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OZET

Bu calismada, toplu ulasim aglar iizerinde yolculuk planlama problemi i¢in yeni
bir algoritma gelistirilmistir. TUR olarak adlandirilan yeni algoritma, problemi en az
aktarimli ¢oziimler iiretmeye odaklanarak ele almakta ve bir yolculugu aktarim sayisi ile
birlikte varis zamanina gore optimize etmektedir. TUR algoritmasinda, literatiirdeki CSA
ve RAPTOR yontemlerinde oldugu gibi ag, bir graf olarak degil, algoritma icin tasarlanan
o0zel veri yapilariyla ele alinmistir. Londra, Istanbul, Ankara, izmir ve Bursa sehirleri toplu
ulasim verileri kullanilarak iiretilen algoritma ¢oéziimleri, gergek diinya uygulamalariyla
karsgilastirilmistir. Karsilagtirma sonuglari, algoritmanin gercek diinya uygulamalariyla
benzer sonuglar {rettigini gostermistir. Coziim karsilastirmalarinin  ardindan TUR
algoritmasinin sorgulama performansi test edilmis ve algoritmanin, ayni optimizasyon
kriterlerini kullanan 6n islem adimsiz algoritmalardan yaklasik 4 kat daha hizli oldugu

gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: TUR, en kisa yol algoritmalari, toplu ulagim, yolculuk

planlama

Vil



ABSTRACT

In this study, a new algorithm is developed for trip planning problem on public
transport networks. The new algorithm named TUR, addresses the problem focusing on the
minimum transfer count and optimize a trip using transfer count and arrival time criterions
together. In TUR, network is treated not as a graph but with custom-built data structures
that specially designed for the algorithm, as in RAPTOR and CSA. Generated solutions
using public transit networks of London, istanbul, Ankara, izmir and Bursa are compared
with real-world applications. The comparison results show that the algorithm has been
generated similar solutions to real-world applications. After the solution comparisons,
query performance of TUR algorithm is tested and shown that the algorithm is faster about

4 times then algorithms has no pre-computation and uses same optimization criterions.

Key Words: TUR, shortest path algorithms, public transport, trip planning
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GIRIS

Toplu ulastirma hizmetleri, 6zellikle hava kirliligi ve trafik yogunlugu ac¢ilarindan
onem arz etmekte ve sehirlerdeki yasam kalitesini ciddi diizeyde etkilemektedir.
Belediyeler, sehirlerde yasanan trafik yogunlugunun azaltilmasina katki saglamak
amaciyla, biiyiilk yatirnmlar yaparak, sehrin toplu ulasim seceneklerini ¢esitlendirmeye
caligmaktadirlar. Boylece toplu ulasim aglarmin (TUA) boyutu hizla artmakta ve ag
yapilar1 giinden giine daha karmasik bir hale doniismektedir.

Istanbul gibi yogun niifuslu kentlerde TUA larin ¢ok biiyiik olmas sebebiyle toplu
ulastirma hizmetlerinin etkin bir bigimde kullanilabilmesi i¢in ciddi miktarda bilgiye gerek
duyulmaktadir. Ciinkii bu tiir bir TUA, binlerce duraktan ve yiizlerce hattan olusan biiytlik
bir agdir. Ozellikle tek hat kullamilarak seyahat edilemeyen giizergahlarda, bir yolculugun
etkin bir sekilde planlanmasi, siradan bir vatandas i¢in neredeyse imkansizdir. Bu sebeple
bliyiik sehirlerde toplu ulastirma hizmetleri etkin olarak kullanilamamakta ve yapilan

yatirimlarin geri dontisti sinirh kalmaktadir.

Son yillarda, toplu ulastirma hizmetlerinin kullanim etkinliginin artirilmasi
amaciyla, ¢esitli ¢aligmalar yapilmaktadir. Yolcular1 seyahat hakkinda bilgilendiren arag
i¢i seslendirme sistemleri, araclarin duraklara ne kadar siire sonra gelecegini gosteren akilli
durak uygulamalar1 gibi ¢alismalara yakin bir zamanda, otomobiller i¢in uzun zamandir
kullanimda olan yol tarifi (navigasyon) sistemlerine benzer bir hizmeti, TUA (zerinden
sunan uygulamalar eklenmistir. Genel olarak yolculuk planlama sistemleri olarak
adlandirilabilecek bu sistemler, baslangicta belirli bir baslangic duragindan belirli bir
noktaya hangi hatlarla gidilebileceginin kullaniciya sunulmasina yonelik olarak
tasarlanmistir. Son birkag yilda ise uygulamalar, tiim yolculugu belli bir hareket ya da varig

saatine gore planlayabilen sistemler haline doniismiistiir.

Yolculuk planlama sistemleri, bu alanda yapilan basarili akademik ¢alismalarin da
destegiyle, her gecen giin gelismekte ve sayilar1 hizla artmaktadir. Basta Amerika, Avrupa

tilkeleri ve Avustralya olmak iizere, birgok iilkede bu sistemler, biiyiik teknoloji sirketleri



ve devlet tarafindan desteklenmekte ve vatandaglar tarafindan yogun bir sekilde
kullanilmaktadir. Londra Belediyesi tarafindan gelistirilen TFL (Transport for London)
uygulamasi bu alandaki en basarili uygulamalardan biri olarak gdsterilmektedir. Ayrica
Google, Microsoft, Yahoo ve Yandex gibi teknoloji devi sirketler, dijital harita

uygulamalarinda, diinya ¢apindaki bir¢ok sehir icin seyahat planlama hizmeti sunmaktadir.

Ulkemizde yolculuk planlama sistemleri yeni yeni gelismektedir. Ozellikle
yurtdisindaki basarili uygulamalar, konuyla ilgili otoritelerin dikkatini ¢cekmis ve son bes
yildir bu alandaki yatirimlar belediyeler nezdinde artis gostermistir. Bununla birlikte,
Tiirkiye’de hali hazirda yolculuk planlama sistemi olarak nitelenebilecek ¢ok az sayida
uygulama vardir ve bunlardan birka¢1 da yurtdis1 kokenlidir. Istanbul, Ankara, izmir,
Bursa, Kayseri ve Sanlwurfa biiyiiksehir belediyelerine ait olan yolculuk planlama
sistemleri ulusal olarak hizmet sunan sistemlerdir. Bursa ve Sanlurfa sistemleri, KOSGEB
destegi ile bu tez c¢alismasinda gelistirilen TUR algoritmasimin ilk versiyonunu
kullanmaktadir. Uygulamalara belediyelerin resmi web sitelerinden erisilebilir.
BuradanOraya® ve Trafi’ uygulamalari ise yabanci girisimcilerin Tiirkiye icin
gelistirdikleri yolculuk planlama sistemleridir. Ayrica, Ulastirma Bakanligi nezdinde
yiiriitiillen ve Tiirksat tarafindan gelistirilen Ulusal Ulastirma Portali® projesi de, sehirden

sehire yolculuk planlamasi yapan bir sistem olarak ulusal sistemler arasinda sayilabilir.

TUA’larda yolculuk planlama problemine iliskin akademik c¢alismalar, bu alandaki
uygulamalara paralel olarak son on yilda diinya genelinde hizli bir artis gdstermistir.
Baslangigta problemi klasik bir en kisa yol problemi olarak ele alan arastirmacilar, son
yillarda yeni bir bakis agis1 ile, TUA’lara 6zgii yeni yaklagimlar gelistirmislerdir.
Tiirkiye’de ise bu alandaki akademik ¢aligmalarin sayisi yok denecek kadar azdir. Bu tez

caligmasi, alanda yapilan ulusal akademik caligmalar arasindaki ilk yontem ¢alismasidir.

Problem, baslangigta klasik en kisa yol problemine 6zgu yontemlerle ¢ozilmeye
calisildigi icin graf teorisi kavramlar1 kullanilarak tanimlanmistir. Bu sebeple ¢alismanin
birinci boliimiinde, graf teorisine iliskin temel kavramlar verildikten sonra en kisa yol

problemi tanimlanmis ve bu probleme iliskin literatiirdeki ¢6ziim yontemleri bugiine kadar

! http://www.buradanoraya.com/
2 http://www.trafi.com
¥ http://ulasim.gov.tr/



yapilan gelistirme c¢aligmalariyla birlikte kronolojik bir sirada anlatilmistir. Ardindan
TUA’larda yolculuk planlama problemine gecilerek, probleme 6zgii gelistirilen yontem ve
bu yontemlere iligkin karsilastirma caligmalari, yine kronolojik siralama gozetilerek

aktarilmastir.

Calismanin ikinci boliimiinde ise TUA’larda yolculuk planlama problemi igin bu
tez caligmas1 kapsaminda gelistirilen ve TUR olarak adlandirilan algoritma ve ayrintili
olarak acgiklanmistir. Ug adimdan olusan algoritmanin her adimu, tiim alt islem adimlariyla
birlikte ele alinarak basit bir 6rnek TUA {izerinden isletilmis ve sonuclar tablolar halinde
gosterilmistir. Bu bolimde ayrica, TUA’larda yolculuk planlama problemi bir¢ok farkli
yonden yeniden ele alinarak, probleme 6zgii ¢6ziim yontemleri gelistirilirken g6z oniinde
bulundurulmas1 gereken hususlara dikkat cekilmistir. Ozellikle ¢oziimlerde kullanilacak
aktarim sayisimnin, yontemlerin ¢6ziim kalitesi iizerindeki etkisi vurgulanmistir. Bu
baglamda en az aktarim igeren c¢oziimlerin hesaplanmasina yonelik olarak caligma
kapsaminda gelistirilen yeni bir yaklasim olan "ters akim algoritmasi" ayr1 bir baslik olarak

ele alinmastir.

Uciincii béliimde, TUR algoritmas1 mevcut sistem ve yontemlerle karsilastirilarak,
algoritmanin, problemin ¢6ziimiindeki basarisi test edilmistir. Bu amagla iki asamali bir
kargilastirma siireci takip edilmistir. Birinci asamada TUR algoritmasini kullanarak
TUA’lar iizerinde yolculuk planlamasi yapan bir uygulama gelistirilmis ve algoritma
c¢Oozlimlerinin gercek diinya uygulamalariyla karsilagtirilmast saglanmistir.  TUR
uygulamas: ile gesitli internet sitelerinden ve benzer uygulamalardan derlenen Istanbul,
Ankara, Izmir ve Bursa illeri TUA verileri ile her bir TUA igin rastlantisal 10 durak cifti
arasinda yolculuk planlamasi yapilmistir. Bu yolla iiretilen ¢oziimler, ayni illerde, yolculuk

planlama hizmeti sunan Trafi uygulamasi ¢éztimleri ile karsilastirilmistir.

Karsilagtirma ve testin ikinci asamasinda TUR algoritmasi ¢oziim {iretme
performansi, literatiirdeki yontemlerin performanslari ile karsilastirilarak sonuglar tablolar
halinde sunulmustur. Bu noktada TUR uygulamas1 ile rastgele secilen 10000 durak cifti
icin ¢oziimler hesaplanmis ve algoritmanin ortalama ¢éziim iiretme siiresi belirlenmistir.

Ardindan bu siire literatiirdeki yontemlerin performans sonuglar1 ile karsilastirilmistir.



Literatiirdeki yontemler genellikle Londra sehri TUA’sin1 kullandigindan TUR uygulamasi

performansi da bu TUA verileri ile elde edilmistir.



BiRINCi BOLUM

1. TEMEL KAVRAMLAR

1.1. Graf Teorisi

1.1.1. Graf

Bigimsel olarak graf, birbirleriyle baglantili diiglimler ve bu diiglimler arasindaki
baglantilar: tanimlayan kenarlardan olusan bir diyagram olarak tanimlanabilir (Rouhonen

2013 s. 1). Kavramsal olarak ise bir G grafi;

V: Diiglimler (Vertices) kiimesi
E: ikililerden olusan kenarlar (Edges) kiimesi olmak iizere

G = (V, E) seklinde tanimlanir (Joyner ve digerleri, 2013: 3; Diestel, 2005: 2,
Rouhonen, 2013: 1, Voloshin, 2009: 2 ve Harju, 2011: 4).

Sekil 1: Ornek Bir Graf

Kaynak: Voloshin, 2009: 1.



Ornek olarak Sekil 1°deki graf su sekilde tanimlanabilir:

V = { X1, X2, X3, Xa, Xs}, E = {e1, e, €3 € €5 €5 €7}, €1 = (X1, X2),

€2 = (X2, X3), €3 = (X3, Xa), 4 = (Xa, X5), €5 = (X1, Xs5), €6 = (X2, X5), €7 = (X2, Xa)
1.1.1. Komsuluk ve Ayrikhk

Bir diigiim ciftini birbirine baglayan bir kenar var ise bu iki diigiime komsu

diigtimler denir. Aksi durumda bu iki diigiim ayriktir.

(X1, X2) € E ise x; ve X, komsu digimlerdir; (x1, X2) € E ise X3 ve X ayrik

diigtimlerdir.

1.1.2. Komsuluk Derecesi, Komsuluk Fonksiyonu ve Komsuluk Matrisi

G = (V, E) seklinde tanimlanan bir graf olsun. G grafindaki bir diigiimiin komsuluk
derecesi, bu diigiime komsu olan diigiim sayist seklinde tanimlanir ve d(x) ile gosterilir.

Ornegin Sekil 1°deki x4 diigiimii i¢in d(x4) = 3’tilr.

Bir grafin maksimum derecesi ise max d(x) olarak tanimlanir ve en biiyiik
komsuluk derecesine sahip olan diigiimiin derecesine esittir. Ornegin Sekil 1'in maksimum

derecesi d(x;) = 4’tur.

Komguluk fonksiyonu ise bir graftaki bir diiglimiin komsu diigiimlerinin kiimesini
veren fonksiyon olarak tanimlanir ve N(x) seklinde gosterilir. Ornek olarak Sekil 1°deki x4
digimii icin N(x4) = {X2, X3, Xs}'dir. Baz1 kaynaklarda ise komsuluk fonksiyonu yerine
komsuluk matrisi tanimlanmaktadir (Steen, 2010: 2-14). Komsuluk matrisi; m digim
sayis1 olmak tizere m*m boyutunda bir A matrisi ile gosterilir. A matrisinin, ajj elemant, i.
diiglim ile j. diiglim arasinda bir baglant1 varsa 1 aksi halde 0 olacak sekilde olusturulur

(Bondy ve Murty, 1982: 7).



1.1.3. Paralel Kenarlar ve Dénguler

Ayni iki diigiim arasinda birden fazla kenar var ise bu kenarlara paralel kenarlar
(parallel edges) denir. Bir diigiimden yine kendisine tanimlanan e¢ = (x, x) seklindeki

kenarlar ise dongii (loop) olarak adlandirilir.

Sekil 2: Paralel Kenarlar ve Donguler

Kaynak: Rouhonen, 2013: s. 2.
Sekil 2’de e4 Ve es paralel kenarlari; ez ise bir donglyu gostermektedir.
1.1.4. YOnsuz, Yonlii ve Agirhkh Graflar

Iki diigiim arasindaki baglantilar1 tanimlayan e;= (X, Yy) kenarlarinda siralamanin
onemli olmadig1 durumlarda e; = (X, y) ve € = (y, x) ayn1 kenar1 ifade eder. Bu tiir graflara
yonsiiz graflar denir. Yonlii graflarda ise x diiglimiinden y diiglimiine baglant1 var iken y
diigiimiinden x diiglimiine baglanti tanimli olmayabilir. Bu durum, 6zellikle kenarlari igin
iki digiim arasindaki maliyeti ifade eden agirliklar atanmis olan agirlikli (weighted)

graflarda 6nem kazanir.

Sekil 3’teki (a) grafi yonsiiz agirlikli; b grafi ise yonli agirlikli grafi gostermektedir.



Sekil 3: Yonlii ve Yonsiiz Agirhkh Graflar

€4

Kaynak: Joyner ve digerleri, 2013: 6.
1.2. En Kisa Yol Problemi

En kisa yol (EKY) problemleri, graf teorisinin en 6nemli uygulama alanlarindan
biridir. Problem, agirlikli bir graf iizerinde iki diiglim arasindaki toplam agirligi en diisiik

olan baglantilar1 bulmay1 amaglayan bir optimizasyon problemidir.

En kisa yol algoritmalarina gegmeden Once agirliksiz aglar iizerinde yol bulma igin
tasarlanmis Genislik Oncelikli (Breadth-First) ve Derinlik Oncelikli (Dept-First) arama

algoritmalarina deginmek faydali olacaktir.
1.2.1. Genislik Oncelikli Arama

Bu algoritma graf (zerinde onceden belirlenen bir diigiimden baslayarak, bu
diiglimiin komsuluklari tizerinden diger tiim diiglimlere en az ka¢ adimda ulagilabilecegini

hesaplar. Algoritmanin temel kriteri bir diiglime yalniz bir kere ugranilmasidir.



Sekil 4: Yonsiiz Graf icin Genislik Oncelikli Arama Algoritmas1 Adimlari

®
®
@
®

(a) Orjinal yénsiiz graf (b) Birinci déngii adim
@ @

® ® ®

{c} ikinci ddngli achm ) Ugiincii dangii adimi

®

&) Dérdiincii dongii adim £} Nihai arama agac

Kaynak: Joyner ve digerleri, 2013: 111.

Genislik Oncelikli arama algoritmasinin yonsiiz ve yonli graflardaki uygulama

adimlar sirastyla Sekil 4 ve Sekil 5’de gosterilmistir.



Sekil 5: Yonlii Graf icin Genislik Oncelikli Arama Algoritmas1 Adimlar

@ ®

©
. |

—0

®/ ©

{b) Birinci ddngii adimi
@
@ @

{c) Tkinci ddngii adim

&) Dérdiincii déngii adim £) Nihai arama agaci

Kaynak: Joyner ve digerleri, 2013: 112.

1.2.2. Derinlik Oncelikli Arama

Derinlik oncelikli arama algoritmasi da genislik oncelikli algoritmasi gibi bir
baslangi¢ diigimiinden diger tiim diigiimlere en az adimla ulasmay1 hedefler. Ancak bu iki
algoritmanin uygulama adimlar1 birbirinden farklidir. Genislik oncelikli arama
algoritmasinda iterasyon baslangi¢ diigiimiinden yan dallara dogru ilerlerken derinlik

oncelikli arama algoritmasinda ilerleme baslangic diigiimiinden alt dallara dogrudur.

10



Genislik oncelikli arama algoritmasinin yonsiiz ve yonlii graflardaki uygulama adimlar

strastyla Sekil 6 ve Sekil 7°de gosterilmistir.

Sekil 6: Yonsiiz Graf i¢in Derinlik Oncelikli Arama Algoritmas1 Adimlar

{'.'[)
@
@
©®
{a} Orjinal yonsiz graf (b} Birinci addngli adim
1 @ ! {2
®
® )
® ; Pp——_ ;
{c) ikinci ddngii advm o) Ugiinci dongd adimr

1 Nihai arama agac

Kaynak: Joyner ve digerleri, 2013: 117.
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Sekil 7: Yonlii Graf i¢cin Derinlik Oncelikli Arama Algoritmasi1 Adimlar

(a) Orjinal yénlii graf {b) Birinci déingii adim

® ®

{c) Ikinci ddngii adim

e) Ddrdiincii ddngii adirmi 11 Nihai arama adac

Kaynak: Joyner ve digerleri, 2013: 118.

1.3. Cift Yonli Arama

Cift yonlii arama, yonlii bir grafta bir kaynak diigiimden bir hedef diiglime en kisa
yolu bulan bir arama algoritmasidir. Biri kaynak diigiimden ileriye dogru, digeri hedef
diiglimden geriye dogru olmak iizere es zamanli baglatilan iki aramanin bir orta noktada

kesigmesini saglayarak hizli bir arama ger¢eklestirmek {izere tasarlanmistir. Klasik en kisa

12



yol algoritmalart ¢ogu durumda c¢ift yonlii olarak calistirildiginda daha hizli sonug
uretebilmektedirler (Pohl, 1969: 8-14).

1.4. En Kisa Yol Problem Turleri
1.4.1. Tek-Ciftli En Kisa Yol Problemi

Bir kaynak (baslangi¢c noktasi)ve hedef (varis noktasi) diigiim cifti arasindaki en

kisa yolu bulma problemidir.

G = (V, E) olarak tanimlanan bir agirhikli grafta P(S, T), S diiglimiinden T
diiglimiine ulasan bir yol tizerindeki diigiimler kiimesi olsun. P(S, T) yolu {lizerindeki ara
digiimler N; (i = 1, ..,n) ile gosterilsin. L(N;, Nj+1) = C(E;) iki diigiim arasindaki maliyet
(baglant1 agirligl) olarak tamimlanirsa L(S, T) = X1 C(E;), P(S, T) yolunun toplam
maliyeti olur. Boylece problem toplam maliyeti en kiicik yapacak U; diigiimlerinin

bulunmasi olarak tanimlanir.

Cogu EKY probleminde maliyet olarak iki diiglim arasindaki mesafe ele alinir.
Bununla birlikte maliyet, iki diglim arasindaki siire, parasal maliyet, sarf edilen efor gibi

farkli kavramlar tizerinden de tanimlanabilir.
1.4.2. Tek-Kaynakl En Kisa Yol Problemi

Bir kaynak diigiimden diger tiim diigimlere en kisa yollar1 bulma problemidir. Yol
maliyetleri tek-¢iftli problemde oldugu gibi tanimlanir. Cogu EKY algoritmasi, graftaki tek

kaynakl1 en kisa yollar1 hesaplama prensibi ile ¢alismaktadir.
1.4.3. Tim-ikililer En Kisa Yol Problemi

Tum kaynak-hedef diigiim ikilileri i¢in en kisa yolu bulma problemidir. Bu
problemde de toplam maliyetler tek-giftli problemdeki gibi tanimlanir. Bu problem i¢in
gelistirilen algoritmalar genellikle biiyiik graflarda tek-ciftli problemin ¢6ziminin

hizlandirilmasi i¢in 6nislem adimi1 olarak kullanilirlar.
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1.5. En Kisa Yol Algoritmalar

1.5.1. Dijkstra Algoritmasi

Dijkstra algoritmasi bir kaynak diiglimden diger tiim diiglimlere en kisa yolu ve bu
yolun toplam maliyetini hesaplar. Negatif agirlik, paralel kenar ve dongii iceren aglarda
kullanilamaz. D. W. Dijkstra tarafindan gelistirilmis olan (Dijkstra, 1959: 269-271)
algoritma, genislik Oncelikli arama algoritmasinin genellestirilmis halidir (Joyner ve

digerleri, 2013: 124) ve etiketleme ve ctiket diizeltme adimlarindan olusmaktadir.

Burada baslangigta tiim diigiimlerin toplam maliyetlerini gosteren etiketler oo
(sonsuz) olarak atanir. Segilen baslangi¢ noktasi (kaynak) diigiimi ise O olarak etiketlenir
(Sekil 8). Ardindan baslangi¢ diiglimiine komsu digiimlerin etiketleri kenar agirliklar ile
degistirilerek islem devam eder. Kaynak diigiim etiketine kenar agirligi eklenerek komsu
diiglim i¢in maliyet etiketi elde edilir. Eger yeni maliyet degeri 6nceki maliyet degerinden
kigukse etiket degistirme islemi gerceklestirilir (Harju, 2011: 14). Algoritma adimlari

yonlii bir 6rnek graf i¢in Sekil 9‘da gosterilmistir.

Sekil 8: Dijkstra Algoritmas1 Ornegi

2

Kaynak: Bagn-Jensen ve Gutin, 2007: 55.
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Dijkstra algoritmasi, zaman i¢inde farkli aragtirmacilar tarafindan ele alinmis ve
daha hizli sonuglar iiretebilen gelismis siirtimleri iiretilmistir. Aslinda ¢ogu en kisa yol
algoritmas1 Dijkstra algoritmasinin temel yaklasimi olan genislik oOncelikli arama ile
etiketleme tizerine kuruludur. Bunun yaninda etiketleme temeline dayanan ancak derinlik

oncelikli arama kullanan en kisa yol algoritmalar1 da gelistirilmistir (Bkz. A* Algoritmasi).

Sekil 9: Dijkstra Algoritmasi1 Adimlar:

Kaynak: Cormen ve digerleri, 2009: 659.

Hiyerarsik (agac) modellerde kullanilan tekniklerin gelismesine bagl olarak yeni
y1gin giincelleme teknikleri Dijkstra algoritmasina uyarlanmigtir. Bu sekilde algoritmanin
temel yaklagimini degistirmeden, Ozellikle en kisa yol diigiim listesinin gilincellenme
yonteminin hizlandirilmasima dayali iyilestirmeler elde edilmistir. Bu kapsamdaki ilk
tyilestirme c¢alismasi, tim kenar agirliklar1 tamsayr olan graflar i¢in yapilmis ve
algoritmanin calisma zamaninin azaltilmasi saglanmigtir (Boas ve digerleri s. 99-127).
Takip eden yillarda ise algoritmanin gecici maliyet yigininin giincellenmesinde farkli y1gin
tekniklerinin algoritmaya uyarlanmasi ile algoritmanin c¢alisma zamaninin daha da

azaltilabilecegi gosterilmistir (Ahuja ve digerleri, 1990: 222, Thorup, 2000: 86-109).
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Chen ve digerleri (2007), Dijkstra algoritmasin1 farkli y1§in modelleri ile test etmis
ve bu modelleri Amerika’nin 11 farkli bolgesindeki ulasim aglar1 iizerinde uygulayarak

modeller arasinda ayrintili bir kiyaslama ¢alismasi yapmiglardir.

Shu-Xi, (2012: 1186-1190), Dijkstra algoritmasinin yonli graflarda sonsuz
dongiliye girmesini elestirerek algoritmanin yonli ve yonsiiz graflarda sorunsuz

calisabilmesi icin bir gelistirme yaklasimi dnermistir.

1.5.2. Bellman-Ford Algoritmasi

Bellman-Ford algoritmasi negatif agirlikli aglarda da galisabilmektedir. Algoritma
akis1 Dijkstra algoritmasi ile benzerdir (Bkz. Sekil 10).

Sekil 10: Bellman-Ford Algoritmasi1 Adimlari

Kaynak: Cormen ve digerleri, 2009: 652.

Negatif agirliklarin oldugu bir grafta, bir diiglimden kendisine ulasan bir yolun
toplam agirliginin negatif olmast muhtemeldir. Bu durum, negatif dongii olarak
adlandirilmaktadir. Negatif dongii iceren bir graf lizerinde, bir diigim cifti arasindaki

yolun toplam maliyeti, yolun negatif dongii iizerinden her gegisinde azalacagi igin bdyle
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graflarda en kisa yolun bulunmasi olanaksizdir. Bellman-Ford algoritmasi, grafta negatif

dongii olup olmadigini tespit edebilmektedir.

Yen (1970: 526-530), Bellman-Ford algoritmasinin etiketleme teknigi, algoritmanin
her adimda iki diiglimii etiketlemesini saglayacak sekilde gelistirilerek caligma siiresi
azaltilmigtir. Grafin, topoloji sirasina gore iki alt grafa ayrilmasina dayanan bu yontem,
Bannister ve Epstein (2011: 41-47) tarafindan gelistirilerek yontemin performansi daha da

artirilmastir.
1.5.3. Floyd—Warshall Algoritmasi

Floyd-Warshall algoritmasi, bir graftaki tim diigiimler arasindaki en kisa yolu
hesaplar. Bellman-Ford algoritmasinda oldugu gibi negatif degerli agirliklarla da ¢alisabilir
(Bang-Jensen ve Gutin, 2007: 58-59).

Bir graf tizerindeki tiim diiglimler arasi en kisa yollar1 hesaplamak icin tek-kaynakl
en kisa yol algoritmalarini her diigiim i¢in ¢aligtirmak gerekir. Floyd-Warshall algoritmasi
ise iki diigiim arasindaki en kisa yolu bulmak yerine ara diiglimlere odaklanarak, iki diigiim
arasindaki en kisa yolun hangi ara diiglimden gectigini hesaplar. Bdylece iki diiglim
arasindaki en kisa yolu dongiisel bir sekilde bulur. Dongiisel hesaplama icgin iki temel
matris kullanilir. Bu matrisler maliyet (D) ve yol () matrisleridir (Sen, 2013: 90-91) (Sekil
12).

Maliyet matrisi baslangi¢ agirlik matrislerinden (W) asagidaki gibi hesaplanir.
Grafin agirlik matrisi her diiglimden digerlerine olan baglanti agirliklarindan olusur.
Komsu olmayan diigiimler i¢in agirlik degeri oo (sonsuz) kabul edilir (Cormen ve digerleri,

2013: 695).

Dik' = ; k-1 pk-1 k-1 (1.1)
J Min(D;j™", Dy~ + Dy )

n: Diigiim sayist; K: 1.n-1; 1, j: 1. n
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Sekil 11: Floyd-Warshall Algoritmas: i¢in Ornek Graf

Kaynak: Cormenve digerleri, 2013: 691.

Sekil 11°deki Ornek graf icin agwrlik matrisi (W)

§ nv8 8 o
8 8§ how

8
o)
0

-5

(0]

Yol matrisi ise asagidaki sekilde hesaplanir.

0 _ {Bos,i = jveyaW;; = o
Lj

T ii#jve W, <

k-1

Kaynak: Cormen ve digerleri, 2013: 697.

k-1 k-1 k-1
K {T[i,j 'Dij < Dik + Dk]

k-1 k-1 k-1 k-1
T[k,j ‘Dij > Dik + Dk]
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Sekil 12: Floyd-Warshall Algoritmasi Ornegi icin Maliyet ve Yol Matrisleri

0 3 3 oo —4 NIL | 1 NIL |
o~ 0 o | 7 NIL NIL NIL 2 2
D@ — oo 4 0 oo oo o — NIL 3 NIL NIL NIL
2 oo =5 0 oo 4 NIL 4 NIL NIL
0o oo oo 6 0 NIL NIL NIL 5 NIL
0 3 3 oo —4 NIL | 1 NIL |
oo 0 oo 1 7 NIL NIL NIL 2 2
Dm = va 4 0 o0 ™ 1'[{1] = NIL 3 NIL NIL NIL
2 5 =5 0o -2 4 | 4 NIL |
oo oo oo 6 0 NIL NIL NIL 5 NIL
0 3 2 4 —4 NIL | 1 2 |
oo 0 oo 1 7 NIL NIL NIL 2 2
D2 — ( o 4 0 5 11 n = (N[L 3 NIL 2 2 )
2 5 =5 0 =2 4 | 4 NIL |
0o oo oo 6 0 NIL NIL NIL 5 NIL
0 3 8 4 —4 NIL | 1 2 |
oo 0 =« 1 7 NIL NIL NIL 2 2
DA=] « 4 0 5 11 n® = no. 3 wNoL 2 2
2 -1 -5 0 =2 4 3 4 NIL |
o oo oo b 0 NIL NIL NIL 5 NIL
0 3 -1 4 -4 NIL | 4 2 |
3 0o —4 1 -1 4 NIL 4 2 |
pW=7 4 05 3 n“ = 4 3 N 2 1
2 -1 =5 0 =2 4 3 4 NIL |
8 5 1 6 0 4 3 4 5 NIL
0 1 -3 2 —4 NIL 3 4 5 |
3 0o —4 1 -1 4 NIL 4 2 |
p® =17 4 o0 5 3 ne = 4 3 NL 2 1
2 -1 =5 0 =2 4 3 4 NIL |
3 5 I 6 0 4 3 4 5 NIL

Kaynak: Cormen ve digerleri 2013: 696.

Floyd-Warshall algoritmasi ile iki diigiim arasindaki en kisa yolu ve bu yolun

maliyetini hesaplamak icin asagidaki adimlar izlenir.
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I diigiimiinden j diigiimiine en kisa yolu hesaplamak i¢in; yol matrisinin i. satirindan
i degeri bulunur. i degerinin bulundugu sltun numarasi(k) igcin k=j ise islem sonlandirilir.

Maliyet fonksiyonunun Dj; eleman1 bu yolun maliyetini verir.

i degerinin bulundugu siitiin numaras1 (k) i¢in k#j ise i diigiimiinden j diigiimiine en
kisa yol k diigiimiinden gecer. Dj; eleman:i toplam maliyete eklenerek birinci adima geri

dondldr. i digiimii yeni baslangi¢ diigiimii(k) olarak atanarak islemlere devam edilir.

1.5.4. Johnson Algoritmasi

Johnson algoritmasi genis graflarda Floyd-Warshall algoritmasina gére daha hizl
sonug uretir. Algoritma grafa yeni bir diigim ekleyerek bu diigimden tiim graf
diiglimlerine yeni kenarlar olusturur. Kenar baglantilarinin yonii, yeni diiglimden grafin
diger diiglimlerine dogrudur ve tim agirliklar baslangicta sifirdir (Sekil 13-a, Joyner ve
digerleri, 2013: 135).

Yeni diigiim ve baglantilarla genisletilen graf iizerinde eklenen diigiimden diger
tim diiglimlere en kisa yollar Bellman-Ford algoritmasi ile hesaplanir (Sekil 13 (a)).
Johnson, bu yeni grafin negatif dongii igermesi durumunun ancak ve ancak orijinal grafin
tim diigiim ¢iftlerinden en az birinin negatif dongii igermesi durumda miimkiin olacagini
gostermistir. BOylece orijinal grafin tim digim ciftleri icin negatif dongii igerip
icermedigini Bellman-Ford algoritmasini bir kez galistirarak tespit edebilmek miimkiin
olmustur. Normal kosullarda bu islem i¢in Bellman-Ford algoritmasinin her diigiim cifti

icin uygulanmasi gerekmektedir (Cormen ve digerleri, 2009: 700).

Algoritmanin ikinci asamasinda grafin tiim kenar agirliklart Wy = wy; + d(i) —
d(j) formalG ile yeniden hesaplanir (Bkz. Sekil 13-b). Burada wj; i diigiiminden j
diigiimine kenar agirligi; d(i) ise bir Onceki adimda hesaplanan yeni diigiimden i
diigimune en kisa yol maliyetidir. Boylece graf higbiri negatif olmayan yeni agirliklarla
yeniden agirliklandirilmis olmaktadir. Johnson bu yeni agiliklar ile hesaplanacak en kisa
yollarin orijinal agirliklarla hesaplanan yollarla ayni olacagimi gostermistir. Boylece
algoritmanin geri kalan adimlart icin Dijkstra algoritmasin1 uygulamak miimkiin

olmaktadir (Joyner ve digerleri, 2013: 135).
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Algoritmanin son asamasinda tiim diiglim c¢iftleri i¢in Dijkstra algoritmasi ile en
kisa yollar hesaplanir (Sekil 13 c, d, e, f, g). Ancak en kisa yol maliyetleri bir dnceki
adimda uygulanan doniisiim tersine gevrilerek (wy; = Wy — d(i) + d(j)) hesaplanir (Joyner

ve digerleri, 2013: 136).

Sekil 13: Johnson Algoritmas1 Adimlari

\Y
D
5

Kaynak: Cormen ve digerleri, 2013: 703.
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1.5.5. A* Algoritmasi

A* algoritmasi, Dijsktra algoritmasinin geligmis bir tiirevi olarak 1968 yilinda Peter
Hart ve digerleri (1968) tarafindan gelistirilmis sezgisel bir arama algoritmasidir. Graf
tarama ve yol bulma problemlerinde yaygin olarak kullanilmakta ve Dijkstra algoritmasina

gore daha iyi bir performans saglamaktadir.

Algoritma, arama yapilacak ara digiimlerin onceliklerini belirlemek igin sezgisel
bir f(x) fonksiyonu kullanir. f(x) fonksiyonu iki alt fonksiyonun toplami olarak hesaplanir.
Alt fonksiyonlardan biri baslangi¢ diiglimiinden x ara diiglimiine olan toplam mesafeyi
temsil eden g(x) fonksiyonudur. Diger fonksiyon(h(x)) ise ara diigiimden hedef diiglime
miimkiin olan en kisa mesafe kestirimini hesaplar. Ornegin rotalama problemlerinde h(x),
iki diigiim arasindaki dogrusal (kus ucusu) yol olarak alinabilir. Boylece arama islemi f(x)

fonksiyon degeri en kiigiik olan diigiimden devam eder.

A* algoritmas1 Dijkstra algoritmasindan farkli olarak derinlik Oncelikli bir
algoritmadir. Etiketleme, baslangic diiglimiine komsu olan tim diiglimler yerine, her
defasinda sezgisel fonksiyona gore sec¢ilen bir sonraki diigiime dogru ilerleyerek yapilir.
Boylece kaynak diiglime ilk ulagilan yolun en kisa yola yakin bir toplam maliyetinin
olmast hedeflenir. Bu islem, algoritmanin daha az islemle en kisa yolu bulmasim

saglayarak diger yontemlere gore daha yiiksek bir performans sergilemesini saglar.

Rios ve Chaimowicz (2009), A* algoritmasinin paralellestirilmis ¢ift yonlii

uygulamasini gelistirerek algoritmanin ¢alisma siiresini anlaml diizeyde azaltmiglardir.

Nosrati ve digerleri (2012) star (*) algoritmalar1 olarak bilinen A* algoritmasinin

tlrevlerini ele alarak bunlarin algoritma akislarini gostermislerdir.

1.5.6. ALT Algoritmasi

A* algoritmasi, referans noktalar1 ve liggen esitsizligi temeline dayanan bu yontem,
Goldberg ve Harrelson (2004) tarafindan gelistirilmistir. Yontem ag iizerinde onceden
belirlenen referans noktalar1 iizerinden, A* algoritmasindaki sezgisel fonksiyonun

hesaplanmasini esas alir. Caligmada referans noktalarinin en basit haliyle rastlantisal olarak
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secilebilecegi belirtilmis ve buna ek olarak farkli referans noktasi seg¢im Onerileri
geligtirilmistir. Algoritma, tiim dugimlerin referans noktalarimin tiimiine Onceden
hesaplanmis uzakliklar1 kullanilarak ¢alistirilir. Uggen esitsizliginden yararlanan algoritma,
iki diigiim arasindaki mesafenin diigiimlerin referans noktalarina ayri ayri mesafelerinin
farkindan biiylik olacagi gerceginden yararlanir. Bu gergekten hareketle diigiimler arasi
mesafe icin bir alt sinir belirlenmis olur. Algoritma etiketlemeye alt sinir1 en kiigiik olan
diigiimden baslayarak en kisa yola hizli bir sekilde ulasmayi hedefler (Goldberg ve
Werneck, 2005). Sekil 14, ALT algoritmasindaki referans noktalarini géstermektedir.

Sekil 14: ALT Algoritmasi Referans Noktalar:

ll Z2

Kaynak: Fuhs 2010: 2,

Zhao ve digerleri (2008) zamana bagimli aglarda ALT algoritmasint 6n islemlerle

hizlandirmislardir.

Nannicini ve digerleri (2010) ise algoritmay1 zamana bagimli aglara ¢ift yonlii

olarak uyarlamistir.

1.5.7. Geometrik Kaliplar Algoritmasi

Geometrik Kaliplar Algoritmasit (GKA), Almanya ulusal demiryolu ag1 i¢cin zaman
parametreli olarak Schulz ve digerleri (2000) tarafindan gelistirilmistir. Wagner ve

digerleri (2003) ise algoritmay1 tiim agirlikli aglar i¢in genellestirmislerdir.

GKA, grafin her kenar1 icin, en kisa yol ¢Ozlimiiniin o kenardan basladigi
diigiimleri iceren bir geometrik sekil (Sekil 15) olusturarak dnceden hesaplanmis bu veri

yapist iizerinden Dijkstra algoritmasi ile ¢Oziim iiretir. Bdylece algoritmanin ¢dziime
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ulasamayacak diigiimlere sapmas1 engellenerek ¢ozlimiin hesaplanma siiresi iyilestirilmis

olur.

Sekil 15: GKA Ornek Kaliplar

T, v)

SOt
P

v

*C/ib\f

o H
o~ aQ_

j—

Kaynak: Wanger ve digerleri 2003: 2.

Algoritma daha sonra gergek zamanli trafik durumuna goére dinamik olarak
calisacak sekilde diizenlenmis ve 6n islem adiminin hizlandirilmas: saglanmistir (Wagner

ve digerleri, 2005).

1.5.8. Reach Algoritmasi

Algoritma Gutman (2004) tarafindan gelistirilmistir. Yontem grafin her digimi
icin dnceden hesaplanan reach oOlgiisiine gore calisir. Grafin bir diigiimii (v) i¢in reach
Olciisii s0yle hesaplanir: Herhangi iki diigiim arasinda v diiglimiinden gecen tiim yollar i¢in
baslangi¢ diigiimiinden v diiglimiine ve v diiglimiinden varig diigiimiine toplam maliyeti
kiiciik olan degerlerin en biiyiigli v diiglimiiniin reach 6l¢iisii olarak belirlenir. Sekil 16’de

v diiglimiiniin u-baslangi¢ ve u-varig diigiimleri i¢in reach olgusi 18°dir.

Derinlik 6ncelikli arama temelinde ¢alisan algoritma her adimda, toplam maliyeti
ilgili diiglimiin reach Ol¢iisiinden kiiciik olan veya hedef diigiime oOklit uzakligi reach
Olciistinden kiiciik olan diigiim ile devam ederek en kisa yola ulagsmaya c¢alisir. Reach
algoritmas1 A* algoritmas1 ile birlestirilerek en kisa yol ¢6ziimiine daha hizh

ulasabilmektedir (Gutman, 2004).
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Sekil 16: Reach Olgiisi

40

20

N
i

Kaynak: Goldberg ve digerleri, 2007a: 7.

1.5.9. Anayol Hiyerarsileri Algoritmasi

Anayol Hiyerarsileri Algoritmasi (AHA), Sanders ve Schultes (2005) tarafindan
gelistirilmistir. Algoritma, uygun olarak tanimlanmis yerel arama ve anayol ag1 kavramlari

temel alinarak isletilir.

Yerel arama islemi, problemin baglangi¢ diigiimii s’ye komsu olan belli H sayidaki

digtimler (Ny(s)) arasinda gergeklestirilir (Sekil 17) (Sanders ve Schultes, 2005: 569).

Sekil 17: Anayol Hiyerarsileri: H =5 icin Ornek Gosterim

Kaynak: Schultes, 2005: 12

Ana yol ag1 ise bu baslangi¢ diigiimiine H komsulukta olmayan diigtimlerden olusur

(Sekil 18) (Sanders ve Schultes, 2005: 569).
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Sekil 18: Anayol Hiyerarsileri: Anayol Ag1

ANA YOL

Kaynak: Schultes 2005: 13.

Buraya kadar biitlin diiglimler en az bir bagka diigiimiin H komsulugu iginde yer
alacagindan, anayol ag1 tiim diiglimleri igcerecektir. Bu noktadan sonra ag1 daraltmak i¢in
her yerel arama agina ait ara diiglimler (Sekil 18’deki siyah diigiimler gibi) agdan
cikarilarak ikinci seviye anayol agi olusturulur. Agda birbirine H sayisindan fazla
komsulukta diigiim kalmayincaya kadar bu islem devam ettirilerek ana yol agmin
seviyeleri olusturulur. Boylece hiyerarsik yapida anayol aglari elde edilir. En kisa yol
sorgulamalar1 en alt seviyedeki ana yol agindan bir iist seviyeye dogru ilerletilerek iki

diigiim arasindaki en kisa yol ¢6ziimiine ulasilir (Sanders ve Schultes, 2005: 572-573).

Schultes ve Sanders 2007 yilinda algoritmanin dinamik olarak degisen aglarda da
efektif bir sekilde galigmasini saglayacak gelistirmeler ile Onislem siiresini 2 dakikadan
daha kisa siireye diisiirmiislerdir. Yeni algoritmanin sorgu siiresinin ise 2 ile 40 milisaniye

arasinda oldugu goriilmiistir.

1.5.10. Gegis Diigiimleri Algoritmasi

AHA temeline dayanan Gegcis Diiglimleri Algoritmas: (GDA) da graf {izerinde
Onceden hesaplama ile elde edilmis veriler ile arama algoritmasinin hizlandirilmasi esas

alinmaktadir.

GDA’da graf, birbirlerine belli bir uzak olmayan ¢klid mesafesinde (D) olan
diiglimlerden olusan alt aglara bolliniir. Bir alt agin her diiglimiinden diger tiim diigtimlere

en kisa yollar hesaplanarak, en kisa yollardan en az biri iizerinde bulunan diigtimler
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Sekil 19: GDA Gegis Diigiimleri
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Gegis diigtimleri hesaplandiktan sonra tiim diigtimlerden gegcis diiglimlerine, gecis

Kaynak: Bast ve digerleri, 2006: 2.
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belirlenir. Bu diigiimlerden D mesafesi i¢inde kalan son diiglimler gecis diigiimii olarak

belirlenir (Sekil 19).

diigiimleri aras1 ve tiim gecis diiglimlerinden tiim diiglimlere en kisa yol mesafeleri

hesaplanarak bir tabloya kaydedilir. Arama iglemi bu tablo {izerinden gerceklestirilir.



1.5.11. Daralma Hiyerarsileri Algoritmasi

Geisberger (2008) tarafindan gelistirilen Daralma Hiyerarsileri Algoritmasi (DHA),
grafin hiyerarsik olarak daraltilmasi esasina gore calisir ve AHA’nin iyilestirilmis bir

tarevidir.

Algoritmada grafin tim diiglimleri artan bir 6nem sirasina gére numaralandirilir.
Diiglimler bu siraya gore grafin tim en kisa yollarmi etkilemeyecek sekilde graftan
cikarilarak bir hiyerarsi olusturulur. Cikarilan diigiim bir en kisa yol {izerinde ise kopan en
kisa yol ¢Oziimleri i¢in grafa yeni “kisayol-shortcut” baglantilar1 eklenir (Sekil 20-21).
Boylece graf lizerindeki en kisa yollar bu daraltma isleminden etkilenmezler (Geisberger

ve digerleri, 2008: 320).

Sekil 20: DHA 1. Seviye Daraltma Islemi

2//#(5\%4]
é /ﬁs@ FON
\gé |

Kaynak: Columbus, 2012: 14.

Bir diiglimiin 6nem numarasinin hesaplanmasi ic¢in fakli yaklagimlar gelistirilmis
olmakla birlikte en basit anlamda bu deger, kenar farki olarak adlandirilan yonteme gore
digiim c¢ikarildiginda olusan kisayol sayisindan diigiimiin baglant1 sayis1 ¢ikarilarak

hesaplanir (Geisberger, 2008: 10).
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Sekil 21: DHA 2. ve 3. Seviye Daraltma Islemi

12 \3\"@ “3;@

Kaynak: Columbus, 2012: 15.

En kisa yol ¢oziimii ise yukarida anlatilan yonteme gore daraltilmis ag iizerinden
onceden hesaplanarak olusturulan asagi ve yukar1 arama graflari ile Dijkstra algoritmasinin
iki yonlii bir uyarlamasi ile hesaplanmaktadir. Asagi arama grafi, kendinden sonraki
diiglim 6nem seviyesi daha kii¢iik olan; yukar1 arama grafi ise kendinden sonraki diiglim
onem seviyesi daha biiyiik olan diigiimler aras1 baglantilar1 igeren iki graftir (Sekil 22). Iki
yonlii Dijkstra algoritmasinin ileri yonlii aramas1 yukar1 arama grafi iizerinde; geri yonli
aramasi ise agag1 arama grafi tizerinde kosturulur. Bir diiglim cifti arasinda en kisa yol, bu

iki aramanin 6nem sirast maksimum olan ortak bir diigiimde kesismesi ile belirlenir.

Sekil 22: DHA - Yukari ve Asag1 Arama Graflan

Kaynak: Columbus, 2012: 20.
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1.5.12. Kenar Bayraklar1 Algoritmasi

Sekil 23: KBA Kenar Bayraklari

Kaynak: Kohler ve digerleri, 2006: 6.

Kenar Bayraklar1 Algoritmasi (KBA), onceden hesaplanmis kenar bayraklarina
dayanan bir algoritmadir. Alt graflara boliinmiis grafin her alt grafindaki baglantilar diger
alt graflara en kisa yol iizerinde bulunup bulunmadiklarina gore isaretlenir (Sekil 23).
Boylece arama algoritmasi varig diigiimiiniin bulundugu alt grafa en kisa yol iizerinde

bulunan baglantilar iizerinden kolayca ¢alistirilabilir.

Kohler ve digerleri (2006), KBA’y1 hizlandirmak igin farkli 6nislem adimi igeren
birkag iyilestirme dnermislerdir. Onerilen dnislem adimlarmin klasik yaklasima gore daha

az zaman aldig1 ve sorgu siiresini de 6nemli 6l¢lide azalttig1 kaydedilmistir.

30



15.13. Karma En Kisa Yol Algoritma Calismalar1 ve Yontemlerin

Karsilastiriimasi

Cherkassky ve digerleri (1996) Dijkstra ve Bellman-Ford algoritmalarin1 farkli
oncelik  kuyrugu yontemleriyle uygulamis ve  yontemlerin  performanslarini

karsilastirmigtir.

Schultes (2008) AHA’y1 ALT ile gelistirerek karma algoritmayi statik ve dinamik
aglara uyarlamigtir. Ayrica algoritmanin ¢ok diigiimden ¢ok diigiime (many-to-many)
calisacak bir tiirevini gelistirmis ve GDA’nin bazi1 6zel durumlarinda bu algoritmanin

kullanilabilecegini sdylemistir.

Goldberg ve digerleri (2007a) A* ve Reach algoritmalarini kullanarak en kisa yol
sorgu siiresini iyilestiren bir karma yontem gelistirmiglerdir (REAL). Algoritma Kuzey
Amerika yol agindaki rastlantisal diigiim giftleri ile test edilmis ve ortalama sorgu stiresinin

4 milisaniyeden az oldugu kaydedilmistir.

Goldberg ve digerleri (2007b) daha 6nce gelistirdikleri karma algoritma REAL’de
ALT algoritmasini kullanarak yalnizca yiiksek reach 6l¢iisiine sahip diiglimler i¢in referans
noktalar1 belirlemek suretiyle iyilestirme yapmislardir. Yaklagik 20 milyon diiglim igeren
aglar iizerinde test ettikleri algoritma, bir-iki saatlik 6n islem adimindan sonra rastgele
secilen diiglim ciftleri arasindaki en kisa yollar1 ortalama 1 milisaniye gibi ¢ok kisa bir

surede hesaplayabilmektedir.

Arz ve digerleri (2013) DHA’y1 GDA ile birlestirerek hem onislem hizi DHA’ya
gore daha yliksek olan hem de sorgulama siiresi diger yontemlere gore iyilestirilmis bir
yaklasim gelistirmiglerdir. Yontem ayrica onislem verisinin saklanmasi i¢in daha az alana

ihtiya¢ duymaktadir.

Bauer ve Delling (2009) ¢ogu en kisa yol algoritmalarinin ¢ift yonlii arama teknigi
ile caligmasini elestirerek geriye dogru aramanin miimkiin olamayacagi zamana bagimli
aglarda kullanilabilecek bir karma algoritma gelistirmiglerdir. Algoritma AHA kisayol
kavrami1 ve KBA yontemlerine dayanmaktir (SHARC). Caligmada gelistirilen yontem

Avrupa ve Amerika yol aglar1 {izerinden test edilerek diger yontemlerle performans
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karsilagtirmalart yapilmistir. Ayrica zamana bagimli problemlerde agin daraltilmasindan
kaynaklanan hatali sonuglar agisindan yontemler karsilastirildiginda yeni yaklagimin daha

az hata orani ile diger yontemlere yakin bir performans sergiledigi gériilmiistiir.

Bauer ve digerleri (2010) son on yilda gelistirilen hizlandirma tekniklerinin 6nislem
adimlarini ele alarak yontemlerin karmasiklik seviyelerini incelemis ve tiim yontemlerin

NP-Hard sinifinda oldugunu gdstermistir.

Kalpana ve Thambidurai (2010) ALT ve GKA yontemlerini karsilastirarak bu
algoritmalar1 hizlandirma teknikleri ile birlestirerek performanslarini  artirmaya
calismislardir. Calismada iki algoritmanin birlestirilmis uygulamasinin daha iyi performans

sergiledigi gorilmustiir.

Sanders ve Schultes (2007) GDA’nin genel bir ¢ercevesini ¢izerek algoritmayi
AHA ile karma bir yaklasimla hizlandirmiglardir. Ayrica paralel programlama teknikleri

ile algoritmanin 6niglem hizlarinin artirtlabilecegi gosterilmistir.

Wu ve digerleri (2012) son yillarda gelistirilen en kisa yol algoritmalarim
mekansal-uyum ve diigiim-6nemi temelli olmak iizere ikiye ayirarak farkli senaryolar
iceren ag yapilarinda hangi yontemin tercih edilmesi gerektigi konusunda Oneriler

getirmislerdir.

Bast ve digerleri (2014) son yillarda gelistirilen en kisa yol algoritmalar1 ve
hizlandirma tekniklerini ele alarak kapsamli bir ¢aligma yapmislardir. Neredeyse tiim tiirev
yontemlerin incelendigi calisma literatiirdeki en kapsamli inceleme ve karsilagtirma

calismalarindan biridir.

1.6. K En Kisa Yol Algoritmalar

Klasik en kisa yol algoritmalari, iki diiglim arasindaki en kisa (en az maliyetli) yolu
bulmak iizere tasarlanmistir. Ancak bazi durumlarda en kisa tek bir yol hesaplamasi yerine
en kisa ilk k yolun ya da k’yinci en kisa yolun hesaplanmasi da 6nemli olabilmektedir. K
en kisa yol (KEKY) algoritmalar1 EKY algoritmalarinin genellestirilmis halidir. Diger bir
deyisle EKY algoritmalart KEKY algoritmalarinin 6zel (k=1) bir seklidir.
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KEKY algoritmalar1 dongiilii ve dongiisiiz olacak sekilde iki ana temel lizerinde
gelistirilmistir. Dongiistiz en kisa yol problemi, bir diigiim {izerinden bir defa ge¢cme

kisitiyla olusturulmus 6zel bir problem tiiriidiir.

KEKY algoritmalar iizerine 1957 yilindan beri bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Yen
(1971) tarafindan yayinlanan g¢aligma, literatiirde dongiisiiz KEKY algoritmas1 {izerine
yapilmis en temel caligma olarak kabul edilir. Algoritma, iki temel liste iizerinden isletilir.
Birinci liste en kisa yollar1 tutarken ikinci liste, algoritmanin bir sonraki en kisa yolu

hesaplamak i¢in kullanacagi aday kisa yol ¢éztimleri barindirir (Yen, 1971: 713-714).

Chen ve Chou (1999), Floyd Algoritmasinin genellestirilmis halini, K en kisa yol
problemine uyarlayarak yeni algoritmay1 Yen (1971) algoritmasi ile karsilagtirmiglardir.
Calismada yeni algoritmanin daha fazla bellek alanina gereksinim duymasina karsin Yen

algoritmasina gore daha yliksek performans sagladigi gézlenmistir.

Jianfu Li (2012), Yen (1971) algoritmasin1 A* algoritmasi ile birlestirerek karma

Yen* algoritmasini gelistirmis ve algoritmanin performansini artirmistir.

Dongulere izin verilen durumlarda ise Eppstein (1991: 4) tarafindan gelistirilen
algoritma en kisa yol iizerinde olamayan baglantilarin ikili yiginlara (binaryheaps)

islenmesi ve boylece sorgulama siiresinin iyilestirilmesine dayanmaktadir.

Aljazzar ve Leue (2011) k en kisa yol i¢in A* algoritmasinin probleme uyarlanmasi
ile sezgisel bir yontem (K*) gelistirmislerdir. Algoritma Newyork City ve Dogu Amerika
yol aglar1 iizerinde test edilerek Eppstein’nin (1997) k en kisa yol algoritmasi ile

karsilastirilmis ve daha yiiksek performans gosterdigi kaydedilmistir.

1.7. Toplu Ulasim Aglarinda En Kisa Yol Problemi

G = (V, E) seklinde gosterilen bir toplu ulasim aginda (TUA) V, agda bulunan
duraklarin kiimesi olarak tanimlanir. Bazi tanimlamalarda 6nemli noktalar (POI-Point-of-
Interest) da V kimesine dahil edilebilmektedir. EKY probleminin temel ¢6zim
yaklasimlar1 paralel baglanti icermeyen aglar icin gelistirildiklerinden, bu algoritmalar

TUA’na uyarlanirken olusturulacak graflarin bu varsayima uygun olarak tasarlanmalari
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gerekmektedir (Meng ve digerleri, 1999: 3). Ciinkii TUA’inda iki durak arasinda birden
fazla hatla seyahat etmek miimkiin oldugundan ilkel haliyle graf paralel baglantilar
icerecektir. Ayrica TUA’inda seyahatler zamana bagli olarak planlandigi i¢in problem

geleneksel EKY probleminden fakli olarak bir zaman parametresi igermektedir.

TUA’inda hatlar arasi yiiriime baglantilar1 da 6nemli bir yere sahiptir. Ozellikle
farkli ulagim segenekleri (metro, otobiis vb.) arasindaki aktarimlarda duraklar farkli
konumlarda olacagindan duraklar arasi yiliriime baglantilar1 problemin en kisa yol

¢6zUmUn{ etkileyecektir.

Yiirtime baglantilarinin yaninda TUAda bir yolculuk ¢oziimiiniin aktarim sayis1 da
¢ozlimiin kalitesini dnemli derecede etkileyen bir faktordiir. Bu sebeple ¢cogu durumda en
diisiik maliyetli ¢6ziimiin ayn1 zamanda en az aktarim gerektiren ¢6ziim olmasi gerekecek

ve boylece problem ¢ok amagli hale gelecektir.

Aktarim sayist ve toplam yiiriime mesafeleriyle birlikte ¢6ziim kalitesini etkileyen
diger bir 6nemli faktor de yolculugun bir sonraki adimindaki hat i¢in durakta bekleme
siireleridir. Ornegin ayni1 yolculuk maliyetine sahip iki ¢6ziimden daha az bekleme siiresi

igeren ¢oziimiin kalitesinin ¢cogu durumda daha yiiksek olacagi agiktir.

Zaman parametresi ve paralel baglantilar géz oniine alinarak literatlirde TUA igin
iki farkli yaklasim gelistirilmis ve ag i¢in olusturulacak graf bu yontemlere gore yeniden

tasarlanmugtir.

1.7.1. Zaman Genisletme Yaklasimi

Zaman genisletme yaklagiminda (ZGY) digim kavrami, bir durakta belli bir
zamandaki (kalkis veya varig) olayina karsilik gelir. Boylece TUA ndaki tiim hatlar igin
hattin bir duraktan kalkis ve duraga varis olay1 agda bir diiglim olarak gosterilir (Miiller-

Hanneman ve digerleri, 2006: 3).
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Sekil 25: ZGY Ornek Gosterimi

AKTARIM
VARIS

AYRILIS

Kaynak: Pyrga ve digerleri, 2008: 10.

Aktarim duragi olarak belirlenen bir durakta, bir 6nceki hat varis diigiimii ile bir
sonraki hat kalkis diiglimii arasinda olusturulacak baglantilarda agirlik genellikle
zamanlara gore olusturulur. Bu tiir baglantilar olusturulurken hareket diiglimiiniin zaman
parametresinin varig diiglimii zaman parametresinden biiyiik olmasi gerekir (Delling, 2009:

18).

Sekil 25 de cok kiigiik bir kism1 gosterilen ZGY 1inda diiglim sayisinin artisina bagl

olarak ag dnemli dlgiide biiyiimektedir.

1.7.2. Zamana Bagimh Yaklasim

Bu yaklagimda graf geleneksel yaklasimda oldugu gibi duraklar iizerinden
tanimlanir. Ancak paralel baglantilar1 engellemek amaciyla bir duraktan gegen her hat igin

ayr1 bir diigim tanimlanir. Zaman bagimh yaklasimda (ZBY) baglanti agirliklar: ise
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algoritmanin calismasi sirasinda ¢oziime giren diigiim dikkate alinarak dinamik olarak

belirlenir (Muller-Hanneman ve digerleri, 2006: 3).

ZBY’in cogu c¢alismada ZGY’na gore daha yiiksek performans sergiledigi
gorilmiistir (Miiller-Hanneman ve digerleri, 2006: 3; Pyrga ve digerleri, 2008: 38;
Delling, 2009: 18). Ayrica arama algoritmasini hizlandiracak Onislem adimlarinin
olusturuldugu birgok hizlandirma tekniginde ZBY’in uygulanma kolayligina dikkat
¢ekilmistir (Delling, 2009: 63-64).

1.7.3. Toplu Ulasim Aglarinda Yolculuk Planlama Problemi Optimizasyon
Kriterleri

TUA’larinda EKY problemi ¢oziiliirken amag fonksiyonu genellikle hedef duraga
varlg zamanina olusturulur. Yani optimizasyon probleminin amaci baslangi¢ duragindan
varis duragma en erken ulasan ¢6ziimii bulmaktir. Bu basitce bir maliyet minimizasyonu

problemidir.

Varis zamani kriteri, cogu arastirmaci tarafindan gelistirilen ¢6ziim yontemlerinde
ve akademik calismalarda kullanilan en temel optimizasyon kriteri olmakla beraber 1.7°de

bahsedilen hususlardan dolay1 problem, bir¢ok ¢alismada ¢ok kriterli olarak ele alinmustir.

Toplu ulasim aglarinda yolculuk planlama probleminin ele alindig1 ¢aligmalarda en
sik kullanilan diger optimizasyon kriterleri aktarim sayist, ticret ve yolculugun giivenilirligi

(trafik vb. etkilere gore hesaplanan ¢oziimiin uygulanabilirlik olasiligy) kriterleridir.

Ayrica birgok arastirmaci, problemin baz1 durumlarda belli bir baglangi¢ zamanina
gore degil; bir zaman araligma (bir giin i¢indeki tiim seyahat segenekleri gibi) gore
¢oziilmesi gerektigini belirtmislerdir. Ozellikle sehirleraras1 seyahatlerde yolcular,
yolculuklarin1 belli bir hareket saatine gore degil; belli bir hareket giliniine gore
planlamaktadirlar. Bu tiir seyahat sorgulamalar1 literatiirde Profil ya da Aralik Sorgulama

(Profile — Range Query) olarak adlandirilmaktadir.
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1.7.4. Toplu Ulasim Aglar1 En Kisa Yol Calismalar:

EKY problemi, literatiirde yaklasik 50 yil gibi kisa bir ge¢mise sahip olmasina
ragmen, probleme Ozellikle Dijkstra algoritmasini temel alan bir¢ok ¢oziim yaklagimi
gelistirilmistir. Bilgisayar teknolojisinin ve buna bagl olarak bilgisayarlarin hesaplama
kapasite ve performanslarinin da zaman igindeki hizli gelisimi ile EKY problemi ¢6ziim
yontemleri, ¢ok blyuk graflar icin bile optimum ¢ozimleri mikro saniyeler ile dlctlebilen

siirelerde hesaplayabilmektedir (Bast ve digerleri, 2014: 17).

Baslangicta cogu arastirmact ve akademisyen, TUA’nda da EKY problemini
cozerken, klasik yontemleri kullanmislardir. Bu anlamda ilk c¢alismalar Dijkstra
algoritmasimnin zaman parametreli olarak ¢0zum uretmesini hedefleyen surimlerinden
olusmaktadir. Kisaca Tarifeli (scheduled) Ag olarak adlandirilabilecek bir TUA nin zaman
genisletmeli veya zaman bagimli olarak ele alinmasi durumunda, agin katlanarak biliyiimesi
sebebiyle klasik yaklasimlarin optimum ¢6zimleri yeterince etkin bir performansta
tiretemedigi goriilmiistiir. Bu sebeple son birka¢ yilda aragtirmacilar, problemi graf
yapisindan kurtarip daha basit veri yapilar ile ele almistir (Delling ve digerleri, 2013)
(Dibbelt ve digerleri, 2013). Blylece yeni algoritmalarin ¢6ziim hesaplama
performanslarinin artirllmasi hedeflenmistir. Bu yeni bakis agis1 problemin trafik, hava
kosullar1 gibi olasilikli (probabilistic) parametrelere bagl degisim gosteren faktorlerden
etkilenmesi sebebiyle Onislem adimi iceren yontemlerin ger¢ek uygulamalarda
kullanilabilir ¢oziimler {iretemeyece8i goriistine dayanir. Bu c¢ercevede gelistirilen
yontemler, ag1 basit veri yapilariyla ele alan ve dinamik programlama temelinde dayanan

yontemlerdir.

Asagida TUA’da yolculuk planlama problemini ele alan temel c¢aligmalar

kronolojik sirada verilmistir.

Meng ve digerleri (1999), Singapur TUA {izerinde uyguladiklar1 yontemle problemi
¢ok modlu (metro, otobiis v.b.) ve cok kriterli (en az seyahat mesafesi, en diisiik {icret, en

erken varig zamani gibi) ele alarak bir ¢6ziim yaklasimi gelistirmistir.

Schulz ve digerleri (2000), ¢alismalarinda, optimizasyon kriteri olarak sadece seyahat

siiresini ele almis ve Dijkstra algoritmasini farkli hizlandirma teknikleriyle birlestirerek
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ortalama sorgu siiresinin azaltilmasini amacglamislardir. Calismada varis zamaninin
onceden bilinememesine bagli olarak zaman parametreli problemde ¢ift yonlii arama
yaklasiminin kullanilamayacagi ancak varig zamani i¢in belirlenebilecek bir iist sinir degeri
ile ¢ift yonli arama yapmanin miimkiin olacagi belirtilmistir. Graf yapisinin ZGY ’na gore
olusturuldugu c¢aligmada grafin daraltilmast ve buna bagli olarak sorgu siiresinin

azaltilmasi i¢in ¢esitli yaklasimlar onerilmistir.

Brodal ve Jacob (2003) yaptiklar1 ¢alismada, TUAy1 baslangi¢ duragindan itibaren
her aktarimda erisilebilen duraklara gore katmanlara ayirmiglardir. Daha sonra bu
katmanlar1 aktarim yapilabilen duraklar arasinda baglantilar olusturarak birbirine baglamis
ve her bir katman f{izerinde Dijkstra algoritmasimi kullanarak en erken varig zamam
kriterine gore yolculuk ¢oziimleri iiretmislerdir. Literatiirde Katmanli Dijkstra (Layered
Dijkstra - LD) olarak adlandirilan algoritma, aktarim sayis1 ve varig zamani kriterlerine

gore optimum ¢6zumler Ureterek problemi ¢ok kriterli olarak ele alan etkin bir yontemdir.

Brandes ve digerleri (2004), Almanya Ulusal Demiryolu Ag1 ve Tren seferleri i¢in
en az yolculuk siiresini hedef alan bir yolculuk planlama yaklasimi gelistirmislerdir.
Calismada bir hareket duragindan varis duragina en kisa slirede gidebilmek ic¢in varis

duragina ulasabilen ve en erken kalkan hattin se¢ilmesi 6nerilmistir.

Wu ve Hartley (2004), KSP algoritmalar: ile Nottingam City TUA’sinda k adet en
kisa yolu hesaplamak i¢in KSP probleminin klasik yaklasimi olan yol ¢ikarma islemini
onermislerdir. Bu yaklasima goére bir durak ¢ifti arasindaki en kisa yol hesaplandiktan
sonra bulunan yol graftan ¢ikarilarak tekrar arama yapilir. Boylece ikinci en kisa yol
hesaplanmis olur. Ancak ¢6ziimiin birden fazla ¢6ziim adimindan olustugu (aktarimli)
durumlarda, en kisa yolun tiim adimlarin1 graftan ¢ikarmak, bu adimlardan birinin sonraki
kisa yol ¢ozlimlerinin bir pargasi olma ihtimali g6z oniine alindiginda uygun bir yaklagim

olmayabilir.

Barrett ve digerleri (2006), TUA nin baglantilarii diigiimler aras1 miimkiin olan
ulasim seceneklerine gore etiketleyerek bir ¢oziim yaklagimi gelistirmisler ve bu etiketleme
islemi icin farkli yontemler onermislerdir. Daha sonra onislem adiminda etiketlere gore

uyarladiklar1 Dijkstra algoritmasinin hizlandirma teknikleri ile gelistirilmis versiyonlariyla
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en kisa yol c¢oziimlerini aramiglar ve kullandiklar1 yontemlerin  sonuglarini

karsilastirmiglardir.

Bielli ve digerleri (2006), TUA’n1 nesne yonelimli (object-oriented) olarak
modelleyerek hiyerarsik yaklasimla ag lizerindeki kaynak-hedef diigiim ciftleri i¢in en kisa
yollar1 hesaplamiglardir. Kullanicinin belirleyecegi aktarim sayisina gore calisan bir
uygulama ile yontemi farkli boyuttaki aglar iizerinde test ederek sonuglari
karsilastirmislardir. Ayrica yontemin ger¢ek zamanli trafik durumuna uyarlanabilecegini

belirtmislerdir.

Miller-Hannemann ve digerleri (2006), TUA’'m1 ZGY ve ZBY’a gore modelleyerek
tek kriterli ve ¢ok kriterli problemler i¢in en kisa yol ¢oziimleri hesaplamiglardir. ZGY ile
olusturduklar1 yontemin problemi en az aktarim kriterine gore de c¢oOzebilecegini
belirmislerdir. Yontemlerin testinde ZBY yonteminin agik bir sekilde daha yiiksek
performansla ¢oziim trettigi goriilmektedir. Ayrica elde ettikleri test sonuglarina gore ¢ok

kriterli problemin sorgu siiresinin 10 kat daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Sanders ve Schultes (2006), son yillarda gelistirilen hizlandirma teknikleri ile sorgu
siiresi milyon kat azalan Dijkstra algoritmasinin TUA’na uyarlanmasi lizerinde yaptiklar

calismada yoOntemlerin Ozellikle agirliklarin dinamik olarak degistigi aglarda nasil

kullanilacag: tizerinde durmuslardir.

Wagner ve Willhalm (2007), son birka¢ yilda Onislemlerle hizlandirilan Dijkstra
algoritmasini TUAna uyarlamis ve hizlandirma algoritmalarinin birlesimlerinden olusan
yeni yaklasimlarin sonuglarini test etmislerdir. Bir¢ok hizlandirma teknigi amag yonelimli
(goal-directed) ve ¢ift yonlii arama teknikleri ile birlestirilerek, sorgu islemlerinin dikkate
deger bir sekilde hizlandirilabilecegini sdylemislerdir. Ancak hizlandirma teknigi
seciminin yiiksek oranda problemin (kabul edilebilir 6niglem siiresi, kullanilabilir bellek

alan1 v.b. gibi) kendi kisitlarina bagl olacagini belirtmislerdir.

Batz ve digerleri (2008), DHA’n1 ZBY’a gore degistirip algoritmay1 baglantilarin
zamana bagli olarak agirliklandirildig: aglar i¢in genellestirmiglerdir. Yeni yaklasimin ¢ift
yonlii arama yonteminin kullanilabilecegi ilk zaman parametreli hiyerarsik hizlandirma

teknigi oldugunu séylemislerdir.
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Delling (2008), AHA ve KBA algoritmalarinin birlestirilmis bir versiyonu SHARC
algoritmasinin zaman parametreli olarak ZBY’na gore uyarlamistir. Delling bu yeni
uyarlamanin kitasal boyuttaki zaman parametreli TUA’nda mutlak en kisa yolu
hesaplayabildigini gostererek yontemin bu tiir problemler igin ilk etkin yontem oldugunu

sOylemistir.

Koszelew (2008), TUA’y1 en kisa seyahat siiresi kriterine gore ¢6ziim iireten iki
yeni yaklasim gelistirmis ve bu ¢oziim yaklagimlarin1 sorgu siiresi ve ¢oziim kalitesi
acilarindan karsilastirmistir. Calismada standart genislik oncelikli arama algoritmasi ile
olusturulmus iki boyutlu aktarim matrisleri ve iki durak arasindaki en kisa mesafeyi
gosteren uzaklik matrisi kullanilmistir. Aktarim matrisleri bir 6nislem adimi ile bir kez
hesaplanmakta ve bir kaynak-hedef diigiim ¢ifti arasinda k adet aktarimli bir ¢6ziim olup
olmadigimi (0-1) gostermektedir. Birinci yontem en kisa yolu aktarim matrisleri ve uzaklik
matrisini kullanarak hesaplarken ikinci yontemde uzaklik matrisi ile birlikte digim
etiketleme teknigi kullanilmistir. Test sonuglarina gore birinci yontemin genel olarak daha

hizli ¢alistig1 sdylenmistir.

Pyrga ve digerleri (2008) ZGY ve ZBY ile modelledikleri TUA’nda iki yaklagimin
performanslarin1 karsilagtirmiglardir. Calisma soncunda ZBY’in agik bir sekilde daha
yiikksek performansla calistigi ancak karmasik aglari modellemede ZGY’ nin daha giiclii
oldugu soOylenmistir. Ayrica ¢alismada Dijkstra algoritmasi ¢ok etiketli (Multicriteria-
Label) olarak uygulanmistir. Boylece ¢oziimler aktarim sayisi ve varig zamanina gore
optimize edilerek Dijkstra algoritmasinin ¢ok kriterli bir versiyonu elde edilmistir

(Multicriteria Label Setting - MLS).

Booth ve digerleri (2009), TUA’nin iligkisel veri yapilariyla gosterimi iizerine
yaptiklar1 ¢calismada ¢cok modlu ve ¢ok kriterli problemler icin bu iliskisel veri yapisina

dayanan bir sorgulama dili 6nermislerdir.

Delling (2009), daha 6nce dnermis oldugu zaman parametreli SHARC yontemini
¢ok kriterli probleme uyarlamigtir. Calismada ayrica DHA ve ALT yoOntemlerinin birlikte
kullanildigt CALT ve DHA ve KBA yontemlerinin birlikte kullanildigi CHASE yontemleri

40



ile hem yerel arama hem de toplam ¢aligma performanslar1 bakimindan 6nceki yontemlere

gore daha gii¢lii karma yaklagimlar 6nerilmistir.

Delling ve Wagner (2009), son yillarda gelistirilen hizlandirma tekniklerinin temel
unsurlarin1 ele alarak bu yontemlerin zaman parametreli problemlerde {rettikleri
coziimlerin dogrulugunu garantilemek icin gelistirilmeleri gerektigini gostermislerdir. Bu
baglamda etkin birer hizlandirma teknigi olarak ALT, SHARC ve DHA ydntemlerini ele
almiglardir. Calismada ayrica en hizli ¢6ziimiin her zaman en iyi ¢oziim olmayacaginin alti

cizilerek problemin ¢ok kriterli olarak ¢éziimlenmesi gerektigi vurgulanmaistir.

Martinek ve Zemlicka (2009), TUA’da en kisa yol probleminin hizlandirma
tekniklerini Prag TUA i¢in mobil cihazlar lizerinde uygulayarak sonuglar tartigmislardir.
Hizlandirma tekniklerinin yiiksek bellek ihtiyacina bagli olarak yontemlerin mobil
cihazlarda istenilen performansta ¢alismadigi igin yontemlerin yeni gelistirmelere bellek

gereksinimlerinin azaltilmasi gerektigi ifade edilmistir.

Berger ve digerleri (2010), zaman parametreli aglarda ¢ok kriterli en kisa yol
problemi i¢in tamamen dinamik iki yeni hizlandirma teknigi onermislerdir. SUBITO adini
verdikleri birinci teknikte ag agirliklar1 tamamen calisma zamaninda atanabilmektedir.
Ikinci teknik ise KBA nin yeni bir uyarlamasi olan k-flags yontemidir. Calismada 6nerilen
yontemlerin farkli algoritma teknikleri ile birlestirilmis versiyonlar1 test edilmis ve

sonuclar tartigilmigtir.

Fan ve Mumford (2010), problemin zorluk derecesinin yiiksekligine isaret ederek
¢ozim icin meta-sezgisel yontemlerin uygun olacagini belirtmis; tavlama benzetimi ve
tepe tirmanma meta-sezgisel yontemleriyle ¢oziimler iiretmislerdir. Bu g¢aligmada da
problemde yolculuk mesafesiyle birlikte aktarim sayisinin da minimize edilmesi
gerektiginin alti ¢izilmis ve test sonuglarinda tavlama benzetimi algoritmasinin tepe

tirmanma algoritmasina gore daha yiiksek performansla ¢oziim tirettigi goriilmustiir.

Jariyasunant ve digerleri (2010), hatlar aras1 optimal aktarim noktalarin1 6nceden
hesapladiklar1 ¢6ziim yontemiyle, problemin k adet en kisa yol ¢oziimlerini hesaplamis ve

en kotii durumda sorgu siiresinin 3sn’den az stirdiigii goriilmiistiir. Ayrica optimal aktarim
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noktalarinin hesaplandigi 6nislem adiminin genellikle 1 dakikadan daha az zaman aldig

belirlenmistir.

Kumari ve Geethanjali (2010), TUA iizerinde en kisa yol problemi ¢6ziim
yontemleri lizerine yapilan g¢alismalari inceleyerek bir literatiir incelemesi yapmistir.
Standart en kisa yol ve k en kisa yol yontemlerinin statik ve dinamik aglardaki
uygulamalarinin incelendigi ¢alismada rastlantisal kaynak-hedef diigiimleri lizerinden elde

edilen bulgularin ger¢ek uygulamalarda ¢ogu kez elde edilemedigi ifade edilmistir.

Liu (2010), TUA’inda EKY bulma problemini, yolculukta kullanilacak ulasim
modlarmin 6nceden belirlenmis bir siraya bagli olarak veya uygun siralamanin ¢éziim
esnasinda belirlenecegi iki alt problem iizerinden ele alinmustir. Calismada o6zellikle
modlar arasi aktarim noktalarinin belirlenmesi problemine odaklanarak TUA’nda g¢ok
modlu problem igin ¢oziim Ureten iki farkli algoritma &nerilmistir. Onerilen algoritmalar

Minih TUA (zerinde test edilerek sonuglart karsilagtirmistir.

Merrifield (2010), A* algoritmasinin farkli tirevlerini Chicago TUA’ya
uygulayarak yaptig1 calismada algoritmalarin farkli o6zellikteki kaynak-hedef diigiim
ciftleri arasinda gerceklestirilen en kisa yol aramalarindaki sonuglarini karsilastirmistir.
Caligmada algoritma performanslar1 geleneksel Dijkstra algoritmasinin performansina gore
bagil performanslar seklinde gosterilmis ve agin 2 boyutlu ikili agac yapist (2d-binary tree)
ile alt aglara boliinmesine dayali olarak gelistirilen algoritma genel anlamda daha yiiksek

performans gostermistir.

Antsfeld ve Walsh (2012a), problemi yiirime mesafeleri, aktarim siireleri, ¢ok
amaclilik gibi agilardan ele alarak TUA’nda optimum seyahat ¢Ozumini bulan bir
algoritma gelistirmislerdir. Buna ek olarak 6nislem adiminin siiresini ve veri saklama alani
ihtiyacim1 azaltan birka¢ hizlandirma teknigi Onermislerdir. Sidney TUA iizerinde
uyguladiklar1 yontemin onislem ve sorgulama siiresi agisindan etkin bir yontem oldugunu

sOylemislerdir.

Antsfeld ve Walsh (2012b), daha once gelistirdikleri algoritmayr mevcut
hizlandirma teknikleriyle birlestirerek yeniden ele almis ve iyilestirmislerdir. Yeni

yaklasimin Sidney ve New South Wales TUA (izerinde uygulanmasi ile elde edilen
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sonuclara gore yontemin bellek ihtiyacinin ve Onislem zamaninin anlamli bir sekilde

azaldig1 goriilmiistiir.

Li ve digerleri (2012), literatiir ¢calismalarinda ¢ogu yontemi TUA {izerindeki anlik
degisimleri hesaba katmadan ¢oziim iiretmeleri agisindan elestirerek hatlarin dinamik
olarak hesaplanan varis zamani kestirimlerine gore dilizenlenmis bir yaklagim

Onermislerdir.

Zhang ve digerleri (2012), ulasim agin1 6zel (yiiriime, bisiklet ve otomobil) ve
genel (toplu ulasim hatlar1) olarak iki alt aga ayirarak problemi, bu alt aglarin aktarim
baglantilar1 ile olusturulmus ag {izerinden siiper-ag olarak adlandirdiklar1 teknik ile
¢ozmiislerdir. Teknigin Eindhoven TUA {izerinde uygulama sonuclarini tartisarak gift-
yonli arama ve sezgisel tekniklerin sorgu performansini 6nemli Ol¢lide artirdiginm

sOylemislerdir.

Delling ve digerleri (2009) TUA verilerini tek boyutlu diziler seklinde isleyerek
yeni bir veri yapist onermislerdir. Bu yeni veri yapisi sayesinde optimizasyon isleminde
Dijkstra gibi graf algoritmalarinin performansini olumsuz etkileyen oncelik siras1 kuyruk
islemlerine ihtiya¢ duyulmadigindan, sorgu siirelerinde Onemli derecede iyilesme
saglanmistir. Caligmada ayrica yeni veri yapisina uygun dinamik programlama temeline
dayanan yeni bir algoritma (RAPTOR) Onerilmistir. Problemin varis zamani ve aktarim
sayisina gore en uygun ¢oziimlerini hesaplayan algoritma, glinlimiizde bu alada gelistirilen

en yliksek performansli ve en ¢ok kullanilan algoritmalar arasindadir.

Artigues ve digerleri (2013), TUA en kisa yol ¢oziimlerini, seyahat siiresi ve
aktarim sayisint minimize edecek sekilde deterministik olmayan ag agirliklar {izerinden
hesaplayabilen yaklasim Onermislerdir. Topolojik etiketleme teknigine dayanan bu
yaklasimla ¢ift-yonli ve sezgisel yontemlerle birlestirilerek ¢oziimler iretilmis ve

yontemlerin performanslarini karsilagtirilmistir.

Dibbelt ve digerleri (2013), Delling ve digerleri (2009) tarafindan gelistirilen
RAPTOR algoritmasina benzer bir sekilde, TUA zaman ¢izelgesi lizerinden ¢6ziim iireten
yeni yaklasim gelistirmistir. Baglanti Tarama Algoritmasi (Connection Scan Algorithm -

CSA) olarak adlandirdiklar1 algoritmada ¢6ziim hesaplamalari, RAPTOR algoritmasindan
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farkl1 olarak duraklar {izerinden degil; baglantilar iizerinden yapilmaktadir. Baglantilari
baslangi¢ duragindan erisilebilirligine gore etiketleyen algoritma, bdylece varis zamani
kriterinin yani sira aktarim sayisin1 da optimize ederek problemi RAPTOR gibi ¢ok kriterli
olarak ¢6zmektedir. Strasser ve Wagner (2014) algoritmay iilkeler arasi 6l¢ekte ve profil
sorgulamalarda hizl1 sonug iiretecek sekilde gelistirerek yeni algoritmayr Hizlandirilmig
Baglanti Tarama Algoritmasi (Accelerated Connection Scan Algorithm - ACSA) olarak

adlandirmiglardir.

Huguet ve digerleri (2013), ¢ok modlu aglarda yolculugun bir adiminin bisiklet
veya otomobil ile yapilmasi Onerildiginde, doniis yolunun aracin park edildigi noktadan
gecmesi gerekliliginden dolayr TUA’nda yolculuk planlama problemini iki yonlii (gidis-
dontis) olarak ele almislardir. Calismada doniis yolunu dikkate almadan yapilacak
planlamanin gidis yonii i¢in optimum olmasina ragmen doniis yolu i¢in optimumdan uzak
olabilecegine dikkat ¢ekilmistir. Iki yénlii bir planlama igin ¢ift-yonlii arama tabanli etkin
bir algoritma Onerilmis ve yontem Paris sehrinin de i¢inde yer aldigi Fransa’nin Ile-de-

France bolgesi TUA iizerinde test edilmistir.

Liebig ve digerleri (2014) Open Trip Planner? alt yapisini kullanarak Irlanda’nin
Dublin sehri TUA {iizerinde anlik trafik verisini dikkate alarak yolculuk planlamasi yapan

bir yontem 6nermisledir.

Bast ve Storandt (2014), durak ciftleri arasinda zaman bagimsiz olarak
kullanilabilir tiim giizergahlar1 bir oriintii (Pattern) olarak ele almis, hat ve durak bazinda
bulanik (fuzzy) olarak hesapladiklar1 oriintii benzerliklerine gore grupladiklar giizergahlar
lizerinden ¢Ozimler iiretmislerdir (Transfer Patterns - T. Patterns). Onislem adimli bu
yaklagim, Onislem zamaninin yiiksek olmasina karsin, ¢ok kriterli optimizasyonda c¢ok
bliylik boyuttaki TUA’da optimum ¢6ziimii literatiirdeki en diisilk sorgu siiresinde

hesaplayabilmektedir.

* http://www.opentripplanner.org/
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IKiNCi BOLUM

2. EN AZ AKTARIM ODAKLI COZUM YAKLASIMI

Toplu tagima aglarinda aktarim, iki nokta arasinda seyahat ederken degistirilen arag
sayis1 olarak tanimlanmaktadir. Aktarim, iki farkli ulasim modu (metrodan otobilse gibi)
arasinda olabilecegi gibi ayn1 moda ait iki vasita arasinda (A1 otobiis hattindan A5 otobiis

hattina gibi) da olabilir.

2.1. Aktarim Sayisinin Coziimiin Kalitesine Etkisi

Toplu tasima aglar iizerinden planlanan bir yolculugun kalitesi, bu yolculugun
gerektirdigi aktarim sayisit ile dogrudan iliskilidir. Bu iliskinin psikolojik ya da
aligkanliklara bagli yonleri oldugu gibi bazi teknik yonleri de vardir. Psikolojik faktorlerin
incelenmesi bu calismanin yapildigr alandan ¢ok daha farkli bilim dallarinin konusu
oldugu i¢in ¢alismada bu faktorlere yer verilmemistir. Aktarim sayis1 ve ¢oziim kalitesi

iligkisi teknik yonden ise dort alt baslik altinda incelenebilir.

Aktarim sayis1 — Maliyet iliskisi: Baz1 toplu tasima isletmeleri belli hat ve seferler
icin indirimler uygulasalar da genel anlamda bir yolculuktaki her aktarim yeni bir arag

kullanimi1 anlamina gelecegi i¢in yolculuk maliyetini artiracaktir.

Aktarim sayis1 — Zamanlama iliskisi: Toplu ulasim aglarinda bir yolculuk
planlanirken toplu tasima vasitasinin belirli bir duraktan hareket saati tahmini olarak
hesaplanir. Her aktarim yeni bir tahmini gerektireceginden, bu durum yolculugun

planlanan zamanlama ile yapilamamasi riskini artiracaktir.

AKktarim sayisimin bekleme siiresine etkisi: Bir yolculukta aktarim sayisi arttikca,
yolcularin bir sonraki hat i¢in durakta bekleme siirelerinin de artis egiliminde olacagi
aciktir. Bu sebeple planlamada, aktarim sayisinin toplam yolculuk siiresini olumsuz yonde

etkileyecegi soylenebilir.



Aktarim sayisinin yiiriime mesafesine etkisi: Cogu toplu tasima aginda, farkl
ulasim modlarina ait duraklar ayni1 noktada bulunmamaktadir. Dolayist ile ulasim modlar
arasinda yapilacak aktarimlar, yolcularin sonraki hatta binebilmeleri i¢in belli bir mesafe
yurimelerini gerektirecektir. Bu durum sadece modlar arasi aktarimlarda degil ¢cogu zaman

ayn1 moddaki vasitalar arasindaki aktarimda da s6z konusu olabilmektedir.

Yukarida bahsedilen sebeplerle, toplu tasima aglari lizerinde yiiksek kaliteli
yolculuk ¢ozimleri Uretebilmek icin aktarim sayisinin optimize edilmesi birinci derecede
Oneme sahiptir. Bu amacla bu ¢alismada, toplu tasima aglar iizerinde iki nokta arasinda bir
yolculuk ¢oziimii iiretilirken, bu iki nokta arasinda en az aktarim gerektirecek ¢oziimlere
odaklanan bir yaklagim gelistirilmistir. Bununla birlikte, toplam yolculuk siiresi ve/veya
toplam maliyeti miimkiin olan en az aktarimli ¢6ziimden daha diisiik iken miimkiin olan en
az aktarimdan yalnizca bir fazla aktarim gerektiren ¢oziimler de optimum ¢oziim olarak
kabul edilmektedir. Ayrica ¢oziim algoritmasinda arama uzayr maksimum 5 aktarimla

siirlandirilmstir.

2.2. iki Nokta Arasinda Miimkiin Olan En Az Aktarnmh Yolun Bulunmasi

Icin Ters Akim Yontemi

Ters akim yontemi, bir toplu tasima aginda, iki nokta arasindaki miimkiin olan en

az aktarimli yolu bulmay1 amaglamaktadir.

Ters akim algoritmasi Sekil 24°deki labirent ¢oziim algoritmasindan esinlenilerek
gelistirilmigtir. Labirentte belirlenen iki nokta arasinda yol bulmak i¢in varig noktasindan
baslanarak miimkiin olan tiim yollar, her adimda bir sonraki doneme¢ ya da yol ayrimina
kadar olmak iizere adim adim oklarla isaretlenmistir. Her adimda isaret oklarindan agik
olan (yola devam edebilen) uglar farkli bir renkte okla devam ettirilerek alternatif yollarin
es zamanli olarak ilerletilmesi saglanmistir (Genislik Oncelikli arama algoritmasi).
Algoritmada her ac¢ik u¢ devam edemeyecegi bir noktaya (labiret ¢cikmazi) veya baslangi¢
noktasina ulasincaya kadar devam ettirilmistir. Burada ana amag¢ varis noktasindan
baslangi¢ noktasina ulasabilen yollarin ters oklarla isaretlenmesidir. Boylece baslangic
noktasindan harekete baslanarak ters yonde oklar takip edildiginde dogrudan varis

noktasina ulagmak miimkiin olmaktadir (Sekil 25).
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Sekil 24: Ters Akim Algoritmasimin Labirent Coziimii Adimlar:

Yukarida bahsedilen labirent ¢oziimii, toplu tasima aglarina uygulanirken bir toplu
tasima hattinin duraklar labirentteki donemecler gibi kullanilmistir. Bir duraktan baska
hatlar geciyorsa bu durak bir yol ayrimi olarak kabul edilmis ve algoritma bu hatlar
tizerinden ilerletilmistir. Labirentin tek bir diizleme sahip olmasindan dolayir labirent
problemi tek boyutludur. Toplu tasima aglarinda ise iki durak arasinda birden fazla hat ile
yolculuk miimkiin oldugundan problem ¢ok boyutlu hale gelmektedir. Bu sebeple her bir
hat ayr1 bir diizlem olarak diisliniilmiistiir. Ortak duraklardan gegen 3 hat i¢in 6rnek bir
model Sekil 26'daki gibi olusturulabilir. Modelde hatlarin ortak duraklar1 ayni renkle
gosterilmistir. Turuncu ve mavi diiglimler arasinda iki hat Uzerinden seyahat etmek
miimkiindiir. Yesil diiglimler ise labirentteki yol ayrimlarini temsil etmektedir. Turuncu ve

mavi diiglimlerin de birer yol ayrim1 oldugu modelde goriilmektedir.
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Sekil 25: Ters Akim Algoritmasimin Labirent Coziimii

Modele gore birinci hattin ilk diigiimiinden son diigiimiine dogrudan Hat 1
tizerinden ulagmak miimkiinken turuncu ve mavi digtimler kullanilarak Hat 1 ve Hat 2
tizerinden aktarimli ulasmak da miimkiindiir. Model {izerinden benzer bir¢ok senaryo

uretilebilir. Gercek toplu tasima aglarinda da bu tir senaryolarla siklikla
karsilasilabilmektedir.
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Sekil 26: Ornek Bir Toplu Tasima A1 Modeli

Ters akim algoritmasi ile toplu ulasim aglarinda iki diigiim arasinda optimum
yolculuk ¢6ziimii aranirken, hedef diigiime ulagilabilen tiim diiglimler, bu diigiimden hedef
diiglime miimkiin olan en az aktarim sayis1 ile etiketlenirler. Binlerce hatti1 ve on binlerce
duragi bulunan biiyiik aglarda ise bu algoritmay1 kosturmak i¢in uygun bir veri yapisina

ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu caligmada, ters akim algoritmasimni ve yontemin diger adimlarini uygulamak
lizere hatlar ve hatlarin gegtigi duraklarin islenebilmesi i¢in Tablo 1’deki veri yapisi
gelistirilmistir. Bu veri yapisinda bir hattin gidis ve doniis glizergahlari ayr1 birer hat olarak

diisiiniilmiis ve veriler, veri tabanina bu sekilde islenmistir.

Ters akim algoritmasi toplu tagima aglarina uygulanirken, yalniz ayni duraktan
gecen hatlar arasinda aktarima izin verildiginde, ozellikle modlar arasi aktarimlar
hesaplanamamaktadir. Bunun nedeni farkli ulasim modlarina ait duraklarin farkli noktalara
kurulu olmasidir. Dolayisi ile farkli ulagim moduna ait hatlarin ortak duraktan ge¢meleri
olanaksizdir (Metro hatt1 ile otobiis hatti gibi). Bu sebeple ters akim algoritmasinin
caligmanin konusu olan probleme uygulanmasinda, birbirine yiiriime mesafesinde olan
duraklar arasinda sanal baglantilar tanimlama yoluna gidilmistir. Boylece ortak duraklari

olmasa da bir hattin duraklarina yiirime mesafesindeki duraklardan gecen hatlar da bu
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sanal baglantilarla birbirlerine baglanmis ve bu tiir hatlar arasinda aktarim imkani

saglanmistir.
Tablo 1: Hat Giizergahlar icin Veri Yapisi
Alan Adi Aciklama
Hat No Her hat ve bu hattin her giizergahi i¢in birbirinden farkli hat numarasi.
Durak Sira No Her hat giizergahi igin, hattin gectigi duragin sira numarasi.
Toplu ulasim aginda bulunan tiim duraklar i¢in tekil olacak sekilde
Durak No olusturulmus durak numarasi. Ayni duraktan gegen hatlar i¢in Durak No
alan1 ayni olurken Durak Sira No alani bir birinden fakli olabilir.
Duragin hattin baslangi¢ duragina mesafesi. Bu alan duraklar arasi
Mesafe mesafelerin toplami seklinde hesaplanmaktadir ve ¢6ziim algoritmasinin
zamanlama adiminda kullanilmaktadir.

Sanal baglantilarin algoritmaya tiimiiyle dahil edilmesi zaten karmagsik olan ag

yapisin1 daha da karmagsik hale getirerek problemin zorluk derecesini artirmaktadir. Bu

sebeple ters akim algoritmasi uygulanirken sanal baglantilar aga adim adim dahil

edilmektedir. Bu islem igin yeni bir veri yapist olusturularak birbirine yiirime mesafesinde

olan durak ciftleri bu veri yapisina 6nceden islenmistir. Veri yapisi Tablo 2’deki gibidir.

Tablo 2: YUrime Mesafesindeki Durak Ciftleri icin Veri Yapisi

Alan Ad1

Aciklama

Durak Kodu 1

Birbirine yiiriime mesafesindeki duraklarin durak kodlari

Durak Kodu 2

Mesafe

Iki durak arasindaki mesafe

2.2.1. Ters Akim Algoritmasi isleyis Adimlari

1. Adim:

Genel Aktarim Sayist (GAS) degiskenine 1 ata.
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2. Adim:
Varis duragini ve bu duraga yiiriime mesafesinde olan duraklar1 Varis Duraklar

(VD) listesine ekle

3. Adim: Dongii Baslangici
VD listesindeki duraklardan gecen hatlar1 listele (VDGH)

4. Adim: Etiketleme

VDGH listesindeki tiim hatlarin VD listesindeki duraklarin1 —durak hattin ilk duragi
degilse- Transfer Noktasi (TN etiketi) olarak etiketle. Ayn1 duraklarin Aktarim Sayisi (AS)
etiketini GAS olarak ata.

5. Adim: Etiketleme
Adim 3’te etiketlenen duraklarin durak numarasindan kii¢iik olan etiketlenmemis

duraklarin AS etiketini GAS + 1 olarak ata.

6. Adim:
VD ve VDGH listelerini temizle.

7. Adim:
AS etiketi GAS + 1 olan duraklar1 ve bu duraklara yiiriime mesafesindeki duraklari

V1 listesine ekle.

8. Adim:
GAS degiskenini bir artir.
Baslangi¢ duragina AS etiketi atanmigsa islemi sonlandir. Aksi halde 3. Adima geri

don.

GAS degeri dongii i¢inde 7. Adimda artirildigr igin algoritma etiketlere atanan en
biiyilk GAS degerinden daima bir fazla degerle sonlanir. GAS degerinin etiketlemede
kullanilan en biiyiik degeri (EBGAS = GAS-1) ise yolculukta kullanilacak durak sayisina
esittir. Dolayis1 ile algoritma sonucunda iki durak arasindaki yolculukta kullanilacak

minimum hat sayis1t EBGAS-1; minimum aktarim sayist ise EBGAS-2 ile elde edilir.
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Hattin ilk duraginin transfer noktasi olarak etiketlenmemesinin sebebi, ilk durakta daha hat
kullanilmadan bagka bir hatta aktarim yapmanin anlamsiz olmasidir. Bu konu ileride daha

ayrintili olarak ele alinmaktadir.

2.2.2. Ters Akim Algoritmasimin Yiiriime Baglantilar1 Olmayan Ornek Bir

Model Uzerinde Isleyisi

Ters akim algoritmasinin 6rnek model olarak verilen ag yapis1 iizerindeki isleyisi
adim adim asagidaki gibi gerceklesir (Sekil 30). Bu 6rnek, Hatl'in ilk duragindan Hat3'in
son duragina planlanan bir yolculuk icin tasarlanmistir ve yiirime mesafeleri géz ardi

edilmistir.

Sekil 27: Yiiriime Baglantis1 Olmayan Ornek Modelde Ters Akim Algoritmasi
1. Dongii: Varis Duraklarimin TN (Transfer Noktasi) ve AS Etiketlerinin Atanmasi

Not: Ilk rakam AS ikinci rakam TN etiketini gostermektedir. Etiketlenen duraklar

sar1 renkle gosterilmistir.
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Sekil 28: Yiiriime Baglantis1 Olmayan Ornek Modelde Ters Akim Algoritmasi
1. Dongii: Varis Duragindan Geriye Dogru Etiketleme

Nihai durumda modele bakildiginda EBGAS degerinin 3 oldugu goriilmektedir. Bu
da ornek uygulama icin iki durak arasinda en az 2 hat ve bir aktarimla yolculuk
yapilabilecegi anlamina gelir. Algoritma isletimi ile elde edilen etiketler iizerinden iki
durak arasindaki en az aktarimli ¢éziim(ler)e ulagsmak ise oldukg¢a kolaydir. Bunun igin
baslangi¢ duragimmin AS etiketine bakilir. Ayni hat lizerindeki AS etiketi kiigiik ve TN
etiketi 1 olan duraklar aranir. Sekil 30’da bu durak tek ve etiketi 2:1 olan duraktir. Boylece
aktarim duragi aradaki duraklara bakmaya gerek kalmadan kolayca bulunabilir. Sonraki
asamada ise aktarim duragindan gecen ve durak AS etiketi 2 olan hatlarla ¢6ziim devam
eder. Sekil 30°da Hat 2 ve Hat 3 i¢in aktarim duragi AS etiketi 2’dir. Ancak Hat 2’de ilgili
duraktan sonra etiketlenen bir durak olmadigi icin Hat 2 ¢6ziimde yer almaz. Hat 3 igin ise
ayni yol izlenerek varig duragina ulasilir. Bu yontem Onerilen ¢6ziim algoritmasinin ikinci
ayagini olusturdugu icin ilerleyen boliimlerde yontem {izerinde daha ayrintili olarak

durulmaktadir.
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Sekil 29: 1.Yiiriime Baglantis1 Olmayan Ornek Modelde Ters Akim Algoritmasi
2. Dongii: Varis Duraklarinin TN ve AS Etiketlerinin Atanmasi

Ters akim algoritmasinin en az aktarim odakli ¢alistiginin bir gdstergesi verilen
ornekte acgik bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Mavi ¢izgi ile baglanmis Hat 1 ve Hat 2
duraklart incelendiginde, ornekteki baslangic ve varig duraklari arasinda bu durak
tzerinden de yolculuk yapilabilecegi goriilmektedir. Ancak bu ¢6ziim 3 hat ve iki aktarim
gerektirecektir. Algoritma, etiketlenen diiglimler iizerinde giincelleme yapmamaya yonelik
gelistirildigi i¢cin 2 adimda ¢oziime ulagilamamasi ve dongiiniin devam etmesi durumunda
bile bu hat duraklarinin etiket degerleri degismeyecegi i¢in Hat 2 6rnek durak ¢ifti i¢in

hicbir zaman ¢6zlime giremeyecektir.

Ters akim algoritmasi toplu ulasim agindaki hat ve duraklari, varis duragindan
baslayarak etiketledigi icin varig duragina ulasilamayacak duraklari ve hatlar1 ¢6ziim dis1
birakmaktadir. Boylece ¢6ziim algoritmasinin ikinci agamasindaki arama uzay1 anlamli bir
Olciide daraltmakta ve algoritmanin ¢ok daha hizli ¢oziimler iiretebilmesine olanak
saglamaktadir. Ayrica algoritmanin yaptig1 etiketleme ile ikinci asamada nihai ¢oziimleri
iiretecek algoritmanin verilen durak ¢iftleri arasindaki en az aktarimli tiim yollar kolayca
bulabilmesi saglanmistir. Bu yonleriyle ters akim algoritmasinin bir 6nyiikleme (bootstrap)

adimi oldugu sdylenebilir.
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Sekil 30: Yiiriime Baglantis1 Olmayan Ornek Modelde Ters Akim Algoritmasi
2. Dongii: Varis Duragindan Geriye Dogru Etiketleme

Ters akim algoritmasi tek-kaynak en kisa yol algoritmalarinda oldugu gibi bir
baslangi¢ diigiimiinden belirlenen bir maksimum aktarim sayisina kadar erisilebilen tiim
diigiimleri etiketler. Algoritmanin tiim diiglimler etiketleninceye kadar durdurulmadan
calismasi halinde, agdaki tiim diigiimlerin AS-2 degerleri, kaynak diigiimden etiketlenen

diiglime an az kag aktarimla ulasilabilecegini gosterecektir.

2.2.3. Ters Akim Algoritmasmin Yiiriime Baglantisi Olmayan Ornek Model

Icin Hat Giizergahi Veri Yapisi Uzerinden Uygulamasi

Yukarida bahsedilen 6rnegin Hat Giizergahi veri yapisi ile uygulanmasi i¢in gerekli
olan guizergah veri seti Tablo 3'deki gibi olmalidir. Ters akim algoritmasinda mesafe alani
kullanilmadigindan tablodan bu alan ¢ikartilmistir. Ayrica algoritmanin ihtiyag duydugu
etiket alanlar1 da tabloya alan olarak eklenmis ve etiket alanlarinin baslangi¢ degerleri sifir
olarak atanmigtir. Algoritmanin her adiminda yapilan etiketleme, sirasiyla Tablo 4 ve

Tablo 5’de gosterilmistir.
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Tablo 3: Yiiriime Baglantis1 Olmayan Ornek Model i¢in Hat Giizergahi Tablosu

Hat No Durak Sira No Durak No AS Etiketi TN Etiketi
1 1 1* 0 0
1 2 2 0 0
1 3 3 0 0
1 4 4 0 0

2 7 15 0 0
3 1 16 0 0
3 2 17 0 0
3 3 18 0 0
3 4 19 0 0
3 6 20 0 0
3 7 21*

Not: Tabloda hatlarin ortak duraklar1 ayn1 durak numarasi ile belirtilmis ve ilgili satirlar

ayni renkle gosterilmistir. Ayrica baslangic duragi ve varig duragi * ile isaretlenmistir.
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Tablo 4:Yiiriime Baglantist Olmayan Ornek Modelde Ters Akim Algoritmasi

1. Dongii: Varis Durag Etiketleme ve Geriye Dogru Yayilma

Hat No Durak Sira No Durak No AS Etiketi TN Etiketi
1 1 1* 0 0
1 2 2 0 0
1 3 3 0 0
1 4 4 0 0

20

21*

Not: Tabloda etiket atamalari sar1 renkle gosterilmistir.

57
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2 2 12 0 0
2 3 13 0 0
2 4 14 0 0




Tablo 5: Yiiriime Baglantis1 Olmayan Ornek Modelde Ters Akim Algoritmasi
2. Dongii 1. Adim: Etiketlenen duraklardan gecen hatlarin aktarim duraklarimnin

etiketlenmesi.

Hat No Durak Sira No Durak No
1 1 1*

AS Etiketi TN Etiketi

2
3
4

Not: Bu adimda yapilan etiketlemeler koyu sar1 olarak renklendirilmistir.

58



Tablo 5'den goriildiigii gibi baslangic duragr 2. Dongii sonunda etiketlenerek
algoritma sonlandirilmistir. Tabloda etiketlenmeyen satirlar ¢oziime giremeyecegi icin
listeden ¢ikarilarak ikici asamadaki arama uzay1 daraltilabilir. Veritabani islemlerinde bir
tablo tizerindeki belli bir kosula uyan satira erisim siiresi tablonun satir sayisiyla dogrudan
iligkili oldugu icin bu islem ikinci asama islemlerini hissedilir derecede hizlandiracaktir.
Ornekte kullanilan model ag yapisi ¢ok kiiciik oldugundan etiketlenmeyen satir sayisi
oldukca azdir. Gergek toplu tasima aglarinda ise giizergah tablosunun boyutu ¢ok daha
buyuktiir. Ornegin Bursa toplu tasima aginda giizergah tablosu yaklasik 16 bin satir;

Istanbul icin ise yaklasik 58 bin satirdir.

2.2.4. Ters Akim Algoritmasinn Yiiriime Baglantilar1 Olan Ornek Bir Model
Uzerindeki Isleyisi

Bu 6rnekte kullanilan model bir 6nceki 6rnek modelle ayn1 olmakla birlikte bu defa
isleyis, yiiriime baglantilar1 da hesaplanarak uygulanmaktadir. Yiirtime baglantilari, yalniz
aktarim noktasi olarak etiketlenen duraklar i¢in hesaplanmaktadir. Aktarim duragi ile ayn
hat Gzerinde bulunan ve (zerinden baska bir hat gegmeyen yiirime mesafesindeki
duraklara, yiirime baglantisi eklenmemelidir. Ciinkii aksi durum gereksiz yiirlime
adimlarinin olugsmasina neden olur. Modellerde yiiriime mesafesindeki duraklar sar1 renkli

cergeve icinde, ylirlime baglantilari ise kesikli sar1 ¢izgilerle gdsterilmistir (Sekil 31).

Ornek modelde Hat2 ve Hat3’iin son duraklarinin birbirlerine yiiriime mesafesinde
oldugu varsayilmistir. Hat2 ve Hatl’in son duraklari ayni olduguna gore bu duraktan
Hat1’e de erisilebilir. Ayrica Hatl’in sondan bir 6nceki duraginin da Hat3’{in son duragina

yiiriime mesafesinde oldugu varsayilmistir.
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Sekil 31: Yiiriime Baglantih Ornek Modelde Ters Akim Algoritmas: 1. Dongii: Varis

Duraklarimin ve Bu Duraklara Yiiriime Mesafesindeki Duraklarin Etiketlenmesi

y

Pe

Not: Ik rakam AS ikinci rakam TN etiketini gdstermektedir. Etiketlenen duraklar

sar1 renkle gosterilmistir.

Sekil 32°deki modelin son durumunda goriildiigli gibi algoritmanin 1. Dongiisiinde
agin tamami etiketlenmistir. Bu durum, yiirlime baglantilariyla birlikte agin her duragindan
varts duragina ulasilabilmesinden kaynaklanmaktadir. Algoritma sonunda ¢oziime
girebilen tek hat, Hat1’dir. Hatl’in aktarim duragi olarak etiketlenen iki duraginda da varis
duragina yiiriinebilecegi i¢in toplamda iki ¢6ziim s6z konusudur. Her iki ¢6ziim de yiiriime

baglantisi ile aktarimsiz olarak varis duragina ulasabilmistir.
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Sekil 32: Yiiriime Baglantih Ornek Modelde Ters Akim Algoritmas: 1. Dongii: Varis
Duragindan Geriye Dogru Etiketleme

Algoritma sonucunda etiketlenmis Hat Giizergahlar1 tablosu Tablo 6’daki gibi
olmaktadir. Tabloda hatlarin ortak duraklari ayni durak numarasi ile belirtilmis ve ilgili
satirlar ayn1 renkle gosterilmistir. Ayrica baglangic duragr ve varis durag * ile

isaretlenmistir.

2.2.5. Ters Akim Algoritmasinin Bir Fazla Aktarim Uyarlamasi

En az aktarim yaklagimi, genel anlamda problemin dogasina uygun olmakla birlikte
asagidaki sozli edilen durumlarda, iiretilen c¢oziimlerin diisiik kalitede olmasina, hatta
zaman zaman problem kisitlarina bagli olarak ¢6ziim iiretilememesine neden

olabilmektedir.

En Az Aktarim Yaklasiminin Uygun Olmadig1 Durumlar;

Parabolik Gilizergadhli Hatlar ve Toplam Seyahat Siiresi: Sekil 33’teki gibi bir toplu

ulasim aginda, A noktasindan B noktasina Hatl iizerinden aktarimsiz seyahat edebilmek
miimkiin iken, Hatl ve Hat2 ile aktarimli seyahat segeneginin toplam mesafesinin daha
kisa olacagi goriilmektedir. Hatlarin zaman ¢izelgelerine de bagl olmakla birlikte bu tlr

durumlarda bazen aktarimli segenegin toplam seyahat siiresi daha diisiik olmaktadir.
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Tablo 6: Yiiriime Baglantih Ornek Modelde Ters Akim Algoritmasi: Etiketlenmis

Hat Giizergahlar: Tablosu

Hat No Durak Sira No Durak No AS Etiketi TN Etiketi
1 1 1*
2

2
3
4

15
3 1 16
3 2 17
3 3 18
3 4 19
3 6 20
3 7 21*

Sefer Siklig1 Diisiik Olan Hatlar: Toplu tasima aglarinda bazi hatlar, mesai saati

baslangict ve bitisi gibi yalnizca giinlin belli saatlerinde ¢alismak iizere diisiikk sefer

sikliginda caligmaktadirlar. Bu saatler disindaki bir zaman dilimi i¢in planlanacak bir

yolculugun, sefer siklig1 diisiik olan bir hat gilizergahi iizerinden ge¢gmesi muhtemeldir.
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Ters akim algoritmasinda hatlarin hareket saatleri goz ardi edildiginden (en az aktarim
odakli ¢oziim yaklasiminin bir sonucu olarak) sefer sikligi diisiik hatlar ¢oziime
girebilmektedirler. Bu tir 6n ¢ézlmler, optimizasyon algoritmasinin ikinci agsamasindaki
en fazla bekleme siiresi kisitina takilarak algoritmanin hi¢ ¢6ziim iiretememesine ya da
kabul edilebilir olmayan (birkag saatlik bekleme sureleri gibi) ¢oziimler Gretmesine sebep

olmaktadir.

Sekil 33: Parabolik Giizergahli Hat Ornegi

at 2

Hat 1

Aktarim indirimleri ve Toplam Maliyet: Cogu toplu ulasim isletmesi, belli hatlarin

(metro hatlar1 gibi) kullanilirligin1 artirmak amaciyla bu hatlara yapilan aktarmalarda {icret
indirimleri uygulamaktadir. Uygulanan bu indirimler nadiren de olsa bazi durumlarda,
daha cok aktarim igeren ¢oziimiin toplam maliyetinin en az aktarim igeren ¢dziimlerin

tamami ya da birka¢inin toplam maliyetinden daha diisiik olmasina sebep olabilmektedir.

Yukarida bahsi gegcen sebeplerden dolayr uygulamada kullanilan ters akim
algoritmasi, iki durak arasinda miimkiin olan en az aktarim sayisindan bir fazla aktarim
gerektirecek segeneklerin de etiketlemesini saglayacak sekilde degistirilmistir. Aslinda bu
degisiklik icin algoritma dongilisiinii, baslangi¢ duraginin etiketlenmesinden sonra bir kez
daha calistirmak yeterli olabilir. Ancak bu ek dongii yalnizca baslangic duragina

ulasamayan hatlar i¢in uygulanmalidir. Ciinkii baslangi¢ duragina ulasan hatlarin
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etiketlenmeye devam edilmesi durumunda, algoritmanin etiket giincellememeye dayali
olmasi sebebiyle, etiketlenecek yeni duraklarin, baslangi¢ duragindan Onceki duraklar
olacagi agiktir. Bu etiketleme isleminin ise ¢6ziime bir katki saglamasi s6z konusu degildir.
Aksine etiketlenecek durak sayisi artacagindan algoritmanin ikici asamasinda elenecek

satir sayis1 azalacaktir.

2.3. Zaman Parametresiz Problemde Coziim Adimlarimin Olusturulmasi

Ters akim algoritmasi ile etiketlenen ag iizerinden ¢oziimlerin bulunmasi islemine
daha once kisaca deginilmisti. Bu boliimde ¢6ziim adimlarinin olusturulmasini saglayacak
algoritma zaman parametresi ve yiiriime mesafeleriyle birlikte daha genis bir sekilde ele

alinmaktadir.

Coziim adimlarin, zamanlama ve yilirime mesafeleriyle birlikte nasil
hesaplanacagina gegmeden 6nce, bu islemle olusturulacak ¢oziim adimlarinin saklanmasi
icin gerekli olan veri yapisinin olusturulmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada ¢6ziim adimlari

icin Tablo 7°deki veri yapis1 kullanilmastir.

Veri yapisindaki her satir, toplam ¢dziimiin muhtemel bir adimin1 gostermektedir.
Adim numarasi 1 olan satirlar, baslangi¢c duragindan yada bu duraga yiiriime mesafesindeki
bir duraktan gegen hatlar1 gdstermektedir. Ters akim algoritmasi, algoritmada etiketlenen
bu hatlardan varis duragina dogrudan ya da aktarmali olarak ulasilabilecegini garanti
etmektedir. Cilinkii varis duragina ulagilamayan hatlar algoritma tarafindan zaten elenmis

olmaktadir.
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Tablo 7: Zaman Parametresiz Céziim Adimlar I¢cin Veri Yapisi

Alan Ad1 Aciklama

Hat No H.e.r hat ve bu hattin her giizergahi icin bir
birinden farkli hat numarasidir.

Coziim adiminin dahil olacagi ¢6ziimiin toplam
aktarim sayisidir.

Adim Numarasi Coziim adiminin ¢6ziimdeki sira numarasidir.
Bu adim i¢in yolculugun baglayacagi durak
numarasidir. Bu durak hat iizerinde olmayabilir.
Yiiriime mesafesindeki durak aktarimlari igin

Aktarim Sayis1

Yolculuk Baslangi¢c Durag:

kullanilmaktadir.
Hat Hareket Duragina Yiiriime Yolculuk Baslangi¢ Duragi ile Hat Hareket
Mesafesi Duragi arasindaki mesafedir.
Hat Hareket Duragi Yolcunun hatta binecegi durak numarasidir.

Yolcunun hatta binecegi duragin hat
giizergahindaki sira numarasidir.

Hat Varis (Aktarim) Duragi Yolcunun hattan inecegi durak numarasidir.
Yolcunun hattan inecegi duragin hat
giizergahindaki sira numarasidir.

Hat Hareket Duragi Sira Numarasi

Hat Varis Durag: Sira Numarasi

(Coziim adimlarinin elde edilis yontemi anlatilirken ters akim algoritmasi tarafindan
etiketlenmeyen satirlarin etiketlenmis hat gilizergah tablosundan silindigi varsayilmaktadir.
Yontem, genislik oncelikli arama algoritmalarina benzer bir sekilde her adimda aym

aktarim seviyesindeki ¢6ziim adimlarini aragtirmaktadir.

Etiketlenen hat gilizergahlar1 tablosu iizerinden baslangi¢ ¢6ziim adimlarini elde
etmek icin Oncelikle baslangic duragindan veya bu duraga yiirime mesafesindeki
duraklardan gecen hatlar ele almaktadir. Baslangi¢ ¢6ziim adimlar1 bu hatlarin ilgili duragi
ve hat Uzerinde aktarim noktasi olarak isaretlenen duraklardan olusan g¢iftler ile olusturulur.
Eger hat dogrudan baslangi¢ duragindan geciyor ise ¢oziim adiminin Coziim Adimlar
tablosundaki Yolculuk Baslangic Duragi ve Hat Hareket Duragi alanlar1 birbirine esit
olacak ve baslangi¢c duragi durak numarasi olarak atanacaktir. Boyle bir durumda Hat
Hareket Duragina Yiirlime Mesafesi alaninin degeri de elbette O (sifir) olacaktir. Hattin
dogrudan baslangi¢ duragindan degil de ona yiiriime mesafesinde olan baska bir duraktan
gecmesi durumunda ise bu ¢6ziim adiminin Yolculuk Baslangic Duragi alan1 baslangig
duraginin durak numarasi olarak atanacak ve Hat Hareket Duragi alani ise yolcunun ilgili

hatta binecegi baslangi¢ duragina yiirlime mesafesinde olan duragi gosterecektir.
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Kural 1: Hat Varis Duraginin Secimi

Teorem 1: Monoton Azalmayan AS Etiketleri: Ters akim algoritmas: tarafindan
etiketlenmis bir hat duraginin AS etiketi kendinden once gelen ve aktarim noktasi olmayan
duraklarin AS etiketinden kiiciik olamaz. Ayrica aktarum noktast olarak etiketlenen
duraklarin AS etiket degerleri de kendinden onceki duraklarin AS etiket degerinden en

fazla bir eksik olabilir.
AS(Dj)) < AS(Di) j: 1..n-1, k: j+1..n ve TN((Dix) # 1 (2.1)
Dij: 1’yinci hattin j'yinci. durag,
n: 1’yinci hattin etiketlenen durak sayisi
AS(D): D duraginin AS etiket degeri
TN(D): D duragimin aktarim noktas: etiketi

Ispat: Algoritma bir aktarim noktasindan gerive dogru hattin ilk duragina kadar
etiketleme yaptig1 ve etiketler iizerinde giincelleme yapilmadigi icin hattin aktarim hatti
olarak secildigi adimda yapilan etiketleme, algoritma sonuna kadar sabit kalacaktir. Ayni
hattin ikinci kez aktarim hatti olarak segilmesi durumunda ise etiketleme yalnizca bir énce
se¢ilen aktarim noktasindan sonraki duraklar i¢in uygulanacaktir. Etiketlemede kullanilan
GAS degiskeninin degeri dongii boyunca arttigindan yeni etiket degerlerinin dnceki

degerlerden kiigiik olmasi miimkiin degildir.

Hat Varig Durag: secilirken ters akim algoritmasinin Teorem1’deki 6zelliginden
yararlanilarak ayni hat {izerinde durak sira numaras1 Hat Hareket Duragindan biiylik olan
ve AS etiket degeri Hat Hareket Duragi etiket degerinden kiigiik olan durak segcilir.

Boylece baslangi¢ ¢6ziim adimlar1 olusturulmus olur.
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Kural 2: Aktarim Hatlarinin Secimi

Teorem 2: A¢tk Ug¢lu Dallarin Elenmesi: Aktarimli bir yolculukta, nihai varis
duragina heniiz ulagsmamis her ¢oziim adimimin Kurall’e gore se¢ilmis varis duragindan

aktarim yapilabilecek en az bir hat vardur.

Ispat: Ters akim algoritmas: gerive dogru yayildigi icin onceki adimlarda
kullanilabilecek hatlarin etiketlemesi ancak ve ancak bu hatta gegis yapilabilen en az bir,

sonraki adim hattinin etiketlenmis olmasi ile miimkiindiir.
MinAS: En az aktarim sayisi
VDi: i’yinci ¢oziim adiminda kullanilan hattin varis duragi
Hi: 1’yinci ¢oziim adiminda kullanilan hat
Hin: 1’yinci hattin duraklar: olmak Uzere;
MiInAS > 1 iken
3H; | VDj € Hj, = VDj € Hip, j <i <MInAS (2.2)

Teorem 3: Aktarim Hatlarimin Nihai Varis Duragina Ulasma Garantisi.
Teorem?2 ’nin bir sonucu olarak olasi her ¢oziim adimi, dogrudan ya da aktarim ile nihai

varis duragina ulagir.
Ispat: Etiketlenen her duraga nihai varis duragindan geriye yayilarak ulasilmistir.

Teorem 4: Teorem?2 ve Teorem3, bir fazla aktarimli ¢éziimler aranirken etiketlenen

hatlar igin de gecerlidir.

Aktarim hatlarinin se¢imi icin ise benzer bir yol izlenir. ilk olarak 6nceki adimda
Hat Varis Duragi olarak secilen duraklardan ya da bu duraklara yliriime mesafesinde
bulunan duraklardan gegen ve AS etiket degeri dnceki adimda segilen Hat Varig Duragi AS

etiketine esit olan hatlar ikinci adim hatlar1 olarak secilirler. Teorem2’de bu kosullari
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saglayan en az bir hattin varligi gosterilmistir. Ayrica Teorem3’e goére ters akim
algoritmasi, aktarim hatlarinin nihai varis duraga ulasabilmelerini garanti eder. Bu
asamadaki ¢oziim adimlarinin Yolculuk Baslangi¢ Duragi Alani bir onceki adimin Hat
Varts Duragi olarak atanir. Ilgili hat bir énceki adimda secilen Hat Varis Duragindan
geciyorsa, ¢oziim adiminin Hat Hareket Duragi alant da ayni degere atanir. Aksi durumda
Hat Hareket Duraginin degeri onceki adimda segilen Hat Varig Duragina yiirlime
mesafesindeki duraklar olarak belirlenir. Hat Hareket Durag: yiirlime mesafesindeki bir
durak ise Hat Hareket Duragina Yiiriime Mesafesi alaninin degeri bu yliriime mesafesi
olur,aksi halde bu alan sifir olur. Hat Varig Durag: olarak ise durak numaras1 Hat Hareket
Duragi Sira Numarast alanindan biiyilk olan ve AS etiket degeri bu duragin etiket

degerinden kii¢iik olan duraklar segilir.

Kural 3: Durdurma Kriteri

Eger se¢ilen Hat Varis Duraklari ya da bu duraklara yiiriime mesafesindeki
duraklardan biri nihai varig durag ise ¢oziim adimlarinin tamami elde edilmis olur. En az
aktarim sayisindan bir fazla aktarimli ¢6ziimler icin dongii bir kez daha tekrar ettirilerek

islem tamamlanir.

2.3.1. Zaman Parametresiz Problemde Coziim Adimlarinin Hesaplanma

Algoritmasi

1. Adim:
Bos bir Coziim Adimlar Listesi (CAL) olustur.

2. Adim: Baglangi¢ Duraklar1 Listesinin (BDL) olusturulmasi
Baslangic duragi ile BDL’yi olustur.

3. Adim: Hareket Duraklar1 Listesinin (HDL) olusturulmasi (Dongii Baglangici)
BDL duraklarindan ve bu duraklara yiiriime mesafesindeki duraklardan gegen

hatlarin ilgili durak satirlarin1 Hat Giizergah tablosundan segerek HDL yi olustur.
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4. Adim: Varis (Aktarma) Durak Listesinin (VDL) olusturulmasi
HDL’deki her satir i¢in aym hat iizerinde bulanan ve Durak Sira Numarasi alani
ilgili HDL satirindaki durak sira numarasi alanindan biiylik olan ve yine ayni hat

iizerindeki AS etiket degeri kii¢iik olan duraklar eglestirerek VDL ni olustur.

5. Adim: CAL’1n giincellenmesi
HDL ve VDL listeleri ilizerinden hat numarasi ayni olan satirlarin kartezyen

carpimlari ile ¢6ziim adimlarini olugturarak CAL’a ekle.

6. Adim: BDL’nin giincellenmesi

VDL duraklari ile tekrarsiz bir yeni BDL olustur.

7. Adim: Durdurma Kriteri ve D6ngi Sonu

Varis duragi BDL’de varsa dongiiyii sonlandir. Aksi durumda 3. Adima don.

Algoritmanin 5. Adiminda bir durak {izerinde ayn1 AS etiket degerli birden fazla
aktarim duragi olmasi halinde, bir Hareket Duraginin birden ¢ok Varis Duragi ile eslesmesi

s0z konusu olacagindan ayni hat {izerinden birden fazla ¢6ziim adimi olusacaktir.

2.3.2. Zaman Parametresiz Problemde C6ziim Adimlarinin Ornek Bir Model

Uzerinden Hesaplanmasi

Sekil 34’te gosterilen modelde her hat giizergahi ayri renkte oklarla gdsterilmistir.
Yiiriime baglantilar1 ise kesikli sar1 ¢izgilerle olusturulmustur. Ornek modelin Hat
Glizergahlan ve Yiirime Mesafesindeki Durak Ciftleri sirasiyla Tablo 8 ve Tablo 9'daki

gibidir. Baslangi¢ durak numarasi 8 ve varis durak numarasi ise 21 olarak belirlenmistir.
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Sekil 34: Zaman Parametresiz Problem icin Ornek Ag Modeli

Hat gilizergahlar1 tablosunda (Tablo 8), algoritma dongiilerinde etiketlenen satirlar
dongii sirasina gore sar1, mavi ve yesil renkte gosterilmistir. Ayrica her dongiiniin aktarim
noktasi ectiketlemesi yapilan birinci adiminda etiketlenen satirlar koyu renktedir. Etiket
Aciklamasi alaninda ise aktarim noktasi olarak etiketlenen satirlarin hangi kurala gore
etiketlendigi agiklanmigtir. Yiiriinebilir agiklamasina sahip olan satirlar, bu duragin bir
onceki adimda etiketlenen duraklardan hangisi ile yiirime mesafesinde oldugunu

gOstermektedir.

Hatlarin ortak duraklara sahip olmasina ragmen tiim aktarim noktalarinin yiiriime
baglantilari iizerinden etiketlenmesinin sebebi, duraklarin bir dnce etiketlenen hattin ortak
duragindan once yiirime mesafesindeki bagka bir durakla baglanmasidir. Bu durum
tamamen tesadiifi olarak ortaya ¢ikmistir. Gergek uygulamalarda hat duraklar ortak durak
olduklar i¢in de etiketlenebilir. Tablonun mesafe alan1 daha 6nce de ifade edildigi gibi
hattin duraklar1 arasindaki mesafelerin toplamlar1 seklinde olusturulurken duraklar arasi
mesafe ise 500 ortalamali 50 standart sapmali normal dagilima sahip rastlantisal olarak
tiretilen degerlerle belirlenmistir. Yiirlime mesafesindeki durak ciftleri tablosu da iiretilen
bu rastlantisal degerlere bagli kalinarak olusturulmustur. Buna ilaveten yine rastlantisal
olarak secilen ve ayni hat ilizerinde olmayan durak ciftleri yiirime mesafesinde kabul

edilerek tabloya eklenmistir.

70



Tablo 8: Ornek Ag Modelinin Etiketlenmis Hat Giizergih Tablosu

Hat No S?:;aNl; Durak No | Mesafe E{?\If:ati E';Ii-lzlati Etiket Aciklamasi

1 1 1 0 3 0

1 2 2 540 3 0

1 3 3 1080 3 0

1 4 4 1630 3 0

1 5 5 2020 2 1 20. duraktan yarUnebilir
1 6 6 2460 2 1 20. duraktan yurtnebilir
1 7 7 2920 2 1 6. duraktan ydrtnebilir.
1 8 8 3340 4 0

1 9 9 3890 4 0

2 1 10 0 3 0

2 2 11 470 2 1 20. duraktan yurtnebilir
2 3 6 1090 2 1 20. duraktan yurtnebilir
2 4 5 1530 2 1 20. duraktan yurUnebilir
2 5 12 2030 2 1 19. duraktan ydirtnebilir.
2 6 13 2470

2 7 14 2920

2 8 15 3530

3 1 16 0 2 0

3 2 17 500 2 0

3 3 18 1060 2 0

3 4 19 1590 2 0

3 5 6 2110 2 0

3 6 20 2560 2 0

3 7 21 3100 1 1

Baslangi¢ ¢6ziim adimlar1 olusturulurken, yolculugun baslangi¢ duragindan ya da

bu duraga yiirime mesafesindeki duraklardan gegen hatlar se¢ilmektedir. Etiketlenen hat

giizergdhlar1 tablosunda bu kosula uyan sadece bir satir vardir. Dolayisi ile baslangic

¢Oziim adimlar1 sadece 1 numarali hatti icermektedir. Baglangic ¢oziimiine giren bir hat
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oldugu ve bu hat {izerinde yalnizca bir aktarim duragi oldugu i¢in baslangi¢c ¢6ziimii tek

olmaktadir. C6ziim Tablo 10'da gosterilmektedir.

Tablo 9: Ornek Ag Modelinde Yiiriime Mesafesindeki Durak Ciftleri Tablosu

Durak No 1 Durak No 2 Mesafe (m)
4 5 390
4 12 430
5 6 440
5 20 430
6 7 460
6 20 450
7 8 420
10 11 470
11 20 380
12 13 440
12 19 490
13 14 450

Not: Maksimum yirime mesafesi 500 m olarak alinmistir.

Tablo 10'da aktarim sayis1 alani EBGAS degeri 2 olarak hesaplanmistir. Etiketlemis

hat giizergahlar tablosunun EBGAS degeri 4’tiir. Yolculuk baslangi¢ durag: ve hat hareket

duragi ayn1 oldugu i¢in yiirime mesafesi 0 olarak atanmustir.

Tablo 10: Ornek Problemin Baslangic Adim Céziimleri

®

S g - - £

O nn = N of E;J'

= | £z | £ | E | & |8

= @ 5 = I~ I~ < <

z & = 8% a a = =

> ';‘ <y - 8 = = = =

= I~ L 5 5 a a

E = =< - @ ot L] : :

o = Z 2 - = < = O < <

= ~— =) & - ~— - S ~— N
@ =< = o = ® S < R = x ® O
I < < - a = > = ==l = = =
1 2 1 8 0 8 8 10 10

Ikinci adim c¢oziimlerinin olusturulmasi icin baslangic ¢oziimiiniin hat varis

duragindan ya da bu duraga yiirime mesafesinde olan duraklarindan gecen hatlar
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belirlenir. 11 numarali durak baslangi¢ ¢oziimiiniin hat varis duragi olan 10 numarali
duraga yiirime mesafesinde oldugu i¢in bu duraklardan gecen ve AS etiketi baslangic
¢Ozlimiiniin hat varig duragi AS etiketine esit olan hatlara bakilir. Tablo 8’de kosula uyan
tek satir vardir. 2 numarali hat 11 numarali duraktan gectigi halde bu satirin AS etiketi
baslangi¢ ¢oziimiiniin hat varis duragi AS etiketine esit olmadigi icin bu satir igleme
katilmaz. Ciinkii bu durak bir aktarim duragidir. Teorem 1’de bir duragin AS etiketinin
kendinden 6nce gelen duraklarin AS etiketinden kii¢lik olmasi durumunda bu duragin bir
aktarim duragi olacagi gosterilmisti. Zaten bir aktarim duragindayken, baska bir aktarim
duragini yolculuk baslangic duragi olarak se¢menin algoritmanin ¢éziim iiretememesine
sebep olma riski vardir. Ornegin hat {izerinde yalmzca bir tane aktarim durag: varsa, bu
duragin yolculuk baslangi¢c duragi olarak segilmesi durumunda Kural 1’e uygun bir varig
durag1 secmek miimkiin olmayacaktir. Kaldi ki algoritma bu duruma izin verse bile, bu
yolculuk adimi Teorem 1’e gore ayni AS etiketine sahip iki durak arasinda
gerceklesecektir. Dolayist ile bu adim varig duragina yaklasamayan gereksiz bir adim
olacaktir. Bu durum ters akim algoritmasinda bir hattin baglangi¢ duraginin transfer noktasi
olarak isaretlenmeyisinin bir baska nedenidir. Boylece hat lizerinde en az bir adet transfer

noktas1 olmayan duragin kalmasi garanti edilmektedir.

Ayrica bu kural, anlamsiz ¢6ziim adimlarinin olugsmasini engelleyerek algoritmanin
gereksiz calismasina mani olmaktadir. Mevcut durumda ikinci adim ¢oziim sayis1 4 iken,
aksi durumda bu sayinin 7’ye ¢ikacagi etiketlenmis hat giizergahlari tablosundan (Tablo 8)

acikca gorilebilir.

Boylece ikinci adim ¢oziimlerinin tek yolculuk baslangi¢ alani, hat {izerindeki 4
aktarim duragiyla Kural 1’e gore eslestirilerek 4 adet ikinci adim ¢oziimi elde edilir.

Cozumler, Tablo 11'de verilmektedir.
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Tablo 11: Ornek Problemin 2. Adim Céziimleri

T2 :

-E - - ":'

(P2} »wn = pl=T1} oh 772)

5 2 | F | B 5 | &

7 £ s @ = = & &

z 9 = a %% a a = =

= 5 & s8 | 5 | 7 g | &

7)) =) ==} 2 > Y X o~ -

g = =< Lo & o - =

o = Z E)E'.c s < c O < <
Z = = 5= TS = I~Z > >
T R’ < S 5 E= = Eg = = o
I < < > = > = T &xn = ==lrd
2 2 2 10 0 10 1 11 2
2 2 2 10 0 10 1 6 3
2 2 2 10 0 10 1 5 4
2 2 2 10 0 10 1 12 5

Ugiincii adim ¢dziimleri de benzer sekilde olusturulur. Oncelikle 11, 6, 5 ve 12
numarali duraklardan ya da bu duraklara yurime mesafesinde olan duraklardan gegen
hatlar bulunur. Yiirlime mesafesindeki duraklar da diisiiniildiiglinde durak listesi su sekilde
olur: 4,5,6, 7,10, 11, 12, 13, 19, 20. Tablo 8’de bu duraklardan gecen ve AS etiketi 2 olan
tek hat 3 numarali hattir. Bu hatta ait 3 satir (6, 19 ve 20 numarali duraklar) kurala uygun
olarak secilebilir. Hat iizerinde yalniz bir aktarim duragi vardir. Boylece son adim

¢Oziimleri Tablo 12'deki gibi olusur.

Tablo 12: Ornek Problemin 3. Adim Céziimleri

s ®
S'c = = =
[P nn = o ol n
- 2 £z > > 5 | &
Z & = a5 a | a £ £
5 = & 5 8 5 | 3 g8 | &
& £ - 2> = = > >
o g z £ & e g 5o 5 5
(=] : o
T < < = a o > = = & = = =
3 2 3 11 380 20 6 21 7
3 2 3 6 0 6 5 21 7
3 2 3 6 450 20 6 21 7
3 2 3 5 430 20 6 21 7
3 2 3 5 440 6 5 21 7
3 2 3 12 490 19 4 21 7
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2.3.3. Zaman Parametresiz Problemde Co6ziim Adimlarindan Toplam

Yolculuk Coziimlerinin Hesaplanmasi

Yukarida verilen ¢6ziim adimlarinm1 hesaplayan algoritma, iki nokta arasindaki

toplam yolculuk ¢oziimlerinin miimkiin olan tiim adimlarini1 hesaplayabilmektedir.

Kural 4: Zaman Parametresiz Coziim Adimlarinin Birlestirilmesi

(Cozlim adimlarn birlestirilirken 1' inci ¢6ziim adiminin Hat Varis Duragi, (i + 1)'inci
¢Oziim adiminin Yolculuk Baslangic Duragi ile ayni olan ¢oziim adimlar eslestirilir.
Teorem 2’ye gore (i+1)'inci ¢oziim adimlarinin en az birinin Yolculuk Baslangi¢ Duragi,

1'inci ¢0zlim adimindaki en az bir secenegin Hat Varis duragi ile eslesecektir.

1" inci adimdaki bir se¢enegin (i+1)'inci adimda birden fazla secenekle eslesmesi
durumunda, 1' inci adimlar1 ayni (i+1)'inci adimlar farkli olan iki ¢6zlim ortaya ¢ikacaktir.
Benzer sekilde (i+1)'inci adimdaki bir secenegin i' inci adimdaki birden fazla secenekle
eslesmesi durumda da i' inci adimlar1 fakli fakat (i+1)'inci adimlart ayni olan iki farkli

¢Oziim olusacaktir.

Coziim adimlarindan toplam yolculuk ¢ozlimlerinin elde edilmesi kombinatoryal
bir problemdir. Problemin ¢dziim uzayi, aktarim (adim) sayisina ve her bir adimda eslesen

secenek sayisina bagli olarak geometrik bir sekilde biiyiimektedir.

Yukaridaki 6rnekte kullanilan Tablo 8'deki etiketlenmis hat giizergahlarindan elde
edilen ¢oziim adimlar toplu olarak Tablo 13’de verilmektedir.
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Tablo 13: Ornek Problemin Céziim Adim Secenekleri

o . 5 5
= =4 £ 5 5 Sh 50
z & = = = a £ £
= ée g g & g | % g2 | &
= = 2 e = = » =~
= = = S s o 2 £ £
o = 4 2 = C = O < < O ~ =
Z = = % | IR o= T Z > > Z
3 = < <5 | 8§58 | & 5 £ 5 5 £
T <« < > a Ia= = == = T @
1 2 1 8 0 8 8 10 10
2 2 2 10 0 10 1 11 2
2 2 2 10 0 10 1 6 3
2 2 2 10 0 10 1 5 4
2 2 2 10 0 10 1 12 5
3 2 3 11 380 20 6 21 7
3 2 3 0 6 5 21 7
3 2 3 450 20 6 21 7
3 2 3 430 20 6 21 7
3 2 3 440 6 5 21 7
3 2 3 12 490 19 4 21 7

Ornek modelde baslangig ¢oziimii tek oldugu icin toplam yolculuk ¢dziimlerinin
tiimii ayn1 baglangi¢ ¢ézlimiine sahip olacaktir. Dolaysi ile ikinci adim ¢éztimlerinin tiimii
baslangi¢ ¢oziimiiniin hat varis duragindan baglayacaktir. Tablo 13'de goriildiigii gibi ikinci
adim c¢oziimlerinin tiimiinde yolculuk baslangic duragi, baslangi¢ ¢6ziimii adimimin hat

varig duragi olan 10 numarali duraktir.

Tablo 13 iizerinden Kural 4’e gore olusturulan toplam yolculuk ¢oziimleri asagidaki
Tablo 14-19'da verilmektedir. Ayrica her ¢oziim Sekil 35-40'da model iizerinden sari

cizgilerle gdsterilmistir.
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Tablo 14: Ornek Problem igin 1. C6zum

ON
eai§ 13ean(q SueA Jeq

10

1gean(q SLe A JeH

11
21

ON ®JIIS
Igean(y 3918 JeH

1gean(y J91eH JeH

10
20

g Uzerinde Gosterimi

(w) 1S89)eS3IN BWININA
BuigeIN( }IeH JeH

380

1gean(q
didueSeg Yoo x

10
11

ISeIewInN Wipy)|

ISIABS WILIB)YY

Sekil 35: Ornek Problem i¢in 1. Coziimiin A

ON 1eH
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Tablo 15: Ornek Problem igin 2. C6zum

ON
eaI§ Igean(y SLIe A JeH

10

1gean(q Sue A JeH

10

21

ON ®IIS
1gean(y 3218 H 1eH

1gean(y 3218 H JeH

10

Uzerinde Gosterimi

(w) 1S89)BS3IN BWININA
BuIgeIn( }9218H JeH

geanq|
JidueSeg YNNI[0X|

10

ISeIBWINN WIPY

ISIABS WLIB)YY)|

Sekil 36: Ornek Problem icin 2. Céziimiin A

ON TeH

g
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Tablo 16: Ornek Problem igin 3. C6zum

ON
eaIg 1gean(q SLIEA JeH|

10

1gean(y SLIB A JeH]|

10

21

ON BIIS
1gean(y el JeH|

Uzerinde Gosterimi

1gean(y 21y JeH

10
20

(W) 1sayeSaIA BWININA
guige.an( }R.1eH jeH|

450

1geang|
d1duersSeq 3NNoJoA|

10

ISeIewinN Wipy)|

ISIABS WLIB)Y Y|

Sekil 37: Ornek Problem icin 3. Coziimiin A

ON YeH

g
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Tablo 17: Ornek Problem igin 4. C6zum

ON
eaIg 1gean(q SLIEA JeH|

10

1gean(q Sue A JeH

10

21

ON ®IIS
1gean(y 3218 H JeH

1gean(y 2y JeH|

10
20

Uzerinde Gosterimi

(w) 1S89)BS3IN BWININA
BuIgeIn( }9218H JeH

430

1geang|
JidueSeg Ynnd[o X

10

ISeIRWINN WIPY

ISIABS WLIB)YY)|

Sekil 38: Ornek Problem icin 4. Céziimiin A

ON TeH

g

80



Tablo 18: Ornek Problem igin 5. C6zim

ON
eaI§ Igean(y SLIeA el

10

1gean(q Sue A JeH

10

21

ON ®IIS
1gean(y 3218 H JeH

1gean(y 2y JeH|

10

Uzerinde Gosterimi

(W) 1sayeSaIA BWININ A
guige.an( }R.1eH ey

440

geanq|
JidueSeg YNNI[0X|

10

ISeIBWINN WIPY

ISIABS WLIB)Y Y|

Sekil 39: Ornek Problem icin 5. Céziimiin A

ON TeH

g
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Tablo 19: Ornek Problem igin 6. C6zum

ON
eaI§ Igean(y SLIeA Jel

10

1gean(q Sue A JeH

12
21

ON ®IIS
1gean( 3218 H JeH

1gean(y 3218 H JeH

10
19

IS3JeSa|Al SWNINA
BuIgeIn(y }9218H JeH

490

1geang|
JidueSeg Ynnd[o X

10
12

ISeIewinN Wipy)|

ISIABS WLIB)YY)|

Sekil 40: Ornek Problem i¢in 6. Céziimiin Ag Uzerinde Gosterimi

ON TeH
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2.3.4. Zaman Parametreli Problemde Co6ziim Adimlarinin Zaman Alanlarimin

Hesaplanmasi

Coziim adimlariin zaman alanlarini1 hesaplamaya ge¢gmeden 6nce ¢oziim adimlari
veri yapisinin bu alanlar1 da kapsayacak sekilde giincellenmesi gerekmektedir. Yeni veri

yapist Tablo 20'deki gibi olmaktadir.

Bu veri yapisinda siire alani, Hat Hareket Duragi ve Hat Varis duragi arasindaki
mesafenin (Mesafe Alaninin) 6nceden belirlenmis ortalama hiza boliinmesi ile hesaplanir.

Bu ¢alismada tiim hatlar i¢in ortalama hiz 40 km/s olarak alinmistir.

Zaman parametreli yolculuk planlama probleminde baslangi¢ zaman parametresi,
problem taniminda belirlenir. Onceki sekliyle bir baslangi¢ ve varis durag: ciftine gore
uretilen ¢oziimler, probleme zaman parametresinin eklenmesiyle, durak cifti degiskenlerine
ek olarak basglangi¢ zamani1 degiskenine gore hesaplanir. Baslangic zamani degiskeni giin
ve saat bilesenlerinden olusur. Bunun sebebi toplu tasima ag1 hatlarinda seferlerin, giin ve
saat bazinda planlaniyor olmasidir. Veri yapisindaki zaman alanlarmin degerleri de bu

baslangi¢c zamani parametresine bagli olarak tiretilir.
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Tablo 20: Zaman Alanlari ile Giincellenmis Coziim Adimlari Veri Yapisi

Alan Adi Aciklama

Her hat ve bu hattin her giizergahi i¢in bir birinden
Hat No

farkli hat numarasi.
Aktarim Sayist Co6ziim adiminin dahil olacagi ¢6ziimiin toplam

aktarim sayisi

Adim Numarasi

Coziim adiminin ¢oziimdeki sira numarasi

Yolculuk Baslangi¢ Durag:

Bu adim i¢in yolculugun baslayacagi durak
numarasi. Bu durak hat iizerinde olmayabilir.
Yiiriime mesafesindeki durak aktarimlari i¢in
kullanilmaktadir.

Hat Hareket Duragina Yiirlime Mesafesi

Yolculuk Baslangi¢ Duragi ile Hat Hareket Duragi
arasindaki mesafe.

Hat Hareket Durag

Yolcunun hatta binecegi durak numarasidir.

Hat Hareket Duragi Sira Numarasi

Yolcunun hatta binecegi duragin hat giizergahindaki
sira numarasidir.

Hat Varis (Aktarim) Duragi

Yolcunun hattan inecegi durak numarasidir.

Hat Varig Duragi Sira Numarast

Yolcunun hattan inecegi duragin hat giizergdhindaki
sira numarasidir.

Mesafe

Hat Hareket Duragi ile Hat Varig Durag arasindaki
toplam mesafedir.

Sire

Hat Hareket Durag ile Hat Varis Duragi arasindaki
toplam yolculuk suresidir.

Hat Hareket Duragina Varig Zamani

Yolcunun baslangi¢ duragina varig zamanidir.

Hat Hareket Zamani

Hattin Hat Hareket Duragindan ayrilis zamanidir.

Hat Varis Zamani

Hattin Hat Varis Duragina varig zamanidir.

Kural 5: Baslangi¢ Coziim Adimlarimin Hat Hareket Duragina Variy Zamaninin

Hesaplanmasi

Baslangi¢ ¢6ziim adimlarinin Hat Hareket Duragina Varig Zamani alani, eger ilgili
¢ozlim adiminin Hat Hareket Duragina Yiiriime Mesafesi alani sifir ise baslangic zamani
parametresinin degeri olarak atanir. Yiiriime mesafesi sifirdan farkli ise bu alan, baslangic¢
zamanina, yliriime siiresi ilave edilerek hesaplanir. Bu ¢alismada yiirlime hizi 1m/sn olarak

alinmustir.

Kural 6: Sonraki Coziim Adimlart icin Hat Hareket Duragina Varis Zamaninin

Hesaplanmasi

Hat Hareket Duragina Varis Zamani alani, baslangi¢c ¢oziim adimlarindan sonraki
¢Oziim adimlarn i¢in hesaplanirken, baslangi¢ zamani parametresi bir Onceki ¢6ziim

adimmnm Hat Varis Zamam olarak giincellenir. Onceki ¢dziim adimlarmin hat varis
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duragimma ulagma zamanlar1 birbirinden farkli olabileceginden bu ¢6ziim adimlarindaki
baslangi¢ zaman1 parametresi, ¢6ziim adiminin yolculuk baslangi¢c duragina bagh olarak,
her ¢6ztim adimi i¢in farkli degerler alabilir. Bunun yaninda 6nceki adimda ayni hat varis
duragina farkli zamanlarda ulasan ¢6ziim adimlar1 da olabilmektedir. Bu sebeple ayni
seviyedeki ¢6ziim adimlar1 arasinda, yolculuk baslangi¢, hat hareket ve hat varis duraklar
aynt olan fakat zaman alanlar1 birbirinden fakli olan ¢o6ziim adimi segenekleri
olusabilmektedir. Hat Hareket Duragina Varig Zamanm alaninin degeri hesaplanirken,
baslangi¢ ¢6ziim adimlarinda oldugu gibi baslangic zamani parametresine yiiriime

stirelerinin eklenmesi gerektigi gézden kagirilmamalidir.

Kural 7: Hat Hareket Zamaninin Hesaplanmast

Hat Hareket Zamani alani, ilgili hattin zaman ¢izelgesine bakilarak belirlenir. Cogu
toplu ulasim isletmesi, zaman c¢izelgelerinde sadece hatlarin baslangi¢c duragindan hareket
saatlerini ve hattin toplam siiresini gostermektedir. Ancak, ¢dziim adimlar1 hattin bir ara
duragindan baglayabileceginden, zaman parametrelerinin hesaplanabilmesi i¢in hatlarin
glzergahtaki her duraktan gecis saatlerinin bilinmesi gerekir. Hatlarin zaman ¢izelgeleri

i¢in algoritmada ihtiya¢ duyulan verileri tutacak veri yapist Tablo 21'deki gibidir.

Tablo 21: Hat Zaman Cizelgesi Veri Yapisi

Alan Adi Aciklama

Hat No Her hat ve bu hattin her giizergahi i¢in bir birinden farkli hat numarasidir.
Sefer No Hattin sefer numarasidir.

Durak Sira No Duragin hat giizergahindaki sira numarasidir.

Durak No Durak numarasidir.

Gun Seferin planlandig1 giinleri gosterir.

Saat Seferin planlandig1 saati gosterir.

Veri yapisinda bir hattin haftalik zaman ¢izelgesindeki her hareket saati, ayr1 bir
sefer numarasi ile numaralandirilmistir. Bir hareket saatinde baslangi¢ duragindan kalkan

hattin, o sefer boyunca duraklardan gecis saatleri ise ayn1 sefer numarasi ile gésterilmistir.
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Glin alani i¢in ise bit temelli bir veri bi¢gimi kullanilarak bir duraktan gecen ayni
giin ve ayni saatteki seferlerin tek satirda ifade edilmesi saglanmistir. Bdylece hat zaman
cizelgesi tablosunun mimkiin olan en az satir sayisina sahip olmasi hedeflenmistir. Zaman
alanlar1 degerlerinin belirlenmesinde bu tabloya sik¢a basvurulacagindan tablonun az
sayida satir icermesi algoritmanin performansini anlamli diizeyde artiracaktir. Giin alaninin
7 bitten olugan veri bigiminde sagdan itibaren sirasiyla her bit haftanin bir giiniinii temsil

etmektedir (Tablo 22).

Tablo 22: Giin Alam1 Veri Bi¢cimi

Gun Pazar | Cumartesi | Cuma | Persembe | Carsamba | Salh | Pazartesi
bitleri biti biti biti biti biti biti biti
Onluk

sistemdeki 64 32 16 8 4 2 1
degeri

Tablo 22'de sunulan veri bi¢iminde haftanin farkli giinlerinde ayn saatte planlanan
bir seferin gilin degeri, glinlerin tabloda verilen onluk sistemdeki degerleri toplamina esittir.
Bu sayede, haftanin her giinii ayn1 saatte planlanan bir seferin 7 ayr1 satir yerine tek satirda
ifade edilmesi mimkiindiir. Bu durumda ilgili satirin giin alaninin degeri, ikili say1

sisteminde 1111111 degerinin onluk sistemdeki karsilig1 olan 127 olacaktir.

Bir ¢6ziim adiminin hat hareket zaman1 alani, yukaridaki veri yapilar1 kullanilarak
su sekilde belirlenir: ilgili ¢6ziim adiminda kullanilan hattin, problemin baslangic zamani
parametresinin giin bilesenine bagli olarak hat hareket duragi sira numarasindan gegis
zamanlar1 hat zaman ¢izelgesi tablosundan bulunur. Bulunan satirlardan, ¢6ziim adiminin
hat hareket duragina varig zamanindan biiyiik veya esit olan ilk satirin zaman alani hat

hareket zamani olarak belirlenir.

Kural 8: Hat Varis Zamaninin Hesaplanmasi

Hat varig zamani alan1 hat hareket zamani alanina benzer sekilde hesaplanir. Ancak
burada hat zaman ¢izelgesi tablosunda, hattin hat varis duragi sira numarasindan gegis

zamanina bakilirken, hat hareket zamaninda kullanilan satir ile ayn1 sefer numarali satirlar
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sorgulanir. Boyle bir sorgu, hat zaman ¢izelgesi tablosunda yalnizca bir satirla eslesecektir.

Dolayisiyla eslesen satirin zaman alani hat varig zamani olarak atanir.

Bazi hatlar aym1 duraktan iki kez gecebilmektedir. Boyle bir durumda zaman
cizelgesinde, hattin ayni sefer numarasiyla bu duraktan gegis saati i¢in iki satir olacaktir.
Coziim adimlarinin hat hareket ve hat varis zamani alanlarinin durak numaralar1 yerine
durak sira numaralar1 {izerinden sorgulanma nedeni, hattin ayni seferine iliskin gegis
saatlerinde durak sira numaralarinin tekil olmasidir. Bu yaklagim, ¢6ziim adiminin hareket
ve varig zamanlarinin hesaplanma siirelerini azaltarak algoritmanin toplam performansini

olumlu yonde etkilemektedir.

2.3.5. Zaman Parametreli Coziim Adimlarmmin Hesaplanma Algoritmasi

Adimlan

1. Adim:
Bos bir Coziim Adimlar Listesi (CAL) olustur.

2. Adim: Baslangi¢c zamam degiskeninin (BZD) ilk deger atamasi

Problemin baglangi¢c zamani parametresini BZD ne ata.

3. Adim: Baslangi¢c Duraklar Listesinin (BDL) BZD Alani ile Olusturulmasi
Baslangic¢ duragi ve BZD ile BDLyi olustur.

4. Adim: Hareket Duraklan Listesinin (HDL) Hat Hareket Duragina Varis
Zamam Alam1 (HHDVZ), Sefer Numaras1 Alan1 (SN) ve Hat Hareket Zamam
(HHZ) Alanlari ile Olusturulmasi (Dongii Baslangici)

BDL duraklarindan ve bu duraklara yiiriime mesafesindeki duraklardan gecen
hatlarin ilgili durak satirlarin1 Hat Glizergah tablosundan secerek HDL'yi olustur.
HDL’nin HHDVZ alanini yiiriime mesafesine bagli olarak Kural 6’ya gore ata.

5. Adim: HDL’nin SN ve HHZ Alaninin Hesaplanmasi
HDL’nin her satir1 i¢in Hat Zaman Cizelgesi tablosundan SN ve HHZ alanlarini

Kural 7°ye gore belirle.
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6. Adim: Varis (Aktarma) Durak Listesinin (VDL) olusturulmasi
HDL’deki her satir i¢in aynmi hat iizerinde bulanan ve Durak Sira Numarasi alani
ilgili HDL satirindaki durak sira numarasi alanindan biiylik olan ve yine ayni hat

iizerindeki AS etiket degeri kii¢iik olan duraklari eglestirerek VDL ’yi olustur.

7. Adim: CAL’1n giincellenmesi
HDL ve VDL listeleri iizerinden hat numarasi ayni olan satirlarin kartezyen

carpimlari ile ¢6ziim adimlarini olugturarak CAL’a ekle.

8. Adim: CAL’1n Hat Varis Zamam Alaninin (HVZ) Hesaplanmasi

Listenin HVZ alanini, Kural 8’e gore belirle.

9. Adim: BDL’nin giincellenmesi
CAL’1n Hat Varig Duragi (HVD) ve HVZ alanlari ile satirlan tekrar etmeyen yeni
BDL olustur.

10. Adim: Durdurma Kriteri ve Dongii Sonu

Varis duragi BDL’de varsa dongiiyli sonlandir. Aksi halde 3. Adima don.

2.3.6. Zaman Parametreli Problemde Toplam Yolculuk Cézimlerinin C6zim

Adimlarindan Hesaplanmasi

Kural 9: Zaman Parametreli Coziim Adimlarinin Eslestirilmesi

Zaman parametreli ¢oziim adimlarindan toplam yolculuk ¢oziimleri olusturulurken

Kural 4°den farkli olarak adim seceneklerinin hat varig-yolculuk baslangi¢ durak ciftlerinin

ayni olmasinin yaninda dnceki adim hat varis zamani alaninin sonraki adim hat hareket

duragina varis zamani alanindan kiiciik veya esit olmas1 gerekir.

2.3.7. Zaman Parametreli Problemde Aktarim Hatlarimn Nihai Vans

Duragina Ulasma Garantisinin (Teorem 3) Gecerliligi

Zaman parametreli problemde Teorem 2, gecerliligini siirdiirmektedir. Ancak,

Teorem 3 i¢in durum biraz farklidir. Teoremin gecerliligini kaybettigini sdylemek
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mimkiin olmasa da zaman parametreli problemde bazi durumlarda, tiretilen her ¢éziim

adimindan nihai varig duragina ulagmak miimkiin olmayabilir.

Bir ¢oziim adiminin, bir sonraki adimda kullanilacak olan aktarim hattinin hat
hareket duragina, hattin ilgili duraktan son gecis zamanindan sonra ulagmasi durumunda bu
¢ozlim adiminin hat hareket saati hesaplanamayacaktir. Cilinkii Kural 7’de ilgili hattin o
giin planlanan hareket saatlerine bakilmaktadir. Dolayisi ile Teorem 3 teorik olarak
gecerliligini slirdiirse de makul olmayan ¢oziimlerin iiretilmesini engelleyecek sekilde
tasarlanan Kural 7, uygulamada bu teoremin gecerliligini ortadan kaldirmaktadir. Teorem

3’lin uygulamadaki gecerliliginin nasil artirilacag ileride tartigilacaktir.

2.5. Yuksek Kaliteli Coztimlerin Secilmesi: Optimizasyon

Toplu tasima aglarinda, iki nokta arasindaki yolculuk ¢oziimlerinin kalitesi birgok
parametreye bagli olarak hesaplanabilir. Bununla birlikte bir ¢ézlimiin kalitesinin, onun
kullanicilar tarafindan tercih edilirliginin giiclii bir gdstergesi olmasi gerekir. Bir ¢ozliimiin
kullanicilar tarafindan tercih edilirligini etkileyen parametrelerden bazilar1 sunlardir;
Cozumin toplam parasal maliyeti, toplam seyahat siresi, toplam yirime mesafesi, bir
durakta en fazla bekleme siresi, varis zamani, aktarim sayisi, yolculukta kullanilacak

ulasim modlari.

(Coziimiin tercih edilirligini etkileyen baska parametreler de saymak siliphesiz
miimkiindiir. Ornegin yolculukta kullamlan araclarin ve bekleme duraklarinm fiziki
Ozellikleri, yolculukta kullanilan hatlarin giizergahlar (kiy1 seridi ya da trafik yogunlugu
diisiik olan gilizergahlar v.b.) gibi parametreler de ¢oziimiin tercih edilirligini etkileyecektir.

Ancak bu tlr parametrelere ait verilerin elde edilmesi oldukga zor ve zahmetlidir.

Bir ¢oziimiin kalitesi hesaplanirken, yukarida sayillan parametrelerin ¢6ziim
kalitesini ne sekilde etkileyecegi de bilinmelidir. Ayrica her parametrenin, kullanicilar
nezdinde farkli bir 6nem seviyesine sahip olabilecegi de aciktir. Bu ¢alismada gelistirilen
algoritmanin olasi tiim ¢oziimleri hesaplayabilme yetenegi, cesitli amag¢ fonksiyonlar
izerinde optimizasyon gergeklestirme imkan1 vermektedir. Ancak burada ¢6zim kalitesi,
hesaplama kolayligi nedeniyle yolcugun tamamlanma zamani olarak ele alinmis ve

optimizasyon i¢in gerekli olan amac¢ fonksiyonu bu parametreye bagli olarak
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olusturulmustur. En iyi ¢6ziim i¢in amag¢ fonksiyonu Esitlik (2.6) ile verilmektedir. Bu
calismada K en kisa yol algoritmasinda oldugu gibi en iyi k adet ¢éziimiin elde edilmesi
amaglanmaktadir. Bu nedenle en iyi k adet ¢6ziim i¢in amag fonksiyonu da Esitlik (2.7) ile

verilmektedir.
En lyi Céziim i¢in Amag Fonksiyonu:
f=C|Min{T,, i:1.n}=T; (2.6)
Burada;
Ci: i'yinci ¢6zim
T; : I'yinci ¢6ziimiin varig zamant
n: Toplam ¢oziim sayisidir.
En Iyi k Céziim i¢in Amag Fonksiyonu:

_ Om=20
F= {fm ¢ | Min((T, i 1..n\ o fnes}) = T,ym: 1.k 1)

2.6. Cozim Uzaymin Daraltilmasi: Dinamik Programlama ve Sezgisel

Yaklasim

Coziim uzaymin ¢ok biiylik oldugu optimizasyon problemlerinde, miimkiin olan
tiim ¢oziimleri hesaplayip bunlar arasindan en iyi ¢6ziimii se¢mek, islem maliyetinin
yiiksekligi sebebiyle tercih edilen bir yaklagim degildir. Bunun yerine optimizasyon
problemi alt adimlara boliinerek, her adimda optimum ¢6ziime ulasabilecek olan
secenekler belirlenip, problemin ¢oziim uzayi daraltilir. Bu yontem literatiirde dinamik

programlama olarak adlandirilmaktadir.

Toplam ¢Oziimiin, ¢6ziim seceneklerinin kombinasyonlarindan  olustugu

kombinatoryal problemlerde dinamik programlama teknikleri, islem maliyetini 6nemli
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Ol¢iide azaltarak, optimizasyon algoritmasinin ¢ok daha hizli bir sekilde ¢oziime

ulagsmasina yardimc1 olmaktadir.

Coziim uzaymin ¢ok biiylik oldugu ve optimum ¢6ziimiin neye benzeyecegi
hakkinda onceden bilgi sahibi olmadigimiz optimizasyon problemlerinde, optimum
cozlime hizli bir sekilde yaklasan, ancak optimum ¢6ziimii garanti etmeyip optimuma
yakin ¢ozlimler iireten diger bir yaklasim da sezgisel yaklagimdir. Belli bir probleme
yonelik olmayip farkli optimizasyon problemlerini ¢ozebilecek sekilde genellestirilmis
sezgisel yaklasimlar, literatiirde meta-sezgisel yontemler olarak anilmaktadir. Genetik
algoritma, karinca kolonisi algoritmasi, tavlama benzetimi algoritmalari, bu kategorideki
algoritmalardan bazilaridir. Ayrica bu tlir optimizasyon problemlerinde, ¢o6ziim
algoritmasini tamamen bir sezgisel yonteme dayandirmadan, optimizasyonu hizlandiracak
sezgisel fonksiyon ya da kurallar olusturmak suretiyle kesin ¢oziimii garanti eden
yaklasimlar da kullanilmaktadir. En kisa yol problemi ig¢in gelistirilen A* ve ALT

algoritmalar1 bu yaklagim i¢in 6rnek gosterilebilir.

Toplu tasima aglarinda yolculuk planlama problemine dair ¢6ziim uzayinin,
yolculukta kullanilacak aktarim sayisina bagli olarak geometrik bir sekilde arttig
bilinmektedir. Probleme zaman parametresinin eklenmesi ile birlikte, bir ¢6ziim adiminda,
durak alanlar1 ve hat alan1 aynm1 olan ¢6ziim seceneklerinin zamanlama farkindan dogan
tiirevleri, ¢6ziim adimindaki secenek sayisini artiracagi i¢in ¢ézliim uzay1 ¢cok daha biiyiik

boyutlara ulasacaktir.

Bu calismada toplu tasima aglarinda iki diigim arasindaki yolculuk c¢oziimleri
arastirilirken problem, en az aktarimla seyahat i¢in uygun diigiimlerin etiketlenmesi ve
¢oziim adimlarinin ve bu adimlardan toplam yolculuk ¢oziimlerinin hesaplanmasi alt
problemlerine ayrilarak, ¢6ziim i¢in dinamik programlamaya benzer bir yaklasim
benimsenmistir. Bununla birlikte bu islem adimlari heniiz bir optimizasyon problemi
icermedigi i¢in kullanilan yaklasimin tam anlamiyla bir dinamik programlama yontemi
oldugu sdylenemez. Problemin ¢dziimiinde dinamik programlama tekniginin literatiirdeki

tanimina daha uygun olarak kullanildig1 asil islem adimi ise optimizasyon adimidir.
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Bu calismada, problemin ¢o6ziim uzayindan en iyi k ¢Oziimiin elde edilmesini
amaglayan optimizasyon islemi, farkli bir adim olarak diisiiniilmeyip ¢6ziim adimlarinin
hesaplanma islemi igerisinde uygulanmaktadir. Bu baglamda problemin ¢oziim adimi
secenekleri hesaplanirken sezgisel bir kurala bagl olarak, optimum ¢6ziimler arasinda yer
alamayacag1 belirlenebilen secenekler ¢6ziim dis1 birakilmaktadir. Asagida bu kural ve

elemeler agiklanmaktadir.

Teorem 5: Bir baslangic duragindan bir varis duragina seyahat ederken
kullanilabilecek tiim hatlarin ve bu hatlardan varig duragina en erken ulasan hattin tiim
yolcular tarafindan bilindigi varsayimi altinda toplu ulasim aginda aynm iki durak arasinda
seyahat edecek yolculardan baslangi¢ duragina sonradan gelen yolcularin, varis noktasina,

baslangi¢ duragina 6nce gelen yolculardan daha erken ulasma sans1 yoktur.
tia: i'yinci yolcunun baslangi¢ duragina gelis zamani
tig: I'yinci yolcunun varis duragina gelis zamani
P: olasilik fonksiyonu
olmak uzere;
tia<tja = P(tig<tig) = 0 (2.4)

Ispat: Baslangi¢ duragina daha erken gelen yolcu, sonradan gelen yolcunun
kullanabilecegi tiim hatlart kullanabilecektir. Bu sebeple sonradan gelen yolcunun, erken
gelen yolcunun sahip oldugu ulasim seceneklerinden daha iyi bir secenege sahip olma

sansi olamaz.

Teorem 5’in dayandig1 varsayim, gergekte dogru olmaktan uzak olsa da ¢oziim
algoritmas1 isletilirken iki durak arasinda kullanilabilecek tiim segenekler
hesaplanabildiginden, optimizasyon isleminde bu varsayimin gegerli olacagi aciktir. Cilinkii
bu noktada varsayimin dogrulugu, yolculugu gerceklestirecek insanlar agisindan degil

yolculugu planlayan algoritma agisindan degerlendirilmelidir.
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Kural 10: Coziim Adimi Segeneklerinin Elenmesi

Teorem 5’e dayanarak, bir adimdaki ¢6ziim seceneklerinin hat varis duragir ayni
olanlar arasindan, hat varig zamani digerlerinden biiylik olanlarin nihai varis duragina daha
once ulasma sanslar1 yoktur. Ancak bu bilgi ¢6ziim adimi seg¢eneklerinin elenmesi igin
yeterli degildir. Ciinkii varis duragina ge¢ ulasan ¢6ziim adimi segeneklerinin, erken ulagan
seceneklerle ayni zamanda nihai varis duragina ulasma sanslari devam etmektedir. Bu
husus daha sonra genis bir sekilde tartisilacaktir. Simdilik ayn1 varis duragina daha geg
ulasan ¢6ziim adimi segeneklerinin elenmesi yoluna gidilerek algoritmanin hizlandirilmasi

saglanacaktir.

Kural 11: Aym Hatti Kullanan Coéziim Adimi Segeneklerinden Sefer Numarast
Kiiciik Olanin Tercih Edilmesi

Ayni ¢oziim adimindaki segenekler arasinda, hat no, yolculuk baslangic durag: ve
hat varig duragi ayni olan ancak hat hareket duraklari farkli olan birden ¢ok secenek
olabilir. Bu durum, bir 6nceki ¢oziim adiminin varig duragina bagli olarak, ilgili hatta
birkag farkli duraktan binilebileceginin bir gostergesidir. Bu noktada, sonraki adim hattinin
birden fazla duragina yiirime mesafesinde olan bir duraktan, hattin hangi duragina
yiirlinecegine karar verilecektir. Akla ilk gelen ¢6ziim elbette yiirlime mesafesi kiigiik olan
duraktir. Ancak karar vermeden Once bir ayrintiya dikkat etmek gerekir. S6z konusu ayrinti

Sekil 42 yardimiyla asagida agiklanmaktadir.
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Sekil 41: Aktarim Duraginin Secimi

Sekil 41'de B ve C duraklarindan gegen bir hatta yiirime mesafesinde olan A duragi
gosterilmistir. A duraginin B duragina daha yakin olmasina ragmen, A duragindaki bir
yolcunun B duragina ¢ok yaklagmis olan bir hat vasitasini, C duraginda yakalama sans1 B

duragina gore daha fazladir.

Yukaridaki senaryonun ger¢eklesme ihtimalinin ¢ok diisiik olacagi diisiiniilse de
algoritmanin bu tiir istisnai durumlarda da dogru karar vermesini saglayacak kuralin ek bir
islem maliyeti olmayacaktir. Ciinkii bu durumda algoritmanin dogru karar verebilmesi i¢in

kullanilacak kural sefer numarasi kiigiik olan ¢6ziim adiminin secilmesi olacaktir.

Kural 12: Aymi Hattt Kullanan ve Sefer Numaralart Esit Olan Coziim Adimi

Seceneklerinden Yiiriime Mesafesi Kiiciik Olanin Tercih Edilmesi

Kural 11°e ek olarak ¢6ziim adimlarimin sefer numaralarinin ayni olmasi durumda
yurime mesafesi kicuk olan secenek tercih edilmelidir. Bu kural optimizasyonda
kullanilan amag¢ fonksiyonunun degerini etkilememekle birlikte genel egilimler agisindan

daha tercih edilebilir ¢dziimler tiretilmesini saglar.

2.7. Zaman Parametreli Coziim Adimlarinin Hesaplanma Algoritmasina

Sezgisel Kurallarin Uygulanmasi

1. Adim:
Bos bir Coziim Adimlar Listesi (CAL) olustur.

2. Adim: Baslangi¢c zamam degiskeninin (BZD) ilk deger atamasi

Problemin baglangi¢c zamani parametresini BZD’ ne ata.
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3. Adim: Baslangi¢c Duraklari Listesinin (BDL) BZD Alami ile Olusturulmasi
Baslangi¢ duragi ve BZD ile BDL ni olustur.

4. Adim: Hareket Duraklar1 Listesinin (HDL) Hat Hareket Duragina Varis
Zamanmi Alam1 (HHDVZ), Sefer Numarasi1 Alam (SN) ve Hat Hareket Zamani
(HHZ) Alanlan ile Olusturulmasi (Dongii Baslangic)

BDL duraklarindan ve bu duraklara yirime mesafesindeki duraklardan gecen
hatlarin ilgili durak satirlarin1 Hat Giizergah tablosundan se¢erek HDL yi olustur.

HDL’nin HHDVZ alanin yiiriime mesafesine bagl olarak Kural 6’ya gore ata.

5. Adim: HDL’nin SN ve HHZ Alaninin Hesaplanmasi
HDL’nin her satir1 i¢in Hat Zaman Cizelgesi tablosundan SN ve HHZ alanlarini

Kural 7’ye gore belirle.

6. Adim: Varis (Aktarma) Durak Listesinin (VDL) olusturulmasi
HDL’deki her satir i¢in aym hat iizerinde bulanan ve Durak Sira Numarast alani
ilgili HDL satirindaki durak sira numarasi alanindan biiyiik olan ve yine ayni hat

iizerindeki AS etiket degeri kiiciik olan duraklar eglestirerek VDL’yi olustur.

7. Adim: CAL’1n giincellenmesi
HDL ve VDL listeleri iizerinden hat numarasi ayni olan satirlarin kartezyen
carpimlart ile ¢6ziim adimlarini olusturarak Kural 10, 11 ve 12°de elenmeyen

secenekleri CAL’a ekle.

8. Adim: CAL’1n Hat Varis Zamam Alaninin (HVZ) Hesaplanmasi

Listenin HVZ alanini, Kural 8’e gore belirle.

9. Adim: BDL’nin giincellenmesi
CAL’1in Hat Varig Duragi (HVD) ve HVZ alanlari ile satirlar1 tekrar etmeyen yeni
BDL olustur.

10. Adim: Durdurma Kriteri ve Dongii Sonu

Varis duragi BDL’de varsa dongiiyli sonlandir. Aksi halde 3. Adima don.
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2.8. Probleme Ek Kisitlarin Eklenmesi

Toplu tasima aglarinda iki nokta arasindaki bir ¢oziimiin kalitesini etkileyecek
parametrelerden ve bu parametrelerin Onceliklerinin kullanicidan kullaniciya degisiklik
gosterebileceginden daha oOnce bahsedilmisti. Bu baglamda problemin optimum
cozlimlerinin, kullanicilarin belirleyecegi Onceliklere gore hesaplanabilecegi calismanin
tartisma boliimiinde ele alinacaktir. Bu asamada ise probleme kullanict tarafindan
belirlenecek kisitlarin eklenmesi suretiyle ¢coziimlerin kismen de olsa kullanici tercihleri
gbz Oniine alinarak {iretilmesi amaglanmaktadir. Bu cer¢evede probleme ii¢ farkli tiirde
toplam bes kisit eklenmis ¢oziimlerin bu kisitlara uygun olarak nasil hesaplanacagi her

kisit i¢in ayr1 ayri ele alinmigtir. Kisitlar asagidaki gibidir.

1. Yolculukta kullanilacak ulasim modlar1 kisiti

2. Yurime mesafesi kisiti
a. Bir adimda maksimum yiirlime mesafesi
b. Toplam maksimum yiriime mesafesi

3. Bekleme zamani kisit1
a. Bir adimda maksimum bekleme siiresi

b. Toplam maksimum bekleme siresi

2.8.1. Ulasim Modlar1 Kisiti

Ulasim modlar1 kisiti ile yolcunun, toplam yolculuk ¢oziimiinde hangi ulagim
modlarinin yer alabilecegine karar verebilmesi amag¢lanmistir. Coziimlerin yalnizca
kullanicinin tercih ettigi ulasim modlarina ait hatlardan olugmasini saglamak i¢in ¢6ziim

adimlarinin sadece bu hat modlarindan secilmesi yeterli olacaktir.

(Cozliim adimlariin ulasim modlan kisitina uygun olarak secilmesi i¢in bu kisitin
ters akim algoritmasinda uygulanmasi en dogru yaklasimdir. Ciinkii ters akim
algoritmasinin isaretlemedigi bir hattin ¢6ziim adimlarinda kullanilmas1 miimkiin degildir.
Bu islem icin ters akim algoritmasmin VIGH listesinin olusturuldugu 3. adimim
giincellemek yeterli olacaktir. Giincellenmis algoritmada VIGH listesi yalnizca ulagim

modlar1 kisitinda izin verilen hatlardan olusacak sekilde sec¢ilmelidir.
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2.8.2. YUrume Mesafesi Kisitlari

Yiirlime mesafesi kistt probleme, adim veya toplam yolculuk ¢oziimleri temelinde

olmak tizere iki farkli sevide uygulanabilir.

Bir adimdaki maksimum yiirime mesafesi kisitinin, ulasim modlar1 kisitinda

oldugu gibi ters akim algoritmasinda uygulanmasi uygun olacaktir.

Toplam maksimum yiiriime mesafesi kisitinin ise yalnizca ¢6ziim adimlarinin
eslestirilmesi asamasinda uygulanmasi miimkiindiir. Toplam yolculuk ¢6ziimleri bu
asamada olustugu i¢in bir ¢éziimiin bu kisita uyup uymadigina ancak bu asamada karar

verilebilir.
2.8.3. Bekleme Siiresi Kisitlari

Bekleme siiresi kist1 da yiirlime mesafesi kisitinda oldugu gibi adim veya toplam

yolculuk ¢6ziimleri temelinde olmak tizere iki farkli sevide ele alinabilir.

Bir adimdaki maksimum bekleme siiresi kisiti ayni seviyedeki yurime mesafesi
kisitindan farkli olarak ¢6ziim adimlarinin hesaplanmasi agamasinda uygulanabilir. Cilinkii
bir ¢6ziim adimi se¢eneginin zaman alanlar1 bu asamada hesaplanmaktadir. Bu islem igin
algoritmanin hat hareket zamaninin hesaplandigir 5. adiminda hat hareket duragina varig
zamani ile hat hareket zamani alanlar1 arasindaki farkin, bir adimdaki maksimum bekleme

stiresi kisitindan biiyiik oldugu satirlar hareket duraklari listesinden ¢ikartilir.

Toplam maksimum bekleme siiresi kisiti ise ayni seviyedeki ylrime mesafesi

kisitinda oldugu gibi ¢6ziim adimlarinin eglestirilmesi asamasinda uygulanacaktir.

2.8.4. Ulasim Modlar1 ve Bir Adimda Maksimum Yiiriime Mesafesi Kisitlarina

Gore Giincellenmis Ters Akim Algoritmasimin Isleyis Adimlar

1. Adim:
Genel Aktarim Sayis1 (GAS) degiskenini 1 ata.
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2. Adim:
Varis duragini ve bu duraga ylirlime mesafesi bir adimda maksimum yiiriime

mesafesi kisitindan kiigiik veya esit olan duraklar1 Varig Duraklar1 (VD) listesine
ekle

3. Adim: Dongii Baslangici

VD listesindeki duraklardan gegen hatlar1 (VDGH) ulasim modlart kisitina gore

listele.

4. Adim: Etiketleme

VDGH listesindeki tiim hatlarin VD listesindeki duraklarini (durak hattin ilk durag:
degilse) Transfer Noktast (TN etiketi) olarak etiketle. Ayni duraklarin Aktarim
Sayisi (AS etiketi) etiketini GAS olarak ata.

5. Adim: Etiketleme
Adim 3’de etiketlenen duraklarin durak numarasindan kii¢lik olan etiketlenmemis

duraklarin AS etiketini GAS + 1 olarak ata.

6. Adim:

VI ve VIGH listelerini temizle.

7. Admm:
AS etiketi GAS + 1 olan duraklar1 ve bu duraga yiirime mesafesi bir adimda

maksimum yiiriime mesafesi kisitindan kiigiik veya esit olan duraklar1 VI listesine

ekle.

8. Adim:
GAS degiskenini bir artir.

9. Adim:
Baslangic duragi AS etiketi atanmigsa islemi sonlandir. Aksi durumda 3. Adima

geri don.
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Ulasim modlar1 ve bir adimdaki maksimum ylirlime mesafesi kisitlarinin ters akim
algoritmasinda uygulanmasindaki temel neden, ¢oziim aranan iki durak arasindaki
miimkiin olan en az aktarimli ¢6ziimlerin hig birinin problem kisitlarina uymamasi halinde,
toplam ¢oziim yaklasiminin diger asamalarinin ¢6ziim iiretemeyecek olmasidir. Ciinkii ters
akim algoritmasi iki durak arasindaki en az aktarimi miimkiin kilan duraklar etiketlemek

tizere kurgulanmaistir.

Ayrica bu yaklasim, algoritmanin, problem kisitina uymayan duraklar
etiketlemesini  engelleyerek  toplam  ¢6ziim  yaklagiminin  sonraki  asamalarini

hizlandirmaktadir. Etiketlenen durak sayisinin performansa etkisi daha dnce tartigiimigt.

2.8.5. Zaman Parametreli Coziim Adimlariin Hesaplanma Algoritmasina
Bir Adimda Maksimum Bekleme Siiresi Kisit1 ile Sezgisel Kurallarin

Uygulanmasi

1. Adim:
Bos bir Coziim Adimlar Listesi (CAL) olustur.

2. Adim: Baslangi¢c zamani degiskeninin (BZD) ilk deger atamasi

Problemin baglangi¢c zamani parametresini BZD’ye ata.

3. Adim: Baslangi¢c Duraklar Listesinin (BDL) BZD Alani ile Olusturulmasi
Baslangic¢ duragi ve BZD ile BDLyi olustur.

4. Adim: Hareket Duraklarn Listesinin (HDL) Hat Hareket Duragina Varis
Zamam Alam (HHDVZ), Sefer Numarasi Alam (SN) ve Hat Hareket
Zamam (HHZ) Alanlar ile Olusturulmasi (Dongii Baslangici)

BDL duraklarindan ve bu duraklara yiirlime mesafesindeki duraklardan gegen

hatlarin ilgili durak satirlarin1 Hat Glizergah tablosundan segerek HDL’yi olustur.

HDL’nin HHDVZ alanin yiiriime mesafesine bagli olarak Kural 6’ya gore ata.
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5. Adim: HDL’nin SN ve HHZ Alanimin Hesaplanmasi
HDL’nin her satir1 i¢in Hat Zaman Cizelgesi tablosundan SN ve HHZ alanlarini
Kural 7°ye gore belirle HDL’'nin HHDVZ ve HHZ alanlar1 farki, bir adimda

maksimum bekleme siiresi kisitindan biiyiik olan satirlarini listeden ¢ikart.

6. Adim: Varis (Aktarma) Durak Listesinin (VDL) olusturulmasi
HDL’deki her satir i¢in aynmi hat iizerinde bulanan ve Durak Sira Numarasi alani
ilgili HDL satirindaki durak sira numarasi alanindan biiylik olan ve yine ayni hat

iizerindeki AS etiket degeri kii¢iik olan duraklar eglestirerek VDL ’yi olustur.

7. Adim: CAL’1n giincellenmesi
HDL ve VDL listeleri tlizerinden hat numarasi ayni olan satirlarin kartezyen
carpimlart ile ¢6ziim adimlarini olusturarak Kural 10, 11 ve 12’de elenmeyen

secenekleri CAL’a ekle.

8. Adim: CAL’1in Hat Varis Zamam Alaninin (HVZ) Hesaplanmasi

Listenin HVZ alanini, Kural 8’e gore belirle.

9. Adim: BDL’nin giincellenmesi
CAL’1n Hat Varis Duragi (HVD) ve HVZ alanlari ile satirlar tekrar etmeyen yeni
BDL olustur.

10. Adim: Durdurma Kriteri ve Dongii Sonu

Varis duragi BDL’de varsa dongiiyili sonlandir. Aksi durumda 3. Adima don.

2.8.6. Aktarim Hatlarimmn Nihai Varis Duragmma Ulasma Garantisi

Teoreminin Yeniden Ele Alinmasi

Zaman parametreli problemde, Teorem 3 teorik olarak gecerliligini silirdiirmesine

ragmen, hat hareket zamaninin belirlenmesi kuralina (Kural 7) bagl olarak pratikte bazi

durumlarda gegerliligini kaybetmektedir. Probleme, bir adimdaki maksimum bekleme

stiresi kisitinin eklenmesiyle birlikte bu tiir durumlarin ortaya ¢ikma sikliginin artabilecegi
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Teorem 3’iin gecerliligini kaybetmesi, iki durak arasinda daha fazla aktarimla
seyahat etmek miimkiin iken, ters akim algoritmasinin tespit ettigi aktarim sayisina bagl

olarak, toplam ¢6ziim yaklasiminin ¢6ziim iiretememesine neden olabilir.

En az aktarim yaklasiminin uygun olmadigi durumlar ele alinirken, zaman
parametreli problemde sefer siklig1 az olan hatlarin bu tiir sorunlara sebep olabilecegine
deginilmisti. Benzer sekilde bir hattin giiniin son seferini tamamladiktan sonraki bir
zamanda aktarim hatti olarak se¢ilmesi durumunda da toplam ¢6ziim yaklasiminin ¢6ziim

iiretemeyebilecegi ifade edilmisti.

Bu asamada zaman parametreli problemin ¢6ziim iiretemeyebilecegi durumlari
azaltabilecek yaklasimlar {izerinde durulacaktir. Bu yaklagimlardan biri hi¢ sliphesiz daha
once de tavsiye edildigi gibi ters akim algoritmasinin miimkiin olan en az adimdan bir fazla

aktarimli ¢6ziim segeneklerini etiketleyecek sekilde uygulanmasidir.

Hattin zaman c¢izelgesine bagli olarak ¢6ziim iiretilememesi sorununu engellemek
icin ise temel yaklasim, zaman cgizelgesi sorgulanirken sorgu kriterinin, problemin
baslangi¢ zamani parametresinin giin bileseninden bir giin sorasindaki hareket saatlerini de
kapsayacak sekilde dilizenlenmesidir. Bu yaklagim o0zellikle gece aktarimlarinda
karsilasilmasi daha muhtemel olan ¢6ziim iiretilememe sorununu onemli Slgiide ortadan

kaldiracaktir.

Toplu tagima hatti seferlerinin zaman ¢izelgeleri incelendiginde, giinliik
planlamalarin  00:00:23:59 periyodunda degil, genellikle 05:00-04:59 periyodunda
yapildig1 goriilmektedir. Buradan hareketle bir dnceki yaklagima alternatif olarak, 05:00-
04:59 periyodu dikkate alinarak hatlarin duraklardan gegis saatleri, hat zaman c¢izelgesi
veri yapisina iglenebilir. Bu islem i¢in zaman alant 00:00-04:59 saatleri arasinda olan
satirlarin giin alanmi bir onceki gilinii gosterecek sekilde giincellemek yeterli olacaktir.
Algoritma gelistirme siirecinde iki yaklasim da test edilmis ve ikinci yaklasimin

performansinin birinciye gore daha yliksek oldugu goriilmiistiir.
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UCUNCU BOLUM

3. TUR ALGORITMASININ KARSILASTIRMALI PERFORMANS
DEGERLERNDIRMESI

Son yillarda TUA {izerinde yolculuk planlamasi yapan uygulamalar hizla artmakta
ve yayginlagmaktadir. Diinya genelinde yaklagik 7-8 yillik bir ge¢mise sahip olan bu
uygulamalar tGlkemizde ise yeni yeni gelismektedir. Genellikle internet iizerinden web ve
mobil (akilli cihaz) tabanli ¢alisan uygulamalar, Amerika, Avrupa ve Avustralya
kitalarinda  yogunlasirken Tiirkiye’de sadece birka¢ biiyiiksehir belediyesinin
calismalariyla smirli kalmistir. Ozellikle biiyiik teknoloji firmalari tarafindan desteklenen,
akademik calismalarin sayisi ise uluslararasi 6l¢ekte hizla artarken, iilkemizde bu alanda

yapilan akademik ¢alisma yok denecek kadar azdir.

TUA fiizerinde yolculuk planlamasi problemine yonelik yapilan ¢ofu akademik
calsima, probleme ¢O6ziim yoOntemleri Onerirken, yontemin sadece performansini goz
onlinde bulundurmustur. Coziimlerin kalitesi ve gecikmelere bagli uygulanabilirlik

diizeyleri ise ¢ok az ¢alismada dikkate alinmstir.

Bu boliimde TUR algoritmast Visual Studio 2013 C# dilinde kodlanarak bir
masaiistii uygulama gelistirilmis ve uygulama Bursa, Izmir, Ankara, Istanbul ve Londra
TUA’lart verileri ile kosturulmustur. Elde edilen sonuglar mevcut uygulama ve
algoritmalarla karsilastirilmistir. Alandaki ulusal uygulamalarin azlig1 ve bu uygulamalarin
arka planlarinda kullanilan algoritmalarin belirsizligi sebebiyle, calismada Onerilen
yaklasimin mevcut sistem ve yontemlerle karsilastirmasi iki asama halinde verilmektedir.
Birinci asamada ulusal uygulamalarin bir TUA igin {rettigi ¢oziimler onerilen yaklagim
coziimleriyle karsilastirilmis ve bu asamada performans karsilastirilmast yapilmamaistir.
Birinci asama karsilastirmalarinin amaci, bu ¢alismada 6nerilen TUR algoritmasinin
drettigi ¢oziimler ile mevcut uygulama ¢oziimlerinin ¢oziim kalitesi agisindan
karsilagtirmali  degerlendirmesini yapabilmektir. Boylece TUR algoritmasinin {irettigi

¢oziimlerin uygun c¢oziimler olup olmadiginin degerlendirilebilmesi miimkiin olacaktir.



Ikinci asamada ise literatirde gelistirilen yaklagimlarin performanslari, TUR
algoritmasinin ayn1 TUA {izerinde benzer Ozellikli bilgisayar kullanilarak elde edilen
performans degerleri ile karsilastirilmistir. Sonug¢ olarak TUR algoritmasinin hem ¢6ziim
kalitesi acisindan hem uygun ¢ozlimlerin hesaplanma siiresi agisindan performansi iki

asamali olarak ortaya konulmustur.

3.1. TUR Algoritmasi1 Coziimlerinin Mevcut Ulusal Sistemlerin Coziimleri ile

Karsilastirilmasi

Karsilastirma ¢alismalarinin birinci asamasinda TUA verilerine erisilebilen Bursa,
Izmir, Ankara ve Istanbul sehirleri secilmis, sehirlerin TUA verileri cesitli sitelerden
derlenerek bir veri tabaninda birlestirilmistir. Ardindan TUR algoritmasi i¢in gelistirilen

uygulama ¢oziimleri Trafi uygulamasi ¢éztimleri ile karsilastirilmstir.

Karsilagtirma i¢in secilen illerin TUA wverilerine iliskin bilgiler Tablo 22’de
verilmigtir. Tablo 22'deki “Yiiriime Mesafeleri” satirn TUA’daki birbirine yiirlime
mesafesinde bulunan durak ciftlerinin sayisin1 gostermektedir. Trafi uygulamasi en fazla
yiirime mesafesini 1000m ile sinirlarken TUR uygulamasinda yiirlime mesafesi 500m ile
sinirlandirilmigtir.  Yiirime mesafesi sinir1 arttikga birbirlerine yiirime mesafesinde
bulanan durak giftleri sayist artacagindan, iki durak arasinda kullanilabilir hat sayis1 da
artacak ve buna paralel olarak problemin ¢6ziim uzay1 genisleyecektir. Boylece, daha dnce
ulagilamayan duraklar ve hatlarin ¢oziime dahil edilebilmesi ve ¢6ziim kalitesinin
yiikseltilmesi miimkiin olacaktir. Bagka bir deyisle, yliksek yiirlime mesafesi sinirinin,
hesaplama siiresini artirirken, ¢6ziim kalitesini ylikseltmesi beklenir. TUR uygulamasinda
yiiriime mesafesi sinirinin diisiik alinmasinin sebebi, Trafi uygulamasinin optimizasyon
esnasinda ylirime mesafelerini nasil hesapladiginin ve yiirime mesafesinde bulunan durak
ciftlerinin sayisinin bilinmemesidir. TUR uygulamasinda yiirlime mesafesi sinir1 diisiik
tutularak, uygulamanin, dezavantajli durum da yiiksek kaliteli ¢oziimler iiretebildiginin

gosterilmesi amaglanmaktadir.

TUA’larda ayn1 hattin ait farkli giizergahlar olabilmektedir. Bu gilizergahlar hattin
gidis-doniis yonleri olabilecegi gibi hattin farkli zamanlarda kullanilan ve ana giizergahtan

farkli duraklara ugrayan bir bagka giizergahi1 da olabilir. Tablo 22’nin “Glizergah Sayis1”
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satirn TUA’daki toplam giizergdh sayisini; “Gilizergdh Duraklart Sayis1” da bu
giizergdhlarin gectigi duraklarin sayilart toplamin1 gostermektedir. TUA yolculuk
planlamas i¢in kullanilan optimizasyon algoritmalar1 genellikle glizergah duraklar1 ya da
zaman ¢izelgeleri iizerinden islem yaptiklari i¢in performans degerlendirmesinde bu sayilar

ozellikle gbz onilinde bulundurulmaktadir.

Tablo 22°deki “Hareket Saati Sayis1” olarak verilen satir ise TUA’nin zaman
cizelgesindeki satir sayisin1 gostermektedir. Bu say1, hatlarin tiim giizergah duraklarindan
Pazartesi giinline ait gegis saati sayilari toplamidir. Ciinkii ¢ogu akademik c¢alismada

performans dlgtimleri TUA nin bir giinliik zaman ¢izelgesi verileriyle yapilmaktadir.

Tablo 22: TUA istatistiki Verileri

Bursa | Izmir | Ankara | Istanbul
Durak Sayisi 4124 7671 7264 15988
Yurtime Mesafeleri 62416 | 77656 | 76278 | 245428
Hat Sayist 214 329 424 1033
Giizergah Sayisi 404 669 424 1514
Giizergah Duraklar1 Sayis1 | 16463 | 19916 | 29115 | 57719
Hareket Saati Sayisi 431165 | 692101 | 802465 | 3266363

Karsilagtirma iglemleri i¢in kullanilacak durak ciftleri, her bir TUA igin rastlantisal
olarak sec¢ilmistir. Hareket saati parametresi de yine rastlantisal olarak 8-18 saatleri
araliginda belirlenmistir. Secilen durak ¢iftleri ayn1 giin ve hareket saati parametresi ile
TUR ve Trafi uygulamalarinda ayri ayr1 sorgulanmis ve uygulamalarin varis zamani
kriterine gore {irettigi optimal ¢oziimler, tablolar halinde verilmistir. Ayrica ¢oziimlerin

gorsel olarak da karsilagtirilabilmesi i¢in harita ¢izimleri kullanilmustir.

Sirastyla Bursa, Izmir, Ankara ve Istanbul TUA’lar1 igin secilen durak ciftleri
strastyla Tablo 23, 25, 27 ve 29°da gosterilmistir. Karsilastirma kolaylig1 agisindan her ilin
sonuglari ilgili il i¢in segilen durak ciftleri tablosunun hemen arkasindan tablolar halinde
verilmistir (Tablo 24, 26, 28, 30). Cozim karsilastirma tablolar1 {ic ana siitundan
olusmaktadir. Ilk siitun durak ¢ifti numarasini; ikinci ve {igiincii siitunlar ise sirasiyla Trafi

ve TUR uygulamalarmin sonuglarini gostermektedir. Her bir uygulama sutunu ise 4 alt
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stitundan olugmaktadir. Cozlim siitunu secilen durak ciftleri arasinda ilgili uygulamanin
irettigi optimal ¢Oziimiin kullandig1 hatlar1 sirali olarak gostermektedir. Varis zamani
situnu ise secilen durak cifti icin hesaplanan optimal ¢O6ziimiin hedef duraga varis
zamanidir. Ayrica {liretilen ¢6ziimde aktarim duraklari arasindaki maksimum mesafe
(yurime mesafesi) ve tum ¢ozim boyunca toplam yurime mesafeleri de uygulamalar
tarafindan {iretilen ¢oziimlerin kalitelerinin bir gostergesi olarak, sirasiyla 3. ve 4. alt
siitunlarda belirtilmistir. Buna ilaveten iki ayr1 uygulama tarafindan ayni durak c¢ifti igin
tiretilen ¢oziimlerin harita ¢izimleri de yan yana gelecek sekilde sunulmustur (Sekil 42 —

81).
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Tablo 23: Bursa TUA’s1 icin Secilen Durak Ciftleri

Durak Cifti Baslangi¢ Varis Hareket | Durak Cifti Baslangic Varis Hareket
Numarasi Durak Ad1 Durak Ad1 Saati Numarasi Durak Ad1 Durak Ad1 Saati
1 ATAEVLER FETHIYE 16:00 6 CAGDAS CAD. 1 BESEVLER CAD. 8 16:00
2 VATAN ANAOKULU BILLUR SK. 13:00 7 GEC(I)TCi%?LIK GOLYAZI 6 08:00
3 BOYU GUZEL SITESI 2. DERYA SK. 11:00 8 ALACAHIKA CAMii | SUKRU ASﬁNKAYA 12:00
4 POLIS KOLEJI 2. CEVIZ SK. 12:00 9 FETHIYE ISTASYONU F.S.M. ISTASYONU 15:00
5 HISAR MAH.9 KUMLA KOYU 1 09:00 10 KISLA SK. BASARAN1.0.0. 08:00
Tablo 24: Bursa TUA’s1 Coziim Karsilastirma Tablosu
. Trafi TUR
%Jf:;gsfl“ Cozim Varis Maksimum Toplam Cozim Varis Maksimum Toplam
Zamani Yirtime Yirtme Zamani Yiurume Yirime
1 B/43 16:18 565 1118 B/43 16:12 49 98
2 19/C = Metro — B10 15:29 303 654 20 = B41/C —»B10 15:25 65 65
3 B/36C — Metro — 17A 14:20 665 1066 B/36-C = Metro — 17/D 14:20 240 288
4 18/B 13:03 22 22 181 13:05 227 268
5 139 — 137 10:09 799 982 104 — 138 10:09 68 76
6 1/TH — B44/B 17:23 0 0 4G — 48/A 16:45 190 233
7 B41/B — Metro — 5G 09:33 179 262 B41/B — Metro =-5G 09:33 137 142
8 4/1 - 15/H 12:50 121 148 4/1 - 16/A 12:50 18 31
9 Metro = Metro 15:24 12 116 B/25 15:16 147 263
10 15/A — 9/ 08:45 387 387 43/D = 1/A 08:24 210 413
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Sekil 42: Bursa TUA’s1 Birinci Ornek Durak Cifti icin Coziim Haritalar
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Sekil 44: Bursa TUA’s1 Ugiincii Ornek Durak Cifti i¢in Céziim Haritalari
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Sekil 46: Bursa TUA’s1 Besinci Ornek Durak Cifti icin Coziim Haritalar
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Sekil 48: Bursa TUA’s1 Yedinci Ornek Durak Cifti icin Coziim Haritalar
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Sekil 50: Bursa TUA’s1 Dokuzuncu Ornek Durak Cifti icin Coziim Haritalar
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Tablo 25: izmir TUA’s1 icin Secilen Durak Ciftleri

Durak Cifti Baslangi¢ Varis Hareket | Durak Cifti Baslangic Varis Hareket
Numarasi Durak Ada Durak Adi Saati Numarasi Durak Adi Durak Ada Saati
1 KIZ YURDU CAMCI 16:00 6 KARACAM GIRIS EREN 08:00
2 SEVDA MELTEM 12:00 7 OZTURK KOPRU 09:00
ALPARSLAN KORUCUK
3 MAHALLESI TARLA 15:00 8 GISELER ILKOGRETIM 11:00
MUHTARLIK OKULU
OSMAN DIRIK SOGUTOREN
4 PARKI MAVi 11:00 9 YILDIZTEPE YILDIZ MANDIRA | 13:00
5 HURRIYET NALDOKEN 17:00 10 ANSIZCA GIRIS ARMUTLU PARK 17:00
Tablo 26: izmir TUA’s1 Coziim Karsilastirma Tablosu
o Trafi TUR
D;:;';g;“ Cozim Varis Maksimum Toplam Cozim Varis Maksimum Toplam
Zamani Yurime Yurime Zamani Yurime Yurime
1 550 16:19 292 292 23 16:15 240 240
2 92—1ZBAN—64 13:46 643 679 887—1ZBAN—565 13:02 150 267
3 502 — Metro — 268 15:53 484 641 599—328—368 15:41 140 340
4 727 — 791 15:51 17 72—791 15:51 0 0
5 254—1ZBAN 18:10 161 161 255—+1ZBAN 18:03 211 292
6 315—585 09:26 943 943 315—+587 09:16 233 451
7 240—435 09:30 767 957 361200 09:25 361 561
8 720—785 17:07 104 104 720—785 17:08 179 251
9 565—M—1ZBAN—756 15:06 108 206 168—~1ZBAN—758 17:38 220 582
10 766—767 20:14 92 767—767 20:13 107 131
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Sekil 52: izmir TUA’s1 Birinci Ornek Durak Cifti icin Céziim Haritalar
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Sekil 54: izmir TUA’s1 Uciincii Ornek Durak Cifti icin Coziim Haritalar
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Sekil 56: izmir TUA’s1 Besinci Ornek Durak Cifti icin Céziim Haritalar
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Sekil 58: izmir TUA’s1 Yedinci Ornek Durak Cifti icin Coziim Haritalar
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Sekil 60: izmir TUA’s1 Dokuzuncu Ornek Durak Cifti icin Céziim Haritalar
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Tablo 27: Ankara TUA’s1icin Secilen Durak Ciftleri

Durak Cifti Baslangi¢ Varis Hareket | Durak Cifti Baslangic Varis Hareket
Numarasi Durak Adi Durak Adi Saati Numarasi Durak Adi Durak Adi Saati
- : : . SAKIZ AGACI
1 YOK ATAKENT SITESI 16:00 6 MECLIS CADDESI 1 DURAK 10:00
2 ANAFARTALAR SINPAS 15:00 7 Fatih MURAT KARA PARKI 17:00
. . = YUVA KOY DONUS .
3 ULUS YIBA CARSISI DALGIC 2. DURAK 12:00 8 ORTAKOY 4. DURAK YOLU 4 DURAK 09:00
4 ASELSAN ILKOKULU TEPEBASI 17:00 BAKIMEVI ERYAMAN MIGROS 12:00
= YUZBASI MUSTAFA
5 NUMUNE HASTANESI YASARDOGU | 4.9, 9 ERTUGRSUL CADDESI HATCA ANA 10:00
CADDESI KESISIMI
1. DURAK
Tablo 28: Ankara TUA’s1 Coziim Karsilastirma Tablosu
P Trafi TUR
%Jﬁ:;g:lt' Coziim Varis Maksimum Toplam Coziim Varis Maksimum Toplam
Zamani Yurdme Yurdme Zamani Ylriame Yurdme
1 111—Metro-2—103 17:07 749 1199 111-1—-513—104 17.02 196 403
2 193 15:52 684 684 195 15:54 231 458
3 421-3 12:20 409 629 422 12:11 224 332
4 297-3—422 17:49 326 326 298—462 17:35 232 242
5 Metro-1—Metro-3 12:04 847 1178 515-3 12:00 220 354
6 203-3 10:42 652 854 253 15:06 158 299
7 Metro-3—Merto-1—284 18:27 185 185 526—282 18:25 129 64
8 354-3—Metro-1—+217 14:06 113 197 361—Metro-1—220-3 14:06 28 57
9 113—540 13:06 290 290 114—542 12:59 61 111
10 563-3—Metro-1—+145-3 11:14 831 1165 565—145-3 10:54 176 482
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Sekil 62: Ankara TUA’s1 Birinci Ornek Durak Cifti icin Coziim Haritalar

{7 SITES! jankara, 11/2015 05-04/16 wE

€ # [ webtraficom/#iroute-search/YOK s 250411600
# Uygulamalar (7 forecast [ proxy % Mugten Nove 5. () direction [Jmap [ Semsung UZED..  ° Yem Sekme [JTUR (3 C+= Performan.. [ C# Async Opera.. (] Diger yer igaretien v

YOK © ATAKENT SITES|

B & @ 4

JOURNEY GUIDE

.
v,

e Bus 111 f6 i)

Kareng

KT TG S TASTOI

Vayiaba

e . Walk (~315 m, 3 e

= - OD-oEN ¥
& = O 0 webiraficom/#iroute.search/ANAFARTALARSS20%S Bankara%SD/S%CA % BONPASGC 363 %2055 Ban kara% SD/2015 -05.04/ 1500 %l = = .
i Uyguiamatar (7 farecast (1 praxy % Mosten Nove §.. Y dbrection (Imap [ Samsung U2BD.. - Yem Sekme (7 TUR (3 C#+ Performan.. (3 C# Async Opera. (1 Dager yer izaretien S
O TRAFL o ¢
ARAFARTALAR - SINPAS o 8 s [ ] e
S | sa i et § e
Gty
4 [ |
Wi g
Frivigt
B> =) Y Falat o
A [ ca s
vinrsek
JOURNEY GUnDE =
e Q) -
¥ m b
DS k664 m, 8 min) |
i = 4
8 Bl g ibee
w01 oice
[
Lo ity Bus 183 (37 min) n
= i Ko Ve S0 e i e e




0¢T

Sekil 64: Ankara TUA’s1 Uciincii Ornek Durak Cifti icin Coziim Haritalar
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Sekil 66: Ankara TUA’s1 Besinci Ornek Durak Cifti icin Coziim Haritalar
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Sekil 68: Ankara TUA’s1 Yedinci Ornek Durak Cifti icin Coziim Haritalari
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Sekil 69: Ankara TUA’s1 Sekizinci Ornek Durak Cifti icin Coziim Haritalar
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Sekil 70: Ankara TUA’s1 Dokuzuncu Ornek Durak Cifti icin Céziim Haritalar

v rastestroute searcr, =
& 4 C A [ webiaficom/io IME
 Uygulamalar (7 forecast [ proxy % Mogteni Nove 5. ) diection [ map [ Semsung U28D.. * Yeri Sekme [JTUR () C== Performen.. (3 C# Async Opera... [ Dager yer igaretien

t&man o e

BAKIMEV]  ERVAMAN MIGROS

20% 58ank: 3Ban 00

[ -
T | =
P
3
e, 1
e
i

L0120 Snia
T Samin
10140 Samn

s 3

JOURNEY GUIDE

e
oo 20 BustE s mind

pET

Watk 290 m, 3 min)

Departo 1228

1l m

4 Fastest route searci, =
€ fi O webtraficom/wiro | MUSTAFA ERTUGRUL
£ Uygulamatar ( forecast (1 praxy % Mogter Nove 5. (Y direction i map [73 Samaung UBD. | Yeni Sekme [ TUR () C+ = Performan.. C1C# Async Opera.. 1 Diger yer igaretien

O TRAFI oo wesn -

VOTBASI MUSTAFA ERTUGHUA CADDES! 1. [

ES| 1. DURAK fankara, 3/HATGA ANA | 00

DURAK - HATGA d
WLt LA lime -~
i
Wa 30 ke
F
g
e i
e FE S H
= 3 o g
= - ¢ Lo 7 aimminin e
E RS TR o LR 8
& et o P - ol v
a F
T - wien
[ T L
I e S | Lot
P vk =
JOURNEY GUIDE ey
s gy
: e
U S ol i L

Trafi TUR



174"

Tablo 29: istanbul TUA’s1 icin Secilen Durak Ciftleri

Durak Cifti Baslangi¢ Varis Hareket | Durak Cifti Baslangi¢ Varis Hareket
Numarasi Durak Adi Durak Adi Saati Numarasi Durak Adi Durak Adi Saati
DURUSU H. OKTEN R . F.CAKMAK .
1 AL KUCUKMUSTAFAPASA 14:00 6 MAHALLESI CANSU SOKAK 10:00
2 ALT SOKAK HALIC METRO 12:00 7 SABRI AKIN 1.0.0 ESKI SILIVRI CAD. 10:00
3 ZEYTIN SOKAK 4.LEVEND METRO 15:00 8 HASANPASA 11. CADDE 16:00
4 MERV CADDESI PLEVNE CADDESI 16:00 9 CIFTEHAVUZLAR CIFTECINARLAR 11:00
5 ORTABAYIR TOKI EVLERI 12:00 10 BEYIT SOKAK HUSEYIR DSIPATL 4100
Tablo 30: istanbul TUA’s1 Céziim Karsilastirma Tablosu
. Trafi TUR
%Ji:;g:lt' Coziim Varis Maksimum Toplam Coziim Varis Maksimum Toplam
Zamani Yurime Yurime Zamani Yurime Yurime
1 336K—>T4—99A 16:44 786 1091 336M — 336 — 99Y 16:29 108 203
2 151 — M2 13:03 378 658 59RS - M3 12:55 37 61
3 500T 16:35 758 1474 132V — 122H 17:44 95 172
4 MR10—Marmaray—~M4—16C 17:30 623 1539 93T—34B —16Z 16:35 200 253
5 62 — 522ST — 139A 13:48 363 423 41ST — 522B 15:00 241 585
6 132P 11:13 765 1357 KM23 - 132C 11:13 158 441
7 36BI = T4 — 34BZ —401T 13:22 240 602 36BI = 79G — 401T 13:02 152 204
8 522ST — 34BZ 18:23 754 229 54C — 34G 00:03 231 255
9 4 — 15BK 12:37 315 336 D> - 150 12:20 227 351
10 Co6ziim Bulunamadi 19E 11:28 154 276

® Bostanci - Tavukcu Yolu — Dudullu Dolmus Hatti




Gc1

* 4 G A [ webasicomes

(L] mm .

O Pt route serch

o

B 5 i

Wolk 158 m 2

Tt

W 756 3

B9 13 i

Wl (1F i

Sekil 72: Istanbul TUA’s1 Birinci Ornek Durak Cifti icin Coziim Haritalar

s o8

| t 03 proy
(~ TRAFI o~ e




9C1

Sekil 74: Istanbul TUA’s1 Uciincii Ornek Durak Cifti icin Coziim Haritalar

0 amcron 03 map. .|

e ZEY T CAEONDE A0S ORARY P Setanbul5D/4 L EVENDN0ME OO Bistanbu S0 2015 050471500

Hr




LZT

381, i

Sekil 76: Istanbul TUA’s1 Besinci Ornek Durak Cifti icin Coziim Haritalar

EseucEn




8¢l
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Harita ¢izimlerinden (Sekil 42-81), ayn1 durak ¢ifti i¢in iki uygulama tarafindan
uretilen optimal ¢6ziim giizergahlarinin birbirlerine ¢ok benzedikleri goriilmektedir. TUA
verileri ¢ok sik giincellendigi i¢in zamanla uygulamalarin kullandiklar1 veriler arasinda
kiiciik farkliliklar olusabilecegi dikkate alinirsa, ayni hatlar1 kullanan ¢6ziim

giizergahlarinda kiigiik farkliliklar olmas1 normal karsilanabilir.

Coziim giizergahlarinin  benzerligine karsin, ¢6ziim karsilastirma tablolarinda
(Tablo 24, 26, 28, 30) TUR uygulamasi ¢éziimlerinin Trafi uygulamasina gore daha az
yiirime mesafeleri icerdigi, acik¢a géze carpmaktadir. Trafi uygulamasi, yiirlime mesafesi
siirint daha yiiksek tuttugu icin daha fazla yiirlime kullanarak bazi durak ¢iftlerinde daha
az aktarima, bazilarinda ise daha erken variy zamanina sahip ¢Oziimler iiretebilmistir.
Istanbul TUA’sindaki 6 ve 8 numarali durak ciftlerine ait ¢oziimler (Tablo 30), yiirime
mesafesini artirarak, aktarim sayist ve varis zamani agisindan daha yiiksek kalitede

coziimlere ulasilabileceginin birer 6rnegi olarak gosterilebilir.

(Coziimlerin geneline bakildiginda ise TUR uygulamasinin ¢ogu durak ¢ifti i¢in
Trafi uygulamasina gore daha az aktarima ve/veya daha erken varis zamanina sahip
cOzlimler {irettigi goriilmektedir. Ancak bu durum, TUR uygulamasi ¢6ziimlerinin Trafi
uygulamasi ¢ozlimlerinden daha kaliteli oldugunu sdylemek i¢in yeterli degildir. Ciinkii,
iki optimizasyon algoritmasinin trettigi optimal ¢6ziimlerin saglikli bir sekilde
karsilagtirilabilmesi igin algoritmalarin ayn1 verileri ve ayni amag¢ fonksiyonunu
kullandiginin bilinmesi gerekir. Trafi uygulamasinin optimizasyon i¢in kullandigi amag
fonksiyonu bilinmemektedir. Bununla birlikte, yiirime mesafesi sinir1 diisiik alinmasina
ragmen TUR uygulamasinin se¢ilen durak ciftlerinin ¢ogunda, Trafi uygulamasindan daha
yiiksek kaliteli ¢oziimler liretmis olmasina dayanarak, uygulamanin genel anlamda makul

ve yiiksek kalitede ¢oziimler iiretebildigi rahatlikla sdylenebilir.

3.2. TUR Algoritmasinin Literatiirdeki Yontemlerle Performans

Karsilastirmasi

TUA iizerinde yolculuk planlama problemine iligkin 6zellikle son 5-6 yilda yapilan
bircok c¢alismada daha c¢ok problemin ¢oziim algoritmalar1 iizerinde durulmustur. Bu

problem baglangicta karayollar {lizerinde giizergah hesaplama (navigasyon) problemi i¢in
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kullanilan algoritmalarin TUA’ya uyarlanmasi ile ¢oziilmeye calisilmistir. Ancak
karayollar1 aglar1 TUA’lara gore ¢ok daha biiyiilk olmalarina ragmen, bir navigasyon
hesabini nano saniyeler iginde hesaplayan algoritmalar, TUA’larda ayni performansi
sergileyememistir. Bu durum arastirmacilar1 yeni yaklagimlar gelistirmeye sevk etmistir.
Ozellikle son yillarda gelistirilen algoritmalar, TUA’y1 bir graf olarak islemek yerine, ag
Ozel veri yapilar ile ele alarak hesaplamalarda 6nemli performans artislari saglamislardir.
TUA’lar i¢in olusturulan 6zel wveri yapilarn, ileri diizey programla teknikleriyle

birlestirilerek algoritmalarin hesaplama stireleri milisaniyeler seviyesine diisiiriilebilmistir.

Bast ve digerleri (2014: 32) yaptiklart calismada son yillarda gelistirilen
algoritmalari, kullanilan optimizasyon kriterlerine gore gruplandirarak performanslarini
karsilastirmislardir (Bast ve digerleri, 2014: 32). Tablo 31’de orijinal haliyle verilmis olan
karsilagtirma tablosunda son siitun (time [ms]), 10000 rastgele durak ¢ifti i¢in ortalama
hesaplama siiresini milisaniye cinsinden gostermektedir®. Onuncu siitun (prep. [h]) ise &n
islem adimi igeren algoritmalarin, On islem siiresini saat olarak ifade etmektedir.
Kullamlan agdaki baglanti sayisi dordiincii siitunda (conn. [10°]) milyon adet olarak
verilmistir. Bu ¢alismada Londra TUAs1 yiiriiyiis yollar1 sayisi ise 46 bin adet olarak ifade
edilmistir. Algoritmalar 2.6 GHz hizinda Intel Xeon E5-2670 bir islemcili ve DDR3-1600
MHz hizinda 64GB Ram kapasiteli bir bilgisayarda kosturulmustur. Ayrica paralel islem
avantajlariin performans degerlerini etkilememesi i¢in hesaplama islemleri 16 c¢ekirdekli

islemcinin tek ¢ekirdegi tizerinden yiiriitiilmiistiir (Bast ve digerleri 2014: 31).

Tablo 31’den goriilebilecegi gibi ¢ogu algoritmanin performans testleri Londra
TUA’st kullanilarak yapilmistir. Bundan dolayr TUR algoritmas1 da Londra Belediyesi
veri paylagim sitesinden’ elde edilen Londra TUA verileri ile test edilmistir. Algoritmanin
performans 6l¢iimii i¢in kullanilan bilgisayar, 1.9 GHz hizinda Intel Core 17 3517U bir
islemciye ve DDR3-1600 MHz veri transfer hizinda 4 GB ram kapasitesine sahiptir.

® Diger ayrintilar i¢in bknz. http://research.microsoft.com/pubs/207102/MSR-TR-2014-4.pdf
" http://data.london.gov.uk/
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Tablo 31: Literatiirdeki TUA Yolculuk Planlama Algoritmalar1 Performans

Karsilastirmasi
INPUT CRITERIA QUERY

= conn. <l & & prep. comp. time
algorithm  .§ name [108] FEFS T [h] /stop  jn. [ms]
TE London 5.1 e 0o o o © - 50.6 09 448
TD [79] London 51 e o o o o - 74 09 110
CH [113] Europe (LD) 17 e o o o o <01 <01 =nfa 03
CSA [89] London 49 e o0 o o o - 266 =n/a 20
ACSA [215] Germany 462 e o o o o - n/a n/a 8.7
T.Patterns [24] Madrid 48 e o o o o 19 - nfa 0.7
LD [79] London 5.1 e e o o o - 15.6 1.8 28.7
MLS [79] London 51 e @ o o o - 237 18 500
RAPTOR  [79] London 51 e @ o o o - 109 18 54
T.Patterns [24] Madrid 4.8 e ¢ o o o 185 - nfa 3.1
T.Patterns® [22] N. America 56.6 e ¢ o o o 2304 - nj/a 120
CH [113] Europe (LD) 17 e o e o o <01 <01 =nfa 270
SPCS [89] London 49 e o e o o - 3725 982 843.0
CSA [89] London 49 e o e o o - 4369 982 1610
ACSA [215] Germany 46.2 e o & o o© 8 n/a n/a 171.0
rRAPTOR [89] London 49 e e e 0 o - 1634.0 203.4 922.0
CSA [89] London 49 o o e o o - 38240 2034 466.0
T.Patterns [24] Madrid 48 o o @ o 185 - nfa 3.1
MLS [79] London 51 e e o e o - 8182 88 3042
McRAPTOR [79] London 51 e e o e o - 2775 88 100.9
MLS [79] London 5.1 e ¢ 0 O @ - 286.6 4.7 239.8
McRAPTOR [79] London 5.1 e o 0 o ® - 89.6 4.7 719
Kaynak: Bast ve digerleri, 2014: 32
TUR algoritmast Tablo 31°de c¢erceve igerisinde gosterilen ikinci grup

algoritmalarla ayni1 optimizasyon kriterlerini (vartis zamami ve aktarim sayisi)

kullandigindan performans karsilastirmasi bu gruptaki algoritmalar ile yapilmistir.

Performans 6lgiimii amaciyla rastlantisal olarak secilen 10000 durak ¢ifti i¢in ard
arda sorgulamalar yapilmis ve ortalama sorgu siiresi hesaplanmistir. Olgiim i¢in kullanilan
Londra TUA’s1 istatistiki verileri ve 6l¢iim sonuclar1 Tablo 32°de verilmistir. Algoritmada

en fazla 9 hatta kadar kullanan ¢6ziimler hesaplanmistir.
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Tablo 32: Londra TUA’s1 istatistiki Verileri

Durak Sayisi 19435
Yirime Mesafeleri 44663
Hat Sayist 698
Glizergah Sayist 2628
Giizergah Duraklar1 Sayisi 88839
Hareket Saati Sayis1 4860083
10000 Durak Cifti i¢in Ortalama Sorgu Stresi | 1,3433

Algoritmanin kosturuldugu bilgisayar, Tablo 31’deki algoritmalarin test edildigi
bilgisayardan c¢ok daha diisiik islem kapasitesine sahip olmasina ragmen, performans
Olctim sonuglari, TUR algoritmasinin tiim 6n islem adimsiz algoritmalardan ¢ok daha hizl
sonug trettigini gostermektedir. Tabloda, birinci gruptaki 6n islem adimi icermeyen
algoritmalar, sadece varig zamanini optimize etikleri halde TUR algoritmasindan daha

yuksek sorgu surelerine sahiptirler.

Algoritmanin hesaplanan ¢6ziimlerde kullanilan hat sayisina gore ortalama sorgu
stireleri, her bir TUA i¢in ayr1 ayr1 hesaplanarak tablolar seklinde (Tablo 33-37) asagida
verilmigtir. Tablolarda hat sayisinin sifir (0) oldugu satirlar, secilen durak ciftlerinin
birbirine ylirliime mesafesinde oldugunu gostermektedir. Hat sayis1 ifade edilmeyen satirlar
ise algoritmanin secilen bu durak ¢iftleri arasinda ¢o6ziim {retemedigi anlamina
gelmektedir. Bu durum durak ciftleri arasindan 9 hatta kadar ¢Ozlimiin mevcut
olmamasindan kaynaklanmaktadir. Genel satirindaki degerler sirasi ile toplam durak cifti

sayisini ve slirelerinin agirlikli ortalama sorgu gostermektedir.

Algoritmalarin performans degerlendirmelerinde sorgu siireleri kadar kullanilan hat
sayilar1 da onem arz etmektedir. Ornegin Tablo 33°de 6’dan daha fazla hat kullanan ¢6zim
olmamasi, Londra TUA’sinda iki durak arasinda en fazla 6 hat ile seyahat edilebildigini
gostermektedir. Izmir TUA’sinda (Tablo 35) ise rastgele secilen durak giftleri arasinda
3’den daha fazla hat kullanan ¢6zlimlerin sayis1 hizli bir sekilde azalmaktadir. Ankara
TUA’sinda (Tablo 36) ise bu deger 2°dir. Aslinda secilen durak ¢ifti sayisinin belirgin bir
sekilde azalmaya basladig1i satirdaki hat sayisi, ilgili TUA’nin duraklar1 arasindaki

yolculuklar i¢in kullanilmast gereken hat sayilarinin mod degeridir ve bu deger TUA’lar
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icin 6nemli bir parametredir. Bir algoritmanin iirettigi ¢oziimlerde kullandig1 ortalama hat

sayisinin bu degeri agmamasi istenir.

Ayrica problemin ¢Oziim uzayr hat sayisina bagli olarak geometrik sekilde
artmasina ragmen, ortalama sorgu siiresinde artisin geometrik olmadig1 goriilmektedir.
Aslinda sorgu siiresi, ¢Oziimde kullanilan hat sayis1 kadar, bu hatlarin gegis
giizergahlarindaki hat yogunlugu ile de iliskilidir. Tablo 37’de Istanbul TUA’s1 icin
rastgele secilen durak ciftlerinden bir tanesinin ¢6ziimii 5 hat igerdigi halde, sorgu
siiresinin ortalama sorgu siiresinden kiiciik oldugu goriilmektedir. Bu sonu¢ ancak iki
durak arasindaki giizergahi kullanan hat sayisimin ilgili TUA ortalamasindan daha az

olmast ile agiklanabilir.

Tablo 33: TUR Algoritmasi Londra TUA’s1 Performans Degerleri

Durak Cifti Sayis1 | Ortalama Sire

0 2 0,0027

1 132 0,0264

= | 2 1624 0,3063
= 3 4649 1,1742
<l 4 3212 2,0573
= s 343 2,3588
6 10 2,4634

] 28 1,1058
Genel 10000 1,3433

Cozlim iretilemeyen durak c¢iftleri i¢in ortalama sorgu siirelerinin diisiikligi ise,
boyle bir durumda TUR algoritmasinin yalnizca birinci asamasinin isletilmesinden
kaynaklanmaktadir. Ciinkii iki durak cifti arasinda verilen maksimum aktarim sayisinda bir
¢Oziim bulunmadiginda, algoritmanin birinci agamasinda belirlenmeye calisilan en az
aktarim parametresi hesaplanamayacak ve ikinci asamaya gecilemeyecektir. Tur
algoritmas1 birinci asamada sadece glizergah duraklarimi islemektedir. TUA’nin en ¢ok
satira sahip verisi olan zaman ¢izelgeleri ise algoritmanin ikinci agsamada ele alinmaktadir.
Bu sebeple verilen kisitlara (en az katarim, en fazla yiliriime mesafesi vb.) uygun ¢6zlimiin
bulunmadigr durak ciftleri i¢in sorgulama islemi ortalama bir sorgudan daha kisa

sirmektedir.
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Tablo 34: TUR Algoritmas1 Bursa TUA’s1 Performans Degerleri

Durak Cifti Sayis1 | Ortalama Sure

0 40 0,0037

1 2198 0,1023

2 2 5532 0,5016
s | 3 1932 0,7422
8y 205 0,9085
5 4 0,8110

- 89 0,0460
Genel 10000 0,4628

Tablo 35: TUR Algoritmasi Izmir TUA’s1 Performans Degerleri

Durak Cifti Sayis1 | Ortalama Sire

0 21 0,0033

1 509 0,0442

| 2 2182 0,2676
(% 3 4241 0,5797
= | 4 2222 0,7669
T| 5 713 0,8745
6 94 0,9243

7 18 0,9193

Genel 10000 0,5496

Tablo 36: TUR Algoritmasi Ankara TUA’s1 Performans Degerleri

Durak Cifti Sayis1 | Ortalama Sire
0 21 0,0053
1 1044 0,1400
z2| 2 6190 0,6889
@ | 3 2477 0,9803
8y 245 1,1917
5 11 1,2102
- 12 0,0033
Genel 10000 0,7144

135



Dikkate deger diger bir ayrinti da TUR algoritmasmin Istanbul TUA’sindaki
performansinin Londra’dakinden diisiik olmasidir (Tablo 37 ve 33). Aslinda Londra
TUA’sinda bulunan hareket saati sayisi, Istanbul’dakinden yaklasik %25 fazla oldugu icin
bu sonug¢ ilk bakista sasirtici gelebilir. Ancak, TUA’larin yliriime mesafeleri sayilari
karsilastirildiginda sonucun hi¢ de sasirtici olmadig1 anlasilacaktir. Zira Istanbul TUA s,
Londra’dan yaklasik 4 kat daha fazla birbirlerine ylirlime mesafesinde bulunan durak

ciftine sahiptir.

Tablo 37: TUR Algoritmasi Istanbul TUA Performans Degerleri

Durak Cifti Sayis1 | Ortalama Sire
0 11 0,0057
1 1361 0,1955
z2| 2 5827 2,1396
% | 3 2671 4,3395
8y 120 5,4365
5 1 3,6195
- 9 0,4112
Genel 10000 2,4984
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SONUC ve ONERILER

Toplu ulagim aglar1 (TUA) iizerinde yolculuk planlamasi yapan yontemler {izerine
yapilan ¢alismalar son yillarda hizla artmaktadir. Calismalarda ¢cogunlukla, en kisa yol
problemi ¢oziimiinde kullanilan yontemlerin TUA’lar i¢in uyarlanmig tiirevleri {izerinde
durulmustur. Ayrica literatiirde, mevcut algoritmalarin karsilastirmali olarak ele alindigi
calismalara da sikca rastlanmaktadir. Bu alanda yapilan ¢alismalarda TUA’lar, genellikle
bir graf olarak ele alinmaktadir. Son zamanlarda gelistirilen yontemler ise bu geleneksel
yaklasimdan farkli olarak, TUA verilerini 6zel veri yapilar ile islemek suretiyle ¢6ziim

hesaplama performansinin 6nemli Olciide artmasina katki saglamiglardir (RAPOR, CSA

gibi.).

Cok kriterli bir optimizasyon problemi olan TUA’lar izerinde yolculuk planlama
problemi, Onceleri varis zamanina gore tek kriterli olarak ele alinsa da son yillarda

gelistirilen yontemler, problemi ¢ok kriterli olarak da ¢dzebilmektedir.

Bu caligmada varig zamaninin yani sira aktarim sayisi kriterini de dikkate alan TUR
adli yeni bir algoritma gelistirilmistir. Gelistirilen algoritma, literatiirdeki mevcut
uygulama ve diger yontemlerle karsilastirilmistir. Karsilastirma islemleri sonucunda TUR
algoritmasiin optimal ¢dzliimii, literatiirdeki benzer algoritmalardan yaklasik 4 kat daha

hizl1 hesaplayabildigi goriilmiistiir.

Toplu Ulasim Aglan iizerinde yolculuk planlama problemine iliskin ¢alismalarin
cogunda, algoritmalarin iirettikleri ¢6ziimlerin kalitesi hakkinda bilgi verilmemektedir. Bu
durum, algoritmalarin saglikli olarak karsilagtirilmasini zorlastirmaktadir. Problemin
dogas1 geregi, bir ¢oziimiin digerlerine gore varis duragina daha erken ulasmasi, o
¢ozlimiin digerlerinden daha iyi bir ¢6ziim oldugunu sdylemek icin yeterli degildir.
Coziimde kullanilan hat sayisinin, ¢oziimiin uygulanabilirligini 6nemli diizeyde
etkileyecegi mutlaka dikkate alinmalidir. Aksi takdirde, iiretilen ¢oziimlerin kullanilabilir
olmamast muhtemeldir. Aktarim sayisinin ¢éziim kalitesi acisindan 6nemi, bu ¢aligmanin

ikinci boliimiinde ayrintili olarak ele alinmistir.



Son yillarda gelistirilen ve bu alanda performansi en yiiksek yontemlerden biri olan
RAPTOR algoritmasinin Londra TUA’sindaki test sonuglarinda, ¢oziimlerin hat sayist
ortalamasi 8,4 olarak verilmistir (Delling ve digerleri, 2013: 7). TUR algoritmasinda ise bu
deger yaklasik 3,2°dir. Alandaki en yiiksek performansl algoritmalar arasinda yer alan

CSA’nin ise aktarim sayisini optimize etmedigi bilinmektedir.

Geligtirilen algoritma, optimum c¢oziimleri en az aktarim odakli olarak
hesapladigindan, hat sayis1 ortalamasi bakimindan en iyi ¢Ozlimleri iiretmektedir.
Algoritma sorgu siiresi bakimindan da 6n islem adimi igermeyen algoritmalar arasinda en

yuksek performansa sahiptir.

TUR algoritma, varig zamani kriteri agisindan degerlendirildiginde, hesaplanan
¢Oziimlerin varig zamanlarinin genel itibar1 ile makul oldugu séylenebilir. Bu algoritmalari,
varls zamani kriterine gore karsilastirabilmek igin, iirettikleri ¢oziimlerin ayrintili olarak
bilinmesi gerekir. Ancak literatiirdeki calismalarin ¢ogunda {iretilen ¢oziimlere iliskin
ayrintili bilgi verilmemistir. Bu sebeple algoritmalarin varis zamani kriterine gore
karsilastirilmas1 miimkiin olmamaktadir. Ancak bu noktada TUR algoritmasi, sadece en az
aktarim iceren ¢oziimleri hesapladigindan, daha fazla hat kullanarak elde edilebilecek
coziimleri dikkate almamaktadir. Calismanin ikinci boliimiinde de agiklandigi gibi
algoritma daha fazla aktarimlar1 da hesaplayacak sekilde kolayca diizenlenebilir. Ancak
testlerde algoritmanin bu amagla diizenlenmis bir tiirevinin kullanilmamis olmasinin temel
sebebi, problemin ¢ok kriterli bir optimizasyon problemi olmasi dolayisiyla, daha fazla
aktarim igceren ¢oziimlerin aktarim sayisi az olan ¢oziimlere tercih edilip edilmeyeceginin
belirsiz olmasidir. Ayrica algoritma ¢oziimleri Trafi uygulamasi ¢ozimleri ile
karsilastirildiginda, en az aktarim yaklasimi ile elde edilen ¢dziimlerin ¢ogu durumda varis
zamanina gore de optimum oldugu gosterilmistir. Buna ek olarak bir ¢6ziimde kullanilacak
hat sayis1 arttifinda, onceki hatlardaki gecikme vb. sebeplere bagli olarak ¢oziimiin sonraki
hatlar1 i¢in kullanilabilecek hareket saatlerinin degisecegi gozden kacirilmamalidir. Boyle
bir durumda ¢6ziim kalitesi 6nemli oranda azalabilir hatta ¢6ziim tamamen kullanilamaz

hale gelebilir.

TUA’larda yolculuk planlama probleminin ¢ok kriterli olarak ele alindigi

calismalarda, optimizasyon islemi i¢in pareto optimal c¢oziimler hesaplanmaktadir. Bu
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yaklagima gore, bir ¢oziimiin alternatif ¢oziimlere tercih edilebilmesi i¢in o ¢ézlimiin ele
alinan optimizasyon kriterlerinden ez az birine gore digerlerinin ¢ozlimlerden daha iyi
olmast gerekirken; coOzlimlerin diger kriterlere gore esit olmasit gerekir. Bu kural,
¢Oziimlerden biri daha erken varig zamanina ancak daha ¢ok aktarima sahip oldugu zaman,
tercih yapilmasint zorlagtirmaktadir. TUR algoritmasi en az aktarim odakli olmasi
sebebiyle, bdyle durumlarda aktarim sayisi1 daha az olan ¢oziimii tercih etmektedir.
Problemde optimal ¢oziimlerin hesaplanmasi icin farkli bir yaklasim olarak, optimizasyon

kriterlerinin 6nceliklerine gore agirliklandirilmis bir amag fonksiyonu da kullanilabilir.

RAPTOR algoritmasinda ¢oziimler genislik Oncelikli olarak hesaplanmaktadir.
Boylece algoritma, her adimda kullanilacak hatlar1 yalnizca bir kez islemektedir. Ancak
Sekil 33°de gosterildigi gibi parabolik giizergaha sahip bir hattin, ¢6ziimiin miimkiin olan
ilk aktariminda degil; bir sonraki aktariminda ¢oziime dahil edilmesi, varig zamanini
azaltacaktir. Bu sebeple TUR algoritmasi, hattt miimkiin olan tiim durumlarda ¢oziime
sokarak, optimum ¢oziimii aragtirmaktadir. Aslinda, TUR algoritmasi da RAPTOR gibi
genislik oncelikli arama yapmaktadir. Fakat ¢6ziimiin 6nceki adimlarinda kullanilabilen bir

hat, sonraki adimlarda da ¢oztime dahil edilebilmektedir.

TUR algoritmasinin yiiksek performansla ¢oziimler liretebilmesini saglayan temel
etken, algoritmanin birinci agamasini olugturan ters akim yontemidir. Yontemin, problemin
¢Oziim uzaymi onemli dnemli Ol¢lide daralttigi, ¢alismanin ikinci boliimiinde ayrintili
olarak ifade edilmistir. TUA nin sadece gilizergah duraklar1 verilerini isleyen ters akim
yontemi, cok daha blylk olan hareket saati verisini islemeden 6nce, durak ¢ifti arasindaki
miimkiin olan tiim yollar etiketleyerek algoritmanin toplam performansina énemli katki
saglamaktadir. Ancak genislik Oncelikli arama yerine derinlik Oncelikli aramanin
kullanilmast durumunda, dinamik programlamaya dayali bu asamada, problem uzaymin
daha hizh bir sekilde daraltilabilecegi diisiiniilmektedir. Genislik oncelikli arama iglemi bir
¢Ozlimiin tiim hatlarinin kalkis ve varig saatlerini ancak son adimda hesaplayabilmektedir.
Derinlik oncelikli arama yontemi ise ilk adimda bir aday ¢oziim firetebilmektedir ve
algoritmanin sonraki adimlarinda bu ¢0ziimiin tim duraklara varig saatleri
bilinebilmektedir. Boylece optimal ¢ozlime ulasamayacagi kesin olarak bilinen ¢oziimlerin
daha etkin bir bigcimde elenebilmesi mimkiin olabilir. Ayrica literatiirde bu tiir

algoritmalarla birlikte kullanilan A* gibi hizlandirma ydntemlerinin, derinlik 6ncelikli
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olarak isleyen algoritmalara uyarlanmasi daha kolaydir. Bu ¢er¢evede, TUR algoritmasinin
derinlik 6ncelikli bir tiirevinin hizlandirma algoritmalariyla hibrit olarak kullanilmasi fikri,
alandaki gelecek donem calismalar1 i¢in 1yi bir motivasyon noktasi olarak oOnerilebilir.
Ayrica algoritmanin paralel programlama teknikleri kullanilarak hizlandirilmasinin
miimkiin olup olmadig1 da baska bir dikkate deger arastirma konusudur. Ancak bu alan
daha cok bilgisayar bilimleri ile alakali oldugundan, konunun bu boyutuna ¢aligmada

deginilmemistir.
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