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Ozet

Bu ¢alismadaki sofor-hat-zaman ¢izelgeleme problemi sehir i¢i hatlarda ¢alisan
toplu tasima araglarinin seferlerinin soforler i¢in ¢izelgelenmesini kapsar. Genellikle
birgok hatta ait bir¢ok sefer ayni istasyondan baslamak suretiyle hattin giizergahinda
halka seklinde icra edilmektedir. Yolcular duraklarda bulunan listeler yardimiyla
bekledikleri otobiislerin ne zaman gelecegini tespit ederler. Bu listeler yolcularin giin
icindeki yogunluk durumu disiiniilerek hazirlanir ve ayrica listelerdeki seferleri icra
edecek soforler iginde ¢izelgelenmesi gerekir. Seferlerin soforler igin ¢izelgelenmesi
hali hazirda istasyon sorumlusu tarafindan yiiriitiilmektedir. Sefer sayisinin fazla olmasi
durumunda ¢dziim uzayi genislemesi istasyon sorumlusunun olast en iyi ¢ozimleri
gozden kacirmasina neden olur. Bu calismada Ar1 Kolonisi Optimizasyon algoritmasi
hatta ait seferlerin soforler igin ¢izelgelenmesi amaciyla kullanilmigtir. Sonuglar hali
hazirda kullanilmakta olan ¢6ziim ile kiyaslanmistir. Onerilen yontem ile elde edilen
sonuglar sofor sayisi, dinlenme siiresi, yemek molasi1 kriterlerine gére hali hazirda
kullanilan ¢6ziimden daha iyidir
Anahtar Kelimeler: Sofor-hat-zaman gizelgeleme, ar1 kolonisi optimizasyonu, sehir i¢i

yolcu tagimaciligi.
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DRIVER-LINE-TIME SCHEDULING WITH BEE COLONY OPTIMIZATION
ALGORITHM

Abstract

Driver-line-time scheduling problem contains scheduling of expeditions of urban
public transportation for drivers. A lot of expeditions are generally performed as ring on
route of line by starting same station. The expeditions, which are in a list, are prepared
by considering density of travelers during the day. Travelers learn when the bus will
come by looking to the list of expeditions. Moreover, these expeditions must be
scheduled to the drivers. Scheduling process is made by chief of station in current
situation. If expeditions in the lists are over numbered, the process of scheduling which
is made by the station chief gets hard. In this work, Bee Colony Optimization Algorithm
is used for being scheduled of expedition times. Results obtained by the proposed
method are compared with the solution prepared by the station chief. The proposed
method is better than the currently when the rest-period, lunch break for the drivers and
number of drivers who they perform the expeditions are considered.

Keywords: Driver-line-time scheduling, bee colony optimization, urban public

transportation.

1. Giris

Gergek diinyada sehir i¢i yolcu tagimaciligi i¢in kullanilan otobiis sefer sayisi,
genellikle yolcularin giin igindeki yogunluk durumu disiiniilerek belirlenmektedir.
Seferler genelde halka seklinde icra edilmektedir. Herhangi bir hatta bagli olan
seferlerin kendilerine ait istasyondan ve varis noktasindan kalkis saatleri vardir.
Yolcularin duraklarda fazla beklememesi icin bu kalkis saatlerinde mutlaka birer arag
istasyondan hareket etmelidir. Yani yolcular i¢in hazirlanan seferlerin ayrica soforler
icin de cizelgelenmesi gereklidir.

Seferler gizelgelenirken soforlerin ¢alisma siiresi, dinlenme siiresi, yemek molasi

gibi kisitlara uyulmasi zorunludur.
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Calisma Siiresi: Soforiin giin i¢indeki ¢alisma siiresi kanunlarla belirlenmis olan mesai
saatini asmamalidir. Aksi takdirde sofore fazla mesai ticreti ddenmektedir. Fazla mesai
ucreti de belirli bir saati gegmemelidir.

Dinlenme Siiresi: Her sofor bir seferi icra ettikten sonra diger sefere gegmeden once bir
muddet dinlenmelidir. Genellikle bu stire 10 dakika olarak verilmektedir.

Yemek Molasi: Mesai saatleri arasinda sofore yemek yemesi igin verilmesi gereken
stredir. Genellikle bu siire 60 dakikadir.

Yukaridaki kisitlara uyarak tiim seferlerin minimum sayida sofor ile icra
edilmesi gerekir. Goriildigii gibi problem, ¢izelgelemeyi ve sofor sayisinin
minimizasyonunu birlikte barindirir. Cizelgelenecek sefer sayisi arttikga ¢izelgeleme ve
optimizasyon siirecleri de karmasiklagsmakta ve zorlagmaktadir.

Yolcular i¢in hazirlanmis olan sefer listesinde birden fazla sefer birden fazla
hatta baghdir ve bir listede tutulmaktadir. Halen bu listedeki seferlerin soforler igin
cizelgelenmesi manuel olarak istasyon sorumlusu tarafindan yapilmaktadir. Hazirlanan
cizelgenin optimizasyonu ise problemin zorlugundan ve karmasikligindan dolayi
istasyon sorumlusu tarafindan yapilamamaktadir. Genellikle cizelgelemenin bir insan
tarafindan yapilmasi olasi en iyi sonuglarin kagirilmasina yol agabilir. Ayrica listedeki
sefer sayisinin arttirilmasi veya azaltilmasi tekrar cizelgelemeyi beraberinde getirir. Bu
da zaman ve verim kaybina yol agar.

Yukarida bahsedildigi gibi bu problemin herhangi bir bilgisayar destekli
cizelgeleme veya optimizasyon yontemiyle ¢oziilmemis olmasi elde edilen sonuglarin
optimuma ne kadar yakin oldugunu degerlendirmeye imkan vermemektedir.

Bu calismada seferlerin cizelgelenmesi ve optimizasyon suregleri igin Ari
Kolonisi Optimizasyon (Bee Colony Optimization- BCO) algoritmasi kullanilmistir. Bu
algoritma probleme uyarlama kolayligi, calisma siirecinde ¢evresel degisikliklere hizli
tepkiler verebilme yetenegi, kolay anlasilirligt ve basit mantigi nedeniyle oldukca
popiler bir hale gelmistir. Ornegin gezgin satict problemi [1][2][3], internet
sunuculariin yerlesimi [4], ride-matching probleminin ¢6ziimi [5], makine-gorev (job
shop) cizelgeleme [6] ve bircok benzer problemler arilarin davraniglarindan
esinlenilerek ortaya konulmus yontemler ile ¢oziilmiistiir.

Bu caligmanin 1. boliimiinde giris ve problemin tanitimi yapilmistir. 2. boliimde

problem detaylandirilmigtir. 3. bolimde ¢6zum igin uygulanan BCO algoritmasi
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sunulmustur. Deneysel sonuglar 4. bolimde, bulgularin tartisilmasi ise 5. bélimde

verilmigtir.

2. Problem Arka Plani

Bu problem sehir i¢i yolcu tasimaciligindaki otobiis seferlerinin soforlere
cizelgelenmesini kapsar. Sehir i¢i yolcu tasimaciliginda otobuslerin ¢esitli giizergahlari
vardir ve bu giizergahlarinda seferleri bulunmaktadir. Her seferin istasyondan ve varis
noktasindan kalkis saati vardir. Seferler halka seklindedir ve seferin zamansal uzunlugu
bir seferin istasyondan ve varis noktasindan kalkis saatinin farkinin iki katidir. Bir sofor
icin cizelgelenen seferlerin siresi mesai saatini gegmemelidir. Fazla ¢aligmalar i¢in ek
mesai Ucreti 0denmektedir[7].

Sefer saati, giizergah numarast gibi bilgiler bir listede tutulmaktadir.
Duraklardaki yolcular bu liste yardimiyla bekledikleri aracin ne zaman gelecegini

bilirler. Listede bulunan bilgiler Sekil 1°de gosterilmektedir.

GAZ|-D.PINAR
Glizergahin ad1
ALAADDIN
GAZ| CAD.-DUMLUPINAR- ) .
AYDINLIK-SANAY]-ADESE- Giizergah bilgisi
BELED|YE-ALAADDIN
Giizergah no 53
Durak i CUM'TEN | ALAADDIN Jr Varis noktasi
06.00 06.40
06.20 07F.05
06.35 07.20
Duraktan kalkis < 06.50 07.35 > Varis noktasindan
saati 07.00 07.45 kalkis saati
07.10 07.55
0v.20 08.05
I 07.30 08.15 y

Sekil 1. Ornek bir hatta ait bilgiler

Sekil 1’e gore Cumhuriyet ( Cum ) istasyonundan saat 06:00°da kalkan bir arag
varig noktas1 olan Alaaddin’e 40 dakikada varmalidir. Aymi ara¢ varis noktasindan

06:40°da hareket ederek istasyona 40 dakikada dénmelidir. Bu seferin sresi kalkis
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saatlerinin farkinin iki kat1 olan 80 dakika olarak bulunur. Bulunan siireye 10 dakikalik
dinlenme siiresi eklendiginde soforiin seferi tamamladiktan sonra yeni bir sefere hazir
olmas1 90 dakika zaman alir. Kisacas1 06:00’daki seferi icra eden sofor ikinci olarak
07:30°daki seferi icra edebilir. 07:30’da Cumhuriyet’te birden fazla sefer oldugunda
hangisinin ikinci sefer olarak tayin edilmesinin bulunmasi problemin kombinasyonel bir
hal almasina sebep olur. Ayrica ¢6ziimii kisitlayan bir diger etmen de yemek siiresidir.
Herhangi bir sofor 3 veya 4 saatlik bir ¢alismadan sonra yemek molasi vermelidir.
Moladan onceki son seferden dondiikten sonra 60 dakikalik bir yemek molast verilir.
Yemek molasi bitiminde sofore tayin edilecek sefer yemek molasinin bitimine en yakin
olmalidir.

Yukarida gosterilen sekilde devam eden bir giinliikk ¢alisma periyodu yemek
molas1 dahil 8,5 saati gegmemelidir. Cizelgeleme siirecinin bitmesi icin ¢gizelgelenmesi
gereken higbir sefer kalmamalidir ve gizelgelenmesine baslanan soforiin mesaisi
dolmalidir. Cizelgelemesinin sona kaldigi seferlerde normal olarak soforiin mesaisi
dolmamakta ve ¢0ziim tamamlanamamaktadir. Coziimiin sonlandirilmasi i¢in bu
duruma diisen soforlere joker sefer atamasi vardir. Joker sefere denk gelen her soforiin
mesaisi doldugundan ¢o6ziim sonlanabilmektedir. Ayrica ayni istasyona bagli hatlarin
bazilarinin kalkis yerleri farklidir. Kalkis yerleri arasindaki mesafenin fazladan zaman
ve yakit sarfiyatina neden olmasindan dolayr farkli kalkis yerlerine sahip hatlar

gruplanarak c¢izelgeleme yapilmalidir.

3. Problem icin Uyarlanms Ar1 Kolonisi Optimizasyon Algoritmasi

BCO algoritmas1 gergek arilarin yem arama davranigini ve bilgi paylasimi igin
yapilan sallanim dansin1 problemin ¢6zimu igin simule eder [8]. BCO algoritmasi yalin
bir algoritmadir ve temelde iki asamadan olusur. Ileri gecislerde tiim arilar is¢i ariyken
geri gegis asamasinda bazi arilar gozcii bazi arilar da isveren (recruiter) ar1 olur. Bir
armin is¢i veya gozcii art olmasi arinm ¢ozimune olan sadakatine baglhidir. Eger ari
buldugu kaynaga sadik ise bu ar1 is¢i ari, degilse gozcii ardir. Ileri gecis yem
toplanmasinin, geri gegis sallanim dansinin yani bilgi paylasimimin modellenmesidir.
BCO’da ileri gecis asamasinda sadece is¢i arilar vardir ve bu arilar geri gegis
asamasinda ya gozcii ar1 olur ve kendisine yeni bir yiyecek kaynagi atanmasini bekler

ya da buldugu kaynagi iyilestirmeye ¢alisan is¢i ar1 olarak yem toplamaya devam eder
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[9]. Ayrica gergek arilar da oldugu gibi yapay arilarin da belli bir seviyede hafizasi
vardir.
3.1. Nektar toplama

BCO algoritmasinda is¢i ar1 buldugu nektar kaynagindan faydalanmaya hemen
baslar. Kesif ve faydalanma algoritmanin ¢6ziim uzaymi arastirmasidir ve ileri gecis
esnasinda yapilir. Her bir ileri gegiste arilarin segecegi ¢oziim, segilebilecek ¢ozumlerin
degerlerine bagli olarak rulet tekerlegi prensibine gore yapilir.

Armin segecegi yola ait ihtimal degeri (1) formiilii ile hesaplanir.

d ()
P () =1- nk— (k=1...n, secilebilecek seferler) (@D)]

de(t)

Formilde t cevriminde secilebilecek mumkin olan seferlerden birinin ihtimali p,,
armin mevcut sefere olan zamansal uzaklig: d, *dir.

3.2. Yapay arilar arasindaki bilgi paylasimi

Haberlesme neticesinde koloni bireyleri birbirlerinin kaynaklar1 hakkinda bilgi
sahibi olurlar. Geri gegis esnasinda yapilan haberlesme sonucu bazi arilar kendi
kaynaklarini terk ederek diger is¢i arilarin ¢oziimlerini iyilestirmeye ¢alisirlar. Arilarin
kendi kaynaklarini terk edip etmemesi kendi kaynaklarina olan sadakatlerine baglidir.
Her arinin sadakati tirettigi kismi ¢oziimiin degerine gore hesaplanir.

Amag fonksiyon (2) formiilii ile ve her arinin kendi ¢6zimiine olan sadakati (3)

formali ile hesaplanmaktadir.

n

OFVJ. = Z Bj i (=1...n, ileri gegisteki ar1 sayisi) )
=1 (i=1...m, her ariin aldig1 sefer sayis1)

Bu formilde OFVj, j. arinin amag fonksiyon degeridir. Bj; ise j. arinin buldugu i.

¢OzUmiin degerini ifade eder.

Bj,OFV (t) - OFVMIN (t)

O R 0-0FV,0 0 <

Formildeki t herhangi bir cevrim olmak Uzere;

L, (t) : t aninda i. arinin kendi ¢6ztimiine olan sadakatini;
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B, orv (1) : t aninda j. armin amag fonksiyon degerini;

OFV,, (t) : t aninda koloninin en kiigiik ama¢ fonksiyon degerini ( En koti kismi
¢cozum;

OFV,u (t) : t aninda kolonin en biiyiik amag fonksiyon degerini (En iyi kismi ¢6ziimii)
ifade eder.

Geri gecis siirecinde L, degerleri 0 ile 1 arasinda iiretilen rastgele bir sayi ile test

edilir. Uretilen rastgele sayidan biiyiik olan sadakat degerleri is¢i arilarm kendi
¢Oziimlerini gelistirmeye devam edecegini, kii¢iik sadakat degerleri ise bu degere sahip
is¢i arilarin gozcii ar1 olacagini gosterir. Bu formiil, herhangi bir haberlesme siireci
sonunda en az bir tane is¢i arinin kendi ¢6ziimiinii terk edecegi, en az bir tane is¢i arinin
kendi ¢ozlimiine sadik kalacagi ve koloninin diger bireylerinin de bu aralikta olacaginm
ifade eder.

Haberlesme siirecinde olusan gozcii arilarin hangi is¢i arilarin kismi ¢éziimiine
atanacagl genellikle amag¢ fonksiyon degerlerinin yerlestirildigi rulet tekerlegi
prensibine gore belirlenir.

Isci arilarin daha iyi amag fonksiyon degeri iki fayday: beraberinde getirir;
bunlardan birincisi daha yiksek sadakat degeri ve kendi ¢oziimiine olan bagliligi,
ikincisi ise daha fazla gozcii ar1 tarafindan segilme ihtimalidir.

3.3. BCO algoritmasimin sofor-hat-zaman problemine uygulanmasi

BCO algoritmasinin sofor-hat-zaman problemine uygulanabilmesi i¢in soforleri
yapay arilar, seferleri de yapay arilarin ugrayabilecegi diigiim olarak ele almak
yeterlidir. Ek olarak ¢evrim sayisina ( N ) tasarimci tarafindan karar verilir. Bunlara
dayanarak BCO algoritmasinin sofor-hat-zaman problemine uyarlanmis hali asagida
verilmistir:
1. Baglatma (tanimlar vb.)
2. 1=1.
3. Yapay arilarin sefer bilgilerini temizle.
4. Sefer listesinin ilk elemanini hafizaya al.
5. Ileri Gegis:

-Mimkun olan seferleri degerlendir.

-Rulet tekerlegi prensibine gore bir tane sefer seg.
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6. Geri Gegis:

-Sallanim dansi ile bilgileri paylag

-Sadakat testi ile gozcii ve isci arilar belirle.

-G0zcii arilara is¢i arilardan bir tanesinin kismi ¢oziimiinii ata.

7. Coziim tamamlanmadiysa ileri Gegis’e (5. adima git) devam et.

8. Koloni’deki en iyi ¢6ziim global en iyiden daha iyiyse global en iyi olarak kaydet.
9. I=1+1, I<N ise 3. adima git.

10. Global en iyiyi kaydet ve sefer listesinden ¢ikar.

11. Durma kriteri saglanmadiysa 2. adima git.

12. Bulunan en iyi ¢goziimleri yaz.

Oncelikle kovanin bulundugu nokta sefer listesinin ilk elemanma
konumlandirilir. Daha sonra yapay arilar kovanin bulundugu noktadan secilebilecek
tim seferleri degerlendirerek kendilerine bir sefer tayin ederler. Tayin edilen seferle
birlikte kismi ¢oziimiin amag¢ fonksiyon degeri bulunur. Arilarin amag¢ fonksiyon
degerlerine gore kismi ¢oziimlerine olan sadakat degerleri hesaplanir. Hesaplana bu
deger 0 ile 1 arasinda rastgele bir say ile test edilir (sadakat testi) ve arinin is¢i veya
g0zcu ar1 olacagina karar verilir. Test sonucunda olusan gézcii arilara igin is¢i arilarin
kismi ¢oziimlerinden bir tanesi atanir. Coziim tamamlanmadiysa yani ¢alisma siiresi
dolmadiysa tekrar ileri gecise devam edilir. Ileri gecis bittikten sonra kovandaki en iyi
¢coziim global en iyiden daha iyiyse saklanir. Bu islemler N defa strdirilir. Bu

algoritma icin durma kriteri ise ¢izelgelenmesi gereken sefer kalmamasidir.

4. Deneysel Sonuglar

Onerin yontem, Konya Biiyiiksehir Belediyesi Cumhuriyet Otobiis Istasyonu’na
bagl seferlerin cizelgelenmesi igin c¢aligtirllmistir. Optimum ¢izelgenin olmamasi
nedeniyle elde edilen sonuglar, istasyonda hali hazirda kullanilan c¢izelgeye gore
degerlendirilmistir. Hali hazirda kullanilan ¢izelgede sofor sayisini azaltmak amaciyla
bazi durumlarda yemek molast ve dinlenme siiresi soforlere verilememektedir. BCO
algoritmasi ile iiretilen ¢izelgede seferler i¢cin gereken sofGr sayisi azaltilmis, seferler
arasinda 10 dakikalik dinlenme siiresi ve mesai saati i¢ginde 60 dakikalik yemek molast

kesinlikle her sofore verilmistir.
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Simulasyon siirecinde 50 ar1 bir sofor i¢in gereken ¢izelgeyi olusturmak i¢in
calistirilmigtir. Seferlerin tiimii ¢izelgeleninceye kadar BCO algoritmasi kosturulmustur.
BCO algoritmasi sofor-hat-zaman ¢izelgeleme islemi i¢in 50 defa kosturulmus ve elde
edilen sonuclarin ortalamasi Tablo1’de verilmistir.

Tablo 1. Uygulama sonucunda elde edilen ortalama degerler

Kalkis Sefer Sayis1  Hatali Cizelgelenen Ortalama Gereken  Basari (%)

Yeri Sefer Sayis1 (%) Sofor Sayisi

1 77 5.45 7.50 94.55
2 85 6.59 9.10 93.41
3 269 9.28 55.96 90.72

Tablo 1’e gore bir istasyona bagli 3 kalkis yerinden hareket eden 431 seferin
%92.89’u yaklagik 73 sofor ile cizelgelenmistir. Cizelgelenemeyen seferlerin soforlere
ek mesai Ucreti ddenerek c¢izelgelenmesi mimkdndr.

Elde edilen sonuclar ile hali hazirda soférler tarafindan kullanilmakta olan
cizelge karsilastirildiginda BCO ile iiretilen cizelgede sofor sayis1 6 azaltilmistir ve tiim
soforler seferler arasinda dinlenme siiresi ve mesai siiresi i¢erisinde yemek molasina

sahiptir.

5. Sonug ve Tartisma

Art kolonisi optimizasyon algoritmasi zor kombinasyonel problemler igin
oldukga efektif ¢oziimler sunmaktadir. Sofor-hat-zaman ¢izelgeleme problemi oldukca
fazla bilesen igeren ve cizelgelenmesi zor bir problemdir. Bu problemin ¢6ziimii i¢in
BCO algoritmasi onerilmis ve sonuglar dnceki boliimde bildirilmistir. Literatiirde bu tiir
bir problemin ¢oziim kalitesinin farkli algoritmalar ile sinanmamis olmasi sebebiyle
elde edilen sonuglar héli hazirda kullanilmakta olan ¢izelge ile kiyaslanmistir. BCO’nun
bu kiyaslama neticesinde daha az sofor ile cizelgelemeyi kabul edilebilir bir diizeyde
bitirmistir. Buna ek olarak seferler arasi dinlenme siiresi ve mesai saatleri igerisindeki
yemek molasi istasyon sorumlusu tarafindan hazirlanan ¢izelgede her sofore istisnasiz

verilememekteyken BCO ile hazirlanan ¢izelgede bu durum ortadan kaldirilmistir.

Semboller
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BCO: Ar Kolonisi Optimizasyonu

p : secilebilecek sefere ait ihtimal degeri

d : iki sefer arasindaki zamansal uzaklik

t: iterasyon numarast

L : arinin ¢Ozlimiine olan sadakati

B: Yapay An

OFV : Amag¢ fonksiyonun sayisal degeri
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