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Bu tezde, tasima aglarinda ag trafik atama problemlerinin optimizasyonuna odaklanarak
temelden ileriye aglar hakkinda ayrintili bilgi sunulmaktadir. Ayrica, aglar igin ekstremum kosullari
detayli bir sekilde agiklanmaktadir.

Tezde, statik ag trafik atama probleminin optimizasyon modeli  matematiksel olarak
incelenmigtir. Daha sonra, bu modelin Lagrange fonksiyonu kullanilarak optimalite ve KKT kosullart
hakkinda bilgiler verilmistir. Ayrica, optimizasyon probleminin ¢dziimil i¢in Lagrange fonksiyonu temel
alinarak bir sinir ag1 tasarlamig ve bu sinir agnin yerel ve Lyapunov kararliligini ayrintili bir sekilde
verilmistir.

Olugturulan sinir agi, baslangi¢ kosullarina bagh bir dinamik sistem olmasi nedeniyle, Maple
2023 yazilim kullanilarak baslangic kosullarina gore c¢oziilmiis ve ardindan Python 3 programi
kullanilarak niimerik bir ¢oziim elde edilmistir. Coziimlerden ag trafiinin ve ag akislarinin zaman
icindeki degisimleri de dikkatle incelenmistir.

Tezde bulgular ve sonuglar, sekiller aracihigiyla sunulmus ve sinir agi temelli ¢6ziimiin
geleneksel yontemlere kiyasla belirgin bir iyilesme sagladigi gosterilmistir.

Son olarak, sunulan sinir agi, statik bir agin dinamik bir sistem haline getirilmesine imkan
tanindigim1 da gostermektedir. Ayrica, zaman iginde trafik akislarinin rotalardaki degisimini ve
baglantilardaki trafik akislarini tahmin etme yetenegini artirmaktadir. Bu sonuglar, tezde sunulan
optimizasyon yonteminin tutarli, 6ngoriilebilir ve etkili sonuclar sagladigini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Ag Trafik Atama, Dinamik Sitemler, Graf Teori, Optimizasyon, Sinir
Aglan
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This thesis provides a comprehensive exploration of networks, covering fundamental concepts to
advanced topics with a specific focus on optimizing traffic assignment problems in transport networks. It
examines the static network traffic assignment problem through a mathematical optimization model,
providing detailed discussions on optimality and Karush-Kuhn-Tucker (KKT) conditions using the
Lagrange function.

In addition, the thesis proposes a neural network based on the Lagrange function to address the
optimization problem. The local and Lyapunov stability of this neural network is thoroughly explained,
while the dynamic nature of the neural network is addressed by solving it with Maple 2023 software and
obtaining a numerical solution using Python 3. The changes in network traffic and flows over time are
carefully analyzed.

Findings and results are presented through figures, demonstrating that the neural network-based
solution outperforms traditional methods significantly. Notably, the proposed neural network transforms a
static network into a dynamic system, enhancing the capability to predict changes in traffic flows on
routes and connections over time. Overall, the optimization method outlined in the thesis consistently
delivers predictable and effecient results.

Keywords: Dynamic Systems, Graph Theory, Network Traffic Assigment, Neural Networks,
Optimization
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1. GIRIS

Sehir trafik planlama alaninda sikg¢a incelenen bir matematiksel model sinifi, ag
trafik atama problemleridir. Bu modeller, gergek diinya problemlerinin 6zelliklerine ve
modelin amacina bagli olarak ¢esitli farkli yonler igerebilir. Ancak hepsinin ortak
hedefi, sabit veya degisken bir seyahat talebine sahip yol agindaki trafik akis desenini
tanimlamak, tahmin etmek veya belirlemektir. Trafik akis deseni, genellikle sehir
bolgesindeki toplam trafik akisinin hosnutsuzluk veya maliyet gibi bir 6l¢iisiinii iceren
onceden belirlenmis bir performans kriterine gore belirlenir. Sik¢a seyahat maliyeti,
seyahat siiresi ile esdeger kabul edilir ve bu terimler genellikle birbirinin yerine
kullanilmaktadir (Larsson ve Patriksson, 1995).

Wardrop'un (1952) iki optimallik ilkesi, en yaygin kullanilan iki performans
kriteridir. ilk ilke, yogun trafik agindaki her kullanicinin kendi seyahat siiresini en aza
indirme istegi temeline dayanir ve bu nedenle kullanici optimumu veya kullanici denge
ilkesi (ya da deseni) olarak da bilinir. Eger yol agindaki baglantilarin seyahat siirelerini
tanimlayan fonksiyon integrallenebilir ve monoton ise, Wardrop'un ilk optimallik ilkesi,
¢oziilmesi kolay bir konveks matematiksel programa dontsiir (Dafermos, 1972).
Wardrop'un kosullari, ayrilabilir seyahat maliyet fonksiyonlar1 igin ilk kez Beckmann
vd. (1956) tarafindan formiile edilmistir. Ayristirilamaz seyahat maliyet fonksiyonlari
asimetrik Jacobian matrislere sahiptir ve bu nedenle ortaya ¢ikan trafik atama
problemleri asimetrik olarak adlandirilir. Bu tiir problemler genellikle farkli mod
akiglari1 veya baglant1 seyahat siirelerinin diger baglantilardaki trafik akislarina bagl
oldugu durumlari modellemek igin ortaya c¢ikar (Dafermos, 1972) ve Ornegin
varyasyonel bir esitsizlik problemi (Smith, 1979 ve Dafermos, 1980), dogrusal olmayan
bir tamamlayici problem (Aashtiani, 1979 ve Aashtiani ve Magnanti, 1981) veya gap
fonksiyonlarmin kullanimiyla genellikle ¢oziimii zor, bir matematiksel program
(optimizasyon problemi) olarak formiile edilebilir ( Hearn vd., 1984).

Wardrop'un ikinci ilkesi olan sistem optimumu (dengesi) ilkesi ise agda, toplam
seyahat siiresini veya seyahat maliyetini en aza indirmeyi amaglar. Seyahat siireleri
ayrilabilir, monotonik artan ve konveks ise, bu ilkeye uygun trafik akislari, bir konveks
matematiksel programin ¢6ziimiiyle bulunabilir.

Trafik atama problem modeli, genis bir ilgi gérmiis ve son derece etkili bir ¢ok
¢oziim yontemi gelistirilmeye devam edilmektedir. (Trafik atama modelleri ve

yontemleri i¢in detaylar Patriksson, (1994)’de bulunmaktadir). Bu modeli uygulayicilar



icin cazip hale getiren en Onemli neden hem basitligi hem de yorumlamalarin
anlagilabilir olmasidir. Ayrica, pratik uygulamalarda modelin 6zel yapisi ve biiyiik
boyutu, etkili ve 6zel amagl algoritmalar gelistirmeyi hedefleyen akademik arastirmalar
i¢inde kullanighdir.

Temel modelin bir ilkesi, Wardrop kosullarinin siirekli durum varsayimidir; bu
nedenle, modelin gegerlili§i ve uygulanabilirligi bilesenlerinin kararliligina (ve elbette
bilgisine) biiylik 6l¢iide baglidir. Pratik bir uygulamada, ilgili verilerin iyi bir sekilde
tahmin edilmesi kolay degildir. Baglanti seyahat maliyet fonksiyonlarini disiiniirsek,
tahminleri, bir fonksiyonel bi¢imin se¢imi ve sonugta elde edilen fonksiyonel
parametrelerin kalibrasyonunu igerir. Ornegin, klasik BPR formiilii, herhangi bir énemli
tikaniklik etkisine neden olmayan bir baglant1 izerindeki maksimum akis1 6lgen pratik
bir kapasite tahminine dayanir; bu kapasitelerin uygun bir sekilde tahmin edilmesi
kesinlikle kolay degildir. Dahasi, bir baglantidaki seyahat siiresini 6nemli Olgiide
etkileyen bazi miktarlar 6ngoriilemeyen bir sekilde degisebilir (6rnegin, seyahat talebi,
hava kosullar1 ve trafik akisindaki farkli arag tiirlerinin orani); bu nedenle, bazi
durumlarda model yanlis trafik akislarina neden olabilir. Eger pratik agidan kabul
edilemez bir sapma varsa, o zaman ger¢ek diinya trafik sistemindeki degisiklikleri
yakalamak i¢in model gelistirilmelidir. Seyahat talepleri ve seyahat siiresi
ozelliklerindeki degisiklikleri yakalayabilmek i¢in zaman dilimlerinin tanitilmast gibi
bir iyilestirmenin Ornegi mevcuttur. Temel modelin bir baska dezavantaji, kendi
yapisinda basitliginin  daha karmasik gercek diinya trafik problemlerine
uygulanamamasidir. Yine, kesisen baglantilardaki akislar arasindaki etkilesimleri veya
farklt tipteki araglar arasindaki etkilesimleri yakalamaz. Bu tiir akis iligkileri,
ayristirtlamayan ve genellikle asimetrik seyahat stiresi fonksiyonlarinin kullanilmasiyla
yakalanabilir. Bu modele ait siif, arastirmacilar tarafindan teorik ve algoritmik agidan
kapsamli bir sekilde incelenmistir ( Patriksson, 1994).

Gergek diinya trafik problemi, dogru bir sekilde tanimlama ve tahmin etme
yetenegini gelistirirken, seyahat siiresi fonksiyonlarmin degistirilmesi trafik akisi
kisitlarin1  (baglanti kapasiteleri, kavsaklardaki ortak kapasiteler veya iki yonlii
yollardaki varlig1 gibi) dogal ve uygun bir sekilde icermek icin yeterli degildir. Bu
yetersizlik, bu kisitlar1 tanimlamak i¢in uygun seyahat maliyet fonksiyonlarinin tahmin
edilmesinin zorlugundan kaynaklanmaktadir. Bu ek akis kisitlarini tanimlamak ve
yakalamak i¢in dogal bir alternatif, fiziksel yorumlara sahip yan kisitlar1 tanitmaktir. Bu

yaklagim, pratik agidan faydali goriinmesine ragmen, ¢ok az ilgi gérmiistiir; bunun



baslica nedeni, elde edilen modellerin ¢6ziimlerinin Kklasik anlamda Wardrop denge
kosullart olarak karakterize edilememesidir. Dahasi, yan kisitlarin eklenmesiyle temel
modelin uygun kiimesinin Kartezyen yapisi kaybolur ve bu da hesaplamali olarak daha
yogun bir model elde edilmesine neden olur.Bu nedenle, bu tezde, kapasiteli trafik
atama problemi olarak adlandirilan bir 6zel yan (kapasite) kisitli modeli inceliyoruz. Bu
modelin siirekli durum ¢oziimleri, doygun baglantilardaki seyahat siireleri ve kuyruk
bekleme siirelerinin toplami agisindan Wardrop denge akist olarak nitelendirilir. Yani,
bu modeldeki ¢oziimler, baglantilardaki seyahat siireleri ve kuyruk bekleme siireleri
toplaminin en kii¢lik oldugu denge akislarini temsil eder.

Bu tezin temel hedefi, ag trafik atama problemlerinde kullanic1 denge deseni
elde edebilmek i¢in baslangi¢ kosullarina dayali sinir dinamik denklemlerden olusan bir
sinir ag1 gelistirmektir. Ayni zamanda, bu sinir agi, Karush-Kuhn-Tucker (KKT)
kosullarim1 karsilayacak sekilde tasarlanacaktir. Sinir agmin niimerik yontemlerle
¢cozliimlerinin kullanic1 denge veya optimumu ile uyumlu oldugu gosterilecektir.
Bununla birlikte, sistemin global kararliligin1 incelemek amaciyla bir enerji fonksiyonu
tanimlanacak ve bu enerji fonksiyonunun sinir ag1 i¢in bir Lyapunov fonksiyonu oldugu
ve sinir aginin Lyapunov kararli oldugu matematiksel olarak gdsterilecektir. Sinir ag1
ayn1 zamanda baslangi¢ kosullarina bagli bir dinamik sistem oldugu i¢in bu sistemin
baslangic noktalar1 istege bagli olarak secilecektir. Daha sonra bir niimerik 6rnek
izerinde sinir agmin ¢oziimleri Euler, Runge Kutta vd., gibi niimerik yontemler

kullanilarak elde edilecektir.

Bu tez, baglant1 akislarina bagli bir parcali fonskiyon yardimiyla modellenen
statik ag trafik atama problemini dinamik bir yapiya doniistiirerek zamanla zincir ve
baglant1 akiglarinda meydana gelen degisimlerin agin maliyetini nasil etkiledigini ortaya
koymay1 ve ayrica seyahat siiresi ile seyahat maliyeti arasindaki iligkileri incelemeyi
amaglamaktadir. Bu yeni yaklasim, sinir agt temelli bir ¢oziimiin ag trafik atama

problemlerinde etkili bir sekilde kullanilabilecegini gostermeyi amaglamaktadir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Ag akis problemleri, genellikle rastlanan bir optimizasyon problemi modelini
temsil eden, ¢ok yonlii ve yaygin bir matematiksel yapiy1 ifade eder. Bu tiir problemler,
telekomiinikasyon, tagimacilik, trafik yonetimi ve biiyiik sistemlerin analizi ile tasarim
gibi pek ¢ok alanda dogal bir sekilde karsimiza ¢ikar. Ayrica, atama, en kisa yol ve
seyahat eden satict gibi Onemli kombinatoriyel problemleri modellemek igin de
kullanilirlar. Ag akis problemleri, temelde kaynaklar1 ve ihtiyaglari yansitan noktalari
icerir. Bu noktalar, kaynaklar ile ihtiyaglar arasinda mal veya hizmet akisini saglamak
icin kullanilan farkli yollarla birbirine baglanir ve bazen ara transfer noktalarim
icerebilir. Bu kaynaklar, ihtiyaglar ve transfer noktalar1 genellikle agdaki digtimleri
temsil ederken, yollar ise bu agdaki baglantilar1 ifade eder.

Ayrica, bu yollar1 paylasan birden fazla "tiir" kaynak veya ihtiya¢ (ya da
"lirtinler") s6z konusu olabilir. Buna ek olarak, yollarin kapasite gibi 6zellikler tizerinde
sinirlamalart ve belirli yollarin kullanimiyla iligskilendirilen maliyetler de gz Oniine
alimmalidir. Bu tiir senaryolar, genellikle ag optimizasyon problemleri olarak
adlandirilir ve temel amaci kaynaklar1 ihtiyaglarla en az maliyetle eslestirmek ve bu
siiregte ag lizerindeki kaynaklari en verimli sekilde kullanmaktir. Bu, karar vericilere,
kaynak yonetimi ve dagitimi konusunda kritik kararlar almalarina yardimci olur ve

aglarin etkin ve verimli bir sekilde islemesini saglar.

Trafik atama, bir ulagim ag1 veya sistemine yolculuk taleplerinin nasil dagitilacagini
belirleyen karmasik bir siiregtir. Bu siirecin temel hedefleri arasinda mevcut sistemdeki
eksiklikleri degerlendirmek, yapilacak iyilestirmelerin etkilerini anlamak, ingaat
Oncelikleri belirlemek, alternatif sistem Onerilerini test etmek ve tasarim saat
hacimlerini saglamak gibi 6nemli amaglar bulunur.

Trafik atama kavramlari, 1940'larin baslar1 ve ortasi doneminde gelismeye
baslamistir. Bu donem, ozellikle Ikinci Diinya Savasi sonrasi, Amerika Birlesik
Devletleri'nde baslangi¢-varis noktalarina yonelik ilk aragtirmalarin yiiriitiildigli bir
donem olarak kayda ge¢mistir. Bu arastirmalar, bolgeler arasindaki ara¢ hareketlerini
belirlemeye odaklanmis ve bu noktalar tizerinde yogunlasmustir.

Trafik atama caligsmalari, seyahat siiresi ve maliyet tasarruflar1 temelinde,
mevcut yollarin trafi§ini tahmin etmek amaciyla analiz edilmistir. ik atama modelleri,

seyahat siiresi ve maliyetin baglantilardaki akislardan bagimsiz oldugunu varsaymustir,



bu da sonuglarin 6nerilen yollarin ya tiim araglar tarafindan kullanildigi ya da higbir
ara¢ tarafindan kullanilmadigi durumlarin1 gosterdigi anlamina gelmektedir. Ancak, bu
erken donem yaklagiminin gercekei olmayan sonuglar iirettigi agiga ¢ikmistir. Bunun
nedeni, seyahat siirelerinin ve maliyetlerinin akislarla es zamanli olarak arttigin1 kabul
etmemesi ve tiim yolcularin rotalara, tek bir ortalama 6zellik bazinda tahsis edilmesidir
(Larsson ve Patriksson, 1995).

Daha sonraki deneysel ¢alismalar, rota se¢iminin zaman ve mesafe faktorleriyle
iliskilendirilmesine odaklanmistir. Bu ¢aligmalar sonucunda Amerikan Eyalet Karayolu
Yetkilileri Birligi, gelecekteki kentsel otoyol kullanimini belirlemek i¢in bir standart
trafik yonlendirme egrisi gelistirmistir. Bu egriler, benzer iki nokta arasindaki verilere
dayanarak olusturulmus ve geleneksel rotada taginmasi beklenen akisin, hayali bir rota
tizerine aktarilan kismini tahmin etmek amaciyla kullanilmistir. Bu egriler, zaman ve
mesafe tasarrufu gibi farkli parametreleri igermistir.

Trafik atama genellikle, Onerilen otoyollarin ve mevcut rotalarin seyahat
stirelerine orantili olarak akisin tahsis edilmesiyle gerceklestirilir. Ancak, bu yontem
yalnizca mevcut paralel rotalara sahip tek bir yolu ele alabilir. Trafik sikisikligint veya
baglantilardaki trafik hacmini goz 6niinde bulundurmaz. Bu nedenle, yol baglantilarinda
trafik etkilerini modellemek icin ¢esitli seyahat maliyeti fonksiyonlar1 gelistirilmistir
Branston, 1976). Bu maliyet fonksiyonlari, pratikte yaygin olarak kullanilan polinom
fonksiyonlaridir. Bu fonksiyonlar, herhangi bir akis icin sonlu seyahat siireleri saglar ve
yol baglantilarinin trafik hacimlerini sinirsiz olarak tasiyabilecegi varsayimini igerir.
Ancak, gergekte, yol baglantilarinin trafik akisina yonelik bazi sinirlamalart vardir, bu
nedenle modelin tahminleri ger¢cek degerlerden Onemli olgiide farklilik gosterebilir
(Hearn, (1980)). Bu nedenle, model ¢iktilarin1 ger¢ek verilerle daha uyumlu hale
getirmek igin ¢esitli bilesenlerin (seyahat tablosu, hacim gecikme formiilleri, vb.)
degistirilmesi sikca karsilagilan ve gercekgi bir uygulamadir.

Atama modellerinin kalitesini artirmak i¢in kullanilabilecek basit bir yontem,
baglant1 akislarina iist sinirlar dahil etmektir (Daganzo, 1977a ve Daganzo, 1977b). Bu,
baglantilarin kapasitelerinin belirlenmesi veya asimptotik seyahat siiresi fonksiyonlar1
kullanilarak gergeklestirilebilir. Asimptotik seyahat siiresi fonksiyonlari, bir baglantinin
akis1 list sinira yaklastikca seyahat siiresinin sonsuzluga gittigini ifade eder.

Ilging bir sekilde, trafik atama problemlerinin ilk matematiksel modellerinden

bazilari, tikaniklik etkilerini modellemek icin baglanti akisi kapasite kisitlamalarini



kullanmustir.  Tomlin (1966) ve Jorgensen (1963)  gibi arastirmacilar, bu tiir
kisitlamalar1 iceren modelleri 6nceden incelemislerdir.

Baglant1 akis1 kapasite kisitlamalari, genellikle trafik kontrol politikalarindan
veya sikisiklik sonuclarindan kaynaklanir. Ornek olarak, hiz simirlama diizenlemeleri ve
trafik sinyallerinin donme siireleri verilebilir (Yang ve Yagar, 1994). Bu kisitlamalar,
trafik sistemini kullanan kullanicilara uygulanan belirli kapasiteleri temsil eder ve
genellikle tam olarak bilinirler. Ayrica, trafik ihlalleri disinda (trafik suglar1 tarafindan)
asla ihlal edilemezler. Bu tiir kapasite kisitlari, kapasiteli aglarda duragan durumda
kuyruklarin olusmasina neden olabilir. Bu nedenle, bu tiir kisitlamalar, trafik atama
modellemesinde trafik akislarinin daha gercekgei bir sekilde ele alinmasina yardimci olur

ve atama sonuglarinin daha pratik ve giivenilir olmasina katki saglar.

Ikinci tiir kapasite kisitlamalari, tanimlayic1 bir nitelige sahiptir ve mevcut trafik
kosullarindan etkilenir ve degisir. Duragan bir durumda, baglant1 akislari genellikle
pratik kapasitelerden ¢ok daha diisiiktiir. Ancak, yogun saatlerde baglanti akislari
istikrarsizdir ve sonug¢ olarak kapasiteler asilabilmektedir. Bu kapasiteler, dalgalanan
baglant1 akislarinin tahmini maksimum ortalama degerleri olarak kabul edilebilir. Bir
baglant1 akisi kapasiteyi astiginda, baglantinin ¢ikisinda bir kuyruk olusurken, akisin
kapasitenin altina diistiigii donemlerde kuyruk ¢oziiliir. Agikca, bu tiir bir baglanti
kapasitesi her olas1 trafik durumu icin gegerli degildir; bu nedenle, trafik modeline farkli
trafik durumlar i¢in farkli kapasite seviyeleri (6rnegin, zaman dilimleri gibi)
saglanmalidir.

Literatiirde, kapasite kisith ag trafik atama problemlerin en iyi ¢oziimlerini
bulmaya yonelik ¢aligsmalar giiniimiizde artarak devam etmektedir. Bir optimizasyon
problemi, tekrarlayan bir iterasyon siireci kullanarak dijital bir bilgisayar araciligiyla
¢oziilmek yerine, ilgili sinir devresinin kurulmasi ve denge noktasina ulastiktan sonra
diigiim voltajlarinin 6l¢iilmesi yoluyla da ¢oziilebilmektedir. Bu tiir devreler, 6zellikle
zamanla degisen maliyet fonksiyonlarina sahip cevrimi¢i uygulamalarda biiytik ilgi
uyandirmaktadir. Ancak uzun yillar boyunca dijital bilgisayarlarin ilerlemesi nedeniyle,
analog hesaplama tekniklerine ¢ok fazla dikkat edilmemistir. Bununla birlikte, dijital
bilgisayarlarin darbogaz yaratmasi, insanlar1 alternatif tekniklere yonlendirmekte ve
sinir aglarmin basarisi ile ¢ok fonksiyonlu entegre devre tekniklerinin kullanilabilirligi,

birgok arastirmacinin  pratik optimizasyon problemlerinde sinirsel hesaplama



prototiplerini uygulama ve hatta yeni sinirsel hesaplama devreleri gelistirme konusunda
ilgisini ¢gekmektedir (Zhang ve Constantinides, 1982).

Hopfield (1984), karesel enerji fonksiyonunun minimum noktasinin
aragtirilmasini  saglayabilecegini One siirerek bir analog sinir ag1 Onerisinde
bulunmustur. Bu Oneriden sonra, gesitli sinirsel hesaplama teknikleri gelistirilmistir
(Chua ve Yang, 1988; Rodriguez vd., 1990). Bu tekniklerin ¢ogu, dogrudan bir azalma
(inig) yaklasimu ile takip edilmekte ve bu nedenle kisitsiz optimizasyon problemleri i¢in
kullanilmas1 daha uygundur. Ancak ger¢ek diinya problemleri genellikle esitlik ve/veya
esitsizlik kisitlarini igermekte olup (genel dogrusal olmayan programlama), bu tiir
durumlarda ceza yaklagimi tercih edilmekte ve bu yaklasim temel alinarak bir azalma
modeli olusturulmalidir. Kisitli problemlerin ceza fonksiyonlar1 kullanilarak azalma
algoritmasiyla ¢oOziilmesi, Bertsekas (2014) tarafindan optimizasyon teorisi alaninda
kapsamli bir sekilde anlatilmistir. Ayrica, Lagrange Sinir ag1 iizerine g¢alismalar
giiniimiizde artarak devam etmektedir (Lachhwani, 2020, Wang vd., 2022, Jing vd.,
2023, Hu vd., 2023, Ou ve Lin, 2021).

Ag optimizasyonun trafik atama problemi modellerinde heniiz Lagrange sinir ag1
sistemi incelenmemistir. Bu nedenle, bu tezde, dogrusal olmayan ag trafik atama
problemlerini ¢ozebilmek icin Lagrange fonksiyonu kullanarak bir sinir ag1 formiile
edilecektir. Bu yoOntem, kisith optimizasyon problemleri ic¢in iyi bilinen birinci
dereceden optimallik kosullarina ve Lagrange ¢arpanlari yontemine dayanmaktadir. Bu
yontemde, ceza fonksiyonunun dogrudan azalma yaklasimi yerine, ag, miimkiinse,
optimalite i¢in birinci dereceden gerekli kosullar: saglayan bir nokta arayacaktir. Yani,
optimal noktalara esdeger noktalari arayacaktir ve ayrica, KKT kosullarin1 da
saglayacaktir. Verilen ag, degisken veya akis noronlar1 ile Lagrange noronlari olmak
tizere iki farkli ndron icermektedir. Degisken noronlari zincirlerde akisi temsil ederken,
Lagrange noronlar1 Lagrange carpanlarini temsil eder. Ayrica, elde edilen esdeger
optimallik kosullarinda, degisken ndronlar1 maliyet fonksiyonunun minimum noktasini
ararken sinir agmi temsil eden dinamik sistemin denge noktasini saglayacaktir.
Lagrange ndoronlari ise yolun kisitlar1 karsilayan tiim noktalarin kiimesini uygun
bolgeye (¢6zliim bolgesine) yonlendirecektir. Cogu sinir modelinde, maliyet fonksiyonu
genellikle evrensel kararlilik i¢in Lyapunov fonksiyonuna gomiilidiir ve bu,
uygulanabilir fonksiyonel formu biiyiik dlgiide sinirlar. Ornegin, Hopfield modelinde

genellikle karesel bir maliyet fonksiyonu gereklidir. Lyapunov fonksiyonunu maliyet



fonksiyonundan basariyla ayirir. Bu nedenle; modeli belirli fonksiyonel formlardan

kurtarir ve genel prensiplere odaklanmamizi saglar.



3. ON BILGILER

Bu béliimde, graflar, yollar, akiglar ve agla ile ilgili diger temel kavramlarla
ilgili bilgileri verecegiz. Bu kisimda verilen bilgiler daha detayli literatiirde Potss ve

Oliver (1972) tarafindan islenmistir.

3.1. Graf Teorisi: Tanimlar ve Notasyonlar

3.1.1. Yonli Graflar

Bir yonlii graf G(N,.A) ile gosterilir. Burada A, sirasiz elemanlardan olusan

sonlu bir kiime ve A, N 'nin elemanlann arasindaki sirali ¢iftlerin kiimesi olarak
tanimlanir. A/ ve A kiimelerinde bulunan eleman sayilari sirasiyla n ve | ile
gosterilir. A kiimesinin elemanlar1 diigiimler olarak adlandirilir ve bu elemanlar
i=12,...,n olmak iizere i veya n, ile gosterilir. .4 kiimesinin elemanlar1 ise
baglantilar (yaylar) veya daha spesifik olarak yonlii baglantilar olarak adlandirilir.
Baglantilar, (i, ]) veya (n,n;) ile gosterilir. Alternatif olarak, i veya I,i=12,...,1
seklinde numaralandirilabilir. Bir grafin iginde iki diiglim ayn1 veya farkli olabilir. Eger
digiimler ayni ise, o zaman baglant1 bir dongii olarak adlandirilir ve (i,i) veya (n,,n;)

ile gosterilir.

Bir (i, J) baglantisinin, i ve j diigiimlerini birlestirdigi sOylenir ve ulagim
uygulamalarinda genellikle i baglantis1 A-diigiimii ve | baglantisi B-diigiimii olarak

adlandirlir.

Bir yonlii graf G(N,.A) 'nin kismi grafi, A’ ile verilen A baglantilar kiimesinin

bir alt kiimesi olarak tamimlanir, yani A < .A’dir. Bir alt graf, N;A grafinin
diigimlerini ve bu diigiimlere bagl baglantilar1 silecek sekilde tanimlanabilir. Diger
yandan, ag uygulamalarinda siklikla kullanilan iki O6nemli 6zel graf tiirii vardir.
Bunlardan ilki, herhangi iki farkli diigiimii birlestiren en az bir baglanti iceren tam

graflardir. Yani, ie N, jeN, izj, (i,j)eA=(j,i)eA. Ikinci 6zel graf tiirii

ise, diigiimler kiimesinin birbirini tamamlayan iki farkli diigiim kiimesi X, X'e
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boliindiigii bir ikili graftir. Yani, XUX =N ve XnX=. A kiimesi, X'in
diigiimlerini X 'in  digimlerine baglayan baglantilarn  kiimesidir.  Yani,

A={Gi,j)lieX,jeX}

Bu cebirsel tanimlamalar, graflarin geometrik temsilleri ¢izildiginde daha kolay
anlasilir. Bir diiglim, numarali bir daire seklinde temsil edilirken yonlii bir baglanti ok

seklinde bir ¢izgi ile temsil edilir.
3.1.2. Zincir ve Dongii

Aglar araciligiyla rotalar1 belirlerken, agin baglanti yonlerinin izlenmesi
gerekenler ve izlenmesinin gerekli olmadigi rotalar arasinda ayrim yapmak onemlidir.
Bu, tek yonlii yol isaretlerine uymak zorunda olan siiriicii ile bunlar1 gérmezden
gelebilen yaya arasindaki ayrima benzer. Yaya, yanlis yonde tek yonlii bir sokaga veya
cift yonlii bir sokakta yanls tarafta yiirliyebilecegi i¢cin daha genis bir rota secenegine

sahiptir.

Yonlerin 6nemli oldugu durumlarda, rotalara "zincirler" ve "dongiler" adi
9

verilir. Bir yonlii grafin zinciri asagidaki gibi tanimlanir: Eger n,n,,...,n, farkli

diigimler ve (n. n ),i =1,2,...,r -1 yonlii baglantilar ise, o zaman dizilim

(R B

n, (n1'n2)1n2v--°’nr71’ (nr—11nr)’nr

olacak sekilde baslangi¢ diigiimii n,'den varis diiglim n, 'e bir zincir tanimlar. Ayrica,
zincirleri j veya mj,j=1,2,...,m ile gostermek ve zincirler kiimesini M ile

gostermek calismalarda kolaylik saglamaktadir.

Dongii, n, =n, olmas: disinda zincirle ayn1 sekilde tanimlanir ve bir siiriicii i¢in gidip
gelme rotasi veya tur rotasi olarak kabul edilir. Diger 6nemli bir nokta da, bir zincirin
diigiimlerinin farkli olmasi gerektigidir. Bu, bir zincirin bir dongii iceremeyecegi

anlamina gelir.
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3.1.3. Yol ve Sebeke

Bir graf {izerinden ilerlemek istedigimizde, baglantilar belirli bir siray1 takip
etmesi gerekmiyorsa, bu graf iizerinden gegilen yollar ve sebekeler, zincirler ve

dongiilerle benzerlik gosterirler. Bir yolun matematiksel tanimi su sekildedir:

n,...,N,...,n farkl diigiimler ve (nf n ) baglantilar varsa, baslangig diigimii n, ile

1770+l

bitis diiglimii n, arasindaki yol, asagidaki sira ile tanimlanir:

n, (nl’nz)' Nyyeees Iy (ni'ni+l)' Misgree Nps

"

Burada, n.=n, ve n_,=n_ ise, (ni',n ) yolun ileriye giden bir baglantis1 ya da

i+1 i+1

i Ui+l (IR B

n=n_ ven, =n ise, (n.' n ) yolun geriye giden bir baglantisidir.

n, =n. olmak iizere bir sebeke, bir yol gibi tanimlanir. Bu tanima gore, sadece

iki diiglimii birlestiren tek bir baglantidan olusan yiizeysel bir dizi dahil edilmemesi

gerekmektedir.

3.1.4. Erisilebilirlik ve Baghhk

n, ile n, arasinda bir zincirin varligi, n, ile n arasinda bir zincirin varligmi

r

gerektirmez; ancak n, ile n, arasinda bir yolun varligi, n. ile n arasinda bir yolun

.
varhigim gerektirir. N, digiimiine farkli bir n, diigtimden erisilebilmesi i¢in yalnizca n
ile n, arasinda bir zincir olmalidir. Farkli diigiimler n, ve n, sadece bir yol varsa

birbirlerine bagl olarak adlandirilir. iki farkli diigiim bagl olabilir, ancak bir diigiime
diger diiglimden erisilemez olabilir. Bir yaya, bagli oldugu herhangi bir diigiime

yiirliyerek ulasabilirken, bir siiriicli yalnizca erisilebilir diigiimlere aragla gidebilir.
Bagli yonlii bir graf i¢in, tiim farkli diigiim c¢iftleri birbirine baglidir.

3.1.5. Kesim- Kiimesi

Kesme-kiime, diigiim kiimesi A 'in (X, X) seklinde tamamlayic1 kiimelerine

ayrildigi durumlarda su sekilde tanimlanir: (X, X)={(i, j)I (i, j) € A,ie X, j € X}.
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Burada A kiimesi, (X, X) 'in bir alt kiimesidir.

3.1.6. Yonsiiz ve Karmasik Graflar

Yonsiiz bir G(N, . A) grafi, A kiimesinin dgelerini igerir; bunlar N diigiim kiimesinin
ogelerinin siralanmamus giftleridir ve genellikle (i, j) veya (j,i) olarak gosterilir. Bu

ciftler yonsliz baglantilar1 temsil eder ve geometrik bir gosterimde oklara ihtiyag

duyulmaz.

Yonsiiz bir graf i¢inde, zincirler, yollar, dongiiler ve sebekeler gibi farkli yapilar

arasinda herhangi bir ayrim yoktur. Erisilebilir ve baglantili diigiimler aynidir. Kesim

kiimesi, yonsiiz bir graf i¢in de aynidir, ancak artik N diigiim kiimesinin (X, X) veya

(X, X) seklinde boliinmiis oldugu kesimler arasinda bir ayrim bulunmaz.

Tasima calismalarinda, yonsiiz graflar, basitlikleri nedeniyle genellikle yonli
graflarin yerine tercih edilir. Yonsiiz baglantilar, bir tasima agindaki iki yonlii trafige
izin verir ve her zaman iki zit yonli yonlendirilmis baglant1 olarak kabul edilebilir. Bu,
kesim kiimesi analizi yapilirken 6énemlidir, ¢linkii trafik yonlerinin ayr1 ayri ele alinmasi
gerekir. Uygulamada, yonsiiz ve yonlii baglantilar arasindaki ayrimin dikkatlice
yapilmas1 onemlidir. Siklikla trafik caligmalarinda, yol iizerindeki akislar bir veya iki

yonli trafigi belirtmeden alintilanir, bu da sikca karisikliga neden olabilir.

Baz1 durumlarda, hem yonlii hem de yonsiiz baglantilarin bulundugu karmagik

graflar kullanilir. Bu tiir bir graf, karmagik graf olarak adlandirilir.

3.1.7. Agac

Bir agag, G(N,.A) grafi ile verilen, hi¢bir sebeke icermeyen ve bagl olan bir

graftir. Bu tanim, baglantilarin yonlerinin goz ardi edilebilecegi anlamima gelir.
Herhangi bir sebeke, iki diigiim arasinda iki alternatif yol oldugundan, bir graf sadece

her bir ¢ift diigiimiin tek bir yolla bagli oldugunda agag olarak kabul edilir.
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3.2. Akislar ve Korunum Kanunlari

3.2.1. Baglant1 Akislar1 ve Kirchhoff Yasasi

Bu c¢alisma, araclarin, iirlinlerin veya yayalarin bir grafin baglantilariyla
iligskilendirilebilecegi yapilar1 igermektedir. Bu graf, ag teorisinin bir uygulamas1 olarak
degerlendirilebilir ve oOzellikle tasimacilik baglaminda bir tasima ag1 olarak
adlandirilabilir. Akis terimi, zaman birimine diisen miktar1 ifade eder ve bu nedenle
oransal bir boyuta sahiptir, bu da cesitli baglamlarda farkli anlamlar tasiyabilir.

Elektrik aglarindaki elektrik akimlari, boru aglarindaki suyun hareketi veya
tasima aglarindaki trafik akisi gibi fiziksel sistemlerin teorik temelini olusturan
Kirchhoff'un yasasi, akislarin sabit veya statik kosullar altinda ne {iretildigini ne de yok
edildigini ifade eden bir korunum yasasidir. Bu sabit kosullar, trafik uygulamalar i¢in
sehir yol ag1 lizerinde rastgele veya gruplar halinde seyahat eden bireysel araclarin
trafigin mikroskobik ve stokastik Ozellikleriyle ilgilenmedigi anlamina gelirken, bu
baglamda trafigin genel makroskopik davranisina odaklanmaktadir. Bu baglamda,
zaman ic¢indeki dalgalanmalarin ihmal edildigi belirtilmelidir.

Bir tagima ag1 diiglimiiniin Kirchhoff yasasinin yorumu, séz konusu diigiimiin
trafik iireterek veya cekerek cekmedigine bagli olarak degiskenlik gosterir. Ornegin, ana
yol agindaki ara diiglimler, yolcularin birlesebilecegi ve alternatif rotalar1 secebilecegi
gecis noktalart olarak hizmet verirler. Bu baglamda Kirchhoff'un yasasi, bir ara
diiglimden ayrilan tiim akislarin o diigiime giren tiim akislarin toplamina esit oldugunu
ifade eder. Diger yandan, bir merkezi diiglim, yerel sakinlerin bagka yerlere seyahat
etmek i¢in Urettikleri ara¢ seyahatlerini temsil ederken, bu merkezi diigiime ¢ekilen
seyahatleri de icerir. Kirchhoffun yasasi, merkezi diiglimden ayrilan tiim akislarin
merkezde lretilen akisa esit oldugunu ve merkeze giren tiim akislarin merkeze ¢ekilen

akisa esit oldugunu ifade eder.

Bir genel tasima ag1 icin, trafik iiretebilecegi veya ¢ekebilecegi diiglimleri ayirt
etmek i¢in terminolojik olarak N ve A terimlerini kullanacagiz. Diger baglamlarda,
bu diigiimler siklikla baslangi¢c noktalar1 ve varig noktalar1 olarak adlandirilir. Yonlii bir

baglant1 (i, j) lizerinden taginan akis1 f; ile gdsterecegiz. Merkez i tarafindan iiretilen

akisi @ ile ve merkez i tarafindan cekilen akisi by ile temsil edecegiz. Ayrica, f;, &,



14

ve b miktarlarmin pozitif oldugunu kabul ediyoruz. Yine, diigiim i'den gelen ve giden

baglantilarin kiimelerini

A ={jl je N, (i, j) e A},

: . . (3.1)
B()={il je NV.(}.)) e A}.
ile verebiliriz.
Kirchhoff yasasi, yonlii bir tagima ag1 i¢in
2, fi=a,
1A ‘b eger i bir merkez ise,
i : (3.2)
Z fi — Z f; =0, eger 1 bir ara diigiim ise
jeA(i) jeB(i)

ile ifade edilir. Bu denklemlerin bir ¢ézlimiiniin olabilmesi igin, toplam iiretim

D a=v
ve toplam ¢ekim
2.h
arasinda bir denge olmalidir. Genellikle bir agdaki baglant1 sayisi, diiglim sayisinin en

az iki kat1 oldugundan, denklem (3.2)’deki bilinmeyen sayisi denklemlerin sayisini asar

ve bu nedenle denklemler sonsuz ¢éziimler igerebilir.
3.2.2. Tek Baslangic-Vanis Diigiimii Iceren Aglar
3.2.2.1. Baglant1 Akis Modeli

Ana yol ag1 lizerinde bircok trafik tiretici ve c¢ekici merkez bulunur. Ulagim
caligmalarinda, bu tiir bir agdaki trafik, belirli bir baslangi¢- varis ¢ifti arasindaki
trafiklerin {ist {iste bindirilmesi olarak analiz edilir. Konu edilen baslangi¢- varis ¢ifti
disindaki tiim diger trafik yok sayildiginda, ana yol ag1 iki merkezli tek bir baglangic-
varis ag1 haline gelir; biri baslangi¢ noktasi veya orijini, digeri ise varig noktasi veya

hedefi temsil eder.
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Tek bir Baslangig (O)- Varis (D) diigiimii igeren agda, kaynagi i =1 ve hedefi
i=n diglmleri olarak kabul etmek ve kaynagin sifir gekicilige ve iiretime sahip
oldugunu, hedefin ise sifir iiretime ve gekicilige sahip oldugunu kabul etmektir.

Yani kaynak diigiimde iiretim g >0 ve hedef diigiimde ¢ekicilik g vardir. g miktari,

agin akis degeri olarak adlandirilir. Bu tiir bir ag i¢in korunum denklemleri

> =9 (3.3)
A(L)
df-> f,=0i=2..n-1 (3.4)
A(i) B(i)
- fn=-0 (3.5)
B(n)
ile ifade edilir.

Teorem 3.2. Kaynagi ve hedefi birbirinden ayiran herhangi bir kesim kiimesinin

tizerinden gegen net akig, akis degerine esittir.

spat: Kaynagi | € X ve hedefi ne X olan herhangi bir kesim kiimesi (X, X)),

kaynag1 ve hedefi ayirdigi soylenir. Kesim kiimesi akiglari

f(X,)z): Z fij1 (36)
(i, 1)e(X, X)

f(X,X)="> f,. (3.7)
(3e(X, X)

ile tanimlanir.

Korunum yasalar1 denklemleri (3.3) ve (3.4), i € X {izerinde toplandiginda

g =Z{Z fi—> f,.i} (3.8)

iex | A) B(i)

elde edilir.

Diger bir ifadeyle;
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g:f(X,)?)—f()?,X), (39)

bulunur. Ciinkii (i, j) baglantilar1 tizerindeki akiglar, ie X ve je X oldugunda iptal

olur. Denklem (3.9) ile verilen esitlik teoremin matematiksel bir ifadesidir. Kaynak ve

hedef diigiimleri ayiran kesim kiimesine odaklanmamiz gerektigini vurgulamaktir.

(3.3) ve (3.5) ile ifade edilen korunum denklemleri, matris notasyonu ile kisa ve
sade bir sekilde gosterilebilir. Ayrica, diigiim-baglant1 baglilik matrisi, n x | boyutunda
bir matris olan E ile gosterilir. Bu matris, i diigiimiine karsilik gelen satirlar ve

baglant1 (J,K) ’ya karsilik gelen siitunlar1 géstermek lizere,

+1, egeri=|j,
E. =<-1 egeri=Kk,

ij
0, diger durumlarda.

olarak tanimlanir.
Matris formunda korunum denklemleri (3.3)-(3.5); f, (I x 1)boyutunda bir
baglant: akig vektorii, gise (nx1) boyutunda ilk eleman1 g, son elemani —g ve diger

tiim elemanlar1 O olan bir baslangig- varis akis vektorii olmak tizere
Ef=¢ (3.10)

ile yazilabilir.
Burada f,baglanti akis deseni veya baglanti1 akis trafik deseni olarak adlandirilir.
Diigiim-baglant1 matrisi, graf teorisi agisindan 6nemli birgok Ozellige sahiptir, ancak

ulasim aglarina uygulamalarda bu kadar 6nemli degildir.
3.2.2.2. Zincir Akis Modeli
Ulagim uygulamalar i¢in, tek bir baslangig- varis ag1 lizerindeki akigin 6nemli

bir 6rnegi, baslangi¢ diigimiinden varis diigiimiine olan tiim zincir akislarinin st {iste

gelmesiyle elde edilir. Bu, ag akis modelinde, agin akismi i=12,...,]; baglanti
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akiglarimi f;; baslangig- varis diigiimleri iceren zincirleri m;, j=1,2,...,m; ve zincir

akislarin h; ile belirtebiliriz. Bu ag icin akis degeri, korunum denklemi

g=zmj (3.11)

ile ifade edilir.

Zincir akiglar hj tarafindan iretilen f, baglanti akislari,

1, eger baglant1 i, zincir m; iizerinde ise,
- ! j (3.12)
* 10, aksi durumda,
ile elde edilir. Bu durumda baglant1 akisi,
f,=Yan, (3.13)
i

olarak formiile edilebilir.
Ag i¢in zincir akig formiilii, ayn1 zamanda baglanti-zincir baglilik matrisi A ile

tanimlanarak matris formunda da ifade edilebilir. Bu matris, (3.12) ile tanimlanan a;

elemanlarina sahip | xm boyutlu bir matristir. Buradan, baglanti akis denklemi (3.13),

kompakt formda.

f=Ah (3.14)
olarak yeniden yazilabilir.
Bu denklemde, h, mx1 boyutlu bir zincir akis vektorii veya zincir akisi trafik modeli

olarak adlandirilir. Ayrica, e'yi, her bir eleman1 | olan mx1 boyutlu bir siitun olarak

kabul edersek ve matrisin transpozunu T olarak alirsak, denklem (3.11),

g=e'h (3.15)

olacak sekilde yeniden yazilabilir.
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3.2.3. Birden Fazla Baslangi¢c-Varis Diigiimleri Iceren Aglar

Tek baslangi¢-varig diigimii iceren aglar, birden fazla baslangi¢-varig digimii

iceren aglara genisletilebilir. Bunu yapabilmek i¢in terimler ve gdsterimle bir takim
degisiklikler yapmaliyiz. Tagima uygulamalart ig¢in, yolcularin, dogru hedeflerine
ulagmasini saglamak belirli baslangi¢-varis akislarini digerlerinden ayirmayi gerektirir.
Bunu iki farkli sekilde yapabiliriz.
Ik olarak, her bir kaynak diigiimiinden tiim varis diigiimlerine olan akis1 bir kopya
olarak diisiinebilir ve her bir kopya akisini iist simge o ile gosterebiliriz. Ikincisi, her
bir kaynak diigtimiinden belirli varis diigtimlerine olan baslangi¢-varis akislarini ayr1 bir
tirlin akisi olarak diisiinebiliriz, bunu da iist simge k ile gosterebiliriz. Kolaylik olmasi
acisindan, ¢coklu kopya akislar i¢in baglanti akislarini ve ¢oklu iirlin akislari i¢in zincir
akislarini kullaniriz.

Coklu kopya akigini tanimlayabilmek i¢in v*kopyanin O“ noktasindan gelen

akist ve V{ise bu kopyanin varis digiime olan akigini temsil eder.

Tek bir O—D agi i¢in verilen model,

Ef*=9%, a=12,..., (3.16)

esitligi ile genisletilir:
Bu denklemde, E, nx| boyutlu diigiim-baglanti baglilik matrisi; f*, |x1 boyutlu
baglant1 akis1 vektoriidiir ve bu vektoriin elemanlar1 o kopyasinin baglanti akiglarina

esittir. g“ise nx1 boyutlu kopya akis vektoriidiir ve elemanlari

v“,  egeri, a kopya akisinin baslangici veya kaynagi ise,
97 =4-Vv, eger i, a kopya akisinin varisi veya hedefi ise (3.17)
0, diger durumda.

ile tanimlanir:
Toplam baglant1 akis1 ve toplam ag akist kopya akiglariin birlestirilmesiyle elde edilir.

Kopya akislari, baslangic veya varis diiglimlerine gore etiketlenir. Coklu baslangig-

varts ag1 aciklamast i¢in, k =1,2,...,q olmak iizere O —D™® tiim olas1 baslangi¢-varis
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ciftlerini tanimlar ve mgk), O™ noktasindan D™ noktasina olan zincirleri temsil eder.

Eger g(k), O™ noktasindan D™ noktasina olan k. iiriin akis1 ise ve h}k), mgk’

tizerinde bulunan bir zincir akisi ise, 0 zaman:

g® =3 h® (3.18)

J

olarak elde edilir.

Eger baglantilar, i =1,2,...,1 ile gosterilir ve

'(jk) _ 1, eger baglant1 i zincir mgk) Uzerindeise, (3.19)
0, diger durumda,
ise 0 zaman O" diigiimiinden D% diigiimiine olan baglant1 akis1 f,*,
) — (K (K)
fi = Zaij hi”. (3.20)
j
ile verilen esitlikle yazilabilir:
Dolayisiyla, toplam ag akist
v=> g%, (3.21)
k
ile ifade edilir.
Baglant1 i iizerindeki toplam baglant1 akis1 f; ise
f = Z f_(k)
(3.22)

k
=TT

ile hesaplanabilir.
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(3.18)-(3.20)esitlikleri, (3.11)-(3.13) ile verilen ifadelerin genellestirilmis ve
genisletilmis formlaridir.

Ayrica, (3.18)-(3.20) esitlikleri matris formda
gk = (e(k) )T h( (3.23)

olarak ifade edilebilir.
Bu denklemde, e® birim degerlere sahip bir siitundur. Ayrica, A® baglanti-zincir

matrisi olmak tizere baglant1 akis1 (3.20),
HORYNONO) (3.24)

olarak yeniden ifade edilebilir:

Diger yandan; trafik akisinda iig tiir yolcu vardir:

1. Ayni baslangic ve varis noktasina sahip olanlar ve tamamen ayni rotayi
izleyenler (ayni i, j, k degerlerine sahip).

2. Ayni baslangi¢ ve varig noktasina sahip olanlar, rotalar1 farkli olsa da bu
belirli yol segmentinde yolcunun rotasiyla ortiisenler (farkli j degerleri igin aigk) =1,
ayni i ve k degerlerine sahip).

3. Farkli baslangic noktalarmma ve/veya varis noktalarina sahip olanlar,

rotalarmin bu belirli yol segmentinde yolcunun rotasiyla ortiistenler (farkli k degerleri

icin aym i, ai(jk) =1 olan).

3.2.4. Sikistirabilirlik ve Ayristirilabilirlik

Baz1 ulasim ag1 problemlerinde, Kirchhoff yasasindan tiiretilen denklemlerin

Otesinde, korunum denklemleri farkli sekillerde de uygulanabilir. Bu durumda, bir
ulasim ag1 grafi olan G((N;.A), yeni bir ag olan G(N';A4") olusturmak igin
daraltilabilir ya da genisletilebilir. Ornek olarak, G((N;.A) igindeki birkag¢ diigiim ve
baglant1 birlestirilerek G(N ;. A') olusturulabilir ve daha kiigiik bir ag iizerinde akis

analizi yapilabilir. Bu islem sirasinda Kirchhoff yasasi her iki ag i¢in de gecerli
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olmalidir. Bununla birlikte, ayrica sikistirma veya genisletme islemlerinin

gereksinimlerini de yerine getirmelidir:

fij, = Z fks

saglanmalidir. Bu toplam islemi, A igindeki baglantilari igerir ve bu baglantilar, A’
icindeki (i, j) baglantilari olusturmak i¢in birlestirilmis olmalidir.

Ag akislarinin mutlaka saglamasi gereken baska bir temel kosul ise ayrilabilirlik
kavramidir. Yani, bir diigiim ve ona bagl baglantilari ¢ikararak elde edilen bir alt graf
olmast durumunda, dokunulmamis baglantilardaki akislarin degismeden kalmasi

gereklidir.
3.3. Maliyetler ve Fiyatlar
3.3.1. Baglanti, Rota ve Ag Maliyetleri

Yukarida, ag teorisi ve ulasim aglarinin yapist ile akis korunum prensibinin
temel kavramlarini agikladik. Pratikte karsimiza ¢ikan ulasim problemleri genellikle
akigin farkli faktorlere etki ettigi 6zel durumlari igerir. Ornegin, bir yolun gegis siiresi,
iki nokta arasindaki mesafe, iirlin tasima maliyeti veya bir ag baglantisinin kullanim
ticreti gibi faktorler bu durumlara 6rnek olarak verilebilir.

Baglant1 maliyeti, akisin bir baglant1 iizerinden gecisi ile iligkilendirilir ve genellikle

c;(f;) seklinde ifade edilir. Yani, (i, j) baglantisindan gegen akis f; ise, toplam

baglant1 maliyeti

fijcij ( fij) .
ile hesaplanabilir.
Bu gosterim, baglanti maliyetinin akis miktarina bagli olarak degisebilecegini ve her
baglant1 i¢in farkli olabilecegini gosterir. Ayrica, tiim akis birimlerinin ayni baglanti
tizerinden gegerken ayni1 maliyeti gosterdigini ifade eder.

Baglanti maliyetinin akisa bagli olmadigi durumlarda, (i, j), (n,n;), i veya I .ile

gosterilen baglantilar igin ¢;, c(n;,n;), ¢; veya c(l;) gosterimleri de kullanilabilir.



22

Bir rota iizerindeki birim akisin maliyeti, agdaki baglantilarin toplam maliyeti olarak
tanimlanir. Bu maliyetler, kavsak gecikmeleri veya dontisler gibi ek faktorleri igerebilir.
Ozellikle ana yol ag1 i¢in, diigiimleri gegmenin maliyetleri baglanti maliyetlerine dahil
edilebilir. Eger diiglimleri gegcmenin maliyeti belirtilmemisse, baslangi¢ diigiimiinden

hedef diiglime olan birim akigin rota maliyeti

C(n.n) :ic(ni1n|+1) (3.25)

ile verilebilir.
Burada, akisa bagli olmayan baglant1 maliyetleri varsayilmistir. Sehir sokak aglar1 ve
diger aglar icin, kavsak gecikmelerinin 6nemli oldugu yerlerde daha genel bir rota

maliyeti tanimina ihtiya¢ vardir. Akisa bagli olmayan baglantilar () ile
iligkilendirilirken, baglanti maliyeti c(l;) olarak yazilir ve baglantilar (I;)) ile (I;)
arasindaki doniisler icin p(l,,].) gosterimi ceza olarak adlandirilir. Kayiplar1 dnlemek

ve bazi avantajlar elde etmek igin, bir rotanin baslangict (l,), (I,)'nin yénlendirdigi

diigim tarafindan temsil edilen kavsagin 6biir tarafinda bulunur ve benzer sekilde varis

noktast da (I, ) 'nin baslangic1 olarak alinir.

Akisin birim zincir akisinin iizerindeki baglanti dizisi |,l,,...,1, tizerindeki rota

r

maliyeti,

r-1

C(.1) :Z[C(Ii)+ p(li’|i+l)] (3.26)
ile tanimlanir:

Son olarak, ag maliyetini C olarak tanimlarsak, bu maliyeti

C= z fijclj(fij) (3.27)
(i.1)
ile hesaplayabiliriz:
Agda, baglant1 veya doniis yasaklar1 sonsuz maliyetle temsil edilebilir. Dolayisiyla,

baglant1 (i, j) iizerindeki akis yasaklanmissa, C; =oo olarak alabiliriz ve benzer sekilde

baglant1 |; ‘den |, ye olan doniis yasaklanmissa, p(li | ) = oo oOlarak alabiliriz.
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Doniis cezali tek bir O-D aginda, baglanti akislari O-D zincirleri m; {izerindeki

zincir akiglariin st iiste binmesi olarak goriilebilir. Akisa bagli baglant1 maliyeti igin

J.zincir tizerindeki rota maliyeti C;, genel olarak tiim zincir akislari h,h,,...,h nin bir

fonksiyonu oldugundan farkli zincirler ayn1 baglantilar1 paylasabilir. Bu nedenle; rota

maliyeti

C;(h,h,,....;h)=C;(h) (3.28)
ile elde edilir. Ag maliyeti ise

C=> hC,;(h)=C'h (3.29)

ile elde edilir.

Bu tanimlarin ¢oklu O-D aglarina genisletilmesi benzer sekilde kolayca gosterilebilir.
3.3.2. Kapasiteli Aglar

Yukarida verilen bilgilere gore, simdiye kadar baglant1 akiglar1 i¢in herhangi bir
ist smir belirtilmemistir. Gergek diinya ulasim aglari uygulamalart icin, baglanti
akislarinin bazi esitsizlikleri saglamak zorunda oldugu kapasiteli bir ag1 ele almak, daha

gercekei ag problemlerini modellemekte kolaylik saglar: Bu esitsizlik

ngijg U; (3.30)
ile verilebilir.

Burada, u; link kapasitelerini ifade eder ve bu degerler kii¢iik bir kayipla pozitif tam

sayilar olarak kabul edilebilir. Gelecekteki bir ag tasariminda, trafik miihendisleri
genellikle yol genislikleri, serit sayilari, geniglikler, egimler, trafik 1siklandirmasi ve
sinyalizasyon gibi faktorlere dayali olarak kavsaklarin ve yollarin kapasitelerini
belirlemek icin kilavuz kullanir. Saglanacak hizmet seviyesine bagli olarak, baglanti
kapasiteleri secilir ve tahmini trafik, herhangi bir kapasite sinirim1 asip asmadigini

kontrol ederek gelecekteki aglar test edilir.
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Korunum denklemlerini ve kisitlar1 saglayan bir baglanti akisi kiimesine uygun
ag akisi denir. Tek bir O-D noktalarina sahip bir kapasiteli ag i¢in baglant1 akislari

tizerinde kisitlar matris gosterimiyle

0<f<y;
(3.31)
Ef=g

ile ifade edilebilir.
Bir kapasiteli ag icin, (X,X) ile ayrilan bir kesit icin kesme Kapasitesi

u(x,X)= Z u; ile tanimlamir: Kesme kapasiteleri, ag akisi igin bir dst smir
(i, ))e(X,X)

saglar. Ornegin, tek bir baslangig-varis noktasina sahip kapasiteli bir ag1 ele alalim ve

(X, X), baslangi¢ diigiimiinii varis diigiimiinden ayiran bir kesit olsun. Bu durumda, bir
onceki kisimda verilen net akis teoreminden g<u(X,X) elde edilir. Boylece,
fy<u; = (X, X)<u(X, X) ve fi=0= f (X, X)=0 denklemleri yazilabilir. Buradan,

g=f(X,X)—f(X,X)<u(X, X) elde edilir.
3.4. Aglarda Ekstremum Kosullari

Trafik atama problemleri i¢in Wardrop tarafindan One siiriilen iki temel ilke
bulunmaktadir: Ilk ilke, tiim rotalardaki seyahat siirelerinin esit oldugunu ve
kullanilmayan rotalardaki tek bir aracin seyahat siiresinin daha kisa oldugunu savunur.
Ikinci ilke ise ortalama seyahat siiresinin minimum olmas1 gerektigini vurgular.
Wardrop, bu iki ilkenin karsilastirilmasinda su yaklasimi benimsemistir: Ik ilke, trafik,
stiriciilerin yeni bir rota secerek kendi seyahat siirelerini azaltma firsatlari olmadig1 bir
denge durumuna ulasacagindan dolay1 uygulamada sik¢a kullamlir. Ote yandan, ikinci
ilke, seyahat sirasinda harcanan toplam zamani en aza indirecek sekilde en verimli
olanin se¢ilmesini ifade eder.

Bu baglamda, Wardrop, ilk ilkeyi temel alarak optimize edilen trafik desenlerini
kullanici-dengesi olarak adlandirmus, ikinci ilkeye dayali olarak optimize edilen trafik

desenleri ise "sistem-dengesi™ desenler olarak tanimlamistir.
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Bu iki ilkenin uygulanmasi, tanimlanan ulasim ag1 6zelliklerine baghdir. Cogu
aglarda, bazen maliyet yerine seyahat siiresi terimlerini kullanarak, ag tlizerindeki en
diisiik maliyetli rotalarin belirlenmesi ve toplam ag maliyetinin minimize edilmesi gibi
iki temel ag akis problemi ortaya atilmustir.

Bu nedenle; bu kisimda karmasik ancak onemli bir durum olan akisa bagh
maliyetlere sahip birden fazla O-D noktasi igeren agin kullanici denge desenlerinin elde

edilmesine dair bilgiler verecegiz.
3.4.1. Akisa Bagimh Maliyetler

Literatiirde maliyetlerin akistan bagimsiz oldugunu gosteren ¢ok fazla ag
problem modeli ve bu modellerin ¢6ziimii i¢in ¢ok fazla yontem bulunmaktadir. Fakat,
daha gercekei trafik atama problemlerini incelemek, trafik akisiyla birlikte seyahat
maliyetlerinin artmasina izin vererek trafik sikisikliginin etkilerini hesaba katmay1
gerektirir. Akiga bagimli maliyetlerin tanitilmasi, ekstremum analizini 6nemli Olgiide
karmasiklastirir, ancak sonucta elde edilen akis diizenleri i¢in ilgi ¢ekici sonuglar verir.
Bu kisimda, kullanici dengesine dair trafik desenlerini dikkatlice tanimlayan ve bu tiir
desenler icin gerekli ve yeterli kosullar1 veren teoremi ele alacagiz. Analiz yaparken
birden fazla O-D noktasi igeren ag durumunu dikkate alacagiz. Ayrica, akiglarin siirekli
oldugunu varsayacagiz. Yine bu kisimda, aglar i¢in ¢oklu iiriin ag akis modelinin

formiiliinii, isbirliksiz kullanicilar i¢in denge akis desenleri hakkinda bilgiler verecegiz.

3.4.1.1. Coklu Uriin Ag Akis Modeli

Diyelim ki her bir baslangi¢ merkezi O™ ile her bir varis merkezi D igin bir
zincir listemiz var ve ¢oklu O—D tasima agindaki her baslangic O ile her bir varis
D™ icin bir trafik akis talebi g® bulunuyor. Temel trafik atama problemi, g®'yi
belirli bir maliyet kriterine gore zincirlere atamakla ilgilenir. Uygun zincir akislari h}k)
birlestirilerek baglant1 akislar1 f.’leri de bulabiliriz. Denklem (3.18) ve denklem

(3.20)’de verildigi gibi korunum denklemleri, ¢oklu iiriin ag akis modelleri iginde

benzer sekilde olup
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g® =3 h (3.32)
i

fi= Y (339)
ko j

h >0 (3.34)

ile ifade edilebilmektedir.

Burada a{”, O% —D" ifti i¢in baglanti-zincir baglilik matrisinin elemanlaridir. Her

0" —D® ¢ifti ve bu cifti birlestiren her bir zincir i¢in k. iriiniin ortalama zincir

maliyetini
C{¥ =C{*(h) =X a%(f), jeM® (3.35)

ile tanimlariz.

Bu esitlikte, h, tiim zincir akiglar1 vektoriinii veya zincir akisi trafik desenini temsil
ederken, ¢, (f.), i'inci baglant1 iizerinde tiim {irlin akislariin toplami oldugunda, i'inci
baglantiy1 kullanan bir siiriiciiniin ortalama maliyetini ifade eder.

Genel olarak vurgulanmasi gereken diger bir nokta da, ijk) 'nin ¢ogu zaman h zincir
akig vektoriine bagh oldugu ve sadece k. iiriinle iligskilendirilen zincir akiglarina bagl
olmadigidir. Trafik atama problemleri, (3.35) ile verilen yol maliyetleri arasinda belirli
esitsizlikleri karsilayan kullanici denge akis desenlerini bulma ve ayrica (3.36) ile
verilen toplam maliyet fonksiyonunu kisitlar altinda minimize eden sistem denge

desenleri bulmay igerir:

C=C(h) :Z fic.(f)
Ig(k) — Zh(k)’

Kisitlar: hfk) >0,

(=X el
i

k

(3.36)

3.4.1.2. Aglarda isbirliksiz Kullameilar i¢cin Denge Desenleri
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Kullanicilar tarafindan optimize edilen trafik desenleri ile ulastirma agi1 kullanicilarinin
kendi rota maliyetlerini diger kullanicilarin etkisinden bagimsiz bir sekilde minimize
etmeye ¢alistigi denge desenlerini veya kisaca, kullanic1 denge desenlerini analiz etmek

onemlidir. Bu kisimda, bunlar1 agiklayacagiz.

O™ ve D™ noktalarindan ¢ikan r ve s olarak etiketlenmis farkli iki zincir akisin
diisiinelim. Birincisi, h™ >0 ve h®>0 olan bir h zincir akis desenine karsilik

gelirken, ikincisi ise

h =h® —g>0

(k)
H© =h(k)+g>0},r,36 M (3.37)

ile verilen bir akis deseni h' ile eslesir.

(3.37) ile verilen bir akis deseni, diger tiim h;(k):hfk) ve O<g<hr(k) seklindedir.

Burada, baglant1 akis desenleri f ve f 'dir. Yani, € akis1 r zincirinden baska bir s
zincirine yeniden atanmustir. Bu yeniden atama islemi, h’>0 ve (3.32) ile verilen esitlik

kosulunun saglandig bir durumda gergeklesir.

Orijinal akis deseni i¢in zincir maliyetleri, (3.35) zincir maliyeti kullanilarak

cP=cHn)=>c(f)a¥ (3.38)
C=clh)=>c(f)a¥ (3.39)
ile elde edilir.

Benzer sekilde, tirnakli isaretli gosterimler igin

c=ch(h)= > (f)a¥ (3.40)
CW=ch(h)= > (f')al (3.41)
esitlikleri gegerlidir:

(3.40) ve (3.41) ile verilen tirnak isaretli baglanti akislarin1 asagidaki gibi

yorumlayabiliriz:
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1. Baglant1 i, zincir r {izerinde bulunurken zincir s {izerinde bulunmuyorsa,
yani ¥ =1 ve al¥ =0 ise, 0 zaman f, = f,—¢ olur.

2. Baglant1 i, zincir r ve s iginde, yani a =1 ve al) =1 ise, 0 zaman f, = f,

olur.

3. Baglant1 1, zincir r iizerinde bulunmayip zincir s tizerinde bulunuyor ise,
yani ¥ =0 ve al’ =1 ise, 0 zaman f, = f,+¢ olur,
Bagka bir deyisle, yeniden atanmis akis £ 'nin r ve s zincirleri iizerindeki etkisi, her iki
zincire ortak olan baglantilarda birbirini iptal etmektir. Bir kullanici tarafindan optimize
edilmis trafik deseni, r ve s zincirleri i¢in (k sabit), her uygun &£>0 ve her iiriin k

i¢in
CO - <C¥(h)=CO rseM® (342

saglandiginda elde edilmis olur:

(3.42) ile verilen esitsizliklerin anlami sudur. Belirli bir rota (zincir r) kullanmakta olan
bir grup yolcu diisiiniin. Ozellikle bu, zincir akisinin kesin olarak pozitif oldugu
anlamina gelir. Herhangi bir yolcunun yeniden atanmasi i¢in (aym1 O—D ¢iftini
birlestiren) r zincirinden s zincirine gegerken yeni trafik diizenlemesi altinda her s
icin elde edilen ortalama maliyet, eski trafik diizenlemesi altinda r zincirinin ortalama
maliyetinden biiyiik veya esit ise bir kullanic1 denge trafik deseni h elde edilmistir.

r ve s zincirlerinin maliyetleri karsilastirilirken, M® kiimesinde yollari
kullanmayan yolcu akiglari sabit tutulur ve akis degiskenlerinin siirekli kabul edilir. Bu
nedenle, tanimladigimiz kullanict dengesi, karsilagtirmalarin verilen bir O—D g¢ifti
arasindaki zincirlerle sinirli oldugu yerel kosullar1 karsilamalidir. Belirli bir O —D ifti
arasindaki zincirlerle sinirli olmasi nedeniyle potansiyel olarak bu tiir esitsizliklerin
sonsuz sayida olabilecegini ve sadece denklem (3.42)’de verilen esitsizlikte farkli r ve
s zincirlerini karsilastirmakla kalmayip aym1 zamanda farkli akis desenleri h ve h' de
karsilastirdigimiz1 belirtmek faydali olabilir.

Bu ¢alismada, f,c,( f;)'nin kesin olarak konveks ve artan oldugunu varsayarak bir akig

deseninin (3.42) ile verilen esitsizlikleri saglayan bir kullanici-denge deseni olmasi igin

gerekli ve yeterli kosullara ait teoremleri asagida verecegiz.
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Teorem 3.1. (Kullanic1 Dengesi): Kullanic1 denge akis deseni h ise ve her bir {iriin
icin 0% ile D% arasindaki zincirlerin  siralamasmi  belirleyen  bir

12,...,p, p+1...,m siralamas: bulunuyorsa, o zaman

C(h)=C{?(h)=---=C(h) <C}(h)---<C{(h) 043)
“ A4
h >0, h¥>0; --h®>0; ht)=0.-h® =0,

kosullar1 saglanir.

Bunu, daha basit bir sekilde ifade edecek olursak, kosul (3.43), herhangi bir O-D
(baslangi¢-varis) ¢ifti arasindaki zincirleri biri akisa sahip, digeri akisa sahip olmayan
zincirler olmak iizere iki alt kiimeye ayrilabilecegi anlamina gelir. Ik alt kiimedeki
zincirlerin maliyetleri, ikinci alt kiimedeki zincirlerin maliyetlerine esit veya onlardan

kiigiiktiir. hakiginin kesin pozitif olmasi sifir oldugu durumlardan daha az maliyetlidir.

ispat: Bu kosulun yeterli oldugunu gostermek igin, herhangi bir zincir akisinin zincir

r,(lgrgpgmk)'den zincir S,(Iésgmk)'e olan yeniden atanmasinin (3.42) ile verilen

esitsizlikleri sagladigini géstermeliyiz. Zincir akis Se¢imi ile kosul (3.43) kullanilarak

c®h)y<c®h), 1<r<p (3.44)

elde edilir. Toplam baglant1 maliyetlerinin kesin konveks oldugu varsayimi

(f)>c(f), vi>f (3.45)

esitsizligini saglar.
Bir akis deseni olan (3.37)’nin uygun yeniden atamasinin, akista kesin bir artisa sahip

zincir s ’de en az bir baglantida sagladigindan
c (W)= 36 )a >Coh) = Yo, (1) (3.46)

elde edilir. (3.44) ve (3.46) esitsizlikleri kullanilarak



30

C(h)<c(n) (3.47)

kesin esitsizligi elde edilir:
Bu, (3.43) ile verilen kullanict denge akis modelinin tanimi saglar.
Diger yandan, kosulun gerek sartlarini gostermek i¢in, kosulun saglanmadigini

varsayalim, boylece zincir maliyetleri agisindan
c®h)y>c®mh), h¥ >0 (3.48)

kosulunu saglayan r ve s zincirlerinin oldugunu kabul edelim.

Bu kosul kullanilarak, trafik modelinin bir kullanici1 denge deseni olmadigi sonucunu
cikarabiliriz.

Toplam baglanti maliyetlerinin kesin olarak konveks oldugu varsayimi, ortalama zincir
maliyetlerinin akisin siirekli bir fonksiyonu oldugu anlamma gelir. Bu nedenle,
esitsizlik (3.42)’den zincir r'den zincir s'ye yeterince kiiciik bir akisin yeniden

atamasini secebiliriz. Boylece

C(h)>C¥ (h')>CP(h) (3.49)

elde ederiz.
Ancak bu, kullanict denge akis modelinin tanimi (3. 43) ile gelisir. Boylece, teoremin

ispatt tamamlanmis olur.
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4. AG TRAFIK ATAMA PROBLEMLERININ OPTIMIZASYON MODELI
4.1. Ag Trafik Atama Problemi ve Optimallik Kosullar

Bu kisimda, ag trafik atama problemleri icin genellestirilmis optimizasyon
modeli ve optimallik kosullar1 incelenmektedir. Bu kisimda yer alan bilgiler, Patriksson
tarafindan 1994°de detayli olarak islenmistir. Ilgilenen arastirmacilar daha fazla bilgi

i¢in calismay1 inceleyebilirler.
4.1.1. Kullanic1 Dengesi

Kullanict denge kosullarin1 matematiksel olarak formiile etmek i¢in uygun bir akis

deseni ve rastgele bir (p,q) € S baslangig-varis ¢ifti oldugunu varsayalim. p baslangig
diiglimiinden q varig diigimiine bir r zinciri (rotas1) lizerinde yolculuk maliyetini
(stiresini) C™ ile ifade edelim. Ayrica, baslangig- varis noktalari arasinda bulunan

zincirlerin ilk | adedinin pozitif akislar tasidigini varsayalim.

Ag akislari i¢in kullanici denge durumu
cH=C)=.=CcM (4.1)

ile verilir. Diger bir ifadeyle; (4.1) kosulu saglandiginda, ag akis1 kullanici denge
durumundadir.
Daha oOnceki bolim, (Teorem 3.1°de ifade edildigi gibi) O—-D ¢ifti iginde

kullanilmayan (I +1,...) adet zincir, kullanilan zincirlerin seyahat siirelerinden en az

biri kadar biiyiik seyahat siiresine sahip olmalidir.

R,» (P,q) €S baslangig-varis iftindeki zincirlerin indeks kiimesi, h™ zincirde
bulunan akis deseni ve 4, ise p'den 'ya en kisa zincir lizerinde seyahat maliyeti

veya siiresi olarak tanimlanirsa, Wardrop kullanici denge kosullarindan, her (p,q) € S

ciftleri i¢in
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h>0, CM=4, VreR,,

(4.2)
h*=0, CMx=A4, VreR,,

elde edilir.

Burada A4,, Lagrange fonksiyonunun Lagrange carpanidir, ve ag trafik atama

problemleri i¢in bir kullanict dengesidir.

Buna gore, h rota (zincir) akis vektorii i¢in problemin uygunluk kisitlarini da igererek,

kullanict denge kosullari

h(CHM-1,)=0, VreR, v(p,q)eS (4.3)

CM=2,20, VreR,, V(p,q)eS (4.4)

D> hM=d, v(p,q) €S (4.5)

reRp,

h™>0,VreR,, V(p,q)eS (4.6)

Ay 20, V(p,q) €S 4.7)
ile verilir.

(4.3) ve (4.4) ile verilen denklemler, problemin uygunluk kisitlarin1 saglarken diger
denklemler ise rota akislarinin ve buna karsilik gelen seyahat maliyetinin negatif
olmamasini saglar. Bu denklemler, ag trafik atama probleminin optimizasyon modeli

icin optimallik kosullar1 veya kullanict dengesi oldugunu not etmek gerekir.

4.1.2. Kullamci Dengesi i¢in Optimizasyon Modeli

Bilindigi kadariyla trafik atama problemi i¢in Wardrop prensipleri temel alinarak
yapilan ilk optimizasyon modeli Prager tarafindan 1954°de verilmistir. Prager'in
optimizasyon modeli, trafik akiglarii elektrik akimlart ile benzerlik Kkurarak
olusturmaktadir. Ancak bu optimizasyon problemi, trafik akislarini incelemek igin

kisitlayict varsayimlar igermektedir.
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Bu kisimda verilen optimizasyon problem modelinin amag fonksiyonlari, toplam
baglanti akislarina dayanmaktadir. Rota (Zincir) ve baglanti akisglar1 ile bunlarla

iliskilendirilen seyahat siireleri, agagidaki gibi ifade edilmektedir:

Uriin baglant1 akiglar1 f.**, verilen rota akiglar1 h™'e bagli olacak sekilde

9= 52", V(p,g)eS, VaecA (4.8)

ra''r
acA

ile tanimlanir.

Ayrica, G ag1 i¢in baglanti-rota baglilik matrisi

5 = 1, roté re 7.2pq baglanti Va e A'y1 kullaniyorsa (4.9)
0, aksi takdirde
ile temsil edilir.
Toplam baglanti akislari f_,
f,=> M vaecd (4.10)
(p.a)eS
ile elde edilir.
52 = AT alarak (4.8) ve (4.10) baglanti akiglar1, matris formda
f=Ah (4.11)

olacak sekilde yeniden ifade edilir.
Rota maliyetlerindeki baglanti ekleme varsayimi nedeniyle, baglantilardaki seyahat

maliyetleri rota maliyetleriyle birlikte

CH(h)=> 6%c, (f,), VreR,V(p,g)eS (4.12)

ra “a
acA

yazilabilir.

Matris formda,
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c(h) =A'c(f) (4.13)

ile temsil edilir.
Ayrica, ag trafik atama optimizasyon problemi, Wardrop kosullarina uygun bir sekilde
modellenmelidir.

Bu kosullar;

1. Ag tam baglantilidir, yani her bir baslangi¢-varis (O-D) ¢ifti (p,q) €S en az

bir zincir birlestirir, yani [ R, [>1 olmalidir.

2. Varis noktasinda talep d__, her (p,q) €S i¢in sifirdan biiyiik veya sifira esit

Pq
olmalidir.

3. Seyahat siiresi fonksiyonu t,:R, >R, , Vae A i¢in pozitif ve siirekli bir

++7

fonksiyon, yani, konveks bir fonksiyon olmalidir.

ile verilir. Bu kosullar, trafik agiin belirli 6zelliklerini igerir ve trafik ag1 optimizasyon
probleminin matematiksel olarak modellenmesinde olmazsa olmazlardir.

Boylece, ag trafik atama probleminin optimizasyon modeli

minZ(f)=Y" [ "c,(s)ds (4.14)

acA

amag fonksiyonu ve

h*>0, VreR,, V(p.q)eS
> h=d, V(pa)eS (4.15)

requ

3 5PhP =1, VaeA

ra T

(p.g)eS reRy,

kasitlar ile verilir.
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Burada, A: tiim yollarin kiimesini, R : baslangig-varis diigiimii (p,q) i¢in kullanilan
yollarin kiimesini, c,(s): Yyolun maliyetini belirleyen amac¢ fonksiyonunu (amag
fonksiyonu seyahat siiresi olarak alinirsa t, (s) minimize edilecek zaman fonksiyonunu),

d,,: baslangig-varg diigimii (p,q) i¢in akig talebini, f : rota veya zincir a

tizerindeki trafigi, h™: (p,q) digimii arasindaki r rotasi veya zinciri iizerindeki

trafigi veya akisi, ve 557 : (p,q) diigiimleri lizerinde r rotas: izerindeki trafik akigimnin

olup olmadigini temsil eder.

Bu model, verilen kosullar altinda en uygun trafik atamasini elde etmeyi amaglar.
Teorem 4.1, bu optimizasyon probleminin kullanici denge kosullarini elde etmemizi
saglar. Diger bir ifadeyle; (4.14)-(4.15) ile verilen ag trafik atamam optimizasyon

probleminin kullanici denge kosullar (4.3)- (4.7)’nin elde edilmesini saglar.
4.2. Lagrange Fonksiyonu ve Optimallik Kosullar:

Teorem 4.1 (Esdeger optimizasyon formiilasyonu veya optimallik kosulu): Yukarida
aciklanan, 3 adet varsayimin saglandigini kabul edelim. Amag fonksiyonu (4.14) ve
kisitlar (4.15) ile tanimlanan ag trafik atama optimizasyon probleminin birinci
dereceden optimallik kosullari, kullanici denge kosullar1 olan (4.3)- (4.7) ile verilen

ifadelerle esdegerdir.

Ispat: Yukarida verilen optimizasyon probleminde, problemin kisitlar1 (4.15),

A :(ﬂpq) carpant ile iligkilendirilirse, (4.14) ve (4.15) ile tanimlanan ag trafik atama

optimizasyon problemi i¢in Lagrange fonksiyonu,

L(h,A)=Z(f(h)+ > qu(dpq— > hf‘*J (4.16)

(p,q)es reRy

olarak elde edilir.

Lagrange fonksiyonunun (h,)degiskenlerine gére kismi tiirevleri alinarak duragan

nokta kosullarini
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aL(h,2)

oh P =0, VreR,, V(p,q)eS (4.17)
oL(h, .
a(hpq )ZO,Vrequ,V(p,q)eS (4.18)
M=0, v(p,q)eS (4.19)
0y,
h* >0, vreR,,V(p,q) €S. (4.20)

olarak elde ederiz.
Lagrange fonskiyonu (4.16), f vektoriine bagh olup f vektorii de hvektoriine bagh
oldugundan zincir kurali yardimiyla Lagrange fonksiyonunun ilk terimi olan amag

fonksiyonu (4.14)’iin tiirevini

oZ(F(h) oz of
o= 2o g~ 2 0n (1) =GR 4.21)

olarak elde ederiz.
Daha sonra, Lagrange fonksiyonu (4.16), rota akis vektorii h’a gore kismi tiirevi
alimarak ve amag¢ fonksiyonunun tiirevi (4.21) bu tlirevde yerine yazilarak Lagrange

fonksiyonunun zincir akiglarina gore kismi tiirevi

oL(h,.) < 0Z of,
=0
oh a;af ohee (4.22)

olarak elde edilir. Kismi tiirev (4.22), KKT kosullarinda yer alan duragan noktalar
kosuluna denk gelir.

Duragan noktalar kosulu (4.22), kismi tiirev (4.21) kullanilarak

> ke, (f,)—2, =0

acA

olarak yeniden yazilabilir.
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Z sh'c, (f,)=Cr(h)
acA
oldugundan dolay1
Aog = Zf; sic, (f,)=CM(h) (4.23)
esitligi elde edilir.

Lagrange fonksiyonu (4.16), 4, 20 olmasi gerektirdiginden ag trafik atamam

optimizasyon probleminin kullanict dengesi.

{Cr . A =0 (4.24)

CH()— Ay Ay >0

olarak elde edilir.
Boylece, kullanici dengesi (4.24), kullanici denge kosullart (4.3)-(4.7) ile verilen
ifadelere es deger oldugu ispatlanmig olur.

Bu tip yaklagimlar literatiirde mevcuttur ve bizlere yerel kullanict denge
noktalarim1  verirler. Ayrica verilen optimizasyon probleminin uygun ¢6ziim
bolgelerinde ¢ok fazla yerel kullanict denge noktast mevcuttur. Bu nedenle, trafik atama
probleminin optimizasyon modelinin global kullanici denge noktasini elde edebilmek
icin Lagrange sinir ag1 olusturmaya calisacagiz. Amag fonksiyonu (4.14) ve problemin
kisitlar1 (4.15) ile statik yapida verilen ag trafik atama optimizasyon modelini dinamik
sisteme doniistiirerek baglanti ve zincir akislarinda meydana gelen degisimleri zamanla

nasil hareket ettigini analiz edebilecegiz.
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5. TRAFIK ATAMA PROBLEMININ OPIMiZASYONU iCiN LAGRANGE
SINIR AGI YONTEMI

Bu béliimde, ag trafik atama problemi, Lagrange fonksiyonu yardimiyla KKT
kosullarin1 saglayan ve sinir diferansiyel denklemlerinden olusan bir sinir agina
dontistiiriilecektir. Lagrange sinir agi, Zhang ve Constantinides tarafindan 1992 yilinda
lineer olmayan optimizasyon problemleri i¢in detaylica incelenmistir. Bu yontem
kullanilarak, ag trafik atama probleminin kullanici denge ¢6ziimii elde edilmeye
calistlmistir (bakinmiz, Dalman, 2023). Bu kisimda ag trafik atama problemlerinin
kullanic1 denge ¢oziimlerini elde etmek i¢in bir takim teorik bilgiler ve eksikliklerin

giderilmesi amag¢lanmaktadir.
5.1. Lagrange Sinir Ag1

Denklem (4.16) ile verilen Lagrange fonksiyonunun degiskenleri (h,x) olup ve bu

degiskenlere gore gradyenleri alinarak (4.22) ile ifade edilen duragan noktalar

kosulunun denklemleri elde edilir. Bu duragan noktalar kosulunun denklemi

VhL(h*,x*)zth(f(h))+Vh[ > Ay, (dpq— > h;ﬂ]:o (5.1)
(p,g)eS reRpq
V,L(h",1") :[dpq - hrpQ}zo (5.2)

olacak sekilde yeniden yazabilir:

(5.1) ve (5.2) ile verilen denklem sisteminin ¢6ziimii, kullanict dengesi kosulu olan
(4.24)’e karsilik gelmektedir. Clinkii (5.1) ve (5.2) ile verilen denklem sistemi, (4.17)-
(4-20) ile ifade edilen Lagrange fonksiyonunun KKT kosullarinin duragan noktalar
kosullariin aynisidir. Diger bir ifadeyle, (4.3)-(4.7) ile ifade edilen kullanic1 dengesini
saglarlar.

Burada, amacimiz (5.1) ve (5.2) ile verilen sisteminin ¢oziimiinii saglayan ve ayrica,
(4.24) ile tanimlanan kullanic1 denge noktasina hizli ve kararl bir sekilde ulasacak sinir

ag1 tasarlamaktir. Literatiirde, Sinir aginin gegici davranislari
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dh

T ~V,L(h,A) (5.3)
dA
& =Vilth2) (5.4)

ile tanimlanmaktadir.

Eger, (5.3) ve (5.4) ile tamimlanan ag fiziksel olarak kararli ise denge noktalar:

(h", ") *y1 veren denklemleri:

(%} (h",2)=0 (5.5)

ile temsil edebiliriz.
(5.5) ve (5.6) ile tanimlanan dinamik sistemden elde edilen ¢6ziimler, (5.1) ve (5.2) ile
tanimlanan cebirsel denklem sisteminden elde edilen ¢oziimler gibi ag trafik atama

optimizasyon problemi (4.14) ve (4.15) i¢in bir Lagrange ¢oziimii saglar.
Tamim 5.1 (5.3) ve (5.4) ile tanimlanan sinir ag1 agik bir sekilde yazilirsa,

dhrpq _ % afa dipq
dt — &of, ohP T dh

da
dt"“ {dpq - thJ (5.8)

reRpq

(5.7)

ile ifade edilen Lagrange sinir ag1 elde edilir.

Lagrange sinir aginda, h™ noron aktiviteleri olarak fiziksel bir anlam tagimaktadir.

Ayrica, bu agda bulunan noronlar, rota akig néronlar1 h ve Lagrange néronlar1 A olarak

da tanimlanabilir.
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Sinir aginin dinamik siirecinde, Lagrange ndronlar1 yoriingeyi kisitlarin (uygun
¢Oziimlerin)  saglandigi  bolgeye  yoOnlendirirken, de§isken  noronlar1  da

L(h, ) fonksiyonunu minimize etmeye ¢aligir.

Lagrange fonksiyonunun agin yo6riingesi boyunca h’a bagli zamanla azalmasi

dL(h, A) _oL(h,2) dh™
dt A=sabit ahrpq dt
_dh dn?

dt dt

(5.9)

ile gosterilebilir.
Diger yandan; optimal ¢6ziimiin eyer noktas: 6zelligi nedeniyle sinir ag1 geometrik

olarak
L(h",A)<L(h",A")<L(h,A") (5.10)

alinabilir.

Burada (5.10) ile wverilen esitsizlikler saglaniyorsa (h*,},*) noktalar;, L(h,A)

fonksiyonu igin eyer noktasi oOzelliklerini saglar. Bu da herhangi bir baslangig
noktasindan baslandiginda (5.7) ve (5.8) ile tanimlanan Lagrange sinir aginin eyer
noktasina yakinsadigin1 gosterir. Ayrica eyer noktasi 6zelligi saglaniyorsa optimallik

kosullar1 igin de yeter sart elde edilmis olur.

Teorem 5.1 (Sinir Aginin Yerel Kararliligi): (h*,k*) noktalar1, L(h,L) fonksiyonunun
bir duragan noktas olsun. Vi, L(h",1")>0 ve h”bir regiiler nokta olarak kabul edilsin.

(5.3) ve (5.4) ile tamimlanan sinir aginin ¢oziimiinden elde edilen (h*,k*)denge

noktalar1 asimptotik karali noktalardir.

Ispat: Verilen teoreme gore, (h*,)»*) noktalar;, L(h,A) fonksiyonunun bir duragan

noktasi ise,

VoL(h',2")=0ve V,L(h",1")=0 (5.11)
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yazilabilir.

Bu sistemi dogrusal hale doniistiirmek ve (h*,k*) noktasinin yakin civarlarindaki

davranisin1 gorebilmek i¢in Taylor serisini kullanabiliriz.

Birinci mertebeden yaklasim yaparak, L(h,A) fonksiyonunu dogrusal hale

doniistiirelim. Yaklasik olarak L(h,A) fonksiyonunu
L(h,2)~L(h",2")+V,L(h",2")-(h—h")+V,L(h",27)-(h-1") (5.12)

ile yazilabilir.

Simdi, h—h" ve L - ifadelerini sh ve Si olarak alalim. (5.12) ile verilen Lagrange

fonksiyonunun bir yaklagimini

L(h,A) =~ L(h",3")+V,L(h",2")-5h+V,L(h",1")-5h (5.13)

ile yeniden ifade edelim.

Bu (5.13) fonksiyonu kullanilarak, sh ve JA'nin zamana goére degisimlerini

dih:-th(h*,x*)ah
dfgk (5.14)
T:V)“L(h ,)\. )5;\

ile yazalim.

Bu ifadeler, kompakt ve vektorel formda
d Fh} L) o {ﬂ (5.15)
dt| Sa 0 VXL(h*,x*) Sh '

ile gosterilebilir. Burada, [sh 5X]T vektorii oh ve JA'nin birlesimidir.

(5.15) esitligini daha sade bir sekilde yazmak icin,
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ViL(h"2")=A ve V,L(h",1")=B

olarak alalim. Bu durumda, (5.15) ile verilen ifade
oh -A 0| oh
djoh_ (5.16)
dt| on 0 B oA

olarak elde edilir.
(5.16) ile verilen esitlik bir dogrusal denklem sistemidir. Bu tip dogrusal denklem

sistemlerinin ¢oztimii genellikle

e R Y A
57 (t) 0 B )l ox(0)

ile ifade edilir.

Coziim (5.17) ifadesinin sag tarafi bir tistel matrisi temsil etmektedir. Teorem 5.1°den

(h", ") noktas1 duragan bir nokta ise
sh(0)=h(0)-h"=0

ve

OM0)=1(0)—A" =0

olmak zorundadir. Bu durumda (5.17),

@28}%@‘? gHgHﬂ (5.18)

olarak yeniden yazilabilir.

Diger bir ifadeyle,

Sh(t) =h(t)—h" =0
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ve

ShMt)=A(t)-A" =0

elde edilir.
Bu da gostermektedir ki, sinir ag1, (h",A") denge noktasina asimptotik olarak yaklasr.

Sinir aglari, optimizasyon problemlerine yonelik kullanildiginda genellikle agin
kiiresel kararliligin1 incelemek onemlidir. Kiiresel kararlilik, agin herhangi bir baslangi¢
noktasindan itibaren salinim veya kaosa diismeyecegi anlamina gelir. Bu durum,
baslangi¢ durumunu keyfi olarak segerek her zaman en iyi optimal ¢6zliimii elde etme
imkani sunar.

Diferansiyel veya fark denklemleriyle tanimlanan karmasik sistemlerde,
kararlilik genellikle denklemleri basitce c¢ozerek ve sistemin zaman iginde nasil
evrildigini inceleyerek anlasilir. Ancak yiiksek boyutlu dogrusal olmayan sistemler i¢in
bu genellikle miimkiin degildir.

Diger bir yaklasim ise sistem igin bir Lyapunov fonksiyonu bulmaktir.
Lyapunov yaklagimi, dinamik bir sistemin global kararliligin1 kanitlamak i¢in bir yol
sunar. Eger bir Lyapunov fonksiyonu bulunamazsa, sistem hakkinda herhangi bir
sonuca varmak zor olabilir. Lyapunov fonksiyonu, sistem durum degiskenlerini gercel
sayilara haritalar ve zamanla azalir. Bu fonksiyonun kontrol teorisinde genellikle bir
kuadratik form igerdigi goriliir.

Smale (1974), dogrusal olmayan dinamik sistemlerde yakinsama hizin1 6zdeger
isaretlerine baglamaktadir. Eger sistemin Jakobyeni negatif gergel kisimlara sahip
Ozdegerlere sahipse, sistem iistel bir hizda yakinsar. Kararlilik, denge noktasina yakin
bir yerde higbir 6zdegerin pozitif gergel kistma sahip olmadigini gosterir. Gergel
kisimlarin sifir olmasi, sistemin Hessian matrisinin ¢oziimsiiz oldugu durumu yani
determinantinin sifir oldugu durumu ifade edebilir. Asimptotik kararlilik ise tiim
0zdegerlerin negatif gercel kisimlara sahip oldugunu ve dolayisiyla dinamik sistemin

tistel ve hizl bir sekilde yakinsadigini gosterir.
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Bir Lyapunov fonksiyonu genellikle bir fiziksel sistemin enerjisini Olger.
Hopfield (1982), bu sinir ag1 yorumunu popilerlestirmistir. Sistem durum
degiskenlerinin (veya hizlarinin) kuadratik bir formda yaklasik olarak sistemin
(potansiyel veya kinetik) enerjisini 6lger. Lyapunov fonksiyonu sonsuza kadar azalir;
en azindan alt smirina ulagsmiyorsa durmalidir. Durdurma noktasi, sistem denge
noktasini temsil eder. Ayrica, durdurma noktasi, sinir ag1 dinamik sistemlerinde
programlanabilirlik noktasini temsil eder. Bu, desen bilgisinin 6grenme veya hatirlama,

ya da kombinetoryal optimizasyon probleminin ¢6ziimiine karsilik gelir (Kosko, 1992).

Ozetle; global kararlilik analizi i¢in en etkili yaklasimlardan biri Lyapunov
yontemidir ve bu yontemde kritik adim, Sistem i¢in uygun bir Lyapunov fonksiyonu
bulmaktir. Bu nedenle; (5.3) ve (5.4) ile tanimlanan sinir ag1 modelinin kararligi igin bir

Lyapunov fonksiyonu tanimlaya ¢alisalim.

Tamm 5.2. (5.3) ve (5.4) ile ifade edilen sistem igin h ve A parametrelerine bagli bir

enerji fonksiyonu

1 1 1
E(h, ) = E|vh|_(h,x, w)[ +§|VKL(h, o) +E‘VHL(h, A, lu)\2
2 5.19
. 2 (5.19)

> VhZ(f(h))+Vh[ Z ﬂ,pq[dpq— Z hrpqﬁ

(p.q)es reRyg

1
+ =

d,— 3 hw

ile tanimlanabiliriz.

Bu tanimda, E(h,A)fonksiyonu, h ve A parametrelerinin gradyenlerinin oklid
normlarinin karelerinin yarisi ile hesaplanir.

Dolayisiyla, E(h,A)fonksiyonu, L(h,A4) fonksiyonunun gradyenlerinin normlarinin
enerji veya kararlilik Olglsiinii temsil eder. Ayrica bu fonksiyon konvekslik ve

diizgiinliik kosullar altinda bir Lyapunov fonksiyonudur.



45

Teorem 5.2. (Hesse matrisi) V2 L(h,A) agm dinamik alaninda pozitif taniml (veya
herhangi bir h noktasinda V7 L(h,A) kesin pozitif tanimli) bir matris olsun. Bu
durumda enerji fonksiyonu E(h,)), zamanla azalir veya sabitlenir. Boylece, (h*,k*)

denge noktalar1 Langrange fonksiyonu L(h,4)’in bir duragan noktasi olup, sinir agi

belirli bir denge noktasina asimptotik olarak yaklasir. Diger bir ifadeyle verilen enerji

fonksiyonu bir Lyapunov fonksiyonu olup sinir ag1 Lyapunov kararlidir.

Ispat: ilk olarak, E(h,)) fonksiyonunun zamana gére kismi tiirevi

dE d(1 1

E=a(§|VhL(h,k) F+31V.L(h2) |2j (5.20)

zl(d_Ed_hj+1(d_Edlj (5.21)
2\ dh dt ) 2\ di dt

olarak yazilabilir.

Enerji fonksiyonunun zamana gore kismi tiirevi ise

]
Z_'tz: V,.L(A)'V, (VhL(h,k))+[dpq_ 3 hr”q} th(h,m[dpq_ 5 hf’“} %

|’€72pq requ

(5.22)

.
+V,L(h,L)+V, [dpq - hrqu (;—%[”

I‘equ

olarak elde edilir.

(5.3) ve (5.4) ile verilen sistem kullanarak (5.22) ile ifade edilen enerji fonksiyonunun

zaman gore kismi tlirevini
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dE T (w2
E:_th(h,x) (VanL(h,2))V, L(h,2)

—(dpq -3 hrqu Vx[dpq -3 hfq]th(h,x) (5.23)

requ re’qu

rEqu re’qu

;
+th(h,x)Tvx(o|pq -y h;"*J (dpq -y thJ

ile yeniden yazabiliriz.

Eger bu denklemde,

(dpq— > hrqu v{dpq— 3 thJth(h,x)

requ requ

bir skaler ve

T

[dpq -y h;’q] v{dpq -y h,pQ}th(h,x)

requ rEqu

=V, L(h,A)'V, Ldpq— Z hrqu (dpq — Z hrpq]

requ requ

ise enerji fonksiyonun zamana gore tiirevi

‘:j_'f ==V,L(h, )" (V§,L(h,1))V,L(h,2) (5.24)

olarak elde edilir.

Boylece, (5.24.)’de elde edilen ifadenin hesse matrisi V7, L(h,A), agmn dinamik

alaninda kesin pozitif tanimli ise (jj_ltz daima negatiftir.

Ayrica, E(h,1) >0 olup alttan sinirlidir. Bu nedenle; E(h,1) verilen sinir agi igin bir

Lyapunov fonskiyonu olup verilen sinir ag1 Lyapunov kararlidir.
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Sonug olarak, h— h”yaklasirken eyer noktasi ozelliginden V,L(h",A)=0

S dE 5 - L
degerini alir. Bu nedenle; E:OOIdugunda, son esitlikten ve hesse matrisinin
pozitifliginden V,L(h",2)=0 yazilabilir.  Ayrica,  denklem  (5.3)’den

% =-V,L(h,A) =00lup h — h”’a yaklastig1 ispatlanabilir.
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6. SAYISAL UYGULAMALAR

Bu boliimde, ¢oklu baslangig- varis (O-D) noktalarini igeren bir trafik agi igin
kullanic1 dengesini veya kullanic1 optimal noktalar1 elde etmeye ¢alisacagiz.

Bu ag (Jorgensen, 1963), toplamda alti diigim ve on baglanti veya yay
icermektedir. Matematiksel olarak,

N

(1,2,3,4,5,6)
digim ve
A={(14),(4,1),(4,5),(5,2),(4,6),(6,3),(6,4).(5,6).(6,5),(3,6)}
baglantilarindan olugmaktadir.
Ayrica, (1,2,3) digimleri O-D diigiim ¢ifti olarak kabul edilirken, geri kalan ti¢ digiim

transfer diiglimii veya ara diigiim olarak adlandirilir. Bu agin gorsel temsili Sekil 6.1'de

sunulmustur. Pembe diigiimler merkezi noktalar1 temsil ederken, mor diigiimler transfer

noktalarii temsil eder.

e
-
o

L
%’ﬁa

Baglant1 8 ant 3

7 nue|feg

BT quelGeg

1 & Baglanti 6 Baglant 7 b

fi yue|Geg

Sekil 6. 1. Alt1 adet diiglim, 10 adet baglanti, 3 merkezi diigiim ve 3 transfer diiglimii igeren bir ag

Bu agin baglanti maliyetleri



49

-1, (6.1)

pargal1 fonksiyonu olarak verilmektedir:
Maliyet fonksiyonu konveks ve siirekli artan bir fonksiyon oldugundan dolay1
problemin optimal ¢éziimii var ve tektir. (6.1)’de tanimlanan fonksiyonun grafigi Sekil

6.2’de verilmektedir.

Amag Fonksiyonu

c_a(f[=])

0 1 2 3 4 5
fq]

Sekil 6. 2. Baglanti maliyet fonksiyonu
Baslangig- varis O-D c¢iftlerini asagidaki sekilde numaralandiralim:
0™ —D™ : Diigiim 1'den Diigiim 2'ye yapilan seyahatler,
0™ —D® : Diigiim 1'den Diigiim 3'e yapilan seyahatler,

0®" —D® : Diigiim 3'ten Diigiim 1'e yapilan seyahatler,

0% —D® : Diigiim 3'ten Diigiim 2'ye yapilan seyahatler.

O-D seyahat (akis) taleplerini

dy, =3, d,, =6, dy =2, d,, =5 (6.2)
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olarak alalim.
Sekil 6.1’den, bu dort {irinlin (zincirin) karsilik geldigi yedi zincir akisi, her bir zincir

kiimesi i¢indeki farkli baglanti numaralar: alinarak

M @ ={h{"? = (7,1,10);h{*® =(7,3,5,10)}
M@ ={h® =(7,1,2,9);h =(7,3,9)}

M = h™ = (8,4,6))

M @2 = fh(? = (8,4,1,10); h¢* = (8, 5,10)}

(6.3)

olarak elde edilir.

Bu problemde, hesaplamalarda kolaylik saglamasi agisindan baslangi¢ varis noktalarini

O, —D, : Diigiim 1'den Diigiim 2'ye yapilan seyahatler,
O, —D, : Diigiim 1'den Diiglim 3'e yapilan seyahatler,
O, —D, : Diigiim 3'ten Diigiim 1'e yapilan seyahatler,

O, D, : Diigiim 3'ten Diigiim 2'ye yapilan seyahatler.

ile yeniden yazabiliriz.

Benzer sekilde, denklem (6.2) ile ifade edilen O-D seyahat talebi i¢in gosterimleri

d, =3, d, =6, d, =2, d, =5 (6.4)

ile yazalim.

Zincirleri ise,

M, ={h, =(7,1,10); h,, =(7,3,5,10)}
M, ={h, =(7,1,2,9); h, =(7,3,9)}
M, ={h, =(8,4,6)}

M, ={h, =(8,4,1,10);h,, = (8, 5,10)}

(6.5)

ile yeniden ifade edelim.
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(6.5) ile verilen zincir kiimesinin M, zincirinde, zincir akisi(rota) h,’in ilk indeksi
M, zinciri i¢in birinci rota, ikinci indeksi ise diigim 1'den diigim 2'ye yapilan
seyahatleri belirtmektedir. Zincir akisih, ise digiim 1'den diigim 2'ye yapilan

seyahatler i¢in ikinci bir rota oldugunu gostermektedir.

Bu zincirleri Sekil 6.1°de, baslangi¢ ve varis noktalarini belirledikten sonra o
noktalarin hangi baglantilar1 bagladigin1 bulmak yeterlidir. Burada rotalar yazilirken
Sekil 6.1°de baglantilarin sayilarini dikkate aldigimizi belirtmek gerekir.

Ag, (6.6)’da ile ifade edilen zincir akislarini, korunum denklemlerini veya baska bir

ifadeyle baslangi¢- varig seyahat taleplerini saglamalidir:

h,+h, =3,

hy, +hy, =6,

ns =2 (6.6)
h,+h,, =5,

h11>ol h21>0’ hlZ>O’ h2220,

h,=>0,h,>0,h,,>0.

Diger kisitlar ise 6n taniml1 baglant1 akislaridir.
(6.1) ile tanimlanan amag fonksiyonunda, baglant1 1'den baglant1 5'e kadar olan akislar

agin maliyetini etkilemez. Ayrica baglanti akis kisitlarimizi

I hll h21 h12 h22 h13 h14 h24 ]
Baglantt 1 1.0 0.0 1.0 0.0 0.0 1.0 00
Baglantt 2 0.0 00 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Baglantt 3 0.0 1.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0
Baglantt 4 0.0 00 0.0 00 1.0 1.0 0.0
|Baglantt 5 0.0 1.0 00 0.0 0.0 0.0 1.0

olacak sekilde baglanti-zincir akis baglilik matrisi kullanarak elde edilebiliriz.
Bu matris, hangi zincir akis1 iizerinde hangi baglantinin oldugunu gostermektedir.
Kolaylik acisindan bu matrisin soldan saga dogru verilen baglanti numaralarinin

karsisinda degeri 1 olan zincir akislarmin toplami baglanti akisimi verir. Ornegin,
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Baglant1 1’1 fjile gosterelim. Boylece f;icin baglanti akis denklemi yukaridaki matris

kullanilarak

h11+hlz+hl4: fl

ile verilir.  Bu sekilde agin maliyetini etkileyen tiim baglant1 akis kisitlar

h,+h,+h, =f

h, = f

h,, +h,, = f,, (6.7)
f
f

My + 1,

h21 + h24 =

ile ifade edilebilir.

Simdi, (4.14) ile ifade edilen ama¢ fonksiyonuna es deger olacak sekilde bir
optimizasyon problemi elde etmek igin (6.1) ile tanimlanan amag¢ fonksiyonunu
diizenlemeye ¢alisalim.

Pargali fonksiyon (6.1)’de, ilk 5 baglant1 akis igermektedir. Sonraki akislar,
amac fonksiyonunun dogasi geregi maliyeti etkilemedigi i¢in her bir baglantinin

maliyetini matematiksel olarak

jfaids, a=12,..5 6.8)

1
Ca(fa);_ 0 5_g

f

a

ile gosterebiliriz.

Baglant1 maliyeti (6.8), 5—s=u ve ds=-du degisken doniisiimii yapilarak

1 1, 5
ca(fa);f—(—[m|5—s|];a)=f—|n5_—f, a=12...5 (6.9)

a a a

ile yeniden yazilabilir.

Ayrica, baglantt a=6,...,10 i¢in
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ca(fa);jofa%ds;o, a=6,...,10 (6.10)

elde edilir.

Ciinkii, baglanti a=6,...,10 i¢in herhangi bir maliyet s6z konusu degildir. Bu nedenle

amag¢ fonksiyonunun degerini etkilemeyecegini tekrar vurgulayalim.

Boylece (6.10) kullanilarak toplam ag maliyet fonksiyonunu

5
Z(h)=ZIn5i, a=12...,5
=1 P
s : (6.11)
=In]|——, a=12,...,5
Iz

a=1 a

ile elde edilir.

Bu durumda, akis (seyahat) talepleri (6.4), zincir akis denklemleri (6.6), baglant1 akis
denklemleri (6.7) ve maliyet fonksiyonu (6.11) kullanilarak (4.14) ve (4.15) ile ifade
edilen ag trafik optimizasyon problem modeline karsilik gelen optimizasyon problemi

matematiksel olarak

minZ (h) = 25: [ 5—1Sds
a=1 -

s (6.12)
:InH5 - oa=12..5
=19~ 13
hy, +h, =3,
h, +h,, =6, hy+h, +h, =1,
h, =2 h, = f,
Kisitlar: {4 = h,, +h,, = f,, (6.13)
hl4+h24:5’
h,>0, h,,>0,h,>0, h,,>0 e =T
1=~ 121> ’hlZ/ v 1227 h21_+_h24 :f5.
h13>0’ hl4>o’ h2420.

ile verilir.
(6.12) ve (6.13) ile verilen dogrusal olmayan optimizasyon probleminde, amag

fonksiyonunun tanimli olabilmesi i¢in baglanti akislar1 f, <5 olmak zorundadir.
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Bu nedenle problem yan taraf kisitlar1 igeren bir kapasiteli optimizasyon problemine
doniismektedir. Bu tiir problemler genel olarak baglanti akislarinda meydana gelen
hacmi veya trafigi temsil etmek ve agda gerg¢ek¢i tahminler elde edebilmek igin
kullanilmaktadir.

Boylece, baglanti akislarinin siirlandirilmas: da problemin kisitlarina eklenerek (6.12)

ve (6.13) ile verilen ag trafik atama optimizasyon problemi

min Z (h) ;i Iofas—lsds
a=1 -

a=1 oS- fa
h11 + h21 =3,
hlZ+h22:6’ hll+h12+h14 :fla
h1 = 2 hlZ = f21
37 &
h,, +h =f
Kisutlar . h, +hy, =5, hfl + hlzz fsa
+ = i)
hll>01 h21>o’ hlz>01 h22>oa h3 +h4 _ f4
21 = Is.
h,>0, h,,>0, h,,>0. “ ° (6.14)
f,<4.999, f, <4.999, f, <4.999, f, <4.999, f, <4.999.

olarak yeniden yazilabilir.

Bu problemde, baglant1 akis degerleri fa,( a=1,2,...,5), 5’den kiiciik olmas1 gerektigi

ve optimizasyon problemlerinde kisitlar, kii¢iik ve biiyiik formunda gosterilemedigi igin

baglant1 akislarinda kapasiteler 4.999 olarak alinmistir.

fa,(a=1,2,...,5) amag fonksiyonunda yerine yazildiktan sonra denklem (6.14) ile

verilen optimizasyon problemi Maple 2023 yazilimi iizerinde bir optimizasyon
programi yazilarak ¢oziilmiis ve elde edilen degerler Tablo 6.1°de verilmistir.

Tablo 6.1°de verilen degerlerden birinci iiriin M, zincirinde, zincir akis degerleri h;,>0,
h,, =0 oldugu goriilmektedir.

Burada kullanici, maliyet daha az oldugu i¢in h, rotasini tercih etmistir. h,, zincir akis

degeri sifir oldugu icin kullanicinin bu rotayi tercih etmemektedir.

Dolayisiyla bu rotada maliyet daha fazladir.
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Tablo 6. 1: Optimizasyon Problemi i¢in Kullanic1t Denge Deseni

Baglanti Maliyeti = Baglanti Akis Degerleri  Zincir Akis Degerleri | Toplam Maliyet
C,(f2) f, c(h)
o f = 26368  f,=4.6420 h, =3
c,f,= 03082 f,=1.3262 h,= 1.3262
c,f,= 27297  f,=4.6738 h, =2
c,f,= 06221 f,=2.3159 h, = 03159 9.0587
c,fs = 297620 f,=4.6842 h,=0
h,=4.6738
h,,= 4.6842

Benzer sekilde Tablo 6.1°den asagidaki ifadeler elde edilir:

h,>0, h,, =0 ve C, <C,,

ve
h,,>0, h,,>0 ve C, =C,,.
On tanimh f,, a=12,..,5fonksiyonlar1 yerine yazilarak (6.14) ile verilen
optimizasyon probleminin amag fonksiyonu.
0 f,<0 0 f,<0
~In(5—f,)+In(5) f <5/ | |-In(5-f,)+In(5) f,<5
undefined f,=5 undefined f,=5
' ? (6.15)
_ 0 5< 1, 0 5<f,
minZ(h) =
0 f,<0 0 f, <0 0 f,<0
—In(5—1,)+In(5) f,<5| | |~In(5=1,)+In(5) f,<5| | |-In(5f;)+In(5) f,<5
undefined f,=5 undefined f,=5 undefined f, =5
0 5<f, 0 5<f, 0 5<f,

olarak yeniden yazilabilir.

(6.15) ile verilen amag fonksiyonu, (6.14) ile verilen optimizasyon probleminde yerine

yazilarak bu optimizasyon problemi igin bir Lagrange fonksiyonu
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0 b, +hy, +hy, <0 0 h, <0
L(yohor) = “In(5=hy =y ~h ) +I(5) 4y <5 | -In(5-hy)+In(5) hy, <5
vy undefined h,+h,+h, =5 undefined h,=5 (6 18)
0 5<hy+h, +h, 0 5<h, )
0 h21+h2250 0 [113+}«11450
+ =In(5=hy =, )+In(5) h,, +hy, <5 . -In(5-h;-h,)+I(5) h,+h, <5
undefined hy, +h, =5 undefined h,+h, =5
0 S<hy+hy, 0 5<h,+h,
0 h,, +h,, <0
=In(5-hy, —hy,)+In(5) h,,+h, <5
AL h, —3)-42 h,-6)-A3(h.-2
' undefined h, +h,, =5 + (h“Jr 2 ) (hlzJr b2 ) (h13 )
0 S5<hy+h,
7/14(h14+h2475)7‘/1(hll+h12+h14*4'999)7V2(h12’4'999)’V3(hz1+h22*4'999)*1/4(}113+h14*4-999)*v5(hz1+h24’4'999)

olarak elde edilir.
Daha sonra, Lagrange fonksiyonu (6.18)’in tiim degiskenlerine goére kismi tiirevi
alarak denklem (5.1) ve denklem (5.2) ile tanimlanan, duragan noktalar kosullarina

denk gelen denklem sistemi

oL(h,a,v) aL(hA,v) oL(hA,v)

ohy, ohy, ohy,
oL(ha,v) oL(ha,v) oL(ha,v)

ahl4 ’ 6h21 , ahzz ’
oL(h,x,v)

oh,, ’

oL(h,A,v) aL(h,v) oL(hkv) (6.19)

oA o4, 04,
aL(h,l,v) 8L(h,k,v) 8L(h, k,v)

o4, ov, ov,
aL(h,k,v) 8L(h,k,v) 8L(h, k,v)
ov,  ov, = ovg

olarak elde edilir.

Ayrica, (6.19) ile verilen denklem sistemindeki tiim tiirevler sifira esitlenerek ve (6.14)
ile verilen problemin kisitlar1 da bu sisteme dahil edildikten sonra herhangi bir dogrusal
olmayan ¢oziicii yardimi ile ¢6ziimler elde edilebilir. Fakat, baslangi¢c noktalarini
dikkatli bir sekilde segcmek gerekmektedir. Ayrica, bilgisayarlarin islemci hizlar ve
kapasiteleri diisiik oldugundan boyle bir denklem sistemini ¢dzmek veya giivenilir
sonug elde etmek pek kolay olmayabilir.
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Bu nedenle, daha hizli ve giivenilir bir ¢oziim elde edebilmek amaciyla
optimizasyon probleminin (6.19) ile ifade edilen duragan noktalar kosullarini saglayan

ve ayni zamanda, (5.3) ile (5.4)’e karsilik gelen sinir ag1 (6.20)’deki gibi yazilabilir.

oh, _ aL(hdyv) oh,  aL(hrv) oh,  aL(hav)

ot oh,, ot oh, ot ohy,
oh, oL(h,h,v) oh, oL(h,h,v) oh, oL(h,x,v)
o4  oh, ot oh, ot oh,
oh, oL(hav)
o oh,

(6.20)
04, oL(hrv) o4, oL(hAv) a4, oL(hA,v)
o on et on ot o4
04, _6L(h,k,v) avl_aL(h,l,v) ov, _aL(h,k,v)
ot o4 ot ov, ot ov,
ov, oL(hav) av, aL(hiv) ov, oL(ha,v)
ot ov, ot ov, ot ov,

Bu sistem 18 adet bilinmeyen ve 18 adet denklemden olusmaktadir. Maple 2023
programi yardimiyla bu sinir aginin (6.21) ve (6.22) ile ifade edilen baslangic

kosullarina bagli sayisal ¢oziimii asagidaki gibi elde edilmistir..

0 hu < _h12 - h14
undefined h,=-h,-h,
1
= 5-h,—
h,(t)=t Seh +hth, h, <5-h,-h, [+ 21+v1
undefined h,=5-h,—-h,
0 5- hlZ - h14 < hll
0 hlz<_h11_h14 0 h12<0
undefined h,=-h,—-h, undefined h, =0
1 1
= -h,-h,+5 — 5
h12(t) t 5ih,th,1h, h, <-h,—h, + 5+h, h, <5 |+ 12+ v1+v2
undefined h,=-h,—h,+5 undefined h, =5
0 _hll_hl4+5<h12 0 5<hlz




0 h13 < _hl4
undefined  h,=-h,
1
hy(t)=t|| {——— hy<5-hy, [+13+v4 |,
=1 i w5 <O
undefined h,=5-h,
0 5- hl4 < hl3
0 hlA < _hn - h12 0 hl4 < _hlS
undefined h,=-h,-h, undefined  h,=-h,
1 1
t)=t| | — <-h,-h,+5 <-h,+5
hM( ) _5+h11+h12+h14 hM hll hlz h14+hls_5 hM h13
undefined h,=-h,-h,+5 undefined h,=-h,+5
0 _hll_hl2+5<hl4 0 _h].3+5<hlA
0 h21 < _hzz 0 h21 < _h24
undefined  h, =-h,, undefined  hy,=-h,,
1 1
h,t)=t|| {——— h, <5-h — h, <5-h
n(O0=Y 1 Tarhan, e s et
undefined  h,=5-h, undefined  h, =5-h,,
0 5-h,, <h, 0 5-h,, <hy,
0 h,, <—h,,
undefined h,, =—h,,
1
h.(t) =t||{———— h,<-h,+5|+12+v3],
22( ) _5+ h21 + h22 22 21
undefined  h,, =-h,, +5
0 -h, +5<h,,
0 h,, <-h,,
undefined h,, =—h,,
1
h, (ty=t||{——— h,<-h,+5|+14+Vv5]|.
24( ) h21 + h24 -5 24 21
undefined  h,, =—h, +5
0 —-h,, +5<h,,
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+A4+v1+v4 |,

+Al+v3+vh |,
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AA(t)=t(-h, —h, +3.0),

A2(t)=t(6.0-h,—h,),
A3t)=t(2.0-1.0h,),
/14(t):t(50_hl4_h24)’
vi(t)=(-h, —h, —h, +4.999)t,
vt)= hlt+4.999000000t
v3t)=(-h, —h,, +4.999)t,
VA(t) = (-~ hy, +4.999)t,
vE(t) =(=h, —h,, +4.999)t,

Yu(0)=0,y,,(0)=0,Y,,(0)=0,y,,(0) =0,

¥,1(0)=0,Y,,(0) =0, y,,(0)=0, (6.21)
4(0)=0,%(0)=0,4,(0)=0,2,(0)=0,7,(0) =0,
1,(0)=0,7,(0)=0,7,(0)=0,7,(0)=0, (6.22)

Daha sonra bu sistem, (6.21) ve (6.22) ile verilen baslangi¢c kosullarina bagh olacak
sekilde, HP, AMD Pro A10- 8700B R6, 1.8 Ghz bilgisayarda, 0 ile 30 zaman adimi
araliginda, tzaman adim sayist 1000 es pargaya boliinerek ¢oziilmiistiir. Daha sonra, bu
sinir ag1, denklem (6.21) ve denklem (6.22) baslangi¢c kosullar ile birlikte bir adi
diferansiyel denklem ¢o6ziicii ile niimerik olarak Python 3 programi {izerinde
¢Ozilmistiir.

Zincir ve baglant1 akislarinda zamanla meydana gelen degisim sirastyla Sekil 6.3 ve
Sekil 6.4’de verilmistir. Tim zincir ve baglanti akiglarinin zamanla degisim grafigi

sirastyla Sekil 6.5 ve Sekil 6.6’da verilmistir.
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g 2
GJ _— GJ —_—
g, g, 2
w w
o &
= =<
2 24 g 24
m o
=1 E=]
& @
o 9= ; . . . . — 4 07 : : : : : :
he [¢] 5 10 15 20 25 30 = 5 10 15 20 25 30
Zaman: t Zaman: t
g g
k .
v
g al fa g 44 V] ot
un un
2 ¥
= =
e 2 £ 24
5 5
2 = —
m m
P 01— T T T T T T o« 01 T T T T T T
b 4] 5 10 15 20 25 30 = 5 10 15 20 25 30
Zaman: t Zaman: t
5
kA ”
o 44 AL
ur
<
=
2 21
g
g f5
= —
o
W 01— T T T T T T
= 0 5 10 15 20 25 30
Zaman: t

Sekil 6. 4. Baglanti akislarinin zamanla degigimi

0 ile 30 zaman araliginda sistemin denge ¢oziimleri

h,=2.5171, h, =0.7852, h, =0.4416 h,, =4.5551
h, =2.6597 h, =1.6797 h,, =3.9390
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olarak elde edilmistir.

h zincir akis degerleri, baglant1 akis denklemleri f ’de yerine yazildiginda baglanti akis

degerleri.



f, =4.9820, f,=0.7852, f,=4.9967, f, =4.3393, f, =4.3806.

olarak elde edilmistir
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Ayrica, optimizasyon probleminin amag¢ fonksiyonu minZ (h) = 17.2419 olarak elde

edilmistir.
f1, f2, 3, f4, and f5 Baglanti Akislarinin Zamanla Degisim Grafigi
s{—f
—_—f2 Y
— f3
— 4
—_—
4 L
E \
3 3
g
o
z
22
g \ ” ”
0 L u
o 5 10 15 20 25
Zaman
Sekil 6. 5. Tiim Baglanti akiglarmin zamanla degisimi
Zincir Akis degiskenleri h
5
. \ I\W W
e 34— b1 |l | l
2 — ‘h12
&8 — m3
z —— h14
= —— h21
= — h22
N 29 s
1
o l
! | |
o 5 10 15 20 25
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Sekil 6. 6. Tiim zincir akiglarinin zamanla degisimi
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Yukarida sunulan grafiklerden de anlasilacagi iizere, belirli bir siire sonrasinda zincir
akislar1 ve baglant1 akiglar1 sabitlenir. Ayrica, egimde kalmadigi i¢in sistem denge halini

alir ve kararhilik saglanir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

7.1. Sonuglar

Bu tezde tasima aglarina dair temel bilgiler sunulmus ve aglar i¢in ekstremum
kosullar1 agiklanmistir. Kullanici denge deseni igin Statik ag trafik atama probleminin
optimizasyon modeli matematiksel olarak detayli bir sekilde incelenmistir. Yine, ag
trafik atama probleminin optimizasyonunda Lagrange fonksiyonu kullanilarak elde
edilen optimalite yani, KKT kosullar1 ayrica sunulmustur.

Optimizasyon problemi i¢in Lagrange fonksiyonu olusturulmus ve bu
fonksiyonun degiskenlerinin gradyani kullanilarak bir sinir ag1 tasarlanmistir. Ayrica,
bu sinir agmin yerel ve Lyapunov kararliligi ayrintilariyla incelenmistir. Olusturulan
sinir ag1, baslangi¢ kosullarina bagli olan sinir denklemlerden olusan bir dinamik sistem
olarak agiklanmistir. Bu dinamik sistem Maple 2023 iizerinde ¢6ziilmiis ve elde edilen
¢Oziim, Python 3 programi lizerinde simiile edilmistir.

Sekil 6.2 - Sekil 6.6 ile sunulan zincir akislar1 ve baglant1 akiglarina ait grafikler,
verilen dinamik sistemde, zincir akiglar1 ve baglanti akiglarinin probleminin amag
fonksiyonunu tanimsiz yapmayacak sekilde akisini siirdiirdiigli ve sonrasinda zamanla
denge noktasina ulastigin1 gostermistir.

Son olarak, baslangigta statik olarak modellenmis bir agin, zamanla baglantilar
ve rotalarindaki trafik tahminlerinin miimkiin olmadig1 bir durum ele alinmistir. Ancak,
sunulan sinir ag1 sayesinde, ag dinamik bir sistem haline doniistiiriilmiistiir. Zamanla
hangi rotalarda trafik miktarinin artti§1 ve hangi zaman adiminda hangi baglantilarda
trafik olustugu tahmin edilebilir hale gelmistir.

Bu gelismeler, trafik agindaki siiriicliler i¢in dnemli avantajlar saglamaktadir.
Artik stirticiiler, trafik yogunlugunu g6z oniinde bulundurarak hangi zaman diliminde
hangi rotalarda veya baglantilarda trafik olustugunu Onceden gorebilmektedir. Bu
bilgiler 15181nda, siiriiciiler, varacaklari noktaya minimum zaman ve minimum maliyetle
ulasabilmek icin kendi rotalarini veya baglantilarini segebilme esnekligine sahip olurlar.

Bu dinamik sistem, trafik akisini daha etkili bir sekilde yonetme ve siiriiciilere

daha iyi bir seyahat deneyimi sunma potansiyeli tagimaktadir.
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7.2. Oneriler

Bu tezde ele alinan atama problemi, kesirli ve pargali bir fonksiyon oldugundan
optimizasyon probleminde baglanti akislarini dogal olarak sinirlayan bir kapasiteye
sahiptir. Bu da baglantilarda, kapasiteyi asan bir trafik hacmi olamayacagim
gostermektedir. Ayrica, problemde sistemin denge desenini elde etmek yerine her
kullanicinin kendi denge desenini se¢gme olanagi oldugundan dolay1 ele alinan problem
isbirliksiz oyunlarin bir 6rnegini de temsil etmektedir. Bu tip problemleri algoritmik
acidan ¢6zmek hesaplama karmasikligi nedeniyle ¢ok daha zordur.

Yine elde edilen sinir agi, yiiksek hassasiyet gerektiren hesaplamalar
icerdiginden dolay1, problemin baslangi¢ kosullari ve kullanilan niimerik ydntemin

dikkatli bir sekilde secilmesini gerektirmektedir.
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