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OZET

Kentsel ulasim sistemleri, trafik katilimcilarini tasimak i¢in uyum iginde birlikte ¢alisan ve
insanlar, tagitlar, yollar, kopriiler, kaldirimlar, nehirler, demiryollari, metro hatlar ve trafik
sinyalleri gibi birgok par¢adan olusan sistemlerdir. Giliniimiizde ulasim plancilarinin
kenti¢i ulasimi planlarken yapmaya calistigi is aslinda bu sistemin katilimcilarini bir
yerden digerine tasimak icin en verimli, glivenli, uygun maliyetli ve dogal cevreyi
koruyacak uygun c¢oziimii(leri) bulmaya c¢aligmaktir. Bu arayis, ulasim planlama (ve
uygulama) siirecinde “optimizasyon” asamasi olarak ortaya ¢ikmaktadir. Optimizasyon, bir
ulagim sisteminde secilen belirleyicilerin istenen hedeflere ulasabilmeleri i¢in bir “amag
fonksiyonu”nun politika araglart kullanarak en iyilestirilmesidir. Optimizasyon
tekniklerinin ulagim planlamada kullanimi ¢ok da eskiye gitmemektedir. Bununla beraber
daha once akla gelmeyen ¢6ziim Onerilerinin de degerlendirmeye alinmasi, bunlarin
etkilerinin diger Onerilerle karsilastirilmasini saglamak ya da en iyi stratejinin belirlenmesi
icin daha kapsayici ve kabul edilebilir bir yol olmas1 gibi avantajlar, kisa siirede bir ¢ok
optimizasyon tekniginin ulasim planlama uygulamalarina tasinmasina yol a¢mistir.Bu
calismada, literatiir taramasi ile optimizasyon tekniklerinin bir ozeti ¢ikarilacaktir. Bu
tekniklerden, Ozellikle belirli ulasim problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilabilecek yaygin
tekniklerden segilen ii¢ yontem, bunlarin birbirlerine gore tstiinliikleri ve oOrtiistiikleri
alanlar, uygulamadan o6rnekler verilerek agiklanacaktir.
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ABSTRACT

Urban transport systems are systems that work together to transport traffic participants and
are composed of many components that work together in harmony such as people,
vehicles, roads, bridges, sidewalks, rivers, railways, metro lines and traffic signals. Today,
what the transport planners are trying to do when planning urban transport is actually
searching the most efficient, safe, cost effective and appropriate solution (s) to protect the
natural environment in order to move the participants of this system from one place to
another. This quest emerges as the “optimization” stage in the transportation planning (and
practice) process. Optimization is the maximizing an “objective function” by using policy
tools to ensure that selected indicators in a transport system reach to the desired targets.
The use of optimization techniques in transportation planning does not go far back.
However, advantages such as consideration of previously proposed solutions, comparison
of their effects with other proposals or being a more inclusive and acceptable way to
determine the best strategy have led to the implementation of many optimization
techniques in transportation planning applications in a short time. In this study, a summary
of optimization techniques will be prepared with literature review. The three methods
selected among the common techniques that can be used to solve certain transportation
problems, their advantages and overlap areas, will be explained with examples from the
application.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

dk Dakika

km Kilometre

m Metre

sn Saniye

Kisaltmalar Aciklamalar

ABC Yapay ar1 kolonisi

AID Otomatik etkilesim belirleme
AOGA Alternatif hedef genetik algoritma
AUAP Ankara ulagim ana plani

B-S Baslangi¢-son

CO Karbonmonoksit

DGA Diferansiyel gelisim algoritmasi
DP Dogrusal Programlama

GA Genetik algoritma

GP Geometrik programlama

HP Hedef programlama

LP Lineer programlama

O-D Baslangi¢-son

TAZ Trafik analiz zonu

TNDFSP Cok amagli ulagim ag1 tasarimi ve frekans ayarlama problemi
TP Transfer iicreti

UKOME Ulasim koordinasyon merkezi
YBA Yapay bagisiklik algoritmasi

YZ Yapay zeka



1. GIRIS

Bir kentin dokusunun sekillenmesi ile kent i¢i ulagim hizmetlerinin orgiitlenmesi karsilikli
etkilesim i¢inde bulunmaktadir. Aksi halde kent i¢i toplu ulasim sistemi cazipligini
yitirerek 0zel ara¢ yolculuklarinin tercih edildigi bir kent karsimiza ¢ikacaktir. Kentin
belirli yonlere dogru gelismesi, bu bolgelere ulasim hizmetlerinin gitmesini zorunlu
kilmaktadir. Gelisen bu ulasim akslari ise, etrafinda bir¢ok kentsel arazi kullaniminin yer
almas1 siirecini hizlandirmaktadir. Bir kentin gelisme siireci igerisinde, bu iki yonlii
iliskiden hangisinin agir basacagi, biiyiik olciide, o tilkedeki ekonomik birikim siireci ile
iligkili olarak, kent ici ulasim sektdriine ve yapilasma sektoriine ne tiirde ve ne miktarda

ekonomik girdi saglandigi ile belirlenir.

Ulagim tiirlerinin daha etkin sekilde kullanilabilmesi igin, teknik ozellikleri farkli olan
tiirlerinin (Metro, Hafif Metro, Hafif Rayli Sistem-HRS, Otobiis, vs.) kentsel bolgelerde
hizmet verirken birbirleri arasinda entegrasyonun saglanmasi, sistemlerin daha verimli bir
sekilde calismasmna olanak saglarken, ulasimin hizmet kalitesinin de yiikseltilmesi ve
yolcularin sistemler ya da tiirler arasindaki transferden en az etkilenmesine imkan saglar.
Giinlimiiziin siirdiiriilebilir ulasim planlamasi yaklagiminda, kent merkezindeki rayli sistem
istasyonlar1 ile otobiis sistemi ve yaya bolgeleri ile biitlinlestirilerek, etkin ve konforlu bir
toplu tasim hizmeti saglanarak 6zel oto kullanimi kisitlanmaktadir. Konut alanlarinda ise
istasyon cevrelerinde yeterli otobiis aktarma alanlari, bisiklet park yerleri ve otopark
olanaklar1 ile sistemler arasi biitiinlesme desteklenmektedir. Bu amagla rayli sistem
projeleri hazirlanirken aktarma yapilacak istasyonlar belirlenmektedir. Istasyon
cevrelerinde yaya baglantilari, otobiis aktarma alanlar1 ve ¢evre noktalarda 6zel arag park
alanlart ve diger hizmetler i¢in yeterli biiytikliikte alan ayrilarak, aktarma olanaklar

istasyonlarla biitiinlestirilmis olarak ¢6ziilmektedir.

Kentsel ulagim sistemleri, trafik katilimecilarini tasimak i¢in uyum iginde birlikte ¢alisan ve
insanlar, tasitlar, yollar, kopriiler, kaldirimlar, nehirler, demiryollari, metro hatlar1 ve trafik
sinyalleri gibi birgok parcadan olusan sistemlerdir. Giliniimiizde ulasim plancilarinin
kenti¢i ulasimi planlarken yapmaya ¢alistigi is aslinda bu sistemin katilimecilarini bir
yerden digerine tasimak i¢in en verimli, giivenli, uygun maliyetli ve dogal cevreyi

koruyacak uygun c¢oziimii(leri) bulmaya c¢alismaktir. Bu arayis, ulasim planlama (ve



uygulama) silirecinde “optimizasyon” agamasi olarak ortaya ¢ikmaktadir. Optimizasyon, bir
ulagim sisteminde secilen belirleyicilerin istenen hedeflere ulasabilmeleri i¢in bir “amag
fonksiyonu”nun politika araglari kullanarak en iyilestirilmesidir. Optimizasyon
tekniklerinin ulasim planlamada kullanimi ¢ok da eskiye gitmemektedir. Bununla beraber
daha once akla gelmeyen ¢6ziim Onerilerinin de degerlendirmeye alinmasi, bunlarin
etkilerinin diger onerilerle karsilastirilmasini saglamak ya da en iyi stratejinin belirlenmesi
icin daha kapsayici ve kabul edilebilir bir yol olmasi gibi avantajlar, kisa siirede birgok

optimizasyon tekniginin ulagim planlama uygulamalarina taginmasina yol agmustir.

Bu c¢alismada optimizasyon problemlerinin ¢éziimiinde kullanilan yoneylem arastirmasi
tekniklerinden tez calismasinda sirasiyla uzman goriisii yontemi, Hedef Programlama ve

PTV-Visum talep tahmin modeli yazilimi ile hat optimizasyonu yapilmaya c¢aligilmistir.

Oncelikle 6rnek alanda yerel ydnetimlerde uygulanan ve uzman goriisii olarak
adlandirdigimiz yontem ile bir ¢alisma yapilarak belirlenen optimizasyon probleminin
yanit1 aranmistir. Yapilan ¢alismada her bir durakta binen yolcular hesaba katilirken inen
yolcular problemin karmasikligini artirdigindan hesaba katilmamasi en belirgin kisitlarin
basinda gelmektedir. Bu yiizden hedef programlama yontemi ile ikinci bir uygulama
yapilmistir. Ikinci bir yontem olan hedef programlama yonteminde ise toplu tasima hatt:
parametreleri ile birlikte Matlab yaziliminda kodlanarak gercege yakin bir model
olusturulmugtur. Birinci yontemden ayrildigi nokta ise her bir durakta aragtan inen
yolcularinda hesaba katilmasi olmustur. Hedef programlama teknigi, duraklarda indi-bindi
sayilari, hattin sefer araligi, ara¢ kapasiteleri gibi verilerin hesaplanmasina imkan
saglarken hattin rotasina ve duraklarin yerlerine iligkin bir takim diizenlemelere imkan
saglamamaktadir. Bu sebepten bu kisitlar1 da ortadan kaldiran bir yontem olarak segilen
bilgisayarli simulasyon yontemlerinden olan Ptv Visum yazilimi ile fgiincii bir
optimizasyon yontemi uygulanmistir. Ptv Visum ulasim modeli ile yapilan uygulamada,
hattin rotasina yonelik Oneriler gelistirilmistir. Ptv Visum yazilimi ile hattin sefer
araliklarma iligkin analizler de yapilabilmektedir. Ancak bu yontemde de bazi kisitlarla
karsilasilmistir. Sefer araliklarina iliskin analiz yapilabilmesi i¢in yazilimin ihtiyaci olan
parametrelerin eksikligi nedeniyle, bu yontemde sadece hattin giizergdhina yonelik bir
calisma yapilmigtir. Verilerin eksikligi de bu yontemde karsilasilan en &nemli

kisitlardandir.



Amag; bir kent i¢in ana sorunlarindan birisi olan ulagim probleminin temel unsurlar1 da
toplu tasima sistemi ile arazi kullanimi arasindaki iligkidir. Bu ¢alismanin amaci, kentigi
toplu tagima sisteminin 6nemli bir bileseni olan otobiis tagimacilig i¢in hat planlamasi

yapilirken optimizasyonun nasil saglanacaginin arastirilmasidir.

Yontem; c¢alismada oncelikle literatiir taramast ile;

e Toplu tasim sistemlerinin sorunlarmma ¢oziim olarak kullanilmis optimizasyon
yaklagimlar1 ve teknikleri arastirilmistir.

Literatiirdeki bu optimizasyon teknikleri karsilastirilarak;

e Ornek alan caliymasinda kullanilacak yaklasim ve tekniklerin secimi igin bir
degerlendirme yapilmis,

e Incelenen optimizasyon yaklasim tekniklerinden ii¢ii (uzman goriisii yontemi, hedef
programlama teknigi ve hazir ulasim paket programlama yazilimlar i¢inde PTV-
Visum) se¢ilmistir.

Ornek alan calismast icin secilen Ankara’daki bir otobiis hattinda;

e Veri toplanmus,
e Bu hat ile ilgili optimizasyon problemine konu olabilecek bir sorun tanimlanmas,

e Ayni soruna yonelik olarak secilen {i¢ farkli optimizasyon yaklasim ve yontemi ile
cozlimler liretilmistir.

Degerlendirme agamasinda;

e Segilen hat ile ilgili optimizasyon yaklagim ve yontemleri sinanmus,

e Onerilen model ile hattin mevcut durumu arasinda degerlendirme ve kiyaslama
yapilmis,

e Sonuglar karsilagtirilarak 6rnek soruna yanit vermede ii¢ yaklasim ve teknigin basarisi
karsilagtirilarak tablo halinde sunulmustur.

Sonug ve Oneriler asamasinda ise;

e izlenen ydntemin baslangigta tanimlanan amaci tanimlamakta ne kadar basarili oldugu
tartigilmais,

e Tezdeki siirliliklar vurgulanmas,

e Toplu tasim hatlarindaki optimizasyon ile ilgili 6neriler gelistirilmis,

e Bundan sonra bu konuda g¢aligmak isteyen arastirmacilara yol gosterecek arastirma
oOnerileri siralanmustir.
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Ornek Alan Calismasi

Calismada uygulama alan1 olarak Ankara secilmistir. Ankara, lilkemizde niifusun en hizli
arttig1 kentlerden biri olmasinin yaninda, ulasim sorunlarinin ¢6ziimii noktasinda da en ¢ok
caligmalarin ve uygulamalarin yapildigi kentlerin basinda gelmektedir. Buna 6rnek olarak
1970’lerin sonunda otobiis 6zel yolu uygulamasi, toplu tasimda ekspres hat uygulamalari,
1990’larin sonunda metro ve hafif rayli sistem uygulamalari, tek yon ve kath kavsak
uygulamalari, yesil dalga sinyalizasyon uygulamalari, halen devam eden rayli sistem
yatirimlart baglica orneklerdendir. Tiirkiye’nin 6zellikle niifusu biiyiik kentlerde, kentin
gelisimi ve ulasim sisteminin gelisimi i¢in yapilacak yatirimlarin, hedefe yonelik ve
miimkiin oldugunca biiyiik yararlar saglayacak bicimde olmasi gerekir. Niifusu biiyiik
kentlerde hareketliliginde fazla olmasi sebebiyle yapilacak yatirimlarin isabetsiz olmasi
hem biiyiik bir mali yiik getirecek, hem de ulasim agi tasarim problemlerinin artmasina
neden olacaktir. Cesitli ekonomik ve toplumsal etkinlikler arasindaki iligkilerin
kurulmasini i¢in olusan kentsel hareketlilik sorunu, kentlerin biiyiimesi ve niifusun
kentlesme beraberinde artmasindan dolayi, alinan yanlis kararlar neticesinde bir soruna

donlismiistir.

Ankara, 6zel arag sayisi bakimindan, 1000 kisiye diisen 269 adet otomobil sayisi ile
Tiirkiye genelinde ilk sirada bulunmaktadir. Ankara’y1 siras1 ile 214 adet otomobil ile
Mugla, 210 adet otomobil ile Antalya izlemektedir. Tirkiye geneli 1000 kisiye diisen
otomobil sayisi ise ortalama 152 adet diizeyindedir. Ankara’da yolculuklarin tiirel
dagiliminda ise, otomobil %39 orani ile ilk sirada gelmektedir. Toplu tagimanin tiirel
dagilimdaki pay1 %56,1 iken, EGO otobiislerinin genel dagilimdaki pay: da %11,4 olarak
gergeklesmistir [1].

Ankara kentinin 0zel ara¢ sahipliligi orani1 ile yolculuk tiirel dagilimi birlikte
degerlendirildiginde, ulasim maliyetlerini artiran 6zel ara¢ oranmin biiyiik bir potansiyel
oldugu goriilmektedir. Buna karsilik kamunun verdigi toplu tasim hizmetinin kalitesi, bu
biiyiik potansiyel olan 6zel ara¢ yolcularinin toplu tasimaya yonlendirilmesi noktasinda
biiyiik énem arz etmektedir. Ozellikle yolculuk tiirii seciminde dnemli bir kriter olan
yolculuk maliyeti, yolcularin hangi ulasim tiiriinii segecegi hususunda etkili bir rol
oynamaktadir. Yolculuk maliyeti ise, seyahat siiresi, iicretlendirme, bekleme siiresi,

duraklara erisim mesafesi gibi bilesenlerden olusmaktadir. Bu tez calismasinda, kamu



eliyle yiiriitiilen toplu tasima hizmetinin maliyetini etkileyen; sefer siklig1, sefer uzunlugu
ve bekleme siiresi gibi bazi gostergeleri {izerinde optimum degeri bulma c¢aligmasi

yapilacaktir.

Yapilacak optimizasyon c¢alismasinda Oncelikli olarak toplu tasima sistemleri
problemlerine ¢oziim olarak kullanilan optimizasyon yaklasimlari ve teknikleri ile
literatiirdeki diger optimizasyon teknikleri de arastirilmistir. Bu teknikler birbiri ile
kiyaslanarak ¢alismada kullanilan teknikler ve yaklasimlarin se¢imi i¢in bir degerlendirme
yapilmigtir. Bu degerlendirme igerisinde, izlenen yontemlerin tezdeki smirliliklar
cergevesinde baslangigta tanimlanan amaci tanimlamakta ne kadar basarili oldugu
tartisilmistir. Secilen yaklasim ve teknikler sayesinde toplu tasim hattinin optimizasyonu
konusunda oneriler gelistirilmistir. Sonu¢ olarak bu konuda g¢alisma yapmak isteyen

aragtirmacilarin yolunu aydinlatacak arastirma onerileri siralanmaistir.






2. LITERATUR ARASTIRMASI: ULASIM PLANLAMASINDA
KULLANILAN OPTIMIZASYON YAKLASIM VE TEKNIKLERI

2.1. Optimizasyonun Tanimi

Bir isin yapilmasi esnasinda en iyi yolun secilmesi fikri olduk¢a eskidir. Ancak asil
gelismeler 18. ylizyllda Newton, Leibnitz, Cauchy ve Langrange’nin genel matematik
alanindaki ¢alismalar1 sonucunda ortaya ¢ikmstir. Ozellikle Newton ve Leibnitz tarafindan
gelistirilen Calculus, optimizasyon teorisinin tarithsel gelisiminde Onemli bir adim
olmustur. S6z konusu calismalar optimizasyon teorisinin gelisiminde doniim noktasi
konumundadir. Ancak gercek hayatta genel matematik, optimizasyon problemlerinin

coziimiinde yeterince gii¢lii bir ara¢ degildir [2].

1950’lerden sonra oOzellikle bilgisayarlarin da gelismesi ile yeni sayisal optimizasyon
teknikleri gelistirilmistir. Yeni sayisal optimizasyon tekniklerinin gelisiminde etkili olan
faktorlerin basinda hizli bilgisayarlar gelmektedir. Hizli bilgisayarlarin ardindan ise
minimum veya maksimumu elde etmede sayisal tekniklerin gelisimine matematiksel

analizin uygulanmasi gelmektedir [2].

Optimizasyon en basit tanimi1 ile mevcut kisith kaynaklari en optimum bi¢imde kullanmak

seklinde tanimlanabilir [3].

Bir tasarim problemi sorununun ¢dziimiine getirilebilecek en iyi sonucun elde edilmesi isi

olarak da tanimlanan optimizasyon 6zetle “en iyi sonuglar1 i¢eren islemler toplulugudur”

[4].

Diger bir tanimla optimizasyon; verilen sartlar altinda en iyi olan sonucun elde edilmesi
isidir. Miihendislik bilgisi gerektiren herhangi bir sistemin planlanmasindan isletmesine ve
bakimima kadar olan asamalarinda miihendisler bir¢ok idari ve teknolojik kararlar almak
zorundadirlar. Bu siiregte alinacak kararlarin nihai hedefi; ya yakalanmak istenilen kar1
maksimuma ¢ikarmak ya da gerekli cabayr minimuma indirmektir. Reel hayattaki istenilen
kar ya da gereken gaba, karar degiskeninin bir fonksiyonu olarak ifade edilebildiginden,

optimizasyon; bir fonksiyonun minimum ya da maksimum degerlerini saglayan sartlarin



bulunmasi siireci olarak ifade edilebilir. Optimizasyon problemlerinin tamamini etkili bir
sekilde ¢ozen tek bir yontem yoktur. Genellikle ayrilmaz bir pargasi oldugu yoneylem
arastirmasi icerisinde calisilan matematiksel programlama teknikleri olarak adlandirilan
yontemler, optimumu (en iyiyi) arastiran yontemlerdirler. Ayni zamanda en iyi ¢éziimlerin
bulunmasi ve bilimsel yontemlerin karar verme problemlerine uygulanmasi ile ilgilenen

yoneylem arastirmalart matematigin bir bransi olarak da tanimlanabilmektedirler [2].

2.2. Optimizasyon Problemlerinin Siniflandirilmasi

Optimizasyon problemlerinin ¢dziimiinde kullanilan bircok optimizasyon algoritmasi
bulunmaktadir. Optimizasyon problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilan bu algoritmalardan
hangisinin kullanilacagi, optimizasyon problemin tiiriine gore degisecektir. Bu nedenle, bir
tasarim probleminin optimum ¢6ziime kavusturulmasinda gerekli yontemin se¢imi igin,
optimizasyon probleminin tiiriiniin belirlenmesi 6nemlidir. Optimizasyon problemlerine

iligkin literatiirde bulunan baslica siniflandirmalar Tablo 1°de gdsterilmistir.

Optimizasyon problemlerinin siniflandirmasinda f(x) fonksiyonunda x ile ilgili herhangi
bir  smirlamanin  olmadigi  optimizasyon  probleminin  maksimizasyonu veya
minimizasyonuna siirlamasiz optimizasyon, x ile ilgili bir siirlamanin bulundugu

problemleri ise sinirlamali optimizasyon problemi olarak nitelendirilir [5].

Karaboga’ya gore optimizasyon problemlerinde yapilan diger bir smiflandirma ise
sinirlamalarla ilgili fonksiyonlarinin ve amac¢ fonksiyonunun lineer (dogrusal) olup
olmama durumuna gore yapilan smiflandirmadir. Lineer amag¢ ve smirlama
fonksiyonlarina sahip olan optimizasyon problemleri lineer programlama problemi adi
verilir. Amag¢ fonksiyonunun ve smnirlamalarla ilgili fonksiyonlarmin herhangi biri
nonlineer (dogrusal olmayan) olmasi durumunda optimizasyon problemi nonlineer
programlama problemi olarak adlandirilir. Degiskenlerinin negatif olmayan tamsayi
degerler almast durumunda lineer programlama problemine tamsayr programlama
problemi adi verilir. Degiskenlerinin negatif olmayan tamsayr degerler almamasi
durumunda ise tamsayr olmayan programlama problemi olarak adlandirilir. Diger bir
smiflandirma sekli ise ayrik objelerin optimal sekilde diizenlenerek, gruplara ayrilarak

siralanmast ya da secilmesi problemi ayrik optimizasyon, tasarim degiskenlerinin



degerlerinin siirekli degerler olmasi durumunda ise problemler siirekli optimizasyon
problemi olarak adlandirilir. Lineer simirlama ve karesel amag¢ fonksiyonlarina sahip

optimizasyon problemleri de karesel programlama problemi olarak isimlendirilir [6].

Cizelge 2.1. Optimizasyon problemlerinin siniflandirilmasi [7]

Karakteristik Ozellik Siniflandirma

Tasarim degiskenleri Bir Tek degiskenli

(say1) Birden fazla Cok degiskenli

Tasarim degiskenleri Siirekli Siirekli

(ti) Tamsayili . Tamsay1 programlama problemi
Hem siirekli hem tamsay1 Karisik tamsay1

Hedef ve kisitlayici Dogrusal fonksiyon Dogrusal

fonksiyonlar Kareli fonksiyon Karesel
Dogrusal olmayan fonksiyon Dogrusal olmayan

Problem formiilasyonu Herhangi bir sinirlama var Sinirlamali optirpiz_asyon
Sinirlama yok Sinirlamasiz optimizasyon

2.3. Optimizasyon Teknikleri

Optimizasyon problemlerinin tamamini etkili bir sekilde ¢ézen tek bir yontem yoktur.
Genellikle ayrilmaz bir pargasi oldugu yoneylem arastirmasi igerisinde c¢aligilan
matematiksel programlama teknikleri olarak adlandirilan yontemler, optimumu arastiran
yontemlerdir. Ayn1 zamanda optimizasyon, en iyi ¢oziimlerin bulunmasi ve bilimsel
yontemlerin karar verme problemlerine uygulanmasi ile ilgilenen yoneylem arastirmalari

matematigin bir bransi olarak da tanimlanabilmektedirler [2].

Bir optimizasyon ya da bir matematiksel programlama problemi asagidaki

pi(x)<0,i=1,2,....., m, sartlarina gore
z =1(x) X1
. . X2
fonksiyonunu minimize eden x =
Xn

kiimesinin ¢6ziimiiniin bulunmasi isleminden olusur [2].
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Optimizasyon problemlerinin ¢odziimiine yonelik pek c¢ok teknik mevcuttur. Belirli

kriterlere gore siniflandirilan optimizasyon problemlerinin ¢éziimiinde de farkli yoneylem

arastirmasi teknikleri kullanilmaktadir. Kullanilan bu teknikler de belirli kriterlere gore

siniflandirilabilir.

siniflandirilmasi Cizelge 2.2.’de gosterildigi gibidir [2,6,8,9].

Optimizasyon icin kullanilan yoneylem arastirmasi tekniklerinin

Cizelge 2.2. Optimizasyon i¢in kullanilan yoneylem aragtirmasi teknikleri [2,6,8,9]

I. Matematiksel

programlama teknikleri

I1. Stokastik siire¢
teknikleri

I1. Istatistiksel teknikler

IV. Yapay zeka

optimizasyon teknikleri

a. Varyasyon

hesaplamalari
b. Dogrusal Olmayan

programlama

a. Istatistiksel karar

teorisi

b. Markow siirecleri

a. Regresyon analizi

b. Kiimeleme analizi

a. Genetik algoritma

b. Tavlama benzetim (is1l

islem) algoritmasi

c. Dogrusal programlama

d. Kareli programlama

e. Geometrik programlama

¢. Kuyruk teorisi

d. Yenilenme teorisi

e. Benzetim metodu

C. Deney diizenleme

d. Diskriminant analizi

e. Faktor analizi

c. Tabu arama teknigi

d. Karinca koloni

algoritmasi

e. Diferansiyel gelisim

algoritmasi

f. Dinamik programlama

f. Givenilirlik teorisi

f. Yapay bagisiklik

algoritmasi

g. Tamsayili programlama

0. Pargacik siirii

optimizasyonu

h. Stokastik programlama

h. Yapay ar1 kolonisi

algoritmasi

i. Ayrilabilir programlama

j. Network programlama

k. Oyunlar teorisi

1. Cok amagli programlama

Cizelge 2.2 de goriildigii gibi verilen sartlar altinda ¢ok degiskenli fonksiyonlarin

optimumunu bulmada kullanilan teknik olan matematiksel programlama teknigi bashig

altinda aym

zamanda optimizasyon probleminin ¢Ozliimiine dair birgok yOntem

bulunmaktadir. Ayrica yapay zeka yontemleri basligr altinda literatiirde yaygin bir sekilde

kullanilan bir¢ok optimizasyon teknikleri mevcuttur.
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2.3.1. Matematiksel programlama teknikleri

Optimizasyon probleminde kullanilan ¢6ziim tekniklerinden olan Matematiksel
programlama teknikleri, ¢ok degiskenli fonksiyonlarin minimumunu verilen kisitlar altinda
bulmada en yararli yontemlerdir. Cizelge 2.2.°de goriildiigii {izere Matematiksel
Programlama Teknikleri bagligi altinda optimizasyon problemlerinin ¢dziimiinde

kullanilan bir¢ok teknik mevcuttur. Bunlardan bazilar ilerleyen boliimlerde incelenecektir.

2.3.2. Stokastik siire¢ teknikleri

Stokastik stireg teknikleri; bir model belirsizlik durumlari veya olasilik kavramlarina yer
veriyorsa kullanilmaktadir. Stokastik siire¢ tekniklerine ornek olarak; istatistiksel karar
teorisi, Markow siiregleri, kuyruk teorisi, yenilenme teorisi, benzetim metodu ve

guvenilirlik teorisidir.

2.3.3. Istatistiksel yontemler

Istatistiksel teknikler, sezgisel hiikiimlere degil, rakamlara dayanan kararlar verilmesini
gerektiren durumlarda kullanilir. Baglicalari; regresyon analizi, kiimeleme analizi, deney

diizenleme, diskriminant analizi ve faktor analizidir.

2.3.4. Yapay zeka (YZ) ile optimizasyon teknikleri

Yapay Zeka (YZ); insana 6zgii anlama, diistinme, yorumlama, 6grenme ve kavrama gibi
bir takim kapasitelerin bilgisayarli sistemler araciligiyla taklit edilmesi suretiyle

problemlerin ¢dziimiinde kullanilmasi olarak tanimlanabilir.

Yapay zeka optimizasyon teknikleri, bilgisayar ve robot gibi insan yapimi araglar
kullanarak insanlar ve hayvanlar gibi dogal sistemleri taklit eder. Bilginin bilgisayar
hafizasinda depolanabilmesi ve bu bilgiden otomatik olarak ¢ikarimlar yapilabilmesi

amaciyla bilginin nasil temsil edilebilecegini arastirir.
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Yz birbirini tamamlayan iki bakis agisi ile incelenebilir:

Bunlardan birincisi, Bilgisayarli sistemlerin bir modeli ya da teoriyi test etmek igin
olusturma araci olarak kullanildigi, zekanin calisma bigimlerine yonelik incelenmesini

kapsamaktadir. Bu bakis agis1 tanimaya dair bir tiir yontem ortaya koyar [10].

Ikincisi, bilgisayari, genellikle insanin zeka yapisina &zgii kapasitelerle donatmak {izere
sarf edilen c¢abalarla ilgili olan bakis acisidir; kavrama, bilgilerin edinilmesi, yorumlama,
algilama (gorme, isitme), diisiinme, karar verme vs. daha sikca karsilagilan, bu ikinci bakis
acisidir. Bu bakis acis1 bir bilgisayar programi vasitasiyla zekice tutumlari yarigtirmaktan

olusur, bununla birlikte insanin s6z konusu isleyisinin aynisini yansitmaz [10].

Baglica yapay zeka optimizasyon teknikleri; genetik algoritma, tavlama benzetim (1sil
islem) algoritmasi, tabu arama, karinca koloni algoritmasi, diferansiyel gelisim algoritmast,
yapay bagisiklik algoritmasi, parcacik siirii optimizasyonu ve yapay art kolonisi

algoritmasidir.

2.4. Simiilasyon Programlan

Ulasim planlamasinda yolculuk talebinin modellenmesi i¢in genel kabul gormiis dort

yazilim kullanilmaktadir:

e PTV-Visum, PTV ~ Grup, Almanya (http://vision-traffic.ptvgroup.com/en-
us/products/ptv-visum/)

e EMME, INRO, Kanada (https://www.inrosoftware.com/en/products/emme/)

e CUBE Voyager, Citilabs, ABD (http://www.citilabs.com/citilabs_products/cube-
voyager/)

e TransCAD, Citilabs, ABD (http://www.caliper.com/tcovu.htm)

2.4.1. Ptv Visum

Toplu tagima hatlarinin planlanmasi, ag ve talep modellenmesi, muhtemel trafik akimi
analizi, ulasim stratejileri ve ¢ozlimlerinin gelistirilmesi amaciyla kullanilan yazilimdir.
Glinlimiizde bircok alanda kullanilan bu yazilim, iilkemizde 06zellikle ulasim ana

planlarinda, ulasim modeli olusturulmasinda kullanilmaktadir. 2038 hedefli Ankara Ulagim


https://www.researchgate.net/deref/http%3A%2F%2Fvision-traffic.ptvgroup.com%2Fen-us%2Fproducts%2Fptv-visum%2F
https://www.researchgate.net/deref/http%3A%2F%2Fvision-traffic.ptvgroup.com%2Fen-us%2Fproducts%2Fptv-visum%2F
https://www.researchgate.net/deref/https%3A%2F%2Fwww.inrosoftware.com%2Fen%2Fproducts%2Femme%2F
https://www.researchgate.net/deref/http%3A%2F%2Fwww.citilabs.com%2Fcitilabs_products%2Fcube-voyager%2F
https://www.researchgate.net/deref/http%3A%2F%2Fwww.citilabs.com%2Fcitilabs_products%2Fcube-voyager%2F
https://www.researchgate.net/deref/http%3A%2F%2Fwww.caliper.com%2Ftcovu.htm
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Ana Planinda da Ptv Visum yazilimindan faydalanilmistir. Ornek alan ile ilgili modelin
daha oOnce bu yazilim kullanilarak hazirlanmis olmasi ve Ankara Biiyiiksehir
Belediyesi’nin elindeki yazilimin Visum olmasi sebebiyle, bu tez c¢alismasinda

optimizasyon probleminin ¢6ziimii i¢in Visum secilmistir.

2.4.2. Emme

Ulasim modelleme ve planlama yazilimi olan EMME, ulasim ve trafik verilerinin
toplanmasi ile ulasim aginin modellemesi ve planlamasi projelerinde kullanilmaktadir.
Glinlimiizde, ulasim-trafik planlama ve tasarimi T{izerine yapilan c¢alismalarda
kullanilmaktadir. Kentsel, bolgesel ve ulusal ulasim tahmini igin, benzersiz genisletilebilir,
hizli ve erisilebilir multimodal ag ve talep modelleme aracidir. Transit giizergahlarindaki
degisiklikler, siklik, hizmet kalitesi, {icret entegrasyonu, transit araglarda ve istasyonlardaki
kalabaliklasma, artan sefer siiresi, yiirtime/erisilebilirlik, park et devam et gibi transit
sistemi tasarimi ve transit servis planlamasindaki bir¢ok konu iizerine ¢alisma

yapilabilmektedir.

2.4.3. Cube

Cube, ulasim planlamasi, mithendislik ve arazi kullanimi ile ilgili tiim yonleri kapsayan
modelleme yazilimidir. Yazilim, her tiirden modeli olusturulmasina ve kalibre edilmesine

olanak saglar.

2.4.2. Transcad

Bir cografi bilgi sistemleri yazilimi olan Transcad Caliper firmasi tarafindan hem kamu
hem de 6zel sektorlerin kullanimina yonelik olarak 1988 yilinda gelistirildi. TransCAD
yazilimi; ulasgim planlama, yonetimi, lojistik gibi ulagim alanindaki uygulamalar
gerceklestirilebilmektedir.  Ulasim  ana  planlarinda  Transcad  programindan

faydalamlmaktadir. Istanbul Ulasim Ana Plani bunlardan birisidir.
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2.5. Ara Degerlendirme

Literatiirde optimizasyon problemlerinin ¢dziimii i¢in pek ¢cok yontem mevcuttur. Onceki
boliimlerde de anlatildigr gibi, optimizasyon problemlerinin hepsini etkili bir sekilde ¢ozen
tek bir yontem yoktur. Farkli optimizasyon problemleri i¢in farkli teknikler
kullanilmaktadir. Bu teknikler segilirken optimizasyon probleminin tiirii O6nemlidir.
Probleme daha yakindan baktigimizda hangi tiir bir problemle ugrastigimizin yaninda,
hangi parametrelerin de optimize edilecegi, optimizasyon tekniginin se¢iminde rol

oynamaktadir.

Secilen {i¢ yaklagimin ve yontemin herbirini temsilen:

1. Uzman gbriisii yontemi: Ornek alandaki yetkililerin izledigi prosediir,
2. Algoritmalar: Hedef programlama

3. Hazir yazilimlar: PTV-Visum,

yontemleri 6rnek alan ¢alismasinda optimizasyon probleminin ¢éziimii i¢in se¢ilmislerdir.
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3. METODOLOJI

Bu boliimde optimizasyon problemlerinin ¢oziimiinde kullanilan yoneylem arastirmasi
teknikleri igerisinden tez g¢aligmasinda segilen yontem ve yaklagimlar ele alinmistir.
Calismada, secilen yontem olan Hedef Programlama ve segilen yaklagimlar olan PTV-
Visum ulagim yazilimi ve uzman goriisii yontemi ele alinacaktir. Literatiirdeki yoneylem
arastirmasi teknikleri ile ulasim planlamasinda kullanilan diger yontem ve yaklasimlar

hakkinda detayl bilgiler “Ekler” boliimiinde verilecektir.

Birinci asamada, caligmaya konu olan toplu tasima hatti ilizerinde Oncelikle yerel
yonetimlerde uygulanan ve uzman goriisii olarak adlandirdigimiz yontem ile bir ¢alisma
yapilmistir. Kurum yetkilisi ile yapilan yliz ylize goériismede belirlenen optimizasyon
probleminin yanitt aranmistir. Yapilan ¢alismada ara¢ kapasitesi kisit olarak belirmis ve
her bir aracin duraktan yolcusunu alarak hareket ettigi varsayillmistir. Kapasitesi 82 kisi
olan araglarda, her bir durakta binen yolcular hesaba katilirken inen yolcular problemin
karmagikligint artirdigindan hesaba katilmamistir. Bu yontem hesaplamada karmagikligi
artirmast nedeniyle her bir duraga gore inen yolcularin hesaba katilmayist gibi bazi

kabullerle sinirhidir. Bunun tizerine hedef programlama yontemi ile ¢caligma yapilmistir.

Ikinci asama olarak hedef programlama teknigi ile yapilan ¢alismada, toplu tasima hattinin
calisan sistemi hat lizerindeki tiim toplu tasima yolcu sayisi ile birlikte Matlab yaziliminda
kodlanarak gergege uygun bir model olusturulmustur. Uzman goriisiinden ayrildigi nokta
ise aragtan inen yolcularinda hesaba katilmasi olmustur. Kurulan modelin hesaplamada
kolaylik saglamasiyla, toplu tasima hattinin duraklara gére binen-inen yolcu sayisi1 gibi
birgok verinin hesaba katilmasina olanak saglamaktadir. Daha fazla yolcuya hizmet
verirken ihtiya¢ duyulan sefer sayisi ile sefer araliginin ne olacagi gibi parametrelerinin
gercege daha yakin hesaplanmasini saglamaktadir. Dolayisiyla hattin modele girilen
verilerle ¢alistirildiginda, model ile ger¢cegin birbirine daha fazla ortiismesini imkan saglar.
Inen yolcularin hesaba katilmasityla 82 kisi olan tek seferde tasman ortalama yolcu sayisi
101 kisiye ¢ikmaktadir. Bu durum isletme maliyetini dogrudan etkileyecektir. Hedef
programlama ydntemi, hattin sefer araligi, duraklarda indi-bindi sayilari, ara¢ kapasiteleri
gibi degerlerinin hesaplanmasina olanak saglarken hattin giizergahina ve durak yerlerine

yonelik birtakim diizenlemelere olanak saglamamaktadir. Bu yiizden bu kisitlar1 da ortadan
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kaldiran tiglincli yontem olarak segilen bilgisayarli simiilasyon (Ptv Visum ulagim modeli)

ile optimizasyon calismasi yapilmistir.

Uciincii asama olan ve 2013 yili Ankara Ulasim Ana Plami verileri iizerine kurulan Ptv
Visum ulagim modeli ile yapilan ¢aligmada, bu kez hattin giizergahina yonelik Oneriler
hazirlanmistir. Ulagim modelindeki toplu tasim atamalarindan gelen yolcu sayilar ile,
mevcut giizergah ve olusturulan her bir 6neri giizergahin {izerindeki toplam toplu tasima
yolcu yiikii hesaplanabilmektedir. Ptv Visum ulagim modelinin bu 6zelligi giizergahin
karliligi hakkinda ipuglart vermektedir. Ayrica Ptv Visum yazilimi ile hattin sefer
araliklarma iligkin analizler de yapilabilmektedir. Ancak sefer araliklarina iliskin analiz
yapilabilmesi i¢in yazilimin ihtiyaci olan parametrelerin eksikligi nedeniyle, bu yontemde

sadece hattin giizergahina yonelik bir ¢alisma yapilmistir.

Ptv Visum ulasim modeli ilk yonteme kiyasla hattin glizergahina yonelik iyilestirmeler
yapmaya olanak saglamasiyla birlikte hattin erisebilirligini artirmaktadir. Daha fazla
yolcuya ulasma imkani1 saglanmasiyla isletme maliyetlerine olumlu katki saglayabilir. Ote
yandan ikinci yontem ile sefer araliginin hesaplanmasina yonelik daha gergekei yaklagimi,
daha uygulanabilir bir model ortaya koymaktadir. Buradan hareketle ii¢ yonteminde
birbirine gore iistlinliigli oldugundan, her {i¢ yontemin de hala gegerliligi oldugunu ve

birbirlerini tamamlayici nitelikte oldugunu sdylenebilir.

Birbirinden bagimsiz ii¢ asamada da kullanilan ve toplam yolcu talebi olan 915 kisi, 2013
Ulasim Anan Planinda hattin giizergahi {izerinde c¢esitli teknikler yardimiyla yapilan
sayimlardan elde edilen toplu tasima yolcu sayisinin 07:00-08:00 araligindaki karsiligi
konumundadir. Bu say1ya servis araglar1 ve 6zel sirket servis araglari dahil olmayip, diger
tiim toplu tasima yolcular1 dahildir. Bu {i¢ teknikle hazirlanan ¢alismaya iliskin elde edilen

sonuglar ilerleyen boliimlerde detaylica incelenecektir.

3.1. Uzman Goriisii Yontemi

Hatlarin planlanmasi konusu, toplu tasima araglarindan minimum gayret sonucunda
maksimum verimin alinabilmesi i¢in dikkate alinmasi1 gereken konularin basinda
gelmektedir. Bu konuda yerel yonetimler ilgili kanun geregi hat planlamasin1 yapmak ve

bolge halkina ulasim hizmetini vermekle gorevli kuruluslardir. Bu noktada yerel
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yonetimlerin kendilerine gorev edinmesi gereken iki 6nemli konu vardir. Bu iki konudan
birisi yolculuk memnuniyetinin artirilarak toplu tasimanin 6zendirilmesi, digeri ise bu
memnuniyetin saglanmasi esnasinda basta yenilenemeyen enerji kaynaklar1 olmak tizere
iilke kaynaklarinin en verimli sekilde kullanilmasidir. Nihayetinde enerji kaynaklari
verimli bir sekilde kullanilmasi ile CO salinimi da en aza indirgenerek hava kalitesine olan
etkinin en aza inmesi saglanacaktir. Hat planlamasi siirecinde bu amaglarin
gergeklestirilmesine etki edecek birgok faktdr vardir. Bu faktorlerin, amaglarla birlikte tek
bir silizgegten gecirilmesi gerekir. Bu siizge¢ g6z Oniine alinacak 0&ncelik olarak

tanimlanabilir.

Toplu tasim hatlarinin bu 6nceliklerin ana basliklari:

e Zaman ¢izelgesi tabanli atama,
e Sefer sayis1 tabanli atama,
e Tasima sistemi tabanli atama,

seklinde siralanabilir [7].

Sefer sayisinin diizenlenmesi; maliyet yonetimini de dikkate alarak, transit hatlarindaki
akiskanligin maksimizasyonuna dayanir. Tasarim degiskenleri olarak; yol agi tasarim
problemlerinde yol diizeni (topoloji) ve kavsaklarin diizenlemesi (baglanti kapasitesi);
transit ag1 tasarim problemlerinde transit gilizergahlar (topoloji) ve frekans (giizergah
kapasitesi) bulunmaktadir. Algoritma agisindan; yol ag1 ve transit giizergah topolojisinin
tasarlandig1 birinci asama ve otobiislerin sefer sikliklar1 ile glizergah planlamasinin

tasarlandig1 ikinci agsama olmak tizere iki ana agsama g6z oniine alinabilir.
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Sekil 3.1. Ortak yol sebekesi ve transit tasarim problemi [19].

3.1.1. Hat planlama siirecinde izlenen adimlar

Hat planlama siireci; yeni bir hattin kurulmasi, halihazirda olan bir hattin verimliliginin
artirilmasi, hattin giizergahinin yeniden revizyon edilmesi, hatta ki yolculuk sayisina baglh
olarak uygun arag¢ kapasitenin tespit edilmesi, uygun sefer araliklarinin tespiti gibi bir ¢cok
konuyu i¢cermektedir. Bunlarin yaninda, bazi sehirlerimizde oldugu gibi hatlarda 6zel
isletmecilik yapan kisi ya da kurumlarin kar - zarar durumunun da dikkate alinmasi

gerekmektedir.

Tirkiye’de  Biiyliksehir Belediyelerinde toplu tasim hatlarinin  giizergahlarinin
planlanmasina iliskin kaynak; vatandaslardan gelen talep ve sikayetler (dilekce, mail,
telefon vb.) ile Belediye teknik personelinin yaptig1 yerinde gozlem ve istatistiki veriler

olusturmaktadir.
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Ilgili birime iletilen bu verilerin analizin sonucunda toplu tasim hatlarmna iliskin konular

asagidaki gibi 6zetlenebilir:

e Hali hazirdaki hattin sefer siiresine iliskin talepler

e Hali hazirdaki hattin zaman aralig1, sefer sikligina iliskin talep ve sikayetler,
e Hali hazirdaki hattin giizergahinin degisikligine iliskin talepler,

¢ Yeni bir hattin kurulmasina iligkin talepler,

e Ozel toplu tasima isleticileri tarafindan hattin kar-zararina iliskin talep ve sikayetler.

Belediye’ye gelen talepler degerlendirmeye tabi tutularak talebe iliskin bir rapor
hazirlanarak, talebi degerlendirecek birim olan UKOME kuruluna sunulur. Hazirlanan bu
rapora yapilacak diizenlemeye iliskin ¢esitli gostergeler eklenir. Bunlar; diizenleme
yapilacak bolgenin niifusu yogunlugu, yolculuk iiretim ve ¢ekim merkezleri, glizergahin

uzunlugu ve altyapis1 ve yolcu sayilar1 olabilmektedir.

Hazirlanan raporda s6z konusu talep ve sikdyetin eki olarak UKOME Kurulu'nun
giindemine sunulur. Sunulan talebin UKOME Kurulu iiyelerinin onaylamasinin ardindan
karara baglanmasiyla yeni bir hattin kurulmasi, mevcut hattin glizergah degisikligi ya da

giizergaha iliskin diger talepler gerceklesmis olur.

UKOME kurulunda degerlendirilen talep ve sikayetler dogrultusunda toplu tagim hattina
iliskin degisikliklerin onaylanmasi halinde, kamuoyuna gerekli duyurular yapilir. Toplu
tasim hattina iliskin yapilan degisiklik uygulamaya konulduktan sonra bir siire test edilir.
Yapilan gozlemler ve revize hattan gelen istatistiki veriler sonrasi gerekli iyilestirmeler
yapilarak ideal giizergaha erisilmis olur. Hat planlama siirecinde izlenen yolun son adimi
olarak, UKOME kurulunun talebi onayladig1 ya da reddettigi her iki durumda da talep ya
da sikayet sahibine bilgi verilerek siire¢ tamamlanmis olur. Yerel yonetimlerin hat

planlama siirecinde izledigi genel adimlar Sekil 3.2.”de gosterilmistir.
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Sekil 3.2. Otobiis hatlarinin uzman goriisii yontemi ile optimizasyonu semasi



21

3.2. Hedef Programlama

Dogrusal programlamanin (DP) daha fonksiyonel bir sekli olan hedef programlama (HP),
¢ok amagli dogrusal programlama ¢6ziimlemelerinde kullanilan en yaygin tekniklerden
biridir.

3.2.1. Cok amach programlama

Iki veya daha fazla amag islevini optimale eristirme problemiyle ilgilenen ¢ok amagch
programlama probleminin klasik tek amacli programlama problemlerinden ayiran 6zelligi
ise ilgili amag islevlerinin ifade edilme seklidir [12].

Cok amagh programlama ile problemlerin ¢oziimiinde direkt olarak uzlasma ¢6ziimiini
bulmaya ¢alismak veya ilk olarak baskin kiime tiretilerek, iiretilen baskin kiime igerisinden
secilen ¢ozlimii belirlemek seklinde iki temel yaklagimdan s6z edilebilir.

3.2.2. Cok amach dogrusal programlamanin ¢6ziim yontemleri

Cok amagli karar verme modellerinin ¢6ziimii i¢in gelistirilen birgok teknik bulunmaktadir.

Bu tekniklerin baslicalari;

e Hedef Programlama
e (Cok Amach Simpleks Teknigi
e Ardisik Optimizasyon Teknigi

seklinde siralanabilir.

Bu c¢alismada, uygulama boliimiinde tercih edilen Hedef Programlama yodnteminden

bahsedilecektir.
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3.2.3. Hedef programlama

Hedef programlama; ayn1 anda birden ¢ok, farkli 6lgekli hedefler saptanarak ve belirlenen
sinirlar altinda bu s6z konusu hedeflere ulagmaya calisirken, dogrusal programlama

yontemi ile tek hedef ve dlgekle ifade edilen sorunlarin ¢oziimii yapilabilmektedir [13].

Hedef Programlama modelinde, karar vericinin her bir amag i¢in problemlerin ¢oziimiinde
kullanilacak ve ulasilmasini istedigi bir hedef deger belirlenmesi istenir [14]. Ardindan
hedeflerin her biri i¢in basar1 fonksiyonu formiile edilerek, bu basar1 fonksiyonlarindaki

sapmay1 minimuma indirgeyecek bir ¢6ziim aranir [15].

Modelin ¢oziimii ile problem c¢oziimiinden bir minimum ya da maksimum sonuca
ulasilmaz. Bu yontem ile amaclar ile belirlenen hedeflerden sapmalar minimuma
indirgenmeye c¢alisilir. Problemin ¢oziimiinde bir amag¢ saglanirken diger amactan

uzaklasilabilecektir [16].

Modelin 6nemli bir avantaji karar verme siirecinde fazla sayida amag¢ ve hedefi
birlestirmelerine miisaade etmesidir. Diger bir artis1 ise hesaplamalar sirasinda, Dogrusal
Programlama problemleri ¢6ziimiinde kullanilan simpleks tekniginin kullanilabilmesini ve
bu sekilde hesaplamalarin hizli ve sonuglarin etkili olmasinin saglanmasidir. Hedef
Programlama modelinin  teknik stiinlikklerinden birisi de hedeflerin  higbirisi

gergeklesebilir olmasa da, her zaman bir ¢oziim vermesidir [16].

Hedef Programlama eksisi ise, karar vericilerin amag¢ kiimesine iligkin hedefler ve bu
hedeflere yonelik oncelikler verilebildigi durumda kullanildiginda, ¢ziimleme sonucunun

karar vericiler tarafindan tatmin edici bulunmasini her zaman temin edememesidir [16].

Hedef Programlama modeli cok amagh karar verme metotlar1 igerisinde en fazla uygulama
alania sahip olan ve ger¢ek hayata uyarlanabilirligi agisindan ¢ok etkin bir yontemdir.
Son yillarda bircok alanda ortaya ¢ikan sorunlarin ¢oziimiinde bu yontemden

yararlanilmaktadir [16].

Bu yontemden faydalanilan alanlar; Ulastirma Problemleri, Isgiicii Planlamasi, Uretim

Planlamasi, Enerji Planlamasi, Montaj hatt1 dengeleme, Pazarlama, Kaynak Planlamasi,
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Toplam Kalite Yonetimi, Finansal Planlama, Proje Se¢imi ve Yonetimi, Portfoy Secimi,
Beslenme Problemleri, Performans Degerlendirme, Yatirim Planlamasi, Tarimsal Uretim

ve Yonetim, Is Degerlendirme, seklinde siralanabilir.

Genel hedef programlama modeli

Hedef Programlama modeli, oncelik ve agirliklar1 da dikkate alarak, yonetimin her bir
hedefi i¢in 6nceden belirlemis oldugu hedef parametrelerine nasil varacagini arastiran bir
yontemdir. Karar vericiler, hangi hedefin digerlerine gére daha dncelikli olduguna karar

verirler [17].

Model, yapisal olarak, biitiin sSapmalarin toplamini en aza indirgeyen bir teknik olmasindan
ziyade, mimkiin oldugu kadar daha yiiksek Oncelikli sapmalar1 en aza indirgeyen bir
tekniktir.

Amaglarin agirhiklarin1 ve oncelik diizeylerini net bir sekilde ifade edecek olan Hedef
Programlamanin genel matematiksel formiilasyonunu olusturmadan 6nce Oncelik diizeyi
kavrami agiklanmalidir. Oncelik diizeyi ifadesinin anlami; hedefin hangi asamada

minimuma indirgenecegi belirlemektedir.

Eger Vj i¢in Pj >>> Pj+1 ise; Pj diizeyi Pj+1 seviyesinden oncelikli olmaktadir. Bunun
anlam1 W.Pj+1 > Pj yazilabilen ne kadar biiyiik olsa da bir w degeri, bulunamaz. Soldan

saga dogru azalmak tizere onceliklerin 6nem diizeyleri,

P >>> Py >>> .. >>> Py

seklinde belirtilebilir. Sapma parametreleri (di, di*) ¢6ziimiin sonucundan gelecek
degerleri, hedef degerlere ulasilip ulasilamadigini, sayet ulasilamamis ise hedeften ne
derecede bir sapma oldugunu verir. di, fiile Gt arasindaki alttan olan farki, di™ ise fi ile Gt
arasindaki istten farki gostermektedir. Bu agiklamalarin 1s1ginda genel bir Hedef

Programlama modelinin matematiksel formiilasyonu asagidaki goriildiigii gibi yapilabilir
[18].
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Amag Fonksiyonu
min[ Bw;(d"+d” ). Bwy(d+d")....Bw, (dd")]
Mutlak Kisitlar
g(x)=h .i=1L2...m
Hedef Kisitlar
o vy (3.1)
f[(x)+d -d =G, .t=12...5
Sabit Kosullar
d .d 20 .Vt
X;20 .j=12...n
wi : Basar1 fonksiyonu
d: : Sapma parametresi
i : Kusit
fi : Hedef fonksiyonu
Burada wi (d+d*) , (i=1, 2, ..., k) basarnn fonksiyonlar1 seklinde adlandirilir. Basari

fonksiyonlarimin agirliklari burada wi, ile gosterilmektedir.

Genel Hedef Programlama modelini olusturan fonksiyonlarin tamaminin dogrusal olmasi

ve dogrusal programlamanin sartlarinin saglanmasi halinde Dogrusal Hedef Programlama

s0z konusu olur. Amag¢ fonksiyonu, hedef ve mutlak simirlamalarinin tamaminin lineer

oldugu ¢ok amagh Dogrusal Hedef Programlama modelinin matematiksel formiilasyonu da

asagidaki gibi yazilabilir [16] :
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Amag Fonksivonu

min[Aw,(d +d").Pw,(d +d")....Pw,(d +d")]
{ (3.2)
[ (X +d -d’ =G, .t=12,..s

d+d; 20 .Yj '

wi(d+d™): Basar1 fonksiyonu
fi(x)+di - di" = Gt : Hedef kisitlar

Lineer olan wi(d+d™) fonksiyonlar1 basar1 fonksiyonlar1 seklinde isimlendirilir. gi(x)<bi

ifadesi mutlak kisitlari, fi(X)+d: - di” = G; ifadesi de hedef kisitlarini ifade etmektedir.

Tez galigmasinda segilen yontem olan hedef programlama modeli, belirtildigi gibi, yapisi
itibariyle tiim sapmalarin toplamini minimuma eristiren bir yontem olmasindan ziyade,
miimkiin oldugunca daha yiiksek Oncelikli sapmalari minimuma eristiren bir tekniktir.
Literatiirde de ayn1 tip problemlerde basar1 ile uygulanan bu yontem, ¢alismamizda yiiksek

oncelikli parametrenin (sefer siklig1) optimizasyonu olmasindan 6tiirii tercih edilmistir.
3.3. Simiilasyon Destekli Optimizasyon: Ptv Visum

Bu bolimde Ptv Visum ulagim modelinin nasil olusturuldugu, modelin ihtiyact olan
verilerin neler oldugu, modelin asamalar1 ile birlikte degerlendirilecektir. Ornek model
olan 2038 hedefli Ankara Ulasim Ana Plan1 Ulasim Modelinin asamalar1 ana hatlariyla
anlatilacaktir. Ulasim modelinin olusturulmasi esnasinda faydalanilan hesaplama

algoritmalari, atama tiirleri ve modelin detayli bilgileri “Ekler” boliimiinde verilecektir.

Ptv Visum ulasim modeli 6nceki boliimlerde deginildigi gibi dort baslik altinda incelenen
simiilasyon destekli optimizasyon cesitlerinden birisidir. Bu modelin asamalarini
ozetleyecek olursak; ilk basta alanin ¢esitli sayim teknikleri ile yolculuk talebi ¢ikarilarak
bir talep tahmin modeli olusturulur. Ardindan yolculuk talebinin liretim ve c¢ekim
merkezlerini ortaya koyan bir yolculuk iiretim ¢ekim modeli olusturulur. Buna bagh

yolculuk dagitim modeli ile agin modellenmesiyle altlik hazir hale gelmektedir. Yolculuk
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dagitim modeli ile zonlar arasinda yolculuk iiretim ve g¢ekimlerin nasil dagitilacagi ve
ulagim tiirine gore atamalar belirlenir. Yolculuk dagitim modeli olusturulduktan sonra
cesitli atama yontemleri ile a§ modellenir. Daha sonra modele toplu tasim hattinin
giizergahi eklenerek, duraklar1 ve giizergahin ¢esitli istatistiksel verileri de eklenir. Burada
deginilecek bir Onemli nokta ise, daha oOnce kisitlayici olarak karsimiza ¢iktigini
belirttigimiz veri eksikligidir. Ptv Visum ulagim modelinde karsilasilan kisit, tam da bu
noktada, gilizergahin ¢esitli istatistiksel verileri eklenirken birtakim verilerin eksik
girilmesidir. Bunun neticesinde bu yontemle sadece giizergaha iliskin analizler yapilacak,

sefer araligina iliskin diizenlemeler yapilamayacaktir.

Ankara’nin yolculuk tiirel dagilim grafigi incelendiginde, daha maliyetli bir ulagim tiirii
olan 6zel ara¢ kullanimi baslangi¢-bitis noktalar1 arasinda daha hizli ve kisa bir siirede
ulagimi1 sagladigindan tiirel dagilimda en biiyilk pay sahibi olmaktadir. Toplu tasima
araglari igerisinde rayli sistem araglarinin varis noktasina daha kisa bir siirede ulasmakta ve
birim zamanda daha hizli mesafe almaktadirlar. Lastik tekerlekli toplu tasim araglarinin
hareket halindeki siirelerine indi-bindi esnasindaki bekleme siireleri de eklenmesiyle
birlikte toplam seyahat siiresinin arttig1 goriilmektedir. Bu noktada, artan sehir i¢i trafiginin
daha rahat bir hale getirilmesi i¢in mevcut toplu tasim aginin optimize edilmesi, yapilmasi

gerekenlerin basinda gelmektedir.

Ptv Visum yolculuk talep tahmin yaziliminda, modele girdi olacak verilerinin toplanmast,
degerlendirilmesi amaciyla Ankara kentinin 266 adet Trafik Analiz Zonuna (TAZ)
ayrilmis olup calisma konusu alan olan Cayyolu bdlgesi ise yaklasik olarak 20 adet zonu
kapsamaktadir. Secilen toplu tasim hattinin bu zonlar igerisinde kalan kismina yonelik bir
optimizasyon ¢aligmas1 yapilmis, nasil daha kisa siirede seferin tamamlanarak yolcu ve
isletme maliyetlerinin azaltilarak optimum bir giizergdh ve c¢alisma c¢izelgesi

yapilabileceginin yollar1 aranmistir.
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Harita 3.1. Visum yaziliminda zonlar iizerinde yolculuk atamalar1 ekrani [19]

3.3.1. Talep tahmin modeli

Yolculuk talep tahmin modeli ile yerlesim biriminin mevcut ulasim durumunun tespit
edilerek, gelecek projeksiyonlarin tahmin edilmesini saglanmaktadir. Bu modele ulasim
akslar1 gosteren sayim verileri, hane halki anketleri ile birlikte belirlenmis kesitlerde
kordon-perde sayimlari ile kaynak saglanir. Mevcut durumun tespiti sonrasi yapilan
benzetim metodu ile gelecekte olusacak durumun ortaya koyan bir talep modeli
olusturulmaktadir. Gelecekteki ulasim sisteminin Ozelliklerinin tahmininde kullanilacak
modelin kurulmasi ve 2013 yili degerlerine gore olusturulmasi esnasinda takip edilen

adimlar Sekil 3.3’deki akis semasinda gosterilmistir.
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Sekil 3.3. Talep analizi akis cizelgesi

Hanehalki yolculuk anketleri ve mevcut ulagim verilerinin analizi tamamlandiktan sonra “4
Asamal1 Yolculuk Talep Modeli” olarak bilinen ulagim talep tahmini Ptv Visum programi

kullanilarak ulagim talep modeli gelistirilmistir. Bu modelin asamalart;

Yolculuklarin zonlara gore iiretim ve ¢ekimleri,

Trafik analiz bolgeleri bazinda amaclarina gére yolculuklarin dagitimi,

Yolculuklarn tiirel ayrima,

Ulasim tiirlerine gore yolculuklarin karayolu ve toplu tagima agina atanmasini

kapsamaktadir.
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3.3.2. Yolculuk iiretim-¢cekim modeli

Trafik zonlarda iiretilen yolculuk degerinin hesaplanmasi, belirli bir bolgede iiretilen ve
cekilen yolculugun toplam miktarinin tahmininde yardimci olmaktadir. Yolculugun
iiretimi, bir sonraki asamada gercege en uygun degerlere benzer olmasini saglamaktadir.
Ayrica yolculuk iiretimi, ¢caligma bolgesinde tiretilen toplam yolculuk sayist gibi degerlerin
kontroliinii de saglamaktadir. Modelde, c¢alisma bolgesinin sosyo-ekonomik durumu ve
bolgede iiretilen yolculuk sayisi ile arazi kullanimi arasindaki iliskiden faydalanilmaktadir.
Diger bir ifadeyle seyahat {iretimi bolgenin mevcut yolculuk ¢ekimi veya sosyo-ekonomik
gostergelerinden (ara¢ sahipliligi, gelir diizeyi, vb.) etkilenir. Seyahat iiretimi, trafik
zonlarinin {rettigi veya ¢ektigi seyahat miktarin1 belirlemektedir. Seyahat iiretiminin
giincel degerleri, ulasim planlamasinin {retim-¢gekim adiminda agirliklandirilmig

yolculuklardan iiretilerek ulasim modelleme programina aktarilmistir [19].

Ulasim modelleme programinda ilgili talep katmanmna yolculuk amaglarma gore (Ev-Is,
Ev-Okul, Ev-Diger ve Ev bazli olmayan (diger) yolculuklari) {iretim-¢ekimlerin
dagilimlarinin hazirlanmasi sirasinda hane halki verilerinin ger¢ek niifusa oranlanmasi ile
elde edilen iretim-¢ekim degerleri girilmistir. Bu verilerden, bir sonraki asama olan
yolculuk dagitim asamasinda, ana yolculuk amaglarinin tiirlere ayrilmamis Baslangig-Son

(B-S) matrislerinin olusturulmasinda faydalanilacaktir [19].

Veri tabanindan alinan zondaki hane halkinin 6rneklem niifusu ile bu yolculuk sayisinin
birbirine oranlanmasiyla kisi bazli yolculuk oranlar1 hesaplanmistir. Zonun toplam
yolculugunun toplam hane halki sayisina oranlanmasiyla Hane halki yolculuk orani
hesaplanmistir. Genisletilmis yolculuklar bulunurken, her zonun toplam niifus ile 6rneklem
niifusunun birbirine oranlanmasiyla her bir zon i¢in agirlik degerleri tespit edilmistir.
Biiyiitiilmiis tiretim-¢ekim matrisleri de bu degerlerle yolculuklarin agirliklandirilmasiyla

olusturulmustur.

Yolculuk amaglarina ve giin igerisindeki saatlere gore yolculuklarin dagilimi Sekil 3.4.°de
gosterilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi agirlikli olarak Ev-is yolculuklar: biiyiik bir kismi
olusturmaktadir ve bu yolculuklarin sabah pik saati 07:00-08:00 aralig1, aksam pik saati ise
17:00-19:00 araliginda gerceklesmistir [19].
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Sekil 3.4. Yolculuklarin amag ve saatlere gore giin i¢cindeki dagilimi [19]

Yolculuk baslangic ve bitis mahallelerini ifade eden C3 ve C6 alanlari, Uretim - Cekim
degerlerinin hesaplanmasina kaynak saglamaktadir. S6z konusu mahalle kodlan ile

baslangi¢ ve bitis zon bilgileri ortaya konulmustur.

3.3.3. Yolculuk dagitim modeli

Zonlar arasinda iretim ve c¢ekimlerin nasil dagitilacagini gosteren mesafe-dagitim
fonksiyonlarinin parametrelerinin tespiti icin modelleme programinda ¢ift kisith yergekimi
yolculuk dagitim modeli ¢alistirilmis ve modele ait fonksiyon egrileri ¢izilmistir. En kisa
mesafeli, en kisa siireli, genellestirilmis maliyet ve geometrik uzakliklar i¢in siirtiinme
matrisleri olugturulmustur. Burada “en kisa siire”; 6zel araglar ve toplu tagima i¢in ayr1 ayri
ulagim ag modelinden 6zel ara¢ atamasinin denge durumuna iliskin yol gecikme stireleriyle
hesaplanmistir. En kisa mesafe ise 6zel otomobil ve toplu tasima ve i¢in ayr1 ayri ulasim

ag1 modelinden en kisa mesafeler Dijsktra’nin algoritmasiyla hesaplanmistir [19].

Agin modellenmesi

Yolculuk atama modeli kisaca zonlar arasindaki farkli tiirden yolcuklar ile varis noktasina

giden alternatif rotalardan hangisini yolun tercih edilecegi ile ilgilenilmektedir. Baglangic
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ve varis noktalar1 arasindaki alternatifler arasindan siklikla en kisa siireli olan1 ya da en

kisa mesafeye sahip olani tercih edilmektedir.

Baslangi¢ ve varis noktalar1 arasinda var olan birkag alternatif glizergah arasindan, seyahat
stiresi agisindan en kisa siireli olan1 (diger bir ifadeyle minimum direnglisi) ya da en kisa
mesafeye sahip olan rotanin (ya hep ya hi¢ atamasi) secilmesi siklikla kullanilan
yontemlerdendir. Bu yontemler tercih edildiginde trafik yiikiinlin tamami bu yol iizerine
yiiklenir. Cizelge 3.7°de goriildiigii gibi talep analizinde kullanilan, uzunlugun disinda
genellestirilmis maliyet, sikisiklik fonksiyonlarinin dikkate alindigi denge atamalarn ile
talebe gore degisken gecikme de sik tercih edilen atama yoOntemlerindendir. Talep
analizinin ilk ii¢ admminda eclde edilen veriler, kullanilacak olan atama modelin
belirlendikten sonra mevcut yol agina atanir. Kullanilan modeller asagida gibi dort ayri

grupta incelenebilir:

Cizelge 3.1. Model atama yontemleri

Kapasite sinirsiz Kapasite siirh
Deterministik Ya hep ya hi¢ atamasi Kullanici dengesi atamasi
Olasiliksal Stokastik atama Stokastik kullanici dengesi atamasi

Hatlarin ve duraklarin olusturulmasi

Durak verisi nokta (node) olarak alinmis olup, dogrudan sisteme nokta (node) olarak
transfer edilmistir. Yol aginin tam tizerinde degil ancak yakininda konumlanan bu noktalar

(node), durak noktasina doniistiiriilerek mevcut yol ag ile iliskilendirilmistir.
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Resim 3.1. Visum durak kontrollerinin yapilmasi [19]

Arac volculuklarinin olusturulmasi

Sahadan toplanan verilerin cesitli birimlerce islenebilmesi, gorsellestirilmesi, veri
analizlerinin yapilmasi, trafik talep tahmin modelinin kurulmasindaki yolculuk
matrislerinin  olusturulmasi, istatistiki degerlendirmelerin yapilmasi, cografi bilgi
sistemleri ile verilerin gorsellestirilmesi islemleri i¢in anketlerin bir veri tabanina
kaydedilmesi gerekmektedir. Daha sonra, kaydedilen bu verilerin her bir ¢alisma ekibinin
ithtiya¢ duydugu veri formatlarinda filtrelenerek kullanimina sunulmasi gerekmektedir. Bu
sebeplerden dolayr hanehalki anketlerini, trafik sayim ve tasit doluluk etiidlerini, hiz
gecikme etlidlerini ve toplu tasim yolculuklarinda indi-bindi etiidlerini bir veri tabanina
aktarmak i¢cin AUAP veri giris otomasyonu hazirlanmistir. Hazirlanan otomasyonun en
biiyiik 6zelligi internet tabanli olmasidir. Bu sayede zamana ve mekana bagimli olmadan
veri giris operatdrleri sistemi kullanabilmektedir. AUAP veri giris otomasyonu, PHP

internet programlama dili ile gelistirilmis veri tabani olarak MySQL kullanilmistir [19].
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3.5. Degerlendirme

Calismada, otobiis tasimaciliginda hat planlamasi esnasinda kullanilabilecek optimizasyon
teknik ve yaklasimlar {i¢ temel baslikta degerlendirilmistir: Algoritmalar, uzman goriisii
yontemi ve hazir yazilimlar. Ornek alanda ii¢ yaklasimi temsilen bir yontem ve yazilim
secilmistir. Uzman gorlisii yontemi icin Ornek alandaki yetkililerin izledigi prosediir,
algoritmalar i¢in hedef programlama ve hazir yazilimlar i¢in PTV Visum kullanilarak
ornek problemin optimizasyonunun asamalar1 her bir yontemde nasil gergeklestirildigi
aragtirllmistir. Bir sonraki boliimde segilen yontemlerin her birinde uygulama yapilarak

elde edilen sonuglar degerlendirilecektir.
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4. OTOBUS HATLARININ OPTIMIZASYONU iCIiN BIR ORNEK
ALAN UYGULAMASI: ANKARA CAYYOLU 123 NO’LU
YASAMKENT HATTI

Toplu tagima isletmecilerinin en énemli endise kaynaklarindan ve iglerinden birisi ulagim
maliyetleri hesab1 yapmak ve bu maliyetleri kontrol altinda tutmak olmustur. Artan
maliyetler gz oniinde bulunduruldugunda, ulagim firmalarinin kendileri i¢in yeterli mali
kaynak saglayacak bir maliyet yapisina sahip olmalariin gerekliligi daha 6nemli bir hal

almaktadir [20].

Kent i¢i toplu tagima sisteminin en Onemli unsurlarindan biri olan otobiis tasimacilig

sisteminin temel 6zellikleri agagidaki sekilde siralanabilir [21].

¢ Otobiis tagimaciligi Kent i¢i karayolu agin1 kullanan bir sistemdir.

e Yol hakki bakimindan, otobiisler genellikle diger tasitlarla ortak yol kullanilir. Ozel bir
durum olarak, 6zel otobiis yolu uygulamasinda bazi engellerle diger trafikten ayrilabilir.
Boyle durumda otobiisler sadece kavsak vb. kesisme noktalarinda diger trafikle beraber
hareket ederler.

e Otobiisler yiiksek kapasiteli araglardan olusan bir filo agina sahiptir.

e Otobiis sistemi kapidan kapiya ulastirma 6zelligi olmayan bir sistemdir.
4.1. Optimizasyon Probleminin Tanimi

Ankara Cayyolu 123 No’lu Yasamkent-Kizilay Hatti Cayyolu Hareket Noktasi ile
Umitkdy Ust Gegit duraklar arasinda isletilmektedir. Hattin uzunlugu yaklasik 74 km
olup, hattin sefer siiresi yaklasik 102 dk olarak gerceklesmektedir. Ozellikle sabah zirve
saatlerde, farkli glizergahlardan da es zamanli olarak gelen toplu tasima araglarinin
olusturdugu yogunlugun bolge trafigi lizerinde olumsuz etkiler yaptigi, bu durumun ayn
zamanda konforun diismesi sebebiyle de toplu tasim kullanimina olumsuz yansidigi

gozlemlenmektedir.
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Optimizasyon problemi:

Performans verileri degerlendirilerek, verilen kisitlar altinda sabah pik saati olan 07:00-

08:00 arasinda sefer optimizasyonu nasil saglanir?

Bu béliimde kisitlar;

e Arag kapasite kisit1 : 82

e Minimum yolcu kisiti: 35 (Arag basia min. yolcu)
e Maksimum talep kisiti: 915 (Toplam)

e Durakta maksimum bekleme kisiti: 10 dk

e Duraklara gore inen yolcularin bilinmedigi

olarak kabul edilmistir.

Burada her bir sefer x olmak tizere;

Min Z = X1+ Xo+ Xa+...+Xe1 (amag fonksiyonu)

seklinde ifade edilebilir.



Kisitlar, sekil 4.1’de gosterilmektedir.

K apasite Kisttt / Max.

Minimum Yolou Kisift

X210

Seferler Arasi Sire Kisb

Ka-Xew =10

X, + X+ Xs+..+ X 2915 (saatlik talep)

Talep K151t

Isaret Kimih

Sekil 4.1. Problemin kisitlar1
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4.2. Ornek Alanin Secim Gerekgceleri

Giris boliimiinde de belirtildigi gibi 1000 kisiye diisen 265 adet 6zel arag sayisi ile Ankara,
ortalamas1 152 adet olan Tiirkiye genelinde ilk sirada bulunmaktadir. Istatistiksel verilere
bakildiginda, sehir i¢i trafik sikisikligini en fazla artiran ulagim tiirlerinden birisi olan 6zel
ara¢ kullanimi, Ozellikle de Ankara i¢in biiylik tehdit olusturmaktadir. Toplu tasima
hizmetinde yasanacak olasi bir kalite diisiisii, yolcunun toplu tasimadan vazgecerek, diger
ulagim tiirlerine yonelmesine neden olacaktir. Bu muhtemel ulasim tiirlerinin basinda da
ozel ara¢ kullanimi gelmektedir. Dolayisiyla Ankara kentinde toplu tasima hizmeti

iizerinde yapilacak en ufak bir iyilesme dahi sonug verecektir.

Ayrica, Ankara kenti kisi basina diisen giinliik yolculuk bakimindan da {ilke genelinde kisi
basina diisen 1.3 adet yolculuk saysi ile ilk siralardadir. Artan 6zel arag ve artan yolculuk
talebi toplu tagima hizmetinin kalitesini daha onemli hale getirmektedir. Toplu tasima
hizmetinin kalitesinde olas1 bir diisme, toplu tasimaya olan talebin diger ulagim tiirlerine
kaymas1 ihtimalini doguracaktir. Yolculuk talebinin, yolcu tagima kapasitesi daha diisiik
olan diger tiirlere kaymasi durumunda, trafik sikisikligini artiracagi gibi tiim ulagim
tirlerinin maliyetini de artiracaktir. Bu durumda tez ¢alismamizin amaci olan “maliyetin

minimizasyonu” 6nem kazanmaktadir.

123 Yasamkent-Kizilay hatti, baglangic noktas1 Cayyolu hareket noktasi olan ve bdlgeyi
Ankara Kent Merkezine baglayan ana arterlerden olan Dumlupinar Bulvar (Eskisehir
Yolu) iizerinden Kizilay’a ulasmakta olup, sefer sayisi ortalama olarak hafta ici 42,
cumartesi giinleri 35 ve pazar gilinleri de 32 seklinde gergeklesmektedir. 74 km
uzunlugundaki hattin sefer siiresi yaklagik 102 dakikadir. Minimum sefer araligi sabah pik
saatte 10 dk olarak ger¢eklesmektedir. Toplam 142 duraktan olusan 123 Yasamkent-
Kizilay hatti, Prof. Dr. Ahmet Taner Kiglali Mahallesi Alacaatli Caddesi ile 2855. Sokak
arasinda bulunan Cayyolu hareket noktasi (10376 nolu durak), giizergahin baslangic
noktasi konumundadir. Ayrica binen-inen yolcu yogunlugunun arttig1 diigiim olan 71 nolu
(12231) Mesrutiyet Caddesi duragina, hareket memurlugu tarafindan baslangi¢c noktasi bu
durak olacak sekilde hafta i¢i giinliik 3 adet ek servis verilmektedir [22, 23].

Saha g¢aligmasina konu olan 123 Yasamkent-Kizilay hattina ait 01/05/2013 — ¢arsamba

giinli pik saat verilerine bakildiginda; toplam 303 yolcunun tagindigi, ortalama sefer
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stiresinin 115 dk oldugu ve ortalama sefer zaman araliklarinin da 17 dk oldugu
goriilmektedir. Giin icerisinde toplam 41 sefer yapan hattin giinliik ortalama sefer zaman
aralig1 yaklasik 23 dk ve sefer basina tasiman giinliik ortalama yolcu sayis1 ise yaklasik 54
kisi olarak ger¢ceklesmektedir. Hattin pik saatte 115 dk olan ortalama sefer siiresi yolcu
memnuniyeti acgisindan, yaklasik 78 km olan hat uzunlugu da isletme maliyetleri agisindan

olumsuz bir durum olarak karsimiza ¢ikmaktadir [23].

Hattin gilizergahi, Cayyolu bolgesinin birgok noktasina diger toplu tasim hatlarina kiyasla
daha fazla ulasabilmektedir. Dolayisiyla erigebilirlik agisindan daha iyi bir konumdadir.
Hattin arastirmaya konu edilmesinin sebeplerinden birisi olan bu durum, avantajlarinin
yant sira birtakim dezavantajlar1 da beraberinde getirmektedir. Erisebilirlik diizeyi
artirildikca dogru orantili olarak artacak olan yolculuk siiresi, yolculuk memnuniyetine
dogrudan etki edecektir. Bu durum tasimman yolcu sayisint azaltict  yonde
etkileyebilmektedir. 2013 yili Ankara Ulagim Ana Plan1 kapsaminda yapilan hanehalki
anket verilerine gore yolcu memnuniyetini etkileyen en Onemli gostergelerden birisi

toplam seyahat siiresi olmustur [24].
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Cizelge 4.1. 123 Yasamkent-Kizilay hatt1 durak numaralar1 ve isimleri [§]

Sir _ Durak No Durak Adi Sira Durak No Durak Adi

1 10376 Cayyolu Hareket Noktas1 72 11640 Mithatpasa Caddesi

2 10346 Metis Villalar 73 11599 Necatibey

3 10350 Uludag Kebap 74 11571 Cankaya Polis Karakolu

4 10348 Yenimahalle Belediyesi 75 12104 TSE

5 10293 Empa iller Sitesi 76 11098 D.S.i

6 10294 Burcu Sitesi 77 10964 Milli Kiitiiphane

7 10295 Cumhuriyet Park1 78 10979 Turizm Bakanlig

8 10291 Vadikent Konut Sitesi 79 10975 Hazine Miistesarligi

9 10289 Arcadium 80 10797 Armada

10 10287 Park Duragi 81 10786 M.T.A.

11 10284 Kosk Cami 82 10746 Balgat Yurdu

12 10211 Oyak 5 Sitesi 83 51240 Baymdirlik Ve Iskan Miidiirliigii
13 10247 Konut 2 Durag1 84 51238 CEPA

14 10248 ASKI Durag1 85 51231 Diyanet Isleri Bagk

15 12630 Tiiryap 86 51227 Vakif Milli Giivenlik Kr Br.
16 10234 Cars1 Duragi 87 51224 Afet Isleri Gen.Miid.

17 10236 Ana Okul Durag1 88 51223 Tarim Koy Isleri Bak

18 10250 Serpmeevler 89 51222 Tirkiye Atom Enerjisi

19 10134 Onur Sitesi 90 51200 Hacettepe Universitesiyol Ayrimi
20 10132 Yonca Evleri 91 51197 Umitkdy Kopriisii

21 10133 Perge Konutlari 92 51196 Umitkoy Koprii Altt

22 10131 Yeni Anadolu Sahil Sitesi 93 51191 386. Sokak Paraleli

23 10130 Yonca Evler 3 Sitesi 94 51190 Dynamic Spor Center

24 10141 iskoy Sitesi 95 51189 Eskisehir Yolu Ankaralilar Caddesi Kesigimi
25 10128 Atagehir Sitesi 96 51187 TOKI Konutlart

26 10119 Borsem Sitesi 97 51186 Eskisehir Yolu Baglica Yolu Ayrimi
27 10110 Altunbilekler Onii 98 50885 Depolama Tesisi

28 10109 Yasamkent Biife 99 50884 Eskisehir Yolu 2629.Cadde Kesisimi
29 10127 Carg1 Duragi 100 50888 Konutkent Mevki

30 10181 Cami Duragi 101 50886 Baskent Universitesi Kampiis Yolu
31 10158 Ata Bilge Sitesi 102 50887 Baskent Universitesi Kampiis Yolu (2)
32 10157 Vadi Evleri 103 50863 Veniiskent 1.Durak

33 10106 Giimiigpark Evler 104 50860 Veniiskent 2.Durak

34 12581 Akinci Cnar Evleri 105 50862 Veniiskent 3.Durak

35 10117 Baskent Sitesi 106 50871 Veniiskent 4.Durak

36 10105 Karevler Sitesi 107 10147 Cars1 Duragi

37 10107 Tarz Evler Sitesi 108 10108 Pelit Yasamkent Sitesi

38 10111 Bahgesehir Sitesi 109 10114 Tarz Evler Sitesi

38 10144 Carg1 Duragi 110 10113 Sedef Evleri

40 50859 Veniiskent 4. Durak 111 10120 Bagkent Sitesi

41 50858 Veniiskent 3.Durak 112 12649 Akinci Cinar Evleri

42 50864 Veniiskent 2.Durak 113 10112 Giimiispark Evler

43 50861 Veniiskent 1.Durak 114 10173 Vadi Evleri

44 50857 Bagkent Universitesi Kampiis Yolu(2) 115 10172 Ata Bilge Sitesi

45 51322 Baskent Universitesi Kampiis Yolu 116 10180 Cami Duragi

46 10209 Hayal Park Evleri 117 10139 Cars1 Duragi

47 10200 Konutkent Kavsagi 118 10116 Yasamkent Biife

48 10196 Yesilkent Sitesi 119 10115 Altunbilekler Onii

49 10322 Mesa Plaza 120 10118 Borsem Sitesi

50 10330 Prestij Toki Konutlar 121 10140 Atasehir Sitesi

51 10446 Gordion Aligveris Merkezi 122 10129 iskoy Sitesi

52 10447 Agacli Petrol 123 10142 Yonca Evler 3 Sitesi

53 10445 Sosyete Pazari 124 10138 Yeni Anadolu Sahil Sitesi
54 10452 Unmitkent 125 10137 Perge Konutlari

55 10456 Umitkoy Ust Gegit 126 10136 Yonca Evleri

56 10488 Beysukent Kopriisii 127 10135 Onur Sitesi

57 10713 Tarim Bakanligi 2 Nolu Kap1 128 10235 Serpmeevler

58 10714 Tarim Bakanlig1 1 Nolu Kap1 129 10249 Ana Okul Durag1

59 10715 Gida Tarim Ve Hayvancilik Bakanligi 130 12631 Cars1 Duragi

60 10716 Danistay 131 10237 Tiiryap

61 10719 Afet Ve Acil Durum Yonetim Bagk. 132 10239 ASKI Durag

62 10721 Bilkent Kopriisii 133 10241 Konut 2 Duragi

63 10743 ODTU 134 10210 Oyak 5 Sitesi

64 10745 Sap Enstitiisii 135 10285 Basak 2 Sitesi

65 10785 M.T.A. 136 10288 Altan Giinalp Durag1

66 12626 Bayindir Hastanesi 137 10290 Arcadium

67 10973 Sayistay 138 10292 Mutlu Sitesi

68 10989 Enerji Bakanligi 139 10303 Cumburiyet Parki

69 11093 Kara Kuvvetleri Komutanligi 140 10304 Burcu Sitesi

70 12101 Karayollar1 Genel Mudiirligia 141 10305 Empa iller Sitesi

71 12231 Mesrutiyet Caddesi 142 10358 Yenimahalle Belediyesi
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Yasamkent-Kizilay Hatti Nolu Hatti1 Sabah Zirve Saati

123 Yasamkent-Kizilay hattinin sabah pik saat sayimlarina gore en fazla binen yolcusunun
71 nolu (12231) Mesrutiyet Caddesi duraginda oldugu goézlenmektedir. Binen yolcu
sayisinin arttigt diger duraklar ise sirastyla 51 nolu (10446) Gordion Alisveris Merkezi ile
29 nolu (10127) Cars1 Durag: duraklardir. Inen yolculara bakildiginda ise, en fazla inen
yolcunun yine 71 nolu (12231) Mesrutiyet Caddesi duraginda oldugu, ardindan sirasiyla 55
nolu (10456) Umitkdy Ust Gegit ve 73 nolu (11599) Necatibey duraklarinda oldugu tespit
edilmistir. En fazla yolcu yogunlugunun oldugu durak ise, 44 kisi ile maksimum kesitin

oldugu 53 nolu (10445) Sosyete Pazar1 duraginda ger¢eklesmektedir [11].
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Sekil 4.2. 123 nolu hat sabah zirve saati indi-bindi yolcu sayilar1 ve duraklari [11]
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123 YASAMKENT- KIZILAY



123 Yasamkent-Kizilay hatti nolu hatti 6gle zirve saati
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123 Yasamkent- Kizilay hattinin 6gle zirve saati yolcu sayim durumlarina bakildiginda

gore en fazla binen yolcunun 71 nolu (12231) Mesrutiyet Caddesi duraginda ortaya ¢iktigi

gozlenmektedir. Binen yolcu sayisinin zirve yaptigr diger duraklar ise sirastyla 72 nolu

(11640) Mithatpasa Caddesi duragi ve 51 nolu (10446) Gordion Aligveris Merkezi

duragidir. Inen yolcu durumlarina bakildiginda ise, en fazla inen yolcunun 71 nolu (12231)

Mesrutiyet Caddesi duraginda oldugu, ardindan sirastyla 55 nolu (10456) Umitkoy Ust

Gegit duragi ve 111 nolu (10120) Baskent Sitesi duraginda oldugu tespit edilmistir. Yolcu

yogunlugunun en fazla oldugu durak ise 54 kisi ile maksimum kesitin oldugu 74 nolu

(11571) Cankaya Polis Karakolu duragi olarak ortaya ¢ikmistir [11].
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Sekil 4.3. 123 nolu hat 6glen zirve saati indi-bindi yolcu sayilari ve duraklari [11]
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123 Yasamkent-Kizilay Hatt1 Nolu Hatt1 Aksam Zirve Saati

Aksam zirve saati yolcu sayim durumlarina bakildiginda 123 Yasamkent-Kizilay hattinda
en fazla binen yolcu sayisina 71 nolu (12231) Mesrutiyet Caddesi duraginda ulastigi
goriilmektedir. Binen yolcularin yogunlastigi diger duraklar ise sirasiyla 73 nolu (11599)
Necatibey duragi ve 51 nolu (10446) Gordion Aligveris Merkezi duragi seklinde ortaya
cikmaktadir. Inen yolcularda ise, en fazla yolcu inisinin 71 nolu (12231) Mesrutiyet
Caddesi duragi ile ardindan sirasiyla gelen 55 nolu (10456) Umitkdy Ust Gegit ve 73 nolu
(11599) Necatibey duraklari oldugu tespit edilmistir. Yolcu yogunlugunun en fazla oldugu
durak ise 19 kisi ile maksimum kesitin oldugu 77 nolu (10964) Milli Kiitiiphane duragi
olarak gerceklesmektedir [11].
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Sekil 4.4. 123 nolu hat aksam zirve saati indi-bindi yolcu sayilar1 ve duraklari [11]
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Harita 4.3. 123 Yasamkent-Kizilay hatt1 aksam zirve saati [11]
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4.3. Uzman Goriisii: Ornek Alandaki Yetkililerin izledigi Prosediir

Ankara Biiyliksehir Belediyesi'nde toplu tasim hat planlamasi ile ilgili ¢alismalar, EGO
Genel Midiirliigii’'ne baghh Ulasim Dairesi Baskanligi-Ulasim Planlama ve Koordinasyon

Sube Miidiirliigi tarafindan yiiriitilmektedir.

Bu asamada, 6rnek problemin yaniti, ilgili yetkili (Ankara Biiyiiksehir Belediyesi, Ulasim
Dairesi Bagkanligi, Ulasim Planlama ve Koordinasyon Sube Miidiirii Sehir Plancis1 Fuat
Vural) ile yiiz yiize gorlisme yontemi ile aranmistir. 29.08.2019 tarihli gorligmede

problemin ¢oziimii su sekildedir:

e Verilen bu kisitlar altinda otobiislerin 102 dk sonra ilk duraga donecekleri
varsayllmistir. Maliyeti minimize eden maksimum kapasite kullanilmak suretiyle, dogru
oranti ile 915 yolcunun 12 (11,15 adet) seferde taginabilecegi sonucuna ulasilmaistir.

e Bu dogrultuda saat 07:00-08:00 araliginda olusan 915 kisilik yolculuk talebinin 12 adet
sefer ile ve 5 dk sefer aralig1 ile gerceklesmesi ongoriilmiistiir.

e Burada gerekli olan filo sayis1 102 dk toplam sefer siiresi ile birlikte
degerlendirildiginde 12 ara¢ + %10 x Sefer Sayisi (Muhtemel gecikme) olarak

karsimiza ¢ikmaktadir.

123 Nolu hattin pik saatte bir turu tamamlayabilmesi i¢in minimum 14 adet otobiis sahip

olmas1 gerekmektedir.

Degerlendirme

Sefer basina ortalama 59 yolcu ile se¢ilen zaman araliginda 5 adet sefer gergeklestiren ve
bu seferlerde yaklasik 315 yolcu tastyan 123 nolu hattin, giizergahi {izerindeki toplam 915
kisilik yolculuk talebini karsilayabilmesi i¢in maliyeti minimize eden bir yaklagim
sergilenmistir. Bu baglamda otobiislerin tam kapasite ile hareket edecegi varsayilarak her
durakta inen yolcular hesaba katilmayarak, yaklasitk 12 adet sefer ile c¢alismasi
Ongoriilmiistiir. Her bir sefer basina taginan yaklasik 76 yolcu, hattin halihazirda tasidigi
sefer basina ortalama 59 yolcuya gore maliyeti diisiirmektedir. Ancak burada sefer aralig
hesaplanirken hattin sadece binen yolcularinin hesaplanirken ise inen yolcularinin géz ardi

edilmesi bazi olumsuzluklari dogurmaktadir. Aslinda her bir otobiisiin kapasitesinin
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iizerinde yolcu tasidigi gibi goriinen, ancak inen yolcuklarin da hesaba katilmasiyla
kapasiteyi en optimum diizeyde kullanan ve maliyeti ger¢ek anlamda minimize eden bir

sonuca ulasilabilmektedir.

Cizelge 3.2.’de uzman gorilisii yontemi ile yapilan c¢alisma ile hattin mevcut performans

verilerinin karsilastirilmasit gosterilmektedir.

Cizelge 4.2. Mevcut durum ile model sonucunun karsilagtirilmasi

Mevcut Sefer Model Sefer
Min. Sefer Aralig1 4 dk. 5 dk.
Ortalama Durakta Bekleme Siiresi 15.75 dk. 5 dk.
Sefer Sayisi 5 12
Sefer Basina Ortalama Y olcu Sayisi 96 kisi 76 kisi
Tasman Yolcu Sayist 484 kisi 915 kisi

4.4. Dogrusal Hedef Programlama

Dogrusal hedef programlama ile ¢alismaya konu olan bodlgede bulunan 123 Nolu otobiis
hattinin sefer siklig1, otobiis kapasiteleri, hat sefer siireleri, otobiis filo biiytikliigii ve yolcu
talepleri dogrultusunda incelenerek, dogrusal hedef programlama yoéntemi ile optimum

sefer siklik verilerinin elde edilmesini amaglayan bir uygulama ¢alismasi yapilmustir.

Incelenen otobiis agma ait optimum sefer sikligmi veren dogrusal HP modeli, karar
degiskenleri, sistem ve hedef sinirlamalari, amag fonksiyonu ve basar1 fonksiyonlari tespit

edilerek kurulmus ve Matlab programi vasitasiyla ¢oziilmiistiir.

Modelin karar degiskenleri, Cayyolu Hareket Noktas1 ile Umitkdy Ust Gegit duraklarindan
gecen toplam 140 duragi bulunan 123 Nolu hatta ait, sabah 07:00-08:00 saatleri arasindaki

sefer sayilar1 olarak kabul edilmistir.

Modelde sistem kisitlar1 tespit edilirken, hattin sefer sikliginin ve otobiislerin tagima
kapasitesinin, hattaki yolcu talebini karsilamasi esas alinmistir. Bir bagka deyisle, mevcutta
kullanilan otobiis filosunun, belirlenecek olan sefer siklik degerlerinde calisarak, hattaki

yolcularin tamamina hizmet verebilmesi modelin sistem kisit1 olarak kabul edilmistir.
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Burada sistem kisitlari;

S1, So,...Si : Hatlar i¢in sefer siklik degerlerini,

K1, Ka,...Ki : Her hatta kullanilan otobiis tipinin kapasite degerlerini
T1, T2,...Ti: Her hatta bulunan yolcu talep degerlerini géstermek tizere,

Si*Ki>Ti
bagintisi ile ifade edilebilir.

Modelde hedef kisitlar ise, kapasite hedef kisit1 ve siire hedef kisit1 olarak belirlenmistir.
Siire hedef kisitli belirlenirken, ele alinan 08:00-09:00 saatleri arasindaki zaman araligi
olan 120 dakikalik siire igerisinde filo c¢alisan otobiis sayisinin, hattin bir sefer
tamamlayabilmesi i¢in gereken siire olan 102 dk ve hattaki sefer siklik degeri ile
karsilanabilmesi baz alinmustir. Literatiirde, bu tip c¢aligmalarda boyle bir durum soz

konusudur [16].

Stire Hedef Kisit1 i¢in formiilasyon;
1

z tX,+d +d =T*B

i=1
seklinde olup, burada:

ti : Hattin sefer stiresi
B : Mevcut otobiis sayisi
Xi : 1 hatt1 i¢in yapilmasi gerekli sefer sayisi

T : Toplam zaman aralig1 (60 dk.)
ifade etmektedir.

Kapasite Hedef Kisiti igin ise farkli bir yaklasimla asagidaki gibi bir baginti elde
edilmistir;
Olusturulan HP modelinde basari fonksiyonlarinda pozitif sapma degiskenleri (dt") ilgili

kisitin kapasite fazlaligin1 ifade ettiginden, sadece negatif sapma degiskenleri (dt)
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kullanilmistir. Kapasite hedef kisiti igin (d2") fazla kapasite degerini; siire hedef kisit1 igin
de (di*) siire fazlas1 degerini; gostermektedir. Basar1 fonksiyonlarinda bulunan (d2”) daha
ne kadar yolcu tasinabilecegini, (di) ise daha ne kadar zaman seyahat edilebilecegini

gostermektedir.

Amag fonksiyonu olusturulurken, gelistirilen modelde siire ve kapasite hedef kisitlarinin
oncelikleri esit kabul edilmistir. Asagidaki formiilde iki kisita ait negatif sapma toplaminin

minimizasyonu olan amag fonksiyonu gosterilmektedir.

minS = (dy+d2)

Verilen kisitlar ve amaclar dogrultusunda ortaya konulan model Matlab programi ile

¢cozllmiistiir. Resim 4.1.” de Matlab programi ¢6ziim ekrani verilmistir.
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Resim 4.1. Model ana ekrani goriintiisii

2013 yili mayis ayina ait duraklarda binen ve inen yolcu sayilart modele girilmis ve tez
caligmasinda inen yolcular da dikkate alinmistir. Boylece 82 olan otobiis kapasitesi, inen
yolcularin da dikkate alinmasiyla otobiis basma 101 kisiye ulagsmis ve ortalama tasinan

yolcu sayis1 84.4 kisi olmustur.
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Resim 4.2. Duraklara gore indi-bindi sayilari

Modelin sonuclart:

Ankara ili, Cayyolu bolgesi toplu tasim agi igerisinde ¢alismakta olan ve 140 adet duraktan
gegen 123 nolu hattin sabah 07:00-08:00 saat araliginda, yolculuk talebi, sefer aralig, filo
biliyiikliigli, otobilis kapasiteleri, hat sefer siireleri ve duraklar arasi1 sefer siireleri
parametreleri ile birlikte degerlendirilmistir. Dogrusal programlama yontemiyle optimal
sefer siklik degerlerinin hesaplanmasina yonelik gelistirilen model ile elde edilen sefer
siklik degerleri ve tasinan yolcu sayilart ile meveut durumdaki sefer siklik degerleri ve

taginan yolcu saylar karsilagtirmali olarak Cizelge 4.3.” de gosterilmistir.

Cizelge 4.3. Mevcut durum ile model sonucunun karsilastiriimasi

Mevcut Sefer Model Sefer
Min. Sefer araligi 4 dk. 7 dk.
Ortalama durakta bekleme stiresi 15.75 dk. 7 dk.
Sefer sayist 5 9
Sefer bagina ortalama yolcu sayisi 96 kisi 101 kisi

Tasinan yolcu sayisi 484 kisi 915 kisi
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123 nolu hat gelistirilen model ile sabah 07:00-08:00 saat araliginda 30 giin ¢alistirilmis ve
Cizelge 4.3.” de ki veriler elde edilmistir. 30 giin ¢alisan 123 nolu otobiis hattinin sefer
aralig1 7 dk, ortalama sefer basina tasinan yolcu sayisi 101 kisi ve secilen zaman araliginda
gergeklesen sefer sayis1 da 9 adet olmustur. Bu siirecte sabah 07:00-08:00 saat aralifinda
123 nolu hat toplam 915 yolcu tasimistir. 82 kisi olan otobiis kapasitesi, inen yolcularin da
dikkate alinmasiyla otobiis basma 101 kisiye ulasmis ve bdylece ortalama taginan yolcu

sayis1 84,4 kisi olmustur.

Calismaya konu olan 123 nolu hattinin her bir durakta inen ve binen yolculari
bilinmektedir. Maliyeti minimize edebilmek i¢in ara¢ kapasitelerini maksimum seviyede
kullanmak gerekmektedir. Duraklardaki indi bindi sayilar1 ile ara¢ kapasitesi birlikte

degerlendirilerek Matlab yaziliminda olusturulan modelin sematik gosterimi sekil 3.5.’deki

gibidir.
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Sekil 4.5.Matlab yazilimi1 modelinde toplu tasim hattinin ¢alisma prensibi
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Cizelge 4.4. Modelden elde edilen giinlere gore ortalama yolcu sayilar

Giin  Yolcu Sayisi Giin ~ Yolcu Sayisi Giin  Yolcu Sayisi
1. 102 11. 88 21. 86
2. 71 12. 85 22. 84
3. 104 13. 88 23. 82
4, 78 14, 86 24, 84
5. 76 15. 88 25. 80
6. 80 16. 80 26. 85
7. 76 17. 80 27. 82
8. 85 18. 90 28. 90
9. 82 19. 91 29. 91
10. 85 20. 76 30. 77

07:00-08:00 araliginda olusan yolculuk talebinde, inen ve binen yolcu sayis1 belli olan bir
duraga, yolcularin kacinct dakikalarda indi-bindi yaptiklari model tarafindan rasgele
atanmistir. Ornegin 07:00-08:00 araliginda 1 yolcusu bulunan 1 nolu duraga yolcu 13.
dakikada, 8 yolcusu olan 3. duraga ise yolcular; 2., 3., 12., 25., 31., 44. ve 49. dakikalarda
gelmistir. Atamalar1 yazilim tarafindan rasgele yapilan, duraklara yolcularin kacinci

dakikalarda indi-bindi yaptiklari model ekrani resim 3.3. de gdsterilmektedir.

Resim 4.3. Yolcularin duraklara hangi dakikalarda geldikleri goriintiisii
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Degerlendirme

Hedef programlama yontemi ile Matlab yazilimi yardimiyla; 140 duraktan olusan Cayyolu
bolgesinde hizmet veren 123 nolu hattin belirli kisitlar altinda modeli olusturulmustur.
Elde edilen sefer sonuglarina gore hedef programlama yontemi ile secilen 97 dk sefer
araliginda mevcut duruma gore daha fazla sefer yapilmistir. Ancak toplam yolcu sayisinin
artmast ve km basima diisen fert sayisinin artmasi maliyetin minimize edilmesine katki

saglamaktadir.

4.5. Simiilasyon Destekli Optimizasyon: Ptv Visum Ulasim Modeli

2038 hedefli Ankara Ulagim Ana Planinda PTV Visum yaziminda kurulan Ulasim Ana
Plan1 modeline, Ankara’nin 266 analiz zonunda ve cesitli tekniklerden yararlanilarak
yapilan sayimlar neticesinde elde edilen yolculuk atamalar1 girilmistir. 2013 yili
verilerinden olusan modelde, Cayyolu bolgesinde alana dahil olan zonlar {izerinden toplu
tasima bazli atamalarda bolgede iiretilen yolculuk sayilarina model yardimiyla
ulagilabilmektedir. Caligmaya konu olan Cayyolu bolgesinde 123 numarali hattin
giizergah1 tlizerindeki yolculuk ftretim sayillar1 Ulagim Ana Planinda kurulan model

yardimiyla ¢ikarilmistir.
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Harita 4.4. 123 Yasamkent-Kizilay hattinin toplu tagima atamalari

Ancak PTV Visum yazilimi ile kurulan modelde, sefer araliklarinin parametrelerlinde
eksiklikler olmasi nedeniyle tez calismasinda incelenen diger iki yontem; “Dogrusal
Programlama ve Geleneksel Planlama™ dan farkli olarak, sefer siiresi ve sefer araliklarina
iligkin kesin sonuclara ulasilamamaktadir. “Headway Calculation” bdliimiinde anlatildig:
gibi PTV Visum yazilimda sefer siirelerine iligkin analizler yapilabilmektedir. Toplu
tasima hattinin zaman ¢izelgesine yonelik analizler ve oneriler sunulmasini saglayan bu

boliimle ilgili modeldeki veri eksikligi nedeniyle net bir sonuca ulagilamamaktadir.

123 Yasamkent-Kizilay hattinin toplu tasima atamalarinin hesaplanmasi

123 numarali hattin rotas1 iizerindeki toplu tagima yolculuk iiretim sayilar1 ulasim modeli
yardimiyla ¢ikarilmistir. Bu ¢alismada yayalarin duraklara konforlu bir sekilde erismeleri
icin ylrimeleri gereken azami mesafe 400-600 m kabul edilerek hat giizergahinin etki
alan1 olusturulmustur. S6z konusu hattin rotasi {izerinde, yaya olarak maksimum erigim
mesafesi kabul edilen 400-600 m genisliginde bir bant olusturulmustur. Bu bant iizerinde
123 numarali hattin rotasi iizerinde, ulasim modelinde toplu tasima atamalari {izerinden
yapilan hesaplamada, dogrudan hizmet verebilecegi giinliik yolculuk tiretimi 5283 kisi

olarak gerceklesmektedir. Uretilen bu yolculuk degerinin secili zaman araligi olan 07:00-
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08:00 arasindaki 915 kisilik kismi, diger tekniklerde de yolculuk talebi olarak
kullanilmistir.  Ozetle 07:00-08:00 arahiginda ¢esitli tekniklerle yapilan sayimlar
neticesinde PTV Visum ulasim modeline girilen bolgedeki toplu tasima yolcu sayist 915

kisidir. S6z konusu 915 kisi maksimum yolculuk talebi olarak kabul edilmistir.

123 numaral1 hattin giizergahi lizerinde toplam yolculuk iiretimi ortalama 5283 kisi olarak
gergeklesirken, hattin giinliik tagidigr yolcu sayist 2205 kisi olarak gerceklesmektedir.
Baska bir deyisle, ¢calismaya konu edilen 123 nolu hat, etki alani igerisinde giinliik iiretilen
yolculuk sayisinin yaklasik %41’ ine hizmet vermektedir. Caligma alaninda ulagim
sisteminin en O6nemli elemani konumunda bulunan toplu tasim hatti, tiim bu yolculara
giinliik 41 sefer ile hizmet vermektedir. Calisma konusu toplu tasim hattinda sefer basina
diisen ortalama yolcu sayis1 yaklasik 54 kisi iken, sefer bagina diisen ortalama arindirilmis
yolcu sayisi yaklagik 59 kisi olmaktadir. Hizmet siiresi igerisinde ortalama frekansi
yaklasik 24 dakika olarak gergeklemektedir. Sabah pik saatinde (07:00-08:00) ortalama
frekans yaklasik 18 dakika, 6glen pik saatinde (12:00-13:00) ortalama frekans yaklagik 16
dakika ve aksam pik saatinde (17:00-18:00) ortalama frekans yaklasik 30 dakika olarak
gerceklesmektedir. 123 Yasamkent-Kizilay Hattina iligkin performans verileri c¢izelge

4.5.°de gosterilmektedir.

Cizelge 4.5. 123 Yasamkent-Kizilay hattina iligkin performans verileri

Hat Ort. Ort. Ort. Tasinan  Sefer  Etki Sabah Oglen Aksam
Uzunlugu Sefer  Ginliik Frekans Yolcu Basina Alam1  Pik Pik Pik
Stiresi  Sefer sayisl Ort. Yolcu Saati  Saati  Saati
Sayisi Yolcu Sayisi  Ort. Ort. Ort. Fr.
Sayisi Fr. Fr.
.. . . 5283
74 km 102 dk 41 24 dk 2205 kisi 54 kisi Kisi 18 dk 16 dk 30 dk

123 numarali hattin rotasi iizerinde bulunan, ulasim modelindeki yolcu atamalarindan

gelen giinliik yolcuk iiretimi ve hatta iligkin diger veriler resim gosterilmektedir.
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Toplu tasima atamalarinin sonuclari
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GOSTERIM

123 No'lu Hattin
= Mevcut Glizergahi

Atanan Yolcu Sayilari |-

Orneklem Alan Hat Uzunlugu = 25 km
Atamalardan Gelen Yolcu Sayisi: 5283 kisi
Tagman Yolcu Sayis1:2205 kisi/giinliik-ort.
Ortalama Sefer Siiresi : 102 dk

T~

Toplu tasim hattina getirilen 6neriler, daha 6nce belirlenen toplu tagim hattinin rotasinin

etki alanina genel olarak bagli kalacak sekilde ve uzman goriisii yontemi ile ortaya

konulmustur. Oncelikle maliyetin minimuma indirgenmesi amaglandigindan, modelde

getirilen her bir Oneri toplu tasim hattinin maliyetini etkileyen parametrelerinden en az

birisini olumlu etkilemektedir.

Toplu tagim hattinin mevcut giizergaht ve hazirlanan 6neri giizergahina iligkin performans

verileri agsagidaki ¢izelgede verilmektedir.

Cizelge 4.6. Glizergahlarin performans verileri

Mevcut Minimum Sefer Maksimum Yolcu
Glizergah Uzunlugu Modeli Sayis1t Modeli
Hat Uzunlugu 25 km 17.2 km 21.5 km
Sefer Stiresi 102 dk 82 dk 95 dk
Erisilen Yolcu Sayisi 5283 kisi 5475 kisi 5475 kisi
Km Basina Yolcu Sayis1 211 kisi 275 kisi 254 kisi
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Minimum sefer uzunluguna iliskin getirilen dnderi rotanin mevcut rotaya gore erigebildigi
yolcu sayisi azalmaktadir. Ote yandan giizergah uzunlugu ciddi anlamda diismektedir.
Hazirlanan diger oneri glizergahta ise sefer uzunlugunda bir miktar azalma olurken erisilen

yolcu sayisinda da bir miktar artis olmaktadir.

Onceliklerin ne oldugu belirlendigi takdirde hazirlanan giizergahlarin hangisinden daha iyi
bir sonug almabilecegi ortaya daha net bir sekilde konulabilir. Onceligin yolcu
memnuniyeti olmasi durumunda toplu tasim hattinda en ¢ok yolcunun tasindigi rotanin

secimi daha dogru olacaktir.

Ote yandan maliyetin minimizasyonuna gore hareket edilirse, rotanin en kisa oldugu
giizergdh se¢imi isletmenin karliligim1 artirabilmektedir. Minimum rota uzunlugu, arag
filosunun daha verimli kullanilmasina olanak saglayacaktir. Her bir aracin seferini daha
kisa siirede bitirmesi sefer sikliginin artirilmasina olanak saglayabilir. Bu durum yolcunun
durakta bekleme siiresine etki edecektir. Azalan bekleme siiresi yolcu memnuniyetine

olumlu katki saglamaktadir.

123 Yasamkent-Kizilay hattina ulasim modelinden getirilen Oneriler

Ulasim Ana Plan1 modelinden gelen atamalar neticesinde Oneri hazirlanirken 6ncelik
olarak belirlenen “maliyetin minimizasyonu” kriteri géz Oniinde bulundurulacaktir. Bu
acidan degerlendirilerek toplu tasim hattinin sefer uzunlugu, tasinan yolcu sayisi, sefer
stiresi gibi parametrelerinin optimal diizeye getirilmesi amaglanmistir. Ulasim modelinde
toplu tasim hattinin giizergahinda yapilacak degisimler neticesinde toplu tasim hattinin

sozii edilen parametrelerine ne gibi etkiler edecegi incelenecektir.

Belirlenen rota tizerindeki toplu tasim atamalarindan gelen yolcu yiikii yazilim tarafindan
hesaplanabilmektedir. Toplu tasim hattinin giizergahinin bolgede hizmet veren diger
hatlara gore daha uzun olmasi bir yandan erisebilirligi artirken diger taraftan hat uzunlugu
arttig1 icin maliyeti de artirmaktadir. Toplu tagim hattinin yaklasik 102 dk olan ortalama

sefer siiresini azaltmak ve ayn1 zamanda da yolcu sayisini artirmak amaglanmastir.

Modelden getirilen Oneriler, 74 km hat uzunluguna sahip olan 123 Yasamkent-Kizilay

hattinin hizmet verdigi, yolculuk iiretiminin en ¢ok oldugu Umitkdy Ust Gegit durag ile
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Cayyolu hareket noktasi arasinda kalan kismini1 kapsamaktadir. 25 km uzunluga sahip olan
toplu tasima hattinin bu kismi1 55 duragi kapsamaktadir. Bu kisimda km basina diisen yolcu
sayis1 211 kisi olmaktadir.

Oncelikle tasman yolcu sayisinin maksimizasyonu da gozetilerek, toplu tasim hattinin hat
uzunlugunu minimuma indirecek bir O6neri hazirlanmistir. Hazirlanan Oneri giizergahin
caligma alani igerisinde kalan kisminin hat uzunlugu 17.2 km, hattin toplam sefer siiresi ise
yaklagik 82 dk olarak ger¢eklesmektedir. Toplu tasim hattinin secilen giizergahi iizerindeki
yolcu sayist 4739 kisi olmaktadir. Km basina diisen yolcu sayisi yaklagik 275 kisi

olmaktadir.

=| ONERi GUZERGAH

GOSTERIM

#| = Oneri Giizergahi
Onemli Dugimler
Atanan Yolcu Sayilari

Hat Uzunlugu: 17.2 km

NEEAA I SIS

Atamalardan Gelen Yolcu Sayisi: 4739 kisi  [=—
Ortalama Sefer Siiresi : 82 dk (Maks.)

4 AT

Harita 4.6. Oneri minimum sefer uzunlugu

Hazirlanan diger oneri giizergahin calisma alani igerisinde kalan kismmin hat uzunlugu
21,5 km, hattin toplam sefer siiresi ise yaklasik 95 dk olarak gerceklesmektedir. Toplu
tasim hattinin  secilen gilizergah1 {izerindeki yolcu sayisi 5475 kisi olmaktadir.
Erisilebilirligin yani en fazla yolcuya erismenin 6n planda tutuldugu oneri glizergahta Km

basina diisen yolcu sayis1 yaklasik 254 kisi olmaktadir.



ONERi GUZERGAH

GOSTERIM

1 Oneri Giizergahi

BRI

Atanan Yolcu Sayilar [~

TR

Hat Uzunlugu: 21,5 km

Atamalardan Gelen Yolcu Sayis1:5475 kisi \
Ortalama Sefer Siiresi : 95 dk (Maks.) 15

B

Harita 4.7. Oneri maksimum yolcu sayis1

Degerlendirme

PTV Visum Ulasim Modelinde tez ¢alismasina konu olan Cayyolu 123 nolu Yasamkent
hattinin Ulasim Ana Planina islenen 2013 yili verileri kullanilarak hattin gilizergahi
tizerindeki yolcu tiretimi yeniden hesaplanmistir. Ayrica rota boyunca, yolcularin duraklara
maksimum erisim mesafesi kabul edilen alanda (400-600 metre genisliginde) olusturulan
bant ile hattin hizmet alan1 tanimlanmistir. Visum ulasim yazilimi, olusturulan bu bant ile
hattin rotasinin iyilestirilmesine iligkin gesitli ipuglar1 vermektedir. Yapilan iyilestirmeler
neticesinde hattin sefer uzunlugunun kisaltilabildigi, km basina daha fazla yolcu tasidigi

ancak toplamda taginan yolcu sayisinin azaldigi tespit edilmistir.
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5. DEGERLENDIRME

Bu boliimde kullanic1 - isletmeci memnuniyeti ve maliyetine etki eden gostergeler
belirlenmis ve segilen optimizasyon tekniklerinin bu gostergelere etkileri ortaya
konulmustur. Toplu tagim hatlarinin optimize edilesi siirecinde gesitli parametreler (Sefer
Aralig1, Bekleme Siiresi, Hat Uzunlugu, Zaman Cizelgesi, Toplam Sefer Siiresi, Yiirlime
Mesafesi, Bilet Ucreti- Bilet Cesitliligi, vs.) esas alinmaktadir. Segili iic yontemle veri
eksikliginden kaynakli olarak ayni parametrelere miidahale etmek miimkiin olmamuistir.
Ancak ortak bir payda olarak belirlenen kullanic - isletmeci memnuniyeti ve maliyetine

etkileri degerlendirilmistir.

Literatiirde bulunan optimizasyon tekniklerinin incelenerek toplu tagim hatti iizerinde
uygulanmasi sayesinde bilimin bir yontemi olan bu teknikler, bilimin yeni bir alanda

uygulanmistir

Ik etapta, onceliklerin tespit edilmesi ve buna gdre parametrelerin belirlenmesi gerekir.
Tespit edilen Oncelige gore esas alinacak parametreler optimum hale getirilecektir.
Optimum hale getirilen parametrelerin ise etki ettigi gostergeler degerlendirilecektir.
Ornek olarak maliyetlerin en aza indirgenmesi odakli bir yaklagim secilebilir. Maliyetleri
en aza indirgeyecek transfer sayisi, hat uzunlugu, sefer araligi gibi parametreler tespit
edilir. Bu parametrelerin optimize edilmesi iizerinden problemin ¢oziimiine gidilmektedir.
Sonu¢ olarak da optimize edilen parametrelerin memnuniyeti etkileyen gostergelere

etkileri incelenecektir.

Geleneksel planlama anlayisi ile yapilan c¢alismada kurum yetkilisinin goriisleri
dogrultusunda toplu tagim hattinin sefer araliklar1 diizenlenmistir. Araglarin maksimum
kapasitesi olan 82 yolcu ile 1 turu tamamlayacaklar1 varsayilarak, hattin 12 seferle hizmet
verecegi kabul edilmistir. Arag filosu ise, 12 adet servise ¢ikan ve buna, ¢esitli aksamalar
durumunda hizmete konulacak olan filonun %15’i kadar ilave arag seklide olmak tizere

toplam 14 arag olarak tespit edilmistir.

Dogrusal Programlama teknigi ile Matlab yaziliminda 140 duraktan olusan 123 numarali

hattin belirlenen kisitlar altinda modeli olusturulmustur. Segilen sefer araliklarinda her
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duraktan binen ve inen yolcularinda bilindigi, secilen saat i¢inde yolcularmm hangi
dakikalarda duraga geldiginin yazilim tarafindan rastgele belirlendigi bir model
olusturulmustur. Maksimum talebin karsilanmasi esas alinarak maliyetin minimize

edilmesi amaclanmustir.

PTV Visum Talep Tahmin Modelinde ise ¢alisma konusu hattin Ankara Ulasim Ana
Planindaki 2013 verileri ile hattin rotas1 lizerindeki yolcu iiretimi hesaplanmistir. Ayrica
giizergdh boyunca, duraklara maksimum yiirlime mesafesi olarak kabul edilen 400-600
metre genisliginde, hattin hizmet alanimi tanimlayan bir bolge olusturulmustur. Visum
Ulagim Modeli, olusturulan bu bant ile hattin glizergdhinin iyilestirilmesine iliskin ¢esitli
ipuclar1 vermektedir. Modele girilen toplu tasim yolcu atama verileri ile rota tizerindeki
yolcu yiikli yazilim tarafindan hesaplanabilmektedir. Ayrica 6nceki boliimlerde de ifade
edildigi gibi tez ¢aligmasi icin bir sinirlayict olarak, yazilimda yapilmasi miimkiin olan
sefer araliklar1 tiizerinde yapilabilen ¢esitli analizler, model {izerindeki verilerin

eksikliginden kaynakli olarak bu tez calismasinda yapilamamaktadir.

Seg¢ili yontemler tizerinden yapilacak optimizasyon calismasinda, bahsedildigi gibi veri
eksikliginden kaynakli olarak, toplu tasim hattinin ayn1 parametresi tizerinde c¢alismak
miimkiin olmamaktadir. Ancak burada veri eksikligi nedeniyle farkli parametreler lizerinde
calisabilen {i¢ teknigi yorumlayabilmek icin ortak bir amaca etkilerinin ne sekilde oldugu
iizerinden hareket etmek dogru olacaktir. Ug yontemin, yolcu-isletme maliyeti ve
memnuniyetine etkilerinin ne oldugu, optimizasyon ¢alismasinin ne kadar basarili oldugu
hakkinda ipucu vermektedir. Her bir teknik ile yapilan uygulamada yorumlamak i¢in ortak
bir payda olabilecek km basina ya da servis basina yolcu sayis1 gibi veriler 1s18inda bir

degerlendirme yapilabilmektedir. Ancak sunu unutmamak gerekir, kisitlar degistiginde her

bir yontem ile elde edilecek sonuglar da degisebilmektedir.

Geleneksel Planlama, PTV Visum Talep Tahmin Modeli ve Dogrusal Programlama
teknikleri kullanilarak 123 nolu hat iizerine yapilan 6rnek uygulamalara iliskin elde edilen

sonuglar cizelge 3.12.’de verilmistir.
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Cizelge 5.1. Oneri giizergahlarin performans verileri

Mevcut 1.Asama 2.Asama 3.Asama
Durum Uzman Hedef PTV Visum
Goriis Programlama Talep
Y ontemi Teknigi Tahmin
Yazilimi
Hat Uzunlugu 74 km 74 km 74 km 66 km
Sefer Siiresi 102 dk 102 dk 102 dk 90 dk
Sefer Sayisi 4 12 9 13
Sefer Araligi 14 dk 5dk 7 dk 5dk
Erisilen Yolcu Sayis1 382 kisi 915 kisi 915 kisi 1040 kisi
Km Basina Yolcu Sayisi 1,28 kisi 1 kisi 1,36 kisi 1.2 kisi
Sefer Basina Yolcu Sayist 95 kisi 76 kisi 101 kisi 80 kisi

Tercih edilen Onceliklerin ve bu Onceliklerin optimize edilmesi siirecinde tercih edilen
yontemler Onemlidir. Her yontem kendi igerisinde farkli parametrelerin iizerinde
caligsabilmektedir. Dolayisiyla hem kullanici hem de isletmeci agisindan; tercih edilen
yontemler olumlu ya da olumsuz sonuglar dogurabilmektedir. Kullanic1 agisindan olumlu

etkileri olan bir yontemin isletme agisindan olumsuz etkileri olabilmektedir.

Tez ¢alismasinin onceki boliimlerinde de ifade edildigi gibi hat optimizasyonu ¢aligmasi
ile maliyetin minimize edilmesi ile kullanic1 maliyetinin maksimize edilmesi ile kullanici
ve igletmeci memnuniyetinin maksimize edilmesi iizerinde calisilmistir. Bu calismada

kullanict ve isletmeci memnuniyetini etkileyen gostergeler;

e Konfor

e Seyahat Hiz1

¢ Fiyatlandirma ve Maliyetler
o Verimlilik

e (Cekicilik

e Ulasilabilirlik

e Transit Yonelimli Kalkinma

e Seyahat Siiresi

olarak kabul edilmistir.
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Geleneksel Planlama, PTV Visum Ulagim Modeli ve Dogrusal Programlama tekniginin bu

gostergelere etkileri incelenmis ve ¢izelge 3.13°deki sonuglar elde edilmistir.

Cizelge 5.2. Secilen optimizasyon tekniklerin gostergelere etkisi

1.Asama 2.Asama 3.Asama
Gosterge Uzman Hedef PTV Visum
Goriis Yontemi  Programlama Talep Tahmin

Konfor: ‘/ ‘/ ‘/

-Arag Bagma Diisen Yolcu Sayisi

Seyahat Hiz1: ‘/
-Ortalama Arag¢ Hiz1

Fiyatlandirma ve Maliyetler:

-Fert Basina Servis km’si

-Giinliik Servis Saatleri X /
-Genel Isletme Giderleri

Verimlilik:

-Tiirler aras1 transferlerin  ve /
multimodal baglantilarin

yakinligi.

Cekicilik:

-Istasyonlarm  ve  duraklarin X
cekiciligi,

-Rota Erisilebilirligi

Ulasilabilirlik:

-Toplu tasima istasyonlarindan

uzaklik ve varis noktalarina /
durma,

- Ulagim  Sistemi  hizmet

alanlarinda yiirtinebilirlik

Transit Yonelimli Kalkinma:

- Istasyonlara 500 m mesafedeki

kalite-gelistirme yogunlugu

- Ulasim Ag1 hizmet alanlarinda - - /
yiiriime kalitesi,

- Transit istasyonlara 500 metre

mesafedeki konut durumu

Seyahat Siiresi:

- Arag I¢i Yolculuk Siiresi, / / /

- Toplam Seyahat Siiresi
- Durakta Bekleme Siiresi

[saretleme ~——» Olumlu Katki: ¥~ Notr: - Olumsuz Katki: X

Cizelge 3.13.’de, belirlenen gostergelere secili yontemlerin etkisinin ne oldugu

belirlenmistir. Gostergelerin alt basliklarindan en az birini iyilestiren teknigi olumlu,



65

kotiilestiren teknigin olumsuz, herhangi bir etki yaratmayan teknigin de notr etki yaptigi

kabul edilmistir.

Geleneksel planlama anlayisiyla 123 No’lu hat iizerinde yapilan ¢alismada, hattin
performans verileri incelendiginde, amacin isletme maliyetlerini minimize etmek oldugu
goriilmektedir. Ancak sefer basma diisen 78 yolcu sayist diger tekniklerle yapilan
caligmalardaki yolcu sayilarinin altinda kalmaktadir. Yolcu konforu diisiiniildiiglinde 6n
plana ¢ikan bu yontem, gelecekteki yolcu talebinin tespiti ve hattin etki alanindaki yolcu
sayisinin tespiti noktasinda eksik kalmasi sebebiyle, hesaplanan sefer araliklarinin gercekte
uygulanmasi ve basarili olmasina golge diisiirmektedir. Yapilan optimizasyon ¢alismasinda
verilerin hesaplanmasinda bir kabulden ziyade bilimsel c¢aligmalarla elde edilmis olmasi,
PTV Visum Ulasim Modelinin ve Dogrusal Programlama ydnteminin gercege uygunluk

noktasinda bir adim 6ne ¢ikmasini saglamaktadir.

Secilen teknikler tez g¢alismamizin amaci olan maliyetin minimizasyonu noktasinda
degerlendirildiginde Dogrusal Programlama tekniginin sefer araliginin hesaplanmasinda
kolaylik saglamasi ve duraklarda inen-binen yolcularinda hesaba katilmasiyla daha
gercekei bir sonug vermektedir. Aslinda segilen tekniklerin her birisinin hatt1 optimize
etmek icin farkli parametrelere ihtiya¢ duymasi ve bu parametrelere iliskin eksik verilerin
bulunmasi, teknikler ilizerinde net bir karsilagtirma yapmamiza engel olmaktadir. Visum
yazilimi ortaminda olusturulan model verilerinden faydalanilarak hazirlanabilecek olan
alternatif giizergahlarla, daha fazla sayida yolcuya erigebilen ve daha kisa mesafede turunu
tamamlayan sonu¢ elde edilebilmektedir. Ancak elde edilen sonucglara gore bir
degerlendirme yapildiginda dogrusal programlama ile yapilan sefer sikliginin
hesaplanmas1 modelinde hem bir arag ile taginan yolcu sayisinin en fazla oldugu, hem de

fert basina servis km’sinin en diisiik oldugu yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Goriildugii lizere aynm sartlar altinda degerlendirme yapilsa dahi, optimize edilen hattin
parametrelerinde, her bir yontemin 6n plana ¢iktig1 parametreler oldugu gibi geride kaldig:
parametreler de olmaktadir. Geleneksel yontemde sefer sayisinin dogrusal programlaya
gore daha az sayida olmasi maliyeti daha minimize etmektedir. Ancak diger taraftan
dogrusal programlama ile kurulan modelde sefer basina diisen yolcu sayisinin daha fazla
olmasi, dogrusal programlama yontemini daha cazip kilmaktadir. Ote yandan Visum

Ulasim Modeli ile yapilan ¢alismada gilizergaha iliskin yapilan analizler neticesinde ortaya
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konulan 6neri hat, sefer uzunlugunu kisalttig1 icin karlilig1 artirmaktadir. Bunun yaninda
geleneksel yontem ile olusturulan ve Visum Ulasim Modelinin 6nerdigi gilizergaha gore
daha uzun olan mevcut hattin daha fazla yolculuk talebini karsilamasi ise bu yontemi daha

cazip hale getirmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Ulasim araglarimin daha etkili sekilde kullanilabilmesi igin, farkli ulasim tiirlerinin (Hafif
Rayli Sistem-HRS, Metro, Otobiis, Hafif Metro, vs.) kentsel alanda hizmet verirken
birbirleri ile entegrasyonun saglanmasi, sistemin kendi i¢inde daha verimli bir sekilde
calismasina imkan saglarken, ulasim sisteminin hizmet kalitesini de yiikselterek yolcularin
tirler ya da sistemler arasindaki aktarmalardan minimum diizeyde etkilenmesine olanak
saglar. Giinlimiiziin siirdiiriilebilir ulasim planlamasi yaklasiminda, kent merkezindeki
rayli sistem istasyonlari ile otobiis sistemi ve yaya bolgeleri ile biitiinlestirilerek, etkin ve
konforlu bir toplu tasim hizmeti saglanarak 6zel oto kullanimi kisitlanmaktadir. Konut
alanlarinda ise istasyon ¢evrelerinde yeterli otobiis aktarma alanlar, bisiklet park yerleri ve
otopark olanaklar1 ile sistemler arasi biitlinlesme desteklenmektedir. Bu amagla rayh
sistem projeleri hazirlanirken aktarma yapilacak istasyonlar belirlenmektedir. Istasyon
cevrelerinde yaya baglantilari, otobiis aktarma alanlar1 ve ¢evre noktalarda 6zel arag¢ park
alanlar1 ve diger hizmetler i¢in yeterli biiyiikliikte alan ayrilarak, aktarma olanaklar

istasyonlarla biitiinlestirilmis olarak ¢oziilmektedir.

Kentsel ulagim sistemleri, trafik katilimcilarini tasimak i¢in uyum iginde birlikte ¢alisan ve
insanlar, tasitlar, yollar, kopriiler, kaldirimlar, nehirler, demiryollari, metro hatlar1 ve trafik
sinyalleri gibi bircok parcadan olusan sistemlerdir. Giliniimiizde ulasim plancilarinin
kenti¢i ulasimi planlarken yapmaya calisti§i is aslinda bu sistemin katilimcilarini bir
yerden digerine tasimak ic¢in en verimli, giivenli, uygun maliyetli ve dogal cevreyi
koruyacak uygun c¢oziimii(leri) bulmaya g¢alismaktir. Bu arayis, ulasim planlama (ve
uygulama) siirecinde “optimizasyon’ asamasi olarak ortaya ¢ikmaktadir. Optimizasyon, bir
ulagim sisteminde segilen belirleyicilerin istenen hedeflere ulasabilmeleri i¢in bir “amag
fonksiyonu”nun politika araglari kullanarak en iyilestirilmesidir. Optimizasyon
tekniklerinin ulasim planlamada kullanim1 ¢ok da eskiye gitmemektedir. Bununla beraber
daha once akla gelmeyen ¢oziim oOnerilerinin de degerlendirmeye alinmasi, bunlarin
etkilerinin diger Onerilerle karsilastirilmasini saglamak ya da en iyi stratejinin belirlenmesi
icin daha kapsayici ve kabul edilebilir bir yol olmasi1 gibi avantajlar, kisa siirede bir¢ok

optimizasyon tekniginin ulagim planlama uygulamalarina taginmasina yol agmustir.
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Bu c¢alismada, kenti¢i toplu ulasim sisteminin temel bilesenlerinden olan otobiis
tasimaciliginda, hattin planlamasi1 yapilirken optimizasyonun nasil saglanacaginin

arastirilmistir.

Otobiis tasimacilig i¢in hat planlamas1 yapilirken kullanilabilecek optimizasyon teknikleri
bir Literatiir taramasi ile ortaya konulmus ve ornek alanda se¢ilen Ankara ili, Cayyolu
ilgesi, 123 Yasamkent hattinda, se¢ilen 1¢ optimizasyon teknigi yardimiyla

optimizasyonun nasil saglanacagi lizerinde ¢alisilmigtir.

Optimizasyon problemi, literatiiriin de yardimiyla ‘“Performans verileri degerlendirilerek,
verilen kisitlar altinda sabah pik saati olan 07:00-09:00 arasinda sefer optimizasyonu nasil

saglanir?” seklinde tanimlanmistir.

Optimizasyon problemlerinin tamamini etkili bir sekilde ¢ozen tek bir teknik yoktur, ancak
sorunun niteligine gore farkli yontemler kullanilabilmektedir. Calismada, otobiis
tasimaciliginda hat planlamasi esnasinda kullanilabilecek optimizasyon teknik ve
yaklagimlari ii¢ temel baglikta degerlendirilmistir: Algoritmalar, uzman goriisii yontemi ve
hazir yazilimlar. Ornek alanda ii¢ yaklasimi temsilen bir yontem ve yazilim secilmistir.
Uzman goriisii yontemi i¢in 6rnek alandaki yetkililerin izledigi prosediir, algoritmalar i¢in
hedef programlama ve hazir yazilimlar i¢in PTV-Visum kullanilarak 6rnek problemin

optimizasyonu arastirilmistir.

Calisma sirasinda; arag kapasitesi, isletme zarar1 agisinda minimum yolcu kisiti,
maksimum talep kisiti, yolcu memnuniyeti agisindan durakta maksimum bekleme kisiti

sinirliliklar olarak karsilasiimastir.

Sonug olarak; bu yontemlerin her biri problemin ¢dziimii i¢in birbirinden farkli ancak
makul ¢oziimler getirmistir. Farkli tekniklerin getirdigi ¢oziimler arasinda benzerlikler
bulunmakta ancak tek bir dogru ¢dziimden s6z edilememektedir. Ptv Visum ulasim modeli
ilk yonteme kiyasla hattin giizergahina yonelik iyilestirmeler yapmaya olanak saglamasiyla
birlikte hattin erigebilirligini artirmaktadir. Diger iki yonteme kiyasla daha fazla yolcuya
ulagsma imkam saglanmasiyla isletme maliyetlerine olumlu katk1 saglayabilir. Ote yandan

hedef programlama yontemiyle hesaplanan sefer araligi, daha gercekg¢i yaklasimi ile daha
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uygulanabilir bir model ortaya koymaktadir. Bunlarin neticesinde her bir yonteminde
birbirine gore Ustlinliigii bulunmasi sebebiyle her bir yontemin de hala gegerliligi oldugunu

ve birbirlerini tamamlayici nitelikte oldugunu sdyleyebiliriz.

Karar vericilerin, herhangi bir problemin optimum ¢6ziimiinii ararken ellerindeki
secenckleri c¢ogaltmak, iyi ¢Oziilmemis hatlarda ortaya ¢ikabilecek sorunlari 6nceden
bertaraf etmek agisindan 6nemlidir. Birbirinden farkli ¢oziim alternatiflerini degerlendirip
cok Olgiitlii bir degerlendirmenin ardindan karar vermeleri, gerekirse birden ¢ok teknigin

kullanildig1 ¢6ziim alternatifleri yaratmalar1 en saglikli karar1 vermeleri i¢in gereklidir.

Oneriler

Ayni sartlar altinda degerlendirme yapilsa dahi, optimize edilen hattin parametrelerinde,
her bir yontemin 6n planda oldugu parametreler oldugu gibi geride planda kaldigi
parametreler de olmaktadir. Bu yiizden birden fazla yontemden yararlanmak daha dogru

olacaktir.

Literatiir bize her optimizasyon problemine her teknigi uygulamanin dogru olmayacagin

soylemektedir. Optimizasyon teknigi, optimizasyon probleminin tiiriine gore secilmelidir.

Her optimizasyon problemine her teknigi uygulamanin dogru olmayacag: gibi, tespit edilen
optimizasyon problemine uygulanabilir tekniklerin de ihtiya¢ duydugu parametrelerin elde

olup olmadiginin kontrolii saglanmalidir.

Bundan sonra bu konuda calismak isteyen arastirmacilar icin Oneriler

Bu konuda arastirmacilarin daha i1yi bir sonuca ulasabilmeleri i¢in tek bir yontemi
kullanmaktan ziyade her yontemi kullanarak bunlardan elde edilecek ortak bir sonuca gore
hareket etmeleri tavsiye edilir. Oncelikle optimizasyon probleminin tespit edilmesi,
ardindan bu konuda kapsamli bir literatiir taramasi yapilmasi, problem teskil eden
parametrelere yonelik ihtiya¢ duyulan tiim verilerin elde edilmesi ve son olarak da birkag
teknigin kullanilarak elde edilecek ortak sonucun arastirmaci tarafindan yorumlanmasi

Onerilmektedir.
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EK-1. Hazir yazilimlar: PTV-Visum

Modele girdi olacak verilerinin toplanmasi, degerlendirilmesi amaciyla Ankara kentinin
anlamli cografi birimlere boliinmesi gerektiginden, ¢alisma alani, yolculuk iireten ya da
ceken birer cografi planlama bolgeleri olarak belirlenen 266 adet Trafik Analiz Zonuna
(TAZ) ayrilmastir.

e et

GOSTERIM ANAHTARI
TON S

[ soerm zon s

Tt sne

Harita 1.1. Trafik analiz zonlar1 sinirlarini gosteren harita [19]
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EK-1 (devam) Hazir yazilimlar: PTV-Visum

Resim 1.1. Visum yaziliminda zonlara girilen yolcu kapasitesi giris ekrani [19]
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EK-1 (devam) Hazir yazilimlar: PTV-Visum

&
GOSTERM

2013 Ozel Arag Atamasi
Volume PrT [veh] (AP)

Volume capacity ratio PrT (AP)

<= 0.00

? <=15

<=30

<45

-
—

Harita 1.2. Yolculuk amaglara gore ayrilmis tiretim ¢ekim matrisleri goriintiisii [19]
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1 (devam) Hazir yazilimlar: PTV-Visum
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Resim 1.2. Visum yazilimi yolculuk amacina gore tiretim ¢ekim matrisleri goriintiisti [19]
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EK-1 (devam) Hazir yazilimlar: PTV-Visum

Anketlerden gelen iiretim ve c¢ekim verileri, ilgili zonlara ait niifus/6rneklem oraninda
artirtlarak, zonlarin ait iretim ve ¢ekim degerleri tespit edilmistir. Bunun yaninda
gelecekteki durumun tahmin edilebilmesi i¢in egitim durumu, hanehalk: geliri, 6grenci
sayilari, zon niifusu, ve ortalama yolcu-km degeri gibi parametreler yardimiyla zonlarin

iiretim-¢ekim degerleri modellenmistir.

Sekil 1.1. Zonlar arasi yolculuk tiretim-¢ekimleri
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EK-1 (devam) Hazir yazilimlar: PTV-Visum

Cizelge 1.1. Zonlar arasi yolculuk iiretim-¢ekimleri [19].
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EK-1 (devam) Hazir yazilimlar: PTV-Visum

Yolculuk oranlarinin degisimi ile diger demografik ve sosyo-ekonomik parametrelerin zon

bazinda dagilimlari ¢izelge 1.2.’da gdsterilmistir [19].

Cizelge 1.2. Zon bazinda yolculuk oranlarinin degisimi [19]

YLC_[vic_ |vic_H|vic_ |vic_
ZON |ZonNufus |NufusOran TR zon |ALL |HBW |BS HBO |NHB |Agr
1 30367|] 0.006622096| 1.284238| 994 504 262 191] 37| 39.23385
2 11846] 0.002583243] 1.469565| 338| 140 24 78] 36| 51.50435
3 66055| 0.014404536| 1.326308|1699( 772 441| 428| 58| 51.56518
4 41304] 0.009007115| 1.224426|1173| 560| 369] 215| 29| 43.11482
5 38967| 0.008497488| 1.135762|1029| 547 224| 228| 30| 43.00993
6 65447| 0.014271951] 1.418605|1830| 787 416] 549| 78| 50.73411
7 41667| 0.009086274] 1.055062|1188| 678| 277] 2135| 18| 37.00444
8 35248 0.00768649| 1.183633] 593| 305| 156 117| 15| 70.35529
9 37539 0.008186085] 1.497468|1183| 468 375 302| 38| 47.51772
10 36003| 0.007851132| 1.567148|1412( 556 433| 357| ©66| 39.95893
11 27502] 0.005997329] 1.364318| 910| 470 234| 186| 20| 41.23238
12 34549 0.00753406| 1.362155|1087( 485| 247| 309| 46| 43.29449
13 30828| 0.006722626| 1.376271| 406| 184 93| 112| 17| 104.5017
14 35124| 0.007659449| 1.417857| 794| 364| 190] 214| 26| 62.72143
15 30852] 0.006727859] 1.157241]| 839| 414 168] 251 6| 42.55448
16 29334| 0.006396831| 1.513109)1212| 535 253] 367| 57| 36.62172
17 22873| 0.004987888| 1.724453| 945 371 200| 309| 65| 41.733905
18 34459| 0.007523156| 1.384858| 878 322 222| 270| 64| 54.41483
15 35155 0.007666209| 1.372434|1404| 601| 349| 385| 69| 34.36461
20 19957| 0.004351999| 1.752125|1237| 446| 306| 388| 97| 28.26771
21 17404 0.003795269] 1.39738| 320| 150 89 71 10 76
22 20944 0.004567233]| 1.244216| 484 1592 153] 128 11| 53.84062
23 3108] 0.000677757| 1.526316] 58 31 14 12 1| 81.78947
24 9030 0.0013969161 1.75] 210 63 49 97 1 75.25
25 12506 0.002727168| 1.369231| 445| 196| 163 83 3 38.48
26 17499| 0.003815986| 1.133005| 460 216 96| 132| 16| 43.10099
27 14870 0.003242683| 1.285185| 347| 135 69| 127| 16| 55.07407
28 19127] 0.004171002| 1.274194| 632| 293| 149| 177| 13| 38.5625
29 5152 0.00112349] 1.133333| 119 65 37 14 3| 49.06667
30 18815| 0.0041023865| 1.313636] 578| 308| 142| 109| 19| 42.76136
31 25633| 0.005589758| 1.038462| 27 8 13 5 1 0
32 7717] 0.001682837| 1.911765| 390 206 113 66 5| 37.82843
33 18056 0.00393745| 1.652174| 456| 191| 111| 134| 20| 65.42029
34 7432| 0.001620687| 1.560831| 526 152 199| 156| 19| 22.05341
35 25766| 0.005618761] 1.722362|1371| 529 406] 387 49| 32.363935
36 29673| 0.006470756] 1.540616]1100( 350 275] 407| 68| 41.55882
37 10205 0.002225392] 1.459716| 308| 159 75 69 5| 48.36493
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Resim 1.3. Siirtiinme matrisi [266.266] V
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Resim 1.3.’de gosterilmis olan siirtinme matrisleri, maliyet matrisleri (skimming matrices)
fayda (utility, negatif degerli) ya da ters fayda (disutility) matrisleri olarak da

tanimlanmaktadir.

Toplu tasima ve Ozel otomobil fayda maliyeti hesaplanmasinda asagidaki denklemler

kullanilmistir [16]:
U, = 2 Coii IR C. Y iIE Ucret + Otopark 3.1.
KM & 2 G“EM ( )
Uy = Z Bilet Ucreti+C, E (e +20y +1,, +1,,.) + Konforsuzluk TL (3.2.)

Agin modellenmesi

Cizelge 1.3. Model atama yontemleri

Kapasite Sinirsiz Kapasite Smirl
Deterministik Ya Hep Ya Hi¢ Atamasi Kullanict Dengesi Atamast
Olasiliksal Stokastik Atama Stokastik Kullanict Dengesi Atamasi

Tiirel dagilimdakine benzer fonksiyonlar kullanilmistir. Yol se¢ciminde sabitler tiir iginde

ayn1 oldugundan dikkate alinmamaigstir:

2 . .
l]TT = KTL dk [(’l E r:ll'('lg‘l;‘lll) 2 ("_‘ E ,)'nmmei i) T (ISIIN\‘I)('I\'/UW(‘ & al 2 ,Bek/uuw transfer (i) ] * Z 1:11‘;
i=Hat Linkler i€Yiiriime Linkler icAktarma i€Kulhatlar

U oro = 2 (K)Ilku KmLm + Kn al m-uqiqim)
i=Yol Linkler

Ya hep va hic atamasi

Genellikle rayli sistem akslarinin belirlenmesinde kullanilan bu atama algoritmasinda
kapasite limitleri Oonemsenmemektedir. Stratejik olarak talep yollar1 {izerinde hangi
akslarin oldugunu belirginlestirerek olugturmakta olan bu atamada yolcular en kisa mesafe

veya stireli yollar lizerine atanmaktadir.
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Stokastik atama

Ozellikle toplu tasima atamasinda kullanilmaktadir. Ya hep ya hi¢ atamasmin aksine
stokastik atamada kapasite sinirlarin1 dikkat alinmaktadir. Toplu tasima atamasinda
kullanilan stokastik atama, arag¢ ici sikisikligr ve yolculuk siirelerini maliyetlendiren bir
atama algoritmasidir. “Ya hep ya hi¢” atamasinin akslarinin g¢evresinde paralel akslara
yayilan akimlarin atandigi bir ag1 sonuglarinda goriilebilir. Bu modelde beta katsayisinin -1
olarak alindig1 Logit fonksiyonu, teorik olarak arka planda degisik akslarda degisik
rotalarla yapilan yol tercihlerini olasiliklandirarak akslara gore kullanim oranlarinin

dagitimin1 belirlemektedir.

Kullanici dengesi atamasi

Ozel ara¢ atamalarinda en yaygim kullanilan yéntem olan Kullanict Dengesi Atamasinda,
Wardrop (1952)’un 1. prensibine gore kullanicilar, kullanici maliyeti en diisiik olan yollar
secerler. Wardrop (1952)’a gbre bu durum “6zel araclar tercih ettikleri yol se¢imlerinin
yolculuk maliyetleri, kullanilmayan giizergahlara gore esit ve daha kiigiiktiir” seklinde
ifade edilmektedir. Ozel ara¢ atamasinda kullanilan yollarin zamansal maliyetleri, BPR
yada benzeri gecikme fonksiyonu kullanilarak hacim/kapasite oraninda arttirilmaktadir. Bu
sekilde ilk baslarda elverisli goriilmeyen, diger yollarin maliyetlerin artmasiyla birlikte

secilmeyen yollar verimli hale gelerek kullanilabilmektedir.

Zonlarin olusturulmasi

Modele girdi olacak verilerinin toplanmasi, degerlendirilmesi amaciyla Ankara kentinin
anlamli cografi birimlere boliinmesi gerektiginden, calisma alani, yolculuk iireten ya da
ceken birer cografi planlama bolgeleri olarak belirlenen 266 adet Trafik Analiz Zonuna
(TAZ) ayrilmistir. Ust bolgelerden olusan siiperzonlar model uygulamasinda
kullanilmamis olup, Modelin igletimi bu zonlar {izerinden yapilmistir. Mahallerin konumu,
yol agi ile iliskisi, niifus yogunlugu, kentteki yolculuklarin baslangig, bitis verileri ile
kentin demografik ve sosyo-ekonomik oOzellikleri agisindan benzer nitelikte olan

mahalleler birlestirilerek, ulasim modellemesinde kullanilacak TAZ sinirlar1 belirlenmistir.
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Buna gore, ¢aligma kapsaminda olan 699 mahalleden secilen 613 mahalle 258 TAZ olarak
siniflanmistir. Bu 258 trafik analiz zonunun her biri genellikle bir, iki ya da li¢ mahalleden

olugsmaktadir [19].

OLCEK: 1/1.300.000

GOSTERIM ANAHTARI

[ |zoNSINRI
[ ]icESINRI

[ suPer zoN SINRI

Harita 1.2. ilge siiperzon taz mahalle sinirlar1 [19]
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Toplu tastm modeli

Bu modelde Ankara toplu tasima sebekesine ait arag tiirleri; EGO otobiisleri, Ozel Halk
Otobiisleri, Midibiisler, Minibiisler, Metro, Hafif Metro ve Banliy6 olarak olusturulmustur.
Bu sekilde toplu tasima sebekesi belirlenmis zonlar arasinda yaygin olarak
olusturulmustur. Duraklarda bekleme siiresi (dwell time), kapasite, licret ve sefer aralari
(headway) degerleri hat bazinda girilmistir. Aktarma noktalarinda yiiriime siireleri girilerek
hatlar aras1 transfer siireleri belirlenmistir. Bunlar Ulagim modelleme programina

aktarilarak (Resim 6.6), toplu tagima isletme siireleri olarak modele girmistir [19].

PTV Visum 64 Bit 1-

i File Edit View Lists Filters Calculate Graphics Network Demand Extras Scripts Window Help List (Line routes)
& 3H\t‘|()v(ﬁivle‘§§;@List(Lineroutes) ':ET
I X List (Line routes)
N i B & 3| & setect st layout... TN mx g | @ @EE :
-4 ¥ Nodes Count: 605 | LineName | Name | DirectionCode | Length | LinkRunTime | NumService TripsUncoupled(AH) |
7 ¥ Links 1 |oA DENIZCILER-MAMAK-KAYAS-ZERDALITEPE > 28540km  23min
2 |oB ULUS-ABIDINPASA-EGE > 22044km  16min 54s
2 ¥ Tums 3 |oc ULUS 06-NOND > 33.80%m  26min 23
O v Zones 4 1A AYVALI-S KUBILAY, KURTINi > 27.998m  21min 27
- 5 |18 ESERTEPE > 17.587%m  13min 31s
", W Connectors 6 |1 ESERTEPE-ASAGI EGLENCE-KAZIM KARABEKIR-SIHHIYE > 2380%m  18min 20s
{3l ¥ Mainnodes 71D ETLIK-YAYLA > 27.74%m  21min 24s
2 ¥ Maintums 3 |1E ETLIK-YAYLA-SIHHIYE > 33815%m  26min 8
- 3 |1f KARDESLER KOOP. > 2225%m  17min 13s
© ¥ Mainzones 10|16 KARDESLER KOOP. > 15.94tkm  12min 24
(5 ¥ Teritories 1 |1H KURTIN- AYVALI > 16.987%km  13min 4s
& ¥ oDpairs 2| OVACIK-ASAGI EGLENCE-KAZIM KARABEKIRSIHHIYE > 28.153%m  21min 46s
i 13 |1 OVACIK > 2208%&m  17min 25
# W Main OD pairs 14 |10A BENTDERESI-DEREBOYU > 18.266km 15min
L ¥ PiTpaths 15 | 108 BENTDERESIKARSIYAKA > 17.308m  12min 43s
6 | DENIZCILER-SAMANPAZARI-KARSIYAKA > 16690km  12min 10s
* ¥ POIs 17 |10D SIHHIYE-SAMANPAZARI-DIKIMEVI-AKDERE > 27.02%km  20min 44s
- 18| GOLBASI-AKKOPRO > 46117%m  34min 395
@& T Glsobjeds 19 (105 GOLBASI-ASTI (ESKPRE > 33.98%m  28min 325
™ 7 Screenlines 20 |108 GOLBASI-HAYMANA YOL > 4517%m  34min 33s
& ¥ Countlocations 21 |08 GOVENPARK - BILKENT > 38.887m 36min
2 |[1A  2.CAD. > 29.98%m  23min 54s
- ¥ Detectors 23 |18 4.CAD. > 2967A&m  23min s
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@ ¥ Stops 29 1H DENIZCILER-TEPECIK-KOSTENCE > 2344%km  17min 10s
pP ¥ Systemroutes 30 |11 DENIZCILER-YESILBAYIR > 29.087%&m  23min 21s
- 31|11k DENiZCILER-ZERDALITEPE > 28555m  23min 225
B ¥ [Lines 2 |1l DENIZCILER-SAHAPGURLER > 30.085%m  26min 38s
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i Backgrounds 34 [1N KUTLUDUGON-OTOBAN > 4128%m  36min 17
A Texts 35  [110  TURBE-ESKIYOL > 26.744m  19min 54s
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| OPERA-BIRLIK MAH. > 20.15%&m  15min 13s
a1 |14 KIRKKONAKLAR-ULUS > 2536%m  21min 4s
42 |1143  KIRKKONAKLAR-SENYU > 41.160km  33min 25
43|15 OPERA-BIRLIK MAHALLE > 19.045%m  14min 19
“ |17 ODTU-DIKMEN_G > 12.798m  10min 40s
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4% |19 KONUTKENT - KIZILAY > 49.16%m  40min 25
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Resim 1.3. Isletme siireleri (ulasim modelleme goriintiisii) [19]
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Ulasim sistemi temelli atama

Tagima arzinin modellenmesi, yalnizca belirli bir ¢aligma sistematigine sahip temel bir
agin giizergahin1 goéz oOniinde bulundurur. Temel ag asagidaki baglanti gruplarini

kavrayabilir:

e Baglant1 aginin tiim karayolu ve demiryolu baglantilari,
¢ Yalnizca toplu tasimanin kullandig1 baglantilar

¢ Yalnizca calismakta olan toplu tagima tarafindan kullanilan baglantilar

Bu temel agin baglantilarindan optimum yol aranmasi i¢in temel olan bir grafik
olusturulur. Tek tek hatlar ayirt edilmediginden, ilgili aktarma siireleriyle aktama duraklari

aramaya dahil edilemez.

Bununla birlikte, farkli ulagim sistemleri arasindaki gegis siirelerini dahil etmek
miimkiindiir (6rnegin, otobiis ve tren arasindaki ulasim sistemi degisikliklerinde transfer

stire kayiplari).

Tasima sistemi bazli atama, bir toplu tasima sistemi i¢in kullanilabilen baglantilar ve
dontislerin yan1 sira, toplu tasima i¢in bir baslangic baglantist ve bir varig noktasi
baglantisindan olusan her bir baslangic bolgesi ve varig bolgesi cifti icin tam bir rota
hesaplar. Transferler, rota aramasinda zaman kaybi seklinde sayilan tagima sistemi

degismesidir [7]:

e Baglantilar igin, t-PuTSys kabul edilir

¢ Bir tasima sistemi degisikligi sadece secilen diigiimlerde gerceklesebilir.

e Bir tagima sistemi degisikliginin gerekli oldugu diiglimlerde, transfer siiresi kaybina TP
atanir.

e TP =diiglime 6zgii zaman kaybi + transfer basina kayip

e Baglantilar arasinda toplu tasima sistemi i¢in bir doniige izin verilmeyen diiglimlerde,

yasaklanmis doniisleri dikkate al segenegi etkinse, TP zaman kaybina eklenir.
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Ulastirma sistemi bazli atamalarin degerlendirilmesi

Tasima sistemi bazli atama asagidaki 6zellikler ile tanimlanir [7]:

e Zaman ¢izelgesi (servis frekansi, transfer bekleme siireleri) dikkate alinmaz.

e Bir tagima sistemi i¢inde sik transferlerden kaynaklanan gergek¢i olmayan rota se¢imi.

e Paralel ¢alisan ancak farkli calisma siirelerine (6rnegin otobiis 1 ve otobiis 2) sahip olan
ayni tasima sisteminin hatlar1 yalnizca ortalama bir ¢alisma siiresi ile gosterilebilir.

e Toplu tasima hatlarinin kisa seferleri varsa yolculuk siiresi veya siiriis siiresi tahmin

edilebilir.

e Transfer sayisi, transfer bekleme siiresi ve servis sikligi hesaplanamiyor.

Yeni bir toplu tasima hattt agmin ilk taslagi i¢cin tasima sistemlerine dayali atama
prosediirii O6nerilir. Prosediir, seyahat talebi ile yiliklenen en kisa rotalar1 (gerekli minimum
stire) hesaplar. Elde edilen hacim akislari, yolcularin "istenen hat agmi" temsil eder.
Zaman cizelgesi bazli atama ve sefer bazli atamadan kaynaklanan hacimler, tasima sistemi
bazli atama tarafindan hesaplanan sonug¢lardan 6nemli Slgiide farkli olacaktir. Higbir kosul
altinda ne zaman c¢izelgesi bazli ne de sefer bazli bir hesaplamanin tasima sistemi bazl

prosediirle degistirilmesi gerekmemektedir [7].

Sefer aralig1 bazli atama

Sefer bazli atama prosediiriinde her bir hat, hattin giizergahi, hattin duraklari arasindaki
calisma zamanlar1 ve toplam yol mesafesi ile agiklanir. Aslinda, bu bilgiyi igeren zaman
profilidir ve sefer bazli prosediir bu model diizeyinde galisir. ilerleyen boliimlerde, term
line kolaylik saglamasi agisindan kullanilmistir. Bu, bireysel arag yolculuklarinin zaman
cizelgesinin dikkate alinmadigini vurgulamaktadir. Transfer bekleme siireleri genellikle
evrensel olarak kabul edilir; bu, farkli hatlarin kalkiglarinin birbirinden bagimsiz oldugu
anlamia gelir. Genel bir standart olarak, bir zaman g¢izelgesi koordinasyonu dikkate

alinmaz [7].
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Sefer bazli atama prosediirii, ii¢ ¢alistirma adimu igerir;

1. Sefer hesaplama

2. Giizergah arama ve giizergah se¢imi

3. Rota yiikleme

Arama ve se¢im kombinasyonunda, sefer bazli prosediir zaman ¢izelgesi bazli atamadan

farklidir. Bu ikinci adimda, iki trafik bolgesi arasindaki olasi yollar tespit edilir ve ayni

anda aralarinda bir dagilim belirlenir. Yollar baglantilar1 temsil etmez, ancak hesaplama

zaman ekseninde yapilmadigindan rotalar1 sadece seyahat zamanlar1 ve seferleri ile

ilgilidir. Uglincii adimda, aramada bulunan yollar talep matrisinden gelen talep ile yiiklenir

ve (eger istenirse) bellekte saklanir [7].

Sefer bazli atamalarin degerlendirmesi

Sefer bazli yontem, agagidaki 6zelliklerle nitelendirilir [7]:

Prosediir, zaman ¢izelgesine dayali atamada oldugu gibi, sadece optimum rotalar1 degil,
ayni zamanda yeterince iyi olanlar1 da belirler. Ancak, transfer bekleme siiresi burada
sadece kiiresel olarak giriliyor.

Zaman ¢izelgesinin koordinasyonu ancak koordinasyon agik¢a modellenmisse dikkate
almir.

Tiim hatlarin kisa seferleri varsa, transferlerin sayisi, yolculuk siiresi ve siiriis siiresi
yeterli dogrulukla tahmin edilebilir.

Cesitli se¢im modellerinin bant genisligi, prosediirii, analiz edilen agda saglanan mevcut
yolcu bilgilerini tam olarak yansitacak sekilde yapilandirabilmenin biiyiik avantajini
sunar. Buna gore, yolcu bilgi sistemlerine yatirim yaparak elde edilebilecek faydalarin
bir tahminini yapmak i¢in farklt modeller uygulanabilir.

Zaman cizelgesi temelli yontem ile karsilastirildiginda, sefer temelli prosediir ¢cogu
toplu tagima ag1 i¢in hesaplama siiresinde énemli bir azalma oldugunu gdosterir. Birgok

hattin sadece bir yolculuktan olustugu aglarda, zaman tasarrufu diisiiktir.



93

EK-1 (devam) Hazir yazilimlar: PTV-Visum

e Genel olarak karayoluna dayali prosediir, zaman ¢izelgesinin koordinasyonunu dikkate
almadigindan, prosediir, 6zellikle mevcut durum heniiz kesin tarifelerinin bulunmadigi
senaryolarla karsilastirilacaksa, kentsel alanlarda toplu tasima planlamasi i¢in uygundur.
Bu prosediir, kirsal alanlardaki toplu tasima arz planlamasi i¢in veya uzun mesafeli
tasimacilik i¢in uygun degildir, ¢iinkii bu durumlarda uzun mesafeler meydana gelir ve
baglantilar saglamak temel bir planlama gorevidir.

o Sefer bazli prosediir kullanilarak, direng hesaplamasinda bilet {icretleri dikkate
alinabilir. Bu amagla, tam kapsamli Visum {icret modeli saglanir. Ucret modelinin
karmagikligindan dolayi, bir atamada ticretleri dikkate almak gerekli hesaplama siiresini
artirabilir. Daha az karmagik tcret yapilarinda, {icret noktalarii kullanan degisken
tercih edilmelidir. Ucretin tiim yol icin degil, bir atama sirasinda yol bagina

hesaplandigini unutulmamalidir.

Sefer araliginin hesaplanmasi

Bir hattin sefer araligi ii¢ farkl yolla tanimlanabilir [7]:

¢ Bir zaman profili 6zelliginden (genellikle kullanici tanimly),
e Zaman ¢izelgesine gore ortalama sefer araligindan,

e Zaman cizelgesine gore ortalama bekleme stiresinden
Ug yontemin her biri zaman araligma gore ayri ayr1 uygulanabilir. Bu sekilde toplu tagim arzi
atama periyodu i¢inde degistirilebilir, 6rnegin; sabah pik saat boyunca artan talep nedeniyle

toplu tasim arz1 artabilir [7].

Zaman profili niteliginden sefer araliginin hesaplanmasi

En basit durumda, dogrudan ilgili zaman profilinin bir 6zniteligi olarak sefer aralig: girilir. Bir
zaman ¢izelgesinin talimatlar1 daha sonradan gerekli olmayabilir. Var olan zaman cizelgesi

gormezden gelinir [7].
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Zaman cizelgesine gore ortalama sefer araligindan

Visum, zaman profilinin zaman ¢izelgesinden sefer araligimi kendiliginden hesaplayabilir. Bu
amagla, kalkis sayis1 n atama zaman araligi igindeki her bir zaman araligi i¢in | = [a,b)

belirlenir. Sefer aralig1 basit olarak sonuglanir [7].

~a,b

o
I
j~]

=

Kisa yollara ve yeterince genis zaman araliklarina sahip transit aglarda, bu basitlestirilmis
yaklasim kabul edilebilir. Bununla birlikte, genel olarak konusursak, bu yaklasim iki nedenden

dolayr sorunludur [7].

Bir taraftan, tanimlama bireysel gidislerin mesafe simirlar1 arasindaki yer degistirmelerine karsi
cok hassastir. Sonugta bu devamsizliklara sebep olur. Bir toplu tasim hattinin gergek sefer
araligi, talep zaman araliginin uzunlugunu tam bolen degilse bu sorun her zaman ortaya ¢ikar.
Ornegin, 40 dakikalik bir siiriis mesafesi ve zaman aralig1 | = [06:00 a.m., 07:00 a.m.) olan bir

hat i¢in, belirli kalkis saatleri i¢in farkli yollar hesaplanir [7].

Cizelge 1.4. Zaman ¢izelgesine gore ortalama yoldan sefer araligi hesaplamasina yonelik 6rnek

Kalkig Zamani Zaman Araligindaki Yolculuk Hesaplanan Sefer Siiresi
05:55a.m., 06:35a.m., 07:15am, ... 1 60 dk
06:05 a.m., 06:45 a.m., 07:25 am.,, ... 2 30 dk

Ote yandan, bu yaklagim asagidaki gergegi yansitamaz: Rastgele gelen yolcu i¢in zaman araligt
boyunca esit bir sekilde yayilan yolculuklar, genellikle biriken yolculuklardan daha az bekleme
stiresi anlamina gelir. Dolayisiyla asagidaki tigtincii tanim, sefer tabanli prosediir igin varsayilan

ayar olarak kullanilir [7].

Zaman cizelgesine g0re ortalama bekleme siiresinden

[a, b) Zaman araliginda bir sonraki kalkis i¢in hatta rastgele erisim durumunda hattin

zaman aralig1 T *° | beklenen bekleme siiresinin iki kati olarak tanimlanir [7].
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Fi = {x1, X2, ..., Xn}, | = [a,b) araliginda hattin kalkis zamanlar1 kiimesidir. b zamanindan
sonraki ilk ayrilma x* olarak gdsterilir. Boyle bir ayrilisin olmasi gerekmediginden veya
daha sonra gergeklesebileceginden, ayrica zaman ¢izelgesinin I'deki periyodik devamindan

kaynaklanan sonug¢ da x ““ = x 1 + (b- a) ‘da dikkate alinir [7].

Ardindan, sefer asagidaki sekilde tanimlanir.

Burada gecerli olan; ® = ™ @ A (a6 ye A Bao ) G oD ye kalan 17 {a, ., -

1}. Ai her durumda bir alt aralikta beklenen bekleme stiresidir.

Simdi 6rnege tekrar bakilirsa 40 dakikalik aralik ve | =[06:00,07:00) aralig1 ile, cok daha

dengeli bir goriintii elde edilir.

Cizelge 1.5. Zaman gizelgesinden ort. bekleme siiresinden sefer araligi hesaplamasi 6rnek [7]

Kalkig Zamant Zaman Araligindaki Yolculuk | Hesaplanan Sefer Siiresi
05:55a.m., 06:35a.m., 07:15a.m., ... 1 43 dk 20 sn
06:05 a.m., 06:45 a.m., 07:25 am., ... 2 33 dk 20 sn

[lk satirdaki 6rnegi kullanarak, hesaplama asagidaki gibi kisaca agiklanabilir. Bu durumda

n=1, x1=06:35a.m. ve x2=07:15 a.m. gecerlidir.

Timetable-based assignment

Toplu tagim hatlarinin tiim hizmetleri kesin kalkis ve varis zamanlar1 ile dikkate

alindiginda, zamana dayali arastirma yontemi olarak adlandirilir.

Bir hat ag1 plan1 ve ayrintili bir zaman ¢izelgesi analiz edildiginde Toplu tasima arzi i¢in
mevcut oldugunda, sefer bazli yontemler, 6devler ve gostergelerin hesaplanmasi igin
uygundur. Zaman ¢izelgesinin koordinasyonunu hesaba katarlar ve boylece gdsterge verisi
hesaplamasinin ¢ok kesin sonuglar almasini saglarlar. Zaman ¢izelgesi bazli yontem, her

bir OD ifti i¢in baglantilar1 hesaplar.
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Aramada, yolcularin zaman ¢izelgesi bilgisine sahip oldugu ve ilk toplu tagima hattindaki
kalkisa gore erisim zamanlarini segtikleri varsayilmaktadir. Arama sirasinda kullanici,
arama direnci aracilifiyla farkli sekillerde bulunan baglanti tiirlerini etkileyebilir. Baglanti
aramasi i¢in, bir yandan alternatiflerin sayisi ile diger yandan hafiza ve hesaplama siiresi
gereklilikleri arasindaki farkli uyusmazliklar temsil eden iki degisken sunulmaktadir.
Baglantilarin 6n elemesi sirasinda, arama algoritmasi tarafindan saglanan baglantilar,
bazilarinin 6nemli derecede disiik kalitede olup olmadiklarina ve dolayisiyla
silinebileceklerine iligkin genel kriterler ile yeniden analiz edilir. Se¢im sirasinda talep,
yukarida agiklanan modellerden birine dayanarak kalan alternatiflere dagitilir. Gerekirse

baglantilarin bagimsizlig: dikkate alinabilir [7].

Tarife bazli atamalarin degerlendirilmesi

Tarife bazli atamalar asagidaki 6zelliklerle karakterize edilir [7]:

e Yontem, Branch&Bound secenegini kullanarak, tiim analiz siiresi boyunca uygun olan
biitiin baglantilar1 hesaplar. Bu ayn1 zamanda kalkis zamani i¢in farkli empedanslara
sahip birka¢ baglantinin hesaplanmasini da igerir. Bir monokriter en kisa yol aramasi
durumunda, her bir kalkis zamani i¢in sadece bir baglant1 hesaplanir, ¢linkii bu hafiza ve
hesaplama zamani gereksinimlerini azaltir. Arastirma, arama empedansi: tanimindan
etkilenebilir.

e Branch&Bound aramasi, 6rnegin tiim giin veya birkag saat gibi bir donemin analizine
uygundur. Belirli bir Saatte bir arama yaparken, en kisa yol aramasi onerilir.

e Giincel transfer bekleme siiresi ve dolayisiyla zaman cizelgesinin koordinasyonu
dikkate alinir.

e Analiz edilen zaman araligindaki tiim gostergeler hesaplanabilir.

e Baglant1 se¢imi i¢in karar modeli, yolcularin gercek karar davraniglarini gercekei bir
sekilde modellemektedir. Clinkii bir yolcu genellikle toplu tagima tedariki hakkinda bazi
bilgilere sahiptir (baglant1 aramas1) ve daha sonra sunulan baglantilardan se¢imini yapar

(baglant1 tercihi).
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I. Matematiksel programlama teknikleri

Optimizasyon probleminde kullanilan ¢oziim tekniklerinden olan Matematiksel
programlama teknikleri, cok degiskenli fonksiyonlarin minimumunu verilen kisitlar altinda
bulmada en yararli yontemlerdir. Cizelge 2.2.°de goriildiigii lizere Matematiksel
Programlama Teknikleri baslig1 altinda optimizasyon problemlerinin ¢6ziimiinde

kullanilan bir¢ok teknik mevcuttur. Bunlardan bazilar ilerleyen boliimlerde incelenecektir.

Matematiksel programlama teknikleri, ¢ok degiskenli fonksiyonlarin minimumunu verilen
kisitlar altinda bulmada en yararli yontemlerdir. Yaygin matematiksel programlama
tekniklerinden bazilari; klasik analiz, varyasyon hesaplamalari, dogrusal olmayan
programlama, dogrusal programlama, kareli programlama, geometrik programlama,
dinamik programlama, tamsayili programlama, stokastik programlama, ayrilabilir
programlama, network programlama, oyunlar teorisi, cok amacl programlama ve stokastik

siirec teknikleridir.

a) Varvasyon hesaplamalari

Ilk prensibi P.Fermat tarafindan ortaya atilan optimizasyonun alt bir bashigi olan

Varyasyon Hesabi, optimal kontrol sistemlerinde temeli olusturmaktadir [25].

Varyasyonlar hesabinda; bir ya da birden fazla degiskenlere bagli olan fonksiyonlarin
ekstremumu degerlerinin bulundugu diferansiyel denklemleri hesabinda, fonksiyonelleri

ekstremum yapan fonksiyonlar bulunur.

1687 yilinda Newton ve 1696 yilinda Jacque ve Jean Bernoulli kardesler, varyasyon
hesabinin ilk problemlerinden olan izoperimetri problemi ve Brachistochrone
problemlerinin ¢oziimii ile ugrasmislardir. Daha sonra Euler (1707 — 1783) in bu konudaki
esas calismalar1 ile varyasyon hesabi, kendine has inceleme metotlar1 olan, matematigin

bagimsiz bir ¢alisma alani haline gelmistir [26].
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b) Dogrusal olmayan programlama

Kisitsiz optimizasyon; f(x) fonksiyonunda x ile ilgili herhangi bir kisitlamanin
bulunmaksizin optimizasyon probleminin maksimum veya minimum degerinin
aragtirllmas1 ile ugrasir. Ceza fonksiyonlart ve lagrange carpanlart gibi birgok

optimizasyon algoritmasi sinirli problemleri, sinirsiz problemlere doniistiirerek ¢ozer.

Bir diger grup yontemleri de belirli bir yon bulup, bu yon boyunca ¢oziimler arastiran
yontemlerdir. Bu dizi aramasi degiskenler iizerinde minimum ve maksimum siirlarin
oldugu basit kisith veya kisitsiz tek degiskenli bir fonksiyon u¢ noktasini bulmaya
esdegerdir. Sonug itibariyle kisitsiz optimizasyon yontemlerinin bir¢ogu kisith

problemlerin ¢6zlimiinde de etkili bir sekilde uygulanabilmektedir [25].

Optimizasyon problemlerin bircogunda amag fonksiyonu ve kisitlar icin dogrusallik
varsayimi her zaman gegerli olmayabilir. Yani problemlerde ama¢ fonksiyonu ya da
kisitlarin herhangi biri dogrusal olmayabilir. Ama¢ fonksiyonu ya da kisitlar1 dogrusal
olmayan bir fonksiyonda optimal degerin belirlendigi problemlerinin ¢oziim teknigine

“Dogrusal Olmayan Programlama” ad1 verilir.

¢) Dogrusal programlama

Amag fonksiyonu ve sinirlayicilart karar degiskenlerinin lineer fonksiyonu bigimindeki
problemlerin ¢oziimiiyle ugrasan bir ¢oziim teknigidir. Dogrusal Programlama ¢oziim
teknikleri; Ulagim Planlamasi, Uretim Planlamasi, Endiistriyel Planlama gibi bircok alanda
etkin bir bicimde kullanilirlar [2].

Amag fonksiyonu ile kisitlarin dogrusal oldugu matematiksel bir ¢6ziim olan dogrusal
programlama problemleri en iyi (optimal) bigimde ¢oziimiin saglanmasi problemi ile
ilgilidir. Dogrusal programlama optimizasyon problemlerinin ¢dziimiinde kullanilan

olmaktadir [27].



99
EK-2 (devam) Optimizasyon ile ilgili algoritmalar

Degiskenlere ve smirlayicilara bagl kalarak amag¢ fonksiyonunu optimuma (maksimum
veya minimum) ulastirmaya calisan dogrusal programlama, eldeki optimallik Olciitiine
bagli kalmak suretiyle siirli kaynaklarin en 1iyi sekilde dagitimmi saglayan

kesin(deterministe) matematiksel bir tekniktir [28].

Dogrusal programlama problemi genel olarak:
T
En Uygun(Optimal) Z = ZCJ{L‘J’ , X = (21,29, ...,%,)eR™
j=1

Kisitlar ;1T +apry + ...+ a-in_;C?L(g:})b; T = 1.2, ..., 8

Dogal Kisitlar z; >0 7=1,2,...,n

seklinde tanimlanir [29].

Optimal (maksimum veya minimum) yapilmasi istenilen Z fonksiyonu, dogrusal(lineer)
fonksiyonel yapisinda ¢ok degiskenli bir fonksiyondur ve bu fonksiyon amag¢ fonksiyonu
olarak adlandirilir [30].

Optimizasyon (en iyileme) iki yolla gergeklestirilir:

e Amag fonksiyonu degerinin maksimizasyonu (En biiyiiklenmesi)

e Amagc fonksiyonu degerinin minimizasyonu (En kiigiiklenmesi)

d) Kareli programlama

Kareli programlama modeli esitlik 3.1.’deki gibi tanimlanabilir.

Max (Min) f(x) = cx + XT DX (2.1)
AX <Po,x =0
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Burada
X = (X1,X2, ...... , Xn)"
C = (cy,Co...... ,Cn) | (2.2)
Po = (by, b2 ...... , bm)
K = a;) ....a,
d, ....a
(2.3)
D= dy - d,
d, ....d

olarak tanimlanir [2].

XDXT, D matrisi simetrik olan kareli bir formdur. D matrisi, problem minimum ise pozitif
tanimli, maksimum oldugunda ise negatif tanimli, varsayilir. Yukaridaki problemin
¢oziimii Kuhn-Tucker gerek sartlari uygulanarak elde edilir. F(x) konveks (konkav) ve
¢oziim uzayida konveks oldugundan bu sartlar mutlak optimum i¢in yeterli olur. Kareli

programlama problemi maksimum durumu igi ele alinacaktir [2].

e) Geometrik programlama

Geometrik programlama dogrusal olmayan problemlerin ¢éziimiinde kullanilan oldukga
ilgi ¢ekici bir teknik olup, Duffin ve Zener tarafindan 1964 yilinda gelistirilmistir.
Geometrik programlama problemi dualin1 dikkate alarak ¢ozmektedir. Dual ile ¢alismak

basit hesaplamalarindan dolay1 daha avantajlidir [2].

Geometrik programlama (GP) ve dogrusal programlama (LP- linear programming)
teknikleri arasinda bir iligki kuracak olursak; LP, GP’ye gore kisitlarin ve maliyet islevinin
daha fazla sinirlandirildig: (sadece lineer) bir diizene sahiptir. Bu diizen ilk bakista kat1 ve
yeterince sinirlayict sekilde goriilebilir. Ancak problemlerinin ¢ézlimiiniin oldukca kolay
ve gilivenilir olan LP, miihendislikte bir¢cok alanda siklikla bagvurulan bir yontem
olmaktadir. GP ile LP arasindaki bu iliski her iki teknigin de digbiikey optimizasyonun

birer siifi olmalarindandir [30].
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f) Dinamik programlama

Program; yapilacak bir isin boliimlerini ve her boliimiin zamanini gosteren maddelerin
biitliniidiir. Programlama kelimesi ise; bir isin programin1 yapmaktir. Bununla birlikte
programlamanin konumuzdaki anlami biraz farklidir. Burada programlamadan kastedilen;
matematiksel yontemlerden yararlanarak, mevcut sinirlayict kosullar altinda problemlerle

ilgili en 1yi ¢6ziimiin elde edilmeye ¢alisilmasidir.
Dinamik programlama, problemi asamalar halinde ¢6zer ve her bir asamada en uygun
¢Oziimii bulmaya calisir. Farkli asamalardaki hesaplamalar, sonugta optimum bir ¢éziimiin

elde edildigi yinelenen hesaplamalarla iliskilendirilerek elde edilir [31].

g) Tamsavili programlama teknikleri

Degiskenlerinin tamaminin tamsay1 olmasi istenilen optimizasyon problemleri “tamsayili

programlama” problemi olarak adlandirilmaktadir.

Aslinda tamsayili programlama teknigi, dogrusal programlama tekniginin bir uzantisidir.
Dogrusal programlamada olusabilecek olan gergek¢i olmayan sonuglarin tamsayili
programlama teknigi ile ortadan kaldirilmasi amaglanmaktadir. Sonuglarinin tamsay:
cikmamast problemi, dogrusal programlama modellerinin ger¢ek hayatta tasarim
problemlerine uygunlugunu bozulmasina neden olmaktadir. Mesela bir iiretim problemi
sonuglarinda 1,2 cep telefonu, 3.6 kamera seklinde kesirli ¢ikmasi gibi gercekten uzak
olmaktadir. Akla gelen ilk yontem bu sonuglarin tamsayiya yuvarlanmasi olabilmektedir;
ancak boyle bir yolun takip edilmesi, problemin ¢oziimiinii optimallikten
uzaklastirmaktadir. Iste bu noktada tamsayili programlama teknigi, problemin kisitlarini

g6z o6niinde bulundurarak sonucun tamsay1 kalmasini saglamaktadir [32].

Tamsayr degerli degiskenler igeren modeller c¢ogunlukla biiyiikk 6l¢ekli planlama
modelleridir. Ornegin iiretim problemleri, gezgin satict problemleri, sirt cantasi, hat

dengeleme vb. problemler tamsayili programlamaya gore modellenebilir [7].
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h) Stokastik programlama

Optimizasyon problemlerinde belirsizligin modellenmesi, modelin en énemli basamagini
durumundadir. Belirsizlik ne denli etkili bir sekilde ortaya konulursa, ortaya ¢ikan modelde
gercek yasamla o denli uyum igindedir. Belirsiz parametreler kesikli rastgele degiskenler
ile tanimlanmas1 durumunda stokastik programlama uygulanabilir. Stokastik programlama

bu tiir modellerin ¢oziimiinde kullanilan en etkin yontemlerden birisidir [33].

Stokastik programlama literatiiriinde, 0Ozellikle 1950’lerden sonra birgok ¢alisma
yapilmustir. Belirsizligin modellenmesini giindeme getiren Dantzig ve takip eden siirecte
yine Madansky ile birlikte belirsizligin modellenmesi ile ilgili caligmalar1 stokastik
programlama tekniklerine olan ilgiyi baglatmigtir [34]. Stokastik programlamanin
smiflandirmasina iliskin literatiirde; Olasilhik (Ihtimal) Kisith Problemler, Telafili

(Recourse) Problemler, Dagilim Problemleri ii¢ ana basliga yer verilmistir [35].

i) Avnlabilir programlama

Yoneylem arastirmalar1  kapsaminda ele alinan basliklardan dogrusal olmayan
programlama tekniginin uzantilarindan birisi olan ve dogrusal olmayan problemlerin
cozlimiliyle ugrasan ‘“‘ayrilabilir programlama” modeli, amag¢ fonksiyonu ve kisitlar
kiimesinin ayrilabilir durumda oldugu konveks programlamalarin 6zel bir durumu olarak

tanimlanabilir.

Dogrusal olmayan programlama problemlerinin bir¢ogu esitlik 2.4.’de gosterildigi gibidir

[36].

Maksimum/Minimum Z= 3" f; (x;) (2.4)
i=1

Kisitlar

i=n

Y g/ (x)<b; j=1,2,....m
i=1

Xi=>0 i=1,2,....n



103

EK-2 (devam) Optimizasyon ile ilgili algoritmalar

i) Network programlama

Dogrusal programlama ile de ¢oziilebilen ancak ag modelleri ile ¢oziilmesi daha etKkili
olan; bina, arag, ucak, gemi vs. yapimi, en kisa yol, hat, boru, kablo déseme ile borulardan,
yollardan, kablolardan maksimum akis vs. optimizasyon problemleri gibi ag olarak
modellenip c¢oziilebilecek c¢esitli problemlere rastlamak miimkiindiir. Ag, aralarinda

baglantilar ile birbirlerine baglanmig diigiimlerden olusurlar.

(N, A) ile ifade edilen sebekede N diigiimler, A ise baglantilar kiimesini gosterir [37] :

N={1,2 34,5}

A={(173), (1, 2),(273),(24),(25), 3 4),3,5), (45}

Sekil 2.1. Ag modeli

k) Ovunlar teorisi

1944 yilinda ilk kez John von Neumann tarafindan “Oyun Teorisi ve Ekonomik Davranig”
adli kitabinda yayinlanan ve aslinda ge¢cmisi Babillere kadar uzanmakta olan oyun teorisi,
bir bireyin basarisinin diger bireyler tarafindan alinacak olan kararlara bagli olmasi
durumunda kullanilan bir matematiksel hesaplamalarla karar verme yontemidir. Ilk
baglarda ¢ozlim, bir bireyin basarisinin diger bireylerin kaybini ifade eden tlirde oyun
tirlerinde aramistir. Fakat oyunlar teorisinde yasanan ilerlemeyle diger oyun tiirlerine
yonelik de ¢6ziim yontemleri gelistirilerek teorinin kullanimi olduk¢a yayilmistir. Oyunlar
teorisinin en dnemli 6zelligi ise oyuncularin kararlari ile diger oyuncularinin kararlarinin

iliskili olmasidir [38].
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Oyuncular, karar alicilar ve aldiklar1 kararlar ile birbirlerini etkileyenler olarak
tanimlanabilir. Bir oyunda rasyonel kararlar almak kosuluyla optimum katkiy
saglayabilmek i¢in en iyiyi yaptiklari kabul edilen en az iki oyuncunun olmasi gereklidir.
Oyuncularin kendilerine maksimum fayday1 saglayacak olanlarini sectikleri stratejiler
olarak ifade edilebilen farkli segenekleri vardir. Oyunlarin sonucunda kayip, kazang ya da
geri ¢ekilme olabilir. Matematik igerikli bir ara¢ olmasi sebebiyle oyunlar teorisi, herhangi
bir etkilesimli karar alma durumunda kullanilabilirler. Oyunlar teorisinin uygulama alant;
Kuramsal Ekonomi, Sebekeler (Networks), Siyaset Bilimi, Askeri Uygulamalar, Denetim

ve Biyoloji bilimlerini kapsamaktadir [38].

1) Cok amacli programlama

Iki veya daha fazla amagc islevini optimale eristirme problemiyle ilgilenen ¢ok amach
programlama probleminin klasik tek amacli programlama problemlerinden ayiran 6zelligi
ise ilgili amag islevlerinin ifade edilme seklidir. Cok amagli programlama ile problemlerin
¢oziimiinde direkt olarak uzlasma ¢oziimiinii bulmaya calismak veya ilk olarak baskin
kiime tretilerek, tiretilen baskin kiime igerisinden secilen ¢oziimii belirlemek seklinde iki

temel yaklasimdan so6z edilebilir [12].

Cok amagli problemin ¢oziimiine yonelik teknikler:
e (Ozlim tliretme yontemleri
e Tercihlerin dnceden agiklanmasina dayanan yontemler

e Tercihlerin tekrarlamali sekilde agiklanmasina dayanan (etkilesimli) teknikler

seklinde li¢ temel gruba ayrilabilir [12].

Cok amacli karar verme

Tek kriterli karar verme metodunda, karakterize edilen tek bir ama¢ fonksiyonunun
optimizasyonudur. Dogrusal olmayan ya da dogrusal programlama teknikleri sadece tek bir
amag¢ fonksiyonunun minimizasyonu veya maksimizasyonunu kisitlayict kiimesine bagli

olarak gergeklestirirler [39].
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Cevremizi tek boyutlu kabul ederek her seyi her seyi tek bir kritere gore gittikce
zorlagsmaktadir. Amaglarin  karsilastirilarak  se¢im  kriterlerine  gore siralanmasi
degerlendirme siirecinin bir agsamasidir. Sadece basit, acik ve alisilmig durumlarda tek bir

amag kriteri tiimiiyle gecerli olabilir [40].

Karar vericilerin gilindelik yasamda birden fazla amaci aym1 anda gergeklestirmek
istemeleri nedeniyle gergek hayattaki problemleri, optimize edilecek amag¢ fonksiyonu
sayisinin genellikle 1°den daha fazla oldugu ¢ok amagli karar verme metotlar1 sayesinde
coziilebilmektedir. Amag fonksiyonu sayisinin artirilarak giindelik yasamdaki problemlerin
daha gercekci sekilde ele alinarak bu sorunlara ¢éziim iiretme gayreti “cok amacli karar

verme” tekniginin ortaya ¢ikmasinin sebebi olmustur [39].

Cok Amach Karar Verme teknigi, matematiksel sinirlar yardimiyla belirlenen sinirsiz
sayidaki alternatifleri kapsayan hedef problemleri i¢in kullanilir. Bu hedefler bazen

birbirileriyle benzer olurken bazen de birbiri ile gatisma halinde de olabilir [41].

Cok Amacl Karar Verme teknigi, bazi sinirlamalar1 olan, birbiri ile ¢elisen ya da birbiri ile
paralellik gdsteren, karar verici tarafindan optimize edilmesi istenilen bir¢cok hedefi
memnuniyet verici diizeyde gergeklestirmeyi arzulamalari durumunda, problemlere ¢oziim

iiretmeye c¢alisan ¢6ziim grubunu olusturan bir model niteligindedir.

Cok amach dogrusal programlamanin ¢ézim yontemleri

Cok amach karar verme modellerinin ¢6ziimii i¢in gelistirilen birgok teknik bulunmaktadir.

Bu tekniklerin baslicalarti;

e Hedef Programlama
e (Cok Amach Simpleks Teknigi
e Ardisik Optimizasyon Teknigi

seklinde siralanabilir.
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Bu calismada, uygulama bolimiinde tercih edilen Hedef Programlama yoénteminden

bahsedilecektir.

Hedef programlama

Dogrusal programlamanin (DP) daha fonksiyonel bir sekli olan hedef programlama (HP),
cok amacglh dogrusal programlama g¢oziimlemelerinde kullanilan en yaygin tekniklerden
biridir. Hedef programlama; ayni anda birden ¢ok, farkli dl¢ekli hedefler saptanarak ve
belirlenen simnirlar altinda bu s6z konusu hedeflere ulagsmaya calisirken, dogrusal
programlama yontemi ile tek hedef ve Olcekle ifade edilen sorunlarin ¢oziimii
yapilabilmektedir [13]. HP ¢ok amacli en iyilemenin en eski dalidir. Birgok problemin
¢oziimiinde kullanilmistir. Hedef programlamanin genel amaci; degerleri net olarak tespit
edilen iki veya daha ¢ok amacm, hedef degerlerinden olan sapmalarinin

minimizasyonudur. [42].

Sagladigi en onemli avantajlardan birisi, birden fazla hedef kiimesinin ¢éziimiiniin ayn1
anda gerceklestirebilmek olan HP, cok amagli karar verme problemlerini ¢6zmek i¢in karar
vericiye tatminkar bir ¢oziim toplulugu bulmay: saglayan 6nemli bir yontemdir. HP,
verilen sinirlayicilar altinda hedef kriterini dogrudan minimum ya da maksimum kilmaktan

cok amaclarin kendi icerisindeki sapmalart minimum kilmaya amacglamaktadir [43].

1970’lerin ortasindan giintimiize etkili bir sekilde kullanilmaya baslanilan Hedef
Programlama (HP) modelinin gegmisi 1950’lere dayanmaktadir. Hedef Programlamanin
hakkinda ilk bilgiler, 1955 yilinda Charnes, Ferguson ve Cooper tarafindan yapilan
calismaya dayanmaktadir. HP’nin ¢6ziim algoritmasi da 1961 yilinda Cooper ve Charnes
tarafindan gelistirilmistir. Daha sonra algoritma 1965 yilinda ljiri, 1972 yilinda Lee ve
1976 yilinda Ignizio tarafindan gelistirilmistir. Bu gelisimin adimlar sirasinda, dncelikle
model genel yapist ortaya konularak, ardindan amag¢ fonksiyonunda oncelik kavramlari
tizerinde durulmus ve sonrasinda da onceliklerin agirliklart ortaya konulmustur. Ardindan
Ignizio ve Lee’nin ¢alismalarina dayanan ilerlemeler olmustur. Schniederjans, Tamiz ve
Romeo’nun yaptigi uygulamalarda Hedef Programlamanin bir¢ok alanda etkili olarak

uygulanabilir oldugu ortaya konulmustur [44].
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Ingilizcesi “goal programming” olan teknik Tiirk¢e’ye “amag programlama” ya da “hedef
programlama” olarak cevrilir. Ignizio amaci (objective), “karar vericinin arzuladig1 genel
bir ifadenin yansimasi” seklinde ifade ederken hedefi (goal), “arzulanan bir diizey ile

belirlenmis bir amag” olarak ifade etmektedir [16].

Hedef Programlama teknigi, DP tekniginin daha fonksiyonel bir ¢esididir. Dogrusal
Programlama, eldeki kisitli kaynaklarin optimum dagilimini tespit etmek icin kullanilan
matematiksel bir yontemdir [17]. DP ile sadece tek bir hedef ve tek bir dlgekle ifade
edilebilen sorunlarin ¢6ziimii yapilabilmektedir. HP’da ise birden fazla, farkli olcekli
amaglar saptanarak belirlenen kisitlar altinda bu amaclara ulasilmaya calisilir [17]. Hedef
Programlama modelinde, hedef, istenen bir diizey ile tespit edilmis bir amaci, amag ise

karar vericinin arzuladig1 genel bir ifadenin yansimasi seklinde ifade edilebilir [45].

Hedef programlamanin kavramlari;

e Amaglar, olgiitlerin karar vericinin istekleri dogrultusunda yonlendirilmis sekli olarak
tanimlanabilir [46].

e Hedefler, amacin daha da somut bir hale gelerek belirli degerlere donitismiis sekilleri
olarak ifade edilebilir [46].

e Karar degiskenleri, Hedef Programlamada, karar vericiler degeri belirlemek istedigi
bilinmeyen parametrelerdir [45]. Karar degiskenleri, Dogrusal Programlama
problemlerinde belirtilen degiskenlerin aynisidir [27].

e Sapma degiskenleri, hedeflerin altinda ya da {istiinde elde edilen ¢aligmalarin miktarini
belirleyen degiskenlerdir [27].

o Sistem kisitlar, eldeki kit kaynaklar1 ifade eden bu kisitlar, teknolojik, yapisal ya da
sistem sinirlayicilart probleme yonelik gelistirilen ve Hedef Programlama modellerinde
de tam olarak saglanmasi gereken ve hicbir sapmaya izin verilmeyen siirlayicilardir
[27].

e Hedef Kisitlari, karar vericilerin arzu ettigi ya da gerekli gordiigli hedefler, Hedef
Programlamaya, hedef sinirlayicilar olarak aktarilir. Bu smirlayicilar  sistem

sinirlayicilarina gore daha esnek yapidadir [16].
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e Basar Fonksiyonlari, Hedef Programlamada her bir amag i¢in belirlenmis olan hedeften
olas1 sapmalar1 minimize eden fonksiyonlara basar1 fonksiyonlart denilir [16].

e Amag fonksiyonu, Hedef Programlama modelinde kullanilan basar1 fonksiyonlarinin
timi, belirli bir oncelik diizeyi ve agirliga gore toplam seklinde ifade edilmesiyle

olusturulur [16].

1I. Stokastik siirec teknikleri

Optimizasyon yontemlerinde bir digeri olan Stokastik siire¢ teknikleri; bir optimizasyon
problemi modelinde belirsizlik durumlari veya olasilik kavramlarina yer veriyorsa
kullanilmaktadir. Stokastik siire¢ teknikleri genel olarak; istatistiksel karar teorisi, Markow
stiregleri, kuyruk teorisi, yenilenme teorisi, benzetim metodu ve giivenilirlik teorisi olmak

lizere 6 baslik altinda incelenebilir.

a) Istatistiksel karar teorisi

Sir Ronald A. Fisher. Jerzy Neyman, Egon S. Pearson, John von Neumann ve Abraham
Wald'in tarafindan istatistikteki ilk adimlart atilan karar teorisi, istatistigi belirsizlik altinda
karar verme agisindan Istatistiki Karar Teorisi'nin kurucusu olarak bilinen Abraham Wald
tarafindan 1939 yilinda yayinlanan “Istatistiki Tahmin ve Hipotezlerin Testine Katkilar”
adli makalede ele alinmistir. S6z konusu makalede hipotezlerin testi ve tahminlerle ilgili
klasik istatistik teorilerini, genellestirmeye c¢alisan Wald, Karar Teorisini bu teorilerin
ortak bir matematiksel yap1 iizerine yerlestirmeyi basararak ardindan Oyunlar Teorisi ile

ortak yapisal baglantilar kurulmustur [47].

Bir problemde iki hareketten birinin kesinlikle se¢ilmesi gerekliyse, bu durum bir hipotez
testi durumudur. Bir karar probleminde, istatistik¢inin eldeki mevcut hareketlerden birini
secme zorunlulugu vardir. Bir hareketin secilmesi i¢in eldeki daranin nasil kullanilacagin
gosterir, strateji veya karar fonksiyonu da denilen umulan sonuglarin maliyetine gore

degerlendirildigi bir plana ihtiyag vardir [47].
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Karar teorisi esaslarini sade bir 6rnekle agiklamak gerekirse; A ve B seklinde ifade edilen
iki toplumdan birine ait olabilecek bir kafatas1 bir arkeolog tarafindan ortaya c¢ikarilmistir.
Kesinlikle A oldugu tespit edilen kafatasi, olduk¢a masrafli ve kapsamli bir arastirma
faaliyetini gerektirmektedir. B oldugu tespit edilen kafatasi higbir arastirmayi
gerektirmemektedir. Bu arkeolog al a2, ve a3 seklinde ii¢ yoldan birini takip etmeyi
planlamaktadir. al hareketi kapsamli bir arastirmayi, a2 hareketi daha az bir arastirmayi,
a3 hareketi ise arastirma faaliyetini birakmayr gostermektedir. Kafatasinin A ya da B
toplumuna ait olmasi olanaklarina tabiat durumu (olay1) denir ve sirast ile ql ile g2
seklinde belirtilir. Arkeologun biiyiik oranda i¢ gdzlemden sonra sonuglara degerler tayin
ettigini farz edelim. Optimum hareketin ve tabiat olayr kombinezonunun zararini sifirla
gostermek ve bu optimum kombinezonla diger kombinezonlar1 kiyaslamak aligilan bir
yoldur. Bu yOntemle zararlarin higbirisinin negatif ¢ikmamasi gibi bir kolaylik da
saglanmis olur. Buna gore, optimum kombinezon ql ve al olup bunlarda zarar sifirdir.
Burada, zararlarin fiili faydalar yerine kullanilma sebebinin tamamen rastgele bir tercih
oldugunu sdylemek gerekir. Bu durumun karar verme problemi {iizerinde hicbir etki

olmadigini da sdylemek gerekir [47].

b) Markov siirecleri

Markov zincirleri metodu, sartli olasiliklar1 ihtiva eden olaylarin rastgele bir siireg
icerisinde incelenmesinin basarili bir yontemidir. Markov zincirleri metodu ile bir sistemin
simdiki zamanda ya da ge¢cmiste gerceklesmis olan durum ihtimallerinden faydalanarak,

gelecekteki donemlerde durum ihtimalleri belirlenebilmektedir [48].

Rastgele davraniglar gdsteren bir sistemin; gecmisteki davraniglarinin 1s181nda, gelecekteki
davraniglarinin gelisimini bir olasilik limiti kapsaminda ifade edebilmek, bir noktaya kadar
belirsizliklerden kurtularak onun hakkinda bir fikir sahibi olmayr miimkiin kilar. Sistemin
davraniglarinin markov zinciri yontemiyle basarili bir sekilde modellenmesi sonucunda

saglikl bilgilerin elde edilmesi miimkiin olabilmektedir [49].
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¢) Kuyruk teorisi

Kuyruk teorisi ¢esitli optimizasyon problemlerinin ¢dziimiinde kullanilmasi caligmalar
cok eski yillara uzamaktadir. Kuyruk teorisi servis hatlarinin kapasite planlama uygulamasi
ile ilgili Johannsen tarafindan yazilan ve 1907 yilinda yaymlanan “Waiting Times and
Number of Calls” isimli eser, daha sonra 1909 yilinda telefon Danimarkal1 Miihendis Karl
Erlang’in 1909 da telefon sistemlerindeki sira bekleme sorununu inceleyen arastirmalarinin
yer aldig1 bir dizi makale bu alanda yapilacak g¢alismalar1 hizlandiran ve etkileyen ilk
eserlerdir. Yine Pollaczek 1960’11 yillarda ¢ok kanalli sira bekleme sistemleri i¢in genel
gelis ve servis zamanlarini analitik olarak inceleyerek modeller gelistirmistir. Boylece ilk
baslarda pratik amagclar i¢in ortaya ¢ikan kuyruk problemi daha sonra yapilan ¢aligmalarla

giiclii bir teorik yapiya sahip olmustur [50].

d) Yenileme teorisi

Olaylar (yenilemeler) arasi gecen zaman siireleri pozitif degerli, bagimsiz ve aym F
dagilim fonksiyonuna sahip olan X1, X2,... rasgele degiskenleri iizerine kurulu bir sayma
stireci yenileme siireci olarak tanimlanir; yani, So = 0, Sn = X1 +...+X,, n>1 ve t anina
kadar yapilan yenilemelerin sayist N(t) = maks{n: Sy < t} rasgele degiskeni olmak iizere
{N(t), t > 0} stokastik siirecidir. Xn rasgele degiskeni (n-1).nci yenileme yapildiktan sonra

n.nci yenileme yapilincaya kadar gegen zaman siiresini temsil eder [51].

( 0,x ] araliginda gergeklesen olaylarin sayis1 N(x) olmak tizere {N(x), x > 0 } stokastik

slirecine sayma siireci denir.

{N(x), x>0 }, sayma siireci ise

I N(x) >0,

Il N(X) (tamsay1 degerli) rasgele degiskenidir,

I Egers < xise N(s) < N(x) dir,

IV s <xigin N(X) — N(s), (s,X] araliginda gergeklesen olay sayisidir.
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{N(x), x > 0 } sayma siirecinde olaylar (yenilemeler) arasi gegen zaman siireleri
birbirinden bagimsiz ve ayn1 F dagilimli rasgele degiskenler ise {N(x), x > 0 } siirecine bir

yenileme siireci ya da alisilmig yenileme siireci denir [50].

e) Benzetim metodu

Benzetim yoOntemi; gercek hayattaki bir yontemin yada siirecin genellikle bilgisayarli
ortamda taklit edilmesidir metodudur. Benzetim yontemi, bir sistemin yada siirecin sanal
geemisinin olusturulmasina ve gercekte olan sistemin karakteristik 6zelliklerine iligkin bir
takim ¢ikarimlar yapmak tizere olusturulan bu ge¢misin gozlemlenmesine imkan saglar.
Ozet olarak benzetim metodu, sistemin isleyisinin taklididir. Ayrica benzetim yontemi,
cesitli kosullar altinda sistemin davranislarinin gézlemlenebilmesi igin, bu sistemin
modellenmesi olarak da ifade edilebilir. Zaman iginde farklilik gosteren bir sistemin
davraniglari, gelistirilen bir model sayesinde incelenebilir. Bu benzetim modeli, sistemin
caligmast ile ilgili bir dizi kabuller setinden olusur. Bu kabuller, sistemin ilgilenilen
nesneleri (varliklar1) arasindaki mantiksal, matematiksel ve sembolik iligkiler ile ifade
edilir. (1978) Case Western Reserve Universitesi Yoneylem Arastirmasi Boliimiinde
yiiksek lisans 6grencileri arasinda yapilan bir arastirma sonucuna gore benzetim metodu 15

arastirma teknigi arasinda 5. sirada yer almistir [52]:

. Istatistiksel Metotlar

. Tahmin

1
2
3. Sitem Analizi
4. Bilisim Sistemleri
5

. Benzetim

f) Giivenilirlik teorisi

Giivenirlik, bir 6lgme aracinin hatalardan armmis olarak 6lgme yapabilme kabiliyeti. Bu
anlamda giivenirlik katsayisi, dlgmelerdeki hatayr degil, hatasizligi belirtir. Olgiilmek
istenmeyen miktarin 6l¢lim sonuglarina karigsmasi 6lgmelerde hata olarak ifade edilir.
Diger yandan hatanin miktar1 ve kaynagi tam olarak tespit edilemediginden, yanlistan

farkli ele alinmalidir.
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Bu hatalar;

Olgmenin yapildig1 nesne ya da kisilerden,

Olg¢meyi yapan kisi ya da kisilerden,

Olgmenin yapildig1 kosullardan,

Ol¢me aracindan,

kaynaklanabilir.

Giivenirligi kestirme, “Klasik Test Teorisine Gore Giivenirlik” ve “Modern Test Teorisine

Gore Giivenirlik” olmak tizere iki ana baglikta incelenebilir.

I11. Istatistiksel yontemler

Istatistiksel teknikler, sezgisel hiikiimlere degil, rakamlara dayanan kararlar verilmesini
gerektiren durumlarda kullanilir. Baglicalari; regresyon analizi, kiimeleme analizi, deney

diizenleme, diskriminant analizi ve faktor analizidir.

a) Regresyon analizi

Herhangi bir parametrenin, (bagimli parametre) bir veya birden fazla parametre ile
(bagimsiz-agiklayici parametre) arasindaki iliskinin matematiksel bir fonksiyon seklinde
ifade edilmesine regresyon analizi ad1 verilir. Bu fonksiyon da regresyon denklemi olarak

adlandirilir.

Aciklayict parametrelerin cesitli degerlerine karsilik bagimli parametrenin ulasacag: deger
regresyon denklemi yardimiyla tahmin edilir. Bagimli parametre {lizerinde gelistirilecek
politikalarda hangi parametrelerin dnem kazandigi, bagimli degiskeni etkileyen agiklayici
parametrelerin saptanmis olmasi ile ortaya ¢ikmaktadir. Bu asamada regresyon analizi
basliginda karsilagilan ikinci 6nemli analiz olan “Korelasyon Analizi’nin 6nemi ortaya

cikmaktadir.
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Korelasyon bagimli parametrelerle bagimsiz parametre veya parametreler arasindaki
iliskinin seviyesini derece olarak gosteren ve bunun yaninda yiizde olarak ifade edilen bir
katsayidir. Giicli daha fazla olan bagimsiz degiskenin, bagimli degiskenin {izerinde
olusturulacak politikalarda lizerinde oncelikle durulmalidir. Fiyatina oranla reklamin etkisi
daha fazla oldugu bir malin satisinda, (daha yiiksek korelasyon katsayisi) bu malin satigini
artirtlabilmesi igin reklam artig1 ya da etkinligi tizerinde oncelikle durulmasi gerektiginden

politikalar bu yonde gelistirilir.

Regresyon analizi:

o Bagimsiz degisken sayisina gore;
- Basit regresyon analizi (Tek bagimsiz parametre)

- Coklu regresyon analizi (Birden ¢ok bagimsiz parametre - Multiple Regression Analysis)

o Fonksiyon tipine gore;
- Dogrusal olan regresyon analizi (Linear Regression Analysis)
- Dogrusal olmayan regresyon analizi (Nonlinear Regression Analysis)

olmak tizere iki grupta,

o Verilerin kaynagina gore de;

- Ana kiitle verileriyle regresyon analizi

- Ornek verileriyle regresyon analizi,

- Zaman serilerinde regresyon analizi — eslestirilmis zaman serileri

olmak tizere li¢ grupta toplanabilir.

b) Kiimeleme analizi

Kiimeleme Analizi; is, endiistri, tip ve egitim gibi bilimsel arastirmanin pek ¢ok alaninda
uygulanan yontemdir. Kiimeleme problemlerine yonelik bir ¢ok metot bulunmaktadir.
Ancak bu tekniklerin basarili olamadigi kiimeleme problemleri bulundugundan, kiimeleme

analizine yonelik matematiksel programlama teknikleri gelistirilmistir.
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Kiimeleme analizi i¢cin matematiksel programlamanin amag¢ fonksiyonlar1 genellikle ya
“kiime uzakliklar1 igerisinde” veya “kiime uzakliklar1 arasinda” ki Olgiimler olarak
tanimlanmaktadir. Cok kriterli optimizasyon ¢ergevesinin bir benzeri ile biz Kiimeleme
Analizi i¢in anlamli kriterlerin bir biitiin dizisini olusturmak ig¢in sistematik bir yol
sagliyoruz. Aynm1 zamanda yedi matematiksel programlama modeli sunmakta ve 2.
boliimde mevcut iki modeli de yeniden formiile etmekteyiz. Ayrica hazir bir veri kiimesi
kullanilarak bizim modellerimiz ve diger bazi1 popiiler kiimeleme prosediirlerinin

performans ozellikleri incelenecektir.

Kiime, bir veri grubunun birbirine komsu olan nesnelerinin meydana getirdigi bir topluluk
olarak tanimlanabilir. Baska bir tanimlamada da kiime, istatistiksel kitlenin yakin
elemanlarinin bir grubu olarak verilmektedir. Cok genis anlamiyla kiimeleme, bazi
hususlarda her biri digerine benzer oldugu diisliniilen nesnelerin bir arada toplanmasi

islemidir.

Kiimeleme analizi, birimleri benzerliklerine gore tasnif eden ¢ok degiskenli istatistiksel
yontemler toplulugudur. Bu yontemler belirli islemleri bazi parametrelere gore

gergeklestirmektedir. Kiimeleme tekniklerinin baslica islevleri [52];

a) n sayida birim ve p sayida degiskenin oldugu varsayilsin. n sayidaki birim ve p adet
degiskenin belirlenen 6zelliklerine gore gruplar icerisinde benzer ve gruplar arasinda
farkl1 alt kiimeler olusturmak,

b) Uygun bir uzaklik 6lgiisiiniin belirlenerek birimler aras1 uzakliklari belirlemek,

) Kiimeleme yontemleri ile birimleri alt gruplara ayirmak,

d) Gruplari ve elde edilen grafikleri analiz edip ve yorumlayarak hipotezleri test etmek.

Literatiirde kiimeleme analizi igin bir¢cok algoritma One siiriilmiistiir. Ancak kiimeleme
yontemlerini genel olarak iki temel algoritma altinda toplamak miimkiindiir. Bunlardan biri
"hiyerarsik kiimeleme yontemleri; digeri ise "hiyerarsik olmayan yontemler’dir. Asagida
bu iki temel algoritma igerisinde yer alan yontemlere de yer verilerek bir siniflandirma

sunulmaya ¢aligilmistir.
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|. Hiverarsik Yontemler

A. Birlestirici / Toplamali (Agglomerative) Yontemler / Algoritmalar
i) Baglant1 Teknikleri

e Tek Baglanti (En yakin komsuluk)

e Tam Baglant1 (En uzak komsuluk)

e Ortalama Baglanti

i) Varyans Teknikleri

e Ward's Yontemi (Ward's Hata Kareler Toplami)

iii) Merkezilestirme Teknikleri

e Medyan

e Centroid

B. Ayrici / Ayrimli / Boliinmeli (Divisive) Yontemler/ Algoritmalar
i) Boliinmiis Ortalamalar (Splinter-Average Distance)

i) Otomatik Etkilesim Belirleme (Automatic Interaction Detection-AlD)

Il. Hivyerarsik Olmayan Yontemler

A. K-Ortalama (K-Means) Yo6ntemi

B. Metoid Pargalama Y 6ntemi

C. Yigma / Yigilma Yontemi

D. Bulanik (Fuzzy) Kiimeleme Y 6ntemi

[47].

Deney diizenleme yontemi

Herhangi bir varsayimin ortaya konularak teyit edilmesi ya da arastirilmasi amaciyla
yapilan diizenli ¢alismalar deney olarak adlandirilir [54,55]. Deney tasarimi bir siirecin
performansini iyilestirmek amaciyla, siireci etkileyen faktorler iizerinde degisiklikler

yaparak, siirecin ¢iktis1 tizerindeki degiskenliklerin gdzlemlenmesi ve yorumlanmasidir.
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Siire¢ genellikle, baz1 girdi parametrelerini, bir veya birden fazla dlgiilebilir 6zellige sahip
bir ¢iktiya doniistiiren bir sistem olarak tanimlanabilir. Bir siire¢/deney ve bilesenleri girdi

ve ciktilartyla genel olarak Sekil 2.4.” deki gibi gosterilmektedir [56].

Kontrol Edilebilen Faktorler

Girdi — 7 Siireg — Cikti(y)

L1

z2

Kontrol Edilemeyen Faktorler

Sekil 2.2. Bir siirecin genel modeli [57]

Siireg, belirli bir ¢ikt1 (iiriin veya hizmet) elde etmek i¢in birbirleriyle etkilesim halinde
bulunan makine, malzeme, metot ve insan gibi kaynaklarin kullanildig1 faaliyetler dizisi
olarak tanimlanabilir. Faktorler diger adiyla deney degiskenleri ise deney sonucunu

etkileyen kontrol edilebilen veya edilemeyen degiskenlerdir [56].

¢) Diskriminant analizi

Diskriminant fonksiyonlar1 araciligi ile gruplar arasi ayirima en fazla etki eden ayirici
degiskenleri belirlemede ve hangi gruptan geldigi bilinmeyen bir bireyin hangi gruba dahil
edilecegini belirlemede kullanilir. Genel anlamda ayirma olup, bireylere ait p tane
ozellikten yararlanarak ait olduklar1 gruplar (kiitle) belirlemede veya mevcut gruplari
birbirinden ayiracak en iyi fonksiyonu bulmada kullanilan ¢ok degiskenli istatistik
tekniklerinden birisidir. Genel olarak birimlerin gruplanmasinda bazi matematiksel
esitliklerden faydalanilir. Diskriminant fonksiyonu olarak adlandirilan bu esitlikler
birbirine en ¢ok benzeyen gruplar1 belirlemeye olanak saglayacak sekilde gruplarin ortak
ozelliklerini belirlemek amaciyla kullanilmaktadir. Gruplar1 ayirmak amaciyla kullanilan

karakteristikler ise diskriminant degiskenleri olarak adlandirilmaktadir [58].
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Kisaca, iki veya daha fazla sayidaki grubun farkliliklarinin diskriminant degiskenleri
vasitasiyla ortaya konmasi islemidir. Arastirici, hatali smiflandirma olasiligin1 en aza
indirgeyerek gozlemleri ait olduklar1 gruplara ayirmak veya bu gozlemlerin cekilmis
olduklar1 gruplar belirlemek isteyecektir. Belirlenecek gruplarin ortalamalar1 arasindaki

farkliligin maksimum olmasi amaglanmaktadir [58].

Islevi, grup farkliliklarini anlamak ve bir varligin (birey, nesne) belirli bir smifa veya
birka¢ metrik bagimsiz degiskene dayali gruba ait olmasi olasiligini tahmin etmektir.

Gruplar aras1 farkliliga etki eden tahmin degiskenlerinin hangileri oldugunu ortaya ¢ikarir

[58].

d) Faktor analizi

Birbiri ile iliskili ¢ok sayida degiskeni bir araya getirerek az sayida kavramsal olarak
anlamli yeni degiskenler (faktorler) bulmak ve kesfetmek istenildiginde kullanilir ve az
sayida yeni iliskisiz degisken bulmay1 amaclar. Faktor analizi, veriler arasindaki iligkilere
dayanarak verilerin daha anlamli ve 6zel bir bigcimde sunulmasini saglayan bir yontemdir.
Bu yontem bir boyut indirgeme ve bagimlilik yapisini yok etme yontemidir. Amag
degiskenler arasindaki karsilikli bagimliligin kokenini aragtirmaktir. Faktor, gozlenen
degiskenlerin dogrusal bilesimidir. Faktor analizinde kovaryans ve korelasyon matrisinden
hareket ederek bilgi kaybi olmadan daha az sayida faktdr admi verdigimiz yeni
degiskenlere ulasilmaya calisilir. Orneklem biiyiikliigii faktdr analizi i¢in Snemlidir.
Gozlem sayis1 degisken sayisindan fazla olmalidir. Basarili bir faktdr analizi
uygulamasinda, elde edilen faktor sayis1 degisken sayisina gore ¢ok daha az olmalidir.
Ayrica faktorlerin yorumlanabilir olmasi aranilan diger bir 6zelliktir. Baslica varsayimlari,
veri matrisinin  analiz Oncesi kriter ve tahmin degiskenlerinin alt matrisine

boliistiiriilmemesi ve degiskenler arasindaki ilginin dogrusal oldugudur [58].

Cok sayidaki degiskenler arasinda igsel iliskileri analiz etmeyi ve bu degiskenlerin

temelinde yatan ortak boyutlar1 (faktorleri) agiklamay1 amaglamaktadir [58].
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IV. Yapay zeka (YZ) ile optimizasyon teknikleri

Yapay zeka (YZ); insana 6zgii anlama, diistinme, yorumlama, 6grenme ve kavrama gibi bir
takim kapasitelerin bilgisayarli sistemler aracilifiyla taklit edilmesi suretiyle problemlerin
¢coziimiinde kullanilmasi1 olarak tanimlanabilir. Yapay zeka optimizasyon teknikleri,
bilgisayar ve robot gibi insan yapimi araclar kullanarak insanlar ve hayvanlar gibi dogal
sistemleri taklit eder. Bilginin bilgisayar hafizasinda depolanabilmesi ve bu bilgiden
otomatik olarak ¢ikarimlar yapilabilmesi amaciyla bilginin nasil temsil edilebilecegini

arastirir.

Yz’ nin birbirini tamamlayan iki bakis agisi ile incelebilir:

Bunlardan birincisi, Bilgisayarli sistemlerin bir modeli ya da teoriyi test etmek igin
olusturma araci olarak kullanildigi, zekanin caligma big¢imlerine ydnelik incelenmesini

kapsamaktadir. Bu bakis agis1 tanimaya dair bir tiir yontem ortaya koyar [10];

Ikincisi, bilgisayar1, genellikle insanmn zeka yapisina dzgii kapasitelerle donatmak {izere
sarf edilen c¢abalarla ilgili olan bakis agisidir; kavrama, bilgilerin edinilmesi, yorumlama,
algilama (goérme, isitme), diisiinme, karar verme vs. daha sikga karsilasilan, bu ikinci bakis
acisidir. Bu bakis agist bir bilgisayar programi vasitasiyla zekice tutumlar1 yaristirmaktan

olusur, bununla birlikte insanin s6z konusu isleyisinin aynisini yansitmaz [10].

Baslica yapay zeka optimizasyon teknikleri; genetik algoritma, tavlama benzetim (isil
islem) algoritmasi, tabu arama teknigi, karinca koloni algoritmasi, diferansiyel gelisim
algoritmasi, yapay bagisiklik algoritmasi, pargacik siirli optimizasyonu ve yapay ari

kolonisi algoritmasidir.

a) Genetik algoritmalar

Genetik algoritma ilk olarak 1975 yilinda John Holland tarafindan tanimlanmistir. Genetik

algoritmalar gii¢lii ve etkili arastirma algoritmalar seklinde tanimlamistir [59].
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Genetik algoritmalar, optimizasyon problemlerine ¢oziim iireten sezgisel yontemlerden
birisidir. GA’lar genis arama algoritmalarinin aksine, optimumu se¢mek icin tiim farkli
durumlan tiretmezler. Dolayisiyla milkemmel ¢oziime ulasamayabilen ancak zamanla ilgili
siirlamalar1 hesaba dahil eden en yakin ¢oziimlemelerden birisidir. Genetik algoritmalar
sartlara uyum saglayabilir. Daha 6nceden olaylarla ilgili bilgisi olmamasina ragmen bilgiyi
ve olaylar1 6grenme ve toplama yetenegine sahip olup, sartlara uyum saglayabilmektedirler
[60].

Genetik Algoritmalarin baslica avantajlari,

¢ Fonksiyonun tiirevinin alinamiyor olmasi, tiirevsel bilgiyi gerektirmemesi,

e Algoritmanin siirekli ve ayrik parametreleri optimize etmesi,

¢ Algoritmanin amag fonksiyonunu genis bir yelpazede arastirmasi,

e (Cok sayida parametreler ile calisabiliyor olmasi,

e Paralel bilgisayarlar kullanilmak suretiyle ¢alistirilabilmesi

e Karmasik amag¢ fonksiyonu parametrelerini, lokal minimum veya maksimumlara
takilmadan optimize edebilmesi

e Birden fazla parametrelerin optimum noktasi elde edebilmesi,

seklinde siralanabilir [60,50].

Genetik algoritmanin genel vapisi

Genetik algoritma 5 ana unsurdan olusmaktadir. Bu unsurlarin her birisi genetik
algoritmanin ¢alisma performansini olduk¢a onemli derecede etkilemektedir. Bu temel
parametreler; temsil mekanizmast (representation) sekli, Baslangic populasyonunun
olusturulmasi yontemi, uygunluk veya kalite (nitelik) degerlendirme fonksiyonu(fitness

evaluation), kullanilan genetik operatorler ile kontrol parametreleridir [6].
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Cizelge 2.3. Genetik algoritmanin temel adimlar1 [59,61].

1.Adim: Cozlimlerin baslangi¢ popiilasyonunun olusturulmasi

2.Adim: Her bir ¢6zlimiin degerlendirilmesi

3.Adim: Durdurma kriteri saglantyorsa arastirma durdurulur. Yoksa asagidaki adimlar uygulanir.

e Dogal seleksiyon uygulanir (Coziimlerin uygunluk degerleri ne kadar yiiksek
ise olusturulacak popiilasyonda o kadar fazla temsil edilirler.

e Caprazlama Operatorlerini uygula

e Mutasyon Operatorlerini uygula

4.Adim: 2. Adima git.

Baslangic popiildsyonunun olusturulmasi

Genetik algoritmalarinin ilk adimi olan c¢oziimlerin baslangic popiilasyonlarinin
olusturulmasinda, yapilan arastirmalarda ve uygulama calismalarinda fakli yollar takip

edilmektedir.

(Coziimlerin baslangic popiilasyonu agirlikli olarak rastgele sayr iireticisi kullanilmak
suretiyle olusturulan genetik algoritmalar, gercek miihendislik problemlerinin ¢éziimiinden
ziyade arastirma odakli ¢aligmalarda kullanilirlar. Eger tasarim problemine iliskin
baslangigta ¢oziime dair kabaca bazi bilgiler varsa, ¢oziimlerin baglangic popiilasyonu bu
cozlimler vasitasiyla olusturulabilmektedir. Genetik algoritma uygulamalarinda agirlikli

olarak bu yontem tercih edilir [6].

GA c¢oziimlerin baslangi¢ popiilasyonundan itibaren ilerleyen bolimlerde anlatilacak olan
algoritmanin dogal seleksiyon, ¢aprazlama ve mutasyon islemleri gibi adimlar1 vasitasiyla
en iyi ¢oziime her yinelemede (iteration) yakinsayan yeni jenerasyonlarin meydana
gelmesini saglar. Algoritmanin uygulama siirecinde arama etkinliginin saglanabilmesi i¢in
coziimlerin baslangicta popiilasyon biiyiikliigiiniin (n) yliksek segilerek ¢6ziim uzayinin iyi
orneklendirilmesi gerekir. Ancak bu durum ¢6ziim kalitesine hizli sekilde ulasmada ayni
basarty1 gostermez. Cozlimlerin baglangic popiilasyonunun biiytikliikleri  yeterli
olmadiginda en iyi ¢6ziim kiimesinin ortaya ¢ikmamasi gibi bir sorunla karsilasilabilir.
Literatiirde yapilan c¢alismalarda kullanilan ve Onerilen baslangi¢ popiilasyonunun

biiyiikligii 100-300 araligindadir [62].
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Cozumlerin degerlendirilmesi

Problemlerin ¢oziimiine yarar saglayacak popiilasyon igerisindeki kromozomlarin hayatta
kalma sanslarinin artirilmasini saglayacak olan genetik algoritmalarin yapist ig¢inde
kullanilacak olan uyum fonksiyonlari, sorunlarin ¢6ziimiine katki saglamayacak olan
kromozomlarin ise ayirt edilmelerini (dogal seleksiyon) saglarlar. Bu sekilde genetik
algoritmalar katki saglamayacak olan adaylarin ayiklanmasini saglar. Bir problemin
optimizasyonunda minimize ya da maksimize i¢in kullanilan fonksiyon, genetik

algoritmanin uyum fonksiyonu olarak degerlendirilir [63,64].

Genetik algoritmalarin performansina etki eden etmenlerden birisi de ¢ozlimlerin
kalitesinin belirlenmesinde kullanilan yontemlerdir. Arastirma ve uygulama c¢aligmalarinin
baslangicinda amag fonksiyonundan gelen ham sonuglarin kullanimi yeterli olabilir ancak
ilerleyen sathalarda iyi ve daha iyi ile kotii ve daha koétiiniin arasindaki fark: ayirt etmek
giderek zorlasacaktir. Genetik algoritmanin ¢oziimler gelistirmesi bu durumdan olumsuz
etkileneceginden kalite degerlendirme boliimiinde genetik algoritmalarin oldukga hassas
olduklart normalizasyon islemine gerek duyulur. Bir taraftan arastirmanin genetik
algoritmanin global en iyileme isleminin yapilabilmesi i¢in arastirmaya yeterli iraksamanin
saglanmasi, diger taraftan da arastirmanin iyi ¢oziimlerin tarafina dogru odaklanmasi
gerekir. Aksi taktirde erken yakinsama sorunu meydana gelerek arastirma uzayimnin
tamaminin arastirilmasi engellenmis olacaktir. S6z konusu durum kiiresel aragtirmalarda
istenmeyen bir durumdur. Olgekleme penceresi (scaling window) islem normalizasyon

islemlerinde yaygin olarak kullanilan bir tekniktir [59,65].

Genetik operatorler

Her bir ¢0ziimiin temsili olan bireyler ilizerinde uygulama yapmay1 saglayan genetik
operatorler ile ilgili bircok c¢alisma yapilmis oldukca fazlaca farkli operatorler
gelistirilmistir. Bunun yaninda genetik algoritmalarin birgogu tekrar iireme, caprazlama ve
mutasyon operatorlerinin farkli formlarini igermektedirler. Karmasik tasarim problemlerini
cozmek icin genetik operatorlerin daha geligsmisi ve probleme 6zgii 6zellesmis genetik

operatorlere gerek duyulmaktadir [6].
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Ureme operatorleri

Ureme operatdrleri, dogal se¢im islemi olarak isimlendirilen yiiksek kalitedeki bireylerin
hayatta kalmalar1 ile sayilarinin artmasi, diisiik kalitedeki bireylerin ise tam tersine
sayilarinin azalmak suretiyle kaybolmasi prensibine gore calismakta olan bir genetik
algoritma adimidir. Bu tabii se¢me islemi dogada g¢evre vasitasiyla, yapay
organizasyonlarda ise amag fonksiyonu ile kalite degerlendirme mekanizmalar1 araciligiyla
denetlenir.

Bireysel yapilarin kalite seviyelerine gore bir kusaktan digerine gegerken daha fazla
cogalma sanslar1 vardir. Bu sekilde popiilasyonda kaliteli ¢6ziimlerin daha baskin, kalitesiz
¢oziimlerin ise daha ¢ekinik olmak suretiyle yavas yavas yok olmalari saglanir. Ureme
operatorlerinin uygulanabilmesi ic¢in kullanilmakta olan yontem rulet tekerlegi (biased

roulette wheel) teknigidir [64].

Sekil 2.3. Rulet tekerlegi (biased roulette wheel) teknigi

Cizelge 2.1. Rulet segme teknigi [6].

Say1 Dizi Kalitesi Toplam
1 00110 100 %25
2 01010 50 %12.5
3 10110 175 %43.75
4 10010 75 %18.75

Toplam 400 100.00
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[Ik defa Holland tarafindan ortaya cikarilan rulet tekerlegi se¢imi teknigi, her ¢dziime,
kalite seviyesinin popiilasyondaki kalite seviyesinin ortalamasina oranina gore rulet
tekerlegi lizerinde bir delik vermektedir. Buna gore dort adet kromozomdan (bireyden)

olusan bir popiilasyon Cizelge 2.1.’deki gibidir [6].

Caprazlama operatorleri

Genetik algoritmalarla yapilan uygulamalarin en 6nemli adim1 ¢aprazlama operatorleridir.
Iki bireyin kendileri ve caprazlama noktalar1 rastgele secilir. Meydana gelen yeni

bireylerin her ikisi de yeni popiilasyona iletilebilir [66].

Dogal sistemlerde meydana gelen ya da ¢aprazlama olayi araciligiyla ortaya ¢ikan melez
yapilarin iretilmesine esdeger bir Ozellik caprazlama operatorleri tarafindan genetik
algoritmaya kazandirilir. Caprazlama operatorii, eslestirme havuzundan rastgele segilen
birer ¢ift bireyden yeni iki birey olusturmak i¢in kullanilir. Ebeveynler ve c¢aprazlama
operatdriiniin uygulanmasiyla meydana gelen yeni iki yavru (cocuklar) mevcut kusakta
tutulur ya da yeni bireyler ile eski bireyler yer degistirilir. Ikinci durumda, kalitesiz
bireyler atilarak popiilasyonun biiyiikliigiiniin degismemesi saglanir. Caprazlama
operatoriinii basitce; eski bireyler ilizerinden rastgele secilen yerden kesilir. Yeni iki birey
meydana getirmek i¢in yapinin kuyruklari aralarinda yer degistirirler. Cizelge 2.2.’de Ki
gibi genel bir ¢aprazlama operatoriiniin hedefi, iyi ¢6ziimlerden daha iyi ¢oziimlemeler

iretmek icin yapilarin elemanlarini bir araya getirmektir.

Cizelge 2.2. Tek noktal1 basit ¢aprazlama

Birinci Dizi 1 1 1 0 0 1 1 0 1
Ikinci Dizi 1 0 0 0 0 1 0 1 1
Birinci Yeni Dizi 1 1 1 0 0 1 0 1 1
Ikinci Yeni Dizi 1 0 0 0 0 1 1 0 1
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Mutasyon Operatorii

Genetik algoritmalarin  bir diger adimi olan mutasyon operatorleri, bir sebep
gerektirmeksizin herhangi bir kromozoma ait genlerde yapilan rastgele degisimleri

gergeklestirirler.

Mutasyon operatorleri genetik algoritmanin performansinda etkili bir bicimde rol almakta
ve tabii genetik mutasyon olaymin benzetisimini yapmaktadir. Mutasyon operatorleri
bulunmayan bir genetik algoritma, bireylerin tekrar lireme ve ¢aprazlama olaylarinda
degismedigi kabul edilirse, en iyi ¢Oziimii ancak problemin ¢6zim elemanlarinin
baslangigtaki popiilasyonda bulunmalari durumunda bulabilirler. Yeni, daha Once
karsilasilmamis ve arastirllmamis ¢6ziim elemanlart mutasyon operatorii sayesinde
bulunurlar. Genetik algoritmalarda mutasyon operatorii kullanilmadiginda, ¢6ziimiin
garanti edilmesi ancak popiilasyon bir hayli biiyiilk tutulmasiyla garanti altina
aliabilmektedir. Ayrica mutasyon, daha dnceden atilan iyi kalitedeki elemanlarin tekrar
meydana gelmesini saglayarak, algoritmanin alt optimal (sub-optimal) ¢oziimlere

takilmasin1 engellemektedir [67].

Cizelge 2.3. Mutasyon operatorii

l Degisime ugrayan bitler l

Eski Dizi 1 1 1 0 0 1 1 0 1

Yeni Dizi 1 1 0 0 0 1 1 1 1

b) Tabu arama teknigi

Glover tarafindan optimizasyon problemlerinin ¢6ziimii i¢in gelistirilen tabu arama teknigi,
iteratif bir arastirma algoritmasidir. Tabu arastirma teknigi onceleri ayrik optimizasyon

problemlerine uygulanmistir [9].
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Bu yaklasimda biitiin olasiliklarin denenmesi zaman kaybina sebebiyet vereceginden
dolay1 zekice bir yaklasimla, minimum hesaplama ile optimum ¢oziime ulagsmak i¢in tabu

arama teknigi gelistirilmistir [9].

Komsuluk, ¢6ziim kiimesi ve tabu listeleme islemlerinin 6nemli unsurlari oldugu tabu
arama tekniginde, ¢6ziim kiimesi 1 ve 0’lardan olusan bir vektorle ifade edilmektedir. En

uygun olarak kullanilan komsu tiretme yaklasimlari bit degisimi ve komsu ¢ézlimlerin ters

dizilimidir [68].

Coztiim kiimesi, tabu listeleme islemleri ve komsulugun 6nemli etmenler oldugu tabu
arama tekniginin 1 ve 0’lardan meydana gelen bir vektorle ¢oziim kiimesi ifade edilir. Bit
degisimi ile komsu ¢oziimlerin ters dizilimi optimum olarak kullanilan komsu iiretme

yaklagimlaridir [69].

Tabu arama teknigi stratejileri

Kat1 ve 0zel bir algoritma yerine genel bir yaklasim olan tabu arama teknigi, genel olarak
olas1 bir baslangi¢ ¢oziimii ile arastirmaya baslayan ve bu olasi ¢oziimii daha kaliteli bir

¢oziim haline getirmek i¢in ardisik hareketler gelistirmektedir [69,70].

Tabu arama algoritmasinin bélgesel optimumdan kurtularak diger bolgeleri arastirmaya

caligmasi siireci:

1-Yasaklama stratejisi; Tabu listesine neyin girecegine neyin girmeyecegine karar veren,
kontrol eden strateji,
2-Serbest Birakma Stratejisi; Tabu listesinde neyin ne zaman c¢ikacagina karar veren,
kontrol eden strateji,
3-Kisa Donem Stratejisi; yukaridaki stratejiler arasindaki iligskiyi denenecek hareketlerin

se¢imi i¢in kontrol eden strateji,

seklindeki adimlardan olusur [6].
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¢) Isil islem algoritmasi

Isil islem algoritmasinin optimizasyon problemlerinde uygulanmasina yonelik ¢aligmalar,
1983 yilinda Kirkpatrick ve arkadaslar1 tarafindan yapilan bir ¢alisma ile baglamistir
(Kirkpatrick ve arkadaglari, 1983). S6z konusu algoritma, metallerin 1s1l iglemi ile bir
optimizasyon probleminin ¢6ziimiiniin arasindaki benzerlikten ilham alinarak ortaya

konulmustur [9].

Metal malzemelerin kati durumdaki sicaklik degisimleri ile bir veya birbiriyle baglantili
birkag islemlerle hedefe uygun oOzelliklerin degismelerinin saglanmast durumu seklinde
tanimlanan 1s1l iglem algoritmasi sayesinde, malzemenin belirlenen bir sicaklifa kadar
wsitilarak (1sitma), bu sicaklikta belli bir siire bekletilmesi (bekletme), sicakliginin da oda
sicakligina belirli bir stratejiye gore azaltilmasi (sogutma) yardimiyla {i¢ adimda
malzemedeki 6zellik degisiklikleri saglanir. Derin sogutma; sifir derecenin altindaki bir

deger kadar sogutma seklinde tanimlanir [71].

Bu tip sogutma igeren, ii¢ adimdan ibaret 1s1l islem algoritmas1 Sekil 2.4.’daki gibidir [54].

Sicaklik (T)

»

» Zaman (t)

Isitma Bekleme Sogutma

Sekil 2.4. Metal malzemeye uygulanan 1s1l islem kademeleri

d) Karinca koloni algoritmasi

Ik ¢alismanin, 1991 yilinda Dorigo ve arkadaslari tarafindan yapildigi karinda koloni
algoritmasi, bir karinca kolonisinin davraniglarindan esinlenerek matematiksel olarak
modellenmesine dayanan bir yaklasimdir. Arastirmacilar gelistirdikleri sisteme karinca
sistemi, ortaya konulan matematiksel modelle olusan algoritmaya da karinca koloni

algoritmasi adin1 vermiglerdir [69].
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Bir karinca i¢in yuvadan ayrilmak birgok tehlike ile kars1 karsiya kalmak demektir. Ancak
yiyecek bulmanin bagka bir yolu da yoktur. Yiyecek bulmak ic¢in yuvadan ayrilan
karmcalar tehlikeli ortamdan bir an 6nce yuvalarina donmek isterler. Bunun i¢in de en kisa

yolu bulmak i¢in bir stratejiye ihtiya¢ duyarlar.

Karinca Kolonilerinin Yol Bulma Stratejileri

Karincalar birgok canlinin eslerini bulabilmek, yasam alanin1 igsaretleme vb. i¢in kullandigi

koku birakma, yayma ve kokular takip ederek hedef bulma teknigini kullanirlar.

Yiyecek bulmak i¢in yuvadan ayrilan karincalar, ortamda baskin bir koku yoksa rastgele
hareket ederler. Eger koku bir yonden yogun olarak geliyorsa o yone dogru yonelirler.
Birden fazla koku geliyorsa koku aliniyorsa baskin olan tarafa yonelirler. Karincalarin
yaydig1 koku bir stire bolgede kalir. Baskin kokunun oldugu giizergah, iizerinden bir siire
gecmis olsa da kokunun daha fazla tercih edilen giizergahtan baskin koku gelmektedir.
Yuvadan ayrilan biitiin karincalar bu stratejiyi izlediginden, baslangicta dagmik olan

karinca siiriisii, bir siire sonra optimum bir giizergahta sabitlenecektir.

Karinca kolonilerinin yiyecek bulma stratejilerinin degisimi Sekil 2.7., Sekil 2.8., ve Sekil

2.9.”daki gibidir [6].

.......... @>io L - 0 ailee @il
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Sekil 2.7. Karinca siiriisliniin yoluna engel konuldugundaki durum
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Sekil 2.9. Karinca siiriisiiniin yoluna engel konulduktan sonraki durum

Karinca koloni algoritmasi uygulamasi

Fazla sayida bolgesel olarak etkilesim iginde bulunan basit bireylerin davraniglarindan
esinlenen karinca koloni algoritmast Dorigo ve arkadaglar1 (1991) tarafindan zor
problemlerin dagitilmis ¢oziimiine bir yaklagim olarak tanitilmigtir. Karincalar, bu
yaklasimda basit etkilesen bireyler konumundadir. Ilk ¢alismada Dorigo ve arkadaslari
tarafindan ii¢ karinca algoritmasi tanimlanmis ve bu algoritmalar1 da test etmek amaciyla
Dorigo ve arkadaslart herkesin bildigi ve ayrik (combinatorial) test problemi olarak

tanimlanan gezgin satict problemi ¢dziimiinde kullanmiglardir [6].
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Gezgin satic1 problemi

Gezgin satict problemi, n tane sehir verilmesi durumunda, her bir sehri bir kez ziyaret
etmek zorunlulugu bulunan yapay gezgin saticinin minimum uzunluklu bir turunu
tamamlama problemi olarak tanimlanmaktadir. djj; 1 ve j sehirleri arasindaki yol uzunlugu
olarak kabul edilmektedir. Euclidean gezgin satici problemi konumunda djj, i ve j sehirleri
arasindaki Euclidean uzaklhigndir. Demek oluyor ki, dij = [( xi — %)% + (vi — v?]¥2 dir. Gezgin
satici probleminin herhangi bir durumu agirliklandirilmis bir graf (N,E) ile tanimlanabilir.
Burada N, sehirler seti ve E uzakliklarda agirliklandirilmis sehirler arasindaki baglantilar
setidir. m, kolonide bulunan toplam karinca sayisini belirtirse ve t anindaki i, sehirde
bulunan karinca sayist bi(t) (i=1,2,.....,n) ile verilirse bu durumda bu iki biyiikliik
arasindaki iliski i¢in;
n
m =Y bi(t) (2.7)

i=1

baglantis1 yazilabilir.
Ayrica her karincanin asagidaki 6zelliklerde bir bireyi temsil ettigi kabul edilsin. Karinca;

¢ isehrinden j sehrine dogru ilerlerken (i,j) hattina bir miktar feremon madde biraksin,
gidecegi sehri, o gilizergahta mevcut olan feremon maddesi miktarinca iki yerlesme

arasindaki mesafenin fonksiyonu olan bir olasilikla secilsin,
Karincalar, sartlar1 yerine getiren turu gergeklestirebilmeye mecbur birakilmalidir. Bunu
saglamak i¢in de ziyaret edilen sehirlerin ikinci kez ziyaret etmeleri engellenerek tur

tamamlansin.

Tij (t), t aninda 1 ve j sehirleri arasindaki (i,j) giizergahinda biriktirilen feremon maddesi

miktarin1 gosterirse t+1 anindaki feremon madde esitlik 2.8.’deki gibi tanimlanir.

Tij (t+1) = p.Tij (t) + AT;j (t, t+1) (2.8)
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Esitlik 2.8.’deki p, buharlasma katsayisi seklinde tanimlanan bir parametre olup feremon
maddesinin limitsiz bir sekilde biiyimesinin 6nlenebilmesi i¢in 1’den kii¢iik pozitif bir
degere esitlenmelidir. (1- p) faktorii ise salgilanan feremon maddesinin buharlasan oranini

tespit etmektedir. Birim zamanda (i,j) giizergahina birakilan feremon miktar1 ise;

ATij (t, t+1) = nz AT (t, t+1) (2.9.)
i=1

seklinde tanimlanabilir. Burada ATijj (t, t+1) , t ve t+1 zaman diliminde k adet karinca
tarafindan (i,j) sehir giizergahina birakilan feremon maddesinin birim uzunluga diisen

miktaridir.

Secilebilirlik parametresi seklinde tanimlanan njj, njj = 1/djj seklinde tanimlandiktan sonra, i

sehrinden j sehrine k karincanin gecis olasiligi;

, eger j€ izin verilen degerler
aksi taktirde

2IT(©]% [nij]?

0,

T

seklinde tanimlanir.

e) Diferansivel gelisim algoritmasi

Diferansiyel Gelisim Algoritmasi (DGA) popiilasyon tabanli yeni bir sezgisel eniyileme
yontemidir. Gergek degerli tasarim parametrelerini iceren fonksiyonlari kiiresel eniyilemek
amaciyla kullanilan bir algoritma olarak gelistirilmistir. Yontem, vektorler arasindaki
benzerliklerden yararlanarak daha iyi ¢oziimler elde etmeye c¢alisan genetik algoritma ve
karinca kolonileri algoritmalar1 gibi meta sezgisellerden farkli olarak, vektorler arasindaki

farkliliklardan da yaralanarak popiilasyonu gelistirmektedir [72].

Popiilasyon temelli sezgisel bir optimizasyon teknigi olan diferansiyel gelisim algoritmasi,
Rainer Storn ve Kenneth Price tarafindan ortaya atilan Chebyshev polinomsal uyum

problemini ¢6zme amaci ile gelistirilmis bir optimizasyon teknigidir [26-73].
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Genetik algoritmalarda kullanilan caprazlama, karsilastirma ve mutasyon islemleri ayri
ayr1 gerceklestirilir. Bu nedenle genetik algoritmalarda optimizasyon i¢in uzun zamana

ihtiya¢ duyulmaktadir [72].

Ancak DGA’da ise her bir operator tiim popiilasyona sirayla uygulanir, boylece DGA’da
gelisime dayali bir strateji onerilerek ( gercek degerlerle kodlama yapilmak sureti ile )
problemin ¢oziimiine daha kisa siirede ulasilir. Algoritmada Oncelikle baslangic
popiilasyonundaki en iyi kromozomlar segilerek caprazlama ve mutasyon operatorleri
kullanilarak yeni bir birey elde edilir. Mevcut kromozomlar arasindaki en iyi olan birey
secim operatorii de kullanilarak bir sonraki popiilasyona aktarilmaktadir. Bu sekilde tim
poplilasyon, istenilen iterasyon sayisi veya hata degeri saglanincaya kadar mutasyon,
caprazlama ve karsilagtirma islemlerine tabi tutulur. Bu islemin amaci problemin tiim

kosullarini saglayan en iyi ¢oziime ulagsmaktir [72].

f) Yapay bagisiklik algoritmasi

Bu boliimde, dogal bagisiklik sisteminin temel yapisi verilerek, bu sistemin bazi
ozelliklerini benzeten yapay bagisiklik algoritmasi anlatilmistir. Yeni bir yapay zeka
teknigi olan YBA iizerine yapilan ¢alismalardan bahsedilmistir.

1990’11 yillarda Yapay Sinir Aglar1 ile Yapay Hayat gibi biyoloji biliminden esinlenen pek
cok hesaplama yontemini birlestiren Yapay Bagisiklik Sistemleri (YBS) yeni bir sistem
olarak dogmustur [74]. Canlilarin bagisiklik (savunma) sisteminin Ozetlenerek
modellenmesiyle olusturulan bu optimizasyon algoritmasi, miihendislik alanlarindaki

bir¢ok kompleks problemin ¢éziimiinde kullanilmaktadir [75].

Dogal bagisiklik mekanizmasinin temellerine gore ¢alisan yapay bagisiklik algoritmasinda
farkli tlirden sorunlarin ¢oziime ulasmak amaciyla iki degisik se¢im teknigi
kullanilmaktadir. Desen (Oriintii) tanima, anormallik belirleme sorunlari, zaman serileri
analizi, ag ve bilgisayar gilivenligi gibi sorunlar i¢in negatif se¢cim mekanizmasi
kullanilmaktadir. Diger se¢im teknigi olan Klonal se¢im mekanizmasi, bilgisayar ve ag
giivenligi ve hata denetimi, 6zellikle de ¢cok amagli ve ayrik parametreli (kombinasyonel)

optimizasyon problemleri i¢in kullanilmaktadir [76].
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g) Parcacik siirii optimizasyonu

Pargacik Siirli Optimizasyonu, beraber yasama aliskanligi edinen bir tiiriin siirii zekasindan
esinlenerek modellenmistir [77]. Bir soruna en uygun ¢oziimiiniin aranmas1 esnasinda, her
parcacigin kendine has hiz bileseni vardir. Pargacik Siirli Optimizasyonu; sosyal tecriibe ve
bireysel tecriibeye dayanan bir arama kabiliyetiyle, kromozomlarin g¢esitliligine gore
¢Ozliim aramasi yapan genetik algoritmaya karsi avantaj saglamaktadir. Lokal arama
bireysel tecriibe Ozelligi, global arama da sosyal tecriibe Ozelligi olarak kabul edilir.
Parcacik Siirii Optimizasyonun kontrol parametresi genetik algoritmadan farkli olup,
genetik algoritma gibi evrimsel bir algoritmadir. Ote yandan, diger evrimsel
algoritmalardaki gibi hayatta kalma (dogal seleksiyon) durumu yoktur. Bireylerin tamami

hayatta kalir [78].

h) Yapay ar1 kolonisi algoritmasi

Arn koloni algoritmasi, ar1 siiriilerinin sergiledigi kendilerine 6zgii zeki hareket ve
davranislarindan ve besin arama esnasinda kullandiklar1 yOntemlerden esinlenerek
olusturulmus optimizasyon problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilan bir optimizasyon
algoritmasidir. Bal aris1 siiriisiiniin zekasina dayanan bu algoritma, arilarin besin bulmada
sergilemis olduklar1 hareket ve davranislart temel almak suretiyle optimizasyon

problemlerinin ¢éziimiinde kullanilirlar [79].

Tereshko’ya gore bal arilarin yiyecek arama modelinde; besin kaynaklar1 (food sources),
gorevli arayicilar (Employed Foragers), gorevi belirli olmayan arayicilar (Unemployed

Foragers) olmak tizere ii¢ temel baslik vardir [80].

Akay’a gore bu ii¢ basliktan olan yiyecek kaynaklari, arilarin besin bulmak amaciyla
gittikleri kaynaklardir. Bir besin kaynaginin degeri, besin kaynag ¢esidi, besin kaynaginin
yuvaya olan mesafesi, nektar miktar1 yada nektarin ¢ikarilmasinin kolaylik derecesi gibi
bircok etkene bagli olmasina ragmen basitlestirmek adina besin kaynaginin zenginligi tek
basma bir kriter olarak ele alinabilir. Gorevi belli olan isci arilar, daha onceden tespit

edilmis kaynaklardan toplanan yiyecekleri kovana getirme isini yaparlar [81].
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Ikinci bir gérevleri ise gittikleri yiyecek kaynagimin kalite ve konum bilgilerini kovandaki
diger arilarla paylasmaktir. Gorevi belli olmayan isgi arilar1 Akay, yiyecek toplanabilecek
kaynaklari arama egiliminde olan arilar olarak tanimlamaktadir. Akay’a gore bu tiir arilar
iki sinifa ayrilirlar. Bunlar gelisigiizel kaynak arayan kasif arilar ile kovanda bekleyerek
gorevli arilar izleyen ve bu arilar tarafindan getirilen bilgiye gore yeni besin kaynaklarina
dogru hareket eden gozcl arilardir. Yeni yiyecek konumuyla ilgili bilgiyi alan arilar
hedeflerine ulasabilmek i¢in giines 1s1gindan faydalanirlar. Arilar, yoriingeleri ile giines
15181 arsindaki aciyr hesaplayabilmektedirler. Yiiklerine gore farkli yiikseklikte ugarak

enerjilerini ayarlayan arilar, enerji tikketimine gore uzaklik belirlemektedirler [81].

Arlar arasinda bilgi aligverisi ortak bilginin olusturulmasinda 6nemli bir husustur. Bir
kovani olusturan pargalardan en Onemlisi dans alanidir. Besin kaynaginin konumu ve
kalitesi ile ilgili bilgi aligverisi dans alaninda yapilmaktadir. Dans eden bir ariya diger ar1
antenleri ile dokunarak bulunan besin kaynaginin kokusu ve tadi ile ilgili bilgi alirlar.
Arnlar, gittikleri besin kaynagina daha ¢ok ar1 yonlendirmek amaciyla kovan icerisindeki

cesitli alanlarda bu dans gergeklestirerek kaynaga geri donerler [6].

Yapay ar1 koloni algoritmasi

Bal arlarmin yiyecek aramalart esnasindaki davranislarimi modelleyerek olusturulan
Yapay Ar Kolonisi (Artificial Bee Colony, ABC) algoritmasi Karaboga tarafindan
gelistirilmistir (Karaboga, 2005). Karaboga tarafindan gelistirilen ABC algoritmasinin
temel aldig1 model de basitlik olmasi agisindan bazi varsayimlar yapilmaktadir. Bunlardan
birincisi her bir kaynaktan nektarin sadece gorevli bir ar tarafindan alinmasi durumudur.
Dolayisiyla yiyecek kaynagi sayis1 gérevli arilarin sayisina esittir. Isci arilarin sayisi ile
gozcii arilarin sayis1 da birbirine esit olarak kabul edilmektedir. Ancak bu farkli da olabilir.
Nektar1 tiikenen kaynagin arisi ise artik kasif ar1 haline gelmektedir. Besin kaynaginin
konumlar1 optimizasyon problemine ait olas1 ¢éziimlere karsilik gelmektedir. Kaynaklarin
nektar miktarlar ise o kaynaklar ile ilgili ¢oziimlerin kalite (uygunluk) derecesine karsilik
gelmektedir. Bu yilizden Yapay Ari Koloni Optimizasyon Algoritmast en fazla nektara
sahip olan kaynagin konumunu bulma gayreti ile uzaydaki ¢oziimler i¢inden problemin

maksimumunu ya da minimumunu ortaya koyan noktay1 bulmaya calis1 [6].
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Bu algoritmada asagidaki adimlar takip edilmektedir [6];

1- Besin arama isinin baslangicinda kasif arilar tarafindan cevrede rastgele yiyecek
aramasi yapilir.

2- Yiyecek bulunduktan sonra kasif arilar gorevli arilar haline gelerek bulduklari
kaynaklardan kovana nektar tasimaya baslarlar. Sonrasinda bu ar1 ya buldugu kaynaga
geri donerek tekrardan nektar tasir ya da buldugu nektarin bilgisini kovandaki diger
arilarla dans ederek paylasirlar. Eger kaynakta besin tiikenirse gorevli ar1 tekrar kasif art
haline gelerek yiyecek aramaya baslar.

3- Kovanda beklemekte olan gbzcii arilar zengin kaynaklara yonelten danslar izleyerek

besin kalitesi ile orantili olacak sekilde dans frekansina gore bir kaynagi tercih ederler.
Yiyecek aramakta olan arilarda goriilen zeki davranig ile bu davranigin bir simiilasyonu
olan Ar1 Koloni (Artificial Bee Colony-ABC) Algoritmasinin temel birimleri takip eden al

basliklarla agiklanmaktadir [81].

Cizelge 2.4. Ar1 koloni algoritmasinin temel adimlari

Adim-1.  Baslangi¢ besin kaynagi bolgelerinin {iretimi

REPEAT

Adim-2.  Yiyecek kaynagi bolgelerine gorevli arilarin gonderilmesi

Adim-3.  Gorevli arilardan gelecek bilgiye gore olasiliksal seleksiyonda kullanilacak olan
olasiliksal degerlerinin hesaplanmasi

Adim-4.  Gozcii arilarin besin kaynagi bolgelerini olasilik degerlerine gore segmeleri.

Adim-5.  Brrakilacak olan kaynaklarin birakilisi ve kasif arilarin iiretimi

UNTIL (Cevrim sayis1 = Maksimum ¢evrim sayisi)
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