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OZET

SEHIR IiCi ULASIMIN IYILESTIiRILMESI iCiN ESNEK CALISMA SAATI
YAKLASIMINA DAYALI OLARAK GELISTIRILEN MATEMATIKSEL
MODEL VE DEGISKEN KOMSU ARAMA ALGORITMASI

Trafik sikisiklig1 glinlimiiz biiyiik sehirlerinin en biiyiik sorunlarindan birisidir. Bu
nedenle, ulagim talep yonetimi konusunda uygulanan pek ¢ok ulasim politikasi
mevcuttur. Bu politikalar dahilinde, calisma saatlerinde esneklik kavrami 6nemli
yere sahiptir.

Caligma saatlerinde esneklik uygulamalari temelde iki sekilde olmaktadir. Bunlardan
ilkinde caligma saatleri, merkezi yOnetim tarafindan kademeli olarak
diizenlenmektedir. Diger tiirde ise calisanlar belirli saatlerde mesaiye baslayip
bitirmek yerine; mesai baslama zamanini kendilerine uygun olarak belirlemekte ve
gilinliik ¢alisma siirelerini tamamlamaktadirlar. Her iki durumda da kisilerin zirve
saatlerden kaginabilmeleri, dolayisiyla yol kapasitelerinin giin i¢inde daha verimli
kullanimi1 saglanmaktadir.

Bu calismada, calisma saatlerinin kademeli olarak diizenlenmesi konusu ele
almmistir. Bu yontem trafigin sikisik oldugu zirve saatleri daha genis bir zaman
dilimine yayarak saat basina diisen yolculuk talebini, dolayisiyla sikisikligi azaltmay1
amaclamaktadir. Yontem, i yerlerinin ¢aligsma saatlerine miidahale etmenin miimkiin
oldugu durumlarda mevcut altyap1 kapasitesinden daha iyi yararlanmada oldukca
etkilidir.

Bu tezde, yol kapasitelerini asma miktarin1 minimize edecek sekilde hangi kurumun
hangi saatte mesaiye baslayacagini ve son verecegini belirlemek amaglanmaktadir.
Bu amagla tamsayili hedef programlama modeli gelistirilmistir. Ayrica, NP-Zor
sinifindaki  problemin ¢6ziimii i¢cin Degisken Komsuluk Arama (DKA)
metasezgiseline dayanan bir algoritma tasarlanmigtir.

Anahtar Kelimeler: Ulasim talep yonetimi, esnek mesai saatleri, zirve saatler,

degisken komsu arama sezgiseli



SUMMARY

A MATHEMATICAL MODEL AND VARIABLE NEIGHBORHOOD
SEARCH ALGORITHM BASED ON FLEXIBLE WORK HOUR APPROACH
IN ORDER TO IMPROVE CITY TRANSPORTATION

Traffic congestion is a major problem in today’s metropolitan areas. Many
transportation demand management strategies have been efficiently used in recent
years. And flexible work hour has played a central rule in this strategies.

There are two types of flexible work hours programs: flex-time, staggered work
hours. Staggered work hours concept involves spreading out employee arrival and
departure times by the management. On the other hand, with a flex-time program,
employees work five eight-hour days each week, but they are allowed to choose their
work arrival and departure times. Applications of both two strategies, can help
reduce traffic congestion and bottlenecks in the peak hours. This study deals with
staggered work hours approach.

In this study, we offer a integer programming and goal programming based
mathematical model in order to reduce traffic congestion during peak hours by
adjusting the work start times of the public bodies such as schools, hospitals etc. We
assume that there are two or more alternative work start times that can be determined
by local authority. The problem is to find the work start times of the public bodies so
that the traffic congestion is reduced. We also utilize Variable Neighborhood Search
(VNS) heuristic in order to solve this NP-Hard problem.

Key Words: Transportation demand manegement, flexible work hour, peak hours,

variable neighborhood search heuristic

Xi



1. GIiRiS

Glinlimiizde, diinyanin hemen her iilkesinde karayolu ulasimi ve trafigi biiyiik bir
problem haline gelmistir. Ozellikle biiyiik kentlerdeki hizli niifus artisiyla orantili
olarak sehir i¢i ulagim ve trafik problemleri artmaktadir. Bu konudaki rahatsizligin
en fazla hissedildigi donem ise giin i¢inde mesai baslangic ve bitis saatlerine tekabiil

eden zirve donemlerdir.

Trafik problemlerinin nedenleri iilkelerin sosyo-ekonomik yapisma gore farklilik
gostermektedir. Gelismis iilkelerde otomobil sahipligi olduk¢a fazla olup, yol
uzunluklar1 ve standartlar1 yeterli olsa dahi bazi sehirlerde tikaniklik probleminin
yasanmasi kaginilmaz olabilmektedir. Hayat standartlar1 yiiksek olan iilkelerde her
aileye bir otomobil diiserken, bu deger lilkemizde 20 kisiye bir otomobile kadar
diismektedir. Bu iilkelerde otomobil sahipligi daha fazla olmasma ragmen tlilkemizde
zirve saatlerde meydana gelen tikanmalar, yasadigimiz trafik probleminin farkli
nedenleri oldugunu gdstermektedir (Oztiirk, 2005). Bu nedenlerden baslicalar; hatali
ulagim politikalari, hizli niifus artisi, kirsal kesimden kente olan gogler seklinde

sayilabilir.

Ozellikle Istanbul gibi biiyiik sehirlerimizde konut ile is yerlerinin birbirinden uzak
olmasi, kat edilen yolu ve yollarda gegen stireyi arttirdigi i¢in biiylik problem teskil
etmektedir. Toplu tagima sistemlerinin yetersizligi insanlar1 6zel araglari ile trafige
¢tkmak zorunda birakmaktadir. Otomobillerin doluluk oranlarinin az olmasi, tasinan
yolcu sayisi ile ters orantili bir trafik yogunlugu olusturmaktadir. Bu aksakliklar
nedeni ile calisma kapsaminda ele alinan, mesai saatlerini kademelendirme yontemi
biiyiik sehirlerimizde, 6zellikle zirve donemler i¢in hizli ¢6ziim verebilecek bir

uygulamadir.



Zirve donemlerde ortaya ¢ikan trafik tikanikligi yolcular lizerinde olumsuz etkilere
yol acmakla kalmayip toplumsal olarak ciddi kayiplara neden olmaktadir.
Katlanilmak zorunda kalinan ekonomik kayiplar; kaza maliyetleri, ara¢ sahipligi
maliyetleri, yolculuk siiresi maliyetleri, hava kirliligi ve yakit tiikketimi maliyetleri
olarak siralanabilir. Ancak yapilan ¢aligmalar sonucunda zaman kaybinin en biiyiik
harici maliyet oldugu belirlenmistir ve trafikte zaman kaybinin en yogun yasandigi
donem, zirve saatlerdir. Amerika’da 85 metropol bdlgesinde yapilan ¢aligmalarda
1982 yilinda tikanikligin ekonomi {izerindeki maliyetinin 14,2 milyar dolar iken
2005 yilinda 63 milyar dolara yiikseldigi gozlemlenmistir. Trafik tikanikligi 2005
yilinda 3,7 milyar saat zaman kaybmna ve 8,7 milyar litre petrol kaybmna neden
olmustur (Sarug, 2008). Ayrica zirve donemlerde yolculuk yapanlar ise gittiklerinde
yorgun olmakta ve ig giicliniin kalitesi diismektedir. Tiim bunlarin yanisira acil
durumlarda ambulans, itfaiye ve polis araglarinin yasadigi gecikmeler geri doniisii

olmayan hasarlara neden olabilmektedir.

Tim bu sebeplerden otiirii gerceklestirilen ¢alismada, 6zellikle bliyiik sehirlerdeki
yolculuk talebini dengeleyerek zirve donemlerdeki sikisikligi minimize etmek
amacglanmistir. Arastirmacilarin yogunlastigir diger talep odakli calismalar, fazla
analitik detay igermeyen model taslaklari ortaya koymustur. Bu ¢alismada ise mesai
saatlerini kademelendirmek i¢in tamsayili hedef programlama modeli gelistirilmis ve
NP-zor smifinda oldugu belirlenen problem icin degisken komsuluk arama
metasezgiseline dayanan bir algoritma tasarlanmistir. Matematiksel modelin
¢coziimiinde GAMS paket programindan (bakiniz Ek 2) sezgisel algoritmanin ¢oziimii

icin ise MATLAB paket programindan faydalanilmistir.

Calismanin birinci bdliimiinde konuya giris yapilmistir. Ikinci boliimde ulasim talep
yonetimi konusu ele alinmis ve esnek ¢alisma saati uygulamalarini da igeren degisik
dengeleme yontemleri irdelenmis ayrica literatiirdeki mevcut caligmalara
deginilmistir.

Ugiincii bdliimde Degisken Komsuluk Arama (DKA) algoritmas: hakkinda bilgi

verilmis, sezgiselin farkli konulardaki uygulamalarindan bahsedilmistir.



Dordiincii boliimde ise c¢alismaya konu olan problem igin gelistirilen matematiksel
model ve faydalanilan yontemler agiklanmistir. Besinci boliimde, NP-Zor tiiriinde
oldugu ortaya konan problemin ¢oziimii i¢in gelistirilen DKA algoritmasina yer

verilmistir.

Sonug béliimiinde ise, elde edilen sonuglar degerlendirilmis ve ileride yapilabilecek

calismalar hakkinda 6neride bulunulmustur.



2. ULASIM TALEP YONETIMI

2.1 Ulasim Talep Yonetiminin Ortaya Cikis1 ve Tanimi

Gelismekte olan tilkelerde, trafik sikisikligi ciddi saglik, ¢evre ve ekonomi konulu
problemlere sebep olan en yaygin sorunlardan biridir (Meyer, 1999). Bu yiizden,
1970’11 yillarin bagslarindan beri 6zellikle sehir ulasimi agisindan, trafik sikisikligi
yonetimi konusuna biliyllk 6nem verilmeye baslanmistir. Ancak sinirhi ulagim
altyapisi, alan yetersizligi, biitce agiklar1 gibi problemler ulasim konusunda
secenekleri kisitlamaktadir. Bahsi gecen kisitlardan dolay1 arz sunmak zorlastikca
ulagim planlayicilar talep odakli ¢oziimlere yogunlagmiglardir. Bu baglamda, ulasim
talep yonetimi (UTY) ulasim kaynaklarinin kullanim talebini kontrol etmek i¢in
tasarlanmistir (Nozick ve dig., 1998). UTY stratejileri trafik problemlerini mevcut
ulagim sistemlerindeki arzi artirmadan, kontrol etmeyi amaglar. UTY stratejileri
yardimiyla kullanici aktivitelerini ve davraniglarini etkilemek sureti ile trafik

sikisiklig1 azaltilabilir (Fujii ve dig., 2001).

UTY cok yonlii ve kapsamli bir ¢calisma gerektirir. Bir diger deyisle, etkili bir UTY
programi uygun UTY Onlemleri ve uygulamalarmmin bir biitiinii olmalidir. Bu
calismada diger UTY Onlemleri ve stratejileri ile birlikte gergeklestirildiginde fayda

saglayan kademeli mesai saati uygulamasi ele alinmaktadir.

Ulasim planlamasinda UTY'nin benimsenmesindeki en onemli etken gecmisten
bugiine ¢esitli donemlerde wuygulanmis ve benimsenmis olan planlama

yaklasimlarindaki olumsuzluklarin ve kisir dongiilerin olusmasidir (Celik, 1999).

Kenti¢i ulasimdaki ilk sorunlar kavsaklarda olusmus ve noktasal ¢oziimler ile
tikanikliklarin ~ ¢Oziilecegi  inanci  benimsenmistir.  Planlamacilar  tikanan
kavsaklardaki problemleri baslarda ilave kapasite yaratarak ¢oziimlemis sonrasinda

ise noktasal ¢oziimler ile etkin bir sonu¢ alinamayacagi goriilmiistiir.

Atmigh yillarin sonlarmmdan itibaren trafik yonetiminde koridor kavrami devreye
girmis ve sehir iginde tanimlanan ana ulasim koridorlarin bir biitiin olarak ele
almmas1 uygun gorilmiistiir. Bu amagla koridorlarda trafik talebinin gerektirdigi
arzin sunulmasi ile kesintisiz akimin saglanmasina ¢alisilmistir. Ancak bu yontem
sonucunda, ya talep diger koridorlara kayarak buralarda tikanikli§a yol agmis, ya da

sunulan kapasite ayn1 koridora talep ¢ekerek tekrar tikaniklik olusturmustur.



Yetmigli yillara gelindiginde koridor etiitlerinin uygulanmasiyla ortaya c¢ikan
sonuglar, bu yaklasimin yetersiz kaldigimi gostermistir. Nokta ya da koridor anlayisi
ile ¢oziilemeyen problemlerin, ulasim sistemlerinin bir sebeke olarak ele alinmasi ile
coziilebilcegi anlasilmistir. Bu yaklasim sonucunda kenti¢i ulagim sistemlerinin

bilgisayarlarda benzetim modelleri yaratilarak, trafigin yonetilmesi fikri dogmustur.

Seksenli yillarin sonlarinda bilgisayarlara dayali benzetim modellerine, yaya ve
stiriicii davranig ve aligkanliklarinin, dolayli ve dolaysiz maliyetlerin, mekéansal ve
gorsel bozulmalarin, yasal g¢ercevenin ve yaptirim sisteminin, yeterince
yansitilamadig1 ortaya c¢ikmistir. Sonunda, kentici ulasim sistemlerinin, sadece
ulasim altyapis1 hizmetlerini dikkate alan noktalar, koridorlar ve sebekelerden ibaret
olmadig1 kabul edilmis ve bunlar disinda farkli de§iskenlerin de ulasim sisteminin
davraniglarini belirledigi anlasilmistir. Dolayisiyla ¢ok boyutlu sistem ¢dziimlerinin
gelistirilmesi geregi ortaya c¢ikmis ve artan talebe arzi arttirarak cevap verme

yaklagimi yerine yeni arayislar icerisine girilmistir (Demirtas, 2009).

Bu arayislar sonucunda ortaya konulan ¢agdas yaklasimlar ile geleneksel yaklasimlar

arasindaki temel farkliliklar Tablo 2.1°de goriilmektedir.

Tablo 2.1: Cagdas ve geleneksel yaklagimlar arasindaki temel farkliliklar

Geleneksel yaklagimlar (Cagdas yaklagimlar

Ulasim arzinin planlanmasi Talebin yonlendirilmesi

Tasitlara 6ncelik Insanlara 6ncelik

Ek kapasite yaratma Mevcut altyapiyr verimli kullanma
Otomobil kullanicilarma yonelik Toplumun tiim kesimlerine yonelik
Sermaye yogun yatirimlar Kigiik/gergeklesebilir yatirimlar
Geri doniilmez kararlar Esnek kararlar

Fiziksel ¢oziimler Yonetsel/ekonomik ¢oziimler
Ingaata yonelik Cevreye duyarl

Cagdas algilayis ile tasitlarin akimi yerine insanlarin hareketliligine 6nem
verilmekte, mevcut ulagim altyapisini en verimli bigimde kullanmak temel hedef
olarak belirlenmektedir. Bu politikalar dahilinde, gerceklestirilen UTY Onlem tiirleri
asagidaki ana bagliklar altinda toplanabilir.

e Ulasim ihtiyaciin yolculuk yapmadan karsilanmasi,

e Ulasim talebinin verimli tiirlere kaydirilmasi,

e Ulasim talebinin mekanda dagiliminin diizenlenmesi,

e Ulasim talebinin zaman i¢indeki dagilimmin diizenlenmesi,



Uygulamada talep yonetimini etkin bir sekilde saglamak icin bahsedilen basliklar
altinda cesitli onlemlerin senkronize bir sekilde hayata gegirilmesi gereklidir. S6z
konusu politikalar dahilinde, calisma saatlerinde ve yerinde esneklik kavramlari
onemli yer tutmaktadir. Calisma saatlerindeki esneklik, caligma saatlerinin merkezi
yonetim tarafindan kademeli olarak diizenlenmesi veya c¢alisanlarin 6nceden
belirlenmis is baslama ve bitis saatlerine uymalar1 yerine belirli miktarda calisma
saatini doldurmalarma izin verilmesi seklinde olabilir. Her iki durumda da kisilerin
zirve saatlerden kag¢mabilmeleri, dolayisiyla yol kapasitelerinin giin i¢ine daha
verimli kullanimi saglanmaktadir. Sikistirilmis calisma saatleri ve esnek calisma
saatleri uygulamalar1 ile zirve saat trafigi dagitilmis olur (Bhattacharjee ve dig.,
1997). Calisma yerindeki esneklik ise, tele-iletisim olanaklarmin ve bilgisayar
teknolojisinin  gelismesiyle birlikte ulasimin  yerini iletisimin  almasiyla
saglanabilmektedir. Bu yontemle kisiler is yerlerine gitme zorunlulugu olmadan

bulunduklar1 yerden ¢alisabilmektedirler.

Bu calismada, calisma saatlerinin kademeli olarak diizenlenmesi konusu ele
almmistir. Bu yontem trafigin sikisik oldugu zirve saatleri daha genis bir zaman
dilimine yayarak saat basma diisen yolculuk talebini, dolayisiyla sikigiklig1 azaltmay1
amaclamaktadir. Caligma saatlerinin denetiminin biiylik oranda yerel veya merkezi
yonetimin elinde oldugu durumlarda, bu politikanin mevcut altyap1 kapasitesinden

daha 1yi yararlanmak i¢in etkili bir yontem oldugu sdylenebilir (Celik, 1999).

Ilerleyen boliimlerde, c¢alismada ele alinan calisma saatlerinin kademeli olarak
diizenlenmesi konusu ve yukarida ana basliklar altinda toplanan UTY Onlemleri

detaylandirilmistir.

2.2 Ulasim Talep Yonetimi Stratejilerinin Siniflandirilmasi

UTY oOnlemlerini talep yonlii ve arz yonlii olmak {izere iki temel gruba ayirmak
miimkiindiir (Sarug, 2008). Talep yonlii yontemler; bir sonraki bolimde detayli
olarak aciklanacak olan; toplu tasima sistemlerinin kullanilmasi, ortak arag
kullaniminin 6zendirilmesi, seyahat etme gereginin azaltilmasi gibi Onlemlerle
seyahate olan talebi diisiirmeye ve/veya dengelemeye calisan yontemlerdir. Arz
yonlii yontemler ise ulasim sisteminin mevcut kapasitesini artirmaya yonelik

calismalardir (Demirtas, 2009).



Tablo 2.2°de talep yonlii UTY stratejilerinin smiflandirilmasi ve etkinlikleri

goriilmektedir.

Tablo 2.2: UTY stratejilerinin siniflandirilmasi ve etkinlikleri

Onlemler SM SA ZZ ZIDZ
ZA()rr?lzairl;;l}ll?;lr;rgl ve ;)?lriilizkiall(;lrlllamml ve zonlara ayirma E BE E BE
oTele haberlesme E BE E U
Ulagim ikameleri oTele ¢alisma BE E BE BE
oTele aligveris BE BE BE BE
Yolcu bilgilendirme eSeyahat oncesi ulagim bilgilendirme E E E BE
servisi eSeyir paylagimi arama sistemi E U E U
eTikaniklik fiyatlandirmasi E E E BE
Ekonomik 6nlemler ePark iicretlendirmesi E U E BE
eToplu tagima tegvikleri E U E U
eAlternatif vardiyalar E U E E
Idari 6nlemler eTasit girisi yasakli bolgeler E U E E
ePark yonetimi E U E U
SM: Sehir merkezi 77: Zirve Zaman E: Etkili

. . . . U: Uygulanmiyor
SA: Sehirler Arasi ZDZ: Zirve Dis1 Zaman BE: Biraz etkili

2.3 Ulasim Talep Yonetimi Onlemleri

UTY yaklasimi1 kapsaminda izlenecek adimlarin ilki ulasim ihtiyacinin yolculuk
yapmadan karsilanmasini saglamaktir. Bu sekilde elimine edilen ulasim talebinin
disinda kalan kisim i¢in ikinci adim, otomobil kullanimma alternatiflerin
gelistirilmesi ve desteklenmesi, bireysel ulagimin smirlandirilmasi, gibi 6nlemler
dizisi ile talebin verimli ulagim tiirlerine kaydirilmasidir. Birinci ve ikinci adimlarda
azaltilan ve verimli ulasim tiirlerine kaydirilan ulagim talebinin dengelenmesi ve
diizenlenmesi ise iki yoOnliidiir. Bunlar; ulasim talebinin mekandaki ve zaman

icindeki dagiliminin diizenlenmesidir.

Asagida s6z konusu 6nlem ve yontemlerden detayli olarak bahsedilmistir.



2.3.1 Ulasim ihtiyacimin yolculuk yapmadan karsilanmasi

UTY oOnlemleri alinirken Oncelikle wulasimm da alternatiflerinin = oldugu
unutulmamalidir. Gilinlimiizde teknolojik gelismeler iletisimin pek cok alanda
ulasgimin yerini alabilecegini ve gelecekte bu egilimin daha da artacagini
gostermektedir. Ulasim ihtiyacinin yolculuk yapmadan karsilanmasi amacyla,
iizerinde durulmas1 gereken konular iki ana baslik altinda toplanabilmektedir (Celik,

1999);

e Elektronik iglemler ve iletisim

e Tele ¢alisma

Telefon, faks, bilgisayar, internet, elektronik {icret 6deme gibi konulardaki hizli
gelismelerle birlikte, e-bankacilik, e-aligveris gibi uygulamalar da rahatlikla
gerceklestirilebilmektedir. Bu sayede, yolculuklar1 ortaya ¢ikaran ihtiyacin dnemli

bir kisminin yolculuk yapmaksizin karsilanabilmesi miimkiin hale gelmektedir.

Ayrica, is ortamlarinin giderek daha fazla bilgisayara dayali hale gelmesi ve artan
elektronik iletisim olanaklari, insanlarmn isyerlerine gitmeden evlerindeki kisisel
bilgisayarlariyla biirolarindaki islerini yapabilmesine imkan vermektedir. Kentici
ulagim ihtiyacmin dogusu olan konutla igyeri arasi yolculuk gereksinimi, boylelikle

yolculuklar daha baslamadan ortadan kaldirabilmektedir (Celik, 1999).

2.3.2 Ulasim talebinin simirlandirilmasi ve verimli ulasim tiirlerine kaydirilmasi

Bireysel otomobil kullanimi Ozellikle atil kapasite 1ile gergeklestirildiginde
istenmeyen bir durumdur. Bireysel otomobil kullaniminin azaltilmas1 amaciyla iki
tiir uygulama gerceklestirilebilir. Bunlarin ilki ¢esitli yaptirimlarla bireysel otomobil
kullanimin1 kisitlamak digeri ise tesviklerde bulunarak verimli ulagim tiirlerine

kaymay1 saglamaktir.



Bireysel ulagimin sinirlandirilmasmma yonelik asagida maddeler halinde siralanan
onlemler, bir sonraki bdliim olan ulagim talebinin dengelenmesi ve diizenlenmesi
konu baglig1 altinda siniflandirilmis ve detaylandirilmistir;

e Bazi yol ve alanlarda otomobil trafiginin yasaklanmasi

e Ozel otomobiller i¢in yol kapasitesinin azaltilmas:

e Yiiksek doluluk oranl tasitlara 6ncelik taninmasi

¢ Otopark arzinin sinirlandirilmasi ve ticretlendirme politilkalar

e Yol ve alan ticretlendirmesi

Ancak bu Onlemler, talebin verimli ulasim tiirlerine kaydirilmasma yonelik
uygulamalarla koordineli sekilde gerceklestirilirse, etkin sonuglar almabilir. Ulasim
talebinin verimli ulasim tiirlerine kaydirilmasina yonelik uygulamalardan bazilar:
asagida belirtildigi gibidir;

¢ Bisiklet ve yaya ulagim kosullarmin iyilestirilmesi

e Otopaylagsma programlarinin yaygimlastirilmasi

e Minibiis paylagma programlarinin yayginlastirilmasi

e Toplutasima sistemlerinin gelistirilmesi

Sehiri¢i yolculuklarda bisiklet ile ve yaya olarak ulagim saglamak, en zararsiz ve
maliyetsiz ulasim tiirleri olmalarma karsilik fazla uygulanmamaktadir. Bisiklet ve
yaya ulasimi 6zellikle 6grenciler i¢in, yeterince desteklendiginde ve 6zendirildiginde

verim aliabilecek 6nemli bir UTY Onlem tiirudiir.

Otopaylasma ise 0zel otomobilleri iki veya daha fazla kisinin birlikte yolculuk
yaparak paylasmasidir. Otomobil yolculugunun paylasimi uygulamasinda siiriiciiniin
ya da ¢alisilan isyerinin miilkiyetinde olan otomobil, is-konut yolculuklarinda diger
kisilerle birlikte kullanilmaktadir. Bilgisayarla yapilan eglestirmeler sonucunda
belirlenen yolculuk paylasma grubu, uygun gilizergah ve ise baslama/ayrilma saatleri

ile ayn1 otomobilde yolculuk yapmaktadirlar (Celik, 1999).

Benzer sekilde minibiis paylasimi, ana giizergahlar lizerinde yolculuk yapacak 7-15
kisinin bir araya gelerek bir minibiisii kullanmasi ile gerceklesmektedir. Minibiis
paylasim programlarmin organizasyonu farkli sekillerde olabilmektedir. Bu
organizasyon uygulamalar1 minibiisiin sahibi tarafindan isletilen minibiis paylasim,
igverenlerin destekledigi minibiis paylasim ve bir ekip tarafindan yapilan minibiis

paylasim olmak tizere ii¢ sekilde ger¢eklesmektedir (Celik, 1999).



Elbette ki, sinirli oranda uygulanabilecek bu yontemlerin disinda, ulasimin en yogun
sekilde kaydirilmasi gereken alan toplutasimadir. S6z konusu talep kaymasini
gerceklestirmek i¢in, toplu tasima isletmelerinin fiziksel olarak 1yilestirilmesi ve

toplutasimanin kullaniciya maliyetinin azaltilmasi gerekmektedir.

Yalnizca toplutagima hizmet diizeyini yiikselten ve kullaniciya maliyetini diisiiren
veya otomobil kullanimini smirlandran UTY politikalar1 tek basma yeterli
olmamaktadir. Bu politikalar birlikte uygulandiginda istenilen yonde talep kaymasi
gerceklesebilmektedir. Aksi halde benimsenen tek yonlii yaklasimlar, istenilen talep
kaymasmi saglayamamakta, buna karsilik gereksiz maliyetlere ve kullanici

tepkilerine sebep olmaktadir.

2.3.3 Ulasim talebinin dengelenmesi ve diizenlenmesi

Ulasim talep dengeleme ve diizenleme caligmalar1 zaman ve mekan bazinda
gergeklestirilmektedir. Literatiirde 6nemli bir yere sahip olan sikigiklik yonetimi

konusu ise hem zaman hem de mekan boyutunda ele alinmalidir.

2.3.3.1 Ulasim talebinin mekanda dagilhmin diizenlenmesi

Yolculuk talebinin mekanda dagiliminin diizenlenmesi sehir i¢i alanlarin kullanim
planlarinin olusturulmas: ile gergeklestirilmektedir. Bir sehrin arazi kullanim
kararlari, ulasim taleplerinin olusmasinda ve dolayisiyla bu taleplerin diizeyinin
belirlenmesinde, ulasim taleplerinin kent koridorlarina dagiliminda, yolculuk
uzunluklarmin olugmasinda ve tiir se¢giminde en 6nemli ve belirleyici etkendir (Celik,

1999).

Tim bu sebeplerden oOtiirli, sehir i¢cinde yolculuk ftreten (konutlar) ve ¢eken
(isyerleri, okullar, kiiltiir ve eglence tesisleri, v.b.) kentsel yapilarmm dengeli bir
sekilde yerlestirilmesi, yolculuk talebinin diizenlenmesi ve ulagim sisteminin daha
etkin ve verimli bir sekilde isletilmesi agisindan 6nemlidir. Ayrica, sehirlerde tek
merkeze bagimliligm ortadan kaldirilmasi ve ¢evre is merkezlerinin olusturulmasi

konu ile ilgili 6nemli ¢agdas yaklasimlardan birisidir.
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2.3.3.2 Ulasim talebinin zaman icindeki dagilimin diizenlenmesi

Diger talep yOonetimi problemleri gibi UTY i¢in de amaglanan ulasim sisteminin,
kapasite asimlar1 olmadan dengeli sekilde kullanilmasini saglamaktir. Ancak giin
icinde sabit olmayan ulasim talebinin 6zellikle zirve saatlerde dengelenmesi zor bir
problemdir. Zirve saat sikisiklifinin en Onemli sebebi is yerlerinin, kamu
kurumlarmin ve okullarin yakin veya ayni mesai saatlerini kullanmalaridir. Bu
ylizden, zirve saatlerde talebi zamana yaymak agisindan en kolay yontemler mesai
saatlerinin diizenlenmesi ile ilgili olanlardir. Ayrica yol ve gecis iicretlerinin zirve
saatlere gore diizenlenmesi ile kullanicilarin bu donemlerde ulasim sistemini

kullanma orani diisiiriilebilmektedir.

2.3.3.3 Sikisikhik yonetimi

Sikisiklik yonetimi, kentin ulasim sebekesinin verimli kullanimmna yonelik
onlemlerin tiimiidiir. Bu wuygulamalarda yOnetim tarafindan yapay sikisiklik
olusturularak yolcularin istenen koridorlara ve zaman dilimlerine kaydirilmasi
saglanmaktadir. Sikisiklik yonetimi 6nlem tiirleri, zaman ve mekan boyutunda olarak

siiflandirilabilmektedir. Bu 6nlemlerden bazilar1 asagidaki gibidir;

Mekan boyutunda sikigiklik yonetimi dnlemleri;
¢ Baz1 yol ve alanlarda otomobil trafiginin yasaklanmasi
e Ozel otomobiller igin yol kapasitesinin azaltilmasi
e Yiiksek doluluk oranli tasitlara 6ncelik taninmasi
e Otopark arzinin smirlandirilmasi ve otopark ticretlendirme
e Yol ve alan iicretlendirmesi
Zaman boyutunda sikigiklik yonetimi dnlemleri
e Sikistirilmis caligma haftasi uygulamasi
¢ Esnek calisma haftasi uygulamasi
e Esnek mesai saatleri
e Otoparklar i¢in zirve saat iicretlendirmesi

¢ Yol ve alanlar i¢in zirve saat iicretlendirmesi
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Goriildigii  gibi  sikisiklik  yonetimi konusunda zaman ve mekan bazinda
diizenlemeler i¢ i¢e ge¢mis durumdadir. Ornegin 6zel otomobiller igin yol
kapasitesinin azaltilmas1 mekan boyutunda bir 6nlem iken, bu smirlandirma sadece
belirlenen saatlerde gerceklestirildiginde zaman boyutu da kazanmaktadir. Bu
duruma 6zellikle {icretlendirme konusunda siklikla rastlanmaktadir. Giiniin degisik
zamanlar1 i¢in farkli Gicretlendirme yapilmasi yaygmn bir uygulamadir. Bununla
birlikte sikigiklik yonetimi 1ile 1ilgili alinan Onlemlerin, arzin kisitlanmasi,
iicretlendirme politikalar1 ve mesai saatlerinin diizenlenmesi olmak iizere {i¢ ana

baslikta toplandig1 sdylenebilmektedir.

Arzin kisitlanmas: ile ilgili yontemlerden biri olan sehir merkezlerindeki bazi yol ve
alanlarin 06zel ara¢ trafigine kapatilmasi, son donemlerde yonetimler tarafindan
siklikla uygulanmaktadir. Sehir merkezlerinin yayalastirilmas: olumlu ¢evresel
etkiler saglamaktadir. Merkezi yerlerin hemen disinda araglara park yeri tahsis
edilmesi ile uygulanan yontem sayesinde, 6nemli varis noktalarina trafik sikigikligi

nedeniyle erisilebilirligin kisitlanmasi sorunu ortadan kalkmis olmaktadir.

Sehir merkezlerindeki bazi yol ve alanlarin 6zel arag trafi§ine tamamen kapatilmasi
yerine yol kapasitelerinin azaltilmast diger bir UTY Onlemidir. Bu kapsamda
almacak baglica onlemler; trafik seritlerinden bazilarinin toplu tagima araglarina veya
yayalara tahsis edilmesi ve trafik sinyallerinde toplu tasima araglarina oncelik

taninmasidir (Kavasoglu, 2002).

Yukarida bahsedildigi gibi toplu tasima araglarina Oncelik taninmasina benzer
sekilde, 6zel araclara yiiksek doluluk oraninda yolculuk yapmalar1 halinde 6zellikle
zirve saatlerde Oncelik taninmasi da oldukga etkili bir UTY Onlemidir. Bu énlemin
uygulanmasi, yolun tamaminin veya belirli bir kisminin, trafik isaretleri ve fiziksel
engeller ile i¢inde 3 veya 4 kisi olan 6zel araglara ayrilmasi seklindedir. Otoyol veya
ekspres yol giris rampalar1 ile kavsaklarda bu tiir tasitlara oncelik tanimak da sik
uygulanan Onlemlerdendir (Kavasoglu, 2002). Ayrica bu tasitlara, iicretli yollar
O0demenin bir kismini veya tamamint yapmadan kullanma seklinde ekonomik

ayricaliklar da tanmabilir.

12



Otopark arzinin sinirlandirilmasi ile de kullanicilarin ulasim tiirii se¢cimi direk olarak
etkilenebilmektedir. Yontem, Ozellikle sehir merkezlerinde tiim giin veya giiniin
belirli saatlerinde uygulanabilen maliyetsiz ve etkili bir yontemdir. Yolculuk
talebinin mekan i¢indeki dagilimmin diizenlenmesi kapsamindaki yontem, giiniin
belirli saatlerinde uygulandiginda zaman boyutu da kazanmaktadir. Otopark arzinin
sinirlandirilamadigi durumlarda ise otopark iicretlendirme politikalar1 ile otomobil
yolculuklar1 azaltilabilir. Ayni sekilde ticretlendirme islemi giiniin belirli saatlerinde
sikisiklik durumu ile orantili olarak diizenlendiginde zaman boyutu devreye

girmektedir.

Ucretlendirme politikalar1 otoparklarin disinda, yol, koprii, tiinel gibi gegis
noktalarinda veya belirli alanlarda uygulanabilirler. S6z konusu yodntem,
uygulanmast zor olmakla birlikte olduk¢a verimli sonuglar vermektedir.
Arasgtrmacilarin  en c¢ok odaklandigi konulardan biri olan yol ve alan
iicretlendirmesinde, maliyetler siirliciiler agisindan gercek ve kolay algilanabilir

oldugundan, yolculuk davranig ve talebini kolayca etkilemektedir.

Sikisiklik yonetimi kapsamindaki en Oonemli kavram hi¢ kuskusuz zirve donem
kavramidir. Zirve donemler, trafik akimindaki dalgalanmalar esnasinda olusan en
yiiksek trafik hacmi degerlerinin gozlendigi periyotlardir. Zirve donemlerin
gerceklesmesinde birgok faktor rol oynamakla birlikte, konut-is yeri yolculuklar1 her
giin belirli saatlerde diizenli olarak yapildiklarindan bu faktorlerin en 6nemlisi olarak

gortlebilir.

Ekler’in 2009 yilinda yaptig1 ¢calismasinda belirttigi lizere; “Mesai saatlerinin erken
veya ge¢ baslatilmasi ile yolculuklarin yapilma saatleri kaydirilabilir. Toplumun ve
giderek bireylerin yararlar1 agisindan bu davraniglar1 kendi haline birakmak yerine
bunlar1 yonlendirici politikalar uygulanmasi gerekmektedir.” Bu politikalar zirve
saatlerde seyahat eden calisan hacmini etkiledigi gibi calisanlarin alternatif tiirlere
egilimini de etkilemektedir (Erel ve Yiiksel, 1997). Bu baglamda mesai saatlerinin
diizenlenmesine yonelik bir¢ok degisken is saati uygulamasi mevcuttur. Bu

uygulamalar esnek is saatleri ve degisken is haftalar1 basliklar1 altinda toplanabilir.
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Degisken is haftasi uygulamalarinda; bes is giiniinden olusan normal bir hafta
icindeki toplam calisma saatleri ayn1 kalmak iizere, giinliik i saatlerinin artirilarak
haftalik ¢aligma siiresinin dort is giiniinde tamamlanmasi saglanmaktadir. Dort giinde
onar saat ¢alismay1 yansitmak iizere kisaca "4/10" olarak tanimlanan bu yaklasimin
bir diger degisik uygulamasi ise, "4-5/9" olarak adlandirilmaktadir (Celik, 1999).
Calisilan giinler yonetim tarafindan belirlenebilecegi gibi calisanin tercihine de

birakilabilir.

Esnek ¢alisma saatleri uygulamalarindan ilkinde; ¢alisanlar ise gelislerini yonetim
tarafindan belirlenen 2-3 saatlik bir dilim igerisinden kendilerine en uygun olani
secerek gerceklestirmektedirler. Ikinci uygulamada ise ise baslama saatleri soz
konusu 2-3 saatlik dilim i¢inde yonetim tarafindan kademelendirilmekte ve her
calisan kendisine bildirilen zaman diliminde ise baslamaktadir. Her iki durumda da
calisanlar 8 saatlik caligmalarini tamamladiktan sonra isten ayrilmaktadirlar. Bu
calismada kademelendirilmis mesai saatinin 6zel bir uygulamasi olarak kisilerin
degil is yerlerinin ise baslama saatleri basamaklandirilmistir. Cogu esnek calisma
saati diizenlemelerinde sabah 7:00 ile 9:30 saatleri baz alinmaktadir. Bu uygulamalar
ile ayn1 saatte ige baslayan ve bitirenlerin sayis1 azaldig1 i¢in yolculuk talebi zirve
saatlerde yogunlasmamakta, diger saatlere dagitilarak yogunluk ve tikanikliklar

azaltilmaktadir (Celik, 1999).

Esnek c¢alisma saatleri ile ilgili literatiirde rastlanan calismalarda genellikle bu
uygulamalarin ¢aliganlar tizerindeki veya ekonomik yondeki etkileri incelenmektedir.
Isyerlerinin ayn1 anda faaliyette olmamasmin ekonomik kayiplara neden olabilecegi
ve degisken is saatlerinin calisanlar1 olumsuz etkileyebilecegi goriisleri nedeni ile bu

konuda ¢alismalar gergeklestirilmistir.

Sundo ve Fujit’nin 2004 yilinda gergeklestirdigi s6z konusu ¢aligmalardan birinde;
sikistirilmis ¢alisma haftast uygulamasinin ¢alisan performansi tizerindeki etkisi
incelenmistir. Bu ¢alisma igin Philippines Universitesi’nde ¢alisan 220 kamu ¢alisani
rassal olarak se¢ilmis ve uygulama i¢in kendilerinden iki ay boyunca sikistirilmis
hafta programmna uymalar1 istenmistir. Calismanin amact sikistirilmis hafta
uygulamasi ile yasam tarzi 6zellikle de caliyma davranislar1 (performans) arasindaki
ilisgkinin  incelenmesidir. Calismada ayrica sikistirilmigs ¢alisma haftasinin
kullanicilarin ulasim davraniglar: tizerindeki etkisi dolayisiyla ulasim talep yonetimi

bakimindan 6nemi irdelenmistir (Sundo ve Fujii, 2004).
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Giuliano ve Golob’un 1990 yilinda gerceklestirdigi calismada ise sikistirilmis
calisma haftasinin trafik yonetimi konusundaki yeri 6rnek bir uygulama iizerinde

incelenmistir (Giuliano ve Golob, 1990).

Trafik sikisikliginin ekonomik olarak analiz edilmesine yonelik dncii caligmalardan
birisi Vickrey’in sikisiklik teorisini ortaya attigi calismasidir (Vickrey, 1969). Bu
calismanin sonrasinda, bir¢ok arastirmaci tarafindan darbogaz noktalar1 i¢in arz-talep
dengeleme analizleri ve marjinal maliyetler konusu kapsamli sekilde calisiimistir. Bu
konudaki giincel yaklagim ise marjinal maliyet analizlerinin zaman bagimli kuyruk

yapist ele alinarak dinamik tabanli hale getirilmesidir (Kuwahara, 2007).

Ise gidis gelis seyahatlerinin olusturdugu zirve donem trafiginin dengelenmesi
konusunda esnek c¢alisma saatleri ve calisma haftasi yaklagimlarinin yani sira,
literatiirde en sik rastlanan konu evden ayrilma zamani ve seyahat sekli se¢me
problemleridir. Bu problemlerde, ¢alisanlarin zirve dénemlerden kagma amaciyla
evden erken veya gec ayrilma durumu (ise erken veya ge¢ varma durumu) ile
sikisiklik noktalarindaki kuyrukta bekleme maliyeti arasinda 6diinlesmede bulunarak

evden ayrilma ve seyahat sekli secimi yapmalar1 ele alinmaktadir.

Hess ve arkadaslarinin 2007 tarihli ¢alismalarinda, Ingiltere ve Hollanda’dan
derlenen ii¢ ayr1 data seti ile ¢esitli analizler yapmislar ve istisnai durumlar disinda,
evden ayrilma zamani seciminin, alternatif sehayat sekli se¢imi yerine tercih

edildigini ortaya koymuslardir (Hess ve dig., 2007).

Evden ayrilma zamani se¢imi probleminde, esnek calisma saatlerine sahip olan ve
olmayan kullanicilarin oldugu sistemleri inceleyen ¢alismalar mevcuttur. Ancak De
Palma ve arkadaglarmin 1997°de gerceklestirdigi calismaya gore, esnek calisma
saatlerine sahip olmayan kullanicilardan evden ayrilma zamaninda degisiklik
yapanlarin sayis1 esnek ¢aligsma saatlerine sahip olanlara gére daha azdir ve bu kisiler
evden ayrilma zamanlarini degistirseler dahi degistirme miktarlar1 azdir (De Palma
ve dig., 1997). Bununla birlikte onceki ¢alismalarda evden ayrilma zamani se¢imini
etkileyen diger faktorler, seyahat siiresi, seyahat maliyeti, evlilik durumu, ailevi
zorunluluklar, kazang diizeyi, egitim durumu ve uygulanmakta olan iicretlendirme

politikalar1 olarak siralanabilir.
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Ulagim talep yoOnetiminin bir biitiin olarak ele almmasi1 gerekliligi daha once
belirtilmisti. Bu diisiincenin bir gostergesi olarak, evden ayrilma zamani se¢imi
probleminin {icretlendirme politikalar1 ile birlikte incelendigi bir¢ok calismaya
rastlamaktayiz. Sikisiklik fiyatlandirma yontemi seyahat davraniglarini ciddi olarak
etkileme potansiyeline sahip oldugundan, fiyatlandirmanm degisken olarak
tanimlanmas1 durumunda kullanicilarin evden ayrilma zamanlar: iizerinde de etkili
olunmas1 mimkiindiir. Bu nedenle icretlendirme politikalar1 uygulanirken,
kullanicilarin evden ayrilma zamanlar1 lizerinde olusacak etkinin analiz edilmesi

zorunludur. Bu analiz yontemlerinden biri; ayrik se¢im modellerini kullanmaktir.

Ayrik secim modelleri sinirli sayida alternatif arasindan (smirl sayida evden ayrilma
zamani segenegi gibi) se¢im yapmayi ifade etmektedir. S6z konusu modeller
ulastirma alaninda Ozellikle de kullanicilarin seyahat davraniglarimni inceleme ve
tahminleme amaciyla siklikla kullanilmaktadir. Evden ayrilma zaman ile ilgili ayrik
secim modeli kullanarak ¢aligmalar yapilirken siireklilige sahip olan zaman degiskeni
belirli araliklarda bolinmektedir. Her bir araligin kullanicilar i¢in fayda derecesi
farklidir ve kullanicilar bunlarin arasindan kendilerine uygun olan zaman periyodunu

segmektedirler (Saleh ve Farrell, 2005).

Evden ayrilma zamani se¢me problemine yonelik gerceklestirilmis giincel
calismalarda, kuyrukta bekleme ile ise erken/ge¢ gitme arasindaki ddiinlesmenin yani
sira diger bazi 6nemli faktorlerin de goz Oniinde bulundurulmasi gerekililigi ortaya
konulmustur. Bunlardan bazilari, ise gidis donilis seyahatlerinin maliyetleri, farkli

calisma siirelerinin fayda orani olarak sayilabilir.

Zhang ve digerler1 2004’te gergeklestirdikleri calismada, calisan seyahatlerini,
calisma stirelerini belirlemek sureti ile programlamaya c¢alismislardir. Bu amagla,
seyahat maliyetlerini kuyruk modeli kullanarak, her bir ¢aliganin is verimini ise ise
baslama ve isten ayrilma zamanina gore degisen marjinal zaman fayda fonksiyonunu
kullanarak belirlemislerdir. Calismada, olusturulan deney setleri icin, ¢alisma siiresi
acisindan farkli esneklik derecesinde c¢esitli marjinal zaman fayda fonksiyonlari
uygulanmis ve deneylerden anlamli sonuglar elde edilmistir. Calisma sonucunda
ozellikle esnek caligsma saatlerinin trafik sikisikligini hafifletme konusunda oldukca

etkili oldugu ortaya konmustur (Zhang ve dig., 2004)
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Benzer sekilde birden fazla faktorii birlikte ele alan calismalardan bir digerinde,
kullanic1 dengeleme, sistem optimizasyonu ve degisken {icretlendirme kavramlar1 bir
arada ele alinmig ve basit bir sebeke lizerinde sistemli olarak analizler yapilmigtir
(Arnott ve dig. 1990). Calismada, evden ayrilma zamani ve rota se¢imi kararlarinin,
seyahat siiresi ile 1ise gecikme durumu arasindaki Odiinlesme sayesinde
gerceklestirildigi varsayilmaktadir. Yapilan analizler socunucunda, her bir rotadaki
kullanici sayis1 optimum sistem degerinde olsa dahi, iicretlendirme uygulanmadan
yapilan dengeleme c¢alismalarinda kuyruk olustugu ve zamana gore degiskenlik
gosteren ticretlendirme yontemi ile rota kullanim durumu etkilenmeden optimallik
saglanabildigi goriilmiistiir. Uniform ve kademeli iicretlendirme sisteminin ise rota
kullanimini etkiledigi farkedilmistir. Sonu¢ olarak kademeli iicretlendirme, kuyruk
olusumunu evden ayrilma zamanmi degistirerek azalttigimdan {iniform

iicretlendirmeye gore daha biiyiik oranda verim sagladigi ortaya konmustur.

Zirve saat sikisikliklarmi  Onleme konusunda gergeklestirilebilecek Onemli
uygulamalardan bir digeri de akilli ulagim sistemleri gelistirmektir. Shah ve
arkadaslar1 2011 yilinda gerceklestirdikleri caligmada akilli trafik sistemleri

gelistirme konusunu incelemislerdir (Shah ve dig., 2011).

Smirli 6lgiideki, ekonomik ve fiziksel kaynaklar ile hizla artan kullanim talebini
karsilamaya yoOnelik yeterli altyapr artrimmi saglamanin miimkiin olmamasi
sebebiyle yeni yol insaatlar1 gerceklestirmek yerine yeni akilli ulasim yonetim ve
koordinasyon sistemleri gelistirmenin zorunlu hale geldigi inanciyla yola ¢ikan
arastirmacilar, gelistirilen yeni teknigin etkinligini optimal kapasite kullanimi ile
karsilagtirmalarda bulunarak ©l¢meyi amacglamislardir. Ayrica bu karsilastirma
sonucunda anlamli bir gelisme saglamanin miimkiin oldugu durumlarda akill trafik

sistemi yatirimlariin yapilmasi gerektigini savunmuslardir.
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Shah ve arkadaslar1 bu ¢alismalarinda, tamsayili programlama ve sebeke akis modeli
olmak tiizere iki adet optimizasyon modeli gelistirilmistir. Ayrica problemin NP-Zor
smifina girdigini ispatlayarak iki adet sezgisel model gelistirmislerdir. Arastirmacilar
geleneksel yaklagimlarin aksine trafik sikisikligini yonetmeye yonelik genel bir
starteji gelistirilmesi gerektigini belirterek bilgisayar ve bilgisayar ag1 gelistirme
alanlarindaki son gelismelerden faydalanmislardir. Ayrica, mevcut altyapiy1
artrrmadan, yeni akilli sistem c¢oziimleri gelistirmenin bdylece seyahat siiresini ve
sikisikligr azaltmanin miimkiin oldugunu belirtmislerdir. Benzer diislince ile akilh

sistem ¢oziimlerinin uygulandig1 bazi ulagtirma problemi konular1 agagidaki gibidir.

e Karayollar1 trafik kontrolii (Varaiya, 1993)
e Kavsaklarda trafik yonetimi (Porche ve Lafortune, 1997)
e Demiryolu trafik yonetimi (Porche ve Lafortune, 1997)

e Demiryolu trafik kontrolii (Matsumoto digerleri, 2002)

Akallr sistem ¢oziimleri ile karayolu trafiginin diizenlemesi amaciyla literatiirde en
cok calisilan konularm rota belirleme ve trafik tahminleme oldugu séylenebilir. Rota
belirleme yontemi, trafik sikisikligmi azaltmak icin kullanicilar1 belirli rotalara
yonlendirme fikrine dayanmaktadir. Araclar genellikle her bir hedef noktasina varis
icin en kisa rotay: takip etme egilimindedirler. Bu durum da ana yollarda sikigiklik
sonucunu dogurmaktadir. Bu sebeple bazi arastrmacilar trafigi yollarda ve
kavsaklarda esit olara dagitma konusunda alternatif bir yaklasim olarak rota

belirleme konusunda ¢alismislardir.

Bu dogrultuda Mamei ve arkadaslari, 2003 yilinda dinamik bir rota belirleme
algoritmasi gelistirmislerdir (Mamei ve dig.,2003). Calismada her bir arag i¢in varis
noktasina giden en az sikisiklik olan yollar, yol agindan saglanan verilerden
faydalanarak bagimsiz olarak hesaplanmaktadir. Benzer sekilde, Lei ve Ozguner,
2000’de biitiinlesik rota belirleme ve kavsak kontrol sistemini dnermislerdir (Lei ve
Ozguner, 2000). Bu sistem, araclar i¢in rota belirleme islemini yol agindan saglanan
verilerden ve kavsak kontrol sisteminden gelen geri bildirimlerden faydalanarak

hesaplamaktadir.
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Sehir i¢i trafik yonetimi ile ilgili caligmalarin birgogu ise, trafik tahmini ve
modellemesi konusu kapsamindadir. Cogu anayollarin yiikiinii hafiletmeyi
amacglamis olan konu ile ilgili caligmalarda yol sartlarmin modellenmesi icin

simiilasyon modellerinden siklikla faydalanilmaktadir.

Akilli ulagim sistemlerinin dogusu, ileri bilgi sistemlerindeki gelismelere
dayanmaktadir. Ileri bilgi sistemleri, genellikle trafik sikisikligini azaltma konusunda
faydali kabul edilmekle birlikte hala faydalar1 ve etkinligi konusunda tartigmalar
siirmektedir. Baz1 arastirmacilara gére bu sistemler kullanicilar1 sikisiklik yasanan
yollarin alternatiflerine yonlendirirken, sebekenin performansin diisiirerek verimlilik
amacma aykir1 sonuglar dogurabilmektedir. Ayrica s6z konusu sistemlere insan
faktoriiniin ve sistem maliyetleri gibi bazi faktorlerin dahil edilmesi gerektigi

savunulmaktadir (Shah ve dig., 2011).

Literatiir arastrmasinin ardindan, simdiye kadar yogunlasilan ulasim talep yonetimi
stratejileri ile ilgili ¢aligmalarm, fazla analitik detay icermeyen model taslaklari

ortaya koydugu soylenebilir (Dowlinga ve dig., 2011).

Bu caligmada ise esnek mesai saati konusu dahilinde, is yerlerinin mesaiye baglama
ve bitirme saatlerinin diizenlenmesi amaciyla tamsayili hedef programlama modeli
gelistirilmis ve ayni1 problemin c¢oziimiine yonelik degisken komsuluk arama
yaklagimi ile sezgisel algoritma gelistirilmistir. Bir sonraki boliimde, model ve
sezgisel uygulama konusuna ge¢cmeden once, degisken komsuluk arama yontemi

genel hatlari ile agiklanmaya ¢alisilmistir.
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3. DEGISKEN KOMSU ARAMA

Klasik yaklasimlar ile uygun bir siirede optimal ¢dziime ulasilamayan NP-Zor
smifindaki problemlerin ele alindigi durumlarda sezgisel arama yontemlerinden
faydalanilmaktadir. Bu yOntemlerin temeli ise yerel arama algoritmalarina

dayanmaktadir.

Yerel arama algoritmalari, baslangi¢ ¢oziimiinden basamakta ve her adimda amacg
fonksiyonu degerini iyilestirerek yerel degisiklikler yapmaktadirlar. Yerel degisimler
ile iyilesme yapmak miimkiin olmadiginda ise algoritma sonlanmaktadir. Ancak elde
edilen yerel optimal her zaman global optimal degildir. Yerel optimale takili kalma
durumunu 6nlemek amaciyla, benzetilmis tavlama, tabu arama, genetik algoritma,

karinca kolonisi gibi ¢esitli metasezgiseller gelistirilmistir.

Calisma kapsaminda faydalanilan Degisken Komsu Arama (DKA) metasezgiseli ise
1997 yilinda Pierre Hansen ve Nenad Mladenovic tarafindan gelistirilmistir. Ortaya
atildig: tarihten bu yana, siirekli gelistirilen ve sayisiz alanda uygulamalari olan DKA
yontemi, tek ¢oziime dayali, statik amac¢ fonksiyonu kullanan, g¢esitli komsuluk
yapisma dayali (DKA disindaki metasezgiseller tek bir komsuluk yapis1 kullanirlar)

bir metasezgiseldir.

Aramada kullanilan komsuluk yapilarinin sistematik bigimde degistirilmesi esasina
dayanan DKA, kombinatoryal ve global optimizasyon problemlerini ¢dzmeyi

amaclayan basit ve etkili bir sezgiseldir (Hansen, 2001).

Hansen ve Mladenovi¢’in yerel arama yontemine komsuluklar1 degistirme fikrini
entegre ettikleri DKA yOnteminin detaylarini 2001 yilindaki ¢aligmalarinda ortaya
koymuslardir. Bu calismada DKA ydnteminin, komsuluk yapilarinin gelistirilmesi,
karigtrma, yerel arama ve komsuluk degistirme kriteri gibi temel adimlari

aciklanmistir. DKA algoritmasinin temel adimlar1 Sekil 3.1°de goriilmektedir.
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Baslangi¢
(1) Nk, Komsuluk yapilar1 kiimesini se¢ (k= 1, . . ., kmax )
(2) 7, Baslangi¢ ¢oziimiinii bul
(3) Durma kosulunu belirle

Durdurma kosulu saglanincaya kadar asagidaki adimlar1 tekrarla
(1) /=1 olarak al
(2) k=kyax oluncaya kadar asagidaki adimlar1 tekrarla

(a) Karistirma: 7’in, k. komsulugundan, rassal olarak bir z' noktas1 iiret
(7' € Ni(m))
(b) Yerel arama: 7' baglangic ¢6ziimiine yerel arama metodunu uygula

ve elde edilen yerel en 1yi ¢oziimii 7" olarak belirle

(c) Hareket et ya da dur: eger bu yerel en iyi daha iyi bir sonug ise
r = 7" yap ve adim aym1 komsulukta aramaya devam et. Diger

durumda, k = k+1 yap.

Sekil 3.1 : DKA algoritmasmin temel adimlar1

DKA algoritmasmin s6z konusu adimlari, bir sonraki boliimde detayli olarak

aciklanmustir.

3.1 DKA Algoritmasinin Adimlan
DKA algoritmasinin adimlari, bu boliimde detayl olarak agiklanmaktadir.

3.1.1 Baslangi¢c adim

Algoritmanin ilk agsamas1 olan baslangic adiminda, yontemin en 6nemli agamasi olan
karistirma adiminda kullanilacak olan komsuluk yapilar1 belirlenmektedir. Ayrica
karistirma ve yerel arama adimlarinda ihtiyag duyulan baslangi¢ ¢oziimii de bu

asamada olusturulmaktadir.
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Baslangic ¢6ziimii rassal olarak olusturulabilecegi gibi algoritmanin performansini
artrracak sekilde belirli bir yapiya gore de belirlenebilir. Bu asamada, son olarak
algoritmanmm makul bir siirede tamamlanmasi i¢in durdurma kriterleri
tanimlanmalidir. Asagida baslangic asamasinda gerceklestirilen islemlerden detayl

olarak bahsedilmistir.

3.1.1.1 Komsuluk yapilarinin belirlenmesi

Diger yerel arama tabanh sezgiseller tek bir komsuluk yapis1 kullanirken, DKA farkl
komsuluk yapilarindan faydalanmaktadir. Birden fazla komsuluk yapisi
kullanmadaki amag, aramada c¢esitliligi saglamaktir. Hansen and Mladenovi¢ (2001),
onceden belirlenmis komsuluk yapilarmin kiimesini Ny, (k = 1, . . ., kmax) , k.

komsuluk yapisindaki 7z 'nin ¢6ziimler kiimesini ise Nk(m) seklinde tanimlamaktadir.

3.1.1.2 Baslangi¢ ¢coziimiiniin bulunmasi

Problemin baslangi¢ ¢Oziimii rassal olarak olusturulabilecegi gibi algoritmanin
performansin artiracak yani daha iyi ¢oziimlere daha kisa zamanda ulagsmaya imkan

verecek sekilde belirli bir yapiya gore de belirlenebilir.

3.1.1.3 Durma kosulunun belirlenmesi

Durma kosulunun belirlenmesi algoritmanin kritik bir asamadir. Bu asamadadikkat
edilmesi gereken bazi noktalar vardir; algoritma en iyiye yakin sonucu iiretmek
amaciyla yeterli siire caligabilmelidir, ancak iyilestirme yapmadan gereksiz yere

calismaya devam etmemelidir.

Genellikle kullanilan durma kosullari; 6nceden belirlenmis maksimum CPU zamani,
maksimum toplam iterasyon sayist ve iki iyilesme arasindaki maksimum iterasyon
sayist olarak siralanabilir. Bu kosullardan sadece biri kullanilabilecegi gibi iki veya
daha fazlas1 bir arada da kullanilabilir. Ornegin algoritma 6nceden belirlenmis bir
zamana ulasildiginda ya da belirli bir iterasyon sayisma ulasildigr halde iyilesme
olmamigssa daha dncesinde durabilir. Problem yapisina ve mevcut siireye gore farkl

durma kosullar1 gelistirilebilir.
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3.1.2 Kanstirma (Shaking)

DKA yaklasimmin en 6nemli agsamasi olan karigtirma adiminda, baslangi¢c adiminda
tanimlanmis olan komsuluk yapilar1 ¢esitlendirilmektedir. Bu asamada; komsuluk
yapisimin indeksi olan A’nin gilincel degerine gore, Nk(m)’den rassal olarak bir 7'
¢Ozlimii Uretilmektedir. 7' ¢0ziimiiniin rassal olarak secilmesinin nedeni; se¢cimin
deterministik  kurallarla belirlenmesi durumunda dongii olugsma ihtimalidir.
Karistrma adimmmin temel amaci, mevcut ¢oziimde pertiirbasyon stratejisi ile
diizensizlik olusturmak sureti ile yerel minimumlardan kacmak ve yerel arama ig¢in
daha 1yi baslangi¢ noktalar1 olusturmaktir. Perturbasyon stratejisi, yerel en iyiden
kurtulma amaciyla ¢esitlendirme yapmak i¢in, daha olumlu sonuglar alinmasi
muhtemel alanlara gegcmek amaciyla kullanilan etkili bir yontemdir. Genel olarak
uygulanan perturbasyon yontemi, dnceki yerel en iyiyi rassal sekilde kismi olarak

degistirmektir.

Karistrma asamasinda dikkat edilmesi gereken nokta sudur ki; yeni 7' baslangic
noktasi, farkli bir yerel minimumun etki alanina dahil olmakla birlikte = degerinden

cok fazla uzaklasmamalidir.

3.1.3 Yerel arama (Local Search)

Bu adimda, karistirma asamasinda rassal olarak olusturulan z' baslangi¢ ¢oziimlerine,
yerel arama metodu uygulanmaktadir. Bu asamada, 7' baglangic ¢Ozimi
komsulugundaki her bir z#" ¢oziimii i¢in amag¢ fonksiyonu degeri hesaplanmaktadir

'

(r" Nk(r')). Sonrasinda en 1yi amag¢ fonksiyonu degerine sahip 7" ¢Oziimi

' '

belirlenmektedir. Eger belirlenen 7" ¢6zlimiine ait amag¢ fonksiyonu degeri, =«
¢Ozlimiine ait ama¢ fonksiyonu degerinden kiigiik ise bu kez 7" komsulugundaki
cOzlimler i¢in amag fonksiyonu degerleri hesaplanir. S6z konusu adimlar daha 1yi bir
sonu¢ bulunamayana kadar tekrarlanmaktadir. Son olarak bulunan 7" ¢oziimi ise

yerel en iy1 ¢6zlim olarak belirlenir ve yerel arama sonlandirilir.
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Yerel aramada dncekinden iyi bir ¢6zliim elde edilmesi halinde ise, &=1 olarak devam
edilir ve yerel arama Onceki ¢6ziime daha da uzaklasarak uygulanir. Boylece dnceki
¢Oziime uzak olan alanlar da taranmis olur. Yerel arama asamasinda elde edilen
sonuclarin bir 6ncekinden daha 1y1 olmadig1 durumlarda, komsuluk yapisinin indeksi
olan k degeri artirilmaktadir. Boylelikle, onceki ¢6ziimde daha biiylik degisiklikler
yaparak, daha giiclii olan yerel minimumlardan ka¢gmak miimkiin olmaktadir. Bu
sayede yerel arama her seferinde onceki ¢oziimii iyelestiremese de giiclii bir etki

ortaya koymus olur.

Yukarida yerel arama algoritmasmin en basit hali ag¢iklanmaya c¢alisilmistir. Ele
alman problemin yapisina gore, daha gelismis ve etkili yerel arama algoritmalar1

veya karigtirma asamasinda belirlenenlerden farkli komsuluk yapilar: kullanilabilir.

3.1.4 Hareket et ya da dur (Move or Not)

Bu asamada, yerel arama adiminm ardindan ¢6ziim uzayi i¢inde hareket karari
verilmektedir. Eger yerel en iyi olan 7" ¢dziimii, 7 ¢6ziimiinden daha iyi ise 7" degeri
m’ye atanir ve k = 1 olarak devam edilir. Boylece, arama yeni en iyi ¢6zlim etrafinda
yogunlastirilir ve sonrasinda karistirma asamasinda daha az miktarda perturbasyon
yapilir. Eger, 7" ¢0ziimii 7 ¢oziimiinden daha kotii ise, & degeri artirilir ve aramada

cesitlendirmeye gidilir.

3.1.5 Cesitlendirme (Diversification)

Yerel arama asamasinda, iyilesme saglanamadigi durumlarda, komsuluk yapisinin
degistirilmesine ¢esitlendirme denir. DKA’da ¢esitlilik kavraminin dayanagi
komsuluk yapisinin degistirilmesi, karigtrma adimi ve pertiirbasyon stratejisidir.
Yerel arama ile daha iyi bir sonuca ulasilamayip £ artirildiginda cesitlenme artmis

olur. Diger durumda ise &, 1 degerini alir ve gesitlenme olusmaz.

3.2 DKA Algoritmasinin Tiirleri

DKA algoritmasinin uygulanmasinda 6nem teskil eden komsuluk yapilarmin
belirlenmesi farkli yaklasimlarla gerceklestirilebilir. DKA’nin degisik ihtiyaglar

karsilamak amaciyla gelistirilmis tiirleri bu béliimde ele alinmastir.
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3.2.1 Degisken komsu inis (Variable neighborhood descent)

Degisken komsu inis (DKI) sezgiseli, farkli yerel en iyilere sahip olabilen farkli
komsuluk yapilar1 6zelligine dayanmaktadir. DKI metodu, komsuluk yapilarinin
deterministik olarak degistirilmesi seklinde uygulanmaktadir. Ayrica DKi’de
karigtrma adimi bulunmamaktadir. Her seferde z’nin komsulugundaki en 1yi sonug
bulunmakta, eger bulunan sonu¢ 7’den daha iyi ise arama ayn1 komsulukta devam
etmektedir. Aksi halde komsuluk degistirilmekte ve aramaya bu sekilde devam

edilmektedir. Bu versiyon daha ¢ok yerel arama yontemi olarak kullanilmaktadir.

3.2.2 Temel degisken komsu arama (Basic variable neighborhood search)

Komsuluk yapilarinin degistirilmesi isleminin hem deterministik hem de stokastik
sekilde gergeklestirildigi DKA tiiriine temel degisken komsu arama (TDKA)
methodu denmektedir. DKA yaklagimmm kilit prosediirii olarak tanimlanabilecek
karistirma adiminda gergeklestirilen pertiirbasyon olusturma stratejisi ile Sekil 3.1°de

detaylar1 verilen TDKA methodu uygulanmaktadir.

3.2.3 Genel degisken komsu arama (General variable neighborhood search)

Mladenovi¢ ve digerleri 2008 yilindaki ¢alismalarinda, siirekli global optimizasyon
problemlerini ¢6zmek amaciyla, genel degisken komsu arama (GDKA) sezgiselini
ortaya koymuslardir. Temel degisken komsu arama methodundaki yerel arama adim1

yerine DKA yaklasiminin uygulanmasiyla GDKA yontemi elde edilmektedir.

3.2.4 indirgenmis degisken komsu arama (Reduced variable neighborhood

search)

Indirgenmis degisken komsu arama (IDKA) sezgiseli kisa siirede uygun sonuglar
elde etmek amaciyla tasarlanmistir. TDKA’da en ¢ok zaman alan asama yerel
aramadir. Bu nedenle IDKA’da yerel arama adimi tamamen kaldirilmis ve onun

yerine karistirma adiminda elde edilen sonuca dogru hareket adimi 6nerilmistir.

Bu yontemde, her seferinde komsuluk kiimesinden rassal olarak noktalar secilir ve
eger oncekinden 1yi bir sonug elde edilirse yeni bir ¢6ziime harehet edilir. Yani N(k)
komsulugunda rassal olarak bir ¢6zlim se¢ildikten sonra dogrudan baslangi¢ ¢6ziim
ile karsilagtirma adimmma gegcilir. Boylece ¢cok hizli bir sekilde sonug elde edilmis

olur.
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Elde edilen sonucun daha iyi olmamasi durumunda ise k artirilir ve aramaya farkl
komsuluklarda devam edilir. Bu yontem, yerel aramanimn gii¢ oldugu biiyiik boyutlu
problemlerde kolaylik saglamaktadir. Durdurma kosulu olarak ise genellikle iki

lyilesme arasindaki maksimum iterasyon sayisi kullanilmaktadir.

3.2.5 Aynistirmah degisken komsu arama (Variable neighborhood

decomposition search)

Hansen ve digerleri 2001 yilinda gergeklestirdikleri ¢alismada, DKA’nin biiyiik
boyutlu problemler iizerindeki etkinligini artirmak amaci ile ayristrmali degisken
komsu arama (ADKA) sezgiselini onermislerdir. ADKA, tiim problem yerine alt
problemin ¢6ziildiigii yerel arama adiminda TDKA’dan farklilik gostermektedir. Bu
yontem, TDKA’ya ardisik yakinsama ve ayristirma metodunun entegre edilmesi ile

gelistirilmistir.
3.2.6 Esnek degisken komsu arama (Skewed variable neighborhood search)

Bu versiyonda, DKA’da yer alan karistirma ve yerel arama aynen korunmakla
birlikte yerel aramada elde edilen z"” ¢6ziimiinii kabul etme sarti DKA’ya gore

esnetilmistir.

Esnek degisken komsu arama (EDKA), arama yapilan alanda 6nceki ¢6ztimden ¢ok
uzaga hareket etmeyi gerektiren problemleri ¢ozmek icin gelistirilmistir. Yontem ile
" ¢oOzliimiine ait amac¢ fonksiyonu degerinin yani sira 7" ¢Ozlimiiniin bir 6nceki
¢Ozlime olan uzaklig1 belirlenmektedir. S6z konusu islem DKA’nin temel adimlarina
mesafe fonksiyonunu kullanan yeni bir adimm eklenmesi ile saglanmaktadir. Bu

yontem ile 6nceki ¢ozlimden uzak alanlar1 da arastirma imkani saglanmaktadir.
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3.3 Literatiirde DKA Metasezgiselinin Kullanimi

Literatiirde c¢esitli alanlarda gergeklestirilmis, cok sayida DKA uygulamasina

rastlamak miimkiindiir. S6z konusu ¢aligma alanlarindan bazilar1 agagidaki gibidir.

e Endiistriyel uygulamalar

e Komiinikasyon konusundaki tasarim problemleri
¢ [Lokasyon problemleri

¢ Veri madenciligi

e (Cizelgeleme problemleri

e Arag rotalama problemleri

e Karma tamsayili programlama

Metasezgiseller, bu calisma kapsaminda gelistirilen matematiksel modelin de dahil
oldugu, biiylik boyutlu ve zor tamsayili programlama problemleri i¢in uygun ¢oziimii
bulmaya yardimci olurlar. S6z konusu fikirden yola ¢ikan Fischetti ve Lodi 2003
yilinda, karma tamsayili programlama problemini ¢6zme amaci ile DKA tabanli bir

yontem gelistirmislerdir (Fischetti ve Lodi, 2003).

Lokasyon problemleri DKA konusunda calisan arastirmacilarin yogun ilgisini
cekmis ve birgok uygulamaya konu olmus Onemli bir problem tiiriidiir. Bu
dogrultuda, ayrik modeller grubuna giren p-medyan problemi en ¢ok calisilan
lokasyon konulardan birisidir ve DKA’nin gelismesinde énemli bir rol oynamustir.
Brimberg ve Mladenovi'c, 1996 yilinda konu ile ilgili ilk DKA uygulamarmdan
birini gergeklestirmistir (Brimberg and Mladenovi'c, 1996).

Hansen ve Mladenovi¢ de 1997 tarihli calismalarinda DKA algoritmasini, p-medyan
problemine uygulanmistir. Calismada DKA’nin performansi, tabu arama algoritmasi
ile karsilastirilmis ve DKA’nin orta ve biiyiikk boyutlu problemlerde daha iyi sonug

verdigi goriilmistiir (Hansen ve Mladenovi¢, 1997).

Mladenovi¢ ve digerleri ise 2003 yilinda gerceklestirdikleri ¢alismada, p-merkez
probleminin tabu arama ve DKA kullanarak ¢0ziimiini ele almiglardir.
Gergeklestirilen deneylerin ardindan, GDKA’ ’nin tabu aramadan daha 1yi performans

gosterdigi goriilmiistiir.
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Harm ve Hentenryck 2005 yilinda sinwrsiz kapasiteli tesis yerlesim problemleri
iizerine DKA uygulamasi gergeklestirmislerdir. Tabu arama algoritmasinda
yaptiklar1 basit bir degisiklik i1le DKA algoritmasmi olusturmuslardir. Uygulama
sonucunda kisa zamanda optimale ¢ok yakin sonuglar elde edildigi goriilmiistiir

(Harm ve Hentenryck, 2005).

Hansen ve digerleri de 2007 yilinda, temel fabrika yerlesim problemi olarak da
adlandirilan sinirsiz kapasiteli tesis yerlesim problemleri lizerinde caligmislardir.
Calismada, ADKA metasezgiselinden faydalanarak ¢oziime ulasilmistir (Hansen ve

dig.,2007).

Literatiirde ara¢ rotalama problemlerinin, DKA yaklasimmdan faydalanarak
¢oziildiigii pek ¢ok calismaya rastlamak miimkiindiir. Ik olarak degisken komsu inis
yontemi, ara¢ rotalama problemine Crispim ve Brandao tarafindan 2001 yilinda
uygulanmistir. Sonrasinda DKA’nin diger tiirlerinden ara¢ rotalama problemi

cesitlerini ¢gozmede faydalanilmistir (Crispim ve Brandao, 2001).

Braysy’in 2003 yilinda ortaya koydugu calisma s6z konusu uygulamalarmn ilk
orneklerindendir. Calismada, ara¢ rotalama probleminin ¢6ziimiinde TDKA
yaklagimimdan faydalanilmistir (Braysy, 2003). Paraskevopoulos ve digerleri ise
2008 yilinda, heterojen ara¢ filolu es zamanli dagitim toplamali ara¢ rotalama
problemlerini ele almis ve tabu aramaya dayali melez DKA algoritmasi

gelistirmislerdir (Paraskevopoulos ve dig., 2003).

Kytojoki ve digerleri 2007 yilindaki ¢aligmalarinda, ¢ok biiyiik boyutlu ara¢ rotalama
problemleri {izerine egilmislerdir. Arastirmacilar gelistirdikleri algoritmada
yonlendirilmis yerel arama yaklasimindan faydalanarak DKA algoritmasi
gelistirmiglerdir (Kytojoki ve dig., 2007). Araglarin depoya doniis yapmadigi arag
rotalama problemi tiirii ise Fleszar ve digerleri tarafindan 2009 yilinda DKA’dan

faydalanarak ¢6ziilmiistiir (Fleszar ve dig., 2009).
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Hemmelmayr ve digerleri ise 2009 yilindaki ¢aligmalarinda, periyodik ara¢ rotalama
problemi icin DKA algoritmasi1 gelistirmislerdir. Ayrica ayni1 yaklasimdan periyodik
gezgin satic1 problemi i¢in de faydalanmiglardir (Hemmelmayr ve dig., 2009). Son
olarak 2009 yilinda Wen ve arkadaslarinin ortaya koydugu gergek hayat problemi
iizerine olan calismadan bahsedecek olursak; problem kapsaminda haftalik olarak
ara¢ rotalama ve siirlicii ¢izelgeleme isleminin DKA algoritmasi ile

gergeklestirildigini soyleyebiliriz (Hemmelmayr ve dig., 2009).

Arac¢ rotalamanin 6zellesmis kollarindan gezgin satict probleminin (GSP) degisik
versiyonlar1 i¢cin de DKA algoritmasini igeren pek cok calisma mevcuttur. DKA
yontemini ortaya atan Hansen ve Mladenovic’in, yaklasimi agiklamak amaciyla
yaymladiklar1 ilk ¢alismalarinda GSP’yi o6rnek problem olarak ele almalari,
problemin konu agisindan 6nemini ortaya koymaktadir. Ayrica arastirmacilar 1999
ve 2006 yilllarindaki c¢aligmalarinda da TDKA’dan faydalanarak GSP’ye ¢6ziim

sunmuslardir (Hansen ve Mladenovic, 1999, Hansen ve Mladenovic, 2006).

Burke ve digerleri ise 2001 yilinda, asimetrik GSP iizerine ¢calismiglardir (Burke ve
dig., 2001). Carrabs ve digerlerinin 2007 yilindaki ¢alismasinda ise, es zamanli
dagitim toplamali GSP’ye, DKA algoritmas1 ile ¢6ziim Onerilmistir. Caligmada
DKA’da kullanilmak iizere ii¢ adet etkin yerel arama operatorii gelistirilmistir

(Carrabs ve dig., 2007).

DKA’nin gezgin satic1 problemine uygulandig: bir diger calismayi ise 2006 yilinda
Sevkli ve Sevilgen ortaya koymustur. Calisma kapsaminda yol bulma (orienteering)
problemi icin ii¢ farkli DKA algoritmas1 gelistirilmistir. Bunlardan ikisi, IDKA
tabanl1 algoritmalardir. Ugiincii algoritma ise DKA ydntemine yerel arama adiminda

melezleme stratejisinin uygulanmasi ile gelistirilmistir (Sevkli ve Sevilgen, 2006).

Son yillarda, tek ve paralel makine cizelgeleme, cok amacl ¢izelgeleme, kapasite
kisith proje ¢izelgeleme gibi bazi ¢izelgeleme problemi tiirleri de DKA yaklasimi ile
etkin bir sekilde ¢oziilmiistiir. Gupta ve Smith 2006 yilinda tek makine i¢in, 6ncelik
siras1 nedeni ile olusan toplam agirlikli gecikmelerin minimizasyonu lizerine DKA

algoritmasi gelistirmislerdir (Gupta ve Smith, 2006).
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De Paula ve arkadaslarmin 2007 yilinda gergeklestirdikleri ¢alisma ise, paralel
makine ¢izelgeleme problemi icin DKA uygulamasimin bir 6rnegidir (De Paula ve
dig., 2007). Gagné ve arkadaslar1 Tabu arama yaklasimindan faydalanarak, ¢ok
amacl cizelgeleme probleminin ¢oziimii icin DKA algoritmasi gelistirmislerdir
(Gagné ve dig., 2005) Fleszar ve arkadaslarmin ¢alismasinda ise kapasite kisitl proje
cizelgeleme problemi i¢cin DKA tabanl bir ¢6ziim 6rnegi ortaya konmustur (Fleszar

ve dig., 2009).

Kirlik ve Oguz’un 2012 yilinda gergeklestirdikleri giincel ¢aligmada ise NP-zor
smifinda tanimladiklar1 c¢izelgeleme problemine, GDKA yontemi ile ¢oziim
sunmuslardir. Caligmada tanimlanan ¢izelgeleme problemi ile oncelik siras1 nedeni
ile olusan toplam agirlikli gecikmelerin minimize edilmesi amag¢lanmistir. Calismada
ayrica problem i¢in literatlirde yer alan sonuglar ile ¢alisma kapsaminda elde edilen
sonuglar karsilastirilmis ve GDKA’nin etkin ve robiist bir algoritma sundugu ortaya

konulmustur (Kirlik ve Oguz, 2012).
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4. MODEL ONERIiSi VE MODELIN FORMULASYONU

Bu boliimde, gelistirilen matematiksel modelin tanimina, varsayimlarina ve
formiilasyonuna yer verilmistir. Ayrica, model kii¢iik boyutlu bir 6rnek problem

iizerinde agiklanmaya calisiimistir.

4.1 Problemin Tanimi ve Varsayimlar

Sekil 4.1°’de goriilen M, (i=1,.....,m) baslangi¢c noktalar1 kiimesini, N, (j=1,.....,n)
hedet noktalar1 kiimesini, 4 ise her bir baglangi¢ noktasi ile hedef nokta arasindaki

glizergahlarin ~ kiimesini  ifade  etmektedir. S6z  konusu  giizergah
kﬁmesiAz{(i, j)|ieM, j eN} seklinde tamimlanmaktadir. Burada baslangi¢ noktasi

belirli bir yerlesim yeri, mahalle ya da merkezi alan olabilir. Hedef noktalar ise
benzer sekilde tek bir is yeri olabilecegi gibi birden fazla is merkezinden olusan bir

bolge de olabilir.

1 A o
2 (2)

Sekil 4.1: Problemin sebeke gosterimi
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Problemi genel anlamda su sekilde tanimlayabiliriz; yolcular m adet baslangic
noktasindan n adet hedef noktaya mesai saatleri ¢ercevesinde ulasmak istemektedir.
Belirli bir baslangi¢ noktasi ile hedef nokta arasinda, problemde tanimlanmis & adet
ana yoldan bazilarmin kullanilmasinin zorunlu oldugu varsayilmaktadir. Bu nedenle
her i baslangic noktas: ile j hedef noktasi arasindaki sabit 4; giizergahi, iki nokta

arasinda kullanilmasi1 zorunlu olan bu yollardan olugsmaktadir.

Problemde yollar i¢in kapasite ve hedef yogunluk kavramlari tanimlanmistir.
Kapasite hakim kosullar altinda belirli bir yolun birim zamanda gec¢irebilecegi azami
tasit sayisidir. Kapasite kavramina ek olarak tanimlanan hedef yogunluk diizeyi ise
her bir yol icin kapasite degerinin %75°1 olarak belirlenmistir. Modelde, bir yolda
hedef yogunluk diizeyine ulasilana kadar serbest akim kosullarinin gegerli oldugu
varsayillmistir. Diger bir deyisle tasitlar birbirinden bagimsiz hareket etmekte, tasit
hareketlerinde bir kisitlama bulunmamakta, bdylece yol iizerinde tikaniklik ve
kuyruklanma olusmamaktadir. Ancak ulasim talebinin hedef yogunluk diizeyinin
iizerine ¢ikmasi halinde, zorlamali akim ya da kisitlanmis akim kosullar1 gecerli

olmakta ve trafik tikaniklig1 ve kuyruklanma olusmaktadir.

Problemde amaglanan, her bir yol i¢in tanimlanmis kapasite ve hedef yogunluk
degerlerini asma miktarin1 minimize etmektir. Bu amagcla, hedef noktalar i¢in / adet
mesaiye baslama zamani (6rnegin, 08.00, 08.30, 09.00 olmak iizere 3 adet acilma
zamani belirlenebilir) tanimlanmistir. Gelistirilen matematiksel model, 6ncelikle
kapasite sonrasinda hedef yogunluk degerlerinden agsmay1 minimize edecek sekilde,
her bir hedef noktanin tanimlanan mesaiye baslama zamanlarindan hangisinde

acilacagina karar vermektedir.

Yollar kapasitelerini agmasini oncelikli olarak engellemek i¢in bir ceza katsayisi
tanimlanmistir. Kapasite degerleri asildiginda hedef fonksiyonuna uygulanan ceza
katsayis1 sayesinde, yollarin hedef yogunluk degerine gore bir atama yapilmasi

saglanmigtir.

Problemde her baslangic nokta hedef nokta ikilisi arasindaki giizergahlar, baslangic
noktalarindan hedef noktalara ulagsmak isteyen arac sayilar1 ve yollarin kapasite ile

hedef yogunluk degeri bilinmektir.
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4.2 Problemin Modeli ve Formiilasyonu

Problemin ¢6ziimii i¢in, tamsayili hedef programlama modeli gelistirilmistir.
Problemde benimsenen iki adet hedeften ilki belirli bir zaman diliminde belirlenen
kapasite degerlerinin asilmamasi digeri ise hedef yogunluk degerlerinden sapmalarin
miimkiin oldugunca minimize edilmesidir. Belirlenen iki hedef arasindaki onceligi
saglamak i¢in tanimlanan ceza katsayisindan faydalanilmaktadir. Boylelikle kapasite
kisiti  miimkiin  oldugunca karsilandiktan sonra hedef yogunluk kisit1

karsilanmaktadir.
Problemi matematiksel olarak modellemek i¢in asagidaki indisler kullanilmustir;

i = baglangic diigimi (i=1, .....,m)
j =hedefdigimi  (j=1,.....,n)
k=yol (k=1,......p)
[ = zaman periyodu (/=1,......, q)

Matematiksel modele ait parametreler asagida listelenmistir;

w= ceza katsayisi

a;= i digiimiinden j diiglimiine giden ara¢ sayis1 (arag / birim zaman)
I, i’den j’ye k yolu kullanilmais ise

8ijk =
0, diger durumda

by = k yolunun kapasite degeri (ara¢ sayis1/ birim zaman)

dy = k yolunun hedef yogunluk degeri (arag sayisi/ birim zaman)
Gelistirilen modele ait karar degiskenleri asagidaki gibidir;
I, jdiigiimii /. zaman diliminde agiliyor ise
Xji =
0, diger durumda

pik = . zaman diliminde k£ yolunun kapasite degerinden negatif sapmalar
pi. = I zaman diliminde k yolunun kapasite degerinden pozitif sapmalar
s = [. zaman diliminde &k yolunun hedef yogunluk degerinden negatif sapmalar

si = L. zaman diliminde k yolunun hedef yogunluk degerinden pozitif sapmalar
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Problemde yollarin Oncelikle kapasitelerinin sonra hedeflenen yogunluklarmin
asilmamas1 hedeflenmektedir. Bu nedenle amag¢ fonksiyonu asagidaki gibi

tanimlanmistir;
q
. + +
Min D Y WP g F St oo (4.1)

p
k=1 [=1

Gelistirilen modelin kisitlar1 asagidaki gibidir;

n m q
- +
Zzaljgijkxﬂ ts,—s,=d,k=12,....p e (4.2)
j=1 i=1 =l
n m q
- +
ZZ%gykxﬂ + P =P =bk=12,...p . (4.3)
j=1 i=1 I=1
q
D Xy =LV (4.4)
I=1
Xy =0veya b oo 4.5)
i St Do Piik =0 e, (4.6)

(4.2) numarali kisit hedef yogunluk kisitidir. Bu kisit ile her bir ise baslama
zamaninda, yollardan gegen ara¢ sayist ile hedef yogunluk degerinin fark:
belirlenmektedir. Eger hedef yogunluk asiliyor ise pozitif sapma deger almakta,
negatif sapma sifir olmaktadir. Kapasite degerinin altinda kalinmasi1 durumunda ise
negatif sapma deger almakta, pozitif sapma sifir olmaktadir. (4.3) numarali

denklemde ayni1 durum kapasite degeri i¢in gegerlidir.

(4.4) nolu kisit bir hedef noktasinin tek bir zaman diliminde ag¢ilmasini

saglamaktadir.

Modelin daha iy1 agiklanabilmesi i¢in kii¢lik boyutlu bir problem {izerinde uygulama
yapilmistir. Problemde {i¢ adet baslangic noktasi, dort adet hedef noktasi, sekiz adet

yol ve li¢ adet zaman dilimi bulunmaktadir.

Tablo 4.1’de probleme ait yollarin kapasite ve hedef yogunluk degerleri

verilmektedir.
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Tablo 4.1: Ornek probleme ait yollarin bilgisi

Yollar Kapasite dggerleri Hedef yogunlu'k' degerleri
(arag say1s1 / birim zaman)  (arag say1st / birim zaman)

1 225 168

2 150 112

3 75 56

4 225 168

S 75 36

6 60 45

7 180 135

8 375 281

Tablo 4.2°de baslangi¢c noktalarindan hedef noktalara ulasim talebi olusturan arag

sayis1 bilgisi yer almaktadir.

Tablo 4.2: Ornek probleme ait ulasim talep bilgisi

Ulasim Talep Matrisi
Hedef noktalar
Baslangi¢c noktalar:
2 3 4
0 71 49 96
20 0 0 55
66 144 70 0

Tablo 4.3’de problemdeki her bir baslangic noktasindan her bir hedef noktasina

ulagmak i¢in kullanilmasi zorunlu olan yollarin bilgisi yer almaktadir.

Tablo 4.3: Ornek probleme ait yol kullanim bilgisi

Yol Kullammm Matrisi
1-1 1-2 1-3 1-4 2-1 2-2 2-3 2-4 3-1 3-2 3-3 3-4
1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
4 0 1 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0
5 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0
6 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0
8 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 0

Yukarida detaylar1 verilen matematiksel modelin ¢6ziilmesinde kullanilan GAMS

paket programindan alinan sonuglar Tablo 4.4’de yer almaktadir.
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Tablo 4.4: Ornek probleme ait hedef noktalarm ise baslama zamani bilgisi

Hedef noktasi Acildig1 zaman periyodu
1 2. Zaman periyodu
2 2. Zaman periyodu
3 1. Zaman periyodu
4 3. Zaman periyodu

Tablo 4.5’te problemin ¢6ziimii sonucunda elde edilen, yollarin kapasite ve hedef

yogunluk degerlerinden sapma miktarlar1 yer almaktadir.

Tablo 4.5: Ornek problemin ¢dziimii sonucunda, yollarm kapasite ve hedef yogunluk

degerlerinden sapma miktarlar1

1. Zaman periyodu 2. Zaman periyodu 3. Zaman periyodu
Kapasiteden Hedef kapasiteden = Kapasiteden = Hedef kapasiteden = Kapasiteden = Hedef kapasiteden
sapma sapma sapma sapma sapma sapma
B 6 @ ) (G0 I O BN G ) B 6 & )
1 - 176 - 119 - 154 - 97 - 225 - 168
2 - 101 - 63 - 79 - 41 - 54 - 16
3 - 75 - 56 - 75 - 56 - 20 - 1
4 - 176 - 119 - 154 - 97 - 74 - 17
5 - 75 - 56 11 - 29.75 - - 75 - 56
6 - 60 - 45 26 - 41 - - 60 - 45
7 - 110 - 65 - 36 9 - - 180 - 135
8 - 305 - 211 - 145 - 51 - 375 - 281

Tablo 4.5’te goriildiigli lizere ikinci zaman periyodu disinda kapasite ve hedef
yogunluk degerlerinden sapmalar negatif deger almistir. Yalnizca ikinci zaman
diliminde 5 ve 6 nolu yollarda kapasite ve hedef yogunluk degerleri asilmistir.
Uygulamada ulasim talebi {i¢ ayr1 zaman dilimine yayildigi halde hedef yogunluk

degerinin yanisira kapasite degerinin dahi asildig1 bu yollarda ek onlemler alinabilir.

Ele alinan problemde; n adet hedef nokta ve / adet zaman dilimi olan durum igin /"
adet olas1 ¢Oziimiin s6z konusu oldugu goriilmektedir. Bu durumda hedef nokta
sayist arttik¢a, olas1 ¢6zliim sayisinin iistel olarak arttigi soylenebilir. Buradan da
problemin NP-Zor smifinda yer aldigi sonucuna varilmaktadir. Bu dogrultuda DKA

yaklagimu ile gelistirilen algoritma detaylar1 bir sonraki béliimde yer almaktadir.
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5. ONERILEN MODELIN DEGISKEN KOMSULUK ARAMA
ALGORITMASI iLE COZULMESI

5.1 Onerilen DKA Algoritmasi

Tamsayili programlamada, degiskenlerin tamsay1 olmasini saglayan kisitlarin modele
eklenmesi, hesaplama bakimindan tamsayili problemleri zor hale getirmektedir.
Sifir — bir tamsayili programlama modellerinde, degisken sayist az oldugunda, tiim
secenekler olusturularak en iyi ¢oziim bulunabilir. Ancak bu ¢alismada oldugu gibi,
biiyiik ¢apli problemler ele alindiginda, miktar1 iistel olarak artan tiim secenekleri
taramak olduk¢a glic ve zaman alici olmaktadwr. Bu gibi durumlarda, farkli
tekniklerin  kullanilmas1  ve/veya  sezgisel  yontemlerden  faydalanilmasi
gerekmektedir. Bu dogrultuda ele alinan problem i¢in gelistirilen DKA algoritmasi
bu boliimde detayli olarak agiklanmistir. Ayrica, parametre testi sonuglar1 ve

gerceklestirilen deney calismalarina yer verilmistir.

Sekil 5.1°’de DKA algoritmasinin adimlar1 gosterilmektedir;
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Baslangic yapis

N Baslangig (Construct) — m baglangig 'e—n
(\ Bagla —  ¢oziimiinii, varis noktast say1si ve zaman — p1
N dilimi say1s1 kullanilarak rastgele olugturulur s—1

Gelistirime sezgiseli (DKA)

Karistirma (Shaking) - k. Komsuluk arama
yapisint kullanarak rastgele 7’den rastgele k1

v

7 ¢oziimiinii olustur
]

me—1 €

\ 4
Yerel Arama (Local searcn) — m. Komguluk

Dagitia yapi

» arama yapisint kullanarak 7°den rastgele @' 710 o vada
¢Oziimiinii olustur. dur (move or not)
flx')>f(x") 7 —evet—————————
\ 4
havyL e
me—m-+1 (—hayw—@? <
cevet
=
' o N
Ten et fm)>f(m) ?
hayir
Y 71:m(_ p
s f(n"'>>mevet—> pel
— s 1
hayir
Y
\ -
— k<k+tl (—hayw—ﬁ%evet;) peptl
\ s—s+l
Y
evet s = s-max?
hayir
v Y
nen" /=p-max? hayir
/
evet
Y Pertirbasyon (Pernrbarion) —Dagt
/Bitir\\ ertiirbasyon (Perturbation ag1'}'r'n el
\ ) yapisint kullanarak 7 den rastgele © > mo T
N4 s of L ren
¢ozumuny olugtur.

Sekil 5.1 : Onerilen DKA algoritmasi
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5.1.1 Baslangi¢ Coziimii

Gelistirilen algoritmada baslangi¢ ¢oziimii, hedef noktasi ve ise baslama zaman
dilimleri kullanilarak rassal olarak olusturulmaktadir. Sekil 5.2’de 14 adet hedef
noktast ve 3 farkli ise baglama zamani olan bir problem i¢in rassal olarak
olusturulmus baslangic ¢dziimii goriilmektedir. Ornek verecek olursak; Sekil

5.2°deki durumda, 10 numarali hedef 2. zaman diliminde ise baslayacaktir.

Hedef nokta
numarast

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M1 12 18 14

Agilma
zamani

1 2 3 3 3 2 2 2 2 2 1 1 1 3

Sekil 5.2 : Onerilen DKA algoritmasina ait baslangi¢ ¢oziimii
5.1.2 Komsuluk Yapilar

Bu c¢alismada, arama cesitliligini saglamak amaci ile dort farkli komsuluk yapisi
gelistirilmistir. Bu amagcla kullanilan operatorler ilerleyen boliimlerde detayli olarak

aciklanmaktadir.

5.1.2.1 iKkili yer degistirme operatérii

Ikili yer degistirme operatdrii, mevcut ¢dziimde yer alan rassal olarak belirlenmis iki
hedef noktanin a¢ilis zamanlarinin yer degistirilmesi ile gerceklestirilmektedir. Sekil
5.3’te 3 numarali ve 9 numarali hedefe iliskin ise baslama zamanlar1 yer
degistirilmistir.

Hedef nokta
numarast

1 2 8 4 o) 6 7 8 9 10 M 12 13 14

Meveut durum
acilma zamani

Ikili yer degigitirme 1 > > 1 3 > > > 3 > 1 1 1 3

operatoril sonrasi

Sekil 5.3 : Ikili yer degistirme operatdrii uygulamasi
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5.1.2.2 Yerine koyma operatorii

Yerine koyma operatorii, mevcut durumda yer alan rassal olarak belirlenmis bir
hedef noktanin ise baglama zamaninin yerine yine rassal olarak baska bir ise baglama
zamanmin koyulmasi ile gerceklestirilmektedir. Sekil 5.4’te, 5 numarali hedefe
iligkin ise baslama zamani (3), alternatif ise baslama zamanlarindan (1,2) bir tanesi

(1) ile rastgele degistirilmistir.

Hedef nokta
numarast

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M1 12 18 14

Meveutdurum |y 5 | 5 | g ba 5 5 o0 2 21 1| 1| 3
acilma zamam
{12

Yerine koyma
operatorii 1 2 3 1 1 2 2 2 3 2 1 1 1 3
sonrast

Sekil 5.4 : Yerine koyma operatorii uygulamasi
5.1.2.3 Ters cevirme operatorii

Ters cevirme operatorii, mevcut durumda yer alan rastgele belirlenmis iki hedef
nokta arasindaki hedef noktalarin, ise baslama zamanlarinin ters g¢evrilmesi ile
gerceklestirilmektedir. Sekil 5.5’teki 6rnek durumda 4 numarali hedef ile 7 numarali

hedef arasindaki hedeflerin ise baglama zamanlari ters ¢evrilmistir.

Hedef nokta
numarast

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M1 12 18 14

Meveutdurum |y 15 | 4 g g o 5 5 2 2 1 1| 1| 3
acilma zamam

A
v

Ters gevirme
operatorii 1 2 3 2 2 3 1 2 3 2 1 1 1 3
sonrasi

Sekil 5.5 : Ters ¢evirme operatorii uygulamasi
5.1.2.4 Aralikh yerine koyma operatorii

Son olarak aralikli yerine koyma operatorii, mevcut durumda yer alan rastgele
belirlenmis iki hedef nokta arasindaki hedef noktalarin ise baslama zamanlarinin
alternatifler arasindan rastgele degistirilmesi ile gergeklestirilmektedir. Sekil 5.6’daki
ornek durumda 4 numarali hedef ile 8 numarali hedef arasindaki hedeflerin ise

baslama zamanlar1 alternatif ise baglama zamanlar1 arasindan rastgele degistirilmistir.
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Hedef nokta
numarast

Meveutdurum |y | 5 | 3 | 4 L 3 | 5 | 2| 2 | 2 2111 3
acilma zamani
23 1,2 1,3 {1,3} {1,3

Aralikli yerine
koyma operatérii 1 2 3 2 2 1 3 1 3 2 1 1 1 3

sonrasi

Sekil 5.6 : Aralikli yerine koyma operatorii uygulamasi
5.1.3 Kanstirma

Daha once agiklandigi tizere, DKA algoritmasini olusturan ii¢ temel adim karistirma,
yerel arama ve hareket etme veya etmeme kararidir. Karistirma adiminda, komsuluk
yapilar1 kisminda tanimlanan komsuluk operatorleri kullanilmaktadir. Her seferinde
algoritma, k& komsuluk yapisin1 rassal olarak belirleyerek karistirma adimini
yiiriitmektedir. Karistrma adiminin sonucunda elde edilen ¢oziim =z’ seklinde

tanimlanmaktadir.

5.1.4 Yerel Arama

!

Bu c¢aligmada, DKA yaklagimi ile ayni komsuluk yapilar1 kullanilmistir. Yani #
komsulugundaki her ¢6ziim i¢in amag¢ fonksiyonu degerleri hesaplanmaktadir.
Komsuluktaki (z") en 1yi ¢6ziim bulundugu siirece aramaya tekrar baglamaya devam

edilmektedir.

5.1.5 Hareket Et ya da Dur

Bu asamada hareket karar1 verilmektedir. Eger 7", z’den daha 1yi ise onceki ¢6ziim
r', ' degeri ile degistirilir ve k£ = 1 olarak alinir. Boylelikle, karistirma adiminda
yapilan pertiirbasyon ile yeni en iyi ¢oziim etrafinda yogunlasilmis olur. Eger 7",

7’den kotii ise, k artirilir ve aramaya k-max oluncaya kadar devam edilebilir.

5.1.6 Cesitlendirme

Hareket etme ya da durma kararini verme amaciyla, karistrma ve yerel arama
adimlarinin ardindan elde edilen gecici ¢oziim (z"), mevcut ¢O6zim ile
karsilagtirilmaktadir. S6z konusu gecici ¢Ozlimiin kabul edilmesi i¢in iyilesme
saglamasi1 yeterlidir. Ancak bu durum, arama esnasinda yerel en i1yiye takilmaya
neden olabilmektedir. Bu nedenle, iyilesme saglamayan ¢oziimleri belirleyen bir

stratejinin gelistirilmesi gerekmektedir.
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Pertiirbasyon kavrami, yerel en iyiden uzaklasarak daha 1iyi sonuclar elde
edilebilecek alanlara kaymak amaciyla kullanilan etkili bir stratejidir. Genellikle
uygulanan pertiirbasyon stratejisi, bir 0nceki yerel en iyinin belirli bir kisminin rassal

olarak degistirilmesi seklindedir.

Bu calismada, pertiirbasyon operatorii olarak yarilamali yerine koyma
kullanilmaktadir. Pertiirbasyon operatorii, en son iyilesme saglanan ¢6ziimden sonra
tyilesme saglanamayan ¢0ziime kadar gegen belirli sayidaki iterasyondan (p-max)

sonra devreye girmektedir.

Yarilamali yerine koyma operatorii, mevcut durumda yer alan hedef nokta sayismin
yaris1 kadar rastgele belirlenmis hedef noktanin agilis zamanlarinin alternatifler

arasindan rastgele degistirilmesi seklinde uygulanmaktadir.

Sekil 5.7°deki 6rnek durumda rastgele belirlenmis 7 bdlgenin ise baglama zamanlari

alternatif ise baglama zamanlar1 arasindan rastgele degistirilmistir.

Hedef nokta
numarast

1 2 3 4 o) 6 7 8 9 10 M 12 13 14

Mevcut durum
agilma zamani

1 2 € 1 € 2 2 2 2 2 1 1 1 3
1,3 {1,2} 1,2} 1,3 {1,3 {1,3} 2,3

Yarilamali yerine
koyma operatorii 1 1 1 1 1 2 3 8 1 2 1 2 1 3

sonrasi

Sekil 5.7 : Yarilamali yerine koyma operatorii
5.1.7 Durma Kriteri

Bu c¢alismada, maksimum toplam iterasyon sayisi ve iki iyilesme arasindaki
maksimum iterasyon (s-max) sayisit onerilen algoritma i¢in durdurma kriteri olarak

belirlenmistir.

5.2 DKA algoritmasi icin deneysel sonuclar

Bu kisimda parametre testinin ve gerceklestirilen deneylerin sonuglarina yer

verilmistir. Ayrica gelistirilen 6rnek problemlerin ¢oziimleri degerlendirilmistir.
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Yerel komsuluk arama seti i¢in en uygun swayr bulmak amaci ile DKA
algoritmasindaki karistirma operatorleri ig¢in farkli siralamalar ile deneyler
yapilmistir. Sonuglar {N1: Ikili yer degistirme, N2: Yerine koyma, N3: Ters ¢evirme,
N4: Aralikli yerine koyma} sirasinin etkinligini ortaya koymustur. Ayni sira DKA
algoritmasinin yerel arama asamasimda da uygulanmistir. Ayrica DKA algoritmasma
ait her iki adimda ayn1 yapilar kullanildigindan, karistirma sayaci (k-max) ve yerel

arama sayaci (m-max) parametreleri, deneylerde 4 olarak alimastir.

Onerilen algoritmada, DKA parametrelerine ek olarak ¢dziim kalitesini etkileyen iki
temel parametre daha tanimlanmistir. S6z konusu parametreler, pertiirbasyon sayaci
(p-max) ve DKA sonlandirma sayacidir (s-max). Gelistirilen DKA algoritmasinda,
gerceklestirilen son hareketten itibaren calistirilan p-max iterasyonunun ardindan
pertirbasyon mekanizmasi1 c¢agrilmaktadir. Ve gerceklestirilen son hareketten

itibaren ¢aligtirilan s-max iterasyonunun ardindan DK A algoritmas1 sonlanmaktadir.

Optimal p-max ve s-max parametrelerini belirlemek amaci ile (33x33x40)
boyutundaki 15 nolu problem iizerinde gergeklestirilen deney sonuglar1 Tablo 5.1°de

yer almaktadir.
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Tablo 5.1: Parametre testi sonuglari

Pertiirbasyon

In 2n 5n 10n
(p-max)
Iterasyon EIC ORT S EIC ORT S EiC ORT S EiC ORT S
(s-max)
20n 903797,50  903804,50 2,99  903790,00 903804,50 7,04  903797,50  903809,00 5,53 903800,00 903812,50 4,31
50n 903790,00  903793,50 10,01 903787,50 903795,50 12,54 903787,50 903801,00 8,62  903792,50 903800,50 10,87
100 n 903785,00  903789,50 29,90 903775,00 903790,00 25,41 903787,50 903792,50 30,86 903787,50 903795,00 24,43
200 n 903785,00  903789,50 29,96 903775,00 903782,00 47,60 903785,00 903787,00 47,34 903785,00 903788,00 53,97
500n 903775,00  903784,00 37,33  903775,00 903782,00 47,60 903775,00 903782,50 50,19 903785,00 903789,00 14,01

n: hedef nokta sayis1 (33 alinmustir); EIC: replikasyonlar igindeki en iyi ¢oziim; ORT: replikasyonlar igindeki ¢oziimlerin ortalamasi; S: replikasyonlar icindeki en iyi

¢Ozlimiin bulunma siiresi
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Tablo 5.1°de, 66 (=2*33) olan p-max ve 6600 (=200*33) olan s-max parametre

kombinasyonlarmin optimal (en hizli ve robust) olduguna karar verilmistir.
Gergeklestirilen parametre testlerinin ardindan asagidaki sonuclar elde edilmistir;

e Optimal operatdr siras1 = N1 (Ikili yer degistirme), N2 (Yerine koyma), N3
(Ters gevirme), N4 (Aralikli yerine koyma)

e Karistirma islemi sayaci (k-max) = 4

e Yerel arama sayaci (m-max) = 4

e Pertiirbasyon sayaci (p-max) = (2n) (n, hedef nokta sayis1)

¢ Sonlandirma sayaci (s-max) = (200n) (n, hedef nokta sayis1)

Bu ¢alismada 6zgiin bir model ortaya konuldugundan, literatiirde daha 6nce tlizerinde
calisilmis veri seti bulunmamaktadir. Bu nedenle calisma kapsaminda 18 adet veri
seti olusturulmustur. Matematiksel modelin ¢6ziimiinde GAMS paket programindan,
sezgisel algoritamanin  ¢Oziimiinde ise MATLAB paket programindan

faydalanilmistir. Veri setlerine ait detayli bilgi Tablo 5.2°de yer almaktadir.

Tablo 5.2: Veri setlerinin detaylar1

Problem No Diigiim sayis1 Baslangic noktasi sayisi Hedef noktasi sayisi Yol sayisi
1 10 2 8 10
2 10 2 8 20
3 10 4 6 10
4 10 4 6 20
5 20 4 16 20
6 20 4 16 40
7 20 8 12 20
8 20 8 12 40
9 50 10 40 40
10 50 10 40 50
11 50 20 30 40
12 50 20 30 50
13 7 3 4 8
14 19 5 14 12
15 66 33 33 40
16 83 33 50 40
17 105 5 100 10

p—
=]

205

W

200 10
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Yukarida goriilen 18 adet veri seti, 2, 3, 4 ve 5 zaman periyodu olan durumlari ele
alan problemler i¢in sezgisel algoritma ile ayr1 ayr1 ¢Ozlilmiistiir. S6z konusu

¢cOzlimlerin detaylar1 Tablo 5.3’de yer almaktadir.

15, 16, 17 ve 18 numarali veri setlerinden iiretilen problemlerin ise hem
matematiksel model ¢oziimii hem de sezgisel algoritma ¢oziimii gergeklestirilmis ve

Tablo 5.4’te ¢oziim detaylar1 karsilastirmali olarak sunulmustur.

Tablo 5.3 ve Tablo 5.4’te her bir zaman dilimi i¢in ayr1 ayr1 gergeklestirilen
replikasyon  sonuglarinin  ortalama  degerleri  verilmekle  birlikte,  biitiin

replikasyonlara ait sonuglar1 detayli olarak i¢eren Tablolar Ek 1°de yer almaktadir.
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Tablo 5.3: Problemlerin sezgisel algoritma ile ¢dziim sonuglar1

1ZD 27D 3ZD 47D 57D
Problem No oC¢ CS oC¢ CS oC CS oC CS o¢C CS
1 812056 0 123348 0 26 0 12,5 0 12,5 0
2 1624112 0 191721,5 0 38 0 12,5 0 12,5 0
3 866566,25 0 141,25 0 20,25 0 20,25 0,004 20,25 0,008
4 1223449,25 0 53249 0 33096,75 0 33096,75 0,006 33096,75 0,008
5 6534896 0 288070,5 0,004 30101,5 0,21 30057,5 0 30057,5 0
6 13706248 0 246031 0,01 10228,5 0,024 10128,5 0,002 10128,5 0,002
7 5346034 0 828865,5 0,006 753809,25 0,008 678753 0,012 603696,75 0,008
8 24232362,5 0 1071445,5 0,002 586 0,012 16 0,008 0 0,004
9 116682862,5 0 12968124 4,59 7093626 49,33 6593086 0 6092711 0
10 223228774 0 95933374 0,01 11888359 28,7 12210 81024 60 86,14
11 198899692,25 0 47679712,5 15,47 572205,5 43,44 558 48,65 0 0,02
12 307047711,25 0 78173960,5 6,17 254297,25 44,06 488,25 42,31 0 0,01
13 183421,5 0 371435 0 37079,75 0 37079,75 0,008 37079,75 0
14 4026396 0 0345764 0 129265,5 0,006 129180 0 129179 0
15 23961240 0 2165915 9,298 473787 33,838 411047 37,66 410920 0,866
16 662310115 0 13001306 0,02 993 0,01 0 0 0 0
17 68634684,75 0 202077,5 11,82 0 0 0 0 0 0
18 134777260 0 206307 34,88 0 0 0 0 0 0

ZD: Zaman Dilimi; OC: Optimal C6ziim; CS: Coziim Siiresi (saniye)
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Tablo 5.3’te problemlerin MATLAB paket programi ile ¢ozliimii gergeklestirilen
replikasyonlarma ait en 1y1 ¢6ziim ve ¢oziim siirelerine yer verilmistir. Tablodaki ilk
satir zaman dilimi bilgisini, ilk siitun ise problem sirasii i¢ermektedir. Ikinci
siitundan itibaren sirast ile her zaman dilimi i¢in replikasyonlar i¢indeki en 1yi ¢6ziim
ve ¢Oziim siiresi bilgisi yer almaktadir. Tabloda bir zaman dilimi olan durum, mevcut
trafige hi¢ bir miidahale yapilmadiginda olusan kapasite asim degerini vermektedir.
Goriildigii gibi zaman dilimi sayis1 arttig1 siirece kapasite asim degerleri hizla
diismektedir. Gelistirilen problemler i¢in en son anlamli iyilesmenin ii¢ adet zaman
dilimi olan durumda gerceklestigi goriilmektedir. Ayrica problem boyutu biiyiidiikce
¢ozlim siirelerinde gergeklesen kabul edilebilir artigla birlikte algoritmanin hizl
oldugu soylenebilir. Tabloda tiim replikasyonlara yer verilmediginden Ek 1
incelendiginde, replikasyonlar arasinda yok denecek kadar az farklilik oldugu
goriilebilir. Buradan da gelistirilen sezgisel algoritmanm robust yapida oldugu

sonucuna varilabilir.
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Tablo 5.4: 15, 16, 17 ve 18 nolu problemlerin sezgisel algoritma ve matematiksel
model ile ¢6ziim sonuglar1
oC CS
MM SA MM SA
£ 17Zb 23961240 23961240 0,015 0
-—‘é 27pb 2165915 2165915 3,171 9,298
T 3o 473777 473787 5,593 33,838
§ 47D 411042 411047 44,843 37,66
- 57D 410920 410920 0,281 0,866
£ 1ZD 662310115 662310115 0,031 0
-—'é 27pb 13001306 13001306 0,281 0,02
°_;, 37Zb 993 993 0,328 0,01
é 47D 0 0 0,125 0
- 57b 0 0 0,14 0
£ LZD  68634684,75 68634684,75 0,031 0
g 2 - 202077,5 - 11,82
9_; 3ZD B 0 B 0
é 47D i 0 i 0
57D i 0 i 0
£ 17Zb 134777260 134777260 0 0
g 22D - 206307 - 34,88
S s 0 : 0
GZ: 47D i 0 i 0
=~ 57D i 0 i 0

OC: Optimal Coziim; CS: Coziim Siiresi (saniye) ; ZD: Zaman Dilimi
MM: Matematiksel Model; SA: Sezgisel Algoritma
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Tablo 5.4°de problemlerin sezgisel algoritma ile elde edilen ¢éziimlerine ek olarak
matematiksel model ¢oziimlerine de yer verilmistir. Tabloda sezgisel modelin
MATLAB paket programi ile elde edilen ¢oziimleri ile matematiksel modelin GAMS
paket programi ile elde edilen ¢Oziimleri ve c¢oziim siireleri karsilastirilmistir.
Goriildiigii gibi 17 ve 18 nolu problemler hedef nokta sayisinin biiyiikliiglinden
dolay1 GAMS paket programi ile ¢dziilememistir. Bu problemlerde NP-Zor yap1
gostermediginden sadece 1 zaman dilimi olan versiyonlarda ¢6ziim elde edilmistir.
Elde edilen tiim ¢6ziim sonuglar1 karsilastirildiginda, matematiksel model ve sezgisel
algoritma sonuglarinin 15 nolu problem disinda tamamen ayni1 oldugu goriilmektedir.
15 nolu problemde 3 ve 4 zaman dilimi i¢in elde edilen ¢6ziim sonuglar1 arasindaki
% 0,002 ve % 0,001 oranindaki fark ise goz ardi edilebilecek kadar azdir. Bu
dogrultuda, gelistirilen sezgisel algoritmanin optimale yakin sonuglar verme

konusunda basarili oldugu sonucuna varilabilir.

Optimale ¢ok yakin ¢6ziim sunan sezgisel algoritmanm, 15 nolu problemin 2 ve 3
zaman dilimi olan versiyonlar1 disindaki problemlerin tamaminda daha kisa siirede
¢oziim sundugu goriilmektedir. Buradan, problem yapisindan kaynaklanan durumlar
disinda sezgisel algoritma ile daha hizli ¢6ziim tiretildigi sonucuna varilabilir. Ayrica
GAMS paket programi ile ¢oziilemeyen biiyiik boyutlu problemler i¢cin de sezgisel
algoritmanm ¢oziim siirelerinde diger problemlere gore ciddi bir artis

gozlemlenmemistir.

Sonug olarak sezgisel algoritma ile optimale ¢ok yakin ¢ozlimlerin matematiksel
modele gore daha hizli elde edildigi ve matematiksel model ile ¢oziilemeyen biiyiik
boyutlu problemlerin sezgisel algoritma ile makul siirelerde c¢oziilebildigi

sOylenebilir.
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6. SONUC VE ONERILER

Tiim diinyada oldugu gibi iilkemizdeki biiyiik kentler g6z oniine alindiginda da, sehir
ic1 trafigin son yillarda 6nemli 6lcilide arttigi goriilmektedir. Hizla artan ulagim talebi
mevcut ulagim altyapist ile karsilanamamaktadir. Sonucgta bir¢ok olumsuz etkisi

sebebiyle istenmeyen bir durum olan trafik sikisikligi ile kars1 karsiya kalinmaktadir.

Artan trafik sikigikligi, seyahat siirelerinin uzamasina bu da yasam kalitesinin
diismesine ve kullanicilar iizerinde psikolojik olumsuzluklara sebep olmaktadir.
Bunlara ek olarak, trafik sikisiklig1 araglarin daha yavas ilerlemesine ve beklemelere
sebep olmakta, bu durumdan dolay1 da yakit tiiketimi artmaktadir. Yakit tiiketiminin
gereksiz yere artisindan ekonomi olumsuz etkilenmekte ve hava kirliligi, kiiresel
1sinma gibi sonuglar1 olan sera gazi emisyonu artmaktadir. Tiim bu sebeplerden
otlrdi trafik sikigikligmin ortadan kaldirilmast en azindan minimize edilmesi

zorunludur.

Trafik sikigikligmi ve olumsuz etkilerini gidermeye yonelik modern yaklagimlarin
basinda ulasim talep yonetimi gelmektedir. Ulasim talep yonetimi 6nlemleri, trafik
sikisikligini gidermek i¢in ulasim arzmi artirmak yerine, ulasim kaynaklarmmin

etkin kullanimi i¢in talebi kontrol etmek amaciyla tasarlanmaktadir.

Trafik problemlerinin en fazla hissedildigi donem ise mesai baslangic ve bitis
donemlerinde yasanan zirve zamanlardir. Ulasim talebinin en yiiksek diizeye ulastigi
zirve donemlerde trafigin dengelenmesi amaciyla faydalanilan ulasim talep yonetimi
stratejilerinden biri de kademeli mesai saati uygulamasidir. Bu yontem, ¢alisma
saatlerinin bliylilk oranda yerel veya merkezi yOnetim tarafindan belirlendigi
durumlarda, is yerlerinin mesai saatlerinin kademeli olarak diizenlenmesi seklinde

uygulanmaktadir.

Gergeklestirilen literatiir aragtirmasi sonucunda konu ile ilgili ¢alismalarin fazla
analitik detay icermedigi gozlemlenmistir. Bu nedenle literatiirdeki caligmalardan
farkli olarak, mesai saatlerinin sistematik sekilde kademelendirilmesi amaci ile
tamsayili hedef programlama modeli gelistirilmistir. Ayrica, problem NP-Zor yapida
oldugundan, degisken komsu arama (DKA) sezgiseline dayali bir algoritma

gelistirilmistir.
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Gelistirilen modelin amac1 sehir ici yollarin kapasite ve hedef yogunluk degerlerini
miimkiin oldugunca asmayacak sekilde her bir is yerinin ise baslama saatine karar
vermektir. S6z konusu hedef yogunluk degeri, kapasite degerinin %751 olarak
belirlenmistir. Hedef programlama mantig1 ile gelistirilen modelde yol
kapasitelerinden agmalar1 minimize etmek amaclanmistir. Model, baslangic noktasi
sayisi, hedef noktasi sayisi, kademelendirme yapilacak zaman periyodu sayisi, yol
sayis1, yol kullanim bilgisi ve ulagim talebi bilgisi gibi girdiler saglandiginda, her is

yerinin mesaiye baglama zamani kararin verebilmektedir.

Matematiksel modelin ¢6ziilmesinde GAMS paket programindan, sezgisel algoritma
ile ¢o6ziim elde ederken ise MATLAB paket programindan faydalanilmistir.
Deneylerin gerceklestirilmesinde, 2 50 GHz ve 1.00 GB RAM o6zelliklerinde masa

iistii bilgisayar kullanilmistir.

Deney sonuglar1 incelendiginde, gelistirilen algoritmanin optimale ¢ok yakin ¢6ziim
degerler1 sundugu goriilmektedir. Ayrica, c¢oziim siireleri ve replikasyonlar
arasindaki ¢ok az miktardaki farklilik dolayisi ile de algortimanin hizli ve robust

yapida oldugu soylenebilir.

Bu tezde bulunan sonuglar dogrultusunda ileride yapilabilecek calismalar asagidaki

gibi siralanabilir:

e Ayn tiirdeki is yerleri gruplanarak, ayni zaman diliminde ise baslamalar1
saglanabilir. Ornegin tiim ilkdgretim okullarinin ayni zaman diliminde ise

baslamas1 modele eklenecek kisit ile kolaylikla saglanabilir.

e Onerilen yontemin diger ulasim talep yonetimi onlemlerinden hangileri ile

birlikte uygulanmasinin daha etkin sonuglar verecegi arastirilabilir.

e Onerilen ydntemin uygulanmasmm, cahisan {izerindeki ve ekonomik

anlamdaki etkileri analiz edilebilir.

e Gelistirilen DKA algoritmasinin etkinligini artirmak amaci ile calismalar

gerceklestirilebilir.

¢ Bunun yanisira ele alinan problemin farkli sezgisel yonemler ile ¢oziiliip, DKA

ile elde edilen sonuglar ile karsilastirma yapilmasi da oldukca faydal1 olacaktir.
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EKLER

EK 1 MATLAB ¢06ziim sonuglarini i¢eren tablolar

1. PROBLEM (2x8x10)

Coziim Sonuglar Coziim Siireleri

17D 812056,00 0,00
Cl1 123348,00 0,00

C2 123348,00 0,00

27D C3 123348,00 0,00
C4 123348,00 0,00

C5 123348,00 0,00

Cl1 26,00 0,00

C2 26,00 0,00

37D C3 26,00 0,00
CcC4 26,00 0,00

CS5 26,00 0,00

Cl1 12,50 0,00

C2 12,50 0,00

47D C3 12,50 0,00
CcC4 12,50 0,00

CS5 12,50 0,00

Cl1 12,50 0,00

C2 12,50 0,00

57D C3 12,50 0,00
C4 12,50 0,00

CS5 12,50 0,00

2. PROBLEM (2x8x20)

Coziim Sonuclari Coziim Siireleri

17ZD 1624112,00 0,00
Cl1 191721,50 0,00

C2 191721,50 0,00

27D C3 191721,50 0,00
CcC4 191721,50 0,00

CS5 191721,50 0,00

Cl1 38,00 0,00

C2 38,00 0,00

37D C3 38,00 0,00
CcC4 38,00 0,00

C5 38,00 0,00

Cl1 12,50 0,00

C2 12,50 0,00

47D C3 12,50 0,00
CcC4 12,50 0,00

C5 12,50 0,00

Cl1 12,50 0,00

C2 12,50 0,00

57D C3 12,50 0,00
CcC4 12,50 0,00

CS5 12,50 0,00
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3. PROBLEM (4x6x10)

Coziim Sonuglari Coziim Siireleri

17ZD 866566,25 0,00
Cl 141,25 0,00

Cc2 141,25 0,00

27D C3 141,25 0,00
C4 141,25 0,00

CS5 141,25 0,00

Cl1 20,25 0,00

C2 20,25 0,00

37D C3 20,25 0,00
CcC4 20,25 0,00

CS5 20,25 0,00

Cl1 20,25 0,00

C2 20,25 0,00

47ZD (3 20,25 0,00
C4 20,25 0,02

CS5 20,25 0,00

Cl1 20,25 0,00

C2 20,25 0,00

57D C3 20,25 0,02
C4 20,25 0,02

CS5 20,25 0,00

4. PROBLEM (4x6x20)

Coziim Sonuglari Coziim Siireleri

17D 1223449,25 0,00
Cl1 53249,00 0,00

C2 53249,00 0,00

27D (3 53249,00 0,00
CcC4 53249,00 0,00

CS5 53249,00 0,00

Cl1 33096,75 0,00

Cc2 33096,75 0,00

372D C3 33096,75 0,00
c4 33096,75 0,00

CS5 33096,75 0,00

Cl1 33096,75 0,00

Cc2 33096,75 0,00

47D C3 33096,75 0,00
c4 33096,75 0,03

CS5 33096,75 0,00

Cl1 33096,75 0,00

Cc2 33096,75 0,00

5ZD (3 33096,75 0,00
c4 33096,75 0,04

CS5 33096,75 0,00
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5. PROBLEM (4x16x20)

Coziim Sonuclan

Coziim Siireleri

17D 6534896,00 0,00
Cl1 288070,50 0,01

Cc2 288070,50 0,00

27ZD C3 288070,50 0,01
Cc4 288070,50 0,00

CS5 288070,50 0,00

Cl1 30101,50 0,06

Cc2 30101,50 0,20

3Zb C3 30101,50 0,14
c4 30101,50 0,57

CS5 30101,50 0,08

Cl1 30057,50 0,00

Cc2 30057,50 0,00

47D (C3 30057,50 0,00
c4 30057,50 0,00

CS5 30057,50 0,00

Cl1 30057,50 0,00

Cc2 30057,50 0,00

5ZD C3 30057,50 0,00
c4 30057,50 0,00

CS5 30057,50 0,00

6. PROBLEM (4x16x40)
Coziim Sonuclar Coziim Siireleri

17ZD 13706248,00 0,00
Cl1 246031,00 0,01

C2 246031,00 0,03

27D (3 246031,00 0,00
CcC4 246031,00 0,00

CS5 246031,00 0,01

Cl1 10228,50 0,04

Cc2 10228,50 0,02

3ZD (3 10228,50 0,01
c4 10228,50 0,02

CS5 10228,50 0,03

Cl 10128,50 0,00

Cc2 10128,50 0,00

47D C3 10128,50 0,00
C4 10128,50 0,00

CS5 10128,50 0,01

Cl 10128,50 0,00

Cc2 10128,50 0,00

5ZD (C3 10128,50 0,00
C4 10128,50 0,00

CS5 10128,50 0,01
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7. PROBLEM (8x12x20)

Coziim Sonuclan

Coziim Siireleri

17D 5346034,00 0,00
Cl1 828865,50 0,01

C2 828865,50 0,00

27ZD C3 828865,50 0,00
CcC4 828865,50 0,02

CS5 828865,50 0,00

Cl1 753809,25 0,02

C2 753809,25 0,00

3ZD C3 753809,25 0,02
C4 753809,25 0,00

CS5 753809,25 0,00

Cl1 678753,00 0,03
C2 678753,00 0,00

47D C3 678753,00 0,03
C4 678753,00 0,00
C5 678753,00 0,00
Cl1 603696,75 0,00
C2 603696,75 0,00
5ZD C3 603696,75 0,00
CcC4 603696,75 0,04
CS5 603696,75 0,00
8. PROBLEM (8x12x40)
Coziim Sonuclar Coziim Siireleri

17ZD 24232362,50 0,00
Cl1 1071445,50 0,00

C2 1071445,50 0,00

27D (3 1071445,50 0,00
CcC4 1071445,50 0,01

CS5 1071445,50 0,00

Cl1 586,00 0,02

C2 586,00 0,01

372D (3 586,00 0,01
CcC4 586,00 0,01

C5 586,00 0,01

Cl1 16,00 0,00

C2 16,00 0,02

47D C3 16,00 0,00
CcC4 16,00 0,01

CS5 16,00 0,01

Cl1 0,00 0,00

C2 0,00 0,00

5ZD C3 0,00 0,00
CcC4 0,00 0,01

C5 0,00 0,01
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9. PROBLEM (10x40x40)

Coziim Sonuclar

Coziim Siireleri

17D 116682862,50 0,00
Cl1 12968124,00 2,48
C2 12968124,00 9,18
27D C3 12968124,00 2,29
CcC4 12968124,00 2,58
CS5 12968124,00 6,42
Cl1 7093626,00 31,37
Cc2 7093626,00 66,40
37D C3 7093626,00 11,55
c4 7093626,00 17,82
CS5 7093626,00 119,51
Cl1 6593086,00 0,00
Cc2 6593086,00 0,00
47D C3 6593086,00 0,00
c4 6593086,00 0,00
CS5 6593086,00 0,00
Cl1 6092711,00 0,00
C2 6092711,00 0,00
57D C3 6092711,00 0,00
CcC4 6092711,00 0,00
CS5 6092711,00 0,00
10. PROBLEM (10x40x50)
Coziim Sonuclari Coziim Siireleri
17ZD 138365174,00 0,00
Cl1 4238279,00 6,29
Cc2 4238338,00 10,96
27D C3 4238292,00 20,65
c4 4238310,00 4,11
CS5 4238322,00 4,42
Cl1 0,00 0,89
Cc2 0,00 0,44
37D C3 0,00 0,91
c4 0,00 0,31
CS5 0,00 0,39
Cl1 0,00 0,00
Cc2 0,00 0,00
47D C3 0,00 0,00
c4 0,00 0,00
CS5 0,00 0,00
Cl1 0,00 0,00
Cc2 0,00 0,00
57D C3 0,00 0,00
c4 0,00 1,26
CS5 0,00 0,00
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11. PROBLEM (20x30x40)

Coziim Sonuclari

Coziim Siireleri

17D 145484661,00 0,00
Cl1 6026886,00 13,52
Cc2 6026818,00 5,45
27D C3 6026649,00 8,52
c4 6026649,00 46,56
CS5 6026810,00 0,46
Cl1 546,00 9,23
Cc2 546,00 52,70
37D C3 546,00 4,72
c4 546,00 2,37
CS5 546,00 80,62
Cl1 0,00 0,00
Cc2 0,00 0,01
47D C3 0,00 0,01
c4 0,00 0,00
CS5 0,00 0,00
Cl1 0,00 0,00
Cc2 0,00 0,00
57D C3 0,00 0,00
c4 0,00 0,00
CS5 0,00 0,00
12. PROBLEM (20x30x50)
Coziim Sonuclar Coziim Siireleri
17ZD 225611680,00 0,00
Cl1 8426014,00 50,68
Cc2 8426018,00 2,17
27D C3 8426014,00 9,33
CcC4 8426047,00 28,73
CS5 8426014,00 3,82
Cl1 238,00 3,94
Cc2 266,00 29,12
37ZDh C3 246,00 63,45
C4 246,00 22,61
CS5 226,00 99,35
Cl1 0,00 0,00
Cc2 0,00 0,00
47D C3 0,00 0,00
c4 0,00 0,00
CS5 0,00 0,00
Cl1 0,00 0,00
Cc2 0,00 0,00
57ZD C3 0,00 0,00
c4 0,00 0,00
CS5 0,00 0,00
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13.PROBLEM (3x4x8)

Coziim Sonuglar Coziim Siireleri

17D 183421,50 0,00
Cl1 37143,50 0,00

C2 37143,50 0,00

27D C3 37143,50 0,00
C4 37143,50 0,00

CS5 37143,50 0,00

Cl1 37079,75 0,00

Cc2 37079,75 0,00

3ZD C3 37079,75 0,00
c4 37079,75 0,00

CS5 37079,75 0,00

Cl1 37079,75 0,00

Cc2 37079,75 0,00

47D (C3 37079,75 0,01
Cc4 37079,75 0,00

CS5 37079,75 0,00

Cl1 37079,75 0,00

Cc2 37079,75 0,00

5ZD C(C3 37079,75 0,00
c4 37079,75 0,00

CS5 37079,75 0,00

14. PROBLEM (5x14x12)

Coziim Sonuglari Coziim Siireleri

17D 4026396,00 0,00
Cl1 345764,00 0,00

C2 345764,00 0,00

27ZD (C3 345764,00 0,00
CcC4 345764,00 0,00

CS5 345764,00 0,00

Cl1 129265,50 0,00

C2 129265,50 0,00

372D C3 129265,50 0,01
CcC4 129265,50 0,02

CS5 129265,50 0,00

Cl1 129180,00 0,00

C2 129180,00 0,00

47D C3 129180,00 0,00
CcC4 129180,00 0,00

CS5 129180,00 0,00

Cl1 129179,00 0,00

C2 129179,00 0,00

5ZD C3 129179,00 0,00
CcC4 129179,00 0,00

CS5 129179,00 0,00
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15. PROBLEM (33x33x40)

Coziim Sonuglari

Coziim Siireleri

17D 23961240,00 0,00
Cl1 2165915,00 14,78

C2 2165915,00 1,02

27D C3 2165915,00 1,29
CcC4 2165915,00 16,86

CS5 2165915,00 12,54

Cl1 473777,50 9,96

C2 473777,50 17,19

37D C3 473825,00 35,63
CcC4 473777,50 49,72

CS5 473777,50 56,69

Cl1 411047,50 14,91

C2 411042,50 14,10

47D C3 411047,50 18,22
C4 411042,50 73,68

CS5 411055,00 67,39

Cl1 410920,00 0,52

C2 410920,00 0,12

57D C3 410920,00 2,58
CcC4 410920,00 1,01

CS5 410920,00 0,10

16. PROBLEM (33x33x50)
Coziim Sonuglari Coziim Siireleri

17D 23961240,00 0,00
Cl1 2165915,00 14,78

C2 2165915,00 1,02

27D C3 2165915,00 1,29
C4 2165915,00 16,86
CS5 2165915,00 12,54

Cl1 473777,50 9,96

C2 473777,50 17,19

37D C3 473825,00 35,63
CcC4 473777,50 49,72

CS5 473777,50 56,69

Cl1 411047,50 14,91
C2 411042,50 14,10
47D C3 411047,50 18,22
C4 411042,50 73,68
C5 411055,00 67,39

Cl1 410920,00 0,52

C2 410920,00 0,12

57D C3 410920,00 2,58
CcC4 410920,00 1,01

C5 410920,00 0,10
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17. PROBLEM (5x100x10)

Coziim Sonuglari Coziim Siireleri

17D 23961240,00 0,00
Cl1 2165915,00 14,78

Cc2 2165915,00 1,02

27ZD C3 2165915,00 1,29
CcC4 2165915,00 16,86

CS5 2165915,00 12,54

Cl1 473777,50 9,96

Cc2 473777,50 17,19

3ZD C3 473825,00 35,63
c4 473777,50 49,72

CS5 473771,50 56,69

Cl1 411047,50 14,91

C2 411042,50 14,10

47D C3 411047,50 18,22
C4 411042,50 73,68

CS5 411055,00 67,39

Cl1 410920,00 0,52

Cc2 410920,00 0,12

5ZD C3 410920,00 2,58
C4 410920,00 1,01

CS5 410920,00 0,10

18. PROBLEM (5x200x10)

Coziim Sonuclar Coziim Siireleri

17D 23961240,00 0,00
Cl1 2165915,00 14,78

Cc2 2165915,00 1,02

27ZD C3 2165915,00 1,29
C4 2165915,00 16,86

CS5 2165915,00 12,54

Cl1 473777,50 9,96

Cc2 473777,50 17,19

372D C3 473825,00 35,63
c4 473777,50 49,72

CS5 473771,50 56,69

Cl1 411047,50 14,91

C2 411042,50 14,10

47D C3 411047,50 18,22
C4 411042,50 73,68

CS5 411055,00 67,39

Cl1 410920,00 0,52

Cc2 410920,00 0,12

5ZD C3 410920,00 2,58
CcC4 410920,00 1,01

CS5 410920,00 0,10

65



EK 2 GAMS ile ilgili bilgi

GAMS (The General Algebraic Modeling System) paket programm dogrusal,
dogrusal olmayan ve karma tamsayili optimizasyon problemlerinin modellenmesi
amact ile gelistirilmistir. GAMS, ozellikle biiylik ve karmasik problemlerin
coziimiinde oldukg¢a etkindir. Sistem kisisel bilgisayarlarda, is istasyonlarinda,

anabilgisayar ve siiperbilgisayarlarda kullanim i¢in uygundur.

GAMS paket program ile bir¢cok farkli problem smifi i¢gin modelleme yapilabilir.
Bunlardan bazilar1 agagidaki gibidir (Url-1).

¢ L P (Linear Programming)

e MIP (Mixed-Integer Programming)

e NLP (Non-Linear Programming)

e MCP (Mixed Complementarity Problems)

e MPEC (Mathematical Programs with Equilibrium Constraints)

e CNS (Constrained Nonlinear Systems)

e DNLP (Non-Linear Programming with Discontinuous Derivatives)
e MINLP (Mixed-Integer Non-Linear Programming)

¢ QCP (Quadratically Constrained Programs)

e MIQCP (Mixed Integer Quadratically Constrained Programs)
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