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Oz

Sehiri¢i ulagim aglarinda giin gectikce artan 6zel tasit kullanimi neticesinde kullanicilar
trafik sikisikligi ve buna bagli olarak ortaya ¢ikan bircok olumsuz etki ile kars1 karsiya
kalmaktadir. Bu olumsuz etkilerin en aza indirilebilmesi icin sehiri¢i ulasim aglarinin
etkin bigimde planlanmasi ve isletilmesi gerekmektedir. Bilindigi gibi sehiri¢i ulasim
aglarmin performansinin artirilmasi1 amaciyla yeni yollarin yapilmasi, mevcut yollarin
kapasitesinin artirilmasi, sinyal siirelerinin diizenlenmesi, serit yonlendirme ve tek yon
uygulamalart gibi ¢6ziimler hem teorik hem de pratik olarak uygulanma olanagi
bulabilmektedir. Bu yaklagimlarin i¢inde uygulama kolaylig1 ac¢isindan tek yon
uygulamalar1 bir¢ok kentte yerel yoneticiler tarafindan tercih edilmektedir. Ancak
problemin ¢ozliimiiniin karmagikligr ve literatiirdeki calismalarin smirli olmasindan
dolay1 tek yon uygulamalarinin hayata gecirilmesinde zorluklarla karsilasilmaktadir. Bu
calismada deterministik trafik atama sonucu ortaya ¢ikan rota seyahat stirelerine baglh
olarak elde edilen en kisa rota uzunluklarini ve baslangic-varis taleplerini dikkate alan
bir amac¢ fonksiyonu onerilmistir. Coziimde her bir farkli tek yon uygulamasi i¢in
kullanicilarin  tepkisini dikkate alabilmek i¢in iki seviyeli sezgisel bir algoritma
gelistirilmistir. Gelistirilen algoritmada Armoni Arastirmast Optimizasyon metodu
kullanilmis ve VISUM trafik yazilimi ile birlestirilmistir. Diiglimler arasindaki baglarin
kullanilma durumu 0-1 kesikli degiskenleri ile temsil edilmis ve problem dogrusal
olmayan tamsayili programlama olarak ifade edilmistir. Baglarin kullanilma durumuna
bagli olarak her bir farkli ulasim ag1 VISUM yazilimina aktarilarak deterministik trafik
atama problemi ¢0ziilmiis, en kisa rota uzunluklar1 belirlenmis ve amac¢ fonksiyonu
degerleri probleme 6zgii kisitlar dikkate alinarak hesaplanmigtir. Gelistirilen algoritma
literatiirde siklikla kullanilan Sioux Falls ulasim agina uygulanmistir. Elde edilen
sonuglar  gelistirilen  algoritmanin  tek  yon  sistemlerinin  planlanmasinda
kullanilabilecegini gostermistir.

Anahtar sézciikler: Tek yon uygulamasi, en kisa yol, trafik atama, iki seviyeli
programlama.
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Giris

Sehiri¢i ulasim aglarinda artan 6zel tasit kullanimi neticesinde kullanicilar trafik
sikisiklig1 ve buna bagli olarak ortaya ¢ikan olumsuzluklarla kars1 karsiya kalmaktadir.
Kentlerde trafik sikisikligina bagli olarak olusan problemlerin en aza indirilebilmesi i¢in
yerel yonetimlerin 6nilinde farkli segcenekler bulunmaktadir. Bu segeneklerin en basinda
kapasitenin artirilmasi, 11kl kavsaklarin - performansimin iyilestirilmesi, serit
yonlendirme ve tek yon uygulamalari siralanabilir. Tek yon uygulamasinin yapildig: bir
sehiri¢i ulasim aginda tek yon olarak hizmet veren baglardaki ulasim hizinin artacagi ve
agdaki toplam seyahat siiresinde azalma olacagi arastirmacilar tarafindan bircok
calismada belirtilmistir (Drezner ve Salhi, 1998; Drezner ve Salhi, 2002; Drezner ve
Wesolowsky, 2003; Poorzahedy ve Shirazi, 2013). Bu uygulama belirtilen 6nlemlerin
icinde en az maliyetli ve en kolay uygulanabilen se¢enek olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Ancak bu tiir 6nlemler kolay uygulanabilir olmasina ragmen basar1 sansi da bir o kadar
diistiktiir. Bunun nedeni, tek yon olarak hizmet verecek uygun baglarin belirlenmesi
probleminin karmasik bir optimizasyon problemi olmasidir. Aslinda bu noktada esas
problem uygun amag fonksiyonu ve kisitlarinin belirlenmesidir. Literatiirde bu konuda
fazla calisma olmamasi aslinda problemin icerdigi zorluklarin bir gostergesi olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Ancak son yillarda bazi arastirmacilar probleme farkli agilardan
yaklagarak bu konuda calismislardir. Drezner ve Wesolowsky (1997) tek yonlii ve ¢ift
yonlii baglarin ulagim aglar1 igindeki en uygun konfigiirasyonunun belirlenmesi igin
farkli algoritmalar1 karsilastirmislardir. Amag fonksiyonu olarak akim agirlikli toplam
seyahat siiresinin en kiigiikklenmesi secilmistir. Sayisal uygulamalar farkli ulagim aglari
tizerinde yapilmis ve sonuglar karsilastirilmistir. Drezner ve Salhi (1998) tek yonlii
baglarin belirlenmesi i¢in tabu arama sezgisel metodunu kullanmiglar, kiiciik ve orta
Olcekli ulasim aglarinda gelistirdikleri algoritmay: test etmislerdir. Drezner ve Salhi
(2002) biiyiik 6lcekli ulasim aglarinda problemin ¢dziimii i¢in genetik algoritma ve
tavlama benzetimi algoritmalarini kullanmiglar ve sonu¢ olarak genetik algoritmanin
daha iyi sonuglar verdigini belirlemiglerdir. Zargari ve Taromi (2006) gercek bir ulasim
aginda toplam seyahat siiresini en kiigiikleyerek tek yon uygulamasi probleminin
¢Oziimiinde genetik algoritma metodunu kullanmislar ve basarili sonuglar elde
etmislerdir. Benzer sekilde Miandoabchi ve dig. (2012) tek yon uygulamasi problemini
kesikli ulasim ag tasarimi kapsaminda modellemisler ve ¢oziimde parcacik siirii
optimizasyonu yontemini kullanmiglardir. Salcedo-Sanz ve dig. (2013) kullanicilarin
hareketliligini saglayan alternatif rotalar olusturmak i¢in tek yon uygulamasi problemi
lizerine calismiglardir. Problemin ¢6ziimii i¢in Armoni Arastirmast Optimizasyon
yontemini kullanmiglardir. Afandizadeh ve dig. (2013) acil kagis durumunun dikkate
alindig1 tek yon uygulamasi probleminin ¢6ziimii i¢in tavlama benzetimi metodu tabanl
bir algoritma gelistirmislerdir. Literatiirden goriilebilecegi gibi tek yon uygulamasi
probleminin ¢6éziimii i¢in ¢ok fazla ¢alisma bulunmamaktadir. Bunun sebebi olarak
problemin ¢6ziimiinde kullanilabilecek uygun amag¢ fonksiyonu ve kisitlarinin
olusturulmasindaki zorluklar sdylenebilir. Yapilan ¢alismalarda ise genellikle toplam
seyahat siiresinin en kiicliklenmesine dayali sezgisel algoritmalar gelistirilmis ve farkl
ulagim aglar lizerinde test edilmistir.

Bu calismada problemin ¢6ziimiinde kullanicilarin tepkisini dikkate alabilmek i¢in iki
seviyeli sezgisel bir algoritma gelistirilmistir. Alt seviyede VISUM yazilimi ile
deterministik trafik atama problemi her bir farkli tek yon uygulamasi i¢in ¢oziilmiis ve
rota seyahat siireleri elde edilmistir. Literatiirden farkli olarak bulunan rota seyahat
stirelerine gore elde edilen en kisa rota uzunluklarin1 ve Baslangig-Varis (B-V)
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taleplerini dikkate alan bir amag¢ fonksiyonu 6nerilmis ve iist seviyede en kiigiiklenmeye
calistlmigtir. Diigimler arasindaki baglarin kullanilma durumu (0-1) kesikli degiskenleri
ile temsil edilmis ve problem dogrusal olmayan tamsayili programlama olarak ifade
edilmistir. Amag¢ fonksiyonunun en kiigiiklenmesi i¢in son yillarda bircok alanda
uygulama alani bulan Armoni Arastirmasi Teknigi (AAT) kullanilmistir. Sonug olarak
gelistirilen algoritma 6rnek bir ulasim agina uygulanmis ve sonuglar degerlendirilmistir.

Bildirinin ikinci bolimiinde problem formiilasyonu, ti¢lincii boliimde ise iki-seviyeli
sezgisel ¢oziim algoritmasinin adimlar1  verilmistir. Sonraki boéliimde sayisal
uygulamalar, son boliimde ise sonuglar ve gelecekte yapilmasi planlanan ¢aligmalar
sunulmustur.

Problem Formiilasyonu

Sehiri¢i ulasim aglarinda yeni yollarin yapilmasi, yeni seritlerin eklenmesi, serit
yonlendirme veya tek yon sistemi gibi uygulamalar literatiirde Kesikli Ulasim Ag
Tasarim (KUAT) problemi gergevesinde degerlendirilmektedir. Bunun nedeni ¢oziimde
kesikli degiskenlerin (0-1) kullanilmasidir. Bu tiir problemlerde “1” degiskeni herhangi
bir yatinmin veya uygulamanin yapilacagini, “0” degiskeni ise yapilmayacagini
gostermektedir. Diger bir deyisle ¢oziim kiimesi (0-1) degiskenlerinden olugmaktadir.
Problem bu nedenle dogrusal olmayan tamsayili programlama olarak ifade edilmistir.
Bu tiir problemler NP-zor olarak nitelendirilirler ve dal-smir metodu vb. kesin ¢6ziim
saglayan algoritmalar kii¢iik boyutlu problemlerin ¢6ziimiinde kullanilabilir iken
problemin boyutu biiyiidiik¢e bu tiir algoritmalarla ¢dziime ulasabilmek oldukga zor ve
maliyetli olabilmektedir. Bu nedenle bu tiir problemlerin ¢dziimiinde son yillarda meta-
sezgisel algoritmalar tercih edilmektedir. Bu algoritmalar her ne kadar matematiksel
altyapis1 oldukca az olan ve icginde biiyiik Olciilerde rastgelelik igeren algoritmalar
olsada NP-zor problemlerin ¢oziimiinde kabul edilebilir seviyelerde ve siirelerde
¢ozlime ulasma imkan1 saglayabilmektedirler.

Diger taraftan ag tasarim problemlerinin ¢ogunda oldugu gibi tek yon uygulamalari da
lider ve takipgi problemi olarak ifade edilebilmektedir (Fisk, 1984). Bu yaklasimda lider
(yerel yoneticiler) ulasim aginda diigiimler arasindaki bazi baglart tek yon olarak
diizenlemekte ve takipg¢inin (kullanicilar) bu degisime nasil tepki verecegini
gozlemlemektedirler. Bu etki-tepki iligkisinin degerlendirilebilmesi igin ¢aligmada iki
seviyeli programlama yaklagimindan faydalanilmis ve sezgisel bir algoritma
gelistirilmistir (Bagkan, 2013a; Baskan, 2013b; Baskan, 2014a; Bagkan, 2014b; Bagkan
ve Ozan, 2015a; Baskan ve Ozan, 2015b). Iki seviyeli programlamada, iist seviyede en
kisa rota uzunluklarin1 ve B-V taleplerini dikkate alan bir amag¢ fonksiyonu Onerilmis
ve en kiiciiklenmeye calisilmistir. Calismada tek yonlii olarak hizmet vermesi 6nerilen
baglardaki isletme hizinin artisim1 temsil edebilmek i¢in bu baglarin uzunlugu o
parametresi dikkate alinarak belli bir oranda kisaltilmistir. Diger bir deyisle tek yonlii
baglardaki isletme hiz1 1/a oraninda artirilmis olmaktadir. Alt seviyede ise iist seviyede
belirlenen tek yon konfigiirasyonuna bagli olarak deterministik trafik atama problemi
algoritmaya dahil edilen VISUM yazilimi ile ¢oziilmiistiir. Algoritmada kullanilan st
seviye amag fonksiyonu Denklem (1)’de verilmistir.
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minF(z)= » d.s.(2) (1)

(r,s)eD

Z2=(2,2,, 2301 Zgonr) Va=12,..., A 2
z,=0veya 1;, Va=12..A (3)
Ny 21 VN (4)
N 21 WN (5)
K.=1 Vr,s (6)

Burada d,s B-V gifti r-s arasindaki talep, Sis(z) ise z tek yon konfigiirasyonuna bagli
olarak trafik atama probleminin ¢6ziimii sonucunda elde edilmis B-V ¢ifti r-s arasindaki
en kisa rota uzunlugunu temsil etmektedir. Ust seviye amag fonksiyonu tek yon
uygulamasi sonucunda B-V ciftleri arasindaki talebi ve en kisa rota uzunluklarini
kullanarak toplam tasit-km’yi en kiigiiklemektedir. Denklem (2) ve (3) her bir bagin
kullanilma durumunu temsil eden (0-1) kesikli degiskenlerini ifade etmektedir. Eger n
diigiimiinden n+1 diiglimiine giden bir bag z vektoriiniin degiskenlerine bagli olarak
kapatilmasi durumunda n+1 diiglimiinden n diigiimiine giden bag tek yon olarak hizmet
verecek anlamina gelmektedir. Tek yon uygulamasi yapilmasi durumunda diigtimler
arasindaki rotalarin olusturulabilmesi diger bir deyisle tim digiimler arasindaki
baglantinin saglanabilmesi i¢in Denklem (4) ve (5)’deki kisitlar kullanilmistir. Denklem
(4) her bir diigiime en az bir giris yapilmasi gerektigini, Denklem (5) ise her bir
diigiimden en az bir ¢ikis olmasi gerektigini ifade etmektedir. Denklem (6) ise her B-V
¢ifti r-s arasinda en az bir rota olmasi gerekliligini gostermektedir.

Alt seviyede ise deterministik trafik atama problemi VISUM yazilimi kullanilarak
¢oziilmiistiir. Ust seviyede belirlenen her bir tek yon konfigiirasyonuna gore fiziki
yapist sekillenen ulagim agina ait trafik atama problemi alt seviyede ¢oziilmekte ve en
kisa rota uzunluklar1 ile B-V talepleri kullanilarak iist seviye amag¢ fonksiyonunun
degeri belirlenmektedir. Deterministik trafik atama problemi Wardrop (1952) tarafindan
One siiriilen herhangi bir B-V ¢ifti arasindaki tiim kullanilan rotalarin seyahat
maliyetleri kullanilmayan rotalarin seyahat maliyetine esit veya daha az olmasi ilkesine
dayanmaktadir. Bu yaklasimda tiim siirliciilerin rotalar hakkinda miikemmel bilgiye
sahip oldugu ve en az maliyetli rotalar1 sectigi kabulii yapilmaktadir. Her ne kadar s6z
konusu ifade gercegi tam olarak yansitmasa da, bu yaklasim altinda trafik atama
probleminin digbiikey olmasi nedeniyle literatiirde siklikla tercih edilmektedir.
Deterministik trafik atama probleminin matematiksel ifadesi Denklem (7)’de verilmistir
(Beckmann ve dig., 1956).

Xa
min f ()= j t, (w)dw 7)
acA 0
D> £ =Dy VreR, se§, keKy (8)
keK
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Xazz Z fO05 VreR, seS, aeA keK, 9)

rs keKig
£ =0 VreR, se§, keKg (10)

Burada; Denklem (8) herhangi bir B-V ¢ifti r-s arasinda bulunan rotalardaki toplam
trafik hacminin talebe esit olmas1 gerektigini ifade etmekte; Denklem (9) herhangi bir
bagdaki trafik hacminin bu bagi kullanan rotalardaki trafik hacminin toplamina esit
olmast durumunu gostermektedir. Ayrica tiim rota trafik hacimlerinin pozitiflik kisiti
Denklem (10)’da verilmektedir. Herhangi bir a baginin seyahat maliyeti (t,), Amerikan

Karayollar1 Biirosu (BPR, 1964) tarafindan oOnerildigi sekliyle Denklem (11)’de
verilmistir.

ta(xa):maa(%)“ (11)

a

Burada; 7z, ve o, bag parametreleri olup X5 ve 6, sirasiyla a baginin hacmini ve
kapasitesini ifade etmektedir.

Iki Seviyeli Sezgisel Coziim Algoritmasi

Calismada tek yon uygulamasi probleminin ¢oziimii amaciyla iki seviyeli sezgisel bir
¢ozlim algoritmasi gelistirilmistir. Visual Basic (VBA) programlama dilinde kodlanan
algoritmada ulasim aglarindaki baglarin kullanilma durumunu temsil eden (0-1)
degiskenleri iist seviyede Armoni Arastirmast Teknigi (AAT) ile belirlenmistir. Alt
seviyede ise deterministik trafik atama problemi VISUM yazilimi ile ¢Oziilmiistiir.
Trafik atama probleminin ¢oziimii sonucu elde edilen en kisa rota uzunluklar ile B-V
taleplerini iceren amacg fonksiyonu Onerilen algoritmada AAT ile en kiigiiklenmeye
calisgilmistir. Geem ve dig. (2001) tarafindan Onerilen AAT, bir orkestradaki
miizisyenlerin ¢aldiklart notalar ile en iyi melodinin elde edilmesi prensibinin
optimizasyon problemlerine uyarlanmasi1 ile gelistirilmistir. Bir orkestradaki
miizisyenlerin melodiyi en kusursuz sekilde ¢almalari i¢in nasil siirekli prova yapmalari
gerekiyor ise bir optimizasyon problemindeki en iyi ¢dziimiin bulunabilmesi i¢in amag
fonksiyonu degerinin siirekli 1yilestirilerek global optimuma yaklastirilmasi
gerekmektedir. Amag fonksiyonu degerinin iterasyonlar boyunca iyilestirilebilmesi igin
AAT’de Armoni Bellegini Dikkate Alma Orant (HMCR), Ton Ayarlama Orani (PAR)
olarak tanimlanan iki temel parametre kullanilmaktadir (Dell’Orco ve dig., 2013).

Calismada ¢6zliimii amaglanan tek yon uygulamasi probleminde armoni bellegi ilk
olarak (0-1) degiskenleriyle rastgele olusturulmaktadir (Adim 1). Armoni bellegi
icindeki her bir ¢oziim vektoriine karsilik amag fonksiyonu degerleri Denklem (1)’de
verildigi gibi hesaplanmaktadir. Baslangigta rastgele olusturulan armoni bellegi icindeki
vektorlerin en iyi ¢ozlime yaklastirilabilmesi icin AAT’de ilk olarak yeni vektdriin
olusturulmasi iglemi yapilir (Adim 2). Bu amagla ilk olarak armoni bellegine girmesi
aday yeni vektor zP*, i=(1,2,.....,A) belli bir olasilik dahilinde mevcut bellek i¢inden

secilmekte yada ¢6ziim kiimesi i¢inden segilmektedir. Bu segcim HMCR parametresi ile
yapilmakta olup Denklem (12)’de verilmistir.
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p+1 Pt e {zil,ziz,....,zip} eger rastgele(0,1) < HMCR
Zi =

(12)
2™ e {01} aksi takdirde

Ikinci olarak ton ayarlama isleminin gerekli olup olmadiginin belirlenmesi i¢in her karar
degiskeninin degerlendirilmesi yapilmaktadir. Karar degiskenleri i¢in bu islem PAR
olarak ifade edilen parametre ile asagidaki gibi yapilmaktadir:

z/* + rastgele(0,)*h, rastgele(0,1) <PAR

Z.p+l —
| 2P aksi takdirde

(13)

Burada; rastgele (0,1) olarak verilen ifade 0 ile 1 arasinda iiretilen rastgele sayiy1 temsil
etmekte, by ise kullaniciya 6zel bant genisligi olarak kullanilmaktadir. Yeni vektor
iretildikten sonra amag fonksiyonu Denklem (1)’de verildigi gibi belirlenmekte ve eger
yeni vektor bellek igindeki en kotii vektorden daha iyi bir amag¢ fonksiyonu degeri
veriyorsa bellege dahil edilmekte ve en kotii vektor bellekten gikarilmaktadir (Adim 3).
Son olarak algoritmanin durma kosulunun saglanip saglanmadigi kontrol edilmektedir
(Adim 4). Kosulun saglanmamasi durumunda, Adim 2 ile 4 arasindaki islemler istenen
kosul saglanincaya veya verilen maksimum iterasyon sayisina ulasilincaya kadar tekrar
edilmektedir. ki seviyeli sezgisel algoritmanin akis semas1 Sekil 1°de verilmistir.

| BASLA | Adim 1 Armoni belleginin olusturulmasi
0-1 degiskenlerini rastgele {iret ve armoni bellegini
Y doldur

Baslangi¢ ¢
= AAT parametreleri (HMCR, PAR, p, u) — — —
= B-V matrisi Trafik atama problemini her bir ¢6ziim vektorii i¢in
= Bag seyahat fonksiyonu parametreleri ¢dz ve en kisa rota uzunluklarini bul
® ¢ parametresi v

Amag fonksiyonu degerlerini her bir ¢6ziim vektdrii i¢in
Denklem (1) ile hesapla

Adim 2 Yeni vektoriin olusturulmast

”| Denklem (12) ve (13)’i kullanarak yeni vektorii olustur

Trafik atama problemini yeni vektdr i¢in ¢6z ve
Denklem (1) ile amag fonksiyonu degerini hesapla

tdum 4 Adum 3 Armoni belleginin
m p : Yeni ¢oziim vektori
Durma kriteri . g u’?.c?”en”ﬁe‘?l . bellek ?gindeki en kotii
saglandi mi? Yeni vektorii en kotii vektor vektdrden iyi mi ?
ile yer degistir
A H

Sekil 1 iki Seviyeli Sezgisel Algoritma Akis Semast.
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Sayisal Uygulama

Gelistirilen iki seviyeli sezgisel ¢oziim algoritmasinin test edilmesi amaciyla 24 digiim,
76 bag ve 552 B-V cifti olan Sioux Falls ulasim ag1 se¢ilmis ve Sekil 2’de verilmistir.
Bag parametreleri, bag kapasiteleri ve B-V matrisi Bagkan (2014a)’dan alinmistir.
Ulasim agindaki her bir bagin iki seritli oldugu kabul edilmistir. Sekilden goriilebilecegi
gibi her bir diigiim arasindaki baglarin kullanilma durumuna goére (0 veya 1) agin
fiziksel yapis1 degismektedir. Ornek olarak diigiim 1 ile 2 arasindaki 1 numarali bagm
herhangi bir ¢o6ziim vektorii i¢inde 0 olarak temsil edilmesi bu bagin ulasim agindan
kaldirilmasi ve diigiim 2 ile 1 arasindaki 3 numarali bagin tek yon olarak hizmet
verecegi anlamina gelmektedir. Ayni1 zamanda tek yonlii baglarin hizinin artirilmasin
temsil edebilmek igin Onerilen algoritmada bu tiir baglarin uzunlugu a parametresi
kullanilarak kisaltilmaktadir. Calismada a parametresi 0.5 olarak se¢ilmistir.

(?)‘ : S 2

t : ;
2| 5 4 |14
- 8 A~ 11 15
83 < S 4% S 5)< S 6
A 6 A 9 12 A
13 |23 16| [19
) 21 17
7| |35 10/ |31 9 8 ) 7
24 4 20 7
18| |54

37

39 75 64

Sekil 2 Sioux Falls ulasim agi.

Durma kriteri olarak armoni bellegi i¢indeki en iyi amag fonsiyonu degeri ile ortalama
deger arasindaki goreli hatanin 0.002’den kiigiik olmasi durumu se¢ilmistir. HMCR,
PAR, p ve u parametreleri sirasiyla 0.90, 0.40, 10 ve 1000 olarak belirlenmistir.
Onerilen algoritmanm Sioux Falls ulasim agina uygulanmasi neticesinde elde edilen
yakinsama grafigi Sekil 3’de verilmistir. Algoritmanin ¢alistirilmasi neticesinde verilen
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durma kriteri 908. iterasyonda saglanmis ve algoritma sonlanmistir. C6ziim sirasinda
baslangi¢ armoni belleginin olusturulmasindan hemen sonra elde edilen en iyi ve
ortalama amag¢ fonksiyonu degerleri yaklasik 4700 ve 5400 iken oOzellikle ilk 100
iterasyon sonunda bu degerlerde dnemli bir iyilesme saglanmistir. Coziim sonunda en
iyi amag fonksiyonu degeri yaklasik 4405 olarak elde edilmis ve ulasim agindaki tiim
baglarin acik olmast durumuna gore yaklasik % 10 iyilesme elde edilmistir. Sonug
olarak 23, 21 ve 63 numarali baglarin kapatilarak 13, 24 ve 68 numarali baglarin tek
yon olarak hizmet verecegi belirlenmistir.

5600

En iyi amag fonksiyonu degeri

5400 e eee Ortalama amag fonksiyonu degeri

5200

s00 | e eee

4800

Amag fonksiyonu

4600

4400

4200

4000

1 10 100 1000
Iterasyon sayist

Sekil 3 Algoritma yakinsama grafigi.

Sonuglar

Bu c¢alismada sehiri¢i ulasim aglarinin performansinin iyilestirilmesinde son yillarda
yerel yoneticiler tarafindan siklikla tercih edilen tek yon uygulamasi problemini ¢ozmek
amaciyla iki seviyeli sezgisel algoritma Onerilmistir. En kisa rota uzunluklar1 ile B-V
taleplerini dikkate alan bir ama¢ fonksiyonu Onerilmis ve iist seviyede Armoni
Aragtirmas1 Teknigi ile en kiiciiklenmeye c¢alisilmistir. Alt seviyede ise en kisa rota
uzunluklar st seviyede belirlenen tek yon konfiglirasyonuna bagli olarak c¢oziilen
deterministik trafik atama sonuglarina gore belirlenmistir. Bilindigi gibi ulasim
aglarinda tek yonlii baglarda isletme hizi ¢ift yonlii baglara gore daha yliksek
olabilmektedir. Algoritmada tek yonlii baglardaki hiz artisin1 temsil edebilmek amaciyla
bu baglarm uzunluklar belli bir oranda azaltilmistir. Onerilen algoritma Sioux Falls
ulasim agma uygulanmis ve amag¢ fonksiyonu degerinde tiim baglarin agik olmasi
durumuna gore yaklasik % 10 iyilesme saglandig1 goriilmiistiir. Sonug olarak gelistirilen
algoritmanin tek yon uygulamasi probleminin ¢Oziimiinde alternatif olarak yerel
yoneticiler tarafindan degerlendirilebilecegi diisiiniilmektedir.
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Ek: Notasyon

A Baglar kiimesi

N Diigiimler kiimesi

K,  B-Vifti rsVreR, s e S arasindaki rotalar kiimesi

R Baslangi¢ kiimesi

S Varis kiimesi

D  B-V talepleri vektorii, D=[D, ] vreR,se$

f Rota akimlari vektord, f = [fkrs],‘v’r eR,seS, keK,
t Bag seyahat siireleri vektorii, t=[t,(x,)] Vae A

X Denge bag akimlar vektorii, X =[x, ], Va e A

O,  Bag-rotabelirleme matrisi degiskeni, VreR, seS§, keK_ ,acA
p Armoni bellegi biiyiikliigi

u Maksimum iterasyon sayisi
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