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OZET/ABSTRACT

Bu ¢alismada Stokastik Kullanici Dengesi (SKD) trafik atama probleminin ¢6zimu icin sezgisel metot tabanli yeni bir
¢Ozlim algoritmas1 onerilmistir. Karinca Kolonisi Optimizasyonu (KKO) ve Armoni Aragtirmast Teknigi (AAT) kullanilarak
olusturulan KArinca KOlonisi Stokastik Trafik Atama (KAKOSTA) ve ARmoni Aragtirmasi Stokastik Trafik Atama
(ARASTA) modelleri SKD trafik atama probleminin ¢oziimiinde kullamilmustir. Gelistirilen modellerde, stiruictilerin guizergah
secim davraniglar1 probit gilizergah se¢im modeli kullanilarak temsil edilmekte ve SKD problemi, esdeger optimizasyon
problemi olarak tanimlanmaktadir. Onerilen modellerin test edilmesi icin 1 adet Baslangic-Varis (B-V) ifti, 5 adet bag ve 3
adet glizergahtan olusan ulagim agi verilmistir. Probit glizergah se¢im olasiliklarinin bulunabilmesi i¢in Monte-Carlo
simiilasyon tekniginden faydalanilmistir. Ayrica SKD atamasinin sonuglart Deterministik Kullanict Dengesi (DKD) atamasi
sonuglarr ile karsilastirilmigtir. Sayisal uygulama sonucunda, SKD probleminin ¢6ziiminde ARASTA modeli hesaplama
stiresi agisindan KAKOSTA modeline gore avantajli olmasina ragmen KAKOSTA modelinin amag¢ fonksiyonunun en
kiiciiklenmesinde daha basarili oldugu goriilmiistiir. Ayrica probit tabanli SKD atamasi ile elde edilen sonuglarin gercek
stiriicii davraniglarinin modellenmesinde DKD atamasina gore daha gergekgi oldugu ve probit tabanlt SKD probleminin
sezgisel metotlar kullanilarak ¢oziilebildigi gorilmektedir.

In this study, a new solution algorithm based on heuristic methods is proposed in order to solve Stochastic User
Equilibrium (SUE) traffic assignment problem. Ant Colony Optimization Stochastic Traffic Assignment (ACOSTA) and
Harmony search Stochastic Traffic Assignment (HASTA) models which are formed using Ant Colony Optimization and
Harmony Search, are used to solve the stochastic traffic assignment problem. In the proposed models, probit route choice
model is used to represent driver’s behaviour. SUE assignment is also described as equivalent optimization problem. In
order to illustrate applications of the proposed models, test network is used which has one Origin-Destination (O-D) pair,
five links and three paths. Monte-Carlo simulation method is used to find probit route choice probabilities. Furthermore, the
results of SUE assignment are compared with the Deterministic User Equilibrium (DUE). Numerical example showed that
ACOSTA model has more advantages when it is compared with the HASTA model especially in terms of the value of objective
function although it requires more CPU time according to HASTA model. Moreover, SUE assignment based probit route
choice is more realistic in accordance with DUE assignment and it can be solved using heuristic methods.
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1. GIRIS

Sehir i¢i ulasim aglarinda gelisen teknoloji ve buna paralel olarak artan ©Ozel arag
kullanimi1 sonucunda trafik sikigikliklar1 meydana gelmekte ve bu durum enerji kaybi ve
gecikmelerin artmasi gibi olumsuz etkileri de beraberinde getirmektedir. Ulasim aglarinda
sikigikliktan dolayr olusan problemlerin en aza indirgenebilmesi ancak ulasim aginin
modellenecbilmesi ile miimkiin olabilmekte, bunun igin ise Baslangi¢-Varis (B-V)
matrislerinin belirlenmesi, trafik atama probleminin ¢oziilmesi ve ag parametrelerinin
optimum degerlerinin bulunmas1 gerekmektedir. Trafik atama probleminde gizergah
akimlarinin bulunmasinda Onerilen yontem, guzergah Uzerinde seyahat eden her bir yol
kullanicisinin kendi seyahat maliyetini en aza indirgeyecek sekilde bir yaklagimdir. Bu
yaklasim, denge durumunda kullanilan butln glzergahlardaki seyahat maliyetinin ayni
olacagi ve bu maliyetin kullanilmayan giizergahlardaki seyahat maliyetinden daha az veya esit
olacagi kabuliine dayanir ve DKD olarak tanimlanabilmektedir. Ayrica DKD durumunda
hi¢cbir kullanic1 kendi giizergahin1 degistirerek seyahat maliyetini degistirememektedir
(Wardrop, 1952). Fakat gercekte DKD durumundan farkli olarak siiriiciiler guzergéhlar
hakkinda tam olarak bilgi sahibi degildirler ve siiriiciilerin guzergah secimleri sirasinda
algilama hatalar1 olmaktadir. Bu durumda ise stokastik kullanici davraniglarimin dikkate
alinmasi1 gerekir. Stokastik modellerde biitiin stiriiciilerin tek bir maliyet tanimlamasi yerine
her bir siiriicliniin ayr1 ayr1 seyahat maliyeti tanimladig1 kabulii gegerlidir. Stokastik atamada
olasilik se¢im modelleri kullanilarak B-V talebi glizergahlara atanir, ayrica en diisiik maliyetli
giizergahlarin denge noktasina kadar en fazla akimi ¢ektigi kabul edilir.

Bu c¢alismada alternatif guzergahlar arasinda ortak kullanilan baglarin varligini dikkate
alan ve bu nedenle gergek siiriicii davraniglarinin temsil edilmesi i¢in daha uygun olarak
nitelendirilen probit guzergah secim modeli kullanilmistir. SKD trafik atama probleminin
¢ozimu icin KKO ve AAT tabanli KAKOSTA ve ARASTA modelleri gelistirilmistir.
Sonraki bélimde énceki galismalar, 3. bolumde guzergah secim modelleri, 4. bélimde KKO
ve AAT sezgisel metotlari, 5. bolumde SKD trafik atama modelleri, 6. bolimde sayisal
uygulama ve son bélimde ise sonuclar ve dneriler yer alacaktir.

2. ONCEKI CALISMALAR

Trafik atama problemi zerine 1970°1i yillarin basindan itibaren bir¢ok ¢alisma yapilmis
olmasma karsin glnimizde tam olarak c¢ozimlenememis bir konu olmasi nedeni ile
arastirmacilar acgisindan giincelligini korumaktadir. Ik ¢alismalar DKD atama modelleri ile
baglamis ve problemin ¢o6ziimiinde esdeger matematiksel programlama kullanilmigtir
(Beckmann vd., 1956). Daha sonralar1 giiniimiize kadar bilgisayar teknolojisinin gelismesi ve
guizergdh se¢cim modelleri konusundaki ¢alismalarin artmasi ile birlikte SKD trafik atamasi
konusundaki caligmalar hiz kazanmustir. Literatiirde sik¢a kullanilan giizergdh secgim
modelleri olarak Logit, C-Logit ve Probit modeller sayilabilir. Logit modelde tiim guzergéh
alternatifleri istatistiksel olarak bagimsizmis gibi diistiniiliirken, C-logit ve probit modellerde
alternatif guizergahlar arasindaki bagimlilik dikkate alinmaktadir.

Stirekli ulagim ag tasarim probleminin SKD atamasi ile ¢oziildigli ¢alismada glizergah
secim modeli olarak logit model ve atama probleminde ise egim metodu ve ardisik quadratik
algoritma olmak iizere iki farkli algoritma kullanilmigtir (Davis, 1994). Bu algoritmalar 6rnek
ulagim ag1 {izerinde test edilmistir. Her iki metodunda SKD atama problemini ¢cdzmede
basarili oldugu goriilmiistiir. Logit modellerde sikg¢a karsilagilan ve g¢akisan guzergahlar
arasindaki korelasyonun g6z ardi edilmesi ile olusan olumsuz durumdan kurtulabilmek i¢in
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probit se¢im modeli tabanli SKD atama modeli gelistirilmistir (Maher ve Hughes, 1997).
SKD problemindeki matematiksel formulasyonun ¢ozilebilmesi igin iteratif atama metodu
kullanilmustir. Sehir ici trafik kontroll igin glizergah akimlarinin tahmin edildigi ¢alismada
esdeger konveks programlama problemi formiile edilmis ve iteratif ¢oziim algoritmasi
gelistirilmistir (Bell vd., 1997). Logit modeldeki dagilim parametresinin tahmini konusunda
aragtirma yapilmis ve siitun iiretme metodu guzergdh numaralandirilmasindan kurtulmak igin
Onerilmistir. SKD ve sistem optimum kavramlari altinda yapilan atamada guzergah secim
modeli olarak ¢ok degiskenli logit model kullanilmistir (Prashker ve Bekhor, 1998). Stokastik
¢ozlim sureci Stoch algoritmasi ile gergeklestirilmistir (Dial, 1971).

Siirekli ag denge tasarim probleminin ¢Ozimu icin iki seviyeli programlama teknigi
kullanilmis, alt seviyede DKD akimlari Wardrop prensibine dayanarak hesaplanmis ve
esdeger minimizasyon problemi olarak formiile edilmistir (Wardrop, 1952; Chiou, 2005).
Onerilen metot sikisiklik etkisi altindaki ulagim aglarindaki denge atama problemlerinin
¢oziimiinde kullanilan metotlara gore oldukca etkili ¢ozim saglamistir. Farkli kullanici
smiflar1 ve degisken talep igin probit glizergah secim modeli kullanarak SKD atama modeli
onerilmistir (Connors vd., 2007). Modelde tasarim degiskenlerine kars1 kullanicilarin duyarh
oldugu probit model kullanilmistir. Degisken zaman sartlari altinda SKD atamasi igin yeni bir
metot Onerilen c¢alismada glizergdh tabanli ¢oziim algoritmasi gelistirilmistir. Bu metodun
geleneksel olarak kullanilan Frank-Wolfe algoritmasi ile karsilastirildiginda daha uygun ve
elverisli oldugu belirtilmistir (Han, 2007).

Son yillarda farkli alanlarda sezgisel metotlarin kullanildigi ¢alismalar mevcut olmakla
birlikte KKO ve AAT yontemlerinin probit tabanli SKD atamasi konusundaki kullanimi
literatirde gorilmemektedir (D’Acierno vd., 2006; Kuan vd., 2006; Poorzahedy ve
Abulghsami, 2005; Matteuchi ve Mussone, 2006). Bu nedenle ¢alismada 6nerilen KAKOSTA
ve ARASTA modelleri literatiire katki saglayacaktir.

3. GUZERGAH SECIM MODELLERI

Seyahat davranisinin modellenmesi talep analizlerinin yapilabilmesinde oldukg¢a
onemlidir. 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 kullanicist bu iki noktay1 birbirine baglayan bir¢ok
guzergah arasinda tercih yapmak zorundadir. Glizergah se¢imini etkileyen faktorler arasinda
giizergahlarin Ozellikleri ve seyahat eden kisinin sosyo-ekonomik ozellikleri sayilabilir.
Guzergah secim modellerinde temel ilke, yol kullanicilarinin siirekli olarak en diisiik maliyetli
giizergahi sececegi yoniindedir.

Stokastik modellerde herhangi bir yol kullanicisi tarafindan algilanan maliyet rastgele bir
degisken olarak varsayilir ve guzergah secimi fayda maksimizasyonu veya maliyet
minimizasyonu prensibine dayanilarak her bir kullanicinin algiladigi maliyete gére yapilir.
SKD prensibi DKD yaklasimina oldukg¢a benzerdir fakat stokastik diisiince, herhangi bir yol
kullanicisinin denge durumunda tek tarafli olarak giizergahini degistirerek seyahat maliyetini
degistiremeyecegi noktasinda DKD yaklasimindan ayrilir. Se¢im modellerinde her bir yol
kullanicis1 guzergdh secim durumunda guzergahlar ile iliskili fayda ve ¢ekim 6zelliklerine
bagl olarak bir secimle karsi karsiya kalir. Herhangi bir giizergdhin faydasi giizergah
Ozelliklerinin ~ fonksiyonu olmasmin yaninda ulasim a8 karar vericilerinin  de
karakteristiklerini yansitmaktadir. Karar vericiler en yiksek faydaya sahip giizergahlarin
secilecegini kabul etmekle beraber faydalar kesin bir sekilde Olculememektedir. Ayrica,
seyahat edenlerin faydalarin1 etkileyen bir¢ok oOzellik gdzlemlenebilir ve rastgele olarak
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olusturulabilir. Faydalarin rastgele olarak modellenmesinden dolay1 se¢cim modelleri se¢imi
vermek yerine secim olasiligin1 vermektedir.
Guzergah alternatifinin k adet oldugu bir ulasim aginda, alternatiflerin fayda vektori

U=Ugone. Uk) olarak gosterilebilir. Her bir alternatifin faydasi karar vericinin

gozlemlenen karakteristikleri ve alternatif guzergahlarin go6zlemlenen &zelliklerinin
fonksiyonu olarak matematiksel olarak ifade edilebilir. Godzlemlenen glizergah

karakteristiklerini ve ézelliklerini a vektorii ile ifade edersek Uk =Uk(3) olarak gdsterilebilir.
Giizergahlarin gozlemlenemeyen karakteristikleri ve 6zelliklerinin giizergah secim etkilerini
aciklayabilmek icin her bir alternatifin fayda fonksiyonu; deterministik bilesen Vk(2), ve

rastgele hata terimi, Sk () , olmak iizere iki bilesenden olusmaktadir (Oppenheim, 1995).
Burada, & (a) algilama hatalarinin temsil edilmesinde kullanilan rastgele hata terimidir.

Uy (8) =V, (a) + & (a) vkeK 1)

Fayda fonksiyonunun rastgele bileseninin beklenen degeri (E) sifir olmakta ve E[ &, (a)]=0
seklinde ifade edilebilmektedir. Bu esitlik E[U, ()] = V, (a) ifadesini dogrulamaktadir (Sheffi,
1985). Bu nedenle U, (a) algilanan fayda olarak tanimlanirken, V, () ise 6l¢tlen fayda olarak
tanimlanmaktadir. Bu durumda P (a) ile gosterilen k rotasinin se¢im olasilifi asagidaki
sekilde gosterilebilir.

P (@) =pr[U,(@)> U, (a), VlIeK] VkeK 2

Burada Pr ifadesi olasiik kavramimi gostermektedir. Secim olasiligi, Pk (2) ,olasilik

yogunluk fonksiyonunun biitiin 6zelliklerini tasimakta ve Esitlik 3 ve Esitlik 4’de verilen
ifadeler yazilabilmektedir.

0< P (a)<1 vk e K 3)
K
D R@-1 (4)
k=1

Glzergéh se¢im modellerinde esas farklilik rastgele hata teriminin dagiliminda yapilan
kabuller sirasinda olusmaktadir. Segim modelleri konusunda yapilan ¢alismada ag tizerindeki
trafik akiminin tamaminin en disiik maliyetli giizergah1 kullanmaktansa B-V noktalarini
birlestiren guzergahlar arasinda dagitilacagi diistincesi Onerilmistir (Dial, 1971). Bu
yaklagimda kullanilan logit secim modelinin birtakim dezavantajlar1 bulunmaktadir. Logit
model ¢akisan glizergahlardaki st Uste binen baglarin 6zelliklerini dikkate almadigi i¢in bu
tlr durumlar icin uygun degildir. Probit modelin giizergéh se¢im modeli olarak kullanilmasi
durumunda ise ¢akisan giizergahlar1 géz 6niine almasindan dolay1 ag topolojisine duyarli bir
¢coziim elde etmeye yardimci olmaktadir (Daganzo ve Sheffi, 1977). Bu durum ozellikle
sikigiklik etkisi altindaki ulagim aglarinda sikga goriilen bir sorundur. Probit modelde segim
olasiliklar1 rastgele faydalarin, Cok Degiskenli Normal Dagilima (CDND) sahip oldugu
varsayimiyla elde edilmektedir. Probit modelin ¢6ziimii i¢in basitlestirici kabullerin yapilmasi

olduk¢a Onemlidir aksi takdirde kapali form ¢6ziimii olduk¢a zor ve yavas bir ¢dziim
olmaktadir (Sheffi, 1985).
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3.1. Probit Model

CDND fonksiyonu bilinen normal yogunluk fonksiyonunun c¢ok degiskenli olarak
genisletilmis hali olup probit modelde rastgele vektorin, &=(&,.o, &), dagilimimi

tanimlamaktadir. Bu dagilim, ortalama p ve kovaryans matris X, ile tanimlanmakta ve § ~
CDND (u,X) seklinde ifade edilmektedir. Bu ifade & vektOrinin, ortalama vektor p ve
kovaryans matris ¥ ile CDND sergiledigini gostermektedir. Kovaryans matris rastgele
vektoriin bilesenlerinin varyanslarin1 igermekte ve Esitlik 5’de verildigi gibi ifade
edilmektedir.

(Tk=var(g,) vk ve (D =cov(&, &) k=l (5)

Probit secim modelinde verilen bir kovaryans matrisi ve alternatif 6zelliklerini belirleyen a
vektoru igin fayda vektoriinin, U(a), dagilimi CDND olarak Esitlik 6’da verildigi gibi ifade
edilebilmektedir.

U(a) ~ CDND [V(a), 2 ] (6)

Herhangi bir se¢cim modelinde alternatifin se¢im olasilifi, o alternatifin faydasinin se¢im
alternatifleri igindeki en yiiksek faydaya sahip olma olasiligina gére hesaplanmaktadir. Probit
modelde iki adet guzergah secim alternatifi olmasi durumunda se¢im olasiliklar1 olasilik
dagilim tablolar1 yardimiyla hesaplanabilmekte iken ikiden fazla alternatif oldugu zaman
probit se¢im olasiliklarinin hesaplanmasi olduk¢a zor olmaktadir. Bu durumda yaklasik
analitik ¢c6zimler ya da Monte Carlo simulasyon metodu kullanilmaktadir. Literattirde probit
secim olasiliklar1 hesabir i¢in bir¢ok yaklasik analitik metot Onerilmistir. Bunlar sayisal
integrasyon algoritmalar1 ve ardisik yaklasik metotlardir. Her iki metodunda biyuk 6lcekli
ulasim aglarinda se¢im olasiliklarinin hesaplanmasinda olduk¢a fazla hesaplama yiki
getirdigi bilinmektedir (Sheffi, 1985).

Alternatif sayisinin fazla olmasi durumunda probit se¢im olasiliklarinin hesaplanmasinda
kullanilabilen diger bir yontem olan Monte Carlo metodunda mevcut alternatiflere ait fayda
fonksiyonlart  i¢in  simiilasyon  algoritmasi iteratif = olarak  asagidaki  gibi
gerceklestirilebilmektedir.

Adim 0. Basla. n=1 ise her bir bag i¢in hata terimleri ile élctlebilen faydalar: topla.
Adim I Her bir giizergah igin algilanan faydalar1 hesapla.
Adim 2: En yliksek fayday1 veren giizergahi kaydet.

Adim 3. Verilen simiilasyon sayisina (N) ulasildiysa simiilasyonu sonlandir aksi takdirde
n=n+1 yap.

Buradan k. rotanin se¢im olasilig1, Py, asagidaki gibi bulunur;

Ny

A= (7)

IR
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Burada Py ; k rotasinin se¢im olasiligi, Ny ; k rotasinin kaydedilme sayisi, N ise Monte Carlo
simulasyon sayisidir.Calismada simiilasyon sayisi 10 olarak alinmistir (Baskan, 2009).

4, SEZGISEL METOTLAR

4.1. Karinca Kolonisi Optimizasyonu

KKO son zamanlarda optimizasyon problemlerinin ¢oziimiinde kullanilan sezgisel bir
yaklasimdir (Dorigo ve Di Caro, 1999). ilk calismalarda KKO algoritmasi karinca sistemi
olarak Onerilmis ve gezgin satici problemi {izerine uygulanmigtir. KKO algoritmalar1 gergek
karincalarin yiyecek bulma davraniglarinin gézlemlenmesi ile ortaya ¢ikmistir (Denebourg
vd., 1983). Sekil 1’de goriildiigii gibi gercek karincalar yiyecege giden yollari iizerine bir
engel koyuldugu zaman iki yoldan bir tanesini tercih edeceklerdir. Sekil 1 (a)’da gorilen AE
yolu {izerindeki karinca kolonisi yolu iizerinde Sekil 1 (b)’deki gibi bir engel oldugu zaman
karincalar engel etrafindan donebilmek icin HB ve BC yollarindan bir tanesini tercih
edeceklerdir.

E
&
ﬁ ﬁ
&
¥ SIS
b B

¥ ﬁ,;
&6 71
&7

it :3:?
A A

(a) (b) (c)

Sekil 1. Gergek karinca davranislar1 (Colorni vd., 1991)

Teknigin en temel unsurlarindan biri haberlesme araci olarak kullanilan ve problemlerde
¢oziimiin kalitesini gosteren gercek karincalarin gegctikleri yollara biraktiklart feromon
kimyasalidir. Feromon kimyasali karincalar tarafindan giincellenmekte ve bir bilgiyi temsil
etmektedirler. Bir yolda feromon izinin yogun olmasi o yolun tercih edilme olasiligini
artirmaktadir. Karinca kolonisi ilk olarak deterministik diisiinceye gore esit olasilikta se¢cim
yapacak ve kisa olan yolu tercih eden karincalar yiyecege ulasip daha kisa zamanda
yuvalarina geri doneceklerdir. Bu siire¢ sirasinda karincalar gectikleri yerlere feromon denen
kimyasal maddeyi birakacaklar ve kisa olan yolda az bir zaman sonra daha fazla feromon
birikmeye baslayacaktir (Sekil 1 (c)). Karincalar bir sonraki turlarinda artik feromonun fazla
oldugu kisa olan yolu tercih etmeye baslayacaklar ve bir siire sonra karinca kolonisinin
tamamina yakini yiyecege ulasmak icin kisa olan yolu tercih edecektir. Karincalarin bu
davranis kaliplariin incelenmesi ile bu sistemin 6zellikle en kisa yol problemleri olmak iizere
pek ¢ok optimizasyon probleminde kullanilabilecegi ortaya atilmistir (Dorigo, 1992; Dorigo
ve Stitzle, 2004).

Calismada kullanilan KKO yaklasiminda her bir karinca, bir onceki iterasyondaki en iyi
karincaya ve B vektoriine, B=( f1, f2....., fn), bagl olarak, aramaya iterasyonlar boyunca
devam etmektedir (Baskan vd., 2009). KKO algoritmasi, baslangig, feromon guncellenmesi
ve ¢ozlim evresi olmak iizere 3 ana kisimdan olugmaktadir. Kullanilan KKO yaklagiminin ana
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sekli Sekil 2°de verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi 5 adet karincanin ¢6ziim uzay1 (CU) iginde
optimum ¢6zmi bulmak igin rastgele aramaya basladig1 farz edilirse baslangi¢ evresi denilen
bu evrede eski karinca kolonisi olusturulur. Bu asamadan sonra feromon guncellenmesi
gerceklestirilir. CozUm evresinde Esitlik 8 ve Esitlik 9 kullanilarak eski karinca kolonisinden
elde edilen en iyi ¢oziim degerine gore yeni karinca kolonisi elde edilir. Elde edilen iki farkl
karinca kolonisinin en iyi degerleri karsilastirilir (E; <> E{,E;, & Ej,......... Er © Ef). Ik
iterasyonun sonunda iki koloninin karsilastirilmasi ile elde edilen en iyi deger ve B vektori
kullanilarak ¢6ziim uzay1 sinirlandirilir.

Eski karinca
kolonisi

aaaaaa

Yeni karinca
kolonisi R N == N ™ S

aaaaaa
aaaaaa

nnnnnn

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

Sekil 2. KKO algoritmasi(Bagkan vd., 2009)

Kullanilan KKO yaklasiminda m adet karinca m adet vektor olarak nitelendirilmistir
(x* (k=12,......m)). Her bir karincanin ¢dziim vektorii Esitlik 8 ile glincellenmektedir.

i) _ s (t=12,..T) (8)

Burada x;“*"™t. iterasyonda yeni elde edilen k. karinca vektorii, x *t. iterasyonda
baslangi¢ evresinde Uretilen k. karinca vektorl ve a sigrama uzunlugunu hesaplamak igin
rastgele retilen vektor olarak temsil edilmistir. x‘®*™t. iterasyonda Esitlik 8 yardimiyla
baslangic evresinde elde edilen eski karinca vektoriine sigrama uzunlugunun eklenmesi veya
c¢ikartilmasiyla bulunur. Her bir iterasyonun son adiminda iterasyonun basinda iiretilen koloni
biiyiikliigii kadar yeni bir karinca kolonisi olusturulur. Esitlik 8’de art1 veya eksi isaretinin

hangisinin kullanilacagi X/ ’nin optimum degerin saginda veya solunda olmasina gore

k

., optimum degerin solunda ise pozitif tersi durumda ise negatif

belirlenmektedir. Eger X
degeri kullanilmaktadir. Hareket yoni Esitlik 9 ile asagidaki gibi belirlenebilmektedir.

Xteniyi — Xteniyi + (Xteniyi *001) (9)
Eger f(x™)< f(x™') ise Esitlik 8’de (+) isareti kullanilir aksi durumda ise (-) isareti

kullanilir. (%) isareti optimum degere ulagmak i¢in arama yOniinii belirler. Feromon miktar1
(z,) Esitlik 10 kullanilarak ilk olarak gercek karinca kolonilerini temsil edecek sekilde
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buharlastirilir daha sonra ise Esitlik 11 yardimiyla feromon miktar1 giincellestirilir. Feromon
miktar1 sadece en iyi amag¢ fonksiyonu etrafinda yogunlastirilir. Bu siire¢ verilen problemin
¢OzUma icin gerekli olan durma kriteri saglanincaya kadar devam ettirilir. Bu ¢alismada
baslangi¢ feromon miktar1 100 olarak alinmustir.

Ty =0'1*Tt71 (10)

T =Tt 0.01* f (Xffliyi) (11)

4.2. Armoni Arastirmasi Teknigi

ik olarak Geem vd. tarafindan gelistirilen AAT, bir orkestradaki miizisyenlerin ¢aldiklari
notalar ile armonik ag¢idan en iyi melodinin elde edilmesi prensibine dayanmaktadir (Geem
vd., 2001). Bir orkestrada tim orkestra elemanlarinin birbirleri ile armonik agidan uyumlu bir
sekilde ¢almalari ile en estetik melodiye yaklasilirken, optimizasyon slrecinde en iyi ¢ozim
amag fonksiyonu degerinin global optimuma giderek yaklasmasi sonucu elde edilebilmektedir
(Ceylan ve Ceylan, 2009). AAT, taskin modellemesi, su dagitim sebekelerinin optimum
tasarimi, sektorel enerji talebi modellemesi ve kafes sistemlerin optimum tasarimi gibi gesitli
miihendislik problemlerinin ¢ézliimiine uygulanmistir (Kim vd., 2001; Geem, 2006; Ceylan
vd., 2008; Saka, 2009). AAT siireci temel olarak 5 adimdan olusmaktadir.

Adim 1:Problemin kurulmasi ve algoritma parametrelerinin tanimlanmast

Esitlik 12°de 6rnek bir optimizasyon problemi tanimlanmaktadir:
minZ =F(x) xe€X, 1=12,..,N (12)

Burada, F(x) minimize edilecek olan amag¢ fonksiyonunu, x karar degiskenlerini
(orkestradaki enstriimanlart), X, her karar degiskeni i¢in kullanilan ¢dziim vektoriinii, N ise

toplam karar degiskeni sayisini (orkestra biiyiikliiglinli) gostermektedir. Armoni arastirmast
¢ozlim stirecini kontrol eden 3 farkli parametre mevcuttur. Bunlar sirasiyla, armoni
arastirmasindaki ¢6ziim vektorii sayist olan armoni bellegi kapasitesi (ABK), armoni
belleginden (AB) yapilacak degisken se¢imi orani olan armoni bellegini dikkate alma orani
(ABDAO) ve ton ayarlama oranidir (TAO).

Adim 2: Armoni belleginin olusturulmasi

Bu adimda, armoni bellegi matrisi, rastgele iiretilen ¢ok sayida ¢oziim vektori ile
doldurulur ve bu vektorler igin ilgili amag¢ fonksiyonu degerleri hesaplanir.
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XX e Xy Xy RIS
S T GE f(x?)
: S S (13)
XlABK—l XZABK—l . XQI:I-(—l X'CBK—l f (XABK—l)
i XiABK X;BK XQiK XCBK | i f(XABK) |

Adim 3: Yeni armoninin olusturulmasi

Bu adimda, yeni armoni vektorii X' Z(X{, Xy, Xg,0e7, X,'\,), armoni belleginde bulunan

tonlara gore ve/veya tamamen rastgele secilen tonlara gore iiretilmektedir. Armoni belleginde
bulunan tonlara gore, yeni armoni vektoriine ait ilk karar degiskeni X; mevcut armoni bellegi

(xil,---,xiABK) icerisindeki herhangi bir degerden rastgele olarak secilmektedir. Secim

isleminin nasil yapildig1 Esitlik 14’de verilmistir:

!

L) e 4o, x® | ABDAO olasii durumu y
"l x oe x (1-ABDAO) olasiligi durumu (14)

Bu asamadan sonra, ton ayarlama isleminin gerekli olup olmadiginin belirlenmesi i¢in her
karar degiskeninin degerlendirilmesi yapilmaktadir. Karar degiskenleri icin bu islem TAO
parametresi ile asagida verildigi sekilde yapilmaktadir:

, Xj £rst*bg TAO
1 (1— TAO) (15)
|

Burada rst olarak verilen ifade (0-1) arasinda iiretilen rastgele sayy1 temsil etmekte, by ise
kullaniciya 6zel bant genisligi olarak kullanilmaktadir. Dikkat edilmesi gereken énemli bir
nokta, ABDAO ve TAO parametrelerinin, algoritmanin sirasiyla global ve yerel optimum
coziimleri elde etmesinde tetikleyici rol almasidir. Calismada ABK, ABDAO ve TAO
parametreleri i¢in sirasiyla 20, 0.90 ve 0.30 degerleri kullanilmistir (Lee vd., 2005).

Adim 4: Armoni belleginin giincellenmesi

Bu adimda, yeni vektor bellek i¢indeki en kotii vektorden daha iyi bir sonug veriyorsa
bellege dahil edilir ve en kotii vektor bellekten ¢ikarilir.

Adum 5: Durma kriterinin kontrol{:

Bu adimda verilen durma kosulunun saglanip saglanmadigi kontrol edilir. Kosulun
saglanmamasi durumunda, Adim 3 ile 5 arasindaki islemler istenen kosul saglanincaya kadar
tekrar edilir. Sekil 3°de AAT nin algoritma adimlar1 goriillmektedir.
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[ Baslangic: Adim 2
A 4

—>[ Xi=m }; .
Xi: Stirekli degiskenler (i=1,2,...,m)
ABDAO: Armoni bellegini dikkate alma orani
Evet T TAO: Ton ayarlama orani
Adim 4’e git ABK: Armoni bellegi kapasitesi
ABM(*,*): Armoni bellegi matrisi
Hayir rst: 0-1 arasinda rastgele say1
— Uststrgzy alt sinir s GU(*): Xj i¢in ¢Oziim uzay1
D:=CU () _(;U () YAV(*): Adim 3’de elde edilen yeni armoni
D2=Ddly L vektéri
E, Sureci bg: Kullanici 6zel bant genisligi
Hayir Da=int(rst*[y+1]) y=Siirekli degiskenlerin say1si
rst<ABDAO D,= CU™ ™ (i)+D,*D; H E:: Bellek dikkate alma
YAV(i)=D, E,: Ton ayarlama
Evet Es: Rastgele
Ds=int(rst*ABK)+1 :
D,=ABM(D3,i) Ds=YAV(i)-rst*h,
YAV(i)=D,
E, Sureci Hayir Hayir
YAV(i)=Ds Evet Evet
— YAV(i)=Ds o
E, Sireci

Hayir E, Sireci

Sekil 3. AAT algoritma adimlar1 (Ceylan vd., 2008)
5. TRAFIK ATAMA MODELI

Trafik atamasi, ulagim agina seyahat eden yolcularin olusturdugu trafigin yiiklenmesidir.
SKD trafik atamasi siirecinde zonlar arasindaki giizergahlarin se¢im olasiliklari hesaplanir ve
mevcut talep glizergahlar arasinda se¢im olasiliklarina bagli olarak dagitilir. Baglardaki akim
ve maliyet arasindaki iliski Amerikan Karayollar1 Biirosu (BPR) tarafindan bag kapasite
fonksiyonu ile tanimlanabilmekte ve Esitlik 16’da verilmektedir.

t, = tg{u 0.15(Z—ZJ4} (16)

Burada t, v, akiminda bagm maliyeti, t2, serbest akim kosullarindaki bag maliyeti ve
c, bag kapasitesi olarak tanimlanmaktadir. Esitlik 16’ya gore kapasitedeki bag maliyeti serbest
akim kosullarindaki maliyetten % 15 fazladir. Eger talep bag kapasitesini gecerse bu seyahat
siresinin artmasina yol agmaktadir. SKD atamasinin temel prensibi, ulastirma agini olusturan
giizergahlarin belli bir olasilikla secildigi seklindedir. Bu olasiliklar1 elde edebilmek i¢in
cesitli guzergdh se¢im modelleri kullanilmaktadir. Bu ¢alismada glizergahlar arasinda ortak
kullanilan baglar arasindaki korelasyonu dikkate alan probit model kullanilmistir. Probit
modelde, herhangi bir a linki Uzerindeki algilanan seyahat maliyetinin, T,, ortalamasi olgiilen
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link maliyeti, t;, ve varyansi,y t,, olacak sekilde normal dagilim sergiledigi kabul edilir ve
Esitlik 17°deki gibi ifade edilebilir.

Ta~ (ta, yta) (17)

Burada y oransal sabit veya varyans sabiti olarak tanimlanmaktadir (Sheffi, 1985). »
Degeri ¢alismada “1” olarak alinmistir (Baskan, 2009). Esitlik 18’de verilen algilanan
guzergah seyahat maliyetleri bag-giizergah belirleme matrisi kullanilarak elde edilebilir (Bell
ve Lida, 1997).

CkI’S :ZTa ;]Sk Vk,r,s (18)
a

Burada c,”, r ve s olarak belirtilen B-V ¢ifti arasindaki k giizergahi iizerindeki algilanan
seyahat maliyeti, T,, a bag: lizerindeki algilanan maliyet ve o5 ise bag-glizergah belirleme

matrisinin elemanidir. k giizergahinin algilanan maliyeti, lizerinde bulunan baglarin algilanan
maliyetlerinin toplamidir ve normal dagilim 6zelliginden dolay1 algilanan guzergah seyahat
maliyetleri, Olculebilen giizergah maliyeti etrafinda normal dagilir. Ayrica r ve s B-V ¢ifti
arasindaki k giizergahinin varyansi Esitlik 19°daki gibi gosterilebilir.

var(C®) = > adi = e (19)

Burada ¢, r ve s B-V cifti Uzerindeki k giizergahinin Olcilebilen maliyetidir. Glizergah

seyahat maliyetleri bununla birlikte birbirlerinden bagimsiz degildir. Eger k ve | gibi iki
glizergdh bazi baglar ortak kullantyorlarsa ilgili glizergahlarin algilanan seyahat maliyetleri
birbiri ile iligkilidir. Bu iki glizergdhin algilanan seyahat maliyetleri arasindaki kovaryans
ortak kullandiklar1 bag orani ile iliskili olup Esitlik 20°de verildigi gibi gosterilebilir.

COV(CE,C*) = D rt,0mdny =y (20)
a

Burada, cr,rves B-V ¢ifti arasindaki k ve | giizergahlarinin ortak kullandiklar1 baglar
Uzerinde olgiilen seyahat siiresidir. Algilanan guzergah seyahat siirelerinin dagilimi, matris
notasyonu kullanilarak CDND 06zelliklerinden dretilebilir. T=(......., T )y vektoérinin

algilanan bag seyahat siire vektoriinii temsil ettigi ve normal dagilimli kabul edilmesi
durumunda Esitlik 21°de verilen ifade yazilabilir.

T ~ CDND (t, %) (21)

Burada t=(......, Toperernnnes )gercek bag maliyetleri vektorl, X=[yt.1] kovaryans matris ve |
ise birim matristir. Esitlik 21°de verilen bag kovaryans matrisi kosegeneldir. Kdsegen

Uzerinde pt, ile belirtilen varyans degerleri bulunmakla birlikte tiim kovaryans terimleri
sifirdir. r ve s B-V cifti arasindaki giizergahlar igin (C®=(....c.....)) algilanan seyahat
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sureleri vektori C® =T. A" olarak belirtilebilir. Bu vektorin eklenik olasilik fonksiyonu
Esitlik 22°de verildigi gibidir. Burada A", r ve s B-V cifti arasindaki bag-glizergah belirleme
matrisidir.

C"~ CDND (c* ,=%) vr,s (22a)
Burada;

c® =t A® vr,s (22b)

TE=AST [yt 1]. A" vr,s (22¢)

Sonu¢ olarak, Esitlik 17- Esitlik 22’nin kullanilmas: ile probit guzergdh secim
olasiliklarinin bulunmasindan sonra, SKD trafik atamasi problemi Esitlik 23’de goriilen amag
fonksiyonunun minimum edilmesiyle ¢ozulebilir (Ceylan, 2008).

— IS oIS
=3 5%, aca

rSeRkeKrs

Z fe® =0rs, rseR

keKys

fi® >0, keKps, rseR

Kisitlarina bagl olarak;

min( i, B e R0 = DD (- 1) 2 (23)

rseR kEKrs

Burada A yol agmndaki baglar kiimesi, R (B-V) kumesi, K ,rseR B-V c¢iftindeki
glzergahlar kiimesi, qrs rseR B-V seyahat talebi, 7 keKys giizergahindaki akim, fkrS*
ke Kys giizergahindaki denge akimi, v, a bagindaki akim olup, 5% ise bag-guizergah belirleme
matrisinin elemanidir ve asagidaki gibi ifade edilir:

sk -1, TrseR B-Viftindeki k giizergahi a bagini kullaniyorsa,
st =0, aksi durumda

Sekil 4’de SKD atama probleminin ¢dzimi i¢in gelistirilen KAKOSTA ve ARASTA
modellerinin akis diyagrami goriilmektedir.
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Baslangi¢ giizergah akimlarinin
rastgele olusturulmasi

¥

Bag akimlarmimn
hesaplanmast

¥

Bag maliyetlerinin
Hesaplanmasi

¥

Algilanan bag maliyetlerinin
Dis dongii CDND ile bulunmasi
(Sezgisel metot) %7

R I¢ dongii
Algilanan gilizergah (Monte-Carlo
maliyetlerinin bulunmast Simiilasyonu)

¥

En diisiik maliyetli
glizergahin saklanmasi

¥

Giizergah secim olasiliklarinin
B-V giftleri i¢in hesaplanmasi

¥

Glzergah
akimlarinin bulunmasi

¥

Amag fonksiyon degerinin
hesaplanmasi

¥

Durma kriterinin kontrolii

HAYIR

EVET

DUR

Sekil 4. KAKOSTA ve ARASTA modelleri akim semasi

6. SAYISAL UYGULAMA

Onerilen KAKOSTA ve ARASTA modellerinin test edilmesi icin 1 adet B-V ¢ifti, 5 adet
bag ve 3 adet glizergahtan olusan ulasim ag1 se¢ilmistir. Sekil 5’de ulagim ag1 verilmistir.
Guzergah 1 ve 2 tarafindan bag 1, giizergah 2 ve 3 tarafindan ise bag 5 ortak kullanilmaktadir
(Glzergah 1: 1-2, Guzergah 2: 1-3-5, Guzergah 3: 4-5). Cizelge 1°de ulagim agina ait bilgiler
verilmistir. SKD trafik atamasi probleminin ¢oziimii icin KAKOSTA ve ARASTA modelleri
Visual Basic 6.0 dilinde kodlanmis ve Pentium Core2 2.00 Ghz bilgisayarda ¢alistirilmistir.
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Sekil 5. Ulagim ag1 (Baskan, 2009)

Cizelge 1. Ulasim Agi Bilgileri (Baskan, 2009)

Bag Bag Serbest Akim Seyahat
Kapasitesi Sareleri
(tasit/saat) (t(sn))

1 300 23
2 200 34
3 400 12
4 350 45
o) 400 23

Ornek ag icin B-V talebi 400 tasit/saat olarak alinmustir (Baskan, 2009). SKD trafik
atamasi probleminin ¢oziimii ig¢in Esitlik 23’de verilen ama¢ fonksiyonunun KAKOSTA
modeli ile ¢ozilmesi sonucu elde edilen yakinsama grafigi Sekil 6°’da verilmistir. B-V
talebine uygun olarak CU sinirlandirma vektorii f=(400, 400, 400) olarak alinmistir. Sekilde
goriildiigii gibi amag¢ fonksiyonu degerinin salinimi 160 iterasyondan sonra azalmaktadir.
Amag fonksiyonunun minimum degeri olarak 268 iterasyon sonunda 0.51 tasit/saat degeri
elde edilmistir. KAKOSTA modeli ile SKD trafik atama probleminin ¢6zimi 40.5 CPU
stiresidir. KAKOSTA modeli ile elde edilen SKD bag akimlar1 Cizelge 2’de goriilmektedir.

Cizelge 2. KAKOSTA modeli SKD bag akimlari

*

Bag Akim S
No (tasit/saat)  (akim/kapasite)
1 320 1.07
2 160 0.80
3 160 0.40
4 80 0.23
5 240 0.60

“"Kapasite Kullanma Orani
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KAKOSTA modeli
14000
T 12000
P { I
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2 o
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g 1% |1
2 2000 Jﬂ. JIE0,
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0 50 100 150 200 250
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Sekil 6. KAKOSTA modeli ile SKD trafik atamasi yakinsama grafigi

Cizelge 2’de goriildiigii gibi 1 nolu bag denge durumunda kapasite iistii ¢aligmaktadir.
Bunun sebebi guzergah 3’0n maliyetinin olduk¢a fazla olmasi ve siiriiciilerin biiyiik bir
oraninin 1 ve 2 nolu giizergahlar1 se¢mesidir. 4 nolu bagmn maliyetinin diger baglara gore
daha fazla olmasina ragmen SKD atamasi sonucu glzergah 3’(in toplam talebin % 20’sini
aldig1 goriilmektedir. Sekil 5°de verilen 6rnek ulasim aginin ARASTA modeli ile ¢oziilmesi
ile Sekil 7°de verilen yakinsama grafigi elde edilmistir.

ARASTAmModeli
60000

50000

b

40000

h 12
30000 04

20000 -

10000

Amag fonksiyonu degeri

0 50 100 150 200 250

iterasyon sayisi

Sekil 7. ARASTA modeli ile SKD trafik atamasi yakinsama grafigi

ARASTA modeli ile SKD trafik atamasi probleminin ¢6ziimii isleminde 9.8 CPU stiresi
sonunda ama¢ fonksiyonunun minimum degeri olarak 5.41 tasit/saat degeri elde edilmistir.
Cizelge 3’de ARASTA modeli ile elde edilen bag akimlar1 verilmistir. Cizelgeden
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goriilebilecegi gibi elde edilen sonuglar KAKOSTA modeli ile elde edilen sonuglara oldukca
yakindir. Ayrica ARASTA modeli ile ¢ozim KAKOSTA modeline gore yaklasik %75
oraninda daha kisa siirede gerceklestirilebilmektedir. Ancak her iki model ile elde edilen amag
fonksiyonu degerleri karsilagtirildigi zaman KAKOSTA modeli ile elde edilen amag
fonksiyonu degerinin ARASTA modeli ile elde edilen degere gore oldukg¢a diisiik oldugu
gorulebilir. Bu nedenle SKD trafik atamasi probleminin ¢oziimiinde KAKOSTA modeli, CPU
stiresi acisindan ARASTA modeline gore basarisiz olmasina ragmen amag¢ fonksiyonu
degerinin en kiigiiklenmesi agisindan ARASTA modeline gore daha basarilidir.

Cizelge 3. ARASTA modeli SKD bag akimlari

E3

Bag Akim S
No (tasit/saat)  (akim/kapasite)
1 323 1.08
2 161 0.81
3 162 0.41
4 73 0.21
5 234 0.59

"Kapasite Kullanma Orani

SKD yaklagimindan farkli olarak DKD prensibine gore siriiciiler B-V ¢ifti arasindaki
giizergahlarin Olciilebilen maliyetlerine gore se¢im yapacaklar ve tiim siirliciiler en diisiik
maliyetli giizergah1 segecektir. Cizelge 4’de DKD trafik atamasit durumu igin elde edilen
denge bag akimlar1 verilmistir. DKD trafik atamasi Ardisik Ortalamalar Yéntemi (AQOY)
kullanilarak gergeklestirilmistir (Baskan, 2009). SKD atamasina gore 4 nolu bagin ¢ok daha
az akim aldig1 ve gizergah 3 segeneginin se¢ilme olasiliginin oldukga diisiik oldugu
gorulmektedir.

Cizelge 4. DKD bag akimlari

E3

Bag Akim S
No (tasit/saat)  (akim/kapasite)
1 381 1.27
2 152 0.76
3 229 0.57
4 19 0.05
5 248 0.62

"Kapasite Kullanma Orani

DKD trafik atamasi yapilmasi durumunda 1 nolu bagin kapasitesinin oldukga ustiinde
hizmet verdigi Cizelge 4’de gorulmektedir. 1 nolu bagin, 1 ve 2 nolu glizergahlar tarafindan
ortak kullanilmasi ve ilgili glizergahlarin maliyetlerinin 3 nolu giizergéha gore daha diisiik
olmasi nedeniyle DKD prensibi altinda 1 nolu bag kapasite listii ¢alismakta iken 3 nolu
glizergah ise toplam talebin ancak % 5’ni ¢ekebilmektedir. SKD yaklasimi altinda ise 3 nolu
guzergah B-V talebinin yaklasik % 20’sini karsilamaktadir. Bu nedenle SKD yaklagiminin
trafik atama probleminin ¢oziiminde sUrlcllerin giizergadh segimleri sirasinda yapacaklari
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muhtemel algilama hatalarin1 yansitmasi agisindan DKD yaklasimina oranla daha basaril
oldugu goriilmektedir.

7. SONUCLAR VE ONERILER

Gunlimuzde trafik atama probleminin, siriciilerin seyahat ettikleri ag ile ilgili bilgi
diizeylerini ve yapilan seyahatlerdeki rastgeleligi de goz Oniinde bulunduran yaklagimlar
altinda ¢oziilme ihtiyact bulunmaktadir. Literaturde trafik atama probleminin ¢6zimi igin
DKD ve SKD yaklagimlar1 altinda farkli metotlar bulunmakla birlikte daha etkin ve hizli
¢Ozim yontemlerine ihtiya¢ oldugu agiktir. Calismada KAKOSTA ve ARASTA modelleri
probit tabanli SKD probleminin ¢6zimd icin literatiirde ilk defa uygulanmstir.

SKD trafik atama probleminin ¢6zimi igin uygulanan KAKOSTA ve ARASTA
modellerinde glizergah se¢im olasiliklarinin belirlenmesi igin alternatif giizergahlarin ortak
kullandiklar1 baglar arasindaki kovaryans degerlerini de g6z Ontinde bulunduran probit model
kullanilmis ve probit rota segim olasiliklarinin hesaplanabilmesi i¢in Monte-Carlo simulasyon
tekniginden faydalanilmigtir. Probit model gergek siiriicii davraniglarinin modellenebilmesi,
guzergahlar arasindaki korelasyonu dikkate almasi ve siriiciilerin bag maliyetlerini
algilamadaki farkliliklarini temsil etmesi agisindan giizergah segiminde oldukga onemlidir.
Ayrica guzergah sec¢im olasiliklarn siiriictiler tarafindan algilanan maliyetler iizerinden
hesaplanmakta ve suruculerin glizergah seciminde hata yapma olasiliklart da géz Oniine
alinmaktadir.

Onerilen modellerin ¢éziim yetenegini gostermek amaciyla test ulasim a1 iizerinde
sayisal uygulama gergeklestirilmistir. Sonuclara goére probit tabanli SKD probleminin
KAKOSTA ve ARASTA modelleri ile ¢oziilebildigi goriilmektedir. Sonuglara gére ARASTA
modeli CPU siresi agisindan KAKOSTA modeline gore daha basarili iken KAKOSTA
modelinin amag fonksiyonu degerinin en kii¢iiklenmesi asamasinda ARASTA modeline gore
daha basarili oldugu bulunmustur. Ayrica DKD atamasi sonuglar1 ile SKD atamasinin
sonuglari karsilastirilmis ve SKD prensibinin gergek siiriicii davranisglarinin modellenebilmesi
acisindan daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Gelecek ¢aligsmalarda probit tabanli SKD
trafik atamasi probleminin ¢6zimi icin uygulanan KAKOSTA ve ARASTA modellerinin
daha biiyiik ve sikigiklik etkisi altindaki ulasim aglarindaki performansi incelenecektir.

SEMBOLLER ve KISALTMALAR

ABDAO : Armoni bellegini dikkate alma orani
ABK : Armoni bellegi kapasitesi

A : Baglar kimesi

a : Gozlemlenen giizergah karakteristikleri vektor(

BPR : Bag maliyet fonksiyonu ( Amerikan Karayollar1 Biirosu)

Coe : r-S baslangig-varis ¢ifti arasindaki k giizergahinin algilanan maliyeti

ce . r-s baslangig-varis ¢ifti arasindaki k giizergahinin 6lgtlebilen maliyeti

Chl : k ve | giizergahlarinin ortak kullandiklart baglar tizerinde 6lgtlen maliyet
c® : Algilanan glizergah maliyetleri vektori

c”® : Olcllebilen gizergah maliyetleri vektor(

Ca > a bagimin kapasitesi (tasit/saat)
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CDND  : Cok degiskenli normal dagilim

cov : Kovaryans

E : Eski karinca kolonisi

E' : Yeni karinca kolonisi

E : Beklenen deger

fos : r-S baglangig-varis ¢iftindeki k e K glizergahindaki akim (tasit/saat)
fk“* : r-S baslangig-varis ciftindeki k e K gilizergdhindaki denge akimi (tasit/saat)
I : Birim matris

int : Tamsay1 deger

k . Alternatif glizergah sayisi

Krs . IS € R baslangig-varis ciftindeki glizergahlar kiimesi

I, > a bagimin uzunlugu

m : Karinca sayisi

N : Monte-Carlo benzetim sayisi

Nk : k glizergdhinin kaydedilme olasilig1

Px . k glizergahinin se¢ilme olasiligi

Pr : Olasilik ifadesi

R : Baslangig-varis ¢iftleri kiimesi

Urs . I's € R baslangig-vars ciftindeki seyahat talebi

TAO : Ton ayarlama orani

T : Algilanan bag maliyetleri vektori

t : Olgtilebilen bag maliyetleri vektord

t? : a bag1 lizerindeki serbest akim seyahat siiresi (sn)

t, : q akiminda a bag1 Uzerindeki seyahat suresi (sn)

T, : a baginin algilanan maliyeti (sn)

Uk : k glizergahinin algilanan faydasi
var : Varyans
Vi . k glizergahinin 6l¢iilen faydasi

v, : a bagindaki akim (tasit/saat)

(e : t. iterasyonda yeni Uretilen k. karinca vektori

X (k) : 1. iterasyonda baglangi¢ evresinde retilen k. karinca vektorii
xE : t. iterasyonda baslangic evresindeki en iyi karinca vektorii

& : Rastgele hata terimi

u : Ortalama vektor
z : Kovaryans matris

B : Karinca Kolonisi ¢6ziim uzay1 sinirlandirma vektori

T : Feromon miktar1

a : Sigrama uzunlugu

rta > a bagiin varyansi

7 : Varyans sabiti

Sak . r-s baslangig-varis ¢ifti arasindaki bag-giizergah belirleme matrisi elemant

A" : r-s baslangig-varis ciftindeki bag-giizergah belirleme matrisi
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