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Giintimiizde trafik sikisikligi, insan yasamini pek ¢ok acidan olumsuz
etkileyen onemli sorunlardan birisidir. Trafik sikisikligi ézellikle zirve
saatler olarak isimlendirilen trafik yogunlugunun en fazla oldugu
sabah ve aksam saatlerinde yasanmaktadir. Bu saatlerdeki trafik
stkisikliginin temel nedeni ise ozel ve kamudaki isyerlerinin mesai
baslangi¢ ve bitis saatlerinin genellikle ¢ok yakin olmasidir. Zirve
saatlerdeki ulasim talebinin daha genis zaman dilimine yayilmasi trafik
stkisikliginin azaltilmasi igin yollardan birisidir. Kademeli mesai saati
uygulamast bu amagla kullanilan yontemlerden birisidir. Bu ¢alismada,
kademeli mesai saati stratejisi ile zirve saatlerdeki trafik sikisikligini
azaltmak icin bir matematiksel model onerilmektedir. Modelde bir
sehirdeki baslangi¢c-varis noktalart arasindaki ulasim talepleri,
glizergdhlar ve yollarin kapasiteleri dikkate alinarak her bir varis
noktasinin mesaiye baslama saatinin belirlenmesi amaglanmaktadir.
Bunun icin bir 0-1 tam sayili hedef programlama modeli gelistirilmigtir.
Gelistirilen model farkl biiyiikliikteki veri setleri igin ¢6ztilmiistiir. Elde
edilen sonuglar kademeli mesai saati stratejisinin zirve saatlerdeki
trafik sikisikligini biiytik 6l¢iide azaltacagini géstermektedir.

Anahtar Kkelimeler: Trafik sikisiklig, Ulasim talep yonetimi,
Kademeli mesai saati.

Abstract

Today traffic congestion is one of the most important problems that
adversely affect human life in many aspects. Traffic congestion is
experienced during the morning and evening peak hours which have the
highest traffic intensity. The main reason of the traffic congestion
during the peak hours is that the work start and finish times of the firms
in both private and public sectors are very close. Spreading the travel
demand during peak hours for longer time period is a means to reduce
the traffic congestion during the peak hours. The staggered working
hours is one of the methods used for this purpose. In this study, a
mathematical model is proposed to reduce the traffic congestion by
using the staggered working hours strategy. The aim of the model is to
find the working hours of the each destination node by considering the
travel demands between origin-destination nodes, the paths and the
capacities of the roads. A 0-1 integer goal programming model is
developed for this purpose. The developed model is solved for different
sized data sets. The results show that the staggered working hours
strategy will significantly reduce the peak hours traffic congestion.

Keywords: Traffic congestion, Travel demand management,
Staggered working hours.

1 Giris

Trafik sikisiklig1 ulasim taleplerinin belirlenen normal siireler
icinde karsilanamamas1 olarak tanimlanmaktadir. Trafik
sikisikligl ekonomik kayiplarin yani sira insan ve gevre sagligi
acisindan oldukea ciddi sorunlara neden olan 6nemli bir
problemdir [1]. Hizli niifus artisi, plansiz kentlesme, ekonomik
biiylime sonucunda sehirlerdeki ulasim talebi siirekli olarak
artmaktadir. Buna Kkarsiik trafik altyapisi, artan talebi
karsilamakta yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle 6zellikle
biiyliksehirlerde trafik sikisiklig1 yildan yila daha da biiyiiyen
bir sorun olarak karsimiza ¢itkmaktadir.

Trafik sikisikliginin temel sebebi, ulasim talebi ile arzi
arasindaki dengesizliktir. Bu nedenle trafik sikisikligini
azaltmak icin ya arzin arttirilmasi ya da talebin azaltilmasi
gerekir. Yeni yollar, kopriler, kavsaklar vb. yapmak arzi
arttirmaya yonelik c¢alismalardir. Arzi arttirmak genellikle
yliksek maliyetli olup ¢ogu zaman c¢evreyi olumsuz
etkilemektedir. Ayrica arzi arttirmak yeni ulasim taleplerinin
dogmasina neden olabilmektedir [2]. Ornegin, yeni bir yol
yapildiginda zaman icinde bu yolun gectigi yerlerde yeni
yerlesim alanlar1 olusmakta ve béylece yeni ulasim talepleri
ortaya ¢ikmaktadir. Diger bir husus, trafik sikisikhginin giin
icinde belli saatlerde daha yogun yasanmasidir. Bu saatlerdeki
sikisikligl gidermek igin arzin arttirilmasi, giiniin geri kalan
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zamaninda kapasitenin atil kalmasina neden olmaktadir [3]. Bu
nedenle ulasim arzi arttirilirken olduk¢a dikkatli olunmali ve
uzun vadede c¢evreye ve ekonomiye etkileri géz Oniinde
bulundurulmaldir.

Giintimiizde trafik sikisikliginin azaltilmasinda daha ¢ok talep
odakli ¢calismalara agirlik verilmektedir. Ulasim talep yonetimi
(UTY) bashg altinda toplanan bu calismalarda, insanlarin
trafikteki davranislarini  etkileyerek, ulasim talebinin
azaltilmasi, zamana yayllmasi veya daha verimli araglarla
karsilanmasi amaglanmaktadir[1]. UTY iginde kullanilan
stratejiler lice ayrilmaktadir:

a) Arag¢ basina diisen kisi sayisini arttiracak sekilde
alternatifler gelistirmek,

b) Tesvik veya cezaile ulasim taleplerini yogunlugu daha
az olan saatlere kaydirmak,

¢) Ulasim taleplerini ortadan kaldirmak [1].

Trafik sikisikhigini azaltmak icin en ¢ok uygulanan UTY
stratejilerden birisi mesai saatlerinin yeniden
diizenlenmesidir. Sehirlerdeki trafik sikisiklig1 6zellikle zirve
saatler olarak isimlendirilen sabah 7:00-9:00, aksam
17:00-19:00 saatlerinde yogun bir sekilde yasanmaktadir. Bu
saatlerdeki trafik sikisikliginin temel sebebi, isyerlerinde
mesailerin genellikle ayni saatlerde baslamasi ve bitmesidir. Bu
nedenle zirve saatlerdeki yolculuklarin biiyiik bir kismi ise,
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okula, hastaneye vb. gidis ve gelislerden olugsmaktadir. Sehrin
farkli noktalarindan baslayan yolculuklar zaman icinde belli
yollarda Kkesismekte, ulasim talebi yollarin kapasitesini
astiginda ise trafik sikisikligi meydana gelmektedir. Bu nedenle
mesai saatlerinde bir diizenleme yaparak ulasim talebinin daha
genis zamana yayilmasi sikisikligi biiyiik dl¢lide rahatlatacaktir.
Bu amagla uygulamada kullanilan ii¢ farkli yéntem mevcuttur:
(a) esnek mesai saati, (b) sikistirilmis hafta, (c¢) kademeli mesai
saati. Esnek mesai saati uygulamasinda c¢alisanlara, sekiz
saatlik calisma siiresini doldurmak sarti ile belirli bir zaman
araliginda ise baslamalarina izin verilmektedir. Sikistirilmis
hafta uygulamasi esnek mesai saati uygulamasinin 6zel bir hali
olarak ele alinabilir. Bu uygulamada ¢alisanlar bazi glinler daha
uzun ¢alisarak bir veya iki giinti bosa ¢ikarmaktadir. Kademeli
mesai saati uygulamasinda ise alternatif ise baslama saatleri
belirlenmekte, is yerleri veya ¢alisanlar bu saatlerden birisine
atanmaktadir. Ayrica s6z konusu politikalar karma bir sekilde
de uygulanabilmektedir [1].

Bu calismada kademeli mesai saati uygulamasi ele alinmistir.
Calismanin ikinci boliimiinde kademeli mesai saati konusunda
yapilan uygulamalar ve teorik ¢alismalar hakkinda kisaca bilgi
verilmekte ve bu calismanin literatiire saglayacagi katkilar
tartisiimaktadir. Ugiincii bdliimde matematiksel model ve
modelde kullanilan varsayimlar ayrintii  bir sekilde
aciklanmaktadir. Dérdiincii bélimde ¢ozillen ornek test
problemleri ile ilgili bulgular sunulmaktadir. Sonraki béliimde
calisma sonuglar tartisiilmakta ve gelecekteki calismalar icin
oneriler sunulmaktadir.

2 Literatiir incelemesi

Kademeli mesai saati 1920 yilindan itibaren sehirlerdeki trafik
sikisikligini ¢6zmek igin uygulanmaya baslanmistir [4]. 1955
yilinda Fransa’nin Metz sehrindeki bir uygulamada okullar 15
dakika erken, isyerleriise 15 dakika ge¢ ise baslatilmis ve sonug
olarak toplu tasima sisteminin kullaniminda iyilesme elde
edilmistir [4]. Daha sonra 1957 ve 1958 yilinda Fransa’'nin
Dijon ve Strasbourg sehirlerinde de ayni uygulama yapilmis,
Strasbourg’ta toplu tasimayi kullanan kisi sayisinda %37 artis
saglanmis, Dijon’da ise trafik kazalarinda azalma olmustur [4].

1970 yilinda Amerika’'nin New York sehrinde 2500 ¢alisana
sahip bir isyerinde kademeli mesai saati ve esnek mesai saati
karma bir sekilde uygulanmis ve zirve saat talebinde %31
azalma saglanmistir [5]. Bu basarili sonugtan sonra uygulama,
45 firma ve 50.000 ¢alisani kapsayacak sekilde genisletilmis ve
zirve donemde metroyu kullanan kisi sayisinda %26 azalma
elde edilmistir [5].

1973 yilinda Kanada'nin Toronto sehrinde 11.000 kamu
personelinin %68'i kademeli mesai saati, %23’li ise esnek
mesai saati uygulamasina tabi tutulmus ve sonug olarak zirve
saat talebinde %50 azalma elde edilmistir [6]. 1974 yilinda
Ottowa sehrinde 33.000 kamu personeli {izerinde benzer bir
uygulama yapilmis ve daha o6nce oldugu gibi zirve saat
talebinde %50 azalma g6zlemlenmistir [6].

1988 yilinda Hawaii'nin Honolulu sehrinde 7.500 kamu
personelinden 3.500’1 45 dakika ise ge¢ baslatilmis ve boylece
seyahat siirelerinde ortalama olarak %8 azalma elde edilmistir
[7].

Singapur’da yapilan bir deneysel calismada mesaiye baslama
saati olarak 7:30 ve 8:00 seklinde iki kademe belirlenmis ve
seyahat siirelerinde ortalama olarak 8-10 dakika azalma
saglandig tespit edilmistir [8].

Almanya’'nin Minih sehrinde iki biiylikk firma (BMW ve
Siemens) sosyal sorumluluk programi kapsaminda trafik
sikisikligini azaltmak icin kademeli mesai saatini uygulamaya
koymustur [9].

Cin’in Pekin sehrinde 2010 yilinda 800.000’den fazla kamu
calisaninin mesai saati klasik 8:30-17:30 yerine 9:00-18:00
seklinde diizenlenmistir [10].

Ulkemizde mesai saatleri konusunda, merkezi ve yerel
yonetimler tarafindan trafik sikisikligini azaltmak i¢in zaman
zaman Kararlar alimmigtir. 2007 yilinda Istanbul Biiyiiksehir
Belediyesi, [stanbul Ticaret Odasi ile birlikte, is yerlerini, kamu
kurumlarimi ve okullar1 farkli gruplara ayrilarak mesai
saatlerinin yeniden diizenlenmesi konusunda bir c¢alisma
yapmistir. Calismada iscilerin mesai saatlerinin 06:00°da,
memurlarin 07:00’de, okullarin 08:00’de, 6zel sektoriin
09:00’da, iiniversitelerin de 10:00’da baslamas1 dnerilmistir
[11],[12]. Ancak bu uygulama hayata gec¢irilmemistir.

Yukaridaki pratik uygulamalarin yani sira ulasim talep
yonetimi konusunda ¢ok sayida teorik ¢alisma da
bulunmaktadir. Kademeli mesai saati ile ilgili ilk teorik ¢alisma
Henderson tarafindan yapilmistir. Bu ¢alismada isci tlicretleri,
ulasim maliyeti ve firsat maliyetleri dikkate alinarak kademeli
mesai saati uygulamasi ekonomik agidan incelenmistir[13].
D’Este kademeli mesai saati uygulamasi ile seyahat siireleri
arasindaki iliskiyi matematiksel olarak modellemistir [14].

Yoshimura ve Okumura bir is merkezine sadece bir yerlesim
bolgesinden gelislerin oldugu ve giizergah lizerinde tek bir dar
bogaz noktasinin bulundugu bir ulasim aginda esnek mesai
saati uygulamasini teorik olarak modellemistir [15].

Yushimito ve arkadaslar1 iki asamali bir optimizasyon modeli
ile kademeli mesai saati uygulamasiin trafik sikisikligi
uzerindeki etkilerini incelemistir. Birinci asamada firma
icindeki her boliimiin ¢alisma saatleri belirlenmistir. Bunun i¢in
boliimlerin farkli saatlerde ise baslamasina bagl olarak olusan
maliyetler goz onilinde bulundurularak kareli atama modeli ile
béliimlerin mesai saatleri bulunmustur. Ikinci asamada
belirlenen ¢alisma saatleri i¢cin Ben ve arkadaslar1 [16]
tarafindan gelistirilen model kullanilarak is¢ilerin evden ¢ikis
zamanlar1 ve toplam seyahat siireleri tespit edilmistir [3].

Takayama ortaya koydugu ¢calismada literatiirde Henderson’un
[13] gelistirdigi modeli referans alarak trafik sikisikligini akis
sikisikligl modelleri ile tanimlayan calismalardan farkl olarak
darbogaz sikisikligl faktoriinii iceren bir ise baslama zamani
se¢cim modeli gelistirmistir [17].

Zhu ve Long kademeli mesai uygulamasinin sabah trafiginde
kullanici davranislari tzerindeki etkisini incelemislerdir.
Calismada kademeli mesai saatleri iceren faaliyet tabanli bir
dar bogaz modeli 6nerilmistir. Calisma sonucunda kademeli
mesai uygulamasinin, Kkisilerin seyahat davranislarim
degistirdigi ve alternatif kiimiilatif akislara neden oldugu
sonucuna ulasimigtir [18]. Arastirmacilar bir diger
calismalarinda, kademeli mesai saatleri igeren faaliyet tabanl
bir dar bogaz modeli ile mesaiye baslama saatlerini optimize
etmeyi amaglamislardir. {lk asamada faaliyet tabanli dar bogaz
modeli i¢in tek bir mesaiye baslama saati ele alinmigstir.
Gelistirilen model maksimum toplam sistem etkinligi
saglayacak tek bir mesaiye baslama saati tiiretmistir.
Sonrasinda model iki adet mesaiye baslama zamani igin
¢ozillmistir. Son olarak olusturulan sayisal Ornekler
gelistirilen modele uygulanmistir [19].
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Yukarida agiklanan pratik ve teorik ¢alismalar, kademeli mesai
saati uygulamasinin trafik sikisikliginin azaltilmasinda etkili bir
yontem oldugunu gostermektedir. Fakat bu ¢alismalarda konu
genellikle dar kapsamda ele alinmistir. Pek cok c¢alismada
sadece bir firma veya bir sektorde calisan iscilerin bir béliimi
icin kademeli mesai saati uygulamasi incelenmistir. Kademeli
mesai saati ne kadar yaygin bir sekilde uygulanir ise elde
edilecek fayda daha fazla olacaktir. Bu nedenle, bu problemde
sehir biitiin olarak ele alinmis ve ¢ok sayida firmanin ve kamu
kurumunun bu uygulamaya destek verdigi durum igin
matematiksel model gelistirilmistir. ikinci olarak, kademeli
mesai uygulamalarinda genellikle gilizergdhlar ihmal
edilmektedir. Ancak mesai saatleri belirlenirken insanlarin
ikamet ve varis noktalarina ait cografi konumlarin géz 6niinde
bulundurulmasi yollardaki trafik yogunluklarinin belirlenmesi
icin gereklidir. Ornegin bir sehrin iki ucunda yer alan iki
firmada calisanlarin giizergahlari kesismiyor ise bu iki firmanin
ayn1 veya farkli saatte mesaiye baslamasi trafik sikisikligini
etkilemeyecektir. Diger taraftan sabah saatlerinde sehrin
bir¢ok bélgesinden yogun gelislerin oldugu sehir merkezindeki
iki firmanin farkl saatte mesaiye baslamasi trafik sikisikliginin
azaltlmasina katki saglayacaktir. Bu calismada, bdlgeler
arasindaki ulasim talepleri ile bu ulasim taleplerini karsilamak
icin kullanilan gilizergahlar birlikte ele alinarak ayni yollara
olan talep miktarin1 azaltacak sekilde mesai saatleri
belirlenmektedir.

3 Matematiksel model

Calisma kapsaminda, bir sehirde trafik yogunluguna sebep olan
tiniversiteler, okullar, hastaneler, alisveris merkezleri, organize
sanayi bolgesi gibi sec¢ilmis merkezlerin mesaiye baslama ve
bitis zamanlarinin  optimum  sekilde belirlenmesi
amagclanmaktadir. Model kapsaminda sadece sehir igindeki
kritik 6neme sahip olan ana yollar dikkate alinmaktadir.

Ele alinan problemi su sekilde tanimlayabiliriz; mesai saatleri
belirlenecek n adet varis noktast bulunmaktadir. Varis
noktalarma m adet baslangi¢c noktasindan trafik akisi
bulunmaktadir. Baslangi¢ ve varis noktalari arasinda k adet yol
mevcuttur. Ayrica baslangic varis giftleri arasindaki
giizergahlar bilinmektedir. i baslangi¢ noktast ile j varis noktasi
giizergahindaki yollar kiimesi Aij kiimesi ile tanimlanmistir.
Bu agiklamalar dogrultusunda problem Sekil 1'deki gibi
gosterilebilir.

Sekil 1. Ulagim ag.
Figure 1. Transportation network.
Model olusturulurken asagidaki varsayimlar dikkate alinmistir:

Ulasim talepleri bilinmektedir: Trafik miithendisliginde,
planlama siirecinin birinci asamasini ulasim taleplerinin
belirlenmesi olusturmaktadir. Ulasim talebi, bir sehirdeki
bolgeler arasinda belli bir zaman aralifinda yapilan
yolculuklarin sayis1 olarak tanimlanmaktadir. Ulasim talebi

belirlenirken sehir, ulasim ihtiyaglari agisindan ayni 6zelliklere
sahip bolgelere ayrilmakta, daha sonra bdlgeler arasinda
yapilan yolculuklarin sayisi, zamani ve nitelikleri tespit
edilmektedir. Bir bolgedeki ulasim talebi, konut sayisi, yolcu
sayisl, okula giden ¢ocuk sayisy, isyeri sayisi, park imkanlari,
arac sahipligi vb. pek ¢ok faktére bagh olarak degismektedir
[16].Bolgelerin ulasim taleplerini tahmin etmek i¢in literatiirde
¢ok farkli yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemler genel
olarak statik-dinamik, analitik temelli-simiilasyon temelli,
deterministik-stokastik olarak siniflandirilmaktadir [16].
Ulasim taleplerini belirlemek i¢in hane halki wulasim
anketlerinden ve niifus, isyeri, adres vb. bilgileri iceren veri
tabanlarindan faydalanilmaktadir. Bu c¢alismada bolgeler
arasindaki ulasim taleplerinin bilindigi varsayilmistir.

Sabah mesaisinde olusan trafik aksam mesaisinde ters yonde
olusmaktadir; Calismada tiim isyerlerinin giinde 8 saat calistig1
varsayllmistir. Bu nedenle, sabah saatlerinde olusan talep,
aksam saatlerinde ters yonde olusmaktadir. Boylece sabah
saatlerinde trafikte saglanan rahatlama aksam saatlerindeki
trafige de yansimaktadir.

Bolgeler arasindaki gilizergahlar bilinmekte ve zaman iginde
degismemektedir; Iki bélge arasindaki giizergah, alternatif
yollarin varhgy, trafik isiklari, yollardaki azami hiz vb. pek ¢ok
faktore bagl olarak zaman icinde kullanicilar tarafindan
belirlenmektedir. Trafik miihendisliginde bu durum kullanici
dengesi olarak isimlendirilmektedir [20]. Wardrop, kullanici
dengesi icin iki temel prensip ortaya atmistir. Wardrop’un
birinci prensibine gore “Tim kullanicilarin tercih ettigi bir
giizergahtaki seyahat stiresi, tercih edilmeyen bir giizergahtaki
tek bir kullanicinin seyahat siiresinden daha kisa veya esittir”.
ikinci prensibi ise “Dengeye ulasildifinda, ortalama seyahat
stiresi minimumdur” [20]. Bu nedenle hic¢bir kullanic
giizergahini degistirerek daha kazanch hale gelemeyecek,
baslangi¢ kosullar1 ayni kalmak suretiyle iki bolge arasindaki en
iyi glizergah degismeyecektir. Literatiirde Wardrop’un bu iki
prensibine dayanarak gelistirilmis ¢ok sayida trafik atama
modeli bulunmaktadir [21]-[24]. Bu ¢alismada bdlgeler
arasindaki glizergahlarin bilindigi ve zaman i¢inde degismedigi
varsayilmistir.

Yollarin yogunluk (k) degerleri bilinmektedir; Trafik akimini
ifade etmek amaciyla ii¢ temel eleman tanimlanmistir: hiz(w),
yogunluk (k) ve akim oram (gq). Hiz birim zamanda alinan
mesafedir. Trafik akimi i¢inde araglar kosullara uygun olarak
farkl hizlarla hareket ettiginden trafik akimi icindeki her bir
tasit grubunun ortalama hizinin v’'ye esit oldugu kabul
edilmektedir. Trafik akim orani (q), bir serit iizerinde yolun
belirli bir kesitinden, belirli bir zaman aralifinda gecen tasit
sayisidir. Trafik yogunlugu (k) ise, yolun birim uzunlugunda
(genellikle 1 kilometre) herhangi bir anda bulunan tasit sayisi
olarak ifade edilmektedir. ki adet 6zel yogunluk vardir: Bunlar,
ttkanma yogunlugu (k;) ve optimum yogunluktur (ko).
Tikanma yogunlugu, trafik akim hizi sifira yaklastiginda olusan
yogunluktur. Bu noktada trafikte kuyruklar meydana
gelmektedir. Optimum yogunluk ise maksimum akim
kosullarina ulasildiginda meydana gelen yogunluktur [25].
Calismada giizergahlar kapsaminda tanimlanan her bir ana yola
ait tikanma yogunlugu ve optimum yogunluk degerlerinin
bilindigi varsayilmis.

Hiz - yogunluk iliskisinin dogrusal oldugu varsayimi altinda k,
ve kjarasinda ko = k;j/2 esitlifi mevcuttur [25],[26].
Gelistirilen modelde s6z konusu esitlikten yararlanilmistir.
Modelde trafik talebini ! adet zaman periyoduna (mesaiye

732



Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 26(4), 730-736, 2020
0. Mutlu, Z, Durak, H. Akyer

baslama zamanina) yayarak birinci hedef olarak tikanma
yogunlugunun ikinci hedef olarak optimum yogunlugun
asilmamasi belirlenmistir. Yollarin tikanma yogunlugu 6ncelikli
hedef olarak ele alinmis ve bu dnceligi saglamak icin bir ceza
katsayis1 (w) tanimlanmistir.

Yukarida agiklanan varsayimlar dogrultusunda ele alinan
problemi matematiksel olarak asagidaki gibi ifade edebiliriz;
P q
MinZprﬁ( + si (@))]
k=11=1

a
Z @ijGijkXj + Pk — Pl = bk =12,....,p  (2)
=1

M-
= I

q
Zai}-gi}-kxﬂ+sl}—sﬁc=dk,k=1,2,----,2’ (3)

INGE

j=1i=11=1
q
=1
xj; = 0veyal (5)
Stk Sik» Piko Pl = 0 (6)

Problemi matematiksel olarak modellemek icin asagidaki
indisler ve kiimeler kullanilmistir;

i = baslangi¢ noktas, M = {1, .....,m}

j =varig noktas, N = {1, .....,n}

k=yoLK={1,....,p}

l=yol,L={1,....,q}

A;; = i —j baslangi¢ varis noktalar arasindaki glizergah,

- {(i,j)|i eEM,je N}
Matematiksel modele ait parametreler asagida listelenmistir;

a;; = i —j baslangig varis noktalari arasindaki talep

1,i — j baslangi¢ varis noktalari arasinda
Jijk = tanimlanan glizergahta k yolu yer aliyor ise
0, diger durumda
by, = k yolunun tikanma yogunlugu degeri (tasit/km)
dj = k yolunun optimum yogunluk degeri (tikanma yogunlugu
degerinin %50’si), (tasit/km)
w =ceza katsayis1 (10.000)

Gelistirilen modele ait karar degiskenleri asagidaki gibidir;

1, j varis noktas1 mesaiye l. zaman periyodunda
X = bashyor ise
0, diger durumda

Pir = l. zaman periyodunda k yolunun tikanma yogunlugu
degerinden negatif sapmalar,
ple = . zaman periyodunda k yolunun tikanma yogunlugu
degerinden pozitif sapmalar,
S = l. zaman periyodunda k yolunun optimum yogunluk
degerinden negatif sapmalar,
sf, = L. zaman periyodunda k yolunun optimum yogunluk
degerinden pozitif sapmalar.

(1) No.lu esitlik modelin amag fonksiyonunu temsil etmektedir.
Amag fonksiyonunda tanimlanan iki adet hedeften ilki her [
zaman periyodunda, her k yolu ic¢in belirlenen tikanma
yogunlugu degerlerinden digeri ise optimum yogunluk
degerlerinden pozitif sapmalarin minimize edilmesidir.

Belirlenen iki hedef arasindaki onceligi saglamak igin
tanimlanan w ceza katsayisindan faydalanilmaktadir.

(2) No.lu kisit tikanma yogunlugu ile ilgili kisittir. Bu kisit ile her
bir zaman periyodunda, talep ile ttkanma yogunlugu degerinin
farki belirlenmektedir. Eger herhangi bir zaman periyodunda
belirli bir yol i¢in tikanma yogunlugu degeri asihyor ise ilgili pj,
pozitif deger almakta, p;; ise sifir degerini almaktadir. Talebin
tikanma yogunlugu degerinin altinda kalmasi durumunda ise
ilgili pj, pozitif deger almakta, p;}, ise sifir olmaktadir. (3) No.lu
kisit optimum yogunluk ile ilgili kisittir ve bu kisit ile her bir
zaman periyodunda, talep ile optimum yogunluk degerinin
farki belirlenmektedir. (2) No.lu kisit ile benzer sekilde eger
herhangi bir zaman periyodunda belirli bir yol i¢cin optimum
yogunluk degeri asiliyor ise ilgili s;;, pozitif deger almakta, s
ise sifir degerini almaktadir. Talebin optimum yogunluk
degerinin altinda kalmasi durumunda ise ilgili s;; pozitif deger
almakta, sj}, ise sifir olmaktadir.

Her bir varis noktasi tek bir zaman periyodunda mesaiye
baslamalidir. (4) Noldu kisit ile bu gereklilik modele
yansitilmistir. (5) ve (6) No.du kisitlar ise ilgili karar
degiskenlerinin 0 —1 tamsayr ve pozitif deger almasini
saglamaktadir.

4 Bulgular

Modelin daha iyi agiklanabilmesi igin kii¢ciik boyutlu bir
problem iizerinde uygulama yapilmistir. Sekil 1’de ag yapisi
gosterilen problemde ti¢ adet baslangi¢ noktasi (B;), dort adet
varis noktasi (V;), sekiz adet yol ve ii¢ adet zaman dilimi
bulunmaktadir.

Sekil 2. Ornek problem ulasim agl.
Figure 2. Sample problem transportation network.

Ornek probleme ait yollarin kapasite ve hedef yogunluk
degerleri Tablo 1'de goriilmektedir. Tabloda yer alan optimum
yogunluk degerleri tikaniklik yogunlugu degerlerinin %50’si
olarak alinmistir.

Tablo 1. Ornek probleme ait yollarin bilgisi.
Table 1. Information of the paths of the sample problem.

Tikaniklik Optimum yogunluk
Yollar  yogunlugu degerleri degerleri

(tasit / km) (tasit / km)

1 250 125

2 150 75

3 100 50

4 250 125

5 100 50

6 90 45

7 180 90

8 380 190
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Tablo 2’de baslangi¢ noktalarindan varis noktalara talep bilgisi
yer almaktadir.

Tablo 2. Ornek probleme ait talep bilgisi.

Table 2. Demand information for the sample problem.

Baslangi¢ noktalari Varis noktalari

1 2 3 4
1 42 71 49 96
2 20 0 0 55
3 66 144 70 0

Tablo 3’te her bir baslangi¢ noktasindan her bir varis noktasina
ulasmak i¢in kullanilmasi gereken yollar yani giizergah bilgisi
yer almaktadir. Ornegin kullaniclar 1 No.du baslangic
noktasindan, 2 No.lu varis noktasina ulasmak i¢in 1 ve 6 No.lu
yollari iceren glizergahi kullanmaktadir.

Tablo 3. Ornek probleme ait giizergah bilgisi.

Table 3. The route information for the sample problem.

Baslangig- Yollar
Varisnoktas1 1 2 3 4 5 6 7 8
Bi-V1 1 0 0 0 1 0 0 0
Bi- V2 1 0 0 0 0 1 0 o0
Bi- V3 1 0 0 0 0 0 1 0
Bi- V4 1 0 0 0 0 0 0 1
B2- V1 0 1 0 0 1 0 0 0
B2- V4 0 1 0 0 0 0 0 1
Bs- V1 0 o0 1 0 1 0 0 0
Bs- V2 0 o0 1 0 0 1 0 0
Bs- V3 0 0 0 1 0 0 0 0

Son olarak Tablo 4’te problem kapsaminda tanimlanan ti¢ farkli
zaman periyoduna ait bilgi gériilmektedir.

Tablo 4. Ornek probleme ait alternatif mesai baslangic
zamanlarl.

Table 4. Alternative working start times for the sample problem.

Zaman periyodu Mesai baslangi¢ zamani

1 08:00
2 08:30
3 09:00

Gelistirilen matematiksel model, yukarida sunulan o6rnek
problem verileri uygulanarak, 2 50 GHz ve 4.00 GB RAM
ozelliklerinde bir bilgisayar ortaminda GAMS ara yiizi
kullanilarak CPLEX ¢oziiciisii ile ¢ozllmiistiir. Elde edilen
sonuclara gore 1 ve 2 No.lu varis noktalarinin saat 08:30’da, 3
No.lu varis noktasinin saat 08:00’de, 4 No.lu varis noktasinin ise
saat 09:00'da mesaiye baslamasinin trafik yogunlugunun
azaltilmas1 agisindan en iyi alternatif oldugu sonucuna
varilmistir. Calisma kapsaminda yukarida ¢6ziimii sunulan
ornek problem disinda farkli boyutlarda 18 adet veri seti
olusturulmustur. S6z konusu veri setlerinin boyutlari ile ilgili
detayli bilgi Tablo 5’te sunulmustur.

Matematiksel model 18 adet veri seti kullanilarak sirasiile 1, 2,
3, 4 ve 5 zaman periyodu olan durumlar i¢in ¢6ziilmis ve her
bir zaman periyodu i¢in titkanma yogunlugu ve optimum
yogunluk degerinden pozitif sapmalar toplamim iceren
sonuglar Tablo 6’da sunulmustur.

Bir zaman periyodu olan durum, mevcut uygulamaya hi¢ bir
miidahale yapilmadiginda olusan toplam tikanma yogunlugu ve
optimum yogunluk degerlerinden asmalari vermektedir.
Goriildigi gibi mesaiye baslama zamanlari kademelendirilerek

zaman periyodu sayisi arttirildig: stirece ¢dziim sonuglari hizla
iyilesmektedir. S6z konusu iyilesmeyi géstermek amaciyla, 1
zaman periyodu olan duruma gore 2, 3, 4 ve 5 zaman periyodu
olan durumlardaki sapma miktar1 azalma oranlari tabloda yer
almaktadir. Gelistirilen problemler i¢in en son anlaml
iyilesmenin {i¢ adet zaman dilimi olan durumda gercgeklestigi
gorilmektedir.

Gelistirilen model GAMS paket programi kullanilarakilk 15 veri
seti icin ¢ozllmis biiyiik boyuttaki 17 ve 18 No.lu veri setleri
icin sadece tek zaman periyodu olan versiyon ¢oziilebilmistir.
GAMS programinda ¢6ziim stiresi kisiti, standart olarak 1000
saniyedir. RESLIM komutu ile degistirilebilmektedir ve
calismada, 100.000 saniye olarak alinmigtir. Céziim siiresi bir
giinden daha uzun bir siireyi kapsayacak sekilde uzatilmasina
ragmen 17 ve 18 No.lu veri setleri icin 2, 3, 4 ve 5 zaman
periyodu olan durumlarda ¢6ziim elde edilememistir.

Tablo 5. Gelistirilen veri setleri bilgisi.

Table 5. Developed data sets information.

Diiglim Baslangi¢ Varis Yol

No say1s1 noktasi noktasi sayisl
sayisl saylsl

1 7 3 4 8
2 10 2 8 10
3 10 2 8 20
4 10 4 6 10
5 10 4 6 20
6 19 5 14 12
7 20 4 16 20
8 20 4 16 40
9 20 8 12 20
10 20 8 12 40
11 50 10 40 40
12 50 10 40 50
13 50 20 30 40
14 50 20 30 50
15 66 33 33 40
16 83 33 50 40
17 105 5 100 100
18 205 5 200 100

5 Sonuglar

Bu calismada, kademeli mesai saati uygulamasi ile sehirlerdeki
en onemli sorunlardan birisi olan trafik sikisikligina ¢éziim
getirmek amaglanmistir. Bu amagla, ulasim talepleri,
giizergahlar ve yollarin Kkapasiteleri dikkate alinarak
isyerlerinin mesaiye baslama saatlerini belirleyen bir
matematiksel model gelistirilmistir. Bu agidan ¢alisma,
literatiirden farkl olarak konuyu bir sehrin biitlini i¢in ele
alabilmekte bdylelikle toplumsal fayda saglamaktadir.
Gelistirilen model araciigl ile arastirmacilar ve yerel
yonetimler kendi veri setlerine 0zgiin ¢oziimler elde
edebileceklerdir. Geg¢misteki pratik uygulamalar ve bu
calismadan elde edilen bulgular kademeli mesai saatinin trafik
sikisikliginin ¢éziimiinde oldukea etkili bir yontem oldugunu
gostermektedir. Bu nedenle iilkemizde de o&zellikle biiyiik
sehirlerde gerekli verilerin toplanarak bu tarz ¢alismalarin
yapilmasina acil olarak ihtiya¢ bulunmaktadir. incelenen konu
teorik olarak olduk¢a karmasik bir yapiya sahiptir. Bu nedenle
Onerilen modelin ¢o6zilebilirligini arttirmak icin bazi
varsayimlarda bulunulmustur. ileriki c¢aligmalar icin bu
varsayimlardan bir kismi kaldirilarak daha gercek¢i modeller
gelistirilebilir.
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Tablo 6. Veri setleri ile matematiksel modelin ¢6ziim sonuglari.

Table 6. Solution results of the mathematical model with datasets.

. s Azalma  Ugzaman Azalma Dort Azalma Bes Azalma
Bir zaman Iki zaman .

No vodu erivodu Orani periyodu Orani Zaman Orani zaman Oranm

pertyo pery (%) (%) periyodu (%) periyodu (%)
1 183421 37143 79,75 37079 79,78 37079 79,78 37079 79,78
2 812056 123348 84,81 26 100,00 12 100,00 12 100,00
3 1624112 191721 88,20 38 100,00 12 100,00 12 100,00
4 866566 141 99,98 20 100,00 20 100,00 20 100,00
5 1223449 53249 95,65 33096 97,29 33096 97,29 33096 97,29
6 4026396 0345764 91,41 129265 96,79 129180 96,79 129179 96,79
7 6534896 288070 95,59 30101 99,54 30057 99,54 30057 99,54
8 13706248 246031 98,20 10228 99,93 10128 99,93 10128 99,93
9 5346034 828865 84,50 753809 85,90 678753 87,30 603696 88,71
10 24232362 1071445 95,58 586 100,00 16 100,00 0 100,00
11 116682862 12968124 88,89 7093626 93,92 6593086 94,35 6092711 94,78
12 223228774 95933374 57,02 11888359 94,67 12210 99,99 60 100,00
13 198899692 47679712 76,03 572205 99,71 558 100,00 0 100,00
14 307047711 78173960 74,54 254297 99,92 488 100,00 0 100,00
15 23961240 2165915 90,96 473787 98,02 411047 98,28 410920 98,29
16 662310115 13001306 98,04 993 100,00 0 100,00 0 100,00
17 68634684 - - - - - - - -
18 134777260 - - - - - - - -

6 Conclusions

In this study, it is aimed to find a solution by using scientific
methods to the traffic jam, which is one of the most important
problems in the cities. For this purpose, a mathematical model
has been developed that determines the starting hours of the
workplaces, taking into account the transportation demands,
routes and the capacities of the roads. In this respect, unlike the
literature, the study can deal with the subject for a whole city,
thus providing social benefit. Through the developed model,
researchers and local governments will be able to obtain
unique solutions for their datasets. Practical applications in the
past and the findings obtained from this study show that the
staggered working hours is a very effective method of solving
traffic jams. For this reason, there is an urgent need to carry out
such studies by collecting necessary data especially in big cities
in our country. The subject under study has a rather complex
structure in theory. Therefore, some assumptions have been
made to increase the solvability of the proposed model. More
realistic models can be developed by removing some of these
assumptions for future studies.
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