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SIMGE LISTESI
Afj(e,N) N ugus sikliginda i sehrinden j sehrine ¢ ticreti ile ugan yolcu sayist

Trmax En biiyiik rotasyon siiresi

Al Tleri kollar kiimesi

A2 Geri kollar kiimesi

A3 Diiglim kollar1 kiimesi

A Bir agdaki kollar kiimesi

Afm m. filo agmdaki uygun ugak sayisi

Am m. filo agmdaki tiim kollarm seti

Bn n. yolcu afindaki tlim kollarm seti

BYi Bir i gorevi baglangig yeri

BZi i gbrevi baglangic zamam

CFm m. filo agmdaki tim ¢evrim kollarmnn seti

Coj Depodan j miigterisine bir yolculuk yapmanin maliyeti

Cj i konumundaki miisteriden j miigterisine bir yolculuk yapmamn maliyeti

Cy m. filo amdaki maliyet kolu(i,j)

DOC Sefer bagina dogrudan (direkt) operasyon maliyeti

ei Yararhhifm rastlantisal ya da agiklanamayan kismum olusturan bir rastgele
degisken

FF Tiim ugus kollarimn seti

G(N,A)  (N) digtimler kiimesinden ve (A) kollar kiimesinden olugan bir a3

h Hedef diigiim

Ic Dolayh maliyet

10C Yolcu bag1 dolayl: (endirekt) operasyonel maliyet

k Kaynak diig{im noktas:

K Toplam tagit sayis:

Km m. filo agmm ugak kapasitesi

L Alan vergileri

m Sefer sayis:

M Tiim filolarm seti

Mi 1 miigteri noktasmdaki talep

n n. OD cifti

N Tiim OD’lerin seti

NFm m. filo agmdaki tlim dtigtimlerin seti
NPn n.yolcu agindaki tiim diigtimlerin seti

gk: k tagitinm kapasitesi

Qa a. istasyondaki onayh ugus kotasi

Sa a. istasyondaki ugus kollarmnin seti

SA Tilim istasyonlarin seti

Sij i'yij'ye baglama sonucu olusan toplam tasarruf

T Zaman aralig:

T,, n. yoleu aggmdaki maliyet kol (i.j)

Uy m. filo agmdaki kol (i,j) akismm fist smir1

Uy n. yolcu agmdaki kol (i,j) akigmn {ist sinmr1

Xjj (1) ve (§) dtigtimleri arasinda bir ileri kol olup olmadigini gésteren (0-1) tamsayi
degigkeni

b ¢4 m. filo agindaki kol(i,j) akist



VYi i gbrevi varig yeri
VZi i gbrevi varig zamam
' n. yolcu agindaki kol (i, j) akis
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KISALTMA LiSTESi
AHS Analitik hiyerarsi stireci

D Yolculuk bitis yeri (Destination)
DP Dogrusal programlama
IP Tamsayili programlama

Do Istanbul Deniz Otobiisleri
MIP Karmagik tamsayili programlama (Mixed Integer Programming)

NP Polinomial olmayan (Non-Polynomial)
0 Yolculuk baglangi¢ yeri (Origin)
SP Set perde (set partition)
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ONSOZ

Tagit rotalama ve g¢izelgeleme, glnlimiizde tasitlardan/araglardan en etkin gekilde
yararlanabilmesi ve pazarda rekabet avantaji kazamlmasmda 6nemli bir degiskendir. Giderek
bliyiik bir sorun haline gelen Istanbul trafigi ve yine giderek 6nem kazanan zaman ySnetimi,
tagimacilikta bilimsel yontemlerin kullaniimasmi zorunlu hale getirmistir. Ozellikle denizyolu
tagimaciligmn kent icin ulagimda yeteri kadar degerlendirilemedigi Istanbul’da, pahalt bir
yatirim araci olan deniz otoblislerinin, daha geligmis ve bilimsel modeller ile kontrol edilmesi
ve yOnetilmesi gerekmektedir.

Calismanm amaci, IDO AS tarafindan, mevcut ve yeni agilacak hatlarm ve bu hatlarda
uygulanacak sefer ve ficret tarifelerinin bilimsel metotlar 1s1gmda incelenerek, karar vericiler
icin saglikli bir platform olugturulmasidir seklinde tanimlanmigtir. Bu baglamda, denizyolu
tagimaciliginda faaliyet g8steren IDO AS$’nin mevcut zaman gizelgeleri, tagit rotalar1 ve deniz
otobiisii filosu incelenmis ve mevcut talebi karsilayabilecek yeni tasit rotalarinn ve zaman
cizelgelerinin belirlenmesine ydnelik matematiksel bir model gelistirilmigtir.

Bu caligmada, beni destekleyen Hocam Yrd. Do¢ Dr. Hayri BARACLI’ya, her ¢galiymamda
her konuda ve her zaman fikirlerini ve yardimlarm: esirgemeyen fedakir Anne ve Babama;
bilgi, kaynak ve deneyimlerinden yararlandifim ¢ok kiymetli Hocam Sn. Prof. Dr. Aydin
EREL Bey’e ve Esi Sn. Dr. Rezzan EREL Hanim’a, ¢ok degerli arkadagim Endiistri
Miihendisi Kivang AYDIN’a ve IDO AS. galisanlarma sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Endiistri Miih. Tekiner KAYA



OZET

Istanbul’un yogun trafik yiiklinli azaltmak icin kara ulagim talebinin deniz ulagim talebine
¢ekilmesi alternatif ¢dziimlerden birisi olarak goriilmektedir. bu ama¢ i¢in disliniilen
denizden hizli yolcu tagimacihi1 gergevesinde deniz otobiislerinin etkin, verimli ve rasyonel
bir sekilde isletilmesi gerekmektedir.

Bu ¢aligmada, 6nce tagimacilik sektorii ve denizyolu tasimacilig ile ilgili bilgilerin verilmesi
amaciyla denizyolu ve tagimacilik sektoril genel hatlari ile analiz edilmis, ardmdan Istanbul
Kenti¢i Bogaz Hatt1 tagimacihiginda, tagit rotalama ve gizelgeleme problemlerinin dzellikleri
belirlenmis ve meveut O-D ¢iftlerinin daha rasyonel bir gekilde karsilanmasi amaciyla
gelistirilen matematiksel model sunulmugtur. Meveut durumda, manuel bir sekilde tecriibelere
bagli olarak belirlenmis olan deniz otobiisleri rotalar1 ve gizelgelerinin etkin olmamas: ve
bilimsel bir metodun uygulanmas: gereklilifi, bu ¢alismanin yapilmasmmdaki temel amact
tanmimlamaktadir.

Ik bslimde, ¢ahgmanin ama¢ ve kapsam genel hatlari ile belirtilmis olup, tezin ilgili
boliimleri hakkinda bilgi verilmigtir. Tagit rotalama ve ¢izelgeleme problemlerinin yapisi ve
ozellikleri ile ilgili bilgilerin verildigi ilk boliimiin ardindan, ulagtrrma istemlerinin olusumu
ve dzellikleri ikinci bdliimde incelenmigtir. Ulagtirma tiirleri ve zaman ¢izelgelemesinin yer
aldig1 ikinci b6liim kentigi ulagim sistemleri ile son bulmaktadir.

Ugtincii bsliimde, denizyolu ulaginm genel hatlan ile incelenmistir. Denizyolu tasimacilimmn
bugiinkii durumu, dzellikleri, Istanbul boyutu ile birlikte ifade edilmistir.

Dérdiincti b6liimde, tasit rotalama ve gizelgeleme problemleri, tasimacilik tiirti goz 6nflinde
bulundurulmaksizin ayrmtili olarak incelenmistir. Bu problemlerin yapisal Szellikleri,
karakteristikleri verilmis, ulagtirmanin talep ve sunu alanlarma gore analizi yapilmustir.
Durumsalhk yaklagiminin gegerli oldugu tast rotalama ve ¢izelgeleme problemleri igin,
zaman ¢izelgelerinin ve talep yapilarmin 6nemi bu béliimde belirtilmigtir.

Besinci boliimde, Istanbul bogaz hattinda deniz otoblisleri ile yolcu tagimacih@ igin, bu tez
cabigmasi kapsaminda gelistirilen matematiksel model tamtilmakta ve problemin ¢dziimii igin
gelistirilen algoritma sunulmaktadir.

Altiner ve son boliimde ise, elde edilen sonuglar ile birlikte ¢aligma siirecinde ortaya gikan
yeni arastirma alanlar1 ve ilgili $neriler sunulmugtur.

Anahtar kelimeler: Deniz tagmacilifi, rotalama, ¢izelgeleme, matematiksel model, yolcu
tagimacilig.



ABSTRACT

One of the solution alternatives for reducing heavy traffic in Istanbul is to move land
transportation demand to sea. In order to achieve this, the sea buses should be used (managed)
effectively, efficiently and rational on the fast sea transportation system perspective.

At this study, firstly, to give information regarding the sea transportation sector and seaway
transportation, the seaway and the sea transportation sector are analyzed in general. After that,
the characteristic of vehicle routing and scheduling problems are determined on Istanbul
Bosporus Urban Sea Transportation. Depending on this, in order to manage the current O-D
pairs rational, the mathematical model is presented (developed). In current situation, the
routes and schedules are developed through experiences. So, the main objective of this thesis
is defined as to develop scientific methods because of the programming, planning and the
scheduling activities are not efficient and the lack of using scientific methods.

The first chapter is devoted to summarize the goal and content of the study and it gives
information about the other chapters. After the first part that includes the characteristics and
structure of the vehicle routing and scheduling problems, the transportation system is
analyzed in second part. This part that includes transportation types (modes) and time
schedules ends with urban transportation systems.

In the third chapter, the sea transportation is analyzed in general. It is argued that the urban
sea passenger transportation’s today’s and attributes related to Istanbul.

In the fourth part, the vehicle routing and scheduling problems is analyzed and detailed
without taking into account the transportation modes. The characteristics and structural of the
vehicle routing and scheduling problems are given and analyzed with respect to demand and
supply. The importance of the demand structure and time schedules is mentioned at this part.

In the fifth part, the developed mathematical model is introduced and the solution algorithm is
presented for Istanbul Bosporus passenger transportation by sea buses.

The last chapter is dedicated to the conclusions and the future studies and related proposed
suggested in this research area

Keywords: Sea transportation, routing and scheduling, mathematical modeling, passenger
trapsportation



1. GIRis

Kentlerimizdeki ulasim problemleri glinden giine artmakta ve kenti¢i ulagtirma sistemlerinden
yararlanan fertlerin seyahat kosullar1 agirlasmaktadir. Ozel arag sahipligi artarken yetersiz
altyapr ve yOnetim faaliyetlerinden dolay1r yollar 6zel ara¢ trafiini kaldirmaz hale
gelmektedir. Ozel arac sahipleri trafikte saatlerini harcayip, gittikleri yerlerde park
problemleri yasarken, 6zel araci bulunmayan yolcular ile araglarmi kullanmayaniar da ayn:
kaotik ortamda toplu tagima sistemlerine yonelmektedirler. Ozel araglarn yarattigi bu
olumsuzluklara beraberce maruz kalmaktadirlar. Bununla birlikte, {ilke niifusunun yaklagik
%20°sini barindiran ve yillik niifus artigmin %S, kara ulagmm vasitalarindaki artigin da yillik
%18 oldugu, her giin yaklagtk 500 yeni aracm trafige c¢iktifn Istanbul’da, bu artiglari
karsilayacak kara ulagim planlari ve alt yap1 aym hizda geligtirilememistir. Diger taraftan
sehrin tarihi dokusunun ve imar yapismm kara ulagimm icin gelistirilen alt yap: projelerinin
uygulanmasim biiyiik §lctide kisitlamakta olmasi, problemin ¢6ziimiinii zorlastirmaktadir. Hal
bdyle olunca, kenti¢i toplu tagimacihigina gereken 6nem ve dikkattin verilmesi kagimilmaz
olmustur. Bunun i¢in toplu tasimacilii gekici hale getirmek, problemlerin ¢6zlimii icin bir
kap1 aralamig olacaktir.

Ulasim probleminin ¢dziimiinde en etkili alternatif olan toplu tagima sistemleri konusundaki
yanlig tercihler ile siyasi ve ekonomik nedenlerden dolayi, ¢agdas toplu tagmmacilik agi
yapilandirlamamugtr.  Glinfimiize kadarki siiregte, alt yapt dikkate alinmadan, toplu
tagimacilikta 8ncelik, lastik tekerlekli araglara verilmistir. Toplam arag¢ sayisinm %75’ini 6zel
otomobillerin olusturdugu ve bu araglarm hizh bir sekilde arttig: Istanbul’da bu tiir bir tercihle
cagdas ve hizli bir toplu tagimacibk miimkiin goriilmemektedir. Bu nedenle ilk etapta ele
alabilecek diger bir alternatif ise, toplu tagimacilik Snceliginin denizyolu ve rayl sisteme
verilmesi gerekliligidir.

Ulastrma ile ilgili problemler yapilar1 geregi, bir sistem yaklagim igerisinde ele alinrrlar
(Yardim, 2002). Ciinkii bu sistemler, ¢ok-tiirli (multi model), ¢ok sektorlii (multi sectoral),
¢ok soruniu (multi-problem) ve disiplinlerarasi bir yap1 arz etmektedir. Bir sistemin hedef ve
amaglara uygun olarak kurulabilmesi, sistem igerisindeki problemlerin ¢8ziilebilmesi, degisik
kogullarda sistemdeki muhtemel degisimlerin tahmin edilebilmesi ve sistemde degisiklikler
yapilabilmesi i¢in, o sistem ve g¢evresini olugturan bilesenlerin (degiskenlerin) birbirleriyle
olan iligki ve etkilegimlerinin yam sira, sistem ¢iktilarina olan etkilerinin de arastirilmasi
gerekmektedir.



Bu gergevede, sadece toplutagima ara¢ sayisim arttrmamn yeterli olmadifi, bunlarin
sistematik bir sekilde ybnetilmesi geredi de sarttir. Tagitlarin glizergahlar: (rotasal stratejiler),
zamansal stratejiler, igletmesel amaglar, hizmet tiirii stratejisi ve miigteri tercihleri, toplu
tagimacilikta gok iyi analiz edilmesi ve yapilandirilmas: gereken biitlinlegik bir durumdur.
Etkin bir tagimma sisteminde ele alinmasi gereken rotasal stratejiler de, en az sayida tagit ile
miisteri gereksinimlerini en hizh sekilde kargilayabilecek, zamaninda ve yerinde tagimacilik -
yapabilmeyi amaglamaktadir.

Tastt rotalama ve cizelgeleme tagimacilikta iki kritik faaliyettir. Bu iki 63e genellikle tagitlarin
etkin bir gekilde kullanilmasi, ¢izelgelerinin olugturulmas: ve personelin etkin bir gekilde
yonetilmesinde 6nemli rol oynamaktadw. Burada amag, tagitlarm karhlifmin saglanmass,
verilen hizmet diizeyi ve rekabet edilebilirliktir (Yan vd., 2001).

1.1 Amac ve Kapsam
Ulkemizin fi¢ tarafimin denizle cevirili olmasma karsm, denizden pek ¢ok alanda
yararlanabilecegimiz halde cesitli bazi nedenlerle yararlanamadiimiz ve denizin énemini

hala anlayamamis bir lilke oldugumuz gergegi tilkemiz a¢ismdan gercekten bir kayiptir.

Illerimizin yaklasik %40’ min deniz kiyisinda olmasi ve deniz tagmmaciigmm gok ucuz bir
tagimacilik sekli olmasina kargm, tlkemizde denizcilik ve deniz ticareti yeterince
gelismemigtir. Tlirkiye dig ticaretinin %95’ini denizden yapmaktadir. Kalkinma planlar: dis
ticaretimizin %50’sinin Tiirk bayrakh gemilerle yapilmasmi ongérmekieydiler. Tiirk gemileri
ile yapilan tagimacilik ancak %20 olarak gergeklesmektedir. (Mus, 1992)

Diger taraftan Istanbul’un cografi yapisy, toplu tagimacilikta denizyolunun kullaniimasim son
derece olanakll kilmaktadir. Ancak, gehri 3 bdlgeye aywan 31,5 km.lik Bogaz, 7,3 km.lik
Hali¢ ve 75 km.lik Marmara kiy: seridi potansiyeli etkin bir gekilde toplu ulagim hizmetine
sokulmadigindan, toplam tasimacilik iginde deniz ulagiminin payi giderek azalmis ve % 2,50
seviyesine gelmistir. Bunun en 6nemli nedenlerinde birisi olarak, bogaz kopriilerindeki
bireysel tagimacilik artis1 gésterilmektedir. .

Turkiye’de ulagtirma alamndaki bilimsel arastrrmalar ile, uygulamaya ybnelik olarak yapilan
¢aligmalar, genellikle ag tasarimi, yol alt ve istyapis, depolama ve dagitim merkezleri
tasarim ve trafiin denetimi konular: {izerinde yogunlagmustir ve yogunlagmaktadir.



Tasit rotalamasi ve gizelgelemesi, dzellikle 1970°1i yillarda ¢ikan petrol krizi ile birlikte nem
kazanmig ve gliniimiize kadar pek gok bilim adammnimn ilgi alanina girmis bir konudur. Zira,
tagimacilik yan isletmelerin, bir yandan varliklarmi stirdiirebilmek ve kiyastya bir rekabet
ortaminda Pazar paylarmi yiikseltebilmek igin ¢aba gosterirlerken, difer yandan var olan
kaynaklarini en etkin diizeyde kullanarak, siirekli artan enerji, is¢ilik vb. maliyetleri de, en az
diizeyde tutmaya calismalar1 gerckmektedir. Bu konu, sunulacak hizmetin daha ucuza mal
edilmesi ve lilke kaynaklarinin etkin kullanilarak ulusal ekonomiye katkida bulunulmasi
agilarindan, hem yolcu ve yiik sahiplerini, hem de tilkeyi yakmmdan ilgilendirmektedir. (Erel,
1995)

Yolcu tagimaciliginm halen biiyiik cogunlukla karadan yapilmasi, 6zellikle istanbul gibi deniz
potansiyeli bir hayli yliksek olan bir schir i¢in olduk¢a sasirticidir ve bu sehirde denizyolu
tagmaciligmin gelistirilmesi gereklilii, tagit rotalama ve ¢izelgeleme konusunun yeterli
diizeyde aragtiriimamig olmasi, bu ¢alismanin yénlendirilmesinde etkili olmusgtur.

Literatiir galismalar1 swrasinda, bu konudaki bilimsel caligmalarm temelinin 1980°1i yillara
dayanmakta oldufu, ancak biiylik boyutlu problemlerin ¢6zlim ydntemlerinin, bilgisayar
teknolojisi ile birlikte gelisme gosterdigi gzlenmistir. Deniz tagimaciliinda ise tasit rotalama
ve cizelgeleme ile ilgili ilk ¢aligma 1983 yilna dayanmaktadir. Ronen, D.’nin 1983 yilinda
yapmug oldugu “Cargo Ships Routing and Scheduling: Survey of Models and Problems”
caligmasi, glinimiz rotalama ve ¢izlegeleme problemlerine igik tutmugtur. Bundan 10 yil
sonra, Ronen (1993) tasit rotalama ve gizelgeleme ile ilgili ikinci bir bdliim sunmugtur. Deniz
tagimacihgma giderek artan ilgi sonucu pek ¢ok yayin ortaya ¢ikmistwr. Transportation
Science deniz tagimacihifina verdigi Onemi arttirmug; son yillarda bu alanda basilan kitap
says1 artmugtir, Ozellikle havayolu firmalar1 ve denizyolu tagimacihifinda meydana gelen hizli
gelismeler, rotalama ve ¢izelgelemenin Gnemini arttrmmug ve bu alanda Dusan Teodorovic
(1988) tarafindan yazilan “Havayolu Y6neylem Aragtirmasi (Airline Operations Research)
kitabi, yine Perakis tarafindan (2002) ele alman “Filo Optimnizasyonu ve Filo
Gorevlendirme“ (Fleet operations Optimization and fleet deployment”), Ingiltere’de
yayimlanan “Denizcilik Ekonomisi” (“The Handbook of Maritime Economics and Business™)
gibi pek ¢ok Onemli kitap literatlire kazandmilmugtr, Ayrica, Jacques Desrosiers, Yvan
Dumas, Marius M. Solomon ve Frangois Soumis’ in (1993) birlikte yayimlamig olduklari
“Zaman Pencereli Rotalama ve Cizelgeleme” kitabi da oldukca Snemli ¢aligmalari igeren
temel bir bilimsel kaynak niteliZi tasimaktadur.



Bu tez calismasmin iki temel amaci vardw. Bunlardan birincisi, tasit rotalama ve
cizelgelemesi problemlerinin ¢6ziim yOntemlerinin ve yaklagimlarinin incelenmesidir.
Caligmanin diger amaci ise, Istanbul bogaz hattinda (kentiginde) faaliyet gdsteren deniz
otobiisii filosunun mevcut rotalarinin ve gizelgelerinin incelenerek, sistemin daha rasyonel bir
sekilde yOnetilmesi igin, bir tasit rotalama ve gizelgeleme modelinin gelistirilmesidir. Bu
amagla, belirlenmis olan kistt ve gelismeler 1518inda, kenti¢i denizyolu ulagiminda daha etkin,
daha izl ve ucuz bir ulagimn saglanabilmesi amaci ile, IDO AS’ye baglh olarak hizmet
veren deniz otobiislerinin rota ve ¢izelge analizleri yapilmig ve optimum (en ucuz) ¢izelgenin
olusturulabilmesi i¢in, matematiksel bir model ortaya konmugtur.

Tagit rotalama ve ¢izelgeleme problemlerinin ¢evre ile etkilesimi yiiksek problemler olmasi
dolayis1 ile tez ¢ahgmasmm 2. bSlimiinde, ulagtrma sistemleri ve tagit rotalama ve
cizelgeleme problemlerinin g¢evre ile olan etkﬂegirhi incelenmigtir. Yolcu tagimacilifi
planlamasinda hizmet sunan bir isletmenin karar vermesi gereken konular {izerinde
durulduktan sonra, ulagtirma sistemi igerisinde yer alan ulagtirma tlirleri ele almnmgtir.

Uglincii bdliimde, denizyolu ulagimi genel hatlan ile incelenmistir. Denizyolu tagimaciligmin
bugiinkii durumu, zellikleri, Istanbul boyutu ile birlikte ifade edilmistir.

Dérdiincti bolimde ilk olarak, tasit rotalama ve ¢izelgeleme literatiiriine genel bir bakig
yapilmug, ardindan denizyolu tasimacilifinda tasit rotalama ve ¢izelgelemeye deginilmigtir.
Daba sonra, tast rotalama ve gizelgelemesi problemleri yapisal olarak incelenmis,
ulagtrmanin talep ve sunu alanlarina gore tagit rotalama ve ¢izelgeleme problemlerinin analiz
edilmesini saglayan bir yapisal gergeve olusturulmustur. Burada amag, tagit rotalama ve
cizelgeleme problemlerinin yapisal 6zelliklerini belirleyebilmektir. Daha sonra tasit rotalama
ve ¢izelgeleme problemleri analiz edilmistir. Bu boliimiin bir alt baglhig1 olarak ele alman
yolcu tagimaciliginda tagit rotalama ve ¢izelgeleme alt bagliginda ise, yolcu tagimaciliginda
tasit rotalama ve ¢izelgeleme problemlerinde zaman ¢izelgesinin 6neminden bahsedilmis,
yolculuk sefer seciminde etkili faktSrler incelenmigstir. Ardindan, yolcu isteklerinin (zaman
boyutu igerisinde) yerine getirilebilmesi amaciyla, seyir sikliklarmm belirlenmesi ve harekat
stireleri (frekanslar) incelenmistir. Son olarak, tasit rotalama ve gizelgeleme i¢in gilinlimiize
dek gelistirilmis olan belli basli model tipleri sunulmus ve denizyolu igletmeciliginde
kullamlabilirlikleri degerlendirilmistir.

Besinci bdliimde, Istanbul bogaz hattinda deniz otobiisleri ile yolcu tagimacilig: igin bu tez
calismas1 kapsaminda gelistirilen model tanitilmakta ve problemin ¢dziimi i¢in gelistirilen



5

algoritma sunulmaktadir. Olugturulan RS-SERCIM modeli, bir seferler kiimesinin en kiigiik
maliyetle gergeklestirilmesini saflayan, tiimiliyle normatif yapidaki esanli bir tagit rotalamasi
ve gizelgelemesi modelidir. Modelin ¢6ztimili LINGO programu ile gergeklestirilmigtir.

Son boliimde ise, bu tez ¢aligmasi ile elde edilen sonuglar ve deniz yolu tasimacilifinda,
rotalama ve gizelgelemenin yam sira denizyolu tagimacih@ndaki ¢aligmalarin siirdiiriilmesi

amaciyla aragtirmacilara bazi yol gosterici Sneriler sunulmustur.



2. ULASTIRMA SISTEMLERI

Ulagtrrma, yolcu veya yiiklerin zaman ve mekin faydasi kazandracak sekilde yer
degistirmesini saBlayan bir hizmettir. Ve lojistik yonetiminin nemli bir fonksiyonudur.
Ulagtirma geklinin se¢imi glizergdh secimi, tagiyicilarn se¢imi, tagima sistemlerinin 6nceden
belirlenmis noktalarda kombinasyonu, dagitim performansi, iirlin/hizmetlerin yerlerine ne
zaman ulagacag1 gibi ulagtirma sistem sorunlari, ulagtirma yonetiminin iglevleri olup, miigteri
tatmini ve ulagtirma maliyetleri lizerinde etkili olan unsurlarin tlimiinti etkilemektedir.

Menheim (1979) ulagtirma sistemini, “insan ve esyalarm belirli ve iyi tanimlanmsg bir sekilde
ulagim ile ilgili tim fiziksel, sosyal, ekonomik ve kurumsal bilesenlerin bir araya getirilmesi
ile olugsan kiime” olarak tammlamaktadir. Bu sistemin, yol afi, tastt filosu, isletme,
terminaller gibi alt sistemleri vardir. Ulastirma sistemi ile en ¢ok etkilesimi bulunan ¢evre
bilesenleri: arazi kullammi, niifus yogunlugu ve karakteri, sosyo-ekonomik yapi, topografik
ve jeolojik yapi, iklim kosullari, ekolojik yapi, likke ve bélgelerin idari yapilar1 vb.dir.
ulastirma sistemi, ¢evresini dnemli Slgiide etkileyen ve denge sorunlari yaratan sistemlerden
birisidir.

Ulastrma sisteminin olusumu, degisimi, geligimi ve performansi, sistem girdilerine gore
belirlenmektedir. Bu girdiler;

e Ulasim sistemi,

e Yasa ve yonetmelikler,
e Yonetimsel kararlar ve
e Kaynaklar ve kisitlar

olmak {izere d6rt grupta incelenebilir (Erel, 1995).

Ulastirmanin temel amaci, tirtinleri, baglangi¢ noktasmndan istenilen noktaya zaman finans ve
cevresel kaynaklar1 minimum diizeyde kullanarak ulagmaktir. Ulagtrma, {iretim noktalarim
igletmeleri ve pazari bir arada tutar. Aliciyla saticiy: birbirine baglar ve isletme birimleri
arasmda koordinasyonu saglar. (Hilkin,2002)

Ulagtrma sistemleri, bir lojistik tedarik zincirindeki, bir girketin miisterilerini, yar1 mamul
tedarikgilerini, tesisleri, depolar1 ve diger belli noktalardaki tiyeleri birbirine baglayan fiziksel
bir zincir halkasidir. Lojistik sistemdeki belli yerlesmis noktalar, lojistik hattindaki malzeme
kigmi durduran bazi aktivitelerin oldugu yerlerdir. Ulagtrma sirketleri sadece bu belli
yerlesmis noktalardaki tesisleri birbirlerine baglayarak gelir elde etmezler aym1 zamanda bu



tesislerdeki operasyon maliyetleri de onlarin gelirlerini olusturur. (Coyle, Bardi, Langley,
1996)

Ulagtirma, tiiketim, depolama ve tiretim arasindaki baglantiy: saglamaktadw. Aym zamanda
{irline/hizmete bir katma deger saglamaktadir. Etkin ulagtrma metotlarinm varlidy, ticarette ve
lojistikteki yikselen kiiresellesmeden dolay1 20.yy lojistifinin omurgasim olusturmaktadir.
Bu 6nilimiizdeki birkag yiizy1l daha devam edecektir. Kiiresel lojistik agm desteklemek igin
gerekli ulagtrma endiistrisinin temel ihtiyaclar: diigiik maliyet, transit stiresini azaltma,
zamanmda teslimat, transit stiresinde az farkhihklar, diiftimler arasi tagimanm (kombine
tagimacilik) sorunsuz saglanmasi, minimum gecikme, hasar ve kayip ve depolama, ellegleme
ve teslimat gibi dier opsiyonlarn saglanmasidrr. (Kasilingam, 1998)

Ulastirma sekt6rli ekonomik faaliyetler iginde yer almasma ragmen, ayni zamanda deger
yaratan bir faaliyet olmasmdan dolay:1 ekonomiye dolayisiyla tasarrufa biiylik Snem
verilmesini gerektirmektedir. Bir taraftan pahal sistemler yerine daha ucuz sistemlere, aym
sekilde pahali olan yakitlar yerine ucuz yakitlara dogru tercihler yaparken, 6biir taraftan
faaliyetlerde maiiyetleri yikselten her tiirli girdide de azami tasarrufa riayet etmek
gerekmektedir.

Ulastirma, firma birimleri arasindaki temel bag oldugu igin lojistigin de temel konusudur.
Zaman ve yer uygunlugu problemlerinin anahtar1 ulagtrmadir. Uretim ekonomilerinin ve
giiniimiiz rekabet sartlarnin geregi olarak firmalarm fonksiyonlarimi ulastirma olmadan
stirdiirmeleri miimkiin degildir. (Bowersox vd.,1996)

2.1 Ulastirma Tiirleri

Mal ve hizmetlerin bir yerden bir yere tasinmasmnda kullamlan tagitlarin se¢imi;

e Tagmacak malin tlirtine

e Hukuki kaidelerine

e Tagima ficretlerine

bagh olarak degisir. Ayrica tagmma aracmmn se¢imi; tagima giderinin taginan mahn satis
fiyatma olan etkisine, tasima araglar1 arasmdaki rekabetin derecesine, endiistrideki pazarlama
ve liretim sekillerine ve tagmacak maln toplam tonajina baghdir.



Farkh bir smiflandirmaya gore ise ulagtirma sistemleri {i¢ kategoriye ayriimaktadir:

1) Kara ulagtirmast:
e Karayolu ulagtirmasi,
e Demiryolu ulagtirmasi
e Boru hatlar1 ulagtirmast
2) Deniz ulagtirmasi
3) :Hava ulagtirmasi

(Tungbilek, 2005)

Tiir segim problemi, bir yiikiin/hizmetin tagmnmasinda tiir kapasitesi, maliyetler, ellecleme
ihtiyaglar1 ve uzakliklarm dikkate almarak en iyi tiirlin secimine odaklanmaktadir. Ulagtirma
tiirlintin segiminde birgok faktdr etkili olmaktadir: hizmet sikligi, hiz, transit siiresi, transit
stiresi degiskenlifi, maliyet, ulagilabilirlik, gilivenlik ve miisteri hizmetleri bunlardan
bazilaridwr. Faktor analizi, agirliklandrilmug fakt6r analizi ve analitik hiyerarsik siireci (AHS),
tir seciminde kullamlan ydntemlerdir. Bu ySntemler bir yiiklin baglangic noktasindan son
noktasima kadar taginmasinda tek bir tiirin kullanildigim kabul etmektedirler. Oysa problem
birden fazla ulagtirma tlirlinii gerektirdifinde daha karmagik bir yapiya doniigmekte ve tiirler
arasi (intermodal) transfer maliyeti 6nem kazanmaktadir.(Kasilingam, 1998)

Belli bagh tasima sekilleri; demiryolu, karayolu(motorlu araglar), denizyolu, boru hatlan
(pipeline), havayolu, baglantili tasimacilik, endirekt tagimacilik ve bu sistemlerin entegre bir
sekilde yiirtitiildtigti kombine tagimaciliktr.

2.1.1 Demiryolu Tasimacihgs

Sehirler ve tlkeler aras1 uzun yolarda ¢ok miktarda kitlesel, agri, yigma(dokiim), hacimli
mallarm (kdmiir, kum, mineral, orman friinleri vb.) tagmmasma olanak verir. Demiryolu
ulagtirmasmm fiziksel tesisleri hatlar, raylar, tiineller, kopriiler, elekirik ve sinyalizasyon
sistemleri, ¢eken ve ¢ekilen araglardan ibarettir. Sabit maliyetlerin toplam maliyetler
igerisindeki pay1 ytiksek oldugundan kitlesel tagimacilifa uygundur. Genellikle birim degeri
az olan bu tlir mallarin tagmmasimda en ekonomik ve en etkin tagima seklidir. Yol ve zaman
bakimindan fazla dayamkh olmayan mallar igin uygun degildir. Birim bagma enerji tiiketimi
digtiktiir. Kotii hava sartlarindan etkilenme olasili1 daba azdir. Bir vagonu dolduramayacak
kadar az miktar yiikler ve kisa mesafeler i¢in ekonomik degildir. Katar kuracak kadar ylik
tamamlanmadan yiikleme yapilmaz. Yiikleme faaliyetleri kistthdir.



Demiryolu ulagtirmasi, teknolojik gelismeler paralel olarak hizimi gittikge arttiran ve toplu
yik tagimaya elverigli bir ulagtrma tipidir. Biiylik tonajli tagimalarda demiryolu tagimaciligi
uygun bir tagmmacibik tipidir. Ancak altyap: maliyetlerinin fazla olmasma sebep olmaktadur.
Bu nedenle demiryolu tagimaciligindan kara ve deniz yolu tagimaciligma dogru bir kayma
olmaktadwr. (Hilkin, 2002)

Ulagtirma sistemleri igerisinde demiryollari, giivenilirlik ve emniyet agismdan diger ulagtirma
tiplerine g6re daba {istiindiir. Aym1 zamanda hava sartlarindan en az etkilenen ve en istikrarh
transit siiresine sahip ulagtrma sistemidir. Ancak, celik tekerleklerin yaratacag: sarsmt1 daha
iyi ve bunun sonucu olarak daha pahali ambalaji gerektirebilir. Bu husus ayrica spesifik
tagtyict segiminde g6z dniine alinmasi gereken bir husustur (Coyle vd.,1996).

Demiryolu tagmacihift diinyada son dénemlerde kokli bir degisime ugramis olup agirhkh
olarak diger tagima tlirleriyle entegrasyonunun saglandig: bir sitem haline dénistlirtiimiigtir.
Ozellikle huzli trenler yeni vagon tipleri ve entegre teknolojilerle birlikte diger tagimacilik
tiirlerine alternatif olarak sunulmaktadir.

2.1.2 Karayolu Tasumacilig

Giinlimiizde karayolu tasmmacihigi agirbkli olarak trlar ve otobiisler aracilign ile
yapilmaktadir. Karayolu tagmmacilifa iklim ve cografi etkenler yaminda, sosyo-politik
durumlardan da etkilenmektedir. Ornegin Israil’den gecen bir trm/otobiisiin, Arap
tilkelerinden gecis izni almasi imkansiza ¢ok yakin bir durumdur. Savas, anargik olaylar,
dogal afetler vb. yine kara tagmacilifimi etkilemektedir. Ayrica herbangi bir simrdan gegis
icin hazrlanacak dokiimanlar, yagsanan gecikme ve maliyet artigmm pekistirici bir etki
yapmaktadir. .

Karayolu egya tasimaciligy, ticret kargihiinda egyamin bir yerden diger bir yere tagmmmasini
karayolu ile saglayan ve tagimaci ile gnderici arasinda bir sézlesme yapilmasini gerektiren
bir tagima sekli olarak tammlanmaktadir. Buna gdre karayolu tagimasiin dért temel boyutu
bulunmaktadir:

o Tagmacak egyanin/yolcunun var olmasi

e Esya/yolcu tagima iginin Ustlenilmesi

o Ucret karsihig1 olmasi ve

e Tagima tiirli olarak karayolunun belirlenmesidir

Karayolu ulagtirmasi, 2. Diinya Savaginin bitmesinden sonra hizla genislemigtic. Motorlu
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tastyicilar endiistrisinin dnemli bir derecede hizla biiylimesi kapidan kapiya tagimacilik

operasyonlarinda hiz ve yetenek sayesinde sonuglanmigtir (Bowersox vd.,1996).

Mesafe bagina tagman yiik kiyaslamas: yapildiginda, karayolu tagimaciliginin ortalama olarak
demiryolundan 5, denizyolundan 25 kez pahali oldugu ortaya ¢ikmigstir. Ancak sistem
yaklagimu i¢inde almacak bir lojistik karar olarak bu kiyaslamayi sadece bu boyutu ile yapmak
hatalidir. (Bowesox, Closs, 1996)

Karayolu tagmmacilimmin gesitli avantajlari olmasma kargin, asagida belirtilen bazi 6nemli

nedenler dolayis: ile yarattig1 sorunlar da vardir:

o

Cevre Kirliligi: Biiyiik sehirlerde insanlara nefes aldirmayan ve iginde bir ¢ok zehirli gaz
bilesimi olan egzoz dumani hava kirliliginin en 6nemli nedenlerindendir.

Toprak Kaybi: Otoban yapiminda demiryoluna oranla iki kat daha fazla arazi
kamulagtiriimaktadir. Bu, hem maliyeti ylikseltmekte hem de verimli tarim arazilerinin
kaybma yol agmaktadir. (Tiirk Trafik Vakfi)

Enerji Verimlilifi: (Karayolu tasima maliyeti baz1 mal gruplarinda demiryollarma gore 3
kat fazladir) Otobanda tiiketilen enerji demiryollarina oranla 2-5 misli fazladur.
Karayollarinda kullamlan araglarin eski ve yeni model olmalart yakit verimliligini
etkileyen diger 6nemli bir husus olarak kargmmiza g¢ikmaktadir. 1 ton mali 1 km.
gotiirebilmek i¢in yeni kamyonlara nazaran eski modeller 1,5-2 .5 misli daha fazla enerji
gerektirmektedir. Araglarin daha bakimsiz olmalari, kotii yol sartlar1 ve trafik karmagasi
verimliligi azaltan diger faktdrler arasinda sayilabilir.

Zaman Kaybi: Ulkemizde kent dis1 ana yollarda agir tasit oram %60, Avrupa’da ise bu
oran %25’in altindadwr. Trafigin karayollarma yigimas: trafik sikigikligma yol
agmaktadir. Bu karmaga insanlarm iglerine gecikmelerine ve islerin aksamasma neden
olmaktadwr. Ayrica, bu olay yliziinden isletmelerimiz mal ve hizmetlerin pazarlara
ulagtirmada zorluk g¢ekmekte, zamanmda yapilmayan teslimatlardan dolay:r sikintilar
yasanmaktadw, Trafik karmasasimn yarattifn psikolojik bozukluklar, ¢aligsanlarin is
verimliligini de olumsuz etkilemektedir. Oysaki denizyollan ile yapilacak tagimacilig
(6zellikle Istanbul’da), karayollarmda rastlanan trafik sikagikhigmi bliyik oranda
azaltacaktrr. Stkigikligin azaltilmasi ile c¢alhisanlarm verimlilifinin azalmasi ve ulasim
zamanlar1 sonucu olusan ekonomik, toplumsal ve psikolojik maliyetler diisecektir.

Trafik Kazalari: 2004 yilinda Istanbul’da meydana gelen trafik kazalarmmn toplam aylik
maliyeti 13 milyon 775 YTL’dir. Bu kazalar gostermistir ki, karayolu ¢ok fazla ulagim
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giivenligine sahip degildir. Zira DIE verilerine gore, trafikte seyir halinde kaza yapma
olasiligr yaklasik 1/400°diir. Bu hem karayollarinda seyahat eden insanlarimizin hayatini
sokmakta hem de tagimacilik sektdriinde faaliyet gGsteren isletmelerimize maddi zararlar
vermektedir. Karayollarinda meydana gelen kazalar sonucu ¢ok sayida insan 8lmekte veya
sakat kalmakta ve netice olarak da degerli beyinlerimiz yok olmakta ve manevi ilke
kaynaklar1 israf edilmektedir. (Tungbilek, 2005). Ingiliz Ulastrma Bakanhi: yapmig
oldugu bir arastirmada; “her sene bu iilkede meydana gelen 5000-6000 trafik kazasinin
yillik bazda maliyetinin 1,3 milyar dolar oldugunu agiklamugtir. Motorlu tagitlarin sebep
oldugu kazalarm maliyetinin GSMH’ya oram1 Fransa’da %2,4; Almanya’da % 2,6;
:Avustralya’da %3; ABD’de %8 oldugu hesaplanmigtir.

e Disa Bagimhlik Yaratan Pahah Bir Sistemdir: Her yil petrol, otomobil, lastik ve yedek
parca i¢in milyonlarca dolar 6denmektedir. Mevcut karayolu ulagim sistemi son derece
pahali ve diga bagimhidir. Bakim ve onarmm giderleri yiiksek, isletme maliyeti fazla,
ekonomik 6mrii kisadir (Tiirk Trafik Vakfi)

2.1.3 Havayolu Tagimacilif

En yeni fakat en az kullamlan ulagtwrma tlirli havayolu tagimaciligidir. Havayolu
tagimacligmmm en Onemli avantaji ise hizidw. Havayolu ile denizagir1 kargo ve yolcu
tagimacilify dier tasima bigimleriyle kargilastiildiginda giinlerce yolculuk siiresi sadece
birka¢c saate diigmektedir. Maliyetli olmasma kargm, havayolu tasmaciigmmn hizi, kimi
durumlarda oldukga avantajli olabilmektedir (Bowersox vd., 1996).

Havayolu tasimacilifinin ana islevi yolcu nakliyatidir. Yiik nakliyat: ise siiratli bir gelisme
gosterememektedir. Hava yolu tagiyicilarmin tamamma yakim genel tagtyicilardir. Iki nokta
arasindaki mesafeyi en kisa yoldan ve en hizli kat eden tastyicilar olmakla birlikte,
erigebilirlikleri hava alanlartyla smrlidir, Ayrica tagma {icretleri ¢ok yiiksektir. Havayolu
tastyicilarinin  maiyet yapismu sabit maliyetlerle orantili yiiksek degisken maliyetler
olugtururlar dogal ulagim ortanunin maliyeti yoktur.

Havayolu tagimacilig: siirat avantaji nedeniyle acil talepler igin bir kurtaricidir. Ancak acil
durumlarda bile se¢im yapilmadan dnce en biiylik dezavantaji olan maliyeti géz Oniine
alnarak se¢im karan verilmelidir. Ton-mil bagmna demir yolundan 20 kat karayolundan en az
3 kat daha pabalidir. Hava kogullarindan en ¢ok etkilenen yol olmasi nedeniyle hava yolu
tagmmacihfmm glivenilirligi yliksek degildir.

Havayolu sirketlerinin maliyet yapisi karayolu maliyet yapisi ile aksi ydonde sabit maliyetlere
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oranla yiiksek degisken masraflardan olugur. Karayolu ve denizyolu tagiyicilarina benzer
olarak havayolu sirketleri de sabit tesislerin yatwmmini yapmazlar. Terminaller devlet
tarafindan yapilir ve kullanimi igin sigorta ve havaalam kiralar1 Sdenir ve bu masraflar
degiskendir. Ekipman giderleri oldukga yliklii olmalarina ragmen yine de toplam maliyetin
kiictik bir oramini olusturur (Chopra vd.,2000).

2.1.4 Boruhatt: Tasimacilig

Boruhatti, Ozellikle ham petrol, benzin, fuel oil, gazyadi, dogal gaz gibi siv1 ve gaz
maddelerin kaynaktan uzak mesafelere (pazara) kesintisiz tagmmasinda &Snemli rol
oynamaktadir. Son zamanlarda hacimli kat1 maddelerin (pndmatik) tagmmast konusunda
uygulamalar gelismeye baglamigtir. Boruyolundaki sabit tesisler, borular, pompalama
istasyonlari, depolama tanklari ve arazilerdir. Boru hatlariyla tagmmacilik, ABD ile baz
gelismis iilkeler bazi sosyalist iilkeler diginda, yakin zamanlara kadar fizerinde yeterince
durulmayan konulardan biridir, Bu tagimacilik tiirii makro lojistik ya da fiziksel dagitim
i¢ginde Snemli bir tagimacilik tiirii olarak yer alir. Dagitim planlamast en iyi yapilabilecek,
uzmanlik gerektiren bir tagima ySntemi olan boru hatti tagimacilimnin tek sakmcasi, boru
battinin hirsizhik ve sabotaja karsi korunmasmdaki glicliktiir ki, bu da almabilecek bazi
Snlemlerle ¢6ziilebilir.

Boru hatti maliyet yapis1 tren yollarma benzer sekilde yiiksek sabit maliyet ve diisiik degisken
maliyetten olusur. Hatta terminal ve pompalama istasyonuna yapilan yatirmmlar bu maliyet
yapisirim olugmasina katkida bulunur. Diger tasima tiirleri nispeten diigiik fiyat:1 petrol boru
hatlarmni kullanmamn temel nedenidir. Bununla birlikte kat1 maddeleri tagimaktaki yetersizligi
firmanin lojistik sistemindeki kullanilabilirligim sirlar (Ballou, 1998).

2.1.5 Denizyolu Tasimacihigi

Denizyolu ile nakliye nehirler, géller, okyanuslar ve denizler olarak gesitlere ayrilabilir.
Denizyolu tagmacilif1 sahip olunan deniz, gél ve nehir olanaklarina baglidir. Denizyolu
nakliyesine gliven cografi konuma gdre degismektedir. Uluslar aras: tagmnacihkta maliyet
yaratan bir nakliye yolu olmadigmdan denizyolu en ¢ok kullamilan nakliye yoludur.

Deniz tagimacilif1 demiryolu tagimacilifi gibi yiikte agr pahada hafif esyanmn tagimmmasinda
Snemli bir yer tutar. Demiryolu ve karayolundan daba ucuzdur, Liman, antrepo vb. altyapi
tesislerinin ingasi ve isletilmesi ¢ogu kez devlete diiser. Son zamanlarda 6zel firmalar da 6zel
ylkleme rihtim ve limanlar1 yaptirmaya baglamiglardir.
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Denizyolu tasimaciligi kita veya ada iilkeler igin ¢ogu zaman alternatifi olmayan bir ulagtrma
tipidir. Bu tiir iilkelerde endiistriyel faaliyetler dogal olarak kiy1 bdlgelerinde yogunluk
kazanmiglardir. Bir yarim ada olan iilkemizin de ticari baglantilarmimn ¢ok bilyiik bir kismm
deniz yolu ile saglanmaktadir.

Denizyolu ulastirmas: diger tasima sistemlerine gore ¢ok daha biiyiik bir 6neme sahiptir.
Biiyiik miktarlardaki yiikiin diger tasima sistemlerine oranla cok daha diislik maliyetli bir
sekilde lilkeler ve kitalararasi tagmmasi denizyolu tasimacilig: ile miimkiin olabilmektedir.

Ancak denizyolu tagimacihif1 mesafe bagina tagman yiik/yolcu bakimindan avantajli olmakla
birlikte oldukga yavas bir tagimacilik tipidir. Ayrica tabiat kosullarindan en gok etkilenen
ulagtrma sistemidir. Erigebilirlik agismdan, kiy1 bolgelerine uzak tiretim birimleri igin
kombinasyon gerektirdiginden genellikle tercih edilmeyebilir (Halkin, 2002).

Deniz tasimacilifi giinlimiiz ekonomilerinin temel tagidir. Kita veya ada iilkeler i¢in ¢ogu
zaman alternatifi olmayan bir ulastirma tipidir. Bu tiir iilkelerde endiistriyel faaliyetler dogal
olarak kiy1 bolgelerinde yogunluk kazanmuglardir. Bir yarim ada olan iilkemizin de ticari
baglantilarmm gok biiylik bir kismu denizyolu ile saglanmaktadir.

Denizyolu tagimaciliginda her dort tipte tagiyiciya da rastlamak miimkiindir. Ozel tagimacili
nispeten diisik maliyetli yatmim gerektirdi i¢in olduk¢a yaygmdir. Ayrica glinimiizde
firmalar kendi i¢inde denizcilik girketleri olusturarak bog dontisleri de degerlendirmektedir.

Denizyolu tagimaciii mesafe basma tagman yiik bakimindan avantajii olmakla birlikte
oldukca yavas bir tasumacilik tipidir. Ayrica tabiat kogullarmda en ¢ok etkilenen tastyicilar
deniz tastyicilaridir. Erigilebilirlik agisindan, kiy1 bolgelerine uzak tiretim birimleri igin
kombinasyon gerektirdiginden genellikle tercih edilmeyebilir (Bowersox vd.,1996).

Bir sonraki bolimde denizyolu tagimacihgmm Tiirkiye ve Istanbul’daki durumu

incelenecektir,

2.1.6 Aktarmah Tagimacilik

Nakliyede bes ana mod bulunmaktadir. Bunlar kara, hava, ray, boru, sudur. Tagima araglar1 ve
tagmabilecek maddelerin 6zellikleri ve tagima sekilleri her modda farkhidir. Her modun
kendine gbre avantajlart ve dezavantajlari bulunmakta ve bunlar nakliye igin modun
segiminde kriterleri olusturmaktadwr. Genel olarak, farkh modlarm maliyet ve hizmet
avantajlarindan yararlanabilmek igin iki yada daha fazla modun bir arada kullamlmasma
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Kombine tagimacilik denilmektedir. Bu tantmin ¢oguniukla kabul gérmesine ramen kombine
tagimacilik ile ilgili Birlesmis Milletler Anlagmasi’na gdre kombine tagimacilik: “ Bir tilkeden
kombine tagmmacilik operatérii ile alinan ve farkli bir iilkeye tagmmas: planlanan mallarin
kombine tagima kontratina gbre en az iki farkh tagima tiirlintin kullamldig: tagimadir. “ diye
tanimlanmigtr. Avrupa Ulastrma Bakanlarmin 1994°te yaptig1 konferansta ise kombine
tagimacilik “ mallarin taginmasinda bir ve aym {initenin ya da aracm kullanilmas: ile basarili
bir sekilde farkh tagima tiirlerini kullanabilen ve tiirler aras1 gegislerde mallarm kendilerinin
elleclenmedidi tagima seklidir “diye belirtilmigtir. Kombine tagima tiirleri arasinda degisimi
srrasimnda operasyonlar: i¢in hukuki bir ¢ergeve kurma gabalari1 1911 yilma dayandigma gore
higte yeni olmayan bu kavram igin yukarida da goriildiigt gibi farkl tanimlar ve agiklamak
igin farkli terimler kullandmigtir (zincirleme tagmmacihk, coklu tasimacilik; multimodal
transportation, intermodal transportation) ve glinlimiizde de kullanilmaya devam etmektedir.

Kombine tasima ¢ok yogun sermaye gerektiren bir tagimacilik tiirtidir. Bu ylizden tagima
hizmetinde kullanilacak tagitlar ve alt yapt pahali yatirim gerektirmektedir. Kombine tagima
bir zincirdir. Bu zinciri olugturan baklalardan birinin kopuklugu ya da zayiflig: zincir biitiiniin
etkinlifini azaltmaktadw. Aym sekilde, kombine tagmma zincirinde biitlinlesen altyapr ve
organizasyon sistemlerindeki aksama ya da yetersizlik, hizmette kopukluk
dogurabileceginden tasimada hiz diigiikliigtine - dolayisiyla da maliyet artigma - neden
olabilir. Bu da, hizmeti aksak isleyen ekonomiler igin, agirhig1 yatirim biiyiikliigiiyle dogru
orantih olan ekonomik yiikk demektir. Baska bir deyisgle, aym yik i¢in konvansiyonel bir
tagimayla kombine yani modern tagmmanin hizmetteki aksakliktan Otiiri ekonomiye
yiikleyecekleri kiilfet bir degildir. Yatrimdaki modern teknolojiye dayali yogunluk nedeniyle
tagimanm ekonomik kiilfeti gokluk daha agwrdur.

Istanbul’da yolcu tagmmaciliginda da sik sik giindeme gelen aktarmali tagimacilik halen
¢oziilebilmis degildir. Karayolu, demiryolu, hafif metro, tramvay ve denizyolunun entegre bir
sekilde rasyonel olarak birlestirilmesi ve buna bagl olarak yapilacak etkin bir ¢izelgeleme ve
planlama ulagim Istanbul’daki ulagim sorununu 6nemli 5lgtide azaltacaktir.

2.2 Ulastirma Planlamas:

Ekonomik ve sosyal gelismelere bagl olarak, zaman degeri artmaya baglayan iilkemizde
havayolu ulagimm tercih eden miisteri portfoyiinde bir artis goriilmektedir. I¢ hatlarda
tagmmacilik yapan ve bu pazari paylagmak isteyen yeni sirketler kurulmustur. Diger taraftan,
ulagim agy, tagit filosu, isletme kogullarinda kayda deger bir gelisme gdstermeyen demiryolu
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alt sistemine olan yolcu istemi azalmakta, planlamadan yoksun bir hizmet sunuldugu i¢in
isletmenin zarari artmaktadir. Bu kosullar, tasima planlamasimin tilkemiz i¢in Snemini ve
gerekliligini ortaya koymaktadir (Erel, 1995).

Ulastirma sisteminde birden fazla ve birbiriyle iligkili problemler ile kargilasiimasi, bu
sistemin planlanmasini karmagik bir yapiya biirlindtirmektedir. Nitekim, Lardinois (1985),
ulastirma planlamasimn,

e Karar vermede etkileyici ve etkilenen degisik faktorleri olan,

e Birbirinden farkli ve bazen birbirlerine ters diigen amaglari olabilen,

e Farkh diizeylerdeki kararlarin alinmasimi gerektiren,

e Olasi karar segenekleri fazla sayida olan,

e Karar vermede dogrudan ve dolayh etkilere sahip, kisitlayici, karmagik bir ¢evre icinde
bagarilmasi gereken karmagik bir karar verme siireci olarak tammlamaktadr.

Ulagtirma planlamasini agamalari, genel olarak kapsamlarina, ayrint1 diizeylerine, sabit ve

gelisen faktdrlerine, zaman boyutlarma, finansal maliyetlerine ve karar verme diizeylerine

gbre, asagidaki ii¢ grup igerisinde ele alinmaktadir: (Erel, 1995).

o Stratejik diizey,

e Taktik diizey

o Igletme diizeyi

En uzun vadeli ve en biitlinlesik olan stratejik dtizeydeki planlamanm kapsamina, genellikle
sistem boyutunda ve uzun siireli etkilere sahip olan, sunu politikasi, kaynak temini ve biiyiik
boyutlu, uzun siireli yatrim konulari girmektedir. Bu planlama diizeyinde g6z Oniinde
bulundurulmas: gereken konular, tim ulagtrma sisteminin durumu, ulagmm isteminin nufiis,
arazi kullammi vb. degiskenlere bagh olarak degisimi, genel ekonomik durumun (sermaye
maliyeti, enflasyon oramy, emerji ve isgilik maliyetleri vb.) degisimi, merkezi ve yerel
yOntemlerin politika ve stratejileridir. Bu diizeydeki problemler genellikle; (Erel, 1995).

e Ag tasarmm ve gelisimi,

e Terminal kapasiteleri ve yerlerinin planlamas:,

e Pazar segimi,
o Tagtt filosu ve igglicti kaynagmm planlanmasi

gibi konularla ilgilidir.

Taktik planlama, orta vadeli bir stireci kapsar ve bu diizeyde, kaynak temininden ¢ok,
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organizasyonun verimliligini ve rekabet giiciinii arttrmak igin, var olan sabit tesis, tagitlar ve
personel gibi kaynaklarin optimum kullammu ile ilgilidir. Taktik diizeydeki planlama
sirasmda, finansal olanaklarmn, tagit ve personel ile ilgili kisitlarin, hizmet diizeyleri, ticretler
vb. konulardaki kurumsal kisitlarin dikkate alinmas1 gerekmektedir. Bu dlizeyde en ¢ok ele
alinmas1 gereken problemler;

e Hizmet frekanslarmin belirlenmesi,

e Tagt ve personel rota ve gizelgelerinin olugturulmasi,

¢ Hizmet diizeylerinin ve {icretlerinin belirlenmesi,

e Yol ve tagitlar ile ilgili bakim planlamalarinin yapilmasi
konulariyla ilgilidir.

Isletme diizeyi daba ¢ok, 6nceden Sngdrillemeyen kaza, tasit arizas: gibi aksakliklara karsi
Onlem alinmas: ve hizmetin siirdiiriilmesini saglayacak yeni diizenlemeler getirilmesi ile
ilgilidir. Isletmeci optimaliteden ¢ok, hizmetin yerine getirilmesini dikkate almaktadir.

Bahsedilen bu diizeyler, ulagtrma planlamast ve problemlerini dar bir kaliba sokup,
sekillendirmeye yonelik degildir. Bunlarin verilmesindeki amag, ulagtirma planlamasinin
hiyerarsi bir karar verme siireci oldugunu ve hiyerarsinin en tist diizeyinde hemen hemen her
seyin degisken, en alt dlizeyinde bir ¢ok dediskenin belirlenmis oldugunu vurgulamak igindir.
Elbette, iki smir diizey arasinda yer alan problemlerde, hangi faktorlerin belirli, hangilerinin
degisken olduguna karar verilmesi gerekmektedir

Ulastirma planlamacilari, daha diigiik maliyetlerle daha ¢ok ve daha iyi hizmetler saglamalari
konularinda baski altinda tutulmalarinin yam sira, karmagik ve degisken bir gevre ile yiiz yiize
kalmaktadmrlar. Ayrica, uzun ve orta vadeli planlamalardan kisa siireli igletmesel eylemlere
kadar, degisik diizeylerde kararlar almalar1 gerekmektedir. Ttim kararlarm, birbirinden
etkilenen dolaysiz ya da dolayl bir ¢ok etkileri s6z konusu oldugundan, bunlarm belirlenmesi
ve ekonomik agidan degerlendirilmesi oldukga zor ve riskli bir wugragsa dontismektedir.
Ayrica, planlamaci ve ydneticilerin, digerleri ile rekabet edebilir olmalari igin, var olan hizmet
ve tesisleri de ¢ok ayrmtili olarak inceleyip, kontrol etmeleri, yeni hizmet ve tesisleri ¢ok
dikkatli tasarlamalari gerekmektedir (Erel, 1995).

Yolcu tagimacilifi yapan bir igletmede, karar verilmesi gereken en dnemli konular sunlardir:
(Erel, 1995)

e Tagimacilik yapilacak agmn belirlenmesi (hangi kentler arasmnda tagmmacilik yapilacagina
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ve bu kentler arasinda hangi gegkilerin izlenecegine karar verilmesi)

e Hizmet diizeyinin ve tagmma {cretlerinin belirlenmesi (seyabat siiresi ile konfor gibi
yolculuk dzelliklerine ve yolculuklarm ficretlerine karar verilmesi)

e Zaman gizelgelemesi (ulastrma hizmetinin verilecegi kentler kiimesinde tagitlarm kalkig
ve dolayisiyla varig zamanlarinin belirlenmesi)

e Tasit rotalamasi ve ¢izelgelemesi (yolcularin hangi tagitlar ile gerceklestirileceginin
belirlenmesi)

o Tast personelinin rotalanmas:1 ve ¢izelgelenmesi (hangi tagilara hangi personelin
atanacagmin belirlenmesi)

22.1 Seferlerin Kalkiy ve Vars Zaman Cizelgelemesi

Belirli bir ag kesimi i¢inde yapilacak yolcu tagimacilifinda, ara durak yapilip yapilmamasina,
seferlerin  siirekliliine ve yapiliy diizenlerine géfé, farkhh  seceneklerin  degisik
kombinasyonlarindan olusan, farkli isletme tiirleri uygulanabilir. ki nokta arasinda sunulacak
bir tagimacilik hizmetinde, direkt, aktarmal, ara durakh ya da duraksiz seferler planlanabilir
(Sekil 2.1). Bazi durumlarda yalnizca belirli sayida talebin bulundugu ara noktalarda, yolcu
birakma veya alma amaglari ile durus yapilabilir (Erel, 1995)

. Seferlerm Surekhhome Gore

_ Son Noktaya Engen (Direkt) Son Noktaya Engemeyen (Aktarmah)

EREE R

SRR

X A A

Randevu ile Ara Durakh

SNSRI

Sekil 2,1. Seferlerin stireklilifine gore tagimacilik tiirleri (Erel, 1995)

Bu seferlerin baslama ya da kalkiglar: ise, dnceden belirli bir zaman siireci i¢in hazirlanmug
olan kalkis-varis zaman ¢izelgelemesi’'ne uygun olarak ya da “minimum yolcu” ve “smirli
bekleme™ kogullarindan birisine ya da her ikisine birden uyularak gergeklegtirilebilir (Sekil
2.2). Bu isletmecilik sekillerinden her ikisinde de isteme godre planlama yapilacagi
kuskusuzdur. Uluslar aras: terminolojide “charter” adi verilen ve Tiirkgede “dolmus”™ olarak
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tammlanan seferler, belirli sayida yolcu toplanmadan yapilmaz. Ancak bunlarda uygulanan
ficretler diisiik olup, seferlerin kalkis zamanlary, ilk yolcu talebine gore belirlenen maksimum
bir bekleme siiresi ile smrlandirilir, Diger yandan, 6nceden diizenlenen bir zaman ¢izelgesine
uyularak yapilan diizenli igletmede ¢ekicilik daha fazla, buna kargin gekilebilecek yolcu sayisi
konusundaki risk daha yiiksektir.

Zaman ¢izelgelemesi, tagimacihgm yapilacagi ag boyunca gerceklestirilebilecek her bir
seferin,

o Kalkis yeri ile zamanmin,

e Ara durak yerleri ile ugranilacak zamanlarin,

e Varis yeri ile zamaninin,

belirlenmesi iglemidir. Bir zaman g¢izelgesi genel olarak, tasimacihifin diizenli olarak
gerceklestirilmesi, tagmacak yolcu sayisinin veya elde edilecek gelirin en yiikseklenmesi
amaglarina yonelik olarak hazirlanmaktadir.

Seferlerin Kalkis Diizenlerine |,

T

Tasuma

N R A

Isteme Bagli

SN

Diizenli Taguma

SRR

Minimum Yolcu |; Suurl: Bekleme [°

Periyodik

Tk PTG ram
S aRR et R ket

Sekit 2,2 Seferlerin kalkis diizenlerine gore tagimacilik tiirleri (Erel, 1995)

Bir baslangig-son ¢ifti arasindaki zaman ¢izelgelemesinde etkili olan en Snemli fakitrler
sunlardir:

e Ulagim isteminin mekén ve zamana (giin, hafta, mevsim) gore dagilimu,

o Ulasim isteminin niteliksel (slire, siklik, konfor, vb.) 6zellikleri,

e O-D ¢iftleri arasindaki seyir siireleri,

o Siklik konusundaki yonetimsel kisitlar.
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Iki nokta arasinda herhangi bir yolculuk isteminin bulunmadifi zamanlarda, bu iki nokta
arasinda sefer konulmasinin, ne hizmet ne de parasal kazang amaglarini gergeklestirebilecegi
agiktir. Sefer saatleri, “en azindan maliyetini kargilasin” diigiincesine gdre diizenlene bile,
bunun igin gerekli yolcu sayismm olugabilecegi zamanlarin arastrilmasi ve tahmin edilmesi
gerekmektedir. Ulagim isteminin gok sayidaki faktorlere bagh olan olasiliksal (stokastik) bir
olgu oldugu ve giin, hafta ve mevsimlere gére degistigi gbz Oniinde tutulursa, bu isin hi¢ de
kolay olmadig1 ortaya ¢ikmaktadir. Bu konuda karar vermeye yardime: olabilecek tek yontem,
yolculuk zaman tercihlerinin istatistiksel yollarla aragtirimasidur.

Yolcularin belirli bir kismu aym1 zaman diliminde yolculuk yapmak isteyebilirler. Ancak
bunlarin sunulan seferlerden birisini segmelerinde, yolculuk amaglarmm ve sosyo-ekonomik
duruma bagh olarak arayacaklari bazi niteliksel hizmet &zellikleri de etkili olmaktadur.
Omegin, cok acelesi olan bir kisi, o zaman dilimindeki ilk ara duraksiz seferi, sigaradan
rahatsiz olan bir yolcu da, sigara yasag1 olan bir seferi tercih edecektir.

Yolcular tarafindan tercih edilecek sefer saatleri, gitmek istedikleri yere ulasabilecekleri
zamanla ¢ok yakmdan iliskilidir. Ornegin, gitmek istedigi son noktaya hava kararmadan
varmak isteyen bir yolcunun kabul edecegi en ge¢ kalkis zamammm, gilinesin batig
zamanindan yolculuk stiresi kadar erken bir saat olacag: agiktr (Erel, 1995).

Isletmecilik alanindaki problemler ise, kurulus asamasindan sonra ortaya ¢ikmaktadir. Sekil
2.3’te gortldigi gibi, bir kenti¢i toplutasima sistemi i¢in verilen isletme plamnda, sistemin
isletilmesi bazi planlama agamalarmin ardindan gelmektedir.

2.2.2 Kentici Ulasjim Sistemi

Kenti¢i ulagim sistemi, insanlarn kentiginde sosyal ve ekonomik aktivite sistemleri arasmda
yer degistirme gereksinimlerini kargilamak icin kullandiklari bir hareket ortamidir. Bu sistem
en genel anlamda, ulagim sebekesi, tagitlar ve isletmeden olugmaktadir (Yardim, 2002).

Kenti¢i ulagim sisteminde yiik ve yolcu olarak iki tlir tagimacilik yapilir. Bu galismada, yiik
tagimacilif incelenmeyecek olup, yolcu tagmmacilidi tizerinde durulacaktir.
Kenti¢i ulasimin di¢ temel fonksiyonu sunlardir:

e Hareketlilik fonksiyonu,
e Erigim fonksiyonu,
e Yasam fonksiyonu
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ISLETMENIN HEDEF, POLITIKA VE AMAGCLARI
. . 1- Seyahat Talebi Bilgileri 1- Yasal-Idari Yapt lle ligili
D'geéllgﬁ’g‘;'ﬁ:z ligil 2- Kaynak ve Kisit Bilgileri Bilgiler
9 3- Ulagim Sebekesi Bilgileri 2- Varsa, Birlik Kurallart
AN C
v
Hizmetin Verilecedi Sebeke
"I Kesiminin Belirlenmesi
Sunulacak Hizmet Dizeyinin |-
Belirlenmesi
Rotalama ve Gizelgeleme Iglemleri|-
- Tasitlarin
- Personelin
A
T » Sistemin Igletilmesi
4
Isletme Performansinin ,
Hayir < Belirlenmesi (Hedef ve Amaglara Evet
RN DA Ulagiimig mi?) T
A
A
> erformans belirii bir isletm DEVAM
Soggﬂg&t}rm' periyodu igin Glgtiimel (gfin, (Sistem Dengede |-
— yi.) Calistyor)

Sekil 2.3 Bir kentsel toplutagima igletmesi i¢in igletme plam (Yardim, 2002)

Hareket fonksiyonu ile, faaliyet merkezleri arasinda biiyiik yolcu kiitlelerinin hizh, giivenli ve

ckonomik ulagiminin saglanmasi amaglanir. En dnemli performans géstergesi seyahat hizidar.

Erigim fonksiyonu, bir ulagim sisteminin faaliyet merkezlerine erigebilirligi kolay kilmasidir.
Bir yolun ¢evresindeki yapilasma ne kadar yogun olursa, erisim fonksiyonunun gdstergeleri
de o &lgtide 6n plana ¢ikmaktadir.

Yagam fonksiyonu, sadece erigimi asan aktivitelerden olugmaktadir. Bu faaliyetler yol

mekénlarinm yanlarmdaki kullanim alanlar1 ve yapilagma ile iligkilidir.
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Ulagm sistemleri planlanrken, bu fonksiyonlardan birisi 6ne ¢ikmaktadir. Ornegin, normal
zamanlarda arag trafifine agik bir caddenin yayalagtrma galismalarinda yasam fonksiyonu
baglant1 ve erisim fonksiyonunun Oniine geger. Yayalagtirilan alanmn gece belli bir saatten
sonra ara¢ trafifine agilmasi ise bu fonksiyonlarin birbiri ile ¢atigmasma yol agmaktadir
(Yardim, 2002). Kenti¢i deniz tagimaciligindan 6rnek verilecek olursa, bu alanda dnceligin
hareket fonksiyonunda oldugu goriilebilmektedir.

Insanlar, kentigi ulagimda seyahat taleplerin kargilamak fizere, 6zel ulagim ve toplu tasima
sistemlerin kullanmaktadirlar. Kenti¢i ulasim sistemlerinin pargalari olan bu alt sistemler,
genellikle ayn1 fiziksel sebekeyi kullanmalarina ragmen, farkli amagclara hizmet ettiklerinden
planlamalar: da farkhdir.

2.2.3 Kentici Toplutaguma Sistemi

Insanlarm bir yol af lizerindeki noktalar arasindaki ulagimlari, ya kisilerin 8zel araglan ile,
istedikleri noktalar arasinda, istedikleri zaman dilimlerinde ve istedikleri yolu kullanarak
seyirleri ile; ya da toplu tasimacilik yapan kurumlarin belirli noktalar arasmda, belirli
glizergahlar boyunca ve belirli zamanlarda sunduklari tagimacilik hizmetinden yararlanmalari
ile gergeklesebilir. Toplu tasimacilik hizmeti ise, 6zel kurumlar ile kismen ya da merkezi ve
yerel yonetimlere bagli olan kurumlar tarafindan sunulmaktadir.

Yolcu tagimacilif yapan kamu veya 6zel kurumunda, planlama ve ySnetimin zorlugu, hem
karar verme silirecinin, hem de iginde bulunulan ¢evrenin karmagikhigmdan
kaynaklanmaktadir. (Lardinois, 1989). Bu igsel ve digsal karmagikliklar1 gekil 2.4°teki sema
yardimiyla su sekilde anlatmak miimkiindiir: (Erel, 1995)

Bir ulagtirma girketi bir vakum igerisinde igletilemez. Difer endiistri sektorlerindeki ¢ogu
sitketin aksine, ulagtirma isletmesi mekansal bir aZ ile bafimlidr. Bu ag boyutu, diger
endiistrilerle kargilagtirmada bliyiik bir farklihk olugturmaktadir. Ciink{i neyin sunu, neyin
istem oldugunun ve bunlarn aj zerinde nasil dengeleneceginin anlagilmasi agiklanmasi ve
modellenmesi, kuramsal olarak zordur (Erel, 1995).
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SOSYO-EKONOMIK
CEVRE
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VERME
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Diger AG ORTAMI Pazar Segimleri
Tiirler ORT azZar »eg €erl TEKNO-

Ve Frekanslar, LOJK

Sirket- UCI‘ etler, CEVRE
ler cizelgeler,

tagitlar, rotalar,
pazarlama
yaturimlari,
biitce vb.

KURUMSAL CEVRE

Sekil 2.4 Karar vermenin igsel ve digsal karmagiklig1 (Yardim, 2002)

Ucretler ve, (frekanslar, seyahat siireleri, gizelgeleri tastt konforu ile, yer bulamama ve
bekleme gibi yigilma etkileri vb.) diger ulastrma servis nitelikleri, agrrlhiklandirmalar1 veya
birbirlerinden ayr1 ele alnabilmeleri zor olan “sunu karakteristikleri™’dir. Ayrica, bu
karakteristiklerin bazilar1 &lglilemezler. Ornegin yigiimanm derecesi, yigilmanm diizeyine
bagli olan ulastrma istemine baghidir. Bagka bir deyigle, sununun para ile Slglilemeyen
ozelliklerinin bazilari, hem sunucunun kararlarina hem de miisterinin tepkilerine baghdir. Zira
(seyahat siiresi, bekleme stiresi, yer bulma olasiligi vs.) servis diizeyleri giincel istemin
artistyla kotiilesebilir. Ustelik aym pazarda farkh sirketler rekabet ediyorlarsa, her sirketin
servis diizeyi, diger sirketlerin Pazar paylarindan ve sunduklari servis diizeylerinden
etkilenebilir (Erel, 1995).

Aglardaki degisimlerle birlikte, alternatif sunu ve igletme politikalarmi degerlendirmek igin,
ulagtrma planlamaci ve yOneticilerinin cesitli sosyo-eckonomik, teknolojik ve kurumsal
faktorleri g6z Oniinde bulundurmasi gerekir. Bunlarin en Onemlileri, demografik yapi,
enflasyon oranlar ig¢ilik maliyetleri, enerji fiyatlari, faiz oranlan tasit ve altyap: eksikligi ve
fiyatlari, teknolojik yenilikler, birlik kurallari, diizenlemeleri ve siibvansiyon politikalaridir.
Diger bir deyigle, bir ulastrma sisteminin performansmnim,
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e Servis diizeyleri,

e Servisi gergeklestirmek i¢in tiiketilen kaynaklar,

e Ap lizerinde hareket eden trafik hacimleri,

fle tammlandif1 diistiniildtigtinde, bu ti¢ sunu boyutunun, karmagik ve degigim icindeki
cevrenin kisitlarindan ve baskilarindan bagimsiz olmadig: da unutulmamalidir. Bu iligkilerin
agikca anlagilmasi, kararlarin ve gevrenin birlegik etkilerinin, (Erel, 1995)

e Maliyet en kiigiiklemesi,),

e Pazar paymin en bilyiiklenmesi,

e Karn en biiyliklenmesi.

gibi amaglarin gergeklestirilmesinde nasil etki yapabileceklerinin tahmin edilmesi i¢in bir 6n

gereksinimdir.

Giinlimiizde kenti¢i ulasimm 6nemli bir kismu toplu tagimacilikla yapilmaktadwr. Cesitli alt
sistemleri ve OZeleri bilinyesinde barmndiran toplutagima sisteminin kullamlmasi bir ¢ok
y6nden yarar saglamaktadir. Bunlardan bazilari (Yardim, 2002);

e Kenticinde ekonomik bir kullanim alan: yaratmaktadir,

e Yollarin sadece otomobil, denizlerin sadece vapur tagimacilifi yapmasinin dniine gegerek,
esas olarak insanlarin tagmmasi amacina hizmet etmektir.

e Yol ve sebeke acisindan kapasite kullamm 6zel araglara gore diigtiktiir.

e Her kesimden insanlara hizmet vermektedir. Bu ynii ile bir kamu hizmet sunmaktadar.

e Enerji tasarrufu agisindan gok etkili bir sistemdir.

e Cevreye olumsuz etkileri 6zel otolara gore bir hayli azdir. Sistemin tirettigi atiklar diisiik
diizeyde oldugu i¢in dengeli bir gevre olusumuna katki saglar.

e Toplutagmma sisteminde kullamlan arag sayisi, 6zel araglara gbre az oldugu i¢in yedek
parga ve yan sanayi agisindan tilke ekonomisine katkilar1 biiytiktiir.

Toplutagima sistemi gesitli tiirleri igermektedir. Bunlar dort kategoride toplanabilir (Cizelge

2.1).
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Cizelge 2.1 Kenti¢i toplutagma sistemleri (isletme ve tiirlere gore) (Yardim, 2002)

TASIMA TURU ARAC TURU

KARAYOLU SISTEMLERI Otobiis:

Belediye otobiisti,
Ozellestirilmis Otobiis
Servis Otobiisleri
Minibis:

Hatli Minibiisler
Servis Minibiisleri
Taksi

Dolmus Taksi

RAYLI SISTEMLER | Demiryolu

Metro
LRT (Hafif Metro)

Tramvay

DENIZYOLU SISTEMLERI Vapur

Deniz Otobiisii

Dolmus Motoru

ASKILI SISTEMLER Teleferik
Diger Kabinliler

2.2.3.1 Sistem Girdileri
Kenti¢i toplutasima faaliyetlerinin etkin bir gekilde igleyebilmesi i¢in pek ¢ok girdiye ihtiyag

vardir. Temel girdiler;

¢ Toplutasima politika ve amaglari,

o Talep,

e Kentici ulagim gebekesi bilgileri,

o FElde edilebilir kaynaklar ve kisitlar,

e Diger tiir ve igletmelerle ilgili bilgiler,
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3. DENIZYOLU TASIMACILIGI

Denizyolu ile nakliye nehirler, goller, okyanuslar ve denizler olarak cegitlere ayrilabilir.
Denizyolu tagmacilii sahip olunan deniz, g6l ve nehir olanaklarina baglidir. Denizyolu
nakliyesine giiven cografi konuma gore degismektedir. Uluslar arasi tagimacilikta maliyet
yaratan bir nakliye yolu olmadigmmdan denizyolu en ¢ok kullanilan nakliye yoludur (Ballou,
1992).

Denizyollar: 6zelilikle ¢ok bityilk miktarda ve hacimde egyanin uzun mesafelere en elverigli
sistemdir. Buna kargilik yolcu tagimaciligmda (sehir ici seferler ve turistik faaliyetler diginda)
pek etkili degildir. Tagima faaliyetlerini sularda siirdiirebildiginden ulagim a1 kurma kiy1 ve
limanlarla kisithdur.

Bu tasima sisteminde hiz genellikle diigiiktiir (yiik gemilerinin ortalama hiz1 saatte 10-20 mil
arasimnda degismektedir). Son yillarda kiyidan alinan 6nlemlerle sistemin giivenlifi 6nemli
Olclide arttwrdmistir. Ancak fiwtimali havalar, deniz patlamasi vs. giivenligi azaltmaktadir.
Enerji tiiketimi diigiik seviyededir. Ve bu nedenle denizyolu ucuz bir tagima sistemidir (Mus,
1992).

Giintimiizde diinya ticaretinin gelisme degisimine paralel olarak denizyolu ytiik tasimacihigi da
gelisme seyretmektedir. Bu tagimaciligi diger tagima tiirlerine gbre avantajli kilan kitlesel
tagimaciliga elvermesi ve buna paralel olarak da ucuz olmasidir. Uluslar arasi tagimacilikta
%90’lara varan bir paya sahip olmas: bunun en 6nemli géstergesidir (Bak, 1999).

I¢ su ulagim ise (nehirler, goller, kanallar) 5zellikle kitle nakliyatinda son derece elverisli bir
tagima sistemidir. Personel sayis1 az, enerji tiiketimi az, glivenligi ylksek ve maliyeti diiglik
olmasi, sistemin diger avantajlarmni olugturmaktadr. Dogal kogsullara bagl olusu nédeni ile,
;ulagim a8 kurma ¢ok kisith, iz ¢ok diigiiktiir. Ayrica, yiikleme ve bosaltma iglemleri de
Onemli zaman kayiplarina neden olmaktadr (Mus, 1992).

Yiik tagimacihfinda yogun bir sekilde kullanilan denizyolu, yolcu tagmmacilifinda bu kadar
yogun kullamlmasa da, tagumacilikta 6nemli pay sahibidir. Ancak {ilkemizde denizyolu yolcu
tagimacihign gesitli nedenlerle (bir 6nceki boliimde bu nedenlere deginilmistir) oldukea diisiik
diizeydedir.
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3.1 Tiirkiye’de Deniz Tasimacilifi

Ulkemizde tagmmacihk faaliyetleri yogun olarak karayollarinda gergeklestirilmektedir.
(tagmaciligin %90°1). Buna kargihik diger ulastirma sistemlerinin tasimaciliktaki paylarmin
nispetten diistik oldugu gériilmektedir (Tungbilek, 2005).

Ug tarafindan sekiz bin kilometreden fazla bir kiy1 seridi ile ¢evrilmis bulunan tlkemiz
agisindan deniz tagimacilifi yillar yili sadece bir ulastirma faaliyeti olarak algilanmigtir. Boyle
bir tanimlama kuskusuz, bu sektSriin gelisme c¢izgisinde istenilen ivmelenmenin ortaya
¢ikmamasinda en biiylik neden olmugtur. Bugilin bu anlayiym tamamen terk edilmekte
oldugunu gbérmekteyiz. Bu noktaya gelinmesi elbette kolay olmamistir. Ulkemizdeki tiim
denizci meslek kuruluglari, sivil toplum Srgiitleri, efitim kurumlari, kamu ve &zel sekt6r
denizcilik girketleri ve daba nicelerinin dzellikle 1989 yilindan sonra stirdiiriilmiis olduklar:
kamuoyu olusturma c¢aligmalarmm bugiin ulus olarak sahip oldugumuz denizcilik bilincinin
olugmasinda ¢ok dnemli katkilar: olmugtur. O yillarda denizciligi, denizciler diginda kimse
tek bagina bir siyasal ve idari 6rgiitlenme icerisinde gérmez ve dile getirmezken bugiin, ilgili
hemen herkes, denizcilik sektoriiniin desteklenmesini savonmakta ve bir “Denizeilik
Bakanhigimm” kurulmasini beklemektedir (Bak, 1999).

Tiirkiye 100 milyon ton civarinda dis ticaretinin %85-90'mm  deniz yoluyla
gerceklestirmektedir. By, iilke ekonomisi a¢isindan, hi¢ de azimsanabilecek bir olay degil,
aksine ¢ok dncelikli bir konudur. Bir ara 4 milyon dwt civarma kadar gerileyen Ulusal Deniz
Ticaret Filomuz, 21 Haziran 1989 tarihinde yayimlanan ve 2581 sayili Denizciligi Tegvik
Yasasi’na iglerlik kazandiran ySnetmelik ile bugiinkii 11 milyon dwt’tuk diizeyine ulagmistir.
Filonun bu hale getirilmesinde gemi sahiplerinin kendi girisimleriyle ve tamamiyla kendi
risklerinde olmak tizerine yurt disindan temin ettikleri yaklagik 1 milyar dolarhik bir finans
mevcuttur. Bu borglar diizenli olarak geriye 8denmek zorundadir.

Deniz tagimacilig1 gerek miktar, gerek uzakhklar ve codrafya bakimindan ikamesi miimkiin
olmayan bir sektdrdtr.dlinya tizerinde bu sektdrde de zaman zaman ini§ ve ¢ikislar olabilir ve
olmaktadir. Aslinda normal olan1 da budur. Denizcilik higcbir zaman belli bir alt limitin daha
da altma dtisemez. (Bak, 1999).

Uluslar aras: tagimacilikta oldukea yiiksek bir orana sahip deniz tagimaciliginin ulusal boyutu
ne yazik ki oldukg¢a hazindir. Hitkiimetlerimizce uygulanan yatirim politikalar: tagimaciliktaki
arz-talep dengesini karayollar: lehine gevirirken, denizyollar1 ve demiryollar: ihmal edilmigtir.
Bunun sonucu olarak da demiryollar: ve deniz yollart mevcut techizatlarimi ve de personelini
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cagm ihtiyaglar1 dogrultusunda modernize edememis veya yenileyememistir.

Bu arz talep dengesinin bozulmasi sonucunda iilkemizin karsilastii sorunlar su sekilde
siralanabilir;

e Ulagim sistemleri arasinda kopuklukiar meydana gelmektedir. (kombine tasimacilik
gerekliligi)

e Trafik kazalar: can ve mal kaybina neden olmustur.

e Cevre bozulmasi ve gevre kirliligi yaratms,

e Ulasim maliyetlerini yiikseltmigtir.

o Uluslar aras1 ulasim sistemlerinden kopukluk dolayis: ile uluslar arasi pazarlara girmede
zorluk ve rekabette dezavantaj olugturmustur.

e Popller siyasi kararlarin 6n planda tutulmas: sonucu fizibilitesi olmayan oncelikli
olmayan alanlara gereksiz yatirim yapilmasi ve kaynak israfi,

e Denizyollan ve demiryollarinin saglayacagi avantajlarm degerlendirilememesi,
(Tungbilek, 2005).

3.2 lIstanbul’da Deniz Tagimacihj

31,5 km uzunlugundaki Bogaz ve 7,3 km'lik Hali¢ ile li¢ bolgeye ayrilmis ve 75 km'lik
Marmara kiy1 geridine yerlegmis bulunan Istanbul'un bu muazzam kiy1 potansiyeli goz oniine
almdiginda kentteki yogun trafik yiikiinii azaltacak alternatif ¢6ziimlerden birinin denizyolu
oldugu goriilecektir (APK, 1996).

Diinyanm en eski ve en biiylik anakentlerinden biri olan Istanbul'da trafik sikigikhigi en
Onemli sorunlardan biridir. Istanbul Bogazi'mn iki yakasmda 12 milyona yakm bir niifusu
barmdrran Istanbul'da, ulagimm ylizde 90'indan fazlasi kara yoluyla yapilmaktadir. Bogaz,
Anadolu ve Avrupa yakasmdaki Marmara ve Karadeniz kiyilar1 ile Hali¢ gibi son derece
miisait deniz yollarma sahip olan Istanbul'da, kara tagimaciliginm daha da azaltilmas: imkan
dahilin dedir. Deniz yolunun gerektigi gibi degerlendirilemeyisi, Istanbul'un kara trafigindeki
asiri yogunlugun nedenlerinden biridir. Istanbul'un trafik sorununun ¢dziilmesine, sadece
karada almacak kavsak diizenlemeleri, yol genisletmeleri gibi tedbirler ve hafif rayli
sistemlerle, yakin gelecekte tedricen faaliyete gecirilmesi beklenen metro gibi yatrimlarin
yetmeyecegi tartiyma gbtiirmez bir gergektir. Bu sorunlarm ¢6ziilmesi ve sehrin biraz nefes
alabilmesi i¢in, gehirlesme ile ilgili tedbirlerin yanmda, deniz ulagimma da agirlik verilmesi
gerekmektedir [2]



28

Istanbul'un iki yakasi arasinda ulagim ilk zamanlardan beri denizyolu ile saglanmustir.
Bogazda iki kopriiniin yapilmasindan sonra denizyolu ulagimindan yararlanma azalmigtir. 1.
Bogaz kopriisiiniin agildig1 1973 yilindan itibaren bireysel tapimacibik artiy gdstermistir.
Nitekim 1972-1974 yillar1 arasinda iki yaka arasinda gegit yapan tagit sayisi % 200 artarken
yolcu sayisindaki artis sadece % 4 olmustur. II. Bogaz kopriistiniin agilmasiyla tagittaki artig
% 1180'e yiikselirken, yolcu sayisindaki artis % 173 olmustur. Bugiin Bogaz k&prilerinden
gecen tasitlar iginde 6zel otomobillerin paymn % 85 gibi yiiksek bir rakam olmas: bireysel
tasimaciliktaki bliylik oram gozler Sniine sermektedir (APK, 1996).

Oysa denizyolu ile yapilacak hizli, konforlu ve ekonomik bir ulasim karayoluna olan talebi
azaltarak toplu tagimacilif1 tesvik edecektir. Béylece Denizyolu ile yapilmasi miimkiin oldugu
halde, karayolu ile yapilan tagimacihifn sebep oldugu trafik sikisikligi, ¢evre kirliligi ve
ekonomik kayplar bir nebze olsun azalacaktir.

Istanbul'un deniz ulagimi d6rt ana baglik altinda toplanabilir,

1) Iki yaka arasinda

2) Bogaz boyunca

3) Halig i¢inde

4) Kiyiya paralel

Ginlimiizde ilk ii¢ denizyolu ulagimu kullanirken kiyiya paralel denizyolu ulagimindan
yararlamlmamaktadir. Istanbul’da hizmet veren kuruluslar ise; Sehir Hatlar1 Isletmesi, IDO
(Istanbul Deniz Otobiisleri AS), S.S Gezi ve Motorlu Tagtyicilar Kooperatifidir. 2005 Mart
ay1 itibari ile Sehir Hatlart Isletmelerinin Istanbul Biiyliksehir Belediyesi’ne devredilmesi,
denizyolu tagmmacilifinda yasanan olumsuz havay: arttiracaktir.

1994 yilinda Istanbul’da deniz tagmmaciigmmn oram % 4,24 iken bugiin bu oran % 2,5’
gerilemigtir. Niifusu stirekli artmasma ragmen 3 tarafi suyla kapli olan Istanbul'da deniz
ulagmm paymin azalmasi diiglndiiriictidir. Denizyolu yolcu tagmmacilifinda yukarida
bahsedilen i¢ kurumun paylar ise gekil 3.2°de goriilmektedir.
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@ Karayolu

91.69%

® penizyolu

Sekil 3.1 istanbul’da kara, deniz ve demiryolu ulagim agirliklari [3]

© sehir Hatlari

' Deniz Motorar

Sekil 3.2 Istanbul deniz ulagimi yolculuk paylari [3]

Hizli yolcu tagimacilign amaciyla 1987 yilindan beri Istanbul Deniz Otobiisleri Sanayi ve
Ticaret A.$ (IDO) tarafindan isletiimekte olan deniz otobiislerinin toplam deniz
tasimacih@idaki payt % 7,56’dir (1996 yilinda % 6). Sehir hatlar: isletmesi ve dzel dolmus
motorlarinin paylar1 ise sirasiyla %63, ve %28 civarindadir. Hizli tasimaciligin deniz ulagimi
igerisindeki paymn diigiik olmasinin en 6nemli nedeni, gelir seviyesi yiiksek olan 6zel oto
sahiplerinin aragtirilmas1 gereken bazi nedenlerden dolayr bogaz kdpriileri gegisini tercih
etmesi ve diger kisiler igin ise ekonomik bulunmamasidir. Bu ¢alismada da, deniz
otobiislerinin hizmet maliyetlerinin, tagit rotalarimn optimizasyonunun saglanmasi suretiyle
azaltilarak, daha az deniz otobiisii ile daha etkin bir tasimaciigin yapilabilirligi analiz
edilmigtir. Bu suretle, birim tasima maliyetinin diigiiriilmesi ve denizyolu tagimaciligma olan
talebin arttirilmas, isletme karliliginin arttirlmasi: amaglanmugtir.
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[stanbul’un kentsel &zellikleri incelendiginde ise;

e Hizli ve plansiz kentsel gelisme

e Tarihi yerlesim dokusu

e Niifus, arag ve yolculuk taleplerinin hizla biiyiimesi

e Cografik 6zellikler (Engebeli topografya, bogaz ve Halig)

o Ikili, geliskili idari ve yasal gergeve

e Ulagim tiirlerinin ¢oklugu ve degisik tarife, bilet uygulamalari

e Plansizlik nedeniyle ulagim tiirleri arasinda haksiz rekabet ve buna bagh kaynak israfi

e Plansiz isgiicii istihdami
oldugu goriilmektedir.

Sekil 3.1°den de goriildiigii iizere, ulasimin agirhgm lastikli kara araglari tagimaktadir ve
1.509.719 adet 6zel otomobil toplam yolcunun %14,5’ini tasirken, diger 56.168 lastikli arag
ise %75%ini tagimaktadir. Toplam lastikli kara araglar1 sayismin %3,2’sini olugturan 37.024
adet LE.T.T., O.H.O ve servis araglar1 gibi toplu tagima araglarinin yolcu tagima pay1 %51
civarindadir (Sekil 3.3). Dolayisi ile hizli toplu kara tagimaciligini engelleyen en Gnemli
etkenin bireysel tagimacilik oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

istanbul'daki Ozel Ulasim Araglan
Servis Araci B N R o )

Ozel Halk Otobisi L
Taksi
Minibus

Dolmus Taksi

Sekil 3.3 Istanbul’daki 6zel ulagim araglari [3]

Istanbul’da karayolu tagimaciligmin bu denli yogun kullamilmas: ve karayolu tagimacihginin
paymnin giderek artmasi, bu soruna yeterince eginilmediginin gostergesidir. Ulke ekonomisine
de bityiik zararlar veren mevcut yaklagim ve politika izlendigi takdirde, GSMH igerisindeki
pay! yaklagik yiizde 23 olan ve Tiirkiye'nin motorlu arag parkinin ise yiizde 24'iine sahip

Istanbul, gelecekte yasanmaz bir kent haline gelecektir.
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Istanbul'da giinde ortalama 445 trafik kazasi meydana geldigini ifade edilmekte ve 2004
yilinda toplam 162 bin 269 trafik kazasi oldugu, bu kazalarda ayda ortalama 270 kiginin
hayatim kaybettigi, 765 kiginin de yaralandig: bildirilmektedir. Bir yilda 9 bin 795 yaralamal:
trafik kazasi meydana geldigi, her ay ise 13 milyon 775 YTL degerinde maddi hasarl trafik
kazas1 oldugu tilkemizde, sadece Istanbul’da giinde 512 adet arag trafige g:lkmaktadn'.

Bugiin bogaz kopriilerinden gecen tasitlarin % 85°ini 6zel otomobiller olusturmaktadir. Bu da
karayolu ile yapilan tagimacilifi yavaglatmakta (ortalama seyahat iz 15kmy/sattir), ¢evre
kirliligi, ekonomik ve sosyal kayiplara neden olmakta, iilke ekonomisine Snemli miktarda yiik
getirmektedir. Bu kayiplar: dnleyebilmek i¢in bogaz kopriilerindeki bireysel tagimacilik ve
kismen toplu tagimacilik taleplerinin deniz ulagimma ¢ekilmesi gerekmektedir. Denizyolu ile
yapilacak hizli ve ekonomik bir ulagimin alt yapismi hazirlamak ve uygulamaya koymak bu
amaca hizmet edecektir (Alkan vd., 1996). Bu acidan, tagima araglari, tagmabilecek
maddelerin ve yolcularin &zellikleri ve tagima sekilleri ber modda farkhdir. Her modun
kendine gbre avantajlari ve dezavantajlar1 bulunmakta ve bunlar tagimacilik i¢in mod
secimindeki kriterleri olusturmaktadir. Genel olarak, farkli modlarin maliyet, iz ve hizmet
avantajlarindan yararlanabilmek i¢in iki yada daha fazla modun bir arada kullamilmasma

Kombine tasimacibik denilmektedir. Istanbul’da da kombine tasimacilik acilen planlanmali ve
bir an dnce bu yonde faaliyetlere baglanmalidir. Uzmanlarin goriigleri almmadan atilan her
adim iilke ekonomisine, Istanbul halkma biiyikk zararlar verirken, trafikte harcanana her
dakikanin insan hayatim da zedeledigi diigliniilmelidir. Zamamn son derece 6nemli oldugu
cagimizda, 6zellikle Istanbul’da ortalama seyahat siiresinin 60 dakikadan fazla olmas: ve
insanlarin gliniintin yaklagik % 20’sini yollarda gegirmeleri, carpici bir noktadr.

Istanbul Kenti¢i ulasgimmda denizyolunun paymm giderek diismesi ise, su nedenlere
baglanabilir.

e Denizyolu ulagimi hiz ydniinden yeterli durumda degildir. Sirketi-Hayriye doneminden bu
yana lnz ortalamasi sadece 1,8 mil / saat (3,3 km) artrmsgtir,

¢ Deniz ulagim dar bir bolgeye sikigmusliktan kurtulamamg sebrin biiylimesiyle birlikte
yeni merkezlere agilamamigtir.

e Deniz ulasimmdaki tekellesme yeniliklere ve gelismelere adaptasyonu 6nlemigtir.

e Yeni yerlesmelerin veya kentte yoguniuk kazanmig eski yerlesmelerin ihtiyaci olan yeni
hatlar agilamamugtir.
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Istanbulun en Gnemli problemi olan ulagimda kisa vadede rahatlatici tedbirler almak
denizyolu tagimacihima agirlik vermekten gegmektedir.
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4. TASIT ROTALAMA VE CIZELGELEME

Tastt rotalama problemleri literatiirde en gok arasgtrma yapilan konulardan birisidir. Ozellikle
1970°1i yillardan sonra, dagitim lojistifinin Sneminin artmasi ve yine 1980°li yillarda inbound
lojistige odaklanma ve tagimacilik maliyetlerinin toplam tedarik maliyetinin yaklagik %60’ m1
olugturmasi, rotalama ve ¢izelgeleme konularma olan ilgiyi Snemli 6l¢lide arttrmugtar.

Tastt rotalama ve gizelgeleme literatiiriine bakildiginda, yukarida da deginildigi gibi bu alana
olan ilginin artmasi 1970°li yillar1 bulmustur. Ancak, tasit rotalamasi ve g¢izelgeleme
konusunun 1950°li yillarda bilim adamlarimin ilgi alanlarma girmeye bagladig:
gbzlemlenmigtir. 1970°1li yillarin baginda ortaya ¢ikan petrol krizine kargm, tagimacilikta mzh
gelismeler kaydedilmesi, bu konuda yapilan ¢alismalara yogunluk kazandwrmugtir. 1980°1i
yillarda, ekonomik soruniarn yam sira, ulagtirma tiirleri ve girketleri arasinda giderek artan ve
kiric1 bir rekabet ortaya ¢ikmustir. Giiniimiizde, diisiik maliyetlerle daha gok ve daha iyi
ulagtrma hizmetlerinin saglanabilmesi, hem igletmecileri hem de bilim adamlarmi yakindan
ilgilendirmektedir. Bu nedenle, tagit rotalamasi ve ¢izelgelemesi konusunun 6nemi artmaya
devam edecek, su ana kadar yapilan pek gok sayidaki rotalama g¢izelgeleme problemlerine

yenileri eklenecektir,

Tastt rotalama ve ¢izelgelemenin, lojistik alanda da sik¢a dile getirilen bir konu oldugu
bilinmektedir. Lojistik genel olarak {iriin{in ya da hizmetin bir tedarik noktasindan gesitli talep
noktalarma tagmmasi olarak tammlanmaktadir. Tam bir lojistik sistemi hammaddelerin
saticilardan yada tedarikcilerden alinarak taginmasi, bu hammaddelerin {iretim igin imalat
fabrikalarima dagitimasi, tiretilen bu driinlerin depolara yada dagitim merkezlerine
aktarilmas1 ve son olarak miisterilere dagmtiimasim kapsamaktadr. Hem dagitim hem de
tedarik prosediirleri etkili bir tagima yonetimine ihtiya¢ duymaktadsr. Iyi bir dagitim ySnetimi
isletmenin toplam dagmtim maliyetlerinde Snemli Siglide bir azalma saglayabilmektedir.
Isletmelerin toplam lojistik maliyetlerinin 1/3 - 2/3't  dagmtim maliyetlerinden
kaynaklandiindan dagmim ekipmamnin ve personelinin etkili ve verimli bir gekilde
kullamlmasi isletme ydneticileri a¢isindan Snemli bir iligi alam haline gelmistir. Dagitim
maliyetlerini azaltmak ve miigterilere sunulan servisin kalitesini arttirmak igin en kisa zamani
yada mesafeyi verecek olan, bir aracin gebeke icerisinde izleyecegi en uygun rotayr bulmak
giinimiizde en ¢ok tartigilan bir konu haline gelmigtir (Karahan, 2001).

Tast rotalamasi ve gizelgelemesi, tagit hareketlerinin mekansal ve zamansal olarak
dtizenlenmesidir. Bir tagitin belirli bir periyot icerisinde gidecegi yerlerin belirlenmesi, “tagit
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rotalamas1” olarak tanimlanmaktadr. Bir tagitin hangi zamanlarda nerelerde bulunacagmin
planlanmasi ise, “tagit gizelgelenmesi” olarak adlandiriimaktadir. Bir tagitin izleyecegi rota
ile, bu rota boyunca hangi zamanlarda nerelerde bulunacag: konulari, birbirleri ile ¢ok
yakindan iligkilidir. Dogal olarak bu konulardaki kararlar da, genellikle birlikte ya da bir
digerine bagli olarak verilmektedir. Bu kararlarda ¢ogu durumda tastt il ilgili isletme
maliyetlerinin minimize edilmesi, taginacak yolcunun ya da karin en yiikseklenmesi gibi
amaglar s6z konusu oldugundan, tasit rotalamasi ve ¢izelgelemesinin, optimizasyon
problemleri olarak ele alinmasi gerekmektedir (Erel, 1995).

Cizelgeleme ve filo rotalama, ulagtwrma sistemlerinde, karlilif: belirleyen temel unsurlardan
birisidir. Verilen hizmetlerin kalite diizeyi, glinlimiiz rekabet ortaminda firmann gelecegini
tayin etmektedir (Yan vd., 2001).

Tagtt rotalama ve gizelgeleme ile ilgili olarak yapilan ¢aligmalara bakildiginda, sehirleraras:
ve sehiri¢i otobiis rotalarinm belirlenmesi ve cizelgelenmesi stiireci ile ilgili olarak yapilan
.cok sayida caligma gbze g¢arpmaktadwr. Ancak uygulama alanlarma bakildiginda, bilimsel
tekniklere dayanmayan, deneme-yanilma yontemleri veya tecriibeye bagh yapilan rotalama ve
olugturulan cizelgelerin, halen yogun bir gekilde kullamldig: goriilmektedir. Otobiis rotalama
veya cizelgeleme alaninda yapilan gegmis arastirmalar, genelde belirli bir talep yapisinda
maliyet en kiigiiklemesi / kar en biiyiiklenmesi {izerine veya degisen talep ortamunda kar /
yolcu en biiyliklenmesi {izerine ylirGitlilmiigtiic. Kentlerarst yolcu tasimacihigi alamnda
yapimus pek ¢ok cahigma literatiirde yer almaktadir. Bunlardan bazilari: Kocur ve
Hendrickson (1982), Chua (1984), Ceder ve Wilson (1986), Chang ve Schonfold (1991),
Pattnaik et al. (1998). Kentleraras1 yolcu tagimacilig1 ayrmtili olarak ve daha genis bir alanda
ise su yazarlar tarafindan ele almmugtr: Newell (1971), Mohring (1972), Salzborn (1972),
Hurdle (1973), Vuchic (1976), Sinclair ve Van Oudheusden (1997). Baz1 ¢alismalar ise hem
rotalama hem de gizelgeleme faaliyetlerini birlestirmis ve incelemiglerdir. Bunlar ise; Holroyd
(1967), Kuah and Peri (1988), Chang (1990) and Spasovic et al. (1994) ve Christiansen,
Fagerholt, Ronen, D. (2004).

Sehirleraras otobiis rotalama ve ¢izelgeleme konusunda yalpan bir diger ¢aligma, Yan S. ve
Chen H.L’nin Tayvan’da yapmig olduklari ¢alismadir. Zaman ¢izelgelerinin olusturulmasi ve
ara¢ rotalama/gizelgeleme, otoblis tagimacibifmin karhligmda, hizmet diizeyi ve pazarda
rekabet edebilirlik diizeyinin belirlenmesinde 6Gnemli rol oynadifimi belirten ¢alisma,
gegmiste, Tayvan’daki igletmelerin arag rotalarini ve ¢izelgelerini manuel olarak olusturmakta
olduklarii ve bunun olduk¢a verimsiz bir yaklasim oldugunu ileri stirmektedir. Bu
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arastirmada, Tayvan otobiis isletmelerinin zaman ¢izelgelerinin ve arag rotalari/cizelgelerinin
olugturulmas: i¢in bir model geligtirilmigtir. Model, otobiis hareketlerini ve yolcu akigini
formiile edebilen ve en iyi otobiis rota/¢izelgelerinin olusturulmas: amaciyla yolcu talepleri ve
otoblis arzlar1 arasmdaki iligkiyi yOnetebilen ¢oklu zaman-yer agi (multiple time-space
network) modelidir. Matematiksel olarak, model bir “karmagik tamsayil goklu ara¢ sebekesi”
(Mixed Integer Multiple Commodity Network) model olarak formiile edilmigtir. Algoritma,
Lagrange carpam (Lagrange Relaxation), alt egim (sub gradient) metot, sebeke simpleks
metot, Lagrange sezgisel ve bir akig ayrigma algoritmasi temellidir ve bu y6ntemler modeli
etkin bir sekilde ¢6zmek icin gelistirilmistir. Yine otobiis rotalama ve gizelgeleme ile ilgili
yapilan diger bir ¢caligma Zubieta (1998) tarafindan rekabetin yogun bir sekilde yasandig: bir
pazarda bir yandan maliyetleri en kiigtiklemek isterken bir yandan da seyahat siiresini en
kiiglikleyen bir model olusturulmasidir.

Rotalama ve ¢izelgeleme ile ilgili oalrak yapilan galigmalarin bir diger alanim1 da demiryolu
tasimacilifl olusturmaktadir. Literatiirde, bu alanda yapilan g¢esitli calismalar1 oldugu
goriilmektedir. Kron, Romejin ve Zwaneveld’in 1997 yilinda yapmis olduklar ¢alismada,
trenlerin istasyonlar bazinda rotalanmasi konusu incelenmigtir. Dinamik programlama
modellenen sistem ile sabit bir rota ve ¢izelge elde edilmigtir. yine Carey (1994) aym alanda
tren rotalarmin ve hatlarinin segciminde bir model tasarlamig, kurmus ve ¢izelgelerini

olusturmugtur.

Hava tagmmacilif ile ilgili olarak yapilan rotalama ve ¢izelgeleme literatiiriine bakildiginda,
genelde hava yolu firmalarmin maliyetlerini en kiiglikleyecek, doluluk oranlarmi en
yitksekleyecek amag¢ fonksiyonlarindan olugan ve kapasite, zaman, filo biylikligt gibi
kasitlart blinyesinde barmndarran kisitlarin oldugu modellerle kargilasilmaktadir. Bu alanda
yapilan ¢aligmalarda pek ¢ok rotalama ve gizelgeleme tekniginin kullamldig: goriilmektedir.
Bunlardan bazilari, Tabu arastrmasi, karinca algoritmasi, genetik algoritmalar, bulanik
mantik vb.dir Yan ve Young (2001), etkinligi arttrmak adma, goklu filo rotalama ve g¢ok
durakl cizelgeleme igin bir karar destek yapist gelistirdikleri go6riilmektedir.. Bu yapi,
tasarlanan zaman ¢izelgesini, uygun tagitlar, kapasiteyi, tagit kiralama bedellerini ve diger
maliyet verilerini, en yliksek kara ulagmak i¢in temel girdi olarak dikkate alan bir ¢ok stratejik
modelin birlesiminden olugmaktadir. Konu ile ilgili model boliim 4.5.7°de verilmistir. Bu
alanda yapilan ¢alismalar, farkli alanlardaki (karayolu, denizyolu ve demiryolu) ¢alismalara
da ilham kaynag1 olmustur. Ancak, havayolu tagimaciliginin kendine has dzellikleri vardar.
Ornegin, Avrupa Havayolu firmalarmin kendi aralarmda yapmus oldufu bir anlasma
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cergevesinde her ugak kendi {ilkesi ile diger iilkeler arasinda tagmmacilik yapacaktir. Bu
durumda, rotalama ve g¢izelgeleme nispeten daha kolay olmaktadwr. THY na ait bir ugagin
Almanya’ya ugmasi durumunda, bu ugagin buradan tekrar Tiirkiye’ye gelmesi gerekmektedir.
Bu nedenle, varyasyon sayisi daha kisithidir. Ancak, sehirleraras1 otobiis igletmelerinde ya da
kent i¢i deniz tagimacilifinda, herhangi bir sehre ya da iskeleye ugrayan tagitin, bu noktadan
gidebilecegi pek ¢ok sayida istasyon vardir.

Denizyolu tasimaciligi alaninda da yapilan pek ¢ok galisma vardir. Ozellikle iskandinav
tilkelerinde ve denizden tagimacilifm yogun bir sekilde yapildig: {ilkelerde bu alanda yapilan
pek ¢ok caligma oldugu goriilmektedir. Bu konu, boliim 4.5°de tekrar ele alinacaktir.

Cizelgeleme siireci ise tipik olarak iki agamadan olusur: a) ¢izelge olusturma agamast b)_
gizelge degerlendirme agamasi. Cizelge olugturma agamasi, belirli verilere gére tahmin edilen
talebe, pazar paymna ve istasyon slotlarina gbre bir zaman ¢izelgesi tasarlanmasiyla biter.
Daha sonra tasarlanan ¢izelge, ¢izelge deferlendirme agamasi sirasinda operasyon fizibilitesi,
maliyet ve performans bakimindan denenir. Fizibilite kontroli, filo rotalarm, filo
biiytikliiklerini, i glicli ¢izelgelemeyi ve bakim planlariun igermektedir. Bu agamada
tanimlanan her iyilestirme, tasarlanan zaman ¢izelgesinin revize edilebilmesi igin ¢izelge
olusturma sathasina bir geri bildirim olusturur. Cizelgeleme siireci, istenilen zaman gizelgesi
elde edilinceye kadar bu iki agama arasinda tekrar edilir (Yan vd., 2001).

Tasit rotalama ve ¢izelgeleme problemlerinde en kiigliklenecek tasit ile ilgili maliyetler,
tagttlarin elde edilme, bos bekletilme, goérevleri diginda kullamima maliyetleri vb. olarak
siralanabilir. Kisitlar ise, belirli yolculuklarm belirli tasit tipleriyle 6zellestirilmesi, tagitlarin
belirli zaman arabiklarmda bakmmlarinin yaptlmas: vb. olabilmektedir. Bu problemlerin giktis:
“tagitlarin hareketlerinin swralamasi” olup, aym zamanda seyahat kiimesini gergeklestirecek
tagit sayisim da vermektedir. Eger gerekli olan yedek tagit sayis1 tahmin edilirse, filo boyutu
belirlenmis olur.

Tastt rotalama ve ¢izelgeleme problemlerinin ana girdisi, yukarida verilen tammlardan da
anlagilacagn gibi, seferler kiimesidir. Bu seferler, mutlaka birer tasit tarafindan
gergeklestirilecekleri igin, goOrevler olarak da tammlanmaktadirr. Tasit rotalama ve
cizelgeleme, zaman ¢izelgelemesini izleyen ardigik agamadir. Ancak, bu hiyerarsi, zaman
cizelgelemesinin tagit rotalama ve ¢izelgelemeden etkilenmedigi anlamma gelmez (Erel,
1995).

Bolim 4,1°de, tasit rotalamasi ve gizelgelemesi problemleriyle ilgili temel kavramlara yer
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verilmekte, problemlerin genel smiflandirmas: yapilmakta ve konuya bakis agis1 kazandiran
baz1 6rnekler sunulmaktadir. Her bir rotalama veya ¢izelgeleme problemi, sistemin yapisi,
isletmenin sahi oldugu filo boyutu ve igletmenin amaglar1 gibi pek ¢ok faktdre bagh olarak
Ozgiin bir yap1 kazanmaktadir. Bu nedenle her biri ayr1 karaktere sahip olan bu problemlere,
dar bir bakis agisiyla yaklagmanin yeterli olmayacagi kamsina varilarak, Bolim 3.2°de, tagit
rotalamas1 ve ¢izelgelemesi problemlerinin analiz edilmesini saflayan bir yapisal cergeve
olugturulmugtur. Bu gergeve esas alinarak kentlerarasi yolcu tagimacilifs i¢in tasit rotalama ve
¢izelgeleme problemlerinin yapisi, B6lim 4,3’de incelenecektir. Zira, dogru ve gergekei bir
modelin temeli, problemin yapisinin iyi bir sekilde ortaya konmasma baghdir. Kentlerarasi
yolcu tagmmacilifi igin rotalama ve g¢izelgeleme problemleri incelenirken, zaman
¢izelgelemesinin bu problemler i¢in bir girdi oldugu ve bu girdiye bagh olarak problemin
sekillendifi goriilmistiir. BOylesine nemli bir girdiyi dikkate almadan yapilacak olan
rotalama ve ¢izelgelemenin gercekei olmayacafi gerekcesiyle, Bolim 4.4.1°de zaman
cizelgelemesi ve yolculuk (sefer) se¢imi ile ilgili agiklamalar yapilmustir. Béliim 4.5°de ise,
bu konuda ortaya konulan 6nemli ve aym karakterlere sahip bazi modeller tamtilmaya
caligilacak ve bunlarin deniz otobiisleri ile yolcu tagimacihifmna uygulanabilirligi
tartigilacaktir.

Ulkemize bakildiginda, bu alanda yapilan c¢aliymalar artmakla beraber hala yetersiz
diizeydedir. Ozellikle otobtis ile yapilan tagmmacilikta Halen bilimsel temellere oturmayan
uygulamalar yer almaktadir. Bu alanda yapilan bilimsel ¢aligmalar olsa da rotalama ve
cizelgelemenin 6nemi tama olarak anlagilamamigtir. Havayolu tasmmacihinda ise, THY de
yapilan cesitli caliymalar vardw. Deniz yolunda ise hélihazirda yapilan bir ¢aligma goze
garpmamaktadr. Bunda, deniz tagimacilifmmn tekel olmasi ve rekabetin olmamasmm etkisi
biiytiktiir.

4.1 Tasit Rotalamasi ve Cizelgelemesi Problemleri

Tastt rotalama ve g¢izelgeleme problemleri, bir ya da bir ka¢ depoda bulunan tasitlar
tarafindan, belirli stratejiler ve kisitlar altinda, 6nceden saptanmig amag¢ veya amaglart
gergeklestiren tagimacilik hizmetinin verilmesiyle ilgili problemlerdir. Adresler, bir tasit ya da
tagrt kiimesinin ugrayacag: terminaller, limanlar, duraklar ve evler gibi trafik iireten ve ¢eken
merkezleri simgelerler. Depolar, tagitlarin ilk hareketlerine bagladiklar1 ve belirli adreslere
ugradiktan sonra geri déndtikleri yerler olarak tanimlanabilirler. Bu problemler;
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e Rotalama problemleri,
e Zaman pencereli rotalama problemleri,
e Eszamanl rotalama ve ¢izelgeleme problemleri

olarak siniflandmilabilirler. Rotalama problemlerinde, tagitlarin hangi zamanlarda adreslere
ugrayacaklari Onemli degildir (adres-zaman iligkisi yoktur). Eszamanl rotalama ve
cizelgeleme problemlerinde, adreslere belirli (kesin) zamanlarda ugramlmas: gereklidir (adres
ve zaman iligkisi vardr). Ilki, bir turistin bir kentteki tarihi yerlere istedigi sirayla
gidebilmesine, ikincisi ise, 6nceden biletlerini almig olan bir kiginin, degisik yerlerdeki tiyatro
oyunlarmin baglangic zamanlarma yetigsebilmesine benzemektedir. Zaman pencereli rotalama
problemlerinde ise, bir adrese bir zaman aralifmin herhangi bir aninda ugranilabilir. Bu, bir
kiginin, aym giinde, (10.00 — 15.00) arasmda bir yere (14.00-18.00) arasinda bagka bir yere
ugramak zorunda olmasina benzemektedir (Erel, 1995).

Tagit rotalama ve ¢izelgelemenin dogasma bakildiginda, tasit rotalama ve gizelgelemenin
tagitlarin belirlenen merkezlerden (depot) hareket ederek ilgili mal —hizmeti cografi olarak
belirli bblgelerde yer alan miigterilere ulagtrmasi gerektiini ifade etmektedir. Bu tiir
problemlere ¢oziim bulmak demek, sevkiyat maliyetini en kiiciikleyecek sevkiyat rotalar:
setinin olugturulmas1 demektir. Her bir miigterinin talebi, belirlenen bir plan ve program
cergevesinde standartlagtirildifi an, optimum ¢6ziime ulagilmyg demektir. Ancak, talepte
herhangi bir belirsizlik var ise, bu durumda ¢6ziim optimum ¢dziim olmayabilir (Haughton,
1998).

Mal sevkiyatinda tagit rotalama problemlerine bakildiginda ise, farkhi noktalardaki migteri
taleplerini kargpilamak {zere gorevlendirilecek ara¢ filosunun, minimum uzakhi veren
rotalarin bulunmasi problemidir tammmuyla kargilagilmaktadir. tagit rotalama problemi ayni
zamanda cofrafi olarak dagmk miigterilere bir veya birden fazla depodan hizmet vermek
izere goreviendirilen araglarin, optimum dagtim/toplama rotalarinmn tasarlanmasi
problemidir.

4.1.1 Reotalama Problemleri

Rotalama problemleri i¢in “tek ya da ¢ok depolu”, “tek ya da ¢ok tasith” ya da “rota siiresi
smirh ve smirsiz” gibi gesitli smiflandirmalar yapilabilir. Rota siiresinin smirh olmasi, bir
depodan ayrilan tasttm, belirli bir slire sonunda aym depoya geri donmesi gerektigini
gOstermektedir.
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4.1.1.1 Tek Arach Rotalama

Tek aragh tagit rotalama ydnteminde sebekede bulunan ttim miisterilerin ihtiyaglar: sadece bir
tagit kullapilarak karsllanmayé caligilmaktadir. Ara¢ kendi kapasitesini dolduracak kadar
yiiklendikten sonra birinci rota baslar ve belirlenen rota Gizerindeki tiim miigterilere ugradiktan
sonra tekrar depoya doner. Sebekede talebi kargilanmayan diger miigterilerin talepleri aymnt
yontemle aracin kapasitesine uygun bir sekilde tekrar araca yiiklenir ve arag ikinci rotasina
cikar. Bu sekilde sebeke igersindeki miigterilerin ihtiyaglari karsilamincaya kadar arag

rotalamaya devam edilir. Tek aragli tasit rotalama 6rnegi Sekil 4.1°de gosterilmektedir.

Sekil 4.1 Tek aragh tasit rotalama (Karahan, 2001)

4.1.1.2 Tek Depodan Cok Aragh Rotalama

Bu yontemde sebekede bulunan miigterilerin ihtiyaglar1 ¢ok sayida tagit kullanilarak
karsilanmaya c¢aligilir. Sebekede miigterilerin talepleri arag kapasitelerine uygun olarak
ytiklendikten sonra araglar aym anda belirlenen rota {izerindeki noktalara ugrayarak talepleri
kargilarlar ve tekrar depoya geri donerler. Araglar ikinci bir rota igin yiiklenmezler. Cok aragh
tagit rotalamamn tek aragh tagit rotalamadan farki, sebeke igerisindeki rota sayis1 kadar araca
gereksinim  duyulmasidir. Bu ydntem diger yOnteme gore talepleri daha ¢abuk
karsilamaktadir. Cok aragh rotalama Srnegi sekil 4.2°de goriilmektedir.

4.1.1.3 Cok Depo / Cok Aragh Rotalama

Cok depo/ tastt rotalama problemi belirli yerlesimlere sahip olan M adet depodan belirli talep
ve yerlegimlere sahip olan N adet miisterinin ihtiyaglarim kargilayabilmek igin toplam rota
uzunlugu minimum olacak tarzda miigterilerin depolara tahsis edilmeleri ve her bir depoya
iligkin rotalarmn belirlenmesi problemi olarak tammlanabilir.
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Sekil 4.2 Tek depodan ¢ok aragh rotalama (Karahan, 2001)

//O

Bir sebeke igerisinde bir aracin rotalanmas: problemi kendisi i¢in 6zel tasarlanmug bir metot
ya da y6ntem tarafindan ¢6ziilebilir. Bu yontemlerden en gok biﬁneﬁ ve en basit olan1 en kisa
yol y6ntemidir. Ayrica literatiirde bir ¢ok farkli yontemler olup en sik kullamlanlar arasmda
Sweep metodu, gezgin satic1 yontemi, Cinli postact yontemi ve Clark- Wright metotlarini
sayabiliriz.

4.1.1.4 Gezgin Satic1 Problemleri

Bir saticinin n sayida sehrin tamamini en kisa zamanda dolasmasim saglayacak sekilde
sehirleri (misterileri ) ziyaret etme sirasim bulma problemine gezgin satici problemi denir.
Gezgin satic1 probleminde her bir gehir yalmz bir defa ziyaret edilip sonunda baglangic
noktasma doniliir ve ziyaret en kisa yoldan yapilir (Taha, 1998).

Gezgin satic1 biitiinlegik optimizasyonun klasik problemlerinden biridir. Problem ilk defa
1759 yilinda Euler tarafindan ortaya konmugtur. 1831 yilinda Voight adinda yagli bir gezgin
satici tecriibelerini aktarict mahiyette bir kitap yazmigtir. Gezgin satici terimi ilk defa 1931-32
yillarinda kullamlmig ve 1948 yilinda popiiler olmustur (Eryavuz, 2001).

Gezgin satic1 problemi i¢in ¢ok sayida sezgisel algoritma gelistirilmigtir. Tagit rotalama ve
gizelgeleme i¢in gelistirilen sezgisellerin ¢ogu gezgin satict probleminin sezgisellerinin
modifiye edilmis halleridir. Seyyar satict sezgiselleri; tur kurucu algoritmalar, tur gelistirici
algoritmalar ve karigik algoritmalar olmak tlizere {i¢ ana bashk altinda incelenebilir. Tur
kurucu algoritmalar, mesafe matrisinden optimale yakm turlar olugtururlar. Tur gelistirici
algoritmalar mevcut bir miimkiin ¢6ziimii gelistirirler. Karigik algoritmalar ise tur kurucu
algoritmalardan birisi ile bir baglangig¢ ¢6ziimii bulup, tur gelistirici algoritmalarm bir veya
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birkag1 ile mevcut ¢6ziiml geligtirirler.

4.1.1.5 Siipiirme (Sweep) Yontemi

Bu yontemin 6zelligi kolay olmasidr. Bu sayede biiylik rotalama problemlerinde dahi, zel
bir ¢aba gerektirmeden uygulanabilmektedir. Yapilan arastrmalar sonucunda, bu metodun
hata oranmn %10 civarinda oldugu bulunmugtur (Ballou, 1998).

Sweep yontemi ilk 6nce sebeke igerisindeki miigterileri araglara atayan ve daha sonra gezgin
satic1 yontemiyle tasitlar rotalayan iki agamali bir metottur. Sweep ydntemi depoyu orijin
noktasi olarak kabul eder ve depodan baglayarak miisteri noktalarina rassal olarak ulagmaya
cahsir. Oncelikli olarak bir i noktasina yada miisterisine gidilir. Daha sonra aracin kapasitesi
doluncaya kadar i+1, i+2,....noktalarma gidilir ve aracin kapasitesi doldugunda tekrar depoya
geri d6niiliir. Bu islem tiim miisteriler bir rotaya atamincaya kadar yada tlim araclar
kullamlincaya kadar devam eder. Son olarak gezgin satic1 ydntemiyle rotalar optimize edilir.

Tagsit rotalamada kullanilan Sweep y6ntemi ¢ok basit bir sekilde yapilabilmektedir. Sweep
yontemi bilgisayar yazilim igerisinde programlandigi zaman ¢ok fazla bilgisayar hafizasina
gerek duymadan hizli bir gekilde problemi ¢6zebilmektedir. Yapilan aragtirmalarda bu
yOntemin ortalama %10°luk bir hata ile optimuma yakin sonug verdigi gézlenmistir. Bu hata
dtizeyi kiiglik miktarlarda siparislerin oldugu durumlarda kabul edilebilir.

Sweep yontemini ¢aligmasi su sekilde yapilir (Karahan,2003).:

1) Bir harita tizerinde depo (orijin noktasi) ile miigteri noktalarmimn (varis noktalarr) yeri
dogru bir sekilde tespit edilir.

2) Herhangi bir tagtt belirlenir.

3) Bu arag g6z 6niine alinarak tastt kapasitesine uygun ylikleme yapilrr. Oncelikle depodan
herhangi bir noktaya gidilir. Eger gidilen noktadaki talep miktari aracin kapasitesini
agmiyorsa saat yonlinde ya da ters yonde ikinci bir noktaya gidilir. Bu ikinci noktanin
talep miktar1 toplam miktara eklenir. Bu toplam miktar eger aracm kapasitesini agmiyorsa
ticlincli bir noktaya gidilir, aksi halde ara¢ depoya geri dondiiriiliir.

4) Birinci arag depoya geri dondiikten sonra ikinci arag icin rota hazrlamr. Ikinci aracin
rotasi birinci aracin en son ugradig1 noktadan baglar. Ve 3. adimdaki gibi devam eder. Bu
islem sebeke icerisindeki tiim noktalar rotaya katiincaya kadar siirer.
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5) Tim noktalar rotalandiktan sonra belirlenen rotalar uygun bir sekilde optimize edilir

Agagida Sweep yontemi kullanilarak yapilmig bir tastt rotalama 6rnegi yer almaktadir. Sekil
4.3 (a)’da sebeke igerisinde yer alan deponun ve miigterilerin bir harita fizerindeki yerlesimi
ve miigterilerin talepleri yer almaktadir. 1000 birimlik kapasiteye sahip araglar kullanilarak bir
rotalama yapilacaktir, Sekil 4.3 (b)'de Sweep ydntemi ile yapilmig rotalama yer almaktadir.
Sekilden de anlagilacag: gibi tiim noktalarin taleplerinin karsilanmas igin {i¢ adet rotaya yada
{i¢ adet araca gereksinim oldugu acgikca gériilmektedir (Karahan,2003)

1w Q 400 200
O
300
8 0 300
200 O
0]
Depo f«):w\
100 ]
200 O
0 200
200 200 0 /O
0 ¢] 6] O Kota 3 ; 900 br

(a) (b)

Sekil 4.3 Sweep Ornegi (Karahan,2003)

4.1.1.6 Clark-Wright Tasarruf Algoritmasi

Clark ve Wright (1964) tarafindan gelistirilmis olan tasarruf algoritmasi her bir adimda turlar
setinin daha iyi bir set elde etmek tizere degistirilmesine dayanmaktadir. Bu nedenle Clark ve
Wright algoritmas: bir degisim yontemidir (Toth vd., 2002).

Yontemde baslangig olarak her bir arag igin ayr1 bir rota olusturulmakta yani her bir talep
noktasina ayr1 bir arag ile hizmet verilmektedir. Sonra olusabilecek en biiyiik tasarrufa ve
uygunluk sartlarma gore iki rota birlestirilmektedir. Burada ifade edilen tasarruflar i ve j
diigtimlerine iki ayr1 arag¢ yerine bir tek arag ile hizmet verilmesi durumunda elde edilecek
maliyet azalmasidir.

Biittin araglarm yola ¢ikip geri donecegi basit bir depo bulunmaktadmr. Miigteri talepleri ve
konumlar1 bilinmektedir. Deponun konumu 0 ve misteri konumlart 1,2,3,.n olarak
tammlanmaktadir. Depodan, her miisteri konumuna gitmenin maliyetlerini su sekilde kabul
edilir.
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Co~ depodan j miisterisine bir yolculuk yapmanin maliyeti

Metodu tamamlamak igin aymi zamanda miisteriler arasi yolculuk masraflarmin bilinmesi
gerekmektedir. Bu durumda asagidaki bilinen sabitler kabul edilecektir.

Ci~ 1 konumundaki miisteriden j miisterisine bir yolculuk yapmanmn maliyeti

Amaca ulagmak i¢in, her 1<i,j<n i¢in cij = ¢jz oldugu durum distintilecektir. Bu durumun her
kosulda gegerli olmadig1 unutulmamalidir, 8rnegin tek yonlii caddeler varsa, i'den j'ye olan
mesafe, j'den i'olan mesafeden farkl olabilir. Metot su sekilde devam etmektedir: baglangicta
her miisteri konumuna ayr1 bir aracin atandigm farz edilir. Bu durumda baglangi¢ ¢6ztimil,
depodan her miisteri konumuna ve geri doniise n ayr: rota igerecektir. Sekil 4.4'de durum
gozikmektedir (Kocaoglu, 2003).
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Sekil 4.4 Depodan miisteriye seyahatte ilk durum (Kocaogtu,2003)

Baslangi¢ ¢6ziimii igin, biitlin baglangi¢ noktasma dénen yolculuklarin maliyeti asagidaki gibi
olacaktir.

2)°C,,

=

Miigteri i ile j'yi birbirine bagladigimiz: diigiinelim. Bu durum, depodan i'ye, i'den j'ye ve j'den
depoya doniis yapilacak demektir. Son durum sekil 4.5'te g6ziikmektedir.
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Sekil 4.5 Konumlarm birbirine baglandig: ikinci durum (Kocaoglu, 2003)
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Boyle yaparak, depo ile i konumu arasmda bir yolculuk tasarruf ve depo ile j arasinda da bir
yolculuk tasarruf etmis olunur. Tasarruflar, sekil 4.4°de kesikli ¢izgi ile gosterilmistir. Yine
de, i'den j'ye(veya bagka) seyahat icin, Cy ile ifade edilen ilave bir maliyet olusacaktir. ilave
maliyet, sekil 4.4’de koyu renkli ¢izgi ile gOsterilmistir Bundan dolays, i'yi j'ye baglamak
sonucu olugan toplam tasarruf su sekilde ifade edilir.

Si=Coi+ Coj— Cy

Metot, biitlin miimkiin i ve j miisteri konum ¢iftleri i¢in, Sy degerlerini hesaplamak ve Sy 'leri
azalan gsekilde swaya koymaktw. Fizibil kisitlar1 bozmuyorsa, tasarruflarm azalan
srralamasindaki, bir rotasmda (ij) baglantisii igeren her baglanti(link) diistintilebilir. Eger
meveut baglant: fizibilligi bozuyorsa, liste tizerindeki diger baglantiya gidilir ve basit bir rota
tizerinde oldugu diigiiniiliir. Bu tarz, liste bitinceye kadar devam eder. (i,j) baglantis1 bir rotada
yer aldifinda, tasarruflarm maliyeti Sy 'dir (Kocaoglu, 2003).

Gerekli Sirlerin hesaplanacak toplam sayisi: [ZJ = (n!)/2!(n-2)!=n(n-2)/2

(Eger Ci; #Cii ise tasarruf kogullarmnin iki misli hesaplanmalidir.)

n'in kiigiik degerlerinde, tasarruf metodu manuel ¢6ziim yapmak i¢in fizibildir. Ornegin n=10
i¢in 45 farkli durum vardir ve n=100 igin yaklagik 5000 farkli durum olacaktir. Kisitlamalar
¢ok karmagik olmadikca, bu metot bilgisayar tizerinde de kolaylikla gergeklestirilebilir.

4.1.1.7 Modern Sezgisel Algoritmalar

Yukarida belirtilen algoritmalara ek olarak, gercek hayat: daha iyi ortaya koyabilen ve daha
biitlinlesik bir yap1 sunan sezgisel algoritmalar da modellerin ¢6ziimiinde kullanilmaktadirlar.
Biitlinlesik (combinatorial) optimizasyon problemleri ¢6ziim yaklagimlarindan birisi
problemin biitin miimkiin ¢6ziimlerinin siralanmast ve en iyi olanmin ¢6ziim olarak
belirlenmesidir. Teorik olarak bir problemi bu sekilde tamamen siralama (complete
enumeration) yaklagmmuyla ¢6zmek miimkiindiir. Ancak pratikte problemlerin biiyiik boyutlu
olmasi bu ¢dzlim yaklagimmi miimkiin kilmamaktadr, Bu nedenle giiniimiizde yeni ¢6ziim
sekillerinin ortaya ¢iktig1 gbriilmektedir. Bu tekniklere 6rnek olarak tabu arama (tabu search)
genetik algoritma, karinca algoritmasi ve tavlama benzetim (simulated annealing)
algoritmalarim gdsterebiliriz.
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4.1.1.8 Reota Siiresi Sinirsiz Rotalama Problemleri

Rota sliresi, depodan ayrilan bir tagitin depoya dOnmesi igin gereken siire olarak
tammlanabilir. Rota siiresi sirsiz rotalama problemlerinin belki de en iyi drnegi, tek tasith
gezgin satici problemleridir. Bu problem, tek bir tasit ile bir “Hamiltonion tur” olusturulmas:
esnasma dayanmaktadir. Bir Hamiltonion tur, bir G= [N,A] agmnda,- her bir diigtimden
kesinlikle bir kez gegen turu gdstermektedir. Bu agda, (N), diigiimler kiimesidir; (A) kollar
(adresleri birbirine baglayan yollar) kiimesini g8stermektedir. Problemin amaci, toplam tur
uzunlugunu ya da maliyetini en kiigiiklemektir. Bu problemde, adreslere ugranilacak zamanlar
ve rota siiresi ile ilgili girdiler ve kisitlar yoktur. Bir gezgin satici probleminin optimum
cbztimi, sekil 4.6’da verilen (1-2-3-4-5-1) rotast oldugu kabul edilirse, eger posta uzunlugu
ya da maliyeti, seyahatin y6niinden etkilenmiyorsa; gezgin satici probleminde adres-zaman
iligkisi olmadi1 i¢in tagtt (1-5-4-3-2-1) srralamasim da izleyebilir.

Sekil 4.6 Gezgin satici i¢in ¢6ziim 6rnegi (Erel, 1995)

Bu tiir adresler diigtimler ile karakterize edildiginden, bu tiir problemler “diigtim rotalamasi
problemleri” olarak da adlandmrilmaktadir. Bunun yam sira Cinli Postact Problemi’nde oldugu
gibi, adreslerin kollar ile karakterize edildigi problemlerde de “kol rotalamas: problemleri”
ad1 verilmektedir (Erel, 1995).

4.1.1.9 Reota Stiresi Sinirk Rotalama Problemleri

Golden’mn (1977) dagitim problemi, rota siiresi sinirlt rotalama problemlerine oldukga iyi bir
Ornektir. Bu problemde, tagitlarm katettikleri toplam uzunluk en kiigtiklenmektedir. Depodan
ayrilan tasitlar, belirli adreslere (diglimlere) ugradiktan sonra, aym depoya doénmek
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zorundadirlar. Bir tagitin depodan depoya olan rota siiresi, en biiyiik rota siiresini agmamalidir.
Bu kistt, adresler kiimesine hizmet verecek olan tagit sayisiun belirlenmesinde $nemli bir rol

oynar.

Rota siiresi ile birlikte tasit sayismm da sinirh oldugu bir problemin ¢dziimiinde, bazi
adreslere ufranilamamasi duromu ile kargilagiabilir. Eger biitlin adreslere mutlaka
ugramlmas: gerekiyorsa ve tasit sayisini arttrmak olanaksizsa, en bliyiik rota siiresi agilmak
zorunda kalinabilir. Bu durumda agilan her birim siire i¢in bir ceza maliyeti verilerek, toplam
ceza maliyeti en kiictiklenebilir. BSyle bir yaklagim tagit sayisinin sl olmasmi bir “kati
kisit”?, rota sliresinin sinirhi olmasimi bir “gevsek kisit” yapar. Bir “kati kistt” kesinlikle
uyulmas: gereken, bir “gevgek kistt” ise uyulmasi istenilen kisitlardwr. Goriildigi tizere
problemin yapisi, rota siiresinin smrlandirilmasindan 6nemli Slgtide etkilenmektedir (Erel,
1995).

4.1.1.10 Zaman Pencereli Rotalama Problemleri

Zaman pencereli tagit rotalama problemleri, en kiiglik maliyetli rota kiimelerinin tasarimu,
merkez bir depo yaratmay: ve bilinen belirli bir talebe bagl filo rotalamay: kapsamaktadr. Ik
etapta, yolcular, kapasiteler goz 6niinde bulundurulmadan araglara gérevlendirilmektedir.

Zaman penceresi, sert veya yumusak olabilmektedir. Sert bazli vakalarda, eger bir tasit
miisteriye erken bir zamanda ulagirsa, tasit miisteri gelinceye kadar beklemelidir. Ancak,
tagtin bir diiglime, hizmete baslamasi i¢in gereken en ge¢ zamandan (latest time) sonra
varilmasmna izin verilmez. Tersine, yumusak vaka bazli ¢aligmalarda, zaman bazlar1 bir
maliyetle bozulabilmektedir (Desrosiers vd., 1993)

Zaman pencereli tagit rotalama problemleri, tasit rotalama problemlerini de iceren ve zaman
kisttinin da g6z Oniinde bulunduruldugu bir yapidir. Tastt rotalama problemleri konusunda
literatlirde pek gok deneysel ¢alijma mevcuttur. (Magnanti, 1981, Bodin vd., 1983, Laporte
vd., Nobert 1987, Laporte 1992). Sekil 4.7 Zaman pencereli tasit rotalama problemlerini
resimlemektedir.

Zaman bazi, genellikle dogal olarak esnek zaman gizelgeleriyle ¢alisan organizasyonlarda
kargilagilan bir durumdur. Sert zaman bazli spesifik 6rnekler; banka sevkiyatlari, posta
iletileri, okul servisleri rotalama ve ¢izelgeleme (Desrosiers vd., 1993).
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/ [T] : Merkez Diigtim
@ @ : Migteri (Customer)

Sekil 4.7 Genel zaman pencereli tasit rotalar1 (Desrosiers, Dumas, Solomon, Frangois, 1993)

Tagstt rotalama problemleri, NP-zor smifinda yer almaktadir. Aym sekilde zaman pencereli
tastt rotalama problemleri de NP-zor smifinda yer almaktadir. Genellikle kullanilan ¢ogu
metot merkezi bir diigiim ve tiirdes filolarin varligmi kabul ederken, bu metotlar, kolay
biiylimeleri kabul ederler. Filodaki her bir arag i¢in spesifik dncelikler ve kisitlar, bir sonraki
bolimde verilen formiilasyonlarda izah edilmigtir. Bu genellenmis model ve ¢6zim
yaklagimi, bu nedenle planlanabilirlik agisindan uygun bir yaklagimdar.

Yik tagmmaciifma baktigimzda bu problemlerin genellikle, mallarin dagitilmasi veya
toplatilmasi ile ilgili oldugu goriilmektedir.. Bir mal grubu, bir adresten almip cesitli adreslere
ya da adreslerden almip tek bir adrese gotiiriilebilir. ki, “tek toplama adresinden ¢ok dagitim
adresine”, ikincisi “gok toplama adresinden tek dagitim adresine” tarzlarmda olan problemleri
ortaya koyar. “birka¢ toplama adresinden ¢ok dagitim adresine”, “gok toplama adresinden
birkag dagitim adresine” ve “cok toplama adresinden ¢ok dagitim adresine” tarzlarmdaki
problemler de olabilmektedir. Bu tiir problemierde genellikle, mallarm alnacagi ya da
dagitilacag: adreslere, belirli bir zaman arahifinda hizmet verilmesi istenmektedir. Bu
araliklar, “zaman pencereleri” olarak adlandirilirlar. Zaman pencereleri iki smifta incelenebilir
(Erel, 1995):

e Cift smirh zaman pencereleri,
e Tek smirli zaman pencereleri

Cift smirli bir zaman penceresinde, adrese ugranabilecek en erken zaman ve en ge¢ zaman
belirlidir. Dolayst ile, bir tagit bir adrese zaman sinirlart iginde ugramalidir. Zamanmdan 6nce
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adrese erigen bir tagitin, bu zamana kadar bekleyecegi kabul edilir. Tagitin, simirmdan sonra
adrese ugramasina asla izin verilmez. Tek smirli zaman pencereleri, ugramilabilecek “ilk
zamamn belirli olanlar” ve “son zamani belirli olanlar” seklinde ikiye ayrilabilirler.

Zaman pencereli rotalama problemleri genellikle, “dnce miisteriye istedifi zaman araligmnda
hizmet verilmesi ve sonra rotanin optimize edilmesi (6nce miisteri, sonra rota), ise “yalmzca

rotanin optimize edilmesi (yalniz rota)” stratejilerine dayanan problemlerdir.

Sekil 4.8’de verilen 6rnek, bir depodan, (1), (2). (3) nolu adreslere dagitim yapilmasiyla
ilgilidir. (1), (2) ve (3) nolu adreslere, verildikleri srraya gore (8:00-11:00), (12:00-12:30) ve
(10:00-11:30) zaman pencerelerinde hizmet verilmesi gerekmektedir. Iki adres arasinda seyir
stiresi, sekilde adresleri baglayan kollar tizerinde verilmistir. Bu problem bir gezgin satict
problemi olsaydi, optimal tur (D-1-2-3-D) olurdu ve bir tastt yeterliydi. Zaman pencereleri
dikkate alindigmda, depodan ayrﬂarak dnce 8:00°da (1) nolu adrese ve sonra (1) nolu adreste
hi¢ zaman kaybetmedigi varsayum: ile 11:00°da (3) nolu adrese erigen bir tagit, (2) nolu adrese
belirlenen zaman penceresi i¢inde erigemeyecegi i¢in, depoya dénmek zorundadwr. (2) nolu

adrese bagska bir tasit hizmet vereceginden, problemin ¢oziimiinde toplam iki tasit

gerekecekdir.
D
- 3
[10:00-11:30] @{:\ 3 /@ [8:00-11:00]
2 g 2

[12:00-12:30]

Sekil 4.8 Zaman pencereli bir rotalama problemi (Erel, 1995)

Yukarida verilen &rnekte, (3) nolu adrese, kesinlikle (2) nolu adresten 6nce hizmet verilmesi
gerektifi agikca goriilmektedir. Hangi adreslere, hangi adreslerden daha 6nce ugranilmasi
gerektifi, “gbrev Onceligi kistt1” olarak adlandwrilmaktadir. Bu kisit, zaman pencerelerinin
ortaya koydugu bir kisit olabilecegi gibi, bir islemin bagka bir iglemden Once yapilmasi
gerektigini gosteren bir kistt da olabilmektedir. Ornegin, toplama islemlerinin, dagilma
islemlerinden Once yapilmasi gibi...

Zaman pencereli rotalama problemleriyle ilgili cesitli ¢aliymalar yapilmistr. Bunlardan
Desrochers ve arkadaglarinin (1987) rotalama problemierinde, bir tagit deposu vardir, her bir
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tasitm kapasitesi smirlidir ve her bir miisteriye bir zaman penceresinde hizmet verilebilir.
Solomon ve arkadaslar1 (1993) ise, rotalama problemleri igin kullanilan ve kol degistirme
prosediirii olarak tanimlanan sezgisel yaklagimi, zaman pencereli bir rotalama problemi
¢bziimiinde kullanmiglardir.

Bu alanda yapilan ¢aligmalardan birisi de, daha 6nce de bahsedilen Yan ve Tseng (2002)
tarafindan yapilan ¢aligmadir, Calismanin amaci, ¢6ziim algoritmasi ile birlikte yolcu talebi ve
arz1 arasmdaki iligkiyi dogrudan yOnetebilecek bir sebeke agi gelistirmek ve bu suretle
ugaklarmn etkin bir sekilde rotalanmasi, ¢izelgelenmesi ve igletilmesini saglamaktir. Bir bagka
ifade ile, matematiksel bir modelle birlikte ¢dziim algoritmasmi gelistirerek kullamcilara
goklu filo rotalama ve cizelgelemede yardim etmektir. Tayvan’da yapilan ¢aligmada, mevcut
durumda Tayvan'daki bircok havayolu firmasmmn, filo rotalama ve ugus cizelgeleme
uygulamalarmda deneme-yanmilma metodunu kullanmakta oldugu belirtilmistir. Bunlar,
gizelge olusturma ve deZerlendirme agamalari arasindaki iterasyonu manuel olarak
yapmaktadirlar. Bu tiir bir uygulamanin, ugus ag1 bliylidiikce daba az etkin olmakta oldugu ve
yetersiz bir fizibil ¢6ziimle sonuglanabilecegi belirtilmigtir,

Filo rotalama ve ¢izelgeleme modeli, NP- Tam (Complete) problemi karakterize edilen taraf
kisitlariyla bir tamsayi ag akis problemi (NFPWS) gibi formiile edilmistir (Garey ve Johnson,
1979). Fakat dal sinir metodu ve “kesme algoritmasi” (the cutting plane) metodu bu tiir
problemlerin ¢6zlimtiinde tipik olarak kullanilan iki ¢6ziim teknigidir (Levin, 1969; Levin,
1971; Teodorovic ve Gubernic, 1984; Lee, 1986; Teodorovic, 1988. Bu metotlar, normal
boyutlardaki bir problem igin oldukga uzun bir hesaplama zamam gerektirir. Danztig-Wolfe
ayristrmasi ve Lagrange ¢arpam metotlar: gibi diger teknikler bu yillarda bu tip problemleri
¢ozmekte yaygm bir sekilde kullamlmaktayd: (Ball, 1995). Ornegin, Lee (1986) Lagrange
teknigini tek filo rotalama problemini ¢ozmek icin denemis; fakat bir noktaya ydnelen
sonuglar Lee'nin yaklagimindaki bagarty: yakalamaktan uzaklagmistur,

4.1.1.11 Eszamanh Rotalama ve Cizelgeleme Problemleri

Bir toplu tagima sisteminde yolcu tagumacilify, bir adreste baglayan ve bagka bir adreste biten
hatlarin Gizerinde yapilmaktadir. Diizenli tagimacilik yapan igletmelerde, her bir seferin kalkig
ve varig zamanlar Snceden belirlenmektedir. Béylece bir sefer baglangic (kalkis) zamam /yeri
ve biti (varig) zamanvyeri ile tanimlanabilir. Bu sekilde karakterize edilen her bir seferin,
filodaki hangi tagit ile yapilacagmm belirlenmesi islemine, “esanli rotalama ve gizelgeleme”
adi verilmektedir. Bir sefer, o seferi gergeklestirecek olan tastt igin bir gérev oldufundan, bu
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¢aligmada “sefer” ve “gdrev” kavramlar1 egzamanli olarak kullanilacaktir (Erel, 1995).

Eszamanl rotalama ve g¢izelgeleme, sekil 4.9 yardimi ile daha kolay agiklanmaktadir. Bu
sekilde, (A), (B) ve (C) duraklarim birbirine baglayan basit bir yol ag1 gosterilmekte ve (A-B)
ile (B-C) hatlar1 tizerindeki gorevler (seferler) kiimesi verilmektedir. Eger, tasitlar ile ilgili
maliyetler ihmal edilecek kadar kiigiik olsayds, s6z konusu gérevlerin her birine bagka bir tagit
atayarak, eszamanli rotalama ve g¢izelgeleme yapilabilirdi. Tagitlarm yatrmm ve isletme
maliyetlerinin biiylik olmas: nedeniyle, boyle bir uygulamanin yapilamayacag: agiktir. Bu
nedenle, eszamanli tagit rotalama ve gizelgeleme, “her bir tagitin gergeklestirecegi gérevierin™
siralamasini” veren bir optimizasyon problemi olarak ele alimmaktadir (Erel, 1995).

B
A
C
((09:00, A), (10:30, B)),* ((09:30, A), (11:00, B)), ((10:00, A), (11:30, B)),
((10:30, A), (12:00, B)), ((09:00, B), (10:00, C)), ((10:00, B), (11:00, C)),

((11:00, B), (12:00, C))

Sekil 4.9 Bir yol agmda (A-B) ve (B-C) hatlar: {izerindeki seferler (Erel, 1995)

* Her bir sefer (gbrev), ((kalkis zamar, kalkig yeri), (varig zaman, varig yeri)) ile gdsterilmektedir.

Bir egzamanh rotalama ve ¢izelgeleme probleminde, en yaygm olarak dikkate alinan kisttlar

sunlardir:

e Her bir gorev, belirli bir zaman periyodunda, yalmz bir tasit tarafindan ve yalniz bir kez
gerceklestirilmelidir.

e Bir depodan ayrilan her bir tagit, gbrevlerini gergeklestirdikten sonra ait oldugu depoya
geri donmelidir.

e Depodaki veya depolardaki tagitlar ile gbrevlerin tiimii yerine getirilmelidir.
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e Gorevlere, kendileriyle 6zellestirilen tagit tipleri ile hizmet verilmelidir.

e Her bir tagtt, belirli bir slire sonunda depoya donmelidir.

Problemler, burada verilen kisitlarin tlimiinii ya da bazilarmi icerebilir. Ayrica, problemin
yapis1 degisik kisitlarm dikkate alinmasmi gerektirebilir. Bu kisitlarin bazilar: kati, bazilar ise
gevsek kasitlar olabilir (Erel, 1995).

4.1.1.12 Tagit Rotalamanin Prensipleri

Aragtirmacilar ve uygulayicilar daha bagarith rotalarin olugturulmas: igin, caligmalarda

asagidaki sekiz prensibin g6z 6niinde bulundurulmasim énermislerdir (Kocaoglu, 2003).

1) Noktalar arasinda en yakin olanlar se¢ilmelidir. Bu sayede toplam gidilen yolun kisalmas:
saglanir.

2) Farkh giinlerdeki dagitimlar birlestirilmeﬁdir. Bu sekilde benzer noktalardaki dagitimlar
birlegtirilerek, ayni rotalarin yakin tarihlerde tekrar gidilmesi engellenir.

3) Rotalara, miimkiin olan en uzak noktaya ugrayarak baslanmalidir.

4) Yapilacak olan rotalamalarin sekli, gbzyas: seklinde olmalidir. Bu sayede uzak noktalara
ulagimda kazang elde edilebilecektir.

5) Miimkiin olan en yiiksek kapasiteli araglar se¢ilmelidir. Bu sayede toplam maliyetler
azalacak ve avantaj elde edilecektir.

6) Eger yapilabiliyorsa dagitim ve tedarik aym araglarla yapilmalidir. Bu sayede toplam

maliyet ve gereken zaman azalacaktir.
7) Rota disindaki noktalara ulagilmasinda kiiglik araglar kullaniimalidir.,

8) Gerekirse dagitimlarin ve tedariklerin zamanlan tekrar kararlastrilarak zaman tasarrufa
saglanmalidir,

4.1.1.13 Tasit Rotalama Probleminin Temel Bilegenleri
Tasit rotalama problemlerinin temel bilegenlerini; talep yapisi, tagmacak malzemenin tipi,
dagttun/ toplama noktalari ve arag filosu olugturur.

Talep Yapisi: Tasit rotalama problemlerinde talep statik veya dinamik olabilir, Statik talep
durumunda talep 6nceden bilinir. Dinamik durumda ise baz: dtiftimlerdeki talep bilinmekte
bazilari ise arag rotasinda devam ederken belirli olmaktadir.
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Malzeme Tipi: Tasttlarla ¢ok ¢esitli malzemeler tagmur. Tehlikeli maddeler, gida maddeleri,
gazete dagtimi, ¢6p toplama biitlin bunlar basit paketler olarak adlandirilir ve probleme ilave
bir karmagiklik getirmezler. Diger taraftan 6grenci servisleri; giivenlik, etkinlik, esitlik gibi
itave bazi amaglardan &tiirli daha karmagik bir yapiya sahiptir. Tehlikeli maddeleri tagiyan
tagitlarin rotalarmin belirlenmesinde ise cografi 6zellikler biiyikk 6nem kazanir (Eryavuz,
2001).

Dagitim / Toplama noktalari: Birgok tagit rotalama probleminde, dagitim noktalar
miisterilerin bulundugu yer, toplama noktalan ise depodur. Tiiketim mallarmin fabrikalardan

toptancilara dagitim: buna iyi bir Sroektir.

Depo genellikle aracin rotasmna bagladigi ve geri dondiigii noktadw. Depo sayisma gore
problem, tek depolu ve ¢ok depolu diye adlandmilabilir. Cok depolu problemlerde, depolarn
her biri kendi araglartyla iglerini yiirfitebilir, bu durumda problem birka¢ bagims:iz tek depolu
tagit rotalama problemine doniiglir. Tast bir depodan ¢ikip, bagka bir depoda
ylikleme/bosaltma yapabilir. Bu durumda problem bir biitiin olarak ele alinmahdir.

Dagitim noktalan sabit ve Onceden biliniyorsa hangi noktalara, hangi araclarm hizmet
verecegi belirlenmelidir. Diger durumda dagitim noktalari potansiyel yerler arasmndan

secilecedi i¢in ilave bir yerlestirme karari gerekir.

Bazi tagit rotalama problemlerinde dagitim ve toplama noktalar1 aymdir. Ornegin grenci
servislerinde okul, gidiste dagiiim noktasi, duraklar toplama noktasi;, Ggrenciler evlerine
ddnerken ise okul depo, duraklar ise dagitim noktalandr (Eryavuz, 2001).

Filo: Biitiin tagt rotalama problemlerinde araglarin kapasitesinin bilindigi ve g¢ogunlukla
araglarin bomojen (ayni kapasitede) oldugu varsayilu. Filo heterojen ise filodaki araglarin
tasima kapasiteleri farklidir. Bu durum hangi tagtt tipinin, hangi rotaya hizmet vereceginin
belirlenmesini, yani ilave bir karar1 gerektirir. Araglarm diger 6zellikleri arasinda hiz, yaknt
tiketimi, tagmacak malzemeye uygunlufu sayabiliriz. Bu 6zelliklerin rotalama kararlarina
dogrudan etkisi yoktur.

42 Tagt Rotalama ve Cizelgelemenin Istem ve Sunu Alanlarina Gore Analizi

Bu kisimda, Erel (1995) tarafindan hazirlanan ve rotama ve ¢izelgeleme problemlerinin
analizinde ¢ok Omemli bir basamak olan, ulagtrmanin istem ve sunu alanlarina gore
olusturulmus yapisal bir gergeveden bahsedilecektir. Bir rotalama ya da cizelgeleme
probleminin yapismin belirlenmesi”, iyi bir modelin kurulmasmm 6n kosulu olup, “kag depo
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vardr?”, kag tastt kullamlacaktr?” ve “hangi adreslere hizmet verilecektir?” vb. sorularm
yanitlanmasi ile bagarilir. Bu yapisal ¢ercevede, istem ve sunu alanlari, dnce alt alanlara,
sonra gerekirse bilesenlere ayrilmakta ve her bir bilegen igin secenekler verilmektedir (Bkz.
Cizelge 4.1) Her bir segenek, bu problemlerdeki bir yapisal 8zelligi simgelemektedir.
Asagida, sunulan ¢izelge ile ilgili agiklamalar yapilacaktir (Erel, 1995).

4.2.1 Istem Alam

Ulagtirmada istemin belirlenmesi, ne kadar yolcu ya da ylikiin, nereden nereye, hangi
zamanlarda ve hangi kogullarda ulagmak istediginin ya da ulagtirilmak istendiZinin
belirlenmesidir. “nereden nereye”, rotalama ve gizelgeleme problemlerindeki “hangi toplama
adresinden, hangi dagitim adresine” sorusu ile 6zdestir. Dolayisi ile, yolcu ya da yiikiin
alindig1 yer “toplama adresi”, birakildi1 yer ise “dagitim adresi”l olarak adlandirilabilir ve
genellikle bu terimler kullamlacaktir (Erel, 1995).

3120 €4

“Istem™ alam swrasiyla, “istemin yeri”, “adres-zaman iligkisi”, “istemin yapis1” ve “miisteri
tercihleri” olmak lizere dort alt alanda incelenmistir (Erel, 1995).

Istemin Yeri: “Istemin yeri” alt alaminda, yiik ya da yolcularm, hangi adreslerden alnarak
hangi adreslere birakilacag1 belirlenmektedir.

Ik segenek, birkag ya da ¢ok sayidaki toplama adreslerinden alinan yiik ya da yolcularm, tek
bir dagitim adresine brrakilmasidir. ikinci segenekte, ¢ok sayida toplama adresi ve birkag
dagitim adresi s6z konusudur. Ogrencilerin sabah saatlerinde evlerinden ahnarak bir ya da
birkag okula birakilmasi probleminde, evler toplama adreslerine, okullar ise dagitim
adreslerine kargilik gelmektedir. Bu tarzdaki problemler “toplama problemleri” olarak
tanimlanmaktadir.

Ugtincti segenek, yiik ya da yolcularin bir toplama adresinden alinarak, birkag ya da gok
saytdaki dagitim adreslerine brrakilmasidir. Drdiincii segenekte ise, bir toplama adresi ile ¢ok
sayida daZitim adresi s6z konusudur. Ogrencilerin aksam saatlerinde bir ya da birkag okuldan
almarak evlerine brrakilmasi probleminde, okullar toplama adreslerine, evler ise dagmtim
adreslerine kargiik gelmektedir. Bu tarzdaki problemler “dagitim problemleri” olarak
tanmmlanmaktadr.
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Cizelge 4.1 Tagtt rotalama ve ¢izelgeleme problemleri igin yapisal bir gergeve (Erel, 1995)

ALANLAR | ALTALANLAR | BILESENLER SECENEKLER
A.ISTEM | A.1. Istemin Yeri e Birkac/cok sayida toplama- Bir
dagitim
Cok sayida toplama-Birka¢ dagitim
Bir toplama-Birkag/Cok sayida
dagitim
e Birkag sayida toplama-Cok sayida
dagitim
e Bir kag sayida toplama-Birkag sayida
dagitma
e Cok sayida toplama-Cok sayida
dagitim
A.2. Adres- e Adres-Zaman iligkisi yok
Zaman Iligkisi e Adres-Tek zaman penceresi
o Adres-Cok zaman penceresi
e Adres-Kesin (belirli) zaman
A.3. Istemin A3.1. Miktarsal |® Deterministik
Yapis: Yapi e Stokastik
A.3.2. Mekansal |¢ Deterministik
Yap: e Stokastik
A.3.3. Zamansal Deterministik
Yap1 Stokastik
A.4. Miisteri A.4.1. Miktarsal |® Istemin timii bir kerede karsilanmali
Tercihler Tercihler e Istem boliinerek karsilanabilir
AA4.2. Mekansal |® Direkt yolcu
Tercihler o Ara durak yolcusu
e Direkt yiik
o Parcah yik
A.4.3. Zamansal |® Misterinin zaman tercihi yok
Tercihler e Esnek tercihler
o Degismez tercihler
A4.4. Ozel o Ozel secenekler
Tercihler
B.SUNU |B.1. Depo ve B.1.1. Depo Tek depo
Tagitlar Sayis1 Cok depo
B.1.2. Tagit Belirli
Sayis1 Belirsiz
B.1.3. Tasttlarm |® Kapasite/Hacim kisit1 yok
Kapasite/Hacim |® Kapasite/Hacim kisit1 var
Ozellikleri

Kompartiman yok




55

B.1.4. Tagtlarm |® Degistirilebilir kompartimanlar
Kompartimanlar: |¢  Ozellestirilmis kompartimanlar
B.2.isletmesel | B.2.1. Hizmet |® Direkt yolcu tagimacihii
Stratejiler Tiirti Stratejisi  |¢  Ara durakh yolcu tagimacilify
Her durakta durus
Yolculu durakta durus
Yolcu istegi ile durus
Direkt yiik tasimacilig:
Pargal yiik tasimacilig:
Geri doniigte yiikleme yapilir
Geri dOniigte yiikkleme yapilmaz
B.2.2. Rotasal |e Sabit rotal tagimacilik
Strateji e Esnek rotal tagimacilik
e Zaman gizelgesi yok
B.2.3. Zamansal |® Belirli zaman gizelgeli tagmmacilik
Strateji e Esnek zaman ¢izelgeli tagimacilik
e Zaman gizelgesi yok
B.3. Isletmesel | B.3.1. Tagitlarm |® Simurh
Diizenlemeler Caligma Siiresi [¢ Smirsiz
B.3.2.Rota e Smirh
Siiresi e Smirsiz
B.3.3.Rota Bir rota
Sayis1 Birden fazla rota
B.4. Cahsma B.4.1. Adres- Oncelik kustt1 var
Ortamndaki Adres Tligkileri Oncelik kisit1 yok
s B.4.2. Depo- e Depo-Adres kisit1 var
Adres Iligkileri |¢ Depo-Adres kisiti yok
B.4.3. Tastt- Tagtt-Adres kisit1 var
Adres Iliskileri Tagtt-Adres kisiti yok
B.4.4. Rota- ¢ Rota-Adres kisit1 var

Adres Iliskileri

Rota-Adres kistt1 yok

B.5. Isletmesel
Amaglar

Tasttlarm toplam rota siliresinin en
kiiciiklenmesi

Toplam adres maliyetlerinin en
kiigiiklenmesi

Toplam adres ceza maliyetlerinin en
kii¢tiklenmesi

Toplam tasit sayismin en
kiigtiklenmesi

Tagitlarin kullamlmayan
zamanlarmimn en kiicliklenmesi
Toplam tasit ceza maliyetlerinin en
kiigliklenmesi
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Begsinci segenek, birka¢ toplama adresinden alinan yiik ya da yolcularmn, birkag dagitim
adresine brrakilmasidir. Son segenekte ise, ¢ok sayida toplama adresi ile gok sayida dagitim
adresi s6z konusudur. Bu tarzdaki problemler “toplama-dagitim™ problemleri olarak
tanimlanabilirler. Ornegin, kentici yolcu tasimaciligmnda, duraklar yolcularm alindigi ve
birakildig: yerlerdir ve ¢ok sayida toplama ile ¢ok sayida dagitim s6z konusudur.

Adres-Zaman iligkisi

“Adres-Zaman iligkisi” alt alaninda, adreslere hangi zamanlarda ugramlacagi
belirlenmektedir.

Ik segenek, adreslere ugrama zamanlarinm Snemli olmadigim isaret etmektedir. Bu segenege
ylik tagimacilifinda rastlanilabilinir.

fkinci segenege gore, her bir adrese tek bir zaman penceresinde ugranilmas: gerekir. Uglincti
segenek, ikinci segenegin ¢ok zaman pencereli durumudur. Yiik tagimaciligi ile ilgili
problemlerin zaman pencereli olarak ele alinmasi bir hayli yaygmdir. Ornegin sekil 4.8’de
verilen zaman pencereli rotalama problemi, bir fabrikadan ayrilan tagitin dagitim adreslerine
mal gotirmesi ve yeniden fabrikaya donmesi olarak diisiiniilebilir. Yolcu tasimacilifinda
zaman pencereli problemlere ¢ogunlukla ¢agrih tasimacilik (dial-a-ride) sistemlerinde
rastlanilmaktadwr. Migterilerin bulunduklar: ve gidecekleri yerleri telefonla bildirdikleri bu
sistemlerde genellikle miisterilerin alinma ve birakilma zamanlan arasindaki siire i¢in, bir
zaman penceresi verilmektedir. Zaman penceresinin ilk smir1 miisterinin en erken alinma

zamani, ikinci suir1 miigteriyi en ge¢ birakma zamamm g6stermektedir.

Son segenek, adreslere belirli (kesin) zamanlarda ugramlmasidir. Daha agik olarak ifade
edilecek olursa, tagitlarin hangi adreslere ne zaman ugrayacaklari belirlidir.

istemin Yapis:

“Istemin yapisi” alt alani, “miktarsal yapr” ve mekénsal yap1 ve “zamansal yapr” olarak ii¢
bilesende ele alimmugtir. Ve her bir bilegen deterministik ve stokastik secenekleri verilmistir.

“Istemin miktarsal yapisi” ne kadar yiik ya da yolcu tagmnacag: belirli ise deterministik, aksi
halde stokastiktir. “istemin mekénsal yapisi” nereden nereye tagimacilik yapilacadi belirli ise,
deterministik, aksi halde stokastiktir. Benzer gekilde, “istemin zamansal yapis1” adreslere
uframlacak zamanlar belirli ise deterministik, aksi halde stokastiktir. Cagnli tasimacilik
sistemlerinde bir glinlin baslangicinda, nereden nereye, hangi zamanlarda, ne kadar yolcu



57

tagmacag1 belirli degildir. Bu nedenle, bu sistemlerin stokastik yapida olduklari s6ylenebilir.
Bir servis tasimacilimnda nerelerden, ne zaman ve ne kadar yolcu alinacagi dnceden
bilinmektedir. Dolayis1 ile bu tagimacibifin zamansal, mekansal ve miktarsal agilardan
deterministik oldugu s6ylenebilir.

Miisterilerin Tercihleri
“Miisterilerin  tercihleri” alt alaninda miisterilerin istedikleri hizmet diizeyleri
belirlenmektedir. Bu alt alan “miktarsal tercihler”, “mekéansal tercihler”, “zamansal tercihler”

ve “0zel tercihler” olmak iizere 4 bilesende incelenmistir.

“Miktarsal tercihler” bileseninde iki segenek verilmistir. Ik segenek, istenilen miktarm
yalnizca bir kerede kargilanma zorunhlulududur. Bu secenegin var olabilmesi igin, istemin
miktarsal yapis1 deterministik olmalidir. Ornegin, bir dagitim probleminde, adreslerine bir
kere ugramlmasim isteyen miigterilerin, bu adreslere ne kadar yiikk birakilabilecegini da
belirtmeleri gerekir. Ikinci segenek, istemin béliinerek kargilanabilmesidir. Istemin miktarsal
yapist stokastik olan bir ylik dagitimi probleminde, adreslere yalmzca bir kere ugramlmasi
zorunlulufundan s6z edilemez. Bu problemde, talebin miktarsal yapis1 deterministik ise,
miigterilerin izin vermesi durumunda miktarsal talepleri bSlinerek kargilanabilir.

“Mekénsal tercihler” bileseninde, “direkt yolcu”, “ara durak yolcusu”, “direkt yik” ve
“pargall yiik” secenekleri verilmigtir. Bir hat {izerinde yapilan tasmmacilikta hat boyunca
yolculuk etmek isteyenler, direkt yolcular ve hattin belirli kesimlerinde yolculuk etmek
isteyenler “ara durak yolcular1” olarak tammlanabilirler. “Direkt yiik” bir adresten alinarak
tek bir adrese birakilmas: istenen yiiktiir. Bu tamma uygun olmayan yiikler, bir adresten
alarak cesitli adreslere birakilmasi gereken yiikler, “pargali ylik” olarak tanimlanabilirler.

Zamansal tercihler” bilegeninin ilk segenegi, miigterilerin zamansal isteklerinin olmadigmi
gostermektedir. Miisteriler, adreslerine hangi zamanlarda ugramlmasi gerektiZini
belirtmiyorlarsa, bu se¢enek gegerlidir. Tkinci ve figlincii secenekler “esnek tercihler” ve
“degismez tercihlerdir. Iki miigterilere talep ettikleri zamanlar diginda hizmet verilmesinin
s0z konusu olabilecegini; ikincisi ise, miigterilerin talep ettikleri zaman disindaki bir hizmeti
kesinlikle kabul etmediklerini gdstermektedir.

Son bilegen “6zel tercihlerdir”. Secenekler, 6zel durumlara gére degisir. Ornegin bir miisteri,

mabnmn bozulabilir ya da kirilabilir oldugunu belirterek bu durumu dikkate alan bir
tagimacilik isteyebilir.
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4.2.2 Sunu Alani

Tagimacilik yapacak olan bir isletme, elde etmeyi tasarladif yararlar, sahip oldugu kaynaklar,
i¢inde bulundufu ortamun yapist gibi gesitli faktSrlere bagli olarak, sunacagi hizmetin
dzelliklerini belirlemekte ve bir takim isletmesel diizenlemeler yapmaktadwr. Dogal olarak
tagit rotalama ve gizelgeleme problemierinin yapisi da, bu faktdrlerden ve yapilan isletmesel
diizenlemelerden biiyiik Slgiide etkilenecektir. Sunu alam, “depo ve tagitlar”, “isletmesel
stratejiler”, isletmesel diizenlemeler”, “caligma ortamindaki iligkiler” ve “isletmesel amagclar”
olmak fizere bes alt alana ayrilmigtir (Erel, 1995).

Depo ve Tasitlar

“Depo ve tagitlar” alt alam, “depo sayis1”, “tagit sayis1”, “tagitlarin kapasite/hacim dzellikleri”
ve “tagitlarm kompartimanlari” olarak dort bilesende incelenmistir.

Depo sayisi bileseninin, tek depo ve ¢ok depo segenekleri s6z konusudur. Belediyeye ait
otoblis ile yolcu tagimacilify yapan isletmelerin genellikle, kiiglik kentlerde bir, biiylik
kentlerde ise birden fazla deposu vardir. Tek depolu bir problemde, depodan gorevlerini
yapmak {izere ayrilan tagttlar, gorevlerini tamamladiktan sonra depoya geri donerler. Cok
depolu bir problem, hangi tasitin hangi depoya ait olmasi gerektifine karar verilmesi
nedeniyle, karmagik yapidadir. Bu problemlerin asamali olarak ele alinmalari, daha kolay
coziilmelerini saglayabilmektedir. Ribeiro ile Soumis’in (1994) cahismasi, ¢ok depolu
problemlere 6rnek olarak verilebilir (Erel, 1995).

“Tastt sayist” bileseninde, “tagit sayis1 belirli” ve “tagt sayisi belirsiz” segenekleri
verilmektedir. Eger bir problemde tast sayist belirli ise, problemin bir kisitidir. Belirli
degilse, problemin ¢dziimiinden elde edilen bir ¢iktidir. Es anli bir rotalama ve ¢izelgeleme
probleminde, bir gorevler kiimesi igin ne kadar tagit gerektigi, problemin ¢dziimii ile
belirlenebilir. Byle bir problemde tagt sayis1 smirli oldugu takdirde, bazi gorevlerin
gergeklestirilememesi durumu ile kargilagilabilir. Buna kargin pek ¢ok rotalama probleminde
tagit sayisi, probleme bir kisit olarak sokulmaktadir,

Tagitlarin kapasite veya hacim 6zellikleri bileseninde “kapasite kisit1 yok”, “kapasite kisit1
var” segenekleri verilmektedir. Bu tasita alinabilecek yolcu sayisi ya da yiik miktari, tagitin
kapasitesi ile simrhidir. Bu nedenler bir tagitin kapasitesi dnemli bir kistt olabilmektedir.

“Tagitlarn kompartimanlart” bilegeninin segenekleri, “kompartiman yok™, “degistirilebilir
kompartimanlar” ve Ozellestirilmis kompartimanlardir, Ornefin, minibtis ile yolcu
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tasgimacihfinda kompartiman yoktur. Bir tasitin  kendi igerisinde degistirilebilir
kompartimanlara sahip olmasi segenegine, genellikle ylk tagimacilifinda rastlanir.
Ozellestirilmis kompartimanlar i¢in, degistirilebilir kompartimaniarda oldugu gibi bazi mal
gruplarma ayrilmis olan kompartimanlarm gerektifinde baska mal gruplan tarafindan
kullamlabilmesi s6z konusu degildir. Sigara igen ve igmeyen yolculara ait kompartimanlar,
Ozellestirilmis kompartimanlara 6rnek olarak verilebilir.

Isletmesel Stratejiler

“Isletmesel stratejiler” alt alani, “hizmet tirfi stratejileri”, “rotasal strateji” ve “zamansal
strateji” olmak iizere {i¢ bilesene ayrilmgtir.

“Hizmet tiirii stratejisi” bileseni igin “direkt yolcu tagmmacilifr”, ara durakhi yolcu
tagmmaciligi”, “direkt yolcu tagimacilii” ve “parcal1 ylik tasimacilifr” segenekleri verilmigtir.
Ik iki segenegin yolcu tasmmaciligma, son iki segenegin yilk tagimacih@ma ait olduklari
agiktir,

Ara durakli yolcu tagmmacilifi segenegi, “her durakta durus”, yolculu durakta durus” ve
yolcunun istegi ile durus” olmak fizere li¢ alt secenefe ayrimustr (Keskin, 1992). Ilkinde
tagitlar, duraklarda yolcu olup olmamas: dikkate almmaksizin durmaktadirlar. Siriicti yolcu
iletisiminin zor oldugu ve mutlak bir diizenlilie gereksinim duyulan rayl tagimacilikta, bu alt
segenek uygulanmaktadir. Ikincisinde tagitlar, duraktan alnacak ve/ya durafa birakilacak
yolcu oldugu takdirde durmaktadiriar. Bu segenege otobiis isletmeciliinde rastlanabilir. Son
segenekte, yolcular glizergdhin her hangi bir yerinde inme-binme yapabilmektedirler. Minibiis
ile yolcu tagimacilifi bu segenege Srnek olarak verilebilir.

Pargali yiik tagimacihifi segenegi, “geri doniiste yiikleme var” ve “geri doniigte yiikkleme yok”
olmak lizere iki alt segenege ayrilmigtir. “geri doniiste yiikleme”, bir merkezden dolu olarak
ayrilan bir tagitin, biitlin dagtimlarimt yaptiktan sonra, merkeze geri donerken toplama
yapmasidir. Bu alt segenege, bir fabrikadan ayrilan tagttin, yiik{inii gesitli adreslere biraktiktan
sonra, fabrikaya hammadde gotiirmek {izere toplama adreslerine ugramas: 6rnek verilebilir.
yalmz daftmm ya da yalmz toplama problemlerinde, geri doniiste yiikleme séz konusu
degildir.

“Rotasal strateji” bilegeni igin, “sabit rotali”, “esnek rotali” ve “dinamik rotalt” tagimacilik
segenekleri verilmigtir. Ik secenege 6rnek olarak, her bir tast belirli duraklara ugramak
zorunda oldugu i¢in, otobis ile kent i¢i yolcu tagimacilig: verilebilir. esnek rotal tagimacilikta
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rota, belli bagh duraklarm sabit kalmasi kogulu ile, kesim kesim degistirilebilir. Dolmus
minibiis tagimaciliymda, bu tlir uygulamalara rastlamlmaktadir. Dinamik rotal tasimacilikta
ise rota, g¢agrili tagimacilik sistemlerinde oldufu gibi, yolcularm isteklerine gore
belirlenmektedir.

“Zamansal strateji” bilegeninde, “belirli zaman ¢izelgeli”, “esnek zaman ¢izelgeli” ve “zaman
¢izelgesiz” tagmmacilik segenekleri bulunmaktadir. Bilindigi gibi, “zaman ¢izelgesi” nereden
nereye, ne zaman tasit kaldmlacafmi gosteren bir tarifedir. Ik segenek, demiryolu ve
havayolu tasimaciligimda uygulandig: gibi, énceden belirlenmis ve duyurulmus bir zaman
gizelgesi oldupunu gdstermektedir. Ikinci segenek, genellikle miniblis ile yolcu
tagmmacilifmda oldugu gibi, duyurulmus bir zaman ¢izelgesi olmamasina kargin, tasitlarin
zirve ve zirve disi saatlerde hangi siklikta kalktiginm asafi yukan belirli oldufunu
gostermektedir. Son segenek, cagrili tagimacilik sistemlerinde oldugu gibi bir zaman ¢izelgesi
olmadigim gdstermektedir.

Isletmesel Diizenlemeler

Bir igletmenin, bulundufu ortama bagh olarak, bir zaman periyodu boyunca, tasitlar ve
rotalar: ile ilgili yaptig1 diizenlemelere “igletmesel diizenlemeler” adi verilmistir. Isletmesel

.

diizenlemeler alt alamnm bilegenleri, “tagitlarin galisma stireleri”, “rota siiresi” ve “rotalarin

tipi” olarak siralanmaktadir.

“Tagitlarm ¢ahgma siiresi” igin “simurli” ve “swursiz” segenekleri verilmigtir. Bir servis
tasimaciliginda, bir tagitin 6gleden Sncesi igin ¢ahgma siresi, sabah 8grencilerin en erken
almabilme zamam ve okulun baglangiy zamam npedeniyle smirli olmak zorundadir.

Kentlerarasi yolcu tagimaciliginda tasitlar, giiniin her saatinde ¢ahstirilabilirler.

“Rota stiresi” igin de “sinwll” ve “sinirsiz” segenekleri meveuttur. Cagrili tagimacilik
sistemlerinde, rota stiresinin smirlandirilmasi zordur. Kentleraras: yolcu tagimaciigmda, bir
periyotta gergeklestirilen gorevlerin ardigik periyotta tekrarlanabilmesi igin, rota siiresi
sturhidrr.

“Rota sayis1” igin “bir rota” ve “birden fazla rota” segenekleri sz konusudur. Kentlerarasi
modeller genellikle bir periyotta bir rota yapilmasina dayanmaktadir. Cagrili tasimacilikta, bir
periyotta birden fazla rota yapilabilir.
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Cahsma Ortammdald fliskiler

“Caligma ortammdaki iligkiler” alt alani, “adres-adres iligkileri”, “depo-~ adres iligkileri”,
“tagit-adres iligkileri” ve “rota-adres iligkileri” olarak 4 bilesende incelenmistir.

Adres-adres iligkileri i¢in, “ncelikli kistt var” ve oncelik kisit1 yok™ segenekleri verilmistir.
Oncelik kisity, bir adrese bagka bir adresten dnce ugramlmasi gerektigini gostermektedir. “geri
doéniiste yikleme” stratejisine sahip bir dagitim ve toplama probleminde, biitlin dagitim
adresleri, toplama adreslerine g6re dnceliklidir. Bir rotalama probleminde adreslere ugranilma
siras i¢in yalmzca yolculuk stireleri dikkate ahmyorsa, 6ncelik kisit1 yoktur.

“Depo-adres iligkileri” i¢in, “depo-adres kisit1 var” ve yok segenekleri verilmigtir. “depo-
adres kisit1”, bir adrese belirli bir depodan hizmet verilmesi gerektigini géstermektedir.
Ornegin ¢ok depolu kent igi yolcu tagimacihiginda, her bir depodan hangi adreslere hizmet
verilecegi belirli ise, tagitlar ait olduklar1 depoya bagmmli olan adreslere ugrayabilirler. Tek
depolu bir problemde, biitiin adreslere ayn1 depodan hizmet verilecegi i¢in, bdyle bir kisit
yoktur.

“Tasit-adres iligkileri” igin, “tasit adres kisimti var” ve tagnt adres kisiti yok” segenekleri
verilmistir. “Tagit adres kisit1”, bir adrese belirli bir tasit tipiyle hizmet verilecegini ifade
etmektedir. Ornegin bir adresten dondurulmus mal almacaksa, bu adrese sogutma sistemi olan
bir tagit gdnderilmelidir.

“Rota adres iliskileri” i¢in de “rota adres kistt1 var” ve rota adres kisiti1 yok” secenekleri
verilmigtir. Rota adres kisiti, bir rotanin hangi segenckleri kapsamasi gerektigini
gostermektedir. Ornegin biri ilkokul digeri ortaokul olmak iizere, iki ayr1 okula yapilan bir
servis tagimacilifinda, ortaokula gidenler igin olusturulacak tasit rotalarma, ilk okul
Ogrencilerinin adresleri dahil olmamalidir.

Egﬁetmesel Amaclar

“Isletmesel amaglar” alaninda, en yaygm kullanilan alt1 amag, segenekler olarak verilmistir.

Tagitlarm toplam rota siiresinin en kiigiiklenmesidir. Ulagtwrmada 6zellikle rotalama
problemleri igin olmazsa olmaz geklinde tammlanabilecek bir amagtir. Toplam rota siiresinin
en kiigliklenmesi, aym zamanda tagitlarn igleme maliyetlerini de minimize edilmesini
saglamaktadir.
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Toplam tasit sayismm minimize edilmesi ile de tasitlarin yatrim maliyetleri en kiigiiklenmis
olacaktrr. Tasitlarin kullanilmayan zamanlarmin en kiigtiklenmesi ise, tasit rotalamast ve
¢izelgelemesi problemlerinin yapisina olduk¢a uygun bir amagtir.

Tagtt ceza maliyeti bir tagitn kapasitesi, galigma zamani ve rota siiresi ile ilgili sirlardan bir
ya da bir kagmin agilmasi durumunda verilen cezanin maliyetidir. Brown ve Graves (1981)’in
yapmig olduklar: ¢aligma, tagitlarm galiyma zamanm sirlarmi agmasi durumunda verilen
cezanmn maliyeti, personelin fazla galigma maliyetidir.

4.3 Tasit Rotalama Probleminin Yan Kisttlary

Tastt rotalama problemleri, gok sayida yan kisita sahip olabilirler. Burada bunlardan en
6nemli olan ve en fazla kargilagilan bes yan kisittan soz edilmektedir. Asagida 6zetlenen yan
kistlardan bir veya bir kagmn varhig: problemin ¢dziim ydntemini etkilemekte, hatta bazen
tamamen degistirebilmektedir. Yan kisitlar (Steenbrink, 1974);

1) Kapésite kisitlari: Her bir miigteriye dair bir pozitif agirlik (veya talep) vardir. Herhangt
bir aracin rotasi izerindeki agirhiklarn toplami aracin kapasitesini asamaz.

2) Herhangi bir rota tizerindeki miisteri sayisi bir q sayisini agamaz. (Bunun 6zel bir durumu,
©>1 icin i’nin talebi di =1 olmak tizere, arag kapasitesi D=q olmas: halidir).

3) Toplam zaman kisiti: Herhangi bir rotanin uzunlugu, belirli bir L. smirmi agamaz. Bir
rotamn uzunlugu, rota iizerindeki miigteriler arasindaki seyahat siireleri (Cij) ve her bir
miisterideki duraklama stireleri (ti) toplamindan olusmaktadir.

4) Zaman pencereleri: Miigteri i, [ai, bi] zaman aralif1 i¢erisinde ziyaret edilmelidir

5) Schirlerarasindaki dncelik iliskileri: Miisteri i, miigteri j'den &nce ziyaret edilmelidir.

43.1 Taut Rotalama Probleminin Céziimiinéi Zorlagtiran Ozellikler

Tagit rotalama problemi basit bir problem gibi goriinmesine kargin, gercek yasamda kargimza
¢ikan pek ¢ok rotalama problemi, sanildifindan ¢ok daha karmagiktr. Asagida tasit rotalama
problemlerinin ¢6ziimiinG zorlagtiran etmenlerden bazilar: verilmistir.

1) Isteklerin frekansi: Miisterilerin hizmet talepleri belirli bir frekans ile ortaya gikabilecegi
gibi, bu frekans miisteriden miisteriye degisebilir. Ornegin, ekmek siparis eden miisterilere
teslimatlar glinlik olarak yapilmaktadir. Yani ekmek talebinin frekansi belirlidir ve 1
giindiir. Bunun aksine evsel kullamm igin yakit veya tiip gaz teslimatinda ise talep
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frekansi kullanim oranma baghidir ve miisteriden miisteriye gok degisebilmektedir.

Zaman Pencereleri; Zaman pencerelerinin varlifi, miisteri yerlesimlerinin spesifik
zamanlarda ziyaret edilmeleri zorunluludunu ifade etmektedir. Ogrenciler igin okul servis
tagitlarmin rotalanmasi buna iyi bir rnektir.

Glniin hangi zamanmnda bulunuldufuna bagh olarak defisen seyahat siiresi: Ziyaret
edilecek miigterilerin sehir merkezlerinde bulunmalar1 durumunda trafik sikigikhigi dnemli
bir faktér olabilmektedir. Ayrica ise baglama ve isten ¢ikis saatlerinde seyahat sfiresi
degisebilmektedir. Bu gibi durumlarda, seyahat siiresi giin igcindeki zamanlara goére
degismekte ve bunun sonucu olarak bir miisteriler sebekesindeki her bir hatta ait maliyet
de giin igindeki zamana bagh olmaktadur.

Cok boyutlu kapasite kisitlari: Aymi anda hem hacim hem de agirlik fizerinde kisttlar
olabilmektedir. Bu durum, ozellikle farkh {irlinleri tagimak i¢in ayn1 araglar kullanmildig:
zaman bir sikint1 yaratabilmektedir.

Farkl tipte araclarm varligi: Biiylik firmalar, pek ¢ok alternatif tipte araglara sahip
olabilirler. Tagtt tipleri, kapasite, isletim maliyeti ve aracin kapal turlarla kisttlanomg (yani

aracin igini bitirdikten sonra depoya geri donmek zorunda) olup olmamasma gore
farklilik gosterebilirler. Birgok farkli tipte aracin varhifi uygun segeneklerin sayisini
bliyiik 6lgiide artrmaktadir.

Boliinebilir taleplerin varligi: Eger bir miigteri 6zel bir talebe sahip ise, bu miigteriye
birden fazla aracin tahsis edilmesi akilc: olabilir.

Belirsizlik: Tagtt rotalama algoritmalari hemen hemen her zaman gerekli bilgilerin
Onceden bilindigini varsaymaktadmlar. Ashnda bir miigteriler gsebekesinin belirli
kisimlarmi kat etmek i¢in gerekli olan siire, trafik ve hava kosullar: ve ara¢ arizalar gibi
faktorlere bagh olarak biiyiik Slglide degigebilmektedir.

4.3.2 Tagsit Rotalama Problemi icin Genel Céziim Stratejileri

Tagit Rotalama Problemlerinin ¢fziimiinde biiyllk ¢oguniukla sezgisel algoritmalar
kullamlmaktadwr. Optimum ¢5ziim metotlar1 yalnizca ¢ok iyi tammlanmig bazi tasit rotalama
problemlerine uygulanmistir. Bu nedenle tasit rotalama problemleri i¢in optimal ¢dz{im arama

yerine optimale yakin ¢dziimler elde etmeye yarayan birgok farkli sezgisel prosediir
gelistirilmig ve geligtirilmeye devam edilmektedir.
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Birgok durumda amag fonksiyonu dogrusal olmayan ve/veya gok asamali bir yaprya doniigtr.
Bu durun problemin karmagikhimi arttirrr. Gergek hayat problemleri oldukga biiyiik
Olgeklidir. Bu problemlerin optimum ¢6zlimleri zaman almakta mevcut yazilimlar bu
problemleri ¢ozmekte yetersiz kalmaktadir (Toth vd., 2002).

Tastt rotalama problemlerinde kullanilan ¢6ziim stratejileri asagida sunulmustur.

e Once gruplama - sonra rotalama,

¢ Once rotalama - sonra gruplama,

e Tasarruf/ ekleme,

e Geligtirme / degistirme,

e Matematiksel programlamaya dayali modeller,
e Etkilesimli optimizasyon,

e Optimum ¢dziim metotlar.

Once gruplama - sonra rotalama igleminde, diigtimler tasit kapasitesini agmayacak sekilde
gruplandrilir. Olusturulan gruplar iginde Seyyar Satici Problemi algoritmalariyla ¢6ziim

bulunur.

Once rotalama - sonra gruplama isleminde dnce miimkiin olmayan ¢bziim (infeasible) bile
olsa biitiin diigtimleri kapsayan seyyar satici turu bulunur. Sonra bu biiylik rota ¢Sziimii
miimkiin (feasible) kiigiik rotalara doniigtiirtiliir.

Tasarruffekleme isleminde meveut yapilandirma alternatif bir yapilandirma ile karsilagtirilir,
Maliyet vb. bir olgiite gbre en biliylik tasarrufu saglayan dal veya dallarm eklenip
¢ikariimasiyla miimkiin ¢6ziime ulagilar.

Gelistirme/degistirme igleminde, her adimda bir miimkiin ¢6ziim toplam maliyeti minimize
eden bagka bir miimkiin ¢dzlime ulagmak tizere degistirilir. Bu islem maliyeti azaltacak bagka
bir adim kalmayana kadar devam eder.

Matematiksel programlama yaklasimlari dogrudan, rotalama probleminin matematiksel
program algoritmalarim igerir.

Etkilesimli optimizasyon, problem ¢6ziimiinde Onemli Olg¢lide insan etkilegimli bir
yaklagimdir. Parametrelerin tespitinde, degistirilmesinde uzman kisiler bilgi ve tecriibeleriyle
optimizasyon modellenmesine katkida bulunurlar.
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Optimum ¢6ziim metotlarina Ornek olarak ise 6zel olarak gelistirilmis dal-smir ve kesme
diizlemi algoritmalan verilebilir (Eryavuz, 2001).

4.4 Kentici Denizyolu Yolcu Tasumacihfmda Tagit Rotalama ve Cizelgeleme

Uluslar aras1 tasmacilikta en ¢ok kullamlan araglardan birisi de denizyolu tagmmaciliidir.
Denizyolu tagimacihigi her gegen giin giderek biiyiimekte, toplam tasima kapasitesi de
tasimaciligin dnem kazanmasi ve artmasi ile giderek artmaktadr. Halen bu sekt6rde faaliyet
goOsteren 300 groston iizerinde 39.000 deniz tagit1 gérev yapmaktadir. Diinya lizerinde pek ¢ok
deniz tagit: bulunmasina karsin, sektorde faaliyet gosteren tagitlarin %73{inii tanker ve kuru
yik gemileri olugturmaktadir Genellikle deniz tagimaciifinda {i¢ ana bulunmaktadir:
endiistriyel, tarifesiz yilk gemileri (tramp), ve yolcu taspimacilifi (Lawrence, 1972).
Endistriyel tagimacilikta, kargo sahibi veya tagiyicisi gemileri kontrol ederken endiistriyel
operatdrler biitlin kargolar minimum maliyetle tagimaya ¢aligmaktadirlar. Tramp tasimacilify,
bir taksi gibi iglemektedir. Kari en biiyiiklemeye c¢alisir ve siparis usulii (veya is oldugu
stirece) islemlerini yiiriitlir. Yolcu tagimaciligi ise bir otobiis hattina benzemektedir. Her ti¢
tarz da kendine 6zgii karakteristiklere sahiptir. Firmalar, bu tasmacilik gekillerinden birisini
tercih edebilecegi gibi ikisi ya da ligiinii karma bir sekilde de kullanabilmektedir (Christiansen
vd., 2004).

Firmalarm filo biiytikliikkleri zamanla deZigim gosterebilmektedir. Ve filoda farkh tasima
araglar olabilir. Farkli boyut, farkhh maliyet yapilars, farkli tip veya farkl spesifik 6zellikler...
ancak, filo yapilar1 ne olursa olsun, firmalar, bu filoyu optimal sekilde kullanmahdirlar
(Christiansen vd., 2004).

Deniz yolu tagimaciligi diger tagimacilik bigimlerinden tagimacilik yonetiminin farkh kosullar
altinda gergeklestirilmesi nedeniyle farklidir (Ronen, 1983,2002). Ronen bu ¢aligmalarinda
operasyonel agidan karayolu ve denizyolu tagimacilifmmn farkliliklarma igaret etmektedir.
Temel farkliliklar ise su sekilde siralamaktadir:

e Gemiler liman ficreti ddemektedirler,

e Geminin tasarmu ile fonksiyonellidi arasmda siki bir iliski olmas1 (gemi tasarmm ile yiik
kapasitesi arasindaki iligki)

e Gemiler genellikle uluslararasi tagimacilikta kullanmilmaktadzr,

e Gemiler sadece denizde hareket edebilmektedir,
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Genel olarak degerlendirildiginde deniz yolu tagimacihifinin, havayolu tagimacilima daha
¢ok benzedigi sdylenebilir.

Deniz yolu tagmmaciligs ile ilgili olarak yapilan rotalama ve gizelgeleme konulu galigmalara
bakacak olursak, bu alanda yapilan ¢aligmalarm 1980°li yillarin ortalarindan itibaren
bagladigini sSyleyebiliriz. Yakin gegmiste yapilan ¢alismalarla da bu alandaki ¢ahigmalar
stirmektedir. Cho ve Perakis (1996), optimal filo biiylikligli ve optimal yolcu rotalar: tasarmu
icin konteynir nakliye firmasinda bir ¢aligma ortaya koymuglardir. Problem, farkli gemiler
icin olusturulan aday rotalarm olusturulmas: ile ¢dziilmiistiir. Daba sonra, problem, bir lineer
programlama problemi olarak ¢6zilmiigtir. Daha sonra olusturulan bu model karmagik
tamsayilt programlama (MIP) modeli haline doniistiiriilmiis ve bu suretle model filo
kapasitesini genisletebilmek icin yapilabilecek alternatif yatirmmlari da hesaba katmigtr
(Christiansen vd., 2004).

Darzentas ve Spyrou (1996), Aegean adalari arasindaki feribot seferlerini ele alan bir
benzetim modeli ¢aligmas: yapmugtir. Model, “eger-ise” yaklasimi benimseyen basit bir karar
destek sistemini kullanmmgtir. Simiilasyon modeli kullamlarak, liman kapasitelerini, yeni
teknoloji feribotlarm kullammum da igerecek sekilde, feribot rotalart hazirlanmig ve
uygunluklari senaryolar yardimiyla degerlendirilmistir (Christiansen vd., 2004).

Ronen (1993)’e gore rotalama, araglar (gemiler ya da deniz tagitlari) tarafindan ziyaret edilen
limanlarm siralanmasi tayinidir. Cizelgeleme ise, rotalamamn bir zaman penceresine
aktarilmasi, oturtulmasidir. Bu nedenle, ¢izelgeleme, bir gemi rotasindaki g¢esitli olaylarin
zamanlarin: igermektedir (Christiansen vd., 2004).

Deniz tagimacilifinda tagit rotalama ve gizelgeleme ile ilgili literatiir arastrmasmda, pek ¢ok
problemin SP (set partition) metodu ile ¢oziildtiglnti gérmekteyiz. Incelenen arastirmalarin
yaklagik %40°1 SP modeli ve tirevleri kullanlmigtir. SP modellerinin temel avantajlart
karmagik, lineer olmayan kisit ve maliyetleri etkin bir sekilde birlestirebilmesidir. SP
modelleri sik sik bir standart optimizasyon programlar kullanilarak ¢6ziilmektedir.

SP formiilasyonunda, ziyaret sikhif: ve her bir diitim igin hizmete baglama zamam toplam
maliyeti en kiiglikleyecek bigcimde belirlenmistir. Buna ek olarak, ¢izelge aym zamanda da
fizibil olmaldr.
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Cizelge 4.2 Stratejik Rotalama ve gizelgeleme ile ilgili literatiir caligmalar1

Calisma Hedef Karar Amag Tasman Varhk Metot
Bendall ve Stent | Filo biiytikligli | En yiiksek kar Konteyner MIP (Mixed
(2001) ve atamasi Integer

Programming)
Cho ve Perakis En yiiksek kar Konteyner SP (Set
(1996) Partitioning)
Crary et. Al Filo bliytikltigti | Pazar liderligini | - MIP ve uzman
(2002) ele gegirmek goriisleri
i¢in en yiiksek
kar
Dantzig ve Filo biytikligti | En az tanker Ham petrol DpP
Fulkeron (1954) sayisi
Darzenas ve Tagma sistemi | Coztimleri Yolcu Simiilasyon
Spyrou (1996) | tasarimi degerlendirme
Fagerholt (1999) | Filo biiyiikliigii | En kiiglik Konteyner IP ve DP
ve karisimi maliyet
Fagerholt ve Filo buytikliigli | En diisiik Genel IP ve DP
Lindstat (2000) | ve karigimi maliyet
Fagerholt ve Tagima sistemi | Coziimleri Su Simtilasyon
Rygh (2002) tasarimi degerlendirme
Imai ve Rivera | Konteynur filo En kiictik Konteyner Simiilasyon
(2001) bityukligi maliyet
Larson (1988) Filo karigim ve | En kii¢iik Yag Tammlayic1 ve
sistem tasarimi | maliyet sezgisel
Mehrez vd. Filo bityiikliigii | En kiiglik Kuru ytik MIP
1 (1995) ve lojistik maliyet
sistem tasarimi
Pesenti (1995) | Kaynak En yiiksek kar Konteyner Sezgisel
YoOnetimi
Richetta ve Filo buyikligti | Coziimleri S1v1 atik Simiilasyon ve
Larson (1997) degerlendirme sezgisel
Xinlian vd. Filo bliyiiklagi | En kiigiik Her tiirlti DP
(2000) ve filo atamas1 | maliyet

Yolcu tagimacilipi, daha 6nce bahsettigimiz yiik ve tarifeli tasimaciliktan biraz daha farkl bir
yapiya sahiptir. Yolcu tagimacihify, farkli planlamalar ve kararlar icermektedir: (Christiansen

vd., 2004)

e Rota ve gizelge tasarimi; optimal bir gekilde yolcularin istekleri dogrultusunda hareket

eden tagitlarm tasarlanmasi sfirecidir. Bu silire¢ havayolu endiistrisi ile benzerlikier

icermektedir.

o TFilo bliytkliigii ve karigimu; stratejik bir planlama ve karar siirecidir.
o Filo dagilimy; filoda yer alan tagitlarin rotalara atanmasi siirecidir.

e Yiik rezervasyonu; belirlenmis bir sefer i¢in hangi kargonun kabul edilip, hangisinin
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reddedilecegi kararidir. Bu bir operasyonel planlama problemidir.

Bu alanda literatlirde yapilan baz1 ¢aligmalar sunlardir.

Cizelge 4.3 Yolcu tagimacilifi alaninda yapilmug literatiir aragtirmalar:

Yazar Ana Karar Hedef Yik Metot
Jaramillo ve Plana gbre En kii¢lik Genel DP ve sezgisel
Perakis (1991) yerlestirme maliyet
Powell ve Plana gére En kiiglik Genel IP
Perakis (1987) yerlestirme maliyet

Tagit rotalama ve ¢izelgeleme konusu, filo verimliligini arttrma adma gergekten biiylik
gelisimler kaydedebilecek bir potansiyele sahiptir. Denizyolu tagimacilifinda rotalama ve
cizelgeleme faaliyetlerin sonuglar1 da hava ve kara yolunda ulagilan sonuglar kadar ¢arpicidir
(Christiansen vd., 2004).

Boliim 4.2°de verilen rotalama ve ¢izelgelemenin istem ve sunu alanlarina gore analizi, bu

b6liimde, yolcu tagimaciliinm 6zellikleri belirleyebilmek amaciyla kullanitmigtir.

Istemin yeri alt alanina bakildiginda, denizyolu ile yapilan tasimada, yolcularm belirli sayida
iskeleden alinarak, yine belirli sayida iskeleye dagitildiklar: goriilmektedir. Bu durumda, “gok
sayida toplama-cok sayida dagitim secenegi s6z konusudur. Ancak, belirli iki iskele arasinda
faaliyet gdsteren deniz otobiisleri igin, “bir toplama-bir dagitim” segenegi gegerlidir.

Deniz otobiislerinin ¢izelgeleri sabit oldugundan, hangi deniz otobiisliniin hangi zamanda ve
nerede bulunmas: gerektigi bellidir. Bu nedenle, adres-zaman iligkisi “adres-kesin belirli
zaman” segenegi s6z konusudur. istemin yapis1 incelendiginde ise, miktarsal yapmmn stokastik
(ne kadar yolcu tagmacagmin deterministik olarak belirli olmamasi ve giinden giline farklilik
gostermesi), mekéinsal yapinin stokastik (hangi iskelelerin var oldugu) ve zamansal yapinin da
stokastik oldugu goriilmektedir. Burada, mevcut durum ile aym1 zamansal, mekénsal ve
miktarsal yap: incelendidi igin, bu degiskenler deterministik olarak kabul edilmistir. Bu
nedenle, bu alt alanlardan, Istanbul Kenti¢i (Bogaz Hatt1) deniz tagmacilift probleminin
genele olarak, eszamanli rotalama ve gizelgeleme problemleri simfina girdigi gorillmektedir.

Bir eszamanh tasit rotalamasi ve ¢izelgelemesi probleminde, seferlerin her biri yapilmak
zorunda olan gorevlerdir. Problemin yapisi geregi, miigterilerin zamansal isteklerinin
degistirilemez oldugu kabul edilmelidir. Eger seferlerin kalkis ya da variy zamanlarinda,
misterilerin zamansal tercihlerindeki degisimler nedeniyle herhangi bir degisiklik yapilacak
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olursa, bu yeni bir problemi tammlamaktadw (Erel, 1995). Bu baglamda, miisterilerin
zamansal tercihleri alt alamma bakildiginda, “misterilerin zamansal tercihlerinin
degistirilemez” oldugu, mekénsal tercihler i¢in “ara durak yolcusu” veya direkt yolculuk”
seceneklerinin gegerli oldugu go6rlilmektedir. Miktarsal tercihler ise, istemin belirlenen
periyodun belirli saatlerinde “boltinerek karsilandi1” sdylenebilir.

Istem alanmda yer alan depo ve tasitlar alt alani, kent iginde deniz tagimaciliginda depo
yerinin, iskele kabul edildigi bilesendir. bu nedenle, her bir iskelenin aym zamanda bir depo
oldugu varsayilacak olursa, “depo sayisi” bileseninde “gok depo” segeneginin, ayni sekilde
tagit sayisinin “belirli” segeneginin, kapasite ve hacim ozelliklerinde ise “kapasite ve hacim
kisit1 var” segeneginin gecerli oldugu goriilmektedir. Ancak, modelimizde, tasit sayismimn
smirsiz oldugu varsaylmugtir. Aym sekilde, tagit kapasiteleri modele dahil edilmemis olup,
modelin optimum tasit rotalarini bulmasinm ardindan, tasit rotalarma ve bu giizergahtaki
taleplere bakilmak sureti ile ilgili rotada calisacak tasitin kapasitesinin belirlenmesi yolu
izlenecektir.

Isletmesel stratejilerde yer alan hizmet tiir{i stratejisi bileseninde, kentici deniz tagimaciliginda
hem “direkt yolcu tagmmacilifi” segenedinin, hem de “ara durakli yolcu tagimacilifr-her
durakta durng” segeneginin gecerli oldugu goriilmektedir. kenti¢i deniz tagimaciliginda, belirli
bir zaman c¢izelgesine bagimh olunmasi nedeniyle, tasit rotalar: belirlidir ve zaman gizelgesi
degistirilmedigi siirece sabit kalir. Dolayisi ile, rotasal stratejiler igin, “sabit rotah tasimacilik™
segenegi s6z konusudur, Zamansal stratejilerde ise, aym sekilde, “belirli zaman ¢izelgeli
tasmmacilik” seceneginin dikkate alinmasi gerekmektedir. Ancak, deniz otobiislerinin rotalari,
yaz ve kig tarifesi olarak ayarlandifindan talebe bagli olarak senede 2 kez defisiklik
gosterebilmektedir.

Deniz otobiislerinin ¢aligma periyotlarma bakildigmmda, tasttlarm (06.30-22.00) zaman
araliklarmda caligtiklar1 gOriilmektedir. Bu saatlerin dismnda, deniz otobiisleri hareket
etmemektedir. Genel olarak, deniz otobiislerinin ¢aligma siirelerinin “sirsiz” olduklar
sOylenebilir. Ancak, bu uygulamada yukarida belirtilen saatler ile smirlandirilmistr. Rota
stireleri ise, meveut durumda ve gelistirilen modelin ¢dztimiiyle elde edilen yeni rotalarda da
smurlidir. Rota sayist bilesenine bakildiginda ise, bir deniz otobisti i¢in “bir rota” se¢eneginin
gegerli oldugu goriilmektedir.

Eszamanl: rotalama ve ¢izelgeleme problemlerinde goérevler, dncelik kisitlarmmn 6rtili bir
tarzda ifadesidir ve hangi adreslere hangi adreslerden &nce ugramimas: gerektigi belirlidir
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(Erel, 1995). Bu nedenle, ¢aligma ortarmindaki iligkiler i¢in, “dncelik kisiti var” segenegi
gegerli olup, depo (iskele)-adres iligkilerinde, depo yerlerinin daha dnceden belirlenip bu
girdiye gore cizelgeleme yapildigi igin, “depo-adres kisiti var” segemeginin varlif:
griilmektedir. Baz1 tip deniz otobiislerin bogaz hattinda faaliyet gdsterememesi nedeniyle,
“tagit-adres kisit1 var” segenedi gegerlidir. Aym gekilde, belirli eszamanh rotalama ve
cizelgeleme problemlerinin ¢ogunda oldugu gibi rota adres iligkilerinde de “rota —adres kisit1

var” segenedi gegerlidir.

Isletmesel amaglar alt alanma bakildiginda ise, kentigi deniz tagimacilifinda amacin “toplam
tastt sayisinmn en kiigtiklenmesi” ve “tagitlarm kullanilmayan zamanlarmin en kiigliklenmesi”
oldugu ve bu baglamda en diigiik maliyetli tagimaciligin yakalanmasi oldugu s6ylenebilir.

Bahsedilen yapisal 6zelliklerin kent i¢i deniz tagimacilifinda tagit rotalama gizelgeleme
cercevesinde dikkate almmasi gereken en Onemli Ozellik, rotalama ve ¢izelgeleme
problemlerinin eszamanl: olmasidir. Eszamanh tagit rotalama ve ¢izelgeleme igin en Snemli

girdi ise, seferler (gdrevler) kiimesidir. Seferler kiimesinin belirlenmesi son derece nemlidir.

4.4.1 Kentici Denizyole Tagimacihifinda Zaman Cizelgesinin Onemi

Bir 8nceki boliimde goriildiigii gibi, bir ag igerisinde yapilacak seferlerin baglama yer ve
zamanlar ile varig yer ve zamanlarim tammlayan zaman ¢izelgesi (ordino), tagit rotalama ve
gizelgeleme problemlerinin temel girdisidir. Genel olarak her farkli zaman gizelgesi igin,
farkh tagit rotalarmn ve gizelgelerinin elde edilmesi dogaldir. Tagit rotalama ve gizelgelemesi
problemi bir optimizasyon problemi olup, bu problemin tagmma maliyetlerini ya da
kullamilacak tasit sayismi en kiigiikleyen ¢dziimleri aragtwmaktir. Oysa, yolcu tagimacilif
yapan bir kurumun temel amaci, verdigi hizmet karsisinda bir yarar saglamaktir. Bu bir kamu
yarari olacagi gibi, yolculardan elde edilen gelirin en bitytiklenmesi de olabilir.

Zaman gizelgelemesi, amaci, g¢ekilebilecek yolcu sayismmn en biiyliklenmesi olan bir
optimizasyon problemidir. Ancak, normatif yapidaki bu zaman ¢izelgeleme probleminin,
yolculuk se¢imini tammlayan olasiliksal bir alt modeli de icermesi gerekmektedir. Zira
yolcularm iki nokta arasinda herhangi bir saatte konulacak seferi segmelerinde, bu seferin
kalkis zamamn, erisilebilirligi, Gicreti, yolculuk siiresi ve konforu gibi deterministik dzelliklerin
yam sira, onlarm olasiliksal yapidaki davraniglar: da etkili olacaktir (Erel, 1995).

Bir sonraki boliimde, zaman cizelgelemesi i¢in ¢ok 6nemli olan yolculuk — sefer segimi

konusu incelenecektir,
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4.4.2 Yolculuk (Sefer) Secimi

Segim, yolculuk yapmada karar verme eyleminin ana bilegenidir. Yolculuk yapacak olan
yolcu, tiir, rota, zaman gibi segenek tiirlerinin bir kagi ile karsi kargiyadir. Bu nedenle,
yolculuk se¢iminin modellenmesi, ulagtirma talep analizinde 6nemli bir agamadir. Ve basarili
bir trafik tahmini i¢in de bir 6n gereksinimdir.

Secim, hakkmda g¢ofu seyin bilinmedigi karmagik bir yapidadir. Bu konuda deneyimlere
dayal veriler de kasithidir. Kontrol edilebilen sayisal modeller kullanilarak, yolculuk se¢imi
analizinde basitlegtirmeler yapilabilir. Cok sik yapilan varsaymm ise, segim igleminin
deterministik ve tekrarlanabilir oldugudur. Diger bir deyisle, eger olasi yolcular her zaman
aym secenek kiimeleri ile kargi kargiya kaliyorlarsa, se¢imlerinin de her zaman aym sekilde
olacag diiglintilmektedir. Bu deterministik varsaymm, birgok yolculuk istem modellerinin
temelini olusturmaktadir. )

Diger bir basitlestirici varsayim da, olasi yolcu tarafindan kullamlan, diizenli ve dengeli olan
bir karar kuralinin varhinin kabuliidiir. Bu kural genelde, bireysel tercih davramiginin mikro

ekonomik istem teorisine uygun oldugu varsayimidir.

Bu varsayimiarm her ikisinin de uygulanabilirligi, olasiliksal se¢im modellerine uyarianmalar1
ile olanakl hale gelir. Varsayimlara dayamilarak olusturulabilen bu ,modelde, se¢im stirecinin
kendisi deterministik olmasina kargm, tamamiyla agiklanamayan rastlantisal etkiler altindadir.
Bu etkiler, se¢im yapacak kisilerin davramglarmin diizensizlifinden kaynaklanmaktadir,
Bunun nedeni ise, var olan segeneklerin 6zellikleri konusundaki bilgi yetersizligi, ya da bu
Ozelliklerin anlasilmasmdaki diizensiz rastlantisal degisimlerdir. Rastlantisalligim kaynagmm
neler oldugunu ortaya ¢ikaracak bir yol yoktur. Stokastik modeller, yolculuk davramgmin
tahmininde deterministik modellerden daha iyidir.

Ornek: bu konuya basit bir rota segimi 6rnegi verelim. Eger bir yoleu, yoleulugu igin belirli
sayidaki rota segenekleri ile kargilasirsa ve bu rotalar yolculuk stiresi digindaki dzellikleri
bakimindan benzer iseler, birey en kisa siireli olan rotayr segecektir. Bu da deterministik
se¢im modeline oldukg¢a uygundur.

4.4.2.1 Seyir Sikhkiarinn Belirlenmesinin Onemi

Sefer sikliklar1 ve sefer harekét zamanlari, 6zellikle ayni rotada faaliyet gosteren farkh ulasim
alternatifleri oldugu durumlarda, yolcularin ulasim aracmu (tiirlinii) belirlemesinde (ulasim
¢esidi kararmm vermesindeki) en 8nemli faktdrdtir. Ornegin Johnson vd.(1980) rekabetin var
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oldugu durumda hava tagimaciliginda yolcularin hava tagimacilifini segmelerinde géz dniinde
bulundurulan faktorler {izerinde ¢esitli caliymalar ylrtitmiigtiir. Bir hava aracim segerken
nelerin, hangi Gnemli kriterlerin géz Oniine alinmasi gerektifini belirlemek amaciyla,
Kanada’da yapilan bir ¢aligmada, belirlenen 150 rota {izerinde gergeklestirilen aragtirmada,
yolcularin degerlendirme kriterleri su sekilde ortaya ¢ikmugtir:

e Ugus cizelgesi,

e Giivenlik,

¢ Ucret,

e Ucak modeli, tipi,

e Rezervasyon sistemi ve hizmet kalitesi.

Servis sikhiklar1 ve hareket saatleri, potansiyel migterileri kendinize gekebilmeniz agisindan
da son derece onemli faktorlerdir. Bu fuktorler ozellikle kisa ve orta mesafe seyahatlerde
gegerli olup, hemen hemen biitiin tagima alternatiflerinin bulundugu, rekabetin kizgin oldugu
ortamlarda gecerlidir.

Bir yolcunun havayolunu segmesindeki en Snemli faktorler, difer alternatif seyahatlerin
seyahat ficreti ve seyahat zamanlari, ugus siklifi, otoblis ve tren hareket saatleri vs.dir.
Simpson (1969) seyahat taleplerinde servis siklifi ve gizelgelerinin etkilerinin, ¢cok nadiren
incelendigini ve gbz dnline alindigmi belirtmigtir.

Gagnon (1967), Hyman ve Gordon (1973), Simpson (1969), Miller {(1972) Soumis vd.(1993)
ve Teodorovic (1988) bir yolcunun bir giin igerisindeki akig karakteristigi tizerine ¢aligmalar
yliriitmiiglerdir. Sekil 4.10 yolcunun zamana bagh akig fonksiyonu goriilmektedir.
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Birim zamandaki Yolcu talebi
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Zaman

Zaman
o

Sekil 4.10 Zamana bagli olarak yolcu talebinde meydana gelen degisim (Teodorovic, 1988)

4.4.2.2 Servis Sikhg: ve Rekabet

Aym rotada faaliyet gbsteren gesitli tagima alternatiflerinin bulundugu durumlarda, deniz

tagmmacilifinin toplam yolcu tagmmacihify igerisindeki paymm (Pazar payr) en biyiiklenmesi
adma, servis sikliklar1 ve kesin servis zamanlarmin belirlenmesi daha 6nce de belirtildigi
iizere son derece 6nemlidir. Sekil 4.11°¢ bakilacak olursa, yolcu akisi ve zaman arasindaki

fonksiyonel bag goriilebilmektedir.

4
= QO Vapur hareket saati
(3]
E ® Deniz Otobiisii

.g hareket saati

>

2

=)

g

]

g

i

m

Xy X . & X, Xs Zaman
X1+ x2 X2+ Xx3 X3+ x4 X4+ X5
2 2 2 2

Sekil 4.11 Yolcu akist — zaman iliskisi (Teodorovic, 1988)
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Ayni rotada faaliyet gosteren iki tasima seklinin (Deniz otobiisii ve Tiirkiye Denizcilik
Isletmeleri-Vapur) bulundugu varsayilsin. Vapur sefer saatleri, deniz otobiisii sefer
saatlerinden daha sik olup x1, x2, x3, x4 ve x5 saatlerinde sefer yapmaktadirlar. Deniz
otobiisii ise x1, x2 x4 zamanlarinda seferler yapmaktadir. Kapasiteler ve tarifelerin ayni
oldugu varsayilmaktadir. Bu durumda yolcu, kendisi igin en uygun zamanda servise baglayan
tagimacilik alternatifini segecektir. Sekil 4.11°te egri altinda kalan 5 farkli alanin da esit
oldugu varsayilirsa, x3 ve x5 zamanlarinda rekabetin olmadig1 sdylenebilir. Boylece;

x2+x3 x3+x4 x4+ x5
s ve 505 4.1
3 3 ) ve ( 3 ) 4.1)

zaman dilimlerinde biitiin yolcularin vapur ile seyahat edecegi sdylenebilir. Bunun anlami,

— 2 ; s
sadece bu iki sefer ile vapur, 0-T zaman araliginda seyahat etmek isteyen yolcularin = *ini

: 1 ¥
tagimaktadir. x;, X, ve x4 zamanlarinda ise vapur, yolcularin E*%’ml tagimaktadir. Bu

durumda toplamda, vapur yolcularmn §+%* % =% , yani %70’ini tasimaktadir. Diger taraftan

deniz otobiisii ise, biitiin seferlerin %’ini gerceklestirmekte ve yolcularin %*%=%’unu

tagimaktadir.

Asagidaki sekillerde, IDO’ya ait 2004 yili Nisan ve Temmuz aylarina ait yolcu istemleri yer
almaktadir. Sekil 4.10’a benzemekle birlikte, kiigiik farklihklar da igermektedir.

12000

11000

TAES

e st R R R et e e R e e

SAAT

Sekil 4.12 Yolcu isteminin zaman igerisindeki dagilimi (Nisan 2004)
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Sekil 4.13 Yolcu isteminin zaman igerisindeki dagilimi (Temmuz 2004)

TOPLAM TALEP

EaLer nisan

A LEP TEMMUZ

7:20 9:30 13:30 16:00 1800 19:30
815 1130 1500 17:00 1900 2045

SAAT

Sekil 4.14 Yolcu isteminin zaman igerisindeki dagilimi (Nisan- Temmuz, 2004)

Sekil 4.12 ve 4.13’te, en ¢ok kullanilan hat olan Bakirkdy-Kadikéy-Bostanct (125.325
yolcu/ay ve 120.253 yolcu/ay) hattinda, Nisan 2004 ve Temmuz 2004 tarihli yolcu talebinin
zaman igerisindeki dagilimi goriilmektedir. Bir yili en iyi sekilde tasvir ettigi diisiiniilen
temmuz ve nisan aylarina ait biitiinlesik grafik ise sekil 4.14’te goriilmektedir.
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Sekil 4.15te ise, nisan ve temmuz aylarina ait yigisimh istem egrisinin giin igerisindeki

degisimi goriilmektedir.

fouese e =
—a—temmuz

80000 T i
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1

17:
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1
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1

1
20:00
2045
2115

Sekil 4.15 Yigisimli istem egrisi

4.4.2.3 Kan En Biiyiikleyen Servis Sikhginn Belirlenmesi
Servis sikligmnin servis kalitesi tizerindeki etkilerine ek olarak, yolcu sayis1 ve toplam kar ve

toplam direkt ve endirekt operasyon maliyetleri {izerindeki etkileri de olduk¢a 6nemlidir.

Bu faktorleri hareketin bir noktas: olarak kullanan De Vany ve Garges (1972), rekabetin
olmadig1 bir ortamda havayolu ulasimi igin kar1 en biiyiikleyen servis sikhigini belirlemek
amactyla bir model gelistirmislerdir. Burada i ve j arasindaki bir rotada kar P ile ifade edilmis

olup;

P=c*Xjj(c,N) — DOC*N — L*N — [OC*)i(c,N) —IC 4.2)
c: i sehrinden j sehrine olan seyahat iicreti,

N: i sehrinden j sehrine giiniin belirlenen zaman araliklarindaki sefer sayisi,
Aij(e,N): N ugus sikhiginda i sehrinden j sehrine c iicreti ile ugan yolcu sayisi,

DOC: sefer bagina dogrudan (direkt) operasyon maliyeti,

L: Alan vergileri,

10C: Yolcu basi dolayli (endirekt) operasyonel maliyet,

IC: Dolayh maliyet.
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Kari en bitytikleyen sefer siklig1 agagidaki esitlikten bulunabilir:

oP

Rl 4.3
o, 4.3)
Buradan;
é}—)=r:iii—DOC--l,—DOC—Qi:0 (4.4)
oON OoN oN
Denklem diizenlenecek olursa asagidaki esitlik elde edilecektir;
04
c-IocC y)
N= . 4.5
DOC+L &N (4-3)
N
[
Burada FaLN servis sikliginm degisimine bagl yolcu sayisindaki degisimi ifade etmektedir.
N
Yani servis sikiligmdaki degisimin, yolcu talebini arttirip-azaltma durumu-oramidir. Bu
durumda;
N= (C-10C). e 4.6)
DOC+ L

Yukaridaki esitlifin uygulanabilmesi igin, berhangi bir rotadaki e degerinin bilinmesi
gerekmektedir. Bu bilgilere gegmis istatistiksel verilerden ulagmak miimkiin olabilir. Bu
verilerde, servis sikligi degisimine baghi olarak yolcu taleplerinin degigimi g¢ikarilabilinir
(Teodorovic, 1988).

4.5 Modeller

Boliim 4.1°de verilen genel rotalama problemlerin ek olarak bu boliimde, eszamanli rotalama
ve gizelgeleme problemleri ile ilgili temel modeller ve formiilasyonlari verilecektir. Ilk olarak
tagit rotalama ve ¢izelgeleme problemierinde kullamilan genel matematiksel modele yer
verilecek, ardindan zaman ¢izelgelemesi ile birlikte, tagit rotalamasi ve ¢izelgelemesini ele
alan modellere yer verilecektir. Yapilan literatiir cahsmasinda, bu alanda yapilan ¢aligmalarim



78

genellikle, daha once de bahsedildigi iizere, havayolu tagimacilifi icin havayolu firmalar:
tarafindan yapilan veya yaptmilan galismalar oldugu goriilmiistiir. Bu alanda ¢ok sayida
caligma yapilmasinn bir nedeni, havayolu tagimacilifimda yaganan yogun rekabettir.agagida
bahsedilen modeller, eszamanh rotalama ve ¢izelgeleme modellerinde gore daha kapsamlidir
ve alt modellerin bir araya getirilmesi ile olugturulabilirler.

4.5.1 Tasit Rotalama Problemi Genel Matematiksel Modeli

Kanigik yapili sebekelerde tasit roialama islemi i¢in yikanda belirtilen rotalama ySntemleri
yetersiz kalmaktadwr. Bu nedenle de tasit rotalamanin temel prensibi olan toplam seyahat
mesafesinin minimize edilmesi miimkiin olmamakta ve dolayisiyla yiiksek seviyede
maliyetler olugmak, servis seviyesi diigmektedir. Bu gibi durumlarda tasit rotalamada optimal
bir sonuca ulagmak i¢in dogrusal programlama kullamilmaktadr.Dogrusal programlama
yardimyla tasit rofalamada kisitlar miigterilerden, araglardan, depodan ve miigteriler ile depo
arasindaki sebeke baglantdarndan olugur. N+l adet miigteri noktas1 ve K adet tasit
bulunmaktadir. Depo 0. miigteri olarak ifade edilir. Tagitlar rotaya depodan baslar, miigteri
noktalarim ziyaret eder ve tekrar depoya geri dénerler. Sebeke igersindeki rotalarm sayisi
kullamilan tagitlarm sayisina esittir. Bir tagit sadece bir rota iizerinde faaliyet gdsterebilir.
Rotalama yaparken sebeke icersindeki her bir miisteri tagitlardan sadece biri tarafindan ziyaret
edilebilir. Ttim tagitlar aym kapasiteye sahiptir ve miisteri talepleri degisebilmektedir. Tagitin
kapasitesi rota fizerinde bulunan ttim miisterilerin taleplerinin toplamindan kii¢iik ya da esit
olmalidir. Bunun anlarm tagitlarmn kapasitelerinin {izerinde yiiklenememesidir. Dogrusal
programlama yardumiyla bir tagit rotalama problemi su sekilde formiile edilebilir (Karahan,
2001).

MinZ=i i iCz]Xz’jk 4.7
=0 j=0 k=i

Kasitlar;

X N

> Y Xijk<K =0 (4.8)

k=l j=1

N N
> Xijk= Xijk <1 =0, k=1,.2,...K 4.9)

J=l J=l
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K N

> Y Xik=1 =1,2,....N (4.10)

k=l j=0,jwi

K N

> ) Xijk=1 =1,2,....N (4.11)

k=l =0, jai

N N
> Mi Y Xijk <q«  k=12,.K (4.12)

i=l j=0, ji

Xi=0 veya Xir=1

K: Toplam tagit sayis:

N: Toplam miisteri sayis1

Ci: 1 noktasindan j noktasina rotalama maliyeti
Mi: 1 milisteri noktasindaki talep

gk: k tagitinin kapasitesi

Yukandaki dogrusal programlama modelinde (4.7) modelin amacini yani toplam seyahat
mesafesinin ve dolayisiyla toplam rotalama maliyetinin minimize edilmesini ifade etmektedir.
(4.8) olusabilecek maksimum K rota sayisi ifade etmektedir. (4.9) her bir rotanin depodan
baglayip yine depoda bittigini gstermektedir. (4.10) ve (4.11) miisteri noktalarmm herbirinin
sadece bir tagit tarafindan yalnizca bir defa ziyaret edildigini gostermektedir. (4.12) tizerinde
bulunan miisterilerin toplam talep miktarimin rotaya ¢ikacak olan aracin toplam
kapasitesinden fazla olmayacagi ifade etmektedir. Xijk degigkeninin 0 yada 1 degerini
alabilecegini gbstermektedir.

45.2 Modell

Bodin (1983), eszamanli rotalama ve ¢izelgeleme problemlerinin, aj optimizasyon
problemleri olarak ele ahnabileceklerini belirlemekte ve bu konuda {ic ayri model
sunmaktadir. Desrosiers ve arkadaglar1 (1993), bu modellere olduk¢a benzer modeller
sunmuglardr. Bodin’in bu béliimde sunulan ilk modeli, tek depolu ve esanl rotalama ve

cizelgeleme modelidir.
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Bu model ile, verilen bir gbrevler kiimesinin kag tastt ile gerceklestirilecegi ve bu tasitlara
hangi gbrevlerin atandi: belirlenmektedir. Tagitlarm timii aym 6zelliklere sahip olup, tek bir
depoda bulunmaktadirlar. Modelin temel girdisi, gorevier kiimesidir. Daha 6nce de belirtildigi
gibi, gorevler yapilmasi zorunlu seferlerdir. Her bir (i) gorevi, baslangi¢ yeri (BYi), baslangi¢
zamam (BZi), vars yeri (VY1) ve varig zamam (VZi) ile tammlanmaktadar.

Modele gbére, bir G(N,A) agmda, (N) digiimler kiimesini (A) ise kollar kiimesini
gostermektedir. (N) kiimesi ise, (G) gorevler kiimesi ve (k) kaynak diigtim ile (h) hedef
diigtimden olugsmaktadir. Kaynak diigiim, tagtin hareketine bagladigi ilk noktayi; hedef
diigtim, vardif1 en son noktay: gistermektedir. Tasttin ilk hareketine bagladifi ve en son
vardif1 yer depo oldugu i¢in, kaynak ve hedef diigtimler, deponun kopyalardir.

Bir tagitin (i) gbrevinden sonra bir (j) gbrevini yerine getirebilmesi igin, bu gdrevlerin,

VZi+T(VYi, BYj) <BZj (4.13)

Bagmtisimi gerceklestirmeleri gerekmektedir. Burada, T(L;,L,), L; bdlgesinden (1;) bélgesine
yolculuk zamanmi géstermektedir. (3-5) nolu bagintiy: gergeklestiren her bir géreve ve her bir
gorevden hedef diiglime gegirilen kollar da eklenerek, (A) kollar kiimesi elde edilmektedir.
Her bir (i,j) koluna, bir c;j maliyeti atanarak, agagidaki formiilasyon verilmektedir.

Min ) cixi (4.14)
(Li)eA
Kisstlar:
>xi- Y xi =0 timjeN- {k,h} igin (4.15)
i, eA iGea
> xi =1 tim jeN — {k, h} i¢in (4.16)

i, jeA
0 <xj < 1vetamsayl tim(i,j) €A i¢in
(
1 eZer bir tagit (i, j) kolunu gegerse,

Xij =< 0 aksi takdirde
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Amag fonksiyonu (4.14) toplam kol maliyetlerini minimize etmektedir. Eger her bir kola,

e i, j eN-{kh} i¢in, tagitn i ve j gérevleri arasindaki bog bekleme siiresinin maliyeti ile
eger gerekiyorsa bu gbrevler arasindaki boguna seyir maliyeti,

e i=k ve jeN-{k,h} i¢in, depo ve j gorevi arasindaki bog bekleme siiresi ile bosuna seyir
maliyeti ve tasit: kiralama ya da tagita sahip olma maliyeti.

e J=hve ieN-{kh} i¢in, I gorevi ile depo arasindaki bog bekleme ile bosuna seyir maliyeti

Atanacak olursa, amag¢ fonksiyomu, tagitlarm igletme ve yatmim maliyetlerini en

kictikleyecektir. (2) nolu kisit akimin korunmasmz; (3) nolu kisit, her bir géreve mutlaka ve

yalniz bir tagit atanmasmni saglamaktadir. Uclineti kisit tamsayililik kisitidar.

Bu modelin formiilasyonu, aslinda en kiigiik maliyetli ve tamsayili bir ag akim probleminin
formiilasyonudur. Ve ilk kez Dantzig ve FulkersQn (1954) tarafindan tasarlanmistr. Bu
problemin ¢dztimii ile, kaynak diiglimden hedef diitime dogru, gorevleri siralayan baglantilar
elde edilmektedir: her bir baglant1 (siralama), bir tasitin hangi gérevleri gergeklestirmesi
gerektigini gostermektedir. Dolayis: ile, siralamalarin sayisy, bir gérevler kiimesine hizmet
veren tagitlarin toplamidir, Bu siralamalar, tagit rotas: ya da gizelgesi olarak adlandmrilabilirler
(Erel, 1995).

Desroiers ve arkadaglarinm sunduklari tek depolu modelin farki, tast sayismm siurh
olmasidir. Bununla birlikte, tagit sayisinin, her diiftime mutlaka bir tagitin ugramasi kisit1 ile
celismeyecek bir smrh degerde olmas: gerekmektedir.

Bu model kisaca, “tek depolu ve tagitlarin rota siireleriyle ilgili her hangi bir sinirlama
olmayan bir model” olarak ozetlenebilir. Bolim 4.4’de yapilan agiklamalara dayamlarak,
modelin bu haliyle kenti¢i denizyolu tagimacihifina uygulanmasi s6z konusu degildir. S6z
konusu olan bdlimde tagitlarin rota siiresinin sirl olmas1 {izerinde Snemle durulmustur.
Ancak, bu model, Bodin’in sundugu diger iki modelin temelini olugturmaktadir

453 Model2

Bodin tarafindan verilen bu model, tek depolu modelin genigletilmis hali olup, hangi depodaki
tagitlar ile hangi gorevlere hizmet verileceginin belirlenmesi ile ilgilidir. Bu modeldeki
diigtimler kiimesi, grevler kiimesi ile kaynak diitimler ve hedef diiglimlerden olugmaktadir.
Kaynak (hedef) diigtimlerin sayisi, depo sayisina egittir. Buna gore, (m) adet depo varsa, (k1
,h1), (k2 h2),...... » (km, hm) olmak tizere) (m) adet de kaynak/hedef ¢ifti s6z konusudur.

Eger bir (i, j) koluna, bir (I) deposundaki tagtt ile hizmet verilebiliyorsa, bu kol (A1) kiimesine
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katitmaktadrr. Bu gekilde, her bir depo i¢in bir kol kiimesi belirlenmektedir. Diger modellerde
oldugu gibi, her bir kola ilgili maliyetler atanarak, model asagida sekilde formiile
edilmektedir,

m

Min D > c'ixly ' (4.17)
1=l (4, flede
Kisitlar
D xh = > x'#=0ttim j gorevleri ve 1 depolan igin (4.18)
i peAl
D x'y=1 tiimj goreve digimleri igin (4.19)
i=1 (1. f)eAL
0 <x'y < 1vetamsayr 1=1,2,..mve tlim (i,j) € A; igin (4.20)
e

1 eger (i, j) kolu 1 deposundaki bir tagit ile baglantyorsa,

0 aksi takdirde

Amag fonksiyonu (4.17), toplam kol maliyetlerini en kiigiiklemeyi amaclamaktadir. (4.18)
nolu kisit, akimin korunumunu, (4.19) nolu kistt, mutlaka her bir diigiime bir depoda bulunan
tagit ile hizmet verilmesini saglamaktadir. (4.20) nolu kst ise tamsayihlik kisitidir. Model,
yap1 olarak tamsayili ve gok tiirli (multicommodity) bir ag akim problemidir.

Cok depolu olan bu model, tek depolu ve ¢ok tipli bir model olarak da ele alinabilir. Bdyle bir
modelde, (m) adet tagit tipi varsa, (ki, hy), (k», hp),..., (km, bhm) olmak fizere m adet
kaynak/bedef ¢ifti vardur.

Bu modelin (1.) modelden farki ¢ok depolu olmasidir. Kenti¢i deniz otobiisti seferleri her
iskelenin bir depo karakteristifine sahip olmasi nedeniyle, meodelin uygun oldugu
diigtintilebilir. Diger taraftan, rota siiresi bu modelde de smirh olmadigindan, modelin bu hali
ile kenti¢i denizyolu yolcu tagmmacilifina uygulanmas: diiglinfilmemigtir.
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4.5.4 Moedel3

Bodin tarafindan verilen bu model, belirli bir zaman dilimi (periyot) i¢in verilen gdrevlerin
ardigik zaman diliminde yeniden ayni tasitlar tarafindan tekrarlanmasim saglamakta olup, rota
stiresi smirl olan eszamanli rotalama ve g¢izelgeleme modelidir. Omegin, bir giin boyunca
kendisine atanan gorevleri gerceklestiren bir tasitin, bir sonraki giin aym gorevleri
tekrarlamas1 isteniyorsa, bu tasitin ilk giindeki son gérevini tamamladiktan sonra ikinci
giindeki ilk gorevinin baglangi¢ yerine, zamaninda ulasabilmesi gerekmektedir. Bu nedenle,
bu tarzdaki problemlerde (Tmax) sabitinden dabha uzun siireli tast rotalarma izin
verilmemektedir. Verilen 6rnek i¢in Tmax=24 saattir.

Min Z ciiXij+ Z CiiYij (4.21)
{LjeAr (Lierz

Kisitlar

Dot D yi- ) oxi- » yi=0 timjeN igin (4.22)
(i, jeAs iLjedr  iGdeAr  ifjeAz

Y xi+ Y yy=1 timjeN igin (4.23)
i.(,j)eAr i(i,j)eAz2

D xi+ Y y<|C|-1 tim |4, nC| >2olan C dongileri igin (4.24)
LheAinC  (LjlefanC
0<xs<1 vetamsays, tim (ij) €A;ig¢in (4.25)
0<y<1 vetamsays, tlm (ij) €A;igin (4.26)

J 1 eger (i, j) kolu bir tagtt tarafindan gegiliyorsa, (i,j)e A igin,

Xij =
0 aksi takdirde (i,)) € A1 igin,
.
r
1 eger (i, j) kolu bir tagit tarafindan gegiliyorsa, (i,j)€ A; igin,
yi=
_ 0 aksi takdirde (i.j) e A igin,
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Amac fonksiyonu (4.21), toplam kol maliyetlerini en kiigiiklemektedir. Her bir kol maliyeti,
tagitin boguna beklemesi ve seyri ile ilgilidir. Tagit yatrim maliyetlerini, bu modele dahil
etmek biraz zordur. Ancak, her bir tasit elden geldigince en iyi sekilde kullanilacag: igin,
gerekli olan tagit sayisinin da en kii¢iiklendigi distintilebilir. (4.22) nolu kasit, bir dtigtime kol
girdigi takdirde, bu diigiimden kol ¢ikmasmu ifade etmektedir. (4.23) nolu kisit, her diigiime
bir tagtt atanmasi ile ilgilidir. (4.24) nolu kisit ise, diger kisitlar ile ortaya ¢ikan her bir
dongiide yalnizca bir geri kol olmasi gerektigini g6stermektedir. Bunun nedeni, bir dongiide
ikiden fazla geri kol oldugu zaman, o dongiliye atanan tasitin, her periyotta aym goérevieri
tekrarlayamamasidir. Bir dongii, diiglimlerin ardigik ve tekrarlanabilir siralamasina kargilik

gelmektedir. Bu kistttaki |C], bir C dongiisiindeki kollarm sayisim ifade etmektedir. (4.25) ve
(4.26) nolu kasitlar ise tamsay1lilik kisitlaridir (Erel, 1995).

Bu modelin, diger iki modelden farki, gorevlerin bir déngili (dolasim) olacak bigcimde
siralanmasidir. Bu nedenle, verilen formiilasyon, tamsayili bir ag dongii problemidir. Model,
kentici denizyolu yolcu tagmacihifinda, tasitlara atanan seferlerin, her periyotta
tekrarlanmasim saglayacak bir yapiya sahiptir.

Ornek:

Verilen drnegimiz, 10 gérev ve 54 degiskenden olugmaktadir. Cizelge 4.4’de baslangig (bitis)
yerleri ve zamanlar: ile gbsterilen gérevlerin, her 24 saatte bir tekrarlanmasi istenilmektedir.
Bu nedenle Tmax 24 saate egittir. Gorevler baglangic zamanlarina gére sralandiklar ve
numaralandirildiklari i¢in, eger bir i,j kolu;

& Ileri bir kol ise i<j;

e  Geri bir kol ise i>j;

e Bir dtigiim kolu (¢iktig1 géreve giren kol) ise i=j’dir.

Tagitin saatlik bosta bekleme maliyeti (SBBM) 1 birim, saatlik bosa seyir maliyeti (SBSM) 3
birim alinarak hesaplanan her bir kol maliyeti c;, ¢izelge 4.5°de sunulmaktadr. Bu tabloda,
matrisin (i.) satr ve (j.) kolonu ile tammlanan eleman: bos birakilmug ise, (i) gorevi ile (.)
gbrevi arasinda bir kolun bulunmayacag: anlagilmaktadir. Eger bir kol mevcut ise, s6z konusu
elemana ilgili (c;j) maliyeti yazilmaktadir. Buna g6re kdsegenin Gist alanindaki maliyetler, ileri
kollarm maliyetlerini; k6segendeki maliyetler, diigiim kollarinin maliyetlerini; kdsegenin alt
alammndaki maliyetleri ise geri kollarin maliyetlerini gdstermektedir.
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Cizelge 4.4 Ornek i¢in gdrevler

Gorev | Baslangig Varig

Yeri (zamani) | Yeri (Zamani)
C(08:00) A(12:00)
A(09:00) B(12:00)
C(10:00) B(16:00)
A(12:00) C(16:00)
B(15:00) A(18:00)
B(16:00) C(22:00)
C(16:00) B(22:00)
A(18:00) C(22:00)
B(22:00) C(28:00)
C(24:00) B(30:00)

olw|ewlavjulswi|—

Cizelge 4.5 Omek igin (i,j) kol maliyetleri

fil1|2(3|4(5/6|7]8]|9]10
1 0(12{13|16] 6 |19

2 3|4 15[10 30
3 0 6
4|16 0 24| 8
52615 0 (1318
6 10]23|12 2
7 |28 23 0

8 10|23 35 2
9|4 (17|6[20]29 12

10 12 15] 9 {10 21

Problemin ¢6zlimiini daha anlagilir kilmak amaciyla, gorevler ve aralarindaki kollar, sekil

4,16°de bir ag bigiminde gOsterilmistir. Gorevler, agin diiglimlerini olugturmaktadir. AZ
{izerindeki kollar, ileri, geri ve diiglim kollarindan olugsmaktadir.

Problem, LINGO 8.0 programu ile ¢ozildiigiinde ise, sekil 4.16’da gorilen rotalar
belirlenmektedir. Bu durumda (¢ tagt ile talep kargilanmaktadir.



86

—~--»Gerikol |

—— Tleri kol

Tagpt 3

,,,,,,,,,

Sekil 4.16 Problemin optimum ¢ézlimii

455 Model 4

Gavish ve arkadaslar1 (1978), metropoliten bir bSlgede, ¢cok depolu otobiis ¢izelgelemesi i¢in,
iki agamal1 bir yaklasim geligtirmiglerdir. Ayn1 yaklagim Ceder ve Gonen (1980) tarafindan
Israil Otoblis Tasimaciligr’na uygulanmustir, Bu yaklagima gore, ilk asamada, depolardan
bagimsiz olarak rotalar ve ¢izelgeler eszamanli olarak olusturulmakta ve ikinci agamada, her
bir rota ve ¢izelgeye bir depodan tagit atamas1 yapilmaktadir.

[k agamada, belirli bir (T) aralig1 igin, (n) adet otobiis seferi dikkate ahnmakta, bu seferleri
gergeklestirecek (n) adet tasit oldugu ve bu tasitlarm hayali bir depoda bulundurulduklar:
varsayllmaktadir. Bodin’in modellerinde tagit sayisi siursiz iken, burada smirlandrimgtir.
Ancak, bu smirlama, her bir tagitin yalmiz bir seferi gerceklestirmesi durumuna olanak
tamdigindan, herhangi bir sorun yaratmaz. Her bir sefer, kalkig ve varig olaylar1 olarak ikiye
ayrilmigtir. Bir kalkis olay: ait oldugu seferin kalkis yeri ve zamanini; bir varig olay: ise ait

oldugu seferin varis yeri ile zamanim gdstermektedir,

Bir varig olay: ile bir kalkiy olaymmn birbirine baglanmasi ile, bu olaylarm ait olduklari
seferler de baglanmaktadirlar. Seferlerin bu sekilde birbirine baglanmalar ile, her bir tagit rota
ve g¢izelgesi belirlenmektedir. Bir varig olayi ile bir kalkig olay: arasmdaki baga, tastt ile
personelin bosa bekletilmesi ve bosa seyir maliyetleri atanmaktadir. Eger hayali depo ile bir
kalkis olay1 arasmda bir bag kurulursa, bu kalkis olaymi kapsayan sefer, bir tagit rota ve
cizelgesinin ilk seferidir. B&yle bir baga, filo boyunun bir otobiis azaltilmasi ile saglanan
yillik kazancin, dikkate alinan periyota diigen pay1 atanmaktadir, Eger bir varig olay: ile hayali
depo arasinda bir bag kurulursa, bu varig olaym kapsayan sefer, bir tastt seferinin son



87

seferidir. Bu baga herhangi bir maliyet atamast yapilmaz.

Ik agamanin amag fonksiyonu, bag maliyetlerini en kiigiiklemektedir. Kisitlar, her bir kalkisa
ve variga bir bag olmasimi saglamakta ve hayali depodaki otobiislerden gerekli olanlarin
kullanildigim, digerlerinin ise depoda bekletildigini ve hangi varig olaylarmm hangi kalkig
olaylar1 ile baglanabilecegini g8stermektedir. Ek olarak tamsayililik ve negatif olmama
kisitlar: da vardir.

Ik asamada verilen alt modele gore olusturulan her bir tagit rotas ve gizelgesi, ikinci asamada
bir depoya baglanmaktadir. Dolayst ile, her bir tasit rotasi ve gizelgesine, mutlaka bir
depodan bir tasit atanmaktadwr. Bu alt modelin amag¢ fonksiyonu, depolardan tagtt rota ve
cizelgelerine, tagit rota ve ¢izelgelerinden depolara olan maliyetlerin toplamini en
kﬁgﬁklemekteflir. Kisitlar ise, her bir tagit rotas: gizelgesine yalmiz ve mutlaka bir tasit
atanmasim, bir depodan atanan tasit sayisimun, sdz konusﬁ depodaki tagit sayismi agmamasini
saglamaktadir (Erel, 1995).

Bu model, ¢ok depolu bir problemin, dnce tek depolu probleme doniistiiriilerek, ¢oziime
asamali olarak ulasilmasm saglayan bir modeldir. ilk asamada, hayali bir deponun ele
alinmasi, modelin bir atama problemine doniistiiriilmesine olanak saglar. Kenti¢i denizyolu
yolcu tasimacihify igin oldukca iyi bir modeldir. Ancak kenti¢i denizyolu tagimacilifma
uygulandi8i1 vakit, tagitlarin rota siiresini sinirlayabilen bir bigime sokulmas: gerekmektedir.

4.5.6 Model5S

Richardson (1976), uluslar arasi havayolu tagmmacihi i¢in degisik bir yaklasima sahip bir
model sunmugtur. Bu modelde, tagitlarm Once rotalanmasi, ardmdan cizelgelemesi
yapilmaktadir, Rotalama, bir ugagm inig yapaca@i kentlerin siralamasini, ¢izelgeleme ise her
bir rotadaki sirali kentlere kalkis zamanlarmin atanmasim ifade etmektedir. Dolayist ile tagit
cizelgelemesi, aym zamanda zaman g¢izelgelemesini de belirtmektedir. Richardson, elde
edilen bir tagit ve zaman ¢izelgesinde, isletmesel tutarsizliklar saptandigi takdirde yeni bir rota
olusturulmas: ve son zaman g¢izelgesine ulastlincaya kadar bu dongiiniin tekrarlanmasi
gerektigini belirtmektedir. Anlasildifi gibi, modelde tagit rotalamasi ve ¢izelgelemesi es
zamanh olarak ele alinmaktadir (Erel, 1995).

Agdaki diigimler kiimesi, ana ve son digilimler, kayma (slip) diigtimleri ve sektor
diglimlerden olugmaktadir. Ana diigim, biitlin rotalarm bagladig: ve bitti3i kenttir. Son
diiglim, ana diigimden ayrilan ugaklarin geriye donmek tizere yon degistirebilecekleri en son
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kenttir. Bir kayma diigtimii, ugagin son noktaya varmadan, geri donebilecegi bir kente kargilik
gelmektedir. En az bir kayma diitimleri kiimesi vardrr ve bu kiimeler, ana ile son diigtimler
arasindaki bolgeyi sektbrlere ayirmaktadir. Bu sektorler i¢indeki kentlere de sektor kentler ad1
verilmektedir. Bir ugagmn her bir kayma diigtimleri kiimesinden en fazla bir diiglime, her bir
sektorden ise en fazla iki diiiime ugramasma izin verilmektedir. Bunun nedeni, ara durak
sayismi smirlandrarak miigterilerin ara duraklardaki zaman kayiplarimi azaltmaya ¢aligmaktir.
Ciinkii Richardson’a gore uluslar arasi tagimacilikta, yolcular hizmet siklifindan ¢ok, ara
duraklarda giivenlik ve glimriik kontrolleri nedeniyle yitirilen zamanlardan etkilenmektedirler.
Bu diigilince tarz ile, uluslar arasi ugak ile yolcu tagimaciligi, rotalama agirlikli bir problem

haline doniistiirtilmiistilr.

Modelde 6nce tek rotali ve ardindan gok rotali olan iki model verilmigtir. Her iki modelin
girdisi, bilet licreti, kentlerarasinda yolculuk etmek isteyen miisteri sayist ve ugaklarn
kapasiteleridir. Tek rota modelinin amag¢ bagmtisi, bir ugak rotasmdan elde edilen gelir ile
igletme maliyetinin farkimi en kiigliklemektir. Baghca kisitlar, tagman yolcu sayisinn ugak
kapasitesini ve yolcu talebini asamayacagimi gostermektedir. Cok rotali model tek rotah
modelin genigletilmis halidir.

Modelde, bir havayolu igletmesinin, diger isletmeleri dikkate almadan, ugrayacaf: kentleri
Ozgiirce segebildigi bu igletmenin tasiyabilecegi yolcu sayisinin ise, hizmet verilen kentler
arasmdaki yolcu sayisma ve ugak kapasitesine bagli oldugu varsayilmaktadir. Ayrica
modelde, talebin zamansal degisimi ele alinmamakta ve yolcularin, duraklardaki bekleme
stiresi digindaki yolculuk siiresi, ficreti gibi faktorlerden etkilenmedigi kabul edilmektedir. Bu
varsayimla ve kabuller, modeli kolaylagtrmasina ragmen, ger¢cek durumdan da
uzaklastrmaktadir. Bu modelin denizyolu tagimacilifma uygulanabilmesi igin, ¢ok firmali ve
yolcu tercihlerini dikkate alan bir bigimde don{istiiriilmesi gerekmektedir (Erel, 1995).

45.7 Moedel6

Soumis ve arkadaglar1 (1993), havayolu tagimaciigi i¢in gelistirdikleri modelde, tasit
rotalamas: ve ¢izelgelemesini zaman ¢izelgelemesi ile birlikte ele almaktadirlar. Bu ¢alisma,
en ¢ok kaynak gdsterilen ¢aligmalardan birisi olup her bir zaman ¢izelgesi segenegi, farkli bir
agy, her bir ag, farkh bir tagit rotalamasi ve ¢izelgelemesi problemini ortaya koymaktadir. Bir
agdaki uguslarin gerceklestirilmesi igin gerekli olan yatirim ve isletme maliyetleri, rotalama
maliyetleri olarak tanumlanmugtir.
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Modelde bir ugus, bir kentten (O) belirli bir zamanda ayrilan bir ugagin, ara duraklara
ugradiktan sonra bagka bir kente (D) vangimi karakterize etmektedir. Ugugun duraksiz bileseni
ise, ugus ayagi olarak tanimlanmaktadir. Aktarmalar nedeniyle yolcularm bir O-D ¢ifti
arasindaki yolculuklar: farkl ugaklar ile gergeklestirilebilmektedir. Bir rota bir O-D ¢ifti
yolcularmm hangi ugus ayaklar1 iizerinden gétiiriileceklerini gdstermektedir. Dolayis: ile bir
rota iizerindeki ugus ayaklarmin, ayni ugusa ait olmasi gerekmemektedir.

Modelin girdisi, her bir O-D ¢ifti arasindaki talebin giin i¢erisindeki dagilimudir. Bu talep,
giinlin farkli zamanlarma kargihk gelen ve her biri market olarak tamimlanan, alt gruplara
bslinmektedir. Bir O-D ¢ifti arasindaki marketlerin sayis1 i¢in bir smrlama yoktur ve bu
saymm rota sayisina esit olabilecegi belirtilmektedir. Bir marketin yolcularinin arzu ettigi
hareket (kalkis) zamanlarmmn ortalamasi alimmakta ve so6z konusu market yolcularmin
tlimiiniin bu ortalama zamanda yolculuga baglamak istedikleri varsayilmaktadar.

Amag fonksiyonu, yolcularin hognutsuzluklari ile yolcu fazlasindan kaynaklanan gelir kaybimni
ve rotalama maliyetlerinin toplamini en kiigliklemektir. En kii¢iik gelir kayb, en biiylik gelire
kargilik geldiginden, amag fonksiyonunun kar1 en biiyiikledigi de sdylenebilir. Kisitlara gore,
bir marketteki yolcularm, o markette hizmet veren rotalara atanmas: gerekmekte ve bir rotaya
atanan yolcu sayisi negatif olamamaktadir.

Yolcularm rotalara atanmasinda, yolcu fazlasi ile, yolcularm hognutsuzluklarmin en
kiiciiklenmesi esas alnmaktadir. Ancak, bir yolcunun hognutsuzlufunun nasil
degerlendirildigi ile ilgili agiklamalar yapilmamigtir. Yolcu fazlasi ise, bir rotaya atanan
yolculardan, ugaktaki yer yetersizlifi nedeni ile tagmmamayan yolculardw. Bu fazlalik,
kaybedilen bir yolcu potansiyeli oldugundan, bir havayolu firmasmm gelir kaybi1 olarak
dikkate almmgtir (Erel, 1995).

Bu alanda yapilan bir dier ¢aligma da, Yan ve Tseng (2002), tarafindan, etkinligi arttrmak
adma, ¢oklu filo rotalama ve ¢ok durakh gizelgeleme i¢in bir karar destek yapisi gelistirdikleri
caligmadir. Bu yapy, tasarlanan zaman ¢izelgesini, uygun tasitlari, kapasiteyi, tast kiralama
bedellerini ve diger maliyet verilerini en yiiksek kara ulagmak igin temel girdi olarak dikkate
alan bir ¢ok stratejik modelin birlesiminden olugmaktadir..

Yan ve Young (1996)m iki asamali iterasyon problemini etkin olarak ¢6zmek icin
matematiksel modeller gelistiren yaklagmunin, gelencksel deneme-yamilma metoduna goére
daha sistematik ve etkin olmasi beklenmektedir. Yine de Yan ve Young (1996) hala, ik
zaman cizelgesinin planlamacmin tecriibeleriyle olusturuldugu iki asamali siireci takip
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etmektedirler. Boyle bir prosediirde tahmini talep (OD) ilk olarak seyahat tedarigiyle (tasit
bitytikltigii, servis sikhg1 ve rota diizeni) saglanmigtir, Daba sonra, kaynak kisitlarm igeren
daha iyi bir zaman ¢izelgesi olugturmak i¢in stratejik modellere bagvurulmustur.

Yan ve Young'un modellerindeki gibi Tayvan'da da her bir OD cifti i¢in servis siklif1 ve
rotalarin kabaca hesaplandig1 bir ilk zaman ¢izelgesi tasarimu ile birlikte zaman gizelgeleri,
ugus cizelgeleme uygulamalarinin vazgegilmez temelidir. Bu tiir yaklasimlar sadece siiregte
agmr1 subjektif yargiy1 ve karar vermeyi igermez, aymi zamanda tedarik ve talep arasindaki
kargilikli iligki ySnetiminin yetersizlifini dogrudan ve sistematik olarak gdsterir.

Yan ve Young'un caligmalarina ek olarak, bu yiarda, Abaramin (1989) sabit seyahat
stireleriyle tagit atamalari igin tam sayili dogrusal programlama modeli, Teodorovic ve
Krcmar-Nozic'in (1989) rekabet ortaminda seyahat sikliklarina karar vermek igin ¢oklu kriter
modeli, Balakrishnan'm, ugus mesafe rotalamas: igin karma tam say1 program modeli,
Hane'nin sabit zaman pencereleri olmadan giinliik tagit rotalama ve ¢izelgeleme probleminin
(DARSP) ¢dzlimili i¢in ¢oklu firlin ag akigi modeli ve Desaulniers'in (1997) bilinen sabit
zaman pencereleriyle operasyonel ugus ayaklarima gére diizenlenmis DARSP probleminin
¢0ziimil i¢in zaman kisith ¢oklu firfin ag akis modeli gibi bir ¢ok havayolu ¢izelgeleme modeli
gelistirildi. Fakat Yan ve Young'mn modelinde oldugu gibi tim bu modeller iki asama
mantiBtyla gelistirilmistir. Yukarida deginildigi gibi, tedarik ve talep arasindaki iligkiyi ele
almakta endirekt yaklagimlar kullanan bu modeller, gercek hayatta kullanmmuin sinirlayan hata
ve etkinlige etki eden stiregteki kritik bir mantiel gereklilie sahiptirler. Bu model

gergevesinde, Yan ve Tseng (2002) nin ortaya koyduklari model ve ¢aligma incelenecektir,

Havayolu firmalan tarafindan da sik¢a kullamlmakta olan filo rotalama ve ugus ¢izelgeleme
metotlary, firmalara Snemli avantajlar saglamaktadir. Asagida, denizyolu tagimacihiginda da
kullamlabilecek bir model goriilmektedir. Tayvan Havayollari i¢in yapilan g¢alisma ve
sonuglar1 gostermektedir ki, optimum filo bityikliigli ve ugus rotalari, yogun bir rekabetin
yasandif1 sektdrde, firmalara cok 6nemli rekabet avantaji saglamaktadar,

Yan ve Young'in ¢alismalarinda da oldugu gibi, “zaman aralikli a3” (the time-space network)
teknigi, filo rotalama ve ¢izelgeleme problemlerinin modellenmesinde oldukga yararh bir
tekniktir. Tayvan Havayollar: i¢in yapilmus olan ¢ahsmada, filo rotalama ve ugus ¢izelgeleme
probleminin bir entegre model formiilasyonu i¢in zaman aralikli af (time-space network)
teknigi uygulanmugtr. Lagrange carpam, Yan ve Young'm alt egim metodu, ag simpleks
metodu, en diisik maliyet akig arttrma algoritmasi ve akig ayngtrmas: (the flow
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decomposition) algoritmasi bazli bir algoritma, problemin ¢dziimii igin gelistirilmigtir.
Ozellikle, fizibil bir dst siur bulmak igin iyi bir sezgisel metod geligtirilmesi ve iyi bir alt
smirin saBlanmasi igin, Lagrange carpanlarinin diizeltilmesinde uygun alt efim metodun
belirlenmesi ¢6ziim algoritmasmin performansm: dogrudan etkileyen iki Snemli konudur
(Yan vd., 2002).

Yan ve Tseng (2002)’nin yapms olduklar: bahsedilen ¢aligmada, ilk olarak, modelin bir tam
say1 ¢oklu {irlin ag akis problemi gibi formiile edilmesi i¢in “zaman aralikli ag” modelinin
kullanilmasmin ardindan, 6nerilen modelin ¢6ziimii i¢in bir ¢dziim algoritmasi gelistirilmigtir.
Daha sonra da, modelin ve ¢8ziim algoritmasimun performansmin degerlendirilmesi igin
Tayvan Havayollari’nda bir uygulama yapilmstir. .

4.5.7.1 Modelleme Yakiasim:

Nakliyecinin karmi maksimize edebilmek i¢in bir entegre filo rotalama ve ugus gizelgeleme
modelinin olusturulmasinda “zaman arahkli ag” teknigi kullamlmistir. Bu model, dogrudan
uguslarin, ¢oklu durus uguslarmmn ve ¢oklu filolarin sistematik manipiilasyonu vasitasiyla
ucaklarm ve yolcularm agdaki hareketlerinin optimal yOnetimini talep etmektedir.
Modellemedeki temel elemanlar gunlardir: Filo akis zaman aralikli ag1, yolcu zaman aralikls

af ve matematiksel formiilasyon.
Filo akag aZi

Caligma, ¢oklu filo rotalama ve ugug cizelgeleme probleminin formiilasyonu icin bir gok
zaman aralikli a1 benimsemistir. Her bir ag, bir 6zel ugak tiiriintin, sekil 4.17°de gosterildigi
gibi kesin zaman periyotlari ve yer lokasyonlan icindeki potansiyel hareketlerini
gOstermektedir. Yatay eksen havaalam lokasyonlarmi, dikey eksen zamam temsil etmektedir.
Diigiimler ve kollar (arc) agdaki iki temel pargadir. Bir kol ugus ayag, “yerde bekleme” ya da
“gece durusu” gibi bir aktiviteyi temsil ederken, bir diglim, spesifik bir zamanda bir
havaalanim belirtmektedir. Kollarin iig ¢esidi asagida tanimlanmigtir:
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Sekil 4.17 Filo akis ag1 (Yan vd., 2002)

Ugus Ayagi Kolu: Bir ugus ayadi kolu, iki farkh havaalam arasmdaki ugusu temsil
etmektedir. Kargihikls havaalanlarindaki zaman slotlari, miisait oldugu slirece tiim olast ugus
ayaklar1 makul bir zaman blogunda aga yerlestirilmigtir. Her bir ugus ayag, hareket zamam,
hareket edilen havaalani, varis zamani, varilan havaalam ve islem maliyeti bilgilerini igerir.
Bir ugus ayag1 i¢in zaman blogu, ucagmn bu ugus ayag: i¢in hazmr oldugu zaman ve bu ugus
ayagmin bittifi zamandan hesaplanarak bulunur. Temel olarak bu zaman blogu, hareket
Oncesi inceleme, yakit alma, yolcu ve bagaj yiiklemeleri ve havadaki ugug siiresini
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kapsamaktadir. Ugus maliyeti agdaki kol maliyetidir. Kol akigmm {ist suuri, ugus ayafmin en
fazla bir servis yapilabilecegi anlamma gelmektedir. Kol akigmm alt smr1 ise sifirdir ve bu
ugus ayagmda bir ugagin servis yapmadigi anlamma gelir. Ek olarak, aym havaalanindaki
hareket aralari nakliyeci operasyonlarinin gerekliliklerine gére ayarlanmalidr.

Yer Kolu: Bir yer kolu, bir zaman penceresinde, bir ugagin havaalanindaki yer tusunu veya
gece durusunu temsil eder. Kol maliyeti, havaalam vergisi, havaalam durug bedeli, kap1
kullanim bedeli ve diger iliskili maliyetlerden olugmakta ve ilgili zaman penceresindeki bir
ugagn bir havaalanindaki durus giderlerini belirtmektedir. Kol akiginm {ist limiti, spesifik bir
zaman penceresinde havaalaninda bulunabilecek maksimum ugak sayismi temsil etmektedir.
Kol akigmin alt smir1 sifirdir ve o zaman penceresinde havaalaninda hi¢ ugak bulunmadigmi
gOsterir.

Cevrim Kolu: Cevrim kolu, ardigik iki planlama periyodu arasindaki devamhhig: gosterir.
Her bir havaalam igin bir periyodun bitisini ve sonraki periyodun baslangicini baglamaktadur.
Kol akismin alt ve tist sinurlar1 kol maliyetidir ve bu maliyet de yer kolu maliyetiyle aymdir.

Yoleu alas ag:

Zaman aralikli ag teknigi, sekil 4.18'de oldugu gibi yolcu hareketlerinin zamanlar ve yerler
olarak belirlenmesinde kullanlmmgtir. Her bir yolcu akist zaman aralikls agi, O-D tablosundaki
(tahmini talep tablosu) spesifik bir OD ¢iftini temsil etmektedir. Bu aglar, problem ¢oziimiinii
kolaylagtrmak i¢in filo akis zaman aralikli agma simetrik olacak gekilde tasarlanmalidir.
Yatay ve dikey eksen filo akis zaman aralikh aginda oldugu gibidir. Bir diigiim yine spesifik
bir zamanda bir havaalanmi temsil etmektedir. Ancak kol, yolcu hareketini temsil eder. Kolun
ti¢ tlrii sekil 4.18’te tanimlanmgtir.

Teslimat Kolu: Teslimat kolu, yolcularin bir havaalanindan digerine tasgimmasim temsil eder.
Zaman blogu filo akig zaman aralikli afmdaki zaman bloguyla aymidir. Kol maliyeti, her bir
yolcuya hizmet maliyetidir. Kol akiginin {ist simr1 ugak kapasitesidir. Kol akiginin alt smir1 ise
stfirdrr ve ilgili ugugta ayn1 OD'den hi¢ yolcu taginmadigini gsterir.

Tutus Kolu: Tutus kolu, bir zaman penceresinde yolcularm havaalaninda beklemelerini
temsil etmektedir. Bekleme maliyeti zaman penceresi i¢in akis maliyetidir. Fakat, kol, bu agin
karsiikli OD ¢iftinin varig ya da kalkis istasyonunu baglamak igin heniiz olugmugsa kol
maliyeti stfirdir, Ciinkii yolcu yoktur. Yine de, uygulamada kol maliyeti ayarlanabilir. Kol
akiguin Gst limiti istasyonun belirli bir zaman araliinda yolcu hizmet kapasitesidir. Alt smar1
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ise stfirdir ve belirli bir zaman aralifinda havaalaninda hi¢ yolcu bulunmadigm gosterir.
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Sekil 4.18 Yolcu akis ag1 (Yan vd., 2002)

Talep Kolu: Talep kolu, agm aym1 OD ifti i¢in kalkis ve varis istasyonlarini baglar. Talep
kolu OD c¢ifti igin servis talebini gdstermektedir. Kol maliyeti ortalama bilet ticretinin negatif
degeridir. Kolun #st simr1 OD ¢ifti i¢in tahmini taleptir. Tagiyicmm karmi en yiikseklemek
i¢in, modelde, OD ¢ifti igin bilitlin yolcularm hizmet gbrmesi gerekli degildir. Kolun alt sinir1
sifirdir ve agda OD ¢ifti yolcularmm hig birinin hizmet gérmedigi anlamina gelir. Bir spesifik
OD ¢ifti i¢in tahmini talep gergek talebe, pazar Kkarakteristiklerine ve nakliyecinin
diisiincelerine gbre bir kag talep koluna bSlinebilir. Ornegin, kollar, en yogun saatlerde
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abonman yolculuklarm igerecek gekilde bir OD ¢ifti igin daha yogun tasarlanabilmektedir..
Buna kargin, yolcular zamana daha az duyarhysa-serbest uguglar gibi kollar aga daha seyrek
olarak yiliklenebilmektedir. Kollar i¢in zaman araliklari ayarlanabilir. Eger model sonuglarmimn
orijinal talepleri etkilemesi bekleniyorsa, uygun sonuclar elde edilinceye kadar girdiler
degistirilerek model yeniden ¢aligtirilabilir.

Model formiilasyonunda kullanilacak sembol notasyonlarmin listesi agagida verilmigtir,
m: . filo

M: tiim filolarin seti

n: n. OD ¢ifti

N: tim OD’lerin seti

Am: m. filo agmdaki ttim kollarin seti

Bn: n. yolcu agmdaki tiim kollarm seti

X7 m. filo agmdaki kol(i,j) akis1

Y} : n. yolcu agmdaki kol(i,j) akist

¢y : m. filo agmdaki maliyet kolu(i,j)

T; : n. yolcu agindaki maliyet kolu(i,j)
NFm: m. filo agmdaki tiim dtigtimlerin seti
NPn: n.yolcu agmdaki tiim diigtimlerin seti
CFm: m. filo agindaki tlim gevrim kollarinin seti
AFm: m. filo agmdaki uygun ugak sayisi
FF: tlim ugus kollarinm seti

§“: a. istasyondaki ugus kollarmm seti

Q°: a. istasyondaki onayl ugus kotas1

SA: tim istasyonlarm seti
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K": m. filo agmnin ugak kapasitesi
Uy : m. filo agindaki kol(i,j) akigmimn tist smur1
Uj : n. yoleu agindaki kol(i,j) akigmin {ist smir1

Formiilasyon

Filo ve yolcu akig zaman aralikls aglari temel alinarak model, bir tamsay: ag akis problemi
gibi formiile edilmistir. Agda ihtiya¢c duyulan ugak sayis1 her filo i¢in uygun olan ugak
sayisim gegmemelidir. Her ugus, filo akig aglarinda en fazla bir sefer servis gormelidir. Bir
spesifik havaalanindaki belirli bir periyot icin ugus birikimi, o havaalanimn kotasmi
agmamalidir ve bir ucusta taginamn yolcularin sayisi asla ilgili ucafin kapasitesini
gecmemelidir. Bundan dolayi, bu dért taraf kisit1 problem formiilasyonu sirasinda uygun bir
sekilde tasarlanmalidir.: Her bir filo akig agindaki ¢evrim kol akiglarinin toplami, uygun
ugaklarm toplammndan bliylik olmamalidir. Ayni ugusa karsilik gelen tiim kol akislarinin
toplami bire ya da sifira esit olmalidir. Her havaalanindaki uguslarm toplami, (farklh filo akig
aglarindan i¢ ve dis akislar1 igeren) havaalanmmin onaylanmis ugus kotasindan fazla
olmamalidir ve ayni ugusa karsilik gelen sevkiyat kol akiglarmn toplami ugak kapasitesinden
tiretilen her bir ugus kol akislarim toplamindan biiylik olmamalidir. Bu modelin amaci,
minimum maliyetle, biitlin aglarda ucaklarm ve yolcularm es zamanli olarak akigmi
saglamaktir (Yan vd., 2002).

Model, sistem maliyetini en kiigiiklemek i¢in bir tamsay:1 goklu lirlin ag akis problemi gibi
formiile edilmisgtir. Kistt (1) ve (2) her bir filo/yolcu agmdaki tim diglimlerde akig
konulacagmi garanti etmektedir. Esitsizlik (3), her bir filo aginda kullanilan ugak sayisinin
meveut ugak sayisim gegmedigini ifade etmekte, kisit (4) her bir ugusun en fazla bir kez bir
kez yapildigimi belirtmektedir. Kisit (5) her istasyondaki tim uguslarm toplamunm onaylanan
istasyon kotasim agmadigmi garanti ederken, kisit (6) yolcu tagima miktarini, ucagm tagima
kapasitesi igerisinde tutmaktadw. Kisit (7) ve (8)’de kendi sinwrlar1 igersinde kol akiglarini ele
almaktadir. .Son olarak kistt (9) ve (10), ucak/yolcu akiglarinin iliskilendirilmesini garanti
etmektedir (Yan vd., 2002).
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Coziim Algoritmast

Bu &rnekte de Onerilen tamsayi ¢oklu {iriin af akis probleminin ¢oziimii i¢in “Lagrange
Carpam” ve alt egim metodu benimsenmistir. C6ziim prosesi ilk olarak Lagrange problemini
olusturabilmek icin, taraf kisttlar1 yumugatilir ve sonra onu optimal ¢oziimiin alt smirm
liretmek igin ¢Ozmektedir..ikinci olarak, bir sezgisel metot bu arastrmma swrasmda
gelistirilmistir ve optimal ¢Oziimiin ist smrim1 ¢6zmek i¢in uygulanmustir. Sonra, Lagrange
carpanlarim1 revize eden bir 6zel alt egim metodu, yakmsayan sonuglar kabul edilebilir
oluncaya ya da iterasyon sayisi dnceden belirlenmis say1y1 geginceye kadar ist ve alt smirlari
itere etmek i¢in kullanilmigtir (Yan vd., 2002).

Vaka cahgmasi, 1996 yili stiresince Tayvan Havayollar’nin 6nemli yerel operasyonlarmdan
elde edilen verilere dayandirilarak yapilmustir. Yerel operasyonlar sirasmda 11 sehre glintiik
170 ugusla hizmet verilmektedir. Ug gesit ucak tipi kullanilmaktadir: Airbus 320s, Airbus
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321s ve ATR 72s. Basitlestirme i¢in tiim ugaklar 2 filoya kategorize edilmigtir: Filo A, 178
koltuk sayisi ortalamasiyla tiim Airbus ucgaklarmi (12 ugak) icermektedir. Filo B ise, 72
koltuk sayisi1 ortalamasiyla 12 adet ATR 72 ugagm icermektedir. Filo akis ve yolcu akig
zaman aralikli alarindaki tlim maliyet parametreleri, makul basitlestirmelerle birlikte
havayolu sirketi raporlarina ve yasal zorunluluklara gore belirlenmigtir. Iterasyon limiti 1000
olarak belirlenmig olup,.maliyet, dogrudan operasyon maliyetidir. Firmanm 1996 yili
operasyon istatistiklerine gore giinde 12800 yolcuya hizmet verilmektedir. Operasyon
perivodu 1 gtin olarak belirlenmistir (Yan vd., 2002).

Bu ornekten elde edilen sonuglar, filo akig zaman aralikli aglarmm iki katmanin, yolcu akis
zaman araliklt aglarmin 34 katmanmi, 9504 diigtimii ve 25558 kolu igermektedir. Model, akig
korunucunu garanti eden 9504 kisit ve 903 taraf kisiti olmak tizere toplam 10407 kisittan
olusmaktadir.

Vaka ¢aligmasi, 11 havaalam arasinda giinliik 12800 yolcuya hizmet veren toplam 24 ugaktan
olusan 2 farkh filoyu icermektedir.. Sonuglar gstermektedir ki 12 filo A ve 5 filo B ugagiyla
maksimum kar elde edilmektedir.

Test sonuglar1 gostermigtir ki model ve ¢6ziim algoritmas: ¢izelgeleme operasyonlari igin
kullamshdir. Amerikan Havayollar gibi diger biiyiik havayolu sirketleri i¢in model uygun
modifikasyonlarla uygulanabilir, Biiyiik 6lgekli problemlerin ¢6ziimiinde yakinsama yetersiz
kalirsa ¢6zlim algoritmas: da modifiye edilebilir.

Sonuglar g6stermektedir ki, 12760 yolcunun %99’una hizmet verilmis ve optimal olarak
giinde 108 ugus gergeklestirmek icin 5 filo B ugag: ve 12 filo A ucgagi gerekmektedir. Gergek
operasyonlardaki ortalama ylik faktSriiniin sadece 0,5 olmasi nedeniyle gergek operasyonlarda
istenen ugus sayisma kiyasla planlanan ugus sayist Snemli digiide azaltilmistr. Yolcu akas
sonuglar1 gdstermistir ki, yolcularin %94’ filo A tarafindan ve sadece %6’s1 filo B tarafindan
taginmaktadw. Bu da filo A karllifmin filo B karlihmdan daha fazla oldugunu
gostermektedir (Yan vd., 2002).

Bu modelde, toplam yolcu fazlasindan kaynaklanan gelir kaybmm en kiiglklenmesi ile,
yolcularn toplam hosnutsuzluk maliyetlerinin en kiigiiklenmesi, birbirleri ile ¢atigtirabilirler.
Yani bazi yolcular, yolcu fazlasinin azaltilmasi ve biitin yolcularn mutlaka bir rotaya
atanmasi nedenleriyle, ¢ok az hosnut olduklar1 rotalara atanabilirler. BSyle bir durum,
tagimacilim yalmzca bir isletme tarafindan gergeklestirilmesi ile olasidir. Yine rekabet
ortarm dikkate almmadigi igin, yolcularn rota ticretlerine olan duyarhliklarn da
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Snemsenmemigtir. Bu modelin mevcut yapisi ile firmalar arasi rekabetin olmadigi denizyolu
yolcu tagmmacilifma uygulanmasi olasidir. Modelin en Onemli ve degisik yam, tagt
kapasitesinin smurh olarak ele alinmasi, ancak bu smirn agilabilir olmasidir. Bu nedenle, bu
tarzdaki problemlerde ¢Oziimii zorlagtiran tagit kapasitesi kisitlari yoktur. Yani rotaya,
dolayisti ile bir ugus agina, ugagm kapasitesini agan yolcu atamas: yapilabilmekte, ancak amag
fonksiyonu ile yolcu fazlasi en kiigliklenmektedir. Boylece gizli bir kistm varhgi s6z

konusudur.

4.5.8 Model 7

Dobson ve Lederer (1993), “Merkez ve Cubuk (Hub- and Spoke)” sisteminde hizmet veren
bir havayolunun zaman gizelgesi ile birlikte, tagit rotalamasi ve ¢izelgelemesinin se¢imini ele
almiglardir. “Merkez ve ¢ubuk” sistemi, bir merkez ve aralarmda yolculuk talebi olan
kentlerden olugmaktadir. Bir yolculugun bagladig: kent ilé bittigi (O-D) arasinda, dnce O’dan
merkeze ve ardindan merkezden D’ye olan, iki ayr1 ugusun yapilmas: gerekmektedir. Bir ugug
ise, kalkis yeri ile zamani ve varig yeri ile zamaniyla karakterize edilmektedir. Rota, bir (O-D)
¢ifti arasindaki ugus ciftini; merkez, bir aktarma noktasm géstermektedir.

Dubson ve Ledere’in sunduklar1 algoritma, diger havayollarmin rotalar1 ve fiyatlar1 belirli
iken bir havayolunun karim en biiyiikleyen ugus kiimesinin ve dolayisi ile ¢izelgesi ile tasit
rotasi ve ¢izelgesinin bulunmasmm saglayan {i¢ diizeyli bir algoritmadwr. Algoritma sezgisel
oldugu balde, optimal terimi kullanmaktadw. Bu terim, sezgisel ile elde edilen en iyiye
karsiik gelmektedir.

Algoritmanin birinci diizeyinde, ugus kiimeleri olusturulmaktadir. Baglangi¢ ugus kiimesi, bir
glin egit blyliklikteki pargalara bollinerek ve her bir periyot baglangicinda, her bir kentten
merkeze ve aksi yonde ugak kaldirildig: kabul edilerek olusturulmaktadrr. Ugaklarm her biri
yalmizca belirli bir kent ve merkez arasindaki uguslara atanabilmektedir. Diger ugus
kiimelerinin her biri, baglangi¢ ugus kiimesinin bir alt kiimesidir. Ve bu kiimeden ugus ¢ifti
ya da ¢iftleri ¢ikarilarak elde edilirler. Bir ugus ¢ifiinin ¢ikarilmasi, bu ugus ¢iftine atanan
tagitin, merkezde ya da kentte bog olarak bekletilmesine neden olmaktadir. Kendisine atanan
biitlin ugus ¢iftleri gikarilan bir tagit, otomatik olarak filodan ¢ikarilir.

Algoritmamn ikinci diizeyinde, bir uguslar kiimesine gore, rotalar kiimesi belirlenmektedir.
Aktarmali bir tasimacibik yapildigmdan, yolcular merkezde bir sire zaman kaybedeceklerdir.
Orijinden merkeze olan her bir ugus igin, merkezdeki en biiyiik gecikmeyi agmayacak sekilde
ve merkezden sona bir ugus mevceut ise, bir rota olusturulabilir demektir.
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Uclincii diizeyde, bir rotalar kiimesindeki her bir rota fiyati, havayolunun karmi en
bliylikleyecek sekilde bulunmaktadr. Bu diizey i¢in kullamilan modelin amag fonksiyonu,
havayolunun karmi en biiyliklemektir. Havayolunun kari, yolculardan elde edilen gelir ile

yatirim ve isletme maliyetlerinin farkidir.

Yatirim ve igletme maliyetleri, eszamanli tagit rotalamasi ve gizelgelemesi ile belirlenirken,
yolculardan elde edilen gelir ise, logit bir fonksiyondan olusan bir model tarafindan
belirlenmektedir. Bu model gore, bir yolcunun bir rotaya olan talebi, bu rotay1 kullanma
maliyetinin (kullanimsizhmn) bir fonksiyonudur. Bu maliyet ti¢ bilesene ayrilmaktadsr. Tlki,
rotanmn fiyat, ikincisi rotanm siiresi ile ilgili maliyet, {liglinciisti ise miisterinin yolculuguna
baglamak istedigi zamandan farkli bir zamanda tagit kaldirilmasi ile ortaya ¢ikan maliyettir.

Makalede verilen “merkez ve cqubuk” sistemi, Kkesinlikle aktarmali bir tagimacihik
gerektirmektedir ve aktarmalar yalmzca merkezde yapilabilmektedir. Bu sistem, Amerika’da
bazi havayollar1 tarafindan uygulanmaktadir. Ancak otobils tagimacilifi igin bu sistemi
uygulamak i¢in dncelikle ag yapisimun uygun olmas: gerekmektedir. Belki biiyiik bir kent ve
cevresinde yer alan kiiciik kentler arasinda, bu sistem uygulanabilir. Boyle bir uygulamada,
aktarma noktasi olan bilyilik kent, aym zamanda bir yolculuk baslangici ya da sonu olmak
zorundadw. Dobson ve Ledere, bir baglangic uguslar kiimesinden ugus giftleri ¢ikararak
havayolunun karmin degisimini incelenmeyi tercih etmektedirler. Soumis ve arkadaglar ise
ucuslar kiimesine ya yeni uguslar eklemekte ya da mevcut uguglardan bazilarimn
¢ikartmaktadir. Belirli bir kiimeden ugus gikartmammn daha sistematik oldugu sdylenebilir.

Modele gére bir ugus ¢ifti ¢ikarildigi zaman, bu ugus ¢iftini gergeklestiren tasitin mutlaka bos
olarak bekletildiginin kabul edilmesi, gereginden fazla tagit kullanilmasina yol agabilir. Béyle
bir kabul, biiytik bir olasilikla, ¢ok sayida ugus kiimesinin dikkate alinmas1 sonucunda ortaya
cikan ¢ok sayidaki tagit rotalama ve ¢izelgeleme problemlerinin ¢dziilmesinden kaginmak
amacl ile yapilmgtir.

Genellikle bir ulagtrma modunda birbiri ile rekabet eden pek ¢ok firma vardw. Sezgisel
algoritmada bir havayolu ile ilgili kararlarn, bagka havayollarinin da bulunduZu bir ortamda
alinmasi, algoritmanin {istiin zelliklerinden birisidir.

4.5.9 Moedellerin Degerlendirilmesi
Onceki alt bolimde incelenen modeller, kenti¢i deniz tagimacilipinda etkin bir rotalama ve
cizelgeleme faaliyetinin yiriitlilebilmesi i¢in gelistirilmesi diiglinlilen model cergevesinde
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diistiniilmiistiir. Problem tiirii ve yapisma gore belirlenen bazi karar degiskenleri ise su sekilde
sralanabilir (Yardim, 2002);

e Talebin yapisi (sabit, elastik, sabit veya degisken yogunlukta vb.)
e Maliyet bilegenleri (kullanic: ve isletme agisindan)

e Zamanin parasal degeri

e Tagit takip araliklari (veya sefer sikliklari)

e Hat uzunlugu

e Hatlar aras1 mesafe

e Tagima ficretleri

e Tastt sayis1 ve Szellikleri

e Hatlar boyunca iskele sayis1 ve araliklar

e Hizmet verilecek b8lgenin boyutlar

¢ Tagitlarin hat boyunca ticari hizlar

Yine bdyle bir modelin, bu tagimacihifin yapisim da dikkate alan agagidaki genel 6zelliklere
sahip olmas1 gerekmektedir:

e Yolcu tercihlerini dikkate alabilen bir yolcu atamas,

e Yapilacak tasima karsiliginda kar elde edilmesi,

e Gergek yasam kogullarinimn hesaba katilmasi i¢in belirli dl¢tide olasiiksallik,

e (Coziim kolayligs,

e Cozlimde esneklik,

o Insan deneyiminin ve sezgisinin problemin ¢6ziimiine katilabilmesi,

e (Ozlim algoritmalarinm bilimsel gelismeler ile birlikte kismen degistirilebilme $zelligi.

Bu cercevede, deniz yolu ile tagmmacilik g6z oOnfinde bulunduruldugunda, olusturulan
modelde, yolcu tercihleri ve talep tizerine gegmiste yapilan bilimsel bir ¢alisma olmadigi ve
bu tez caligmasi kapsamina girmedidi i¢in, mevcut taleplerin rasyonel belirlendigi
varsaydmistir. Cozlim, bir tamsayili programlama modelinin bilgisayar ¢6ziimii oldugundan,
esnek bir yapiya sahip oldugunu sdylemek zordur. Ancak, yeni eklenen veya gikarilan
gbrevlerin modele eklenmesi ve ¢ikarilmasmda herhangi bir zorluk yasanmayacaktr. Bu
gercevede, yukarida bahsedilen modeller incelendiginde, model 6’nm sistem ig¢in uygun
oldugu, yalmz bir firmanm tasimacilik yaptigi varsayimnin gegerli oldugu goriilmektedir.
Ancak  modelde, yolcularm zamansal istekleri g6z Online  alnmaktadir.
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Bununia birlikte, model 6 ve model 7, ¢ok sayida iterasyon yapilmasimi gerekli kilmaktadir.
Ayrica, siiregte ¢ok sayida degisken yer almaktadir.

Model 1°de, tek depo olmasi ve biitlin tagitlarin buradan ¢ikarak hizmet vermesi dolayisi ile
deniz yolu tagimacihiginda kullamlabilirlifi yoktur.

Model S ise, Once tagitlara rotalar belirlemekte, daha sonra da buna uygun ¢izelgeleri
olusturmaktadir. Bu modelde, yolcu tercihlerinin pek dikkate alindig1 séylenemez.

Yukarida bahsedilen modellerden, gercek sistemi-hayati temsil edecek bir model kurmak
gercekten zordur. Sistemi tam olarak benzetmek icin, kimi zaman farkl: alanlarda uzun siiren
caliymalar (yolcu taleplerini belirlemek, iskele sayisiu belirlemek, OD talep ¢iftlerini
belirlemek, inen-binen yolcu sayilarii tam olarak belirlemek ve potansiyel hatlar1 ortaya
cikarmak amaciyla yapilabilecek pazarlama arastwmalar1 vb.) yapmak gerekmektedir. Bu
suretle, gelistirilen model, baz1 kii¢tik degisiklikler yapilarak, her ttirdeki ulagim alt sistemi ile
yapilan yolcu tagmmacihifi i¢in kullamlabilir,

Modelin temel girdileri, sekil 4.19°de de goriildiigi gibi yolculuk istemin zamansal, mekansal
ve niteliksel yapisi ile igletmelerin zaman g¢izelgeleri ile birlikte ticret ve hiz gibi sunu
dzellikleri, seyir stireleri ve ilgili maliyetler vb.dir.

Model su sekilde tammlanabilir. i1k etapta, yolculuk isteminin baslangic ve son noktalara gore
dagiim: belirlenmelidir. bu verilere ulagmak ger¢ekten wuzun siiren ¢aligmalar
gerektirmektedir. Bu nedenle olugturulan model, mevcut yolcu istemlerinin rasyonel ve
bilimsel oldugu varsayimi ile kurulmustur. Buna baglh olarak olusturulan kalkis zamanlari,
zaman gizelgelerinin olugturulmas: ile, sunu ve sebeke ozellikleri, isletme amaglari ve
maliyetleri, rotalama ve ¢izelgelemenin olusturulmas: igin, en diigiik maliyetli tasit rotalarmin,
gizelgelerini ve gereken en az tagit sayismi aragtiran RS-SERCIM modeline iletilmektedir.

RS-SERCIM modeli, kentigi denizyolu tasimaciliginda deniz otobiislerinin en uygun
rotalarimin belirlenmesi ve ¢izelgelerinin olusturulmas: amaciyla gelistirilmis bir modeldir.
Modelin yapisi bolim 4.5.4’te verilmigtir. Modelin temel girdilerinden sefere baglama ve
varly zamanlan ile yerleri, tastt rotalama ve ¢izelgeleme faaliyetlerinin eszamanh olarak
gergeklestirilmesi geregidir. Diger bir temel girdi de, her bir deniz otobiisiiniin belirli bir
zaman dilimi igerisinde yapacagi gorevleri, ardisik olarak tekrarlayabilmesi geregidir. Yani
deniz otobiisiinlin bir gevrim zamam vardir. Bir 6nceki bdlimde anlatilan modellerden 1, 2 ve
4 numaral modellerde rota siireleri sinirlandiriimamisgtir.
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Yolculuk Isteminin

Baglangi¢ ve Son Sebeke Ozellikleri
D';'gﬁfﬁ‘oig'je isletme Maliyetieri
Yolculuk Ozellikleri Igletmeci Amaglar
Sunu Ozellikleri )
Kalkig Zamanlarinin
Belirlenmesi
Deniz Otob{ist Rotalamasi
ve Gizelgelemsi
(SERCIM MODELI)
Kalkls
Zamanlari
Basglangic Deniz
e nang Otobisi
Cizelgesi Rotasi ve
Cizelgesi

Baslangig Zaman Cizelgesi ile, Tagit Rotalari ve
Cizelgelerinin Birlikte Degerlendirilmesi

Son Zaman Cizelgesi, Son Tagit Rotalari ve
Cizelgeleri

Sekil 4.19 Olugturulan model ve etkilesimler

RS-SERCIM modelinde, belirli bir zaman dilimi i¢in verilen gdrevlerin, ardistk zaman
diliminde yeniden ayn: tagitlar tarafindan tekrarlanmasi saglanmakta, dolayis: ile en bliytik
rota stiresinden (Tmax) daha uzun stireli tastt rotalarina izin verilmemektedir. Agdaki diigtimler
kiimesi, gorevler kiimesine karsilik gelmektedir. Kollar kiimesi ise, (A;) ileri kollar klimesi ve
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(A2) geri kollar kiimesinin birlesiminden olugmaktadr. Bu kollarin nasil olusturuldugu modle
3’te izah edilmigtir. Bu kollara ek olarak bu modelde, (A;) diigim kollar1 klimesi
tanimlanmaktadir. Eger ilk zaman araligi (T)) ile, ardigik zaman arali1 (T3) ile gosterilecek

olursa;

e Bir (i,j) ileri kolu i¢in, i j’dir ve her iki gorev (T) zaman aralifina aittir.

e Bir (i,j) geri kolu i¢in, 1#j’dir ve i gorevi (T1) zaman aralifina, j gdrevi (T2) aralifmna
aittir.

e Bir (i,j) diiglim kolu i¢in, i=j’dir ve her iki gbrev (T;) aralima aittir (Dliglim says: kadar
diigiim kolu mevcuttur).

RS-SERCIM modeli bir déngii problemi olarak formiile edilmistir. her bir kol maliyeti, tagitm

bosuna beklemesi ve seyri ile ilgili oldufundan, amag fonksiyonu bu kollarm maliyetlerinin

toplammln’v en kiictiklemektedir. Model formillasyonu ve ilgili agiklamalar boliim 4.5.4te

ayrmtili olarak verilmigtir. Modelde, her bir tagitin rota siiresi, en biiyilkk rotasyon siiresini

(Twax) kesinlikle agamamaktadir.

Modelin ¢6ztimi ile ilgili ayrmntih bilgi, uygulama blimtinde verilecektir.
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5. UYGULAMA

5.1 Firma Tanitim
IDO AS. (Istanbul Deniz Otobiisleri Sanayi ve Ticaret A.S.)

IDO 1987 ve 1988 yillarnda Norveg'ten satmn alnan 449 yolcu kapasiteli 10 adet deniz
otobiisti ile hizmete baslamistir. Bugtin toplam 22 deniz otoblisti ile hizmet veren IDO, halen
filosunda 6 adet hizli feribot ve 22 adet deniz otobiisii olmak {izere toplam 28 adet gemi ile
hizmet vermektedir.

Kisa adi IDO olan Istanbul Deniz Otobiisleri Sanayi ve Ticaret A.S. ise, Istanbul'un deniz
ulagimimna ve trafik sorununun ¢6ziimiine katkida bulunmak amaciyla Istanbul Biyiiksehir
Belediye Bagkanlig1 tarafindan 1987 yilinda kurulmustur. Etrafi denizlerle ¢evrili Istanbul'da
deniz yolu ile yapilan yolculuklar 6nemli bir ulagim alternatifi tegkil etmektedir. Trafigin giin
gectikce biraz daba kegsmekese doniistiigii Istanbul'da heniiz 18 senelik bir maziye sahip olan
deniz otobiislerinden ber gecen giin daha verimli bir bigimde yararlamlmaktadr. Gelecekte
¢ogaltilacak hatlar ile ulagim konforu ve hizi ise Istanbullularin deniz otobiislerine olan
talebini daha da artracaga beklentisi vardirr. IDO, bu talep dogrultusunda maliyetleri
Istanbullulara ucuz yolculuk imk4m da saglamay1 hedeflemektedir. Kapasite kullanimmm her
gecen gilin artmasy, fiyatlarm deniz yollarindaki diger alternatifler seviyesine diigmesi
dogrultusundaki timitleri de gii¢lendirmektedir.

Bugiin 40 trilyon TL'lik sermayeye sahip olan sirketin en bityiik hissedar1 %85.9'1a Istanbul
Biiytiksehir Belediyesi'dir. Diger hissedarlar ise %14 hisse ile I.E.T.T Genel Mudirlizt,
%0.005 ile Hamidiye A.S., %0.001 ile isbak A.S. ve %0.00445 ile iston A.S.'dir.
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52 Girig

Istanbul’un kronik trafik sorununu, denizin ulagimdaki paym arttrarak ¢Oziimlemeyi
hedefleyen ve bu dogrultuda mz ve konforun birlestigi deniz otobiisleri ve hizh feribot
isletmeciligi ile istigal eden IDO AS’de “hat ve fiyat optimizasyonu” c¢aligmalarimn
baglatilmasm diigtinmektedir. Tez ¢aligmasi bu amag dogrultusinda yiirlittilmigtir. .

Bu boliimde, Istanbul Bogaz Hattr’nda tagmmacilik yapan IDO A.$’nin maliyetierini en
kiigtikleyen seferler ile deniz otoblisli rotalar1 ve ¢izelgeleri aragtmlacaktr. IDO AS
tarafindan ortaya konan caligma amaci, “mevcut ve yeni agilacak hatlarin ve bu hatlarda
uygulanacak sefer ve licret tarifelerinin, bilimsel metotlar 1g13inda incelenerek, karar vericiler
igin saghkli bir platform olugturulmasidir™ olarak tammlanoustr. Bu amagla, bir 6nceki
boliimde anlatilan modellerden RS-SERCIM modeli ile modellenen (tamsayil programlama)
sistem, LINGO 8.0 programu yardimu ile gﬁzﬁiecektir. Modelin ¢dziimiinden elde edilecek
sonug, meveut deniz otoblislerinin en diiglik maliyetli yeni rotalarmm ne olmas: gerektigini ve
en az kag adet deniz otobiisil ile mevcut talebin kargilanabilecegini ortaya koymaktadir,

Modelin temel verileri ve girdileri gunlardr:

e IDO AS’nin de her isletme gibi temel amaci kar elde etmektir. Bu nedenle firma
maliyetlerini en kiigtiklemek istemektedir.

e Deniz otobiisleri 06.25 — 21.55 saatleri arasinda faaliyet gostermektedirler.

e Mevcut durumda elde bulunan deniz otobiisii sayis1 ve oOzellikleri ¢izelge 5.1°de
verilmigtir. Bu gizelgeye gore IDO AS’ye ait bogaz hattinda faaliyet gosteren 17 deniz
otobiisti rotas1 incelenmistir.

e 19 iskele (diigim) arasinda, deniz otobiisleri seyahat etmektedirler. Bu iskeleler;
Yenikapi, Kartal, Bostanci, Kadikdy, Bakirkdy, Kabatas, Karakdy, Emindnii, Beykoz,
Uskiidar, Besiktas, Istinye, Sartyer, Pendik, Avcilar, Biiyitkada, Heybeliada, Burgazada ve
Kinaliada’dir.

e Yolcularm, sefer seciminde, yalnizca sefer ticretlerinden ve kalkis zamanlarindan
etkilendikleri varsayilmstir.

e Deniz otobiislerinin saatlik bog bekleme, bog seyir ve yolculu seyir maliyetleri IDO AS
yetkilileri tarafindan belirlenen ve Subat 2005 tarihi itibari ile gegerli olan rakamlardm.
Saatlik bog seyir maliyeti hesaplanirken, sadece degisken maliyetler (yag sarfiyati, yakit
sarfiyat1 vb.) hesaba katilmistir. Sigorta giderleri, vergiler, bakim maliyetleri, ekonomik
Omir ve diger maliyetler g6z dnlinde bulundurulmamgtir (Maliyet matrisinin boyutu gok
bliytik oldugundan bu ¢alismaya konulamamustir-260x260)
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e Saatlik bos bekleme maliyeti, deniz otobiislerinin bosta beklerken saatte titketmis oldugu
yakit miktar1 (15 lt/saat) ve yakit maliyetinin (0,65 YTL) ¢arpmmindan elde edilmistir. Bu
rakam hesaplanirken, farkhi deniz otobiislerinin ve dolayis: ile farkh miktarlarda yakst
tiiketen deniz otobiislerinin varlig1 dikkate alinarak, gemi sayilar1 ve faaliyet sikliklar1 g6z
oniinde bulundurulmus ve ortalama bir yakit tiiketimi (15lt/saat) bulunmustur. Ilgili
maliyet yaklagik ortalama 10 YTL/saat’tir. Bir saatlik bosta seyir maliyeti ise yine
ortalama bir yakit tiikketimi ile (365YTL/saat) bulunmustur. Olugturulan maliyet
matrisinde, her bir koldan sonra gelen ilgili kolu yapma maliyeti, bosta bekleme ve bosta
seyir maliyetleri g6z Oniinde bulundurularak elde edilen maliyetlerdir.

e Deniz otobiisti hiz1 ortalama 29,27 mil/saat’tir.

e Deniz otobiisii kapasite hesabmmda, “Deniz otobiisleri, talebi kargilayabilecek
yeterliliktedir” varsayim kabul edilmistir. Dolayis1 ile bu modelde, 6nce tagitlar rotalanip,
daha sonra ilgili rotalara, talepler goz 6niinde bulundurularak, uygun deniz otobiisii tipleri
atanacaktir.

e Cizelge 5.2°de iskeleler arasi1 zaman matrisi goriilmektedir.

e Cizelge 5.3’de de iskeleler aras1 mesafe matrisi goriilmektedir.

Modelin temel yapisi ve girdiler arasi etkilesimler sekil 4.15°te verilmigtir.

53 Meveut Durum

Mevcut durumda incelenen 17 deniz otoblislinlin rotalart asagidaki ¢izelgelerde
goriilmektedir. Bu ¢izelgeler, IDO AS’de tamamen tecriibelere dayali olarak hazirlanmaktadir
ve bu ¢izelgelere “ordino” ad1 verilmektedir. Incelenen ordino, Eyliil ay1 icin gecerli olan yaz
tarifesine gore hazirlanmms ordinodur. Ogle saatlerinde deniz otobiislerinin Snemli 6l¢iide atil
kaldiklar1 goriilmektedir. Ayrica bu baglamda, deniz otobiislerinin giintiik fiili ¢alisma
zamanlarinin ne kadarm ¢alisarak gecirdikleri de hesaplanmistir. Meveut ordino verilerinden
yapilan hesaplamalara gore, 6rnegin, Temel Reis II adh deniz otobiisti, belirlenen saatler
arasinda net 220 dk. yolcu tagimakta ve toplam ¢aligma zamanmnin % 29,3’linde faaliyet
gostermektedir. (Glinlitk ¢alisma saati ortalama 750 dk veya 12,5 saat kabul edilmistir.) Aynm
sekilde Cavli Bey adli deniz otobiisii de net 185 dk.caligmakta ve toplam ¢alisma zamanmnin
%24,7’sinde yolcu tasimaktadir. Ek 1°de bogaz hattinda ¢alisan 17 adet deniz otobiisiine ait
cizelge ve rotalar1 gosterilmektedir. Sekil 5.1°de ise, deniz otobislerinin mevcut sebeke
diyagrami gdriilmektedir.



108

Cizelge 5.1 IDO AS Bogaz hattnda faaliyet gbsteren deniz otobiisleri ve dzellikleri

YAKIT
TUKETIMI | YASI

GEMi ADI YOLCU SURAT

KAPASITESI | (MiL) (Ltimil)

20 Lt/mil

Caka Bey |

| Yeditepe I 449 26 20 Lt/mil | 17

Ulubath Hasan 449 26 20 Lt/mil 17

Karamiirsel Bey 449 26 20 L¥mil | 17

Cavli Bey 449 24 20 Lt/mil | 17

Sinan Paga 450 30 30 Lt/mil 8

30 Lt/mil
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5.4 Model

Kurulan model, daha 6nce de deginildii gibi RS-SERCIM modelidir. Bu model, deniz
tagimacilig1 i¢in bir tastt rotalama ve gizelgelemesi modelidir. Modelin temel girdileri, seferler
kiimesi, mevcut deniz otoblisleri ve 6zellikleri ile ilgili maliyetlerdir.

5.4.1 Modelin Yapis:

Deniz tasimacilig ile iigili olarak tagit rotalama ve ¢izelgeleme problemlerinin genel yapisi
ile ilgili Szellikler boliim 4.4°te verilmigtir. Bu 6zelliklerden ikisi, olusturulacak modelin
yapismt Snemli Slgiide etkileyen 6zelliklerdir. Birincisi, deniz otobiislerinin (seferlerin) kalkis
ve varig zamanlari ile iskelelerinin belirli olmasi nedeniyle, tasit rotalamanmn ve
cizelgelemenin eszamanh olarak gergeklestirilmesi gerekliligidir. Ikincisi ise, her bir deniz
otobiisiintin belirli bir zaman dilimi boyunca (bir giin) gergeklestirecegi gorevleri, ardigtk
zaman dilimlerinde tekrarlayabilmesi, bir bagka deyisle her bir tagitin rota sliresinin smirh
olmasidir.

Model, bosta bekleme ve bogta seyir maliyetleri g6z Oniinde bulundurularak deniz
otoblislerinin belirlenen 260 gbrevi minimum maliyet ile gergeklestirecek sekilde
tasarlanmigtir. Her bir gérevden sonra gelmesi gereken gérevleri belirleyen ve en uygun tasit
sayisini belirlemeyi amaglayan model, tagitlarin rota siirelerini smirlayabilen ve eszamanh

rotalama ve gizelgelemeyi gerceklestirebilen bir modeldir.

Bolim 4.5.4°de ifade edildigi gibi model, belirli bir zaman dilimi i¢in verilen gorevlerin,
ardigik zaman diliminde yeniden aym tagitlar tarafindan tekrarlanmasi saglanmakta, dolayist
ile en biiylik rota siiresinden (tyas) daha uzun siireli tagt rotalarma izin vermemektedir.
Agdaki diglimler kiimesi, gorevler kiimesine kargilik gelmektedir. Kollar kiimesi ise, (A;)
ileri kollar kiimesi ve (Az) geri kollar kiimesinin birlesiminden olugmaktadir. Bu kollarin nasil
olusturuldugu, model 3’te agiklanmigtir. RS-SERCIM modelinde bu kollara ek olarak, (A;)
diigtim kollar1 kiimesi tanumlanmaktadmr. Eger ilk zaman aralig: (T,) ile, ardigik zaman arahi1
(T>) ile gosterilecek olursa;

e Bir (i, j) ileri kolu i¢in, 1 #j’dir ve her iki gérev (T;) zaman aralifna aittir.

e Bir (4, j) ileri kolu igin, i #j’dir ve (i) gdrevi (T;) zaman aralifina, (j) gérevi (T2) zaman
aralifmna aittir.

e Bir (i, j) ileri kolu i¢in, 1 = j’dir ve her iki gorev (T;) zaman arahfia aittir (Diglim sayis1
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kadar diigim kolu mevcuttur).
Bu model, bir ag sirkiilasyon problemi olarak formiile edilmistir. her bir kol maliyeti, tagitin
bosta beklemesi ve seyir ile ilgili olduundan, ama¢ fonksiyonu bu kollarin maliyetlerinin
toplamuni en kiigtikleyecek sekildedir, Modelin formiilasyonu agagidaki gibidir.

Zmin= Y cixi+ Y ciyi  (F1,2,...260,71,2,...260) .1
(i, jyeAs {i.j)eA
Kisitlar
doxgt Y yi- Y xi- Y yi=0 timjeN igin (5.2)

ifi,eA: ifLj)eAz  i(.eAr ij,i)eAz

Y xit+ Y =1 timjeN igin (5.3)

i, eAr i(i,eAz

Yoxit Y yi<|C|-1 tim |4, "C| 22olan C dongiileri igin 5.4
LDeAnC  (LjesanC

0<xy<1 vetamsays, tim (ij) €A igin (5.5)
0<yy <1 vetamsayy, tim(Lj) €Azigin (5.6)
(l eger (1, j) kolu bir tagit tarafindan gegiliyorsa, (iLj) € Ay igin,

0 aksi takdirde (i,j) € A, igin,
\
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’
1 eger (4, j) kolu bir tagit tarafindan gegiliyorsa, (i,j) € Az igin,
=+
0 aksi takdirde (i,j) € Az icin,
\

Model 3°de her bir tagitin rota siiresi, en biiylik rotasyon siiresini (Tmas) kesinlikle
agsamamaktadir. RS-SERCIM modelinde iki yaklasim dikkate alinmaktadir. Bunlardan ilki,
tagit rota siiresinin, en biiyiik rotasyon siiresinden kiigiik ya da esittir. (RS) < Tmaks dir ve bu
yaklagima kat1 kasith yaklasim ad:i verilebilir. ikincisinde ise, rotasyon siiresinin belirli
kosullar altinda agilmasina izin verilmektedir ve bu yaklasima da gevsek kusith yaklasim ad:
verilebilir. Yaklasimlarin farkli olmasi formillasyonu degistirmemekte, ancak ¢6ziimili ve
¢bziim siirecini 6nemli oranda etkilemektedir. Ikinci yaklagimmn benimsenmesindeki temel

neden, birinci yaklagimin ¢6zlimiinde ortaya ¢ikan zorluklardir (Erel, 1995).

5.4.2 Modelin Coziimii

Modelin degiskenleri tamsayili oldugu igin, bu problemin de ¢dzlimii literatiirde yer alan pek
gok tamsayili problem gibi sonlu sayidadir. Bu nedenle, optimum ¢6ziim i¢in biitiin uygun
¢cozlimlerin gdzden gegirilmesi ve bu ¢oziimlerin en diisiik maliyetli olaninin segilmesi
gerekmektedir. Ancak, problemin boyutu biiyiiditkge, gbrev sayisi arttikga ¢dziim sayisi
gbzden gecirilemeyecek kadar biiyiik olabilmektedir. Bu tiir biiyilk boyutlu problemler ve
modeller i¢in az sayida ¢dziimiin gdzden gegirilmesine ya da tek bir ¢dziimii belirleyen
teknige gereksinim duyulmaktadir. Bu tiir problemlerin ¢6ziim yollarindan birisi dal-smur
algoritmas1 kullammmdir. Ancak bu teknik, kiigiik boyutlu problemlerin ¢6ziimiinde rahatlikla
uygulanabilirken, bliylik boyutlu problemiere uygulanmasi zorlagmaktadr.

Bu modelin ¢6ziimiinde, dal-smur teknigine gére optimum ¢dziime ulagabilen LINGO
programi kullamlnugtir. Cizelge 5.5’te meveut durumda 17 deniz otobiisii ile gergeklestirilen
seferlerin, olugturulan RS-SERCIM modelinin, LINGO programinda toplam 516 iterasyonda
¢Oziime ulagiimasi ile elde edilen yeni rotalar goriilmektedir. Yeni durumda deniz otoblisi
adedinden az bir kazang saZlanmug gibi goriinse de, bir deniz otobiisiiniin maliyetinin ortalama
6 milyon dolar oldugu, yilik vergi, sigorta ve personel giderleri g6z Oniinde
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bulunduruldugunda bu rakam, énemli bir kazang olarak degerlendirilebilir. Ayrica, bilimsel
bir pazarlama aragtirmasi yapilmak sureti ile miisteri taleplerinin (zaman ve yer) tam olarak
belirlenmesi ve yeni ¢izelgeler olusturulmasi, kullanilan deniz otobiisii sayismi da
azaltacaktir. Mevcut durumda, ayn1 zamanda birden fazla sayida deniz otobiisli gereksinimi
olmas1 (aym zaman dilimi igerisinde farkli bolgelerde farkh yolcu talepleri), kullamlmas:
gereken deniz otobiisli adedini arttrmaktadir. Yeni rotalarda kullamlan deniz otobiislerinin
kullamm oranlarma bakildiginda ise, mevcut durumda ortalama kullanim oramimn daha diisiik
oldugu gorilmektedir (mevcut durumda ortalama kullanim oram % 28,62 iken gelistirilen
durumda ortalama kullamim oramt %33,81).

Geligtirilen modelin LINGO programu ile ¢oziimii sonucu ortaya ¢ikan amag¢ fonksiyonu
degeri 3566 YTL’dir (Bkz. Ek 2). Bu maliyetin icerisinde, bekleme ve bosta seyir maliyetleri
yer almaktadwr. Mevcut durumda ise toplam maliyet 4306 YTL’dir [(7055 dk toplam
bekleme/60 dk)*10YTL bosta bekleme maliyeti] + [(512 dk bosta seyir / 60dk)*367 YTL]=
4306 YTL). Bu durumda firmanm sadece mevcut rotalar: degistirmek sureti ile elde edecegi
gﬁnluk net tasarruf miktar1 740,73 YTL’ dir. Bu rakam ayda ortalama 17,777 YTL, yilda ise
213{?24 YTL tasarruf anlamma gelmektedir.

Cizelge 5.4 Mevcut ve gelistirilen durum

Toplam Deniz Ortalama
Toplam
Otobiisii Sayist Kuallanim
Maliyet (YTL)
(Adet) Oranlar (%)
Mevcut Durum 17 4306 28,62
Gelistirilen
16 3566 33,81
Durum
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Cizelge 5.5 Geligtirilen durum deniz otobiisti rotalart

Deniz Otobiisii 1
Gorev No | Baslangic Saati Vang Saati
54 Bostanc1(08:30) | Heybeliada(08:45)
70 Heybeliada(08:50) | Biiyiikada(08:55)
73 Biiyiikada(09:00) | Burgazada(09:05)
79 Burgazada(09:10) | Kinaliada(09:15)
83 Kimaliada(09:20) | Kabatag(09:45)
101 Kabatag(10:10) | Karak6y(10:15)
102 Karak6y(10:15) | Emin6nii(10:20)
111 Kadik6y(10:35) | Bostanci(10:55)
120 Bostanc1(12:30) | Kadikdy(12:50)
125 ~ Kadik6y(13:30) | Emindnii(13:45)
149 - | Emindnii(16:35) | Kadikoy(16:50)
153 Kadikdy(16:50) | Bakwkoy(17:10)
166 Bakrkoy(17:30) | Kadikoy(17:50)
175 Kadik6y(17:50) | Bostanci(18:10)
201 Kabatag(18:30) | Karak6y(18:40)
*12 Bostanci(07:30) | Yenikap1(07:50)
Deniz Otobiisii 2
Girev No | Baslangic Saati Vang Saati
1 Bostanci(06:25) | Kadik6y(06:45)
2 Kadikdy(06:45) | Yenikapi(06:55)
3 Yenikap1(06:55) | Bakirk6y(07:15)
9 Bakurk6y(07:20) | Kadik6y(07:40)
36 Kadik6y(08:05) | Emindnii(08:10)
45 Emindnii(08:15) | Besiktas(08:20)
52 Begiktas(08:25) | Istinye(08:40)
66 Istinye(08:45) | Sartyer(08:55)
87 Sartyer(09:30) | Beykoz(09:40)
92 Beykoz(09:45) | Istinye(09:50)
98 Istinye(09:55) | Besiktas(10:10)
105 Besiktag(10:15) | Karakdy(10:20)
107 Karakdy(10:25) | Emin6nii(10:30)
110 Emin6nii(10:35) | Kadikdy(10:45)
116 Kadikéy(11:50) | Bostanci(12:10)
119 Bostanci1(12:30) | Kadik6y(12:45)
121 Kadikdy(12:50) | Bakwk6y(13:10)
126 Bakirk6y(13:30) | Kadik6y(13:45)
128 Kadik6y(13:50) | Bostanci(14:10)
132 Bostanc1(15:00) | Kadik6y(15:20)
134 Kadik6y(15:20) | Bakirk6y(15:40)
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141 Bakirk6y(16:00) | Kadikdy(16:15)
145 Kadik6y(16:20) | Yenikapi(16:25)
146 Yenikap1(16:30) | Bakirkdy(16:45)
157 Bakirk6y(17:00) | Kadikdy(17:20)
163 Kadik6y(17:20) | Bakirkdy(17:40)
180 Bakirk6y(18:00) | Yenikapi(18:20)
195 Yenikapi(18:20) | Bostanci(18:40)
206 Bostanci(18:40) | Bakirk&y(19:10)
233 Bakirk6y(19:25) | Avciar(19:40)
*11 Avcilar(07:30) | Bakurkoy(07:55)
Deniz Otobiisii 3
Girev No | Baglangic Saati Varig Saati
4 Bostanci(07:00) | Kadikdy(07:20)
8 Kadik6y(07:20) | Bakwkdy(07:40)
21 Bakirkoy(07:45) | Kadikdy(08:05)
37 Kadikéy(08:05) | Bostanci(08:25)
55 Bostanci(08:30) | Bakirkdy(09:00)
88 Bakirk6y(09:30) | Kadikdy(09:50)
95 Kadik6y(09:50) | Bostanciy(10:10)
109 Bostanci(10:30) | Kabatag(10:55)
113 Kabatag(11:00) | Karakdy(11:05)
152 Karak6y(16:50) | Emindnii(16:55)
160 Emin6nii(17:15) | Kadikdy(17:30)
167 Kadik6y(17:30) | Emindnii(17:45)
184 Emindnii(18:05) | Kabatag(18:10)
188 Kabatag(18:15) | Karakoy(18:35)
208 Kinahiada(18:40) | Burgazada(18:45)
214 Burgazada(18:50) | Heybeliada(18:55)
217 Heybeliada(19:00) | Biiyiikada(19:05)
224 Biiyiikada(19:10) | Bostanci(19:35)
*17 Bostanci{07:35) |Heybeliada(07:50)
Deniz Otobiisii 4
Gorev No | Baslangi¢ Saati Varig Saati
5 Bostanc1(07:00) | Kadikdy(07:25)
14 Kadik6y(07:30) | Emin6nii(07:45)
20 Emin6nii(07:45) | Kadik6y(08:00)
47 Kadikoy(08:20) | Yenikapi(08:30)
53 Yenikapi(08:30) | Bakirkdy(08:55)
76 Bakwrk6y(09:05) | Kadikdy(09:20)
84 Kadikdy(09:25) | Yenikapi(09:30)
86 Yenikapi(09:30) | Bostanci(09:55)
103 Bostanci(10:15) | Kadik&y(10:35)
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185 Yenikapi(18:05) | Kadikoy(18:15)
194 Kadiko6y(18:20) | Bakukdy(18:40)
220 Bostanci(19:00) | Kadikdy(19:20)
231 Kadik6y(19:20) | Bostanci(19:40)
242 Bostanci(19:45) | Kadik6y(20:05)
254 Kabatag(20:30) | Karakdy(20:40)
255 Karak6y(20:40) | Bostanci(21:10)
*10 Bostanci{07:20) |Heybeliada(07:35)
Deniz Otobiisii 5
Gorev No | Baglangic Saati Varg Saati
6 Bostanci(07:15) | Karakdy(07:35)
30 Bostanci(08:00) | Kadik6y(08:20)
58 Kadik6y(08:35) | Bostanci(08:55)
93 Bostanci(09:45) | Kadik6y(10:00)
99 Kadik6y(10:00) | Emindn{i(10:15)
203 Besiktas(18:35) | Uskiidar(18:40)
216 Emin6nii(18:55) | Bostanci(19:15)
237 Kabatag(19:30) | Karakdy(19:35)
240 Karaksy(19:40) | Bostanci(20:05)
*34 Bostanci{08:05) |Bakirkdy(08:35)
Deniz Otobiisii 6
Gorev No | Baslangic Saati Vamns Saati
10 Bostanc1(07:20) |Heybeliada(07:35)
19 Heybeliada(07:40) | Biylikada(07:45)
25 Biiyiikada(07:50) | Kartal(08:00)
39 Kartal(08:10) | Biiyiikada(08:20)
51 Biiyiikada(08:25) | Heybeliada(08:30)
62 Heybeliada(08:35)| Bostanci(08:50)
82 Bostanci(09:15) | Kabatag(09:40)
94 Kabatag(09:45) | Karakdy(09:50)
97 Karak6y(09:55) | Eminénii(10:00)
104 Eminénii(10:15) | Kadikdy(10:25)
108 Kadik6y(10:25) | Emindnii(10:40)
123 Eminénii(13:00) | Kadikoy(13:25)
130 Kadik6y(14:50) | Bostanci(15:10)
142 Bostanc1(16:00) | Kadikdy(16:35)
151 Kadik6y(16:40) | Emindnii(16:50)
156 Eminénii(17:00) | Bostanci(17:20)
164 Bostanci(17:20) |{Heybeliada(17:35)
171 Heybeliada(17:40) | Biiyikada(17:45)
176 Biiytikada(17:50) | Kartal(18:00)
191 Kartal(18:15) | Biiytikada(18:25)
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200 Biiytikada(18:30) | Heybeliada(18:35)
207 Heybeliada(18:40)| Bostanci(18:55)
229 Bostanc1(19:15) Kartal(19:35)
*18 Kartal(07:40) Eminéni(07:45)
Deniz Otobiisii 7
Gérev No | Baslangic Saati Varg Saati
7 Pendik(07:15) Kartal(07:25)
13 Kartal(07:30) | Bostanci(07:55)
40 Bostanci(08:15) | Kabatag(08:35)
65 Kabatag(08:40) | Karak6y(08:45)
67 Karak6y(08:50) | Bostanci(09:15)
189 Karakoy(18:15) | Bostanci(18:40)
222 Kadik6y(19:05) |Bakirkdy(19:20)
235 Kartal(19:30) | Pendik(19:45)
*7 Pendik{07:15) Kartal(07:25)
Deniz Otobiisii 8
Girev No | Baslangic Saati Varis Saati
11 Avcilar(07:30) |Bakirk6y(07:55)
31 Bakirk6y(08:00) | Karak6y(08:20)
48 Karakoy(08:20) | Uskiidar(08:30)
57 | Uskiidar(08:35) | Kadikdy(08:45)
68 Kadikdy(08:50) | Bakirk6y(09:10)
80 Bakirk6y(09:10) | Avcilar(09:35)
179 Avcilar(17:55) |Bakirk6y(18:20)
202 Bakirkoy(18:30) | Yenikapi(18:50)
213 Yenikapi(18:50) | Kadik6y(18:55)
226 Bostanci1(19:10) | Kadik6y(19:30)
243 Kadikoy(19:45) | Uskiidar(19:50)
249 Kadik6y(20:05) | Bakirkoy(20:25)
256 Bakirk6y(20:45) | Kadikdy(21:05)
258 Kadik6y(21:05) | Bostanci(21:25)
*5 Bostanci(07:00) | Kadikoy(07:25)
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Deniz Otobiisii 9
Gérev No | Baslangic Saati Varis Saati
12 Bostanc1(07:30) | Yenikap1(07:50)
33 Yenikap1(08:00) | Bakirksy(08:10)
46 Bakirk6y(08:15) | Avcilar(08:40)
69 Avcilar(08:50) | Bakirk6y(09:15)
114 Bakirkdy(11:30) | Kadikoy(11:45)
117 Kadik6y(11:50) | Yenikapi(12:00)
118 Yenikap1(12:00) | Bostanci(12:20)
122 Kadik6éy(12:50) | Bostanci(13:10)
124 Bostanc1(13:30) | Kadik6y(13:50)
127 Kadik6y(13:50) | Bostanci(14:10)
158 Bostanci(17:00) | Kadik6y(17:20)
177 Kadikdy(17:50) | Bakirk6y(18:10)
199 Bakwrkoy(18:30) | Yenikapi(18:45)
215 Yenikapi(18:50) | Bostanci(19:10)
253 Bostanci1(20:30) | Kadik6y(20:50)
257 Kadik6y(20:50) |Bakrkdy(21:10)
259 Bakirk6y(21:15) | Kadik6y(21:30)
260 Kadik6y(21:35) | Bostanci(21:55)
*4 Bostanci{07:00) | Kadikoy(07:20)
Deniz Otobiisii 10
Girev No | Baslangic Saati Varig Saati
15 Beykoz(07:30) Sariyer(07:40
27 Sartyer(07:55) | Beykoz(08:10)
38 Beykoz(08:10) | Istinye(08:15)
42 Istinye(08:15) | Besiktas(08:30)
59 Besiktag(08:35) | Uskiidar(08:40)
64 Uskiidar(08:40) | Karakoy(08:50)
74 Kadik6y(09:00) | Karakdy(09:05)
78 Karak6y(09:10) | Bostanc1(09:30)
106 Bostanci(10:20) | Kadik6y(10:40)
112 Kadik6y(10:40) | Bostanci(11:00)
115 Bostanci(11:30) | Kadik6y(11:45)
148 Bakirk6y(16:30) | Kadikdy(16:50)
162 Kadik6y(17:20) | Bostanci(17:40)
181 Bostanc1(18:00) | Kadik6y(18:20)
211 Karakoy(18:45) |Bakwkoy(19:05)
230 Bakirkdy(19:20) | Yenikapi(19:30)
238 Yenikap1(19:35) | Kadik6y(19:40)
243 Kadik6y(19:45) | Uskiidar(19:50)

*23

Kadikoy(07:45)

Yenikapy(07:55)
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Deniz Otobiisii 11
Gorev No | Baslangic Saati Vang Saati
16 Sar1yer(07:30) | Beykoz(07:40)
22 Beykoz(07:45) | Istinye(07:50)
29 Istinye(07:55) | Besiktas(08:10)
43 Besiktag(08:15) | Karak6y(08:25)
56 Karakdy(08:30) | Kadiky(08:35)
63 Kadik6y(08:40) | Eminonii(08:55)
96 Kabatag(09:50) |Eminonii(09:55)
138 Eminonii(15:45) | Kadikoy(16:00)
144 Kadik6y(16:20) | Bostanci(16:40)
168 Bostanci(17:30) | Kabatag(17:55)
182 Kabatag(18:00) | Karak6y(18:10)
198 Karakoy(18:25) | Uskiidar(18:30)
205 Uskiidar(18:35) | Besiktag(18:40)
209 Besiktas(18:45) | Istinye(19:00)
223 Istinye(19:05) | Beykoz(19:10)
227 Beykoz(19:10) | Sariyer(19:25)
*16 Sariyer(07:30) | Beykoz(07:40)




122

Deniz Otobiist 12

Girev No | Baglangi¢ Saati Varis Saati
17 Bostanci(07:35) | Heybeliada(07:50
26 Heybeliada(07:55) | Biiyiikada(08:00)
35 Biiytikada(08:05) | Burgazada(08:10)
44 Burgazada(08:15) | Kinahada(08:20)
50 Kinaliada(08:25) | Kabatas(08:50)
72 Kabatag(08:55) | Eminénii(09:00)
75 Emin6nii(09:00) | Kadikdy(09:10
81 Kadik6y(09:15) | Eminénii(09:30)
90 Eminénii(09:35) | Kadik6y(09:50)
100 Kadik6y(10:05) | Bakirkdy(10:20
135 Bakirkoy(15:30) | Kadik6y(15:50)
140 Kadik6y(15:50) | Bostanci(16:10)
155 Bostanci(17:00) | Kabatas(17:25)
165 Kabatag(17:30) | Karakoy(17:40)

172 Karak6y(17:45) | Emindnii(17:50)
174 Emin6nii(17:50) | Kadikoy(18:05)
187 Kadik6y(18:10) | Emindnii(18:25)
196 Eminénii(18:25) | Kadik6y(18:40)
219 Kadik6y(19:00) | Eminonii(19:10)
225 Emindnii(19:10) | Kinahada(19:35
241 Kinahiada(19:40) | Burgazada(19:45)
245 Burgazada(19:50) | Heybeliada(19:55)
247 Heybeliada(20:00) | Biiylikada(20:05
250 Biiylikada(20:10) | Bostanci1(20:20)
*54 Bostanci(08:30) | Heybeliada(08:45)
Deniz Otobiisii 13
Gdirev No | Baslangig Saati Varg Saati
32 Bostanci(08:00) | Kabatas(08:20)
49 Kabatag(08:25) | Emindnti(08:30)
61 Emin6niti(08:35) | Bostanci(09:00)
77 Bostanci(09:05) | Kadikdy(09:20)
85 Kadikdy(09:25) | Bostanci(09:40)
91 Bostanci(09:40) | Kabatas(10:00)
136 Kabatag(15:30) | Karak6y(15:40)
137 Karak6y(15:45) | Emin6nii(15:50)
139 Emin6nii(15:50) | Bostanci(16:10)
147 Bostancy(16:30) | Kadik6y(16:45)
154 Kadiky(16:50) | Emin6nii(17:05)
178 Emin6nii(17:55) | Bostanci(18:15)
190 Bostanci(18:15) | Yenikapi(18:40)
236 Bakirk6y(19:30) | Yenikap1(19:45)
244 Yenikap1(19:45) | Bostanci(20:10)
*1 Bostanci{06:25) | Kadikoy(06:45)
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Deniz Otobiisii 14
Gérev No | Baslangic Saati Vans Saati
34 Bostanci(08:05) | Bakirkdy(08:35)
128 Kadik6y(13:50) | Bostanci(14:10)
143 Kadik6y(16:10) | Emindnii(16:25)
150 Kabatag(16:40) | Karakdy(16:45)
159 Karakoy(17:05) | Besiktag(17:10)
161 Besiktas(17:15) | Istinye(17:30)
170 Istinye(17:35) | Beykoz(17:40)
173 Beykoz(17:45) | Sariyer(17:50)
186 Sartyer(18:05) | Istinye(18:10)
192 Istinye(18:15) | Begiktas(18:30)
218 Kabatag(19:00) | Emin6nii(19:05)
221 Emin6nii(19:05) | Kadik6y(19:20)
234 Kadiky(19:30) | Bakirk6y(19:50)
248 Bakirk6y(20:00) | Yenikap1(20:15)
251 Yenikap1(20:20) | Kadikdy(20:25)
252 Kadik5y(20:25) | Bostanc1y(20:50)
*32 Bostanci(08:00) | Kabatas(08:20)
Deniz Otobiisi 15
Gdirev No | Baslangic Saati Variy Saati

18 Kartal(07:40) |Eminonii(07:45)
24 Eminonii(07:50) | Bostanci(08:20)
60 Bostanc1(08:35) | Kabatag(08:50)
71 Karak$y(08:55) | Emindnii(09:00)
89 Yenikap1(09:35) | Bakirkdy(09:55)
131 Bakirk6y(15:00) | Kadikdy(15:15)
133 Kadikoy(15:20) | Bostanci(15:40)
169 Bostanci(17:30) | Kadikoy(17:50)
183 Kadik6y(18:00) |Emindnii(18:10
193 Eminonii(18:15) | Karakoy(18:20)
210 Karakdy(18:45) | Bostancy(19:05)
*6 Bostanci(07:15) | Karakdy(07:35)
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Deniz Otobiisi 16
Girev No | Baslangi¢ Saati Vanrs Saati
23 Kadik6y(07:45) | Yenikapi(07:55)
28 Yenikapi(07:55) | Bakirk6y(08:10)
41 Bakukoy(08:15) | Kadiksy(08:35)
197 Kabatag(18:25) | Eminénii(18:30)
204 Eminonii(18:35) | Karak6y(18:40)
212 Kadik6y(18:50) | Emin6énii(19:05)
228 Eminonii(19:15) | Karakdy(19:20)
232 Karak6y(19:25) | Begiktas(19:30)
239 Besiktas(19:35) | Istinye(19:50)
246 Istinye(19:55) | Beykoz(20:00
*15 Beykoz(07:30) | Sariyer(07::40)

*: Geri kollar
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6. SONUC VE ONERILER

Tagimacilifin igletmeler igin giderek artan bir maliyet kalemi haline gelmesi ve zamaninda
teslimatm defer kazanmasi, giintimiiz igletmelerinin, 60°li yillarm sonundan itibaren lojistik
bilimine 6nem vermelerini gerektirmigtir. Dagitim alamindan baglayan faaliyetler, daha sonra
inbound lojistige sigramus, rotalama ve gizelgeleme faaliyetleri de bu alanda Snemli avantajlar
ortaya koyan bir optimizasyon araci olarak ortaya ¢ikmustir. Gerek yolcu tasimaciligi, gerekse
de yikk tagmacilifinda, en uygun filo bliylikliglinlin ve tast tipinin belirlenmesi, kurulan
modeller ve olusturulan benzetim algoritmalar: ile gergeklestirilmigtir.

Bu algoritmalarda, her hangi bir tagima sisteminin tasarmmnda ve filo biyikliga ve
karigiminin belirlemﬁesin&é temel amaglar.geneﬂﬂde, en yﬁksek kar, en diisiik maliyet ve en
az tasit sayisidr. Bunlarin yam sira dogrusal olmayan problemlerde, yukaridaki amagclara ek
olarak ortaya ¢ikan yan hedefler ve 6ncelikler de bulunmaktadir.

Tagit rotalama ve cizelgeleme konusunda yapilan gahgmalarm pek ¢ogu, bir fabrikanin
malinin dagitilmasi, ¢6p kamyonlarinin rotalanmasi ve servis tasimacig gibi konular tizerinde
yogunlagmstr. Son yillarda toplu tapimacilik ile ilgili olarak yapilan ¢aligmalar da kent i¢i
agwhkhdir. Ozellikle tilkemizde tasit rotalama ve cizelgelemenin yeterli diizeyde ele
alinmanug olmasi nedeni ile, tasit rotalama ve cizelgeleme problemlerinin incelenmesine
gerek duyulmus ve bu problemler igin, ulagtirmanm talep ve sunu alanlar1 g6z Oniinde
bulundurularak yapisal bir gergeve olusturulmustur. Arag rotalama konusunda, literatiirde pek
cok model bulundugundan, bu gergeve, sistemin nasil oldugunu ve ne ydnde ilerlemesi
gerektiginin belirlenmesi ve ¢aligmamn sistematik bir sekilde yiiriiyebilmesi agisindan, son
derece 6nemli bir analiz kolaylid1 saglamaktadur.

Istanbul kenti¢i deniz tagimaciigmda kullamilan tagtlarin yolcu tagmacih@mda etkin bir
sekilde kullamimadi: ve tasit tiplerinin uygun olmadigy, pek gok kez dile getirilmis ve halen
de getirilmekte olan bir gergektir. Bu alanda yapilmasi gereken, cok yiiksek bir paya sahip
olan karayolu yolcu tagimacilifinm, bir an 6nce denizyolu tagimacihigma doniigtiirilmesidir.
Bunun i¢in, denizyolu tagimaciligmda miigterinin biitlin ¢aligmalarin yonlendiricisi oldugunu
varsaymak ve degeri bu dogrultuda tammlamak gerekmektedir. Bu dogrultuda yapilacak
caligmalarin baginda, potansiyel yolcu taleplerinin nerelerden ve hangi saatlerde oldugunun
belirlenmesi gerekliligi vardir.
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Amerika Uzak Dogu ve Iskandinav iilkelerinde genis bir calisma sahasi bulan deniz
tagitlarinin rotalanmasi ve ¢izelgelenmesi konusu, {i¢ tarafi denizlerle ¢evrili {ilkemize halen
uzak bir goriiniim sergilemektedir. Marmara Bélgesi ve ¢evresinde yer alan yogun yerlesim
alanlar1 olmasma kargin halen denizyolundan ve Marmara denizinden politik nedenler
dolayis1 ile halen rasyonel bir gekilde yararlamlamamaktadir. Denizyolu tagimacigmda
bilimsel metotlar 1s13inda yapilmayan rotalama ve ¢izelgeleme faaliyetleri, bir yandan
maliyetleri arttirirken, diger yandan potansiyel talebi denizyoluna ¢ekememektedir.

Bu ¢ahgmada, Istanbul Bogaz Hattinda faaliyet goésteren 17 deniz otobiisiiniin mevcut
glizergahlar1 ve g¢izelgeleri incelenmis olup, rota ve gizelgelerin rasyonellikleri analiz
edilmigtir. Ortaya ¢ikan sonuglar agagida 6zetlenmistir.

e Matematiksel olarak programlanan RS-SERCIM modeli ¢oziimii gdstermistir ki, meveut
durumda 17 deniz otobiisti ile gergeklestirilen O-D talepleri, 16 deniz otobiisii ile de
gerceklestirilebilmektedir. Burada, her ne kadar 1 deniz otobiisii tasarruf edilmis gibi
goriinse de, bu deniz otoblisiine ait vergi, sigorta, personel vb. giderler de g6z 6niinde
bulunduruldugunda, belirli bir oranda maliyet tasarrufu saglayacag: s6ylenebilir. Buna ek
olarak, O-D giftlerinin bilimsel metotlar dahilinde belirlenmesi durumunda, ¢ok daha az
sayida deniz otobiisii ve diiglik maliyet ile yolcu talepleri kargilanabilecektir. .

e Deniz otobiisii filo biiytikliigline ek olarak, mevcut durumda, bekleme ve bosta seyir
maliyetlerinin, gelistirilen duruma oranla ¢ok daha fazla oldugu (yaklagik %20,75) ve yeni
rota ve ¢izelgeler ile birlikte buradan elde edilecek yillik tasarrufun 213,324 YTL oldugu
da gériilmektedir.

e Deniz otoblisleri kullamm oranlarma bakiddiginda, gelistirilen durumda deniz
otobiislerinin ortalama kullanim oranlarmin mevcut duruma oranla daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Ancak bu oran, 6§le saatlerinde deniz otobiislerinin kullaniimamasi nedeni
ile halen diigtiktiir.

Mevcut yolcu taleplerine bagh olarak gergeklestirilen bu galiymada, deniz otobiisti tipleri ve
kapasiteleri g6z 6nlinde bulundurulmamugtr. Rotalarin belirlenmesinin ardindan, her bir rota
taleplerine bagh olarak, ilgili rotalara yolcu taleplerini kargilayabilecek biytiklikte ve
kapasitede deniz otobiisti atanmas: tasarlanmigtir. Ancak bu siiregte yasanan sorunlardan
birisi, herhangi bir iskeleden binen yolcunun, hangi iskelede ineceginin belli olmamasidir. Bu
nedenle, her bir O-D ¢ifti i¢in belirlenmis talep bilgisi bulunmamakta ve dolayis: ile uygun
deniz otobiisti tipinin belirlenmesinde sorunlar yaganmaktadir.
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Bu tez galiymas1 sonucunda, ¢ok daha ucuz ve hizli bir deniz yolu tagimacilifi i¢in yapilmasi
gerekenler ve arastirma konusu olabilecek konular asagida belirtilmigtir.

®

Yolcu taleplerinin tam olarak belirlenmesi (kimlerin hangi saatte nereden nereye gitmek
istedikleri);

Mevcut yolcu tagimacilifma ait verilerin ¢ok iyi tutulmas;

Temel hedef misteri profillerinin ve pazar kesiminin belirlenmesi;

Su an kullammda olan deniz otobiislerinin bogaz tagimacilig1 icin fizibilite etiitlerinin
yapilmasi ve uygun deniz tagitinn (deniz tagit1 tipinin), mesafeler bazinda belirlenmesi
(Alkan vd. (1995) tarafindan yapilan bir ¢alisma, su an kullamiimakta olan deniz
otoblislerinin, bogaz hattinda kullanimmmn uygun olmadi¥ sonucunu ortaya
koymaktadir);

Siirecin stokastik olmasi dolayisi ile, benzetim modellerinin (senaryolarm) olusturulmasz,
cok daha dogru somuglar verebilir. Bu yolla olusturulacak modellerin esnekliginden
faydalamlarak, uygun O-D ¢iftleri elde edilebilir.

Model olusturulurken ortaya ¢ikan deniz otobiislerinin bogta bekleme maliyetlerinin,
sadece degisken (yakit) maliyetleri igermesi, bulunan sonuca etki eden temel
degiskenlerden birisidir. Bu alanda, firsat maliyetlerini de igeren bir model olusturulabilir.
Seyir maliyetleri, deniz otobiisti kapasiteleri, deniz otobiisi tipleri ve tamir-bakim
faaliyetleri gibi kalemleri de igeren modellerin gelistirilmesi, ayr: birer aragtirma konusu
olabilir.
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EK 1: Mevcut deniz otobiisti ¢gizelge ve rotalar

TOPLAM CALISMA
SAATI

175 DAKIKA NET

KULLANIM ORANI (%)

23,33

TEMEL REIiS-lI
Kalkas Kalkis |Vans Yeri| Vang Saati
Saati Yeri
07:30 Beykoz Sariyer 07:40
07:55 Sariyer Beykoz 08:10
08:10 Beykoz Istinye 08:15
08:15 Istinye Besiktas 08:30
08:35 Besiktas | Uskiidar 08:40
08:40 Uskiidar Karakoy 08:50
08:55 Karakdy | Emindnii 09:00
18:05 Yenikapi Kabatag 18:25
18:25 Kabatag Emindnii 18:30
18:35 Emindnii Karakdy 18:40
18:45 Karakéy | Bakirkdy 19:05
19:20 Bakukdy | Yenikapi 19:30
19:35 Yenikapi Kadiksy 19:40
19:45 Kadiksy Uskiidar 19:50
20:30 Kabatag Karakoy 20:40
20:40 Karakdy Bostanci 21:10
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TOPLAM CALISMA
SAATI

135 DAKIKA NET

KULLANIM ORANI (%)

18

TOPLAM CALISMA
SAATI

115 DAKIKA NET

KULLANIM ORANI (%)

15,33

CAVLI BEY
Kalkag Saati | Kallag Yeri | Vang Yeri| Varns Saati
07:35 Bostanc1 | Heybeliada 07:50
07:55 Heybeliada | Biiyiikada 08:00
08:05 Biiyiikada | Burgazada 08:10
08:15 Burgazada | Kimaliada 08:20
08:25 Kimaliada | Kabatag 08:50
08:55 Kabatag Emindnii 09:00
17:45 Yenikapt | Eminonii 17:55
18:05 Emindnii Kabatag 18:10
18:15 Kabatag | Kimaliada 18:35
18:40 Kmahada | Burgazada 18:45
18:50 Burgazada |Heybeliada 18:55
19:00 Heybeliada | Biiyiikada 19:05
19:10 Biiyiikada | Kabatag 19:35
ULUBATLI HASAN
Kalkiy Saati | Kalkig Yeri | Vanig Yeri | Vans Saati
08:30 Bostanc1 | Heybeliada 08:45
08:50 Heybeliada | Biiytikada 08:55
09:00 Biiyiikkada | Burgazada 09:05
09:10 Burgazada | Kinaliada 09:15
09:20 Kmaliada | Kabatag 09:45
09:50 Kabatag Emindnii 09:55
19:00 Kabatag Emindnii 19:05
19:10 Emin6nii | Kinaliada 19:35
19:40 Kinahada | Burgazada 19:45
19:50 Burgazada |Heybeliada 19:55
20:00 Heybeliada | Biiyiikada 20:05
20:10 Biiyiikada | Bostanci 20:20
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TOPLAM CALISMA
SAATI

300 DAKIKA NET

KULLANIM ORANI (%)

40

KAPTAN PASA
Kalkys Saati | Kallkag Yeri | Variy Yeri | Vang Saati
06:25 Bostanc1 Kadiksy 06:45
06:45 Kadik6y | Yenikap1 06:55
06:55 Yenikapi | Bakwrkdy 07:15
07:20 Bakwrksy | Kadikdy 07:40
07:45 Kadikdy | Yenikapi 07:55
08:00 Yenikap: | Bakwkdy 08:10
08:15 Bakwkoy Avcilar 08:40
08:50 Avcilar Bakirkdy 09:15
09:30 Bakirkéy | Kadikdy 09:50
09:50 Kadikoy Bostanc 10:10
10:30 Bostanci Kabatag 10:55
11:00 Kabatag Karakdy 11:05
15:30 Kabatag Karakéy 15:40
15:45 Karakéy | Emindnii 15:50
15:50 Emin6nii | Bostanci 16:10
17:00 Bostanci Kabatas 17:25
17:30 Kabatag Karakdy 17:40
17:45 Karakéy | Emindni 17:50
17:55 Emin6nii | Bostanci 18:15
18:40 Bostanci | Bakwkdy 19:10
19:25 BakirkSy Avcilar 19:40
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TOPLAM CALISMA
SAATI

255DAKIKA NET

KULLANIM ORANI (%)

34

PIRI REIS Ii
Kalkas Saati | Kalkig Yeri | Varg Yeri | Vans Saati
07:00 Bostanci Kadikdy 07:15
07:30 Kadikdy | Emin0nii 07:45
07:45 Emindni | Kadikdy 08:00
08:05 Kadikéy | Emindnii 08:15
08:15 Emindnii Besiktas 08:20
08:25 Besiktag Istinye 08:40
08:45 Istinye Sariyer 08:55
09:30 Sariyer Beykoz 09:40
09:45 Beykoz Istinye 09:50
09:55 Istinye Begsiktas 10:10
10:15 Begiktas Karakdy 10:20
10:25 Karakéy | Emindnii 10:30
10:35 Emindnii Kadik6y 10:45
16:40 Kadikdy | Emindnii 16:50
16:55 EminSnii Karakdy 17:00
17:05 Karakdy Besiktas 17:10
17:15 Besiktas Istinye 17:30
17:35 Istinye Beykoz 17:40
17:45 Beykoz Sariyer 17:50
18:05 Sartyer Istinye 18:10
18:15 Istinye Begiktas 18:30
18:35 Begiktas | Uskiidar 18:40
18:45 Uskiidar | Kadikdy 18:55
19:00 Kadik8y | Emindni 19:10 -
19:15 Emindnii | Karakdy 19:20
19:25 Karaksy Begiktas 19:30
19:35 Begiktas Istinye 19:50
19:55 Istinye Beykoz 20:00
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TOPLAM CALISMA
SAATI

80 DAKIKA NET

KULLANIM ORANI (%)

10,66

TOPLAM CALISMA
SAATI

135 DAKIKA NET

KULLANIM ORANI (%)

18

TOPLAM CALISMA
SAATI

130 DAKIKA NET

KULLANIM ORANI (%)

17,33

SINAN PASA

Kalkag Saati | Kalkag Yeri | Vang Yeri | Vang Saati
07:20 Bostanc1 | Heybeliada 07:35
07:40 Heybeliada | Biiyiikada 07:45
07:50 Biiyiikada Kartal 08:00
08:10 Kartal Biiyiikada 08:20
08:25 Biiyiikkada |Heybeliada 08:30
08:35 Heybeliada | Bostanct 08:50
12:30 Bostanci | Yenikapi 12:50

UMUR BEY

Kalkas Saati | Kalkss Yeri | Vang Yeri | Varig Saati
15:00 Bostanci Kadikdy 15:20
15:20 Kadikoy | Bakikdy 15:40
16:00 Bakrkéy | Kadikdy 16:15
16:20 Kadikdy Bostanci 16:40
17:20 Bostanc1 | Heybeliada 17:35
17:40 Heybeliada | Biiyiikada 17:45
17:50 Biiyiikada Kartal 18:00
18:15 Kartal Biiyiikada 18:25
18:30 Biiyiikada |Heybeliada 18:35
18:40 Heybeliada | Bostanci 18:55

SOKULLU MEHMET PASA

Kallkas Saati | Kalkis Yeri | Vang Yeri | Vang Saati
08:00 Bostanci Kadikéy 08:20
08:20 Kadikéy | Yenikapr 08:30
08:30 Yenikapt | Bakwkdy 08:55
16:30 Bakrkdy | Kadikoy 16:50
18:00 Kadikdy | Emindnii 18:10
18:15 Emin6nii | Karakdy 18:20
18:25 Karakdy | Uskiidar 18:30
18:35 Uskiidar | Besiktas 18:40
18:45 Begsiktas Istinye 19:00
19:05 Istinye Beykoz 19:10
19:15 Beykoz Sariyer 19:25
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TOPLAM CALISMA
SAATI

210 DAKIKA NET

KULLANINM ORANI (%)

28

TOPLAM CALISMA
SAATI

230 DAKIKA NET

KULLANIN ORANI (%)

30,7

NUSRET BEY
Kalkag Saati | Kalkas Yeri | Varg Yeri| Vars Saati
07:00 Bostanci Kadikéy 07:20
07:20 Kadikéy | Bakirkdy 07:40
07:45 Bakwrkdy | Kadikdy 08:05
08:05 Kadik6y Bostanc1 08:25
08:35 Bostanci Kabatas 08:50
09:00 Kabatas Karakdy 09:05
09:10 Karakdy Bostanc1 09:30
09:45 Bostanci Kadikoy 10:00
10:05 Kadikdy | Bakirkdy 10:20
15:00 Bakwkdy | Kadikdy 15:15
15:20 Kadikoy Bostanci 15:40
18:15 Bostanct | Yenikap: 18:40
PiYALE PASA
Kallag Saati | Kalkas Yeri | Vang Yeri | Varnyg Saati
08:05 Bostanci | Bakirkéy 08:35
15:30 Bakwkoy | Kadikdy 15:50
15:50 Kadikdy Bostanci 16:10
17:30 Bostanci Kadikdy 17:50
17:50 Kadik6y | Bakirkdy 18:10
18:30 Bakwkdy | Yenikapi 18:50
18:50 Yenikapt | Bostanci 19:10
19:45 Bostanci Kadikdy 20:05
20:05 Kadikéy | Bakwkdy 20:25
20:45 Bakikdy | Kadikdy 21:05
21:05 Kadikdy Bostanci 21:25
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TOPLAM CALISMA
SAATI

255 DAKIKA NET

KULLANIM ORANI (%)

34

TOPLAM CALISMA
SAATI

120 DAKIKA NET

KULLANIM ORANI (%)

16

ULUG ALI REIS
Kalkiy Saati | Kallas Yeri | Varig Yeri | Vang Saati
09:30 Yenikapt | Bostanci 09:55
13:30 Bostanci Kadikéy 13:50
13:50 Kadikéy | Bakwkdy 14:10
14:30 Bakwkéy | Kadikdy 14:45
14:50 Kadiksy Bostanci 15:10
16:00 Bostanc1 Kadikay 16:15
16:20 Kadikdy | Yenikap: 16:25
16:30 Yenikapt | BakirkSy 16:45
17:00 Bakwkdy | Kadikdy 17:20
17:20 Kadikdy | Bostanci | . 17:40
18:00 | Bostanci | Kadikdy 18:20
18:20 Kadikdy | Bakwkdy 18:40
19:00 Bakwkdéy | Kadikdy 19:20
19:20 Kadikdy Bostanci 19:40
KARAMURSEL BEY
Kalias Saati | Kallkas Yeri | Vang Yeri| Varg Saati
08:15 Bostanci Kabatas 08:35
08:40 Kabatag Karakdy 08:45
08:50 Karakdy Bostanci 09:15
09:40 Bostanc1 Kabatag 10:00
10:10 Kabatag Karakdy 10:15
10:15 Karakdy | Emindnii 10:20
18:30 Kabatag Karakdy 18:40
18:45 Karakéy Bostanci 19:15
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TOPLAM CALISMA
SAATI

330 DAKIKA NET

KULLANIM ORANI (%)

44

ORUG REiS-V
Kalkas Saati | Kalkeg Yeri | Vang Yeri | Vang Saati
07:30 Saryer Beykoz 07:40
07:45 Beykoz Istinye 07:50
07:55 Istinye Besiktas 08:10
08:15 Besiktas Karakoy 08:25
08:30 Karakdy Kadiksy 08:35
08:40 Kadikdéy | Emin6nii 09:00
09:00 Emindnd | Kadikdy 09:15
09:15 Kadikdy | Emin6nii 09:35
09:35 Emin6nii | Kadikdy 10:00
10:00 Kadikéy | Emin6nii 10:15
10:15 Emindnii | Kadikéy 10:25
10:25 Kadik6y Emindnii 10:40
13:00 Emindnii Kadikéy 13:30
13:30 Kadikéy | Emindnii 13:45
15:45 Emindnii Kadiksy 16:10
16:10 Kadikdy | Emindnii 16:35
16:35 Emindnti | Kadikoy 16:50
16:50 Kadikoy Emindnii 17:15
17:15 Emin6nii Kadikoy 17:30
17:30 Kadikoy Emin6nii 17:50
17:50 Eminéni | Kadikdy 18:10
18:10 Kadikdy | Eminénii 18:25
18:25 Emin6nii | Kadikdy 18:50
18:50 Kadikéy | Emindnii 19:05
19:05 Emin6nii | Kadikdy 19:20
19:30 Kabatag Karakdy 19:35
19:40 Karakdy Bostanci 20:05
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TOPLAM CALISMA
SAATI

365 DAKIKA NET

KULLANIM ORANI (%)

48,66

TOPLAM CALISMA
SAATI

195 DAKIKA NET

KULLANIM ORANI (%)

26

CAKA BEY -1
Kalkag Saati | Kallasg Yeri | Vans Yeri | Vanig Saati
07:15 Bostanci Karakdy 07:35
07:40 Karakdy | Emindnii 07:45
07:50 Emindnii Bostanci 08:20
08:30 Bostanc1 | Bakirkdy 09:00
09:05 Bakwrkéy | Kadikoy 09:20
09:25 Kadik6y Bostanc1 09:40
10:20 Bostanci Kadikoy 10:40
10:40 Kadikéy | Bakirkdy 11:00
11:30 Bakrkoéy | Kadikdy 11:45
11:50 Kadikoy Bostanci 12:10
12:30 Bostanci Kadikdy 12:45
12:50 Kadikéy | Bakirkdy 13:10
13:30 Bakirkdy Kadik6y 13:45
13:50 Kadikoy Bostanc1 14:10
16:30 Bostanci Kadikéy 16:45
16:50 Kadiksy Bakirkoy 17:10
17:30 Bakirkdy Kadikdy 17:50
17:50 Kadik6y Bostanci 18:10
18:20 Bostanci Emin6nii 18:50
18:55 Emindnii | Bostanci 19:15
19:15 Bostanci Kartal 19:35
19:35 Kartal Pendik 19:45
SEYDI ALi REIS
Kallag Saati | Kalkasg Yeri | Varig Yeri | Varg Saati
07:30 Avcilar Bakirkéy 07:55
08:00 Bakunkoy | Karakdy 08:20
08:20 Karakdy | Uskiidar 08:30
08:35 Usktidar Kadik6y 08:45
08:50 Kadikéy | Bakirkdy 09:10
09:10 Bakirkdy Avcilar 09:35
17:55 Avcilar Bakkoy 18:20
18:30 Bakwrkéy | Yenikapi 18:45
18:50 Yenikapi | Kadikdy 18:55
19:05 Kadik6y | Bakirkdy 19:20
19:30 Bakwkdy | Yenikapi 19:45
19:45 Yenikap:t | Bostanct 20:10
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TOPLAM CALISMA
SAATI

270 DAKIKA NET

KULLANIM ORANI (%)

36

HEZARFEN
Kalkag Saati | Kalkas Yeri | Vang Yeri | Vang Saati
07:15 Pendik Kartal 07:25
07:30 Kartal Bostanci 07:55
08:00 Bostanci Kabatag 08:20
08:25 Kabatag Emindnii 08:30
08:35 Emin6nii | Bostanci 09:00
09:15 Bostanci Kabatag 09:40
09:45 Kabatag Karakdy 09:50
09:55 Karakéy | Emin6nii 10:00
16:40 Kabatag Karakdy 16:45
16:50 Karakdy | Eminonii 16:55
17:00 Emindnii | Bostanci 17:20
17:30 Bostanci Kabatag 17:55
18:00 Kabatag Karakdy 18:10
18:15 Karakéy | Bostanci 18:40
20:30 Bostanci Kadik6y 20:50
20:50 Kadikéy | BakirkSy 21:10
21:15 Bakirkéy | Kadikdy 21:30
21:35 Kadikdy | Bostanci 21:55
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TOPLAM CALISMA
SAATI

350 DAKIKA NET

KULLANIM ORANI (%)

46,66

YEDITEPE-

Kalkas Saati | Kalkss Yeri | Vang Yeri | Vang Saati
07:30 Bostanct | Yenikapi 07:50
07:55 Yenikap:t | Bakikoy 08:10
08:15 Bakirkéy | Kadikdy 08:35
08:35 Kadikdy Bostanc1 08:55
09:05 Bostanci Kadiksy 09:20
09:25 Kadikdy | Yenikap: 09:30
09:35 Yenikapr | Bakwkdy 09:55
10:15 Bakwrkéy | Kadikdy 10:35
10:35 Kadikdy Bostanci 10:55
11:30 Bostanci Kadikoy 11:45
11:50 Kadikdy | Yenikap: 12:00
12:00 Yenikap: | Bakuwkoy 12:20
12:30 Bakwkdy | Kadikdy 12:50
12:50 Kadikoy Bostanci 13:10
17:00 Bostanci Kadikoy 17:20
17:20 Kadikéy | Bakirkdy 17:40
18:00 Bakirkdy | Yenikapa 18:20
18:20 Yenikap:t | Bostanci 18:40
19:10 Bostanct Kadikoy 19:30
19:30 Kadikéy | Bakwkdy 19:50
20:00 Bakwkdy | Yenikap: 20:15
20:20 Yenikap:r | Kadikéy 20:25
20:25 Kadikéy Bostanct 20:50
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EK 2: Model Coziimii (Ozet)

Global Optimum C&ziim Iterasyon Sayisi: 516

Amag Fonksiyonu Degeri: 3566.00
Degisken | Defer | Duyarailik Dedisken | De§er | Duyarilik
I6_1 2 1.0 0.0 IG 40 65 1.0 1.0
16 2 3 1.0 0.0 IG 41 197 1.0 13.0
IG_3_9 1.0 1.0 IG 42 59 1.0 1.0
IG_4_8 1.0 0.0 IG 43 56 1.0 1.0
16 5 14 1.0 1.0 IG 44 50 1.0 1.0
IG_6_30 1.0 29.0 IG 45 52 1.0 1.0
16 _7_13 1.0 1.0 IG 46 69 1.0 2.0
I1G 8 _21 1.0 1.0 IG 47 53 1.0 0.0
IG_9_36 1.0 4.0 IG 48 57 1.0 1.0
IG_10_19 1.0 1.0 IG 49 61 1.0 1.0
IG 11 31 1.0 1.0 IG 50 72 1.0 1.0
IG_12_33 1.0 2.0 IG 51 62 1.0 1.0
IG_13_40 1.0 3.0 I1G 52 66 1.0 1.0
IG_14_20 1.0 0.0 IG 53 76 1.0 167.0
IG 15 27 1.0 2.0 IG 54 70 1.0 -2.0
1G_16_22 1.0 1.0 IG 55 88 1.0 5.0
IG_17_26 1.0 1.0 IG 56 63 1.0 1.0
IG_18_24 1.0 1.0 I1G 57 68 1.0 1.0
IG_19 25 1.0 1.0 IG 58 93 1.0 8.0
1G_20_47 1.0 3.0 IG 59 64 1.0 0.0
I6_21_37 1.0 0.0 IG 60 71 1.0 1.0
IG 22 29 1.0 1.0 16 61 77 1.0 1.0
IG_23 28 1.0 0.0 G 62 82 1.0 4.0
1G_24_60 1.0 2.0 IG 63 96 1.0 27.0
1G_25_39 1.0 2.0 IG 64 74 1.0 38.0
I1G_26_35 1.0 1.0 IG 65 67 1.0 1.0
IG 27 38 1.0 0.0 IG 66 87 1.0 6.0
1G_28_41 1.0 1.0 IG 67 189 | 1.0 90.0
IG_29 43 1.0 1.0 IG 68 80 1.0 0.0
IG_30_58 1.0 2.0 IG 69 114 | 1.0 23.0
IG_31_48 1.0 0.0 IG 70 73 1.0 -17.0
IG_32_49 1.0 1.0 IG 71 89 1.0 52.0
IG_33 46 | 1.0 1.0 G 72 75 1.0 155.0
IG 34 129 1.0 59.0 IG¢ 73 79 1.0 22.0
1G_35_44 1.0 1.0 IG 74 78 1.0 153.0
1G_36_45 1.0 1.0 16 75 81 1.0 156.0
I1G_37 53 1.0 1.0 I1G 76 84 1.0 170.0
IG 38 42 1.0 0.0 ¢ 77 85 1.0 1.0
IG_39 51 1.0 1.0 IG 78 106 | 1.0 162.0
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Degisken Deger | Duyarilik Degigken Deger | Duyarilik
IG 79 83 1.0 1.0 IG 124 127 1.0 0.0
IG 80 179 1.0 83.0 IG 125 149 1.0 28.0
IG 81 90 1.0 1.0 IG 126 128 1.0 1.0
I1G 82 94 1.0 1.0 IG 127 158 1.0 28.0
IG 83 101 1.0 4.0 IG 128 132 1.0 8.0
IG 84 86 1.0 0.0 IG 129 143 1.0 14.0
IG 85 91 1.0 0.0 IG 130 142 1.0 8.0
IG 86 103 1.0 3.0 IG 131 133 1.0 1.0
IG 87 92 1.0 1.0 IG 132 134 1.0 0.0
IG 88 95 1.0 0.0 IG 133 169 1.0 18.0
IG 89 131 1.0 51.0 IG 134 141 1.0 3.0
IG 90 100 1.0 2.0 IG 135 140 1.0 0.0
IG 91 136 1.0 55.0 IG 136 137 1.0 1.0
IG 92 98 1.0 1.0 IG 137 139 1.0 0.0
IG 93 99 1.0 0.0 IG 138 144 1.0 3.0
1G 94 97 1.0 1.0 IG 139 147 1.0 3.0
IG 95 109 1.0 3.0 IG 140 155 1.0 8.0
IG 96 138 1.0 58.0 ' IG 141 145 1.0 1.0
IG 97 104 1.0 2.0 IG 142 151 1.0 1.0
IG 98 105 1.0 1.0 IG 143 150 1.0 20.0
IG 99 203 1.0 11.0 IG 144 168 1.0 8.0
IG 100 13 1.0 52.0 IG 145 146 1.0 1.0
IG 101 10 1.0 0.0 IG 146 157 1.0 3.0
IG 102 11 1.0 39.0 IG 147 154 1.0 1.0
IG 103 18 1.0 118.0 IG 148 162 1.0 5.0
IG 104 10 1.0 0.0 IG 149 153 1.0 0.0
IG 105 10 1.0 1.0 IG 150 159 1.0 3.0
IG 106 11 1.0 0.0 IG 151 156 1.0 2.0
IG 107 11 1.0 1.0 IG 152 160 1.0 3.0
IG 108 12 1.0 23.0 IG 153 166 1.0 1.0
IG 109 11 1.0 1.0 IG 154 178 1.0 8.0
IG 110 11 1.0 11.0 IG 155 165 1.0 1.0
IG 111 12 1.0 16.0 IG 156 164 1.0 0.0
IG 112 11 1.0 5.0 IG 157 163 1.0 c.0
IG 113 15 1.0 58.0 IG 158 177 1.0 5.0
IG 114 11 1.0 1.0 IG 159 161 1.0 1.0
IG 115 14 1.0 29.0 IG 160 167 1.0 0.0
IG 116 11 1.0 3.0 IG 161 170 1.0 1.0
16 117 11 1.0 0.0 IG 162 181 1.0 3.0
IG 118 12 1.0 74.0 IG 163 180 1.0 3.0
IG 119 12 1.0 1.0 IG 164 171 1.0 1.0
IG 120 12 1.0 7.0 IG 165 172 1.0 1.0
IG 121 12 1.0 3.0 IG 166 175 1.0 0.0
IG 122 12 1.0 3.0 IG 167 184 1.0 3.0
IG 123 13 1.0 14.0 IG 168 182 1.0 1.0
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Dedigken Deger| Duyarilik Degigken De§er | Duyarilik
IG 169 18 1.0 2.0 IG 215 253 1.0 13.0
IG 170 17 1.0 1.0 IG 216 237 1.0 98.0
IG 171 17 1.0 1.0 IG 217 224 1.0 1.0
IG 172 17 1.0 0.0 IG 218 221 1.0 0.0
IG 173 18 1.0 3.0 IG 219 225 1.0 0.0
IG 174 18 1.0 1.0 IG 220 231 1.0 0.0
IG 175 20 1.0 111.0 IG 221 234 1.0 2.0
IG 176 19 1.0 2.0 IG 222 235 1.0 1.0
IG 177 19 1.0 3.0 IG 223 227 1.0 0.0
IG 178 19 1.0 0.0 GG 224 17 1.0 118.0
IG 179 20 1.0 3.0 IG 225 241 1.0 1.0
IG 180 19 1.0 0.0 IG 226 243 1.0 2.0
IG 181 21 1.0 41.0 GG 227 16 1.0 119.0
IG 182 18 1.0 2.0 IG 228 232 1.0 1.0
IG 183 19 1.0 1.0 GG 229 18 1.0 119.0
IG 184 18 1.0 1.0 IG 230 238 1.0 1.0
IG 185 19 1.0 1.0 IG 231 242 1.0 1.0
IG 186 19 1.0 1.0 IG 232 239 1.0 1.0
IG 187 19 1.0 0.0 GG 233 11 1.0 117.0
IG 188 20 1.0 1.0 IG 234 248 1.0 2.0
IG 189 22 1.0 74.0 GG 235 7 1.0 113.0
IG 190 23 1.0 55.0 IG 236 244 1.0 0.0
IG 191 20 1.0 1.0 IG 237 240 1.0 1.0
IG 192 21 1.0 14.0 IG 238 243 1.0 1.0
IG 193 21 1.0 4.0 IG 239 246 1.0 1.0
IG 194 22 1.0 3.0 GG 240 34 1.0 118.0
IG 195 20 1.0 0.0 IG 241 245 1.0 1.0
IG 196 21 1.0 3.0 IG 242 254 1.0 45.0
IG 197 20 1.0 1.0 IG 243 249 1.0 42.0
IG 198 20 1.0 1.0 GG 244 1 1.0 101.0
IG 199 21 1.0 1.0 IG 245 247 1.0 1.0
IG 200 20 1.0 1.0 GG 246 15 1.0 113.0
GG 201 12 1.0 12.0 IG 247 250 1.0 1.0
IG 202 21 1.0 0.0 IG 248 251 1.0 1.0
IG 203 21 1.0 30.0 IG 249 256 1.0 3.0
IG 204 21 1.0 1.0 GG 250 54 1.0 120.0
IG 205 20 1.0 1.0 IG 251 252 1.0 0.0
IG 206 23 1.0 2.0 GG 252 32 1.0 110.0
IG 207 22 1.0 3.0 IG 253 257 1.0 0.0
IG 208 21 1.0 1.0 IG 254 255 1.0 0.0
IG 208 22 1.0 1.0 GG 255 10 1.0 100.0
GG 210 6 1.0 118.0 IG 256 258 1.0 0.0
IG 211 23 1.0 2.0 IG 257 259 1.0 1.0
IG 212 22 1.0 2.0 GG 258 5 1.0 94.0
IG 213 22 1.0 2.0 IG 259 260 1.0 1.0
IG 214 21 1.0 1.0 GG 260 4 1.0 89.0
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