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OZET/ABSTRACT

Bu ¢aligmada Stokastik Kullanici Dengesi (SKD) trafik atama probleminin ¢dziimii i¢in sezgisel metot tabanli yeni bir
¢Oziim algoritmasi dnerilmistir. Karmca Kolonisi Optimizasyonu (KKO) ve Armoni Arastirmasi Teknigi (AAT) kullanilarak
olusturulan KArinca KOlonisi Stokastik Trafik Atama (KAKOSTA) ve ARmoni Arastirmasi Stokastik Trafik Atama
(ARASTA) modelleri SKD trafik atama probleminin ¢6ziimiinde kullanilmigtir. Gelistirilen modellerde, siiriiciilerin giizergah
secim davranislar1 probit giizergah 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) cifti, 5 adet bag ve 3
adet giizerghtan olusan ulagim agi verilmistir. Probit giizergah se¢im olasiliklarinin bulunabilmesi i¢in Monte-Carlo
simiilasyon tekniginden faydalanilmistir. Ayrica SKD atamasinin sonuglar1 Deterministik Kullanici Dengesi (DKD) atamast
sonuglari ile kargilastirilmistir. Sayisal uygulama sonucunda, SKD probleminin ¢6ziimiinde ARASTA modeli hesaplama
stiresi agisindan KAKOSTA modeline gore avantajli olmasina ragmen KAKOSTA modelinin amag¢ fonksiyonunun en
kiigliklenmesinde daha basarili oldugu goriilmistiir. Ayrica probit tabanli SKD atamasi ile elde edilen sonuglarin gergek
stiriicii davraniglarinin modellenmesinde DKD atamasma gére daha gergekei oldugu ve probit tabanli SKD probleminin
sezgisel metotlar kullanilarak ¢oziilebildigi goriilmektedir.

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 6zel arag
kullanim1 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 ulagim agmin
modellencbilmesi ile miimkiin olabilmekte, bunun igin ise Baslangig-Varis (B-V)
matrislerinin belirlenmesi, trafik atama probleminin ¢oziilmesi ve ag parametrelerinin
optimum degerlerinin bulunmasi gerekmektedir. Trafik atama probleminde giizergah
akimlarinin bulunmasinda Onerilen yontem, giizergadh iizerinde seyahat eden her bir yol
kullanicisinin kendi seyahat maliyetini en aza indirgeyecek sekilde bir yaklasimdir. Bu
yaklasim, denge durumunda kullanilan biitiin gilizergdhlardaki seyahat maliyetinin ayn
olacagi ve bu maliyetin kullanilmayan giizergahlardaki seyahat maliyetinden daha az veya esit
olacagi kabuliine dayanir ve DKD olarak tanimlanabilmektedir. Ayrica DKD durumunda
hicbir kullanict kendi gilizergdhin1 degistirerek seyahat maliyetini degistirememektedir
(Wardrop, 1952). Fakat ger¢ekte DKD durumundan farkli olarak siiriiciiler giizergahlar
hakkinda tam olarak bilgi sahibi degildirler ve siiriiciilerin glizergdh se¢imleri sirasinda
algilama hatalar1 olmaktadir. Bu durumda ise stokastik kullanici davraniglarmin dikkate
alinmas1 gerekir. Stokastik modellerde biitiin siiriiciilerin tek bir maliyet tanimlamasi yerine
her bir siiriiciiniin ayr1 ayr1 seyahat maliyeti tanimladigi kabulii gegerlidir. Stokastik atamada
olasilik se¢im modelleri kullanilarak B-V talebi giizergahlara atanir, ayrica en diisiik maliyetli
giizergahlarin denge noktasina kadar en fazla akimi ¢ektigi kabul edilir.

Bu calismada alternatif giizergahlar arasinda ortak kullanilan baglarin varligin1 dikkate
alan ve bu nedenle gergek siiriicii davraniglarinin temsil edilmesi i¢in daha uygun olarak
nitelendirilen probit giizergdh se¢im modeli kullanilmistir. SKD trafik atama probleminin
¢oziimii i¢cin KKO ve AAT tabanli KAKOSTA ve ARASTA modelleri gelistirilmistir.
Sonraki boliimde onceki ¢aligmalar, 3. bolimde gilizergah se¢im modelleri, 4. béliimde KKO
ve AAT sezgisel metotlar1, 5. bolimde SKD trafik atama modelleri, 6. boliimde sayisal
uygulama ve son boliimde ise sonuglar ve oneriler yer alacaktir.

2. ONCEKI CALISMALAR

Trafik atama problemi tizerine 1970°li yillarin basindan itibaren birgok ¢alisma yapilmis
olmasma karsin glinimiizde tam olarak ¢6ziimlenememis bir konu olmasi nedeni ile
arastirmacilar acisindan giincelligini korumaktadir. Ik ¢alismalar DKD atama modelleri ile
baglamis ve problemin ¢6ziimiinde esdeger matematiksel programlama kullanilmigtir
(Beckmann vd., 1956). Daha sonralar1 giiniimiize kadar bilgisayar teknolojisinin gelismesi ve
giizergah se¢im modelleri konusundaki caligmalarin artmasi ile birlikte SKD trafik atamasi
konusundaki caligmalar hiz kazanmistir. Literatiirde sik¢a kullanilan glizergdh sec¢im
modelleri olarak Logit, C-Logit ve Probit modeller sayilabilir. Logit modelde tim giizergdh
alternatifleri istatistiksel olarak bagimsizmig gibi diistiniilirken, C-logit ve probit modellerde
alternatif giizergahlar arasindaki bagimlilik dikkate alinmaktadir.

Siirekli ulagim ag tasarim probleminin SKD atamasi ile ¢oziildiigii ¢aligmada gilizergah
secim modeli olarak logit model ve atama probleminde ise egim metodu ve ardisik quadratik
algoritma olmak {izere iki farkli algoritma kullanilmigtir (Davis, 1994). Bu algoritmalar 6rnek
ulagim ag1 tizerinde test edilmistir. Her iki metodunda SKD atama problemini ¢dzmede
basarili oldugu goriilmiistiir. Logit modellerde sikga karsilasilan ve gakisan giizergahlar
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 formiilasyonun ¢oziilebilmesi igin iteratif atama metodu
kullanilmistir. Sehir igi trafik kontrolii i¢in giizergah akimlarmin tahmin edildigi ¢calismada
esdeger konveks programlama problemi formiile edilmis ve iteratif ¢oziim algoritmasi
gelistirilmistir (Bell vd., 1997). Logit modeldeki dagilim parametresinin tahmini konusunda
arastirma yapilmis ve siitun liretme metodu giizergah numaralandirilmasindan kurtulmak igin
onerilmistir. SKD ve sistem optimum kavramlar1 altinda yapilan atamada giizergah se¢im
modeli olarak ¢ok degiskenli logit model kullanilmistir (Prashker ve Bekhor, 1998). Stokastik
¢oziim stireci Stoch algoritmasi ile gergeklestirilmistir (Dial, 1971).

Stirekli ag denge tasarim probleminin ¢oziimii i¢in iki seviyeli programlama teknigi
kullanilmis, alt seviyede DKD akimlar1 Wardrop prensibine dayanarak hesaplanmis ve
esdeger minimizasyon problemi olarak formile edilmistir (Wardrop, 1952; Chiou, 2005).
Onerilen metot sikisiklik etkisi altindaki ulasim aglarindaki denge atama problemlerinin
¢oziimiinde kullanilan metotlara gore oldukg¢a etkili ¢oziim saglamistir. Farkli kullanici
smiflart ve degisken talep igin probit giizergah se¢im modeli kullanarak SKD atama modeli
onerilmistir (Connors vd., 2007). Modelde tasarim degiskenlerine karst kullanicilarin duyarh
oldugu probit model kullanilmistir. Degisken zaman sartlar1 altinda SKD atamasi igin yeni bir
metot Onerilen c¢alismada giizergah tabanli ¢oziim algoritmasi gelistirilmistir. Bu metodun
geleneksel olarak kullanilan Frank-Wolfe algoritmasi ile karsilastirildiginda daha uygun ve
elverigli oldugu belirtilmistir (Han, 2007).

Son yillarda farkli alanlarda sezgisel metotlarin kullanildigr ¢aligmalar mevcut olmakla
birlikte KKO ve AAT yontemlerinin probit tabanli SKD atamasi konusundaki kullanimi
literatiirde goriilmemektedir (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 SECIiM MODELLERIi

Seyahat davranisinin  modellenmesi talep analizlerinin yapilabilmesinde oldukga
onemlidir. Ulagim agindaki toplam seyahat talebi, bilindigi gibi bireysel olarak seyahat
edenlerin seyahat davranislarinin toplami olarak ifade edilebilir. A ve B gibi iki nokta
arasinda seyahat etmek isteyen yol kullanicist bu iki noktayr birbirine baglayan birgok
giizergdh arasinda tercih yapmak zorundadir. Glizergah se¢imini etkileyen faktorler arasinda
giizergahlarin 6zellikleri ve seyahat eden kisinin sosyo-ekonomik o6zellikleri sayilabilir.
Giizergah se¢im modellerinde temel ilke, yol kullanicilarinin siirekli olarak en diisiik maliyetli
glizergahi sececegi yoniindedir.

Stokastik modellerde herhangi bir yol kullanicisi tarafindan algilanan maliyet rastgele bir
degisken olarak varsayilir ve giizergdh se¢imi fayda maksimizasyonu veya maliyet
minimizasyonu prensibine dayanilarak her bir kullanicinin algiladigr maliyete gore yapilir.
SKD prensibi DKD yaklasimina oldukg¢a benzerdir fakat stokastik diisiince, herhangi bir yol
kullanicisinin denge durumunda tek tarafli olarak giizergdhini degistirerek seyahat maliyetini
degistiremeyecegi noktasinda DKD yaklasimindan ayrilir. Se¢im modellerinde her bir yol
kullanicis1 giizergah secim durumunda giizergahlar ile iliskili fayda ve ¢ekim ozelliklerine
bagli olarak bir secimle karsi karsiya kalir. Herhangi bir giizergdhin faydasi gilizergah
ozelliklerinin  fonksiyonu olmasimin yaninda ulasim ag karar vericilerinin de
karakteristiklerini yansitmaktadir. Karar vericiler en yiiksek faydaya sahip gilizergahlarin
secilecegini kabul etmekle beraber faydalar kesin bir sekilde oOlglilememektedir. Ayrica,
seyahat edenlerin faydalarini etkileyen bircok o6zellik gozlemlenebilir ve rastgele olarak
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olusturulabilir. Faydalarin rastgele olarak modellenmesinden dolay1 se¢cim modelleri se¢imi
vermek yerine se¢im olasiligini vermektedir.
Giizergah alternatifinin k adet oldugu bir ulasim aginda, alternatiflerin fayda vektorii

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

gozlemlenen karakteristikleri ve alternatif giizergahlarin go6zlemlenen 6zelliklerinin
fonksiyonu olarak matematiksel olarak ifade edilebilir. Gozlemlenen gilizergah

karakteristiklerini ve 6zelliklerini a vektorii ile ifade edersek Uk =Uk (@) olarak gsterilebilir.
Giizergahlarin gézlemlenemeyen karakteristikleri ve Ozelliklerinin giizergah se¢im etkilerini

aciklayabilmek icin her bir alternatifin fayda fonksiyonu; deterministik bilesen Vk(a), ve

rastgele hata terimi, Sk (2), olmak iizere iki bilesenden olusmaktadir (Oppenheim, 1995).
Burada, &, (a) algilama hatalarinin temsil edilmesinde kullanilan rastgele hata terimidir.

Ui (@) =V (a) + 4 (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, (a) ise dlgiilen fayda olarak
tamimlanmaktadir. Bu durumda F(a)ile gosterilen k rotasmnin segim olasihigi asagidaki
sekilde gosterilebilir.

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

Burada Pr ifadesi olasiik kavramim gostermektedir. Se¢im olasihigi, F(a) ,olasilik

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

0<h(a)<1 vk e K 3)
K
D RA@=1 (4)
k=1

Giizergah se¢cim modellerinde esas farklilik rastgele hata teriminin dagiliminda yapilan
kabuller sirasinda olugsmaktadir. Se¢im modelleri konusunda yapilan ¢alismada ag tizerindeki
trafik akimmin tamaminin en diisiik maliyetli giizergdh1 kullanmaktansa B-V noktalarini
birlestiren giizergdhlar arasinda dagitilacagi diisiincesi Onerilmistir (Dial, 1971). Bu
yaklagimda kullanilan logit se¢im modelinin birtakim dezavantajlar1 bulunmaktadir. Logit
model ¢akisan giizergahlardaki iist iiste binen baglarin 6zelliklerini dikkate almadig1 i¢in bu
tir durumlar i¢in uygun degildir. Probit modelin giizergdh se¢im modeli olarak kullanilmasi
durumunda ise ¢akisan giizergahlar1 géz oniine almasindan dolay1 ag topolojisine duyarli bir
¢oziim elde etmeye yardimci olmaktadir (Daganzo ve Sheffi, 1977). Bu durum o&zellikle
sikigiklik etkisi altindaki ulasim aglarinda sik¢a goriilen bir sorundur. Probit modelde se¢im
olasiliklar1 rastgele faydalarin, Cok Degiskenli Normal Dagilima (CDND) sahip oldugu
varsayimiyla elde edilmektedir. Probit modelin ¢6ziimii i¢in basitlestirici kabullerin yapilmasi
oldukca onemlidir aksi takdirde kapali form ¢oziimii oldukca zor ve yavas bir ¢oziim
olmaktadir (Sheffi, 1985).
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3.1. Probit Model

CDND fonksiyonu bilinen normal yogunluk fonksiyonunun ¢ok degiskenli olarak
genisletilmis hali olup probit modelde rastgele vektoriin, &=(&,.......e.., &), dagilimini

tanimlamaktadir. Bu dagilim, ortalama p ve kovaryans matris Z, ile tanimlanmakta ve & ~
CDND (u,X) seklinde ifade edilmektedir. Bu ifade & vektoriiniin, ortalama vektér p ve
kovaryans matris X ile CDND sergiledigini gostermektedir. Kovaryans matris rastgele
vektoriin - bilesenlerinin varyanslarim1 igcermekte ve Esitlik 5’de verildigi gibi ifade
edilmektedir.

Ek=var(g) vk ve (D) =cov(&.&) k=l (5)

Probit se¢im modelinde verilen bir kovaryans matrisi ve alternatif 6zelliklerini belirleyen a
vektorii igin fayda vektoriiniin, U(a), dagilimi CDND olarak Esitlik 6’da verildigi gibi ifade
edilebilmektedir.

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

Herhangi bir se¢im modelinde alternatifin se¢im olasiligi, o alternatifin faydasinin se¢im
alternatifleri i¢indeki en yliksek faydaya sahip olma olasiligina gore hesaplanmaktadir. Probit
modelde iki adet gilizergdh se¢im 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 ¢oziimler ya da Monte Carlo simiilasyon metodu kullanilmaktadir. Literatiirde probit
secim olasiliklar1 hesab1 i¢in bir¢ok yaklasik analitik metot Onerilmistir. Bunlar sayisal
integrasyon algoritmalar1 ve ardisik yaklasik metotlardir. Her iki metodunda biiyiik 6lgekli
ulagim aglarinda se¢im olasiliklarinin hesaplanmasinda oldukga fazla hesaplama yiiki
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  igin  simiilasyon  algoritmasi iteratif = olarak  asagidaki  gibi
gerceklestirilebilmektedir.

Adim 0. Basla. n=1 ise her bir bag i¢in hata terimleri ile 6l¢iilebilen faydalar: topla.
Adim I Her bir glizergah i¢in algilanan faydalar1 hesapla.
Adim 2: En yiiksek faydayi veren gilizergah1 kaydet.

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

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

N
Pe=—" 7)
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Burada Py ; k rotasinin se¢im olasiligi, Ny ; k rotasinin kaydedilme say1s1, N ise Monte Carlo
simiilasyon 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 ¢alismalarda KKO algoritmas1 karinca sistemi
olarak oOnerilmis ve gezgin satici problemi iizerine uygulanmigtir. KKO algoritmalar1 gercek
karmcalarin yiyecek bulma davraniglarinin gézlemlenmesi ile ortaya ¢ikmistir (Denebourg
vd., 1983). Sekil 1’de goriildiigi gibi gercek karincalar yiyecege giden yollar {izerine bir
engel koyuldugu zaman iki yoldan bir tanesini tercih edeceklerdir. Sekil 1 (a)’da goriilen AE
yolu tizerindeki karinca kolonisi yolu tizerinde Sekil 1 (b)’deki gibi bir engel oldugu zaman
karmcalar engel etrafindan donebilmek i¢in HB ve BC yollarindan bir tanesini tercih
edeceklerdir.

E
&
ﬁ ﬂ
&
¥ . 1c)
B
oy ﬁ,f
&l 2|3
&
& fk?
A
(@) (b) (©)

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

Teknigin en temel unsurlarindan biri haberlesme araci olarak kullanilan ve problemlerde
¢oziimiin kalitesini gosteren ger¢ek karincalarin gegtikleri yollara biraktiklari feromon
kimyasalidir. Feromon kimyasali karincalar tarafindan gilincellenmekte ve bir bilgiyi temsil
etmektedirler. Bir yolda feromon izinin yogun olmast 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 ulagmak icin kisa olan yolu tercih edecektir. Karincalarin bu
davranis kaliplarinin incelenmesi ile bu sistemin 6zellikle en kisa yol problemleri olmak iizere
pek ¢ok optimizasyon probleminde kullanilabilecegi ortaya atilmistir (Dorigo, 1992; Dorigo
ve Stiitzle, 2004).

Caligmada kullanilan KKO yaklagiminda her bir karinca, bir dnceki iterasyondaki en iyi
karincaya ve P vektoriine, B=( f1, f2,....., fn), bagli olarak, aramaya iterasyonlar boyunca
devam etmektedir (Baskan vd., 2009). KKO algoritmasi, baslangi¢, feromon giincellenmesi
ve ¢Oziim evresi olmak tizere 3 ana kisimdan olugmaktadir. Kullanilan KKO yaklagiminin ana
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sekli Sekil 2°de verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi 5 adet karincanin ¢6ziim uzayi (CU) i¢inde
optimum ¢6ziimii bulmak igin rastgele aramaya basladig1 farz edilirse baslangi¢ evresi denilen
bu evrede eski karinca kolonisi olusturulur. Bu asamadan sonra feromon giincellenmesi
gerceklestirilir. Coziim evresinde Esitlik 8 ve Esitlik 9 kullanilarak eski karinca kolonisinden
elde edilen en 1yi ¢6zlim degerine gore yeni karinca kolonisi elde edilir. Elde edilen iki farkli
karinca kolonisinin en iyi degerleri karsilastirilir (E; <> Ej,E, & Ej,....... LEr o E). Ik
iterasyonun sonunda iki koloninin karsilastirilmasi ile elde edilen en iyi deger ve B vektorii
kullanilarak ¢6ziim uzay1 siirlandirilir.

Eski karinca E
i arincz
kolonisi annea

Yeni karinca
kolonisi

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

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

Kullanilan KKO yaklasiminda m adet karinca m adet vektor olarak nitelendirilmistir
(x* (k=12,......m)). Her bir karincanin ¢6ziim vektorii Esitlik 8 ile giincellenmektedir.

th(yeni) _ X(k(95ki) +a (t=22.....T) (8)

Burada x/“*"t. iterasyonda yeni elde edilen k. karinca vektorii, x *t. iterasyonda
baslangi¢ evresinde lretilen k. karinca vektorii ve a sigrama uzunlugunu hesaplamak igin
rastgele iiretilen vektor olarak temsil edilmistir. x “*"t. iterasyonda Esitlik 8 yardimiyla
baslangi¢ evresinde elde edilen eski karinca vektoriine sigrama uzunlugunun eklenmesi veya

cikartilmasiyla bulunur. Her bir iterasyonun son adiminda iterasyonun basinda tiretilen koloni
biiyiikliigii kadar yeni bir karinca kolonisi olusturulur. Esitlik 8’de art1 veya eksi isaretinin

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

k
t o

degeri kullanilmaktadir. Hareket yonti Esitlik 9 ile asagidaki gibi belirlenebilmektedir.

belirlenmektedir. Eger X, optimum degerin solunda ise pozitif tersi durumda ise negatif

Xteniyi — Xteniyi + (Xteniyi *0.01) (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 miktari
(z,) Esitlik 10 kullanilarak ilk olarak ger¢ek karmnca 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
¢oztimii i¢in gerekli olan durma kriteri saglanincaya kadar devam ettirilir. Bu ¢aligmada
baslangi¢ feromon miktar1 100 olarak alinmistir.

T, = O.].""Z'F1 (10)
. =7, +0.01* f (xI) (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 tiim orkestra elemanlarinin birbirleri ile armonik agidan uyumlu bir
sekilde ¢almalar ile en estetik melodiye yaklasilirken, optimizasyon siirecinde en iyi ¢dzim
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
miithendislik problemlerinin ¢6ziimiine 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) xeX, 1=12,..,N (12)
Burada, F(X) minimize edilecek olan amag¢ fonksiyonunu, X karar degiskenlerini

(orkestradaki enstriimanlart), X, her karar degiskeni i¢in kullanilan ¢6ziim vektoriini, N ise

toplam karar degiskeni sayisini (orkestra biiyiikliigiinii) gostermektedir. Armoni arastirmasi
¢oziim stirecini kontrol eden 3 farkli parametre mevcuttur. Bunlar sirasiyla, armoni
aragtirmasindaki ¢0ziim vektorii sayisi1 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 olusturulmast

Bu adimda, armoni bellegi matrisi, rastgele iiretilen ¢ok sayida ¢oziim vektori ile
doldurulur ve bu vektorler i¢in ilgili amag fonksiyonu degerleri hesaplanir.
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XX e Xy Xy f(x") |

XX Xk, X f(x%)

: : : : = : (13)
X1ABK—1 X?BK—l .. XCiK_l XGBK_l f (XABK—l)
I XlABK Xé‘-\BK X'/\T?T X’,\’-I\BK | ] f(XABK)

Adim 3: Yeni armoninin olusturulmasi

Bu adimda, yeni armoni vektori X'=(X1',X;,X§,,"', 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
ABK

(xll,n-,x1 ) icerisindeki herhangi bir degerden rastgele olarak segilmektedir. Se¢im
isleminin nasil yapildig1 Esitlik 14°de verilmistir:
X e Xodod ] ABDAO olasiligi durumu y
X e X (1-ABDAO) olasilig1 durumu (14)
Bu asamadan sonra, ton ayarlama igleminin gerekli olup olmadiginin belirlenmesi i¢in her
karar degiskeninin degerlendirilmesi yapilmaktadir. Karar degiskenleri i¢in bu islem TAO
parametresi ile asagida verildigi sekilde yapilmaktadir:

, Xj £rst*bg TAO
M= {x-’ (1-TAO) (15)
|

Burada rst olarak verilen ifade (0-1) arasinda iiretilen rastgele sayiy1 temsil etmekte, by ise
kullaniciya 6zel bant genisligi olarak kullanilmaktadir. Dikkat edilmesi gereken 6nemli bir
nokta, ABDAO ve TAO parametrelerinin, algoritmanin sirasiyla global ve yerel optimum
¢oziimleri elde etmesinde tetikleyici rol almasidir. Calismada ABK, ABDAO ve TAO

parametreleri igin sirastyla 20, 0.90 ve 0.30 degerleri kullanilmistir (Lee vd., 2005).

Adim 4: Armoni belleginin giincellenmesi

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

Adim 5: Durma kriterinin kontrolii:

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 adimlari goriilmektedir.
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[ Baslangic: Adim 2
A 4

X;: Stirekli degiskenler (i=1,2,...,m)
ABDAO: Armoni bellegini dikkate alma oran
Evet — TAO: Ton ayarlama orani
Adim 4’e git ABK: Armoni bellegi kapasitesi
ABM(*,*): Armoni bellegi matrisi
Hayir rst: 0-1 arasinda rastgele say1
_ ust smir alt sinir; CU(*): Xj igin ¢0ziim uzay1
Di=CU () __CU () YAV(*): Adim 3’de el}zle edilen yeni armoni
Do=Duly . vektorii
E; Siireci by: Kullanic: 6zel bant genisligi
Hayir Ds=int(rst*[y+1]) y=Siirekli degiskenlerin sayisi
D= CU™ ™ (i)+D,*D, P Ei: Bellek dikkate alma
YAV(i)=D, E,: Ton ayarlama
Evet E;: Rastgele
Ds=int(rst*ABK)+1
D,=ABM(D3,i) Ds=YAV/(i)-rst*h,
YAV(i)=D,
E, Siireci Hayir Hayir
YAV(i)=Ds Evet @ Evet
YAV(|):D5 PY
E; Siireci

Hayir E, Siireci

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

Trafik atamasi, ulasim agina seyahat eden yolcularin olusturdugu trafigin yiiklenmesidir.
SKD trafik atamasi siirecinde zonlar arasindaki giizergahlarin se¢im olasiliklar1 hesaplanir ve
mevcut talep giizergahlar 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 gegerse bu seyahat
stiresinin artmasina yol agmaktadir. SKD atamasinin temel prensibi, ulagtirma agini olusturan
giizergahlarin belli bir olasilikla secildigi seklindedir. Bu olasiliklar1 elde edebilmek icin
cesitli giizergdh secim modelleri kullanilmaktadir. Bu ¢alismada giizergahlar arasinda ortak
kullanilan baglar arasindaki korelasyonu dikkate alan probit model kullanilmistir. Probit
modelde, herhangi bir a linki tizerindeki algilanan seyahat maliyetinin, T,, ortalamasi dlgiilen
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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, 7ta) (17)

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

Ck rs = ZTaé‘;,sk Vk, r, S (18)
a

Burada c,”, r ve s olarak belirtilen B-V cifti arasindaki k giizergahi tizerindeki algilanan
seyahat maliyeti, T,, a bag1 iizerindeki algilanan maliyet ve &5 ise bag-giizergah belirleme

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

Var(C) = Y faday =7 (19)

Burada c®, r ve s B-V cifti tizerindeki k glizergahinin 6l¢iilebilen maliyetidir. Gilizergah

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

CoV(C,C*) = D rtu05omy = v (20)
a

Burada, e, rves B-V ¢ifti arasindaki k ve | giizergahlarinin ortak kullandiklar1 baglar

tizerinde Olciilen seyahat siiresidir. Algilanan glizergah seyahat siirelerinin dagilimi, matris
notasyonu kullanilarak CDND o6zelliklerinden {iretilebilir. T=(......., Taseen....) vEktOriinlin
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=¢(......., ty,........)ger¢ek bag maliyetleri vektorii, X=[y.t.I] kovaryans matris ve |
ise birim matristir. Esitlik 21°de verilen bag kovaryans matrisi kosegeneldir. Kosegen
tizerinde jt, ile belirtilen varyans degerleri bulunmakla birlikte tiim kovaryans terimleri
sifirdir. r ve s B-V ifti arasindaki giizergahlar igin (C"=(...C,...... ') algilanan seyahat
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siireleri vektorii C™° =T. A" olarak belirtilebilir. Bu vektdriin eklenik olasilik fonksiyonu
Esitlik 22°de verildigi gibidir. Burada A", r ve s B-V cifti arasindaki bag-giizergah belirleme
matrisidir.

C" ~ CDND (c® ,=") vr,s (22a)
Burada;

c® =1 A" vr,s (22b)

Z=A"T [yt 1]. A® vr,s (22¢)

Sonu¢ olarak, Esitlik 17- Esitlik 22’nin kullanilmas: ile probit giizergah se¢im
olasiliklarinin bulunmasindan sonra, SKD trafik atamasi problemi Esitlik 23’de goriilen amag
fonksiyonunun minimum edilmesiyle ¢6ziilebilir (Ceylan, 2008).

Va = Z Z fkr55£i, achA

I’SeRkeKrs

Z fe°=0rs, rseR

keKrs

f> =0, keKys, rseR

Kisitlarina bagh olarak;

min( e (05 ) = D (RS- )2 (23)

rseR kGKrs

Burada A yol agindaki baglar kiimesi, R (B-V) kiimesi, K ,rseR B-V ciftindeki
glizergahlar kiimesi, s rseR B-V seyahat talebi, t* keK;s giizergdhindaki akim, fk“*
k e Krs glizergahindaki denge akimi, v, a bagindaki akim olup, 575 ise bag-giizergah belirleme
matrisinin elemanidir ve asagidaki gibi ifade edilir:

st-1, TseR B-V iftindeki k giizergahi a bagini kullaniyorsa,
s =0, aksi durumda

Sekil 4’de SKD atama probleminin ¢oziimii i¢in gelistirilen KAKOSTA ve ARASTA
modellerinin akis diyagrami goriilmektedir.



Sayfa No: 67

0. BASKAN

Dis dongii
(Sezgisel metot)

.

Baslangi¢ giizergah akimlarinin
rastgele olusturulmasi

v

Bag akimlarinin
hesaplanmasi

v

Bag maliyetlerinin
Hesaplanmasi

v

Algilanan bag maliyetlerinin
CDND ile bulunmast

v

Algilanan giizergah
maliyetlerinin bulunmasi

v

En disiik maliyetli
giizergahin saklanmasi

v

Giizergah secim olasiliklarinin
B-V ciftleri i¢in hesaplanmasi

v

Giizergah
akimlarinin bulunmasi

v

Amag fonksiyon degerinin
hesaplanmasi

v

HAYIR

Durma kriterinin kontrolii

EVET

DUR

I¢ dongii
(Monte-Carlo
Simiilasyonu)

Sekil 4. KAKOSTA ve ARASTA modelleri akim semasi

6. SAYISAL UYGULAMA

Onerilen KAKOSTA ve ARASTA modellerinin test edilmesi i¢in 1 adet B-V ¢ifti, 5 adet
bag ve 3 adet gilizergahtan olusan ulasim ag1 secilmistir. Sekil 5’de ulasim ag1 verilmistir.
Glizergah 1 ve 2 tarafindan bag 1, gilizergah 2 ve 3 tarafindan ise bag 5 ortak kullanilmaktadir
(Giizergah 1: 1-2, Giizergdh 2: 1-3-5, Giizergdh 3: 4-5). Cizelge 1°de ulasim agina ait bilgiler
verilmistir. SKD trafik atamasi probleminin ¢6ziimii 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 Ag: Bilgileri (Baskan, 2009)

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

1 300 23
2 200 34
3 400 12
4 350 45
5 400 23

Ormnek ag icin B-V talebi 400 tasit/saat olarak alinmstir (Baskan, 2009). SKD trafik
atamasi probleminin ¢dziimii i¢in Esitlik 23°de verilen amag¢ fonksiyonunun KAKOSTA
modeli ile ¢oziilmesi 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 salinimi1 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 ¢oziimii 40.5 CPU
stiresidir. KAKOSTA modeli ile elde edilen SKD bag akimlari Cizelge 2’de goriilmektedir.

Cizelge 2. KAKOSTA modeli SKD bag akimlari

x

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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KAKOSTAmodeli
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Sekil 6. KAKOSTA modeli ile SKD trafik atamasi yakinsama grafigi

Cizelge 2’de goriildigi gibi 1 nolu bag denge durumunda kapasite iistii ¢alismaktadir.
Bunun sebebi gilizergah 3’iin maliyetinin olduk¢a fazla olmasi ve siirliciilerin biiyiikk bir
oraninin 1 ve 2 nolu giizergahlar1 se¢mesidir. 4 nolu bagin maliyetinin diger baglara gére
daha fazla olmasina ragmen SKD atamasi sonucu giizergah 3’iin toplam talebin % 20’sini
aldig1 gortilmektedir. Sekil 5’de verilen 6rnek ulasim aginin ARASTA modeli ile ¢oziilmesi
ile Sekil 7°de verilen yakinsama grafigi elde edilmistir.

ARASTAmModeli

Amac fonksiyonu degeri

0 50 100 150 200 250

iterasyon sayis1

Sekil 7. ARASTA modeli ile SKD trafik atamasi yakinsama grafigi

ARASTA modeli ile SKD trafik atamasi probleminin ¢oziimii isleminde 9.8 CPU siiresi
sonunda amag¢ 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 ¢6ziim KAKOSTA modeline gore yaklasik %75
oraninda daha kisa siirede gerceklestirilebilmektedir. Ancak her iki model ile elde edilen amag
fonksiyonu degerleri karsilastirildigt zaman KAKOSTA modeli ile elde edilen amag
fonksiyonu degerinin ARASTA modeli ile elde edilen degere gore oldukg¢a diisiik oldugu
goriilebilir. Bu nedenle SKD trafik atamasi probleminin ¢oziimiinde KAKOSTA modeli, CPU
siiresi agisindan 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 yaklasimindan farkli olarak DKD prensibine gore siiriiciiler B-V ¢ifti arasindaki
giizergahlarin olgiilebilen maliyetlerine gore se¢im yapacaklar ve tiim siirliciiler en diisiik
maliyetli giizergahi segecektir. Cizelge 4’de DKD trafik atamasi1 durumu igin elde edilen
denge bag akimlar1 verilmistir. DKD trafik atamasi Ardisik Ortalamalar Yontemi (AOY)
kullanilarak gergeklestirilmistir (Baskan, 2009). SKD atamasina goére 4 nolu bagin ¢ok daha
az akim aldig1 ve giizergah 3 segeneginin secilme olasiliginin oldukca diisiik oldugu
gortilmektedir.

Cizelge 4. DKD bag akimlari

x

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 Oran1

DKD trafik atamasi yapilmasi durumunda 1 nolu bagin kapasitesinin oldukga iistiinde
hizmet verdigi Cizelge 4’de goriilmektedir. 1 nolu bagin, 1 ve 2 nolu gilizergahlar tarafindan
ortak kullanilmasi ve ilgili glizergahlarin maliyetlerinin 3 nolu giizergdha gore daha diisiik
olmasi nedeniyle DKD prensibi altinda 1 nolu bag kapasite iistii ¢caligmakta iken 3 nolu
giizergah ise toplam talebin ancak % 5°ni ¢ekebilmektedir. SKD yaklagimi altinda ise 3 nolu
giizergdh B-V talebinin yaklasik % 20’sini karsilamaktadir. Bu nedenle SKD yaklagiminin
trafik atama probleminin ¢dziimiinde siiriiciilerin giizergah segimleri sirasinda yapacaklari
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muhtemel algilama hatalarini yansitmasi acgisindan DKD yaklasimina oranla daha basarili
oldugu goriilmektedir.

7. SONUCLAR VE ONERILER

Giiniimiizde trafik atama probleminin, siiriiciilerin seyahat ettikleri ag ile ilgili bilgi
diizeylerini ve yapilan seyahatlerdeki rastgeleligi de goz Oniinde bulunduran yaklasimlar
altinda ¢Oziilme ihtiyact bulunmaktadir. Literatiirde trafik atama probleminin ¢6ziimii i¢in
DKD ve SKD vyaklasimlar1 altinda farkli metotlar bulunmakla birlikte daha etkin ve hizl
¢Oziim yontemlerine ihtiya¢ oldugu aciktir. Calismada KAKOSTA ve ARASTA modelleri
probit tabanli SKD probleminin ¢dziimii i¢in literatiirde ilk defa uygulanmstur.

SKD trafik atama probleminin ¢6ziimii i¢in uygulanan KAKOSTA ve ARASTA
modellerinde gilizergah se¢im olasiliklarinin belirlenmesi igin alternatif giizergahlarin ortak
kullandiklar1 baglar arasindaki kovaryans degerlerini de géz oniinde bulunduran probit model
kullanilmis ve probit rota se¢im olasiliklarinin hesaplanabilmesi i¢in Monte-Carlo simiilasyon
tekniginden faydalanilmistir. Probit model gercek siiriicli davraniglarinin modellenebilmesi,
glizergahlar arasindaki korelasyonu dikkate almasi ve siriiciilerin bag maliyetlerini
algilamadaki farkliliklarini temsil etmesi agisindan giizergah se¢iminde olduk¢a Onemlidir.
Ayrica giizergah se¢im olasiliklart siiriiciiler tarafindan algilanan maliyetler {izerinden
hesaplanmakta ve siiriiciilerin gilizergah seciminde hata yapma olasiliklart da géz Oniine
alinmaktadir.

Onerilen modellerin ¢oziim yetenegini gostermek amaciyla test ulasim ag1 iizerinde
sayisal uygulama gerceklestirilmistir. Sonuglara gore probit tabanli SKD probleminin
KAKOSTA ve ARASTA modelleri ile ¢oziilebildigi goriilmektedir. Sonuglara gore ARASTA
modeli CPU siiresi agisindan KAKOSTA modeline gére daha basarili iken KAKOSTA
modelinin amag fonksiyonu degerinin en kii¢iiklenmesi asamasinda ARASTA modeline gore
daha basarilt oldugu bulunmustur. Ayrica DKD atamast sonuglar1 ile SKD atamasinin
sonuglari karsilastirilmis ve SKD prensibinin gergek siiriicii davranislarinin modellenebilmesi
acisindan daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Gelecek ¢alismalarda probit tabanli SKD
trafik atamasi probleminin ¢éziimii i¢in uygulanan KAKOSTA ve ARASTA modellerinin
daha biiyiik ve sikisiklik etkisi altindaki ulagim aglarindaki performansi incelenecektir.

SEMBOLLER ve KISALTMALAR

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

A : Baglar kiimesi

a : Gozlemlenen giizergah karakteristikleri vektorii

BPR : Bag maliyet fonksiyonu ( Amerikan Karayollar1 Biirosu)

Ce : r-S baslangig-vars ¢ifti arasindaki k giizergahinin algilanan maliyeti

Ce : r-s baglangig-varis ¢ifti arasindaki k giizergahinin 6lgiilebilen maliyeti
(o : k ve | glizergahlarinin ortak kullandiklar1 baglar iizerinde 6lgiilen maliyet
c® : Algilanan giizergh maliyetleri vektorii

c"® : Olgiilebilen giizergah maliyetleri vektorii

C, - a baginin 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 baslangig-varis ¢iftindeki k e K glizergahindaki akim (tasit/saat)
fk“* : r-s baslangig-varis ¢iftindeki k e K giizergahindaki denge akimi (tasit/saat)
I : Birim matris

int : Tamsay1 deger

k . Alternatif giizergah sayisi

Krs : IS € R baslangig-varis ciftindeki giizergahlar kiimesi

I : @ bagiin uzunlugu

m : Karinca sayisi

N : Monte-Carlo benzetim sayisi

Nk . k giizergahinin kaydedilme olasiligi

Px : k giizergahinin se¢ilme olasiligi

Pr : Olasilik ifadesi

R : Baslangig-varis ciftleri kiimesi

Urs . I's € R baglangig-varis ciftindeki seyahat talebi

TAO : Ton ayarlama oran

T : Algilanan bag maliyetleri vektorii

t : Olgiilebilen bag maliyetleri vektorii

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

t, : g akiminda a bagi ilizerindeki seyahat siiresi (sn)

T, . a baginin algilanan maliyeti (sn)

Uy : k glizergahinin algilanan faydasi
var : Varyans
Vi : k glizergahinin Glgiilen faydasi

V, : @ bagindaki akim (tasit/saat)

x(veni) : t. iterasyonda yeni {iiretilen K. karinca vektorii

X ek : 1. iterasyonda baglangi¢ evresinde iiretilen k. karinca vektori
xEnw . t. iterasyonda baglangi¢ evresindeki en iyi karinca vektori

& : Rastgele hata terimi

u : Ortalama vektor
z : Kovaryans matris

B : Karinca Kolonisi ¢6ziim uzayi sinirlandirma vektori

T : Feromon miktar1

a : Sigrama uzunlugu

7ty : a baginin varyansi

y - Varyans sabiti

Sak : r-s baslangi¢-varis ¢ifti arasindaki bag-giizergah belirleme matrisi elemani

A" : 1-s baglangig-varis ¢iftindeki bag-giizergah belirleme matrisi
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