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Bu tezde, kaza miidahale araglar1 olan ¢ekici kamyon ve vingler icin sehir i¢inde
uygun bekleme lokasyonlarin belirlenmesi problemi ele alinmistir. Sehir i¢inde
farkli noktalarda meydana gelen kazalar, ¢ekici araclara ihtiyag duymakta ve
olustuklar1 bolgelerde farkli boyutlarda trafik tikanikliklarina sebep olmaktadir.
Gegmiste farkli boyutlardaki kazalarin olustuklar1 bolgelerde trafigi ne sekilde
etkileyebildigi, yollara yerlestirilmis olan sensorler araciligi ile tespit
edilebilmektedir. Giin ig¢inde farkli sayida, farkli zaman ve lokasyonlarda ve farkl
tikaniklik etkisine sahip kaza olusma durumlari, tez kapsaminda farkli senaryolar ile
modellenmistir. Farkli kaza senaryolar1 dikkate alinarak, cekici araglarin giin
icerisinde bekleyecekleri lokasyonlarin, kazalara kaza anindan c¢ekici aracin sevk
edilmesine kadar gecen toplam miidahale siiresi ve kazalarin sebebiyet verdigi trafik
tikaniklig1 en kiigiiklenecek sekilde belirlenmesi hedeflenmistir. Problemin ¢éziimii
icin Oncelikle bir karma tamsayili matematiksel programlama modeli gelistirilip
modelin gecerlemesi yapilmistir. Ancak ger¢ek boyutlu problem oOrnekleri igin

matematiksel modelin makul siirede kaliteli sonu¢ vermemesi nedeniyle sezgisel
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coziim yoOntemi Acgodzli Rassallastirilmis  Uyarlamali  Arama  Yordami
gelistirilmistir. Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi’nden alinan gercek veriler iizerinde
yapilan ¢alisma ile kaza senaryolar1 olusturulmus ve kazalarin yayilma etkisi analiz
edilerek gercekei veri setleri olusturulmustur. Onerilen yéntemin ve bu ydntemin
farkli iki versiyonunun etkinligi, gercek problem O&rnekleri iizerinde deneysel

caligmalar ile test edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Lokasyon Rotalama, Sezgisel Algoritma, Kaza Y 6netimi,
Cekici araglar
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In this study, we study the location routing problem for determining the waiting
locations of incident response vehicles, i.e. tow trucks. Incidents that occur at
different points in a city, require tow trucks and cause traffic congestion at different
volumes in the regions where they occur. How different incidents may affect the
traffic can be determined by the sensors placed on the roads. Different number of
incidents, different occurrence times and locations of incidents and different sizes of
that traffic congestion under they cause are handled through different scenarios under
the scope of this thesis. Considering different incident scenarios, the locations where
the tow trucks should wait during the day are aimed to be determined in a way that
minimizes the intervention time from the occurrence time of incident to the dispatch
time and the traffic congestion caused by the incidents. To address the problem, first
a mixed integer mathematical programming model has been developed and validated.
However, because of that quality solutions could not be provided in a reasonable
time by mathematical model, heuristic solution approach Greedy Randomized

Adaptive Search Procedure has been developed. Incident scenarios have been created
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by use of real data obtained from Istanbul Metropolitan Municipality and realistic
data sets have been created by analyzing the congestion spreading effect of the
incidents. We demonstrate the performance of the proposed heuristic algorithm and

its two different versions through realistic problem instances.

Keywords: Location routing, Heuristic algorithm, Incident management, Tow trucks
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1. GIRIS

Trafik sikisikligl insanlarin yasam kalitesini etkileyen onemli faktdrlerden biridir.
Ozellikle kalabalik sehirlerde yasayan insanlar icin giinliik hayatin kag¢milmaz bir
parcast haline gelen trafik sikisikligi insanlarin yasam kalitesini ciddi oranda
diistirmektedir. Bu sikigikligin sebeplerini inceleyecek olursak birkag¢ farkli faktorii
tespit edebiliriz. Bunlardan bir tanesi mevsimsel olarak siklikla karsilastigimiz
yagmur, kar gibi hava olaylaridir. Bir digeri mesai baslangic1 ve bitisi gibi yogun
saatlerde yol kapasitesinin yeterli gelmemesidir. Baska bir faktor ise, bu calismada
da ele alinmis olan trafik kazalaridir. Kazalarin meydana gelmesi kazanin olustugu

yol ve buna bagli olan diger yollarin tikanmasina sebebiyet vermektedir.

Yapilan analizler trafik sikisikligina %25 oraninda trafik kazalarinin sebebiyet
verdigi ve bu oranin artmakta oldugunu gostermektedir. (Amerika Birlesik Devletleri

Ulastirma Bakanligi Federal Otoyol Idaresi, 2018)

15.519.267 niifus ile Diinya’nin en kalabalik on dérdiincii sehri olan (Istanbul
Istatistik Ofisi, 2021) Tiirkiye’de son on yilda ortalama 1,200,000 trafik kazasi
meydana gelmektedir. (Tiirkiye Istatistik Kurumu, 2020)

Trafik kazalarina hizli bir sekilde miidahale ederek kazalarin sebep oldugu trafik
sikigikligini en aza indirgemek icin kazalara miidahale eden ¢ekici araglarin etkin
konumlandirilmas: 6nemlidir. Bu tez kapsaminda, cekici araglarin giin i¢indeki
konumlarmmi etkin bir sekilde belirleyerek Istanbul’da trafik kazalar1 nedeniyle olusan

trafik sikisikliginin en kiigiiklenmesi hedeflenmektedir.

Halihazirda Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi, ¢ekici arag filosundaki araglari sehir
icinde c¢esitli bekleme lokasyonlarina atamakta ve bu lokasyonlardan kazalara
miidahale etmeleri yonlendirmektedir. Giin i¢inde bir kazaya miidahale etmek iizere
bekleme lokasyonundan ayrilan bir ¢ekici ara¢ miidahale sonrasi kendisine atanan
lokasyona geri donmektedir. Kazalar farkli cografi lokasyonlarda meydana gelmekte
olup, trafik sikisikligini etkileme oranlari birbirinden farklidir. Bu farklilik kazanin

meydana gelmis oldugu arter ve kazanin biiyiikliigiine bagl olarak olusmaktadir.



Belediyenin kaza miidahale araci filosundaki ara¢ sayist belli olup araglarin yetersiz
gelmesi durumunda disg kaynak kullanilmamaktadir. Halihazirda her ¢ekici araca giin
boyu bir bekleme lokasyonu atayan Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi, gecmis kaza
verilerine dayali olarak yollarin giiniin farkli zamanlarindaki kazaya yatkinliklarini
da dikkate alarak kazalar nedeniyle olusan trafik sikisiklig1 en kiicliklenecek sekilde
cekici araglarin gilin igerisindeki bekleme lokasyonlarini, zamana bagli olarak

belirlemek istemektedir.

Tez kapsaminda, ge¢miste farkli giinlerde, farkli zaman ve lokasyonlarda olusan
kazalarin verileri giin bazinda ayr1 senaryolar olarak ele alinarak senaryo tabanlt bir
karma tam sayili matematiksel model gelistirilmistir. Yapilan deneysel calismalar
sonucunda, problemin gercek hayat uygulamalarindaki boyutu igin gelistirilen
matematiksel model makul siirede, istenilen kalitede ¢Oziim iiretememistir. Bu
sebeple, makul siirede kaliteli sonuglar elde edebilmek amaciyla bir sezgisel yontem
(Ac¢gozlii Rassallastirilmis Uyarlamali Arama Yordami) gelistirilmistir. Gelistirilen
sezgisel yontem ile bu yontemin iki farkli versiyonunun etkinligi, Istanbul
Biiyiiksehir Belediyesi’nden elde edilen gercek problem oOrnekleri ve deneysel

ornekler kullanilarak test edilmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

Bu kisimda literatiirde bulunan, ele alman problem ve gelistirilen ¢oziim
yontemlerini igeren ¢aligmalar incelenmistir. Acil durum miidahale araglar1 lokasyon
ve alokasyon problemleri igin literatiir taramasi, “amag¢ fonksiyonu”, “problem

yaklasimi1” ve “coziim yontemi” boyutlarinda ayri ayri ele alinmistir.

Acil durum miidahale araglarinin lokasyon ve alokasyon problemleri ele alinirken
literatiirde farkli amaglar giidiilerek ¢6ziim yoOntemleri gelistirilmistir. Beklenen
toplam maliyeti en kiicliklemek (Zhang ve Li, 2014), toplam seyahat siiresini en
kiigiiklemek (Yin ve Madanat, 2005), toplam kaza miidahale siiresini en kii¢iiklemek
(Lou ve Yin, 2011), toplam miidahale edilen kaza sayisini en biiyliklemek
(Marianov, 2017; Brotcorne ve Laporte, 2003; Doerner ve Hartl, 2005) literatiirde
siklikla karsilagilan amag fonksiyonlarina 6rnek gosterilebilir. Bu tez kapsaminda,
literatiirdeki bilinen tiim caligmalardan farkli olarak kazalarin sebep oldugu trafik

sikigikliginin en kiigiiklenmesi amaglanmistir.

Literatiirde yer alan benzer ¢aligsmalar probleme yaklagimlari kapsaminda farkliliklar
gostermektedir. Bu yaklagimlara 6rnek olarak senaryo tabanli olup olmamasi, trafik

stkigikliginin dikkate alinip alinmamasi, araglarin 6zdes olup olmamasi verilebilir.

Acil durum miidahale araclarinin hizmet verdigi olaylar ¢ogunlukla 6ngdriilemeyen
ve anlik olarak meydana gelen olaylardir. Bu sebeple calisilacak olan veriler
tahminleme ve geg¢mis verilerden yola c¢ikilarak elde edilen muhtemel verilerdir.
Literatiirde yer alan bazi calismalar bu muhtemel olaylar1 senaryolar ¢ercevesinde
modelleyerek ¢ok sayida ihtimali géz onlinde bulundurmuslardir. Senaryo tabanl
caligmalara 6rnek olarak Gendreau ve Laporte (2000), Hu ve Chan (2010), Ozbay ve
Iyigiin (2012), Marianov (2017), Sun ve Wang (2018) gosterilebilir. Bu tez caligmasi
kapsaminda IBB’den saglanmis gecmis veriler ¢ercevesinde farkli senaryolar
olusturulmustur. Senaryolarda kaza sayisi, kazalarin meydana geldigi lokasyon ve
zaman dilimi ge¢mis verilerden yola ¢ikilarak belirlenmistir. Kaza sayilarina gore

bazi senaryolar olusmast muhtemel en iyi durumlari, bazilar1 en kotii durumlari,



bazilar1 ise genellikle karsilasilan durumlar1 igermektedir. Her bir senaryo ig¢in

gerceklesme ihtimalleri gecmis verilere bakilarak belirlenmistir.

Literatiirdeki baz1 ¢alismalar kazalara miidahale ederken kazalarin sebebiyet verdigi
trafik sikigikligini dikkate alirken, bazi ¢aligmalar almamaktadir. Trafik sikisikligin
dikkate alan calismalar, bu tez calismasi kapsaminda ele alindigi gibi trafik
stkisgtkligini en kiiciiklemek yerine trafik sikistkligini bir kisit gergevesinde
modellemistir. Bu ¢aligmalara 6rnek olarak Yin ve Madanat (2005), Hu ve Chan
(2010), Yin (2006), Hyeonmi Kim ve Woon Kim (2014), Daneshgar ve Haghani
(2016) gosterilebilir. Bu caligmalarda trafik sikisikliginin miidahale araglarinin
miidahale siiresini uzatmasi1 goéz Oniline alinmistir. Bu tez ¢alismasinda araglarin

kazalara miidahale i¢in acil seritleri kullandig1 varsayilmaistir.

Acil durum midahale araglarinin lokasyon ve alokasyon problemlerinde bazi
caligmalar tek tip ara¢ icerirken, bazi c¢alismalarda birden fazla ara¢ tipi
bulunmaktadir. Bu araglar 6zdes olmadiklar i¢in hepsi her acil duruma miidahale
edememektedir.  Miidahale bakimindan farkli yeteneklere sahip olan bu araglar
filoda cesitlilik yaratmaktadir. Razi ve Karatas (2016) heterojen arag¢ filosu igeren
caligmalara 6rnek olarak gosterilebilir. Baz1 ¢alismalarda ise bir acil durum birden
fazla miidahale aracina gereksinim duymaktadir. Coklu ara¢ tipi ve birden fazla
miidahale aracina gereksinim duyan acil durumlar barindiran c¢alismalara 6rnek
olarak Brotcorne ve Laporte (2003); tek arac tipi ve birden fazla miidahale aracina
gereksinim duyan acil durumlar barindiran ¢alismalara 6rnek olarak Hu ve Chan
(2010), Ozbay ve lyigiin (2012) gosterilebilir. Bu tez ¢alismasinda araglar dzdes olup
bir kazaya miidahale bir ara¢ tarafindan saglanmaktadir. Bir kazanin birden fazla
ara¢ gerektirmesi durumunda ilgili kazanin gerekli ara¢ sayisinda kopyalanmasi

saglanabilir.

Literatiirdeki acil durum miidahale araglarinin lokasyon ve alokasyon problemi
caligmalarinda ¢oziim yoOntemi olarak kesin ¢0ziim yontemleri veya sezgisel
yaklagimlara basvurulmustur. Calismalarinda ¢6ziim yontemi olarak kesin ¢oziim
yontemi ve sezgisel yaklasimi beraber kullanan ¢alismalara 6rnek olarak Andrade ve
Cunha (2015), Sun ve Wang (2108), Diaz ve Mayorga (2013), Doerner ve Hartl
(2005), Yin (2006), Marianov (2017) gosterilebilir.



IBB’nin karsilastign ger¢ek bir problemin ele almdigi bu g¢aligmada; olusmasi
muhtemel farklt durumlar ifade eden senaryolarin olusturulmasi, bu senaryolarda
yer alan veriler dogrultusunda her senaryoda araglarin giin boyunca bekleyecekleri
lokasyonlarin belirlenmesi, giin icerisinde lokasyon degisimlerinin gerceklesmesi,
senaryolarin olugsma ihtimalleri de g6z oniine alinarak senaryolardan bagimsiz olarak
araclarin her bir zaman periyodundaki bekleme lokasyonlarinin belirlenmesi,
araclarin meydana gelen kazalara miimkiin olan en kisa siirede miidahalesinin
saglanmasi hedeflenmektedir. Bu caligmanin literatlirdeki ¢aligmalardan en biiyiik
farki1 ise amag fonksiyonu olarak toplam beklenen trafik sikisikliginin en

kiiciiklenmesini almasidir.






3. PROBLEM TANIMI VE MATEMATIKSEL MODEL

Bu béliimde, caligmada ele alinan gergek hayat probleminin genel hatlar1 ve
Ozellikleri anlatilmakta olup problem tanimlanmis ve ¢Oziimii icin gelistirilen

matematiksel model sunulmaktadir.

IBB’nin karsilasmis oldugu problemde trafik kazalar1 farkli cografi lokasyonlarda ve
zaman dilimlerinde meydana gelmekte olup farkli etki biiytikliikleri bulunmaktadir.
Bu kazalara miidahale etmek icin ise Ozdes bir kaza miidahale ara¢ filosu
bulunmaktadir. Mevcut durumda, filodaki araglar giin basinda lokasyonlara
yerlestirilmektedir. Bir kaza meydana geldiginde miisait olan araglardan herhangi bir
ara¢ kazaya miidahale icin yola ¢ikmakta, kazaya miidahale edip c¢ekilmesi gereken
aract alip ilgili lokasyona birakmaktadir. Sonrasinda ara¢ giin basinda o ara¢ igin
belirlenmis olan lokasyona donmektedir. Mevcut durum degerlendirildiginde
araglarin giin i¢inde bekleme lokasyonlarini degistirmemesinin olusacak kazalara
miidahalede gecikmelere sebebiyet verecegi fikrine varilmistir. Bu sebeple ele alinan
problemde ¢ekici araglarin giin iginde degisebilen bekleme lokasyonlarinin
belirlenmesi hedeflenmistir. Cekici araglarin giin icinde degisebilen bekleme
lokasyonlar1 belirlenirken ge¢mis kaza wverileri {izerinden farkli senaryolar
olusturulmus ve her bir senaryoda cekici araclarin trafik sikisikligini en
kiigtikleyecek sekilde kazalara atanmasini saglayan c¢ekici ara¢ bekleme
lokasyonlarini belirlemesi hedeflenmistir. Trafik sikisiklig1 hesaplanirken olusan bir

kazanin bagli oldugu yol ve bu yolun bagli oldugu diger yollar dikkate alinmistir.

Problem kapsaminda hizmet verilen bdlge, G = (N', A) ¢izgesiyle tanimlanmistir. N
kiimesi hizmet bolgesinde bulunan potansiyel bekleme lokasyonlar1 ve kaza
lokasyonlarini belirtmektedir. N’ ise depo digiimii “0” ve ¢ekici araglarin giin
sonunda gidecekleri “|N| +1” diiglimiinii igeren N U {0} U {|N| + 1} kiimesidir. A
kiimesi mevcut digimler arasindaki yollar1 (ayritlar1) ifade etmektedir. N’
kiimesinde bulunan her i,j € N’ diigiimleri arasindaki ulagim siiresi t;; parametresi

ile temsil edilmistir. Cekici araglarin acil seridini kullandig1 varsayilmis, parametre

degerleri buna gore belirlenmistir. S kiimesi senaryo kiimesidir ve p; parametresi s €



S senaryosunun olugsma olasiligin1 ifade etmektedir. I, s € S senaryosunda
meydana gelen kazalarin lokasyon kiimesidir. d;, parametresi i € I; kaza lokasyonu
ile a € A ayrit1 arasindaki ulagim siiresini belirtmektedir. Kaza lokasyonunun ayrita
uzaklig1, ayritin baglangi¢ ve bitig diigiimleri arasindaki orta nokta nokta ile kaza
lokasyonu arasindaki seyahat siiresi hesaplanarak bulunur. s € S senaryosunda, i €
I; lokasyonunda meydana gelen her kaza i¢in; 0;; kazanin meydana geldigi zaman
dilimini, s;; kazanin ortadan kalkmasi i¢in gerekli servis siiresini ifade eden
parametrelerdir. P kiimesi araclarin potansiyel bekleme lokasyonlarini icermektedir.
Bij i € P ve j € P lokasyonlarinin birbirinin kopyasi olmasi durumunu ifade eden
0-1 parametresidir. Matematiksel modelde akis1 saglayabilmek adina bir potansiyel
lokasyonda en fazla bir ara¢ bulunabilir kisit1 yer aldigindan ve gercek hayat
probleminde bodyle bir durum s6z konusu olmadigindan potansiyel lokasyonlarin

kopyalar1 olusturulmustur. K kiimesi ¢ekici ara¢ filosunu temsil etmektedir.

Ele alinan problem i¢in planlama g¢evreni (0,7™%*] olarak belirlenmigtir. 7™**

planlama c¢evrenindeki zaman dilimi sayisim1 ifade etmektedir. M ise (Tmax +

max{ti j} ;i,j €N ’) seklinde belirlenen biiyiik bir sayidir.

Kisitlarda kullanilan karar degiskenleri agagida verilmistir:

Yiks 1 S € S senaryosunda k € K aracinin i € N’ diiglimiinii ziyaret edip etmedigini

belirten ikili karar degiskeni.

Xijks ¢ : S € S senaryosunda k € K aracinin i € N’ diigilimiinden sonra j € N’

diigtimiinii ziyaret edip etmedigini belirten ikili karar degiskeni.

Aiks * S € Ssenaryosunda k € K aracinin i € N' diigiimiine varis ani.

Diis ¢ s € S senaryosunda k € K aracinini € N’ diiglimiinden ayrilig anu.

R;s : s € S senaryosundai € I lokasyonunda meydana gelen kazaya miidahale ani.

a (i,a,s) :s € S senaryosunda i € I lokasyonunda meydana gelen kaza sebebi ile

a € A ayritindaki hizdaki azalma oranu.

Zijks + Dogrusal olmayan kisitlar1 dogrusallastirmak i¢in kullanilan ikili karar

degiskeni.



Y'ik : k € K aracinin i € N' digiimiini ziyaret edip etmedigini belirten ikili karar

degiskeni.

X'ijk+ 1k € K aracimin { € N’ diigiimiinden sonra j € N’ ziyaret edip etmedigini

belirten ikili karar degiskeni.

A'ix + k € Karacmm i € N' diiglimiine varig ant.

D'y + k € K aracinini € N' diigiimiinden ayrilis anu.

Kisitlar:

a (i: a, S) = (Ris - Ois)/dia
XOjks =1

jEPUI

Xj,n+1,k,s =1
jEPUI

Xijks = Yiks
j€PUILUMm+1\(}

Xjiks = Yiks
J€PUIU{0}\{i}

Xijks =1- M(1 - Yiks)
jEPU{Nn+1}

Xjiks = Xijks

J EPUIU{0}\{i} J EPUILU{n+1}\ {i}

Doks =0
An+1,k,s = gmnax
Digs + tij < Ajis + M(1 — Xjjis)

Digs + tij = Ajis — M(1 — Xjjis)

Diks = Aiks

Viel, aeAdse S (1)

VKEK,sES (2

VKEK,se S (3

Vi EPUI,kEK,seS (4

Vi EPUIkEK,sES (5

Viel,keK,seS (6)

Vi ePUI kEK,sES (7)

VKEK,se S (8

VKEK,se S (9

vk e K,i e PUI; U{O}\{j}, (10)

iePULU{n+1},s€ S

vke K,i e PUI; U{O}\{j}, (11)
iePULU{n+1},s€ S

VkeEK,iePUI,s€ S (12)



Dirs = Airs + SisYiks
Aiks < MY

Digs < MYiys

0isYiks + tijXjis < Aiks

Ris = Aiks

Rig = 74 (1 — Yiks)
KEK

YiRs = 1

D Xjnore =1

JEP

Xk =Y
jeP UM+

X'jie =
j€PuU{0N{i}

X'ijk
jeP UM+ (i}

DIOk = 0

r — smax
A n+1k = T

D'y +ti; < A']-k +M(1- X’ijk)

j =

Dy +ti; = Aljg — M1 — X'iji)

VKkEK,i€l,s€ S

VKkEK,i€PUI,s€ S

VKkEK,i€PUI,s€ S

VkeEK,i€l,jEP,SE S

VKEK,i€l,s€ S

Viel,se S

Viel,se S

VieP,se S

vk €K

vk €K

Vi ePU{O}LkEK

Vi eP,kEK

vk €K

vk e K

vk € K,i € PU{0}\{j},

iePU{n+1}

vk € K,i € PU{0}\{j},
iePU{n+1}
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(13)

(14)

(15)

(16)

(17

(18)

(19)

(20)

1)

(22)

(23)

24

(25)

(26)

27

(28)



D,ik = A,ik VKeK,ieP (29)

Ay < MY'y, VkeK,ieP (30)
D'y < MY'y, vkeK,ieP (31)
Yy <1 VieP (32)
k€K
Xojis = X ojic VKEK,jEP,sE S (33)
Xijks » Zijks € {0,1} VkeK,ieN',jeN',se S (34)
Yiks »Aiks » Digs = 0 VkeK,ieN',se S (35
Ris 20 Viel,s€ S (36)
a(i,a,s) =0 Viel,a€Ase S (37)
Vi Ay, D' 2 0 vkeK,ieN' (38)
X'ijx €{0,1} VkeK,ieN',jEN (39)

(1) numaral kisit ile ayritlardaki hiz diisiis oran1 hesaplanmaktadir. Bir ayrittaki hiz
diislisti kazanin meydana geldigi lokasyonun ayrita uzaklig ile ters orantili iken kaza
anindan miidahale anina kadar gegen siire ile dogru orantilidir. Cizgede iki digiim
arasinda yer alan ayritlarin uzunluklart farklilik géstermektedir. Bu durum hiz diisiis
oraninin dogrulugunu etkilediginden ayritlar, tizerinde yer alan diiglimler arasinda
parcalanarak birden fazla, gorece kisa ayritlara cevrilmistir. Araglarin ayritlar
tizerideki zamana bagli hizlar1 bu kisit ile hesaplanan oran ile hesaplanirken anlik
trafik sikisikligi da dikkate alinmaktadir. Yani halihazirda baska bir kaza veya yol
yapim ¢alismas1 vb. farkli etmenler sebebi ile diisen hizda ek olarak diisiis meydana

gelecektir. (1) - (20) numarali ve arasindaki kisitlar senaryolardaki durumlar1 saglar
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iken (21) - (32) numarali ve arasindaki kisitlar genel durumu saglamaktadir. Ciinkii
senaryolar dikkate alinarak bir genel durum ¢6ziimii elde edilmek istenmektedir ve
senaryolarda N diigiim kiimesi kaza lokasyonlar1 ve bekleme lokasyonlarindan
olusurken genel durumda yalnizca bekleme lokasyonlarini icermektedir. Genel
durumda ¢ekici araclarin zamana bagli bekleme lokasyonlar1 elde edilmek
istendiginden kiimede kaza lokasyonlar1 yer almamaktadir.(2), (3) ve (21), (22)
numarali kisitlar, biitiin ¢ekici araglarin rotalarinin “0” diiglimiinde baslamasini ve
“IN| +1” diigimiinde bitmesini saglar. (4), (5), (6) ve (23), (24) numaral1 kisitlar ile
bir ara¢ bir lokasyonu ziyaret etmis ise, bu lokasyonun c¢ekici aracin rotasinda
bulunmasi saglanir. Kisit (7),“|N| +1” diugiimii disinda bir diiglimii ziyaret eden
cekici aracin bagka bir diiglime gegmesini saglayan kisittir. Kisit (8) ve (25) periyot
0’da aracin “0” diiglimiinden ayrilmasini; kisit (9) ve (26) ise planlama ufkunun son
periyodunda “|N| +1” diiglimiine gelmesini saglar. (10), (11) ve (27), (28) numaral
kisitlar bir ¢ekici arag i diiglimiinden j diigiimiine gectiyse i diigiimiinden ayrilig
anindan, i ve j diiglimleri arasindaki seyahat siiresi kadar sonra j diiglimiine
varmasini saglar. Kisit (12) ve (29) ile bir lokasyona varis zamaninin ayrilig
zamanindan once olmasi saglanir. (13) numarali kisit kazaya miidahale eden cekici
aracin servis siiresi kadar kaza lokasyonunda bulunmasini saglar. Kisit (14), (15) ve
(30), (31) aracin ziyaret etmedigi lokasyonlar icin varig ve ayrilis zamanlarinin sifir
olmasin1 saglar. (16) numarali kisit ile aracin bir kaza lokasyonuna kaza olugsmadan
ziyareti engellenir. Kisit (17) ile bir kazaya miidahale aninin kaza lokasyonuna varig
an1 olmasi saglanir. (18) numarali kisit ile higbir ara¢ tarafindan miidahale edilmeyen
kazalara planlama ufkunun son periyodunda miidahale edildigi varsayilir. Kisit (19)
ile bir kazaya bir arag tarafindan miidahale edilir. (20) ve (32) numarali kisitlar ile bir
potansiyel bekleme lokasyonunda en fazla bir aracin beklemesi saglanir. Kisit (33)
ile senaryolarda araglarin baslangi¢c lokasyonunun senaryodan bagimsiz durumdaki
baslangi¢ lokasyonu ile ayni olmasi saglanir. (34) ve (39) numaralar1 arasindaki

kisitlar ise degisken tanimi kisitlaridir.

Bu kisitlara ek olarak, herbir senaryodaki potansiyel bekleme lokasyonu
ziyaretlerinin senaryodan bagimsiz durumla uyumlu olmasi icin asagidaki iki kisitin

saglanmasi gerekmektedir:

Djrs < A'ige VKEK,i€EP,jEP,sE S (40)
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veya

Ajys = D'y VKkEK,i€eP,jeP,se S (41)

Bu iki kisitin dogrusallastirilmis sekli asagida yer almaktadir:

Djks_A,ikSM(l_Zijks) VkEK,iEP,iEP,SES (42)

D'i = Ajks < MZjjys VkEK,i€EP,i€P,se S (43)

Bu iki kisit s € S senaryosunda ¢ekici aracin j diiglimiinden ayrilisinin genel
durumda i diigiimiine varisindan sonra olamayacagini veya j diiglimiine variginin
genel durumda i diiglimiinden ayrisindan once olamayacagini ifade etmektedir. Yani
genel durumda i diigiimiine varis anindan ayrilis anina kadar c¢ekici aragc,

senaryolarda i bekleme lokasyonundan bagka bir lokasyonda bekleyemez.

Matematiksel model i¢cin amag¢ fonksiyonu ayntlardaki hiz dislisiiniin en
kiigtiiklenmesi olarak tanimlanmistir. Model senaryo tabanli oldugu i¢in toplam
beklenen hiz diisiisti en kii¢iiklenmistir. Toplam beklenen hiz diisiisii asagida verilen

sekilde hesaplanmaktadir:

z z z p.a (i,a,s) (44

acAseSiel

Ele alman problem bir lokasyon rotalama problemi ve problem iki zor alt
problemden olugmaktadir: tesis lokasyon se¢imi problemi ve arag rotalama problemi.
Bu iki problemin de ayr1 ayr1 NP-zor oldugu kanitlanmistir.  (Cornuéjols ve
dig.,1977; Karp, 1972; Lenstra & Rinnooy Kan, 1981) Dolayisi ile ele alinan
problem NP-zor problem sinifina ait iki alt problemden olusan NP-zor bir

problemdir.
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Deneysel ¢alismalar sonucu, gelistirilen matematiksel model ile en fazla 3 senaryo, 6
kaza, 4 potansiyel bekleme lokasyonu ile optimal sonuglari bulabildigi goriilmiistiir.
Ormnekler 4 senaryo, 16 kaza, 8 potansiyel bekleme lokasyonu olacak sekilde
genisletildiginde 2 ve 3 saatlik zaman limitinde olurlu sonu¢ bulunamadig:
gozlenmistir. 4 saatlik zaman limiti ile ancak olurlu sonuglar bulunabilmistir.
Problemin bir gercek hayat problemi oldugu géz oniine alindiginda ve IBB’nin
karsilagtigt problemin boyutu diisiiniildiigiinde, ticari ¢oziicliler ile matematiksel
model ¢ozdiiriilerek makul siirede, istenilen kalitede ¢ozlimler elde edilemeyecegi
goriilmistlir. Bu sebeple, makul siirede ve istenilen kalitede ¢6ziim elde edebilmek

icin sezgisel yontemlere bagvurulmustur.
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4. ONERILEN COZUM YONTEMIi

Onerilen sezgisel yontem iic adimdan olusmaktadir. ik adimda araglar senaryolarda
kazalara ve potansiyel lokasyonlara atanmaktadir. Bir diger ifade ile her senaryo i¢in
ayr1 ¢oziimler elde edilmektedir. Ikinci adimda, ilk adimda herbir senaryoda tiim
zaman dilimleri i¢in lokasyonlar1 belli olan araglarin genel durumda hangi bekleme
lokasyonlarinda ne zaman bulunacag: belirlenmistir. Son adimda ise genel durumda
lokasyonlar1 belli olan araclar tiim senaryolarda tekrar kazalara atanmakta ve senaryo
bazli nihai ¢6ziim elde edilmektedir. Onerilen sezgisel yontemin ii¢ farkli versiyonu
gelistirilmistir; A¢gozlii Rassallastirilmis Uyarlamali Arama Yordami (ARUAY),
Rassallagtirilmis Arama Yordami (RAY) ve Ac¢goézli Arama Yordami (AAY).
Aggozlii Arama Yordami, gercek problem oOrnekleri iizerinde uygulanmistir. Bu
boliimde sezgiselin tim adimlar1 ve tiim versiyonlar1 detayli bir sekilde

anlatilmaktadir.

4.1 Birinci Adim: Senaryolarda Araclarin Kaza Lokasyonlarina Atanmasi ve

Bekleme Lokasyonu Secimi
4.1.1 Ik asama: Araclarin baslangic lokasyonlarinin se¢imi

Sezgisel yontemin ilk adiminda araclarin kazalara atamalarinin yapilabilmesi adina
ilk asama araglarin baslangi¢ lokasyonlarinin belirlenmesidir. Problem rassallik
barindirdig1 igin algoritmalarda yapilan lokasyon secimlerinde rassallifa yer

verilmistir.

Problemin ¢6ziimii igin gelistirilen ilk sezgisel yontem versiyonunda (ARUAY) her
senaryoda, tiim potansiyel lokasyonlar i¢in bir skor hesaplamasi yapilmaktadir. Bu
skor hesaplamast bir potansiyel lokasyonun o senaryoda gerceklesen kaza
lokasyonlarina olan uzakliginin toplami ile saglanmaktadir. Kaza lokasyonlarina
toplam uzaklig1 en kiigcliik olan potansiyel lokasyon, baslangi¢ lokasyonu olarak

secilmesi en muhtemel olan lokasyondur. Skor hesaplamasi tiim potansiyel
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lokasyonlar i¢in yapildiktan sonra normalize edilerek herbir potansiyel lokasyon igin
bir secilme olasiligr hesaplanmaktadir. Hesaplanan olasiliklara gore rulet carki

secimi ile herbir arag i¢in o senaryodaki baslangi¢ lokasyonu secilmektedir.

Algoritma 1 Araclar icin Baslangic Lokasyonu Secimi: Rulet Carki Secimi
(ARUAY)

Girdiler P: potansiyel bekleme lokasyonu kiimesi, Is: s € § senaryosunda
gergeklesen kaza lokasyonlari, S: senaryo kiimesi, K: ¢ekici arag kiimesi, N : Her
s € § senaryosunda, her k € K araci icin ziyaret edilen sirali lokasyonlar kiimesi

1: while durma kosullar1 saglanmadig: siirece do

2: for her s € § senaryosu icin do

(O8]

for her p € P bekleme lokasyonu i¢in do
skorg, < 0

for her i € I kazasi i¢in do

4
5
6: skorg, < skor,, + t,;
7 end for

8 skorg, < 1/skor,,

9: end for

10: toplam skor; « Y., p skorg,

11: for her p € P bekleme lokasyonu i¢in do

12:  olasulik,, < skorg, / toplam skor

13: end for

14: for her k € K miidahale araci i¢in do

150 Ngp < {}

16: wvarrasgele := [0,1] araliginda bir ondalikl: say:
17: <0

18: baslangi¢ lokasyonu,, < 0

19:  for her p € bekleme lokasyonu i¢in do

20: ifrasgele < ll + olasilikg, then

21: baslangic lokasyonug; < p

22: Ngyp < Ngj U{baslangi¢ lokasyonug,}
22: else

23: ll < Ul + olasilikg,

24: end if
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18:  end for

19: end for

20: end for

21: end while

Ciktilar: Her s € S senayosunda, her k € K araci i¢in baglangic lokasyonu

Sezgisel yontemin ikinci versiyonunda (RAY) ise potansiyel lokasyonlar igin bir
skor hesaplamasi yapilmaksizin rulet c¢arki se¢imi yerine her ara¢ i¢in baslangi¢

lokasyonu potansiyel lokasyonlar igerisinden rasgele segilir.

Algoritma 2 Araclar Icin Rasgele Baslangic Lokasyonu Se¢cimi
(RAY)

Girdiler P: potansiyel bekleme lokasyonu kiimesi, S: senaryo kiimesi, K: kaza
miidahale arag filosu kiimesi, Ng: Her s € § senaryosunda, her k € K arac1 i¢in
ziyaret edilen sirali lokasyonlar kiimesi

1: while durma kosullar1 saglanmadig siirece do

2: for her s € § senaryosu icin do

3: for her k € K miidahale arac1 i¢in do

40 Ngp < {}

5:  baslangic lokasyonuy, := 1 ve |P| arasinda rasgele bir tamsay:
6: Ngp < Ngi U{baslangi¢lokasyonu,}

7: end for

8: end for

9: end while

Ciktilar: Her s € § senayosunda, her k € K araci i¢in baglangic lokasyonu

Ucgiincii version (AAY) yalmizca gergek veri drneklerine uygulandigi igin baslangig

lokasyonu se¢imi algoritmasi kullanilmamuistir.
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4.1.2 ikinci asama: Araclarin kaza lokasyonlarina atanmasi

Araclarin iki statiisii bulunmaktadir; uygun ve mesgul. Mesgul statiisiinde olan arag, bir
kazaya atanmis, bir kazaya miidahale etmek i¢in kaza lokasyonuna gitmek iizere yolda, bir
kazaya miidahale etmekte veya bir kazaya miidahalesi bittikten sonra bekleme lokasyonuna
donmekte olabilir. Bir aracin statiisiiniin uygun olmasi ise, o aracin yalnizca bekleme

lokasyonunda beklemekte oldugunu ve herhangi bir kazaya atanmamis oldugunu gdosterir.

Bir kaza gerceklestiginde, kazanin gerceklestigi periyotta uygun statiisiinde bulunan arag olup
olmadigi kontrol edilir. Eger varsa bu araglar igerisinden kaza lokasyonuna en yakin
lokasyonda bekleyen arag, kazaya atanir ve kazaya miidahale etmek {izere yola cikar. Eger
kazanin gergeklestigi periyotta uygun statiide hi¢ arag yoksa, bir periyot sonrasi i¢in araclarin
statiileri kontrol edilir. Bu kontrol iglemi planlama ufkunun son periyoduna kadar devam eder.
Planlama ufku icerisinde miidahale edilemeyen kazalara planlama ufkunun son periyodunda

miidahale edildigi varsayilir.

Algoritma 3 Araclarin Kaza Lokasyonlarina Atanmasi
(ARUAY, RAY, AAY)

Girdiler I;: s € § senaryosunda ger¢eklesen kaza lokasyonlari, §: senaryo
kiimesi, K: kaza miidahale ara¢ filosu kiimesi, N : Her s € § senaryosunda, her

k € K aracii¢in ziyaret edilen sirali lokasyonlar kiimesi
I:for her s € § senaryosu icin do
2: for her i € I kazasi i¢in do
t « kaza ani; // t’yi kazanin olugma anindan baslat
l < 0 // kazaya miidahaledeki gecikme
while t + 1 < ™% do
if uygun statiisiindeki arag sayis1 > 1 then
for her k € K miidahale araci i¢in do
t, <« MimkinOlanEnYakinMidahaleZamani(k,i,s)

end for

D SR AN

k* < argmint,, // kazaya en 6nce miidahale edebilecek araci belirle
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9: AraciKazayaAta(k*,i,s)
10: Ns,k — Ns,k V) {l}

11: else

12: L+ +
13:  endif
14: end while
15: end for
16: end for

Ciktilar: Her s € § senayosunda, kaza i € I ara¢c k € K atamalari

4.1.3 Uciincii asama: Araclarm kazaya miidahaleden sonraki bekleme lokasyonlarinin

belirlenmesi

Kazaya miidahalesini bitiren arag, kazada hasar goren araci da birakacagi bir sonraki bekleme
lokasyonuna ilerlemek durumundadir. Bunun igin problemin ¢6ziimii i¢in gelistirilen ilk
sezgisel yontemde baslangic lokasyonu belirlemede oldugu gibi; her senaryoda, tiim
potansiyel lokasyonlar i¢in bir skor hesaplamasi yapilmaktadir. Bu skor hesaplamasi bir
potansiyel lokasyonun o senaryoda gerceklesen kaza lokasyonlarina olan uzakliginin toplami
ile saglanmaktadir. Baslangi¢c lokasyonu se¢imi algoritmasindan farkli olarak tiim kaza
lokasyonlarina olan uzakligina bakilmamaktadir. O senaryoda heniliz miidahale edilmemis
kaza lokasyonlarina toplam uzaklig1 en kiiciik olan potansiyel lokasyon, bir sonraki lokasyon
olarak secilmesi en muhtemel olan lokasyondur. Skor hesaplamasi tiim potansiyel lokasyonlar
icin yapildiktan sonra normalize edilerek herbir potansiyel lokasyon i¢in bir se¢ilme olasiligi
hesaplanmaktadir. Hesaplanan olasiliklara gore rulet carki secimi ile aracin bir sonraki

bekleme lokasyonu belirlenmektedir.
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Algoritma 4 Araclar Icin Miidahale Sonrasi Lokasyonu Secimi: Rulet Carki
Secimi

(ARUAY)

Girdiler P: potansiyel bekleme lokasyonu kiimesi, Is: s € § senaryosunda
gerceklesen kaza lokasyonlari, S: senaryo kiimesi, K: kaza miidahale arag¢ filosu
kiimesi, Ng: Her s € § senaryosunda, her k € K araci i¢in ziyaret edilen sirali
lokasyonlar kiimesi

1: while durma kosullar1 saglanmadig: siirece do
2: for her s € S senaryosu i¢in do
3: for her p € P bekleme lokasyonu i¢in do
4:  skorg, <0
for her i € I kazasi i¢in do

if i heniiz miidahale edilmemis bir kaza

5
6
7: skorg, < skor,, + t,;
8 end if

9 end for

10:  skorg, < 1/skor,

11: end for

12: toplam skor; < Y, p skorg,

13: for her p € P bekleme lokasyonu i¢in do

14:  olasulik,, < skorg,, / toplam skor

15: end for

16: for her k € K miidahale araci i¢in do

17: wvarrasgele := [0,1] araliginda bir ondalikl: say:
18: ll<0

19:  sonrakilokasyong; < 0

20:  for her p € P bekleme lokasyonu i¢in do

21: ifrasgele < ll + olasilikg, then

22: sonrakilokasyong; < p

23: Ngyp < Ngj U {sonrakilokasyong,}
24: else

25: ll < Ul + olasilikg,
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26: end if

27: end for
28: end for
29: end for

30: end while

Ciktilar: Her s € S senayosunda, her k € K araci i¢cin i € I kazasina
miidahaleden sonra gidecegi bekleme lokasyonu

Sezgisel yontemin ikinci versiyonunda ise potansiyel lokasyonlar i¢in bir skor hesaplamasi
yapilmaksizin rulet carki se¢imi yerine her ara¢ icin kazaya miidahaleden sonra gidecegi

bekleme lokasyonu potansiyel lokasyonlar igerisinden rasgele segilir.

Algoritma 5 Araclar i¢in Rasgele Miidahale Sonrasi Lokasyonu Secimi
(RAY)

Girdiler P: potansiyel bekleme lokasyonu kiimesi, S: senaryo kiimesi, K: kaza
miidahale arag filosu kiimesi, Ng: Her s € § senaryosunda, her k € K arac1 i¢in
ziyaret edilen sirali lokasyonlar kiimesi

: while durma kosullar1 saglanmadig siirece do
: for her s € § senaryosu icin do
: for her k € K miidahale arac1 i¢in do

sonraki lokasyong, := 1ve |P| arasindarasgele bir tamsay:

1
2
3
4
5: Ngy < Ngi U{sonrakilokasyong,}
6: end for

7: end for

8: end while

Ciktilar: Her s € S senayosunda, her k € K araci i¢cin i € I; kazasina
miidahaleden sonra gidecegi bekleme lokasyonu

Sezgisel yontemin ii¢lincii versiyonunda her arag¢ icin kazaya miidahaleden sonra gidecegi
bekleme lokasyonu olarak potansiyel lokasyonlar icerisinden kaza lokasyonuna en yakin olan

lokasyon segilir.
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Algoritma 6 Araclar Icin Miidahale Sonras1 En Yakin Lokasyonu Secimi
(AAY)

Girdiler P: potansiyel bekleme lokasyonu kiimesi, S: senaryo kiimesi, K: kaza
miidahale arag filosu kiimesi, N: Her s € § senaryosunda, her k € K arac1 i¢in
ziyaret edilen sirali lokasyonlar kiimesi

1: while durma kosullar1 saglanmadig siirece do

2: for her s € § senaryosu icin do

(O8]

: for her k € K miidahale arac1 i¢in do
for her p € P potansiyel bekleme lokasyonu i¢in do

d; < kaza lokasyonuna en yakin potansiyel lokasyon mesafesi

4
5

6: end for
7. p* < argmind; // kazaya lokasyonuna en yakin potansiyel lokasyon

5: sonrakilokasyong, := 1ve |P| arasindarasgele bir tamsay:
6 Ngy < Ngj U {sonrakilokasyong,}

7: end for

8: end for

9: end while

Ciktilar: Her s € S senayosunda, her k € K araci i¢cin i € I kazasina
miidahaleden sonra gidecegi bekleme lokasyonu

4.2 Tkinci Adim: Genel Durumda Araclarin Bekleme Lokasyonu Secimi

Senaryolarda araclarin baglangi¢ bekleme lokasyonlarinin belirlenmesi, kazalara atamalarinin
yapilip miidahale sonras1 gidecekleri bekleme lokasyonlarinin belirlenmesi birinci adimda
yapilmistir. (Bolim 4.1) Bdoylece tiim senaryolarda, tiim periyotlarda araglarin lokasyon
bilgisi saglanmistir. Problem senaryo tabanli bir yaklagim ile ¢6ziildiigli i¢in tiim senaryolar
dikkate almmarak genel durumda araglarin bekleme lokasyonlarinin  belirlenmesi

gerekmektedir.

Gelistirilen tiim sezgisel yontem versiyonlarinda ortak bir algoritma kullanilmistir. Her aracin,
tim periyotlarda genel durumda, hangi lokasyonda bekleyecegi bilgisi elde edilmek

istenmistir. Bunun i¢in her periyotta, araclarin senaryolardaki lokasyonlarimin enlem ve
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boylamlar1 senaryolarin ger¢eklesme olasiliklari ile dogru orantili olarak hesaplamaya dahil
edilmistir. Boylelikle yapay bir lokasyon elde edilmistir. Bu yapay lokasyona en yakin
bekleme lokasyonunu bulabilmek i¢in, elde edilen yapay lokasyon ile potansiyel bekleme
lokasyonlar1 arasindaki Oklid uzaklik hesaplanmustir. En kisa uzakhiga sahip bekleme

lokasyonu ilgili aracin o periyottaki bekleme lokasyonu olarak kaydedilmistir.

Algoritma 7 Araclarin Senaryodan Bagimsiz Bekleme Lokasyonu Secimi
(ARUAY, RAY, AAY)

Girdiler P: potansiyel bekleme lokasyonu kiimesi, S: senaryo kiimesi, K: kaza
miidahale arag filosu kiimesi, N: Her s € § senaryosunda, her k € K arac1 i¢in
ziyaret edilen sirali lokasyonlar kiimesi

1: while durma kosullar1 saglanmadig siirece do

[\S}

: t « 1//t=1 anindan bagla
: for her k € K araci i¢in do
N < {}
for her s € S senaryosu i¢in do

xKoordinaty,+= (olasilik; x xKoordinat,,,)/senaryoSay:si

2
3
4
5
6: yKoordinat,,+= (olasilik; * yKoordinat,,,)/senaryoSay:si
7: end for

8: for her p € P bekleme lokasyonu i¢in do

9: dyp < potansiyel bekleme lokasyonlarina Oklid uzaklik hesapla
10: end for

11:  py, < argmindy,, //lyapay koordinath lokasyona en yakin bekleme
lokasyonunu bul

12: Nj < N U{pp}
13: end for
14: end while

Ciktilar: Her k € K araci icin N ziyaret edilen sirali bekleme lokasyonlar
kiimesi
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4.3 Uciincii Adim: Genel Durum Lokasyonlarina Gore Senaryolarda Araclarin Kaza

Lokasyonlarina Tekrar Atanmasi ve Bekleme Lokasyonu Se¢imi

4.3.1 Birinci Asama: Araclarin Genel Durum Lokasyonlarindan Kazalara Atanmasi

Araglarin genel durumdaki lokasyonlar1 bulunduktan (B6liim 4.2) sonra bu lokasyonlara gore
kaza atamalarmin tekrar yapilmasi gerekmektedir. Boliim 4.1.2°de incelenen atamalar
yalnizca araglarin genel durumda beklemeleri gereken potansiyel bekleme lokasyonlarini
bulmak i¢in yapilmaktadir. Ulasilmak istenen atamalar ve trafik sikisikliginin hesaplanmasi

icin gerekli kaza miidahale gecikmeleri bu boliimde incelenecek atamalar ile saglanmaktadir.

Tiim senaryolarda araglarin herbir periyottaki lokasyonu genel durumda ilgili aracin o
periyottaki lokasyonuna esitlenir. Boliim 4.1.2°de oldugu gibi bir kaza gerceklestiginde,
kazanin gergeklestigi periyotta uygun statlisiinde bulunan ara¢ olup olmadigi kontrol edilir.
Eger varsa bu araglar igerisinden kaza lokasyonuna en yakin lokasyonda bekleyen arac,
kazaya atanir ve kazaya miidahale etmek iizere yola ¢ikar. Eger kazanin gerceklestigi
periyotta uygun statiide hi¢ ara¢ yoksa, bir periyot sonrasi i¢in araclarin statiileri kontrol
edilir. Bu kontrol islemi planlama ufkunun son periyoduna kadar devam eder. Planlama ufku
icerisinde miidahale edilemeyen kazalara planlama ufkunun son periyodunda miidahale

edildigi varsayilir.
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Algoritma 8 Araclarin Senaryolarda Kaza Lokasyonlarina Tekrar Atanmasi
(ARUAY, RAY, AAY)

Girdiler I;: s € § senaryosunda ger¢eklesen kaza lokasyonlari, §: senaryo
kiimesi, K: kaza miidahale ara¢ filosu kiimesi, Ng: Her s € § senaryosunda, her

k € K araci igin ziyaret edilen sirali lokasyonlar kiimesi
I:for her s € S senaryosu icin do

2: for her k € K miidahale arac1 i¢in do

fort=1, ..., T™%* do
Ng = Ny //araglarin senaryolardaki lokasyonlar1 genel duruma esitlenir.
end for
end for

: for her i € I kazasi i¢in do
t « kaza ani; // t’yi kazanin olugma anindan baglat
l < 0 // kazaya miidahaledeki gecikme
while t +1 < ™% do
if uygun statiisiindeki arag sayis1 > 1 then
for her k € K miidahale araci i¢in do
t, <« MimkinOlanEnYakinMidahaleZamani(k,i,s)
end for

k* < argmint, // kazaya en 6nce miidahale edebilecek araci belirle

¥ e J 3L E DML RW

AraciKazayaAta(k*,i,s)
10: Ns,k — Ns,k V) {l}

11:  else

12: L+ +
13:  endif
14: end while
15: end for
16: end for

Ciktilar: Her s € S senayosunda, kaza i € I, ara¢ k € K atamalari
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4.3.2 ikinci Asama: Araclarin Miidahaleden Sonra Bekleme Lokasyonuna Atanmasi

Kazaya miidahalesi biten aracin gidecegi bekleme lokasyonunu belirlemek i¢in Oncelikle
genel durumda aracin miidahale bitis anindaki lokasyonuna bakilmaktadir. Sonrasinda t* =
miidahale bitig anit+kaza lokasyonu ile bekleme lokasyonu arasindaki seyahat siiresi aninda
genel durumda aracin hala o lokasyonda olup olmadig1 kontrol edilir. Eger ara¢ genel
durumda o lokasyonda ise ara¢ senaryoda da o lokasyona atanir. Aksi durumda tiim sezgisel

yontem versiyonlari i¢in Boliim 4.1.3’te bahsedilen sekilde bir se¢im algoritmasi yiiriitiiliir.
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S DENEYSEL CALISMALAR VE SONUCLAR

Onerilen ¢dziim ydnteminin etkinligi, farkli veri setleri ile deneysel ¢alismalar yapilarak test
edilmistir. Tlk veri seti, detaylarindan bu béliimde bahsedilecek belli kurallar altinda iiretilmis
deneysel verilerdir. Ikinci veri seti ise, IBB’nin saglamis oldugu gercek verileri icerir. Boliim

5.1’de veri setlerinin 6zelliklerine deginilmektedir.

Deneysel c¢aligmalar yapilirken ilk O6nce Boliim 5.2°de Onerilen sezgisel ydntemin
matematiksel model ile performans kiyaslamasi yapilmistir. Sonrasinda Onerilen sezgisel
yontemin versiyonlarinin performansi, mevcut durumdaki operasyon ile Bolim 5.3’te

karsilastirilmistir.

Gelistirilen matematiksel model, CPLEX 12.6.2 kullamlarak ¢dziilmiistiir. Ornek boyutunun
biiylimesi ile zaman sinir1, herbir karma tamsayili programlama modeli i¢in 4 saat olarak
belirlenmistir. Onerilen sezgisel yontem C# programlama dilinde kodlanmis, Visual Studio
Entegre Gelistirme Programinda ¢oziilmiistiir. Tiim kosturumlar 1,8 GHz Intel Core i5 islemci
ve 8 GB RAM ozelligine sahip MacOS 10.13.6 isletim sistemine sahip bilgisayarda
alinmistir. Onerilen sezgisel yontemler rassallik barindirdigi igin her 6rneklem birden gok kez
tekrarlanmigtir.  Bo6lim 5.2 ve Bolim 5.3’te tekrar sayisinin  belirlenme kriterleri

aciklanacaktir.
5.1 Veri Setleri

Ilk veri seti, Cizelge 5.1°de belirtilen deger araliklarma gére rasgele iiretilmistir. Orneklerin
biiytikliigii kiiciik ve orta olacak sekilde belirlenmis, senaryolara atanan olasiliklara gore
kazalarin senaryolara dagilimi yapilmistir. Cizelge 5.1°e gore rasgele iiretilen 6rnekleri ifade

etmek i¢in “DO” ifadesi kullanilacaktir.
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Cizelge 5.1: Deneysel veri seti olusturulurken kullanilan deger araliklar:

Kiimeler Kuctik Boyutlu Ornekler Orta Boyutlu Ornekler
S 1 2 3 4 5 6
p 2 4 6 8 10 12
I 2 4 6 8 10 12
K 1 2 3 4 5 6
A 1 2 3 4 5 6
T 30 90 150 210 270 300
Parametreler

O uniform(1,30) uniform(1,120)

Sis uniform(1,15) uniform(1,60)

dis uniform(0,50) uniform(0,100)

tij uniform(0,50) uniform(0,100)

tmax 30 90 | 150 210 | 270 | 330
M tmax Ve tjjparametreleriile hesaplanir. tmax Ve tjjparametreleriile hesaplanir.
Ds uniform(0,1) uniform(0,1)
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Ikinci veri seti ise, IBB’den saglanan gercek verilerden elde edilmistir. Veri setindeki tiim
orneklerde, Istanbul Belediyesi’nin kaza miidahale araglarini yerlestirdigi lokasyonlar
potansiyel bekleme lokasyonu olarak alinmistir. Arag¢ sayisi belediyenin biinyesindeki arag
sayis1 kadar belirlenmistir. Ge¢gmis kaza lokasyon ve zaman bilgilerine senaryolarda yer
verilmistir. Planlama ufku bir giin olacak sekilde belirlenip, bir zaman periyodu bir dakikay1
ifade etmektedir. Potansiyel bekleme ve kaza lokasyonlarinin konumlarinin enlem ve boylam
olarak verilmesi nedeni ile lokasyonlar arasi seyahat siiresi hesaplanirken Manhattan formiili
temel almmustir. iki enlem aras1 mesafenin 111,3 km oldugu bilinmektedir. Bu sebeple
enlemler arasit fark 111,3 ile carpilarak kilometre cinsinden uzaklik bulunmustur. Ancak
¢oziim yonteminde iki lokasyon arasi mesafe, dakika cinsinden seyahat siiresi olarak
belirlenmistir. Miidahale araglarinin acil seridi kullandiklar1 ve Karayollar1 Genel
Midiirliigi’niin belirledigi limite gore hiz 40 km/sa olarak alinmistir (KGM, 2021). Enlemler
aras1 mesafe bu parametreler kullanilarak dakika cinsinden hesaplanmustir. iki boylam arasi
mesafe ise Pisagor Teoremi’ne gore ilgili enlemlerin ortalamasinin kosiniis degeri ve 111,3 ile
carpilarak hesaplanmistir(Pisagor T.). Sonrasinda enlemler arasi seyahat siiresinde

hesaplandig1 sekilde dakika cinsine ¢evrilmistir.

Ug tipte senaryo bulunmaktadir; en iyi durum, siradan durum ve en kotii durum. Hangi tip
senaryodan ka¢ adet bulunacagi ise gergek hayat verilerinden elde edilmistir. Gergek veriler
incelendiginde bir giinde en fazla 43, en az 12 kaza oldugu goriilmiistiir. Cizelge 5.2°de hangi
degerler arasindaki kaza sayisinin hangi tip senaryoya denk geldigi ve gercek veri setinde bu

tiplere karsilik gelen kag senaryo bulundugu gosterilmistir.

Cizelge 5.2: Gergek veri setlerindeki kaza sayisi araliklart ve senaryo tipi sayisi

Senaryo Tipi Kaza Sayis1 Arahi@ Senaryo Sayisi
Iyi Durum 12-20 6
Siradan Durum 21-33 20
Kotii Durum 34-43 5
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Buna gore drneklerde yer alan senaryolarin yaklagik olarak %20’si iyi durum, %65°’1 siradan

durum ve %15°1 kotii durum araligindaki kaza sayis1 kadar kaza ile olusturulmustur.

Ele aliman problemde ¢izgenin tam ¢izge oldugu diisliniilmiistiir. Kazalarin ayritlarda sebep
oldugu hiz diisiisii hesaplanirken kaza lokasyonlarinin ayritlara olan uzakligi dikkate
alinmistir. Bir kaza lokasyonunun bir ayrita uzakligi, ayritin baglangi¢ ve bitis diigiimlerinin
orta noktast ile kaza lokasyonu arasindaki seyahat siiresi hesaplanarak bulunmustur. Bu
hesaplama yapilirken yukarida anlatilan lokasyonlar aras1 seyahat siiresi hesaplamasi adimlari

izlenmisgtir.

Gergek veri setine ait ornekler “GO” olarak isimlendirilmistir.

Herbir 6rnegin ismi bes farkli parametreyi belirtmektedir: “S”, “I”, “P”, “V” ve “A” siras1 ile
senaryo sayisini, toplam kaza sayisini, potansiyel bekleme lokasyonu sayisini, kaza miidahale
ara¢ sayismi ve ayrit sayisini ifade etmektedir. Ornegin DO5S20110P3V6A isimli 6rnek 5
senaryolu, meydana gelen kaza sayisinin 20 oldugu, 10 tane potansiyel bekleme lokasyonu, 3
tane arag ve 6 tane ayrit bulunduran deneysel bir ornektir. GO1S33128P28V3660A isimli
ornek ise 1 senaryolu, meydana gelen kaza sayisinin 33 oldugu, 28 tane potansiyel bekleme

lokasyonu, 28 tane arag¢ ve 3660 tane ayrit bulunduran gercgek veri setine ait bir 6rnektir.

5.2 Onerilen Sezgisel Yontemin Coziim Kalitesinin Degerlendirilmesi

Onerilen sezgisel yontemin performansini 6lgmek igin, kiiciik ve orta boyutlu deneysel
orneklerle sonuglar alinmistir. Herbir 6rnekte sezgisel yontemlerin kosturum sayist 1500
olarak belirlenmistir. Bu say1 belirlenirken belli kosturum sayilari ile sonuglar alinmis ve
sonuclar arasi farkliliklar analiz edilmistir. Ornek boyutunun artmasi ile matematiksel
modelin makul siirelerde ¢Oziim vermemesi sonucu dort saatlik zaman limiti altinda

kosturulmustur.

Kiiciik boyutlu 6rneklerde matematiksel model (MM), A¢gozlii Rassallastirilmis Uyarlamali
Arama Yordami (ARUAY) ve Rassallastirilmis Arama Yordami (RAY) sonuglariin
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karsilagtirmasi Cizelge 5.3’te gosterilmektedir. Sezgisel yontem versiyonlar ile matematiksel
modelin sonuglar1 9 6rnekte ortak iken bir drnekte sezgisel yontem versiyonlar: daha kot bir
sonug elde etmistir. Bunun sebebi sezgisel yontemlerde bir arag uygun statiide ise kazalar
arasinda ilk olusan kazaya atanir. Ancak her kazanin trafik sikigikligina etkisi ayni
olmadigindan matematiksel model araci dnce olusmus ama etkisi diisilk kazaya atamaktansa

sonra olusan daha biiyiik etkili kazaya atamay: tercih etmektedir.

Cizelge 5.3: Kiiglik boyutlu 6rneklerin karsilastirmali sonuglart

P—_— TBHD Zaman (s)

MM  ARUAY RAY Fark (%) MM  ARUAY RAY
DOI1S112P1V3A 7,33 7,33 7,33 0 <60 <60 <60
DOI1S2I3P1V3A 20,17 20,17 20,17 0 <60 <60 <60
DO2S213P1V3A 5,5 5,5 5,5 0 <60 <60 <60
DO2S316P1V3A 4,58 4,58 4,58 0 <60 <60 <60
DO2S416P1V3A 9,17 9,17 9,17 0 180 <60 <60
DO2S6I9P2VSA 13,7 13,7 13,7 0 1980 <60 <60
DO2S6I9P2V5A 108,75 108,75 108,75 0 <60 <60 <60
DO3S314P1V3A 21,45 21,45 21,45 0 <60 <60 <60
DO3S614P1V3A 83,23 87,08 87,08 -4 360 <60 <60
DO3S614P2V3A 39,6 40,7 39,6 0 <60 <60 <60

Kiicik boyutlu orneklerde matematiksel model kabul edilebilir siirede DO2S6I9P2V5SA
ornegini ¢ozebilmistir. Ancak orta boyutlu drneklere gecildiginde matematiksel model 6 saati
askin siirelerde calismistir. Bu sebeple orta boyutlu Orneklerde matematiksel model ile
sonuglar alinirken 4 saatlik zaman limiti koyulmustur. Cizelge 5.4’te orta boyutlu 6rneklerinin
matematiksel model (MM), A¢gozlii Rassallagtirilmig Uyarlamali Arama Yordami (ARUAY)
ve Rassallagtirllmig Arama Yordami (RAY) ile elde edilen sonuglarinin karsilastirmasi

gosterilmektedir.
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Cizelge 5.4: Orta boyutlu 6rneklerin karsilastirmali sonuglari

Ornek TBHD ' Zaman (s)

MM  ARUAY RAY Iyi(%) MM  ARUAY RAY
DO4S16I8P2V3A 115,04 123,75 113,67 1 14400 <60 <60
DO4S16I8P3V3A 116,42 82,95 81,13 44 14400 <60 <60
DO4S16I8P1V3A 250,71 269,96 272,25 -7 14400 <60 <60
DO4S16I8P4V3A 86,17 51,33 52,25 68 14400 <60 <60
DOS5S20I10P2V6A 208,06 142,21 131,90 58 14400 <60 <60
DO5S20110P1V6A 287,22 319,72 310,14 -7 14400 <60 <60
DO5S20110P3V6A 161,68 91,18 89,29 81 14400 <60 <60
DO5S20110P3V6A 99,25 60,97 60,01 65 14400 <60 <60

Cizelge 5.4 incelendiginde matematiksel modelden 4 saatlik zaman limiti ile sonuglar
alinirken sezgisel yontem versiyonlar1 yaklasik bir dakikada ¢6ziim vermektedir. lyilestirme
orani ARUAY ve RAY’dan saglanan maksimum yiizdesel iyilestirme oranidir(MM-
min(ARUAY, RAY)/MM). Sonuglar karsilastirildiginda ise DO4S16I8P1V3A ve
DO5S20I10P1V6A oOrnekleri haricinde sezgisel yontem versiyonlarindan en az biri
matematiksel modelin sagladigi sonuctan daha iyi ¢0ziim TUretmistir. Bu iki Ornekte
matematiksel modelin daha iyi sonu¢ vermesinin sebebi ise kiiclik boyutlu Orneklerde

aciklanan sebep ile aynidir.

5.3 Onerilen Céziim Yonteminin Performansinin Mevcut Durum ile Karsilastiriimasi

Mevcut durumda IBB, araglar1 belli lokasyonlara yerlestirmekte ve araglar baska bekleme
lokasyonlarina gegmemektedir. Ancak bunun kazalara miidahale siiresini olumsuz yonde
etkiledigi ongodriilmektedir. Bu 6ngoriiyli analiz etmek adina mevcut operasyonel durum ile
Onerilen ¢6ziim yontemi kiyaslanmistir. Sezgisel yontemde araglar planlama ufkunun ilk
periyodunda, belediyenin araglar icin belirlemis oldugu lokasyonlara yerlestirilmis ve giin
icindeki lokasyon degisimlerinin sonug iizerindeki etkisi analiz edilmistir. Gergek veri seti ile
yapilan bu karsilastirmalarda hem sezgisel yontem versiyonlarinin kendi arasindaki

performanst hem de mevcut durum iizerindeki iyilestirmeleri Cizelge 5.5’te goriilebilir. Veri
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setindeki tiim 6rneklerde belediyenin filosunda yer alan ara¢ sayisi (28) kadar kaza miidahale
araci ve bekleme lokasyonu bulunmaktadir. Kosturum tekrarlarinin (10.000) yarist ARUAY
ile yaris1 ise RAY ile alinmistir. AAY de lokasyon se¢imi sadece kazaya miidahaleden sonra

yapilip rassallik barindirmadigindan kosturum sayisi bir olarak belirlenmistir.

Cizelge 5.5.’te IBB, Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi’nin mevcut operasyonel durumuna gore
elde edilmis sonuglar1 gostermektedir. Iyilestirme orani, mevcut durum iizerindeki ARUAY,

RAY ve AAY’dan saglanan maksimum yiizdesel iyilestirme oranidir.

Cizelge 5.5’te elde edilen sonuglarda, veri setindeki tim Orneklerde araglar i¢in olusturulan
giinliik potansiyel bekleme lokasyonu rotasi farklilik gostermektedir. Baz1 veri drneklerinin
¢oziimlerinden elde edilen rotalar1 Ek1 ve Ek2’de gosterilmektedir. Onerilen sezgisel ydntem
versiyonlarinda kosturum siiresi olarak kabul edilebilir olsa da senaryo sayist az iken ¢6ziim
kalitesi agisindan AAY diger versiyonlara gore iyi sonuglar saglayamamistir. Ancak senaryo
say1s1 az iken kosturum siiresi fazla olmasina ragmen ARUAY ve RAY daha fazla iyilestirme

saglamistir.

Orneklerde senaryo sayisi arttikga kaza lokasyonlar1 ve dolayisi ile gizgedeki ayrit sayisi da
arttikga ¢6ziim siiresinin arttigi goriilmektedir. Ancak veri setindeki 6rneklerin ¢oziimleri
incelendiginde, senaryo sayisi altidan daha fazla oldugunda senaryo sayisindaki artigin
araclarin yerlestirildigi lokasyonlar iizerinde ¢ok fazla bir etkisi olmamaya baslamistir. Ayni
zamanda araglarin giin i¢inde bekleme lokasyonlarini degistirmesi ara¢ filosunun daha etkin
kullanilmasini saglamistir. Resim Ek.1.’de GO6S153128P28V32580A, Resim Ek.2.’de ise
GO15S408128P28V189660A Orneginin ¢odziimiine goére araclarin giin icindeki lokasyon

degisimleri harita lizerinde gosterimistir.
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Cizelge 5.5: Gergek boyutlu 6rneklerin karsilastirmali sonuglari

el . TBHD ' . Zaman (dk)
iBB ARUAY RAY AAY Iyi.(%) IBB ARUAY RAY AAY

GO1S33128P28V3660A 265.188,72 20.445,8 204458  21.539,55 9229 <1 34 311
GO2545128P28V5256A 335.789,54  23.464,58  22.892,48  23.988,18 93,18 <1 60 42 1
GO3S70128P28VI506A 532.554,81 41.621,3 41.621,3 4.3873 92,18 <1 126 83 1
GO4S70128P28VI506A 377.720,68  31.075,75  32.102,31 27.976,41 92,59 <1 202 140 1
GO5S128128P28V24180A  1265.608,44  122.711,56  120.338,49  113.136,65 91,06 <1 252 220 1
GOG6S153128P28V32580A  1.624.941,58  177.852,82  193.64583  171.589,39 89,44 <1 261 254 1
GO7S169128P28V38612A  1946.847,17  217.526,1  219.99588  202.538,58 89,60 <1 265 274 2
GO10S266128P28V86142A  3.909.020,02  543.731,08  520.578,42  462.003,53 88,18 <1 320 300 2
GO15S408128P28V189660A  11.189.462,5 1.298.943,81 1.290.602,95 1.036.491,7 90,74 <1 353 326 2
GO20S549128P28V332352A  19.959.403,9 2.309.856,77 2.497.521,54 1.871.397,28 90,62 <1 420 378 2
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6 SONUC VE ONERILER

Bu calismada, Tiirkiye’nin en kalabalik sehri ve trafik kazalarinin siklikla meydana
geldigi Istanbul icin, IBB’nin giinliik olarak karsilastig1 bir problem olan cekici
araglar icin lokasyon rotalama problemi ele alinmistir. Problemin belirsiz
parametreler icermesi goz oniinde bulundurularak senaryo tabanli bir optimizasyon
yaklasimi sunulmustur. Kazalarin ayritlar {izerinde sebep oldugu hiz disiisii, yani
trafik sikisikligr en kiigiiklenmek istenmis ve toplam beklenen hiz diisiisiiniin en

kiigiiklenmesi amaglanmustir.

Problemin ¢6zlimil i¢in dncelikle bir matematiksel model onerilmistir. Bu modelde
senaryolar ile gerceklesebilecek farklt durumlar dikkate alinmis olup araglarin giin
icindeki bekleme lokasyonlarinin belirlenmesi hedeflenmistir. Problem boyutu
biiylidiikge matematiksel modelin kabul edilebilir siirede ve istenilen kalitede
sonuclar vermedigi goriilmiistiir. Bu nedenle matematiksel modele ek olarak, senaryo
tabanli ii¢ farkli versiyona sahip sezgisel ¢oziim ydntemi gelistirilmistir. i1k versiyon,
araclarin giin bas1 ve kazalara miidahale sonrasi bekleme lokasyonlarini belirlerken
kaza lokasyonlarimi dikkate alan rulet carki se¢imini igermektedir. Ikinci versiyon,
tamamen bu lokasyonlarin rasgele secilmesi metodunu igermektedir. Uciincii
versiyonda ise, araclarin kazalara miidahale sonrasi bekleme lokasyonu i¢in en yakin
lokasyon sec¢imi yapilmistir. Deneysel caligmalar sonucunda, Onerilen sezgisel
yontemin mevcut operasyonel duruma kiyasla yiiksek kalitede ¢oziimler iiretebildigi

gbzlemlenmistir.

Senaryo tabanli bir yaklagimin sergilenmesi, problemi daha zorlu hale getirmistir.
Ancak bu kararin uygulanmasi, tek bir senaryonun degil birden ¢ok senaryonun
probleme dahil edilmesini ve bdylelikle daha genel durum i¢in ¢dziim {iiretilmesini

saglamistir.

Cekici araglarin IBB tarafindan belirlenen tek bir lokasyonda beklemesi yerine

bekleme lokasyonlarinin giin i¢inde degistirilmesi ve kazalara atamalarinin bu
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lokasyonlardan yapilmasi ile Cizelge 5.5’te de gosterildigi gibi en az %88 oraninda

iyilesme saglanmistir.
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EKLER
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EK 2: GO15S408128P28V189660A 6rnegi sonucuna gore bekleme lokasyonlar
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EK1

Resim Ek.1 : GO6S153128P28V32580A sonucuna gore bekleme lokasyonlari
(Her ¢ekici arag i¢in rota ayr1 bir renk ile renklendirilmistir.)
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EK 2

Resim Ek.2: GO15S408128P28V189660A sonucuna gore bekleme lokasyonlari

42






