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Diferansiyel  Gelisim  Algoritmast son yilarda  miihendislik
optimizasyon problemlerinin ¢éziimiinde etkin olarak kullanilan bir
yéntem olarak karsimiza ¢itkmaktadir. Temel olarak Genetik
Algoritma teknigine benzer calisma prensibine sahip olan Diferansiyel
Gelisim algoritmasi, diger sezgisel algoritmalara oranla yapisal olarak
daha basit olmasina karsin optimum degerlere ulasmada daha kararl
bir yontemdir. Bu ¢alismada, Diferansiyel Gelisim Algoritmast ulasim
ag tasarimi problemlerine uygulanmakta ve ¢6ziim lizerindeki
etkinligi incelenmektedir. Bu kapsamda, Birlestirilmis Ulasim Ag
Tasarimi ve kentigi karayolu aglarindaki yol kenart park yerlerinin
belirlenmesi problemlerinin ¢éziimii icin iki seviyeli programlama
yaklasimi altinda DG algoritmasi tabanli modeller gelistirilmistir. Bu
modellerde, list seviyede optimum yatirim ve parklanma stratejileri
arastirilirken, alt seviyede stirticli reaksiyonlarint temsil eden
Deterministik Trafik Atama problemi Frank-Wolfe algoritmast ve
VISUM trafik modelleme yazilimi kullanilarak ¢éziilmiistiir. Onerilen
modellerin etkinliklerinin belirlenmesi amaciyla Sioux-Falls test agi
lizerinde sayisal uygulamalar gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar
Diferansiyel Gelisim Algoritmasinin ulasim ag tasarimi problemlerinin
coziimiinde etkin sekilde kullanilabilecegini géstermigtir.

Anahtar Kkelimeler: Diferansiyel gelisim, Ulasim ag tasarimi,
iki seviyeli programlama.

Abstract

Differential Evolution algorithm has effectively been used to solve
engineering optimization problems recently. The Differential Evolution
algorithm, which uses similar principles with Genetic Algorithms, is
more robust on obtaining optimal solution than many other heuristic
algorithms with its simpler structure. In this study, Differential
Evolution algorithm is applied to the transportation network design
problems and its effectiveness on the solution is investigated. In this
context, Differential Evolution based models are developed using bi-
level programming approach for the solution of the transportation
network design problem and determination of the on-street parking
places in urban road networks. In these models, optimal investment
and parking strategies are investigated on the upper level. On the
lower level, deterministic traffic assignment problem, which represents
drivers' responses, is solved using Frank-Wolfe algorithm and VISUM
traffic modeling software. In order to determine the effectiveness of the
proposed models, numerical applications are carried out on Sioux-
Falls test network. Results showed that the Differential Evolution
algorithm may effectively been used for the solution of transportation
network design problems.

Keywords: Differential evolution, Transportation network design,
Bi-level programming.

1 Giris
Birlestirilmis Ulasim Ag Tasarimi (BUAT) problemi genel
olarak biitge kisitlar1 altinda ulasim aginda yapilabilecek en
uygun iyilestirmelerin belirlenmesi olarak tanimlanabilir.
BUAT problemi, Ayrik Ulasim Ag Tasarimi (AUAT) ve Siirekli
Ulasim Ag Tasarimi (SUAT) problemlerinin birlikte géz 6niine
alinmasi ile ortaya c¢ikmistir. Diger bir deyisle BUAT
probleminde ulasim agina eklenmesi diisliniilen baglar ve
kapasite artirinmina aday baglarin belirlenmesi problemleri
beraber ele alinmaktadir. Yerel idareciler ve ulasim
planlamacilarinin en sik karsilastifi problemlerin basinda
gelen BUAT problemi literatiirde ¢éziimii zor ulastirma
problemlerinin basinda gelmektedir. Literatiirde AUAT ve
SUAT problemlerinin ayr1 olarak degerlendirildigi bir¢cok
calisma bulunmasina karsin BUAT probleminin ¢éziimi i¢in
yeterli ¢calisma bulunmamaktadir. Poorzahedy ve Turnquist
[1], BUAT probleminin ¢6ziimi i¢in iki-seviyeli programlama
modeli gelistirmislerdir. Calismada yeni bag yatirimi ve bag
kapasite genisletmelerine baglh olarak toplam seyahat
sliresinin en kiigliklenmesi amaglanmis ve Dal-Sinir (DS)
yaklasimi tabanli algoritma ile ¢6ziim gerceklestirilmistir.
AUAT problemlerinin ¢6ziimiinde siklikla kullanilan DS

metodunun, ¢ok sayida karar degiskeni iceren problemler i¢in
yiiksek bellek ve uzun hesaplama siiresi gereksinimleri gibi
dezavantajlar1 bulunmaktadir [2],[3].

Poorzahedy ve Abulghasemi [4], BUAT probleminin
¢oziimiinde Karinca Sistemi optimizasyon ydntemini
kullanmislardir. Benzer sekilde Poorzahedy ve Rouhani [5],
Karinca Sistemi tabanli 7 farkli hibrit algoritma kullanarak
BUAT problemini ¢6zmiislerdir. Gelistirilen algoritmalar
Sioux-Falls ag1 iizerinde kalibre edildikten sonra gercek ulasim
aginda test edilmistir. Sonug¢ olarak hibrit algoritmalarin
Karinca Sistemine oranla daha basarili oldugu bulunmustur.
Luathep ve dig. [6] BUAT probleminin ¢6ziimi i¢in yeni bir
optimizasyon algoritmasi o©nermislerdir. Calismada st
seviyede bag kapasite genisletme ve bag ekleme problemleri
birlikte ele alinmis, alt seviye problemi ise Wardrop Kullanici
Dengesi (KD) prensibi géz 6niine alinarak ¢oziilmiistiir. BUAT
problemi karisik tamsay1 dogrusal programlama problemine
dontistliirilmistir. Sayisal uygulamalar o6nerilen metodun
oldukga basarili oldugunu gostermistir. Ceylan ve Ceylan [7]
sinyal optimizasyonu probleminin ¢6zliimii amaciyla Armoni
Arastirmasi Teknigi (AAT) ve Tepe Tirmanma optimizasyon
tekniklerini birlestirmistir. Sonuglar gelistirilen teknigin
oldukga etkili oldugunu gostermistir. Ceylan [8] optimal sinyal
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stirelerinin belirlenmesi amaciyla Diferansiyel Gelisim (DG)
algoritmasi tabanli ¢6ziim algoritmasi gelistirmistir. Dell’Orco
ve dig. [9], SUAT problemini optimum trafik sinyal siirelerinin
belirlenmesi olarak ele almis ve AAT tekniginin performansi
problemin ¢dziimiinde test edilmistir. Bagkan [10],[11]
optimum bag kapasite genisletmelerinin belirlenmesi
probleminin ¢6zimi icin AAT ve Guguk Kusu Algoritmasi
optimizasyon metotlarim1 kullanmis ve literatiirdeki ¢éziim
yontemleri ile karsilastirmistir. Literatiirde BUAT alaninda
yapilan ¢alismalarin siirli olmasi nedeniyle, farkli sezgisel
optimizasyon yaklasimlar1 kullanilarak yeni modellerin
gelistirilmesinin faydali olabilecegi diisiiniilmektedir.

Calisma kapsaminda ele alinan bir diger problem kentici
karayolu aglarindaki yol kenar1 park yerlerinin belirlenmesi
problemidir. Giinlimiizde artan sosyo-ekonomik gereksinimler
farkll giinliik aktiviteleri tetiklemekte ve bunun bir sonucu
olarak biiyilk ve gelismekte olan sehirlerde yasayanlarin
hareketliligi artmaktadir. Stirekli degisen hareketlilik talebini
karsilamak icin insanlar 6zel tasit tiiriinii kullanma egilimi
gostermektedirler. Ozel tasit tiiriine olan talebin artmasi da
kentici yol aglarinda parklanma problemlerine yol agmaktadir.
Shoup [12], zirve saatlerde dnemli sayida siiriiciiniin uygun bir
park yeri arayisi iginde seyrettigini belirtmektedir. Calismada
vurgulanan bir diger husus da, tcretsiz/diigiik tiicretli ve
plansiz yol kenar1 parklanmalarin yol ag1 kapasitesinde ciddi
azalmalara neden olabildigi ve planli/denge fiyat1 lizerinden
ticretlendirilen yol kenari parklanmalarin ideal bir kamusal
gelir kaynag: olabilecegidir. Yousif ve Purnawan [13] farkl
park yeri tasarimlarinin park manevra siiresi ve aralik kabul
degerleri lizerindeki etkilerini arastirmislardir. Portilla ve dig.
[14] yol kenar1 park manevralar1 ve koti park edilmis
tasitlarin ortalama bag seyahat stireleri iizerindeki etkilerini
incelemisledir. Calismada her iki durumda da bag seyahat
slireleri ve ag kapasitesinin o6nemli olglide etkilendigi
belirtilmektedir. Yol kenar1 park yerlerinin belirlenmesine
iliskin literatiirdeki calismalar incelendiginde, arastirmacilarin
genel olarak yol kenar1 park yerlerinin ve buralardaki
parklanma manevralarinin bag seyahat siireleri ve ag
kapasitesi  lizerindeki etkileri {izerine yogunlastiklari
goriillebilmektedir. Diger taraftan, ag genelinde parklanmaya
izin verilebilecek yol kesimlerinin belirlenmesine yonelik
yaklasimlarin gelistirilmesi faydal olabilecektir.

Herhangi bir yol kesimindeki bir seridin yol kenari
parklanmaya tahsis edilip edilmeyecegini temsil eden 0-1
degiskenlerinin kullanimindan dolay1 bu problem AUAT
kapsaminda ele alinabilmektedir. Literatiirde farkli AUAT
problemlerinin ¢déziiml icin gelistirilmis cesitli yaklasimlar
bulunmaktadir. Bruynooghe [15], yol aglarinin
performanslarinin arttirilmasi amaciyla gergeklestirilecek
optimum yatirim stratejilerinin belirlenmesi i¢in tam sayili
programlama modeli gelistirmistir. LeBlanc [16], AUAT
probleminin ¢éziimi i¢in DS teknigi tabanli bir ¢6ziim yontemi
gelistirmistir. Gao ve dig. [17], yol agina ilave edilecek yeni
baglar ve trafik hacimleri arasindaki iliskiyi ac¢iklamaya
yonelik destek fonksiyonu tabanli bir ¢6ziim algoritmasi
gelistirmislerdir. Duthie ve Waller [18], AUAT probleminin
gerek konveks ve stirekli olmayan yapisi gerekse DS tekniginin
dezavantajlarindan dolay1 sezgizel optimizasyon yontemleri
ile ele alinmas1 gerektigini belirtmislerdir. Ceylan ve Ceylan
[19], AUAT problemini karma tamsayili programlama
problemi olarak ele almislar ve ¢6ziim i¢cin AAT tabanl bir
¢oziim yontemi gelistirmislerdir. Calismada, gelistirilen

modelin  kapasite artinmi ve trafik  yo6nlendirme
problemlerinin  ¢6zlimiinde basarili sonuglar verdigi
belirtilmistir.

Bu ¢alismada, BUAT ve yol kenar1 park yerlerinin belirlenmesi
problemlerinin ¢6ziimii icin iki-seviyeli ikili tamsay1
programlama modelleri gelistirilmistir. Konveks olmayan
yapilar1 ve icerdikleri 0-1 degiskenlerinden dolay1
problemlerin ¢éziimi icin son yillarda karmasik miihendislik
problemlerinin ¢6ziimii amaciyla oldukga sik olarak kullanilan
DG algoritmasi kullanilmistir. Gelistirilen modeller Sioux-Falls
ulasim agi iizerinde test edilmistir. Sonuglar DG algoritmasinin
her iki problem i¢in de etkin sekilde kullanilabilirligini ortaya
koymustur.

Calismanin ikinci bélimiinde problem formiilasyonu, sonraki
bolimde DG algoritmasinin c¢alisma prensibi, dordiinci
bolimde sayisal uygulamalar ve son boélimde sonugclar
verilmistir.

2 Problem Formiilasyonu

BUAT problemi, belirli biitce kisiti altinda ulasim agindaki en
uygun bag ekleme-cikarma ve bag kapasite genisletme
stratejilerinin  belirlenmesi  olarak  tanimlanmaktadir.
Diigtimler (V) ve baglardan (4) olusan bir ulasim ag1 N(V,A)
olarak temsil edilirse BUAT problemi asagida verildigi gibi
ifade edilebilmektedir.

Min Z(y) = > xt(x)

(i, ))eAA,,
2 Cy,<B 1)

(i),

y;=0/1,(i,j)eA,

Burada; X;- alt seviye probleminin ¢dzlimiinden elde edilen
(i) bagindaki denge akimi, tij(x;) (ij) bagmin maliyet
fonksiyonu, y yatirim vektori, A, yatirim yapilmasi planlanan

baglar kiimesi, y, =1/0 aday (i,j) baginin yatirima dahil edilip

edilmemesini temsil eden parametre, Ay1 :{(i,j)eAy:yij :1}
yatirnm planlanan baglar icinde kabul edilen projelerin
kiimesi, C; yatinma aday (i) baginin iyilestirme yada yapim
maliyeti ve B toplam yatirim bitcesi olarak verilmistir.
Uygulanmasi diistiniilen herhangi bir yatirim vektéri (y) igin

Deterministik Trafik Atama (DTA) problemi asagidaki gibi
ifade edilebilir.

Min ) _ft,.j(w)dw

X P
(i.,j)eAVA,, o

> =D, VreR,seS, keK,
keK (2)

f°>0 VreR,seS, keK,

x,=>. > f*67 VreR, seS, keK

rs keK

(i, j)eAUA,,

rs?

Burada, D, Baslangi¢-Varis (B-V) cifti r-s arasindaki seyahat

talebi, f,°B-V ifti r-s arasindaki k rotasindaki akim ve &,
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bag-rota matrisinin eleman1 olup eger (ij) bag k rotasi
iizerinde ise 1 aksi durumda O degerini almaktadir. DTA
problemi konveks bir problem oldugu i¢in sayisal olarak
bircok farkli metotla ¢o6ziilebilmektedir. Calismada, BUAT
probleminde denge bag akimlarinin bulunmasinda oldukg¢a
etkili olan ve literatiirde sik¢a kullanilan Frank-Wolfe (FW)
metodu kullanilmistir [20].

Calismada DG algoritmasinin performansinin test edilecegi yol
kenar1 park yerlerinin belirlenmesi problemi parklanmaya
tahsis edilecek yol kesimlerinin uzunlugunun maksimize
edilmesi seklinde ele alinarak asagidaki gibi formiilize
edilebilir:

Inc1 (VmeM) 3)
Cm
kisitina bagh olarak,
M
maksZ:umIm 4)
m=1

Burada, M yol kenari parklanmaya aday baglar seti (Vme M),

x,, m bagindaki trafik hacmi, ¢,, m baginin kapasitesive [, m
baginin uzunlugudur. Herhangi bir bagin bir seridinin
parklanmaya tahsis edilip edilmeyecegini belirleyen u, ikili
degiskeni asagidaki gibi ifade edilebilir:

u = 1 mbagmnn bir seridi parklanmaya tahsis edilecekse 5
"7 10  aksihalde (5)
Denklem (3)'te verilen kisit, parklanmaya aday baglardaki KD
trafik hacimlerinin kapasiteyi asmamasini saglamaktadir. KD
trafik hacimleri Denklem (2)'de verilen DTA probleminin
¢oziilmesi ile belirlenebilir. Yol kenar1 park yerlerinin
optimum uzunlugunun belirlenmesi probleminde bag trafik
hacimleri VISUM trafik modelleme yazilimi kullanilarak
belirlenmistir.

3 Diferansiyel Gelisim Algoritmasi

DG algoritmasi optimizasyon problemlerinin ¢6ziimii amaciyla
Storn ve Price [21], tarafindan gelistirilen toplum tabanl
sezgisel bir metottur. Yapisal olarak oldukga basit olmasina
ragmen karmasik problemlerin ¢éziimiinde oldukga etkilidir.
DG algoritmasinda olusturulan baslangi¢ toplumu mutasyon,
caprazlama ve secim operatdrleri kullanilarak en iyi degerin
elde edilmesi amaciyla iterasyonlar boyunca
iyilestirilmektedir [22]. Cozlim siirecini kontrol etmek
amaciyla li¢ adet parametre kullanilmaktadir. Bunlardan
birincisi tim toplum tabanl sezgisel metotlar da kullanildig:
gibi toplum biiyiikliigiinii temsil eden NP parametresidir. Bu
deger verilen bir problem i¢in dikkate alinan ¢6ziim
vektorlerinin sayisint  gostermektedir. Algoritma icinde
kullanilan bir diger kontrol parametresi F ile temsil edilen
mutasyon faktoriidiir. Bu parametre toplum i¢inden rastgele
secilen ve birbirinden farkli 3 adet ¢6zliim vektdriinden yeni
bir vektor iiretilmesi amaciyla kullanilmaktadir. F parametresi
icin Storn ve Price, [21] tarafindan tavsiye edilen kullanim
araligr [0.5-1]'dir. DG algoritmasinda kullanilan son kontrol
parametresi ise caprazlama oranidir (CR). Bu parametre

mutasyon sonucu elde edilen vektdriin dikkate alinma orani
olarak kullanilmaktadir. CR parametresi i¢in [0.8-1] kullanim
araligl tavsiye edilmektedir [21]. Bu ¢alismada sayisal
uygulamalarda F ve CR parametreleri 0.8 olarak sec¢ilmistir.
Sekil 1’de BUAT probleminin ¢6éziimiinde kullanilan DG
algoritmasinin akis semasi verilmistir.

DG algoritmasinda baslangigc  toplumu ie{l,Z,...,N} ve

je {1,2,..., NP} olmak iizere y= [y,’} ¢oziim vektorlerinden

olusacak sekilde 0-1 ikili degiskenleri ile rastgele olusturulur.
Burada, N iyilestirme ya da yapimi diisliniilen baglarin toplam
sayist veya parklanmaya aday baglarin sayisini temsil
etmektedir. Baslangi¢ toplumu i¢indeki her bir ¢dziim vektori
icin Denklem (2) yardimiyla denge bag akimlar1 elde edilir.
Bulunan denge bag akimlar1 ve Denklem (1) yardimiyla amag
fonksiyonu degerleri her bir ¢éziim vektori i¢in hesaplanir.
Sonrasinda toplum i¢inden rastgele secilen ii¢ adet ¢6ziim
vektérii ve mutasyon faktorii yardimiyla Denklem (6)'da
verilen operatdr kullanilarak deneme vektori, m, olusturulur.
Coziimde 0-1 ikili degiskenleri ile ¢alisildig1 icin mutasyon
operatdriinden sonra elde edilen yeni vektdr elemanlarinin
sinir disina ¢ikip ¢ikmadigl kontrol edilmelidir. 0-1 degerleri
arasinda kalan degerler en yakin tamsay1 degerine yuvarlatilir.

m! =yl +F(y!-y}) (6)

Burada y!, y> ve y’ birbirinden farkli olarak [0, NP]

araliginda rastgele secilen karar degiskenlerini temsil
etmektedir. Toplum icindeki her bir ¢6ziim vektori ile buna
bagl olarak olusturulan m vektdriine Denklem (7)'de verildigi
sekliyle c¢aprazlama operatorii uygulanir ve r vektori
olusturulur.

; {m,’, eger rastgele (0,1)<CR yadai=i
r- =

rastgele (7)
y!, aksitakdirde

Burada, (0,1) arasinda rastgele (iiretilen deger CR
parametresinden Kkiiciik ya da esit ise r vektoriiniin eleman1 m
vektoriinden aksi durumda ise y hedef vektdriinden segilir.
[ =1,y KOSulunun kullanilmasinin amaci r vektdriiniin en az
bir elemaninin m vektériinden se¢ilmesinin saglanmasidir. Bu
sayede gelecek jenerasyonlara yeni bireylerin aktarilmasi
saglanmaktadir. Son olarak ¢aprazlama sonucu elde edilen r
vektorii ile y vektoriine ait amag¢ fonksiyonu degerleri
karsilastiriir. Oncelikle r vektdriiniin temsil ettigi ¢oziim
vektoriine bagl olarak Denklem (2) yardimiyla denge bag
akimlari hesaplanir ve elde edilen bag akimlar1 ve Denklem (1)
ile amag fonksiyonu degeri hesaplanir. Bu asamadan sonra
Denklem (8)’'de verilen kosullu ifade yardimiyla en iyi amag
fonksiyonu veren ¢6zliim vektéri bir sonraki jenerasyona
aktarilmaktadir.

Eger f(r!)< f(y*)

g+l _ r ’
A { talkdi (8)
yo, aksi takdirde

Burada g jenerasyon sayisini ifade etmektedir. DG algoritmasi
belirlenen durma Kkriterinin saglanmasi ya da maksimum
jenerasyon sayisina ulasilmasi durumunda sonlandirilir.
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ADIM 1: Parametralerin givilmesi

* DG parametreleri (F, CR)

* B-V talep matrisi

* Malivet fonksivonu parametreleri (ay, by)
* Maksimum jenerasyon sayis: (MJS)

ADIM 2: Baglangi; toplumunun olusturulmast, g=1

NP*N biiyiikligindeki baglangig matrisini 0-1 ikili
degiskenleri ile rastgele doldur

\

Her bir cozim vektori ¥ =| 3/ | igin Denklem (2)
vardimiyla denge bag akimlarmi bul

.

Denklem (1) ile amag fonksivonu degerlerini bul

——» ADIM 3: Mutasyon, j=1

g
i-g

n 2
m =“.1=§ _hr(“-—:.% _“-J=§)

— ADIM 4: Caprazlama, i=1

rE vektdri igin Denklem (2) yvardimiyla denge bag
akimlarimi bul ve Denklem (1) ile amag fonksivonu
degerlerini hesapla

'

ADIM 5: Segim

g=g+1

Optimum ¢oziim

Sekil 1: DG algoritmasi akis semasi.

4 Sayisal Uygulamalar

DG algoritmasinin BUAT problemindeki performansinin test
edilmesi amaciyla Sekil 2’de verilen 24 digim ve 76 bagdan
olusan Sioux-Falls ulasim ag1 secilmistir. Sekilden
goriilebilecegi gibi 10 c¢ift bagda yatinm yapilmasi
planlanmaktadir. 5 ¢ift bag yeni yapilmasi diigliniilen baglar
olup digerleri ise kapasite genisletmesi yapilmasi planlanan
baglardir. Biitce kisitini amag¢ fonksiyonuna dahil etmek
amaciyla Denklem (1)’e ceza fonksiyonu eklenmis ve Denklem
(9)'da verilmistir.

Myin Z(y)= Z x;ti/(x;.)+a*maks( Z C;y;-B,0) 9)

(i,j)eAVA,, (i,j)eA,

Burada, a ceza fonksiyonu sabiti olup 103 olarak secilmistir.
Toplam yatirim maliyetlerinin verilen biitge kisitin1 asmasi
durumunda amag¢ fonksiyonuna ceza uygulanmakta aksi
durumda ise ceza fonksiyonu sifir degerini almaktadir. Maliyet
Poorzahedy ve Turnquist [1] ve LeBlanc [16]'den alinmistir.

fonksiyonu, t; =a; +b,-1-X parametreleri ve B-V talep matrisi

BUAT probleminin ¢6zlimiinde kapasite genisletmesi
yapilmasi planlanan bag ciftlerine (9-10, 10-9; 6-8, 8-6; 13-24,
24-13; 7-8, 8-7; 10-16, 16-10) ait yapim maliyetleri sirasiyla
625, 650, 850, 1000 ve 1200, yeni insa edilmesi planlanan bag
ciftlerinin (7-16, 16-7; 19-22, 22-19; 11-15, 15-11; 9-11, 11-9;
13-14, 14-13) yapim maliyetleri ise 1500, 1650, 1800, 1950 ve
2100 olarak seg¢ilmistir [5]. Calismada 2700, 6500 ve 10820
olmak iizere 3 farkhl biitce icin ¢6ziim yapilmistir. DG
algoritmasinin  sonuglar1 Poorzahedy ve Rouhani [5],
tarafindan gelistirilen Karinca Sistemi (KS) sonuglan ile
karsilastirllmis sonuglar Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1: Farkl Biitge/Maliyet (B/M) oranlari i¢in sonuglarin

karsilastirilmasi.

DG KS

Ortalama Ortalama
B/M  Biitge DTA Za B/M  Biitge DTA za

sayis1 sayisl

0.20 2700 38.0 65293 | 0.20 2700 19.2 76297
0.49 6500 337 53366 | 0.49 6500 239 65465
0.81 10820 14.0 49845 | 0.81 10820 18.1 58829

a: En iyi amag fonksiyonu degeri.
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Mevcut baglar _
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adav baglar

Sekil 2: Sioux-Falls ulasim agi.

Tablo 1’den gorildiigii gibi amag fonksiyonu degerlerine gore
DG algoritmasi ti¢ farkli B/M orani i¢in KS yontemine gore
daha 1iyi sonuglar iiretmektedir. Ortalama DTA sayilari
acisindan her iki algoritma arasinda kayda deger bir farklihik
goriinmemektedir. 0.20 ve 0.49 B/M oranlarn i¢in DG
algoritmasi daha ytliksek sayida DTA gerektirmesine ragmen,
en ylksek biitceli ¢oziimde KS algoritmasi daha fazla DTA
sayisinda en iyi ¢6ziime ulasabilmektedir.

Orta biitgeli durumu ifade eden B/M=0.49 durumu i¢in elde
edilen sonuglar $ekil 3'te ulasim ag1 iizerinde gosterilmistir.
En iyi yatirim projesi sekilden goriildiigi gibi 13-24 ve 24-13
baglarinda kapasite genisletmesi yapilmasi, 19-22, 22-19;
11-15, 15-11 ve 9-11, 11-9 baglarinin ise ulasim agna
eklenmesi durumudur. Ayrica Tablo 2’de DG algoritmasi ile
elde edilen en iyi yatirnm projeleri her B/M orani igin
verilmistir.

Tablo 2: Farkli B/M oranlari i¢in en iyi yatirim stratejileri.

Yatirima Aday Baglar

B/M 9-10 6-8 13-24 7-8 10-16 7-16 19-22 11-15 9-11 13-14
109 8-6 24-13 8-7 16-10 16-7 22-19 15-11 11-9 14-13

0.20 1 1
0.49 1 1 1 1
0.81 1 1 1 1 1 1 1

Yol kenar1 park yerlerinin belirlenmesi probleminin
¢ozlimiinde parklanmaya ayrilan yol kesimlerinin toplam

uzunlugunun belirlenmesi i¢cin Denklem (4)'te verilen amag
fonksiyonu asagidaki gibi dizenlenmistir:

min[iGi (v,.)fuill) (10)

Burada, G;(V;) Denklem (4)'te verilen esitsizlik kisitinin
saglanmasi amaciyla kullanilan ceza fonksiyonu olup asagidaki
sekilde ifade edilmektedir:

V.
g —+>1 (VieM
Gi(Vi): a  eger C,> (1e ) (11)
0 aksi halde

DG algoritmasinin yol kenar1 park yerlerinin belirlenmesi
problemindeki performansini test etmek amaciyla Sekil 2'de
verilen Sioux Falls yol ag1 tlizerinde uygulama yapilmistir.
Tablo 3'te Sioux-Falls yol agindaki baglarin uzunluklar
verilmektedir. Cozlimde yol agindaki baglarin iki seritten
olustugu kabul edilmistir. Bag kapasiteleri ve serbest akim
seyahat siireleri Suwansirikul ve dig. [23], B-V talepleri
LeBlanc [16] ¢alismalarindan elde edilebilir. DG algoritmasi
parametreleri olan mutasyon faktorii ve caprazlama orani igin
0.80 degeri kullanilmis ve popiilasyon biiytikliigii 30 olarak
kabul edilmistir. Coziim 1000. jenerasyonda durdurulmustur.
Ceza faktorii «, hacim/kapasite oran1 "1"den biiyiik olan her
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bir bag i¢in 4 km alinarak amag fonksiyonuna dahil edilmistir.
Bag seyahat siirelerinin hesabinda kullanilan fonksiyon
Denklem (12)'de verilmektedir [24].

t, =t:’[1+0.15(xi/c,.)4} (12)

Sekil 3: B/M=0.49 i¢in en iyi yatirim projesi.

Bu ¢alismada, yol aginin orijinal hali i¢in hacim/kapasite orani
"1"in Uzerinde olan 26 bag parklanmaya aday baglar
listesinden ¢ikarilmis olup kalan 50 bag yol kenari
parklanmaya tahsis edilebilecek baglar olarak kabul edilmistir.
S6z konusu 50 bagin toplam uzunlugu 112 km'dir. Model
sonucunda elde edilen yakinsama grafigi Sekil 4'de
verilmektedir. Sekilden gorildigl ilizere yaklasik 300
jenerasyon sonunda ¢6ziime ulasiumistir. Ayrica, ilk
jenerasyonda 120 km mertebesinde olan ceza degerinin
yaklasik 200 jenerasyon sonunda sifira inmesi, Denklem
(3)'de verilen hacim/kapasite kisitinin  saglandiginm
gostermektedir. Yol aginin ¢6zlim sonrasi goriinimii ve
sonuglar sirasiyla Sekil 5 ve Tablo 4'te verilmektedir.

Tablo 3: Bag uzunluklari.

Uzunluk
Baglar (km)
9,11, 16,18,19,49, 52, 53,54, 58, 65, 69, 73, 76 1.0
17, 20, 25, 26, 37, 38, 45, 46, 50, 55,57, 66, 67, 75 1.5
2,5,6,7,8,12,15, 29, 34, 35, 39, 40, 42, 48, 56, 59, 60, 61, 70, 71, 72, 74 2.0
4,13,14,22,23,27,32,41, 44,47, 63, 68 2.5
1,3, 10, 28,31, 33, 36,43, 62, 64 3.0
30,51 4.0
21, 24 5.0

140

= = = Park yeri uz.

Kilometre

60

()2
00T 1
000T

Jenerasyonlar
Sekil 4: Coziim silirecinin yakinsama grafigi.

Tablo 4: C6ziim sonucunda elde edilen parklanma planu.

Toplam uzunluk

Parklanmaya tahsis edilecek linkler (km)

1,2,3,56,7,8,9, 11, 18, 21, 24, 35, 37,

38, 50, 54, 55, 56, 60 42.0

Tablo 4'ten goriildiigii lizere ¢6ziim sonucunda toplam 42 km
uzunlugundaki 20 bag yol kenar1 parklanmaya tahsis
edilmistir. Ag genelindeki toplam seyahat siiresindeki ve
ortalama hacim/kapasite oranindaki degisim Tablo 5'te
verilmektedir.

Tablo 5: Yol agindaki toplam seyahat siiresi ve ortalama
hacim/kapasite orani.

Orijinal Co6ziim Sonrasi Degisim (%)

Toplam seyahat stiresi (tasit-sa) 18706 18784 0.42
Ortalama Hacim/kapasite oran1  0.76 0.83 9.21

Tablo 5'ten goriilebildigi lizere ¢6zilim sonrasi yol agindaki
toplam  seyahat siiresindeki artis  %1'in  altinda
gerceklesmektedir. Diger taraftan ortalama hacim/kapasite
oraninin  yaklasik %9 arttugl goriilmektedir. Ayrica,
parklanmaya aday baglarin tamami i¢in ¢6zlim sonrasinda
hacim/kapasite orani "1"in altinda kalmistir.

5 Sonuglar

Bu calismada, BUAT ve yol kenar1 park yerlerinin belirlenmesi
problemleri ele alinmis ve ¢6zlim i¢in karmasik optimizasyon
problemlerinin ¢6ziimiinde sik¢a kullanim alani bulan DG
algoritmas1  kullanmilmistir.  S6z  konusu  problemlerin
yapisindan dolay1 ¢6ziimde 0-1 ikili degiskenleri
kullanilmistir. BUAT probleminin ¢6zliimii i¢in Sioux-Falls
ulasim agi lizerinde farkl biitge/maliyet oranlari igin ¢dzlimler
yapumis ve literatiirdeki sonuglar ile karsilastirilmistir.
Sonuglar DG algoritmasinin BUAT probleminin ¢oéziimiinde
oldukea basarili oldugunu ayrica kullanim kolaylig1 agisindan
gercek ulasim aglarinda kullanilabilecegini gdstermistir.
Kenti¢i karayolu aglarinda yol kenar1 park yerlerinin
belirlenmesi  probleminin  ¢éziimi  i¢cin  iki-seviyeli
simiilasyon/optimizasyon modeli gelistirilmistir. Onerilen
modelde iist seviyede parklanmaya tahsis edilebilecek yol
kesimlerinin maksimizasyonu ele alinirken, alt seviyede DTA
problemi VISUM yazilimiyla ¢oziilmiistiir. Gelistirilen model
Sioux Falls yol agina uygulanmistir. Sonuglar DG algoritmasi
tabanli modelin yol kenar1 park yerlerinin belirlenmesi
probleminde etkin bir sekilde kullanilabilecegini gostermistir.
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Sekil 5: Model uygulamasi sonucunda agin gériiniimii.
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