve minimum maliyete sahip olmakta ve ayrica kullanilmayan
rotalarin maliyeti ise kullanilan rotalarinkinden daha fazla veya esit olmaktadir. Bu
durum Wardrop’un (1952) ilk prensibi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu varsayim
altinda tiim kullanicilarin ag hakkinda ayni1 derecede mitkemmel bilgiye sahip olduklari
kabulii yatmaktadir. Fakat ag kullanicilarinin ag hakkinda miikemmel bilgiye sahip
olmadiklari, se¢cim sirasinda hata yapabilecekleri ve agin karakteristiklerini algilamada
hatalarinin olabilecegi kabulii daha gercekgi olarak tanimlanmaktadir. Siiriicii algilama
hatalarinin dikkate alinmasi durumunda ise problem SKD problemine doniismektedir.
TA modelleri siiriicilerin  link maliyetlerini algilamadaki farkliliklarina —gore
siiflandirilabilir. Literatiirde bilinen ve ilk atama modellerinden olan hep veya hig
metodu yukarida bahsedilen bu durumu goz oniine almaz. Siiriiciilerin link maliyetlerini
algilamadaki farkliliklarina gére atama modelleri deterministik ya da stokastik atama
modeli olarak siniflandirilabilmektedir. Bilindigi gibi literatiirde deterministik atama
modellerinin ¢6zliimii igin oldukga etkili algoritmalar mevcuttur (Nguyen 1974, LeBlanc
1975).

Stokastik atama modelleri link seyahat maliyetlerini rastgele degiskenler olarak
tanimlayarak siiriicii algilama hatalarin1 géz 6niine alirlar. En yaygin olarak bilenen ilk
stokastik atama modeli Dial (1971) tarafindan 6nerilen STOCH algoritmasidir. Bu
algoritma logit seyahat dagitma modeli tabanlhidir. STOCH ve diger stokastik atama

modelleri link akimlari tizerindeki seyahat siirelerinin birbiri i¢lerindeki bagimliliklarini
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g0z Oniine almaz. Daganzo ve Sheffi (1977) yapmis olduklari ¢alismada sikisiklik etkisi
altinda olmayan ulasim aglarinda logit atamanin dezavantajlarindan kurtulmak ig¢in
probit atama kullanmislardir. Sheffi ve Powell (1981) bu ¢alismay1 daha sonra sikisiklik
etkisi altindaki ulasim aglarinda uygulamiglardir. Bu durumda problem sikisiklik
derecesine gore uygun atama prosediiriiniin se¢imi olarak tanimlanmaktadir. Van Vliet
(1976) sikisiklik etkisi altinda olmayan agda stokastik atama kullanirken, sikigiklik
etkisi altindaki agda deterministik atama kullanarak problemi ¢ozmiistiir. Modelleme
davranigt olarak bakildigi zaman stokastik atama modelleri deterministik modellerle
karsilastirildigi zaman daha gergekei goriiniirken hesaplama zorlugu ve stiresi agisindan
oldukea sikintilidir. Ayrica sikigiklik arttik¢a deterministik ve stokastik atama modelleri
arasindaki farklar olduk¢a azalmaktadir. Fakat sikisiklik diizeyini temel alarak
deterministik yada stokastik atamanin hangisinin tercih edilecegi literatiirde kesinlik
kazanmamustir. Ayrica literatiirde farkli yaklagimlar altinda ¢alisan atama modelleri de
gelistirilmistir. Dial (2006) ¢alismasinda kullanici dengesi trafik atama probleminin
¢oziimii igin yeni bir algoritma gelistirmistir. Onerilen algoritma ag yapisi, boyutu ve
sikisiklik olup olmamasi durumlarindan bagimsiz olarak kabul edilebilir hassasiyet
Olctistinde geleneksel varsayimlar altinda kullanici dengesi link akimlarinin bulunmasini
saglamaktadir. Gelistirilen model Chicago bdlgesindeki 40000 linkten olusan bir aga
uygulanmis, Frank-wolfe ve Bar-Gera algoritmasi ile karsilastirilmis oldukga basarili
sonuglar alinmigtir. D’ Acierno vd (2006) yaptiklari ¢alismada SKD atamasi algoritmasi
gelistirmislerdir. AOY ile benzer sonuglar veren ve daha kisa siirede ¢oziimii saglayan
KKO tabanli AOY kullanilmistir. Sonug olarak algoritmanin yakinsama yetenegi teorik
olarak gosterilmistir. Connors vd (2007) yaptiklar ¢alismada farkli kullanict smiflarmin
olmasi ve degisken talep sartlar1 altinda probit SKD modelinin ¢dziimii igin
formiilasyon gelistirmistir. Calismada tasarim degiskenlerine karsilik kullanicilarin

probit SKD altinda cevap verdigi kabulii yapilmustir.

2.3.1. Link Maliyet Fonksiyonu

Link trafik hacimleri ve maliyetleri arasindaki iliski link maliyet fonksiyonu adi
verilen fonksiyonla tanimlanir. Link trafik hacimleri kavsaklardaki trafik akimlarinin
birbiriyle iliskili olmasindan dolay1 birbiri ile baglantilidir. B-V c¢iftleri arasindaki
rotalarin seyahat maliyeti ise rota {lizerindeki linklerin seyahat maliyetlerinin toplami

olarak ifade edilebilmektedir. Bilindigi gibi seyahat edenlerin rota se¢imlerini etkileyen



22

birgok faktor mevcuttur. Bunlardan en Onemlileri arasinda seyahat siiresi, mesafe,
dolaysiz maliyetler (yakit tiikketimi, licretlendirme giderleri, park {icretleri vs.), emniyet
ve konfor sayilabilir. Bu faktorlerden bazilar1 6rnegin; seyahat siiresi, emniyet ve konfor
trafik hacmi ile iliskili iken diger faktorler iliskili degildir. Bu nedenle ulasim
planlamacilar1 ve trafik miithendisleri cogu zaman bu faktorleri genellestirilmis maliyet
fonksiyonu seklinde gosterirler. Genel anlamda genellestirilmis maliyet fonksiyonunun
akimla iligkili en baskin bileseni seyahat siiresidir. Link maliyet fonksiyonlar1 igin
basitlestirilmis formlarmn kullanimi TA problemindeki matematiksel hesaplamalarda

kolaylik saglamas1 agisindan énemlidir.

Link seyahat siireleri bilindigi gibi yol genisligine de bagh olmakta diger bir deyisle
her yondeki serit sayisina bagli olmaktadir. Link boyunca hareket eden araclar diger
linklerdeki araglar, park eden araglar, tasit kompozisyonu, yol kenarindaki yaya
hareketleri ve trafik yavaslatma uygulamalari vs. gibi birtakim yol sartlar1 ile siirekli
etkilesim halindedirler. Link trafik hacimleri ve maliyetleri arasindaki iligki birtakim
yollarla saptanabilmektedir. Bu konudaki en iyi yaklasim olarak dogrudan gozlemler
sayilabilmekte fakat pratikte gozlemler sirasinda birtakim zorluklar olabilmektedir.
Baslica zorluk, genellikle deneylerle elde edilen durumdan farkli olarak, gdézlemler
sirasinda trafik akim seviyelerinde yeterli degisikliklerin elde edilememesidir. Bununla
birlikte dogrudan gozlemleri tanimlayabilmek i¢in trafik akim teorileri kullanilir. Bu
durumu tanimlayabilmek igin ve sonrasinda trafik analizleri i¢in birtakim yollar
mevcuttur. Bunlar mikroskobik ve makroskobik gosterimler olarak ifade edilebilir.
Mikroskobik gosterimde trafik birtakim basit kurallara sahip bireysel ara¢ hareketleri
olarak ifade edilirken 6rnegin; sabit hizda seyahat, kuyruk olusumu, 6ndeki araci takip
etme veya belirli bir yere rastgele varis gibi durumlar géz oniine alinir. Bu ifade tiirii
kavsak yakinindaki veya i¢indeki trafik tanimlamasi ig¢in link {izerindeki trafik
hareketlerinin tanimlanmasindan daha uygundur. Makroskobik gosterimde ise trafik
hidrodinamikte oldugu gibi sikistirilabilir akigkanlar mantigina uygun olarak ifade
edilmeye ¢alisilir. Bagka bir deyisle trafik akim, hiz ve yogunluk olarak tanimlanan {i¢
degiskenle ifade edilir. Literatiirde uygun link maliyet fonksiyonlarinin belirlenmesi ile

ilgili birgcok caligma yapilmistir.

Branston (1976) maliyet fonksiyonlar1 iizerinde arastirmalar yapmis ve bu

fonksiyonlarin  gozlem verileri {izerinde uygulanabilirligi iizerine c¢aligsmalar
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gerceklestirmistir. Branston link maliyet fonksiyonlarini iki kategoride incelemistir.
Bunlar deneysel ve teorik yaklagimlardir. Deneysel metot gézlem verileri iizerinden
uygun maliyet fonksiyonlarmin bulunmasimi igermektedir. Teorik yaklasimda ise
maliyet fonksiyonu, akim ve seyahat siiresi ve kavsak bekleme zamanlarinin
toplamindan olusan seyahat siiresi arasindaki iligskinin teorik sartlarindan faydalanilarak
tiretilmistir. Wardrop (1968) tarafindan gelistirilen maliyet fonksiyonu genel ortalama
hiz ile akim arasindaki iligkiyi ortaya koyan maliyet fonksiyonudur. Yani link bazinda
maliyet fonksiyonu olusturmak yerine genel ulagim agi i¢in maliyet fonksiyonu
tamimlanmustir. Ingiltere’nin Londra sehri ulasim c¢alismalarinda uygulama alanmi
bulmustur. Wardrop metodu sinyalize kavsaklardaki kuyruk maliyeti ve sinyalize
kavsaklar arasindaki hareket maliyeti olmak iizere her iki degiskeni de maliyet

fonksiyonunun igine dahil etmistir.

TA ve planlama ¢aligmalarinda maliyet fonksiyonunun 6zellikleri uygulanan ¢6ziim
metotlarinin yakinsama Ozelliklerine biiyiikk Ol¢iide etki yapmaktadir. Bu nedenle
maliyet fonksiyonlar1 segilirken genellestirilmis maliyet fonksiyonlariin yaninda yerel
maliyet fonksiyonlarmin yani bolge Ozelliklerini de temsil edebilen maliyet
fonksiyonlarinin kullanilmasi oldukc¢a énemlidir. Bu ¢alismada literatiirde sik kullanim
alan1 bulan ve uygulama kolayligindan dolayr Amerikan Karayollar1 Biirosu (BPR)
tarafindan gelistirilen maliyet fonksiyonu kullanilmistir. BPR maliyet fonksiyonu

Bolim 3’de verilmistir.
2.3.2. Deterministik Trafik Atamasi

Deterministik trafik atamasinin temelini olusturan DKD kavrami tiim kullanicilarin
ag tlizerindeki trafik sartlar1 hakkinda miikemmel bilgiye sahip olduklari kabuliine
dayanmaktadir. Her bir kullanicinin diger kullanicilar tarafindan secilen rotalart bildigi
ve en ucuz maliyetli rotay1 sectigi kabulii yapilmaktadir. DKD yaklasimi altinda ayni B-
V cifti i¢in tiim rotalarin seyahat maliyetleri esittir. Ayrica kullanilan rotalardaki seyahat

maliyetleri kullanilmayan rotalardakinden daha fazla degildir.

Herhangi bir ulasim ag1 diisiiniildiigiinde rota se¢im problemi i¢in DKD kosullar
varyasyonel esitsizlik problemine (Smith 1979) esdegerdir. h” ile belirtilen rota akimlar

Denklem (2.7)’de verilen ifadeyi dogrulamaktadir.
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> 3 ek (hY).(hh,~hy)=0 vheQ 2.7)

weWreR,

Burada hy,ve ¢y, sirasiyla herhangi bir w B-V cifti arasindaki r rotasindaki akim ve
seyahat maliyetidir. Ayrica h rota akimlar1 vektorii, W olarak gosterilen B-V ¢iftleri
kiimesi, R,, w B-V ¢ifti arasindaki rotalar kiimesi ve Q olasi rotalar kiimesidir. DKD

yaklagiminda asagidaki verilen kisitlarin saglanmasi1 gerekmektedir.

> hy =0y, weW 2.8)

reR,

hy, >0, reR,,weW (2.9)

Vo= D Suhy, seS (2.10)
w reR,

Burada g, W B-V gifti arasindaki seyahat talebi, Vg ,s linki tizerindeki akim, &

link-rota belirleme matrisi elemani, S linkler kiimesidir. Link seyahat maliyet
fonksiyonu (c;) siirekli artan ve pozitif bir fonksiyon olmast durumunda DKD yaklagimi
Beckman vd (1956) tarafindan Onerilen konveks optimizasyon problemi seklinde

yazilabilir.

mvinZJ.: C (x)dx (2.11)

seS

Denklem (2.11)’de verilen amag fonksiyonunda Vv link akimlar1 vektorii olarak ifade
edilmistir. Verilen amag¢ fonksiyonu konveks bir fonksiyon oldugu i¢in DKD sonucu
elde edilen link akimlar1 tekdir. Fakat rota akimlar1 altinda konveks olmadigi icin rota

akimlarinin ¢oziimii DKD kosullari altinda tek degildir (Sheffi 1985).
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2.3.3. Stokastik Trafik Atamasi

DKD yaklasimda tiim seyahat edenlerin agdaki seyahat maliyetleri hakkinda
miikemmel bilgiye sahip olduklar1 ve rota se¢iminde tiim kullanicilarin ayn1 davrandigi
kabulii yapilmasimna ragmen SKD yaklasiminda siiriiciilerin rota se¢imlerini yaparken
gercek seyahat maliyetlerine gore degil de algilanan maliyetler iizerinden se¢im
yaptiklar1 kabulii yapilmaktadir. Sheffi ve Powell (1981) yaptiklar1 ¢alismada farkli
diizeydeki sikisiklik etkisi altindaki ulasim aglarinda deterministik ve stokastik denge
atama modellerinden elde edilen link akimlar1 arasindaki farklar1 incelemistir. Denge
sartlar1 i¢cin Daganzo ve Sheffi’de (1977) verilen probit tabanli stokastik atama modelini

kullanmislardir.

SKD yaklagiminda siiriiciilerin rota se¢im kararlarini etkileyen ag hakkindaki bilgi

diizeylerini temsil edebilmek igin algilanan hata terimi &, yaklasimi kullanilmaktadir.
Cy=Cy +&, reR,, wewW (2.12)

Burada Cy, ve Cy sirastyla herhangi bir w B-V ciftindeki r rotasi iizerindeki

algilanan ve gercek maliyetlerdir. Ew, W B-V ciftindeki r rotasi lizerindeki seyahat

maliyetini algilama hatas1 olarak ifade edilmektedir. Daganzo ve Sheffi (1977) SKD
yaklasimini hicbir siiriiclinlin algilanan seyahat maliyetini tek tarafli olarak rotasini
degistirerek iyilestiremeyecegi seklinde tanimlamislardir. Verilen gergek rota seyahat
maliyetleri vektoriine (cy) gore siiriiciiler tarafindan secilen r rotasinin olasilig

Denklem (2.13)’deki gibi ifade edilebilir.

P! =pr(Cy, <CJ,Vr=r'eR,\c,) (2.13)

SKD rota akimlarinin dagilimi ister istemez rastgele degisken f\,rv nin olasilik

dagilimina bagli olmaktadir. & \;, nin dagilimi  konusundaki iki varsayim SKD

yaklasimimin iki ana tipini ortaya g¢ikarmaktadir. Bunlar logit ve probit rota se¢im

modeli tabanli SKD modelleridir. Logit model tabanli bir¢ok rota se¢im modeli
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literatiirde mevcuttur. Bu modeller; C-logit model (Cascetta vd 1996), Nested Logit
model (Ben-Akiva 1973), Cross-Nested Logit model (McFadden 1978), Logit Kernel
model (Ben-Akiva ve Bolduv 1996) ve Rota Olgekli Logit model (Ben-Akiva ve
Bierlaire 1999) seklinde sayilabilir. Probit SKD yaklasiminda algilanan rota

maliyetlerindeki &y hata teriminin Cok Degiskenli Normal Dagilima (CDND) uydugu

varsayimi yapilmaktadir. CDND yaklasimi altinda uygulanan probit rota se¢im
modelinin temel avantaji ¢akisan rotalardaki korelasyonu goz oniine almasidir (Sheffi

1985).

2.4. Rota Se¢cim Modelleri
2.4.1. Rota Sec¢imi

Rota se¢im davraniglarinin belirlenmesi talep analizlerinin yapilabilmesinde olduk¢a
onemlidir. Rota secimini etkileyen faktorler arasinda rotalarin 6zellikleri ve seyahat
eden kisinin sosyo-ekonomik 6zellikleri sayilabilir. Rota secim modellerinde goz oniine
alinmas1 gereken durum farkli B-V g¢iftlerini baglayan rotalarin ayni linkleri kullanmasi
durumudur. Ayn1 B-V ciftini baglayan rotalarin bazi linkleri ortak kullanma durumu
Sekil 2.2°de gosterilmistir. A ve B noktalar1 sekilde gosterilen ulagim agiyla birbirine

baglanmistir.

Sekil 2.2 Ulasim ag1

A ve B noktalar1 arasinda seyahat eden yol kullanicilar1 bu iki noktayr birbirine
baglayan ve R1(1-2), R2(1-3-5), R3(4-5) olarak gosterilen alternatif 3 farkli rotadan

birini se¢eceklerdir. Bu rotalara bakildigi zaman kolaylikla goriilebilir ki ilk iki rota 1
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linkini, ikinci ve tiglincii rotalar ise 5 linkini ortak olarak kullanmaktadir. Bu nedenle bu
{ic rotamin birbiri ile iliskili oldugu aciktir. Ornegin 1 linkinde meydana gelen bir
degisiklik bu linki kullanan R1 ve R2 rotalarinda degisiklige neden olacaktir. Ayrica sik
ulasim aglarinda herhangi bir B-V c¢iftini baglayan rotalar arasinda kullanilan linkler
diger B-V ciftleri arasindaki rotalar tarafindan da kullanilabilmektedir. Ag yapisinin bu
0zelligi rota se¢im probleminin ¢éziimii i¢in kullanilacak se¢im modellerinin yapisini da
etkileyecektir. Rota se¢cim modellerinin tamami bu sorunun istesinden gelecek
kapasitede degildir. Literatiirde mevcut olan rota se¢cim modelleri asagidaki gibi

siralanabilir.

e Logit Model

e C-Logit Model

e Cross-Nested logit model
e Logit Kernel model

e Rota Olgekli Logit Model
e Probit Model

2.4.2. Logit Model

Logit model ilk olarak Luce (1959) tarafindan paylagim formiilasyonu olarak
gelistirilmistir. Logit model, rastgele hata terimlerinin birbirlerinden bagimsiz olarak
Gumbel dagilim sergiledigi varsayimi dikkate alinarak fayda maksimizasyonu
prensibine dayanir. Gumbel dagilimimin varyansi 7%/6 olup iki gumbel degiskeninin
maksimumu yine bir gumbel degiskeni olarak tanimlanmistir. Bu dagilim kiimiilatif
dagilim fonksiyonunun analitik integralinin alinmasina olanak saglar. Se¢im olasilig

Denklem (2.14)’ deki gibi ifade edilebilir.

P = eXka)
Y exp(v) (2.14)

leK,s

Burada Py, k rotasinin se¢im olasiligi; Vy, k rotasinin 6lgiilebilen faydasi; K, r-s B-V

ciftini baglayan rotalar kiimesi olarak tanimlanmaktadir. Cok Degiskenli Logit (CDL)
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model logit modelin ¢ok degiskenli halidir. CDL modelin varyans-kovaryans matrisi es
degiskenli ve kdsegen matris olup Denklem (2.15)’de verilmistir.

10 ... O]
01 .. O
2
r=—
61.. - (2.15)
00 ... 1]

CDL model I1A probleminin (Sheffi 1985) 6zelligini gostermektedir. IIA problemi
alternatif rotalar arasindaki benzerlikleri g6z Oniine almama problemi olarak
tanimlanabilir. Bu problemin matematiksel aciklamasi Gumbel dagilimdaki hata
terimleri arasindaki bagimsizliktan kaynaklandigi seklindedir. Bu nedenle Gumbel
dagiliminin varyans-kovaryans matrisi es degiskenli ve kosegen matristir. CDL model
teorik olarak yetersizligine ragmen bir¢ok atama modelinde kullanim alani bulmustur.
Son yillarda logit model {izerinde birgok calisma yapilmis ve logit model tabanli farkli

tipte rota se¢im modelleri literatiire kazandirilmistir.

2.4.3. C-Logit Model

C-logit model CDL modelin fayda fonksiyonuna ortaklik faktoriiniin eklenmesi
yoluyla gelistirilmis halidir (Cascetta vd 1996). Ortaklik faktorii, cakisan rotalar
arasinda paylasilan linkleri temsil etmekte olup ¢akisan rotalarin faydasini azaltirken,
bagimsiz rotalarin faydasini arttirmaktadir. Burada amag, cakisan rotalarin secilme
olasiligin1 azaltarak, bagimsiz bir rotanin se¢im olasihiginmi artirmaktir. Genel olarak,
ikiden fazla rotanin olmasi durumu igin K rotasinin segilme olasiligr Denklem (2.16)’da

verildigi gibi ifade edilebilir.

o A
k™ Zeka—ca (2.16)
k!
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Burada CFy (Communality Factor) k rotasinin benzerlik faktorii olup, B-V cifti
arasinda bulunan diger rotalarla K rotasi arasindaki benzerlik derecesiyle dogru

orantilidir. Cascetta vd (1996) CF terimini asagidaki sekilde ifade etmistir;

ka'
CFy :5'”Z(W)y (2.17)
k k'

n/

Burada; ka', k ve k'rotalart i¢in ortak kullanilan linklerin uzunlugu (maliyeti),

L, ve Ly k ve k’rotalarimin uzunluklar (maliyeti) ve y pozitif parametredir. C-logit

yontemi literatiirde heniiz netlik kazanmis degildir. Literatiirde, rotalar arasinda ¢akisma
durumundan  bagimsiz  olarak da  korelasyonlar olabilecegi ve C-Logit
formiilasyonlarinin gelistirilerek, bu konuyla ilgili ¢aligmalarda kullanilabilecegi bir ¢ok
calismada belirtilmistir (Fowkes ve Toner 1998, Gliebe vd 1999, Ben-Akiva ve
Bierlaire 1999).

2.4.4. Cross-Nested Logit model

Cross-Nested logit modelde her bir se¢im alternatifi birden fazla komsu alternatif ile
iligkilendirilmistir. Nested logit modele benzer olarak C, olarak belirtilen secim
alternatifi seti M adet kiimeye ayrilmaktadir (Cn). Ayrica her bir alternatif i ve kiime m

icin aim (0<¢;, <1) parametresi tanimlanmaktadir. o;, her bir alternatifin ait oldugu

kiimedeki iiyelik derecesini ifade etmektedir. i alternatifinin faydas1 Denklem (2.18)’de

verilmistir.
Uinn =Vin +Gin +VCmn +98Cmn +Ingy, (2.18)

Burada U; ve V; sirasiyla i alternatifinin algilanan ve goriinen faydalarini temsil
etmektedir. Sinve Sc bagimsiz hata terimleri olup n kullanicisiin i alternatifini

se¢me olasiligr Denklem (2.19)’da verilmistir.
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eﬂchn
I:)(Cmn /Cn) =M
ze/uvqn
1=1
Vin
P(i/C ) = ™~ —
Zajme n
jecmn
M
P(i/Cy) = P(Cyy/Cy)Py(i/Cpin) (2.19)
m=1

Burada u olgek parametresi, C, se¢im alternatifi seti ve Cpy, M adet kiimeye ayrilmis

secim alternatifi seti olarak ifade edilmektedir.

2.4.5. Logit Kernel Model

Logit modele Gaussian ve Gumbel hata terimlerinin eklenmesi ile olusturulan se¢im
modeli McFadden ve Train (2000) tarafindan Karisik Logit (mixed logit) olarak
adlandirilirken Ben-Akiva ve Bolduc (1996) Logit Kernel (LK) olarak tanimlamislardir.
Ayrica literatiirdeki bir¢ok yazar tarafindan hibrit logit model olarak da tanimlanmistir

(Prashker ve Bekhor 1998). LK modelinin genel formu Denklem (2.20)’de verilmistir.

Usp'X+e=p X+FE+v (2.20)

Burada U fayda vektorii, P bilinmeyen parametre vektorii, X dissal degiskenler
matrisi, F faktor matrisi, & ¢ok degiskenli dagilmis m adet faktor vektorii, v gumbel
degiskenleri vektorii olarak tanimlanmistir. LK modelinde rastgele hata terimi ¢, iki adet
bilesenden olusmaktadir. Bunlar ¢ok degiskenli probit bileseni (FE) ve Gumbel rastgele
degiskeni (v) olarak ifade edilebilir. Burada F& bileseni alternatifler arasindaki igsel
bagimlilig1 temsil etmektedir. LK modelinde olasilik hesaplamalarinda simiilasyon
metotlar1 kullanilarak sonuca gidilmektedir. Ayrica LK modeli rota tabanli stokastik

trafik atama uygulamalarinda kullanilabilmektedir.
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2.4.6. Rota Ol¢ekli Logit Model

CDL modelin modifiye edilmis diger bir uygulamas1 Rota Olgekli Logit (ROL)
modeldir (Ben-Akiva ve Bierlaire 1999). ROL modelde rota biiyiikliiklerinden
kaynaklanan diizeltmeler rota faydalarma eklenir. Cakisan linklere sahip olmayan
rotalar i¢in fayda vektoriinde diizeltmeye ihtiya¢ bulunmamaktadir. Rota biiyiikliikleri
rotalarin kullandiklarin linklerin uzunluklarina ve linki paylasan rotalarin rolatif
uzunluklarina gore hesaplanmaktadir. Bu nedenle rota biiyiikliiklerinin hesaplanmasi
icin se¢im kiimesinin belirlenmesine ihtiyag duyulmaktadir. ROL modelinin sekli

Denklem (2.21)’de verilmistir.

P _ exp(Vy +InS;)
“ Zexp(V,+InS,) (2.21)

leK, g

Burada S rota k’nin biiyiikligiidiir. Ben-Akiva ve Bierlaire (1999) rota biyiikligiini
asagidaki sekilde ifade etmistir.

S
=T 2.22)
S vL (

A K Z(ik)ggaj
jeKs L

J

¢ ifadesi tahmin parametresi, Ly, k rotasinin uzunlugu, |, a linkinin uzunlugu, A rota

k tizerindeki linkler kiimesi, O parametresi ise link-rota belirleme matrisinin eleman

olarak ifade edilmektedir.

Literatlirden goriildiigii gibi rota se¢im modelleri genel olarak logit ve probit rota
secim modelleri olarak ikiye ayrilmaktadir. Ayrica logit modelin farkli sekillerde
modifiye edilmis tiirevleri de literatiirde kullanim alan1 bulmaktadir. Ancak probit rota
secim modelinin diger rota se¢cim modellerinden stiinliigii literatiirde bir¢cok yerde
belirtilmistir. Bu nedenle ¢caligmada rota se¢im modeli olarak probit rota se¢im modeli

kullanilmistir.
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2.4.7. Cok Degiskenli Probit Model

Probit modelde her bir faydanin rastgele bileseni olan hata teriminin normal dagilim
sergiledigi kabulii yapilir. Bu hata teriminin eklenik yogunluk fonksiyonu ise CDND
fonksiyonudur. CDND bilinen normal yogunluk fonksiyonunun ¢ok degiskenli olarak

genisletilmis halidir ve rastgele vektoriin, &= (&p,..ovvvvnn.. Sk ), dagilimini tanimlar. Bu

dagilim, ortalama p ve kovaryans matris Z, ile tanimlanir ve & ~ CDND (u,X) seklinde
ifade edilir. Bu ifade & vektoriiniin, ortalama vektor p ve kovaryans matris X ile ¢ok
degiskenli normal dagilim sergiledigini gosterir. Kovaryans matris rastgele vektoriin

bilesenlerinin varyanslarini i¢erir ve Denklem (2.23)’de verilmistir.

(B)k=var(&) vk (X)a=0cov(&,, &) vk =1 (2.23)

CDND egriligini lineer doniisiim altinda koruyabilmektedir. Ornegin; 2 adet normal
dagilimli degiskenin toplami normal dagilimhidir. Verilen bir kovaryans matrisi ve
alternatif 6zelliklerini belirleyen a vektorii i¢in fayda vektoriiniin, U(a), dagilimi CDND
olarak Denklem (2.24)’deki gibi modellenebilir.

U(a) ~ CDND [V(a), = ] (2.24)

Herhangi bir se¢cim modelinde alternatifin se¢im olasiligl, o alternatifin faydasinin
secim alternatifleri i¢indeki en yliksek faydaya sahip olma olasiligina gore hesaplanir.
Probit modelde bu se¢im olasilig1 kiimiilatif normal dagilim fonksiyonu kapali formda
diizenlenemediginden analitik olarak ifade edilemez. iki adet rota secim alternatifi olma
durumunda se¢im olasiliklari olasilik dagilim tablolar1 vasitasiyla hesaplanabilir. ikiden
fazla alternatif oldugu zaman probit se¢im olasiliklarinin hesaplanmasi olduk¢a zordur.
Bu durumda ya yaklasik analitik ¢6ziim ya da Monte Carlo simiilasyon metodu
kullanilir. Literatiirde probit se¢im olasiliklar1 hesabi i¢in bir¢ok yaklasik analitik metot
Onerilmistir. Bunlar sayisal integrasyon algoritmalar1 ve ardisik yaklasik metotlardir.
Sayisal integrasyon metodunda faydalarin kiimiilatif dagilim fonksiyonlarmin ¢oklu
integrali durumu ortaya ¢ikar ve nlimerik olarak ¢6ziiliip sonuca ulasmak miimkiindiir.
Ardisik yaklagik metot ise iki normal dagilmis degiskenin diger bir normal dagilmis

degiskene gore maksimumunun dagiliminin yaklasik olarak hesaplanmasina dayanir.
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Verilen normal dagilimli faydalar i¢in bu yaklasim iteratif olarak uygulanabilir. Ikili
rota se¢im durumunda herhangi bir Kk rotasinin se¢im olasiligi Denklem (2.25)’de

verilmistir.

Re =Pr(Uy > maxiU, j (2.25)

Denklem (2.25) sadece iki rota alternatifinin oldugu durum igin s6z konusudur ve bu
metot literatiirde bilinen Clark (1961) metodudur. Rota sayisinin ¢ok olmast durumunda
analitik yaklagim sergileyen higbir metot pratik ve kolay bir sekilde ulasim agina
uygulanamaz (Sheffi 1985). Sayisal integrasyon metodunun rota sayisi 4 ya da 5 den
fazla oldugu durumlarda islem siklig1 ve zorlugu nedeniyle uygulanmasi oldukga giictiir
(Kanafani 1983). Probit se¢im olasiliklarinin hesaplanabilmesi i¢in 6nerilen diger bir
yontem Monte Carlo simiilasyon yontemidir. Monte Carlo yontemi, deneysel ve
istatistiksel problemlerin ¢ézlimiine rastgele sayilarla yaklasim sergileyen metotlara
verilen genel bir isimdir. Bu yontem, 6zellikle 1930’lardan sonra hizla gelismeye
baslamis bir tekniktir. Metodun bir probleme uygulanmasi, problemin rastgele sayilar
kullanarak simiile edilip hesap edilmek istenen parametrenin simiilasyonlarin
sonuclarina bakilarak yaklagik hesaplanmasi fikrine dayanir. Sonuglart diger
yontemlerle karsilastirildiginda, riski daha iyi temsil etmesi nedeniyle miihendislik,
egitimde Olgme ve degerlendirme, askeri savunma teknolojisi, fen ve miihendislik
alaninda, niikleer teknolojisi ve uzay sisteminde, istatistiksel analiz ve sosyo ekonomi

sahalarinda sik¢a bagvurulan bir yontemdir.

Monte Carlo metodu herhangi bir se¢im modelinin se¢im fonksiyonunun
hesaplanmas1 i¢in uygulanabilir. Mevcut alternatiflere ait fayda fonksiyonlar1 ig¢in
simiilasyon algoritmasi iteratif olarak su sekilde gergeklestirilir; n. iterasyondaki hata
terimleri ile olgiilebilen faydalarin toplanmasi ile her bir rota igin algilanan faydalar
bulunabilir. Bu agsamadan sonra her bir iterasyonda en yiiksek faydayr veren rota
kaydedilir. Bu siireg N kez tekrar edilir. Buradan k. rotanin se¢im olasihigi, Py,
asagidaki gibi bulunur;

Ny

N

N

(2.26)
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Burada P ; k rotasinin segim olasiligi, Ny ; k rotasmin kaydedilme sayisi, N ise

Monte Carlo simiilasyon sayisidir (Sheffi 1985).

Maher ve Hughes (1997) yaptiklar1 c¢alismada logit modelden kaynaklanan
dezavantajlarin bulunmadigi ve rota numaralandirilmasinin gerek olmadigi Probit
Stokastik Model (PSM) 6nermislerdir. PSM modeli farkli bir rota bulma metodolojisine
sahip olmasina ragmen Burrell’in (1968) modeli ile benzer akimlari iiretebilmektedir.
Stokastik modelde kapasite kisitlarinin Dbirlestirilmesi ile yeni bir SKD modeli
gelistirilmistir.  SKD problemi matematiksel programlama modeli olarak ifade
edilmistir. SKD probleminin ¢6ziimii i¢in genellikle DKD problemlerinde kullanilan
Frank-Wolfe algoritmasina benzer iteratif bir ¢oziim algoritmasi kullanilmigtir. Bolduc
(1999) ¢alismasinda Geweke-Hajivassiliou-Keane (GHK) se¢im olasiligi simiilatori ile
kombine edilmis maksimum simiile edilmis olasilik kavrami ve bu pratik tahmin
yonteminin hesaplama detaylar1 hakkinda bilgi vermistir. Calismada probit

formiilasyonun biiyiik ¢apli ulasim aglarinda kullanilabilecegi gosterilmistir.

Sheffi (1982) yapmis oldugu c¢alismada ¢ok degiskenli probit modelin fayda
maksimizasyonuna dayanan ve beklentilere en ¢ok karsilik veren se¢im modeli
oldugunu vurgulamistir. Ayrica probit modelin fazla hesaplama siiresi gerektirmesine
ragmen ortak kullanilan linklerin var oldugu durumlarda agik bir avantaji oldugu
belirtilmistir. Calismada probit modelin ¢oziimii i¢in alternatif c¢oziimlerin
karsilagtirilmast ve model parametrelerinin tahmini konusunda ¢oziimler yapilmustir.
Secim fonksiyonunun hesaplanmasi icin 4 farkli teknigin sonuglar1 karsilastirmali
olarak verilmis ve hesaplama zorluklar1 ve uygulanabilirlikleri degerlendirilmistir.
Sonug olarak kullanilan metotlar iki grupta siniflandirilmistir. Bunlardan biri az sayida
rota alternatifi olan problemlere uygulanabilen metotlar digeri ise biiyiik ulasim aglarina
uygulanabilen metotlardir. ilk grup oldukca hassas olan sayisal integrasyon, Clark
(1961) ve cizelgeleme metotlaridir. Ikinci grup ise Simiilasyon yaklasimidir. Simiilasyon
yaklagimindaki uzun hesaplama siiresinin bu yontemin en biiylik dezavantaji oldugu

vurgulanmistir.

Horowitz (1991) yapmis oldugu c¢aligmada gelisen hesaplama metotlar1 ile ¢ok

degiskenli probit modellerin uygulanmasindaki zorluklarin azaldigini vurgulamistir.
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Calismada talep modellenmesinde probit modelin kullanimindan dogan faydalar ve
olusan maliyetler incelemistir. Yai vd (1997) rota alternatifleri arasindaki ortak linklerin
varhigim1 dikkate alan ¢ok degiskenli probit modelin ¢6ziimii i¢in farkli bir yontem
onermiglerdir. Yontemde One siiriilen varsayimlarin sikisiklik etkisi altindaki ulasim
aglart icin CDL modele gore daha gercekci oldugu belirtilmistir. Calismada ¢ok
degiskenli probit modelin rota se¢im modelleri igindeki uygulanabilirliginin
artirilabilmesi i¢in st liste ¢akisan rotalar arasindaki iligkiyi temsil eden bir fonksiyon
ve bu fonksiyonu kullanan kovaryans matris temsil edilmistir. Gelistirilen modelin
uygulanabilirligini gostermek i¢in Tokyo sehrine ait rota secim verileri kullanilmig
ancak Onerilen modelin alternatif sayis1 fazla olan wulasim aglari i¢in tim

parametrelerinin belirlenmesi sonraki ¢alismalara birakilmustir.

Connors ve Sumalee (2009) ulasim agindaki rota seyahat siirelerinin rastgele
degiskenler oldugu kabuliinii yapmislardir. Yapilan kabule gore siiriiciiler alternatif
rotalardan birini kesin olmayan seyahat siirelerine gore se¢mektedirler. Alternatif
rotalarin secilebilirligi olasi seyahat siirelerine ve algilanan olasiliklarina bagli olarak
degismektedir. Calismada algilanan maliyet ve olasiliklar gergek maliyet ve
olasiliklarindan dogrusal olmayan doniisiim ile elde edilmistir. Calismada kiimiilatif
olasilik teorisi link seyahat siirelerinin rastgele degiskenler oldugu bir ulasim aginda

rota se¢im davranislarinin modellenmesi igin onerilmistir.
2.5. Stokastik Kullanic1 Dengesi Modelleri

2.5.1. Logit Stokastik Kullanic1 Dengesi Modeli

Logit SKD modelinde herhangi bir w B-V ¢iftindeki r rotasinin seyahat maliyeti

algilama hatasinin (ffv(,) bagimsiz ve esit (independent identically distributed (i.i.d))

Gumbel dagilimi sergiledigi kabulii yapilmaktadir. Denklem (2.27)’de Fisk (1980)

tarafindan Onerilen logit SKD formiilasyonu verilmistir.

Zhvrv =0y, WeW

reR,
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h\fv >0, reR,,weW
Vg = Z Zéfvrhvrv, seS
w reR,
Kisitlaria bagli olarak;

- ZLV cs(x)dx+% 3 S hyInhy, (2.27)

seS weW reR,,

Burada # dagilim parametresi olup rota segimlerinde seyahat maliyetine olan
duyarliligin belirlenmesinde dnemli rol oynar. @ sifira yaklasirken rota se¢im olasiliklari
ayni olasilikta yapilirken tersi durumda dagilim parametresi sonsuza giderken verilen

rota kiimesi i¢inde en diisiik maliyetli rotanin se¢ilme olasilig1 artmaktadir.

Logit SKD modelinin temel avantaji rota akimlari analitik denklem vasitasiyla ifade
edilebilmektedir. Logit SKD yaklasimi ile elde edilen rota akimlar1 Denklem (2.28)’de

verilmistir.

hr - exp(-0 Cu) .
v Zexp(—a cry (2.28)
r'eR,

Burada g, herhangi bir w B-V giftindeki seyahat talebi, C, herhangi bir w B-V
ciftindeki r rotasinin maliyeti, R herhangi bir w B-V c¢iftindeki rotalar kiimesi, § dagilim
parametresidir. Logit SKD modelinin konveks yapisindan dolayr optimum ¢oziime
ulagma garantisi vardir. Link trafik hacimleri Powell ve Sheffi (1982) tarafindan
onerilen AQY ile elde edilebilir.

Logit SKD problemi Denklem (2.29)’da goriildiigii gibi varyasyonel esitsizlik (VI)
problemi olarak yazilabilir. h™ ile belirtilen rota akimlari Denklem (2.29)’da verilen

ifadeyi dogrulamaktadir.

zz(cvz(h*>+%lnhvz*).(hvz—hx>zo vhea (2.29)

weWreR,,
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Logit modelde uygulanan hata teriminin bagimsiz ve esit olarak dagilim sergileme
varsayimi I1A problemini ortaya ¢ikarmaktadir. Bu durum agdaki ¢akisan ya da birbiri
ile iligkili rotalar dikkate alindiginda gercek dis1 rota se¢im dagilimlarimin ortaya
ctkmasina sebep olmaktadir. Ciinkii logit modelde varsayilan yaklagim altinda rotalar
arasindaki ¢akisma derecesine bakilmaksizin se¢im olasiliklart hesaplanmaktadir. Sonug
olarak ¢akisan rotalardaki akimlar oldugundan fazla tahmin edilmektedir (Ortuzar ve
Willumsen 2001).

2.5.2. Probit Stokastik Kullanic1 Dengesi Modeli

Probit rota se¢im modeli ile algilanan rota seyahat maliyetinin normal dagilimli
oldugu varsayilmaktadir. Bu dagilimin ortalamasi gercek seyahat siiresine esit olup,
dagilim link seyahat maliyetlerinin dagilimindan tiiretilebilir. Yol kullanicilar1 arasindan
rastgele secilen bir siirliciiniin a linki iizerinde algiladig1 seyahat maliyetinin T, olmas1
durumunda T,’nin, ortalamasi dlgiilen link maliyeti ve varyansi ise 6l¢iilen link seyahat
maliyeti ile orantili olacak sekilde normal dagilim sergiledigi kabul edilir ve Denklem
(2.30)’daki gibi ifade edilebilir.

Ta ~ N(ta, fta) (2.30)

Burada f oransal bir sabit veya varyans sabiti olarak tanimlanmaktadir. Seyahat
stiresini algilamadaki farkliliklar ve kesin olmayan durum goz Oniine alindiginda,
seyahat siiresi yerine link uzunluklariin da kullanilabilecegi soylenebilir. Bu durumda
Denklem (2.30)’da belirtilen varyans, pl, seklinde yazilabilir. Algilanan rota Seyahat

maliyetlerinin dagilimi1 link-rota belirleme matrisi kullanilarak elde edilebilir.

Cy " =ZTa7£,Sk vk,r,s (2.31)
a

Burada c," herhangi bir r-s B-V cifti arasindaki rota k’nin algilanan maliyeti, T, rota
k lizerindeki a linkinin algilanan maliyeti, ».5 link-rota belirleme matrisini elemani

olarak tanimlanmaktadir. Herhangi bir r-s B-V cifti arasindaki Kk rotasi iizerindeki

algilanan seyahat maliyeti, bu rota ilizerindeki algilanan link seyahat maliyetlerinin
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toplamidir ve normal dagilim ozelliginden dolay1 algilanan rota seyahat siireleri, ¢’ (

Olgiilebilen rota maliyeti) olarak tanimlanan ortalamayla normal dagilir. Ayrica rotanin

varyansi Denklem (2.32)’deki gibi gosterilebilir.
var(CE) = Btays = Boi (2.32)
a

¢’ herhangi bir r-s B-V ¢ifti arasindaki rota k’nin 6lgiilebilen maliyeti ve t,, rota k

tizerindeki a linkinin olgiilebilen maliyeti olarak tanimlanmaktadir. Rota seyahat
maliyetleri bununla birlikte birbirlerinden bagimsiz degildir. Eger k ve | gibi iki rota
bazi linkleri ortak kullaniyorlarsa ilgili rotalarin algilanan seyahat maliyetleri birbiri ile
iligkilidir. Bu iki rota arasindaki algilanan seyahat maliyetleri arasindaki kovaryans
ortak kullandiklar1 link orami ile iliskilidir ve Denklem (2.33)’de verildigi gibi ifade
edilebilir.

cov(C,Ci*) =D Aaraicyan = Ao (2.33)

Burada c’, r-s B-V cifti arasindaki k ve | rotalarinin ortak kullandiklart linkler

tizerinde 6l¢iilen seyahat siireleridir. Algilanan rota seyahat siirelerinin dagilimi, matris
notasyonu kullanilarak ¢ok degiskenli normal dagilim Ozelliklerinden f{iretilebilir.

T=(.... ) DR vektoriiniin algilanan link seyahat siire vektoriinii temsil ettigi ve

normal dagilimli oldugu kabul edilirse Denklem (2.34)’de verilen ifade yazilabilir.
T ~ MVN (t, ') (2.34)

Burada t=(........ ota,........) gergek link maliyetleri vektori, X'=[f.t.1] kovaryans

matrisi ve | ise birim matristir. Denklem (2.34)’de verilen link kovaryans matrisi
kosegen matristir. KOsegen tizerinde ft, ile belirtilen varyans degerleri bulunmakta ve
biitiin kovaryans terimleri sifir degerini almaktadir. r-s B-V ¢ifti arasindaki link rota

belirleme matrisi A™ olarak ve bu matrisin elemanlar ise »" olarak gosterildigi zaman,

r-s B-V cifti arasindaki rotalar i¢in algilanan seyahat siireleri vektorii
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(C®=(....C& . ) C" =TA"olarak belirtilebilir. Bu vektoriin eklenik olasilik
fonksiyonu Denklem (2.35)’deki gibidir.

C"™~ MVN(",X"™) vr,s (2.35a)
c® =tA"” vr,s (2.35h)
S =A™ [BI]A™  vrs (2.35¢)

2" matrisinin kosegen terimleri varyanslari, kosegen olmayan terimleri ise

kovaryans degerlerini vermekte ve T ise transpozeyi ifade etmektedir.

Probit model kullanilarak rota segimlerinin elde edilmesi sirasinda Monte Carlo
metodunun uygulanmasindaki tek zorluk, kovaryans matrisi ile normal dagilmis rastgele
vektor iiretmektir. Bu zor siirecin iistesinden gelebilmek i¢in kovaryans matrisin
faktorizasyon iglemine tabi tutulmasi gerekir. Bu siire¢ Cholesky Faktorizasyonu olarak
isimlendirilir. Cholesky faktorizasyonu simetrik kare matrisin, liggen matrislere
ayrilmasi iglemidir. A matrisinin simetrik olmasi halinde A katsay1r matrisi A=LDU

seklinde carpanlara ayrilabilir. Bu denklem;

A=(LDY?) (DY2U) (2.36)

seklinde yazilabilir. DY matrisi elemanlar1 D matrisinin elemanlarinin karekokiine esit

olan bir kdsegen matristir. A matrisi simetrik oldugundan;

LDY2 =(DY2u)T (2.37a)
veya

DY2yu = (LDY?)T (2.37b)

esitlikleri yazilabilir. Burada yeni bir B alt tiggen matrisi;
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bll
LD1/2 — B — b21 b22 (238)
b, b, ... Db,

seklinde tarif edildigi zaman bu matrisin elemanlari;

j1

bij = (aij - Zbikbjk)/bjj (J=12,....... 1-1) (2.39a)

b, =(a, - iz_llbii )1/2 (2.39D)
k=L

denklemleri ile bulunabilir. Cholesky faktorizasyonu yardimiyla kovaryans matrisinden

elde edilen R tiggen matrisi ile asagidaki esitlik yazilabilir;

RR' =% (2.40)

Bu durumda standart normal rastgele degisken vektorii X’ den X degerlerini elde

edebilmek i¢in X vektoriiniin, ortalamas1 p ve kovaryans matrisinin £ oldugunu farz
edelim;

X~ MVN (u, X) (2.41)
Rastgele degiskenin (S) dagilimi ise denklem(2.42)’deki gibidir.

S~ MVN(@,I) (2.42)
Burada | birim matristir. Lineer doniigsiim teknigi uygulanarak;

X=RS+p (2.43)
esitligi elde edilir. X vektoriiniin dagilimi, S vektoriiniin dagilimindan elde edilebilir.

Denklem (2.44a) ve (2.44b)’de goriildiigii gibi denklem (2.43) esitliginin beklenen

degeri p ve kovaryansi £ olmaktadir.
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E[X]=RO+p=pn (2.44a)

ov[X|=RT.1.LR=% (2.44b)

Bu doniisiim sonucu x degerleri denklem (2.45)’de gosterildigi gibi bulunabilir.

Xx=R.s+p (2.45)

Probit tabanli stokastik atama algoritmasi kismen basit olmakla birlikte birtakim
zorluklar icermektedir. Iterasyonlar boyunca her bir linkin algilanan seyahat siiresi
orneklenir. Bunun sonucunda hep veya hi¢ metodunda kullanilacak algilanan link
seyahat siireleri bulunur. Elde edilen algilanan link seyahat siirelerine bagli olarak, talep
B-V noktalarini baglayan en kisa seyahat siiresine ait rotaya atanir. Bu siire¢ yani
ornekleme ve atama iterasyonlar boyunca devam eder. Her bir iterasyonda elde edilen
link akimlarimin her bir link i¢in ortalamalar1 alinarak sonug¢ akimlari belirlenen

yakinsama kriteri saglaninca elde edilir (Sheffi 1985).

Her bir iterasyondaki ortalama link akimlarinin varyansi dikkate alinarak drnekleme
Ve iterasyon sayisina karar verilebilir. |. uygulamadaki a linki iizerindeki akim X"

olarak verildigi zaman link akimi, ., Denklem (2.46a)’daki gibi yazilabilir.
M 15 (m)
x® = _2 X (m 2.46a
a I “ a ( )

Her bir link a i¢in standart sapma Denklem (2.46b)’deki gibi yazilabilir;

[
ag):\/éz(xgm_xg)y (2.46b)
m=1

OB

Ayrica X, ’nin standart sapmasi su sekilde yazilabilir;

;"—\/I(I Z( XM —x{y? Va (2.47)
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Standart sapma aymi zamanda probit SKD modelinin durma Kkriterinin

olusturulmasinda da kullanilabilir.

max{o }< K (2.48a)

a

Aymni sekilde yine varyans kriteri kullanilarak algoritmada durma kriteri gelistirilebilir.

Z Y o0
<K' veya max{ & }s K" (2.48Db)

ZX(I) = 5

Probit SKD modelinin algoritmasi asagidaki gibi yazilabilir (Sheffi 1985);

Adim 0: Baslangig. |=1

Adim 1: Ornekleme. Her bir link aicin T", T, ~ N (ta, ft,) kullanilarak elde edilir.

Adim 2: Hep veya hi¢ atamasi. B-V noktalar1 arasindaki ¢, talebini en kisa seyahat
siireli rotaya yiikle. X akimlarini bul.

Adim 3: Ortalama akimlari hesapla. x{" = [(I ~xIH 4+ x 0 ]/ | Va

a

Adim 4 O'(I)Z\/I(I Z( XM —x{)? va olarak verilen durma kriterini

hesapla.

"
Adim 5: max{a(l)
a | X

}< K"saglandiysa x{) aranan ¢oziimdiir. Aksi halde I=1+1 ve Adim

I’e git.

Probit SKD modeli, logit SKD modelinde karsi karsiya kalinan IIA probleminin
dezavantajlarin1 ortadan kaldirdig1 i¢in gergege yakin SKD akimlarinin bulunmasinda
oldukga avantajlidir. Bu nedenle ¢alismada probit SKD yaklagimi altinda TA problemi
¢Oziilmiigtiir. Boliim 4°de literatiirde mevcut ve calismada gelistirilen probit SKD

modellerinin ¢6ziim algoritmalar1 ayrintili olarak agiklanmustir.
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2.6. Sikisiklik Fiyatlandirmasi

Ik olarak sikisiklik fiyatlandirmasi sistemi 1975 yilinda Singapur'da uygulanmustir.
Bu sistem sikisiklik fiyatlandirma sisteminin en basit hali olup kullanicilar segilen
bolgeye giriglerinde sabit bir iicret 6demek zorundadirlar. Araglar parali bolgeyi terk
etmedikce veya tekrar giris c¢ikis yapmadik¢a yeni iicret Odemek zorunda
kalmamaktadirlar. Bu sistem daha sonra yerini elektronik yol ticretlendirmesi sistemine
birakmistir. Sikisiklik fiyatlandirmasi sisteminin uygulanmasi ve isletilmesi oldukca
masraflidir. Londra merkezi i¢in ilk yatirim maliyeti okuma-yazma teknigi ile 85
milyon pound iken, smart kartlarin kullanimi ile bu oran 140 milyon pounda
cikmaktadir. Bu maliyetler son zamanlarda kurulu elektronik nakit 6deme kartlari ile bir
miktar asagiya ¢ekilmistir. Yillik isletme masraflari ise her iki sistem i¢inde 55 milyon
pound civarinda tahmin edilmistir. Bununla birlikte sermayenin geri doniis siiresi 4

yildan daha azdir.

Fiyatlandirma uygulamalarinin teorik boyutuna bakildigi zaman literatiirde birgok
calisma yapilmistir. Efektif ve uygulama kolayli§i saglayan birgok sikisiklik
fiyatlandirmast modeli gelistirilmistir. Chiou (2008) degisken talepli bir ulagim aginda
sikigiklik  fiyatlandirmas: yapilabilmesi i¢in yeni bir optimizasyon algoritmasi
tasarlamistir. Degigken talepli kullanic1 dengesinin varyasyonel esitsizlik formiilasyonu
olarak ifade edildigi modelde ulagim ag1 denge kisitlarinin goz Oniine alindig:
matematiksel programlama olarak formiile edilmistir. Sikisiklik fiyatlandirmasi yapilan
degisken talepli ulasim agmin ¢oziimii i¢in genellestirilmis egim tahmin metodu
kullanilmistir. Kiigiik 6l¢ekli bir ulasim aginda sayisal hesaplamalar yapilmis ve cesaret
verici sonuglar elde edilmistir. Hamdouch vd (2007) yapmis olduklari ¢alismada ¢ok
modlu ulasim aginda (yliriime, otomobil, otobiisle, tren, metro) sikisiklik
fiyatlandirmas1 modeli 6nermislerdir. Gegis iicretlerinin belirlenmesi i¢in kullanici
dengesi ve sistem optimum modelleri kurulmustur. Her iki modelde de her bir B-V ¢ifti
arasinda yapilan seyahatlerde kullanicilarin belli stratejiler benimsedigi ve talebin sabit
oldugu varsayimi yapilmistir. Otomobil ve toplu tasim modlar1 arasindaki se¢im iki
terimli logit fonksiyonu kullanilarak elde edilmistir. Sonug olarak sayisal uygulama
sonucunda modelin etkinligi gosterilmistir. Eliasson ve Mattsson (2006) tarafindan
yapilan caligmada sikisiklik fiyatlandirmasi tekniginin sehir i¢i ulasim aglarindaki

cevresel ve trafikten kaynakli problemlerin ¢oziimiinde etkin yontemlerden biri oldugu



44

belirtilmesine ragmen sikisiklik fiyatlandirmasit uygulamalarinin = politik  ve
kullanicilardan gelen yansimalar dogrultusunda olduk¢a yavas uygulama alani buldugu
bildirilmistir. Calismada yol ticretlendirmesinin etkilerinin degerlendirildigi bir model
gelistirilmis ve biiyiik 6lgekli gergek bir ulasim agma uygulamasi yapilmistir. Onerilen
metot es zamanli olarak hem seyahat davraniglarint hem de arag¢ sahipligi, toplu tagim,

servis diizeyi gibi ulasim imkanlarin1 goz oniine almaktadir.

Ho vd (2005) serit tabanli sikigiklik fiyatlandirmasi igin siirekli trafik denge modelini
onermislerdir. Calismada kullanilan trafik denge modelinde ulasim agindaki
seyahatlerin dagmikligima ragmen ev-is seyahatleri siirekli seyahatler olarak
nitelendirilmistir. Ozellikle sabah pik saatlerde tiim seyahat edenlerin rotalar arasindaki
en kisa yolu kullanarak merkezi is alanmna seyahat ettikleri varsayimi yapilmistir.
Seyahat edenlerin iicretli ya da flicretsiz seyahat davranislari matematiksel olarak
formiile edilmis ve sonlu elemanlar metodu ile ¢dziilmiistiir. Onerilen model ile trafik
planlamacilar1 kolayca bir ya da daha fazla {icretlendirilmis seritler se¢ip serit bazl
ticretlendirmenin kullanic1 faydalari ve sosyal refah anlamindaki etkilerini kolayca
degerlendirebilmektedirler. Aymi sekilde Palma vd (2005) dinamik ag simiilatorii
kullanarak sikisiklik fiyatlandirmasi modelleri lizerine ¢aligmiglardir. Calismada 6 farkli
ticretlendirme modeli kullanilmis ve sonug olarak onerilen iicretlendirme tekniklerinin

ag performansi lizerindeki etkileri incelenmistir.

Bu calismada oOnerilen sikisiklik fiyatlandirmasi modeli ile optimum sinyal
parametreleri ve link iicretlerinin artan talep senaryolarina bagli olarak degisimi
KAKOSKA-1 modeli kullanilarak 6rnek ulasim aginda incelenmis ve Bolim 5°de
verilmistir. Ayrica gelistirilen model ile sikisiklik fiyatlandirmas: uygulamasi sonucu

agdan elde edilebilecek gelirler ve marjinal faydalarin belirlenmesi amaglanmustir.

2.7. KAKOSKA Modelinin Genel Cercevesi

Trafik miihendisleri ve planlamacilar sinyal kontrol probleminin ¢6ziimii i¢in uzun
yillardir efektif ve etkili metotlar iizerine arastirmalar yapmaktadirlar. Problemin
¢Ozimil i¢in goz Oniine alinmasi gereken kontrol parametresi sayisinin fazlaligi

¢Oziimiin karmagikligin1 artirmaktadir. Ayrica ¢06ziim i¢in probleme yeni kontrol



45

parametrelerinin eklenmesi problemin konveks olmayan yapisindan dolayr ¢oziimii

daha da zorlagtirmaktadir.

UAT probleminin ¢6ziimii i¢in ¢alismada onerilen KAKOSKA modelinin genel
gergevesi Sekil 2.3° de verilmistir. KAKOSKA modelinde KKO metodu ile hem TA
stirecinde hem de amac¢ fonksiyonunun hesaplanmasinda kullanilmak {iizere sinyal
stireleri kiimesi olusturulmaktadir. TA kisminda ulasim agi bilgileri ve B-V talebi
modele verildikten sonra link akimlar1 elde edilmektedir. TA siireci sonunda elde edilen
link akimlar1 ve KKO ile olusturulan sinyal siireleri kiimesinin kullanilmas1 ile amag
fonksiyonu degeri hesaplanmaktadir. KAKOSKA modelinde amag¢ fonksiyonu degeri
onceden verilen yakinsama kriterini sagladigi anda optimum sinyal siireleri kiimesi elde

edilmektedir. KAKOSKA modeli ile ilgili detayli agiklamalar Boliim 3’de verilmistir.

KKO

A 4

A 4

Sinyal stireleri

- Ulasim ag1
Trafik Atama | o
bilgileri
A\ 4
Link Akimlar B-V
/ Talebi
A\ 4
Amag
fonksiyonu

v
Hayir Durma kriteri Evet
sagland1 m?

Optimum
Sinyal siireleri

v

kiimesi

Sekil 2.3 KAKOSKA modeli genel ¢ercevesi
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2.8. Sonuglar

Bu bolimde TA, DKD ve SKD problemlerinin ana prensipleri, matematiksel
formiilasyonlar1 ve literatiir caligmasi1 verilmistir. Literatiirden goriildiigii gibi DKD
yaklagimi altinda ¢oziilmeye baslanan TA probleminin daha sonralar1 SKD yaklasimi
altinda ¢6ziilmesinin gercek siirlicii davraniglarinin modellenmesi agisindan daha uygun
olacag1 kanisinda ortak bir goriis vardir. SKD yaklagimi altinda ¢6ziim i¢in kullanilacak
olan rota se¢im modelleri konusunda ki gelismeler, giiniimiizde yogun bir sekilde
devam etmektedir. Hangi rota se¢im modelinin tam olarak gercek kullanici
davraniglarin1 temsil ettigi konusunda literatiirde net bir goriis yoktur. Fakat her bir

secim modelinin avantaj ve dezavantajlar1 oldugu belirtilmistir.

Probit modelin logit modele oranla daha gergek¢i oldugu ve ulasim aglarinda sikca
karsilagilan bir durum olan IIA problemini ortadan kaldirdig: literatiirde bir¢ok
calismada belirtilmistir. Bu c¢alismada SKD atamasinda probit rota se¢im modeli
kullanilmistir. Ayrica probit se¢cim modelinin uygulanmasi agisindan da literatiirde
oldukga farkli ¢aligmalar mevcuttur. Cok degiskenli probit modelin kapali fonksiyon
¢Ozlimiiniin olmamasindan dolay1 se¢im olasiliklarinin bulunmasi ve bulunan degerlerin
TA problemine adaptasyonu konusunda birgok c¢alisma mevcuttur. Calismada probit
rota se¢cim olasiliklarinin  bulunmast i¢in Monte Carlo simiilasyon tekniginden

faydalanilmistir.

Ayrica Bolim 2.2°de verildigi gibi UAT problemi hakkinda literatiirde birgcok
calisma mevcut olup birbirinden farkli bir¢ok ¢6ziim yontemi sunulmustur. Ancak son
yillarda yapilan ¢aligmalarin ¢ogunda sezgisel metotlarin kullanimi oldukca artmistir.
Sezgisel metotlarin gelisimine baktigimiz zaman KKO tekniginin UAT ¢6ziimiinde
kullanimini literatiire son zamanlarda girmeye baslamistir. Ancak modifiye edilmis ve
performansi artirilmis KKO metodu ile UAT tasarimi literatiirde uygulanmamistir. Bu
nedenle calismada KKO yaklasimi altinda UAT problemi c¢oziilmistir. UAT
probleminin ¢6ziimii i¢in iki seviyeli programlama teknigi kullanilmistir. Ayrica
sonuglar KIY yaklagimi altinda yapilan UAT ile de karsilastirilmistir. 3. Boliim KKO
metodu ile ilgilidir.
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3. KARINCA KOLONISi OPTIMIiZASYONU

3.1. Giris

Bu boliimde UAT probleminin {ist seviyesi olarak belirtilen sinyal kontrol
probleminin ¢oziimii i¢in kullanilacak olan KKO metodu hakkinda literatiir ¢alismasi
verilmistir. Bolim 3.2’°de KKO metodunun genel prensipleri, sonraki bolimde
calismada kullanilan modifiye edilmis KKO metodunun detayl: algoritma adimlar1 ve
son bolimde Onerilen KAKOSKA modelinin 6rnek ulasim agina uygulamasi

verilmistir.

3.2. Karinca Kolonisi Optimizasyonu

Optimizasyon teknikleri deterministik ve stokastik olmak tizere iki kategoriye
ayrilabilmektedir. Deterministik metotlar fonksiyonun siirekli olmasini ve tiirevinin
alinabilir olmasimi gerektirmektedir. Herhangi bir f(X) fonksiyonu siirekli ve
tirevlenebilir ise fonksiyonun minimum noktast tiirevinin sifir oldugu noktada
bulunabilir. Fakat f(x) fonksiyonu tiirevlenebilir fonksiyon degil ise bu durumda
stokastik metotlara gereksinim duyulmaktadir. Stokastik metotlara 6rnek olarak GA,
Armoni arastirmasi teknigi, Pekistirilmis 6grenme algoritmalari, TAR, TB, KKO vs.
verilebilir. Stokastik metotlarin sik kullanilmasinin ana sebepleri olarak karmagsik
problemleri ¢6zmedeki basarist ve global minimumun bulunmasindaki etkinligi
sayilabilir. Bir¢ok stokastik (sezgisel) metot global minimumun bulunmasi igin
literatiirde verilmistir. Bunlar arasinda MACO (Toksar1 2007a), adaptif rastgele arama

teknigi (Hamzacgebi ve Kutay 2006), sezgisel rastgele optimizasyon teknigi (Li ve
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Rhinehart 1998), rastgele arama teknigi ile birlestirilmis GA (Hamzagebi 2008),
dinamik rastgele arama teknigi (Hamzagebi 2007) ve ardistk GA (Kwon vd 2003)

sayilabilir.

KKO son zamanlarda ¢0ziimii zor optimizasyon problemlerinin ¢6zlimiinde
kullanilan meta sezgisel bir yaklasimdir (Dorigo ve Di Caro 1999). ilk olarak KKO
algoritmast KS olarak Onerilmis ve gezgin satict problemi {izerine uygulanmistir
(Dorigo vd 1996). KKO algoritmalari, optimizasyon problemlerinin ¢6ziimii i¢in gergek
karincalarin yiyecek bulma davranislarinin gozlemlenmesi (Deneuborg vd 1983) ile
ortaya ¢ikmistir. Yapay zeka aragtirmacilar tarafindan karinca algoritmalar: siirii zekasi
(swarm intelligence) kategorisi igine dahil edilmistir (Bonabeau vd 1999). Siirii zekasi
kategorisi ger¢ek yasamdaki bocek siiriilerinin davraniglarini temel almakta ve herhangi
bir problemin ¢6ziimiinde arag olarak kullanilabilen birtakim uygulamalar
icermektedir. Bu kategoriye dahil edilebilecek diger algoritmalar olarak yabanarisi ve
a1 siiriilerinin davraniglarindan ortaya ¢ikan algoritmalar sayilabilir (Mullen vd 2009).
Karinca algoritmalarinin ortaya ¢ikmasinin arkasinda gercek karinca davraniglarinin ve
karmcalarin yiyecek bulma stratejilerinin gdzlemlenmesi bulunmaktadir. KKO
popiilasyon tabanli sezgisel bir metot olarak son yillarda bir¢ok optimizasyon
probleminin ¢éziimiinde kullanim alani bulmustur. Bunlar arasinda arag rotalama (Bell
ve Mullen 2004, Donati vd 2008), quadratik atama (Talbi vd 2001, Demirel ve Toksar1
2006), dinamik stirekli optimizasyon (Dreo ve Siarry 2006), arag cizelgeleme (Wang ve
Shen 2007) ve gezgin satici problemi (Cheng ve Mao 2007) sayilabilir.

Genel KKO algoritmas1 Sekil 3.1°de verilmistir. ilk adim ¢ogunlukla feromon izinin

baslangi¢ degerlerinin belirlenmesi seklinde tanimlanmaktadir.

Adim 1: Baglangic
Feromon izi
Adim 2: Iterasyon
Her bir karinca i¢in tekrarla
Feromon izi kullanilarak ¢6ziim olusturma
Feromon izinin glincellenmesi

Durma kriteri

Sekil 3.1 Genel karinca algoritmasi (Talbi vd 2001)
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Baslangicta her bir karinca olasiliklar ¢ercevesinde belirlenen gegis kuralina gore
verilen problem igin ¢6ziim iiretmekte ve genel olarak ¢6ziim feromon miktarina bagl
olmaktadir. Biitiin karincalar verilen problem i¢in ¢ozliim trettikten sonra feromon
giincelleme kural1 iki evrede gerceklestirilir. Buharlagsma evresinde feromon izinin bir
kismi buharlagtirilir ikinci evrede ise karincalar bulduklari ¢6ziime uygun olarak
feromon depolarlar. Bu siire¢ durma kriteri saglanincaya kadar devam ettirilir. Sekil
3.2'de gorildigli gibi ger¢ek karincalar yiyecege giden yollar1 {izerine bir engel
koyuldugu zaman iki yoldan bir tanesini tercih edeceklerdir. Sekil 3.2a'da AE yolu
tizerindeki karinca kolonisi yolu iizerine Sekil 3.2b'deki gibi bir engel koyuldugu zaman
karmcalar engel etrafindan donebilmek i¢in HB ve BC yollarindan bir tanesini tercih

edeceklerdir.

p_ =yt SRRt e G
GO T S S

(a) (b) (c)
Sekil 3.2 Gergek karinca davranislari

Kullanilan teknigin en temel unsurlarindan biri haberlesme araci olarak kullanilan ve
problemlerde ¢ozlimiin kalitesini gosteren gercek karmcalarin gectikleri yollara
biraktiklar1 feromon kimyasalidir. Feromon kimyasali karincalara hedef noktalarina
varabilmeleri i¢in rehberlik etmekte kullanilmaktadir. Feromon miktar1 karincalar
tarafindan giincellenmekte ve bir bilgiyi temsil etmektedirler. Bir yolda feromon izinin
yogun olmasi o yolun tercih edilme olasiligini artirir. Karinca kolonisi ilk olarak
deterministik diisiinceye gore esit olasilikta secim yapacak -stokastik diislinceye gore
mutlaka bir yol digerinden daha tercih edilebilir durumdadir- ve kisa olan yolu tercih

eden karincalar yiyecege ulasip daha kisa zamanda yuvalara geri doneceklerdir. Bu
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stire¢ sirasinda karincalar gectikleri yerlere feromon denen kimyasal maddeyi
birakacaklar ve kisa olan yolda az bir zaman sonra daha fazla feromon birikmeye
baslayacaktir (Sekil 3.2c). Karincalar bir sonraki turlarinda artik feromonun fazla
oldugu kisa olan yolu tercih etmeye baslayacaklar ve bir siire sonra karinca kolonisinin
tamami yiyecege ulagsmak icin kisa olan yolu tercih edecektir. Karincalarin bu davranig
kaliplarinin incelenmesi ile bu sistemin 6zellikle en kisa yol problemleri olmak iizere

pek cok optimizasyon problemlerinde kullanilabilecegi ortaya atilmistir.

Kuan vd (2006) ileri beslemeli otobiis ag tasarim problemi i¢in GA ve KKO
tekniklerinden faydalanmustir. Ozellikle KKO teknigi bu ¢aligmada otobiis ag tasarimi
i¢in ilk kez kullanilmisg ve son derece iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Toksar1 (2007a)
global optimumun bulunmasinda modifiye edilmis KKO algoritmasini kullanmistir.
Kullanilan algoritma bazi standart test fonksiyonlari {izerinde denenmis ayrica diger
algoritmalar ile karsilastirilmis ve oldukga iyi sonuglar alinmistir. Baskan vd (2009a)
KKO algoritmasinin  performansinin iyilestirilmesi i¢in yeni bir algoritma
gelistirmislerdir. Gelistirilen algoritma global optimumun bulunmasinda 14 adet test
fonksiyonu lizerinde denenmis ve literatiirdeki diger calismalarla karsilastirilmistir.

Sonug olarak gelistirilen KKO algoritmasinin olduk¢a basarili oldugu goriilmiistir.

Toksart (2007b) enerji talebinin modellenmesi ig¢in literatiirde ilk defa KKO
metodunu Onermistir. Bu calismada niifus, gayri safi milli hasila, ithalat ve ihracat
degiskenlerine bagli olarak enerji talebi KKO algoritmas: kullanarak modellenmistir.
Ayrica Baskan vd (2009b) ulastirma sektoriindeki enerji talebinin modellenmesi igin
modifiye edilmis KKO metodunu kullanmislardir. Yapilan ¢alismada 2025 yilina kadar
sosyo-ekonomik parametrelere bagli iic farkli matematiksel model kullanilarak
ulagtirma sektoriiniin enerji talebi tahmin edilmistir. Bell ve Mcmullen (2004) KKO
metodunu ara¢ rotalama probleminin ¢6ziimiinde kullanmislardir. Metodun optimum
sonuglarin bulunmasinda oldukga basarili oldugu gériilmiistiir. Guntsch ve Middendorf
(2002) popiilasyon tabanli KKO algoritmasint dinamik optimizasyon problemlerine
uygulamiglardir. Gelistirilen algoritmada ¢ogu KKO algoritmasinda oldugu gibi
feromon transferi yerine ¢oziim kiimeleri ilk iterasyondan itibaren diger adimlara

aktarilarak c¢oziime gidilmistir. Gelecek iterasyonlardaki karincalara ait feromon



51

bilgilerini belirlemek i¢in aktarilan ¢6ziim kiimeleri kullanilmistir. Algoritma dinamik

gezgin satici problemi ve quadratik atama problemi lizerinde test edilmistir.

Poorzahedy ve Abulghsami (2005) UAT probleminin dogasi ve amag fonksiyonunun
konveks olmayan yapisindan dolay1 ¢6ziimii olduk¢a zor problemlerden biri oldugunu
belirtmistir. Bu ¢calismada KS algoritmas1 UAT problemi i¢in onerilmis ve 6rnek ulasim
ag1 izerinde test edilmistir. Literatiirdeki diger ¢oziim algoritmalariyla yapilan
karsilagtirmalardan sonra sonuglarin olduk¢a cesaret verici oldugu vurgulanmistir.
Poorzahedy ve Rouhani (2006) UAT problemi i¢in KS ile diger sezgisel metotlar1 (GA,
TB, TAR vb.) birlestirerek melez algoritmalar olusturmustur. Bu algoritmalar 1298 nod,
1726 link ve 26 kavsaktan olusan gergek bir ulagim agi1 lizerinde denenmis ve melez
algoritmalarin temel KKO algoritmasindan daha iyi sonu¢ verdigi goriilmiistiir. Fakat
bu calismada kullanilan gercek ulasim agmin olduk¢a kompleks olmasindan dolay
melez algoritmalarin daha basarili oldugu belirtilmektedir. Calismanin sonucunda ise
daha basit bir ulagim ag1 tasariminda ise temel KKO tekniginin kendi basina yeterli

oldugu vurgulanmustir.

Zhao vd (2007) paralel sistem problemlerinin optimizasyonu konusunda ¢ok amach
KS algoritmasmi dnermislerdir. Onerilen karinca algoritmasinin problemin ¢dziimiinde
diger optimizasyon algoritmalarina gore oldukca avantajlari oldugu belirtilmistir.
D’Acierno vd (2006) SKD probleminin ¢dziimii igin KKO tabanli yeni bir algoritma
gelistirmislerdir Sonu¢ olarak Blum teoremi yardimi ile KKO tabanli algoritmanin
yakinsama sonuglari elde edilmistir. Sonuglar gelistirilen algoritmanin ag tasarimi i¢in,
SKD atamasi probleminde kullanilabilecegini gostermistir. Yu ve Yang (2005) otobiis
ag tasarimi i¢in optimizasyon modeli gelistirmislerdir. Modelde hat uzunlugu kisitina
bagli olarak hat bagina minimum transfer ve maksimum yolcu adedi saglanmasi
amaglanmistir. Problemi ¢dzmek igin paralel KKO teknigi kullanilmistir. Ornek ulasim
aginda gelistirilen model test edilmis, hesaplama kalitesi ve hizinda gézle goriiliir bir

artis saglanmistir.

Literatiirden gortldiigi gibi KKO algoritmasi herhangi bir optimizasyon probleminin
¢Oziimiinde ya da verilen herhangi bir fonksiyon i¢in global minimumun bulunmasinda

oldukca etkin olmasia ragmen gelistirilmeye agik bir metottur. Calismada Baskan vd
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(2009a) tarafindan gelistirilen modifiye edilmis KKO algoritmasi UAT tasariminin st
seviye olarak nitelendirilen sinyal kontrol parametrelerinin optimizasyonu kisminda
kullanilmistir.  Kullanilacak olan KKO algoritmasi1 literatliirdeki diger KKO
algoritmalarindan farkli olup Coziim Uzay1 (CU) elde edilen en iyi ¢oziim degeri ve
onceden verilen kisit vektoriine bagl olarak iterasyonlar boyunca sinirlandirilmaktadir.
Smirlh CU teknigi sayesinde KKO algoritmasimin performansi belirgin sekilde
artmaktadir. UAT probleminin ¢éziimiinde kullanilan KKO algoritmasinin algoritma

adimlar ve galigsma prensipleri Boliim 3.3’de verilmistir.

3.3 Modifiye Karinca Kolonisi Optimizasyonu Metodu

Modifiye KKO yaklagiminda her bir karinca, bir onceki iterasyondaki en iyi
karincaya ve P vektorine, p=( f1, B2,....., fn), bagl olarak, aramaya iterasyonlar
boyunca devam etmektedir. KKO algoritmasi, baslangig, feromon giincellemesi ve
¢Oziim evresi olmak tizere 3 ana kisimdan olusmaktadir. Kullanilan KKO yaklagiminin
ana sekli Sekil 3.3’de verilmistir. Sekilden goriildiigii gibi 5 adet karincanin CU i¢inde
optimum ¢6ziimii bulmak i¢in arama yapmaya basladig1 farz edilirse ilk iterasyonun
baslangicinda biitiin karincalar CU i¢inde en iyi ¢6ziimii rastgele aramaya baslarlar ve
baslangi¢c evresi denilen bu evrede eski karinca kolonisi olusturulur. Daha sonra
feromon giincellenmesi gergeklestirilir. Coziim evresinde Denklem (3.1) ve (3.2)
kullanilarak eski karinca kolonisinden elde edilen en iyi ¢dziim degerine gore yeni
karinca kolonisi elde edilir. Elde edilen iki farkli karinca kolonisinin en iyi degerleri

karsilastirilir (E; < E{,E, & E),....... . Er <> Ef). Ilk iterasyonun sonunda iki koloninin

karsilastirilmas ile elde edilen en iyi deger ve P vektorii kullanilarak CU sinirlandirilir.

B vektorii problem kisitlarina gore uygun olarak secilmelidir.

Kullanilan KKO yaklagiminda m adet karinca m vektorii olarak nitelendirilmistir

(x* (k=12,......m)). Her bir karincanin ¢6ziim vektorii Denklem (3.1) ile giincellenir.

XKD _ ykesk) ¢ t=12...T) (3.1)
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Eski karinca
kolonisi

E E, E,

arm::’érl Kan:&a
”””””” i Karinca3  Karinca 3
Rl +
Karlﬁg‘z\ 4

Karinca 5

Karinca 3

Karinca 2

Ka.ru% 1

¢
Karinca 1 Kam?c'a' 3

Karmcm V\
CU

Karinca 2

haud
Karinca 4

Karinca 1

Yeni karinca
kolonisi

Karmnca 1 Karimnca 2

Karinca 2

Karinca 3

Karinca 2

ol 4
Karinca 5 Karinca 4

<+ ¥
Karinca 5 Karnca 1

Kanncﬁ

Bl
Karinca 3 Ka\rm‘cmﬂ' 4

Kanncgg

Bl
Karinca 3

(a) 1. iterasyon (b) 2. iterasyon (c) T. iterasyon

Sekil 3.3 KKO algoritmasi (Baskan vd 2009a)

Burada x/“*"t. iterasyonda yeni elde edilen k. karinca, x‘*¥t. iterasyonda
baslangic evresinde iiretilen k. karinca ve a sigrama uzunlugunu hesaplamak igin
rastgele iiretilen vektor olarak temsil edilmistir. x*"t. iterasyonda Denklem (3.1)
yardimiyla baslangi¢ evresinde elde edilen ayni1 karinca vektoriine sigrama uzunlugunun

eklenmesi veya ¢ikartilmasi ile bulunur. Her bir iterasyonun son adiminda iterasyonun

basinda tiretilen koloni biiyiikliigli kadar yeni bir karinca kolonisi olusturulur. Denklem

(3.1)’de art1 veya eksi isaretinin hangisinin kullanilacagi x *min x koordinat ekseninde

optimum degerin saginda veya solunda olmasmna gore belirlenmektedir. Eger X!, X

koordinat ekseninde optimum degerin solunda ise pozitif tersi durumda ise negatif

degeri kullanilir. Hareket yonii Denklem (3.2) ile asagidaki gibi belirlenir;

X = T (xEx0,01) (3.2)

Eger f(x™) < f(x"™) ise Denklem (3.1)’de (+) isareti kullanilir aksi durumda ise (-
) isareti kullanilir. () isareti optimum degere ulagsmak i¢in arama yoniinii belirler.
Feromon miktar1 (z,) sadece en iyi amag¢ fonksiyonu etrafinda yogunlastirilir. 7,
Denklem (3.3) kullanilarak ilk olarak gergek karinca kolonilerini temsil edecek sekilde
buharlastirilir daha sonra Denklem (3.4) yardimiyla feromon miktar1 glincellestirilir. Bu

siire¢ verilen problemin ¢6ziimii i¢in gerekli olan durma kriteri saglanincaya kadar

devam ettirilir. Bu ¢alismada baslangi¢ feromon miktar1 100 olarak alinmistir. Modifiye

edilmis KKO yaklagiminin ana adimlar1 Sekil 3.4’de verilmistir.
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7, =0.1%7,, (3.3)

7, =7, +0.01* f (xI") (3.4)
Baslangic

FORI=1TOT (T = iterasyon sayisi )

IF i=1 THEN CU iginde m adet rastgele karinca iiret

ELSE CU= [ x, ;"™ + ;%" — B8] olarak siirla
END IF
FORi=1TOm

Hesapla f (x,*"™™")

eniyi Eski Karinca Kolonisi

Sakla x,
END
Feromon Giincellenmesi

Denklem (3.3) ile feromon buharlagmasi
Denklem (3.4) ile feromon giincellenmesi
Coziim Evresi
Denklem (3.2) ile arama yoniinii belirle
a vektori degerlerini {iret
FORi=1TOm
Denklem (3.1) ile yeni koloninin iiyelerini belirle
Hesapla yeni f (x"™") Yeni Karinca Kolonisi
Sakla x, "'
END

”: f (Xteniyi ) yeni < f (Xteniyi )eski THEN
X globalmin — (Xteniyi ) yeni

ELSE Xglobalmin :(Xteniyi)eski
END IF
o, =a,,*0.99

IBt = ﬁt—l *0.99
END

Sekil 3.4 KKO algoritmasi akis semasi

Modifiye edilmis KKO algoritmasi literatirde mevcut olan optimizasyon
algoritmalariyla test problemleri {izerinde karsilastirilmistir. Tablo 3.1°de karsilastirma
icin kullanilan metotlar verilmistir. Gelistirilen KKO algoritmasinin etkinligini ve
performansini gosterebilmek igin literatiirde mevcut olan 14 adet test problemi segilmis
ve Tablo 3.2a ve 3.2b’de verilmistir. Karsilagtirma icin kullanilan 14 problemin 9
tanesi iki boyutlu olup 5 tanesi ise 3 ve 4 boyutlu problemlerdir. Problem 5 disindaki iki
boyutlu test problemleri Toksari’dan (2007a) alinmistir. Problem 5 Schwefel’dan
(1981) alinmustir. Geri kalan ¢ok boyutlu problemler Shelokar vd’den (2007) alinmugtir.
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Tablo 3.1 Modifiye edilmis KKO metodu ile karsilastirilan algoritmalar

Algoritma Kaynak Test problemleri
ACO Toksar1 (2006) [1]-[2]-[3]-[7]-[°]
Problem 5 digindaki tiim iki

MACO Toksar1 (2007a) boyutlu problemler
ARSET  Hamzagebi ve Kutay (2006) [1]-[2]-[3]-[9]
DRASET Hamzagebi (2007) [8]
SZGA Kwon vd (2003) [4]
IGARSET Hamzagebi (2008) Pmbé‘;‘;ua 3‘;;2;‘?;;?;? iki
ACO Toksar1 (2009) [12]
PSACO Shelokar vd (2007) [12]-[13]-[14]
ECTS Chelouah ve Siarry (2000) [10]-[11]
KKO Bu ¢alisma Tiim problemler

KKO algoritmasinda karincalarin baslangi¢c degerleri her bir problem igin rastgele
olarak secilmistir. Tablo 3.3a ve 3.3b’de elde edilen en iyi fonksiyon degerleri,

iterasyon sayilar1 (IS), CPU siireleri ve diger algoritmalarla karsilagtirmalar verilmistir.

Sonuglara gore modifiye edilmis KKO algoritmasi diger metotlarla karsilagtirildig
zaman bir¢ok problemde daha az iterasyon sayisi ve benzer CPU siirelerinde global
optimum degerlerine ulasabilmektedir. Tiim problemler i¢in KKO algoritmasinda
koloni biiyiikliigii 20 ve a baslangi¢ degerleri 1/rastgele(10) olarak segilmistir (Bkz.
Baskan vd 2009a). Modifiye KKO algoritmas1 Visual Basic programlama dilinde
kodlanmig ve Intel Pentium Core2 2.00Ghz bilgisayarda calistirilmistir. KKO
algoritmasi1 verilen test problemleri icin yerel optimumlara takilmadan oldukg¢a iyi
performans gostermektedir. CPU siirelerine gére modifiye KKO algoritmasi kabul
edilebilir siirelerde hem iki boyutlu hem de ¢ok boyutlu fonksiyonlarda oldukc¢a iyi

sonuglar vermektedir.



56

Tablo 3.2a Iki boyutlu test problemleri

Pr.No Fonksiyon Optimum fonksiyon degeri
1 f(X,y) =(100*(x—y?)*) +(1-x)? x=1 y=1 f(x,y)=0
__X =-10 y=0 f(x,y)=-10
f(x,y)=—— X y y
2 x.y) 1+|y| [-10 10] araliginda
1.7 1.7
3 f(x):[x*sin(—)} +[x*cos(—)} x=0 f(x)=0
X X
4 f(x,y) = x* +2y* —0.3c0s(37x) — 0.4 cos(4y) + 0.7 x=0 y=0 f(xy)=0
X, = 420.9687
5 f(x)=)—x*sin x| f (X) = —n*418.9829
[-500 500] araliginda, n=2
6 f(x,y)=x*+y? —cos(18x) —cos(18Y) x=0 y=0 f(xy)=-2
(x=3)° (y-9)°
7 f(x,y)= + x=3 y=3 f(x,y)=0
(%) 1+(x-3)° 1+(y-3)* Y (xy)
8 f(x,y):exp(%(szryZ—25)2)+sin“(4x—3y)+%(2x+y—10)2 x=3 y=4 f(xy)=1
X2 if x<
9 f(x)= '_fx‘l’ x=3 f(x)=-3
(x=3)*2-3 if x>1
Tablo 3.2b Cok boyutlu test problemleri
Pr. No Fonksiyon Optimum fonksiyon degeri
222 x=(0.0,0.0,....... ,0.0) ; T(x)=0.0
0 Te0=x+%+x% _512<x <512, i=12,..0n
1 f(x)=>x2+(>.05ix)>+(>.0.5ix)* X=(0,.....,0, f(x)=0
i=1 i=L =1 -5<x <10, i=12,....,n
x = (0.11,0.555, 0.855); f (x) = —3.86278
12 f(x) = C; ex i (X5 = p; .
00" = Z p Za,( —py)? 0<x <L j=12mn
x=(0,.....,0); f(x)=0
3 t= ZX /4000~ HCOS(ﬁ” ~300<x, <600, i=12,...n
x=(@,.... A); F(x)=0
» @, 1; F(x)

f(X):Z[lOO(XiZ_Xi+1)2+(Xi _1)2] -5<x <10, i=12,..... n

. ay; ve P degerleri Shelokar vd’den (2007) alinabilir.
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Eniyi .

Ililr. B Metot fonksiyon N CPU stiresi

0 deseri (sn)
egeri

ACO 0 5000 MD"

MACO 0 3600 0.0620

1 B=[2,2] ARSET 4.02E-16 50000 MD

IGARSET 0 2174 0.0568

KKO 0 3402 0.0590

ACO -10 5000 MD

MACO -10 3750 0.0440

2 B=[55] ARSET -10 30000 MD

IGARSET -10 1205 0.1043

KKO -10 2167 0.0620

ACO 1.40E-45 5000 MD

MACO 5.60E-45 5000 0.032

3 B=[2.2] ARSET 2.21E-43 50000 MD

IGARSET 1.01E-74 1789 0.0669

KKO 4.58E-83 4101 0.0550

MACO 0 3750 0.0080

SZGA 2.98E-8 4000 MD

4 P44 IGARSET 0 1004 0.0485

KKO 0 1832 0.0520

5  B=[250,250] KKO -837.9658 1176 0.0690

MACO 2 235 0.0120

6  B=[272] IGARSET 2 2400 0.0614

KKO 2 1610 0.0445

ACO 0 5000 MD

7 pe[33] MACO 0 3750 0.0180

! IGARSET 2.08E-27 1821 0.0666

KKO 4.06E-52 3624 0.0830

MACO 1 36000 0.0210

DRASET 1 29663 14.468

8 PB=[>5] IGARSET 1 1849 0.0537

KKO 1 1576 0.0630

ACO 3 500 MD

MACO -3 500 0.0090

9  B=[3,3] ARSET -3 1000 MD

IGARSET -3 465 0.0420

KKO -3 500 0.0480

"MD: Mevcut degil
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Tablo 3.3b Cok boyutlu test problemlerin sonuglari

Eniyi

Pr. B Metot  fonksiyon is CPU siiresi
No deseri (sn)
egerl

_ ECTS 3E-08 338 MD”

10 p=[10.10,10] KKO 0 4850 0.0780
_ ECTS 4E-6 2254 MD

11 p=[151515] KKO 0 5530 0.0620
PSACO -3.8627 592 MD

12 B=[1,1,1] ACO -3.86 528 0.7400
KKO -3.8626 428 0.0560

PSACO 6.23E-22 1081 MD

13 p=[800,800,800,800] KKO 3.49E-35 4062 0.0520

PSACO 1.85e-04 017 MD

14 p=[15,15,15,15] KKO  1.78¢-04 948 0.0635

"MD: Mevcut degil

Modifiye edilmis KKO algoritmasinin 14 farkli test problemi iizerinde uygulamasi
yapilmis ve oldukg¢a basarili sonuglar alinmistir. KKO algoritmasi literatiirde mevcut
olan farkli algoritmalarla (ACO, MACO, ARSET, DRASET, SZGA, IGARSET,
PSACO ve ECTS) karsilastirilmistir. Sonu¢ olarak B vektorii ile gergeklestirilen
kisitlandirilmis CU teknigi ve her bir iterasyonda {iretilen yeni karinca kolonisi
sayesinde KKO algoritmas1 ile kabul edilebilir siirelerde verilen test fonksiyonlar1 i¢in

oldukga basarili sonuglar alinmistir.

3.4. KKO Metodunun Sinyal Kontrol Problemine Uyarlanmasi

UAT probleminin ¢éziimiinde sinyal parametrelerinin optimizasyonu KAKOSKA
modeli ile gergeklestirilecektir. Bunun igin link akimlarinin (x) ve sinyal
parametrelerinin (y=(c,g)) kullanildigi maliyet fonksiyonlarinin olusturdugu amag
fonksiyonunun minimizasyonu yapilir. Burada ¢, devre siiresi vektorii; g ise faz yesil

stire vektorii olarak verilmistir. Denklem (3.5)’de iist seviye probleminin ¢dzliimii i¢in
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kullanilacak olan amag¢ fonksiyonu ve sinyal parametrelerine ait kisitlar verilmistir

(Sheffi 1985).

f' >0, keK,,weW

ka"":qw, weW
keK,,

Omin <9 <0, 9€G

Crin <C<Cpax»CeC

Kisitlarina bagl olarak;

minz(x) = Zxata(xa) (3.5

Burada X, , a linki tizerindeki denge link akimu (tasit/sa); ty , a linkinin maliyeti
(sn); ., herhangi bir w B-V ¢iftindeki k rotasindaki akim (tasit/sa), q,,, W B-V akimi
(tasit/sa), g faz yesil siiresi (sn) ve C ise devre siiresi (sn) olarak verilmistir. Alt seviye
probleminin ¢oziimii sonucunda elde edilen denge link akimlart (X), st seviye
probleminin ¢oziimiinde girdi olarak kullanilacak ve iist seviyede ise Denklem (3.5)’de

verilen minimizasyon problemi ¢oziilerek sistem optimumu saglanacaktir.

KKO algoritmasinin sinyal kontrol problemine dahil edilmesi ile olusturulan
KAKOSKA modeli ile optimum degerleri bulunulmak istenen sinyal kontrol
parametreleri, wy=(c,g), KKO algoritmasi i¢inde karinca vektori, m, olarak
nitelendirilmistir. M olarak gosterilen ¢6ziim matrisi i¢inde KKO algoritmasi rastgele
liretme yontemi ile arama yapmakta ve optimum sinyal parametrelerini bulabilmektedir.
r koloni biiyiikliigii ve m ile ifade edilen karinca vektoriinden olusan M ¢6ziim matrisi

Denklem (3.6)’da verilmistir.
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X1 X2 Xpgerrerermeeeniniiniiinnee i, Xim f(x))
X91 X929 Xpgeresssrrrrrrnireesiiiiriiinneeannns Xom f(x,)
M = =
(3.6)
| Xp1 Xp2 Xpgeemmnseennnns Xm | [ F(%)]

Burada x ve f(x) degerleri sirasiyla sinyal parametrelerini ve amag¢ fonksiyon
degerlerini temsil eden karinca degerleridir. KKO algoritmasimin sinyal kontrol

problemine uygulanmasi i¢in gereken adimlar asagida verilmistir:

Adim 0: Baslangi¢ t=1. Kullaniciya 6zel KKO parametrelerini ( r, g, a ) gir. y sinyal

parametrelerini m karinca vektorii olarak tanimla.

Adim 1: t=1 ise M olarak gosterilen ¢6ziim matrisini verilen maksimum ve minimum
sinirlar iginde rastgele doldur, t > 1 ise Adim 9’da elde edilen en iyi y sinyal
parametreleri ve B vektoriine bagli olarak ¢oziim kiimesini kisitla ve kisith ¢6ziim

kiimesini kullanarak M ¢6ziim matrisini rastgele doldur.

Adim 2: Denge link akimlarimi gir. a € A

Adim 3: Denge link akimlarint ve Adim 1’°de bulunan sinyal parametrelerini kullanarak
her bir m karinca vektorii icin Denklem (3.5) kullanilarak amag fonksiyonu degerini
hesapla ve eski karinca kolonisi ¢éziim matrisini (Meski) olustur.

Adim 4: Denklem (3.3) ile feromon miktarinin buharlastirilmasi islemini gergeklestir.

Adim 5: Denklem (3.4) ile en iyi amag fonksiyonu etrafinda feromon giincellenmesi

yap.

Adim 6: Denklem (3.2) ile arama yoniinii belirle ve a sigrama uzunlugu matrisini

Denklem (3.7)’de goriildiigi gibi rastgele iiret.
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all alz a13 -------------------------------------- alm
A1 Aop Apgeveersrnvvnesninnnniiiiinniiinen Xom
a=
(3.7)
Qg gy Opgeeeeieeaiiiiieee e A |

Adim 7: Denklem (3.1) ile yeni y sinyal parametrelerini hesapla ve yeni karinca

kolonisi matrisini (Myeni) olustur.

Adim 8: Denklem (3.5), yeni karinca kolonisi matrisi ve denge link akimlarini

kullanarak yeni amag fonksiyonu degerlerini hesapla.

Adim 9: Adim 3 ve 8’de elde edilen eski ve yeni karinca kolonisine ait en iyi amag
fonksiyonu degerlerini karsilastir ve en iyi amag fonksiyonu degerini veren y sinyal

parametrelerini belirle.

Adim 10: Durma kriterinin kontrolil. Eger saglanmigsa optimum y sinyal parametreleri

elde edilir aksi takdirde Adim 1’e git ve t=t+1 yap.

Algoritmada Adim 0’da kullanici tarafindan tanimlanan KKO parametrelerinin girisi
yapilmalidir. Burada r koloni biiyiikliigii degisken sayisina bagli olarak uygun olarak
secilmelidir. Koloni biiylikliigliniin uygun olarak se¢imi CPU siiresinin kisaltilmasinda
etkili olmaktadir. Ayrica P olarak gosterilen CU uzayr kisitlama vektoriiniin uygun
degerleri alacak sekilde se¢imi algoritma performansinda oldukca onemlidir. B vektori
sinyal kontrol probleminde  sinyal parametrelerine uygun olarak p = (Jmax, Cmax)
olacak sekilde se¢ilmistir (Baskan vd 2009a). Boliim 3.3’de verildigi gibi o sigrama

uzunlugu 1/rastgele(10) olarak se¢ilmistir.

Adim 1°de t=1 ise y sinyal parametreleri belirlenen maksimum ve minimum sinirlar
icinde rastgele {iiretilerek bu adimda M ¢6ziim matrisi diger bir ifadeyle eski karinca
kolonisi olusturulur. t >1 ise M ¢6ziim matrisi Adim 9’da elde edilen en iyi y sinyal
parametrelerine ve Adim 0°da girilen B vektoriine bagli olarak kisitlandirilan CU’na

gore yeniden rastgele doldurulur ve eski karinca kolonisi olugturulur. Adim 1’°de dnceki
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iterasyonda elde edilen en iyi y sinyal parametreleri de M ¢6ziim matrisi i¢ine dahil
edilir. Algoritmanin bu adimi KKO performansinin artirilmasi i¢in olduk¢a 6nemli bir
adimdir. Kisitlandirilmis CU teknigi sayesinde algoritma stirekli yeni yonlerde yeni
¢Ozlim matrisleri aramayi siirdiirmekte ve yerel minimumlara takilma tehlikesi olduk¢a

azalmaktadir.

Adim 2’de TA probleminin ¢dziimii ile elde edilen denge link trafik hacimlerinin
girilmesi gerekmektedir. Elde edilen denge link trafik hacimleri Denklem (3.5)’de
verilen amag¢ fonksiyonunun ana bilesenini olusturmaktadir. Denge link trafik
hacimlerinin gercege en uygun olarak tahmin edilmesi sinyal kontrol probleminin
optimum ¢oziimiiniin bulunmasinda olduk¢a Onemlidir. Bu nedenle bu asamada

kullanilacak olan TA modelinin basarisi olduk¢a 6nemlidir.

Adimm 3’de denge link akimlar1 ve adim 1’de elde edilen sinyal parametreleri
kullanilarak Denklem (3.5) yardimiyla her bir karinca vektorii i¢in amag¢ fonksiyonu
degerleri hesaplanir. Denklem (3.8)’de y sinyal parametrelerinin M ¢6ziim matrisi

icindeki gosterimi verilmistir.

= —eski - —eski
911912 913-++- G101 C11 G2 Crgevee Cix f(x)
921922 923------ O2n1C21C02Cogennnninnn Cox f(xp)
Ivleski = = (3 8)
_grl Or2 9rzeeeee O CraCra Crgovvvrnninne Crk_ L f (Xr)_

Burada n faz sayisi k ise kavsak sayisi olarak verilmistir.

Adim 4’de Denklem (3.3) yardimiyla gergek karincalarin gectikleri yollara
biraktiklar1  feromon kimyasalinin buharlagsmasini  temsil etmekte kullanilan

buharlagmasi siireci gergeklestirilir. Baslangic feromon miktar1 100 olarak alinmistir.

Adim 5’de Denklem (3.4) kullanilarak en iyi amag¢ fonksiyonu degeri etrafinda

feromon glincellenmesi gergeklestirilir.
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Adim 6°da eski karinca kolonisinin arama yoniiniin belirlenmesi i¢in Denklem (3.2)

kullanilir. Arama yonii belirlendikten sonra a sigrama uzunlugu matrisi rastgele tretilir.

Adim 7°de Denklem (3.1)’de (+) ya da (—) isaretlerinden hangisinin kullanilacagi
Denklem (3.2) ile belirlendikten sonra yeni karinca kolonisi ¢6ziim matrisi eski karinca
kolonisine a matrisinin eklenmesi veya ¢ikartilmasi ile olusturulur. Denklem (3.9)’da

yeni karinca kolonisi ¢6zlim matrisi gosterilmistir.

_ -Tyeni r -yeni
9110912 913+ 9101 C11 C12 Cygenee Cik f(x)
021922923 U2n:C21C22Co3:-----1 - Lok f(x3)
My =\ . - (3.9)
1 9r19r2 9r3eeeee OrnsCriCra Crgevvvvnennnn. Cri | L f(xr)_

Adim 8’de adim 7°de elde edilen y sinyal parametreleri ve denge link akimlarina

bagli olarak Denklem (3.5) yardimiyla yeni amag fonksiyonu degerleri hesaplanr.

Adim 9’da adim 3 ve 8’de elde edilen eski ve yeni karinca kolonilerine ait en iyi
ama¢ fonksiyonu degerleri karsilastirilir ve en 1yi1 amag¢ fonksiyonu degerini veren m
karinca vektoriine karsilik gelen y sinyal parametreleri t. iterasyondaki en iyi sinyal

parametreleri olarak kaydedilir.

Adim 10’da durma kriteri kontrolii yapilir. Eger durma kriteri saglanmigsa elde
edilen y sinyal parametreleri optimum sinyal parametreleridir aksi durumda t=t+1
yapilir ve Adim 1’e gidilir. Elde edilen y; ve 1 degerleri arasinda fark %1°den az
oldugu durumda algoritma sonlandirilir. Aksi durumda iterasyon sayisi artirilarak

iterasyonlara devam edilir.

Yukarida algoritma adimlart verilen KAKOSKA modelinin uygulamasinin
yapilabilmesi amaciyla Sekil 3.5°de goriilen 6rnek ulagim agi kullanilmistir. Sekilden

gorildiigii gibi ulasim aginda 1 adet B-V ¢ifti, 2 adet kavsak ve 8 adet link mevcuttur.
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) 1 B-V
il 7
) Baslangig-Varis
6 Kavsak
2 8
4 L—d' >
2 Link

Sekil 3.5 Ornek ulagim ag1 (Ceylan 2002)

KAKOSKA modelinin uygulanmasi i¢in kullanilacak olan 6rnek ulasim agina ait faz
diyagram1 Sekil 3.6’da verilmistir. Sekilden goriilebilecegi her iki kavsakta 2 fazli
olarak calistirilmaktadir. 1 nolu kavsakta faz 1’de 1 ve 2 nolu linkler gegis hakki alirken
2 nolu fazda sadece 3 nolu link gec¢is hakk: alabilmektedir. 2 nolu kavsakta ise 5 linki
her iki fazda da gecis hakki alirken 4 nolu link faz 1°de 6 nolu link ise sadece 2 nolu
fazda gecis hakki alabilmektedir. Ayrica sekil lizerinde goriildiigii gibi faz yesil siireleri

g (sn), kavsak devre siireleri ¢ (sn) ile gosterilmistir.

Fazl Faz 2
1
Kavsak 1 3
2 v
(C1)
(91) (92)
Kavsak 2 > 4 54* L
—’ 6
(C2) 4
(9s) (94)

Sekil 3.6 Faz diyagrami (Ceylan 2002)
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Test ulasim agina ait bilgiler Tablo 3.4’de verilmistir. Biitiin linkler i¢in doygun

akim degeri 1800 tasit/sa, serbest akim seyahat stireleri ise 20 sn olarak verilmistir.

Tablo 3.4 Ulasim agi bilgileri (Ceylan 2002)

Kavsak Link ts S Kavsak  Link ta S
1 1 20 1800 2 4 20 1800
2 20 1800 5 20 1800
3 20 1800 6 20 1800

t2 serbest akim seyahat siiresi (sn), s ise doygun akim (tasit/sa)

degeridir

Tablo 3.5°de KAKOSKA modelinde amag¢ fonksiyonunun hesaplanmasinda
kullanilacak olan denge link trafik hacimleri verilmistir. Tablodan goriildiigii gibi 615
tasit/sa’lik trafik hacim degerleri ile en fazla akim tasiyan linkler 1 ve 4 nolu linklerdir.
2 ve 6 nolu linkler ise 45 tasit/sa’lik hacim degerleri ile ulasim ag1 i¢inde en aza trafik

yiikiine maruz kalan linklerdir.

Tablo 3.5 Sabit link trafik hacimleri (Ceylan 2002)

Link Trafik Hacmi (ta/sa)
X1 X2 X3 Xa X5 X6
615.0 45.0 225.0 615.0 225.0 45.0

Agm ¢oziimiinde kullanilacak olan y sinyal parametrelerinin maksimum ve

minimum degerleri Denklem (3.10)’da verilmistir.

7<g<45

46<c<90 (3.10)

KKO algoritmasmin sinyal kontrolii problemine uyarlanmasi icin S$ekil 3.6°da
verilen faz diyagrami dikkate alindiginda KAKOSKA modelinde her bir kavsak i¢in
fazlardan biri rastgele iiretim yontemiyle M ¢0ziim matrisi i¢ine dahil edilmekte ve o
kavsaga ait devre siiresini temsil eden karinca rastgele iiretildikten sonra diger faza ait

yesil siire analitik olarak elde edilmektedir. Sinyal parametrelerinin bu sekilde elde
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edilmesi faz tabanli yaklasim olarak degerlendirilmekte ve devre siiresi ise kisit olarak
kullanilmaktadir. Denklem (3.10)’da verilen maksimum ve minimum smirlar
cergevesinde yukarida verilen KAKOSKA modelinin adimlar takip edilerek Denklem
(3.5)’de verilen amag¢ fonksiyonunun minimum degeri elde edilmistir. Sekil 3.7’de
KAKOSKA modelinin yakinsama grafigi verilmistir. 50 iterasyon sonunda 35554
degeri minimum amag fonksiyon degeri olarak elde edilmistir. KAKOSKA modelinde

koloni biiytikliigl r=20 olarak, kisitlama vektorii B ise (45,45,90,90) olarak segilmistir.

35660
35640
35620
35600
35580
35560
35540 -
35520 -
35500

Amag fonksiyon degeri

- < N~ O M O OO N WO 0 d < I O M O o
I " 4 N N N O OO OO0 F I - <

iterasyon Sayisi

Sekil 3.7 KAKOSKA modeli yakinsama grafigi

50 iterasyon sonunda minimum amag¢ fonksiyonu degerini veren optimum sinyal

parametreleri Tablo 3.6’da verilmistir.

Tablo 3.6 Optimum sinyal parametreleri

g (sn) c (sn)
Faz 1 33
Kavsak 1 46
Faz 2 13
Faz 1 7
Kavsak 2 89

Faz 2 82
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3.4.1. KAKOSKA Duyarhhk Analizi

KAKOSKA modelinin r koloni biyiikliigii ve p vektoriine karsi hassasiyetinin
belirlenmesi i¢in duyarlilik analizi yapilmistir. Sekil 3.8’de farkli r biiyiikliikleri igin
KAKOSKA modelinin yakinsama 6zellikleri gosterilmistir. Farkli koloni biyiikliikleri
icin yapilan analizlerde KAKOSKA modelinin sonug¢ performansinin degismedigi
ancak koloni biyiikligii degeri arttikca CPU siiresinin arttig1 goriilmektedir. Tablo
3.7’de farkli koloni biiyiikliikleri i¢in elde edilen CPU siireleri verilmistir. KAKOSKA
modeli Visual Basic programlama dilinde kodlanmis ve Intel Pentium Core2 2Ghz

bilgisayarda caligtirilmistir.

——r=5 r=10 —&—r=50 —o—r=100

35850

T 35800 W
N

< 35750 +— H
=

S 35700 |—

= 35650 |

< \
> 35600 |+

£

<

35550 WM
35500
13 5 7 9111315 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49

fterasyon sayisi

Sekil 3.8 KAKOSKA farkli koloni biiyiikliigii yakinsama grafigi

Tablo 3.7 KAKOSKA farkli koloni biiyiikligii CPU siireleri

Koloni biiyiikligii (r) CPU siiresi (sn)
5 0.005
10 0.015
50 0.059
100 0.125

ekil 3.9°da farkli koloni biyiikliigii degerleri i¢in elde edilen faz siireleri verilmistir.
Sekil 3.9°da farkli koloni biiyiikligii degerleri igin elde edilen faz siireleri verilmisti
Sekilden goriildigi gibi koloni biiyiikliigli degeri 10°dan sonra faz siirelerinde

degisiklik olmamaktadir. Degisken sayisina bagli olarak koloni biiyiikliigiiniin se¢imi



68

KAKOSKA modelinin sonu¢ performansini etkilememekle birlikte CPU siiresinin
azaltilmasi i¢in Onem arz ectmektedir. Sekil 3.5’de verilen 6rnek ulasim aginin
cozlimiinde degisken sayis1 4 olarak segildigi i¢cin koloni biiylikligii degerinin r=10

olarak alinmasi optimum ¢6ziimiin en kisa siirede elde edilmesini saglamaktadir.

——Faz1l Faz2 ——Faz3 —+-—Faz4
90

go { ~ 2 2 2 2 2 A
70 -
60 -
50 -

40 - \
20 -
10 -

Faz siiresi (sn)

5

o o
0 i

—_ —_

r=
r=10
r=40
r=50
r=100

Koloni bityiikliigii

Sekil 3.9 Farkli koloni biiyiikliiklerine bagl faz siireleri degisimi

KAKOSKA modelinin B vektoriine karsi hassasiyetinin belirlenmesi igin farkli f
degerleri i¢in analizler yapilmistir. p vektoriiniin uygun olarak se¢imi yerel optimum
noktalarina takilma riskinin azaltilmasi agisindan olduk¢a Onemlidir. KAKOSKA
modelinin uygulanmasi sirasinda B vektoriiniin Denklem (3.11)’de verildigi gibi

alinmasi Onerilmektedir.

B= ( 9max » Omax , Cmax, Crmax) (3.11)

Sekil 3.10°da farkli B degerleri icin en iyi amag¢ fonksiyon degerlerinin degisimi
gorilmektedir. Sekilden goriildiigii gibi Bs degerine karsilik gelen vektoriin kullanilmasi
durumunda en 1yi amag fonksiyonu degeri elde edilmis olmaktadir. Bg vektoriinden daha

biiyiik degerlerin kullanilmast durumunda en iyi amag fonksiyon degerinde iyilesme

olmamaktadir.
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35566
35564 -—«x\\\
35562

35560 ~

35558 \\
35556

35554
35552
35550
35548

Amag fonksiyon degerleri

— (9] o <t Al O [ [ [N
@ O O OO OO Qo o «a oo

p

B10
Bll
BI12

Sekil 3.10 En iyi amag fonksiyonu degerlerinin degisimi

Tablo 3.8’de KAKOSKA modelinin performansinin degisiminin goriilmesi i¢in

kullanilan 12 adet farkli B vektorii ve elde edilen amag¢ fonksiyonu degerleri

gorilmektedir.
Tablo 3.8 Farkli  degerleri

Amag

B (1) B(2) B(3) B(4) fonksiyon

degeri (sn)
B1 3 3 5 5 35564
B 5 5 8 8 35562
Bs 7 7 10 10 35560
Ba 10 10 12 12 35558
Bs 12 12 15 15 35556
Be 15 15 20 20 35555
B+ 30 30 40 40 35555
Bs 40 40 50 50 35554
Bo 45 45 60 60 35554
B 1o 45 45 70 70 35554
Bu 45 45 80 80 35554

B 45 45 90 90 35554
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3.5. Sonuclar

Bu bolimde literatiirde son yillarda farkli alanlarda uygulama alani bulan KKO
metodu hakkinda literatiir calismasi verilmistir. Modifiye edilmis KKO algoritmasinin
algoritma adimlar1 agiklanmis ve test fonksiyonlar1 iizerinde elde edilen sonuglar

literatiirdeki mevcut algoritmalarla karsilastirilmistir.

KKO algoritmalar1 bir¢ok alanda uygulama alani bulmasina ragmen UAT
probleminin ¢6ziimii i¢cin kullanilmasi literatiirde yaygin degildir. Ayrica modifiye
edilmis ve performansi artirilmis KKO metodu ile UAT ¢oziimii literatiirde
goriilmemektedir. Bu nedenle KKO algoritmast UAT probleminin {ist seviye kismini
olusturan sinyal kontrol tasarimi i¢in kullanilmis ve KAKOSKA modeli
olusturulmustur. Sinyal kontrol formiilasyonu verilmis ve KAKOSKA modeli 6rnek
ulasim agma uygulanmigtir. Duyarlilik analizi yapilmis ve modelde kullanilan
parametrelerin optimum degerleri belirlenmistir. Gelecek boliimde TA modelleri ve
UAT probleminin ¢oziimii i¢in 6nerilen KAKOSKA-1 ve KAKOSKA-2 modellerinin

¢ozlim algoritmalar verilmistir.
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4. PROBLEM FORMULASYONU VE MODEL GELISiMi

4.1. Giris

Bu boéliimde UAT probleminin alt seviyesini olusturan TA probleminin ¢oziimii i¢in
gelistirilen ¢oziim algoritmalar1 verilmis ve ornek ag {iizerinde sayisal uygulamalari
yapilmigtir. Gelistirilen atama modellerinin SA’s1 ile karsilastirmalari yapilmustir.
Calismada UAT probleminin igin 0Onerilen KAKOSKA-1 ve KAKOSKA-2

modellerinin ¢6ziim algoritmalar1 Boliim 4.3°de verilmistir.

4.2. Trafik Atama Modelleri

UAT probleminin ¢oziimiinde kullanilan iki seviyeli programlama tekniginin ve KIY
yaklasiminin alt seviye olarak nitelendirilen TA kisminin ¢6ziimii ig¢in 3 farkli atama
modeli 6rnek ulagim aginda test edilmistir. Gelistirilen TA modellerinde rota se¢im
modeli olarak probit model kullanilmigtir. Probit rota secim olasiliklarinin

hesaplanabilmesi i¢in Monte-Carlo simiilasyon tekniginden faydalanilmistir.

4.2.1. Karimca Kolonisi Optimizasyonu Trafik Atama Modeli

Calisma kapsaminda gelistirilen KAKOTAM’nin olusturulmasi i¢in ilk olarak KKO
metodunun TA modeli igine adaptasyonunun gergeklestirilmesi gerekmektedir.
KAKOTAM’nde rota akimlar1 ¢6ziim vektorii karinca kolonisi i¢indeki her bir karinca
vektorii ile iligkilendirilmistir. Sekil 4.1° de gortldigii gibi KAKOTAM ilk olarak

baslangi¢ kolonisinin olusturulmasi ile ¢6ziime baslamaktadir.



Baglangi¢ Kolonisinin
> Olusturulmast

(Rota akimlarr)

v

Link akimlarinimn
hesaplanmasi

v

Link maliyetlerinin
Hesaplanmasi

v

Algilanan link maliyetlerinin

Dis dongii CDND ile bulunmasi
(Karinca Kolonisi

g]i

Optimizasyonu) {7

Algilanan rota
maliyetlerinin bulunmasi

v

En diisiik maliyetli
rotanin saklanmasi

v

B-V giftleri igin hesaplanmasi

Probit rota se¢im olasiliklarinin

v

Rota akimlarinin bulunmasi

v

Amag fonksiyon degerinin
hesaplanmas1

v

Durma kriterinin kontrolii
HAYIR

EVET

DUR

I¢ dongii
(Monte-Carlo
Simiilasyonu)

Sekil 4.1 KAKOTAM akis semast

KAKOTAM, CU icinden rastgele segilen rota alternatifleri
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ile ¢oziime

baslamaktadir. Her bir tamamlanan déngii sonunda en iyi rota alternatif vektorii ve p=(

B1, B2,y Pr) VeKtoriine bagl olarak arama yapilan CU kisitlandirilmaktadir. Aslinda

algoritma her bir dongii sonunda CU icinden bir dnceki iterasyondan elde edilen en iyi
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karinca vektorii ve P vektoriine baglh olarak tekrar rastgele arama yapmaktadir. Bu

nedenle algoritmanin yerel optimuma takilma riski oldukg¢a azalmaktadir.

KAKOTAM’nde probit rota secim olasiliklar1 Sekil 4.1°de gorildiigii gibi Monte-
Carlo simiilasyonu ile elde edilmistir. KAKOTAM rota se¢im olasiliklarin1 kullanarak
talebi rotalara dagittigit i¢in rota numaralandirmasina gerek duymaktadir.
KAKOTAM’nin uygulanacagi ulasim agi 5 link ve 3 rotadan olugmaktadir. B-V talebi
400 tasit/sa olarak alinmustir. p vektorii problemde verilen B-V talebine uygun olarak
B=(400, 400, 400) olarak se¢ilmistir. Ulasim ag1 Sekil 4.2’de verilmistir.

Sekil 4.2 Ornek ulasim ag1 (Baskan ve Haldenbilen 2009c)

Sekil 4.2°de verilen ulasim aginda rota 1 ve 2 tarafindan link 1, rota 2 ve 3 tarafindan
ise link 5 ortak kullanilmaktadir (Rota 1: 1-2, Rota 2: 1-3-5, Rota 3: 4-5). Denklem

(4.1)’de agin ¢6ziimiinde kullanilacak olan BPR link maliyet fonksiyonu verilmistir.

t, =tO*(L+ 0.15(‘;—3)4) Vae A @.1)

a

Burada t, serbest akim seyahat siiresi (sn); v,, a linki iizerindeki akim (tasit/sa);
c., @ linkinin kapasitesi (tasit/sa); t,, a linkinin 6lgiilebilen maliyeti (sn) ve A linkler

kiimesidir. Tablo 4.1°de ulasim agina ait bilgiler verilmistir.
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Tablo 4.1 Ulasim agi bilgileri

Link No Link kapasitesi Serbest akim seyahat siiresi
(tasit/sa) (sn)
1 300 >3
2 200 34
3 400 12
4 350 45
5 400 23

SKD atamasi problemi Denklem (4.2)’de goriilen amag¢ fonksiyonunun minimum

edilmesiyle ¢oziilebilir.

va:Zka‘N o, acA

weW keK,,

Z f'=q,, weW

keK,,

f' >0, keK,, weW

Kisitlarina bagl olarak;

min(fl,... 2 £ ) = ZZ(ka — )2 4.2)

weW keK

Burada A yol agindaki linkler kiimesi, W (B-V) kiimesi, K, weW B-V ciftindeki
rotalar kiimesi, qw WeW B-V seyahat talebi, " k <K, rotasindaki akim, ¥ keK,
rotasindaki denge akimi, V,, a linkindeki akim olup,s), ise link/rota belirleme

matrisinin elemanidir ve asagidaki gibi ifade edilir:

om =1, weW B-V giftindeki K rotas1 a linkini kullantyorsa

w =0, aksidurumda

KAKOTAM ile vyapilan atama sonucunda Denklem (4.2)’de verilen amag

fonksiyonunun degisimi Sekil 4.3’de verilmistir.
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fterasyon sayisi

Sekil 4.3 KAKOTAM amag fonksiyonu degisimi

Sekil 4.3’den goriildiigii gibi KAKOTAM ilk iterasyonda problemde verilen B-V
talebine uygun olarak se¢ilen CU iginden rastgele arama yapmakta ve Sekil 4.1°de
verilen algoritma adimlar1 takip edilerek ama¢ fonksiyonun minimum degerini
bulmaktadir. Ilk iterasyon sonunda yaklasik amac fonksiyonu degeri 4750°dir.
KAKOTAM’nde ikinci iterasyonda bir onceki iterasyonda elde edilen en iyi rota akim
degerleri ve secilen P degerlerine gore algoritma tekrar CU i¢inden arama yapmaya
devam etmistir. KAKOTAM bu sekilde iterasyonlar boyunca devam ederek 300
iterasyon sonunda amag¢ fonksiyonu degerinin minimum degerine ulagmstir.
KAKOTAM ile TA isleminin gerceklestirilmesi 40.5 CPU siiresi (sn) siirmektedir.
KAKOTAM ile verilen ulasim agi igin elde edilen SKD link trafik hacimleri Tablo

4.2°de verilmistir.

Tablo 4.2 KAKOTAM ile elde edilen denge link trafik hacimleri

. Akim Kapasite kullanma
Link No (tasit/sa) orani (%)
1 320 107
2 160 80
3 160 40
4 80 23
5 240 60

Tablo 4.2°de goriildiigii gibi link 1 denge durumunda kapasite {istii ¢aligmaktadir.
Bunun sebebi rota 3’lin maliyetinin olduk¢a fazla olmasi ve ag kullanicilarinin biiyiik

bir oraninin 1 ve 2 nolu rotalar1 segmesidir.
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4.2.2. Sheffi Algoritmasi

Calismada gelistirilen probit SKD modellerinin karsilastirmasinin yapilabilmesi i¢in
kullanilan SA’inda algilanan link maliyetlerinin 6rneklenmesi yaklagimi altinda ¢6ziim
yapilmaktadir (Sheffi 1985). Bu yontemde verilen ulasim aginda her bir link igin
algilanan maliyetler hesaplanmakta ve rota maliyet vektori elde edilmektedir. Elde
edilen rota maliyet vektdriine gore en diisiik maliyetli rotaya q,ile belirtilen B-V talebi

atanmakta ve x{" ile belirtilen ortalama akimlar her bir iterasyonda hesaplanmaktadur.

Algoritma her bir iterasyonda elde edilen standart sapma degerinden elde edilen durma
kriteri saglanincaya kadar devam etmekte ve kriter saglandigi anda denge link trafik

hacimleri elde edilmektedir. SA’nin adimlar1 asagida verilmistir.

Adim 0: Baslangig. 1=1
Adim 1: Ornekleme. Her bir link aigin T"', T, ~ N (ta, fta) kullanilarak elde edilir.

Adim 1.1: Link kovaryans matrisini olustur.

Adim 1.2: Cholesky faktorizasyonu ile R tiggen matrisi hesapla

Adim 1.3: S~ MVN (0, I) iiret.

Adim 1.4: X=R.s+ p denklemi ile algilanan link maliyet vektorinii bul.

Adim 1.5: Algilanan rota maliyet vektoriinii bul.
Adimm 2: Hep veya hi¢ atamasi. Baglangi¢ ve varis noktalar1 arasindaki g, talebini en

kisa seyahat siireli rotaya yiikle. X ) akimlarin1 bul.
Adim 3: Ortalama akimlar. x{") = [(I ~Dx{ P+ x O ]/I va

Adim 4; Durma kriteri.

@ ;"—J,(I Z( XU -x)y - va

M
(b) Eger max{d(l) }< Kise dur. x{" aranan ¢oziimdiir. Aksi halde I=I+1 ve

Adim 1’e git.
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SA her bir iterasyonda drnekleme sonucu elde edilen algilanan link maliyetlerine
bagli olarak en diisiik maliyetli rotaya talebin yiliklenmesi prensibine dayandigi i¢in rota
numaralandirmasina gerek duymamaktadir. Fakat probit se¢im olasiliklarinin
hesaplanmamasindan dolay1 olusturulabilecek herhangi bir ama¢ fonksiyonu altinda
¢oziimli imkansiz kilmaktadir. Ayrica SA algilanan link maliyetleri iizerinden DKD
yaklagiminin uygulanmasi seklinde gerceklestirildigi icin SKD kosullarini saglamakta
tam olarak etkin degildir. Herhangi bir se¢im olasiligi hesaplanmadigi icin SKD
atamasinin esas ¢ergevesini olusturan rotalarin B-V talebini belli oranlarda paylasacagi
kabulii burada uygulanmamaktadir. SA ile Sekil 4.2°de verilen ulasim aginin ¢oziilmesi
ile elde edilen link trafik hacimlerinin degisimi Sekil 4.4’de goriilmektedir. SA ile TA

isleminin gergeklestirilmesi 1.2 CPU siiresi (sn) siirmektedir.
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iterasyon sayisi

Sekil 4.4 SA ile elde edilen link trafik hacimlerinin degisimi

SA ile elde edilen SKD link trafik hacimleri KAKOTAM ile oldukg¢a yakindir. Tablo

4.3’de SA ile elde edilen hacimler goriilmektedir.

Tablo 4.3 SA ile elde edilen SKD denge link trafik hacimleri

. Trafik Hacmi  Kapasite kullanma
Link No
(tasit/sa) orant (%)
1 321 107
2 158 79
3 163 41
4 78 22
5 241 60
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4.2.3. Ardisik Ortalamalar Yontemi Trafik Atama Modeli

AOYTAM algilanan link maliyetlerine bagli olarak algilanan rota maliyetlerinin
bulunmasi ve Monte-Carlo simiilasyonu yardimiyla rota se¢im olasiliklarinin elde
edilmesi prensibine dayanmaktadir. Bu yontemde verilen ulagim aginda her bir link i¢in
algilanan maliyetler hesaplanmakta ve buna bagli olarak algilanan rota maliyet vektorii
elde edilmektedir. Monte-Carlo simiilasyonu sonucu rota se¢im olasiliklar1 elde
edildikten sonra AOY yardimiyla rota akimlari bulunmaktadir. Algoritma onceden
verilen durma kriteri saglanincaya kadar devam etmekte ve kriter saglandigi anda rota
akimlar1 ve link-rota belirleme matrisi yardimiyla SKD denge link trafik hacimleri elde

edilmektedir. AOY yontemi Denklem (4.3)’de verilmistir.
* 1 n-1 1
f, =@Q—)f +=f
k= n) k n K (4.3)

Burada fk*, n.iterasyonda k rotasindaki denge akimu, fkn_l k rotasindaki bir onceki

iterasyondaki akim ve i, n.iterasyonda k rotasindaki akim olarak ifade edilmektedir.

AOYTAM’nin adimlar1 agagida verilmistir.

Adim 0: Baglangic. n=1
Adim 1: Her bir link aigin T", T, ~ N (ta, fta) kullanilarak elde edilir.

Adim 1.1: Link kovaryans matrisini olustur.
Adim 1.2: Cholesky faktorizasyonu ile R iiggen matrisi hesapla
Adim 1.3: S~ MVN (0, 1) iiret.

Adim 1.4: X=R.s+ p denklemi ile algilanan link maliyet vektoriinii bul.

Adim 2: Algilanan rota maliyet vektoriinii bul.
Adim 3: En diisiik maliyetli rotay1 kaydet
Adim 4: Adim 1 ve 3 arasinda Monte-Carlo simiilasyonu yap.

Adim 5: Monte-Carlo simiilasyonu sonuglarina gore rota se¢im olasiliklarint Denklem

Ny

(2.26)’da verilen P« = N

formiilasyonu ile hesapla.

Adim 6: Rota se¢im olasiliklarini ve B-V talebini kullanarak rota akimlarini bul
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Adim 7: Denklem (4.3) ile denge rota akimlarini bul

Adim 8: Link-rota belirleme matrisi yardimi ile denge link akimlarini bul.

*(t-1)

Adim 9: Durma kriterinin kontrolii. Z(fk*(l) - f )? <0.01 ise dur aksi takdirde

keK

*(t-1)

n=n+1 ve Adim 1’e git. fk*mve f, swasiyla ardiik iterasyonlarda elde edilen k

rotasindaki denge akimlaridir.

AOYTAM modeli KAKOTAM’nde oldugu gibi rota se¢im olasiliklarini kullandigi
icin rota numaralandirmasina ihtiya¢ duymaktadir. Bu durum biiyiik 6l¢ekli ulasim
aglarinda dezavantaj olarak goriilmesine karsin gelistirilen AOYTAM’nin SA’na gore
talebin rotalar arasinda dagitilmasindan dolayr stokastik diisiincenin dogasina daha
uygun oldugu ve siiriiciilerin algilama hatalarinin modele daha iyi yansitilmasini
sagladig sdylenebilir. AOYTAM ile Sekil 4.2°de verilen ulasim aginin ¢oziilmesi ile
elde edilen link trafik hacimlerinin degisimi Sekil 4.5’de goriilmektedir. AOYTAM ile

TA igleminin gergeklestirilmesi 4.2 CPU siiresi (sn) siirmektedir.

400
350 1
.- 300 —e—link 1
Bt
>§o 250 -k link 2
g 200 —+—link 3
'% link 4
= 150 _Wﬁ
s —»—link 5
= 100 -?ﬁgg
50
0
MO A MOS0 AdMWOOMNSE OO AdMLWOMNSOO A ML~
A NMTFT O~ O0OHDONMSTL O© 0O O N IO O~ o
™ A A A A A A AN AN AN AN ANANANAN

iterasyonsayisi

Sekil 4.5 AOYTAM ile elde edilen link trafik hacimlerinin degisimi

Tablo 4.4°de AOYTAM ile elde edilen SKD link trafik hacimleri verilmistir.
AOYTAM ile elde edilen akimlar KAKOTAM ve SA’ndan elde edilen akimlar ile
oldukca benzerdir. Sekil 4.5’de goriildiigii gibi AOYTAM’nde rota se¢im olasiliklarinin
kullanilmasindan dolayr agin dengeye gelmesi daha kolay olmakta ve salinimlar

oldukc¢a azalmaktadir. SA’nda ise link trafik hacimlerinin salinimlar1 daha fazla olmakla
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birlikte 300 iterasyon sonunda hala link trafik hacimlerinde salinimlar goriilmektedir

(Bkz. Sekil 4.4).

Tablo 4.4 AOYTAM ile elde edilen SKD denge link trafik hacimleri

) Akim Kapasite kullanma
Link No (tasit/sa) orani (%)
1 319 106
2 160 80
3 158 40
4 81 23
5 239 60

Sonug olarak bu boélimde verilen KAKOTAM, SA ve AOYTAM modellerinin

tiglinlin de avantaj ve dezavantajlarinin mevcut oldugu sdylenebilir. Calismada

gelistirilen modellerden biri olan AOYTAM literatiirde mevcut SA’na goére hem rota

se¢im olasiliklarinin elde edilerek TA yapilmasina olanak vermesi hem de CPU siiresi

acisindan gelistirilen KAKOTAM’nden olduk¢a iyi olmasi nedeniyle alt seviye

probleminin ¢éziimiinde kullanilmistir.

4.2.4. AOYTAM Duyarhhik Analizi

AOYTAM’nde algilanan link maliyetlerinin bulunmasi i¢in kullanilan yaklasim da f

varyans sabitinin farkli degerleri i¢in duyarlilik analizi yapilmistir. § sabitinin farkli

degerleri i¢in elde edilen SKD link trafik hacimleri Tablo 4.5’de verilmistir.

Tablo 4.5 Farkli § degerleri icin AOYTAM ile elde edilen SKD link trafik hacimleri

S sabiti
LI\IIr;k 01 02 03 04 05 06 07 08 1 2 5 10
1 281 291 297 301 304 307 311 313 319 331 346 356
2 157 158 159 159 159 159 160 160 160 158 157 157
3 124 132 137 141 144 147 150 153 158 172 188 199
4 118 108 102 98 95 92 88 86 81 68 53 43
5 242 241 240 240 239 239 239 239 239 241 242 243
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Tablo 4.5’den goriildiigii farkli varyans sabiti degerleri igin farkli SKD link trafik
hacimleri elde etmek miimkiin olabilmektedir. Varyans sabiti kullanicilarin algilama
hatalarin1 temsil ettigi i¢in diisiik varyans sabiti degerlerinde kullanicilarin algilama
hatalar1 daha fazla olmakta ve rota se¢imi sirasinda hatalar yapabilmektedirler. Fakat
varyans sabiti degeri arttikca kullanicilarin algilama hatalar1 azalmakta ve segimler
deterministik hale gelmektedir. Tablo 4.5 incelendiginde varyans sabiti degeri arttikca
Ozellikle “1” degerinden sonra 4 nolu linkteki trafik hacmi olduk¢a azalmakta ve
deterministik kabule uygun sonuglar ortaya ¢ikmaya baslamaktadir. Bu nedenle SKD
prensiplerini yansitmasi agisindan ¢alismada AOYTAM’nin ¢éziimiinde varyans sabiti
degeri olarak Sumalee vd (2006) tarafindan da Onerilen deger olan “1” degeri

kullanilmustir.

AOYTAM’nde probit rota se¢im olasiliklarinin hesaplanmasi i¢in kullanilan Monte-
Carlo Simiilasyon Sayis1 (MCSS) parametresinin etkisinin arastirilmasi i¢in duyarlilik
analizi yapilmistir. Farklit MCSS degerleri icin AOYTAM ile elde edilen SKD link
trafik hacimleri Tablo 4.6’da verilmistir. MCSS degeri 10°a kadar SKD link trafik
hacimlerinde dalgalanma olmakta birlikte bu degerden sonra onemli bir degisiklik
olmamaktadir. Sekil 4.6’da MCSS degerinin degisimi ile CPU siiresi arasindaki iliski

goriilmektedir.

Tablo 4.6 Farkli MCSS degerleri icin AOYTAM SKD link trafik hacimleri

MCSS degeri
Link No 1 5 10 25 50 100 200 300 400 500
1 319 324 319 321 321 321 321 322 322 321
2 166 165 160 160 160 160 160 161 160 160
3 153 159 158 160 160 160 160 161 161 161
4 80 75 81 78 78 78 78 77 77 78
5 233 234 239 239 239 239 239 238 239 239

CPU stresi

(sn) 029 141 285 7.03 14.02 27.89 5572 835 111.6 139.2
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Sekil 4.6 MCSS-CPU siiresi iligkisi

Sekil 4.6’da goriildiigii gibi MCSS degeri artarken CPU siiresi iissel bir sekilde
artmaktadir. Bu nedenle AOYTAM’nde efektif olarak kullanilabilecek MCSS degerinin

10 olarak alinmasina karar verilmistir.

4.3. UAT Coziim Algoritmalar:

4.3.1 UAT Probleminin Iki Seviyeli Programlama ile Coziilmesi

Iki seviyeli programlama metodu bir ¢ift optimizasyon probleminden olusan
programlama teknigi olarak tanimlanmaktadir. Bu tiir programlamada {ist seviye ve alt
seviyelerin parametreleri her iki seviye i¢in girdi ve ¢ikti olarak kullanilmaktadir.
Asagida iki seviyeli programlama algoritmasinin UAT problemine uygulanmasi igin

gelistirilen KAKOSKA-1 modelinin adimlar detayli olarak verilmistir.

Adim 0: Ust seviye probleminin ¢éziimii (t=1). Kullanictya 6zel KKO parametrelerini

(r, B, o) gir. y sinyal parametrelerini m karinca vektorii olarak kodla.

Adim 1: t=1 ise M olarak gosterilen ¢6ziim matrisini verilen maksimum ve minimum

siirlar i¢inde rastgele doldur, t > 1 ise Adim 9’da elde edilen en iyi y sinyal
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parametreleri ve B vektoriine bagli olarak ¢oziim kiimesini kisitla ve kisith ¢oziim

kiimesini kullanarak M ¢6ziim matrisini rastgele doldur.

Adim 2: Alt seviye probleminin AOYTAM ile ¢oziimii

Adim 2.1: Baslangig. n=1
Adim 2.2: Her bir link a i¢in Ta(') , T, ~ N (ta, fta) kullanilarak elde edilir.

Adim 2.3: Link kovaryans matrisini olustur.

Adim 2.4: Cholesky faktorizasyonu ile R tliggen matrisi hesapla

Adim 2.5: S ~MVN (0, I) tiret.

Adim 2.6: X=R.s+ p denklemi ile algilanan link maliyet vektoriinii bul.

Adim 2.7: Algilanan rota maliyet vektoriini bul.

Adim 2.8: En diisiik maliyetli rotay1 kaydet

Adim 2.9: Adim 2.2 ve 2.8 arasinda Monte-Carlo simiilasyonu yap.

Adim 2.10: Monte-Carlo simiilasyonu sonuglarina gore rota se¢im olasiliklarini

Ny

P = N formiilasyonunu kullanarak hesapla.

Adim 2.11: Rota se¢im olasiliklar1 ve B-V talebini kullanarak rota akimlarini bul
Adim 2.12: AQOY ile denge rota akimlarimi1 ve link-rota belirleme matrisi
yardimiyla denge link akimlarini (x) bul

Adim 2.13: Durma kriteri saglandiysa Adim 3’e git aksi takdirde n=n+1 ve

Adim 2.2’e git

Adim 3: Alt seviye probleminin ¢oziimiinden elde edilen denge link akimlarini ve adim
1’de elde edilen sinyal parametrelerini kullanarak her bir m karinca vektori igin
Denklem (3.5) yardimiyla amag fonksiyonu degerini hesapla ve eski karinca kolonisi

¢Oziim matrisini (Megi) olustur.
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Adim 4: Denklem (3.3) ile feromon miktarinin buharlastirilmasi islemini gergeklestir.

Adim 5: Denklem (3.4) ile en iyi amag fonksiyonu etrafinda feromon giincellenmesi

yap.

Adim 6: Denklem (3.2) ile arama yoniinii belirle ve a sigrama uzunlugu matrisini

rastgele tiret.

Adim 7: Denklem (3.1) ile yeni y sinyal parametrelerini hesapla ve yeni karinca

kolonisi matrisini (Myeni) olustur.

Adim 8: Denklem (3.5), yeni karinca kolonisi matrisi ve Adim 2’de elde edilen denge

link akimlarini kullanarak yeni amag¢ fonksiyonu degerlerini hesapla.

Adim 9: Adim 3 ve 8’de elde edilen eski ve yeni karinca kolonisine ait en iyi amag
fonksiyonu degerlerini karsilastir ve en iyi amag fonksiyonu degerini veren y sinyal

parametrelerini belirle.

Adim 10: Durma kriterinin kontrolii. Elde edilen y; ve w1 degerleri arasinda fark
%1’den az oldugu durumda algoritma sonlandirilir. Eger durma kriteri saglanmigsa

optimum y sinyal parametreleri elde edilir aksi takdirde Adim 1’¢ git ve t=t+1 yap.

Sekil 4.7°de gelistirilen KAKOSKA-1 modeli sematik olarak gosterilmistir.
Algoritma adimlarindan goriildigic gibi KAKOSKA-1 modelinde alt seviyede
gelistirilen AOYTAM ile TA problemi ¢oziilmiistiir. AOYTAM’nden elde edilen denge
link trafik hacimleri KAKOSKA-1 modelinin girdi verilerini olustururken KAKOSKA-
1 modelinin ¢6ziimii ile elde edilen y sinyal parametreleri ise AOYTAM’nde girdi

olarak kullanilmaktadir.
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Basla, t=1

v

KKO parametrelerinin girilmesi

(r. B, @)

t=1 ise baslangi¢ M ¢6ziim matrisini rastgele doldur, t >1 ise M ¢6ziim
matrisini ¥ " degerine ve B vektoriine bagli olarak kisitli CU iginden

M ¢6zliim matrisini rastgele doldur

AOYTAM modeli ile denge link trafik ALT
hacimlerinin (x) elde edilmesi SEVIYE

..................................... Jorrrr e

x ve y sinyal parametreleri kullanilarak amag
fonksiyonu degerlerinin belirlenmesi ve eski karinca

kolonisi matrisinin olusturulmasi (Meg)

v

Feromon miktarinin buharlagtirilmasi

y

Feromon miktarinin giincellenmesi

v UST
Arama yoniiniin belirlenmesi ve a matrisinin rastgele SEVIYE
olusturulmast

v

Yeni y sinyal parametrelerini kullanarak amag
fonksiyonunu hesapla ve My, karinca kolonisini olustur

v

Myeni V& Megii kolonilerinin en iyi amag fonksiyonu degerlerini
karsilastir ve optimum w sinyal parametrelerini bul

Durma kriterinin kontroli

Sekil 4.7 KAKOSKA-1 modeli
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4.3.2. UAT Probleminin KIY Yaklasim Ile Céziilmesi

Literatiirde UAT probleminin ¢oziimii i¢in onerilen farkli yaklagimlardan biri olan
KIY metodunda sinyal kontrol ve TA problemleri ayr1 ayr1 ¢oziilerek problem ciktilar:
diger problemin girdisi olarak kullanilmistir. Bu iteratif yaklasim ilk olarak Allsop
(1974) ve Gartner (1974) tarafindan Onerilmistir. KIY yaklasiminda iterasyondan
iterasyona denge akimlarinin dalgalanma gostermemesi i¢in denge link akimlarina AOY
yakinsama prosediirii uygulanmaktadir (Ceylan 2002). Ag tasarim probleminin ¢6ziimii

i¢in gelistirilen KAKOSKA-2 modeli asagidaki adimlar takip edilerek uygulanir.

Adim 0: Baslangig, t=0. Baslangi¢ sinyal parametrelerine W bagl olarak, AOYTAM

ile denge link trafik hacimlerini hesapla, x" (y,).

Adim 1: KAKOSKA-2 modeli yardimiyla Adim 0°da elde edilenx”(y,) denge link

trafik hacimlerini kullanarak optimum sinyal parametrelerini, y,;, hesapla.

Adim 2: Link maliyet fonksiyonunu optimum sinyal parametrelerine y,; bagh olarak

giincelle.

Adim 3: AOYTAM ile denge link trafik hacimlerini x” (y,,;) hesapla.

Adim 4: Adim 3’de elde edilen x"(y,,,) denge link trafik hacimlerini kullanarak

KAKOSKA-2 modelinin ¢alistirilmasi ile W, optimum sinyal parametrelerini hesapla.

Adim 5 WY, ve WY, optimum sinyal parametrelerini karsilastir. i, Ve

Y., arasindaki degisiklik %1’den az ise Adim 6’ya git. Aksi takdirde t=t+1 ve Adim

2’ye git.

Adim 6: Dur. Optimum sinyal parametreleri ve denge link trafik hacimleri sirasiyla

Wi Ve X (y,,,) seklinde elde edilir.
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KAKOSKA-2 modeli ile UAT ¢oziim siirecinde Adim 0’da verilen baslangi¢ sinyal
parametrelerine bagli olarak AOYTAM ile denge link trafik hacimleri hesaplanir. Elde
edilen denge link trafik hacimleri KAKOSKA-2 modeline girdi olarak verilir.
KAKOSKA-2 modeline girdi olarak verilmeden once elde edilen denge link trafik

hacimlerine x”"(y,), AOY yakinsama modeli uygulanir. Bu modelin uygulanmasinin

sebebi denge link trafik hacimlerinin iterasyondan iterasyona dalgalanmalarini

onlemektir. AOY yakinsama modeli Denklem (4.4)’de verilmistir.

1, o 1
X§t+l) :(1_¥)Xét 1) +¥X§\t) (4.4)

Burada t iterasyon sayisidir.

Adim 1°’de AOY yakinsama prosediiriiniin uygulanmasindan sonra elde edilen denge
link trafik hacimleri KAKOSKA-2 modeline girdi olarak verilir ve optimum sinyal

parametreleri elde edilir.

Adimm 2’de KAKOSKA-2 ile elde edilen optimum sinyal parametrelerine gore link
maliyet fonksiyonu giincellenir. Adim 3°de denge link trafik hacimlerinin elde edilmesi

icin AOYTAM tekrar calistirilir.

Adim 4’de AOYTAM ile elde edilen denge link trafik hacimleri KAKOSKA-2
modeline girdi olarak verilir ve tekrar KAKOSKA-2 modelinin ¢alistirilmasi ile
optimum sinyal parametreleri elde edilir. Sonrasinda durma kriteri saglanincaya kadar
algoritma g¢alistirilmaya devam edilir. Durma kriteri saglandig1 anda elde edilen model
ciktilart KAKOSKA-2 modeli ile UAT probleminin ¢dziimiinden elde edilen denge link
trafik hacimleri ve optimum sinyal parametreleridir. KAKOSKA-2 modeli KAKOSKA-
1 modelinden farkli olarak birbirinden bagimsiz bi¢imde alt seviye ve iist seviye
problemlerinin iteratif olarak sirasiyla ¢o6ziilmesi olarak tanimlanabilir. UAT
probleminin ¢oziimiinde TA sonucu elde edilen denge link trafik hacimlerini kullanarak
sinyal kontrol probleminin c¢oziilmesi ile elde edilen optimum sinyal siirelerinin
kullanilmasi ile tekrar TA probleminin ¢6ziilmesi ve verilen durma kriteri saglanincaya

kadar bu isleme devam edilmesi KIY  yaklasimini  olusturmaktadir.
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Sekil 4.8°de UAT probleminin ¢éziimii i¢in gelistirilen KAKOSKA-2 modelinin akis

semasi verilmistir.

Basla, t=0

v

y; sinyal parametreleri kullanilarak AOYTAM ile denge

link trafik hacimlerinin x"(y; ) elde edilmesi

!

KAKOSKA-2 kullanilarak denge link trafik
hacimleri yardimiyla optimum sinyal

parametrelerini (W4, ) hesapla

é..............................................# ................................................... §

[

Optimum sinyal siirelerine bagli olarak link maliyet

fonksiyonunu giincelle

v

AOYTAM ile tekrar denge link trafik hacimlerini

X (y,,;) hesapla.

ALT

SEVIYE

Elde edilen denge link trafik hacimlerini kullanarak
KAKOSKA-2 modelinin ¢alistirtlmasi ile W, optimum

sinyal parametrelerini hesapla

UST

Vi, Ve Wi, optimum sinyal parametrelerini karsilastir.

Evet

t=t+1

v

Yo Ve Wi, arasinda

4.4, Sonuclar

degisiklik var m1?

Hayir

»
»

Sekil 4.8 KAKOSKA-2 modeli

Son

Bu boliimde literatiirde mevcut olan ve bu galismada gelistirilen TA modellerinin

¢Ozlim algoritmalari, 6rnek ag iizerindeki uygulamalar1 ve sonuglarin karsilastirilmasi
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verilmistir. Gelistirilen KAKOTAM’nde KKO algoritmasi TA problemine uyarlanmis
ve probit tabanli atama probleminin ¢éziimii i¢in yeni bir algoritma gelistirilmistir.
KAKOTAM‘nde probit rota se¢im olasiliklarinin bulunmasi igin Monte-Carlo

simiilasyon tekniginden faydalanilmistir.

Sheffi (1985) tarafindan onerilen SA’s1 algilanan link maliyetleri {izerinden bulunan
en diisiik maliyetli rotaya hep ve ya hi¢ atamasi yapilmasi prensibine dayanmaktadir.
SA’nda en disiik maliyetli rotaya talep yiiklenmesi yapildigi igin rota
numaralandirmasina ihtiya¢ duyulmamaktadir. KAKOTAM ise rota se¢im olasiliklarini
kullandig1 icin rota numaralandirmasina gereksinim duymaktadir. Gelistirilen atama
modellerinden biri olan AOYTAM ise KAKOTAM’ne benzemekte fakat AOY
yonteminin probit atama problemine adaptasyonunun saglanmasindan dolay1
KAKOTAM’ne gore oldukca farkli bir yaklagimdir. Sonug olarak gelistirilen atama
modellerinden AOYTAM hem CPU siiresi hem de probit se¢im olasiliklarinin
hesaplanmasina olanak saglamasindan dolay1 TA probleminin ¢dziimiinde
kullanilmistir. AOYTAM’nin duyarlhilik analizi yapilmig, Monte-Carlo simiilasyon

sayis1 ve varyans sabiti parametrelerinin optimum degerleri belirlenmistir.

UAT probleminin ¢oziimii icin gelistirilen KAKOSKA-1 ve KAKOSKA-2
modellerinin adimlar1 ve ¢alisma sekilleri agiklanmustir. Gelecek bolimde KAKOSKA-
1 ve KAKOSKA-2 modellerinin 6rnek ulasim agi tizerindeki sayisal uygulamalari
verilmistir. Ayrica sikisiklik fiyatlandirmasi igin gelistirilen model verilmis ve sayisal

uygulamasi yapilmistir.
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5. SAYISAL UYGULAMA

5.1. Giris

Bu boliimde KAKOSKA-1 ve KAKOSKA-2 modellerinin 6rnek ulagim agi tizerinde
sayisal uygulamalar1 yapilmistir. Gelistirilen modeller ile UAT ¢6ziimiinden elde edilen
sonuclar  karsilagtirmali  olarak verilmistir. Ayrica sikisiklik  fiyatlandirmasi
yapilabilmesi i¢in gelistirilen formiilasyon ve UAT probleminin i¢ine dahil edilme
prensipleri agiklanmistir. Ulagim agindaki talep artislarindan dolayr agda meydana
gelebilecek degisimler incelenmis, sikisiklik fiyatlandirmasinin ag iizerindeki etkileri

yorumlanmis ve Oneriler getirilmistir.

5.2 KAKOSKA-1 Modeli Sayisal Uygulama

KAKOSKA-1 modelinin sayisal uygulamasi Allsop ve Charlesworth (1977) ve
Ceylan (2002) tarafindan kullanilan ulagim ag lizerinde yapilmigtir. Agin topolojisi ve
faz diyagramlar1 Sekil 5.1 ve 5.2°de verilmistir. Ulasim ag1 20 adet B-V ¢ifti, 6 adet
sinyalize kavsak, 23 adet link ve 56 adet rotadan olusmaktadir. Her bir B-V cifti
arasindaki seyahat talepleri Tablo 5.1°de verilmistir. Tablo 5.2’de her bir kavsaga
baglanan link numaralari, linklere ait serbest akim seyahat siireleri ve doygun akim
miktarlart verilmistir. Tablo 5.1°de goriildiigii gibi en ¢ok seyahat iiretilen zon C ile
belirtilen zondur. Buradan diger zonlara iiretilen toplam seyahat talebi 1290°dir. En ¢ok
seyahat ¢eken ise A zonudur ve yine ayni sekilde toplam c¢ekilen seyahat talebi 1290
olarak verilmistir. Test ulasim aginda toplam c¢ekilen ve iiretilen seyahat talebi 5000

olarak verilmistir.



Tablo 5.1 B-V talepleri (Charlesworth 1977)
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B-V A B D E F Toplam
A 0 250 700 30 200 1180
C 40 20 200 130 900 1290
D 400 250 0 50 100 800
E 300 130 307 0 20 480
G 550 450 170 60 20 1250
Toplam 1290 1100 1100 270 1240 5000

‘D ve E olarak belirtilen B-V ciftleri arasindaki ulagim talebi sayisal uygulama igine dahil

edilmemistir.

Tablo 5.2 Ulasim agina ait karakteristik 6zellikler (Charlesworth 1977)

Kavsak  Link td s Kavsak Link 2 S

1 1 1 2000 4 5 20 1800
2 1 1600 6 20 1850

16 10 2900 10 10 2200

19 10 1500 11 1 2000

12 1 1800

13 1 2200

2 3 10 3200 5 8 15 1850
15 15 2600 9 15 1700

23 15 3200 17 10 1700

21 15 3200

3 4 15 3200 6 7 10 1800
14 20 3200 18 15 1700

20 1 2800 22 1 3600

Burada t{ serbest akim seyahat siiresi (sn) ve s ise doygun akim (tasit/sa) degeridir.
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15

23

{1]

Sekil 5.1 Ulasim ag1 (Ceylan 2002)
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Kavsak No Faz 1 Faz 2 Faz 3

4 N 1}1/ B
K 21
S I o=

; 22

7
—_

Sekil 5.2 Faz diyagrami (Ceylan 2002)
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KAKOSKA-1 modelinde kullanilan KKO algoritmas1 kisith CU yaklagimini
kullandig1 i¢in global optimumun bulunmasinda oldukg¢a etkin bir algoritmadir.
KAKOSKA-1 modeli olduk¢a genis bir CU iginden rastgele arama yapmakta ve
baslangi¢ degerlerine bagh olarak ¢oziime devam etmemekte ve siirekli yeni yonlerde
arama yapmaya devam etmektedir. KAKOSKA-1 modelinde kullanilan bu 6zellik yerel
optimumlara takilma riskini oldukg¢a azaltmaktadir. KAKOSKA-1 modelinin sayisal

uygulamasinin yapilabilmesi igin kullanilan Karar Degiskenleri (KD) Tablo 5.3°de

verilmistir.
Tablo 5.3 KAKOSKA-1 karar degiskenleri
Devre siiresi (Sn) Faz yesil siireleri (sn)  Toplam KD
C = (C1,C2, --iCk) 9= (91,92, ----,n)
CU 60-100 7-60
] p =[100,100,...,100] B =[60,60,..,60]
KD 6 8 14

6 kontrollii kavsak ve 14 fazl olarak ¢alisan O6rnek ulasim aginda Tablo 5.3°de
goriildiigii gibi faz yesil siirelerinin karar degiskenleri 6rnek agin boyutu ve B-V
talepleri géz ontline alinarak 7-60 arasinda secilirken devre siiresi kisitini saglamak i¢in
devre siiresi karar degiskenleri de 60-100 arasinda secilmistir. Faz yesil siireleri 8 adet
karar degiskeni olarak kodlanmis ve kalan 6 adet faz yesil siiresi devre siirelerini temsil
eden karar degiskenlerinden analitik olarak elde edilmistir. B kisit vektorii yerel
optimum noktalara takilma riskini azaltmak icin Sinyal kisitlar1 gbz Oniine alinarak
secilmigtir. Koloni biiylikliigii degeri karar degiskenleri sayisina uygun olarak r =30

olarak sec¢ilmistir.

14 adet KD’nin 6 adedi devre siiresini temsil eden karar degiskenleri olup diger 8
tanesi ise faz yesil siirelerini gosteren karar degiskenleridir. Faz siirelerinin karar
degiskeni olarak secilmesinin nedeni sinyal kontrol problemine faz siirelerinin degisimi
tabanl farkli bir yaklasim getirmektir. Bunun yapilabilmesi icin devre siiresi karar
degiskenleri ise kisitlayict rol oynamaktadir. Sekil 5.3’de KAKOSKA-1 modelinin
ornek ulasim agina uygulanmasi sonucu elde edilen amag fonksiyonu yakinsama grafigi

verilmistir.
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Sekil 5.3 KAKOSKA-1 modeli yakinsama grafigi

Sekilden goriildigi gibi KAKOSKA-1 modeli ile 297 iterasyon sonunda amag
fonksiyonunun minimum degeri elde edilmistir. KAKOSKA-1 modeli verilen sinyal
kisitlara bagli olarak CU icinden rastgele aramaya baslamis ve ilk iterasyonda amag
fonksiyonunun minimum degeri 133854 sn olarak bulunmustur. Iterasyonlar boyunca
KAKOSKA-1 modeli farkli yonlerde ve kisitlandirilmis CU iginde aramaya devam
etmis ve son olarak amag¢ fonksiyonunun minimum degeri 124587 sn olarak
bulunmustur. Sekilden goriildiigii gibi gelistirilen model iterasyonlar boyunca daha iyi
bir ¢6zlim buluncaya kadar en iyi ¢oziimii sakli tutmaktadir. Baglangi¢c amag fonksiyonu
degerine gore iyilesme orani yaklasik % 7 degerindedir. Amag fonksiyonu degerindeki
iyilesmenin yaklasik %90’1 100 iterasyonda saglanmistir. KAKOSKA-1 modeli test
aginin ¢oziimiinde oldukca kararli bir yakinsama egilimi gostermistir. 200 iterasyon
sonunda toplam iyilesmenin %95 saglanmig ve 297 iterasyon sonunda ise amag

fonksiyonunun baglangi¢ degerine gore %7 iyilesme saglanmistir.

KAKOSKA-1 modelinin Allsop&Charlesworth agina uygulanmasi sonucunda elde
edilen denge link akimlar1 (X) ve linklere ait doygunluk dereceleri (p) Tablo 5.4°de

verilmistir. Tablo 5.5’de elde edilen optimum sinyal siireleri verilmistir.
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Tablo 5.4 KAKOSKA-1 modeli ile elde edilen denge link trafik hacimleri ve
doygunluk dereceleri

Denge link trafik hacimleri (x)

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 Xg X9 X10 X11 X12
605 574 605 365 530 145 574 601 212 613 268 481

Doygunluk derecesi” (p)

P1 P2 P3 P4 Ps Ps p7 Ps P9 P1o P11 P12
30 39 45 25 57 23 51 52 84 58 76 40

Denge link trafik hacimleri (x)

X13 X14 X15 X16 X17 X18 X19 X20 X21 X22 X23
450 359 418 174 747 721 1115 1290 920 1250 616

Doygunluk derecesi” (p)

P13 P1a P15 P16 P17 P1s P19 P20 P21 P22 P23
60 25 38 74 93 68 81 84 76 93 33

* . . . . .
% cinsinden verilmistir.

Tablo 5.5 KAKOSKA-1 modeli ile elde edilen en iyi sinyal parametreleri

Am.a v Kavsak  Devre Siiresi  Faz 1 Faz 2 Faz 3
fonksiyon Numarast c (sn) (sn) (sn) (sn)
degeri (sn)

1 86 7 79 -
2 76 32 44 -
3 69 38 31 -

124587 4 62 11 30 21

5 74 11 35 28
6 80 50 30 -

Tablo 5.4°de gorildigi gibi KAKOSKA-1 modeli ile agin ¢6ziimii sonucunda elde
edilen linklere ait doygunluk dereceleri %100’iin altindadir. Bu durumda elde edilen
sinyal parametrelerine ve denge link trafik hacimlerine bagli olarak isletilen agin

sikigiklik etkisi altinda olmadan hizmet verdigi sdylenebilir.

Tablo 5.1°de verilen B-V taleplerinin artmasi durumunda agm performansinin
degisiminin incelenmesi i¢in analizler yapilmistir. B-V taleplerinin %10,%20,%30,%40

ve %50 artmast senaryolart igin agin KAKOSKA-1 modeli ile ¢oziimleri
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gerceklestirilmis ve denge link trafik hacimleri ve doygunluk dereceleri elde edilmistir.

Her bir senaryo i¢in elde edilen denge link trafik hacimleri ve doygunluk dereceleri

Tablo 5.6’da verilmistir.

Tablo 5.6 Senaryolara gore denge link trafik hacimleri ve doygunluk dereceleri

Talep artis1

%10

%20

%30

%40

%50

Link
No X

P

(tasit/sa) (%)

X

P

X

P

(tasit/sa) (%) (tasit/sa) (%)

X

P

X

p

(tasit/sa) (%) (tasit/sa) (%)

1 703
2 594
3 703
4 446
5 626
6 163
7 594
8 620
9 231
10 628
11 308
12 516
13 495
14 418
15 483
16 211
17 801
18 770
19 1207
20 1419
21 1010
22 1375
23 681

35
42
36
41
62
23
50
55
94
65
90
47
58
39
30
67
100
69
90
76
82
112
56

689
726
689
402
600
171
726
761
252
776
351
548
540
479
550
251
850
817
1296
1548
1107
1500
733

34
51
51
33
68
35
62
68
96
71
77
42
92
39
50
83
110
74
98
90
91
119
40

846
687
846
545
758
196
687
714
274
721
397
577
585
548
625
297
895
856
1379
1677
1190
1625
801

42
49
53
46
75
29
60
62
102
75
103
51
72
47
48
88
114
80
104
95
97
123
50

854
797
854
522
749
205
797
839
290
850
447
602
630
620
703
339
935
892
1466
1806
1289
1750
844

43
57
50
47
76
36
70
76
116
85
93
48
94
56
50
100
122
83
113
98
101
132
57

820
949
820
454
702
212
949
1003
312
1020
516
608
675
731
821
424
939
888
1510
1935
1384
1875
886

41
70
52
35
69
49
97
88
110
107
77
44
131
57
65
94
122
97
119
115
114
114
54

Tablodan goriildiigii gibi 6rnek agda bazi linklerin trafik hacimleri B-V taleplerinin

artmasi ile dogru orantili olarak artmakta iken bazi linklerdeki trafik hacmi degerlerinin

dalgalanma gosterdigi goriilmektedir. Bu durum B-V talebinin senaryolara bagli olarak

dogrusal olarak artirilmasi sonucunda bazi linklerdeki trafik hacminin olduk¢a artmasi

ve doygunluk derecelerinin %100’in {stiine ¢ikmasi neticesinde agda sikisikligin
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baslamasi ve kullanicilarin rota tercihlerini degistirmesi seklinde agiklanabilir. Rota
tercihlerinin degismesi neticesinde birtakim linklerin trafik hacimleri B-V talebinin
artirllmasina ragmen dismektedir. Sekil 5.4’de senaryolara bagli olarak amag
fonksiyonu degerinin degisimi goriilmektedir. Sekilden goriildigi gibi KAKOSKA-1
modeli ile senaryolara bagli olarak B-V taleplerinin dogrusal olarak artirilmasi
neticesinde amag¢ fonksiyonu degeri de artmaktadir. B-V talebinin %50 artmasi

durumunda amag fonksiyonu degeri yaklasik olarak %65 artis gdstermektedir.

220000

200000 A

180000 //
160000

140000

Amac fonksiyon degeri

120000

100000

0 10 20 30 40 50
Talep artis1 (%)

Sekil 5.4 Senaryolara gore amag fonksiyonu degisimi

Tablo 5.1° de verilen B-V taleplerine gore KAKOSKA-1 modeli ile ¢oziilen agda
doygunluk derecesi %100’{in {izerinde olan link bulunmamasina karsin B-V talebinin
%10 artmas1 durumunda 17 ve 22 nolu linklerde doygunluk derecesi %100’{in {istiine
cikmaktadir. Senaryolar dogrultusunda talebin artirilmasina devam edilmesi durumunda
doygunluk derecesi %100’in istiine ¢ikan link sayisi artmakta ve agda sikisiklik
artmaktadir. Tablo 5.7°de senaryolara gore agin ¢oziimiinden elde edilen optimum
sinyal parametreleri verilmistir. Talebin artmas1 neticesinde optimum devre siirelerinde
de beklendigi gibi artis olmaktadir. Talebin %50 artmasi durumunda %10 artmasi
durumuna gore elde edilen optimum devre siirelerinde yaklasik ortalama %28’lik bir
artis goriilmektedir. Devre siirelerindeki artis kavsaklarda meydana gelen gecikmelerin

artmasina neden olmaktadir.
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Tablo 5.7 Senaryolara gore en iyi sinyal parametreleri

Talep Kavsak  Devre Siiresi  Faz 1 Faz 2 Faz 3
Artigi Numarasi c (sn) (sn) (sn) (sn)
1 64 7 =7 -
2 60 37 23 i
3 80 53 27 i
%10 4 64 11 28 25
5 83 12 39 32
6 76 50 26 i
1 76 8 68 :
2 74 32 42 i
3 81 50 31 i
0,
L 4 78 18 39 21
5 97 15 44 38
6 60 39 21 i
1 80 7 53 i
2 92 46 46 i
3 79 50 29 i
0,
%30 4 62 12 27 23
5 76 12 35 29
6 60 38 22 i
1 80 7 53 i
2 78 42 36 i
3 87 57 30 i
%40 4 79 19 36 24
5 95 14 43 38
6 95 60 35 i
1 84 13 71 i
2 94 46 48 i
3 100 60 40 i
0,
%50 4 90 30 39 21
5 84 14 38 32
6 85 46 39 i

KAKOSKA-1 modeli iginde iist seviye probleminin ¢dziimiinde kullanilan KKO
algoritmasinin koloni biiyiikliigiinlin ve alt seviye probleminin ¢oziimiinde kullanilan
AOYTAM’nde siiriicii algilama hatalarin1 temsil eden varyans sabitinin algoritma

performansi tizerindeki etkisi incelenmistir.



100

5.2.1 Koloni Biiyiikliigiiniin KAKOSKA-1 Modeline Etkisi

Koloni biiyiikligiiniin (r), KAKOSKA-1 modeli tizerindeki etkisinin goriilebilmesi
icin farkli koloni biiyiikliikleri i¢in analizler yapilmistir. Tablo 5.8’de farkli koloni

biiyiikliikleri i¢in elde edilen en iyi amag fonksiyonu degerleri verilmistir.

Tablo 5.8 Farkli koloni biiytikliikleri igin en iyi amag¢ fonksiyonu degerleri

Koloni biiyiikliigii (r) En iyi amag fonksiyon degeri (Sn)

10 124837
20 124653
30 124587
50 124528
100 124357

Tablo 5.8’de goriildiigii gibi koloni biiyiikliigiiniin artmasi ile en iyi amag¢ fonksiyonu
degerlerinde 6nemli Sl¢iide iyilesme olmamaktadir. Bu nedenle Allsop&Charlesworth
agmin ¢oziimiinde kullanilan 14 adet karar degiskeni dikkate alindiginda koloni
biiyiikliigii degeri olarak r=30 se¢ilmesi hem CPU siiresinin kisa tutulmasi hem de yerel
optimumlara takilma riskini azaltmasi agisindan uygun goriilmektedir (Bkz. Boliim
3.4.1). Sekil 5.5’de KAKOSKA-1 modelinin koloni biiyiikligii r=30 degerine gore

amagc fonksiyonu yakinsama grafigi verilmistir.

136000
134000
132000
130000
128000 |2
126000
124000
122000
120000
118000

Amac fonksiyon degeri

21

31

41

51

61

71

81

91
101
111
121
131
141
151
161
171
181
191
201
211
221
231
241
251
261
271
281
291

iterasyonsayisi

Sekil 5.5 r=30 degerine gore amag fonksiyonu degisimi

Koloni biiyiikliigiiniin degismesi bulunan en iyi amag fonksiyonu degerlerini énemli

ol¢iide etkilememektedir. Bu nedenle KAKOSKA-1 modelindeki karar degiskenlerinin
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sayisina bagli olarak ve CPU siiresini de dikkate alarak koloni biiytlikliigiiniin se¢ilmesi
uygun olabilmektedir. Farkli koloni biiyiikliiklerine bagli olarak elde edilen denge link
trafik hacimleri ve doygunluk dereceleri Tablo 5.9’da verilmistir. Farkli koloni
buiytikliikleri kullanilarak yapilan analiz sonuglarina gore link doygunluk dereceleri
incelendigi zaman r=10 ve r=20 olmas1 durumlarinda 22 nolu linkte doygunluk derecesi
%100’0n tstline ¢ikmakta ve link sikigiklik etkisi altinda hizmet vermektedir. r =30
olmast durumunda ise agdaki tiim linklerde doygunluk derecesi %100’iin altina
diismekte ve ulasim ag1 sikisiklik etkisi altinda olmadan ¢alismaktadir. Bu nedenle r=30

degeri KAKOSKA-1 modeli i¢in en uygun deger olarak gbze ¢arpmaktadir.

Tablo 5.9 Farkli koloni biiyiikliiklerine gore elde edilen denge link trafik hacimleri

Koloni biiytikliigii
r=10 r=20 r=30 r=50 r=100

Link
No X P X p X p X p X p
(tasit/sa) (%) (tasit/sa) (%) (tasit/sa) (%) (tasit/sa) (%) (tasit/sa) (%)

1 581 29 509 25 605 30 539 27 493 25
2 598 41 670 46 574 39 640 44 686 47
3 581 34 509 34 605 45 539 34 493 35
4 341 29 265 26 365 25 297 25 248 19
) 512 55 430 48 530 o7 463 49 413 51
6 141 23 135 28 145 23 137 24 132 33
7 598 50 670 55 574 51 640 55 686 57
8 624 53 703 61 601 52 671 58 719 63
9 213 79 210 83 212 84 210 85 211 83
10 636 60 724 65 613 58 688 66 744 61
11 261 69 265 57 268 76 263 62 269 62
12 488 41 484 36 481 40 486 39 480 35
13 450 61 450 78 450 60 450 66 450 94
14 352 30 360 36 359 25 354 30 362 28
15 411 30 419 35 418 38 413 32 421 37
16 171 75 178 67 174 74 172 72 174 72
17 755 92 748 92 747 93 752 92 745 93
18 728 65 720 63 721 68 726 66 718 63
19 1118 81 1111 82 1115 81 1117 81 1115 82
20 1290 73 1290 67 1290 84 1290 76 1290 79
21 918 80 930 78 920 76 927 80 934 79
22 1250 103 1250 107 1250 93 1250 95 1250 95

N
w

619 42 614 36 616 33 617 39 607 34
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Tablo 5.10°da farkli koloni biiyiikliiklerine gore elde edilen optimum sinyal

parametreleri verilmistir.

Tablo 5.10 Farkli koloni bityiikliiklerine gore elde edilen en iyi sinyal parametreleri

buflziglr;:c;ru Kavsak  Devre Stiresi Faz 1 Faz 2 Faz 3
" Numarasi c (sn) (sn) (sn) (sn)
1 89 7 82 -
2 99 53 46 -
=10 3 71 45 26 -
4 69 13 33 23
5 95 15 46 34
6 62 41 21 -
1 98 9 89 -
2 60 28 32 -
=20 3 83 57 26 -
4 99 23 50 26
5 67 10 32 25
6 77 52 25 -
1 86 7 79 -
2 76 32 44 -
=30 3 69 38 31 -
4 62 11 30 21
5 74 11 35 28
6 80 50 30 -
1 85 7 78 -
2 83 41 42 -
(=50 3 64 39 25 -
4 61 13 29 19
5 83 12 40 31
6 60 39 21 -
1 84 7 76 -
2 82 36 46 -
3 60 35 25 -
r=100 4 60 13 34 13
5 87 13 42 32
6 72 48 24 -

5.2.2 Siiriicii Algilama Hatalarmin KAKOSKA-1 Modeline Etkisi

Bu bolimde KAKOSKA-1 modelinin alt seviyesinin olusturan AOYTAM’nde
stiricii algilama hatalarinin karakterize edildigi varyans sabitinin algoritma performansi

tizerindeki etkisinin arastirtlmasi i¢in analizler yapilmistir. Farkli varyans sabiti
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¢ozlimleri sirasinda koloni biiylkligii degeri r=30 olarak alimmistir. Tablo 5.11°de
farkli varyans sabiti degerleri igin elde edilen optimum devre siireleri ve en iyi amag
fonksiyonu degerleri verilmistir. En iyi amag¢ fonksiyonu degeri varyans sabitinin
artmasi ile birlikte diismeye baslamis ve =1 degerinden sonra fonksiyon degerinde
onemli bir degisiklik gézlemlenmemistir. Tablo 5.12°de elde edilen denge link trafik

hacimleri verilmistir.

Tablo 5.11 Farkli B degerleri igin devre siiresi ve en iyi amag fonksiyon degerleri

Devre siiresi (sn)
Vi Kavsak No En iyi amag
fonksiyon degeri (Sn)

1 2 3 4 5 6

0.01 92 98 70 60 94 67 152892
0.1 87 75 60 96 66 73 136749
1 86 76 69 62 74 80 124587
10 100 91 71 60 97 85 122437
25 87 60 64 60 82 60 122431
50 90 60 60 80 95 66 122279

Tablo 5.12 Farkli f degerleri i¢in denge link trafik hacimleri

p X1 X2 X3 Xa X5 Xe X7 X8 X9 X10 X111 X2

0.01 534 645 534 737 456 107 645 334 108 726 405 344
0.1 588 591 588 537 476 120 591 490 151 692 321 428
1.0 605 574 605 365 530 145 574 601 212 613 268 481

10.0 523 656 523 273 460 142 656 686 220 686 251 498

25.0 566 613 566 316 501 144 613 643 220 643 250 500

50.0 713 466 713 464 642 151 466 495 220 495 250 500

0.01 450 646 412 656 496 727 633 1290 1697 1250 1546
0.1 450 495 482 476 629 657 813 1290 1243 1250 1042
1.0 450 359 418 174 747 721 1115 1290 920 1250 616

10.0 450 259 319 45 816 820 1244 1290 900 1250 575

25.0 450 250 310 40 820 829 1250 1290 900 1250 579

50.0 450 250 310 40 820 830 1250 1290 900 1250 581
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Tablo 5.12°de goriildiigii gibi varyans sabitinin artmasi rota se¢im davraniglarinin
stokastik prensiplerden uzaklasip deterministik secime dogru gitmesi sonucunu
dogurmaktadir. Agdaki baz1 linklerin trafik hacminin varyans sabitini artmasi ile biiyiik
Olgiide azalmasi bu egilimin bir gostergesidir. Tablo 5.13’de farkli varyans sabiti

degerleri i¢in link doygunluk dereceleri verilmistir.

Tablo 5.13 Farkl1 8 degerleri igin link doygunluk dereceleri”

Pt P2 Ps Ps Ps P P7 P8 Ps P P Pr
001 27 61 65 45 52 25 55 48 85 64 81 25
01 29 49 49 40 53 23 51 53 84 63 73 33
1.0 30 39 45 25 57 23 51 52 84 58 76 40
100 26 44 30 36 53 27 53 58 90 60 63 39
250 28 42 34 29 52 25 50 54 88 63 58 41
500 36 32 41 38 55 16 38 41 88 64 91 57

B Pz Pua P15 Pis P17z Pz Po Pao P P2 Pas
001 88 39 62 67 98 65 64 95 84 97 65
01 73 37 50 68 94 60 71 79 78 97 52
10 60 25 38 74 93 68 81 84 76 93 33
100 72 34 23 22 97 71 89 61 78 98 39
250 65 23 23 17 9% 71 91 70 80 99 37
50.0 40 20 22 18 95 72 90 75 81 95 40

*Doygunluk dereceleri % cinsinden verilmistir.

Varyans sabitinin artmast ile birlikte siiriiciilerin rota se¢im davraniglarinin
degismesinden dolay1 Tablo 5.13’de goriildiigii gibi linklerin doygunluk derecelerinde
degisiklikler olmaktadir. Sonu¢ olarak varyans sabiti degerinin artmasi siiriiclilerin
secim davraniglarini degistirmekte fakat tiim farkli f degerleri i¢in ulagim ag1 dengeye
gelmekte ve sikisiklik etkisine maruz kalmadan hizmet verebilmektedir. Tablodan
goriildiigii farkli f degerleri i¢in ulasim agindaki tiim linklerin doygunluk dereceleri
%100in altindadir. Tablo 5.14°de farkli § degerleri i¢in elde edilen optimum sinyal

parametreleri degerleri verilmistir.
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Kavsak  Devre Siiresi  Faz 1 Faz 2 Faz 3

p Numarasi c (sn) (sn) (sn) (sn)

1 92 31 61 -

2 98 25 73 -

3 70 34 36 -
001 4 60 15 31 14
5 94 7 28 59

6 67 44 23 -

1 87 21 66 -

2 75 28 47 -

01 3 60 35 25 -
' 4 96 21 48 27
5 66 7 26 33

6 73 47 26 -

1 86 7 79 -

2 76 32 44 -

1 3 69 38 31 -
4 62 11 30 21

5 74 11 35 28

6 80 50 30 -

1 100 7 93 -

2 91 49 42 -

10 3 71 54 17 -
4 60 12 31 17

5 97 14 48 35

6 85 58 27 -

1 87 7 80 -

2 60 31 29 -

o5 3 64 42 22 -
4 60 13 28 19

5 82 12 41 29

6 60 41 19 -

1 90 7 83 -

2 60 33 27 -

50 3 60 37 23 -
4 80 11 28 41

5 95 14 48 33

6 66 45 21 -
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KAKOSKA-2 modeli ile Allsop&Charlesworth ulasim aginin ¢éziimii sonucu elde

edilen amag fonksiyonu yakinsama grafigi Sekil 5.6’da verilmistir.

130000

129000 l?\ 1
128000

Tyilesme

126000

127000 - oran1 %3 1

125000
124000

Amagc fonksiyonu degeri

123000

122000

1 357 91113151719212325272931333537394143454749

iterasyon sayisi

Sekil 5.6 KAKOSKA-2 yakinsama grafigi

UAT probleminin ¢oziimii icin KAKOSKA-2 modelinin ¢alistirilmasi neticesinde 50

iterasyon sonunda en iyi amag fonksiyonu degeri 125216 olarak bulunmustur. Baslangic

amac fonksiyonu degerine gore %3’liik bir iyilesme saglanmistir. Sekilden goriildiigii

gibi 40 iterasyondan sonra KIY yaklagimi altinda sistem dengeye gelmekte ve sistem

optimumu saglanmaktadir. KAKOSKA-2 modelinin 6rnek ulagim agina uygulanmasi

sonucunda elde edilen optimum sinyal siireleri Tablo 5.15’de verilmistir. Denge link

akimlari ve linklere ait doygunluk dereceleri Tablo 5.16’da verilmistir

Tablo 5.15 KAKOSKA-2 modeli ile elde edilen en iyi sinyal parametreleri

Amag

. Kavsak  Devre Siiresi  Faz 1 Faz 2 Faz 3
fonksiyon Numarast c (sn) (sn) (sn) (sn)
degeri (sn)

1 89 8 81 -
2 100 50 50 -
3 74 47 27 -
125216 4 81 17 41 23
5 100 14 50 36
6 91 58 33 -
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Tablo 5.16 KAKOSKA-2 modeli ile elde edilen denge link trafik hacimleri ve
doygunluk dereceleri

Denge link trafik hacimleri (x)

X1 X2 X3 X4 X5 X X7 Xg X9 X100 X1 X12

560 619 560 321 483 139 619 648 210 667 272 477
Doygunluk derecesi” (p)

Pr P2 Ps Ps Ps Ps  P7 Ps  Pg P P11 P12

28 43 35 27 54 26 54 56 95 60 65 37
Denge link trafik hacimleri (x)

X13 X14 X5 X156 X17 X118 X9 X0 Xo1 X22 o X23

450 370 430 183 737 709 1106 1290 929 1250 614
Doygunluk derecesi (p)

P13 P14 Pis Ps P17 Pis P9 P20 P21 P22 Pos

72 32 33 70 8 65 81 73 81 96 39
"% cinsinden verilmistir

Tablo 5.15’de gorildigi gibi KAKOSKA-2 modeli ile yapilan UAT ¢oziimiinde
KAKOSKA-1 modeline gore optimum devre siirelerinde artis s6z konusu olmaktadir.
Her iki yontem kullanilarak elde edilen en iyi amag fonksiyonu degerleri arasinda
onemli bir fark gézlemlenmemesine karsilik KAKOSKA-2 modeli ile yapilan ¢6ziimde
agdaki devre siirelerinde ortalama %17’lik bir artis olmaktadir. Devre siirelerindeki
artts agdaki tasit gecikmelerinin artmasina neden olabilmektedir. Tablo 5.16’ya
bakildigr zaman KAKOSKA-2 modeli ile elde edilen doygunluk derecelerinin %100’{in

altinda oldugu ve agin sikisiklik etkisi altinda olmadan hizmet verdigi goriilebilir.

Allsop&Charlesworth ulasim agindaki B-V taleplerinin artmasi durumunda agin
performansinin degisiminin incelenmesi icin KAKOSKA-2 modeli ile analizler
yapilmustir. B-V taleplerinin %10,%20,%30,%40 ve %50 artmas1 senaryolar1 i¢in agin
KAKOSKA-2 modeli ile ¢6ziimleri gerceklestirilmis ve denge link trafik hacimleri ve
doygunluk dereceleri elde edilmistir. Her bir senaryo i¢in elde edilen denge link trafik

hacimleri ve doygunluk dereceleri Tablo 5.17°de verilmistir.
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Tablo 5.17 Senaryolara gore KAKOSKA-2 modeli ile elde edilen denge link trafik
hacimleri ve doygunluk dereceleri

Talep artis1 (%)
10 20 30 40 50
Link No

X P X p X P X p X P

(tasit/sa) (%) (tasit/sa) (%) (tasit/sa) (%) (tasit/sa) (%) (tasit/sa) (%)

1 622 31 698 35 791 40 866 43 951 48
2 675 47 717 51 742 53 785 57 818 61
3 622 35 698 42 791 45 866 53 951 59
4 358 27 412 33 485 51 537 52 601 40
5 536 54 605 75 691 68 756 77 830 78
6 154 26 171 39 190 39 206 39 224 40
7 675 58 717 61 742 64 785 73 818 76
8 708 63 752 69 778 69 826 76 862 82
9 230 99 250 113 270 93 287 101 306 138
10 728 73 771 63 795 83 843 84 879 98
11 316 70 365 87 418 70 473 91 538 93
12 508 42 534 39 556 42 576 45 586 47
13 495 69 540 103 585 100 630 100 675 101
14 434 32 507 40 587 61 670 65 770 52
15 499 35 578 43 664 46 753 57 859 66
16 222 77 268 79 324 96 382 107 460 95
17 786 98 826 106 857 115 887 123 898 121
18 754 69 789 71 817 74 842 83 850 83
19 1196 89 1279 97 1352 102 1423 110 1474 118
20 1419 87 1548 93 1677 86 1806 95 1935 129
21 1021 81 1112 87 1203 96 1297 103 1391 103
22 1375 107 1500 122 1625 127 1750 122 1875 130
23 669 46 724 47 783 54 839 54 900 57

Tablodan goriildiigii gibi 6rnek ulasim agindaki tiim linklerin trafik hacimleri

KAKOSKA-1 modeli ¢oziimlerinden farkli olarak B-V taleplerinin artmasi ile dogru

orantili olarak artmaktadir. KAKOSKA-2 modeli ile UAT tasariminda alt seviye ve iist

seviye problemlerinin ¢oziimleri birbirinden ayr1 ve iteratif olarak yapildigr icin alt

seviye probleminin ¢oziimii ile elde edilen agdaki tiim denge link trafik hacimlerinde

senaryolara bagli olarak talep artis1 nedeniyle siirekli bir artis s6z konusu olmaktadir.

KAKOSKA-1 modeli ile UAT ¢oziimiinde ise alt seviye problemi iist seviye

probleminin i¢inde ¢oziilmekte ve talep artisina ragmen bazi linklerin denge trafik

hacimlerinde dalgalanmalar goriilebilmektedir.
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Tablo 5.1’ de verilen B-V taleplerine gore KAKOSKA-2 modeli ile ¢oziilen agda
doygunluk derecesi %100’{in iizerinde olan link bulunmamasina karsin B-V talebinin
%10 artmas1 durumunda 22 nolu linkte, %20 artmasi durumunda ise 9,13,17 ve 22 nolu
linklerde doygunluk derecesi %100’iin istiine ¢ikmaktadir. Senaryolar dogrultusunda
talebin artirllmasina devam edilmesi durumunda doygunluk derecesi %100’{in iistiine
¢ikan link sayisi artmakta ve agda sikisiklik artmaktadir. Sekil 5.7°de KAKOSKA-2

modeli ile senaryolara bagli olarak elde edilen en iyi amag¢ fonksiyon degerleri

verilmistir.
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Talep artis1 (%)

Sekil 5.7 Senaryolara gore KAKOSKA-2 modeli amag fonksiyon degerleri

KAKOSKA-2 modeli ile yapilan UAT ¢6ziiminde de KAKOSKA-1 modelinde
oldugu gibi talep artisi ile birlikte amag fonksiyonu degeri artmaktadir. Sekil 5.8’de her

iki model ile UAT ¢ozlimiinden elde edilen devre siireleri goriilmektedir.
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Sekil 5.8 KAKOSKA-1 ve KAKOSKA-2 modelleri ile elde edilen devre siireleri
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KAKOSKA-2 modeli ile yapilan ¢oziimde KAKOSKA-1 modeli ¢oziimiine gore
optimum devre siirelerinde %17°1lik bir artis s6z konusu olmaktadir. Tablo 5.18’de
senaryolara gore KAKOSKA-2 modeli ile elde edilen optimum sinyal parametreleri

verilmistir.

Tablo 5.18 Senaryolara gore KAKOSKA-2 modeli ile elde edilen en iyi sinyal
parametreleri

Talep Kavsak  Devre Siiresi  Faz 1 Faz 2 Faz 3
Artist Numarasi c (sn) (sn) (sn) (sn)
1 70 7 63 -
2 71 39 32 -
3 100 58 42 -
%10 4 71 16 32 23
5 66 9 31 26
6 81 52 29 -
1 60 7 53 -
2 60 31 29 -
3 84 50 34 -
%20 4 67 14 37 16
5 100 14 46 40
6 73 48 25 -
1 60 7 53 -
2 60 33 27 -
3 60 42 18 -
%30 4 60 18 26 16
5 100 17 44 39
6 79 51 28 -
1 73 10 63 -
2 88 45 43 -
3 75 51 24 -
%40 4 77 20 35 22
5 66 11 29 26
6 100 60 40 -
1 60 10 50 -
2 100 51 49 -
%50 3 73 39 34 -
4 76 22 31 23
5 92 12 41 39
6 100 60 40 -

KAKOSKA-2 modeli ile en iyi amag¢ fonksiyonu degeri 125216 sn olarak
bulunurken KAKOSKA-1 modeli ile bu deger 124587 sn olarak bulunmustur. Her iki

¢Ozlim sonucu elde edilen en iyi amag fonksiyonlar1 degerleri arasinda 6nemli bir fark
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gozlemlenmemesine ragmen KAKOSKA-1 modeli ile yapilan ¢6ziimde optimum devre
stirelerinde azalma saglanmasi nedeniyle sikisiklik fiyatlandirmasi modelinin

uygulanabilmesi icin KAKOSKA-1 modeli secilmistir.

5.4 Sikisiklik Fiyatlandirmas1 Modeli

Sikigiklik fiyatlandirmasinin modellenebilmesi icin bu ¢aligmada farkli bir metot
Onerilmistir. Link maliyet fonksiyonuna linklere ait sikisiklik fiyatlarinin adapte

edilebilmesi i¢in Denklem (5.1)’de verilen formiilasyon gelistirilmistir.

ty =t (1+ 7 ) (5.1)

max

Burada U, fiyatlandirma yapilmasi durumunda a linkinin fiyatlandirilmis maliyeti

(sn); ta, a linkinin maliyeti (sn); $a, a linkinin birim icreti ve Pmay ulasim agmda
uygulanan maksimum birim tcrettir. Denklem (5.1)’de goriildiigii gibi ulasim agindaki
herhangi bir linkin maliyeti linkin fiyatlandirilma derecesine bagli olarak Olgiilebilen
maliyetinin en fazla 2 kati kadar olabilmektedir. Denklem (5.1)’in kullanilmasi ile
sikisiklik fiyatlandirmasi uygulanan linklerdeki maliyetler fiyatlandirmaya bagl olarak
belli oranlarda artirilmakta ve ulasim agin1 kullanan siiriiciilerin link maliyetlerindeki
artis sebebiyle daha diisiik maliyetli rotalari segcme yoniinde se¢im davranislarini
degistirmesi amaclanmaktadir. Denklem (5.1)’de verilen sikigiklik fiyatlandirmasi
formiilasyonunun KAKOSKA-1 modeline adapte edilebilmesi ig¢in linklere ait

fiyatlandirmalar karar degiskenleri olarak KKO algoritmasinin i¢ine dahil edilmistir.

Bu durumda sinyal kontrol parametreleri, y=(c,g), ve link flicretleri vektori, @,
KKO algoritmasi iginde karinca vektorii m olarak nitelendirilmistir. r koloni biiyiikligii

ve m ile ifade edilen karinca vektoriinden olusan M ¢6ziim matrisi baslangigta verilen

kisitlar gergevesinde rastgele doldurulur. Tablo 5.19°da KAKOSKA-1 modelinde sinyal
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parametreleri ve link {icretlerinin karar degiskenleri olarak kodlanmasi1 ve CU araliklari

verilmistir.

Tablo 5.19 Sikisiklik fiyatlandirmasi karar degiskenleri

Devre siiresi (Sn)  Faz yesil siireleri (Sn) Link iicretleri” Toplam KD
C= (000 0) 9= @102 0) @ (B i)

Cu 60-100 7-60 0-10
B B =[100,100,..,100] B =[60,60,..,60] B =[10,10,..,10]
KD 6 8 23 37

“Burada f link sayisidir.

Tablodan goriildiigiic gibi KAKOSKA-1 modeli ile sikisiklik fiyatlandirmasi
yapilacak olan Allsop&Charlesworth 6rnek ulasim aginda maksimum link birim ticreti
10 olarak se¢ilmistir. Gelistirilen sikisiklik fiyatlandirmasi modeline gére ulagim aginda
tiim linklerin ya da linklerden bazilarinin fiyatlandirilabilmesine olanak saglanmaktadir.
Verilen maksimum ve minimum link {cretleri dikkate alinarak Denklem (5.2)’de
verilen amag¢ fonksiyonunun en kiiciikk degerinin bulunmasi saglanarak sikigiklik

fiyatlandirmasi yapilmasi durumunda sistem optimumun saglanmasi amaglanmaktadir.

f' >0, keK,,weW

kawzqw, weW

keK,
Omin <9 <Omax» 9€G
Crin <C<Cpax»C€C
Prin <P < Prax, PE@

Kisitlarina bagl olarak;

minz(x) :Zxat;(xa) (5.2)
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Burada X5, a linki iizerindeki denge link akimi (tasit/sa); t;, a linkinin
fiyatlandirilmig link maliyeti (sn); ", w B-V c¢iftindeki k rotasindaki akim (tasit/sa),
q,,, W B-V akimi (tasit/sa), g faz yesil siiresi (Sn), ¢ ise devre siiresi (sn) ve ¢ link

sikigiklik birim fiyati olarak verilmistir. Sikisiklik fiyatlandirmasi formiilasyonunun

adapte edildigi KAKOSKA-1 modelinin adimlar1 asagida verilmistir.

Adim 0: Baslangi¢ t=1. Kullaniciya 6zel KKO parametrelerini ( r, B, @ ) gir. y sinyal

parametrelerini ve @ link ticretlerini m karinca vektorii olarak kodla.

Adim 1: t=1 ise M olarak gosterilen ¢6ziim matrisini verilen maksimum ve minimum
siirlar iginde rastgele doldur. t > 1 ise Adim 9’da elde edilen en iyi y sinyal
parametreleri, @ link ticretleri ve B vektoriine bagli olarak ¢6ziim kiimesini kisitla ve

kisitlt ¢6ziim kiimesini kullanarak M ¢6ziim matrisini rastgele doldur.

Adimm 2: Denklem (5.1) kullanilarak U fiyatlandirilmis link maliyetlerini ve
AOYTAM ile denge link trafik hacimlerini hesapla.

Adim 3: Denge link akimlarin1 ve Adim 1’de bulunan sinyal parametreleri ve link
ticretlerini kullanarak her bir m karinca vektorii i¢in amag fonksiyonu degerini hesapla
ve eski karinca kolonisi ¢6ziim matrisini (Megi) olustur.

Adim 4: Feromon miktarinin buharlastirilmasi islemini gerceklestir.

Adim 5: En iyi amag fonksiyonu etrafinda feromon giincellenmesi yap.

Adim 6: Arama yoniinii belirle ve a sigrama uzunlugu matrisini rastgele {iret.

Adim 7: Yeni y sinyal parametrelerini ve @ link {icretlerini hesapla ve yeni karinca

kolonisi matrisini (Myeni) olustur.

Adim 8: Yeni karinca kolonisi matrisi ve denge link akimlarin1 kullanarak yeni amag

fonksiyonu degerlerini hesapla.
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Adim 9: Adim 3 ve 8’de elde edilen eski ve yeni karinca kolonisine ait en iyi amag
fonksiyonu degerlerini karsilagtir ve en iyi amag¢ fonksiyonu degerini veren y sinyal

parametrelerini ve @ link ticretlerini belirle.

Adim 10: Durma kriterinin kontrolii. Eger saglanmigsa optimum y sinyal parametreleri

ve @ link ticretleri elde edilir aksi takdirde Adim 1’e git ve t=t+1 yap.

Algoritma adimlarindan goriildigii gibi KAKOSKA-1 modeli es zamanli olarak
sinyal parametreleri ve link ticretlerinin en iyi degerlerini Tablo 5.19°da verilen karar
degiskenlerini kullanarak hesaplayabilmektedir. Sikigiklik fiyatlandirmasi modelinin
ornek ulasim agindaki etkilerinin ve elde edilen sonuglarin incelenebilmesi i¢in talep
artig1 senaryolar1 uygulanmigtir. B-V taleplerinin %10 artmasi durumu i¢in KAKOSKA.-

1 modelinin sonuglar1 Tablo 5.20’de verilmistir.

Tablo 5.20 B-V talebinin %10 artmast durumunda sikigiklik fiyatlandirmast sonucu
elde edilen denge link trafik hacimleri ve doygunluk dereceleri

Denge link trafik hacimleri (x)

X1 X2 X3 X4 X5 Xe X7 Xg X9 X10 X11 X2

759 538 759 490 662 95 538 583 223 660 464 360
Doygunluk derecesi (p)

Pr P2 Ps Ps Ps Ps P77 Ps Ps P P11 P12

38 43 42 38 68 19 50 56 69 65 84 27
Denge link trafik hacimleri (x)

X13 X14 X5 X1 X17 X183 X199 X0 X211 X22 X233

495 692 758 443 542 495 975 1419 1085 1375 626
Doygunluk derecesi (p)

P13 P14 Pis P P17 Pis P19 P20 P21 P22 P23

85 54 52 69 84 49 83 84 78 94 44
"9 cinsinden verilmistir.
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B-V talebinin %10 artmasi1 senaryosu g6z Oniine alindiginda sikisiklik
fiyatlandirmas1 yapilmasi halinde link doygunluk derecelerinin tamami1 %100’{in altinda
bulunmustur. Sikisiklik fiyatlandirmasi yapilmadan %10’luk talep artis1 senaryosuna
bakildig1 zaman 17 ve 22 nolu linklerde doygunluk derecesi %100’iin iistiine ¢ikmakta
ve sikisiklik baglamaktadir. Tablo 5.20°de gorildiigi gibi sikisiklik fiyatlandirmasi
uygulamasi durumunda 17 ve 22 nolu linklerde doygunluk derecesi %100’iin altina
diismektedir. Bu nedenle sikisiklik fiyatlandirmasi modelinin %10’luk talep artisinda
ag1 yonetmede ve link fiyatlandirmalar1 sayesinde siiriiciilerin rota se¢im davraniglarini
etkilemede basarili oldugu soylenebilir. Tablo 5.21°de %10 talep artis1 senaryosu igin

sikigiklik fiyatlandirmasi sonucu elde edilen link {icretlendirmeleri verilmistir.

Tablo 5.21 B-V talebinin %10 artmas1 durumunda en iyi link ticretlendirmeleri

Optimum link ticretlendirmeleri (¢ )

¢1 ¢2 ¢3 ¢4 ¢5 ¢6 ¢7 ¢8 ¢9 ¢10 ¢11 ¢12
26 21 66 0 34 89 58 46 28 95 10 28

¢l3 ¢14 ¢15 ¢16 ¢17 ¢18 ¢19 ¢20 ¢21 ¢22 ¢23
42 76 07 0 72 76 68 7.8 06 7.7 5.1

Tablodan goriildiigii gibi 4 ve 16 nolu linklerde sikisiklik fiyatlandirmasi
yapilmasina ihtiyag olmamaktadir. Buna karsillk 11 no’lu linkte maksimum
fiyatlandirma olan 10 degeri optimum sikisiklik birim {icreti olarak bulunmustur. B-V
talebinin %10 artmas1 durumunda yapilan sikigiklik fiyatlandirmasi sonucu elde edilen
optimum sinyal parametreleri Tablo 5.22°de verilmistir. Denklem (5.2)’de verilen amag
fonksiyonu degeri KAKOSKA-1 modeli ile yapilan ¢oziimde 201748 sn olarak
bulunmustur. Ayrica 1 ve 3 nolu kavsaklarda maksimum devre siiresi olarak verilen 100
sn degeri optimum devre siiresi olarak elde edilmistir. Tablo 5.23a ve 5.23b’de
senaryolara bagl olarak sikisiklik fiyatlandirmasi sonucu elde edilen denge link trafik

hacimleri ve linklere ait doygunluk dereceleri verilmistir.
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Tablo 5.22 B-V talebinin %10 artmast durumunda sikisiklik fiyatlandirmasi sonucu

elde edilen en iyi sinyal parametreleri

Am'a ¢ Kavsak  Devre Siiresi  Faz 1 Faz 2 Faz 3
fonksiyon Numarasi c (sn) (sn) (sn) (sn)
degeri (sn)

1 100 22 78 -
2 86 48 38 -
3 100 60 40 -

201748 4 72 20 33 19

5 74 14 28 32
6 74 44 30 -

Tablo 5.23a Sikigiklik fiyatlandirmasi ile elde edilen denge link trafik hacimleri

Talep
artis1 (%) Xy X2 X3 Xa X5 Xg X7 Xg Xg X0 X1 Xp
10 759 538 759 490 662 95 538 583 223 660 464 360
20 708 707 708 422 643 144 707 736 257 759 378 521
30 618 915 618 295 519 171 915 969 269 985 578 396
40 946 705 946 602 830 217 705 755 293 757 460 589
50 1030 739 1030 686 891 259 739 767 315 784 690 434
Talep
artist (%) X13 X14 X15 X1 X17 X1 X19 X20 X21 X22 X23
10 495 692 758 443 542 495 975 1419 1085 1375 626
20 539 537 609 258 815 758 1289 1548 1109 1500 682
30 584 919 997 515 605 484 1161 1677 1203 1625 625
40 630 630 714 357 910 881 1448 1806 1276 1750 838
50 675 1021 1111 764 630 598 1170 1935 1381 1875 959

Tablo 5.23b’de goriildiigii  gibi

sikigiklik  fiyatlandirmas:  yapilmas: halinde

senaryolara bagli olarak talep arttik¢a agdaki bazi linklerde sikisiklik fiyatlandirmasi

uygulamasmma ragmen doygunluk derecesinin %100’lin {iizerinde ¢iktig1 ve agin

sikisiklik etkisi altinda hizmet verdigi soylenebilir. Bu durum agin kapasitesinin

oldukca tstliinde ylikleme yapilmast ve sonug¢ olarak bazi linklerin kapasite {stii

calismasi olarak agiklanabilir.
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Tablo 5.23b Sikisiklik fiyatlandirmasi sonucu elde edilen link doygunluk dereceleri (%)

Talep
artis1 (%) Pr P2 Ps Psa Ps Ps P7r  Ps  Po P Pun P2

10 38 43 42 38 68 19 50 56 69 65 84 27
20 35 50 43 37 69 33 62 63 87 71 67 38
30 31 71 31 19 62 46 83 91 91 85 110 28
40 47 49 56 47 79 32 62 66 105 83 104 52
50 52 62 54 42 83 40 68 79 103 89 139 37

Talep
artisi (%) P Pu P Pie Pz Pis P Po P P2 Pas

10 85 54 52 69 84 49 83 84 78 94 44
20 105 47 46 81 106 70 96 86 93 114 44
30 131 60 62 90 89 47 96 114 91 119 52
40 78 49 52 113 119 82 108 108 104 133 55
50 88 63 71 110 107 58 104 144 94 132 75

Tablo 5.24’de senaryolara bagli olarak sikisiklik fiyatlandirmasi sonucu elde edilen

optimum link fiyatlandirmalar1 verilmistir.

Tablo 5.24 Sikisiklik fiyatlandirmasi sonucu elde edilen en iyi link fiyatlandirmalar

Talep
artisi

(%) h P P G P P P s b o b1 P2

10 26 21 66 0 34 89 58 46 28 95 10 28
20 39 71 10 38 48 10 5 10 99 81 77 28
30 76 94 10 18 7 77 41 54 96 11 97 09
40 62 43 82 10 78 47 96 10 94 10 95 71
50 95 21 57 51 81 20 1 10 72 65 41 0

Talep
artis1

(%) ¢13 ¢l4 ¢15 ¢16 ¢l7 ¢18 ¢19 ¢20 ¢21 ¢22 ¢23

10 42 76 07 0 72 76 68 78 06 77 51
20 15 77 16 97 25 87 10 84 64 33 52
30 07 66 15 96 10 97 10 18 62 70 10
40 68 88 94 05 68 81 96 77 39 32 10
50 10 44 44 25 9 67 10 49 76 62 25
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Tablo 5.25’de senaryolara bagli olarak sikisiklik fiyatlandirmasi uygulamasi sonucu

elde edilen optimum sinyal parametreleri verilmistir.

Tablo 5.25 Senaryolara gore sikisiklik fiyatlandirmasi sonucu elde edilen en iyi sinyal
parametreleri

Talep Kavsak  Devre Siiresi  Faz 1 Faz 2 Faz 3
Artist Numarasi c (sn) (sn) (sn) (sn)
1 100 22 78 -
2 86 48 38 -
%10 3 100 60 40 -
4 72 20 33 19
5 74 14 28 32
6 74 44 30 -
1 64 7 57 -
2 72 37 35 -
4 60 17 29 14
5 86 15 39 32
6 82 52 30 -
1 76 15 61 -
2 74 46 28 -
%30 3 82 43 39 -
4 99 26 53 20
5 75 13 31 31
6 95 58 37 -
1 92 10 82 -
2 /8 41 37 -
%40 3 75 45 30 -
4 63 14 26 23
5 91 15 41 35
6 74 47 27 -
1 100 25 75 -
2 100 60 40 -
%50 3 96 47 49 -
4 97 24 39 34
5 72 13 26 33
6 99 60 39 -

Sikigiklik fiyatlandirmasi sonucu elde edilen optimum link iicretlendirmeleri ve
denge link trafik hacimlerine bagl olarak ag kullanicilarinin elde ettigi gelir Denklem

(5.3)’de verilen formiilasyon ile bulunmustur.
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G :Z¢a*xa Vae A (53)
a

Burada ¢,, a linkine ait birim {icretlendirme, X,, @ linkinin denge trafik hacmi

(tasit/sa), G ise sikigiklik fiyatlandirmasi uygulamasi sonucu agda elde edilen toplam
gelir olarak ifade edilmistir. Denklem (5.3) ile elde edilen gelir senaryolara bagli olarak
Tablo 5.26’da verilmistir.

Tablo 5.26 Sikisiklik fiyatlandirmasi sonucu elde edilen gelir

Talep artis1 (%) G
10 77101
20 103482
30 106939
40 140193
50 127262

Tablo 5.26’da goriildiigii gibi talep artis1 senaryolarina bagli olarak sikigiklik
fiyatlandirmasi uygulamasi sonucu agdan elde edilen toplam gelir artmakta fakat talep
artist %50 olmast durumunda agdaki toplam gelir bir miktar diismektedir. Mevcut
talebin en fazla %100 artmas1 ve agda sikigiklik fiyatlandirmasi uygulamasi yapilmasi

ve yapilmamasi durumlarina gore elde edilen maliyetler Tablo 5.27°de verilmistir.

Tablo 5.27 Senaryolara bagli olarak ag maliyetleri

. . Net

Talep SISFem. F}yatlandlrl_lml_s Gelir  fiyatlandirilmis  Marjinal fayda
artist  maliyeti sistem maliyeti X _

(%) (sm) (fsm) (G) maliyet mf=(sm-fsm+G)

(fsm-G)

10 139085 201748 77101 124647 14438

20 154151 234053 103482 130571 23580

30 170218 250076 106939 143137 27081

40 187133 280668 140193 140475 46658

50 205713 308932 127262 181670 24043

75 256639 383719 150824 232895 23744

100 320863 486810 174242 312568 8295

Sekil 5.9°da senaryolara bagli olarak marjinal faydalarin degisimi verilmistir.
%40’lik talep artis1 senaryosuna kadar artan taleple birlikte marjinal faydalar artmakta
iken %50 talep artis1 senaryosuna gore ise marjinal faydalarda disiis goriilmektedir.
%40’lik talep artigindan sonra Tablo 5.26’da goriildiigii gibi agdan elde edilen gelirde



120

diisme olmaktadir. Ag kullanicilart yiiksek fiyatli linkleri tercih etmemeye baslamakta
ve sikisiklik fiyatlandirmasi uygulamasi sonucu secim tercihlerini daha diisiik fiyatl
linklere yoneltmektedirler. Agdan elde edilen gelirin diismesiyle Tablo 5.27’°de verilen
net fiyatlandirilmis maliyet artmakta ve marjinal faydalarda diisme olmaktadir. Sonug
olarak %40 dan fazla talep artist durumunda sikisiklik fiyatlandirmasi uygulamasi
agdan elde edilen gelirin diismesi ve buna bagli olarak marjinal faydalarin azalmasi

sonucu etkili olamamaktadir.
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Sekil 5.9 Sikigiklik fiyatlandirmasi uygulamasi sonucu marjinal faydalarin degisimi

5.5. Sonuclar

Bu bolimde onerilen KAKOSKA-1 ve KAKOSKA-2 modellerinin sayisal
uygulamalar: verilmistir. ilk olarak KAKOSKA-1 modeli ile literatiirde sik¢a kullanilan
Allsop&Charlesworth ulasim ag1 tizerinde sayisal uygulamalar yapilmustir.
KAKOSKA-1 modelinin 6rnek ulasim agina uygulanmasi sonucunda en iyi amag
fonksiyonu degeri 124587 sn olarak elde edilmistir. Denge link trafik hacimleri, link
doygunluk dereceleri ve optimum sinyal parametreleri elde edilmistir. Ornek ulasim
agmin talep artislarina kars1 gosterdigi tepkiler incelenmis ve analiz edilmistir. Verilen
B-V taleplerine gore KAKOSKA-1 modeli ile ¢oziilen agda doygunluk derecesi
%100’lin iizerinde olan link bulunmamasina karsin B-V talebinin %10 artmasi

durumunda 17 ve 22 nolu linklerde doygunluk derecesi %100’{in istiine ¢ikmaktadir.
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Senaryolar dogrultusunda talebin artirilmasina devam edilmesi durumunda doygunluk

derecesi %100’{in istiine ¢ikan link sayist artmakta ve agda sikisiklik artmaktadir.

KAKOSKA-1 modelinde kullanilan KKO algoritmasinin koloni biiyiikliigliniin
degisimine kars1 gosterdigi tepkiler analiz edilmistir. Koloni biiyiikliigiiniin artmasi ile
en iyl amag fonksiyonu degerlerinde 6nemli dl¢ilide iyilesme olmamaktadir. Bu nedenle
ornek ulagim aginin ¢oziimiinde kullanilan 14 adet karar degiskeni dikkate alindiginda
koloni biiyiikliigli degeri olarak r=30 segilmesi hem CPU siiresi agisindan hem de yerel
optimumlara takilma riskinin  azaltilmasi acisindan uygun  goriilmektedir.
AOYTAM’nde kullanilan siiriicii algilama hatalarin1 temsil eden varyans sabitinin
degisimine kars1 algoritmanin tepkisi arastirilmis ve degisken varyans sabiti degerlerine
gore elde edilen denge link trafik hacimleri, link doygunluk dereceleri ve optimum
sinyal parametreleri karsilastirilmistir. En iyi amag fonksiyonu degeri varyans sabitinin
artmasi ile birlikte diismeye baslamis ve =1 degerinden sonra fonksiyon degerinde
onemli bir degisiklik gbézlemlenmemistir. Varyans sabitinin artmasi rota secim
davraniglarinin stokastik prensiplerden uzaklasip deterministik se¢cime dogru gitmesi
sonucunu dogurmaktadir. Agdaki bazi linklerin trafik hacminin varyans sabitini artmasi

ile biiytlik ol¢iide azalmas1 bu egilimin bir gdstergesidir.

Ayrica onerilen KAKOSKA-2 modeli 6rnek ulagim agia uygulanmis en iyi amag
fonksiyonu degeri 125216 sn olarak bulunmustur. Denge link trafik hacimleri,
doygunluk dereceleri ve optimum sinyal parametreleri elde edilmistir. KAKOSKA-2
modeli uygulanirken iterasyondan iterasyona link trafik hacimlerinin dalgalanmasini
onlemek icin AOY yakinsama prosediirii uygulanmistir. Talep atisi senaryolarnin
KAKOSKA-2 modeli iizerindeki etkileri analiz edilmistir. Ayrica KAKOSKA-1 ve
KAKOSKA-2 modellerinin karsilastirmalar1 yapilmis ve KAKOSKA-1 modeli ile
yapilan ¢oziimlerde optimum devre siirelerinde azalma saglanmasi nedeniyle sikisiklik
fiyatlandirmas1 formiilasyonunun KAKOSKA-1 modeline adapte edilmesine karar

verilmistir.

Sikisiklik fiyatlandirmasi yapilabilmesi literatiirden farkli bir yaklasim 6nerilmistir.
Onerilen formiilasyonun KAKOSKA-1 modeline dahil edilmesi icin gereken asamalar
ve algoritma adimlar1 verilmistir. Sikisiklik fiyatlandirmas:1 uygulamasi talep artigi

senaryolar1 ile analiz edilmis ve her bir senaryo i¢in agin maliyeti, fiyatlandirilmis ag
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maliyeti, agdan elde edilen gelir, net sistem maliyeti ve marjinal faydalar olmak iizere
farkli parametreler bulunarak karsilastirmalar yapilmistir. Yapilan karsilastirmali
analizler sonucunda %40’dan fazla talep artist olmasi durumunda sikisiklik
fiyatlandirmasi uygulamasinin agdan elde edilen gelirin diismesi ve buna bagli olarak
marjinal faydalarin azalmasi sonucu etkili olamadigi sonucuna varilmistir. Gelecek

boliimde tez ¢alismasi boyunca elde edilen sonuglar ve oneriler yer alacaktir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1. Giris

Bu boéliimde calismanin ana sonuglar1 ve gelecekte yapilmasi planlanan ¢alismalar
hakkinda bilgi verilmistir. Bolim 6.2’de ¢alismanin sonuglar1, gelecek calismalarda

yapilmasi planlananlar ise Boliim 6.3°de verilmistir.

6.2. Sonuclar

Bu c¢alismada TA, DKD ve SKD problemlerinin ana prensipleri, matematiksel
formiilasyonlar1 ve literatiir ¢caligmasi verilmistir. Bolim 2’de bahsedildigi gibi UAT
problemi hakkinda literatiirde bircok ¢alisma mevcut olup birbirinden farkli bir¢ok
¢ozlim yontemi sunulmustur. Ancak son yillarda yapilan calismalarin ¢ogunda UAT
probleminin ¢oziimiinde sezgisel metotlarin kullanimi oldukg¢a artmistir. Calismada
UAT probleminin ¢oziimii i¢in modifiye edilmis KKO metodu kullanilmistir. UAT
probleminin ¢oziimii igcin KAKOSKA-1 ve KAKOSKA-2 modelleri 6nerilmistir.

Ayrica ¢alismada talep yonetimi tekniklerinden olan sikigiklik fiyatlandirmasi igin
yeni bir metot énerilmistir. Onerilen metot érnek ulasim agina uygulanmis ve sonuglar

karsilastirmali olarak verilmistir.

Literatirde mevcut olan ve ¢alismada Onerilen TA modellerinin algoritma
prensipleri, Ornek ag {izerindeki uygulamalar1 ve sonuglarin karsilastirilmalar
verilmistir. Gelistirilen KAKOTAM’nde KKO algoritmasi TA problemine uyarlanmis
ve probit tabanli atama probleminin ¢oziimii i¢in yeni bir algoritma Onerilmistir.
KAKOTAM’nde probit rota se¢im olasiliklarinin bulunmasi igin Monte-Carlo

simiilasyon tekniginden faydalanilmistir.
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Sheffi (1985) tarafindan 6nerilen SA’s1 algilanan link maliyetleri {izerinden bulunan
en diisiik maliyetli rotaya hep ve ya hi¢ atamasi yapilmasi prensibine dayanmaktadir.
SA’nda en diisiik maliyetli rotaya talep yiiklenmesi yapildigi ic¢in rota
numaralandirmasina ihtiyag duymamaktadir. KAKOTAM ise rota se¢im olasiliklarini
kullandig1 i¢in rota numaralandirmasina gereksinim duymaktadir. Bu c¢alismada
gelistirilen atama modellerinden biri olan AOYTAM, KAKOTAM’ne benzemekte fakat
AOQOY yonteminin probit atama problemine adaptasyonunun saglanmasindan dolay:
KAKOTAM’ne gore oldukca farkli bir metot oldugu bulunmustur. Gelistirilen TA
modelleri 6rnek ag tizerinde uygulanmis ve elde edilen denge link trafik hacimleri

olduk¢a benzer sonuclar vermistir.

Gelistirilen atama modellerinden olan AOYTAM hem CPU agisindan hem de probit
rota se¢im olasiliklarinin  hesaplanmasindan dolayr belirgin avantajlara sahip
olmasindan dolay1 TA probleminin ¢éziimiinde kullanilmistir. AOY TAM nin duyarlilik
analizi sonucunda Monte-Carlo simiilasyon sayist olarak 10, varyans sabiti degerinin ise

1 alinmas1 durumunda optimum performansi gosterdigi bulunmustur.

Sinyal kontrol formiilasyonu, link maliyet fonksiyonlarmin yapisi ve c¢aligma
prensibi hakkinda bilgi verilmistir. Literatlirde olduk¢a sik kullanim alani bulan ve
uygulama kolayligindan dolayr BPR link maliyet fonksiyonu kullanilmigtir. KKO
algoritmasinin sinyal kontrol problemine uyarlanmasi i¢in gelistirilen algoritma
adimlart verilmis ve calisma prensipleri agiklanmistir. Gelistirilen KAKOSKA’nin
ornek ulagim ag1 {izerinde uygulamasi yapilmis ve algoritmanin duyarlilik analizi
gerceklestirilmistir. Koloni biiyiikliigii ve B kisit vektoriiniin algoritma performansini ne

Olctide etkiledigi bulunmustur.

UAT ¢6ziim metotlar1 iizerine literatiir calismasi verildikten sonra Onerilen
KAKOSKA-1 ve KAKOSKA-2 modellerinin formiilasyonu ve ¢6ziim algoritmalari
verilmis, literatiirde sik¢a kullanilan Allsop&Charlesworth ulasim ag1 iizerinde sayisal
uygulamalar: yapilmistir. UAT probleminin konveks olmayan yapisindan dolay1 yerel
optimumlara takilma riskinin KAKOSKA-1 ve KAKOSKA-2 modellerinin kullanilmasi
ile azaltilacag1 sonucuna varilmistir. Onerilen modeller oldukg¢a genis bir CU iginden

rastgele arama yapmakta ve baslangic degerlerine bagli olarak ¢oziime devam
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etmemekte ve siirekli yeni yonlerde arama yapmaya devam etmektedir. Bu 6zelligin

onerilen modellerin yerel optimumlara takilma riskini oldukga azalttig1 bulunmustur.

KAKOSKA-1 modeli uygulamasi sonucunda denge link trafik hacimleri, link
doygunluk dereceleri ve optimum sinyal parametreleri elde edilerek sonuglar
verilmistir. Amag fonksiyonu iyilesme orani yaklasik % 7 degerinde olup linklere ait

doygunluk dereceleri %100’{in altinda bulunmustur.

B-V taleplerinin artmasi durumunda agin performansinin degisiminin incelenmesi
icin KAKOSKA-1 modeli ile ¢oziimler gergeklestirilmis ve denge link trafik hacimleri
ve doygunluk dereceleri elde edilmistir. Test agindaki bazi linklerin trafik hacimleri B-
V taleplerinin artmasi ile dogru orantili olarak artmakta iken bazi linklerdeki trafik
hacminin dalgalanma gosterdigi goriilmektedir. Bu durum B-V talebinin senaryolara
bagli olarak dogrusal olarak artirilmasi sonucunda bazi linklerdeki trafik hacminin
oldukca artmasi ve doygunluk derecelerinin %100’iin {istiine ¢ikmasi neticesinde agda
sikigikligin - baglamas1 ve kullanicilarin rota tercihlerini degistirmesi seklinde
aciklanabilir. Rota tercihlerinin degismesi neticesinde birtakim linklerin trafik hacimleri

B-V talebinin artirilmasina ragmen diismektedir.

KAKOSKA-1 modelinin farkli koloni biiyiikliikleri kullanilarak 6rnek ulagim agina
uygulanmas1 durumunda birbirine oldukca benzer yakinsama egilimleri gosterdigi
bulunmustur. Koloni biiylikliigliniin degismesi bulunan en iyi amag¢ fonksiyonu
degerlerini 6nemli dl¢iide etkilememektedir. Bu nedenle KAKOSKA-1 modelinde karar
degiskenleri sayisina bagli olarak ve CPU siiresini de dikkate alarak koloni
biiyiikliigiiniin se¢ilmesi uygun olmaktadir. Ayrica alt seviye probleminin ¢éziimiinde
kullanilan AOYTAM’de kullanilan siiriicii algilama hatalarimi temsil eden varyans
sabitinin degisime karsi algoritmanin tepkisi arastirilmis ve degisken varyans sabiti
degerlerine gore elde edilen denge link trafik hacimleri, link doygunluk dereceleri ve
optimum sinyal parametreleri karsilagtirilmistir. Varyans sabitinin artmas ile rota segim
davraniglarinin stokastik prensiplerden uzaklasip deterministik se¢ime dogru gittigi
bulunmustur. Agdaki bazi linklerin trafik hacminin varyans sabitini artmasi ile biiyiik
Olglide azalmasi bu egilimin bir gostergesidir. Varyans sabitinin artmasi ile birlikte
stiriciilerin rota se¢im davraniglarinin degismesinden dolayr linklerin doygunluk

derecelerinde degisiklikler olmaktadir. Sonug¢ olarak varyans sabiti degerinin artmasi
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stiriciilerin se¢cim davranislarini degistirmekte fakat tiim farkli f degerleri icin ulasim
ag1 dengeye gelmekte ve sikisiklik etkisine maruz kalmadan hizmet verebilmektedir.
Farkli p degerleri i¢in ulasim agindaki tiim linklerin doygunluk dereceleri %100’iin
altindadir.

KAKOSKA-2 modelinin adimlar1 ve ¢alisma prensibi detayli bir sekilde agiklanarak
ornek ulagim agma uygulanmis ve baslangic amag¢ fonksiyonu degerinde %3’liik bir
tyilesme saglanmistir. KAKOSKA-2 modeli ile elde edilen en iyi devre siirelerinde
KAKOSKA-1 modeli ile elde edilen devre siirelerine gore belirli bir artis s6z konusu
olmaktadir. Her iki yontem kullanilarak elde edilen en iyi amag¢ fonksiyonu degerleri
arasinda 6nemli bir fark gézlemlenmemesine karsilik KAKOSKA-2 modeli ile yapilan
¢oziimde agdaki devre siirelerinde ortalama %17’lik bir artis oldugu hesaplanmaistir.
Ayrica agdaki tiim linklerde doygunluk derecesi %100’iin altinda olup ulasim aginin

sikigiklik etkisi altinda olmadan hizmet verdigi sdylenebilir.

B-V taleplerindeki artiglara bagh olarak 6rnek ulagim aginin KAKOSKA-2 modeli
ile ¢oziimleri gergeklestirilmis ve denge link trafik hacimleri ve doygunluk dereceleri
elde edilmistir. Agdaki tiim linklerin trafik hacimlerinin  KAKOSKA-1 modeli
sonuglarindan farkli olarak B-V taleplerinin artmasi ile dogru orantili olarak arttig1
bulunmustur. KAKOSKA-2 modeli ile UAT tasariminda alt seviye ve {iist seviye
problemlerinin ¢dzlimleri birbirinden ayr1 ve iteratif olarak yapildigi i¢in alt seviye
probleminin ¢6ziimii ile elde edilen agdaki tiim denge link trafik hacimlerinde
senaryolara bagl olarak talep artis1 nedeniyle siirekli bir artis s6z konusu olmaktadir.
KAKOSKA-1 modeli ile UAT ¢oziimiinde ise alt seviye problemi iist seviye
probleminin i¢inde ¢o6ziilmekte ve talep artisina ragmen bazi linklerin denge trafik

hacimlerinde dalgalanmalar goriilebilmektedir.

KAKOSKA-2 modeli ile elde edilen devre siirelerinin KAKOSKA-1 modeli ile elde
edilen siirelerden ortalama %17 fazla olmasindan dolayr daha kisa devre siireleri

iiretebilen KAKOSKA-1 modeli sikisiklik fiyatlandirmasi igin segilmistir.

Calismada sikisiklik fiyatlandirmasi yapilabilmesi i¢in literatiirden farkli bir
yaklagim gelistirilmis ve onerilen formiilasyonun KAKOSKA-1 modeline dahil

edilmesi i¢in gereken asamalar ve algoritma adimlar1 verilmistir. Onerilen yaklasima
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gore ulasim agindaki herhangi bir linkin maliyeti linkin fiyatlandirilma derecesine bagl
olarak Olciilebilen maliyetinin en fazla 2 katt kadar olabilmektedir. Sikisiklik
fiyatlandirmas1 uygulanan linklerdeki maliyetler fiyatlandirmaya bagli olarak belli
oranlarda artirilmakta ve ulasim agmi kullanan siirliciilerin link maliyetlerindeki artis
sebebiyle daha diisiik maliyetli rotalar1 segme yoniinde se¢im davraniglarini degistirmesi
amacglanmaktadir. Onerilen sikigiklik fiyatlandirmasi formiilasyonunda ulagim aginda
tiim linklerin ya da linklerden bazilarinin fiyatlandirilabilmesine olanak saglanmaktadir.
B-V talebinin %10 artmasi durumunda sikigiklik fiyatlandirmasi yapilmasi durumunda
link doygunluk derecelerinin tamami %100’iin altinda bulunmustur. Bu nedenle
sikisiklik fiyatlandirmasi modelinin %10’luk talep artisinda agi yonetmede ve link
fiyatlandirmalar1 sayesinde siiriiciilerin rota se¢im davraniglarini etkilemede basarili
oldugu soylenebilir. Sikisiklik fiyatlandirmas: sonuglar1 talep artist senaryolari
uygulanarak analiz edilmis ve her bir senaryo i¢in agin maliyeti, fiyatlandirilmis ag
maliyeti, agdan elde edilen gelir, net sistem maliyet ve marjinal faydalar olmak iizere

farkli parametreler elde edilmis ve karsilagtirmalar yapilmstir.

Talep artis1 senaryolarina bagl olarak sikisiklik fiyatlandirmasi uygulamasi sonucu
agdan elde edilen toplam gelir artmakta fakat talep artist %50 olmas1 durumunda elde
edilen gelir %40 talep artist olmast durumuna gore %10 diigsmektedir. Yapilan
karsilagtirmali analizler sonucunda %40’ dan fazla talep artisi olmasi durumunda
sikisiklik fiyatlandirmasi uygulamasinin agdan elde edilen gelirin diismesi ve buna bagh

olarak marjinal faydalarin azalmasi sonucu etkili olamadigi sonucuna vartlmastir.

6.3. Gelecek Calismalar

Gelecek calismalarda UAT probleminin ¢oziimii i¢in yapilmasi planlananlar asagida

verilmistir.

1. TA probleminin ¢oziimiinde gercege en yakin link akimlarinin elde edilmesi
akimlarin sinyal kontrol probleminde girdi olarak kullanilmasindan dolay1 oldukca
Oonemlidir. Bu nedenle TA siirecinde farkli rota se¢cim modellerinin kullanilmasinin
sinyal kontrol algoritmasinin performansini ne Olciide etkiledigi belirlenmelidir.

Calismanin kapsami disinda olmasindan dolay1 AOYTAM’nde farkli rota se¢im
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modelleri kullanilmast durumunda KAKOSKA-1 ve KAKOSKA-2 modellerinin

performansinin ne 6l¢iide etkileneceginin belirlenmesi gelecek ¢aligmalara birakilmistir.

2. Calismada oOnerilen AOYTAM orta Olgekli ulasim aginda UAT ¢oziimiinde
kullanilmistir. Link sayisinin ve B-V taleplerinin artmasinin getirecegi muhtemel
problemlerin ortaya konulabilmesi i¢in daha biiyiikk ulasim aglarinda AOYTAM’nin

sonuglar1 analiz edilmeli ve muhtemel farkliliklar ortaya konmalidir.

3. AOYTAM’nin sinyal kontrol paket programlari (TRANSYT, vb.) ile
adaptasyonunun saglanarak UAT probleminin ¢6ziilmesi sonucu elde edilecek
sonuglarin KAKOSKA-1 ve KAKOSKA-2 modellerinin sonuglar ile karsilastiriimasi

neticesinde olusabilecek muhtemel farkliliklar belirlenmelidir.

4. UAT probleminin konveks olmayan yapisindan dolay: ¢oziimiinde kullanilacak olan
sezgisel metot olduk¢a 6nemlidir. En iyi ¢oziimlere ulagmak i¢in yerel optimumlara
takilma riskinin azaltilmas1 gerekmektedir. Bu nedenle farkli sezgisel metotlar
kullanilarak (Tavlama benzetimi, pekistirilmis 6grenme, siirli optimizasyonu, vb.) UAT
probleminin ¢6ziilmesi ve Sonuglarin karsilastirilmast uygun olacaktir. Farkli sezgisel
metotlarin kullanilmasinin UAT ¢6ziimiine etkisinin belirlenmesi ¢alisma kapsami

disinda olmasindan dolay1 gelecek ¢alismalara birakilmistir.

5. Gelistirilen sikisiklik fiyatlandirmasi formiilasyonu KAKOSKA-1 modeline dahil
edilmis ve orta 6l¢ekli ulasim aginda gelistirilen formiilasyonun sonuglar1 verilmistir.
Sikisiklik fiyatlandirmast formiilasyonunun daha biiyiik aglardaki performansinin
incelenmesi ve elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi sonraki ¢alismalarda

gergeklestirilecektir.
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Ek-1 Konveks Kiime ve Fonksiyon Tanimi

Herhangi bir S kiimesi asagidaki sarti sagliyorsa konveks kiime olarak

degerlendirilmektedir.

0<a <1 olmakiizere VX,yeS ax+(1l-a)yeS (E1.1)

Bagka bir deyisle, eger X ve y S’nin icinde iseler X ve y noktalarini birlestiren dogru

pargasi da S’nin i¢indedir. Bu durum asagidaki sekilde gosterilmistir.

Sekil Ek-1.1 Konveks olma durumu

Eger bir f(x) fonksiyonu asagidaki sart1 sagliyorsa S konveks kiimesinde konveks’tir

denir.

0 <a £1 olmak iizere;

VxyeS f(ax+(l-a)y)<d (X)+1L—a)f(y) (E1.2)

Bu tanima gore (X, f(x)) ve (y, f(y)) noktalarin birlestiren dogru pargasi fonksiyonun
grafiginin tstiinde kaliyorsa konvekstir. Benzer sekilde f(x) fonksiyonu asagidaki sarti

sagliyorsa, S kiimesinde konkav’dir denir.

0<a <1 olmak iizere;

VxyeS f(ax+l-a)y)>d (X)+1L—a)f(y) (E1.3)

Lineer fonksiyonlar hem konveks hem konkav’dirlar. Eger bir fonksiyon asagidaki

sart1 sagliyorsa kesin-konveks’tir:
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0<a<l,VXyeS X#Y olmak iizere;

f(ax+(1l—aa)y)<df (X)+[Q—a)f(y) (E1.4)

Eger bir-boyutlu bir fonksiyon olan f’'nin ikinci dereceden tiirevleri mevcutsa,

konvekslik i¢in alternatif bir tanim verilebilir. Boyle bir fonksiyon ancak ve ancak;
f"(x) >0, vxeS (E1.5)

ise konvekstir. Cok-boyutlu durumda ise ikinci tiirevlerden olusan Hessian matrisinin

pozitif-yari-tanimli olmas1 gerekir. Diger bir deyisle,
vx e S icin y'V2f(x)y =0 (E1.6)

sart1 tim y’ler igin saglanmalidir (Nash ve Sofer 1996).
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