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Sehirici Karayolu Aglarimin Sezgisel Harmoni
Arastirmasi Optimizasyon Yontemi ile Ayrik
Tasarimi

Hiiseyin CEYLAN*
Halim CEYLAN**

(074

Bu calismada, sehiri¢i ulagtirma aglarinin ayrik tasarimi, dogrusal olmayan karma tamsayil
programlama problemi olarak formiilize edilmis ve sezgisel Harmoni Arastirmasi (HA)
optimizasyon teknigi ile ¢oziimlenmistir. Trafik akimlarinin yol agindaki dagilimini temsil
eden trafik atamasi problemi, kullanici dengesi yaklagimi altinda Genellestirilmis
Indirgenmis Gradyan (GIG) yontemi kullanilarak ¢oziilmiistiir. Ag iizerindeki toplam
seyahat siiresini en aza indiren yatirim stratejisi, 6ngoriilen yatirim biitgesi goz Oniinde
bulundurularak belirlenmistir. Onerilen yontem, literatiirde sikca kullanilan iki 6rnek yol
agina uygulanmistir. Calismada, sehiri¢i ulagtirma aglarinin ayrik tasariminda sezgisel HA
tabanli ¢6ziim yonteminin etkin bir sekilde kullanilabilecegi gosterilmis ve bu yontem ile
¢ozlimlenen karayolu agmin sistem performansinda yaklasik %16’lik iyilesme saglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Ayrik ulagtirma ag tasarimi, harmoni aragtirmasi, genellestirilmis
indirgenmis gradyan yontemi, trafik atamasi, optimizasyon

ABSTRACT

Discrete Design of Urban Road Networks with Meta-Heuristic Harmony Search
Algorithm

In this study, the discrete design of urban transportation networks is formulated as a
nonlinear mixed integer programming problem and solved with meta-heuristic Harmony
Search (HS) optimization technique. The traffic assignment problem, which represents the
distribution of the traffic flows on the road network, is solved under user equilibrium
manner using Generalized Reduced Gradient (GRG) method. The investment strategy,
which minimizes total travel time on the network, is determined by considering the
available budget. The proposed method is applied on two well-known example road
networks in the literature. Results showed that the meta-heuristic HS based solution method
could effectively be used for discrete design of urban transportation networks and the
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system performance of the road network, which is solved with this method, is improved
about 16%.

Keywords: Discrete transportation network design, harmony search, generalized reduced
gradient method, traffic assignment, optimization

1. GiRis

Sehirigi karayolu aglarinda trafik sikisikliginin azaltilmasi, hizla artan ve 6zellikle giiniin
farkli zaman dilimlerinde biiyiik dalgalanmalar gosteren ulasim talebinin karsilanabilmesi
acisindan dnem tasimaktadir. Bununla birlikte, karayolu aglarindaki iyilestirme ¢alismalari
bliyiik ekonomik yatirimlar gerektirdiginden dolay1r fayda/maliyet oraninin titizlikle
gozetilmesi gerekmektedir. Seyahat talebindeki artis ve dalgalanmalara cevap verebilmenin
6nemli yollarindan biri ulastirma agindaki isletme kosullarinin (kavsaklarda sinyalizasyon
tasarimi, yatay-diisey isaretlemeler, yaya gegitleri vb.) diizenlenmesinden geg¢mektedir.
Ancak arz-talep dengesinin, igletme kosullarinin iyilestirilmesiyle saglanamadigi
durumlarda mevcut yol agina yeni baglar ilave edilmesi ya da mevcut baglarin
kapasitelerinin arttirilmas1 kaginilmaz hale gelebilmektedir. Ozellikle sehiricinde kentsel
yapilanmanin yogun oldugu kesimlerde mevcut yol agina yeni baglar eklemek, uygun
alanlarm bulunmamasi ya da istimlak bedellerinin yiiksek olmasindan dolay1 ¢ogunlukla
miimkiin olmamaktadir. Bu durumda, mevcut agin fiziksel 6zelliklerinin degistirilmesi
(serit genisliklerinin arttirilmasi, serit ilavelerinin yapilmasi, yol yiizey kaplamasinin
yenilenmesi vb.) en uygun ¢6ziim olarak yerel yonetimlerin karsisina ¢ikmaktadir. Bu
iyilestirmeleri gergeklestirirken, biitce kaynaklarini da géz oniinde bulundurarak en faydali
yatirim stratejilerinin belirlenmesi 6nem tagimaktadir.

Belli amaglar dogrultusunda ulagim aginin yapilandirilmasi olarak tanimlanan Ulagim Ag
Tasarimi (UAT), Siirekli Ulasim Ag Tasarimi (SUAT) ve Ayrik Ulagim Ag Tasarimi
(AUAT) olmak iizere iki formda ele alinmaktadir. SUAT, ulagim agmin mevcut yapisinin
korundugu durumda parametre optimizasyonu konularini kapsamaktadir. AUAT ise agin
fiziksel yapismin optimizasyonunu ele almaktadir [1]. Igerdigi ¢ok sayidaki sifir-bir
degiskenlerinden dolayr AUAT problemi, giiniimiizde ulastirma alaninin en zor problemleri
arasinda yer almaktadir [2, 3]. AUAT probleminin ¢6ziimiinde sistem performansinin en
iyilenmesi, yol agindaki trafik hacmine bagl toplam seyahat siiresinin en aza indirgenmesi
anlamina gelmektedir [4].

Bruynooghe [5], sehirigi yol aginda gergeklestirilmesi planlanan bag ilave/iyilestirilmeleri
icin bir tamsay1 programlama modeli Onermistir. Bu modelde, ilave edilecek ya da
iyilestirilecek baglardan kaynaklanan yatirim maliyetleri agdaki toplam seyahat siiresini
temsil eden amag fonksiyonuna dahil edilmistir. Ancak, ¢alismada sayisal bir uygulamaya
yer verilmemistir. Diger bir ¢alismada Steenbrink [6], AUAT problemini tartigmis ve
¢ozlim i¢in kullanilan dal-sinir tekniklerini degerlendirmistir. AUAT problemini ilk olarak
ele alan arastirmacilardan bir digeri olan LeBlanc [7] ¢alismasinda, tamsay1 programlama
problemi igin gelistirdigi dal-sinir yaklasimimi kullanmistir. Bu yaklasimda tekrarli olarak
gelistirilen ¢oziim agaci, yonlendirilmis dallarla baglanan diigiimler icermektedir. Agagtaki
her diigiim noktasi, problemin kismi bir ¢dzlimiinii temsil etmektedir. Olas1 ¢6ziim vektorii
sayis1 kadar bag elde edilene kadar yeni diigiimler olusturulmakta ve en iyi ¢oziime tekrarli
olarak ulagilmaktadir. Bahsi gegen dal-sinir yaklagimu ile ilgili detayli bilgi LeBlanc’in [8]
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bir diger ¢alismasindan bulunabilir. Poorzahedy ve Turnquist [9], AUAT probleminin
¢oziimii i¢in iki-seviyeli bir programlama modeli gelistirmislerdir. Bu modelde, iist
seviyede yeni bag yatirimlarina bagli olarak toplam seyahat siiresinin en aza indirilmesi, alt
seviyede ise sabit trafik talebi altinda kullanici dengesi probleminin ¢6ziimii amaglanmis ve
dal-sinir yaklagimi tabanli bir sezgisel algoritma ile ¢oziim gergeklestirilmistir. Chen ve
Alfa [10], AUAT problemini logit tabanli stokastik atama yaklagimi ile ele almislar ve
cesitli yol aglari igin tasarim probleminin ¢6ziimiinii gergeklestirmislerdir. Caligmalarinda
siiriicii davraniglarindaki gelisigiizel algilama hatalarin1 dikkate alan Chen ve Alfa, ayrik
tasarim probleminin ¢éziimiinde dal-sinir yontemini kullanmuslardir. Sifir-bir degiskenli
optimizasyon yontemlerinin ¢oziimiinde kullanilan dal-sinir  yonteminin ~ ¢esitli
dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bunlardan baglicalari, ¢ok sayida karar degiskeni igeren
problemler i¢in yiiksek bellek gereksinimi ve uzun ¢dziim siirelerine ihtiya¢ duyulmasidir

[11].

Gao ve digerleri [12], gelistirdikleri iki-seviyeli yaklasimla AUAT problemini dogrusal
olmayan programlama problemine doniistirmislerdir. Bu yaklagimda kullandiklar1 destek
fonksiyonu sayesinde, bag trafik hacimlerindeki degisiklik ile yol agina eklenen yeni baglar
arasindaki iliskiyi agiklamayi hedeflemislerdir. Diger bir ¢alismada Zhang ve Gao [13],
AUAT probleminin ¢oziimiinii sezgisel pargacik-siirii optimizasyonu yontemi ile
gergeklestirmigtir.  Calismada, zirve saat trafik hacim degerlerindeki asimetriden
kaynaklanan sikigikliginin dnlenmesi i¢in yonlere gore serit paylasiminin degistirilmesi
esas almmustir. Biiyiik Olcekli ulastirma aglari i¢in en uygun yatirim stratejisinin
belirlenmesi oldukga biiyiik bir strateji kiimesi i¢inden se¢im yapilmasini gerektirmektedir.
Tam say1 degiskenlerinden kaynaklanan siireksizlikten dolay1 analitik yontemlerle ¢6ziimii
miimkiin olmayan AUAT probleminin ¢6ziimiinde sezgisel ¢6ziim algoritmalarinin
kullanilmast gerekmektedir [14].

Bu ¢alismada, bir karayolu aginda fiziksel iyilestirmeler ve serit ilaveleri yapmak suretiyle
toplam seyahat siiresini azaltarak sistem performansi en iyileyen ve sezgisel Harmoni
Arastirmast (HA) optimizasyon teknigi tabanli yeni bir AUAT yaklasimi gelistirilmistir.
Tasarim problemindeki fiziksel iyilestirme i¢in dngoriilen biitge limiti bir ceza fonksiyonu
ile probleme dahil edilmistir. Bu sayede problem, bir kisitsiz optimizasyon problemi olarak
ele alinmistir. Bahsi gecen fiziksel iyilestirmelerin hangi baglarda yapilacagi sifir-bir
degiskenleri kullanilarak belirlenmistir. Problemdeki sifir-bir degeri alan karar
degiskenlerinin stireksiz yapilarindan dolayt ¢éziim i¢in son yillarda miithendislik
problemlerinin ¢dziimiinde yaygin olarak uygulanmaya baslanan HA optimizasyon teknigi
kullanilmigtir.  Verilen seyahat talepleri icin siiriiciilerin rota se¢im davranislari
Deterministik Kullanic1 Dengesi (DKD) yaklagimi kullanilarak modellenmistir. Dogrusal
olmayan ve konveks yapidaki DKD atamasi probleminin ¢6ziimii, Genellestirilmis
Indirgenmis Gradyan (GIG) yontemi ile gerceklestirilmistir.

Son yillarda, i¢erdikleri matematiksel eklentilerden dolay1 elektronik ¢aligma sayfalarinin
optimizasyon problemlerinin ¢dziimiinde kullanimi yayginlagsmaktadir. Bu yazilimlarin
birgogu (Lotus 1-2-3%, Quattro Pro”™, Microsoft Excel®), dogrusal olmayan optimizasyon
problemlerinin ¢dziimiinde kullanilabilen “Coziici” eklentisine sahiptir [15]. Bu eklenti,
tireve dayali algoritmalar hakkinda derinlemesine bilgi gerektirmeden kolaylikla
kullanilabilmektedir [16]. GIG yontemi tabanli olan Céziicii, dogrusal ve dogrusal olmayan
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bir¢ok optimizasyon probleminin ¢dziimiinde son yillarda yaygin olarak kullanilmaktadir
[17, 18, 19].

Onerilen yéntemin sayisal uygulamalar literatiirde verilen iki karayolu ag1 iizerinde
gergeklestirilmigtir. Yol agmdaki toplam seyahat siiresinin en aza indirilmesinin
hedeflendigi uygulamalarin birincisinde mevcut baglarin iyilestirilmesi, ikincisinde ise
baglara yeni serit ilavelerinin yapilmasi esas almmustir. Elde edilen sonuglar, 6nerilen HA
tabanlt yeni ¢dziim yontemi kullanilarak belirli bir biitge limiti i¢inde miimkiin olan en
diisik toplam seyahat siiresini veren yatirnm stratejisinin basarili bir sekilde
bulunabilecegini gostermistir. AUAT problemi, biitce kisitlamasi nedeniyle literatiirdeki
farkli caligmalarda kisitli optimizasyon problemi olarak ele almmustir [2, 3, 20]. Bu
caligmada biitge limiti, optimizasyon siirecine ceza yaklasimi ile dahil edilerek AUAT
problemi kisitsiz bir optimizasyon problemi olarak ele alinmigtir. Ayrica, konveks yapidaki
DKD probleminin ¢6ziimii i¢in giiniimiizde kolaylikla erisilebilir ofis yazilimlarinin
kullanimi diger bir yenilik olarak ortaya konulmustur.

2. HARMONI ARASTIRMASI OPTiMiZASYON TEKNiGi

Sezgisel HA optimizasyon teknigi, bir orkestradaki miizisyenlerin ¢aldiklari notalar ile
harmonik agidan en iyi melodinin elde edilmesi prensibine dayanmaktadir [21]. HA
tekniginde orkestra, tiim orkestra elemanlarinin birbirleri ile harmonik agidan uyumlu bir
sekilde calmalart ile en estetik melodiyi elde edebilirken optimizasyon modellerinde sonug,
amag fonksiyonunun en iyi ¢oziime giderek yaklagmasi ile elde edilebilmektedir.

HA teknigi giiniimiize kadar cesitli mithendislik problemlerinin ¢dziimiinde kullanilmistir
[22, 23, 24, 25, 26, 27]. Bu yontemin baslica avantajlari: i) Karar degiskenleri i¢in 6zel bir
baslangic ¢oziimii tanimlanmasina gerek duyulmamasi; i) Birden ¢ok c¢oziimle
optimizasyon islemine devam edildigi i¢in en iyi ¢6ziimiin birden ¢ok yonde aranmasi ve
bu sayede yerel coziimlerden kurtulabilmesi; iij) Optimizasyon isleminde siirekli
degiskenler kullanilabildigi gibi sifir-bir degeri alan degiskenlerin de kullanilabilmesidir.
Bir orkestradaki miizisyenlerin ¢aldiklar1 melodilerle ger¢ek optimizasyon problemleri
arasindaki baglantinin nasil kurulacagi Sekil 1°de detayli olarak verilmistir [28].

e @ 9

R

X4 Xz X3
[60)2.2, 26| [3.2G6)1.5] [1.7 2.4(2.2)

Sekil 1 - HA ile gercek optimizasyon problemleri arasindaki baglantt.

= £(1.0, 2.6, 2.2)
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Farkli enstriimanlar ile ¢alinan nota ve tonlarin estetik kalitesi, miizik ¢alismalarinda pratik
yaparak iyilestirilirken, fonksiyon ¢oziimiinde bu iyilestirme birbirini takip eden
iterasyonlarla gerceklestirilmektedir [24]. HA siireci 5 adimdan olusmaktadir:

Adim 1: Problemin kurulmasi ve algoritma parametrelerinin tanimlanmasi

Bu adimda, optimizasyon problemi asagidaki sekilde tanimlanmaktadir:
z:minF(x) xeX; =1,23,.,N (N

Burada, herhangi bir F(x) amag¢ fonksiyonu, x, karar degiskenleri (orkestradaki
enstriimanlar1), X;her karar degiskeni i¢in kullanilan ¢6ziim uzay:1 ve N ise toplam karar

degiskeni sayisi (orkestra biiyiikliigii) olarak tanimlanir. HA ¢6ziim siirecini kontrol eden 3
farkli parametre mevcuttur. Bunlar sirasiyla, ¢oziim vektorii sayisini gosteren harmoni
bellegi kapasitesi (Harmony Memory Size, HMS), harmoni bellegini dikkate alma orani
(Harmony Memory Considering Rate, HMCR) ve ton ayarlama oranidir (Pitch Adjusting
Rate, PAR).

Adim 2: Harmoni belleginin olusturulmasi

Harmoni bellegi, tim ¢oziim vektorlerinin ve amag¢ fonksiyonunun aldigi degerlerin
saklandig1 bellektir. Fonksiyon degerleri sayesinde, ilgili ¢6ziim vektorlerinin kalitesi
degerlendirilmektedir. HA tekniginde ¢oziim igin, Genetik Algoritmalar (GA) teknigine
benzer sekilde, aym1 anda bir¢ok ¢6ziim vektorli arastirilmaktadir. Ancak, HA ile bir
iterasyonun tamamlanmasi1 GA’ya goére daha hizlidir [29]. Bu adimda, harmoni bellegi
matrisi, rastgele iiretilen ¢oziim vektorleri ile doldurulur ve bu vektorler igin ilgili amag
fonksiyonu degerleri hesaplanir.

Adim 3: Yeni harmoninin olusturulmasi

. . o _ee ’ / / !’ ! . -
Bu adimda, yeni harmoni vektéri X =(x1,x2,xga"',x,\,), harmoni belleginde bulunan

tonlara gore ve tamamen rastgele secilen tonlara gore flretilmektedir. Degiskenlerin
harmoni belleginden segilip se¢ilmeyeceginin belirlenmesi, degeri O ile 1 arasinda degisen
HMCR oranina gore yapilmaktadir. Burada HMCR, bir karar degisken degerinin harmoni
belleginden segilme oranini gosterirken, (1-HMCR) bu degerin olasi ¢6ziim uzayi
icerisinden rastgele secilmesine karsilik gelmektedir.

Bu asamadan sonra, ton ayarlama isleminin gerekli olup olmadiginin belirlenmesi i¢in her
karar degiskeninin degerlendirilmesi yapilmaktadir. Bu islem, degeri 0 ile 1 arasinda
degisen PAR parametresi ile yapilmaktadir. Dikkat edilmesi gereken onemli bir nokta,
HMCR ve PAR parametrelerinin, algoritmanin performansinda tetikleyici rol almasidir
[20]. HMS, HMCR ve PAR parametreleri i¢in sirasiyla 0.7-0.95, 0.2-0.5 ve 10-50
araligindaki degerlerin segilmesi dnerilmektedir [29].

Adim 4: Harmoni belleginin giincellenmesi

Yeni harmoni vektorii bellek igindeki en kotii vektérden daha iyi bir sonug veriyorsa
bellege dahil edilir ve en kotii vektor bellekten ¢ikarilir.
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Adim 5: Durma kriterinin kontrolii

Bu adimda verilen durma kosulunun saglanip saglanmadigi kontrol edilir. Kosulun
saglanmamasi durumunda, 3. ve 5. adimlar arasindaki igslemler istenen kosul saglanincaya
kadar tekrarlanir.

3. PROBLEM FORMULASYONU

AUAT formiilasyonlarinda kullanilan genel parametreler bu kisimda verilmis olup,
problemlere 6zel parametrelerin tanimlari alt boliimlerde ve sonuglar boliimiinden sonra
yapilmistir.

n+m adet bag ve N adet diigiimden olusan bir yol aginda iyilestirmeye aday olmayan bag
say1s1 n, lyilestirmeye aday baglarin sayist m ile gosterilsin. Tasarim esnasinda herhangi bir
bagda iyilestirme yapilip yapilmayacagmin karari u; sifir-bir degiskeni verilsin. Bu
durumda eger i bag iyilestirilecekse u~=1 aksi halde u;=0 olsun. m adet iyilestirilmeye aday
bag i¢in mevcut bag parametre vektorleri swasiyla a, = {a1 ,az,...,am} ve

b, ={b1 ,bz,...,bm} , lyilestirme sonrasinda ortaya ¢ikacak bag parametre vektorleri de

sirasiyla a; = {al* N } ve b = {b1 ,b; ,...,b;,} olsun. Bu parametrelerden hangilerinin

secilecegi a, ve l;,. degiskenleri ile gosterilesin. Eger u=1 ise, 4, = a, , aksi halde 4, = q,

olsun. Trafik bilesenleri ile ilgili olarak ise bag trafik hacimleri x:{xl,xz,... X }

> n+m

kiimesi, i bagindaki ortalama ve toplam seyahat siireleri de sirasiyla 4A(x;) ve Ti(x;) ile
gosterilsin. Son olarak, aday baglar icin iyilestirme maliyetleri ¢ = {cl,cz,...,cm} kiimesiyle

ve iyilestirmeler i¢in harcanmasi planlanan biitce limiti £ ile gdsterilsin.

3.1. Deterministik Kullanic1 Denge Atamasi

Bir yol agindaki baglar iizerinde seyahat eden trafik hacmini kestirebilmek igin siirticii
davranislar ile ilgili kabullerin 6ncelikle tanimlanmasi gerekmektedir. Ulastirma aglarinin
tasariminda atama probleminin ¢Oziimii i¢in sik¢a kullanilan kabullerden biri DKD
yaklagimidir. Bu yaklasim, yol aginda belli bir Baslangic-Varig (B-V) cifti arasinda seyahat
eden tiim siiriiciiler i¢in seyahat siiresinin esit oldugu varsayimina dayanmaktadir [30]. Eger
yol agindaki 1, 2, ... , p diiglimlerinin baslangi¢ ve/veya varislari temsil ettigi diisiiniiliirse
agdaki ortalama seyahat siiresinin en aza indirilmesi olan DKD problemi:

s=p

X =y x (i = 1,2,...,n+m) 2)

i i
s=1

x 20 (i=1,2,...,n+m,s:1,2,...,p) 3)
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D(j,s)+ Z x5 = z x; (i=12,...,N,s=12,...,p, j#5) )

i€Z(j) keY(j)

kisitlarina bagl olarak,
mmz‘[O A,.(t)dt (5)
seklindedir [31].

3.2. Sistem Performans Optimizasyonu

Yol agindaki toplam seyahat siiresinin en aza indirilmesi,
Yuc, <F (6)
i=1

kisitina bagli olarak,

min7, (x, ) (7)

seklinde ifade edilebilir. (6) nolu bagintida verilen esitsizlik kisiti iyilestirilecek baglar i¢in
yapilacak yatirimin biitge limitine esit ya da daha az olmasi gerektigini ifade etmektedir.

3.3. Onerilen Coziim Yontemi
AUAT probleminin ¢6ziimii i¢in gelistirilen yontemin akis diyagrami Sekil 2°de verilmistir.

Sekil 2°den goriilebilecegi gibi, Onerilen ¢6ziim yonteminde, yol ag1 karakteristikleri,
iyilestirme maliyetleri, 6ngoriilen toplam biitce ve HA parametreleri oncelikle tanimlanir.
Daha sonra farkli yatirnm stratejileri igeren harmoni bellegi gelisigiizel olusturulur ve
harmoni bellegindeki her bir ¢oziim vektorii icin trafik atama problemi GIG yéntemiyle
¢oziilir. Bu yontemde oncelikle karar vektoriine ait bir baglangi¢ noktast igin amag
fonksiyonu ve tiirevler hesaplanir. Daha sonra, hesaplanan tiirevler yardimiyla saglanan bir
arama yoni kullanilarak daha iyi bir sonug aranir.

Bu ¢alismada GIG y6nteminin DKD atamasi problemine uygulanmasi Microsoft Excel®
Coziicti eklentisi ile yapilmistir. Coziicli, arama yoniiniin belirlenmesi amacryla quasi-
Newton yontemini kullanmakta olup karar degiskenlerinin kismi tiirevlerinin
hesaplanmasina ihtiya¢ duyulmamaktadir. Bunun yerine optimizasyon siirecinde ileri ya da
merkezi fark yaklagimlarinin kullanimi Coziicii kullaniminin baslica avantaji olarak
sayilabilmektedir [32].
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BASLA Adim 2
Harmoni belleginin 0 ve 1 degerleri ile

Adim 1 gelisigtizel doldurulmas1 ve HMS adet ¢oztim
* Ag parametrelerinin tanumlanmasi vektdriiniin olusturulmasi
e Diigtim ve bag sayisi ¢
e lyilestirmeye aday bag say1st DKD probleminin GIG yontemi ile ¢oziilerek
* Mevcut ve iyilestirilmis bag denge trafik hacimlerinin hesaplanmasi
parametreleri

e Bag iyilestirme maliyetleri
= Yatirim biit¢esinin tanimlanmasi
= HA parametrelerinin tanimlanmasi

HMS adet ¢oztim vektorii i¢cin aday baglarin
aldig1 0-1 degerleri, bag akimlar: ve iyilestirme

e HMS maliyetlerine bagli olarak sistem performans

¢ HMCR fonksiyonu degerlerinin hesaplanmasi

e PAR v

* Durma kriterinin tanimlanmasi Adim 3
P> Yeni harmoninin (¢6ztim vektoriiniin)
olusturulmasi
DUR
Hayir

Adun 5 Adim 4 Yeni ha.rmoni,
oot Durma kriteri Harmoni belleginin ﬁi}gﬁﬁﬁ:ﬁ le;)}tlg
ve saglaniyor mu? giincellenmesi iyi mi?

Sekil 2 - Onerilen ¢oziim yonteminin aks diyagrami

Hesaplanan denge trafik hacimlerine bagli olarak (7) nolu bagitida verilen sistem amag
fonksiyonu bellekteki her bir ¢oziim vektorii igin hesaplanir. Ugiincii adimda, HA teknigi
ile yeni bir ¢6ziim vektorii olusturulur ve ilgili amag fonksiyonu degeri hesaplanir. Yeni
¢oziim vektoriiniin, bellekteki en kotii ¢6ziim vektoriinden iyi olmasi durumunda bellege dahil
edilmesi islemi gegeklestirilir. Bu agsamadan sonra toplam ulasim agi seyahat siiresi en
iyilenene kadar HA prosediiri devam ettirilir. Durma kriteri saglandiginda, sistem
maliyetini en aza indiren ag yapilandirmasi rapor edilir ve AUAT problemi ¢oziilmiis olur.
Bu ¢alismada durma kriteri olarak maksimum iterasyon sayist kullanilmistir.

Ancak bu noktada belirtilmelidir ki, karayolu aglarinda gerceklestirilen kapasite artirimlari,
toplam seyahat siliresinin artmasina ve sistem performansinin azalmasma neden
olabilmektedir [33]. Braess paradoksu olarak bilinen bu durum, kullanic1 denge atamasi
problemi ile sistem en iyileme probleminin ardisik olarak ¢oziilmesi durumunda ortaya
cikabilmektedir [4, 7, 34]. Bu paradoks, siiriiciilerin kendi seyahat siirelerini iyilestirmek
icin gilizergah secimlerini siirekli degistirme egiliminde olmalarindan kaynaklanmaktadir
[30]. Onerilen ¢bziim ydnteminin temel prensibi, tasarim probleminin parametrelerini
secmek ve kullanicit dengesi problemini ¢dzerek toplam seyahat siiresi degerini en aza
indirmektedir. Bu yaklasim ile optimizasyon siirecinde Braess paradoksuna yakalanma
olasilig1 ortadan kaldirilmig olmaktadir [35, 36, 37, 38].
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4. SAYISAL UYGULAMALAR

Bu boélimde, AUAT probleminin ¢6ziimii igin gelistirilen ¢dziim yonteminin etkinligini
ortaya koymak amaciyla iki sayisal uygulama verilmistir. Bunlardan birincisi, literatiirde
¢oziimii gerceklestirilmis Sioux-Falls karayolu agi problemidir [7, 12]. Coziim sonucu
bilinen bu problem, bu ¢alismada gelistirilen ¢6ziim yonteminin etkinligini ortaya koymak
amaciyla secilmistir. Ikinci sayisal uygulama ise Nguyen-Dupuis [39] test ag1 uygulamasi
olup, yol agindaki tiim baglarin iyilestirmeye aday olmasi agisindan daha biiyiik 6lgekli ve
saha uygulamasina daha yakin bir AUAT problemini temsil etmektedir.

4.1. Sioux-Falls Karayolu Ag1 Uygulamasi

Amerika Birlesik Devletleri, Giiney Dakota Eyaleti’nin Sioux-Falls sehrinin orijinal yol
agmi temsil eden bu agda toplam 24 diigiim ve 76 bag bulunmaktadir. Yol aginin yapisi,
yonlendirilmis baglar, diigim ve bag numaralar1 Sekil 3’te goriilmektedir. Tablo 1’de
diigiimler arasi seyahat talepleri verilmektedir.

i :

A 2
3 |4

~ 7 9
63 < S(4<

A 8 A 10

2]

59

Sekil 3 - Sioux-Falls yol agi
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5 adet iyilestirme projesinin bulundugu yol ag1 i¢in Tablo 2 ve Tablo 3’te sirasiyla baglara
ait mevcut ve yeni parametreler verilmektedir. Ayrica Tablo 3’te, 5 projenin uygulanmasi
durumunda yapilacak harcamalar da goriilmektedir. Bu iyilestirme galismasi i¢in 3,000,000
$’lik yatirim biitgesi ongoriilmektedir.

Tablo 1 - Diigiimler arasindaki seyahat matrisi (1000 tasit/giin)

Baslangi¢ Varis diigiimleri
dugimleri 123 4 56 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
1 011 5 23 5 8 513 5 2 5 3 5 5 4 1 3 3 1 4 3 1
2 101 2 14 2 4 2 6 2 1 3 1 1 4 2 0 1 1 0 1 0 0
3 t1to 2 13 1 2 1 3 3 2 1 1 1 2 1 0 0 0 O 1 1 O
4 522 0 54 4 7 71214 6 6 5 5 8 5 1 2 3 2 4 5 2
5 211 5 02 2 S5 810 5 2 2 1 2 5 2 0 1 1 1 2 1 0
6 343 4 20 4 8 4 8 4 2 2 1 2 9 5 1 2 3 1 2 1 1
7 521 4 24 010 619 5 7 4 2 51410 2 4 5 2 5 2 1
8 842 7 58 10 0 8 16 8 6 6 4 62214 3 7 9 4 5 3 2
9 521 7 84 6 8 02814 6 6 6 914 9 2 4 6 3 7 5 2
10 1363 12 108 19 16 28 0 40 20 19 21 40 44 39 7 18 25 12 26 18 8
11 523 15 54 5 8 14 39 0 14 10 16 14 14 10 1 4 6 4 11 13 o6
12 212 6 22 7 6 62014 013 7 7 7 6 2 3 4 3 7 7 5
13 531 6 22 4 6 61910 13 0 6 7 6 5 1 3 6 6 13 8 8
14 311 5 11 2 4 62116 7 6 013 7 7 1 3 5 412 11 4
15 511 5 22 5 610 40 14 7 7 13 0 12 15 2 8 11 8 26 10 4
16 542 8 59 14 22 14 4 14 7 6 7 12 028 5 13 16 6 12 5 3
17 421 5 2510 14 939 10 6 5 7 1528 0 6 17 17 6 17 6 3
18 100 1 01 2 3 2 7 2 2 1 1 2 5 6 0 3 4 1 3 1 0
19 310 2 12 4 7 418 4 3 3 3 81317 3 012 412 3 1
20 310 3 13 5 9 625 6 5 6 5 11 16 17 4 12 0 12 24 7 4
21 100 2 11 2 4 312 4 3 6 4 8 6 6 1 412 0 18 7 5
22 411 4 22 5 5 726 11 7 13 12 26 12 17 3 12 24 18 0 21 11
23 301 5 11 2 3 51813 7 81110 5 6 1 3 7 721 0 7
24 100 2 01 1 2 2 8 6 5 7 4 4 3 3 0 I 4 511 7 0
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Tablo 2 - Calisma agina ait bag parametreleri

Baglar a b Baglar a b

(100 saat) 100 saat (100 saat) 100 saat
(1000 tasit/giin )’ (1000 tasit/giin )’

1,2 6 2.0x107% 39, 40 8 1.9x10°%
3,4 4 2.0x107% 41,42 2 4.0x10°%
5,6 5 1.2x10°% 43, 44 4 1.1x10°%
7,8 4 7.0x107 45,46 6 2.7x10°%
9,10 2 3.0x10% 47,48 2 5.5x10°%
11, 12 4 1.0x10°% 49, 50 5 1.1x10°%
13, 14 5 7.5x10% 51,52 4 1.0x10°%
15, 16 2 5.2x10°% 53, 54 4 1.0x10°%
17,18 10 2.3x10°% 55, 56 4 5.3x10%
19, 20 3 1.2x10* 57,58 4 9.6x10°
21,22 4 2.0x107% 59, 60 3 1.0x107%
23,24 6 1.6x10°% 61,62 2 4.5x10°%
25,26 3 1.2x10°% 63, 64 2 4.0x10°%
27,28 5 1.2x10% 65, 66 5 1.1x10%
29, 30 2 1.0x10% 67, 68 4 9.6x10°
31,32 6 1.6x10°% 69, 70 4 2.0x107%
33,34 5 7.5x10% 71,72 4 8.9x10™*
35, 36 5 1.1x10°% 73, 74 3 7.9x10°%
37, 38 3 3.0x10% 75,76 6 1.4x10%

Tablo 3 - Onerilen ag iyilestirmeleri ve maliyetler

* *

Proje No. Maliyetler —Baglar a b
®) (100 saat) 100saat
saal
(1000 tasit/ gl'.in)4
1 650,000 15, 16 1.3 1.6x10°%
2 625,000 25,26 1.6 3.7x107%
3 850,000 71,72 22 2.7x10°%
4 1,200,000 35,36 2.7 3.2x10°%
5 1 000 000 19, 20 1.5 3.6x10°%
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Ongoriilen projeler igin 5 adet sifir-bir degiskeni (u;), 76 siirekli bag akim degiskeni (x;),
76x24=1824 baglardan diigiimlere olan siirekli akim degisken (x;") ve 2°=32 farkli yatirim
stratejisi s6z konusudur. Ayrica atama problemi, 76 tanimsal, 76x24=1824 pozitiflik ve 552
akim korunum kisit1 icermektedir. Her proje, var olan iki yonlii bir bagin iyilestirilmesini
(serit genisletmesi, yiizey yenilemesi vb.) kapsamaktadir. Problemde, denge trafik
hacimlerinin elde edilmesinde kullanilan ve Amerika Birlesik Devletleri Karayollar1 Dairesi
tarafindan gelistirilen ortalama seyahat siiresi fonksiyonu,

4

A(x)=a,+b(x) ®)

seklindedir. Bu fonksiyona (5) nolu denklemdeki doniisiim uygulandiginda asagida verilen
bagmti elde edilir;

mlnA Za +’§‘jax+ ( ) )

i=n+l1

Burada, x;, i bag1 boyunca s varigina seyahat eden trafik hacmi, D(j,s), j digiimiinden s
diigiimiine seyahat eden toplam trafik hacmidir. ¥(j), j diigimiinden ¢ikan baglarin girdigi
diigiimler seti, Z(j) ise j diiglimiine giren baglarin ¢iktig1 diigiimler setidir. Yol agindaki
herhangi bir 1 bagindaki seyahat siiresi bagintisi,

T (x,)=ax, +b,.(x,.)5 (10)

i

seklindedir. Bu bagintidan yola ¢ikarak yol agindaki toplam seyahat siiresinin en
iyilenmesinde kullanilan amag fonksiyonu agagida verilmistir.

minT (x,c) = [Zax+b J (Z&,x,ﬂ-bi(xi)sj—i-P(c) (11)

i=n+l

Burada P(c), segilen yatirim stratejisi i¢in 6ngoriillen maksimum yatirim biitgesinin asilmasi
durumunda amag fonksiyonuna uygulanacak olan ceza fonksiyonu olup asagidaki sekilde
ifade edilebilir:

iuiq eger iu,q >F ise
P(C) _ i=1 i;l (12)
0 eger Zuic,. <F ise

i=1

(12) nolu bagmti incelendiginde, iyilestirilmesi planlanan baglar icin yapilacak toplam
harcamanin biitge kisitin1 agmamasi durumunda amag fonksiyonuna etkiyecek ceza degeri
sifir olacaktir. Sioux-Falls agina iliskin problemin ¢6ziimiinde HA parametreleri olan HMS,
HMCR ve PAR sirasiyla 20, 0.80 ve 0.40 olarak alinmigtir. Durma kosulu olarak
maksimum iterasyon sayist 500 kabul edildiginde yapilan analizler sonucunda en iyi ¢dziim
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vektorii (1, 0, 1, 1, 0) olarak elde edilmistir. Bu sonug, 2700000 $’lik yatirim bedeli ile 1, 3
ve 4 nolu projelerin gergeklestirilmesi durumunda en disiik ag toplam seyahat siiresi
degerine ulagilacagini gostermektedir. 17 iterasyon sonucunda en iyi amag¢ fonksiyonu
degeri yaklagik 83700 tasit-saat olarak hesaplanmigs ve ¢oziimiin yakinsama grafigi
logaritmik eksende Sekil 4’te verilmistir.

100000
98000 |
g 96000 -
3 94000 -
2 g 92000 -
g & 90000 -
E < 88000
Zé* 86000 |
84000 |

82000 : :
1 100 1000

fterasyonlar

Sekil 4 - Toplam seyahat siiresinin degisimi

Elde edilen sonug, 32 alternatiflik ¢oziim uzayr igerisindeki en iyi degerdir [7, 12].
Coziimiin HA yonteminde kullanilan parametrelere duyarliligmi gorebilmek igin bir
duyarlilik analizi gergeklestirilmistir. Bunun i¢in HMS, HMCR ve PAR parametrelerinin
birbirinden farkli degerleri i¢in optimizasyon islemi 12 kez tekrarlanmis ve elde edilen
sonuglar Tablo 4’te sunulmustur.

Tablo 4 - Duyarhilik analizi parametreleri ve sonuglar

Iterasyon Iterasyon Iterasyon
HMS| HMCR [PAR HMS HMCRPAR HMS HMCR|PAR
sayis1 sayis1 sayis1
0.30 19 0.30 100 0.30 63
0.80 f----f----------oo 0.80 |-----f---------- 080 |---------------
0.40 29 0.40 17 0.40 57
10 20 30
0.30 46 0.30 12 0.30 110
090 f----f----m-omoooe 090 |----f---------- 090 |----r----------
0.40 20 0.40 82 0.40 79
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Tablo 4 incelendiginde, gelistirilen ¢6ziim yontemiyle 12 farkli parametre seti igin yapilan
analizlerin tamaminda en iyi ¢6ziimiin elde edildigi goriilmektedir. Burada dikkat edilmesi
gereken husus, farkli parametre setlerinin ¢6ziim icin gereken iterasyon sayilari iizerinde
oldukga etkili oldugudur. Problemin ¢6ziimii HMS, HMCR ve PAR parametrelerinin 20,
0.90 ve 0.30 degerleri i¢in 12 iterasyonda gergeklesirken, ayni ¢dziim bu parametrelerin 30,
0.90 ve 0.30 alinmast durumunda 110 iterasyon sonucunda elde edilmektedir. Bu durum,
sezgisel HA optimizasyon yonteminin parametre duyarliliginin bir sonucu olarak ortaya
¢ikmaktadir.

Duyarlilik analizinde ortaya cikan ¢6ziim igin gerekli iterasyon sayilarindaki farklilik
Onerilen yontemin HA parametrelerine olan duyarliligini ortaya koymustur. GA’lardaki
toplum biyiikliigii, mutasyon ve ¢aprazlama oranlar1 ya da pargacik siirii optimizasyonu
yonteminin pargacik sayisi, boyutu ve araligi gibi parametrelere duyarliliklari g6z Oniine
alindiginda bu durum sezgisel algoritmalarin gelistirmeye en agik yoni olarak
nitelendirilebilir.

4.2. Nguyen-Dupuis Test Ag1 Uygulamasi

Ikinci sayisal uygulama Sekil 5’te fiziksel yapisi verilen Nguyen-Dupuis test ag1 {izerinde
gergeklestirilmigtir [39]. 13 diigiim ve 38 bagdan olusan test agindaki seyahat talepleri ve
serbest akim seyahat siireleri () sirastyla Tablo 5 ve Tablo 6’da verilmistir.

A 6 A T T
. L T
! ! S~ -
7118 170 18 28 . o
B o T
% o e
@y ey e
G 2 S 10 A 20 ; 4"7""370"""’;*
4 1 112 21! 2 31 32 371 138
3 Do b Lo L
I ! I ! I ! I !
Lop )
A 7 u A u
v
| I
e 35! 136
L
D —C

Sekil 5 - Nguyen-Dupuis test agi
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Tablo 5 - Nguyen-Dupuis test agindaki seyahat talepleri (tasit/sa)

Baslangic/Varis 1 2 3 4 12 13 Baslangic Toplamm
1 --- 350 450 0 0 530 1330
2 350 --- 0 560 520 0 1430
3 410 0 --- 420 430 0 1260
4 0 380 400 --- 0 440 1220
12 0 420 400 0 --- 500 1320
13 390 0 0 380 400 --- 1170
Varis Toplami 1150 1150 1250 1360 1350 1470 7730

Tablo 6 - Nguyen-Dupuis test agindaki serbest akim seyahat siireleri (s)

0 0

Bag Bag ! Bag /! Bag £ Bag ! Bag
1 9 7 15 9 22 13 29 5 36 8
2 9 9 3 16 9 23 6 30 5 37 9
3 12| 10 3 17 7 24 6 31 9 38 9
4 12 | 11 9 18 7 25 11 32 9
5 9 12 9 19 5 26 11 33 9
6 9 13 10 20 5 27 14 34 9
7 7 14 10 21 13 28 14 35 8

Bu problemde, fiziksel yapis1 Sekil 5’de verilen karayolu agindaki toplam seyahat siiresinin
azaltilabilmesi i¢in aga yeni seritlerin ilave edilmesi planlanmaktadir. Tim baglarin serit
ilavesine aday oldugu diisiinilmekte ve bu durumda 2°*=2.75*10"" alternatif ¢6ziim igeren
¢oziim uzay: ig¢inden en iyi yatirim planinin segilmesi gerekmektedir. Ek seritler igin
yatirim maliyeti, ilgili bagin serbest akim seyahat siiresinin (¢°) bir islevi olarak
Ongorilmiis ve asagidaki gibi tanimlanmigtir:

¢, (t))=u (13)

Bu durumda tiim baglara yeni birer serit ilave edilebilmesi i¢in gerekli yatirim bedeli
ch. (tl.o) =328 birim olmasina karsin bu problem i¢in toplam yatirim biitgesi =150 birim

olarak kabul edilmistir. Yol ag1 iizerindeki tiim baglardaki DKD trafik hacimlerinin
hesaplanmas1 durumunda sistem performansini en iyileyecek amag fonksiyonu asagidaki
gibi tanimlanabilir:
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minT(x,c):[ixitij+P(c) 14)

Burada #, i bagindaki seyahat siiresidir. P(c;) ise birinci sayisal uygulamada da kullanilan
ceza fonksiyonunu temsil etmektedir. Bag seyahat siirelerinin hesaplanmasi i¢in seyahat
stiresi ile hacim/kapasite orani arasinda {istel bir iliski oldugu kabuliinii esas alan Bureau of
Public Roads [40] seyahat siiresi fonksiyonu kullanilmis ve bu fonksiyon Denklem (15)’de
verilmistir.

0 X ’
t, =t [1+0.15(hi] ] (15)

Burada /;, i baginin saatlik kapasitesini (tasit/sa) temsil etmektedir. Bu uygulamada sehirigi
karayolu aglarinda kabul edilebilir bir deger olan 3.05 m’lik serit genisligi degeri i¢in
kapasite degerleri 450 tasit/sa olarak alinmistir [41]. Nguyen-Dupuis agindaki AUAT
probleminin ¢6ziimii i¢in birinci sayisal uygulamada yapilan duyarlilik analizi sonucunda
en iyi ¢0ziim performansini veren parametre seti kullanilmigtir. Bu degerler, HMS, HMCR
ve PAR parametreleri i¢in sirastyla 20, 0.90 ve 0.30 olarak alinarak problem ¢oziilmiistiir.
Birinci problemden daha fazla karar degiskeni ve daha biiyiik bir ¢6ziim uzayina sahip olan
bu problem i¢gin durma kosulu 100,000 iterasyon olarak kabul edilmistir. Yapilan analizler
sonucunda agdaki toplam seyahat siiresinin degisimini gosteren grafik Sekil 6’da
verilmistir.

81
F]
< 78
g
z 5
E
3
< 72
g
E 69
=
o
H

66

1 10 100, 1000 10000 100000
Iterasyonlar

Sekil 6 - Toplam seyahat siiresinin degigimi

Sekil 6 incelendiginde, baslangigta 79.56 tasit-sa olan toplam seyahat siiresi degerinin,
yaklagik 2200 iterasyon sonunda 67.49 tasit-sa degerine geriledigi goriilmektedir. Coziim
sonucunda ag genelindeki toplam seyahat siiresi degerinde %15.17’lik iyilesme saglanmis
ve elde edilen yapilandirma Tablo 7°de verilmistir.
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Tablo 7 - Céziim sonucunda elde edilen serit ilave yapilandirmasi

Bag u; ¢ |Bag w; ¢ |Bag uw; c¢;|Bag wu; ¢ |Bag w; ¢ | Bag w; ¢
1 0 0 8 1 7115 1 9,22 0 02 1 5| 36 1 8
2 0 0 9 1 3|16 1 9(23 0 0|30 0 0| 37 1 9
3 0 0 o 1 317 1 724 0 0|31 1 9| 38 1 9
4 1 211 1 9|18 1 7|25 0 0] 32 1 9
5 0 0 2 1 919 1 52 0 0|33 0 0
6 0 0 3 0 020 1 527 0 0|34 0 O
7 1 7 4 0 021 O O|28 0 O35 1 8

Tablo 7 incelendiginde, u; degerinin 1 oldugu baglara serit ilavelerinin yapilacagi ve bu
yatirimin ch. =149 birimlik harcama ile gerceklestirilecegi goriilmektedir.

5. SONUCLAR

Bu calismada, karayolu ulastirma aglarinda yapilacak bag iyilestirme projeleri ile yol
agmdaki toplam seyahat siiresinin en iyilenmesini hedefleyen AUAT problemleri ele
almmugtir. Tasarim probleminde kullanilan sifir-bir degiskenlerinin siireksiz yapisindan
dolay1 ¢oziim icin sezgisel HA optimizasyon teknigi tabanli bir ¢oziim ydntemi
gelistirilmistir. Yol agindaki mevcut baglarin iyilestirilmesi ya da bu baglara yeni serit
ilavelerinin yapildigi bu yaklasimda siiriicii davraniglari, DKD prensipleri altinda
modellemeye dahil edilmistir. Dogrusal olmayan ve konveks yapidaki DKD probleminin
¢oziimii GIG yontemi ile gergeklestirilmistir. Bu amagla, dogrusal ve dogrusal olmayan
optimizasyon problemlerinin ¢oziimiinde GIG yontemini kullanan ve birgok elektronik
calisma sayfasi tabanli ofis yaziliminda kolaylikla erisilebilir bir yardimci eklenti olan
Coziicii islevinden yararlanilmistir.

Gelistirilen HA tabanli AUAT ¢6ziim yonteminin uygulamasi iki sayisal ornek ilizerinde
gerceklestirilmistir. Bu ornekler, UAT modellemesinde literatiirde siklikla kullanilan
Sioux-Falls ve Nguyen-Dupuis karayolu aglaridir. Sioux-Falls ulasim ag1 6rneginde ceza
fonksiyonu yaklasimini iceren HA tabanli yontemin parametrelere bagh duyarlilik analizi
gergeklestirilmigtir. En diisiik iterasyon sayisinda ¢oziimiin elde edildigi parametre seti,
ikinci sayisal uygulama olan Nguyen-Dupuis karayolu agmin ¢oziimiinde kullanilmis ve
¢Oziim sonucunda sistem performansinda yaklasik %16’lik iyilesme saglanmustir.

Sonug olarak, onerilen ceza yaklasimi formiilasyonu yardimiyla HA tabanli yontem
kullanilarak AUAT probleminin ¢6ziime hizli bir sekilde ulasilabildigi bulunmustur.
Ayrica, ¢oziim siirecinde farkli yatirim stratejileri icin DKD prensibi altinda degisim
gbsteren bag trafik hacimlerinin GIG metodunun Excel calisma sayfasi altindaki Coziicii
islevi yardimiyla hesaplanabilecegi ortaya konulmus ve AUAT probleminin ¢6ziimii
konusunda cesaret verici sonuglar elde edilmistir.
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Semboller
HMS: Harmoni bellegi kapasitesi (Harmony Memory Size)
HMCR: Harmoni bellegini dikkate alma orani (Harmony Memory Considering Rate)
PAR: Ton ayarlama orani (Pitch Adjusting Rate)
n: Yol agindaki iyilestirme plani disinda kalan bag sayis1
m: Iyilestirmeye aday bag sayisi
N: Yol agindaki toplam diigiim sayis1
u;: Bag iyilestirmesinde kullanilan sifir-bir degiskeni
a;, b:  Mevcut bag parametreleri (saat), [saat/(tasit/giin)’]
a;, b;: lyilestirme sonrasi bag parametreleri (saat), [saat/(tasit/giin)*]
a, ,l;, i aday bagmin iyilestirilmesi durumunda yeni bag parametrelerin kullanilmasini
ayarlayan parametreler (saat), [saat/(tasit/giin)*]
X;: i bagmdaki trafik hacmi (tasit/giin)
Ai(x;): ibagmdaki ortalama seyahat siiresi (saat)
T(x;): ibagmdaki toplam seyahat siiresi (saat)
cit i bagi i¢in iyilestirme maliyeti ($)
p: agdaki B-V ciftlerini temsil eden diigiim say1s1
B-V:  Baslangi¢c-Varis
L: Yol agindaki baglar kiimesi
Ly: Iyilestirme plani disinda kalan baglar kiimesi
Ly: Iyilestirmeye aday baglar kiimesi
X i bagi boyunca s varigina seyahat eden trafik hacmi (tagit/giin)
D(j,s): jdiigiimiinden s diigiimiine seyahat eden toplam trafik hacmi (tasit/gtin)
Y(j):  jdigiimiinden ¢gikan baglarin girdigi diigiimler seti
Z(j):  jdiugimiine giren baglarmn ¢iktig1 diigtimler seti
F: Toplam yatirim biitgesi ($)
P(c):  Secilen yatirim stratejisi i¢in dngoriilen maksimum yatirim biit¢esinin asilmasi
durumunda amag fonksiyonuna uygulanacak olan ceza fonksiyonu
e Bag serbest akim seyahat siireleri kiimesi
t;: i bagindaki seyahat siiresi (s)
h;: i baginin saatlik kapasitesini (tasit/sa)
. ,l; . i aday bagmin iyilestirilmesi durumunda yeni bag parametrelerin kullanilmasini

ayarlayan parametreler
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