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OZET

Bu ¢alismada genel olarak, dnce tagit rotalama ve ¢izelgeleme problemlerinin yapisal
ozelliklerini belirlenmesi amactyla bu problemlerin analizi yapilmg, ardindan analiz yardimiyla
kentleraras: yolcu tasimacihifinda TRC problemlerinin dzelliklen belirlenmis ve en son olarak
g alt modelden olugan bir model sunulmugtur.

1k baliimde, doktora ¢aligmasinin amaci ve herbir bolimde bu amaca yonelik olarak yapilan
caligmalar 6zetlenmigtir. Ikinci boltim, kentleraras: yolcu tasimacihiginda TRC konusuna bir
yaklasim saBlanmas: amactyla hazirlanmigtir Bu boliimde, ulastirma sistemi ve planlamas: ile

TRC’nin kentleraras: yolcu tagimaciligindaki yeri ve 6nemi incelenmigtir.

Ugiinci béliimde, énce TRC problemleri tanitilmig, ardindan  problemlerin yapilanim ortaya
koyan ve bu doktora ¢alismas: igin gerceklestirilmis bir analiz sunulmustur. Bu analiz
sonucunda TRC’nin zaman ¢izelgelemesinden soyutlanamayacag: anlasilmis ve bu nedenle
zaman ¢izelgelemesi tamtilmgtir. Son olarak da, TRC igin geligtirilen gesitli modeller
incelenmis ve elestirilmigtir,

Dérdinci bolimde, kentlerarasi yolcu tagimacilify igin geligtirilen ve TADAM, OLZAM ve
SERGIM alt modellerinden olugan modelin yapisi, alt modellerin birbirleriyle olan iligkileri ve
bu modeller ile ilgili ¢ozim teknikleri énerilmistir. Kisaca TADAM, yolculann ideal kalkig
zamanlanm aragtiran; OLZAM, zaman cizelgelemesini gergeklestiren ve SERCIM, tagit
rotalamas: ve ¢izelgelemesi ile ilgili modellerdir.

En son bolum ise, doktora ¢aligmas ile elde edilen sonuglan ve aragtirmacilara bu ve benzeri
¢aligmalarin geligtirilmesi amaciyla yapilan nerileri kapsamaktadir.




SUMMARY

This dissertation, in general, consists of vchiclc routing and scheduling problem in
transportation planning and establishes a routing and scheduling model for intercity passenger
buses.

The first chapter is devoted to summarize the goal and content of the study. The second
chapter provides an approach to the interrelation between the vehicle routing and scheduling
and the intercity passenger transportation problems. In this chapter, we deal primarily with the
transportation system and planning of intercity passenger transportation and the models used

for it.

In the third chapter, firstly, a structured framework is established to analyze the vehicle
routing and scheduling problems with respect to transportation demand and supply.
Furthermore, according to this framework, the structural features of the intercity transportation
have been analyzed and the importance of scheduling issue for the intercity passenger
transportation is pointed out regarding to vehicle routing and scheduling problems. Lastly, the
existing models developed for vehicle routing and scheduling have been analyzed and criticized.

The fourth chapter introduces a new model for intercity passenger transportation, which
includes three sub-models; additionally, it provides solution techniques concerning intercity
passenger transportation and vehicle routing and scheduling problems together based on the
model introduced. The first sub-model, TADAM, gives distribution of passengers in time
according to their “ideal departure times.” The second one, OLZAM, consists of a main
normative model and a predictive model. The last one determines the schedule as an put for
vehicle routing and scheduling problem, with respect to passengers’ choices and the goal(s) of
the company. The last sub-model, SERCIM, is a completely normative and a simultaneously
established vehicle routing and scheduling model, which creates a set of bus services with
minimum cost associated with idle time and/or deadheading. In the last section of this chapter,
numerical examples helping to understand the solution techniques are given.

The last chapter is dedicated to the conclusions and the future studies suggested in this

research area.




1. GiRiS

Bu boliimde, 6nce dlkemizde otobiis tagimacih@ ve bu tagimacihiin belirgin sorunlanna
kisaca deginilecek, ardindan doktora galigmasinin amac ve kapsami verilecektir.

1.1. ULKEMIZDEKI OTOBUS TASIMACILIGINA GENEL BAKIS

Kentleraras1 yolcu tagimacilifi, bolgesel, ulusal ve uluslararasi diizeylerde buyiak bir
ckonomik ve sosyal rol oynar. Bu sektériin Snemi, meslekle ilgili, endastriyel, ticari ve sosyal
ctkinliklerdeki geligsmelere kogut olarak, her gegen gitin daha da artmaktadur.

Ulkemizdeki kentlerarasi yolcu tagmmacii@n a@irhkh olarak karayolu af tzerinde
yapilmaktadir. Zira, karayolunun yolcu tagimaciligindaki pay, “yolcu-km™ cinsinden 1950°de
% 46 iken, 1960°da % 67’ye, 1988°de % 94’¢ ulagmugtir (Artar,1991). Bu deger son yillarda
% 94-95 dolayinda degismektedir. Otobiislerin yolcu tagimaciligindaki paylan ise, “yolcu-km™
cinsinden % 80 dolayindadir(T.CK.Gn.Md.,1993). Bu durumda, kentleraras1 yolculuk
yapanlarin yaklagik % 75’inin otobisii tercih ettigi ortaya ¢ikmaktadur.

Ulkemizde, mzli nifus artigimn yamsira, sosyal, ekonomik ve teknolojik gelismelerle
birlikte insanlann aktiviteleri ¢ogalmakta, bunun sonucu olarak da kentleraras: ulagim istemi
artmaktadir. Bu artigla, kentleraras1 otobis tagimaciligy kérh ve cekici bir i alam olmus,
tagimacilik yapan isletmelerin sayilan gofalmgtir. Diger yandan, son yillarda maliyet
yapilaninda belirgin degisimler olugmug, yiksek faiz oranlan ile artan enerji ve iggilik
maliyetleri, yatinm ve igletme maliyetlerini yiikseltmigtir. Ulastirma igletmecilidi, ¢ok sayida
ulastirma tlrlerinin ve isletmelerinin bulundugu bir ortamda zor ve riskli bir ig haline gelmistir.
Bu durum isletmecileri ve yolcular: etkileyen bir takim sorunlart ortaya ¢ikarmaktadir.
Ulkemizde otobiis tagimaciliginda yolcularin en gok kargilagtigh sorunlar sunlardur:

o Isletmelerin uyguladiklari tagima ticretleri bazen birbirinin iki kati kadar farklilik
gosterebilmektedir,




Ayni igletmenin iki kent arasindaki tagima Gcreti, gidis ile donis yonlerinde farkli
olabilmekte ve tagitin dolulufu ile yolcularin pazarlik yapabilme yetenegine gére de
degisebilmektedir,

Kisa bir zaman dilimi iginde iki kent arasinda ¢ok sayida sefer konulabilmektedir. Bazi
seferler, yolcu olmadi@ igin iptal edilebilmekte ya da geg baglatilabilmektedir. Zamamnda
hareket ettirilen bazi tagitlar, yolcu toplanabilmesi amaciyla ara duraklarda uzun stire
bekletilebilmektedir,

Tagima ucret1 ve kalkig-vang zamanlanndaki sapmalara bagli olarak, yolculuk stiresi ve
konforu da degisebilmektedir,

Yolculann can ve mal givenlifi giderek azalmaktadir. 1986-1991 yillan arasinda
otobuslerin kanstign kazalardaki artiy yuzdesi % 40°dir(Tlicals, 1993),

Otobts tagimaciliginda etkin bir denetim yoktur.

Bu sorunlann kaynaklanm arastimak amaciyla incelenmis olan “kentlerarasi yolcu

tagimacilify ile ilgili yonetmelifin” bazi maddeleriResmi Gazete, 1994) ve bu konudaki
degerlendirmeler, agagnda verilmigtir:

1. Kentlerarasi tasima dcretleri, isletmeciler tarafindan belirlenmekte ve Ulagtuma Bakanlign

tarafindan onaylamr. Isletmeler arasinda yikici bir rekabet olmas: halinde tagima tcretlerinin
taban ve tavan siirlanm Bakanlik belirler.

2. Isletmeciler belirlenen tasima ticretlerine uymak zorundadirlar ve iki kent arasinda gidis-

donis tagima Gcretinin aym olmas: gerekmektedir.

3. Kentleraras: dizenli yolcu tagimaciliy zaman tarifesine(gizelgesine) bagimhdur.

4. Karayolu ile kentleraras1 yolcu tapimacilify yapilabilmesi igin Bakanlik’tan yetki belgesi

alinmasi zorunludur. Yetki belgesi almak isteyen 6zel ve tiizel kigilerin kendi adina kayit ve

tescil edilmis en az yedi adet otobuse(8 Eylil 1994 tarihinden 6nceki yénetmelige gore, oz



mal ya da kirabk U¢ adet otobis idi), en az bir yolcu terminaline sahip olmalan
gerekmektedir.

5. Kentleraras: yolcu tasimacilify yapilan hatlarda; yolcu kapasitesi, isletme sayist ve tagimada
kullamilan otobuslerin durumu(durum ile neyin kastedildigi acik degildir) gibi konular
dikkate alinarak, gereksinime gore Bakanlik’¢a sinirlayic: bazi diizenlemeler yapilabilir.

Ik ii¢ maddeye gore, belirlenen tasima dcretlerine ve zaman ¢izelgelerine (tarifelerine)
uyulmasi zorunlu olmasina karsin, baz isletmelerin daha 6nce de belirtildii gibi bunlara
uymamasl, etkin bir denetim sisteminin olusturulmadifim ortaya koymaktadir. Buna gore
sorunlarn kaynaklarindan birisi, yonetmelige uyulmas: konusundaki denetimin yetersizligidir.

4. siradaki madde gozden gegirildiginde, eski yonetmelife gore tagimacilik yetki belgesine
sahip olmanin oldukga kolay oldugu gorilebilir. Yeni yonetmelife gore bu belgenin alinmasi
biraz zorlagtinlmigtir. Bunun yeterli olup olmadifina dair bir yorum yapmak yerine,
Almanya’da bu belge verilirken nasil bir prosediir izlendigine kisaca deginilecektir. Bu dlkede,
tagima yetki belgesinin alinmasi igin, “isletmeci” sifatina sahip olunmas1 gerekmektedir.,
“Isletmeci” sifat1 ise yapilan sinavda basarili olanlara verilmektedir. Tagima izni vermeye yetkili
idari makam, tasgimacihk yapilmasi istenen hatta bulunan ve bu tagimaciliktan etkilenecek
mevcut kara ve demiryolu igletmecilerinden, yerel yonetim ve planlama idarelerinden ve gérev
alanlan nedeniyle bagvurudan etkilenecek diger makamlardan rapor ister. Ulagimin mevcut
tasitlarla yeterince yapilamadify ve toplu tagimacilifin  ¢ikarlanmin  olumsuz olarak
etkilenmeyecegi kararlarina vanldif  taktirde, isletmeciye tasima yetki belgesi
verilmektedir(Alpbek, 1994).

Tirkiye’de kentlerarasi tagimacilik yapan isletme sayisi, 1992 yih sonuna gére 600
dolayindadir(Ozcan, 1993). Buna kargin Birlesik Amerika Devletleri’nde ise belli-bagh 2
isletme bulunmaktadir(Yayla, 1992). Ulkemizde sozkonusu sayimn azaltilmas) ya da artmamasi
igin herhangi bir ¢aba gozlenmemektedir. Bu kadar ¢ok isletmenin bulundufu ve tasima
tcretleri ile zaman tarifelerinin (gizelgelerinin) denetlenmedii bir tagimacilik ortaminda, haksiz
rekabet olmamasi beklenemez. Buna kargin yukanda siralanan maddelerden ilkine gére, bu
rekabeti onlemek igin Bakanlik’¢a sinirlayici diizenlemeler yapilabilecegi belirtilmis ancak,




simdiye kadar isletme sayistm simrlayan ve ortak kararlar almalarim saflayan bir diizenlemeye
gidilmemistir.

Yukaridaki son iki paragrafa gdre, kentleraras: yolcu tagimacilifindaki sorunlarin
kaynaklarindan ikincisi, hem igletmeleri ve hem de kamuyu koruyan konularda diizenlemeler
yapabilen, iletmeler arasinda koordinasyonu saglayan ve kaynaklann verimli kulamiimasim
gozeten bir mekanizmanin olmamasidir.

Belki de yukarida gergevesi ¢izilen tagima ortaminin etkisi ile, tilkemizde bilingli tagimacilik
yapan igletme sayis1 azdir. Bu nedenle ulasim istemi ile sunu arasinda bir denge saglanabildigi
soylenemez. Omegin 1991 yilinda taginan gunlik yolcu miktarina gore yapilan hesaba gore,
45 koltuk kapasiteli bir otobistin % 60 dolulukla giinde iki sefer yapacaf varsaymu ile, bu
yolculann tagmabilmesi i¢in gereksinim duyulan otobiis sayis1 yaklagik olarak 7.500 dir. Oysa
kullanmilan otobis sayisi, s6zkonusu tarihte 10.000%i ¢oktan agmugtir ve tstelik bu otobiislerin
bir kisminda koltuk sayis1 45°in Gzerindedir. Kis aylannda doluluk oram % 10’ lara diigen
tasitlar ile de hizmet verilebilmesi ve hatta hemen hemen bos tagitlara bile rastlamlabilmesi
(Ozcan, 1994) de, sdzkonusu dengenin olugturulamadigimin bir baska gostergesidir. Bir pazar
aragtirilmas1 yapilmadan ve ne kadar kaynaga gereksinim olacag belirlenmeden yapilmaya
¢alisilan tagimacilik zihniyeti ile, bu tar dengesizliklerin yasanmas: kagimilmazdir..
Agiklamalara dayanarak,sorunlann kaynaklarindan tiglincisii ise, bir ¢ok iletmenin,

s mevcut tagitlannin verimli olarak kullanilmasi,

e gereksinim duyacaklan tagit sayisinin belirlenmest,
o sefer kalkis ve varig saatlerinin iyi diizenlenmesi ve
o igletme maliyetlerini azaltacak dnlemlerin alinmasi

gibi, hem kendisini ve hem de ulke ekonomisini etkileyen konulara yeterince plank
yaklagmamalaridir.

Ulagtirma alt sistemlerinde, kisa ve orta vadede buyiik degisimlerin gergeklestirilmesinin gok
zor olacad ve bu sistemleri bir bitiin olarak algilayan ve planlayan disince yapisinin heniiz
olusmadifn gozoninde bulundurulacak olursa, otobiis tagmmacihifinin yolcu ulasiminda
egemenlifini strdirecefi ve bu tagimacihk ile ilgili sorunlann zaman gectikce artacad
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ortadadir. Bu nedenle tlkemizde otobis ile tagimacilifin sorunlan Gzerinde 6nemle durulmali
ve ivedi ¢dzim yollan aranmalhidur.

1.2. AMAC ve KAPSAM

Bilindigi gibi, ilkemizin dofu-bati ve kuzey-giiney uglann arasindaki karayolu
baglantilaniin uzunluklan, sirasiyla yaklagik 2000 km ve 800 km’ye ulagmaktadir. Boyle
biyiik boyutlan olan bir tlkede, tagimaciligin ve tasit kullammimin gok 6nemli olacag agiktir.
Ancak, bu konuda tlkemizde yapilan ¢aligmalar yok denebilecek kadar azdir.

Tarkiye’de ulagtirma alanindaki bilimsel arastirmalar ile, uygulamaya yénelik olarak yapilan
¢aligmalar, genellikle af tasanmi, yol alt ve Gstyapisi ve trafifin denetimi konulant Gzerinde
yogunlagmistir. Bunun en onemli nedenlerinden birisi, gergekte ¢ok disiplinli ve gok sektorli
olan ulagtirma alanindaki ytksek 68retimin, yalmzca ingaat mthendisligi egitiminin kapsamina
sikigtinilmig olan birkag ders ile sturli kalmasidir. Isletme egitimi veren ve tagimacilik yapan
kurumlar ise, konuya genellikle ekonomi agirlikhi bir bakis acisiyla yaklasmaktadirlar. Ashnda
bu sorun, Turkiye’deki kadar belirgin olmasa da, diger ilkelerde yapilan caligmalarda da
gozlenebilmektedir. Omegin, bir yoneylem aragtirmacis1 ya da bir matematikgi, ulastirma ile
ilgili bir problemin modelini olustururken, bu konudaki bilgi diizeyinin yetersiz olmasi
nedeniyle, sistemi yeterli aynntida tanimlamakta giiclik ¢ekebilmektedir. Diger yandan, yiksek
Ogrenimini ingaat mithendislii dalinda yapmig olan bir aragtirmaci da, ulastirma planlamasina
yonelik ¢aligmalaninda, ekonomi, istatistik, yoneylem arastirmasi ve psikoloji gibi bilim
dallanna bagvurmak zorunda kalmaktadur.

Tagit rotalamas1 ve gizelgelemesi(TRG), ozellikle 1970°li yillarda gikan petrol kriz ile
birlikte énem kazanmis ve ginimize kadar pek ¢ok bilim adaminm ilgi alamna girmis bir
konudur. Zira tagimacilik yapan igletmelerin, bir yandan varliklarini siirdarebilmek ve kiyasiya
bir rekabet ortamimnda pazar paylanm yikseltebilmek igin gaba gosterirlerken, difer yandan
varolan kaynaklanm en etkin dizeyde kullanarak, strekli artan enerji, ig¢ilik vb. maliyetleri de,
en az diizeyde tutmaya c¢aligmalan gerekmektedir. Bu konu, sunulacak hizmetin daha ucuza
maledilmesi ve tlke kaynaklanmn etkin kullanilarak ulusal ekonomiye katkida bulunulmasi

agilanindan, hem yolcu ve yik sahiplerini, hem de dlkeyi yakindan ilgilendirmektedir.
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Ulkemizde, TRC konusunun vyeterli diizeyde aragtrilmams olmasi, bu galigmanin
yonlendirilmesinde etkili olmugtur.

On ¢aligmalar strasinda yapilan genis bir kaynak taramas: sonunda, bu konudaki bilimsel
temelin 1980°li yillarda olustufu, ancak biiylkk boyutlu problemlerin ¢dzim yontemlerinin,
bilgisayar teknolojisi ile birlikte gelisme kaydettifi gozlenmigtir. Ilerideki bolimlerde de
gortilecegi gibi, bugiinki bilgisayar kapasiteleri bile, biytik boyuttaki TRC problemlerinin salt
kuramsal yontemlerle ¢ozilmesi konusunda yetersiz kalmaktadir.

Bu doktora galigmasmn baglica iki amaci vardir. Bunlardan ilki, tasit rotalamas: ve
cizelgelemesi(TRC) problemlerini incelemek ve bunlann yapisal 6zelliklerini ortaya koymaktir.
Ikincisi, otobiis ile kentlerarasi1 yolcu tagimaciiin(OKYT) igin bir TRC modelinin
gelistirilmesidir.

TRG ve problemleri, ulagtima sisteminin ve bu sistemle etkilesim iginde olan gevre
bilesenlerinin ele alinmalanm gerektimektedir. Bu nedenle 2. Bolimde, dnce ulagtirma sistemi
ve cevresi ile bunlar arasindaki etkilesim, daha sonra sistemin girdi ve ¢iktilan incelenmigtir.
Ardindan, kentleraras: yolcu tagimacihigi(KYT) planlamasina yaklasim saglanabilmesi amaciyla,
ulagtirma planlamasi, KYT na planli yaklagimin 6nemi ve bu alanda hizmet sunan bir igletmenin
karar vermesi gereken konular Gzerinde durulmugtur. Bolimiin sonunda, KYT planlamasinda
kullamlan model tipleri tanitilmigtir.

Ugtincts béliimde ilk olarak, ulagtirmanin istem ve sunu alanlanina gére TRC problemlerinin
analiz edilmesini saglayan bir yapisal ¢ergeve olusturulmugtur. Bunun amaci, TRG
problemlerinin yapisal &zelliklerini, bir ulagtumacimin bakis agistyla belirleyebilmektir.
Nitekim daha sonra bu gergeveye gore, KYT i¢in TRC problemlerinin analizi yaptlmigtir.
Ayrica, TRC problemlerinin en énemli girdisini olusturan zaman ¢izelgelemesinin Gnemi, yeni
bir baghik altinda vurgulanmigtir. Son olarak, TRC i¢in giiniimiize dek gelistirilmis olan belli
bash model tipleri sunulmus ve bunlar OKYT’da kullamlabilirliklern agisindan
degerlendirilmigtir.

Dérdinett boltimde, kentleraras: otobis tagimaciligy i¢in bu doktora kapsaminda gelistirilen

ve ¢ alt modelden olusan model tamtilmakta ve OKYT-TRC problemlerinin bu model ',jlc‘,,,_,ﬂ,m
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¢Ozilmesini sadlayan teknikler verilmektedir. Alt modellerden ilki olan TADAM ile, yolcularm
zaman igindeki dafilimi, “ideal kalkis zamanlari” na gore elde edilmektedir. Yolcularn ideal
kalkts zamanlari, ana kiitleyi olugturan yolcular arasindan segilen bir 6mek ile anket yapilarak
belirlenmektedir. Tkinci alt model OLZAM, bir aday seferleri kiimesinden, yolcularin segimleri
ve igletmecinin amac: dikkate alinarak, TRC nin girdisi olan seferlerin segimini gergeklegtiren
bir modeldir. Yolcularin segimleri logit bir model ile tahmin edildiginden, nommatif yapida olan
OLZAM modeline prediktif(ongorisel) bir ozellik de katilmig olur. Sonuncu alt model
SERCIM, bir seferler kiimesinin minimum maliyetle gerceklestirilmesini saglayan, tGmuyle
normatif yapidaki esanh bir tagit rotalamas: ve ¢izelgelemesi modelidir. TRC problemlerinin
¢Oziim(, problemin boyutuna bagli olarak farkli teknikler gerektirmektedir. Bu durum dikkate
alinarak, bir tamsayili programlama problemi olarak formiile edilen SERCIM de farkli ¢ozim
teknikleri sunulmustur.

En son bolamde, doktora galigmas: ile elde edilen sonuglar ve bu alandaki ¢aligmalanin

surdiirGlmesi amaciyla arastirmacilara bazi yol gésterici Sneriler sunulmugtur.




2. KENTLERARASI YOLCU ULASTIRMASI {CiN TASIMA PLANLAMASI

Bu bolimde, tez konusunu da kapsayan “Kentlerarasi Yolcu Tagimacilify Planlamasi®na bir
yaklasim saglanmas: amaclanmstir. Bunun igin baslangigta, ulastirma sistemi ve gevresi
tammlanmig, bu ikisi arasindaki etkilegim, herbirinin girdileri ve ¢iktilan ile birlikte
incelenmistir. Daha sonra ulagtirma planlamas: konusu ele alinarak, planlama konulan stratejik,
taktik ve igletme diizeyleri iginde dzetlenmigtir.

Bu bdlumin ikinci kismm, kentleraras: yolcu tagimaciliimin planlamasi konusuna ayrilmigtir.
Once, kentleraras: yolcu tagimaciliginda planlama gereksinimine kisaca deginilmis, ardindan bu
konudaki planlamamn yapis1 ve etkili oldugu faktérler incelenmigtir. Daha sonra, kentleraras:
yolcu tagimacili1 yapan bir igletmede karar verilmesi gereken konular, baska bir deyisle, tagima
planlamasinin iginde doktora konusunun da bulundugu asamalan, etkili faktorleriyle birlikte
kisaca tamimlanmaya ¢alisilmgtir.

Tasima planlamasinda kullanilan model tiplert, bu bolimiin son konusunu olusturmaktadar.
Bu modeller, prediktif(éngoriisel), normatif ve sunucu davramsgim tanimlayan model gruplarimn
gergevesinde incelendikten sonra, eksik ve zayif yonleri bakimindan irdelenmigtir.

2.1 ULASTIRMA SiSTEMIi VE PLANLAMASI

2.1.1 Ulagtirma Sistemi

Sozltik anlami olarak sistem, “dizenli iligki ya da bagimlihk iginde bulunan nesneler
kiimesidir(Erel, 1987)”. Hutchinson(1974) sistemi, “eylemleri, dzel hedef ve amaglara yénelik
girdiler altinda yonlendirilebilecek gekilde organize edilen bilegenler kiimesi” olarak
tammlamaktadir. Herbir sistem, kendi digindaki bir “gevre” ile siwekli etkilesim iginde
bulunmaktadir. Sistemin eylemleri ve bunlarin gevreye etkileri, sistem giktilanim olustururlar.
Ciktilar, kayna81 cevre olan girdilerin bir fonksiyonudurlar. Hutchinson gevreyi de, “sistem
disinda olan, sistemin davramgim etkileyen ve sistemin davramgindan etkilenen bilegenler
kiimesi” olarak tanimlamgtir. Sistem ve gevresi arasinda, Sekil 2.1°de gorilen strekli bir dongt
sozkonusudur. Cevre sisteme girdiler sunmakta, sistem bu girdilerden etkilenerek, glktllanm




olusturmakta, ¢iktilardan etkilenerek degisime ugrayan cevre de, yeni kimlidi ile sistemi
etkilemektedir. Bu dongiade gevre, bazen sistemin olusturdugu degisimlere uyum gostererek,
kendi i¢inde yeni bir denge kurabilmekte ise de, bazilarnina uyum gosteremeyerek, olumsuz
yonde yapisal degigikliklere ugrayabilmektedir.

Girdiler

4 I

CEVRE SISTEM

(aktlar

Sekil 2-1. Sistem ve Cevre Iligkisi

Bir sistemin hedef ve amaglara uygun olarak kurulabilmesi, sistem igindeki problemlerin
¢ozilebilmesi, degisik kogsullarda sistemdeki olas: degigimlerin tahmin edilebilmesi ve sistemde
degisiklikler yapilabilmesi i¢in, o sistemi ve gevresini olusturan bilegenlerin birbirleriyle olan
iligki ve etkilesimlerinin yamsira, sistem giktilarina olan etkilerinin aragtirilmas: ve belirlenmesi
gerekir.

Mannheim (1979), ulastirma sistemini, “Insan ve egyalarin belirli ve iyi tammlanms bir
sekilde ulagim ile ilgili tim fiziksel, sosyal, ekonomik ve kurumsal bilegenlerin bir araya
getinlmesiyle olugan bir kiime” olarak tammlamaktadir. Bu sistem; yol a1, tasit filosu,
isletme, terminaller gibi bilegenlerden olugur. Ulagtirma sistemini en g¢ok etkileyen cevre
ozellikleri; ntifus yoguntugu ve karakteri, arazi kullanimi, sosyo-ekonomik yapi, topografik ve
jeolojik yap1, iklim kosullan, ekolojik yapi, tilke ve bolgelerin yénetsel yapilan vb. dir.
Ulagtirma sistemz, gevresini dnemli boyutlarda etkileyen ve denge sorunlan yaratan sistemlerden
birisidir.

Ulagtirma sisteminin olusumu, degisimi, gelisimi ve performans:, sistem girdilerine gore
belirlenmektedir. Bu girdiler,

e Ulasim Istemi,
o Yasa ve Yonetmelikler,
o Yonetimsel Kararlar ve
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¢ Kaynaklar ve Kisitlan

olmak Gizere dort grupta incelenebilir. Ulagim istemi kavranmmn kapsamina, aktivite merkezleri
arasinda yer degistirmek isteyen insan miktarmn ve yeri degistirilmek istenen ytkk miktarimin
yanisira, arzu edilen ulagim kogullan ve bunlann zaman igindeki degisimleri de girmektedir.
Insanlar, fiziksel, psikolojik, kiltirel ve sosyo-ekonomik bakimlardan farkli &zelliklerde
olduklarindan, ulagtirma sistemi ile ilgili gereksinimleri ve beklentileri de farkli olmaktadir.
Aynica, taginacak yukler igin de, yokin miktanna ve tirime bagli olarak, degisik ulagmm
kosullann gerekebilir. Bu nedenle, ulagim isteminin belirlenmesi karmagik ve zahmetli bir is
olup, aynintili bir analizi gerektirir,

Bir tlkenin diger sektorlerinde oldugu gibi, ulagtirma sektort i¢in de belirli yasa ve
yonetmeliklere gereksinim duyulur. Bunlar, tilkenin gtivenligi ve gelismesi, doganin korunmasi,
toplum igin giivenli ve ¢agdas duizeydeki ulagim olanaklaninin saglanmasi, can ve mal giivenlig;,
isletmeler arasinda haksiz rekabetin énlenmesi vb. amaglarla hazirlanan tammilamalan, kisitlar,

kurallan ve duzenlemeleri igerirler.

Ulke ve kent yonetimleri, onceden yapilmiy yasa ve yonetmeliklerdeki degisiklik ve
eklemelerin yamsira, kendi ulastirma politikalanm gergeklestirecek bazi kararlar alarak,
uygulamaya sokabilirler. Ancak bu konuda en dofru olam, siyasi diiglnce ve amsaglann
tstdndeki, tilkenin, kentlerin ve toplumun yararlanm 6n planda tutan bir ulagtirma stratejisinin
gudalmesidir. Buna uymayan kararlar, énemli boyutlardaki emek, zaman ve para kaybina neden

olmalan diginda, saglikl: bir ulagtirma sisteminin olugturulmasim da geciktirebilirler.

Kaynaklar ve kisitlar gurubunun igine, sistemin kurulmasi ve igletilmesi agamalan igin
gerekli olan sermaye, insan emegi, enerji kaynaklan ve teknoloji ile, dogal (cografik, topografik,
jeolojik, ekolojik), ekonomik ve sosyal kisitlar girmektedir. Aslinda herbir kaynak igin, elde
edilebilirligi, miktan ve maliyeti bakimindan bir kisit s6zkonusu olabilir. Benzer gekilde, dogal
kisitlanin yarusira, deniz ve akarsu ulagimi olanaklan ve yapim maliyetini diigiliren diiz bir araz,
birer dogal olanak, kaynak olarak nitelendirilebilir.

Ulastirma sisteminin giktilan, “sunu” ve “etkiler” olarak iki grupta toplanabilir. Sunu grubu
igine, ulagim a1 ve bu af boyunca sunulan seyir kogullan, isletmeler tarafindan sunulan
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hizmetin 6zellikleri girmektedir. Etkiler grubu ise, ulagtirma sisteminin ¢evreye yaptifn olumlu
ve olumsuz etkileri kapsamaktadir.

Karayolu, demiryolu, boru hatlari, deniz ve havayolu gibi ulagtirma alt sistemlerine ait
ulasim afmn boyutlan ile, denizyolu ve havayoluna ait mhtim ve limanlanmn mekansal
daZilimlan ve kapasiteleri, bolgelere, kentlere ve aktivite merkezlerine erigim olanaklarm
sunmaktadirlar. Kara ulagmmu alt sistemlerinin aglanm olugturan yollann geometrik ve fiziksel
ozellikleri ile akarsu ve kanallanin ozellikleri ve bunlarin denetimleri, 6zel tasit sahipleri ve
ulagtima hizmeti veren isletmeler i¢in, kapasite, hiz ve giivenlik gibi seyir kogullanm
belirlemektedirler.

Sunu grubundaki diger ¢iktilar, tasimacilik yapan isletmelerin hedef ve amaglanna yonelik
olarak pazara sunduklan tasima aglan, kapasiteleri, hizmet diizeyleri ve tasima Geretlen ile, bu
hizmeti gergeklestirebilmek igin tikettikleri kaynaklardir. Hizmet diizeyi ise, erigebilirlik,
siklik, ulagim stresi, konfor, dakiklik ve gtivenlilik gibi niteliklerle dlgtilmektedir. Bu giktilar,
isletmelerin kamu ya da 6zel kurum olmalanina gore 6nemli farkliliklar gosterebilmektedir. Bu
konudan ilerdeki bolimlerde tekrar sozedilecektir.

“Etkiler” olarak adlandinlan ikinci ¢ikti grubunun igine, erigilebilirlikteki, ulagim
maliyetlerindeki ve dolayisiyla tagimr-tagimaz mallann degerlerindeki degisimler, gtrilti, hava-
toprak-su kirlenmesi gibi, olumlu ve olumsuz etkiler girmektedir(Erel, 1995) .

Bir tlke ya da kentin ulasim agimin olusturulmasi, korunmas: ve denetimi konularindaki
karar verme ve uygulama yetkileri, genellikle o tilke ya da kentin y6netimlerine verilmistir. Bu
konulardaki kararlar alinmadan énce, yukanda sdzii edilen sistem girdilerini ayrintili olarak
analiz ederek, hedef ve amaglan en yuksek dizeyde gergeklestirilebilecek ve, kaynak taketimi
ile, yukarida deginilen olumsuz ¢iktilarin boyutlarini en aza indirilebilecek segenekleri aragtiran
ve degerlendiren bir planlama ¢aligmasimn yapilmas: gerektigi kuskusuzdur. Aym gereksinim,
yolcu ve yiik tasimacilif1 yapan igletmeler i¢in de s6zkonusudur.
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2.1.2 Ulastirma Planlamas:

So6zluk anlam: olarak planlama, bir amaca ulagmak igin izlenen yoldur. Planlama, “belirli bir
amaca yonelik bir problemi, belirli kisitlar altinda, optimal diizeyde ¢dzme eylemi” olarak
tammlanabilir(Erel, 1987). Ulagtirma sisteminde birden fazla ve birbiriyle iligkili problemler ile
kargilagiimasi, bu sistemin planlamasim karmasik bir yapiya burindirmektedir. Nitekim
Lardinois(1985), ulagtirma planlamasini,

o karar vermede etkileyici ve etkilenen degisik faktorleni olan,

o birbirinden farkli ve bazen birbirlerine ters diigen amaglan olabilen,

farkh diizeylerdeki kararlarin alinmasini gerektiren,

olasi karar segenekleri fazla sayida olan,

e karar vermede dogrudan ve dolayli etkilere sahip, kisitlayici, karmagik bir gevre iginde
basarilmasi gereken

karmagik bir karar verme stireci olarak tanimlamaktadir .

Ulastima planlamasindaki problemlerin herbiri, gerek ulagtirma sistemi ve gerekse gevre ile
ilgili ¢ok sayida degisken igermektedir. Her problemde ¢ok sayida degiskenin birarada ele
alinmasi, problemin yapisini karmagik kilarak ¢ozimiini zorlagtirdifn gibi, aym zamanda
gereksiz bir iglemdir. Omegin bir igletmecinin, gelecekteki stratejilerini belirlerken, demografik
degisimi dikkate almasi dogaldir; ancak kisa vadeli aktivitelerini organize ederken, bu degigimi
hesaba katmasi beklenilmez. Duruma, igerie ve bakis agisina bagh olarak, planlamada farkl
duzeyler olugturulmasi, problemlerin daha anlagilir duruma getirilmesine, etkili faktorlerden
nelerin belirli, nelerin degisken olarak kabul edilecefi konusunda karar verilmesine ve bir
problemin plantamadaki konumunun belirlenmesine yardime: olacaktur.

Florian ve arkadaslari(1988), ulastirma planlamasimin asamalarim, kapsamlanna, aynnti
dizeylerine, sabit ve deSisken faktorlerlerine, zaman boyutlanna, finansal maliyetlerine ve karar
verme diizeylerine gore, asagidaki 3 grup iginde ele alinmasim 6nermektedirler.

e Stratejik dizey,

e Taktik dizey,
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o Isletme dizeyi

En uzun vadeli ve en biitiinlesik olan stratejik diizeydeki planlamamn kapsamina, genellikle
sistem boyutunda ve uzun siireli etkilere sahip olan, sunu politikasi, kaynak temini ve biyiik
boyutlu, uzun sireli yatinm konulan girmektedir. Bu planlama dizeyinde gbzontnde
bulundurulmas: gereken konular, tim ulagtirma sisteminin durumu, ulagim isteminin nafus,
arazi kullammi vb. defiskenlere bagh olarak defigimi, genel ekonomik durumun (sermaye
maliyeti, enflasyon orani, eneri ve iggilik maliyetleri vb.) degisimi, merkezi ve yerel
yonetimlerin politika ve stratejileridir. Bu dtizeydeki problemler genellikle,

e Ag tasanim ve geligimi,

o Terminal kapasiteleri ve yerlerinin planiamast,
o Pazar segimi,

o Tasit filosu ve iggiict kaynagimin planlamasi

gibi konular ile ilgilidir.

Taktik planlama, orta vadeli bir siiwreci kapsar ve bu dizey, kaynak temininden gok,
organizasyonun verimlilifini ve rekabet ghcuni arttirmak igin, var olan sabit tesis, tagitlar ve
personel gibi kaynaklann optimum kullammu ile ilgilidir. Taktik diizeydeki planlama sirasinda,
finansal olanaklann, tasit ve personel ile ilgili kasitlann, hizmet diizeyleni, tasima tcretleri vb.
konulardaki kurumsal kisitlarin dikkate alinmas: gerekmektedir. Bu diizeyde en ¢ok ele alinan

problemler,

Hizmet frekanslanmn belirlenmesi,

Tasit ve personel rota ve ¢izelgelerinin olusturulmasi,
Hizmet diizeyinin ve tagima ticretlerinin belirlenmesi,

Yol ve tasatlar ile ilgili bakim planlamalanmn yapilmas:

konulanyla ilgilidir.

En dar ve en aynk bakis agisina sahip olan isletme diizeyinde, ¢ok kisa siireli problemierin

¢ozimlenmesi, aktivitelerin ginlik ya da haftalik olarak organize edilmesi sozkonusudur.

R TN S
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Isletme dizeyi daha ok, dnceden 6ngorillemeyen kaza, tasit anzasi gibi aksakliklara karst
onlem almmasi ve hizmetin strdirilmesini saflayacak yeni dizenlemeler getirilmesi ile
ilgilidir. Isletmeci optimaliteden ¢ok, hizmetin yerine getirilmesini dikkate almaktadir.

Daha once de belirtildizi gibi, bu diizeyler, ulagtirma planlamast ve problemlerini dar bir
kaliba sokup, sekillendirmeye yonelik degildir. Bunlann verilmesindeki amag, ulagtirma
planlamasinin hiyerargik bir karar verme siireci oldufunu ve hiyerarginin en tst dizeyinde
hemen hemen herseyin degisken, en alt dizeyinde birgok degiskenin belirlenmis oldugunu
vurgulamak igindir. Elbette, iki sinir diizey arasinda yer alan problemlerde, hangi faktorlerin
belirli, hangilerinin degigken olduguna karar verilmesi gerekmektedir.

2.2 KENTLERARASI YOLCU TASIMACILIGININ PLANLANMASI

Yukanda, ulagtirma sisteminin, yol agi, tagit filosu, igletme ve terminaller gibi bilegenlerden
olustugu belirtilmisti. insanlann bir yol a@ iizerindeki noktalar arasindaki ulagimlan, ya
kigilerin &zel araglan ile, istedikleri noktalar arasinda, istedikleri zamanlarda ve istedikleri yolu
kullanarak seyirleri ile; ya da toplu tagimacilik yapan igletmelerin belirli noktalar arasinda,
belirhi glizergahlar boyunca ve belirli zamanlarda sunduklan tagimacihk hizmetinden
yararlanmalan ile ger¢eklesebilir. Caligma konusunun diginda olan ilk segenek, tek tasith ve tek
kigilik bireysel bir igletme olarak tammlanabilir. Toplu tasimacilik hizmeti ise, 6zel igletmeler
ile, timiiyle ya da kismen merkezi ve yerel yonetimlere bagl olan isletmeler tarafindan
sunulmaktadir. Merkezi ve yerel yonetimlere ait igletmelerin temel amaci, insanlann dlke ve
kentlerdeki aktivite merkezlerine erigebilirliklerini kolaylagtirmak, iyilestirmek ve oralara difer
hizmetlerin ulagmasimu saglamaktir. Diger bir amag da, bu hizmetin -kér amac: gidiilmese bile-
en dusikk maliyetle gergeklestirilmesidir. Ozel igletmeler ise, sunduklan hizmetin kargilign
olarak kér elde etmey: amaglarlar. Bu amacin gerceklestirilmesi igin, tasimacilik maliyetlerinin
minimize edilmesi, yolculardan elde edilen gelirin de maksimize edilmesi gerekmektedir. Bu
galiymada ilke olarak, yolcu tagimacilify yapan kurumlar i¢in, yonetimlere ya da 6zel igletmelere
ait olmasi konusunda aynm yapilmayacak, gelistirilecek modellerin her iki tir igin de
kullamlabilir olmasina 6zen gosterilecektir.

Bir ulagtirma sisteminde, degisik ulastirma alt sistemleri ile toplu tagmmacihk yapan gok
sayida isletme bulunabilir. Bunlarin herbirinin, kendi hedef, amag ve stratejileri dogrultusunda,

£
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hizmet sunacaklan ulasim agm, tasitlannin izleyecekleri rotalan, seferlerin kalkig-vang
zamanlarini, hizmet kalitesini ve tasima Gcretlerini belirleyerek, bunlara uygun bir tagimacilif
strdiirmeleri gerekmektedir.

Ulagtirma planlamacilari ve yoneticileri, daha digiik maliyetlerle daha ¢ok ve daha iyi
hizmetler saglamalan konularinda bask: altinda tutulmalanmn yarusira, karmagik ve degisken
bir gevre ile ylzylize kalmaktadirlar. Aynca, uzun ve orta sireli planlamalardan kisa streli
isletmesel eylemlere kadar, degisik diizeylerde kararlar almalan gerekmektedir. Tim kararlann,
birbirlerinden etkilenen, dolaysiz ya da dolayli birgok etkileri s6zkonusu oldugundan, bunlann
belirlenmesi ve ekonomik agidan degerlendirilmesi, olduk¢a zor ve rmiskli bir ugrasa
dontigmektedir. Aynica, planlamaci ve yoneticilerin, digerleri ile rekabet edebilir olmalan igin,
varolan hizmet ve tesisleri de ¢ok aynntihi olarak inceleyip, kontrol etmelen, yeni hizmet ve
tesislen gok dikkatli tasarlamalan gerckmektedir.

Bolim 1.1°de belirtildigi gibi, tilkemizde, otobiis tagimacilifimin yonetimlerce yeterli 6lgade
denetlenmemesi, bu i§i yapan isletmelere bir eylem 6zgtrlign saglamistir. Bu durum, haksiz
rekabet ortamim dogurarak, kaliteli ulagim olanaklar: sunan igletmelerin, diisik hizmet dizeyi
ve dusik tcretlerle tagimacilik yapan kugik igletmelerle karyi karsiya gelmelerine neden

olmustur.

Ekonomik ve sosyal gelismeye kosut olarak, zaman degeri artmaya baglayan lkemizde
havayolu ulagimim segenlerin sayisinda da artig olmus, i¢ hatlarda tasimacilik yapan ve bu
pazan paylasmak isteyen yeni isletmeler kurulmugtur. Diger yandan, ulagim ag, tasit filosu
ve igletme kosullannda kayda deger bir gelisme gosteremeyen demiryolu alt sistemine olan
yolcu istemi azalmakta, planlamadan yoksun bir hizmet sunuldugu igin isletmenin zaran
artmaktadir. Bu kogullar tagima planlamasinin  dlkemiz igin énemini ve gerekliliini ortaya
koymaktadur.

2.2.1 Kentlerarasi Yolcu Tagimaciligi Planlamasimin Yapisi ve Etkili Faktorier

Kentleraras1 yolcu tasimacilify yapan bir kamu ya da 6zel igletmesinde, planlama ve
yonetimin zorlufu, hem karar verme siirecinin. hem de iginde bulunulan gevrenin(ortamin)
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karmasikligindan kaynaklamr. Lardinois(1989), bu “i¢sel” ve “digsal” karmagikliklan, Sekil
2.2°deki sema yardimi ile $0yle anlatmaktadur:

“Bir ulagturma igletmest bir vakum iginde igletilemez. Diger endustri sektdrlerindeki gogu
igletmenin aksine, ulagtirma igletmesi mekansal bir ag ile bagimhdr. Bu ag boyutu, diger
endistrilerle kargilastirmada bayik bir farklilik olugturur. Cinkii neyin sunu, neyin istem
oldugunun ve bunlarin af Uzerinde nasil dengeleneceginin anlagilmasi, agiklanmasi ve
modellenmesi, kuramsal olarak zordur,

Tagima tcretleni ve (yolculuk siireleri, gizelgeler, tasit konforu ile, yer bulamama ve bekleme
gibt yigilma etkileri vb.) diger ulagtrma hizmet nitelikleri, agirhiklandinimalan ya da
birbirlerinden ayn ele alinabilmeleri zor olan “sunu karakteristikleri” dir. Aynca, bu
karakteristiklerin bazilan 6lgilemezler. Sununun para ile dlglilemeyen 6zelliklerinin bazlari,
hem sunucunun kararlarina, hem de misterinin tepkilerine baghdir. Zira (yolculuk stresi,
bekleme stiresi, yer bulma olasihif: vb.) hizmet diizeyleri, glincel istemin artisiyla kotilesebilir.
Ustelik, aym pazarda farkl igletmeler rekabet ediyorlarsa, her igletmenin hizmet diizeyi, diger
isletmelerin pazar paylarindan ve sunduklan hizmet diizeylerinden etkilenebilir.

SOSYO-EKONOMIK
CEVRE
DIGER MEKANSAL AG KARAR VERME
TURLER ORTAMI TEKNO-
Pazar se¢imleri
VE frekanslar, tcretler, LOJK
gizelgeler, tasitlar,
ISLETME-| rotalar, pazarlama, CEVRE
LER yatinimlan, btge vb.
KURUMSAL CEVRE

Sekil 2-2. Karar vermenin igsel ve digsal karmagiklifi(Lardinois, 1989)

R
:
7
L
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Aglardaki degisimlerle birlikte, alternatif sunu ve igletme politikalanm degerlendirmek igin,
ulagtirma planlamaci ve yoneticilerinin gesitli sosyo-ekonomik, teknolojik ve kurumsal
faktdrleri gozoninde bulundurmalann gerekir. Bunlarnn en &Snemlileri; demografik yapi,
enflasyon oranlan, ig¢ilik maliyetleri, enerji Gcreti, faiz oranlan, tagit ve altyap: etkinlifi ve
ucretleri, teknolojik yenilikler, birlik kurallan, diizenlemeleri ve siibvansiyon politikalandur.
Diger bir deyisle, bir ulagtirma sisteminin performansinin,

a) Hizmet dizeyleri,
b) Hizmeti gerceklestinmek i¢in tikketilen kaynaklar,
¢) Ag tzerinde hareket eden trafik hacimleri

ile tanimlandigy diigtindldiginde, bu 3 sunu boyutunun, karmagik ve degisim igindeki ¢evrenin
kisitlanindan ve baskilanindan bagimsiz olmadifi da unutulmamalidir. Bu iligkilerin agik¢a
anlagilmasi, kararlarin ve gevrenin birlesik etkilerinin,

e maliyet minimizasyonu,

e pazar paymin maksimizasyonu,
¢ kinn maksimizasyonu

gibi amaglarin gergeklestirilmesinde nasil etki yapabileceklerinin tahmin edilmesi igin bir &n
gereksinimdir. Omegin, enerji dcretindeki bir biiyik artig, havayolu tagima ticretlerindeki biyik
bir artiga ve dolayisiyla hava endiistrisinin pazar payinn ve kérmin azalmasina neden olabilir,
Oysa bu artiy, enerji maliyetinin toplam igletme maliyeti i¢indeki orani, havayoluna gére daha
kiglik olan otobis endiistrisinde daha az olacaktir. Bu durumda, havayolundan otobiise olan
kayma ile, otobiis igletmelerinin pazar paylan ve kérlan artabilecektir. ~

2.2.2 Kentlerarasi Yolcu Tagima Planlamasimin Asamalar

Kentleraras: yolcu tagimacilify yapan bir isletmede, karar verilmesi gereken en onemli
konular sunlardur:

e Tagimacilik yapilacak agin belirlenmesi,
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o Hizmet dizeyi(yolculuk siresi, konfor vb. yolculuk o6zellikleri) ve tagima dcretlerinin
belirlenmesi,

e Zaman gizelgelemesi (ulagtirma hizmetinin verilecegi kentler kiimesinde tagitlann kalkis ve
dolayisiyla vang zamanlanmn belirlenmesi),

o Tasit rotalamasi ve ¢izelgelemesi (tasit hareketlerinin mekansal ve zamansal olarak
siralandinimast),

e Tagsit personelinin rotalamasi ve ¢izelgelemesi (hangi tasitlara hangi personelin atanacafinin
belirlenmesi).

Bu konular, aym zamanda tagima planlamasimn asamalannm da tanimlamaktadiriar. Bu
asamalar ve etkilendikleri faktorler, Ceder ve Wilson(1986) tarafindan verilen bir planlama
semasimun gemsletilmis bigimi ile, Sekil 2.3’ de dzetlenmeye ¢aligilmgtar.

Bu sekilde de gorulecegi gibi, baz girdiler degisik planlama agamalaninda tekrarlanmaktadir.

Asagida incelenecek olan bu agamalardan bazilannin giktilan, bir digerinin girdisi olabilmekte
ve onun ¢iktilanm etkilemektedir.

2.2.2.1 Tagimacilik Yapilacak Ag Kesiminin Belirlenmesi

Bir kamu ya da 6zel tagimacilik isletmesinin ulasim a1 iginde hizmet gotirecegi bolgeyi
belirlemesinde en gok etkili olan faktorier sunlardar :

Ulagim isteminin mekansal ve niteliksel dagilimi,

Varolan ulagim sunusunun 6zellikleri,

Ag boyunca gevre ve yol kogullari,
e Isletmenin amag, kaynak ve kisitlari,

Ydnetimsel kisitlar,



ULASIM ISTEMI

o Mekansal dagilim
e Zamana gére dafilim
e Niteliksel 6zellikleri

ULASIM AGI
o Agin mekansal erigimi
¢ Yol ve gevre kogullan
e Digiim noktalan arasindaki
seyir kogullan ve stireleni
¢ Terminallerin dzellikleri

ISLETME
e Amag, kaynak ve kisitlan
e Tagt filosunun boyutu ve
ozellikleri
e Tasit personelinin mekansal
daglim , ¢aligma kosullan

ve tcretleni

DIiGER TURLER,
DIGER
ISLETMELER

. VE
BIRLIK KURALLARI

YONETIMSEL KISITLAR

e Caligma kosullan

e Tagimacilikia ilgili
duizenleme ve kogullar

e Vergiler

)
)
)
)

EKONOMIK KOSULLAR

PLANLAMA ASAMALARI

TASIMACILIK
YAPILACAK AG
KESIMININ
BELIRLENMESI

HiZMET DUZEYININ VE
TASIMA

UCRETLERININ

BELIRLENMESI

SEFERLERIN
KALKIS-VARIS
ZAMAN
CIZELGELEMESI

TASIT
ROTALAMASI
VE CIZELGELEMESI

TASIT PERSONELININ
ROTALAMASI VE
CIZELGELEMESI

Sekil 2-3. Tagima Planlamasinin Agamalan ve Etkili Faktorleri
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Tagimacihk yapilacak afin segim olgitleri ve bu 6lgitlerin karar vermedeki afirliklar,
isletmenin bir kamu kurulugu ya da &zel kurulug olmas: durumlarinda farkli olabilir. Ctinkd bu
iki tir kurulugun amag, kaynak ve kisitlart genelde aym degildir. Ancak her ikisi i¢in de énemki
olan bir sorun, varolan ulagim sunusunun niteliksel velveya niceliksel olarak yeterli
olmamasidir. Cevre ve yol kogullan, sunulacak ulagim hizmetin dizeyi, kaynak tiketimi ve
maliyetler konusunda etkilidir. Bunlann diginda, yonetim tarafindan, bir bolgede tagimacihik
yapmak isteyen isletmelerden, tagima afinmn igine -yararli ya da kirli olmasa bile- bazi aktivite
merkezlerini de katmalan istenebilir. Agin belirlenmesinde, giinimizde “pazar aragtirmasi1™ ads
verilen bir 6n incelemenin ve degerlendirmenin yapilmas: gerekmektedir.

2.2.2.2 Hizmet Diizeyinin ve Tagima Ucretlerinin Belirlenmesi

Tagima ticretleri, gogu tilkede bir alt sistem tiriintin, bir igletmenin ya da bir seferin
segilmesinde en &nemli rolii oynar. Toplu tagima araglan ile yapilacak yolculuk kararlannda,
licretin yanisira, yolculuk siirest, giivenlik, siklik, dakiklik ve konfor gibi hizmet 6zellikleri de,
farkl: agirhiklarda etkili olmaktadir. Yolcular, sosyal ve ekonomik kogullan iyilestikge ve
zamanlannin degerleri yikseldikce, sunulan hizmet diizeyindeki artiga kargilik olarak daha fazla
bir para Gdemeye istekli duruma gelmektedirler. Sunulacak hizmet dizeyi ve istenecek ticret

konusunda,

»

Yolculann gelir dizeyleri,

# Ulagim isteminin niteliksel(siire, siklik, konfor, vb.) ozellikleri ,
* Isletmenin amag, kaynak ve kisitlari,

% Maliyetler,

birincil etkiye sahip olan faktorlerdir.

2.2.2.3 Seferlerin Kalkis-Varis Zaman Cizelgelemesi

Belirli bir a§ kesimi iginde yapilacak yolcu tagimacihifinda, ara durak yapilip-
yapilmamasina, seferlerin sirekliliine ve yapilig diizenlerine gore, farkli segeneklerin degisik
kombinasyonlanndan olusan, farkli igletme tirleri uygulanabilir(LLehmann, 1978). 1ki nokta
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arasinda sunulacak bir tasmmacihik hizmetinde, direkt, ara durakli ya da aktarmali seferler
planlanabilir($ekil 2.4). Baznn durumlarda yalmzca belirli miktarda istemin bulundugu ara
noktalarda, yolcu birakma ve/veya alma amaglar ile durug yapilabilir.

Seferlerin Sirekliligine Gore
Son Noktaya Erigen (Direkt) Son Noktaya Erigmeyen (Aktarmalr)
4 ; 4
Ara Durakl: Randevu ile Ara Durakli Ara Duraks1z (Ekspres)

Sekil 2-4. Seferlerin Sureklilifine Gore Tagimacilik Tarleri

Bu seferlerin baglera ya da kalkiglan ise, ya onceden belirli bir zaman streci igin
hazirlanmis olan Kalkis-Vans Zaman Cizelgelemesi’ne uygun olarak, ya da “minimum
yolcu” ve “smrli bekleme” kogullanndan birisine ya da her ikisine birden uyularak
gergeklestirilebilir (Sekil 2.5). Bu isletmecilik sekillerinden her ikisinde de isteme gore
planlama yapilacad) kuskusuzdur. Uluslararasi terminolojide “charter” adi verilen ve tirkgede
“dolmus” olarak tammlanan seferler, belirli sayida yolcu toplanmadan yapilmaz. Ancak
bunlarda uygulanan tcretler digik olup, seferlerin kalkig zamanlan, ilk yolcu istemine gore
belirlenen maksimum bir bekleme stresi ile siurlandinlir, Diger yandan, énceden diizenlenen
bir zaman cizelgesine uyularak yapilan diizenli igletmede ¢ekicilik daha fazladir. Buna karsin
herbir sefere gekilebilecek yolcu sayis: konusundaki risk daha yiiksektir.

Zaman ¢izelgelemesi, tasimacihiin yapilacay ag boyunca gergeklestirilebilecek herbir
seferin,

a) Kalkis yeri ile zamaninin,
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b) Ara durak yerleri ile ugranilacak zamanlann,

¢) Vans yen ile zamammn

belirlenmesi islemidir. Bir zaman ¢izelgesi genel olarak, tagimacilifin dizenli olarak
gerceklestirilmesi, taginacak yolcu sayisimn ve/ya da elde edilecek gelirin maksimize edilmesi
amaglarina yonelik olarak hazirlanmaktadir.

Seferlerin Kalkig Duizenlerine Gore

/\

Isteme Bagh Tagima Diizenli Tagima

Minimum Yolcu ile Sinirl: Bekleme Ile Periyodik Periyodik Olmayan

Sekil 2-5. Seferlerin Kalkig Diizenlerine Gore Tagimacihik Tirleri

Bir baglangig-son ¢ifti arasindaki zaman ¢izelgelemesinde etkili olan en onemli faktorler
sunlardur:

Ulasim isteminin mekan ve zamana(gtin, hafta, mevsim) gére dagilim1,
Ulasim isteminin niteliksel(stire, siklik, gtivenlik, konfor, vb.) 6zellikleri,
O-D ¢iftlen arasindaki seyir stireleri,

Sikhk konusundaki yonetimsel kisitlar.

Iki nokta arasinda herhangi bir yolculuk isteminin bulunmadifi zamanlarda, bu iki nokta
arasinda sefer konulmasinin, ne hizmet ne de parasal kazang amaglanm gerceklestiremeyecegi
agiktir. Sefer saatleri, “en azindan maliyeti kargilansin” diigtincesine gore diizenlense bile,



bunun igin gerekli yolcu sayisiin olusabilecefi zamanlann aragtinilmasi ve tahmin edilmesi
gerekmektedir. Ulagmm isteminin ¢ok sayidaki faktdrlere bagli olan stokastik bir olgu oldugu ve
gin, hafta ve mevsimlere gore degistigt gozoninde tutulursa, bu isin hi¢ de kolay olmadgr
ortaya ¢ikar. Bu konuda karar vermeye yardimci olabilecek tek yordam, yolculuk zaman
tercihlerinin istatistiksel yollarla aragtinlmasidur.

Yolcularin belirli bir kism: aymi zaman diliminde yolculuk yapmak isteyebilirler. Ancak
bunlarin sunulan seferlerden birisini segmelerinde, yolculuk amaglanmin ve sosyo-ckonomik
dzelliklerinin bagh olarak arayacaklari bazi niteliksel hizmet 6zellikleri de etkili olmaktadir.
Omegin, gok acelesi olan bir kisi o zaman dilimindeki ilk ara duraksiz seferi, sigaradan rahatsi1z
olan bir yolcu da, sigara yasag olan bir seferi tercih edecektir.

Yolcular tarafindan tercih edilecek sefer saatleri, gitmek istedikleri yere ulagabilecekleri
zamanla ¢ok yakindan iligkilidir. Omegin; gitmek istedigi son noktaya hava kararmadan &nce
varmak isteyen bir yolcunun kabul edebilecegi en ge¢ kalkis zamamnin, giinesin batiy
zamamndan yolculuk siiresi kadar erken bir saat olacagy agiktir.

Yonetimler, tilkenin sosyo-ckonomik diizeyi konusunda mekansal dengenin saglanabilmesi
amaciyla, bazi bolgelere saglanacak ulasim hizmetinin frekens: ile ilgiii alt simrlar koyabilirler.
Omegin, okulu ya da hastanesi bulunmayan bir yerlesim birimi ile, bu olanaklarn
bulunabilecegi diger bir yerlegim birimi arasinda, “glinde en az iki karsilikh seferin yapilmas:”
gibi bir kosul konabilir.

Zaman ¢izelgelemesi, ¢alisma konusu ile ¢ok ilgili oldugundan, 3. ve 4. Bélim’de daha ayrintili

olarak yeniden incelenecektir.

2.2.2.4 Tasit Rotalamas: ve Cizelgelemesi (TRC)

Tasit rotalamas: tasit hareketlerinin mekansal olarak, tasit ¢izelgelemesi ise tagit
hareketlerinin zamansal olarak siralandinlmasidir. Bir tasitin izleyecedi rota’ ile, bu rota

! Rota sozcigil, ingilizcede “route”, fransizcada “itinéraire” sozctiklerinin karsit olarak kullamimaktadtr.



boyunca hangi zamanlarda nerelerde bulunaca$ konulan, birbirleri ile ¢ok yakindan iligkilidir.
Dogal olarak, bu konulardaki kararlar da, genellikle birlikte ya da -en azindan- bir diferine
baglh olarak verilebilmektedir. Bu kararlarda, gogu durumda tasit ile ilgili igletme maliyetlerinin
ve tasit sayisimn minimize edilmesi gibi amaglar s6zkonusu oldugundan, tasit rotalamas: ve
¢izelgelemesinin, optimizasyon problemleri olarak ele alinmas: gerekmektedir.

TRC problemlerinin ana girdisi, yukanda verilen tammdan da anlagilacag: gibi, seferler
kimesidir. Bu seferler, mutlaka birer tagit tarafindan gergeklestirilecekleri igin, “gorevler”
olarak da tamimlanmaktadir. TRC, zaman ¢izelgelemesini izleyen ardigik agamadir. Ancak bu
hiyerarsi, zaman ¢izelgelemesinin TRC den etkilenmedigi anlamimna gelmez.

TRC problemlerinde minimize edilecek tagit ile ilgili maliyetler, tagitlarn elde edilme, bos
bekletilme, gorevier kiimesi dijinda kullamima maliyetleri vb. olarak siralanabilir. Kisitlar ise,
belirli yolculuklarin belirli tagit tipleriyle 6zellestirilmesi, tasitlarin belirli zaman araliklarinda
bakimlarinin yapilmas: vb. olabilmektedir. Bu problemlerin giktisi, “tagitlanin hareketlerinin bir
siralamas1” olup, aym zamanda seferler kiimesini gergeklestirecek tasit sayisimt da vermektedir.
Eger gerekli olan yedek tagit sayis: tahmin edilirse, filo boyutu belirlenmiy olur. Bu agama
Bolim 3° de daha aynintili olarak ele alinacaktr.

2.2.2.5 Tast Personelinin Rotalamasi ve Cizelgelemesi

Personel rotalamasi ve gizelgelemesinde(PRC) temel digiince, tasit rotalamasi ve
gizelgelemesinde oldufu gibi, tagit personelinin hareketini, belirli ama¢ ve kisitlara uygun
olarak siralamaktir. PRC problemleri, yap1 olarak TRC problemlerine benzerdir. Ancak
personelin dinlenme aralari, ¢aligma streleri, fazla mesailer vb. konularla ile ilgili sirlar,
problemlerdeki kisit sayisim arttirmaktadir. Bu nedenle, TRC’ye gore biraz daha kangik
yapidadiriar.

Aslinda personel ve tasit RC problemleri, birbiriyle yakindan iligkilidirler. Omegin simrl
olan tagit sayis1, personel sayisim etkiler. Bunun tersi de gegerlidir. Ancak bu iki problemi tek
bir problem olarak ¢6zmek olduk¢a zordur. Oysa, her ikisinin birbirinden bagimsiz olarak
¢Ozilmesi de pek kolay degildir. Bu nedenle, dnce tasit rotalama ve gizelgelemesi, ardindan
personel rotalama ve gizelgelemesi yapilabilir. Bununla birlikte, tagit maliyetleri kadar, personel



maliyetlerinin de ¢ok nemli oldugu problemlerde, olanakli ise her ikisinin birlikte ¢dziilmesi
daha gergekeidir.

Tagitlardan bagimsiz olarak ele ahinacak olan bir PRC problemi igin girdiler kiimesi, ilgili
olan TRC probleminin ¢iktis: olan, tasit gizelgesidir. Herbir tagit gizelgesi, personelin ¢aligma
stresi ve dinlenme aralan gibi faktorlere baglh olarak, birkag aralifa bolinebilir. Herbir arahfin
aynm noktas:, tasittaki personelin bagka bir personel ile degistirilebilecegi yere karsilik
gelmektedir. Boyle bir problemin amaci, biyik bir olasilikla personel maliyetlerinin minimize
edilmesidir. Ciktisi ise, personelin hangi tagitlara atandifidir.

2.2.3 Tagyima Planiamasindza Kullamilan Model Tipleri

Kentleraras1 ulagtuma ile ilgili karar vericilerin, alabilecekleri tiim olas: kararlanin gok
sayidaki etkilerini anlayabilmeleri, ya 1/1 6lgeginde deneme yapmalari, ya da bir model
yardimiyla ¢aligmalan gerekmektedir. Birinci yol, ¢ok pahali olmasimn yanisira, varolan ulagim
olanaklarimin da aksamasina yol agabilir. Ulastirma modellemesi ise, planlamacilar, yoneticiler
ve bilim adamlani tarafindan g¢ok sik kullamlan incelikli bir tekniktir. Modelleme, aralannda
neden-sonug iligkisi olan birkag problemin, defisik karar segenekleri ve ag boyutundaki etkileri
ile birlikte ele alinabildigi, gergek durumlarda ortaya ¢ikacak etkilerin tahmin edilmesini ve
belirli amaglara ulagmak igin uygun ¢6ziim segeneklerinin aragtirnimasim saglayan, bir yol
gostericidir.

Kentleraras: yolcu ulagtirmasi sektorinde, ulagtima planlamasi konusundaki ilk
aragtirmalar, yolculuk istem modellerinin geligtirilmesi ve kalibrasyonu izerinde
yogunlagmgtir. Bu modeller ya arzu edilen yolculuklann sayilannin tahmin edilmesi igin, ya
da sunu ile ilgili tiim teknolojik ve igletme karakteristikleri belli oldugunda, hizmet diizeyi,
tcret, vb. degiskenler yardimiyla bir ulagtirma tiiriiniin pazar payimn tahmin edilmesi igin
gehstinlirler. Son yillarda bu modellerle ilgili 6nemli yontembilimsel geligmeler olmugtur.
Ancak bu modellerin ulagtirma igletmelerine agagidaki konularda fazla yararlan yoktur:

e Duyarhh bir pazar yerinde, rekabet eden tirlerin ya da igletmelerin olas: stratejilerim
degerlendirme,



¢ Yeni hizmet hatlannin segilmesi ya da varolanlann kaldinlmasi,

o Genig ve karmagik aglarda tasit ¢izelgelerinin ve trafik akimlaninin planlanmasz,
Tagitlann satin alinmas: ya da kiralanmasi,

Etkili hizmet ve ticret diizeyleri konulanndaki aynntili kararlann alinmas:,

Ulagtuma tesisleri ve hizmetleri ile, bunlann yonetimleri ve denetimlerinin planlanmasi
konulannda etkili karar verme igin, 6zellikle sunu eylem ve politikalan ile ilgili olan bilimsel
yaklagimlara ve yontemlere gereksinim vardir.

Son yillarda, ulagtumamn sunu alanindaki ¢ahigmalara duyulan ilgi, 6nemli 6l¢lide artmgtir.
Onceki sunu galigmalannin gogu kentsel ulagtima planlamasma yonelik olmasmna kargin,
guntmiizde kentleraras: ulasim konusunda da aragtirmalar yapiimaktadr.

Ulastimmada sunu ¢aligmalan, sunu eylemien ile ilgili tim olas:1 teknolojileri, aglan,
altyapilan, tagitlari, 6rgitsel politikalan, igletmeleri vb. ve bunlarla ilgili her tirltd degismeleri
kapsamaktadur.

Sunu modelleri, genel olarak asagndaki sorulardan birizine yamit aramak amaciyla
kullanilmaktadir(Lardinois, 1985) :

e Eger herhangi bir sunu eylemi uygulanirsa ne olur ? (Prediktif modeller),
* Bir amaci optimize etmek i¢in hangi sunu eylemi gergeklestirilmelidir ? (Normatif modeller).

Diger bir deyisle, bu modeller, teknolojik, politik, igletmesel, yonetsel vb. kararlann
tamamim kapsayan bir tayfi iceren sunu eylemlerinin “degerlendirilmesi” ya da “en uygun
sekilde belirlenmesi” ile ilgilidir. Bu modellerin heriki tiirti de, karmagik bir yapiya sahip olan
ulastirma sistemlerine, etkin bir gekilde nasil miidahale edilebilecegini anlamaya yararlar.

Prediktif(6ngortsel) sunu modelleri, ulagtirma sistemlerinin performanslan ile ilgili olarak
tasarlanan sunu eylemlerinin etkilerinin tahmini ile ilgilenirler. Bunlann temel amaglan,
verilen bir kime iginden farkli sunu eylemi segeneklerini ele alarak, bunlarn herbirini
degerlendirme ve karsilagtirma olanagim sunmaktir. Sunu modellerinin bu grubu igin
performans kavraminin 6énemli olmasi, baz yazarlann bu tir sunu modellerini “Performans
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Modelleri” olarak tanimlamalarina neden olmaktadir. Ciinkt bunlarn 6nemli dzelliklerinden
birisi, “hizmet dizeyi” degerleri ile, “istem diizeyi” ve tasit tipleri, yol karakteristikleri,
¢izelgeler, isletme kurallan ve trafik kontrolu gibi “6zgitin teknolojik sunu eylemleri” arasinda
iligki kurmalanidir.

Lardinois’in(1985) gorugine gore, performans igin yukanda belirtilen taum olduk¢a
kisithdir. O da, Mannheim(1979) gibi, ulastirma sistemi performansimn en azindan iki boyutu
olduguna inanmaktadir. Birincisi, hizmet diizeylerinin, istem diizeyleri ve sunu eylemlerinin bir
fonksiyonu olarak tammlanmas: ile ilgili olamdir. lkinci performans boyutu da, ulagtima
sistemi tarafindan tiketilen kaynaklar, istem diizeyleri ve sunu eylemleri gibi degiskenlerin bir
fonksiyonu olarak tammlayamudir. Uygulamada bazen bu iki performans boyutundan yalnizca
birisinin ele alinmas:, basitlik ve kolaylik agisidan uygun olur. Ancak bu iki boyutun birbirleri
ile yakindan iligkili olduklar gercegi de unutulmamahdir. Ozetlenirse, “Performans™ kavrami,
prediktif(ongorisel) sunu modelleri igin bir temel kavramdir. Performans, “kullanici” ve
“igletmeci” olmak Tzere iki agidan ele alhinabilir. Kullamict agisindan performans, hizmet
duzeyleri ve kalite ile ilgilenirken; iletmeci agisindan olam, hizmetleri gergeklestirmek igin
gereksinim duyulan “kaynak tiketim maliyetleri” ile ilgilenir. Ayrica sunu da belirtmek gerekir:
Bir ulagtirma sistemimin performansimn degerlendirilmesi, aym1 zamanda diger sosyal gruplar
tizerindekichava kirlilifi ya da kaynak maliyetlerinin karsilanmas) amaciyla alinan vergiler gibi)
digsal etkilerin incelenmesini de igermelidir.

Hizmet diizeylerinin sunumu(tanitimi) i¢in kullamilan performans kavrami,

« Dbir istem modeli ile iligkili ise ya da,
e sunu eylemlerinin, yolculann davramglanm nasil etkileyeceklerini tahmin etmek igin
kullanilan baz tiirdeki atama modelleri ile iligkili ise,

daha yararlidir. Bagka bir deyisle, performans: tamimlayan fonksiyonlar ya da algoritmalar,
genelde ulagim isteminin ve sunusunun dengesi ile ilgili olan, daha geniy bir modelleme
¢aligmasimin iginde bulunur. Bu durum, Lardinois’in “performans modelleri” yerine “prediktif
(ongorusel) sunu modelleri” kavramini kullanmasinin  gerekgesidir. Cinkii “performans
modelleri” kavrami, dar bir anlama sahiptir. Ozet olarak, “prediktif sunu modelleri” nin amaci,
ulagtirma hizmetlerinin kullanicilar ve sunucular(isletmeciler) tzerindeki etkilerinin tahmini ile



birlikte, sunu eylemlerinin degerlendirilmesidir. Bu modeller genellikle, istem fonksiyonlan ile
ele alman performans modellerini igerirler. Omegin, bir havayolu sirketi tarafindan tasarlanan
ugus ¢izelgelemesinin maliyetinin ve yolcularin bu uguslara dagilimlanimn belirlenmesi igin
kurulan model, bir “Prediktif Sunu Modeli"dir.

Normatif sunu modelleri, belirli amaglar ya da kogullar altinda en gekici olan “sunu eylem
plani”m: bulmak igin, olasi tim eylemlerin arastinlmas: ve bulunmas: ile ilgilidirler. Bu
modeller, ulagim aglannin, hizmetlerin, tasit rotalanmn, tagit ve personel ¢izelgelerinin
tasanmlanmn yam sira, aym zamanda tagit filosu boyutu, terminal kapasitesi planlamas: ve
ulastirma kontrol sistemleri gibi difer ilgili tasanim problemlerinin ¢dztmleri ile ilgilidirler.
Ulagtirma tesis ve hizmetlerini sunanlann eylemleri, bu tir eylemlerin performansinin,
“kaynak(kapital ve isletme maliyetleri) maliyetleri” ve “yolculuk edenlerin sunulan hizmet
duzeyine tepkileri” terimleni ile tahmin edilmesine dayandifindan, normatif sunu modelleri
genelde (en azindan dagtnsel olarak) performans fonksiyonlarim igerirler. Bunlar aymi zamanda
istem ve yolcu atama modelleri ile de iligkilidirler.

Son olarak, prediktif ve normatif modellerin diginda, ulagtirma sunu modellerinin yeni bir
tirinden de stzedilmesi yerinde olacaktir. “Sunucu davrams modelleri” ya da “Pazar sunu
modelleri” olarak adlandinlan bu modeller, ulagtirma olanaklanm ve hizmetlerini sunanlann,
karar verme konusundaki davraniglarini tahmin etmeye yoneliktirMorlok, 1980). Bunlar, istem-
sunu denge strecinin timiyle anlasilabilmesi ve bir ulastirma igletmecisine rakiplerinin
davraniglarim tahmin etmesinde yardime: olmas: bakimindan ¢ok Snemlidirler.

Yukanida kisaca tatilmaya calisilan model tiplerinin, ulagtirma planlamasinda birincil
Oneme sahip olmay1 strdirecekleri kugkusuzdur. Bununla birlikte, bu modeller, bunlarn
bilgisayar yazilimlan ile birlikte, bazi stnurlamalar iginde kalmaktadirlar.

® Genelde, her bir model, sistemin diger elemanlan hakkinda basit varsayimlar yapilarak,
bireysel olarak kullanilir, Omegin istem modellerinde, genellikle sunu ve hizmet
diizeylerinin sabit oldugu varsayilir. Cogu ag tasarimu modelleri, rekabetin bulunmadi bir
gevreyi esas alir ve igletmesel diizeydeki rotalama ve gizelgeleme konulan ile ilgilenir.

Personel gizelgeleme modellerinde, genellikle tagit gizelgelerinin sabit oldugunu varsayilir.
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e Ikincisi, bu modellerin gofunun tamamen teknik ulastirma problemlerine odaklanmig olmasi,
Orglitsel yapi, bitge planlamasi, pazarlama ve hikiimet dizenlemeleri ile sibvansiyon
politikalan gibi digsal konulan dikkate almamas: ya da gok kugik Glgtide hesaba katmasidir.

e Ugiinciisi, sistemin sunu tarafinin benzetiminde, modellerin genellikle “insan” elemamm
igermemesidir. Bunun nedeni, bireylerin karar verme isleminin modellemesinin zor
olmasidir. Bu tir modeller, gergek yasamda insanlann ulagmmla ilgili kararlanindaki
“tereddit” boyutundan yoksundur
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3. TASIT ROTALAMASI VE CiZELGELEMESI (TRC)

Yapilan literatir taramasimin kapsamina gore, tasit rotalamas: ve gizelgelemesi konusunun,
1950°li willarda bilim adamianmn iigi alamna girmeye bagladi1 gdzlemlenmistir. 1970’1
yillann basinda ortaya ¢ikan petrol krizine kargin tagmmacilikta lmzli gelismeler kaydedilmesi,
bu konuda yapilan galigmalara yogunluk kazandirmigtir. 1980°1i yillarda, ekonomik sorunlann
yamsira, ulagtirma tirleri ve isletmeleri arasinda giderek artan ve kinci bir rekabet ortaya
cikmmgtir. Ginamiizde, disik maliyetlerle daha ¢ok ve daha iyi ulagtirma hizmetlerinin
saglanabilmesi, hem igletmecileri ve hem de bilim adamlanm yakindan ilgilendirmektedir. Bu
nedenle, tasit rotalamasi ve gizelgelemesi konusunun 6nemi artmaya devam edecek, su ana

kadar yapilan pek ¢ok sayidaki rotalama ve ¢izelgeleme problemierine yenileri eklenecektir.

Bolim 3.1°de, tasit rotalamas: ve ¢izelgelemesi problemleriyle ilgili temel kavramlara yer
verilmekte, problemlerin genel simflandinimas: yapiimakta ve konuya bir bakis agis1 kazandiran
baz omekler sunulmaktadir. Herbir rotalama ya da ¢izelgeleme problemi, istemin yapisi,
isletmenin sahip oldugu filo boyutu ve isletmenin amaglan gibi birgok faktorlere bagh olarak
Ozgtin bir yap1 kazanmaktadir. Bu nedenle herbiri ayn karaktere sahip olan bu problemlere, dar
bir bakiy agisiyla yaklagmamn yeterli olmayaca kanisina vanlarak;, Boélim 3.2°de, tasit
rotalamasi ve gizelgelemesi problemlerinin analiz edilmesini saflayan bir yapisal cergeve
olusturulmustur. Bu gergeve esas alinarak kentleraras: yolcu tasimacih§ igin tagit rotalama ve
¢izelgeleme problemlerinin yapisi, Bolim 3.3’de incelenecektir. Zira, dogru ve gergekgi bir
modelin temeli, problemin yapisinin 1yi bir gekilde ortaya konulmasina buyik 6l¢ide baghdir.
Kentleraras: yolcu tasimacilify igin rotalama ve ¢izelgeleme problemleri incelenirken, zaman
¢izelgelemesinin bu problemler igin bir girdi oldugu ve bu girdiye bagli olarak problemin sekil
aldi goralmustir. Boylesine 6nemli bir girdiyi dikkate almadan yapilacak olan rotalama ve
gizelgelemenin gergekei olmayacaf diigtincesi ile, Boliim 3.3.1°de zaman gizelgelemesi, Bolim
3.3.2’de sunu, yolculuk ile yolcu dzellikleri ve Bolim 3.3.3’de yolculuk(sefer) secimi ile ilgili
agiklamalar yapilmigtir. Bolam 3.3.4°de ise, bu konuda ortaya konulan onemli ve ayn
karakterdeki bazs modeller tanitilmaya ¢aligilacak ve bunlarin kentlearas: otobiis tagimaciligina

uygulanabilirligi tartigilacaktir.

‘(“':’ -
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3.1 TASIT ROTALAMA VE CIZELGELEME PROBLEMLERI(TRCP)

Tasit rotalama ve gizelgeleme problemleri, bir adresler kiimesine, bir ya da birka¢ depoda
bulunan tasitlar tarafindan, belirli  stratejiler ve kisitlar altinda, Onceden saptanmus
amag/amaglan gergeklestiren tagimacilik hizmetinin verilmesiyle ilgili problemlerdir. Adresler,
bir tagit ya da tagit kiimesinin ufrayacafy terminaller, duraklar ve evler gibi trafik treten ve
¢eken merkezleri simgelerler. Depolar, tagitlanin ilk hareketlerine bagladiklan ve belirli
adreslere ugradiktan sonra geri dondiikleri yerler olarak tamimlanabilirler. Bu problemler,

» Rotalama problemleri(RP),
e Zaman pencereli rotalama problemleri(ZPRP),
o Esanli(similtane) rotalama ve ¢izelgeleme problemleri(ERCP)

olarak siiflandinlabilirler. Rotalama problemlerinde, tagitlann hangi zamanlarda adreslere
ugrayacaklan o6nemli degildir (adres-zaman iligkisi yoktur). Esanli rotalama ve ¢izelgeleme
problemlerinde, adreslere belirli (kesin) zamanlarda ugranmilmas: gereklidir (adres-zaman iligkisi
vardir). Ilki, bir turistin bir kentteki tarihi yerlere istedigi sirayla gidebilmesine; ikincisi,
onceden biletlerini almig olan bir kiginin, degigik yerlerdeki tiyatro oyunlarnmin baglangig
zamanlanna yetigmesine benzemektedir. Zaman pencereli rotalama problemlerinde ise, bir
adrese, bir zaman aralifinin herhangi bir aminda ugramlabilir. Bu, bir kiginin, aym ginde,
(9:00-15:00) arasinda bir yere, (12:00-17:00) arasinda bagka bir yere uframak zorunda olmasina
benzemektedir.

3.1.1 Rotalama Problemleri(RP)

Rotalama problemleri igin “tek ya da gok depolu”, “tek ya da ¢ok tasith” ya da “rota stiresi
smurlt ve siursiz” gibi gesitlt simiflandirmalar yapilabilir. Rota siiresinin simrli olmasi, bir
depodan aynlan tasitin, belirh bir siire sonunda aym depoya gen donmesi gerektigini
gostermektedir. Asafida, rotalama problemleri, rota stiresinin simrli olup-olmamasma gore,
gesitli omekler yardimiyla kisaca tanitilmaya ¢alisilacaktur.
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3.1.1.1 Rota Siresi Smirsiz RP

“Rota siresi”, depodan ayrilan bir tajitin depoya donmesi igin gereken sire olarak
tammlanabilir. Rota siiresi simrsiz RP’nin belki de en iyi omegi, tek tasith Gezgin Satici
Problemi(GSP)’dir. Bu problem, tek bir tasit ile bir “Hamiltonion tur” olugturulmas: esasina
dayanir(Toyva, 1983), (Winston, 1987). Bir Hamiltonion tur, bir G = [N,A] aginda, herbir
digimden kesinlikle bir kez gegen turu gostermektedir. Bu agda (N), diugimler(adresler)
kimmesini; (A), kollar(adresleri birbirine baglayan yollar) kiimesini gostermektedir. Problemin
amaci, toplam tur uzuniuunu ya da maliyetini minimize etmektir. Bu problemde, adreslere
uframlacak zamanlar ve rota stiresi ile ilgili girdiler ve kisitlar yoktur. Bir gezgin satici
probleminin optimum ¢ozimi, Sekil 3.1°de verilen (1-2-3-4-5-1) rotas1 olsun. Eger rota
uzunlugu ya da maliyeti, yolculugun yoninden etkilenmiyorsa; GSP’de adres-zaman iligkisi
olmadi$: igin tagit (1-5-4-3-2-1) siralamasim da izleyebilir.

Sekil 3-1. GSP i¢in ¢oziim megi

Gok tasith Gezgin Satici Problemi(CGSP), tek tasith GSP’run genel durumudur. Bu
problemde, aym depodan hareket eden herbir tasitin rotasi, dagtmlerin bir alt kiimesinden
geger. GSP’de oldugu gibi, herbir diigtme yalmz bir tasit ile ve bir kez ugranilmahidir. $ekil
3.2.de iki tasith bir gezgin satic1 problemi igin ¢oziim 6émegi verilmigtir,
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Sekil 3-2. CGSP igin ¢oziim dmegi

GSP’de adresler dugtmler ile karakterize edildiginden, bu tir problemler “diGgim rotalamasi
problemleri” olarak da adlandinlmaktadirlar. Bunun yamsira, Cinli Postaci Problemi’nde
oldugu gibi, adreslerin kollar ile karakterize edildigi problemlere de “kol rotalamasi
problemleri” adi verilmektedir. Cinli Postaci Probleminde (CPP’de), adresler kiumelere
aynimakta ve herbir kiime, bir kol ile gosterilmektedir(Edmons ve Johnson, 1973).

3.1.1.2 Rota Siiresi Stmrh RP

Golden’'m(1977) dagitim problemi, rota siiresi simrh RP’lere oldukga iyi bir omektir. Bu
problemde, tagitlann katettikleri toplam uzunluk minimize edilmektedir. Depodan ayrilan
tagitlar, belirli adreslere(dugimlere) ufradiktan sonra aym depoya donmek zorundadirlar. Bir
tasitin depodan-depoya olan rota stiresi, maksimum rota siiresini agmamalidir. Bu kisit, adresler

ktimesine hizmet verecek olan tasit sayi1simin belirlenmesinde 6nemli bir rol oynar.

Rota siresi ile birlikte tagit sayistin da simrhi olduu bir problemin ¢dziminde, baz
adreslere ugranilamamas: durumu ile kargilagilabilir. Eger butin adreslere mutlaka ujramimas:
gerekiyorsa ve tagit sayisim arttirmak olanaksizsa, maksimum rota suresi agilmak zorunda
kalinabilir. Bu durumda, agilan her birim siire igin bir ceza maliyeti verilerek, toplam ceza
maliyeti minimize edilebilir. Boyle bir yaklagim tagit sayisimn siirli olmasim bir “kat1 kasit™,
rota stresinin simrhi olmasim bir “gevsek kisit” yapar. Bir “kat1 kisit” kesinlikle uyulmas:
gereken, bir “gevsek kasit” ise uyulmas: istenilen kisitlardir, Gorildiga gibi problemin yapisi,
rota stiresinin smirlandirilmasindan 6nemli 6lgiide etkilenmektedir.



Rotalama problemlerini tanitmak amaciyla verilen émekler, tek depolu ve tek ya da ¢ok
tagithdir. Cok depolu rotalama problemleri ile de kargilagilabilir. Omegin, Golden’in dafitim
problemi ¢ok depolu bigimine dénastiralebilir.

3.1.2 Zaman Pencereli Rotalama Problemleri(ZPRP)

Genellikle yik tasimacilifi problemleri, mallann dagitilmasi ve/veya toplamimas: ile
ilgilidir. Bir mal grubu, bir adresten alinip gesitli adreslere ya da gesitli adreslerden alimip tek
bir adrese gottriilebilir. Ilki, “tek toplama adresinden-gok dagitim adresine”, ikincisi “gok
toplama adresinden-tek dagitim adresine” tarzlannda olan problemleri ortaya koyar. “Birkag
toplama adresinden-gok dagitim adresine™, “cok toplama adresinden-birka¢ dagitim adresine” ve
“¢ok toplama adresinden-gok dafitim adresine” tarzlanindaki problemler de olabilmektedir.
Boyle problemlerde gogunlukla, mallann alinacag ya da dagtilacag: adreslere, belirli bir zaman
aralifinda hizmet verilmesi istenilmektedir. Bu araliklar “zaman pencereleri” olarak
adlandinlarak,

o (Cift simirh zaman pencerzlen,

e Tek simrh zamai pencereleri
olarak simflandinlabilir.

Cift sturh bir zaman penceresinde, adrese ugramlabilecek en erken zaman(i) ve en geg
zaman(s) belirlidir. Dolayisiyla, bir tagit bir adrese [i,s] zaman sinirlan iginde ugramahdir. (1)
zamamndan dnce adrese erigen bir tagitin, bu zamana kadar bekleyecegi kabul edilir. Tasitin (s)
smirindan  sonra adrese uframasina asla izin verilmez. Tek simrli zaman pencereler,
ugramlabilecek “ilk zamam belirli olanlar” ve “son zamam belirli olanlar” seklinde ikiye
aynlabilirler.

ZPRP genelde, “dnce musteriye istedifi zaman aralifinda hizmet verilmesi ve sonra rotanin
optimize edilmesi (6nce mugteri-sonra rota), RP ise “yalmzca rotamn optimize edilmesi (yalmz
rota)” stratejilerine dayanan problemlerdir.

T,

ey
Bt g
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Sekil 3.3°de verilen 6mek, bir depodan, (1), (2) ve (3) nolu adreslere dagitim yapilmasiyla
ilgilidir. (1), (2) ve (3) nolu adreslere, verildikleri siraya gore (8:00-11:00), (12:00-12.30) ve
(10:00-11:30) zaman pencerelerinde hizmet verilmesi gerekmektedir. Iki adres arasindaki seyir
stiresi, gekilde adresleri baglayan kollar izerinde verilmigtir. Bu problem bir gezgin satic
problemi olsaydi, optimal tur (D-1-2-3-D) olurdu ve bir tagit yeterliydi. Zaman pencereleri
dikkate alindiginda, depodan aynlarak dnce 8:00°da (1) nolu adrese ve sonra (1) nolu adreste
hig zaman kaybetmedigi varsayimi ile 11:00°da (3) nolu adrese erigen bir tasit, (2) nolu adrese
belirlenen zaman penceresi i¢inde erisemeyecegi igin, depoya donmek zorundadir, (2) nolu
adrese bagka bir tagit hizmet vereceginden, problemin ¢dziimtinde toplam iki tagit gerekecektir.

[10:00-11:30] [8:00-11:00]

[12:00-12:30]

Sekil 3-3. Zaman pencereli bir rotalama problemi

Yukarida verilen 6mekte, (3) nolu adrese, kesinlikle (2) nolu adresten dnce hizmet verilmesi
gerektigi agikga gorilmektedir. Hangi adreslere, hangi adreslerden daha énce ugranilmasi
gerektigi, “gorev onceligi kisiti” olarak adlandirilmaktadir. Bu kisit, zaman pencerelerinin
ortaya koydugu bir kisit olabilecegi gibi, bir iglemin baska bir islemden 6nce yapilmasi
gerektigini gdsteren bir kisit da olabilmektedir. Omegin, toplama islemlerinin, dagitim

islemlerinden 6nce yapilmasi gibi.



36

Zaman pencereli rotalama problemleriyle ilgili gesitli caligmalar yapilmigtir. Bunlardan
Desrochers ve arkadaglarinmn(1987) rotalama probleminde, bir tasit deposu vardir, herbir tagitin
kapasitesi simrlidir ve herbir miigteriye bir zaman penceresinde hizmet verilebilir. Solomon ve
arkadaglari(1988) ise, rotalama problemleri i¢in kullamlan ve kol degistirme prosediirii olarak
tamimlanan sezgisel yaklagim, zaman pencereli bir rotalama probleminin ¢dziminde
kullanmiglardir,

3.1.3 Esanh Rotalama ve Cizelgelemesi Problemleri(ERCP)

Bir toplu tagima sisteminde yolcu tagimacilify, bir adreste baglayan ve bagka bir adreste biten
hatlann Gzerinde yapilmaktadir. Adresler, Bslim 3.1°de belirtildigi gibi, kentler, duraklar vb.
yolculuk tretim ve/veya titkketim merkezleridir. Diizenli tagimacilik yapan igletmelerde, herbir
seferin kalkis ve vans zamanlan oOnceden belirlenmektedir Boylece bir “sefer”,
baslangig(kalkls) zamamifyeri ve bitig(vang) zamam/yeri ile taimlanabilir Bu sekilde
karakterize edilen herbir seferin, filodaki hangi tasit ile yapilacafinin belirlenmesi iglemine,
“esanli rotalama ve gizelgeleme” adi verilmektedir. Bir sefer, o sefzri gerceklestirecek olan tagit
igin bir gorev oldugundan, bu ¢aligmada “sefer” ve “grev” kavramlan esanlamli olarak
kullamlacaktir.

Esanli rotalama ve gizelgeleme, Sekil 3.4 yardimyla daha kolay agiklanabilir. Bu sekilde,
(A), B) ve (C) duraklanim birbirine baglayan basit bir yol af1 gosterilmekte ve (A-B) ile (B-C)
hatlan tizerindeki gorevler(seferler) ktimesi verilmektedir. Eger tagitlar ile ilgili maliyetler ihmal
edilecek kadar kagtk olsaydi, s6zkonusu gorevlerin herbirine bagka bir tagit atayarak, ERC
yapilabilirdi. Tagitlann kapital ve igletme maliyetlerinin bayik olmasi nedeniyle, bdyle bir
uygulamanin yapilamiyacagt agiktir. Bu yizden ERC, “herbir tasitin  gerceklestirecegi
gorevlerin siralamasim” veren bir optimizasyon problemi olarak ele alinmaktadir. Bir ERCP’
de, amag¢ fonksiyonu, tagitlarin kapital ve igletme maliyetleni ile birlikte, personel maliyetlerini
de minimize edebilir; bir ya da birden fazla depo olabilir;, belirli goreviere belirli dzellikteki
tagitlar ile hizmet verilebilir ve tagitlarin belirli bir siire sonunda depoya dénmeleri istenebilir.
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C
((09:00,A),(10:30,B)),*  ((09:30,A),(11:00,B)),  ((10:00,A),(11:30,B)),
((10:30,A),(12:00B)),  ((09:00,B),(10:00,C)),  ((10:00,B),(11:00,C)),
((11:00,B),(12:00,C))

Sekil 3-4. Bir yol aginda (A-B) ve (B-C) hatlan tizerindeki seferler

* Herbir sefer(gorev), ((kalkig zamam, kalki§ yeri), (vang zamam, vang yeri)) ile gosterilmektedir.

ERGP’de personel maliyetlerinin dikkate alinmasi, personel rotalama ve ¢izelgelemesinin
yapilmasim da gerektirmektedir. Bu durumda, personel ile ilgili, giinlik ¢alisma ve dinlenme
saatleri, fazla ¢ahiymalar gibi bilgilere gereksinme duyulacaktir. Daha 6nce de belirtildig gibi,
tasit ve personeli birlikte rotalama ve ¢izelgeleme, olduk¢a zor bir iglemdur. Nitekim, Sklar ve
arkadaslar(1990), tasit ve personelin rotalamasi ve g¢izelgelemesini agamali olarak ele
almaktadirlar. 1k asamada TRC, ikinci agamada ise TRC girdisine gore PRC
gergeklestirilmektedir.

Personelden bagimsiz esanli rotalama ve ¢izelgeleme problemlerinde, en yaygin olarak
dikkate alman kisitlar guntardir:

* Herbir gorev, belirli bir zaman peryodunda, yalmz bir tasit tarafindan ve yalmz bir kere
gergeklestinlmelidir,

e Bir depodan aynlan herbir tagit, gorevlerini gergeklestirdikten sonra ait oldugu depoya geni
donmelidir,

» Depodaki ya da depolardaki tagitlar ile gérevlerin tiimii yerine getirilmelidir,

o Gorevlere, kendileriyle 6zellestirilen tasit tipleriyle hizmet verilmelidir,
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o Herbir tagit, belirli bir siire sonunda depoya donmelidir.

Problemler, burada verilen kisitlann timiind ya da bazlanm igerebilir. Aynca problemin
yapisi, degisik kisitlarin dikkate alinmasimi gerektirebilir. Bu ksitlanin bazilan kati kisitlar,
bazilan da gevsek kisitlar olabilir.

Rotalama ve gizelgeleme problemlerini, amag fonksiyonlanmn ve kisitlann gok gesitli
olmalar1 nedeniyle, siurh bir gergeve iginde tamimlayabilmek olduk¢a zordur. Bu boliimde
yapilan agiklamalar ve verilen Grnekler, rotalama ve gizelgeleme problemlerine bir bakig agisi
saflamaya yoneliktir. Bolim 3.2°de, bu problemlerin yapisal 6zellikleri daha aynntih bigimde
verilmeye ¢aligilacaktir.

3.2 TRCP’NIN ISTEM VE SUNU ALANLARINA GORE ANALIZi

Bilindigi gibi yoneylem arastirmasinda problemlerinin ¢oziim stireci, problemin yapisinin
belirlenmesi, ilgili modelin kurulmasi, ¢oziim elde edilmesi, ¢6zimin denenmesi ve ¢6zimin
uygulanmas: agamalarindan olugmaktadir(Saatcioglu, 1976), (Yardim, 1994). Bu bolumin ilgi
alam olan “bir rotalama ya da gizelgeleme probleminin yapisinin belirlenmesi”, iyi bir modelin
kurulmasimin 6n kosulu olup, “Ka¢ depo vardir?”, “Kag tagit kullamlacaktir?” ve “Hangi
adreslere hizmet verilecektir?” vb. sorulann yamtianmasi ile baganlir.

Bodin ve Golden (1981), Assad (1988) ve Desrochers ve arkadaglan (1990), rotalama ve
¢izelgeleme problemierinde kargilagilabilecek olasi yapisal ozellikleri ele almiglardir. Son
kaynak, bu konuda yapilan belki de en kapsamli ve en yeni calismadir. Bu c¢aligmada
problemler, adresler, tasitlar, problem karakteristikleri ve amaglar olmak izere dort alanda

incelenmigtir.

Rotalama ve ¢izelgeleme problemlerinin yapilarnmin ortaya konulmasiyla ilgili yapilan
¢aligmalar incelenirken, bu ¢ahsmalarda bir ulastimacimin bakis agisimn  eksikligi
farkedilmigtir. Bu doktora ¢aligmasinda, kentleraras: ve kenti¢i yolcu ve yik tagimacihifn ile
ilgili rotalama ve ¢izelgeleme problemlerinin analizi, ulagtirmanin istem ve sunu alanlarina gore
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yaptlmis ve bir yapisal gergeve olusturulmustur. Bu yapisal gergevede, istem ve sunu alanlari,
once alt alanlara, sonra gerekirse bilesenlere aynilmakta ve herbir bilegen i¢in segenekler
verilmektedinBkz. Tablo 3.1). Herbir segenck, bu problemlerdeki bir yapisal o&zelligi
simgelemektedir. Asafida sunulan Tablo 3.1 ile ilgili agiklamalar, Bolum 3.2.1. ve Bolim
3.2.2.°de yapilacaktir.

3.2.1 istem Alam

Ulagtirmada istemin belirlenmesi, ne kadar yolcu ya da yikiin, nereden nereye, hangt
zamanlarda ve hangi kosullarda ulagmak istediginin ya da ulagtinimak istendifinin
belirlenmesidir. “Nereden nereye”, rotalama ve ¢izelgeleme problemlerindeki “hangi toplama
adresinden, hangi dagitim adresine” sorusu ile d6zdestir. Dolayisiyla, yolcu ya da yikin alindig
yer “toplama adresi”, birakaldig yer ise “dagitim adresi” olarak adlandinlabilir ve genellikle bu
terimler kullamilacaktir,

“Istem” alam sirasiyla, “istemin yeri”, “adres-zaman iligkisi”, “istemin yapis1” ve
“musterilerin tercihleri” olmak tizere dort alt alanda incelenmigtir.

Istemin Yeri (A1)

“Istemin yeri” alt alaminda, yik ya da yolcularin, hangi adreslerden alinarak hangi adreslere
birakilacag: belirlenmektedir.

Ik segenek, birkag ya da ¢ok sayidaki toplama adreslerinden alinan yiik ya da yolculann, tek
bir dagitim adresine birakilmasidir. Ikinci segenekte, ¢ok sayida toplama adresi ve birkag
dajitim adresi sozkonusudur. Ofrencilerin sabah saatlerinde evlerinden alinarak bir ya da
birkag okula birakilmas: probleminde, evler toplama adreslerine, okullar ise dagitim adreslerine
karsihik gelmektedir. Bu tarzdaki problemler “toplama problemleri” olarak tammlanabilirler.

W



Tablo 3.1. Tagit rotalama ve ¢izelgeleme problemleri igin bir yapisal gergeve

manlan

ALANLAR | ALTALANLAR BILESENLER SECENEKLER
A ISTEM | Al. Istemin Yeri e Birkag/cok sayida toplama-Bir
dagitim
e Cok sayida toplama-Birkag
dagitim
¢ Bir toplama-Birkac/cok sayida
dagitim
¢ Birkag sayida toplama-Cok
sayida dagitim
e Birkag sayida toplama-Birkag
sayida dagitim
¢ Cok sayida toplama-Cok sayida
dagitim
A2. Adres- o Adres-Zaman iligkisi yok
Zaman e Adres-Tek zaman penceresi
Nigkisi o Adres-Cok zaman penceresi
o Adres-Kesin(belirli) zaman
A.3. Istemin A3.1. Miktarsal |e Deterministik
Yapisi Yap1 e Stokastik
A3.2. Mekansal | e Deterministik
Yap: o Stokastik
A3.3. Zamansal e Deterministik
Yap1 » Stokastik
A4 Mugterilerin | A4.1. Miktarsal | e Istemin tiim bir kerede
Tercihleri Tercihler kargilanmali
e Istem bolinerek karsilanabilir
A42 Mekansal | e Direkt yolcu
Tercihler e Ara durak yolcusu
e Direkt yitk
e Parcal yik
A43 Zamansal | e Migsterinin zaman tercihleri yok
Tercihler | o Esnek tercihler
e Degismez tercihler
A4.4. Ozel o Ozel segenekler
Tercihler
B.SUNU B.1. Depo ve B.1.1.Depo Sayis1 | @ Tek depo
Tasitlar e Cok depo
B.1.2. Tasit Sayis1 | ¢ Belirli
e Belirsiz
B.13. Tagitlarin | @ Kapasite/hacim kisit1 yok
Kapasite/ o Kapasite/hacim kisit: var
Hacim
Ozellikleri
B.1.4. Tagitlanin | « Kompartiman yok
Komparti- o Degstirilebilir kompartimanlar
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ALANLAR | ALTALANLAR | BILESENLER SECENEKLER
o Ozellestirilmis kompartimanlar
B.2. Isletmesel B.2.1. Hizmet e Direkt yolcu tasimacih
Stratejiler Tard ¢ Ara durakh yolcu tagrmacilif
Stratejisi Her durakta durus
Yolculu durakta durug
Yolcunun istegiyle durusg
e Direkt yiik tasimacilify
o Pargal: yik tagimacilify
Geri donigte yikleme
yapilir
Geri dénigste yikleme
yapiimaz
B.2.2. Rotasal e Sabit rotal tagimacilik
Strateji » Esnek rotali tagimacilik
¢ Dinamik rotali tagimactlik
B.2.3. Zamansal o Belirli zaman gizelgeli
Strateji tagimacilik
o Esnek zaman ¢izelgeli
tagimacilik
e Zaman cizelgesi yok
B.3. Isletmesel B.3.1. Tasitlannn | ¢ Siurh
Diuzenlemeler | Calisma Stiresi | @« Simrsiz
B.3.2. Rota Stirest | @ Simurht
e Sirsiz
B.3.3. Rota Sayisi | e Birrota
¢ Birden fazla rota
B.4. Calisma B.4.1.Adres-Adres | e Oncelik kisit1 var
Ortamindaki Digkileri o Oncelik kisit1 yok
Higkiler B.4.2.Depo-Adres | » Depo-Adres kisiti var
Tigkiler e Depo -Adres kisit1 yok
B.4.3. Tagit-Adres | @ Tagit-Adres kisit1 var
Hiskilen o Tasit-Adres kisiti yok
B.4.4. Rota-Adres | » Rota-Adres kisiti var
Tigkileri e Rota-Adres kisit1 yok
B.5. Isletmesel e Tagitlann toplam rota siiresinin
Amaglar minimize edilmesi
¢ Toplam adres maliyetlerimin
minimize edilmesi
e Toplam adres ceza maliyetlerinin

minimize edilmest

Toplam tagit sayisin minimize
edilmesi

Tagitlarin kullaniimayan
zamanlarinin minimize edilmesi
Toplam tasit ceza maliyetlerinin
minimize edilmesi
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Ugiinct segenek, yik ya da yolculann bir toplama adresinden alinarak, birkag ya da ok
sayidaki dagitim adreslerine birakilmasidir. Dérdinct segenekte ise, birkag toplama adresi ile
gok sayida dagitim adresi sozkonusudur. Ofrencilerin aksam saatlerinde bir ya da birkag
okuldan alinarak evlerine birakilmasi probleminde, okullar toplama adreslerine, evler ise
dagitim adreslerine karsilik gelmektedir. Bu tarzdaki problemler “dagitim problemleri” olarak
tarumlanabilirler.

Besinci segenek, birkag toplama adresinden alinan yik ya da yolculann, birka¢ dagitim
adresine birakilmasidir. Son segenekte ise, ¢ok sayida toplama adresi ile ¢ok sayida dagitim
adresi s6zkonusudur. Bu tarzdaki problemler “toplama-dagitim” problemleri olarak
tammianabilirler. Omegin, kentigi otobiis tagimaciliginda, duraklar yolculanin alindifn ve
birakildif yerlerdir ve gok sayida toplama ile ¢ok sayida dagntim sdzkonusudur.

Adres-Zaman Iliskisi (A.2) :

“Adres-zaman  iligkisi” alt alaminda, adreslere hangi zamanlarda ugramilacad:
belirlenmektedir.

Tk segenek, adreslere ugrama zamanlaninin énemli olmadigim gostermektedir. Bu segenege
yik tagimaciliginda rastlanabilir.

Ikinci segenege gore, herbir adrese tek bir zaman penceresinde ugranilmas: gerekir. Ugtincia
segenek, ikinci segenefin ok zaman pencereli durumudur. Yiuk tagmmacihigy ile ilgili
problemlerin zaman pencereli olarak ele alinmasi, bir hayli yaygindir. Omegin, Sekil 3.3°de
verilen zaman pencereli rotalama problemi, bir fabrikadan aynlan tasitin (1), (2) ve (3) nolu
dagitim adreslerine mal gdtirmesi ve yeniden fabrikaya dénmesi olarak dugtnilebilir. Yolcu
tagimaciifinda zaman pencereli problemlere ¢ofuniukla, ¢agnl tagimacilik(dial-a-ride)
sistemlerinde rastlamilmaktacir. Mugterilerin bulunduklant ve gidecekleri yerleri telefonla
bildirdikleri bu sistemlerde genellikle, misterilerin alinma ve birakilma zamanlan arasindaki
stire igin, bir zaman penceresi verilmektedir. Zaman penceresinin ilk sinin mtgterinin en erken

alinma zamamn, ikinci sinin misteriyi en geg birakma zamanim gostermektedir.
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Son segenck, adreslere belirli(kesin) zamanlarda ugramilmasidir. Daha agik olarak ifade
edilecek olursa, tagitlanin hangi adreslere ne zaman ugrayacaklan belirlidir.

Istemin Yapisi (A.3)

“Istemin yapis1” alt alan1, “miktarsal yap1”, “mekansal yap1” ve “zamansal yapt” olarak t¢
bilesende ele almmugtir ve herbir bilegen i¢in deterministik ve stokastik segenckleri verilmigtir.

“Istemin miktarsal yapis1”, ne kadar yiik ya da yolcu taginacag belirli ise deterministik, aksi
halde stokastiktir. “Istemin mekansal yapis1”, nereden nereye tagimacilik yapilacag: belirli ise
deterministik, aksi halde stokastiktir. Benzer sekilde “istemin zamansal yapisi”, adreslere
ufrarulacak zamanlar belirli ise deterministik, aksi halde stokastiktir. Cagnli tajimacihk
sistemlerinde, bir giintin baslangicinda, nereden nereye, hangi zamanlarda, ne kadar yolcu
taginacag belirli degildir. Bu yiizden bu sistemlerin stokastik yapida olduklan sdylenebilir. Bir
servis tagimacihiginda, nerelerden, ne zaman ve ne kadar yolcu alinacaf 6nceden bilinmektedir.
Dolayisiyla bu tagimaciligin, zamansal, mekansal ve miktarsal agilardan deterministik oldugu

sOylenebilir.

Miisterilerin Tercihleri (A.4) :

“Misterilerin  tercihlen” alt alaminda, mugterilerin  istediklen hizmet duzeyleri
belirlenmektedir. Bu alt alan, “miktarsal tercihler”, “mekansal tercihler”, “zamansal tercihler”
ve “0zel tercihler” olmak {izere dort bilesende incelenmigtir.

“Miktarsal tercihler” bileseninde iki segenek verilmigtir. Ilk segenek, istenilen miktarin
yalmizca bir kerede kargilanma zorunlulugudur. Bu segenefin var olabilmesi igin, istemin
miktarsal yapis: deterministik olmalidir. Ornegin, bir dagitim probleminde, adreslerine bir kere
ugramimasim isteyen miisterilerin, bu adreslere ne kadar yik birakilacagim da belirtmelen
gerekir. Ikinci segenek, istemin bolinerek kargilanabilmesidir. Istemin miktarsal yapist
stokastik olan bir yik dafitimi probleminde, adreslere yalmzca bir kere uframilmasi
zorunlulugundan s6zedilemez. Bu problemde, istemin miktarsal yapist deterministik ise,
misterilerin izin vermesi durumunda miktarsal istemleri boliinerek kargilanabilir.



“Mekansal tercihler” bileseninde, “direkt yolcu”, “ara durak yolcusu™, “direkt yik™ ve
“pargali yik™ segenekleri verilmistir. Bir hat Gzerinde yapilan tagumacilikta, hat boyunca
yolculuk etmek isteyenler, “direkt yolcular” ve hattin belirli kesimlerinde yolculuk etmek
isteyenler “ara durak yolcular” olarak tammlanabilirler. “Direkt yik”, bir adresten alinarak tek
bir adrese birakilmas istenen yitktir. Bu tamima uygun olmayan yikler(bir adresten alinarak
cesitli adreslere birakilmas: gereken yiikler), “pargal1 yik™ olarak tanimlanabilirler.

“Zamansal tercihler” bilegeninin ilk segenegi, “mugterilerin zamansal isteklerinin
olmadignm” gostermektedir. Miisteriler, adreslerine hangi zamanlarda ugramilmas: gerektigini
belirtmiyorlarsa, bu segenek gegerlidir. fkinci ve tugiinci segenekler, “esnek tercihler” ve
“degismez tercthler”dir. Ilki, musterilere, istedikleri zamanlar diginda hizmet verilmesinin
sozkonusu olabilecegini; ikincisi ise mugterilerin, istedikleri zaman digindaki bir hizmeti
kesinlikle kabul etmedikierini gostermektedir.

Son bilesen “6zel tercihler”dir. Segenekler 6zel durumlara gore degisir. Ornegin bir misterd,
malinin bozulabilir ya da kinlabilir oldugunu belirterek, bu durumu dikkate alan bir tasimacilik
isteyebilir.

3.2.2 Sunu Alam

Tasimacihk yapacak olan bir isletme, elde etmeyi tasarladigi yararlar, sahip oldugu
kaynaklar, iginde bulunduu ortamun yapis1 gibi gesitli faktorlere bagh olarak, sunacaf
hizmetin &zelliklerini belirlemekte ve birtakim igletmesel diizenlemeler yapmaktadir. Dogal
olarek, tagit rotalama ve gizelgeleme problemlerinin yapisi da, bu faktdrlerden ve yapilan
igletmesel duzenlemelerden, biyik élgide etkilenecektir. Sunu alam, “depo ve tagitlar”,
“i5letmesel stratejiler”, “isletmesel diizenlemeler”, “¢aligma ortamindaki iligkiler” ve “igletmesel
amagclar” olmak tizere bes alt alana aynlmigtir,

Depo ve Tasitlar (B.1) :

“Depo ve tagitlar” alt alam, “depo sayis1”, “tasit sayis1”, “tagitlann kapasite/hacim
ozellikleri” ve “tagitlanin kompartimanian” olarak dért bilegende incelenmistir.
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“Depo sayist” bileseninin, “tek depo™ ve “gok depo” segenekleri s6zkonusudur. Belediyelere
git otobiis tagimacilif1 yapan igletmelerin genellikle, kigtk kentlerde bir, baytk kentlerde ise
birden fazla deposu vardir. Tek depolu bir problemde, depodan gorevlerini yapmak iizere
ayrilan tagitlar, gorevlerini tamamladiktan sonra aym depoya dénerler. Cok depolu bir problem,
hangi tagitin hangi depoya ait olmasi gerektigine karar verilmesi nedeniyle, karmagik yapidadr.
Bu problemlerin agamah olarak ele alinmalan,daha kolay ¢ozilmelerini saglayabilmektedir.
Ribeiro ile Soumis’in(1994) ¢alismasi, ¢ok depolu problemlere 6mek olarak verilebilir.

“Tasit sayis1” bilegeninde, “tagit sayist belirli” ve “tagit sayis: belirsiz” segenekleri
verilmektedir, Eger bir problemde tagit sayis1 belirli ise, problemin bir kisitidir; belirli degil ise,
problemin ¢éziimiinden elde edilen bir giktidir. Esanl: bir rotalama ve ¢izelgeleme probleminde,
bir gorevler kiimesi i¢in ne kadar tagit gerektigi, problemin ¢ozim ile belirlenebilir. Boyle bir
problemde tasit sayis1 siirh oldugu taktirde, bazi gorevlerin gergeklestirilememesi durumu ile
karsilagilabilir. Buna kargin pekg¢ok rotalama probleminde, tasit sayisi, probleme bir kisit olarak
sokulmaktadur.

“Tasitlarin kapasite ya da hacim 6zellikleri” bileseninde, “kapasite ya da hacim kisit1 yok™,
“kapasite ya da hacim kisit: var” segenekleri verilmektedir. Bir tasita alinabilecek yolcu sayist
ya da yik miktan, tasitin kapasitesi ya da hacmi ile smurhidir. Bu yhzden, bir tagitin
kapasitesithacmi), problemin bir kisit1 olabilmektedir. Rotalama problemlerinin bir ¢ogunda,
tagit kapasitesi kisit olarak ele alinmaktadir. Eganhi rotalama ve gizelgeleme problemlerinde, ne
kadar yolcu ya da yiik taginacag dikkate alinmadigindan, boyle bir kisit gerekmez.

“Tasitlanin kompartimanlan™ bilegeninin segenekleri, “kompartiman yok™, “degistirilebilir
kompartimanlar” ve “dzellestirilmis kompartimanlar”dir. Omegin, minibiis ile yolcu
tasimacihginda, kompartiman yoktur. Bir tagitin kendi iginde degistirilebilir kompartimanlara
sahip olmasi segenegine, genellikle yik tagimacilifinda rastlarir. Bazi mal gruplanna ayrilmig
olan kompartimanlar, gerektiginde bagka mal gruplan i¢in de kullamlabilir. Ozellestirilmis
kompartimanlar igin béyle bir kullanim tarzi sézkonusu olamaz. Sigara igen ve i¢meyen
yolculara ait kompartimanlar, 6zellestirilmis kompartimanlara émek olarak verilebilir..




Isletmesel Stratejiler (B.2) :

“Isletmesel stratejiler” altalani, “hizmet tGri stratcjisi”, “rotasal stratcji” ve “zamansal
strateji” olmak tizere ti¢ bilegene aynlmugtir.

“Hizmet tiri stratejisi” bileseni igin, “direkt yolcu tagimacilig:”, “ara durakhi yolcu
tasimacilin”, “direkt yik tasimacihif” ve “pargah yik tasimacilifn™ segenekleri verilmigtir. Ik
iki segenegin yolcu tagimacilifina, son iki segenegin yik tasimaciligina ait olduklan agiktir.

Ara durakl: yolcu tasimacilign segenegi, “her durakta durus”, “yolculu durakta durus” ve
“yolcunun istegi ile durus” olmak iizere ii¢ alt segenefe aynlmgtir(Keskin,1992). ilkinde
tagitlar, duraklarda yolcu olup-olmamasi dikkate alinmadan durmaktadirlar. Strlici-yolcu
iletigimin zor oldugu ve mutlak bir diizenlilie gereksinim duyulan rayli tagimacilikta, bu alt
segenek uygulanmaktadir. ikincisinde tagitlar, duraktan almacak vefveya duraga birakilacak
yolcu oldugu taktirde durmaktadirlar. Bu segenege otobiis isletmeciliginde rastlanabilir. Son
segenekte, yolcular glizergahin herhangi bir noktasinda inme-binme yapabilmektedirler.
Minibis ile yolcu tagimacilify, bu segenege drnek olarak verilebilir.

Pargali yiik tagimacilhif segenegi, “geri donuste yikleme var” ve “geri doniiste yukleme yok”
olmak tizere iki alt segenege aynlmistir. “Geri doniiste yikleme®, bir merkezden dolu olarak
ayrilan bir tagitin, bitin dafitimlanni yaptiktan sonra, merkeze geri dénerken toplama
yapmasidir. Bu alt segenege, bir fabrikadan ayrilan tagitin, yukiini ¢esitli adreslere biraktiktan
sonra, fabrikaya hammadde gotirmek tizere toplama adreslerine uframas: 6mek verilebilir.
Yalmz dagitim ya da yalmiz toplama problemlerinde, geri déniiste yikleme sézkonusu degildir.

“Rotasal strateji” bilegeru igin, “sabit rotal1”, “esnek rotalt™ ve “dinamik rotal1” tasimacilik
segenekleri verilmigtir.flk segenege drnek olarak, herbir tagit belirli duraklara ugramak zorunda
oldugu igin, kentigi otobiis tagimacilif1 verilebilir. Esnek rotali tagimacilikta rota, belli-bash
duraklanin sabit kalmasi kosulu ile, kesim kesim degistirilebilir Dolmusg-minibis
tasimaciliginda, bu tir uygulamalara rastlamimaktadir, Dinamik rotah tasimacilikta ise rota,
¢agnl tasimacilik sistemlerinde oldugu gibi, yolcularin isteklerine gére belirlenmektedir.
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“Zamansal strateji” bilegeninde, “belirli zaman ¢izelgeli”, “esnek zaman ¢izelgeli” ve “zaman
¢izelgesiz” tagimaciliklar secenekleri verilmigtir. Bilindigi gibi, “Zaman ¢izelgesi”, nereden
nereye, ne zaman tasit kaldirilacagint gdsteren bir tarifedir. Ik segenek, demiryolu ve havayolu
tasimacihifinda uygulandifn gibi, onceden belirlenmis ve duyurulmus bir zaman gizelgesi
oldugunu gostermektedir. fkinci segenek, genellikle minibis ile yolcu tagimacilifinda oldugu
gibi, duyurulmus bir zaman ¢izelgesi olmamasina kargin, tasitlarin, pik ve pik digi saatlerde
hangi siklikta kalktifinin agafi-yukan belirli oldugunu gostermektedir. Son segenek, ¢agnh
tagimacihik sistemlerinde oldugu gibi, bir zaman ¢izelgesi olmadifim gostermektedir.

Isletmesel Diizenlemeler (B.3) :

Bir igletmenin, bulundugu ortama bagli olarak, bir zaman peryodu boyunca, tasitlar ve
rotalari ile ilgili yaptif1 diizenlemelere “igletmesel diizenlemeler” adi verilmigtir. Isletmesel
diizenlemeler alt alammin bilegenleri, “tagitlann galigma stiresi”, “rota stresi”, “rota sayisi” ve
“rotalann tipi” olarak siralanmaktadir.

“Tasitlarin galigma stresi” igin “smurl’” ve “siursiz” segenekleri verilmigtir. Bir servis
tasimacilifinda, bir tasitin ogleden 6ncesi igin ¢aliyma siresi, sabah 6frencilerin en erken
alinabilme zamani ve okulun baslangi¢ zamam nedeniyle sinurli olmak zorundadir. Kentlerarasi

yolcu tagimacilifinda tagitlar, giintin her saatinde galigtirilabilirler.

“Rota stiresi” igin de “smurli™ ve “siursiz” segenekleri verilmigtir. Cagrili tagimacilik
sistemlerinde, rota siiresinin siurlandirilmas: zordur. Kentlerarasi yolcu tagmmacilifinda, bir
periyotta gergeklestirilen gorevlerin ardisik periyotta tekrarlanabilmesi igin, rota siiresi

smurhdir,

“Rota sayis1”, igin “bir rota” ve “birden fazla rota” segenekleri sézkonusudur.
Kentlerarasindaki modeller genellikle bir periyotta bir rota yapilmasina dayanmaktadir. Cagnil
tagimacilikta, bir periyotta birden fazla rota yapilabilir.
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Calisma Ortammdaki Diskiler (B.4) :

“Caligma ortamindaki iligkiler” alt alam, “adres-adres iligkileri”, “depo-adres iligkilen™,
“tasit-adres iliskileri” ve “rota-adres iligkileri” olarak dort bilesende incelenmigtir.

“Adres-adres iliskileri” igin, “6ncelik kisit1 var” ve “dncelik kisiti yok™ segenekleri
verilmigtir. “Oncelik kisiti”, bir adrese bagka bir adresten/adreslerden &nce uframlmasi
gerektigini gostermektedir. “Geri déniste yukleme™ stratejisine sahip bir dagitim ve toplama
probleminde, buttn dagitim adresleri, toplama adreslerine gére onceliklidir. Eganli rotalama ve
¢izelgeleme problemlerinde gorevler, zamansal agidan 6ncelik kisitlannin kapal bir tarzda
anlatimidir. Bir rotalama probleminde, adreslere ugranilma siras1 i¢in yalmzca yolculuk stireleri
dikkate alimyorsa, 6ncelik kisit1 yoktur.

“Depo-adres iligkileri” igin, “depo-adres kisit1 var” ve “depo-adres kisit1 yok™ segenekleri
verilmistir. “Depo-adres kisit1”, bir adrese belirli bir depodan hizmet verilmesi gerektigimi
gostermektedir. Omegin, ¢ok depolu kenti¢i yolcu tagimaciliginda, herbir depodan hangi
adreslere hizmet verilecedi belirli ise, tagitlar ait olduklann depoya bagimh olan adreslere
ugrayabilirler. Tek depolu bir problemde, butiin adreslere aym depodan hizmet verilecegi igin,
boyle bir kisit yoktur.

“Tagit-adres iliskileri” i¢in, “tagit-adres kisiti var” ve “tasit-adres kisit1 yok™ segenekleri
verilmigtir. “Tagit-adres kisiti”, bir adrese belirli bir tasit tipiyle hizmet verilebilecegini
gostermektedir. Omegin bir adresten dondurulmug mal alinacaksa, bu adrese sogutma sistemi
olan bir tagit gonderilmelidir.

“Rota-adres iligkileri” igin de, “rota-adres kisit1 var” ve “rota-adres kisitt yok™ segenekleri
verilmigtir. “Rota-adres” kisit1”, bir rotamin hangi segenekleri kapsamasi gerektigini
gostermektedir. Omegin, bini ilkokul digeri ortaokul olmak tizere, iki ayn okula yapilan bir
servis tagimaciliginda, ortaokula gidenler igin olugturulacak tasit rotalanna, ilkokul dgrencilerin
adresleri dahil olmamalidur.
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Isletmesel Amaglar (B.5) :

“Isletmesel amaglar” alamnda, en yaygin olarak kullamlan alti amag, segenckler olarak
verilmigtir.

1Iki, “tagitlanin toplam rota stiresinin minimize edilmesi”dir ve ulagtirmada &zellikle rotalama
problemleri igin “olmazsa olmaz” seklinde tammlanabilecek bir amagtir. Toplam rota stiresinin
minimize edilmesi, aymi zamanda tasitlann isletme maliyetlerini de mimimize edilmesini
saglamaktadir.

Ikincisi, “toplam adres maliyetlerinin minimize edilmesi”dir. “Adres maliyetleri”, adreslere
birden fazla uBramlmasi nedeniyle verilen cezalarnn maliyetleridir. Bir adrese yeniden
ugramimasi, miktarsal agidan istemin bir kerede karsilanamamasi durumunda ortaya ¢ikar. Bu
ama¢ yik tasimaciliginda sdzkonusu olabilir. Ugiinciisti, “toplam adres ceza maliyetlerinin
minimize edilmesi”dir. “Adres ceza maliyeti”, eger bir adrese zaman penceresinde ugranilmasi,
gevsek bir kisit ise, bu kisitin yerine getirilmemesi durumunda verilen cezamin maliyetidir.

Zaman pencereli ytk ve yolcu tagimacilift problemlerinde kullamlabilir.

Dérdiinciist, “toplam tagit sayisinin minimize edilmesi™dir. Bu amacin gergeklestirilmesi ile,
tasitlann yatinm maliyetleri de minimize edilmektedir. Begincisi, “tagitlann kullamimayan
zamanlarimin minimize edilmesi”dir. Eganli tagit rotalamas: ve g¢izelgelemesi problemlerinin
yapisina olduk¢a uygun bir amagtir. Sonuncusu, “toplam tagit ceza maliyetlerinin minimize
edilmesi”dir.

“Tasit ceza maliyeti”, bir tasitin kapasitesi, hacmi, ¢alisma zamam ve rota siwresi ile ilgili
sturlardan bir ya da birkaginin asilmasi durumunda verilen cezamn maliyetidir. Brown ve
Graves’in(1981) ¢aligmasinda, tagitlarn ¢aligma zamamnt sinurlarni agmas: durumunda verilen

cezanin maliyeti, personelin fazla ¢alisma maliyetidir.
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3.3 KENTLERARASI YOLCU TASIMACILIGINDA ROTALAMA VE
CIZELGELEME (KYT-TRC)

Bu béliimde, kentleraras: yolcu tagimacilifinda tasit rotalama ve gizelgeleme problemlerinin
ozelliklerini belirleyebilmek igin, Tablo 3.1°de verilen yapisal gergeveden yararlamlmigtir ve
asagidaki paragraflar, alt alanlarin tabloda verilme sirasma gore diizenlenmigtir.

Iki kent arasinda direkt tasimacihik yapildig taktirde, bir kentten alinan yolculann timi
baska bir kente birakilacak demektir. Bu durumda, A.1. alt alaminda, “bir toplama adresinden
bir dagitim adresine” segenegi sdzkonusudur. Ara durakl: bir tasimacilikta, iki kent arasindaki
durak sayisina ve duraklarnn nitelifine bagh olarak diger segenekler sézkonusu olabilir.

Diizenli bir igletmecilikte, tagitlarn ne zaman ve nereden kaldinilacaklan bir zaman gizelgesi
ile belirli oldugu igin, A.2. alt alaminda “adres-kesin zaman” segenegi gegerlidir. Kentleraras:
yolcu tagimaciliginda, istemin miktarsal yapisi, zaman ¢izelgelemesi agamasinin ilgi alaruna
girmekte oldugundan, A 3. alt alamnda “istemin miktarsal yapisi”ile ilgili bir segenek yoktur.
Boylece, A.2. ve A3. alt alanlan, kentleraras1 yolcu tagimacihigindaki problemlerin genel
olarak, esanli rotalama ve gizelgeleme problemleri siifina girdigini gostermektedirler.

Bir eganli tagit rotalamasi ve ¢izelgelemesi probleminde, seferlerin herbiri yapilmak zorunda
olan gorevlerdir. Problemin yapisi gere§i, yolcularin zamansal isteklerinin degistirilemez
oldugu kabul edilmelidir. Eger seferlerin kalki§ ya da vang zamanlannda, mugterilerin zamansal
tercihlerindeki degisimler nedeniyle herhangi bir degigiklik yapilacak olursa, bu yeni bir
problemi taumiar. Buna gore, A4. alt alaminda “migterilerin zamansal tercihlen”
degistirilemezdir. “Mekansal tercihler” igin, A.3. alt alaninda miktarsal yap: ile ilgili
agiklamalara dayamlarak, herhangi bir segenek verilmemistir. “Mekansal tercihler” igin, direkt
yolculuk ve ara durakli yolculuk segeneklerinin her ikisi de gegerlidir. Ara durakh
tasimaciliktaki gorevlerde yolculuk siiresi, direkt tagimaciliktaki yolculuk siresinden daha
uzundur. Bir problemde, bazi gorevler direkt tasimacilifa, bazilart da ara durakl: tagimaciliga
yonelik olabilir. Hangilerinin hangj tarzda olduguna ise, zaman ¢izelgelemesi agamasinda karar
verilmelidir.
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Kentlerarast yolcu tagimacihifinda &zel igletmeler, gesitli depolarda tasit bulundururlar.
Tasitlann depolan, kentin terminali olabilecegi gibi, kent iginde herhangi bir yerde olabilir.
Kentlerarasinda uzun mesafelerin katedildigi dikkate alinirsa, kent iginde depo yerinin terminal
ya da 6zel igletmeye ait bir yer olmasi nedeniyle olugabilecek mesafe farkliliklan gdzard: edilir
boyuttadir. Bu nedenle herbir kentin, ayni zamanda depo oldugu varsayim yapilacak olursa,
B.1. alt alaninda “depo sayis1” igin ¢ok depo segenegi gegerli olur. “Tagit sayis1” igin “belirsiz”,
“tagitlarin kapasite/hacim ozellikleri” igin de “kapasite/hacim kisiti yok™ segeneklerinin
olabilecegi, Tablo 1 ile ilgili agiklamalarda belirtilmigtir.

B.2. alt alaminda, “hizmet tir( stratejisi” i¢in “direkt yolcu tagimacilifi” ve “ara durakli
yolcu tagimacihif” segenekleri gegerlidir. Yukanida, bu segeneklerden hangisinin segilecegine,
zaman ¢izelgelemesi agamasinda karar verildigi belirtilmistir.  Kentlerarast  yolcu
tasimacibinda, belirli bir zaman ¢izelgesine bagimhi olunmasi nedeniyle, tasitlann rotalan
zaman ¢izelgesi degistirilmedigi siirece sabit kalir. Dolayisiyla, “rotasal stratejiler” igin “sabit
rotal tagimacilik” segenegi s6zkonusudur. “Zamansal stratejiler” igin “belirli zaman ¢izelgeli

tasimacilik” segeneginin dikkate alinmas: gerektigi agiktir.

Kentigi otobiis tagimaciliginda, tasitlar (6:00-24:00) gibi bir zaman aralifinda ¢aligtinlirlar.
Kentlerarasinda ise, gece saatlerinde tagit kaldinlmasina pek rastlarulmamakla birlikte, bu
saatlerde hareket halinde olan tagitlar vardir. Genel olarak, “tagitlanin ¢alisma sireleri”nin
“simursiz” oldugu soylenebilir. Bir tasitin bir periyot boyunca gergeklestirdigi gorevleri, her
periyotta tekrarlayabilmesi igin, “rota stiresi” “sirh” olmak zorundadir. Kentiginde rota
stresinin agilmasi, stirtictintn fazla mesai yapmasina neden olurken, kentlerarasinda ise, tagitin
gorevini aksatmasina neden olabilir. Kentlerarasinda, tagitin bir periyot boyunca izledigi yol bir
rota olarak tanimlanacak olursa, “rota sayis1” i¢in “bir rota” segenegi elde edilir.

Esanh rotalama ve ¢izelgeleme problemlerinde(ERCP’de) gorevler, dncelik kisitlannm
ortiild bir tarzda ifadesidir ve hangi adreslere hangi adreslerden 6nce ugramilmas: gerektigi
belirlidir. Bu nedenle, B.4. alt alamnda, “adres-adres iliskileri” i¢in “oncelik kisiti var”
segenegi verilebilir.  Eger, kentlerarasi yolcu tagimacilifinda depo yerleri daha o6nceden
belirleniyor ve bu girdiye gore ¢izelgeleme yapiimas: isteniyorsa, “depo-adres iliskileri” igin

“depo-adres kisit1 var” segeneginden s6z edilebilir. Depo yerleri problemin ¢oztmiinden sonra

belirleniyorsa, “depo-adres kasiti yok” segenegi gegerlidir. Bitin eganh rotalama ve gizelgeleme.. .« -,
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problemlerinde oldugu gibi, bir kentlerarast ERCP’nde de, tasit-adres ve rota-adres kisitlan
olabilir. Buna gore, “tasit-adres ve rota-adres iliskileri” igin, tabloda verilen biitiin segenekler
gegerlidir.

Son alt alan olan igletmesel amaglar igin verilen segeneklerden ilk tgd, genellikle RP’lerinin
yapisina uygundur, sonuncusu ise RP’lerinde ve kentigi ERCP’lerinde olabilir. “Toplam tasit
sayisinin minimize edilmesi” ve “tagitlann kullamilmayan zamanlanmn minimize edilmesi”
segencklern, kentlerarasi ERCP’lerin yapisina uygun amaglardur.

Yukanda siralanan yapisal 6zelliklerden en 6nemlisi, kentlerarasi yolcu tagimaciliginda
rotalama ve gizelgeleme problemlerinin, ERCP tarzinda olmalandir. Bir ERCP igin en énemli
girdi ise, bir seferler kiimesidir. Kentleraras: yolcu tagmmacilifinda, bir seferler kiimesinin

belirlenmesini saglayan igleme, Bolim 2.2.2°de zaman ¢izelgelemesi adi verilmigtir.

3.3.1 Kentlerarast Yolcu Tagimacilig i¢in TRC Problemlerinde Zaman Cizelgesinin

Onemi

Onceki boliimde goriildiiga gibi, bir ag iginde yapilacak seferlerin baglama yer ve zamanlan
ile, varig yer ve zamanlarini tanimlayan zaman gizelgesi, tagit rotalamasi ve gizelgelemesinin
temel girdilerinden birisidir. Genel olarak, her farkh zaman gizelgesi igin, farkh tagit rotalarinin
ve gizelgelerinin elde edilmesi dogaldir. HatirlanacaB gibi, tasit rotalamas: ve gizelgelemesi bir
optimizasyon problemi olup, bu problemin tagima maliyetlerini ya da kullanilacak tasit sayisin
minimize eden ¢6zimleri aragtiriimaktadir. Oysa yolcu tagmmaciligt yapan bir igletmenin temel
amaci, verdifi hizmet karsisinda bir yarar saflamaktir. Bu bir kamu yaran olabilecegi gibi,
yolculardan elde edilen gelirin maksimize edilmesi de olabilir. Elde edilecek yararlar, “sunulan
hizmeti segen yolcu sayis1” ile “tagima maliyeti” nin fonksiyonudur.

Kentleraras: yolcu tagimacihigi TRC problemlerinde zaman gizelgesinin belirlenmesi igin,
asafidaki iki yoldan birisi izlenebilir:

1. Degisik zaman gizelgesi segeneklerinin herbiri igin ayn bir TRG problemi ¢oziilir ve
bunlarin arasindan en fazla yarar saglayan ¢6zam segilir,
2. Once, isletme amaglanm en yiksek dizeyde gergeklestirebilecek zaman gizelgesi
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olusturulur; ardmdan bu ¢gizelgeye gore TRC problemi ¢dziltr,

Birinci yolda hem sefer sayisi(m), hem de sefer kalkiy zamanlan i¢in segenek sayisi(n)
degisken oldugundan, zaman ¢izelgesi segeneklerinin sayisi, aymi zamanda birden fazla sefer
konulmamas: durumunda, m=1 ig¢in (n), m=2 i¢in n.(n-1)/2 ve genel olarak n!/{m!(n-m)'}
olacaktir. Butin (m) degerleri igin toplam zaman ¢izelgesi segenegi sayisi ise,

n!

G-1)

m!(n—m)!

islemi ile hesaplanabilen buyiik bir degere ulasir. Omegin, 24 saatlik bir periyotta saat
baglaninda sefer konulmasi sdzkonusu oldugunda, giinde bir sefer i¢in 24, iki sefer igin 276, tg
sefer icin 2024, dort sefer igin 10.626 ve bes sefer igin 42.504 adet zaman ¢izelgesi segenegi
olusacaktir. 24 saatlik bir periyotta 1°li, 2°1i, . . . , 24’li seferlerin kombinezonlarinin toplam:
ise 16.777.220 olmaktadir. Bu segeneklerin tiimil igin ayn bir TRC probleminin ¢ozimi ¢ok
zaman gerektiren bir yaklasimdir. Daha pratik ve akilci olan yol, segenek sayisimn bazi karar
Olgtitleri yardimiyla 6nceden azaltilmasidar.

Ikinci yol ise, isletmeye en fazla geliri ya da yaran saflayabilecek zaman gizelgesinin
belirlenmesi ve bunun i¢in TRC probleminin ¢ozillmesidir. Bu durumda bir “Zaman
Cizelgelemesi” modelinin olusturulmas: ve ¢oziilmesi gerekecektir.

Bir tasima igletmesinin iki kent arasinda herhangi bir saatte sefer koyup koymama
konusunda en etkili karar olgiitleri, isletmenin amag, kaynak ve kisitlanmn yamsira, o sefere
¢ekilebilecek olasi yolcu sayisi, kisi bagina alinacak tasimacilik ticreti ve o seferin maliyetidir.
Cekilebilecek olas1 yolcu sayisi ise, insanlann yolculuk ve sefer segimi konularindaki
kararlarina baghdur.

Zaman ¢izelgelemesi, amaci, g¢ekilebilecek yolcu sayisinin maksimize edilmesi olan bir
optimizasyon problemi olarak ele alinabilir. Ancak normatif yapidaki bu zaman ¢izelgeleme
modelinin, yoleuluk segimini tanimlayan stokastik bir alt modeli de icermesi gerekecektir. Zira,
yolcularin iki nokta arasinda herhangi bir saatte konulacak seferi se¢melerinde, bu seferin



kalkis zamani, erigebilirlifi, tasima tcreti, yolculuk siresi ve konforu gibi deterministik
dzelliklerinin yanusira, onlarn stokastik yapidaki davramiglan da etkili olacaktir.

Yolcu sayiarinm, yolculuga baslamak istedikleri zaman araltklarina gdre dagtlimlanimn
bilindigi varsayilirsa, bu durumda da, belirli bir zaman aralifinda yolculuk yapacak olanlann,
ayn aralikta degisik tiir ve igletmeler tarafindan sunulan seferlerden hangisini segeceklerini
aragtiran bir alt modele gereksinim duyulacaktir.

Eger, bir igletme ile yolculuk yapmak isteyenlerin zaman igindeki dagilimlan ile, yolculann
arzu ettikleri kalkis saatinden once ya da sonra kalkacak olan bir sefent segebilmeleri igin kabul
edebilecekleri en blytk zaman farklan da biliniyorsa, bu durumda zaman gizelgelemesi
problemi, deterministik bir optimizasyon problemine dénistr.

Zaman gizelgelemesi igin ¢ok Snemli olan sunu, yolculuk ile yolcu Szellikleri Bolam
3.3.2°de, ve yolculuk(sefer) segimi Bolim 3.3.3’de kisaca gdzden gegirilecektir.

3.3.2 Sunu, Yolculuk ve Yolcu Ozellikleri

Ikinci bolumde, bir ulastirma sisteminin ¢iktilarimin, “sunu” ve “etkiler olarak iki grupta
toplanabilecegi;, sunu grubu igine, ulagim a1 ve bu a§ boyunca sunulan seyir kosullan ile,
isletmeler tarafindan sunulan hizmetin ézelliklerimin girdigi belirtilmigti. Erel(1995), daha iyi
anlagilabilmesi igin, ulagtirmadaki “sunu” kavraminin, sunu eylemlerinde etkileyici ve etkilenen
rollere sahip olan agagidaki ¢ grubun(aktorlerin) degerlendirmelerine, algilamalanna ve

etkilenmelerine gore ele alimmasimi 6nermektedir :

— Ulasim olanaklarim sunaniar (Merkez ve yerel yonetimler, igletmeciler),
— Sistemi kullananlar(zel tasit sahiplen, isletmeciler, yolcular, yik sahipleri),
— Sistemi kullanmayanlar ve difer ¢evre bilesenleri.

Sunu ozellikleri, ulagim olanaklanmi sunanlann kararlanna gére belirlenen, tasima af, |,
zaman g¢izelgeleri, tagit rotalan ve gizelgelen, tasit filosu, kaynak tiketimi, maliyetler, tagima

s
:: .



55

dcretleri, hizmet kalitesi ve isletme denetimi konularnm, yolculann goziyle algilanan ve
degerlendirilen gekli olarak tammlanabilir. En 6nemli sunu 6zellikleri yunlardir :

% Erigebilirlik,

#  Sikhk

% Ulagim siiresi,

% Konfor,

* Dakiklik,

*  Guvenilirlik,

% Tasima kapasitesi,

# Tagima ticreti

Bunlardan ilk yedi 6zellik, bir tagimacihigin hizmet diizeyini tanimlamaktadir. Erigebilirlik,
bir tagima isletmesinin sunu oOzelliklen hakkinda gorsel-igitsel iletisim yollanyla bilgi
edinebilme ve yer ayirtabilme olanaklan ile, yolculuk baglangig-son noktalanmin terminallere
ulasim olanaklanm tammlamaktadir. Siklik ve ulagim siresi, zaman gizelgesinin giktilandr.
Konfor ve dakiklik, hizmet kalitesi ve igletmenin denetim kogullan ile; tagima kapasitesi, zaman
cizelgesi ve tasit filosu ile, tagima tcreti ise, igletme amaglannin yamsira, kaynak tiiketimi ve

maliyetler ile belirlenen 6zelliklerdir.

Yolculann sunu 6zelliklerini algilamalan ve degerlendirmeleri, agagida sayilan yolculuk ve
yolcu ozelliklerine baghdir(Erel, 1994) :

#  yolculuk amaci,

* yolculugun baglangi¢ ve son noktalan,

# yolculu@a karar verilen zaman,

# yolculuga baglanabilecek en erken zaman ile son noktaya varilmas: gereken en ge¢ zaman,
# yolcunun ekonomik ve sosyal diizeyi,

» yolcunun fiziksel dzellikleri (cinsiyet, yas, kilo, hastalik vb.),

* yolcunun ruhsal 6zellikleri (aligkanlik, korku, hoglanma vb.),

# yolculugun tek ya da grup olarak yapilmasi,
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* yolcunun tagima igletmelerinin sunduklar1 ulasim olanaklan ve kosullann hakkindaki bilgi
dizeyi.

Bu ozelliklerin ilk dérdi “yolculuk”, diferleri ise “yolcu” Ozellikleri olarak
gruplandinlabilir. Yolcu 6zellikleri, gerek arzu edilen yolculuk kogullar ile ilgili kararlarda,
gerek tiir, igletme ve sefer segiminde ¢ok etkilidir.

Kanafani(1983), amaglanna gore yolculuklan, i§, ziyaret ve eglenme-dinlenme olmak tizere
U¢ grupta siniflandimakta, i yolculuklan yapanlann en ¢ok yolcubik siresine duyarl
olduklarimi, diger yolculuklar igin Gcretin on plana gikabilecegini belirtmektedir. Yolculuk
amact, diger bir ¢ok yolcu dzelliginin belirlenmesinde ve, yolculanin tercih edecekleri sistem
turii ile, igletme ve sefer segimlerinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Ormegin, Slim ve hastahk
gibi, onceden tahmin edilebilme olanagi bulunmayan ve zaman deferi ¢ok yuksek olan
nedenlerle yapilacak yolculuklarda, diger bir ¢ok 6zellik énemsiz ya da etkisiz duruma gelebilir.

Baglangi¢ ve son noktalann da yolculuk amaci ile yakin iligkili olup, aymi zamanda
segilebilecek ulasim alt sistemlerinin ve tasima isletmelerinin kimelerini belirleyici bir
ozelliktir. Yolculuga karar verilen zaman, bir yolcunun segme olasih@ olan sefer saatleri
kiimesini tanimlar. Yolculuga baglanabilecek en erken zaman ile son noktaya ulagilmas: gereken
en ge¢ zaman sirurlari, karar zamanina gore belirlenen seferler kiimesinin igindeki daha kugik
bir kimeyi tammlarlar, Burada hatirlamilmas: gereken konu, yolculuk siirelerinin degisik
ulagtirma alt sistemleri ve hatta ayru alt sistem iginde hizmet sunan degisik igletmeler igin farkli
olabilecegidir. Bu durumda, her bir alt sistem ayn ayn seferler kiimeleri tanimlanabilecektir.

Bunlann iginden yapilacak se¢im ise, diger yolcu 6zelliklerine gore belirlenecektir

Ekonomik ve sosyal diizeyin, tir ve isletme segiminde etkili olacafi agiktir. Insanlar
olagantist durumlann diginda, tagima Ucretini Gdeyebileceklen tir ve igletmelere ydnelmek
zorundadurlar. Bununla birlikte gelir ditzeyi pek yiksek olmasa da, konfora ya da gavenlige
fazla 6nem veren bazi insanlar, bu 6zellikler igin ek para 6demeyi kabul edebilmektedirler.

Insanlar, yolculuklan igin tir, isletme ve zaman segerken, cinsiyet, yas, kilo, hastahk gibi
fiziksel ozellikleri ile, aligkanhk, korku, hoglanma gibi ruhsal 6zelliklerinden ve, yolculugu tek
ya da grup olarak yapmalarindan ok etkilenmektedirler. Omegin kigiik yastaki bir gocugun
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yalmz olarak uzun stireli bir yolculuk yapmas: gerektiginde, yolculuk zamam giindiiz saatleri

iginde segilecek, belki de gelir diizeyi dugik olmasina karyin ugak ile yolculuk yapmas: tercih
edilebilecektir. Bu konuda ¢ok sayida dmekler vertlebilir.

Yolcu 6zelliklerinin sonuncusu, yolculuk igin kullamlabilecek tir, isletme ve sefer segenedi
kiimelerininin belirlenmesinde dogrudan etki yapabilmektedir. Omegin gitmek istedigi bir yere
ulagim hizmeti sunan baz tir ya da isletmeler hakkinda, ya da istedigl zaman kesiminde kalkan
seferlerin timi hakkinda bilgisi bulunmayan bir yolcu adayi, segimini yalmzca bildiklert
arasindan yapmak durumunda kalacaktir. Bu konuda tir ve isletmelerin bilgi ile erigebilirlik
dzellikleri gok 6nemli rol oynamaktadir.

3.3.3 Yolculuk(Sefer) Secimi

Se¢im, yolculuk yapmada karar verme eyleminin ana bilegenidir. Yolculuk yapacak olan
yolcu, tiir, rota, zaman gibi segenek tirlerimin birkag: ile kars: karsiyadir. Bu nedenle, yolculuk
segiminin modellenmesi, ulastirma istem analizinde 6nemli bir asamadur ve basanh bir trafik
tahmini i¢in de bir 6n gereksinimdir.

Segim, hakkinda gogu seyin bilinmedigi karmagik bir yapidadir. Bu konuda deneyimlere
dayali veriler de kisithdir. Kontrol edilebilen sayisal modeller kullamlarak, yolculuk segimi
analizinde basitlestirmeler yapilabilir, Cok sik yapilan varsayim ise, seg¢im igleminin
deterministik ve tekrarlanabilir oldugudur. Diger bir deyisle, eger olas1 yolcular, her zaman aym
segenek kiimeleri ile karg1 karsiya kaliyorlarsa, segimlerinin de her zaman aym sekilde olacad:
dustinilmektedir. Bu deterministik varsayim, birgok yolculuk istem modellerinin temelini
olugturmugtur.

Diger bir 6nemli basitlestirici varsayim da, olas1 yolcu tarafindan kullamlan, diizenli ve
dengeli olan bir karar kuralimin varhgmn kabuludir. Bu kural, genelde bireysel tercih
davramginin mikroekonomik istem teorisine uygun oldugu varsayimidir.

Bu varsayimlann herikisinin de uygulanabilirligi, stokastik se¢im modeline uyarlanmalan ile
olanakli hale gelir Varsayimlara dayanilarak olusturulabilen bu modelde, se¢im strecinin
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kendisi deterministik olmasina ragmen, tamamiyla agiklanamayan rastlantisal etkiler altindadir.
Bu etkiler, se¢im yapacak kigilerin davramglarimin diizensizlifinden kaynaklanir. Bunun nedeni
de, varolan segeneklerin 6zellikleri konusundaki bilgi yetersizlifi, ya da bu ozelliklerin
anlasilmasindaki dizensiz rastlantisal degisimlerdir. Rastlantisallifin kaynaklanmn neler
oldugunu ortaya gikaracak bir yol yoktur. Stokastik modeller, yolculuk davramigimin tahmininde
deterministik modellerden daha iyidir.

3.3.3.1 Deterministik Secim

Bu konu bir dmekle agiklanabilir. Bir yolcu aday1, () segenekler ktimesi ile kargi karsiya
olsun. Herbir 1] segenegi, segim fonksiyonu olarak ifade edilen (V;) fonksiyonu ile tanimlanr.
Bu fonksiyon, biitiin istem ve sunu degigkenlerini igerdigi gibi, segenegin yararhlifina ya da
yararsizhifina ihigkin 6zellikleni de igerir. (V; ) fonksiyonunun en genel olusturulma sekli, bu
istem ve sunu degigkenlerinin veya bunlanin basit kombinasyonlanimin bir lineer
fonksiyondur(lLerman, 1982), (Kanafani,1983):

Vi =By . (slire;) + B, . (maliyet) (3-2
Daha genel olarak;
Vi=B1.Xi1 +B2.Xiz .. P Xk (3-3)

yazilabilir. Burada

Vi © “1” segeneginin yolcu adayina yararhh,
“i‘”

Xia,..-,Xik . Yyolcuaday: igin
degiskenler,

segeneginin niteliklerini agiklayan

Bi.B2.....Bx: herbir degiskenin etkilerini belirten ve hesaplanmasina gereksinim
duyulan katsaylar.
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Bu bagintiya gore segim fonksiyonu pozitif yondedir. Yani, (V; ) fonksiyonu yiksek bir degere
sahipse, (i) segenefinin segilme sansi yiksektir. Bu durum (B) katsayilanmn igaretlerini
degistirmek sureti ile degistirilebilir.

Omek : Bu konuya basit bir rota se¢imi 6megi verilebilir. Eger bir yolcu, yolculugu igin belirli
sayidaki rota segenekleri ile kargilagirsa ve bu rotalar yolculuk stresi digindaki(tagima tUcreti,
konfor vb.) 6zellikleri bakimindan benzer iseler, birey en kisa stireli olan rotay1 segecektir. Bu
da deterministik segim modeline olduk¢a uygundur. Bu durumda, (X; ) vektoriinde sadece bir
tane degisken vardir, o da (i) segenefeninin yolculuk siresi (1) olacaktir. (By) deferi tum
segenekler i¢in aymdir ve (-1)’e esittir.

3.3.3.2 Stokastik Secim

Yolcu davramginn analizi konusundaki deneyimler, deterministik se¢im modelinin, ger¢ek
yasam igindeki durumlara cevap verebilmesinin kisith ve simrh olabilecegini gostermektedir.
Stokastik tercth modellerinin  tercih edilebilir olmasimin  en Onemli gerekgeleri

sunlardir(Lerman, 1982) :

1. Bireylerin davramglari, her zaman akilei se¢im kurallarimi izlemeyebilir ve yolcu
davranisin yapisi, deterministik bir modelde gériilmeyebilir,

2. V() se¢im fonksiyonunun, se¢imi etkileyebilme olasilif1 olan tim degiskenleri igermesi her
zaman olanakl degildir. Omegin ige gitmek i¢in bir ulagim tirimtn se¢iminde, birgok
insanin, herhangi bir giinde is sonras bagka etkinliklere erigmeleri gerekebilir, bu da onlann
ige gitmek i¢in otomobili segmeleri konusunda yol gosterir ya da etkili olur. Bu gibi
etkenlerin daha dnceden tahmin edilmeleri olanaksizdir. Edilebilse bile, bunlan da igeren
bir fonksiyonunun yapisi ¢ok karmasgik olur;

3. Olas1 yolcunun, kendisine sunulan ulagim sistemi ve segenekler konusunda kesin bilgileri
olmayabilir. Analiz ile belirlenen () segenekler kumesi, gergekte yolcu tarafindan
anlagilandan daha genis olabilir. Ya da V() fonksiyonu, yolcu tarafindan eksik ya da yarim
anlasilan degiskenleri igerebilir;



4. Bireylerin ve bireylerin algiladift segenek 6zelliklerinin Slgiimlerinde eksiklik yapilabilir.
Analizcinin 6l¢imi ile, bireyin gercek degeri arasindaki farkliliklar, gdzlemlerin
rastlantisallifinden kaynaklamr;,

5. Genellikle, karar verici tarafindan kullamilan gergek niteliklerin yerine, onlan temsil edecek
nitelikler kullanmak zorunda kahnir. Omegin bir araba se¢iminin yapilmasinda, bireyler
“konfor” gibi genellestirilmig bir nitelik kullanabilirler. Analizciler ise, Olgalerek gikanlan
niteliklerle kary: kargiyadirlar. Gergek nitelikler ile, onlan temsilen kullamlan nitelikler
arasindaki farkliliklar, rastlantisallifin baska bir kaynagim olugturmaktadirlar.

Stokastik bir modelde, yukandaki konular yararlilik fonksiyonuna eklenen rasgele
degiskenler yardimiyla hesaba katilabilmektedir. Rasgele yararhlik modeli (random utility
model) olarak tanimlanan bu fonksiyon agagidaki bigimde tammlamr(lerman, 1982) :

U = V,+g (G4

Ui “1” segeneginin yolcu adayina yararhihi,

Vi Yararlhih@n deterministik olan, rastlantisal olmayan bilegeni,

¢ :  Yararlih@mn rastiantisal ya da agiklanamayan kisminu olugturan bir rasgele(stokastik)
degisken.

Deneysel arastirmalar ve yolcu davramslanindan, (V) fonksiyonunun seklini saptamak ve
igerdigi degiskenleri segmek olanaklidir. Oysa, se¢im fonksiyonunun rasgele bilesenlerinin
deneysel olarak gozlenmesi kolay degildir. Cunkii deneysel yontemlerle, ancak kontrol
edilebilen durumlardaki birey davramglart gozlenebili. Bu nedenle, segim fonksiyonu
karsisinda algimn ve davrams degiskenliginin gozlenmesi igin, istatiksel veriler ile, ()’in
dagilim geklinin bilinmesine gereksinim vardur.

Giinimizde en gok kullantlan segim modelleri, Probit ve Logit modellerdir. Bunlardan en
gok uygulanam ise, (By) katsayilanmin bulunmasi, uygulanmasi ve yorumu probit modelden
daha kolay olan Logit modeldir.
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3.3.4 Modeller

Bu ¢alisma amaciyla yapilan kaynak taramasinda, son yirmi yildaki ¢aligmalann arasinda,
kentleraras: yolcu tagimacilifn planlamas: ile ilgili az sayida 6mege rastlanmmgtir. Buniar da
genellikle havayolu tasimacilifina yéneliktir. Bu boliimde, 6nce, esanh rotama ve gizelgeleme
problemleri ile ilgili temel modeller, formilasyonlan ile birlikte verilecektir. Hatirlanacag: gibi,
esanh rotalama ve ¢izelgeleme modellerinde, yolculann istemleri, yolculardan elde edilen gelir
vb. dikkate alinmamaktadiriar. Ardindan, zaman ¢izelgelemesi ile birlikte tasit rotalamas: ve
¢izelgelemesini ele alan modellere yer verilecektir. Bu modeller, esanli rotalama ve gizelgeleme
modellerine gore daha kapsamlidir ve alt modellerin biraraya getirilmesiyle olusturulabilirler.
Asagida herbir alt boliumde, ayn bir model tamitilmaktadir.

3.3.4.1 Model 1

Bodin(1983), esanl rotalama ve gizelgeleme problemlerinin, ag optimizasyon problemleri
olarak ele alinabileceklerini belirtmekte ve bu konuda ii¢ aynn model sunmaktadir. Desrosiers ve
arkadaglan(1993), bu modellere, olduk¢a benzer modeller sunmuglardir. Bodin’in bu béliimde
sunulan ilk modeli, tek depolu ve esanli rotalama ve gizelgeleme modelidir.

Bu model ile, verilen bir gorevler kiimesinin kag tagii ile gergeklestirilecegi ve bu tasitlara
hangi goérevlerin atandif belirlenmektedir. Tagitlann timi aym Szelliklere sahip olup, tek bir
depoda bulunmaktadirlar. Modelin temel girdisi, gorevler kiimesidir. Daha énce de belirtildigi
gibi, gorevler, yapilmas: zorunlu olan seferlerdir. Herbir (i) goérevi, baslangic veri (BY),
baslangi¢ zamam (BZ,), vans yeri (VY;) ve vang zamam (VZ,) ile tammlanmaktadar.

Modele gore, bir G(N, A) afinda, (N) digumler kimesini, (A) ise kollar kimmesini
gostermektedir. (N) kimesi ise, (G) gorevler kimesi ve (k) kaynsk diugim ile (h) hedef
dugiimden olugmaktadir. Kaynak diifiim, tagitin hareketine bagladif ilk noktayr, hedef digim,
vardifn en son noktay1 gostermektedir. Tagitin ilk hareketine basladifi ve en son vardifn yer
depo oldugu igin, kaynak ve hedef digtimler, deponun kopyalandir.

Bir tagitin (1) gorevinden sonra bir (j ) gérevini yerine getirebilmesi igin, bu gorevlerin, -
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VZ+T( VY;, BY;) < BZ; (3-5)

bagintisiu gergeklestirmeleri gerekmektedir. Burada T(L,, L), (Ly) bolgesinden (L,) bolgesine
yolculuk siresini gostermektedir. (3-5) nolu bagintiy1 gergeklestiren herbir (i) dugtminden (j)
digimine bir kol gegirilmektedir. Bu kollara, kaynak digtimden herbir géreve ve herbir
gorevden hedef diifiime gegirilen kollar da eklenerek, (A) kollar kiimesi elde edilmektedir.
Herbir (i, j ) koluna, bir (c;;) maliyeti atanarak, asafidaki formtlasyon verilmektedir.

I:

Min Z cl_]xl_]

(i,pe A (3-6)
Kisitlar :
. Z Xij— Z xji=0 tim je N - {k,h} igin 3-7)
i:(i,j)e A i:(j,)e A
> x5 =1 taim je N - {k,h} i¢ in
i(i,)e A (3-8
0« X <1 ve tamsayi tim (i,j) e A i¢ in

(3-9)

41 eger bir tasit (1, j)kolunu gegerse,
Xij© lo aksidurumda

Amag fonksiyonu(3.6), toplam kol maliyetlerini minimize etmektedir. Eger herbir kola,

o i,je N-{k,h} igin, tagitin (i) ve (j)gorevleri arasindaki bos bekleme siresinin maliyeti ile
eger gerekiyorsa bu gorevler arasindaki boguna seyir maliyeti,

¢ i=k vejeN-{kh} igin, depo ve (j) gorevi arasindaki bos bekleme siiresi ile boguna seyir
maliyeti ve tagit1 kiralama ya da tagita sahip olma maliyeti,

e j=h veieN-{kh} icin, i gorevi ile depo arasindaki bog bekleme ile boguna seyir maliyeti
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atanacak olursa; amag fonksiyonu, tasitlann igletme ve yatinm maliyetlerini minimize eder.
(3-7) nolu kusit, akimm korunmasini* ; (3-8) nolu kisit, herbir goreve mutlaka ve yalmz bir tasit
atanmasim saglamaktadur. (3-9) nolu kisit tamsayilik kisitidar.

Bu modelin formiilasyonu, aslinda minimum maliyetli ve tamsayili bir a§ akim probleminin
formulasyonudur ve ilk kez Dantzig ve Fulkerson(1954) tarafindan tasarlanmigtir. Bu problemin
¢O6zimu ile, kaynak diagimden hedef diftme dogru, gorevleri swalayan baglantilar elde
edilmektedir. Herbir baglanti(siralama), bir tagitin hangi gorevleri gergeklestirmesi gerektigini
gostermektedir. Dolayistyla, siralamalarin sayisi, bir gorevler kiimesine hizmet veren tagitlarn
toplamidir. Bu siralamalar, tagit rotas: ya da ¢izelgesi olarak adlandinlabilirler.

Desrosiers ve arkadaglarnmin sunduklan tek depolu modelin farki, tagit sayisimn smurl
olmasidir. Bununla birlikte, tagit sayistmin, her digtime mutlaka bir tagitin ugramas: kisiti ile
¢elismeyecek bir simrh degerde olmasi gerekmektedir.

Bu model kisaca, “tek depolu ve tagitlann rota siireleriyle ilgili herhangi bir simrlama
olmayan bir model” olarak ozetlenebilir. Bolim 3.3’de yapilan agiklamalara dayamlarak,
modelin bu haliyle kentlerarasina uygulanmas: s6zkonusu degildir. Sézkonusu olan boltmde,
tasitlann rota sirelerinin siurh olmas: Gzerinde 6nemle durulmustur. Ancak bu model,
Bodin’in sundugu diger iki modelin temelim olusturmaktadur.

3.3.4.2 Model 2

Bodin tarafindan verilen bu model, tek depolu modelin genisletilmis hali olup, hangi
depodaki tagitlar ile hangi gorevlere hizmet verileceginin belirlenmesiyle ilgilidir. Bu modeldeki
dugtmler kimesi, gorevler kiimesi ile kaynak dugumler ve hedef digtmierden olusmaktadir.
Kaynak(hedef) dagiimlerin sayis1, depo sayisina esittir. Buna gore, (m) adet depo varsa, (ky, hy),
(ka, hy), ... ,(km, hy ) olmak Gizere (m) adet de kaynak/hedef ¢ifti sozkonusudur.

! Akim ve akumin korunumu igin (Potts, 1972) kaynagina bakimiz. o et T '



Eger bir ( i, j ) koluna, bir (I) deposundaki tagit ile hizmet verilebiliyorsa, bu kol (A)
kimesine katilmaktadir. Bu gekilde, herbir depo igin bir kol kiimesi belirlenmektedir. Diger
modellerde oldugu gibi, herbir kola ilgili maliyetler atanarak, model agafidaki sekilde formile
edilmektedir.

IL

m
MinY ¥ hxb

=1 @Lj)eA; uy (3-10)
Kasitlar :

z xlij —leji =0 tim j gorevleri ve 1 depolarii¢ in (3-11)
i:(i.j)eA1
m
L "lij = tim j gorev digamleri i¢ in (3-12)
I=1 i, j)e A

(3-13)

OSX%J‘SI ve tamsayi 1=1,2,,,m ve tum (i,j))e Aji¢in

Xii=10 aksi durumda

1 {1 eger (i, }) kolu 1 deposundaki bir tasit ile baglaniyorsa,
]

Amag fonksiyonu(3.10), toplam kol maliyetlerini minimize etmeyi aragtirmaktadir, (3-11)
nolu kisit, akimin korunumunu; (3.12) nolu kisit, mutlaka herbir digtime, bir depoda bulunan
tagit ile hizmet verilmesini saglamaktadir. (3.13) nolu kisit ise tamsayilik kisitidir. Model, yap1
olarak tamsayih ve gok tiirlii (multicommodity) bir ag akim problemidir® .

2 Cok tirll (multicommodity) af akim problemleri icin (Schrage, 1991) kaynagna bakimz.
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Cok depolu olan bu model, tek depolu ve ok tagit tipli bir model olarak da ele alinabilir.
Béyle bir modelde, (m) adet tagit tipi varsa, (k;, hy), (ka, hy), ... ,(Km he) Olmak Gzere m adet
kaynak/hedef ¢ifti vardir.

Bu modelin (1.) modelden farki ¢ok depolu olusudur. Kentlerarasinda her kentin bir depo
karakteristifinde olmasi nedeniyle, modelin uygun oldugu distnalebilir. Dier yandan, rota
stiresi bu modelde de siurli olmadigindan, modelin bu hali ile kentleraras: yolcu tagimaciligina
uygulanmas: dagtintilmemistir.

3.3.43 Model 3

Bodin tarafindan verilen bu model, belirli bir zaman dilimi(periyot) i¢in verilen gorevlernn,
ardistk zaman diliminde yeniden aym tagitlar tarafindan tekrarlanmasim saglamakta olup, rota
siiresi siirh olan esanli rotalama ve ¢izelgeleme modelidir. Omegin, bir giin boyunca kendisine
atanan gorevlen gerceklestiren bir tagitin, bir sonraki gin aym gorevleri tekrarlamasi
isteniyorsa; bu tagitin, ilk gindeki son gorevimi tamamladiktan sonra, ikinci gundeki ilk
goérevinin baglangi¢ yerine, zamaninda ulagabilmesi gerekmektedir. Bu nedenle, bu tarzdaki
problemlerde, (Ttpas) sabitinden daha uzun sireli tagit rotalanna izin verilmemektedir. Verilen
omek igin Tug,, = 24 saat’tir.

Agdaki didiimler kiimesi, yalmzca gorevler kiimesinden olugmaktadir. Dolayisiyla kaynak ve
hedef digumler yoktur. Kollar kiimesi ise, iki ayn kimenin birlesimden olugmaktadir.
Bunlardan ilki, (4,) ileri kollar kimesidir. Bir (i) digamunden bir (j) digimtne ileri bir kol
gegirebilmek icin, bu iki dagimin, (1.) Modelde verilen (3.5) nolu bagintiyr saglamalan
gerekmektedir. Ikinci kiime, (A;) geri kollar kmesidir. Bir (i) digtminden bir (j) dugimine
geri bir kol gegirebilmek igin, bu iki digumiin,

(VZ; _mj)+T(Wi:BYj)STmaks (3-14)



bagintisim saglamalan gerekmektedir. Herbir ileri kol ve geri kola, ilgili bir (c;) maliyeti

atanarak, agagidaki formtilasyon verilmektedir.
Im

Mn ¥ c.X.+ X2
G.i)ea, g G.iea, 1—‘ i

Kastitlar :

T xit T oyi— T Rie T y.=0
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tim jeN i¢in

xlJ yijzl timjeN i¢m
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Y Xt X <|Cl-1
Geanc Y diea,ne Vi

tom|A, NC| > 2clan C dongileri igin
OSXijSI ve tamsayl, tim (Lj) €A igin

0< yu<l ve tamsayl, tim (Lj)eA, i¢in

_J1 efer (i, D kolu, bir tagtt tarafindan gec iliyosa, (L)) € A ig¢in
Xii=10 aksi durumda; GeAigin

|1 efer (i, kolu, bir tegt tarafindan geg iliyasa,  (LJ) € Agigin
Yii=10 aksi durumda; GL)eA,igin

(3-15)

(3-16)

(3-17)

(3-18)

(3-19)

(3-20)
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Amag fonksiyonu(3.15), toplam kol maliyetlerini minimize etmektedir. Herbir kol maliyeti,
tagitin boguna beklemesi ve seyri ile ilgilidir. Tagit yatinm maliyetlerini, bu modele dahil etmek
biraz zordur. Ancak herbir tagit elden geldifince en iyi sekilde kullamlacad igin, gerekli olan
tasit sayaisimin da minimize edildigi dusintlebilir. (3-16) nolu ksit, bir diigame kol girdifi
taktirde bu diftimden kol gikmasimi saglamaktadir. (3-17) nolu ksit, her dagime bir tag;it
atanmas: ile ilgilidir. (3-18) nolu kusit, diger kisitlar ile ortaya ¢ikan herbir donglide yalmzca bir
geri kol olmas: gerektigini gostermektedir. Bunun nedeni, bir dongide ikiden fazla geni kol
oldugu zaman, o dongilye atanan tagitin, her periyotta aym gorevleri tekrarlayamamasidir. Bir
dongi, digimlerin ardisik ve tekrarlanabilir siralamasina karsilik gelmektedir. Bu kisittaki
|C|, bir C déngasindeki kollann sayisii ifade etmektedir. (3-19) ve (3-20) nolu kisitlar,
tamsayilik kisitlanidir.

Bu modelin, difer iki modelden farki, gérevlerin bir déngti(sirktilasyon) olacak sekilde
siralanmasidir. Bu nedenle, verilen formiilasyon, tamsayili bir ag dongti problemidir. Model,
kentleraras: yolcu tagimaciifinda, tasitlara atanan seferlerin, her periyotta tekrarlanmasim
saglayacak bir yapiya sahiptir.

3.3.4.4 Meodel 4

Gavish ve arkadaglari(1978), metropoliten bir bolgede, ¢ok depolu otobils gizelgelemesi igin,
iki agamal1 bir yaklagim geligtirmislerdir. Aym yaklasim Ceder ve Gonen(1980) tarafindan israil
Otobiis Tagimacilifina uygulanmistir. Bu yaklagima gére, ilk asamada, depolardan bagimsiz
olarak rotalar ve gizelgeler esanli olarak olugturulmakta ve ikinci asamada, herbir rota ve
¢izelgeye, bir depodan tasit atamas: yapilmaktadir.

1k agamada, belirli bir (T) aralif igin, (n) adet otobiis seferi dikkate alinmakta, bu seferleri
gergeklestirecek (n) adet tasit oldugu ve bu tagitlann hayali bir depoda bulundurulduklan
varsayilmaktadir. Bodin’in modellerinde tasit sayis1 siursiz iken, burada simirlandirilmagtir.
Ancak bu simrlama, herbir tagitin yalmz bir seferi gergeklestirmesi durumuna olanak
tamdifindan, herhangi bir sorun yaratmaz. Herbir sefer, kalkig ve vans olaylan olarak ikiye

R
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ayrilmistir. Bir kalkig olayr ait oldufu seferin kalkig yeri ve zamamni;, bir vang olayr ise ait
oldugu seferin vang yeri ile zamamm gostermektedir.

Bir varis olayr ile kalkis olayiun birbirlerine baglanmas: ile, bu olaylarn ait olduklart
seferler de baglanmaktadirlar. Seferlerin bu sekilde birbirlerine baglanmalan ile, herbir tasit
rota ve gizelgesi belirlenmektedir. Bir vans olay: ile bir kalkis olay: arasindaki baga, tagit ile
personelin bog bekletilmesi ve bog seyir maliyetleri atanmaktadir. Eger hayali depo ile bir
kalkis olay: arasinda bir bag kurulursa, bu kalkis olayi: kapsayan sefer, bir tasit rota ve
¢izelgesinin ilk seferidir. Boyle bir baga, filo boyutunun bir otobis azaltilmas: ile saglanan
yillik kazancin, dikkate ahinan periyota diisen pay1 atanmaktadir. Eger bir vans olay ile hayali
depo arasinda bir bag kurulursa, bu vari§ olayim kapsayan sefer, bir tasit orerinin son seferidir.
Bu baga herhangi bir maliyet atamasi yapilmaz.

Ilk agamamn amag fonksiyonu, bag maliyetlerini minimize etmektedir. Kisitlar, herbir
kalkisa ve vanga bir bag olmasim saflamakta ve hayali depodaki otobuslerden gerekli
olanlarimin kullanildiginu, digerlerinin ise depoda bekletildigini ve hangi vang olaylarinin hangi
kalkis olaylar ile beglanabilecegini gdstermektedir. Ek olarak tamsayilik ve negatif olmama
kisitlary da vardir.

Ik agamada verilen alt modele gore olusturulan herbir tasit rotasi ve gizelgesi, ikinci
agamada bir depoya baglanmaktadir. Dolayisiyla, herbir tagit rotas: ve ¢izelgesine, mutlaka bir
depodan bir tagit atanmaktadir. Bu alt modelin amag fonksiyonu, depolardan tasit rota ve
¢izelgelerine, tagit rota ve gizelgelerinden depolara olan maliyetlerin toplamimi minimize
etmektedir. Kusitlar ise, herbir tasit rotasi-gizelgesine yalniz ve mutlaka bir tasit atanmasini; bir
depodan atanan tasit sayisinin, sézkonusu depodaki tagit sayisim agmamasimi saglamaktadar.

Bu model, ¢ok depolu bir problemin, énce tek depolu probleme dénistirtilerek, ¢oziime
agamal1 olarak ulagilmasimi saglayan bir modeldir ve otobiis tagimacilifinag uygulandigy icin
ozellikle verilmigtir. ik asamada, hayali bir deponun ele alinmasi, modelin bir atama
problemine donistiriilmesine olanak kilar. Kentigi yolcu tagimacilify igin oldukga iyi bir
modeldir. Ancak kentlerarasina uygulandigi zaman, tasitlanin rota stresini sirurlayabilen bir
bigime sokulmas: gerekmektedir.
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3.3.4.5 Model §

Richardson(1976), uluslararas: havayolu tasimacibif igin degigik bir yaklasima sahip bir
model sunmustur. Bu modelde, tagitlann dnce rotalamasi, ardindan gizelgelemesi yapiimaktadr.
Rotalama, bir ugagin inig yapacag1 kentlerin siralamasimu; gizelgeleme ise herbir rotadaki sirah
kentlere kalkig zamanlannin atanmasim ifade etmektedir. Dolayisiyla tasit gizelgelemesi, aym
zamanda zaman gizelgelemesini de belirlemektedir. Richardson, elde edilen bir tagit ve zaman
gizelgesinde, igletmesel tutarsiziiklar saptandig taktirde yeni bir rota olugturulmas: ve son
zaman ¢izelgesine ulagilincaya kadar bu donginin tekrarlanmas: gerektifimi belirtmektedir.
Anlasildign gibi modelde, tagit rotalamas: ve ¢izelgelemesi esanli olarak ele alinmamaktadur.

Agdaki dufumler kimesi, ana ve son digtmler, kayma(slip) dugimleri ve sektor
dugumlerinden olugmaktadir. Ana diitim, bitiin rotalann bagladifz ve bittigi kenttir. Son
dugtim, ana digtimden aynlan ugaklann geriye donmek tzere yon degistirebilecekleri en son
kenttir. Bir kayma digumii, ugagin son noktaya varmadan, geri dénebilecegi bir kente kargihik
gelmektedir. En az bir kayma dagtmleri kmesi vardir ve bu kiimeler, ana ile son digtmler
arasindaki bolgeyi sektorlere ayirmaktadir. Bu sektorler igindeki kentlere de, sektor kentler ad
verilmektedir. Bir ugagin herbir kayma diagimleri ktimesinden en fazla bir dugame, herbir
sektorden ise en fazla iki dugime uframasina izin verilmektedir. Bunun nedeni, ara durak
sayisim smurlandirarak, miigterilerin ara duraklardaki zaman kayiplarimi azaltmaya galigmaktir.
Cunki Richarson’a gore, uluslararas1 tasimacilikta, yolcular, hizmet sikliindan ziyade, ara
duraklarda givenlik ve gimrik kontrolleri nedeniyle yitirilen zamanlardan etkilenmektedirler.
Bu dusiince tara ile, uluslararas: ugak ile yolcu tagimacilify, rotalama agirhkh bir problem
haline dontgtirilmagtiir.

Makalede, once tek rotali ve ardindan gok rotal olan iki model verilmigtir. Her iki modelin
girdisi, bilet tcreti, kentler arasinda yolculuk etmek isteyen misgterilerin sayisi, ve ugaklarn
kapasiteleridir. Tek rota modelinin amag bagintisi, bir ugak rotasindan elde edilen gelir ile
igletme maliyetinin farkim maksimize etmektedir. Baslica kisitlar, taginan yolcu sayisiun ugak
kapasitesini ve yolcu istemini asamayacafim goOstermektedir. Cok rotali model tek rotah
modelin genigletilmig halidir.



70

Modelde, bir havayolu igletmesinin, diger isletmeleri dikkate almadan, ugrayacag kentleri
Ozgiirce segebildigi ve bu igletmenin tasiyabilecegi yolcu sayisinin ise, hizmet verilen kentler
arasindaki yolcu sayisina ve ugak kapasitesine bagl oldugu varsayilmaktadir. Ayrica modelde,
istemin zamansal defisimi ele alinmamakta ve yolcularin, duraklardaki bekleme siiresi digindaki
yolculuk stiresi, tcreti gibi faktorlerden etkilenmedigi kabul edilmektedir. Bu varsayimlar ve
kabuller, modeli kolaylagtirmasina kargin, gergek durumdan da uzaklagtirmaktadir. Bu modelin
otobiis tasimacilifina uygulanabilmesi igin, ¢ok igletmeli ve yolcu tercihlerini dikkate alan bir
bigime dontstirtaimesi gerekir.

3.3.4.6 Model 6

Soumis ve arkadaslari(1980), havayolu tasmmacih@ igin gelistirdikleri modelde, tasit
rotalamasi ve gizelgelemesini zaman gizelgelemesi ile birlikte ele almaktadiriar. Bu ¢aligma, en
gok kaynak gosterilen ¢alismalardan birisidir. Herbir zaman gizelgesi segenegi, farkli bir afy;
herbir ag, farkhi bir tagit rotalamasi ve gizelgelemesi problemini ortaya koymaktadir. Bir agdaki
uguslann gergeklestirilmesi i¢in gerekli olan yatinm ve isletme maliyetleri, rotalama maliyetleri
olarak tanimlanmgtr.

Modelde bir ugus, bir kentten(O) belirli bir zamanda ayrilan bir ug¢agmn, ara duraklara
ugradiktan sonra bagka bir kente(DD) vangim karakterize etmektedir. Ugusun duraksiz bileseni
ise, ugu§ ayag1 olarak tammlanmaktadir. Aktarmalar nedeniyle, yolculann bir O-D gifti
arasindaki yolculuklan farkli ugaklar ile gergeklesebilmektedir. Bir rota, bir O-D ¢ifti
yolculariin hangi ugus ayaklan tizerinden gotirileceklerini gostermektedir. Dolayisiyla bir
rota Gzerindeki ugus ayaklanmm, aym ugusa ait olmasi gerekmemektedir.

Modelin girdisi, herbir O-D ¢ifti arasindaki istemin giin i¢indeki dafilumdir. Bu istem,
ginin farklt zamanlanna karsibk gelen ve herbiri market olarak tammlanan, altgruplara
bolimmektedir. Bir O-D ¢ifti arasindaki marketlerin sayisi i¢in bir smirlama yoktur ve bu
sayinin rota sayisina esit olabilecegi belirtilmektedir. Bir marketin yolculannin arzu ettigi
hareket(kalkis) zamanlarinin ortalamasi alinmakta ve sdzkonusu market yolculanmn tiimiintn
bu ortalama zamanda yolculuga baglamak istedikleri varsayiimaktadir.
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Amag fonksiyonu, yolculann hognutluksuzlan ile yolcu fazlasindan kaynaklanan gelir
kaybm ve rotalama maliyetlerinin toplamim minimize etmektedir. Minimum gelir kaybi,
maksimum gelire kargilik geldiginden, amag¢ fonksiyonunun kén maksimize ettifi de
sOylenebilir. Kisitlara gore, bir marketteki yolcularin, o markete hizmet veren rotalara atanmasi
gerekmekte ve bir rotaya atanan yolcu sayis: negatif olamamaktadir.

Yolculann rotalara atanmasinda, yolcu fazlasi ile, yolcularin hognutsuziuklarimn minimize
edilmesi esas alinmigtir. Ancak bir yolcunun hognutsuzlugunun nasil degerlendirildigi ile ilgili
agiklamalar yapilmamugtir. Yolcu fazlas1 ise, bir rotaya atanan yolculardan, ugaktaki yer
yetersizli§i nedeniyle tasinamayan yolculardir. Bu fazlalik, kaybedilen bir yolcu potansiyeli
oldugundan, bir havayolu igletmesinin gelir kayb: olarak dikkate alinmgtir.

Soumis ve arkadaglari(1981), bagka bir makalede, yolcunun hognutsuzlugu ile ilgili olarak
daha kapsamli agiklamalarda bulunmaktadiriar. Buna gére, bir yolcunun hognutsuzlugu, rotanmn
gekiciligi arttik¢a azalmaktadir. Bir rotanin gekiciligi ise, yolcunun tasarladif: katkis zamam ile
rotarun kalkis zamar arasindaki farkin ve aktarmasiz ve ara duraksiz(direkt) yolculuk siresi ile
rota 6zelliklerine bagli yolculuk siiresi arasindaki farkin bir fonksiyonudur.

Bu modelde, toplam yolcu fazlasindan kaynaklanan gelir kaybimin minimize edilmesi ile,
yolcularin toplam hosnutsuzluk maliyetlerinin minimize edilmesi, birbirleriyle ¢atigabilirler.
Yani baz1 yolcular, yolcu fazlasinn azaltilmas: ve btin yolcularin mutlaka bir rotaya atanmast
nedenleriyle, ¢ok az hognut olduklan rotalara atanabilirler. Boyle bir durum, tagimaciligin
yalmzca bir igletme tarafindan gergeklestirilmesi ile olasidir. Modelde, yolculann rota
tcretlerine olan duyarliliklan da dnemsenmemistir. Bu modelin mevcut yapisi ile ¢ok sayida
isletmenin bulundugu kentlerarast yolcu tagimacilifina uygulanmas: pek olasi degildir. Modelin
en onemli ve defisik yam, tasit kapasitesinin siurh olarak ele alinmasi, ancak bu simrnn
asilabilir olmasidir. Bu nedenle, bu tarzdaki problemlerde ¢dziimi zorlagtiran tagit kapasitesi
kisitlan yoktur. Yani bir rotaya, dolayisiyla bir ugus ayagina, ugagin kapasitesini agan yolcu
atamas: yapilabilmekte, ancak ama¢ fonksiyonu ile yolcu fazlasi minimize edilmektedir.
Boylece gizli bir kisitin varlifn sozkonusudur. Ancak, bir yandan yolcular, tek igletme kabula
ile mutlaka bir rotaya atamirlarken; difer yandan baska segenekleri varmig gibi
tasinamamalanmn kabul edilmesi, oldukga geliskilidir.



3.3.4.7 Model 7

Dobson ve Lederer(1993), “Merkez ve Gubuk (Hub-and-Spoke)” sisteminde hizmet veren
bir havayolunun zaman ¢izelgesi ile birlikte, tasit rotalamas: ve ¢izelgelemesinin se¢imini ele
almglardir. “Merkez ve gubuk™ sistemi, bir merkez ve aralannda yolculuk istemi olan
kentlerden olugmaktadir. Bir yolculugun basladifi kent ile bittifi kent(O-D) arasinda, once
O’dan merkeze ve ardindan merkezden D’ye olan, iki ayn ugusun yapilmasi gerekmektedir. Bir
ugus ise, kalkss yeri ile zamam: ve vans yeri ile zamamyla karakterize edilmektedir. Rota, bir (O-
D) ¢ifti arasindaki ugus ¢iftini;. merkez, bir aktarma noktasim gostermektedir.

Dobson ve Lederer’in sunduklar algoritma, diger havayollaninin rotalan ve tagima tcretleri
belirli iken, bir havayolunun kénm maksimize eden ugus kiimesinin ve dolayisiyla zaman
gizelgesi ile tasit rotasi ve cizelgesinin bulunmasim saglayan, G¢ dizeyli bir algoritmadir.
Algoritma sezgisel oldugu halde, optimal terimi kullamlmaktadir. Bu terim, sezgisel ile elde
edilen en iyiye karsihik gelmektedir.

Algoritmanin birinci diizeyinde, ugus kiimeleri olugturulmaktadir. Baslangi¢ ugus ktimesi,
bir gin egit buytklikteki periyotlara bolinerek ve herbir periyot baglangicinda, herbir kentten
merkeze ve aksi yonde ugak kaldirildigy kabul edilerek olusturulmaktadir. Ugaklann herbiri,
yalmzca belirli bir kent ve merkez arasindaki uguglara atanabilmektedirler. Diger ugus
kiimelerinin herbiri, baslangi¢ ugus ktimesinin bir alt kuimesidir ve bu kiimeden ugus ¢ifti ya da
¢iftleri gikanlarak elde edilirler. Bir ugusg ¢iftinin gikarilmasi, bu ugus ¢iftine atanan tasitin,
merkezde ya da kentte bos olarak bekletilmesine neden olmaktadir. Kendisine atanan butiin
ugus ciftleni gikanian bir tasit, otomatik olarak tagit filosundan ¢ikanlir.

Algoritmanin ikinci dizeyinde, bir uguglar ktimesine gore, rotalar kimesi belirlenmektedir.
Aktarmali bir tagimacibhk yapildigindan, yolcular merkezde bir sire zaman kaybedeceklerdir.
Orijinden merkeze olan herbir ugus i¢in, merkezdeki maksimum gecikmeyi agmayacak sekilde
ve merkezden sona bir ugus mevcutsa, bir rota olugturulabilir demektir.

Uglincii diizeyde, bir rotalar kimesindeki herbir rota ticreti, havayolunun kéinm maksimize
edecek sekilde bulunmaktadir, Bu dizey i¢in kullamlan modelin amag¢ fonksiyonu,
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havayolunun kérmt maksimize etmektedir. Havayolunun kér, yolculardan elde edilen gelir ile
yatirim ve igletme maliyetlerinin farkidar.

Yatitm ve igletme maliyetleri, eganlt tasit rotalamast ve gizelgelemesi ile belirlenirken;
yolculardan elde edilen gelir ise, logit bir fonksiyondan olusan bir model tarafindan
belirlenmektedir. Bu modele gore, bir yolcunun bir rotaya olan istemi, bu rotay1 kullanma
maliyetinin (kullammsizliginin) bir fonksiyonudur. Bu maliyet ¢ bilesene aynimaktadir. Iki,
rotanun Ucreti;, ikincisi, rotamn siresi ile ilgili maliyet; Gg¢lncist, migterinin yolculuguna
baslamak istedigi zamandan farkli bir zamanda tasit kaldinlmas ile ortaya ¢ikan maliyettir.

Makalede verilen “merkez ve cqubuk” sistemi, kesinlikle aktarmali bir tagimacilik
gerektirmekte ve aktarmalar yalmizca merkezde yapilabilmektedir. Bu sistem, Amerika’da bazi
havayollar tarafindan uygulanmaktadir. Ancak otobiis tasimacilifi igin bu sistemi uygulamak
igin oncelikle ag yapisinin uygun olmasi gerekmektedir. Belki biiyik bir kent ve gevresinde yer
alan kiigik kentler arasinda,bu sistem uygulanabilir. Boyle bir uygulamada, aktarma noktasi
olan biiytik kent, aym1 zamanda bir yolculuk baglangici ya da sonu olmak zorundadir. Dobson ve
Lederer, bir baslangic uguslar kiimesinden ugus giftleri ¢ikararak havayolunun kérnn
degisiminin incelemeyi tercih etmektedirler. Soumis ve arkadaglan ise uguslar kimesine ya yeni
uguslar eklemekte, ya da mevcut uguslardan bazilanm gikartmaktadir. Belirli bir kimeden ugus
¢ikartmann daha sistematik oldugu séylenebilir.

Modele gore bir ugus ¢ifti ¢ikanldifi zaman, bu ugus ¢iftini gergeklestiren tagitin mutlaka
bos olarak bekletildifinin kabul edilmesi, gereginden fazla tasit kullanilmasina yol agabilir.
Boyle bir kabul, buyik bir olasilikla, ¢ok sayida ugus kimesinin dikkate alinmas: sonucunda
ortaya ¢ikan ¢ok sayidaki tagit rotalama ve gizelgeleme problemlerinin ¢6zilmesinden kaginmak
amactyla yapilmigtir.

Genellikle bir ulagtirma tiriinde hizmet veren birgok isletme vardir. Sezgisel algoritmada, bir
havayolu ile ilgili kararlann bagka havayollanmin da bulundufu bir ortamda alinmasi,
algoritmanin Gstin dzelliklerinden birisidir,
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3.3.4.8 Modellerin Degerlendirilmesi

Bolim 3.3.4°de, ¢esitli modeller agiklanmiy ve elegtirileri yapilmistir. Bu modeller,
kentleraras1 otobiis tasimacib@ igin olugturulmasi diginilen bir modele, uygunlukian
agisindan birarada yeniden gozden gegirilecektir. Béyle bir modelin, bu tagimacihiin yapisim
da dikkate alan agagidaki genel 6zelliklere sahip olmas: gerekir:

» Cok sayida isletmenin bulundugu bir tagimacihik ortami,

* Yolcunun tercihlerini dikkate alan bir yolcu atamasi,

# Yapilacak tasimacilik karsihiginda kér elde edilmesi,

* Yolculann rasgele davramiglarimin hesaba katilmasi,

*  Cozim kolayhg,

*  (Coztimde esneklik,

* Insan deneyiminin ve sezgisinin problemin ¢dziimiine katilabilmesi,

*  Cozim algoritmalanimn bilimsel geligmeler ile birlikte, kismen degigtirilebilme ozelligi.

Oncelikle, Bolim 3.3.4’de verilen modellerden yalmzca (4) nolu model, otobiis
tasimacilifma yoneliktir. Ancak bu model, diger (1), (2) ve (3) nolu modeller gibi, yalmzca
esanli rotalama ve ¢izelgele modelidir. Dolayisiyla bu model ile, yolcularn tercihlerinin ve
diger ijletmelerin kararlanmin dikkate alinmasi beklenemez. Ancak bu modeller, zaman
¢izelgelemesini ve tasit rotalama ve gizelgelemesini gergeklestirecek bir modelin alt modelleri
olarak ele alinabilirler. Omegin, (6) ve (7) nolu modeller, tagit rotalamasi ve ¢izelgelemesi igin
alt modeller igermektedirler.

(5) nolu model, aslinda bir rotalama modelidir. Once tagitlann rotalamas: yapilarak, bu
rotalara uygun zamanlarin atanmas: ile tagit ¢izelgelemesi ve zaman cizelgelemesi
gergeklestirilmektedir. Bu modelde, diger igletmelerin kararlarnimin ve yolcularin tercihlerinin
dikkate alinmasindan pek sozedilemez. Bu olgiutler dikkate alinmadan, krnn maksimize
edilmesinin ne denli gergekei oldugu dugtindtracidiir.

(6) nolu model, tagimacihgin yalmz bir igletme tarafindan yapildigt varsayimina dayalidir.
Diger isletmeler olmamasina kargin, yolculann zamansal istemleri dikkate alinmaktadir.
Bununla birlikte, ‘yolculann, tasima Gcretine olan duyarliliklan ele alinmamgtir. (7) nolu
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modelde ise, yolculann zamansal tercihleri ve tasima ucretinden etkilenmeleri gdzoniinde
tutulmusgtur, Ayrica, yolcu atamasinda, diger igletmelerin kararlan da etkili olmaktadir. (6) nolu
model, yolcunun memnuniyetsizligini, yolcu fazlasit ve tagima maliyetlerini minimizc
etmektedir Bu modelin ama¢ fonksiyonunun, dolayli olarak kén maksimize ettigi
diginilebilir. (7) nolu modelde, igletmenin kin, dofrudan maksimize edilmektedir.

Modelin ¢ozim kolaylif1, zaman ¢izelgelemesi ile tasit rotalamasi ve ¢izelgelemesinin

. . . N
Kte iterasvon savis e degerlendinlebilir. Hem (6) ve hem nolu-modeller co

iterasyon yapilmasim gerektiren modellerdir. Cok sayida iterasyon nedeniyle, ¢6ztimi kisaltmak
igin yapilan varsayimlar, modeli biraz gergekgilikten uzaklagtirabilir. Omegin (7) nolu modelde,
buaytk bir olasilikla tait rotalamas: ve gizelgelemesi agamasinin hizlandinilmas: amaciyla, sefer
giftleri ¢ikanldigt zaman, o sefer c¢iftini gergeklestiren tasitin bog bekletildigi kabul
edilmektedir. Tartigilan her iki model, ¢6zimde insan sezgisini, scfer kitmelerinin segiminde
katmak zorundadirlar, Ancak bu bolumin baginda belirtilen “insan sezgisinin modele
katilmas1” ile, insan sezgisinin mutlaka katilmak zorunda oldugu bir durumu degil, istenirse ve
gerekirse yapilacak olan bir insan mitdahalesinden sdzedilmektedir.

Sézkonusu modellerden, istenen 6zelliklere en yakin olam (7) nolu modeldir. Ancak bu
modelin oncelikle ag yapisinin otobis tagimacilifina uygun olmadifi belirtilmis ve ¢dzim
zorlugundan s6zedilmisti.

Bu modellerle ilgili bagka elestiriler de yapilabilir. Ancak model kurmak, &zellikle gergek
yagam kogsullarimi modele katabilmek, olduk¢a zordur. Modellerin baganlar, gercek yasam
kogullarimi ve kisitlannm yansitma dizeylerine ve uygulama kolayliklarina bagli olarak
olgtlebilir. Sozkonusu olan iki temel 6lgit, birbirleriyle ¢atigabilmektedirler Uygulama
kolaylignnin saglanmas: amaciyla gergek durumdan uzak; ger¢egin yansitilmas: kaygisiyla da
¢6zimii zor ve karmagik modeller ile kargilagilabilmektedir. Ayrica, bir yandan gergegin
yansitilmas1 igin karmagik iligkileri modele sokarkan, difer yandan ¢ézim kolaylig igin

birtakim gergek olmayan varsayimlan ele almamn olumlu sonuglar vermesi beklenemez.
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4. OTOBUSLE KENTLERARASI YOLCU TASIMACILIGI (OKYT) ICIN BiR
TASIT ROTALAMA-CIiZELGELEME MODELI

Onceki iki boliimde, kentleraras: yolcu ulastirmasi igin tagima planlamas: ile tagit rotalama
ve ¢izelgeleme problemleri gdzden gegirilmig, tasit rotalama ve gizelgeleme (TRCQ)
problemlerinin analizini saglayan ozgin bir yapisal cergeve verilmis ve bellibagh TRC
problemleri igin geligtinilen degisik modeller incelenerek, elestirilmistir. Bolam 4.2°de,
kentlerarasi otobus tagimacilifinda tagit rotalamasi ve ¢izelgelemesi problemlerinin ¢dzilmesi
i¢in gelistirilen bir model sunulacaktir. Geligtirilen model, ashinda baz kugik degisiklikler
yapilarak, her tirdeki ulagim alt sistemi ile yapilan yolcu tagimacihi igin kullamilabilir. Bolum
4.1’de ise modeldeki diigtinse! yap: verilecektir.

4.1. MODELIN DUSUNSEL YAPISI

OKYT-TRC Modelinde, Boliim 3.3°deki “kentleraras: yolcu tasimaciiginda rotalama ve
¢izelgeleme problemlerinin 6zelliklerinin belirlenmesi” ile ilgili ¢aligmanin dogrultusunda, tagit
rotalamas1  ve ¢izelgelemesi esanli olarak yapilmakta ve tagitlann rota siresi
sturlandinimaktadir. Hatirlanacag: gibi, boyle bir modelin girdisi bir zaman gizelgesidir.

Kentleraras1 otobis tasimacilifinda TRC’ne, zaman ¢izelgesine karar verilmig bir
optimizasyon problemi olarak yaklasmak yeterli degildir. Béyle bir yaklagimda, yalnizca
seferler arasindaki maliyetler minimize edilebilir. Herbir zaman g¢izelgesi i¢in farkh bir tagit
rotas1 ve ¢izelgesi elde edilecegine gore, igletmeci dogal olarak kendi amactmi en yiksek
duzeyde gergeklestirebilecek “zaman ¢izelgesi” ile “tagit rotasi ve gizelgesi™ni segmek ister. Bu
nedenle OKYT-TRC Modelinde, “zaman ¢izelgesinin belirlenmesi” i¢in bir alt modele
gereksimm duyulmugtur.

Bolim 3.3.1°de, kentlerarasi yolcu tasimacih TRC problemlerinde zaman g¢izelgesinin
belirlenmesinin iki yolu oldufundan sdzedilmistir. Bu yollardan ilki, “degisik zaman gizelgesi
segeneklerinin herbiri igin ayn bir TRC probleminin ¢dziilmesi ve bunlardan en fazla yarar
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saglayan ¢ozimin secilmesi” dir. Bu ok zaman gerektiren bir yaklagimdur. Ikincisi, “dnce

isletmenin amaclarim en yiksek diuzeyde gergeklestirmeyi aragtiran bir zaman ¢izelgesinin

olusturulmas: ve ardindan bu ¢izelgeye gore TRC probleminin ¢oziilmesi™dir. Dolayistyla ilkine

gore daha az zaman gerektiren bir yaklagimdir. OKYT-TRG Modelinde ikinci yol tercth
Jilmistir.

Zaman ¢izelgesi, TRC nin girdisi olduguna gdre, TRC den énce olugturulacaktir. Bilindigi
gibi zaman ¢izelgesi, bir seferler kiimesine kargilik gelmektedir. Bir seferin gergeklestirilmesi
ile elde edilen kar “seferin geliri - seferin maliyeti” dir. Bir seferi tamamlayan tagitin bagka bir
seferi gergeklestirebilmesi igin, sdzkonusu olan iki sefer arasinda boguna beklemesi ve/veya bog
seyir yapmas: gerekebilir. Bunlar ile ilgili maliyetler, ancak tagit rotalamasi ve gizelgelemesi
agamas! tamamlandiktan sonra belirlenebilir. Bu nedenle, zaman ¢izelgelemesi(ZC) asamasinda,
tagimacilik ile ilgili tiim maliyetlerin dikkate alinabilmesi sozkonusu degildir. OKYT-TRC
Modelindeki ZC, yalmzca seferlere gore(seferler arasindaki maliyetler dikkate alinmadan),
isletmenin kérim maksimize etmeyi arastiran bir optimizasyon problemi olarak ele ahnmigtir.

Zaman gizelgesi i¢in sefer maliyeti, gesitli yaklagimlar ile belirlenebilir. Bir seferin geliri ise,
o seferi segen yolcu sayisimn, tagima tcretinin ve tagit kapasitesinin bir fonksiyonudur. Bu
durumda bir seferin gelirinin tahmin edilmesi igin, o seferi segecek olasi yolcu sayisimn tahmin
edilmesi gerekmektedir. Bir seferi segecek olasi yolcu sayisi, yoleu ile yolculuk dzelliklerinin,
seferin kalkig zamam ile sunu 6zelliklerinin, igletmeye ve rakip isletmelere ait olan seferlerin
kalkis zamanlarinin ve diger sunu ozelliklerinin bir fonksiyonudur. OKYT-TRG Modelinde,
yolcularin rasgele davrarmg ve kararlarimi da gdzéniinde bulundurmak igin, stokastik bir segim
modelinin kullamilmasina karar verilmistir. Tercih edilen stokastik model, en ¢ok kullamlan ve
uygulamas: digerlerine gore daha kolay olan, logit modeldir.

Ulagim isteminin gin igindeki dafilimi, ZC’nin en 6nemli girdilerinden birisidir. ZC ve
TRC’nin bagansi, sézkonusu dagilimla ilgili verilerin dogru elde edilmesine buytk olgtde
baghdir. Bu nedenle OKYT-TRC Modelinde, ulagim isteminin dagiliminin elde edilmesine
6nem verilmig ve bu konu ayn bir model kapsaminda ele alinmistir. Nigin boyle bir modele
gereksinim duyuldugu, Bélim 4.2°de aynintil olarak agiklanacaktir.
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OKYT-TRG Modeline gore, ZC ve TRC agsamalann tamamlandiktan sonra, elde edilenler
sunlardir:

e Bir zaman gizelgesi ve bu gizelgedeki seferlerden elde edilen toplam kér,
o Bir tasit rotasi, gizelgesi ve seferler arasindaki baglantilann(kollann) toplam maliyeti.

Eger iki agama bir butin olarak ele ahimirsa, isletmenin net kdn “seferlerden elde edilen
toplam kér ile, seferler arasindaki baglantilann toplam maliyeti arasindaki fark™a esittir. Bu
durumda bir igletmesel tutarsizhikla kargilagilabilir. Daha agik ifade edilecek olursa, seferlerin
herbiri kir elde edilmesini sagladigy halde, seferler arasindaki baglantilann maliyeti fazla
oldugu i¢in(bu maliyetin de minimize edilen maliyet olduguna dikkat edilmelidir), isletme kéra
gecemeyebilir. Bu tutarsizhfin giderilmesi gerekir. Bu amagla, OKYT-TRC modelinde ZC ve
TRG’nin ¢iktilanmin birlikte degerlendirilmesi dikkate alinmstir ve bu agamaya “Buttinsel
Degerlendirme” adi verilmistir.

4.2. ULKEMIZDE OTOBUSLE KENTLERARASI ULASIMDA KALKIS ZAMANINA
GOSTERILEN DUYARLILIK

Yolcu tasimaciligindaki zaman gizelgeleme modelleri ve dolayisiyla tasit rotalama ve
¢izelgeleme modelleri igin, hangi saatlerde ne kadar sayidaki insamn, nereden nereye yolculuk
yapmak istedikleri(istemin dagilimi), en 6nemli veriyi olugturmaktadir.

Kentleraras1 otobiis tagimacilifinda, herbir yolculuk baslangig-son ¢ifti arasindaki istem
miktannmn giin igindeki dafihmmin, “bu baglangig-son ¢ifti arasinda ulasim olana sunan
isletmeler tarafindan taginan yolcu sayilan” yardimiyla elde edilebilecegi duginilebilir. Bu
dagihim, yolcularin varolan ulagim olanaklarindan kendi “yolculuk ve yolcu ozelliklerine” en
uygun olamm se¢meleri ile olugmugtur. Ancak bu dagilimn, yolcularin meveut olan bir tagima
sistemine adaptasyonunu gostermekte oldugu, bu verinin zaman ¢izelgelemesinde dogrudan
kullamlmasinm sakincali olabilecei kaygisi duyulmustur. Bu nedenle, Lisans Bitirme Odevi
yapan 3 &prenciye, Istanbul’dan kalkan otobiis yolculanyla 436 adet anket yaptnlmg
(Yigitsoy, 1994), (Atalar, 1994), (Eksioglu, 1994), ve yolculann kalkiy zamamna olan
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duyarliliklan arastinlmigtir (Anket foyinin bir émefi Ek 1’de sunulmustur). Anketlerin
“Kalkts zamanina duyarlilik” konusundaki degerlendirme sonuglan ise agagida sunulacaktir.

Sekil 4.1’de wverilen grafik, yolculuk amaglarma gore gruplandinlms yolcularn
“kalkis zamam konusundaki degerlendirmelerine gore” dagilmlanm gdstermektedir.
Yolculuklar, ziyaret, ig, tatil ve okul amagh olmak tzere 4 gruba ayrnlmistir. Bu amaglara gére
sefer saatlerinin yolcular agisindan “geg”, “erken” ya da “zamaminda” olmalan incelenmistir.
Bitin yolculuklar i¢inde, ziyaret amaciyla yapilan yolculuklanin orami yaklagik % 48°dir.
Ziyaret amaciyla yolculuk yapanlanin yaklasik % 71’1 istediklenn zamanda yolculuk
yaptiklarini, % 29’u ise istedikleri zamandan ¢nce ya da sonra yolculuga bagsladiklarim
belirtmektedirler. I amac: ile yapilan yolculuklarn oram ise, % 28" dir. Bunlann da % 57’si,
zamamnda yolculuk yaptiklanmi, % 47 si ise yolculuklanina erken ya da ge¢ basladiklarim
belirtmektedirler. Iy amaci ile yolculuk yapanlann, kalkis zamanina daha duyarh olduklan
gortlmektedir.

Sekil 4.2°de verilen grafik, egitim dizeylerine gore gruplandirnilms yolculann, “kalkis
zamanu konusundaki degerlendirmelerine gore™ dagilimlanm gostermektedir. Egitim diizeyine
gore yolcular, ilk, orta, lise ve yitksekokul olarak gruplandinilmuglardir. Anketlerin yaklagik %
36’s1 yiksekokul mezunlant ile yapilmistir. Bunlann % 58’1 istedikleri zamanda yolculuk
yaptiklarimi, % 42’si ise yolculuklarina erken ya da geg basladiklanm belirtmektedirler.
Anketlerin yaklasik olarak % 37’si ise lise mezunlan ile yapilmigtir. Bunlann da, % 730
zamaninda, % 27’si ise erken ya da ge¢ bagladiklariu belirtmiglerdir. Yiksekokul
mezunlarinin, kalkis zamanlarina daha duyarl: olduklan gorilmektedir.

Jekil 4.3"de verilen grafik, kalkis ve varg zamanlarina verdikleri 6neme gore gruplandinins
yolcularin, “bu zamanlar konusundaki degerlendirmelerine gore” dagilimlarii gostermektedir.
Goruldugt gibi, kalkiy ve vang zamanlanna onem vermeyenlerin % 90°hk bolumu, tam
zamamnda yolculuk yaptiklarim belirtmektedirler. Kalkis, vang zamanlarina ve her ikisine de
onem veren yolculardan kalkis ya da variig zamanlanimn geg yada erken oldugunu belirtenlerin
oranlari, sirasiyla % 46, % 57 ve % 33° dir.

Son olarak Sekil 4.4, gelir diizeylerine gére gruplandinlmiy yolculann, “kalkiy zamamn
konusundaki degerlendirmelerine gore” dagihmlanm gostermektedir. Gelir diizeyi, 25 milyonun
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Sekil 4.1. Yolculuk Amaglanna Gére Gruplandmlmg Yolculann,
Kalkig Zamam Konusundaki Degerlendirmelerine Gore
Dagihmian
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Sekil 4.2. Egitim Diizeylerine Gére Gruplandinimig Yolculann, Kalkig
Zamam Konusundaki Degerlendirmelerine Gére Dagihimlan
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Hareket Vang Ikiside Higbiri

Sekil 4.3. Kalkig (Hareket) ve Vang Zamanlarma Verdikleri
Oneme Gore Gruplandinimig Yolculann, Bu Zamanlar
Konusundaki Degerlendirmelerine Gore Dagihmilan
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Sekil 4.4. Gelir Diizeylerine Gére Gruplandinimg Yolculann,
Kalkiy Zamam Konusundaki Degerlendirmelerine
Goére Dagiimlan
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tizerinde olanlann yaklasik % 55°i, istedikleri zamanda yolculuk yaptiklarini belirtirlerken; 5-
10 milyon arasinda olanlarda ise bu oran yaklasik % 73’ dur. Gelir diizeyi arttik¢a, yolculann
kalkis zamanlarina olan duyarhiliklarinin artti1 sGylenebilir.

Yapilan anketin sonuglarina gdre, zaman ¢izelgelemesinin girdisi olan herbir baglangig-son
¢ifti arasindaki istem miktarnmn gin igindeki daflminin, “so6zkonusu baglangig-son gifti
arasinda ulagim olanag sunan isletmelerin seferlerinde taginan yolcu sayilanmn dagilimi” ile
ayn alinmastnin sakincali olacag distincesine vanlmigtir.

Anket ¢alismalarindan elde edilen sonuglar gozden gegirildikten sonra, OLZAM Modelinde
kullamlan se¢im modeli incelenecek olursa, yararlilik fonksiyonunun (4.6) bagintis: ile,

V=Bl -h| + B2.x2 4.+ P Xu

olarak verildigi gortlebilir. Burada, (t; - h,) yolcunun istediSi kalkig zamam ile seferin kalkig
zamam arasindaki farki, diferleri ise yolculuk dcreti, siresi, konforu gibi degiskenleri
gostermektedir. B; , Ba, ... , P da bu deiskenlerin yolcular i¢in Snemini, deferini belirten
katsayilardir. Goriildigi gibi sefer segiminde etkili olan bitin parametreler ayn ayn ele
alinmaktadir. Eger tasinan yolcu dagihma gore (t; - h,) farki alinacak olursa; bu fark yolculuk
ucreti, siresi ve konforu gibi diger parametrelerden etkilenmis olan bir yolcunun, yolculuguna
karar verdigi kalkig zamam ile, seferin kalkig zamam arasindaki fark olur.
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4.3. OKYT MODELI]

Model, bagka isletmelerin de bulundugu bir pazarda, bir igletmenin zaman gizelgesi ile tasit
rotalan ve gizelgelerinin belirlenmesini saglayan 3 alt modelden olugmaktadir. $ekil 4.5°de
goraldaga gibi, bu alt modeller birbirleriyle etkilegim igindedirler.

Modelin baslica girdileri,

¢ vyolculuk isteminin zamansal, mekansal ve niteliksel yapisi,

o diger igletmelerin zaman gizelgeleri ile birlikte, Gicret ve konfor gibi sunu 6zellikleri,
» igletmenin amaci ve zaman ¢izelgesi digindaki sunu 6zellikleri,

» tasit ile ilgili maliyetler ve

* kentleraras: seyir stireleridir.
Alt modeller asagida kisaca tanimlanmigtir

1. Kentleraras: yolcu tasimacihigy verilerimin ve “Yolculann Zamana Duyarlilifim” aragtiran
anket sonuglanmn yardimiyla, yolcu isteminin zaman igindeki dagilimim, yolculann ideal
kalkis zamanlanna gére arastiran “TADAM” Modeli,

2. TADAM Modeli’nin giktilan ve stokastik segim modeli yardimiyla, istenilen sayidaki
yolcunun ¢ekilebilecegi sefer saatlerimi aragtirarak, iki nokta arasinda yapilacak sefer

saatlerini, olas1 yolcu sayilanm ve olasi kazanci arastiran zaman ¢izelgelemesi(OLZAM)
modeli,

3. OLZAM Modelinin ¢iktilan ve Rotasyon Stresi Simirh Olan Esanli Rotalama-Cizelgeleme
Modeli ile, en dagik maliyetli tagit rotalan ile gizelgelerini ve gereken en az tagit sayisim
aragtiran “SERCIM” Modeli.

Aynca, Bolim 4.1°de belirtildigi gibi, isletmesel bir tutarsizlik olmasim 6nlemek igin,
OLZAM modeli ile SERGIM modelinin ¢iktilanmin birlikte degerlendirilmesi gerekmektedir.
Bu degerlendirmeye “Bitiinsel Degerlendirme adi verilmistir. Izleyen bolimlerde bu modeller
verilecek ve butiinsel degerlendirme agamasi agiklanacaktir.
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Noktalara G6re Dagilirm
Yoleu ve Yolculuk Ozellikleri
Sunu Qzellikleri

Yol Agimin Ozellikleri
Isletme Maliyetleri
Isletmeci Amaglan

Ideal Kalkig Zamanlannm
Belirlenmesi
(TADAM MODELI)
* -
ideal Kalkig Zaman
Zamanlan Cizelgelemesi
(OLZAM MODELD

\

Baslangi¢c Zaman Tagit Rotalamas: ve
Cizelgesi Gizelgelemesi

(SERCIM MODELD

Tagit Rotast ve
Cizelgesi

Baslangig Zaman Cizelgesi ile,
Tagit Rotalan ve Cizelgelerinin
Birlikte Degerlendirilmesi

|

Son Zaman Cizelgesi, /

\ Son Tagit Rotalan ve Cizelgeleri

Sekil 4-5. OKYT-TRC Modelinde Alt Modellerin Etkilegimi
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4.4. TADAM MODELIi

Ulasim istemi, mevsimlere, aylara ve hafta igindeki glinlere gore defisim gosterebilmektedir.
Bilindigi gibi, kentleraras: otobiis tagimacihginda, zaman ¢izelgesinin hergiin degistirilmesi
sozkonusu degildir. Mevsimlik ve belki de aylik dazenlemeler yapilabilir. Zaman ¢izelgesi
belirlenirken, yolcu sayist igin ginlik bir ortalama degerin esas alinmas: gerekecektir. Daha
once de belirtildigi gibi, herbir yolculuk baglangig-son ¢ifti i¢in, istem miktannin giin igindeki
dagihimi, bu baslangig-son ¢ifti arasinda ulasim olana$ sunan igletmeler tarafindan taginan
yolcu sayilari o&frenilerek, elde edilebilir. Ancak bu dagilim, yolcularnin varolan ulagim
olanaklanndan, kendi “yolculuk ve yolcu o&zellikleri” ne en uygun olamm segmeleri ile

olusmustur.

TADAM modelinin amaci, insanlann, istedikleri ve/veya kendileri ig¢in en uygun olan
yolculuk baglangi¢ zamanlanna gore dagilimlanm arastirmaktir. Bu konudaki verilerin,
ulagtirma sisteminin diginda yapilacak anketler yardimiyla saglikli bigimde elde edilmesi hem
¢ok gii¢, hem de zaman ve maliyet agisindan pahali bir yoldur. Bunun iki nedem vardar:

* Anket yapmak igin kentleraras: yolculuk yapan ana kitleyi temsil edecek bir ornegin
secilmesi ve bu 6rnek igindeki bireylere erigilebilmesi zordur.

» Boyle bir anketten alinacak yanitlann, deneklerin yolculuk sirasindaki davramglanm tam
olarak yansitma olasih@: dugiktar. Zira yakin zamanda herhangi bir yolculuk yapmasi
sozkonusu olmayan kigilerin yamtlan, biytik bir olasilikla, yolculuklan sirasindaki rasgele
davramg ve kararlanm igermeyen, akilci ve deterministik yamtlar olacaktir.

Ulasgtirma sisteminin iginde, yani yolculuk karanm vermis, yolculuga baglamis ya da yeni
bitirmis olan kisilerle yapilan anketlerde alinacak yamtlann gerce§i yansitma olasiliklan daha
fazladir. Ancak bunun i¢in de bitytik boyutlu émeklerin segilmesi gerekmektedir.

Modelin olusturulmas: igin segilen yontem, asagidaki 3 adimda tamamlanmaktadr :

1. Adim : Sunu 6zellikleri farkl: olan degisik tiir, igletme ve seferlerde taginan yolcu sayilanmn
zaman igindeki dagilimlanmin elde edilmesi ,
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2. Adim : Ik adimin sonuglanmin degerlendirilmesi ile belirlenen 6meklemeye gore anket
yapilarak, yolculardan “yolculuga baslangi¢ zamanlanimn istedikleri zaman olup olmadiginin,
degilse kendileri i¢in en uygun(ideal) baglangi¢ zamammn ne kadar o6nce ya da sonra
oldugunun” 6grenilmesi,

3. Adm : Ik adimda elde edilen dagilimn, ikinci adim sonuglan yardimiyla duzeltilerek,
“Ideal Kalkis Zamanlar: Dagilimi™mn bulunmast,

Eger iki kent arasindaki yolcu tasimaciliginda seferler (T) saat sireli periyotlarla tekrar
ediliyorsa, bir periyot siiresi (n) adet (At) aralifina bolundiginde, bu periyot boyunca
yolculuklarina 1=1, 2, 3, ..., n’inci zaman aralikian iginde baglayan yolcu sayilar, yy, ys, v,
.« ¥n 1le gosterilebilir. (i.) zaman araliginda yolculuga baslayanlarla yapilan anketlerin
degerlendirilmesi sonucunda, bunlann istedikleri yolculuk baglangi¢ zaman aralhklarina
dagilimlan, agagidaki sekilde elde edilebilir:

n
Yi=Yut Vgt t¥n= ZYi,j

i @1)

i=1,2,....n igin

Bu bagintida,

yij © Yolculuklarna (i.) zaman aralifinda baslayan ancak gergekte (j.) zaman aralifinda
baslamak isteyen yolculann sayisim belirtmektedir.

Bu dagilim yardimiyla, yolculuklarna bir (j.) zaman aralifi iginde baglamak isteyen
yolcularin sayisi (y;) , asagidaki ekilde bulunabilir :

n
yi= 2Yij j=L 2,..,n igin (4-2)
i=1
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Eger 24 saatlik periyot i¢inde yolculuk yapanlarn toplam sayist (Y) ise, asafidaki bagint:
gegerlidir :

n n
Y =Zyi= Zyj , J=12,...,n ve i=12,...,nigin 4-3)
1

i=1

Herbir A (G =1, 2, ..., n) arali igin (y;) yolcu sayilanim gosteren dagilima, “Yolculann
Ideal Kalkig Zamanlarina Gére Dagihmi” adi verilmigtir. Kentleraras: yolcu tasimacilify igin
(At;) zaman aralif, yolcu istemine ve sefer sikliklanina gore 0.5, 1 ya da 2 saat olarak segilebilir.

Bu durumda periyot siiresi 24 saat almirsa, zaman aralify sayilan sirasiyla 48, 24 ya da 12
olacaktir.

4.5. OLZAM MODELI

OLZAM Modeli, stokastik bir sefer se¢imi modeli yardimiyla, yalmzca seferler dikkate
alinarak(yani seferler arasindaki baglantilar ihmal edilerek) maksimum kén saglayabilecek
zaman g¢izelgesinin olugturulmasi arnaciyla gelistirilmigtir. OLZAM Modeli tanitilmadan énce,
bu modelde kullamlan segim modeli Bokiim 4.5.1°de sunulacaktir.

4.5.1 Deterministik ve Stokastik Secim

Daha 6nce de belirtildigi gibi, bir igletmenin iki nokta arasindaki yolcu ulagim igin hizmete
sunacag sefer sayis1 ve siklig, yolcu isteminin yanusira, bu igletmenin amaglarina, kaynaklanna
ve kisitlanina baglidir. Yolcularin segebilecekleri tek bir tiir ve tek bir igletmenin bulundugu bir
tagimacilik ortaminda, bu igletmenin zaman g¢izelgesini yalmz kendi amaglanm gergeklestirecek
sekilde olusturmas: dogaldir. Ornek olarak, amaci “kdrin maksimizasyonu™ olan bir igletme ele

almabilir,
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a) Yolcu isteminin zaman igindeki dagilim b) Yigisiml: istem egrisi
Sekil 4.6

Bir tagit kapasitesinin 50 yolcu ve istemin zaman i¢indeki dagilim Sekil 4.6-a’da verildigi
gibi ise, yigisimh istem egrisi(Sekil 4.6-b) yardimiyla, bu igletme i¢in maksimum kén saglayan
sefer saatlerinin, 11:00, 14:00, 20:00, 24:00 ve 02:00 saatleri olacag kolayca goriilebilir. Bu
durumda toplam 250 yolcunun timi, herbiri dolu kalkan 5 seferde taginacaktir.

Eger bu igletmenin, sefer saatleri digindaki tiim sunu 6zellikleri kendisininkine benzeyen bir
rakibi var ve yolcular, yolculuga baglamak istedikleri zamana en yakin saatteki seferleri tercih
ediyorlarsa; yukarida belirtilen seferlerle yolcularin tiimii taginamayacadi gibi, tagitlann doluluk
oranlan da diigecek, yolcularin bir kismi rakip igletmeyi tercih edeceklerdir.

Bu durumda, $ekil 4.6-a yardimiyla ve dnceki modeldeki gosterimler kullamlarak, bir (i.)
zaman aralifma karsit gelen () zamamnda baglayacak seferi segecek yolcularin sayisi
hesaplanabilir. Bir periyot herbiri (At) siiresine esit olan (n) adet zaman arahgina
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bolimdigiinde, bu seferin kalkig saatine en yakin iki rakip seferin kalkiy zamanlan, t; <t; ve
o> t; olmak Gzere (1) ve (1) ise, (1) deki seferi segecek yolcularn sayisi,

B t;—t t,—t;
Y(t:)= . , L= i~ °rl N P 274
) in_l’yl 1= "o At LYY (4-4)

i=12,....n; j=12,...,n)

(; ve 1, tamsay: alinacak)

olacaktir. i =1 ile i = n arasindaki tiim zaman araliklan i¢in (Yy ) degerleri hesaplandifinda,
bunlann arasinda igletmecinin amaglarini en fazla gergeklestiren yolcu sayisinin elde edilecegi
;) zamam, en uygun sefer saati olarak secilebilecektir.

Simdi de, iki kent arasinda yolcu tagimacilify yapan ve sunu 6zellikleri birbirlerinden farkh
olabilen ¢ok sayida tiir ve igletmenin bulundugu genel durum incelenebilir. Bu durumda, yolcu
adaylan tir, isletme ve bunlara ait seferlerden birisini segerlerken, yolculuga baglamak
istedikleri zamanin yanisira, kendi “yolculuk ve yolcu 6zelliklerini” de hesaba katacaklardur.
Ancak bu segimde, yolculann yalnizca sunu 6zellikleri ile ilgili deterministik degerlendirmeleri
etkili olmayacak, stokastik yolcu davraniglan da 6nemli rol oynayacaktir.

Stokastik zaman ¢izelgelemesi modeli (OLZAM), yukanda deterministik problem igin
olusturulan modelin, 6nceki bslimde sozit edilen stokastik se¢im modellerinden Logit Model
yardimiyla gelistirilmig geklidir. Bu model, seg¢im yararlilik fonksiyonunun rasgele bilesenleri
olan e (1)’ lerin ttiminin bagimsiz ve Gumbell dagilimina uygun olarak dafildiklan varsayilarak
olusturulmustur(Florian, 1982), (Kanafani, 1983). Bu modele gore, iki ya da daha g¢ok
segenegin sozkonusu oldufu bir durumda, herhangi bir (i) segeneginin segilme olasilig
asafidaki bagint1 ile tammlanmaktadir:



V,
. e .
P(i)=— D Vi= D BeXk s (i=12,...,n)
Z Vi k 4-5)
i=1
Bu eyitlikte,
PG : (i) segenefin segilme olasihf,
Vi . (i.) segeneginin yararlilik(utility) fonksiyonu,
Xik . (i.)segenegin niteliklerini agiklayan degisken,
By :  Herbir segenegin yolcu igin 6nemini, degerimi belirten katsaylar,
n : Segenek sayisi.

Logit modelin ¢ok iyi bilinen bu gekline “Multinomial Logit (MNL)”, iki segenekli 6zel
sekline ise “Binomial Logit” adi verilmektedir. Bu modelin kullamlabilmesi igin, segimde etkili
olan degiskenlerin segmen agisindan Gnemini, degerini belirleyen (By) katsayilann tahmin
edilmesi gerekmektedir. Bu isleme, “modelin kalibrasyonu” adi verilmektedir. Bunun igin,
segimle ilgili yeterli sayidaki gozlem sonuglanndan yararlamlir. Katsayilann hesabi igin,
Binomial Logit modelierde En Kiigiik Kareler Yontemi, Multinomial Logit modellerde ise
Maximum Likelihood (Maksimum Olabilirlik) yéntemi kullamiimaktadir. Ulagimda segimi
etkileyen yolculuk stiresi, bekleme stiresi ve yolculuk tcereti gibi degigkenler, degeri arttikga
yolcu hognutsuzlugunu arttirdifindan(yam yararhhify azaltan degiskenler oldugundan), (By)
katsayilaninin isaretleri negatif (-) olmaktadir.

Olasiliksal zaman ¢izelge modelinin olugturulabilmesi igin, yolculann tir, igletme ve sefer
saati se¢imlerinde etkili olan siire, Gicret, konfor vb. karar degiskenlerinin neler oldugunun
saptanmas1 ve yukarida belirtilen yontemlerle (By) katsayilarimn bulunmas) gerekmektedir.
Zaman gizelgesi i¢in mutlaka bulunmas: gereken degigken, yolcu adaylarnimin ideal kalkig
zamanlan (t;) ile, segilme olasilif aragtinlan seferin kalkis zamani (h,) arasindaki farktir. Bu
farkin biyiimesi, yolcu adayinin o seferi segme olasiliim digtirecektir. Bir (s) seferinin, ideal
kalkis zamam (t;) olan yolcular igin bu defigkeni de igeren yararhlik fonsiyonu,
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Vie=B1lt -he| + B2 X2 +.F Br. Xa (4-6)

seklinde olacaktir. Bu fonksiyonda Xg, .., X« , (§) seferinin Gicret, seyir siresi vb. sunu
ozelliklerini tammlayan degigkenler, By, B2, ... Bx da bu degiskenlerin yolcular igin énemini,
degerini belirten katsayilardur.

(T) saatlik bir periyot iginde iki kent arasinda yolculuk yapmak isteyenlerin ideal kalkis
zaman arahiklarina gore dagihimlan (y;, j = 1.2,... ,n), bu periyot iginde baglayacak (m) sayidaki
seferlerin kalkis saatleri (h, , s = 1,2, ... ,m) ile sunu dzellikieri ve bu 6zelliklerin yolcular igin
degerleri biliniyorsa; bir seferi segecek olasi yolcu sayis1 (Y,), asafidaki sekilde hesaplanabilir:

n evjs
F1 Z e is
s=1

4.5.2. Modelin Yapisi

Olzam modeli, igletmenin kdrnm maksimize edebilecek bir baslangic zaman ¢izelgesinin
olusturulmasim aragtiran bir modeldir. Bolim 4.1°de agiklandin gibi, bir isletmenin elde ettifi
kér, tagimacihiktan elde edilen gelir ile tagimacihik maliyetleri arasindaki farktir. Bir seferin
gerceklestirilmesi ile ortaya ¢ikacak olan igletme maliyetleri kolaylikla tahmin edilebilir. Ancak
tasitlann seferler arasinda bekletilmeleri ya da dikkate alinan seferler diginda kullanilmalan ile
ilgili maliyetler, tasit rotalamasi ve ¢izelgelemesinin yapilmasim gerektirmektedir. Tagit
rotalamasi ve gizelgelemesinin baglangi¢ zaman ¢izelgesine bafimh olarak yapilmas: nedeniyle;
Olzam modelinde, yalmzca seferlerin gerceklestirilmesi i¢in gerekli olan iletme maliyetleri
dikkate alinmaktadir. Modelin formiilasyonu asagida verilmigtir.



Maksimize Z (Gg.ng—mg).Xg

{se AS} (4-8)
eger  Y.2 4-9
ns={gf, eger Y_<:11 Vse AS @)
(dg.ng—mg)<kpin = Xxg=0 Vse AS (4-10)
Y, (4.7) Logitfonksiyonu ile belirlenecektir 4-11)
m, :(s) seferinin maliyeti
i,  : (s) seferinin bilet Gereti
q : Tasitin kapasitesi
Y, :(s)seferini segecek olasi yolcu sayisi
n, :(s)seferinde tagmabilen yolcu sayis1
Kein (8) seferinden elde edilmesi digtintilen kann alt sinin
Xs : Eger (s) seferi gergeklestiriliyorsa 1, aksi taktirde O dur.
AS  : Aday seferler kimesi

Amag¢ fonksiyonu(4.8), isletmenin kinm maksimize etmeyi arastirmaktadir. (4.9) No'lu
kisita gore, efer (s) seferini segecek olasi yolcu sayisi, tagit kapasitesini agtyorsa; taginabilen
yolcu sayisi, tagitin kapasitesine egittir. Yine aym kasita gore, eger (s) seferini segecek olasi
yolcu sayisi, tagit kapasitesinin altindaysa, bu yolculann titmii taginabilmektedir. (4.10) No’lu
kisit, bir seferden elde edilen kir, k., degerinin altindaysa, o seferin kabul edilemeyecegini
gostermektedir. (4.11) No’lu kisit ise, (s) seferini segen yolculann sayisinin (4.7) bagintisi ile
belirlenecegini gostermektedir. Bu modelin formtilasyonu, bir non-lineer programlama problemi
tarzindadr.

Formiilasyondan ve a¢iklamalardan anlasilacaf gibi, bir sefere tagit kapasitesini agan yolcu
atamasi yapilabilmektedir. Ancak kirnn maksimize edilmesi nedeniyle, bu yolcu fazlalarimin
isletme agisindan énemi yoktur. Atanan fazla yolculann sayisi, zaman gizelgesine bagka bir
sefer daha eklenmesi ile kinn arttinlamayacaf sayidadur.
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4.5.2.1. Sezgisel Algoritma ile Céziim

Modelin ¢6zimii i¢in sezgisel bir algoritma gelistirilmigtir. Asagida bu algoritma verildikten
sonra, bunun performans: test edilecektir.

Bu algoritmada, bir O-D ¢ifti i¢in aday seferler kiimesi (AS), aralanndan segim yapilacak
olan seferlen; gergek seferler kimesi(GS), igletmenin gergeklestirecedi seferleri; rakip seferler
kiimesi(RIS), rakip igletmelerin seferlerini gostermektedir,

Algoritmaya gore, gergek seferler kiimesi, aday seferler kiimesinden bu kiimeye birer birer
sefer segilmesi ile olusturulmaktadir. Dolayisiyla algoritmamin herbir adimi, bir seferin aday
seferler kiimesinden ¢ikanlarak gergek seferler kiimesine dahil edilmesi iglemiyle ilgilidir. Bu
1glem, bir seferin gergek seferler kiimesine dahil edilmesi ile, kirda bir artiy saglanamiyorsa
durdurulur. Algoritma adim adim agagida verilmektedir:

0.Adim : (AS) ve (RIS) kiimelerini belirleyiniz. (GS), bos kiimedir.
1.Adim : Gergek seferler ktimesinin ilk seferini, agagida verilen alt adimlara gore seginiz

1.1.Adim : Diger aday seferlerden bagimsiz olarak, herbir aday seferi segecek olasi
yolcu sayisim, rakip seferleri dikkate alarak (4.7) No’lu baginti ile
belirleyiniz.

1.2.Adim : Herbir sefer ile elde edilebilecek geliri (g;), “g = n,0,” bagintisi ile
bulunuz. (n,) i¢in (4.9) No’lu kisit gegerlidir.

1.3.Adim : En fazla gelir getiren seferi belirleyiniz (en fazla gelire sahip birden fazla
sefer varsa, en gok tercih edilen sefer dikkate alimr). Bu sefer igin “g,-m,”
farkim, yani seferin kdrim bulunuz. Eger “g,-m, <K~ ise (1.4) adimina,
“gy-m, 2 Ky 1se (1.5) adimina gidiniz.

1.4.Adim : Gergek seferler kiimesi bog kiimedir ve ¢6zitm sona ermigtir.

1.5.Adum : Seferi aday seferler kiimesinden gikararak, gercek seferler kiimesinin birinci

eleman yapimz.
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2.Adim : Gergek seferler kiimesinin ikinci seferini, agagida verilen alt adimlara gore seginiz.

n.Admm :

2.1. Adim :Diger aday seferlerden bagimsiz olarak, herbir aday seferi segecek olas:
yolcu sayisini, rakip seferler kiimesini ve ilk gergek seferi dikkate alarak,
(4.7) No’lu bagntisi ile belirleyiniz. Herbir aday (2.) sefere bagl olarak
(1.) gergek seferi segecek olasi yolcu sayisii (4.7) No’lu  bagintiyr
kullanarak belirleyiniz.

2.2. Adim :Herbir aday (2.) sefer ile bu sefere baglh olarak (1.) seferi segecek olasi
yolculardan elde edilen toplam geliri bulunuz

2.3. Adim :(1.) sefer ile birlikte en fazla gelir getiren (2.) aday seferi belirleyiniz ve her
ikisi i¢in toplam kén bulunuz. Eger iki sefer i¢in elde edilebilecek kar,
yalmzca (1.) sefer ile elde edilebilen kardan kugik ise (2.4) adimina, aksi
durum gegerli ise (2.5.) adimina gidiniz .

2.4. Adim :Gergek seferler kiimesi yalmzea (1.) seferi kapsamaktadir ve ¢oziim sona
ermigtir.

2.5. Adim :Seferi aday seferler kiimesinden gikararak, gergek seferler kiimesinin ikinci

eleman: yapimiz.

Gergek seferler kiimesinin (n.) seferinin bulunmasidir ve alt adimlan (2.) adimdakiler
ile d6zdegtir. (2.) adimda gergek seferler kiimesinde yalmizea 1 sefer var iken, burada
n-1 adet sefer vardir.
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4.5.5.2. Sezgisel Algoritmanin Degerlendirilmesi

OLZAM Modeli’nin ¢6zimii i¢in gehigtirilmiy olan sezgisel algoritmamn performansy, (n)
adet sefer olasilifindan olugan aday seferler kiimesinde 1°li, 2°li, 3’l4, .... olarak tiim sefer
segeneklerini deneyen bir kesin ¢6ziim yontemi ile test edilebilir. Ancak (n) adet segenegin
(m)li kombinezonlarim olugturarak, bunlann herbiri igin toplam kérin kargilagtiriimas: uzun
zaman gerektiren bir istir. Tablo 4.1°de n=24 ig¢in m=1,2,..,24’l0c kombinezon sayilan
verilmigtir,

Tablo 4.1. 24 Aday Sefer I¢in Kombinezon Sayilan

Sefer | Kombinezon { Sefer | Kombinezon { Sefer Kombinezon
Sayisi Sayis1 Sayis1 Sayisi Sayist Sayist
1 24 9 1.307.504 17 346.104
2 276 10 1.961.256 18 134.596
3 2.024 11 2.496.144 19 42.504
4 10.626 12 2.704.156 20 10.626
5 42.504 13 2.496.144 21 2.024
6 134.596 14 1.961.256 22 276
7 346.104 15 1.307.504 23 24
8 735.471 16 735.471 24 1
Toplam 16.777.215

Gortildaga gibi, bir (O-D) ¢ifti arasinda bu kadar ¢ok segenegin dikkate alinmasi hemen
hemen olanaksizdir. Bu nedenle algoritma, 24 saatlik bir periyot yerine, 12 saatlik bir periyot ve
1 saatlik zaman araliklan igin test edilmistir. Bu testlerde, aday seferler iginden en fazla yolcu
¢ekilme olasiligy olan 1°li, 2°1i, 3’14, ... sefer gruplan, hem sezgisel algoritmaya gore, hem de
toplam 4095 kombinezondan olusan tim olas: segenekler denenerek, bulunmustur. Yapilan
toplam test sayis1 13 olup, bunlann toplu sonuglan, Tablo 4.2°de 6zetlenmigtir.

Bu tabloda da goéruldug gibi, sezgisel algoritmamn hesaplama siiresi, kombinezoniann
hesaplama siiresinin yaklasik (1/37)’si olup, ortalama basans1 % 99,82’dir. Kaldi ki, herbir
testteki 4095 kombinezon igin harcanan ortalama 291 saniye’lik siire, aday seferler kiimesinin
24 seferden olugmasi durumunda 16.7727.215 kombinezon igin -basit bir hesapla- yaklagik
331 saat’e gikabilecektir.



Tablo 4.2. Olzam Modeli I¢in Sezgisel Algoritmanin Test

Sonuglan

Test | Zaman Aralifi Hesap Stiresi (sn) Sezg Alg.

No (Saat) Sezg Alg. | Komb. Basans: (%)
1 1-12 7 290 99.65
2 2-13 7 290 99,76
3 3-14 8 291 99.71
4 4-15 7 291 99.84
5 5-16 7 291 99.75
6 6-17 8 292 99,73
7 7-18 8 201 99.89
8 8-19 8 291 100.00
9 9-20 8 292 99 88
10 10-21 8 291 99,97
11 11-22 9 292 99.80
12 12-23 9 292 99,95
13 13-24 8 291 99.96

Ortalama 7.85 291 99.82

Tablo 4.3, Tablo 4.4. ve Tablo 4.5’de ise, yapilan 13 testten 3 tanesinin sonuclan daha
ayrintili olarak 6zetlenmigtir. Tablolarin son kolonlannda, her iki yontem ig¢in segilen sefer
kiimelerine ¢ekilebilecek toplam olasi yolcu sayilan, 486 DX2 66 bilgisayarla yapilan
hesaplama sireleri ve sezgiselin, tiim kombinezon segeneklerim aragtiran yonteme goére bagansi

gosterilmektedir.
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4.6 SERCIM MODELi

Ser¢im modeli, kentlerarasi yolcu tasimacilify igin bir tasit rotalamas: ve gizelgelemesi
modelidir. Bu modelin temel girdisi, OLZAM modeli ile olugturulan zaman ¢izelgesinde yer
alan seferler kiimesidir. Boltim 4.6.1’de modelin yapis1 ve Bolim 4.6.2°de modelin ¢6ziim
teknikleri sunulacaktir.

4.6.1 Modeclin Yapisi

Kentleraras: yolcu tagimacilifs i¢in tagit rotalama ve gizelgeleme problemlerinin genel yapisi
ile ilgili ozellikler, Bolim 3.3’de verilmigtir. Bu 6zelliklerden ikisi, olugturulacak modelin
yapisim biyik olgide etkileyen ozelliklerdir. Bunlardan ilki, seferlerin kalkiy ve vang
zamanlan ile yerlerinin belirli olmas1 nedeniyle, tasit rotalamas:1 ve ¢izelgelemesinin esanhi
olarak gergeklestirilmesi geregidir. Ikincisi, herbir tagitin bir perivot boyunca gergeklestirecegi
gorevleri, ardigik periyotta tekrarlayabilmesi, difer bir deyisle, herbir tagitin rota siresinin

sinirhi olmasidir.

Bolum 3.3.4°de verilen (1), (2) ve (4) nolu modeller de esanli rotalama ve cizelgeleme
modelleridir. Ancak bunlar birer a§ akim problemi olarak formiile edildiklerinden, tasitlarn
rota strelent simrlandinlmamigtir. Aynica bir tasitin ilk periyottaki son gorevi ile ardisik
periyottaki ilk gorevi arasinda bir kol tammlanamadigindan, bu tir kollann maliyetleri ihmal
edilmek zorundadir. Oysa, kentlerarasi tagimacibk, uzun mesafelerin  katedilmesini
gerektirdiginden, bu malivetlerin gozardi edilmesine olanak tammaz. Bu nedenlerle,
kentleraras: yolcu tagimacilifi modeli, tagitlarin rota siiresini sinirlayabilen ve esanh rotalama
ve cizelgelemeyi gerceklestirebilen bir model olmalhidir. Bolim 3.3.4°de incelenen modeller
arasinda yalmzca UGglincisi bu oOzelliklere sahip olup, Ser¢im modelinin de kaynafim
olusturmaktadir. Bilindigi kadanyla, Model 3’tin uygulandi$i bir ¢caliyma yoktur.

Hatirlanacag gibi, Model 3’de, belirli bir zaman dilimi (periyot) igin verilen gorevlerin,
ardigik zaman diliminde yeniden aym tagitlar tarafindan tekrarlanmasi saglanmakta, dolayisiyla
maksimum rota siresinden(Tma,) daha uzun sireli tagit rotalarina izin verilmemektedir. Agdaki

dugiimler kumesi, gorevler kiimesine karsilik gelmektedir. Kollar ktimesi ise, (4) ileri kollar
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kimesi ve (A;) geri kollar kiimesinin birlegiminden olugmaktadir. Bu kollann nasil
olusturuldugu Model 3’de agiklanmugtir. Sergim modelinde bu kollara ek olarak, (A3) digtim
kollar: kiimesi tarumlanmaktadir. Eger ilk zaman araligt (Ty) ile, ardigik zaman aralig: (T3) ilc
gosterilecek olursa,

e bir (i,j) ileri kolu igin, 1 # j° dir ve her iki gérev (T;) zaman aralifina aittir;

e bir (i,j) geri kolu igin, 1 # j°dir ve (i) gorevi (T,) aralifina, (j) gorevi (T,) aralifina aittir;

e bir (i,j) dugim kolu igin, i = j°dir ve her iki gérev (T;) aralifina aittir (Dugtm sayis1 kadar
diigiim kolu mevcuttur).

Model 3, bir ag déngi problemi olarak formiile edilmigtir. Herbir kol maliyeti, tagitmn
bosuna beklemesi ve seyri ile ilgili oldufundan; amag¢ fonksiyonu bu kollarin maliyetlerinin
toplamiru minimize etmektedir. Modelin formiilasyonu ve formtilasyon ile ilgili agiklamalar,
Bolim 3.3.4.3’de yeterli aynntida verilmistir. Sergim modelinde de aym formilasyon
kullanilmakta ve tasitin bos bekleme maliyeti “BBM” ile ve bog seyir maliyeti “BSM” ile
gosterilmektedir. Model 3°de herbir tagitin rota stiresi(RS), maksimum rotasyon sUresini(Tmsks)
kesinlikle agamamaktadir. Sergim modelinde iki yaklagim dikkate alinmaktadir. Bunlardan
ilkinde, Model 3’ de oldudu gibi, RS < 1., dir ve bu yaklasima “kati kisith yaklagim™ ads
verilebilir. Ikincisinde ise, rotasyon siiresinin belirli kosullar altinda agilmasina izin
verilmektedir ve bu yaklasima da “gevsek kisith yaklasim™ adi verilebilir. Yaklagimlann farkl
olmas: formiilasyonu degistirmemekte, ancak ¢ozimi ve ¢bzim strecini biyik olgade
etkilemektedir. Zaten ikinci yaklagimin dikkate alinmasimn nedeni, birinci yaklagima gore
problemlerin ¢oztimiinde ortaya ¢ikan zorluklardir. Ayrica tagitlara atanan gorevler dongusel
oldugu i¢in, Sergim modelinde rota yerine “rotasyon” teriminin kullamilmasi uygun
gorilmistar.

4.6.2 Modelin Coziimii

Modelin degiskenleri tamsayili oldugu i¢in, bu modele gore ¢ozilecek olan bir problem, her
tamsayih problem gibi, sonlu sayida uygun ¢oziime sahiptir. Bu nedenle optimum ¢dzim igin
ilk akla gelen, bitin uygun ¢ozimlerin gozden gegirilmesi ve bu ¢dzimlerden minimum

o % oo

maliyetli olanimin segimidir. Ancak problemin boyutu biyiudiginde degisken sayisi
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artacafindan, sonlu olarak sbzedilen ¢6zim sayisi, gdzden gegirilemeyecek kadar buyik
olabilmektedir. Béyle problemler i¢in, az sayida ¢6zimiin gbzden gegirilmesi ile optimum
¢dzitmi belirleyebilen bir teknige gercksinme duyulmaktadir. Dal-siur tekmigi, tamsayih
problemler i¢in en yaygin olarak kullamlan ve oldukga basanli oldugu belirtilen bir tekniktir.
Bu teknifin altinda yatan ana dgince, problemi daha kagik alt problemlere
bolmek(dallandirmmak) ve optimum ¢6zimd olusturmayaca@i anlasilan alt problemlen
elemektir(Bashgil, 1988),(Hiller and Lieberman,1990).

Bu modelin ¢oziimtnde, dal-simir teknigine gore hazirlanmuig olan QSB paket program:
kullamlmigtir. Coézimlerde ¢ikan baz sorunlar nedeniyle, sezgisel bir algoritma
olusturulmasina karar verilmistir. Dolayisiyla ¢oziimler iki grupta incelenebilir:

e Dal-simur teknigi ile elde edilen ¢oziimler
o Sezgisel algoritma kullanilarak elde edilen ¢oziimler

4.6.2.1 Dal-Simir Teknigi ile Elde Edilen Coziimler

Bu modelin (3.18) nolu kisiti, herbir rotasyonda yalmizca bir geri kol olmasint saglayan
kisittir,. Bu kusit gdzard: edilirse, ¢6zilecek olan problem, bir ag akim problemine
donusmektedir. Boyle bir problem, bilgisayar kapasitesi yeterli ise kolaylikla ¢dzilebilir.
Modelin (3.18) nolu kisiti dikkate alindify taktirde ¢6zime nasil ulagildig, asafida verilen
algoritma ile agiklanacaktir:

1. Adim : (3.18) nolu kisiti dikkate almadan problemi, bir a§ akim problemi olarak ¢oziniz.

2. Adim : Ortaya ¢ikan rotasyonlardan herbirinde geri kol sayisi bir tane ise (3.) adima, aksi
durum sdzkonusu ise (4.) adima gidiniz.

3. Adim : Istenilen optimum ¢6ziim elde edilmistir.

4. Adim : Modeldeki (3.18) kisitina  kargilik gelen kisitlani probleme ekleyererek, problem:
yeniden ¢oziniz ve (2.) adima gidiniz.
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Algoritmanin (3.) adiminda , “istenilen optimum ¢6ziim™ ile, herbir rotasyonun yalmzca bir
geri kola sahip oldugu ¢6ziim ifade edilmektedir. (4.) adimda ise, probleme eklenen kisit sayisi,
birden fazla geri kol igeren rotasyon sayisina esittir.

Dal simur teknigi kullanilarak elde edilen ¢ozimler, 3 grupta stmflandinlabilir:

1) Kat1 kisith yaklasima gore elde edilen optimum ¢dziimler
2) Gevsek kisith yaklagima gore elde edilen optimum ¢6ziimler
3) Kat1 kisith yaklagima gore elde edilen ayngtinilmig ¢6zamler

4.6.2.1.1 Kati Kisith Yaklagima Gore Optimum Coziim

Daha o6nce de belirtildigi gibi, kat1 kisith yaklasima gore elde edilen bir ¢oziimde, herbir
rotasyon yalmz bir geri kol igermeli ve bu nedenle, tagitlann rotasyon stiresi (RS), maksimum
rotasyon siresini (Tps)'1 agmamalidir. Bu yaklagima gére ¢oziim siireci, agagida verilen 4 érnek
yardimiyla agiklanacak ve dérneklerin bitiminde kisa bir degerlendirme yapilacaktir.

Ornek 1.

Ik ek, 10 gorevden ve 54 degiskenden olugmaktadir. Tablo 4.6’da baglangig(bitis) yerleri
ve zamanlan ile gosterilen gorevlerin, her 24 saatte bir tekrarlanmas: istenilmektedir, bu
nedenle (Tmas) 24 saate esittic. Gorevler baglangig zamanlanna gore siralandiklan ve
numaralandinidiklan igin, eger bir (i,j) kolu,

e ileri birkolise,i<j;
e geri birkol ise, 1> ve

e bir dagim kolu( ¢iktif1 goreve giren kol) ise, 1 =5 dir.

Tagitin saatlik bos bekleme maliyeti(SBBM) 1 birim, saatlik bos seyir maliyeti(SBSM) 3
birim alnarak hesaplanan herbir kol maliyeti (cz), Tablo 4.7°de sunulmustur. Bu tabloda,
matrisin (1.) satir ve (j.) kolonu ile tammlanan elemam bog birakilmig ise, (i) gorevi ile (j) gorevi
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arasinda bir kolun bulunamayacag: anlagiimaktadir. Eger bir kol mevcut ise, sdzkonusu elemana
ilgili (c;) maliyeti yazilmaktadir. Buna gore kogegenin Gst alamindaki maliyetler, ileri kollarn
maliyetlerini; kégegendeki maliyetler, diigim kollarmm maliyetlerini; kSycgenin alt alamndaki
maliyetler ise geri kollarin maliyetlerini gdstermektedir.

Tablo 4.6. Omek 1 igin gorevier ~ Tablo 4.7. Omek 1 igin (i, j) kollarinin maliyetleri

Goérev | Baslangig Vang

dJer | Yeri Yeri Nl112(3]4]5]6]7[8]9]10
(zamant) | (zamany) | | 1 [22. 012|13|16| 6 |19

1| coso00) | AGzo0) | | 2| |38 3| 4 15| 10| 30

2 | A(09:00) | Baz200y | | 3 T 6

3| C(10:00) | B(16:00) | | 4 [16 T 0 24| 8

4 | A(12:00) | caeooy) | [ 5 [26]15 18

5 | BA500) | Aag00y | | 6 |10]23]12 2

6 | B(16:00) | C(22:00) | | 7 |28

7 | C(16:00) | Bz2:00y | | 8 [10] 23 2

8 | A(18:00) | c2o0) | (9|4 |17 6 e

9 | B(22:00) | C(28:00) | |10 12 15/ 9|10 21| |36

10 | C(24:00) | B(30:00)

Problemin ¢dziimini daha anlagilir kilmak amaciyla, gorevler ve aralarindaki kollar, $ekil
4.7a’da, bir af bigiminde gosterilmigtir. Gorevler, afin digimlerini olugturmaktadir. Ag
uzerindeki kollar, ileri , geri ve diigtim kollanndan olugmaktadar.

Sekil 4.7 b’de, problemin baslangig ¢ozimi verilmigtir. Baglangi¢ ¢6zimi igin problem,
tamsayilik kisitlan diginda 20 kisita sahiptir. Bu ¢6éziime gore, yalmzca bir rotasyon vardir ve
bu rotasyon 3 geri kolludur. Tagitin rotasyon siiresi, maksimum rotasyon stiresini agtifindan,
problemin ¢dziimiine devam edilmelidir. Probleme agagidaki kasit eklenir:
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X4 T X7+ X0 +X36 + X600 tXo,5 + Xs8 T Y81 + Y93+ Y 102<9 4-12)

Bu kasit, modelde (3.18) nolu olarak tanimianan kisita kargihik gelmektedir.

Yeni problem, 21 kisita sahiptir. Bu problemin ¢ozimu(ikinci ¢oztm), $ekil 4.7 c’de
gosterilmigtir. Gorildiign gibi, sekilde iki rotasyon mevcuttur. Bu rotasyonlardan bir geni kol
igereni igin RS < tng, kisiti saglanmakta; digeni igin sozkonusu kisit saglanamamaktadir.
Problemin ¢éziimiine,

X4t X7+ X790+ X6+ Y03 +¥61<3 (4-13)

kisit: eklenerek devam edilmelidir. Buna gére, yeni problem 22 kisithdir. Yeni problemin
¢Ozimi(iigineii ¢6ziam), Sekil 4.7 d’de gosterilmigtir. Herbir rotasyon yalmzca bir geri kol
icerdiginden, istenilen optimum ¢6zim bulunmugtur.

Herbir rotasyon, bir tagitin 24 saat igindeki yapaca@ gorevleri sialadifindan, istenilen
optimum ¢oziim igin toplam 3 tagita gereksinim vardwr. Bu tagitlann yapacag gorevler asafida
stralanmaktadr.

1. tasat: 1, 4, 7 ve 9 nolu gorevler
2. tagit: 2, 5, 8 ve 10 nolu gorevler

3. tagit: 3 ve 6 nolu gorevler

Bu 6regin ¢6zim sareci, Tablo 4.8’in 1., 2., 3., 4., 5. ve 6.satirlannda 6zetlenmigtir.
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Tablo 4.8 Omek 1 igin ¢dziimler (Gorev sayis1 : 10, Degiigken sayisi : 54)

COZUMLER 1.COZUM 2.COZUM | 3.COZUM

KISIT SAYISI (*) 1 20 21 22

ITERASYON SAYISI 2 1 2 3

COZUM SURESH 3 2 sn 6 sn 39 sn

TOPLAM TASIT

(Rotasyon Sayist) 4 3 3 3

TASITLARIN ROTASYON 3 (3 giin) 2 (2 giin) 3 (1 giin)

SURELERI 5 1 (1 gin)

TOPLAM BBM ve BSM 6 33 33 33
Toplam Tagit

COZUMUN | Sayist 7 Aynisma 3 Cozim zaten

AYRISTIRIL- | Toplam BBM Saglanamiyor Aynisik

MASI ve BSM 8 33

(™) Kisit sayisina, tamsayilik kisitlan katilmamigtir.

Sekil 4.7.a. Gorevler ve Kollarin A§ Sekil 4.7.b. Problemin Baslangig Cozimu
Jeklinde Gosterimi

ILERI KOL

(Dagam Kollan, giktiklar: digim lere giren
kollar olduklar: i¢in gosterilmemistir) ... —~ GERI KOL
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(®) ©®
K
Sekil 4.7.c. Problemin Ikinci Cozimi Sekil 4.7.d. Problemin Ugtincti Cézimi
Tablo 4.9. Omek 2 igin gorevler
Gorev Bagslangig Varig Gorev Baglangi¢ Varig
1 A(06:00) | B(09:00) 8 C(12:00) | A(17:00)
A(07:00) | C(12:00) 9 A(12:00) | B(15:00)

B(07:00) | A(10:00) 10 A(13:00) | C(18:00)
C(08:00) | A(13:00) 1 A(15:00) | B(18:00)
B(10:00) | C(14:00) 12 B(16:00) | C(20:00)
C(11:00) | B(15:00) 13 A(16:00) | C(21:00)
B(12:00) | A(15:00) 14 C(16:00) | B(20:00)

s~ jaids W

Ormnek 2.

Bu omekte, gorev sayisi 14 ve defigken sayisi 66 dir. (Tyg,) 24 saat, (SBBM) 1 birim ve
(SBSM) 3 birim olarak alinmigtir. Gorevlerin karakteristikleri Tablo 4.9°da, kol maliyetleri ise
Tablo 4.10°da verilmigtir. Problem baglangicta, tamsayibk kisitlann diginda 28 kasittan
olugmaktadir. Yeni kisitlar eklenerek problem 3 agamada ¢6zilmis ve toplam 27 sn’lik
bilgisayar stiresi ile, istenen optimum ¢dziim elde edilmigtir. Coéziim siireci, Tablo 4.11°’in 1., 2.,
3., 4., 5. ve 6. satirlaninda 6zetlenmigtir.
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Tablo 4.10. Omek 2 igin (i, j) kollanmin maliyetleri
123456 7891011112113 14

b o
[

O R N O] L] &S] W] N -

[
o

—
it

—
N

—
S

b
S

Istenen optimum ¢6zim igin gerekli tasit sayis1 7 dir. (1, 7, 13) gorevleri 1. tagat ile, (2, 8)
gorevleri 2. tagit ile, (3, 9) gorevieri 3. tagit ile, (4, 10) gorevieri 4. tasit ile, (5, 14) gorevieri 5.
tasit ile, (6, 12) gorevlen 6. tasit ile ve (11) nolu gorev 7. tasit ile gergeklestirilecektir.
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Tablo 4.11. Omek 2 igin ¢dzimler (Gorev sayist : 14, Degisken sayist : 66 )

1. 2. 3.
COZUMLER ¢cO6ZUM ¢OZUM ¢OZUM
KISIT SAYISI (*) 28 29 30
ITERASYON SAYISI 1 2 3
COZUM SURESI 3 3 sn 9sn 15sn
TOPLAM TASIT
(Rotasyon Sayis) 4 7 7 7
TASITLARIN ROTASYON 2 (2 gin) 3 (3 gun)
SURELERI 5 (1 gam) 4(1gm) | 7(1gm)
TOPLAM BBM ve BSM 6 136 136 136

Toplam Tagit

COZUMUN Sayist 7 7 7 Gozam zaten
AYRISTIRIL- | Toplam BBM Aynsik
MASI ve BSM 8 177 142

(™) Kastt say1sina, tamsayilik kisitlan katilmamugtir

Ornek 3.

Bu omek, Omek 2’deki 14 goreve, 4 yeni gorev eklenerek bir problemdeki gorev sayis:
arttinldiginda, nasil bir ¢ozim zorlugu ile karsilagildifim gostermek amaciyla hazirlanmgtr.
Dolayisiyla gorev sayis1 18, degisken sayis:1 ise 140 dir. Maksimum rotasyon siiresi ve saatlik
kol maliyetleri, Omek 2’de verildigi gibidir. Son 4 gdrevin karakteristikieri Tablo 4.12’de, kol
maliyetleri ise Tablo 4.13"de verilmigtir.

Bagslangigta, problemin kisit sayisi 36 dir( Tamsay: kisitlan, bu sayiya dahil edilmemigtir).
Problem ek kisitlar ile birlikte, tam 22 kez ¢6zilmus, buna kargin tagitlanin her gin aymt
gorevleri yerine getirmesi sézkonusu olmamigtir. Ik ¢éziimler saniye mertebesinde iken, son
¢ozimde 1 saat 59 dakika bilgisayar siresi harcanmigtir. Bitin ¢ozimler igin harcanan
bilgisayar stresi, 18 saat 47 dakikadir. Cozimlerin giderek gok fazla zaman almasi ve istenen
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optimum ¢dziime ne zaman ulastlacafimn bilinmemesi nedeniyle, problemin ¢dziimime devam
edilmemigtir. Coziimler Tablo 4.13°tm, 1., 2,, 3., 4., 5. ve 6. satirlaninda 6zetlenmigtir.

Tablo 4.12. Omek 3 igin ek gorevler

Gorevler Baslangi¢ Varns
Yeri (zamani) | Yer (zamam)
15 B(17:00) A(20:00)
16 C(19:00) A(24:00)
17 C(20:00) B(24:00)
18 B(21:00) C(25:00)

Tablo 4.13. Omek 3 igin (i, j) kollarimn maliyetleri
1{ 234|567 8|9 (1011121314 (15|16)17]18
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Tablo 4.14. Omek 3 igin ¢oztmler (Gorev sayist : 18, Degisken sayist : 140 )

COZUMNO : 1 2 3 4 5 6 7. 8.

36 37 39 41 42 43 45 46

KISIT SAYISI 1
ITERASYON SAYISI 2 1 2 3 4 5 43 43 | 101
COZUM SURESI (dak.) 310321062 1 142 1182 | 13 13 31
TOPLAM
TASIT (Rotasyon) sl 7727 7)V71)7)171) 1
SAYISI
TASITLARIN 515G0){33)(15G){4@ (333 [{5G0122
ROTASYON 2012|2132 (2@ 12D 150G)
SURELERI [ Tasit(Gin)] 1(1) 2001 2(QD
TOPLAM BBM ve BSM 6] 96 96 96 96 96 96 96 96
Toplam
Tagit 7 7 7 7 7 7 7 7 7

COZUMUN | Sayisi

AYRISTIRIL- | Toplam
MASI BBMve 81162 156 | 132 | 132 | 156 | 126 | 150 [ 126
BSM

Tablo 4.14. (Devam 1) Omek 3’in Coziimleri (Gorev sayist : 18 , Degisken sayist : 140)

COZUM NO : 9. 10. 11. 12. 13. 14. 15. 16.
KISIT SAYISI 1] 47 48 49 50 51 52 53 54
ITERASYON SAYISI 21 45 89 | 154 | 186 | 187 | 188 | 190 | 202

COZUM SURESI (dak.) 31 14 29 32 69 69 71 80 98

TOPL.TASIT (Rotasyon)

SAYISI 4 7 7 7 7 7 7 7 7

TASITLARIN 513 (4@ (4@ (2 (5G)[4@ 4@ 506

ROTASYON AM I3 I3MISOI20 (3D I13MWI20

SURELERI [ Tagit(Giin)]

TOPLAM BBMveBSM | 6 | 9 96 96 96 96 96 96 96
Toplam

GCOZUMUN | Tasit Sayis1 | 7 7 7 7 7 7 7 7 7

AYRISTI- Toplam
RILMASI BBM+BSM | 8 { 132 | 132 | 140 | 126 | 150 | 144 | 132 | 132
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Tablo 4.14. (Devam 2) Omek 3’in Cdzimleri (Gorev sayisi:18, Deg. sayisi:140)

COZUMNO : 17 18 19. | 20. | 21. | 22
KISIT SAYISI 11 55 56 57 58 59 60
ITERASYON SAYISI 2| 200 { 203 | 275 | 188 | 198 | 259

COZOM SURESI(dak) | 3| 8 | 88 | 115 | 87 | 88 | 119

TOPL. TASIT (Rotasyon) | 4| 7 | 7 | 7 | 7 | 7 | 7

SAYISI

TASITLARIN 5150160 30)[50G)]4@ ] 4
ROTASYON 20 1@ 4@ [ 20)|33)|303)
SURELERI [ Tasit(Gun)]

TOPLAM BBMveBSM | 6 | 96 96 96 96 96 96

Toplam 7 7 7 7 7 7 7
COZUMUN | Tasit Sayis
AYRISTI- Toplam
RILMASI BBM:BSM | 8 | 132 | 132 | 132 | 150 | 132 150

Ornek 4.

Omek 4°deki gorev sayisi, gorevlerin karakteristikleri, tagitlann maksimum rotasyon siiresi
ve saatlik bos bekleme maliyetleri, Omek 3’de verilenler ile aymdir. Bu megin dzelligj, iki
gorev arasinda bog. yapilacak seyire kesinlikle izin verilmemesidir. Bu nedenle defigsken sayis1
52 dir ve Tablo 4.15°de verilen kol maliyetleri, yalmzca iki goérev arasinda tagitin
bekletilmesiyle ilgilidir. Bu émek, hemen hemen ayru ozelliklere ve aym sayida kisita sahip
problemlerde, degisken sayisimn ¢6zim sirecini nasil etkiledigini gostermek amaciyla
hazirlanmigtir.



Tablo 4.15. Omek 4 igin (i, j) kollannin maliyetleri
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Tablo 4.16. Omek 4 igin ¢ozimler (Gorev sayis1 :18 , Deg,. sayis1 :52)

OZUMLER 1.COZUM 2.COZUM
KISIT SAYISI 1 36 38
ITERASYON SAYISI 2 1 29
cOZUM SURESI 3 3 sn 182sn
TOPLAM TASIT (Rotasyon
SAYISI 4 7 9
TASITLARIN ROTASYON 5 4 (2 gtin) 9 (1 gin)
SURELERI 3 (1 gtn)

TOPLAM BBM ve BSM
6 96 144
COZUMUN | Toplam Tagit |7
Says: Aynsma Bu ¢6ziim
AYRISTIRIL- | Toplam BBM | 8 | Saglanamiyor | Ayngiktir
MASI ve BSM
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Omek 3’de oldugu gibi, baslangigta problem 36 kisithidir(tamsayilik kisitlan disinda). ik
¢o6zimde 5 rotasyon elde edilmistir. Bu rotasyonlardan ikisi birden fazla geri kol igerdiginden,
probleme iki kisit daha eklenmis ve bu yent problemin ¢56zima ile istenen optimum ¢Szime
ulagilmigtir. Buna gore gerekli olan tagit sayis1 9° dur ve ¢dzimler Tablo 4.16'min 1., 2, 3, 4,
5. ve 6. satirlarinda 6zetlenmistir.

Omek 1 ve Omek 2’de, zamansal bir sorun ¢ikmadan, istenilen optimum ¢6ziim kolaylikla
elde edilmistir. Omek 2’nin gorevlerine 4 gorev daha eklenmesi ile kisit ve degisken sayisimn
nasil artiy gosterdifi ve problemin ¢oziminin nasil zorlastif, Omek 2 ile Omek 3
kargilagtinlarak gorilebilir. Omek 3 ile Omek 4, problemin ¢oziiminde yalmzca degigken
sayisinin etkisini gostermektedir.

Yapilan benzeri dmeklere gore, bir problemdeki gorev sayisi 15°in Gizerinde oldugunda, 486
DX2 66 bilgisayan ile ¢oziim zorlugu ile kargilagilabilmektedir. Elbette bu bir siur deger
degildir. Omek 4, 18 gorevden olugmasina karsin kolaylikla ¢ozilebilmektedir. Kisaca, ¢oziim
stresi ve zorlugu, kisit sayisina, degisken sayisina ve bilgisayarin hizina bagli olarak
degismektedir.

Yalnizca iki kent arasinda yapilacak olan bir tagimacilikta, ginin (8:00-24:00) saatlerinde
her iki saatte bir sefer kalkigimin oldugu varsayilacak olursa, toplam 18 gorevli bir problem ile
karsilagilir. Kent sayis1 arttikga gorevlerin sayisi da artacaktir. Boyle bir yaklasimla ¢6ztm
zorlugu ile kargilagilacafy ortadadir. Bu nedenle, modelin daha pratik olarak kullanimim
saglayan bir yaklagima gerek vardir. Izleyen alt bolimlerde, bu amaca yonelik olarak yapilan
¢alismalar verilecektir.

4.6.2.1.2 Gevsgek Kisith Yaklagima Gore Optimum Cézim

Omeklerden anlagildig gibi, istenen optimum ¢oziim elde edilinceye kadar, herbir ¢6ziim,
birer optimum ¢ozimdir. Istenen optimum ¢6zimiin dierlerinden farki, herbir periyottaki
gorevlerin aym tagit tarafindan tekrarlanabilmesidir. Tagitlarin herbir periyotta aym gorevleri
tekrarlamasi arzu edilmekle birlikte, maksimum rotasyon siiresini agan rotasyon siirelerine izin
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verilerek, RS < T kisitinin gevsek bir kasit haline donigtiirilmesi olasidir. Bunun anlami; bir
goreve, farkli periyotlarda farkl: tagitlann atanabilecegidir.

Bayle bir yaklasimda, maksimum rotasyon stiresini, arzu edilen maksimum rotasyon stiresi
olarak adlandirmak daha anlamlidir. Bunun diginda (tuas)’in herhangi bir kati olan ve bu
strenin Gzerindeki rotasyon strelerinin artik kabul edilemez oldugunu gosteren, bir smur
strenin dikkate alinmasi da s6zkonusu olabilir. Bu siire, kesin maksimum rotasyon siiresi
olarak adlandirilabilir ve (1) ile de gosterilebilir. Boylece bir rotasyonda, birden fazla geri
kola izin verilebilmektedir. Ancak bir rotasyondaki geri kollarn sayisinin, (t.a) ile belirlenen
geri kol sayisim1 agmamas) gerekmektedir. (1.4) siiresinin, planlayicinin istegine bagh olarak
arttinlip azaltilabilmesi, ¢oziime esneklik kazandirmaktadir. Bununla birlikte, bir rotasyonda
her ek geri kol igin , ayn bir tagit kullamlmas: gerektigi unutulmamahdir. Aksi taktirde, baz

gorevlerin her periyotta tekrarlanamamasi sézkonusu olur.

Omek 1°de, kesin maksimum rotasyon siiresinin 48 saat oldugu varsayilsin. Sekil 4.7°de
goraldign gibi, (1.) ¢dzimdeki rotasyon 3 geri kola sahiptir ve rotasyon stiresi 48 saatin
tizerindedir. Bu nedenle, bu ¢dziim kabul edilemez. (2.) ¢oziimdeki rotasyonlardan birisi, zaten
24 saat i¢inde gergeklesmektedir, digerinde ise 2 geri kol vardir ve dolayisiyla RS <1, dir. Bu
¢6ziim, kabul edilebilir bir ¢dziimdiir ve 3 tagitin kullanmilmasim gerektirmektedir. Bu tagitlann
hangi periyotta hangi gorevleri gergeklestirecekleri, asafnda verilmektedir.

1.periyot 2.periyot
ltastt 1-4-7-9 36
2.tasit 36 1- 4-7-9
3.tasit 2-5-8-10  2-5-8-10

Bu ¢o6zim igin toplam BBM ve BSM 33 birimdir. Kati kisith yaklasima gore 3.
¢ozumde(istenen ¢6ziim) de 3 tagit gerektigine ve toplam BBM ve BSM’in 33 birim olduguna
dikkat edilmelidir.

Bolim 4.6.2.1.1°de, Omek 3 igin ¢oziime ulagilamadify belirtilmigti. Ashinda ©,,=48 saate
gore, gevsek kisith optimum ¢ozim, 8. ¢oziamde elde edilmistir. Bu ¢ozimde, toplam BBM ve
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BSM 96 birim, gerekli olan tagit sayis: ise 7°dir. Tagitlarm hangi periyotta hangi goérevleri
yapacag asafida verilmigtir,

1. periyot 2. periyot

ltast  1-5-14-18 6-15
2. tagit 6-15 1-5-14-18
3 tagit 2-8 2-8
4.tasit 391217 39-1217
5. tagit 413 413
6.tasit 7-11 7-11
7. tasit 10-16 10-16

Agiklamalardan anlasildign gibi, gevsek kisith ¢oziime ulagmak daha kolay ve daha az zaman
alicidir. Ustelik gevsek kisithi optimum ¢oziime, istenen optimum ¢ozimden 6nce ulastlmasi,
tasit ile ilgili maliyetlerin daha az olmasim da saflayabilir. Tablo 4.16’de, Omek 4tn 1.
¢oziiminde 7 tapit kullamlmasi gerektifi ve toplam BBM ve BSM’in 96 birim oldugu
gortilmektedir. Bu ¢oziim baz tagitlarin 2 ginde bir rotasyonunu gerektirir. Istenilen optimum
¢oziimde ise kullamlmasi gerekli olan tasit sayis1 9 ve sdzkonusu maliyetler 144 birimdir.

Bu yaklagimda da, kabul cdilebilir ¢6ziime ne zaman ulasilacafi hakkinda énceden fikir
sahibi olmak sézkonusu degildir. Aynca, tagitlann mutlaka her periyotta aym gorevleri
tekrarlamalan isteniyorsa, bu yaklagim buna yamit veremez. Asagida, tagitlarin her periyotta aym
gorevleri tekrarlayabilmesini saglayan bir yaklagim sunulacaktir,

4.6.2.1.3 Kat Kisith Yaklagima Gére Aynstinlmiy Coziim

Ayngtinlmg bir ¢6zam, bir optimum ¢oziimdeki birden fazla geri kola sahip olan herbir
rotasyonun, birer geri kola sahip alt rotasyonlara aynstinlmastyla elde edilen ¢dzimdiir.
Aynstirma iglemi, agafida agiklanacaktir.

Ornek 1'in ilk ¢ozimindeki i geri kollu rotasyon, (1,4), (4,7), (7,9), (9,3), (3.6), (6,10),
(10,2), 2,5), (5.8) ve (8,1) kollanndan olugmaktadir(Bkz. Sekil 4.7). Bu rotasyondaki (9,3),
(10,2) ve (8,1) geri kollan gikanldig taktirde,
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*(1.4), 4.7, (7.9);
*(3.6). (6,10);
*(2.5), 5.8

gorev kimeleri olugacaktir. Bu gorev kimelerini donglye(rotasyona) dénastirmek igin, herbir
kiimeye, son gdrevini ilk gorevine baglayan bir geri kol eklemek gerekecektir. Bu durumda,

* (14, 4.7, (7.9), G.1);
*(3,6), (6,10), (10,3) ve

*(2.5), 5.8), (8,2)

rotasyonlan olugacaktir. Ancak eklenen bu geri kollardan (10,3) kolu mevcut olmadig igin
(Bkz. Tablo 4.7), tg geri kollu rotasyon i¢in ayristirma iglemi gergeklestirilemez.

Omek 1’in ikinci ¢6ziminde ise, iki geri kola sahip rotasyon (9,1) ve (6,3) geri kollan oldugu
igin,

*(1,4), 4.7, (7.9), G.1);
*(3.6). (6:3)

rotasyonlarina, aynstirilabilir. Béylece, (2,5), (5.8), (8,10) ve (10,2) kollanindan olugan
rotasyon ile birlikte, toplam 3 tagit gerekmekte ve toplam BBM ile BSM 33 birime egit
olmaktadir. Elde edilen ¢6ziim, istenilen optimum ¢6ziim ile ayrudir.

Omek 2 igin, istenen optimum ¢6zimden onceki tiim ¢ozimler ayngtinlarak Tablo 4.11°de
verilmigtir. fik ¢ozimin aynstinimas: ile toplam BBM ve BSM=177 birim, ikinci ¢dzimin
aynstiriimasi ile toplam BBM ve BSM=142 birim olmustur. Oysa istenilen optimum ¢6ziim
i¢in toplam BBM ve BSM= 136 birimdir. Dolayisiyla aynigtirma iglemi ile her zaman, istenilen
optimum ¢oziim elde edilememektedir. Ancak aynigtirma iglemi, kullamilmas: gerekli olan tagit
sayisinda bir artiga neden olmamaktadir.
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Aynstima iglemi ile ¢oziim elde etme, optimum ¢Ozimlere dayandinilmig bir sezgisel
yaklasimdir. Aynstinlmig ¢6zGmlerin sayisi fazla oldugu taktirde, istenilen optimum ¢6zimd
elde etme olasihigr artar. Omek 3 igin, bitim ¢Szimlcr ayngtinlomy ve bunlardan minimum
maliyetli olamimin 6. ¢oziim oldugu gortlmiistiir.

Bundan once verilen yaklagimlardaki gibi, bu yaklagimmn uygulanabilirlifi de bilgisayann
kapasitesi ile yakindan ilgilidir. Planlamacilar, genellikle daha kolay ve pratik ¢ozim
streglerini  tercih etmektedirler. Ancak bu ¢ozim stregleri ile optimum ¢6ziime ulagilmasi
tamamen bir rastlantidir. Izleyen alt bolimde, bu tarzda bir sezgisel algoritma sunulacaktir,

4.6.2.2 Sezgisel Algoritma ile Coziim

Optimum ¢6ziim tekniklerinin, kisit ve degigken sayisi arttik¢a, problemlerin ¢ézimlerinde
etkili olamadiklan, bilinen bir konudur. Optimum ¢6ziim tekniklerinin yeterli olamadif
problemler “Large problemler” olarak tanimlanmaktadirlar. Daha agik olarak, bu problemler
¢Oziime zamansal agidan zor ulasilabilen ya da kullamlan bilgisayarnn kapasitesinin iizerinde
hafiza gerektiren problemlerdir(Brooke ve arkadaglan, 1988). Bu nedenle sezgisel algoritmalar
gelistirilmekte ve algoritmalann bagarilan, optimum ¢ozime olan yakinbklanyla test
edilmektedir. Ancak denendikleri halde, tim sezgisel algoritma segeneklerinin optimum
¢ozimden uzak ¢bzimler ortaya koyma olasihiklan da vardir. Bolim 4.6.2.2.1°de tasit
rotalamas: ve gizelgelemesi igin geligtirilen bir sezgisel bir algoritma tartilacak ve Bolam
4.6.2.2.2°de bu algoritmamn degerlendiriimesi yapilacaktir.

4.6.2.2.1 Sezgisel Algoritmanin Tanition

Bu sezgiselin esasi, herbir (i) dugiminiin minimum maliyetli olarak bir (j) dugtmine
baglanabilmesidir. Algoritmanin birinci adiminda, olast bitin kollar tanimlanmaktadir. Ikinci
adiminda, bu kollardan gergek olanlan igin ilgili maliyetler hesaplanmakta, digerlerinin
maliyetleri ise ¢ok biyik bir say1 olan “M” degerine egitlenmektedir. Boylece bu kollar ile
dugtmler arasinda bag olusturulamaz.
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Algoritmanin  Gglinct adiminda, mutlaka tasit atanmast gerekli olan dogtmler
belirlenmektedir. Omek 1 igin hazirlanan Tablo 4.7 incclendiginde, 1, 2 ve 3 dugamlerine
herhangi bir ileri kol girmedigi gorilmektedir. Dolayistyla bu diiStimlere, mutlaka birer tagit
atanacaktir. Yani bu omekteki 10 adet gdrev igin, en azindan 3 tagit kullamimas: gerekecektir.
Algoritmada da, ileri kol girmeyen dagtimler, mutlaka tasit atanan digtmlerdir.

Algoritmamn dérdiinct, beginci, altinc: ve yedinci adimlarinda, kendisine ileri kol girmeyen
gorevlere atanan tagitlarin, bagka hangi gorevleri gergeklestirecegi belirlenmektedir. Bu adimlar,
(3.16), (3.17) ve (3.18) kusitlarin1 saglamaktadir.

Algoritmanin sekizinci adum, tagit atanmayan gorevier oldugu taktirde gegerlidir ve bu
gorevler igin algoritmanmn Gginct, dordincii, besinci, altinct ve yedinci adimlaninmn
tekrarlanmasim gerektirir. Dokuzuncu adim ise defisik segenek ¢ozimler ortaya konulmas: igin,
birinci ve ikinci adimlar diginda bitiin adimlann tekrarlanmasim saglamaktadir

Sezgisel Algoritmanin Adimlar:

1.Adum : Verilen dagamler kimesine gore, i =1, 2, ..., (n-1) ve j = (i+1), (i+2), ..., n] igin
herbir (i,j) ileri kolunu, i1=1,2, ...,n ve j=1] igin herbir (i,j) diigim kolunu, i = 2,
3,...n ve =0-1), (-2), ..., 1]i¢in herbir (i,j) geri kolunu tammlaymz.

2.Adim : Herbir kolun maliyetini(c;;), eger i digtima ile j diigimu arasinda, gergek bir kol
gegirilebiliyorsa, “c;; = BSS.BSM + BBS.BBM” bagintisi ile bulunuz, aksi
taktirde,“M” olarak alimz. Gergek kollar, (3.5) ve (3.14) bagntilarna gore
olusturulan kollardir. (BSS), tasitin bog: seyir stiresi, (BSM), tasitin birim sire igin
bog. seyir maliyeti; (BBS), tagitin bos. bekleme siiresi; (BBM), tagitin birim stire
igin bog bekleme maliyetidir.



3. Adim :

4. Adim :

5.Adim :

6.Adim :

7.Adim :
8.Adim :

9 Adim :
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Kendisine ileri kol girmeyen herbir (i*) dugimind belirleyiniz, bu digtimlerin
baglangi¢ zamanlarina gore sirah kiimesini (G*) ile gsteriniz ve bu kiimedeki herbir
goreve ayn birer tagit atayimz.

(G*) kimesinin birinci elemam olan (i*) digumiind minimum maliyetli olarak bir
(™) dugimiine ileri bir kol ile baglayimz Boylece (i*) ve (j*) daglimlerine aym tagit
tarafindan hizmet verilecek demektir ve bir sonraki adima gidiniz. Eger (i*)
minimum maliyetli olarak yalniz kendisine baZlanabiliyorsa, 7. adima gidiniz.

(™ dugimind minimum maliyetli olarak bagka bir dugime ileri bir kol ile
baglayiniz ve baglama iglemini kendisinden higbir ileri kol ¢ikmayan (k*) digtmuana
buluncaya dek strdirintz. (k*)’dan (i*)’a bir geri kol varsa, (i*, j* ..., k* 1%
rotasyonunu olugturunuz. Eger (k™ i*) geri kolunun maliyeti M degerine egsit ise, (k*)
dugiimiinii rotasyondan ¢ikartiniz ve geri kalan dugimler arasinda aym sekilde
rotasyon olugturunuz.

Rotasyona dahil olan herbir diigiime giren ve gikan kollarin maliyetlerini M degerine
esitleyiniz

Sirasiyla (G™) kiimesindeki herbir (i*) igin, 4., 5. ve 6. adimlan tekrarlayimz.

Eger yukandaki iglemler sonucunda, tagit atanmayan gorevler var ise, bu gorevler
yeni bir gorevier ktimesini tanimlayacaktir, Bu kame igin, 3., 4., 5, 6., 7. ve
8.adimlan tekrarlaymmz

(G™) kamesindeki gorevlerin siralanm degistirerek, bagka ¢oziimler olugturunuz ve

minimum maliyetli olam seginiz.

Bu sezgiselin degigik bir gekli, herbir gérevin, baslangi¢ gorevi olarak alinarak rotasyonlarin
olusturulmasidir. Bu ¢aligmada, her ikisinin de bilgisayar program yapilmugtir.
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4.6.2.2.2 Sezgisel Algoritmanin Degerlendirilmesi

Sezgisel algoritmanin basanisim dlgebilmek igin gesitli problemler ¢ozilmis ve bunlar Tablo
4.17°de dzetlenmigtir. Asafida ¢dziimlerin degerlendirilmesi yapilacaktir.

Tablo 4.17. Cozimlerde Sezgisel Algoritma Ile Dal-Sinir Tekniginin Kargilagtiriimasi

COZUMNO 1 2 3 4 5 6 7 8 9
e
PROBLEMIN | Sayist 8 10 {12 | 14| 14| 16 | 16 | 18 | 18
Degisken
Sayis1 26 | 54 | 78 | 100] 66 | 62 | 96 | 140 | 52
Kesin
C(")zﬁm a * L A L ] »”
Aynsik
gézmn W W %
DAL - SINIR | Kisit
Sayisi 19 | 22 | 32 |1 351 30 37 | 46 | 38
TEKNIGI Tasit
ILE Sayisi 4 3 4 | 6 7 8 7 7 9
cOZUM Toplam
BBMve BSM | 48 | 33 | 48 | 118 | 126 | 128 [ 122 | 126 | 144
SEZGISEL Tagt
ALGORITMA | Sayis1 4 3 4 6 7 8 7 7 10
ILE Toplam
cOZUM BBMveBSM | 48 | 33 [ 72 | 136 | 156 | 188 | 154 [ 156 | 176
SEZGISELIN BASARISI
(%) 100] 100 67 | 8 | 80 | 68 ( 79 | 80 | 82

Tablo 4.17°de goriilecegi gibi, optimum ¢6ziimin sezgisel algoritma ile de elde edilme
olasihif vardir. Nitekim ¢6ziimlerden 2 tanesi optimum ¢Ozimdar. Herbir problem igin
“optimum ¢Ozim maliyeti / sezgisel algoritma ile ¢dzim maliyeti” oram hesaplandiginda,
optimum ¢dziime en az yaklasan sezgisel algoritma ¢ozimlerinin 3. ve 6. ¢dztmler oldugu
ortaya ¢ikar. Sézkonusu oranlanin ortalamas: ise, yaklagik olarak % 83’dir. Bir sezgiselin
bagka bir degerlendirme prosediirii, mevcut bir sezgisel ile karsilastinlmasidir. Bilgi dahilinde
bdyle bir sezgisel ile karsilagiimadigindan, bu degerlendirme yapilamamgtar.
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Tablo 4.17°de sezgisel algoritmamin bagansi, bu algoritma ile elde edilen ¢dzimlerin
optimum ¢dzime olan yakinh$ ile Sl¢ilmistir. Bunun diginda bagka bir degerlendirme
Slgtitini de gdzard: etmemek gerekir. Bu dlgiit, ¢dzime ulagma kolayligidir. Hatirlanacag: gibi,
kat1 kisith yaklasima gore, Omek 3°de verilen 18 duftmla problem igin, yaklagik 19 saat
bilgisayar siresi harcandify halde, istenilen optimum ¢ozim elde edilememigtir. Bu duruma,
gorev sayisiun 15 in tizerinde oldugu problemlerde rastlanilmaktadir. Deglisken ve kisit sayis:
arttik¢a problemlerin ¢ozimi hemen hemen olanaksiz hale gelmektedir. Oysa, aym problemler
i¢in sezgisel algoritmaya ait programlar ile dakika mertebesinde ¢ozimlere ulagilabilmektedir.
Bu durum gozonine alindiginda, sezgisel algoritmalann neden kullamlmak zorunda olduklan
anlagilabilir.

Yukanida da sozedildigi gibi, sezgisel algoritma ile ¢6zim elde etmek igin, 2 bilgisayar
programm yapilmistir. Bunlardan ilki, bu bolimde adimlan aynntili olarak verilen sezgisel
algoritma igindir. Ikincisi ise, sezgisel algoritmanin degisik bir gekline aittir. Bunda, kendisine
ileri kol girmeyen gérevler digindaki goreviere de tagit atamas: yapilmaktadir. Bu algoritma, ¢ok
sayidaki segenekleri tarayarak daha baganli sonuglar verebilmesine kargin, biyik boyutlu
problemlerde yetersiz kaldif igin, ¢aligmanin kapsamina alinmamigtir.

4.6.2.2.3. Sezgisel Algoritma ile Bir TRC Ornegi

Bundan 6nce sezgisel algoritma ile ¢bzilen problemler, bu algoritmanin test edilmesine
yonelik olarak yapilmistir. Bu béltimde ise, daha baydk boyutlu bir ag igin sezgisel algoritma

ile elde edilen ¢oziim verilecektir.

Bilindigi gibi, modeldeki af, diugtmler(seferler) ve kollar kiimesinden olugmaktadir. Bu
problemde, (A), (B), (C) ve (D) kentleri arasinda yapilan seferler, afin dugumler kimesini
olusturmaktadir. $ekil 4.8°de bu kentler arasindaki seyir stireleri ve Tablo 4.18°de bu kentler
arasindaki seferlerin kalkiy zamanlan verilmektedir. Bu verilere gore ortaya ¢ikan agmn
digtimler kiimesi, Tablo 4.19°da sunulmugtur. Gorildiga gibi gorev sayis1 60’dir. Saatlik Bog
Bekleme Maliyeti(SBBM) 120.000 TL ve Sasatlik Bos Seyir Maliyeti(SBSM) 650.000 TL
olarak alinmigtir. Kol sayis1 ise 1058 olup, bu kollarin maliyetleri Ek 2’de bir matris olarak
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gosterilmistir. Problemin sezgisel algoritma ile ¢dzitminden elde edilen rotasyon(tasit) sayis:
23°diir ve herbir rotasyonun maliyeti Tablo 4.19°da gosterilmektedir. Rotasyonlarn toplam
BBMve BSM’ i ise 83,44 Milyon TL’dir.

o (Seyir Siiresi ,Saat) N

Sekil 4.8. Omekte Kullanilan Ag ve Seyir Sareleri

Tablo 4.18. Omekte Kullanilan Seferlere Ait Veriler

Kalkis Yeri | Vans Yen Seferlerin Kalkis Saatleri
8:00, 10:00, 13:00, 15:00, 19:00, 21:00
9:00, 11:00, 15:00, 17:00, 24:00
7:00, 10:00, 14:00, 18:00, 20:00
8:00, 10:00, 13:00, 16:00, 20:00, 22:00
8:00, 11:00, 14:00, 23:00
8:00, 10:00, 12:00, 16:00, 18:00, 21:00
8:00, 11:00, 16:00, 19:00, 24:00
9:00, 12:00, 18:00, 23:00
7:00, 11:00, 15:00, 20:00
8:00, 11:00, 14:00, 17:00, 20:00
8:00, 10:00, 13:00, 15:00, 19:00, 21:00
8:00, 11:00, 16:00, 21:00

o|o|o|alalo|w|w (w5 >
olw>lolwl>oal>o]a|w
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Gorev No | Baslangig Varng Gorev No. | Baslangi¢ Vans

1 A(07:00) | D(12:00) 31 A(14:00) | D(19:00)
2 C(07:00) | D(12:00) 32 C(15:00) | D(20:00)
3 B(08:00) | A(11:00) 33 D(15:00) | B(19:00)
4 B(08:00) | C(15:00) 34 A(15:00) | B(18:00)
5 B(08:00) | D(12:00) 35 A(15:00) | C(21:00)
6 C(08:00) | A(14:00) 36 C(16:00) | A(22:00)
7 A(08:00) | B(11:00) 37 B(16:00) | A(19:00)
8 D(08:00) | A(13:00) 38 B(16:00) | D(20:00)
9 D(08:00) | B(12:00) 39 D(16:00) | C(21:00)
10 D(08:00) | C(13:00) 40 D(17:00) | A(22:00)
11 A09:00) | C(15:00) 41 A(17:00) | C(23:00)
12 C(09:00) | B(16:00) 42 C(18:00) | B(25:00)
13 A(10:00) | B(13:00) 43 B(18:00) | D(22:00)
14 B(10:00) | D(14:00) 44 A(18:00) | D(23:00)
15 B(10:00) | A(13:00) 45 A(19:00) | B(22:00)
16 D(0:003 | B(14:00) 46 C(19:00) | A(25:00)
17 A(10:00) | D(15:00) 47 D(19:00) | B(23:00)
18 C(11:00) | A(17:00) 48 B(20:00) | A(23:00)
19 D(11:00) | A(16:00) 49 C(20:00) | D(25:00)
20 B(11:00) | C(18.00) 50 A(20:00) | D(25:00)
21 A(11:00) | C(17:00) 51 D(20:00) | A(25:00)
22 C(11:00) | D(16:00) 52 B(21:00) | D(25:00)
23 D(11:00) | C(16:00) 53 A(21:00) | B(24:.00)
24 B(12:00) | D(16:00) 54 D(21:00) | B(25:00)
25 C(12:00) | B(19:00) 55 D(21:00) | C(26:00)
26 D(13:00) | B(17:00) 56 B(22:00) | A(25:00)
27 B(13:00) | A(16:00) 57 C(23:00) | B(30:00)
28 A(13:00) | B(16:00) 58 B(23:00) | C(30:00)
29 D(14:00) | A(19:00) 59 C(24:00) | A(30:00)
30 B(14:00) | C(21:00) 60 A(24:00) | C(30:00)
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Tablo 20. Omegin Sezgisel Algoritma fle C6ziim Sonuglan

Rotasyonlar Rotasyonun toplam
Rotasyon no. (Gorev no. —»Gérev no.) BSM ve BEM
Maliyeti (Milyon TL)

1 d-5>26->43-1) 4,57
2 2 >29 5> 45 > 56 ->2) 4,86
3 B >21 » 42 -53) 0,96
4 (4 332 551 5 4) 2,79
5 6 >33 552 55) 4,04
6 (6 -31 > 47 > 58 > 6) 0,24
7 7 —>20->4 57 0,96
8 8 >28 »37 »> 50 - §) 0,96
9 © —>24 > 40 > 9 4,57
10 (10 —> 49 — 10) 1,68
1 (11 > 59 - 11) 1,44
12 (12 - 38 > 54 - 12) 5,63
13 (13 - 27 - 41 - 13) 5,34
14 (14 > 55 »>14) 6,35
15 (15 > 34 > 53 > 15) 3,75
16 (16 > 30 > 16) 4,81
17 (17 - 17) 5,53
18 (18 > 445> 18) 4,81
19 (19 - 19) 5,53
20 (22 > 39 »22) 1,68
21 (23 - 36 —» 60 - 23) 4,09
22 25 > 48 > 25) 5,58
23 (B5 - 57 > 35) 3,2

TOPLAM 83,44




126

4.7. BUTONSEL DEGERLENDIRME

Bu bolime kadar, énce OLZAM modeli kullamlarak baslangi¢ zaman gizelgesinin ve
ardindan bu gizelgede yer alan seferler girdi olmak tizere, SERCIM Modeli kullamlarak tagit
rotalant ve ¢izelgelerinin elde edilmesi agiklanmgtir, Bu bolimde ise, her iki modelin
giktilarinin bir butiin olarak degerlendirilmesi yapilacaktir.

OLZAM ve SERCIM modellerinin sonuglan i¢in iki durum s6zkonusu olabilir :

a) Rotasyonlarda bog seyirli baglantilann olmamas:,
b) Rotasyonlarda bos seyirli baglantilarin da bulunmasi.

Ik durumda herbir rotasyonda arzu edilen degerde ya da onun tstinde kir saglamyorsa,
¢6ziim sonuglanmistir. Aksi durumda maliyeti yiksek olan bazi rotasyonlann ¢ikartilmas: ve
OLZAM’a gen donilerek seferlere gekilebilecek yolcu sayilan ile herbir rotasyon kanmn
yeniden hesaplanmas: gerekmektedir. Bu déngil, arzu edilen kér diizeyine ulagincaya dek
strdartilar.

Ikinci durumda da herbir rotasyonda arzu edilen degerde ya da onun ustinde Kkar
saglamyorsa, ¢6zim sonu¢lanmigtir. Ancak, bos seyirlerin bazilarinin ya da tiimunin birer sefer
olarak zaman gizelgesine katilmasi da arastinilabilir. Bu durumda toplam rotasyon maliyetinden,
yeni seferler olarak zaman ¢izelgesine katilan bos seyirlerin maliyetlerinin gikartilmas:
gerekmektedir. Daha sonra OLZAM’a geri doniilerek bunlara ve diger seferlere ¢ekilebilecek
yolcu sayilan ile, kdr yeniden hesaplamir. Bu iglemin sonunda ise, iki segenek s6zkonusu
olabilir:

1. Boys seyirlerin bir kim ya da timi ek seferler haline donugtirildiginde, arzu edilen degerde
ya da bunun Gzerindeki bir kir saglaniyorsa, ¢oziim sonuglanmigtir.

2. Aksi halde maliyeti arttiran rotasyonlarin g¢ikartilmasi sozkonusu olur. Bu durumda
OLZAM’a geri dontilerek, azaltilmig seferler kimesine gekilecek yoleu sayilanmin ve
saglanacak gelirin hesaplanmas: gerekmektedir. Bu dongt, arzu edilen kér dizeyine
ulagincaya dek stirdirdlar.
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Yukanida s6zi edilen rotasyon ¢tkartma islemi bir optimizasyon problemi olarak asagidaki
sekilde formiile edilmigtir:

268 — )%, @-14)

reR

r-m)<kpin =>% =0 VreR igin @15)

. = 0 efer (r) rotasyonu gerg eklesmiyorsa, 41
1~ |1 eger (r) rotasyonu gergeklegiyorsa, (4-16)

R : Rotasyonlar ktimesi, re R

S : (r) rotasyonunun seferlerinden elde edilen toplam kér,

m, :(r) rotasyonunun seferlerinin arasindaki baglann toplam maliyeti,
Kmn : Isletmecinin bir rotasyondan elde etmek istedigi kdnn alt simn.

(4-14) No’lu amag¢ fonksiyonu, rotasyonlardan elde edilen kfinn maksimize edildigini
gostermektedir. (4-15) No’lu kisita gore, bir rotasyondan elde edilen net kinn, igletmeci
tarafindan belirlenen alt sinira egit ya da Uzerinde olmasi gerekmektedir. (4-16) ise tamsayihk
kisitadar,

Bu formiilasyona istenirse, igletmenin sahip oldugu toplam tagit sayis1 (S) ve segilecek yeni
rotasyonlar kiimesi (R”) olmak tizere,

IR’ [<S @®cR) @-17)
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kisit1 da eklenebilir. Bu kisit ile, segilen rotasyon sayisimn igletmenin sahip oldugu tagit
sayisin1 asamayacad) ifade edilmektedir. Dolayisiyla kérh oldugu halde, tasit sayisimn yeterli
olmamas! nedeni ile gergeklegtirilemeyen rotasyoniar olabilmektedir.

Rotasyon ¢ikartma islemi, istenirse isletmecinin sezgilerine dayanan bir islem olarak da
gergeklestirilebilir. Bu diigince tarzinin su yararlan olacaktir:

¢ Rotasyonun zarar etmesi, seferlerinin zarar etmesinden dolay: degil, rotasyondaki seferleri
bajlayan kollann toplam maliyetinin, s6zkonusu seferlerin toplam kénndan fazla
olmasindan kaynaklanmaktadir. Isletmeci ve uzman, bu maliyetleri azaltabilecek basit
onlemler alabilirler(Omegin, tasiin kullamimadifi zamanlanmn bagka kentler arasinda
degerlendirilmesi gibi),

e Bu modelin bagka alt sistemlere de uygulanabilecegi belirtilmigti. Bu sistemlerde igletmeci
bir devlet kurumu ise, genel olarak kar elde etmeyi yeterli gorebilir ve ulagim hizmetinin
verilmesini 6n planda tutarak, zarar eden rotasyonlann timini ya da bazilanm
gergeklestirmeyi isteyebilir.
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4.8. OKYT-TRC MODELI iCIN SAYISAL BiR UYGULAMA

Bu bolimde sunulan mekte, Istanbul-Izmir arasinda tasimacilik yapan bir igletmenin kinm
maksimize edebilecek seferler ile tagit rotalan ve gizelgeleri aragtinilacaktir.

Bu problemin verileri gunlardir:

» Isletmecinin amaci kér elde etmektir. Bir sefer bagina elde etmek istedigi kann alt stnin(Keo)
% 30°dur.

» Istanbul -Izmir arasinda bir gindeki ortalama yolcu sayis1 4725°dir. Izmir-Istanbul arasi
yolcu say1sinin da aym oldugu kabul edilmigtir.

* Istanbul-izmir arasinda tasimaciik yapan igletmeler, tagima tcretlerine gore 6 grupta
toplanmaktadir. Bu gruplarin 1995 Ocak ayina gore Istanbul-Izmir arasinda ginlik sefer
sayllan ve sefer ucretleri, Sekil 4.9°da grafik olarak gosterilmigtir. Giinlik toplam sefer
sayis1 105°dir. [zmir-Istanbul arasindaki sefer sayilan ve ticretlerinin de aym oldugu kabul
edilmistir.

* Yolculann, sefer segiminde yalmzca sefer ticretinden ve kalkis zamanlanndan etkilendikleri
varsayilmaktadir. Bununla birlikte, dcreti yiksek olan seferlerdeki giivenlik ve konfor
kosullannin daha iyi oldugu da dikkate alinacaktir.

» Tagitlanin saatlik bog bekleme, bos seyir ve yolculu seyir sefer maliyetieri, Anadolu ve
Trakya Otobusgiiler Demegi tarafindan belirlenen ve Ocak 1995 igin gegerli olan tagima
maliyetleri yardimiyla, yaklagik olarak bulunmugtur. Saatlik yolculu seyir maliyeti, tagitin
bir aylik sabit ve defigken maliyetleri toplamimn, saat bagina disen payidir. Saatlik bog
seyir maliyeti de, saatlik yolculu seyir maliyetinden, saat bagina diigen ikinci stiriicii ve yolcu
ikram maliyetleri g¢ikanlarak bulunmustur. Saatlik bos bekleme maliyeti ise, tagitin sabit
maliyetlerinin saat bagina digen payidir. Buna gére, bu maliyetler i¢in agafndaki degerler
sozkonusudur:

Saatlik Yolculu Seyir Maliyeti(SYSM) :800.000 TL
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Saatlik Bos Seyir Maliyeti(SBSM) :650.000 TL
Saatlik Bos Bekleme Maliyeti(SBBM)  :120.000 TL

Istanbul-Izmir arasinda yolculuk yapanlann ideal kalkiy zamanlanna gore yolcu
dagilimlannin TADAM modeli ile elde edilebilmesi i¢in, daha énce yapilan 422 adet yolcu
anketi sonuglan kullamilmigtir.

Logit Model’in kalibrasyonu igin, yolculann Istanbul-Izmir arasinda degisik ticretler ve
zaman gizelgeleri ile tapimacilhik hizmeti sunan igletmeler tarafindan yapiimakta olan
seferlere dagalimian esas alinacaktir.
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Sekil 4.9. Istanbul-Izmir Arasinda Sunulan Sefer Sayilarimn
Ucret Gruplanna ve Zamana Gére Dagilimlan
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4.8.1. TADAM Modeli’nin Uygulanmasi

Bir &grenciye(Saatgioglu, 1995), TADAM modelinin bilgisayar proframu yaptiriimugtir.
Yukanda belirtilen anket sonuglan bu proframa veri olarak girilerek, Istanbul-Izmir
yolculariin ideal kalkis zamanlaring gore dafilimlan (%) cinsinden bulunmug, bu dagilim
4725 yolcu igin sayisal olarak, Sekil 4.10°da goruldaga gibi elde edilmigtir.

600

400 -

300

Yolcu Sayist

200 -

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 2 4
idealKalkiy Zamam

Sekil 4.10. Istanbul-Izmir yolculannin ideal kalkig zamanlanna gore giin igindeki dafilimlan

4.8.2. OLZAM Modeli’nin Uygulanmasi

Zaman Cizelgelemesi igin Aday Seferler Kiimesi(AS), saat baglaninda kaldinlacak 24 adet
aday seferden olugmaktadir. Istanbul-izmir arasinda degisik igletmeler tarafindan uygulanan
baslica tagima tcretleri, 250, 300, 350, 400, 500 ve 525 Bin TL’dir. Sekil 4.9° da da gortldiaga
gibi, 250 Bin ve 525 Bin TL ucretli seferlerin sayilan ¢ok az oldugundan, bunlar sirasiyla 300
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Bin TL ve 500 Bin TL tcretli sefer gruplarnna katilacaktir. Boylece, modelde yer alacak tcret
seceneklerinin sayisi 4 olup, bunlar 300, 350, 400 ve 500 Bin TL’dir. Rakip Seferler
Kimesi(RIS) bu kabule gore yeniden ditzenlenerck Sekil 4.11 "de gosterilmigtir,
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| m300 E350 01400 500 =

. | = || E
é _ L ERsal
B 6 = E i B
5 EE I
3, Egug gl #

1] = Gl B HE R

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 1 2 3
Sefer Saufleri
Sekil 4.11. Uygulamada Esas Alinan Rakip Seferler Kuimesi

4.8.2.1. Logit Model

Boltim 4.5.1°de, Olzam Modeli ile Zaman Cizelgelemesi'nin olusturulmasi igin, yolculann
sefer segimlerinin stokastik bir model olan Logit Model yardimiyla belirlenecegi belirtilmigti.
(4-6) esitligi ile verilmis olan ve Logit Model’in deterministik kismim olugturan degigkenler,
“yolculann ideal kalkiy zamanlan ile bir aday seferin kalkig zamam arasindaki fark(ZF)” ve
sefer Gereti, yolculuk stiresi, yoleuluk konforu vb. niteliklerden olugmaktadir. Istanbul-Izmir
arasindaki yolcu tasimacilif igin yapilacak sayisal uygulamada, bir “Butinlesik Cok Segenekli
Logit Model (Disaggregate Multinomial Logit Model)” kullamiimasina karar verilmigtir.
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Kullamlacak modelin kurulmasinda asagidaki kabuller yapilmgtir :

o Tim seferlerin yolculuk streleri esittir. Bu nedenle yolculuk stresi Logit Model’e degigken
olarak katilmayacaktir,

e Yolculuk konforunun gerek sunuldugu, gerek yolcular tarafindan algilandifn sekliyle
olgiilmesi oldukga zor oldugu ve Ulkemizde genellikle “otobisle ulagpimdaki konfor
diizeyinin, tagima Gcreti ile arttify” seklinde bir kam olustugu igin, bu degisken modele
katilmamigtir. Aym kari giivenlik konusunda da bulunmaktadir. Bu nedenle, s6zkonusu iki
etkenin sefer segimindeki etkilerinin, yararhiik fonksiyonuna katilacak “sefere 6zgi
katsayilar” ile aragtirilmasi benimsenmigtir,

¢ Logit Model’in kalibrasyonu i¢in gerekli olan gozlem degerleri olarak, yolculann Istanbul-
Izmir arasinda degisik tcretler ve zaman gizelgeleri ile tagimacilik hizmeti sunan isletmeler

e Bilindigi gibi, Logit Model bir “siireksiz seg¢im modeli (discrete choise model)”dir. Bagka
bir deyisle, segicilerin varolan segenekler iginden, kendileri igin yararhlif en ytksek olan
yalmzca bir tanesini segecekleri ongorilmektedir. Tam segeneklerin yararhilik fonksiyonlan
ayni ise, yani segeneklerin yararhlik fonksiyonlaninda, kullarlan degiskenlerin diginda
kendilerine 6zgiin nitelikleri tarumlayan katsayilar bulunmuyorsa, kurulacak logit model
yardimiyla bu segeneklerden farkhh oOzelliklerde olanlann segilme olasiliklan da
aragtinlabilir. Aksi durumda modelin igermedigi segenekler i¢in de “secenege Ozgid”
katsayilarin bilinmesi ya da tahmin edilmesi gerekmektedir. Bu sayisal uygulama igin de
ikinci durum sdzkonusu olacaktir,

Uygulamada kullamlacak Multinomial Logit Model’e katilacak sefer segenekleri igin
ongorulen yararhihik fonksiyonu soyledir

Vis = B1+B2. 0 + Ba.| t;-h,l (4-18)
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Vis :  Tasima ticreti (i) olan ve (h,) saatinde kalkacak olan (s) seferinin, ideal kalkig
zamanlan ( t;) olan yolcular igin deterministik yararhihik fonksiyonu,

B: : (s) seferine 6zg, tcret ve zaman farky disindaki 6zelliklerin yolcular igin Snemini
belirten katsay: |

B2.Bs : Strasiyla, secimde tagima dcreti ile zaman farki(ZF) mn yolcular igin 6nemini

belirten katsayilar,

(s) seferinin tagima tcreti (10° TL),

(s) seferinin kalkis zaman: (Saat),

Yolcularn yolculuga baglamak istedigi zaman(ideal kalkiy zamam) (Saat) ,

J’P“‘Fx

Buna gére, 4 tcret grubuna ait yararlilik fonksiyonlari,

(Vishsoo = B1 ooy + 0,30 B2 + Bs.| ¢ -, |
(Vishso = B @sty + 0,35 B2 + Ba. | ;- hl
(Visoo = B1 ooy + 0,40 B, + Ba.| t-h,|
(Vidsoo = 0,5 B2 +Ba.| ;- bl (4-19)

olmaktadir. Bilindigi gibi, modeldeki segenege Ozgi katsayr sayisimn, segenek sayisimn bir
eksigi olmas: gerekli ve yeterlidir. Bu uygulamada 500 Bin TL ucretli seferler i¢in 6zgin
katsayr “0” alinmmigtir.

4.8.2.1.1. Logit Modelin Kalibrasyonu

Modelin kalibrasyonu i¢in kullanilan veriler Tablo 4.21°de gosterilmistir. Bu tablodaki (ZF)
degerleri, bir ticret grubundaki seferleri segen yolculanin “ideal kalkig zamanlan ile, segtikleri
sefer saati arasindaki farklarin ortalamasi” olarak alinmigtir.



135

Tablo 4.21. Logit Modelin Kalibrasyonunda Kullamlan Veriler

Yolculuk Ucretleri 1°TL| 03 | 035 | 04 0,5
Istenilen ve sunulan kalkiy zamanlari Dakika | 20 60 100 160
arasindaki ortalama fark (ZF) (Saat) | (0,333) | (1,0) | (1,667) | (2,667)
Tercih Oram % 55 20 15 10

Yukandaki 4.19 esitliklerindeki B, , Bs . Bigoo) » P1 @s0) V€ Pi ooy katsayilan, En gok
Olabilirlik Yontemi(Maksimum Likelihood Method) ile elde edilebilir. Bunun igin, asafidaki
(L) Logaritmik Olabilirlik(Likelihood) fonksiyonunu en buytikleyen Bz, Bs. B1gon . Bi1 @so)
ve Buomy katsayilanmn hesaplanmasi gerekmektedir (Ben-Akiva ve Lerman, 1985) :

L = 55(Bigoy+0,3 82 +0,333B;3) + 20 (Bigsey +0.35B;, + Bs) +

+15(Brooy +0,4 B2 +1,667B5) + 10(0,5B, +2,667B3) -100Ln Y

Y =Exp(Brooy +03 B2 + 03335 ) + Exp( Brgsoy +0.35B; + Bs ) +

+Exp (Brwoo) +0,4B2 +1,66783) + Exp (0,58, +2,667B; ) (4-20)

Bu fonksiyonun B; , B3 , B1 gon) » B1@so) Ve P 1 ooy katsayilanna gore kismi tirevleri
alinarak sifira esitlendiginde 5 adet denklem elde edilmis ve bunlann ¢6ziim sonuglan Tablo

4.22°de gosterilmigtir.



Tablo 4.22. Kalibrasyon Sonuglari
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Katsaylar B2 Bs Bigoy | Presy | Biem L)
- 0,888 -0,697 | -0,0996 | -0,602 -0,381
Kismi tirevier | -4,5E-04 | -4,7E-03 | 1,7E-03 | -2,1E-03 | 4,2E-03 | -216,5525

4.8.2.1.2. Kalibrasyonun Testi

Yapilan kalibrasyonun sonuglari, Olabilirlik Oran Siamasi(Likelihood Ratio Test) yontemi
ile test edilmigtir(Ben-Akiva, ve Lerman, 1985), (Daganzo, 1979). Bunun i¢in asagdaki iki sifir

hipotezi testi ile, kalibrasyon sonuglarinin gozlem verilerine uyumunun testi yapiimigtir.

a) Tum katsayilann degerleri sifira egittir;, yani segeneklerin yolcular tarafindan segilme
olasikliklan birbirine egittir.

Bu hipotezi sinamak igin kullanulan istatistik

2{LO)-L(B) }

L(0) : Logaritmik Olabilirlik(Likelihood) fonksiyonunun, B; = B, = ...=

i¢in degeri,
: Logaritmik Olabilirlik(Likelihood) fonksiyonunun kalibrasyon sonunda bulunan en

L(B)

buyak degeri,

k : Yararhihk fonksiyonundaki katsayilarin sayisi

Bu

=0

olup, daglim ¥ (ki kare)’ye uygundur. Dolayisiyla, (k) serbestlik derecesi igin

2{LO)-LB) }> % ©

ise sifir hipotezi reddedilecek ve bulunan (B) katsayilannin anlamli odugu kamtlanmg

olacaktir.
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b) Segenefie dzgh olanlarm digindaki tim katsayilarn degerleri sifira egittir; bagka bir deyisle
bu say1sal uygulamada sefer segiminde tagima Gcretinin ve zaman farkimn ctiisi yoktur.

Bu hipotezi sinamak igin kullamlan istatistik
2{L(c)-L(B) }
L(c) : Logaritmik Olabilirlik(Likelihood) fonksiyonunun, B; = ... = B =0 i¢in deger,

olup, daglmu y* (ki kare)’ye uygundur. Yukandakine benzer sekilde, (k-1) serbestlik derecesi

igin

2{ L) -LPB) } > 1’ a1y

ise sifir hipotezi reddedilecek ve (B;) disindaki B,, . . . ,B: katsayilanmin da anlamh odugu
kamtlanmig olacaktir.

Yukandaki kalibrasyon igin bu sinamalar yapildifinda,

L(B) = -216,5525

L(0) = -400

L(c) = -336,8423

k=3

2% @ = 16.266 (0,999 givenlik igin)

@ = 13,816 (0,999 -2{ L(0) - L(B) } = 366,895 > 16,266

2{L(c) -L(B) } = 240,579 > 13,816

oldugundan, her iki sifir hipotezi de reddedilerek, (B) katsayilarinin anlamh olduklan kabul
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¢) Uyum Jyiliginin Olgtlmesi ( Goodness-of-Fit Measurement)

Kalibrasyon sonuglarinm gdzlem verilerine uyumunun dlgtlmesi igin (p® : ro-kare) ad: verilen
asafidaki ol¢itler kullambr :

(P =1-((B) /LO)
()2 =1-LP) /L)

Bu dlgttler her ne kadar istatistikteki korelasyon olgutine benzerlik gésterse de, onunla aym
anlamda degildir(Akiva ve Lerman, 1985). Bu olgutlerin (0) ile (1) arasinda kalmas:
gerekmektedir.

Sayisal uygulama igin yapilan kalibrasyon igin (p®) degerleri asagidaki gibi bulunmusgtur :

(p®) = 0,4586
(P, =0,3571

4.8.2.1.3. Logit Modelin Sayisal Uygulamada Kullanim:

Yukanda da belirtildigi gibi, kullamlacak Logit Model’deki segeneklerin yararhlik
fonksiyonlarinda, kullamlan defiskenlerin diginda kendilerine 6zgiin nitelikleri tammlayan
katsayilar bulundugundan, modelin bagka segenekler igin de kullamlabilmesi igin, o segenekler
i¢in “sefere 6zgii” katsayilarin tahmin edilmesi gerekmektedir. Bu amagla bir regresyon analizi
yapilarak, segeneklerin tagima tcretleri ile “segenefe 6zgii” katsayilan arasinda bir iligki
aranmigtir. Bagimsiz defiisken olarak tagima Gicretinin alinmasimin nedeni, Ulkemizdeki otobiis
tagimacihginda “konfor ve givenlik niteliklerinin tagima tcretleri ile birlikte arttifi” seklinde
bir kaninin bulunmasi, bunun da genel de dogru olmasidir.

Yapilan aragtirmada, yukandaki iki degigken arasinda, varyans1 R* =1 olan 3. derece bir iligki
bulunmustur($ekil 4.12).
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SCIETE Ut Ayl P,
0,1

B Tagmﬂcun:ninlpgm-im x=La(1,)
0,6 04 0,2 §

) 0,1
L 0,2
L 03
B,= -33,153 x° - 88,014 x ? - 75,128 x - 20,828 =04
=1 L -0,5
[ 06

[ —@— Sefere Ozgh Katsay Poly. (Sefere Ozgh Katsay)
Sekil 4.12.Sefere Ozgii Katsaymmin Tagmma Ucreti fle Degigimi

Olusturulan Logit Modele gore bir seferin tercih olasiligimn, “Tagima tcreti (i) ne ve
“Yolculann yolculuga baglamak istedikleri zaman ile sefer kalkiy zamam arasindaki fark (ZF)"a
gore duyarlilign, Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’de gosterilmigtir,

Tagima Gcretine duyarhilik, zaman fark: arttikca azalmaktadir. Kalibrasyon sonunda, tagima
tcreti 300 Bin TL’dan 350 Bin TL’a digerken, seferi segen yolcu oranlanmin % 5 ile % 13
arasinda dugme gosterdigi; 350 Bin TL’dan 450 Bin TL’na artarken ise, % 3 ile % 12 arasinda
yikselme gosterdifi ortaya ¢ikmigtir. Bu kammizca, konfor ve giivenlife verilen 6nemi
yansitmaktadar.

Zaman farkina en fazla duyarlilik tagima ticreti 300 Bin TL olan seferlerde sdzkonusudur. Bu
konuda ikinci sirada 500 Bin TL tagima ticreti olan, digerlerinden daha konforlu ve gtvenli
olarak algilanan seferler yeralmaktadir. Ancak, tasima ticretleri 350 ve 400 Bin TL olan
seferlerin segilme oranlanmn zaman farkina duyarhihiklan yaklagik aymidir.
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4.8.2.2. OLZAM Sezgisel Algoritmasimn Uygulanmasi

Bu uygulama icin OLZAM Sezgisel Algoritmas: ile elde edilen sonuglar, agafnda
agiklanacaktir.

Sekil 4.15°de OLZAM Modeli ile en kérh 1. seferin aragtinldigy 1. atama asamasimn
sonuglan gorilmektedir. Bir seferin gergeklestirilebilmesi igin ¢ekilmesi gereken en az yolcu
sayist (Minimum Yolcu Esigi), isletmecinin bir seferden en az % 30 kér saflayacak yolcu
say1s1 olarak kabul edilmigtir. Bir sefer maliyeti 8 Milyon TL kabul edildiginden, bu deger

8.000.000x 1,3 /450.000= 23,11 = 24 yolcu

olarak alinmigtir.

Sekilde de gorildugu gibi, birinci agamada en fazla yolcu, 23:00°de kalkan aday sefer igin
elde edilmigtir. Tagit kapasitesi 45 olarak alindigindan, gekilen yolcu sayis1 bu deferin Gzerinde
oldufunda gelir ve kér, 45 yolcu i¢in hesaplanacaktir.

Cekilen Yolcu Sayilan
Minimum Yoleu egigti (=24)
49
N A Y S wEH W
= £ 8 B.» g
R S S »--8-85-H-B-H-3-- . 37.--8--H--
~ B H H B — 5 =
L H B H H E 31 » HHE
30 . 27.. .5 H. . H. B . B 3 H-.-H.H
} |8 = H B E = 25 28 H HE
204i8-§.20......18 .H. 5 H . H H. H H H. 19 19 H H.8H8..
H "6 = H H HHH H H B E
bt - - - 1 - - - [ — - - -
5 E H HEHEHEEHEHEE H B B HE
vHHEBEEHHEHEHEEEHE EF i [ HEHEHEH
H B H H HHHEHBE = = H B B
0 . = iy e i e =
1 2 3 4 S 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Aday Seferler Kiimesinin Kalkiy Saatleri

Sekil 4.15. Zaman Cizelgelemesinin 1. Atama Sonuglan
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Sefer secimine devam edildifiinde en yiksek geliri ve kéin saglayan 2., 3., ... seferlere
¢ekilebilecek toplam yolcu sayilan ve olas: toplam kér degerleri, toplu olarak Tablo 4.23° de
gosterilmigtir. 17. seferden sonra toplam kér azaldift ve aym: zamanda gekilebilecek yolcu sayrs:
da “Minimum Yolcu Esii’nin altina distiga icin aragtirmaya son verilmigtir.

Bu tabloda aynca, sefer sayis: arttik¢a daha dnce se¢ilmis olan seferlere gekilebilecek yolcu
sayllanndaki azalmalar da gosterilmigtir. 3. kolondaki “ilk” defer, o sefer segildiginde
¢ekilebilecek yolcu sayisim, “son”™ defer ise, ¢izelgeleme iglemindeki son sefer segildifinde
sozkonusu sefere gekilebilecek yolcu sayisim gostermektedir.

Iki kent arasinda, bir yonde OLZAM Modeli ile edilen 17 seferin gergeklestirilmesi
durumunda, gekilecek toplam yolcu sayist 594 olup, 450 Bin TL tasima tcreti igin  267,3
Milyon TL gelir elde edilecektir. Bir sefer maliyeti 8 Milyon TL oldufuna gore, 17 seferin
toplam maliyeti 136 Milyon TL , toplam kén 131,3 Milyon TL olacak ve yaklasik % 97
oramnda kér edilebilecektir.

Tablo 4.23. Sayisal Uygulamanin OLZAM Asamasinin Sonuglari

Atama Seferin (k). Asamada | (k).Asamada | (k).Asamada
Atama | Yapilan | ClamYolcu | Tasmnabilecek Olast Olas1
Agamas1 | Sefer Sayisi - Topl.Yoleu | Toplam Kér | K&r Oram
&) Saati ilk = Son Sayisi Milyon TL %
1 23:00 49 = 45 45 12,25 153
2 10:00 47> 38 90 24,50 153
3 09:00 45 = 41 135 36,75 153
4 11:00 442 179 48,55 152
5 22:00 4340 222 59,90 150
6 24:00 4342 264 70,80 148
7 08:00 40 = 37 299 78,55 140
8 12:00 3937 336 87,20 136
9 13:00 38>34 372 95,40 133
10 01:00 35=>33 405 102,25 128
11 21:00 3533 439 109,55 124
12 07:00 3232 465 113,25 118
13 14:00 3232 494 118,30 114
14 02:00 30>30 522 122,90 110
15 15:00 29 =27 550 127,50 106
16 20:00 27527 574 130,30 101
17 19:00 24 =24 594 131,30 97
18 06:00 2020 607 129,18 90
19 16:00 20 = 20 626 129,70 85




Cekilen Yolcu Sayilan
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60
—— Minimum yolcu egigi (=24)
50 45
41 42 4 [ 42
L e 33--1y--38--[7--32 -1
33 32 1 34 32 33
] 30 1 1.1 a3 a7.. 11
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Aday Seferler Kimesinin Kalkis Saatleri

Sekil 4.16. Zaman Cizelgelemesinin Son (17.) Atama Sonuglan

Sekil 4.16 ise, 19:00°daki son seferin segildifi agamamn sonuglanim gostermektedir.
Gorildigi gibi, secilmeyen 7 aday sefere g¢ekilebilecek yolcu sayilan, “minimum yolcu
esigi”nin altina diismas bulunmaktadr.

4.8.3. SERCIiM Modelinin Uygulanmasi

OLZAM Modelinin uygulanmas ile istanbul - izmir yontinde en fazla kar getirebilecek
seferlerin saatleri belirlenmistir. Izm-Ist yéninde de aym saatlerde sefer uygulanacad igin,
SERCIM Modelinin girdisi olan gorevlerin sayis1 34’ tir. Bu gorevler Tablo 4.24°de

gosterilmigtir.

Tablo 4.24. OLZAM ile elde edilen sonuglar

SEFERLER KALKIS SEFERLER KALKIS SEFERLER KALKIS

(Gorevler) SAATI - (Gorevler) SAATI (Gorevier) SAATI
1 (st-izm) 01:00 13 (st.-izm.) 11:00 25 (Ist.-Izm) 20:00
2 (Izm.-lst) 01:00 14 (lzm.-Ist) 11:00 26 (izm.-Ist) 20:00
3 (Ist.-lzm.) 02:00 15 (ist.-lzm) 12:00 27 (ist.-lzm.) 21:00
4 (lzm.-ist) 02:00 16 (izm.-ist) 12:00 28 (Izm.-Ist.) 21:00
5 (st-kzm) 07:00 17 (ist.-fzm.) 13:00 29 (ist-fzm) 22:00
6 (Izm-ist) 07:00 18 (izm.-Ist) 13:00 30 (Izm.-ist) 22:00
7 (st.-Izm.) 08:00 19 (Ist.-fzm.) 14:00 31 (ist.-fzm.) 23:00
8 (Izm.-Ist) 08:00 20 (Jzm.-ist) 14:00 32 (izm.-Ist.) 23:00
9 (Ist-Izm) 09:00 21 (ist-lzm) 15:00 33 (Ist-Izm.) 24:00
10 (Izm.-Ist) 09:00 22 (lzm.-ist) 15:00 34 (lzm.-Ist) 24:00
11 (st.-lzm) 10:00 23 (Ist.-izm.) 19:00
12 (izm.-Ist) 10:00 24 (lzm.-Ist) 19:00




Tablo 4.24’deki seferler igin toplam 18 tasit gerekmektedir. Bu tagitlarn rotasyonlarinda yer
alan seferler, Tablo 4.25’in 2. kolonunda gdsterilmigtir. Yine bu tablonun 3. kolonunda herbir
rotasyonda taginan yolcu sayilan, 4. kolonunda rotasyonda yer alan scferlerden clde odilen
toplam kér, 5. kolonunda ise rotasyonda seferleri baSlayan kollarin toplam maliyeti ve 6.
kolonunda ise “seferlerin toplam kén - seferleri baglayan kollann toplam maliyeti” ne esit olan

rotasyonun net kér verilmigtir.

Gortldiuga gibi, 17 ve 18 nolu seferler diginda, batiin rotasyonlardan kir elde edildigi halde,
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isletmecinin toplam kéri, 22,20 Milyon TLdir.

Tablo 4.25. SERGIM Ile Elde Edilen Rotasyonlar ve Degerlendirilmesi

Seferlerin Kollarm
Tagman Toplam Toplam Net Kér
No. Goérevler Toplam Kan Maliyeti
Yolcu Sayisi | Milyon TL | Milyon TL. | Milyon TL
1 2 3 4 S 6
1 1-14 33+42=75 17,75 48 12,95
2 2-13 33+42=T75 17,75 48 12,95
3 3-16 30+37=67 14,15 4.8 9,35
4 4-15 30+37=67 14,15 48 9.35
5 5-24 32+24=56 9,20 4.8 4,40
6 6-23 32+24=56 9.20 4.8 4,40
7 7-26 37+27=64 12.80 48 8,00
8 8-25 37+27=64 12,80 48 8,00
9 9-28 41+33=74 17,30 48 12,50
10 10-27 414+33=74 17,30 48 12,50
11 11-30 38+40=78 19,10 48 14,30
12 12-29 38+40=78 19,10 48 1430
13 17-32 34+45=79 19,55 48 14,75
14 18-31 34+45=79 19,55 48 14,75
15 19-34 32+42=74 17,30 48 12,50
16 20-33 32+42=74 17.30 48 12,50
17 21 27 4,15 81.8 -77,65
18 22 27 4,15 81.8 -77,65
Toplam 1188 262.6 240,40 22,20

4.8.4. Biitiinsel Degerlendirme

Tablo 4.25’de gortldugn gibi, igletmecinin kdnm azaltan rotasyonlar, 17 ve 18 no’lu olarak
gosterilenlerdir. Isletmecinin kéinm arttirabilmek igin bu rotasyonlann, yani 21 ve 22 No’lu
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seferlerin ¢ikanlmas: gerekmektedir. Bu durumda gereken tasit sayisi 16’ya disecek ve
igletmecinin kén en az 2 x 77,665 = 155,3 Milyon TL artarak, 177,5 Milyon TL’na ulagacaktir.

21 ve 22 nolu seferler zaman &gizelgesinden gikanildiktan sonra, bu seferlerde yolculuk
etmek isteyen yolcularin difer seferlere nasil daflaca@ ve gergek kénn ne olacafn da
aragtinlabilir. Bu iglem i¢in OLZAM Modeline geri doniilmeli ve Logit Model kullamlarak yeni
zaman ¢izelgesine gore yolcularin atamas: yapilmalidir. Bu iglemin sonucu, Tablo 4.26’da
gosterilmigtir. Tablonun 3. kolonundaki (*) isaretleri, o rotasyonlardaki yolcu sayilannda artis
oldugunu belirtmektedir. Tablo 4.25 ile 4.26 kargilagtinlacak olursa, 3., 4., 7., 8., 13. ve 14.
rotasyonlann herbirinde birer yolcu daha ¢ekildigi gorilebilir. Buna durumda igletmecinin kén
2,5 Milyon TL daha artarak, 180,20 Milyon TL degerine ulagacaktir. Boylece butinsel
degerlendirme iglemi tamamlanmig olur.

Tablo 4.26. SERCIM lle Elde Edilen Rotasyonlar ve Degerlendirilmesi

Seferlerin | Kollarm
Tagman Toplam Toplam Net Kér
No. Gorevler Toplam Kin Maliyeti
Yolcu Sayis1 | Milyon TL | Milyon TL | Milyon TL

1 2 3 4 5 6
1 1-14 33+42=75 17,75 48 12,95
2 2-13 33+42=75 17,75 48 12,95
3 3-16 30+38=68* 14,60 48 9,35
4 4-15 30+38=68* 14,60 48 9,35
5 5-24 32+24=56 - 9,20 48 4,40
6 6-23 32+24=56 9,20 48 4.40
7 7-26 37+28=65* 13,25 438 8,00
8 8-25 37428=65"* 13,25 48 8,00
9 9-28 41+33=74 17,30 48 12,50
10 10-27 41+33=74 17,30 48 12,50
11 1-30 38+40=78 19,10 48 14,30
12 12-29 38+40=78 19,10 48 14,30
13 17-32 35+45-80* 20,00 48 14,75
4 18-31 35+45=80* 20,00 48 14,75
15 19-34 32+42=74 17,30 48 12,50
16 20-33 32+42=74 17,30 48 12,50
17 Cikanld - - - -
18 Cikanldi - - - -

Toplam 1140 257,50 76,8 180,20
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5. SONUCLAR

Bu doktora caligmasinin amaci, daha once de belirtildifi gibi, tagpit rotalamas: ve
¢izelgelemesi problemlerininin yapisal 6zelliklerini ortaya koymak ve otobis ile kentlerarasi
yolcu tasimaciigi(KYT) planlamasinda, tagit rotalamas: ve gizelgelemesi(TRC) i¢in bir model
geligtirmektir. Yapilan kaynak taramas: ile, KYT planlamas: konusunda yeterli sayida ¢aligma
olmadif gorilmas ve bu nedenle baglangi¢ olarak, KYT planlamasi konusunun ele alinmasimn
yararh olacaf disintlmigtir.

Yapilan ¢aligmalar ve otoritelerin gdrasleni dikkate alinarak(Ceder ve Gonen, 1980), KYT
planlamas: igin belirli bir kaliba oturtulmug bir planlama stireci verilmesinden kagimlmug,
yalmzca karar verilmesi gereken konular sunulmustur. Dikkat edilecek olursa, tagima
planlamasimin agamalarimi gosteren Sekil 2.3’de, sdzkonusu agamalar arasindaki iligkiler,
mevcut caligmalardaki yaklasimlara bagli olarak gosterilebilecegi halde, planlamaciya
birakilmistir. Planlamaci bu agamalarin iligkilerini gosteren bir akis diyagramini, kendi bakig
agisina, karsilagtigy problemin yapising gore olugtirabilir. Bunlardan, “hizmet dizeyinin ve
tagima Gcretlerinin belirlenmesi” ve “zaman ¢izelgelemesinin olugturulmas)”, yapilan kaynak
taramasina gore en az ele alinan konulardir. Hatta karsilagilan birgok kaynakta, bunlar birer
agama ile gosterilmemekte, tagit rotalamasi ve ¢izelgelemesinin girdisini olugturan bir karar
olarak ele alinmaktadir. Bu nedenle, KYT planlamas: konusunda daha bircok ¢aligmalara
gereksinim oldugu séylenebilir.

TRG konusunda yapilan ¢aligmalanin pek ¢ogu, bir fabrikanmin malimn dagitilmasi, posta
dagitim, ¢Op kamyonlanmn rotalandinimasi ve servis tagimaciifi gibi konular tizerinde
yogunlasmugtir. Son yillarda, toplu tagimacilik ile ilgili yapilan galigmalar da kentigi agirliklidar.
Ozellikle tlkemizde TRG’nin yeterli dizeyde ele alinmamig olmasi nedeniyle, TRG
problemlerinin incelenmesine gerek duyulmus ve bu problemler i¢in, ulagtirmanin istem ve sunu
alanlan gozoninde bulundurularak yapisal bir gergeve olusturulmugtur. Tartigmaya ve
gelismeye agtk olan bu gergeve ile, ulagtirmadaki kenti¢i ve kentlerarast TRC problemlerinin
analizi yapilabilir ya da en azindan bu problemlere bir bakig agist saglanabilir.

Yapisal gergeve ile, otobiis ile KYT-TRC’nin yapisal ozellikleri incelenmis ve bu
tagimacihn yapisina, rotasyon siiresi sirh olan bir esanli rotalama ve ¢izelgeme modelinin



148

uygun olacagina karar verilmistir. Boyle bir modelin en 6nemli girdisi zaman gizelgesidir. Bu
caliymada KYT-TRC problemlerinin zaman ¢izelgelemesinden soyutlanamayacad, bir
isletmenin zaman ¢izelgesinde yer alacak scferlerin segiminde, kalkig zamanlan ile birlikte
tasima Ucreti, yolculuk stresi ve konfor gibi sunu dzelliklerinin de dnemli oldugu kamsina
varilmigtir. 2. Bolimde zaman gizelgelemesinin, KYT planlamasinda ‘bir ajama olarak
gosterilmesinin nedeni de budur.

Bu ¢aligmada, KY T nin yapisina uyum saglayabilecek belli bagh modeller sunulmustur. Bu
modeller, otobls tagimacilifinda kullamilabilirlikleri agisindan degerlendirilmiglerdir. Bu
degerlendirmenin amaci, s6zkonusu modellerin olumiu yanlanm belirlemek ve bunlan
olusturulmas: dagtntilen modele katabilmektir.

Gelistirilen model, TADAM, OLZAM ve SERCIM olarak adlandirilan ve birbirleriyle
iligkili olan G¢ alt modeli kapsamaktadirBoluim 3.3.4.8°de modellerin degerlendirilmesi
yapilmadan once, kentlersrasi yolcu tagimaciliinda nasil bir TRC modeli olugturulmas:
gerektigi hakkinda, bazi Slgatler veriliaigtir. Bunlara baska olgitler eklenebilirse de, diger
modeller bunlara gore degerlendirildiklerinden, yine aymlan esas alinarak, bu ¢aliyma igin
olusturulan model elestirilecektir. S6zkonusu olan Slgitler sunlardir:

Cok sayida igletmenin bulundugu bir tagimacilik ortams,

Yolcunun tercihlerini dikkate alan bir yolcu atamast,

Yapilacak tagimacilik karsisinda kér elde edilmesi,

Yolcularin rasgele davramiglarinin hesaba katilmasi,

Cozim kolaylig,

Cozimde esneklik,

Insan deneyiminin ve sezgisinin problemin ¢oziimine katilabilmesi,

(G6ztm algoritmalarinin bilimsel geligmeler ile birlikte, kismen degistirilebilme dzelligi.

N AW N

Model olugturulurken oncelikle gergefi yansitmasi ve ardindan ¢ozim kolayh@ dikkate
alinmigtir. Bu nedenle bir igletmenin zaman ¢izelgesinde yer alacak seferlerin segiminde, diger
isletmelerin zaman g¢izelgeleri ve sunu Ozellikleri dikkate alinmgtir. Bir isletmenin seferler,
yolcularin segimlerine ve igletmenin maliyetlerine bagh olarak gergeklestirildigi i¢in, yolcularn
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tercihleri de gdz dniinde bulundurulmaktadir. Ayrica yolculan segimlerine gore seferlere atayan
logit modelin yerine, daha gergek¢i sonuglar verecegi tahmin edilen bagka bir model de
kullamlabilir. Boyle bir degisim, modelin genel yapistmt bozmaz. Bu agiklamalara dayanarak,
ilk iki 8l¢utin elden geldigince gerceklestirilmeye ¢aligildigy ortadadir. Zaten bu modelin esas:
isletmenin kér elde etmesi oldufundan, Ggtnct Sl¢itin de saflamitdifs dasinilmektedir.

Gergek yasam kogsullarimin hesaba katilmasi igin OLZAM modeli, aym zamanda
prediktif(éngoriisel) yan: olan normatif bir modeldir. Bir énceki paragrafta da belirtildigi gibi,
yolcularin sefer se¢imi stokastik bir model ile tahmin edilmektedir.

Olgttlerden birisi olan ¢6zim kolaylig icin, énce ZG, OLZAM ile ve ardindan TRC,
SERGIM ile gergeklestirilmektedir. Bélim 3.3.1°de, KYT-TRC igin zaman gizelgelemesinin
belirlenmesi ile ilgili iki yoldan sézedilmektedir. Bunlardan ilki “defisik zaman gizelgesi
segeneklerinin herbiri igin ayn1 bir TRC probleminin ¢6zilmesi ve bunlann arasindan en fazla
yarar saflayan ¢6zimtn segilmesi”, ikincisi “Once isletme amaglaniu en ylksek dizeyde
gergeklestirebilecek zaman ¢izelgesinin olugturulmasi, ardindan bu ¢izelgeye gore TRC’ nin
¢ozillmesi” dir. llkinde ne kadar ¢ok segenek olacag: da gosterilmigtir. Cok sayida zaman
¢izelgesi segeneginin denenmesi, hem fazla zaman alici olmasi, hem de baz segeneklerin
elenmesi igin problemin baglangicinda, insan sezgisinin kullanilmasim gerektirdiginden, ikinci
segenek tercih edilmigtir.

Begsinci olgit, ¢dziimde esnekliktir. SERCIM igin Dal-Sinir teknigi ile ilgili G¢ farli ¢ozim
yaklagimi verildikten sonra, sezgisel bir algoritma da verilmigtir. Bolim.4.4.2° de
gozlenebilecegi gibi, fazla sayida kisit ve degisken igeren optimizasyon problemlerinin
¢oziminde zamansal sorunlar gikabilmekte ve bilgisayarin kapasitesi yetersiz kalabilmektedir.
Verilen farkli yaklasimlar, bu sorunlann yasanmas: ile ortaya ¢ikmustir. Ayrica bir planlamaci
bu yaklasimlar ile, bagka ¢dzim yaklasimlan da gelistirebilir. Omegin, énce problemi kismen
sezgisel algoritma ile ¢ozerek, bazi tagitlan bazi goreviere atayabilir ve geriye kalan gorevler
i¢in Dal-Sirur teknigi ile ¢oziime ulagabilir.

Bu modelde, insan deneyimi ve sezgisi, “ZC ve TRC’nin birlikte degerlendirilmesi™nde
katilmaktadir. Planlamaci ya da igletmeci, bu degerlendirme sirasinda isletmesel tutarsizliklar
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belirledikleri taktirde, ZC’den sefer ¢ikararak ya da baz seferlerin zamanlanm degigtirerek
daha tutarh bir ZC ve TRC gergeklestirebilir.

Yukarida tantmlanan ve elegtirileri yapilan bu modelin, diger ulagtirma tirlerindeki TRC
problemlerine uygulanabilmesi olasidir. Bunun disinda SERGIM de kullamlan model ve verilen
¢O0zim yaklasimlar, kentleraras: tagimacilikta tagit personelinin rotalamas: ve gizelgelemesini
de pgerceklestirebilir. Kentigi yolcu tagimacihinda tagit ve personelin rotalama ve
¢izelgelemesinin modeli ise, bir a§ akim problemi olarak ele alinabilir.
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13 *M *M 44,7 * M * M *M * *M *M *M
14 * M *M *M 50.0 * M *M M *M *M *M
15 *M *M *M *M 44,7 *M *M * *M * M
16 * *M *M *M *M 50.0 *M * M * M *M
17 * *M *M * M *M *M 55.3 * M *M *M
18 * *M *M *M *M * M *M 60.6 * *M
19 * * M *M * *M *M TEM *M 55.3 * W
20 * I * * M * M *M *M *M * M *M 65.9
21 *M *M *M *M * M *M *M *M *M *M
22 * M * M * M * M *M *M *M * M *M *M
23 * M *M *M *M of * M *M *M * M *M
24 * M * * M *M *M * M *M *M * *M
25 * M *M *M * M * *M * M *M * M *M
26 *M * M *M *M *M *M * M * M *M *M
27 * M *M  21.6 * M *M * M * * M * *M
28 * *M * M *M  21.6 * M *M * M *M *M
29 * M *M *M  37.5 *M *M * M * M *M *M
30 * M *M 54.6 * *M  48.1 * M * M *M *M
31 *M *M *M *M 44,0 * M * M *M * *M
32 48.1 *M * M * M * M *M *M *M *M
33 * * M *M 18.0 *M *M  37.5 *M * * M
34 *M * M *M *M  19.2 * M * M *M *M *M
35 * * *M *M  61.1 *M * M *M * i *M
36 13.2 * M *M * i * M *M *M * M *M *M
37 *M 55.8 18.0 *M 37.5 50.5 * M *M * *M
38 *M 48.1 49.3 *M 42.8 16.8 *M *M *M *M
39 * M *M *M  61.1 * M *M 54.6 *M *M *M
40 *M *M 14.4 33.9 *M *M  14.4 *M *M *M
41 *M *M  52.2 *M 658.7 45.7 *M 14.4 46.9 *M
42 29.1 *M *M *M *M * i *M *M *M  12.0
43 *M 45.7 46.9 40.4 40.4 14.4 *M * *M *M
44 * M *M  45.7 *M 39.2 13.2 *M 46.9 14.4 *M
45 *M 658.7 33.9 14.4 14.4 40.4 *M 61.1 41.6 *M
46 9.6 * *M 30.3 30.3 * M ¥ M *M 31.5
47 *M *M 32.7 13.2 13.2 39.2 32.7 * * *M
48 *M 51.0 13.2 32.7 32.7 45.7 13.2 53.4 46.9 *
49 42.1 *M 43.3 36.8 36.8 *M  43.3 *p *M  38.0
50 *M 42.1 43.3 36.8 36.8 10.8 43.3 44.5 12.0 *M
51 9.6 48.6 10.8 30.3 30.3 43.3 10.8 * *M *M
52 *M 42.1 43.3 36.8 36.8 10.8 43.3 44.5 12.0 *M
53 30.3 56.3 31.5 12.0 12.0 38.0 31.5 6&68.7 39.2 *M
54 29.1 55.1 30.3 10.8 10.8 36.8 30.3 *M 38.0 * M
55 47.4 8.4 48.6 55.1 65.1 42.1 48.6 *M 43.3 M
56 9.6 48.6 10.8 30.3 30.3 43.3 10.8 51.0 44.% *M
57 23.1 *M  24.3 4.8 4.8 30.8 24.3 *M  32.0 6.0
58 * M 3.6 * M * M * M * M * M 6.0 38.5 *M
59 3.6 *M 4.8 24.3 24.3 *M 4.8 *M 38.5 25.5

60 *M 3.6 *M *M *M *M *M 6.0 38.5 *M



21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

1 *M *M *M *M *M 1.2 *M *M 2.4 *M
2 *M *M *M *M *M 1.2 *M *M 2.4 *M
3 0.0 *M *M *M *M *M *M 2.4 *M 23.1
4 *M *M *M *M *M *M *M *M *M *M
5 *M *M *M *M *M 1.2 *M *M 2.4 *M
6 *M *M *M *M *M *M *M *M *M *M
7 *M *M *M 1.2 *M *M 2.4 *M *M 3.6
8 *M *M *M *M *M *M *M 0.0 *M *M
S *M *M *M 0.0 *M *M 1.2 *M *M 2.4
10 *M *M *M M *M *M *M *M *M *M
11 *M *M *M *M *M *M *M *M *M *M
12 *M *M *M *M *M *M *M *M *M *M
13 *M *M *M *M *M *M 0.0 *M *M 1.2
14 *M *M *M *M *M *M *M *M 0.0 *M
15 *M *M *M *M *M *M *M 0.0 *M * i
16 *M *M *M *M *M *M *M *M *M 0.0
17 *M *M *M *M *M *M *M *M *M *M
18 *M *M *M *M *M *M *M *M *M *M
is *M *M *M *M *M *M *M *M *M * M
20 *M *M *M *M *M *M *M *M *M *M
21 ©60.6 *M *M *M *M *M *M *M *M *M
22 *M B5.3 *M *M *M *M *M *M *M *M
23 *M *M 55.3 *M *M *M *M *M *M *M
24 *H *M *M 50.0 *M *M *M *M *M *M
25 *M *M *M *M 65.9 *M *M *M *M *M
26 *M *M *M *M *M 50.0 *M *M *M *M
27 *M *M * M *M *M *M 44,7 *M *M *M
28 *M *M *M *M *M *M *M 44.7 *M *M
29 * M *M *M *M *M *M *M *M 55.3 *M
30 *M *M *M *M *M *M *M *M *M 65.9
31 *M *M *M *M *M *M *M *M *M *M
32 * M *M *M *M *M *M *M *M *M *M
33 M *M *M * M *M *M *M *M *M *M
34 *M *M *M *M *M *M *M *M *M *M
35 *M *M *M *M *M *M *M *M * *M
36 *M *M 48,1 *M *M *M *M *M *M *M
37 *M *M M *M *M *M *M  21.6 *M *M
38 *M *H *M *M *M *M *M 52.9 *M *M
39 *M 16.8 *M 63.5% *M *M *M *M *M *M
40 *M 654.6 *M 36.3 *M *M *M *M *M *M
41 *M *M *M *M *M *M 62.3 *M *M *M
42 31.5 *M 38.0 *M *M *M *M *M *M *M
43 *M *M *M *M *M 18.0 *M b50.5 *M *M
44 *M *M *M *M *M *M  42.8 *M *M *M
45 *M *M *M *M *M *M 18.0 37.5 45.2 *M
46 12.0 *M 44.5 *M *M *M *M *M *M *M
47 *M 69.9 *M 15.6 *M *M *M *M *M *M
48 *M 53.4 *M 35.1 54.6 49.3 36.3 16.8 *M *M
49 44.5 *M 12.0 *M *M *M *M *M *M *M
50 *M *M *M *M *M 14.4 40.4 46.9 15.6 *M
51 *M 61.0 *M  32.7 *M *M *M  14.4 *M *n
52 *M  44.5 *M 238.2 45.7 14.4 40.4 46.9 *M *M
53 *M 68.7 *M 14.4 *M 41.6 156.6 35.1 42.8 *M
54 *M 67.5 38.0 13.2 *M 40.4 14.4 33.9 *M *M
55 *M 10.8 43.3 57.5 *M 45.7 68.7 52.2 *M *M
56 *M 651.0 *M 32.7 52.2 46.9 33.9 14.4 48.1 *M
57 25.5 *M  32.0 7.2 *M *M 8.4 27.9 *M 9.6
58 *M 6.0 38.5 *M 7.2 40.9 53.9 47.4 42.1 *M
59 6.0 *M 38.5 26.7 *M 40.9 27.9 8.4 *M  29.1

60 *M 6.0 38.5 *M 7.2 40.9 5B3.9 47.4 42.1 *M



31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

1 *M *M 3.6 *M *M *M 30.8 30.8 4.8 6.0
2 *M *M 3.6 *M *M *m 30.8 30.8 4.8 6.0
3 3.6 *M *M 4.8 4.8 *M 25.5 25.5 38.5 39.7
4 *M 0.0 *M *M *M 1.2 M *M *M *M
5 *M *M 3.6 *M *M *M 30.8 30.8 4.8 6.0
6 0.0 *M *M 1.2 1.2 *M *M *M *M *M
7 23.1 *M 30.8 24.3 24.3 *M 6.0 6.0 32.0 33.2
8 1.2 *M *M 2.4 2.4 *M 23.1 23.1 *M *M
9 *M *M *M 23.1 23.1 *M 4.8 4.8 30.8 32.0
10 *M 2.4 *M *M *M 3.6 *M *M *M *M
11 *M 0.0 *M *M *M 1.2 *M *M *M *M
12 *M *M *M *M *M * M 0.0 0.0 *M *M
13 *M *M *M *M *M *M 3.6 3.6 *M 30.8
14 * M *M 1.2 *M *M *M *M *M 2.4 3.6
15 1.2 *M *M 2.4 2.4 *M 23.1 23.1 *M *M
le *M *M *M *M *M *M 2.4 2.4 *M *M
17 *M *M 0.0 *M *M *M *M *M 1.2 2.4
18 *M *M *M *M *M *M *M *M *M *M
19 *M *M *M * M *M *M *M *M *M *M
20 *M *M *M *M *M * M *M *M *M *M
21 *M *M *M *M *M *M *M *M *M *M
22 *M *M *M *M *M *M *M *M 0.0 1.2
23 *M *M *M *M *M 0.0 *M *M * M *M
24 *M *M *M *M *M *M *M *M 0.0 1.2
25 *M *M *M *M *M *M *M *M *M *M
26 *M *M *M *M *M * M *M *M *M *M
27 *M *M *M *M *M *M *M *M *M *M
28 *M *M *M *M *M *M 0.0 0.0 *M *M
29 *M *M *M *M *M * M *M *M *M *M
30 M *M *M *M * M *M *M *M *M *M
31 55.3 *M *M *M *M *M *M *M *M *M
32 *M  55.3 *M *M *M *M *M *M *M *M
33 * M *M 860.0 *M *M *M *M *M *M *M
34 *M *M *M 44,7 *M *M *M *M *M *M
35 *M *M *M *M 60.6 *M *M *M *M *M
36 *M *M *M *M *M 60.6 *M *M *M *M
37 *M *M *M *M *M *M 44,7 *M *M *M
38 *M *M *M *M *M *M *M 50.0 *M *M
39 *M *M *M *M *M *M *M *M 55.3 *M
40 *M *M *M *M *M *M *M *M *M 55.3
41 * M *M *M *M *M *M *M *M *M *M
42 *M * M *M *M *M *M *M *M *M *M
43 *M *M *M 652.9 *M *M *M *M *M *M
44 *M *M *M *M *M * M *M *M *M *M
45 *M *M *M *M *M *M 21.6 *M *M *M
46 *M * M *M *M *M *M *M *M *M *M
47 37.5 *M *M *M *M *M *M *M *M *M
48 *M *M 651.7 18.2 *M *M *M *M *M *M
49 *M *M *M *M *HM *M *M *M *M *M
50 *M *M *M *M *M *M 44.0 *M *M *M
51 15.6 55.8 *M *M *M *M *M 37.5 *M *M
52 *M *M 16.8 £9.3 *M *M *M *M *M *M
53 *M *M *M 37.5 *M *M 18.2 *M *M *M
54 35.1 62.3 *M *M *M *M *M 18.0 *M *M
56 53.4 15.6 *M *M *M *M *M 62.3 *M *n
56 *M *M 48.3 16.8 *M *M 37.5 *M *M *M
57 *M *M *M *M 30.3 *M *M *M 38.0 *M
58 48.6 *M 43.3 49.8 * M *M 57.5 *M *M *M
59 8.6 *M *M *M 10.8 *M *M *M 44.%5 *M

60 48B.6 *M 43.3 49.8 *M 12.0 B57.5 *M *M 45.7



maAaLIVYET mATRIISTI(5) EK 2

41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

i 38.5 39.7 33.2 39.7 40.8% 40.9 8.4 35.6 42.1 42.1
2 38.5 *M 33.2 39.7 40.9 40.9 8.4 35.6 42.1 42.1
3 7.2 47.4 27.8 8.4 9.6 48.6 42.1 30.3 49.8 10.8
4 *M 3.6 *M *M *M 4.8 *M *M 6.0 *M
5 38.5 39.7 33.2 39.7 40.9 40.9 8.4 35.6 42.1 42.1
6 3.6 *M 24.3 4.8 6.0 *M 38.5 26.7 46.2 7.2
7 26.7 53.9 8.4 27.9 2%9%.1 6585.1 35.6 10.8 56.3 30.3
8 4.8 *M 25.5 6.0 7.2 46.2 39.7 27.9 47.4 8.4
g 25.5 *M 7.2 26.7 27.9 653.9 34.4 9.6 5b55.1 29.1
10 *M 6.0 *M *M 46.2 7.2 39.7 653.9 8.4 47.4
11 *M 3.6 *M *M *M 4.8 *M *M 6.0 *M
12 *M *M 2.4 *M 23.1 *M *M 4.8 *M 24.3
13 24.3 *M 6.0 25.5 26.7 *M 33.2 8.4 653.9 27.9
14 *M *M 30.8 *M 38.5 38.5 6.0 33.2 3%.7 39.7
15 4.8 *M  25.5 6.0 7.2 46.2 39.7 27.9 47.4 8.4
16 23.1 *M 4.8 24.3 25.5 *M 32.0 7.2 *M 26.7
17 *M *M *M *M *M *M 4.8 32.0 38.5 38.5
18 0.0 * M *M 1.2 2.4 *M *M  23.1 *M 3.6
is 1.2 *M *M 2.4 3.6 *M *M  24.3 *M 4.8
20 *M 0.0 *M *M *M 1.2 *M *M 2.4 *M
21 *M 1.2 *M *M *M 2.4 *M *M 3.6 *M
22 *M *M *M *M *M *M 3.6 30.8 *M *M
23 *M 2.4 *M *M *M 3.6 *M *M 4.8 *M
24 *M *M *M *M *M *M 3.6 30.8 *M *M
25 *M *M *M *M *M *M * M 1.2 *M *M
26 *M *M 1.2 *M *M *M *M 3.6 *M  23.1
27 1.2 *M *M 2.4 3.6 *M *M  24.3 *M 4.8
28 *M *M 2.4 *M  23.1 *M *M 4.8 *M 24.3
29 *M *M *M *M 0.0 *M *M *M *M 1.2
30 * M *M *M *M *M *M *M *M *M *M
31 *M *M *M *M *M *M 0.0 *M *M *M
32 *M *M *M *M *M *M *M *M *M *M
33 *M *M *M *M *M *M *M 1.2 *M *M
34 *M *M 0.0 *M *M *M *M 2.4 *M *M
35 * M *M *M *M *M *M *M *M *M *M
36 *M *M *M *M *M *M * M *M *M *M
37 *M *M *M *M 0.0 *M *M *M *M 1.2
38 *M *M *M *M *M *M *M *M *M *M
39 *M * M *M *M *M *M *M *M *M *M
40 *M *M *M *M *M *M *M *M *M *M
41 60.6 *M *M *M *M *M *M *M *M *M
42 *M 65.9 *M *M *M *M *M *M *M *M
43 * *Mm 50.0 *M *M *M *M *M *M *M
44 *M *M *M 55.3 *M *M *M *M *M *M
45 *M *M * M *M 44,7 *M *M *M *M *M
46 *M *M M *M *M 60.6 *M *M *M *M
47 * M * M *M *M *M *M 50.0 *M *M *M
48 *M *M *M *M *M *M *M 44.7 *M *M
489 *M *M *M *M *M *M *M *M b65.3 *M
50 *H *M *M *M *M *M *M *M *M 55.3
51 *M *M *M *M *M *M *M *M *M *M
52 *M *M *M *M *M *M *M *M *M *M
53 *M *M *M *M *M *M *M *M * *M
54 *M *M *M *M *M *M *M *M *M *M
55 *M *M *M *M *M *M *M *M *M *M
56 *M *M *M *M  21.6 *M *M *M *M *M
57 32.7 *M *M *M *M *M *M *M *M *M
58 *M *M *M *M 54.6 *M 48.1 *M *M *M
59 13.2 *M *M *M *M *M *M *M *M *M

60 *M *M *M *M *M *M *M 62.3 *M *M



51 52 53 54 55 56 57 58 59 60

1 9.6 36.8 43.3 10.8 *M 38.0 *M *M 46.9 *M
2 9.6 36.8 43.3 *M 10.8 38.0 *M 39.2 *M 46.9
3 43.3 31.5 12.0 44.%6 *M 32.7 b3.4 *M *M *M
4 38.5 *M 46.2 39.7 *Mm 6B63.S 9.6 *M *M *M
5 9.6 36.8 43.3 10.8 *M 38.0 45.7 *M *M *M
6 39.7 27.9 8.4 40.9 40.9 29.1 *M 30.3 *M 1l2.0
7 36.8 12.0 31.5 38.0 38.0 13.2 *M *M 61.1 *M
8 40.9 28.1 9.6 42.1 42.1 30.3 *M *M *M *M
9 35.6 10.8 30.3 386.8 36.8 12.0 *M *M *M *M
10 40.9 55.1 48.6 42.1 42.1 56.3 *M *M *M *M
11 38.5 *M 46.2 39.7 39.7 683.9 9.6 *M 10.8 *M
12 30.8 6.0 25.5 32.0 32.0 7.2 *M 8.4 *M 28.1
13 34.4 9.6 29.1 35.6 35.6 10.8 6&57.5 *M 58.7 *M
14 7.2 34.4 40.9 8.4 8.4 35.6 43.3 *M 44.5 *M
15 40.8 29.1 8.6 42.1 42.1 30.3 51.0 *m 52.2 *M
16 33.2 8.4 27.9 34.4 34.4 9.6 656.3 *M *M *M
17 6.0 33.2 38.7 7.2 7.2 34.4 42.1 *M 43.3 *M
18 *M  24.3 4.8 *M *M 25.5 *M 26,7 *M 8.4
18 *M 25.56 6.0 38.5 38.5 26.7 47.4 27.9 48.6 9.6
20 *M *M *M *M *M *M 6.0 *M 7.2 *M
21 *M *M *M *M *M * M 7.2 *M B.4 *M
22 4.8 32.0 38B.5 6.0 6.0 33.2 *M 34.4 *M 42,1
23 *M *M *M 38.5 38.5 *M 8.4 63.9 9.6 48.6
24 4.8 32.0 38.5 6.0 6.0 33.2 40.9 *M  42.1 *M
25 *M 2.4 *M *M *M 3.6 *M 4.8 *M 25.5
26 *M 4.8 24.3 30.8 30.8 6.0 *M 7.2 5B53.89 27.9
27 *M 25.5 6.0 38.5 38.5 26.7 47.4 27.9 48.6 9.6
28 30.8 6.0 25.5 32.0 32.0 7.2 53.8 8.4 55.1 28.1
29 *M *M 2.4 *M *M  23.1 *M  24.3 *M 6.0
30 *M *M *M * M *M *M 2.4 *M 3.6 *M
31 1.2 *M *M 2.4 2.4 *M *M 30.8 38.5 38B.5
32 0.0 *M *M 1.2 1.2 *M *M *M *M *M
33 *M 2.4 * M *M *M 3.6 *M 4.8 *M  25.5
34 *M 3.6 23.1 *M *M 4.8 *M 6.0 *M  26.7
35 *M *M *M *M *M *M 2.4 *M 3.6 *M
36 *M *M *M * *M * M *M *M *M 2.4
37 * M *M 2.4 *M *M  23.1 *M  24.3 *nm 6.0
38 0.0 *M *M 1.2 1.2 *M *M *M *M *M
39 *M *M *M *M *M *M 2.4 *M 3.6 *M
40 *M *M *M *M *M *M *M *M *M 2.4
41 *M *M *M *M *M *M 0.0 *M 1.2 *M
42 *M *M *M *M *M *M *M *M *M *M
43 *M *M *M *M *M *M *M *M *M *M
44 *M *M *M *M * M *M *M *M *M *M
45 *M *M *M *M *M 0.0 *M 1.2 *M *M
45 *M *M *M *M *M *M *M *M *M *M
47 *M *M *M *M *M *M *M 0.0 *M *M
48 *M *M *M *M * M *M *M *M *M 1.2
49 *M *M *M *M *M *M *M *M *M *M
50 *M *M *M *M *M *M *M *M *M *M
51 655.3 *M *M *M *M *M *M *M * M *M
52 *M 50.0 *M *M *M *M *M *M *M *M
53 *M *M 44,7 *M *M *M *M *M *M *M
54 * M *M *M 650.0 *M *M *M *M *M *M
55 *M *M * M *M 55.3 *M *M *M *M *M
56 *M *M *M *M *M  44.7 *M *M *M *M
57 *M *M *M *M *M *M 65.9 *M *M *M
58 *M *M *M *M *M *M *M 65.89 *M *M
58 *M *M *M *M *M *M *M *M 60.6 *M

60 *M *M *M *M *M *M *M *M *M 60.6
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