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Ozet: Muzisyen dogaglamasi benzetimi ile iiretilen sezgisel bir algoritma olarak tanimlanan
Harmoni Arama (HA) y6ntemi, en uygunlugun arandigi pek ¢ok miihendislik probleminde
uygulanan bir optimizasyon algoritmasidir. Bu ¢aligmada, en uygunlugun, ulastirmada talep
tahmini konusunda incelemesi yapilmig, yarar fonksiyonuna gére degiskenlerin agirligini ifade
eden katsayilar elde edilmis ve gergek degerler ile yakinlik sayisal olarak ifade edilmistir.
Calismada, regresyon analizi ile incelenmis bir ulasim problemi, HA metoduyla ele alinmistir.
Analizler sonucunda HA yonteminin gergek verilere daha yakin degerler iiretebildigi
gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Ulagtirma Talep Tahmini, Harmoni Arama Y 6ntemi, Regresyon Analizi,
Transportation Demand Forecasting, Harmony Search Method, Regression Analysis.

Giris

Harmoni (ahenk, uyum) Arama (HA), Geem vd. tarafindan, var olan algoritmalarin daha az sayida iterasyon
adimiyla ¢dzlimii amaciyla, 2001 yilinda gelistirilmis bir optimizasyon yontemidir.

Geem’in ifadesiyle “Miizisyen dogaglamasina benzetim ile {iretilen bir sezgisel algoritmadir” (Geem vd.,
2001) Baska bir deyisle “Harmoni Arama, miizik tabanli bir genel-sezgisel (meta-heuristic) optimizasyon yontemidir.
Miizikte ahenkli ezginin aragtirilmasindan ilham alinarak gelistirilmistir. Miizikte harmoninin yakalanmasi, benzesim
yapilan problemde, gerekli kisitlarin da saglanarak, en uygun ¢6ziimiin bulunmasini (optimizasyonu) temsil eder”
(Geem vd., 2009).

Harmoni Arama yontemi bir¢ok alani kapsayan optimizasyon problemine uygulanmistir. Geem vd. tarafindan
yapilan arag¢ rotalama problemi uygulamas: (Geem, 2005a), yine Geem tarafindan 2006 yilinda yapilan boru hattt
tasarimi; Gil-Lopez vd. tarafindan 2009 yilinda yapilan ¢ok kullanici algilama problemi uygulamasi, Landa-Torres vd.
tarafindan yapilan erigim noktasi yerlesim problemi uygulamasi (Landa-Torres vd., 2012), Toklu vd. tarafindan 2013
yilinda yapilan kafes sitemlerin yapisal analizi uygulamalarinda, HA yontemi uygulanmis ve basarili sonuglar alindigi
gorillmistiir.

Harmoni Arama (HA) yonteminin uygulandigi alanlardan biri olan Ara¢ Rotalama Problemi (ARP) ilk olarak
Dantzig ve Ramser tarafindan 1959 yilinda ¢alisilmistir. Daha sonra bir¢ok ¢alisma ile gelistirilen problem, aracin,
belirli bir noktadan baslayip, kullanicilart belirli sirayla ziyaret edip bu noktaya donmesi igin giizergahlar
olusturulmasiyla ilgilidir. Bu problemdeki ana amag, kullanilacak arag¢ sayisini, maliyeti, toplam yolculuk siiresi ve
mesafesini en aza indirirken, kapasite ve siire gibi kisitlar1 da saglayarak kullanict memnuniyetini maksimize etmektir
(Diizakin ve Demircioglu, 2009). Geem, 2005b yilinda yaptigi Okul Tasiti Rotalama Problemi ¢aligmada HA’y1 bu
probleme uygulamis ve tiiretilmis bilgi veya herhangi bir 6nemli varsayim yapmaksizin optimuma yakin ¢ézimler
buldugunu belirtmistir.

Bo vd.(2009)’nin yaptig1 ¢alismada baslangi¢ ve varis noktalar1 arasinda, belirli siire kisitlarini saglayacak,
minimum maliyete sahip rota/rotalarin bulunmast amaciyla, Dordiincii Parti Lojistik Rota Problemi (4PLRP) ¢6ziimii
i¢cin HA ydntemi dnerilmistir. Sonugta yontemin bu problemde, belirtilen kisitlar altinda, optimuma yakin ¢6ziimler
verdigi belirtilmistir.
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Sanz vd. tarafindan 2013 yilinda yapilan ¢alismada, tek-yonlii yollarda felaket vb. durumlar sonrasi optimum
yeniden dlzenleme (zerine ¢ok-amaglhh HA incelemesi sunulmustur. Simiilasyonlar sonucu, bulunan yaklagimin,
tek-yonlii yollarda, iki nokta arasi tasit hareketliligini artiran optimuma yakin degerleri verdigi belirtilmistir.

Yontemin kiyasi amaciyla yapilan bir c¢aligmada gelistirilen modellerde, siiriiciilerin giizergah segim
davranislar probit giizergah se¢cim modeli kullanilarak temsil edilmekte ve Stokastik Kullanict Dengesi (SKD)
problemi, esdeger optimizasyon problemi olarak tanimlanmaktadir. Onerilen modellerin test edilmesi icin 1 adet
Baglangi¢-Varig ¢ifti, 5 adet bag ve 3 adet giizergahtan olusan ulagim agi verilmistir. Sonugta SKD atamasinin
sonuglart Deterministik Kullanici Dengesi (DKD) atamast sonuglari ile karsilastirilmigtir. Sayisal uygulama
sonucunda, SKD probleminin ¢oziimiinde Harmoni Arama Yodntemi, Stokastik Trafik Atama (ARASTA) modeli
hesaplama siiresi acisindan KAKOSTA modeline gore avantajli goriilmiis fakat Karinca Kolonisi Stokastik Trafik
Atama (KAKOSTA) modelinin amag fonksiyonunun en kiigliklenmesinde daha basarili oldugu goriilmiistiir (Baskan
ve Haldenbilen, 2011).

Bu ¢aligmada, bir ulasgtirma miihendisligi problemi, HA optimizasyon yontemiyle incelenmistir. Bu kapsamda
oncelikle bu yontemin benzer alanlarda yapilmis 6rnekleri aragtirtlmistir. Yapilan incelemelerde ulagim planlama
caligmalarinin en 6nemli kollarindan olan yolcu davranisi modelleri konusunda HA ydnteminin denenmedigi
goriilmiistiir. Bu kapsamda, alanda daha once regresyon analizi ile yapilmus bir ¢alisma i¢in HA yontemi uygulamasi
yapilmis ve sonuglar kiyaslanmistir.

Harmoni Arama Yontemi

2001 yilinda Geem vd. tarafindan gelistirilen harmoni arama ydntemi, miizik tabanli bir {ist sezgisel
algoritmadir. Yontem bes adimdan olugsmaktadir ve akig semas1 Sekil 1’deki gibidir.

1. Adim Problemin ve ¢6zim parametrelerinin tanimlanmasi
* l Rastgele Say1 )
Amag fonksiyonu
2. Adim Harmoni bellegini olustur L degerlerine gore
harmoni
vektorlerini sirala
i HMCR, PAR )
3. Adm Yeni bir harmoni vektori olustur
Yeni harmoni vektora, Evet
bellekteki en kéti
harmoniden daha iyi mi?
4. Adim
Harmoni bellegini
guncellestir
5. Adim Durma kosulu

saglaniyor mu?

Sekil 1: Harmoni Arama Y 6nteminin Akis Semasi (Lee ve Geem, 2004)
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1. Problemin ve ¢oziim parametrelerinin tanimlanmasi

Harmoni arama yonteminin ilk adiminda, problemin ¢éziimiinde kullanilacak amag fonksiyonu ve fonksiyona
ait degiskenler Denklem 1’deki gibi tanimlanir:

Amag fonksiyonu  f(x)

Degiskenler x;€X;,i=12,..,N [1]

Burada f(x) ama¢ fonksiyonunu, x; fonksiyonun degiskenlerini, X; degiskenlerin alabilecegi deger
araligini, N ise fonksiyonda yer alan degisken sayisini ifade etmektedir. Harmoni arama ydnteminin optimizasyon
problemini ¢ézmek i¢in ihtiyag duydugu; harmoni bellegi kapasitesi (HMS), harmoni bellegini dikkate alma orani
(HMCR), ton ayarlama orani (PAR) ve maksimum iterasyon sayisi parametreleri bu adimda tanimlanir.

2. Harmoni belleginin olusturulmasi

Yontemin ikinci adiminda harmoni bellegi adi verilen matris (Sekil 2), tamami rastgele iiretilmis degisken
degerleriyle doldurulur ve bu degerlere karsilik gelen amag fonksiyonu degerleri hesaplanir.

xi X3 Xyer o Xy f@&xhH
[ xt X3 X Xy ] fG?)
: : : : = :
XHMS=1  (HMS=1 .. o HMS-1 ,HMS-1 £ (xHMS-1)
xHMS xHMS .. yHMS xtiMS £ (xHMS)

Sekil 2: Harmoni Bellegi Matrisi

3. Yeni harmoni olusturulmast

Bu adimda, harmoni belleginde bulunan degerler de kullanilarak yeni bir harmoni olusturulur. Yeni harmoni
vektoriiniin elemanlar1t HMCR olasiligina goére ya harmoni belleginin elemanlar1 kullanilarak ya da ikinci adimda
oldugu gibi X; deger aralifinda rastgele bir degerle olusturulur. Bu amacla 6ncelikle O ile 1 arasindaki degerlerden
rastgele bir sayi iiretilir. Uretilen bu say1, 0 ile 1 arasindaki bir degere sahip olan HMCR olasiligini sagliyorsa yeni
vektor elemani harmoni bellegi i¢indeki elemanlarin arasindan segilir. Rastgele iiretilen sayr HMCR olasiligini
saglamiyorsa yeni vektor elemani harmoni belleginden degil degiskenlerin alabilecegi deger aralig1 igerisinde rastgele
bir deger olarak belirlenir (Denklem 2).

x| € {x},x? x3, .., x5} HMCR olasiligt durumu
’={‘ e ' i=12..,N [2]

x; €X; (1 — HMCR) olastligt durumu
i g

Yeni vektoriin eleman: belirlendikten sonra ton ayarlama islemi yapilir. Buna gore iiretilen bir rastgele say1
PAR kosulunu saglamiyorsa x; degeri degistirilmez. PAR kosulu saglaniyor ise x; = x{ + Rnd(0;1) - bw
bagintisiyla ton ayarlama iglemi yapilir (Denklem 3). Bu denklemde bw rastgele secilmis bant genisligini, Rnd(0; 1)
ise 0 ile 1 arasinda iiretilen rastgele bir sayiy1 temsil etmektedir. (Ayvaz vd., 2007)

x; + Rnd(0;1) - bw PAR olasitligt durumu
HES i=12,..,N [3]

X (1 — PAR) olasiligt durumu

4. Harmoni belleginin giincellestirilmesi

Yeni olusturulan harmoni vektori, bellekte yer alan ve en kotii amag fonksiyonu degerine sahip olan harmoni
vektdrlinden daha iyi sonug veriyorsa, en kot vektor bellekten silinir ve yeni harmoni vektorii bellege eklenir.
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5. Durma kosulu gerceklesinceye kadar 3. ve 4. Adimlarin tekrar edilmesi

Bu adimda, problem i¢in tanimlanan durma kosulu kontrol edilir. Kosulun saglanmasi durumunda ¢6ziimleme
sona erer ve harmoni belleginde yer alan en iyi vektor nihai ¢6ziim olarak kabul edilir. Durma kosulunun
saglanmamasi durumunda ise 3. ve 4. adimlar tekrar edilir.

Problemin Tanimlanmasi

Mevcut ¢alismada ulastirma talep tahminini yapmak amaciyla niifus, gayrisafi yurt i¢i hasila (GSYH) ve
otomobil sayis1 olmak tizere ii¢ parametre kullanilmigtir. Ulagtirma talebi ise toplam yolculuk sayisi (TYS) ile ifade
edilmektedir. Kullanilan ii¢ parametrenin her birinin toplam yolculuk sayisim1 dogru orantili olarak etkiledigi
Ongorilmektedir. Bu sebeple toplam yolculuk sayisi ile kullanilan parametreler arasindaki bagint;

TYS = B, - Nifus + B, - GSYH + B - Otomobil Sayist [4]

seklinde olmaktadir.  degerleri, her parametrenin toplam yolculuk sayisi {izerine etkisini ifade eden katsayilardir.
Ulastirma talep tahmini problemi igin bu katsayilar HA modelinde fonksiyon degiskenleri olarak tanimlanmustir.
Analizler sonucunda {i¢ tane S degeri elde edileceginden N=3 olmaktadir. Harmoni bellegi kapasitesi HMS=>5 olarak
sec¢ilmistir.

Calismada iki farkli model kullanilmustir. Birinci modelde kullanilan 8 degerleri hem pozitif hem de negatif
degerler alabilmektedir. Ulastirma talep tahmini i¢in yapilan karsilastirmalar ise gercek toplam yolculuk sayisi
(TYSveri) verileri ile HA analizleri sonucunda elde edilen toplam yolculuk sayisi (TYSHa) degerleri arasindaki farklarin
mutlak degerlerinin toplamlari ile yapilmigtir. Buna gére amag fonksiyonu Denklem 5’teki gibi olmaktadir.

FG) = ) ITYSyeri = TYSyl (5

Fonksiyonda n degeri, verilerin alindig1 y1l sayisini ifade etmektedir. ilk modelde Denklem 5’te verilen amag
fonksiyonunun en diisiik degerini saglayan S degerleri kesin sonug olarak kabul edilmektedir. HA algoritmasinda
HMCR degeri 0.1, PAR degeri ise 0.2 olarak kullanilmistir. Olusturulan rastgele sayilarin bu degerlerden kiigiik
olmast durumunda olasiliklar saglanmaktadir. Durma kosulu olarak iterasyon sayisi tammlanmustir. 10° iterasyon
sonucunda elde edilen degerler kesin ¢6ziim kiimesi olarak kabul edilmistir.

Ikinci modelde kullanilan parametrelerin her birinin toplam yolculuk sayisini artirdig1 dngoriildiigiinden, S
degerleri yalnizca pozitif degerler araliginda aranmaktadir.

Mevcut ¢aligmada ulagtirma talep tahmini i¢in yapilan karsilagtirmalar dogrusal regresyon bagintisi (Denklem
6-8) kullamlarak yapilmistir. Denklemde x verilerin ait oldugu yil, $ her yila ait toplam yolculuk sayis1, x; j’inci
yil, y; j’inci yila ait toplam yolculuk sayisi ve n ise verilerin alindig1 yil sayis1 olmaktadir.

9 =by+b;x [6]
b :ij_b1'23’j
o= [7]
_ij.yj_w
1= '2 8
Zx];_(Z;lc,) [8]

HA analizlerinde amag fonksiyonu olarak gercek verilerle olusturulan regresyon egrisinin degerleriyle (Pyer;),
HA analizi sonucu elde edilen katsayilar kullanilarak olusturulan regresyon egrisi degerleri (,) farklarinin mutlak
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degerlerinin toplami kullanilmigtir (Denklem 9). Amag fonksiyonu degerini en aza indirgeyen 8 katsayilari kesin
¢0zim kiimesi olarak kabul edilmistir.

FG) = ) [veri = Iual (o

Problemin ¢oziimii i¢in HA algoritmasinda HMCR ve PAR degerleri 0.1 olar.ak kullanilmistir. Olusturulan
rastgele sayilarin bu degerlerden kiigiik olmas1 durumunda olasiliklar saglanmaktadir. Iterasyon sayisi, durma kosulu
olarak tammlanmistir. 10° iterasyon sonucunda elde edilen degerler kesin ¢oziim kiimesi olarak kabul edilmistir.

Sayisal Uygulama

Optimizasyon alaninda incelenen bu ¢alismada, Demir ve Gergek tarafindan YSA yontemiyle ¢alisilmig bir
ulagim problemi (Demir ve Gergek, 1998), farkli bir yontemle; HA Optimizasyon metoduyla incelenmistir. Ele alinan
ulagim talep tahmini modelinde Aydin-Denizli Otoyolu’nun Kuyucak-Denizli kesimi i¢in yapilmis olan 6n proje
kapsaminda hazirlanan trafik on etiid raporu verileri kullanilmistir (Tablo 1). Bagimli degisken olarak “toplam

yolculuk sayis1”, bagimsiz degiskenler olarak ise, “niifus”, “gayri safi yurti¢i hasila (GSYH)” ve “otomobil sayisi”
verileri yer almaktadir.

Tablo 1: Model Verileri (Demir ve Gergek, 1998)

Nufus GSYH  Otomobil Sayisi TYS
304470 362280 16034 13528
826695 1407162 45816 50739
896150 1645318 48305 80598

1378397 2552512 101578 12097
1458339 2572825 79750 39794
1541542 1475348 70667 57317
3848861 5893493 327782 118460
4301315 10454994 286347 87041
7146413 11896318 545262 138741
9044861 12286705 352338 149569
13068696 31745562 969243 146216

Tablo 1’deki verilerin alindig1 kaynak ¢alismada, bagimsiz degiskenlerin katsayilarinin bulunmasi amaciyla
yapay sinir aglari modeli kurulmus ve regresyon analizi yapilmistir. Sonugta,

TYS = 0.02499 - Nufus — 0.01113 - GSYH + 0.200049 - Otomobil Sayist [10]

bagintis1 bulunmustur. Bagintidan GSYH degiskeni ile toplam yolculuk degiskeni arasinda mantikli bir iliski
olusmadig goriildiigiinden (GSYH arttik¢a yolculuk sayisinin da artmasi gerekirdi) regresyon analizinin uygun model
olarak alinamayacag belirtilmistir.

Mevcut ¢alismada kullanilan ve B katsayilarinin hem pozitif hem de negatif degerler alabildigi birinci model
ile yapilan HA analizleri sonucunda elde edilen baginti,

TYS = 0.02424606 - NUfus — 0.01031226 - GSYH + 0.1616949 - Otomobil Sayist [11]

seklindedir. Gergek veriler ile birlikte Denklem 10 ve Denklem 11 ile elde edilen TYS degerlerinin grafik gosterimi
Sekil 3’teki gibidir.
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Sekil 3: Birinci model kullanilarak yapilan analizlerin grafik gosterimi

B katsayilarinin yalnizca pozitif degerler alabildigi ikinci model ile yapilan HA analizleri sonucunda elde edilen
bagmti ise,

TYS = 0.01468723 - Niifus + 4.955428 - 1078 - GSYH + 5.260805 - 10~5 - Otomobil Sayist  [12]

seklindedir. Gergek veriler ile birlikte Denklem 10 ve Denklem 12 ile elde edilen TYS degerlerinin grafik gosterimi
Sekil 4’teki gibidir.
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Sekil 4: Ikinci model kullanilarak yapilan analizlerin grafik gosterimi
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Tartisma ve Sonug¢

Bu ¢alisma ile ulastirmada talep tahmini veya diger miihendislik optimizasyon alanlarinda, yeni yaklagimlarin
denenmesinin ve bunlarin kendi aralarinda kiyaslanarak siirekli daha iyi bir sonuca yaklagmanin, bir anlamda en iyi
harmoninin yakalanmasi ¢aligmalarinin bilimsel olarak gerekliliginin vurgulanmasi amaglanmustir.

Ulastirmada talep tahmini konusu, iizerine matematik modellerin kurulmasia olduk¢a acgik bir alandir. Bu
modeller, ekonomi veya istatistik temel alanlarina dayanabilmektedir. insanlarin ve iiriinlerin “daha hizli, daha
ekonomik” ulagim talebinde oldugu ¢agimizda, gerekli ve yeterli arzin saglanmasi, bu talebin 6nceden kestirilmesiyle
dogrudan iligkilidir. Tahmin s6z konusu oldugunda da; istatistik veriler, matematik modeller ve optimizasyon konular1
akla gelmelidir. Harmoni arama ydntemi de bu optimizasyon yontemlerinin gelismekte olan bir dalidir.

Miizik tabanli bir iist-sezgisel (meta-heuristic) optimizasyon ydntemi olan Harmoni Arama optimizasyon
yonteminin kullanildigi bu ¢alismada, ulagtirma talep tahmini alaninda bir kisim temel degiskenin (niifus, gelir
durumu ve otomobil sahipliligi) agirligi belirlenmistir.

Calisma kapsaminda kullanilan yontemin sinanmasi amaciyla benzer alanda incelenmis bir ¢aligmanin veri ve
sonuglart kullanilmistir. Yapay sinir aglar1 yontemine gore degisken katsayilarinin belirlendigi bu ¢aligmada bulunan
sonuglar, regresyon analizi sonucu bulunan egrilerin egimleri agisindan kiyaslanmigtir. Sonugta, HA yo6ntemi
kullanilarak; yapay sinir aglar1 ydntemi sonucunda olusan egriye gore, gercek regresyon egrisine daha yakin egimli bir
dogruyu belirten yani gergek sonuglara nispeten daha yakin olan bir bagint1 elde edilmistir.

Calismada kullanilan birinci model f, katsayisinin negatif ¢ikmasi sebebiyle beklenen sonucu
vermemektedir. (GSYH nin toplam yolculuk sayisina etkisinin pozitif yonde olmasi beklenir.) ikinci modelde ise
degerlerinin tamami pozitif olmakla birlikte “GSYH” ve “otomobil sayis1” degiskenlerinin etkisinin disiik, “niifus”
degiskeninin etkisinin ise nispeten yiiksek olmasi, kurulan bagintinin tek degiskenli davranis gostermesine sebep
olmaktadir. Bulunan sonuglar kullanilan modellerdeki karsilastirma O&lgutleri agisindan degerlendirildiginde
literatiirdeki sonuglara gore daha anlamlidir. Parametre ve/veya veri sayilarmin artirilmast kosulu ile HA yontemi
kullanilarak daha kabul edilebilir sonuglar elde edilebilecegi ongoriilmektedir.
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