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OZET

MATLOG ILE STATIK VE DINAMIK OTOBUS ROTALAMA UYGULAMASI

YUKSEK LiSANS TEZi
ALI BULUT
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
BIiLGiISAYAR MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI
(TEZ DANISMANI:PROF.DR. SEZAI TOKAT)

DENIZLi, AGUSTOS - 2019

Diinyada ve lilkemizde toplu ulasim, kent i¢i ulagim problemi i¢in bir ¢6ziim
olarak goriilmektedir. Artan niifus ve bunun beraberinde getirdigi kentlesme,
kentsel alanlarda trafik sorunu basta olmak {iizere birgok problemi ortaya
cikarmaktadir. Giliniimiiz ekonomik kosullarinda rekabet ortaminin ve enerji
maliyetlerinin hizla arttigi goriilmektedir. Bundan dolay1 6zel ve kamusal
hizmetlerde gorev alan sirketlerin veya alt yiiklenicilerin varliklarini devam
ettirebilmek ve miisterilerine daha iyi ve kaliteli hizmet verebilmek icin
ongoriilerde bulunarak yakin gelecegin planlarini yapmalar1 zorunlu hale gelmistir.
Bu dogrultuda diisiiniildiigiinde yapilan Ongdriilerin basar1 oranmnin sirketlerin
karlilik oranin1 dogrudan etkilemesi siirpriz olmayacaktir.

Teknolojinin gelismesiyle birlikte, kurumlarin i¢cinde bulunduklari durumu
daha iyi anlayabilmeleri bilgiye verdikleri 6nemle, verinin arastirilmasi, analiz
edilmesi ve veri yiginlar1 arasindan anlamli bilgiler ortaya ¢ikarilmasi ile miimkiin
olmaktadir. Hizli niifus artis1 ve kdyden kente gociin artmasi nedeniyle artan toplu
tagima talebinin yonetilmesi gerekliligi aciktir. Bu sebeple toplu tasima talebinin
anlik belirlenmesi ve gelecege yonelik olarak toplu tasima yonetim sekillerinin
olusturulmasi gereklidir.

Bu tez calismasi kapsaminda, 6rnek olarak tasarlanan on dort adet durak ve
ic adet hattan olusan model lizerinde farkli rotalama coziimleri {iretilmistir.
Calisma kapsaminda olusturulan otobiis hatlar1 modeli, iki farkli problem iizerinde
degerlendirilerek ¢oziim kiimeleri elde edilmistir. Yapilan bu g¢alismada ilk
problemde elimizde {i¢ otobiis hattinin her bir duraginda inecek veya binecek yolcu
sayis1 ve durak bilgilerinin yer aldigi matrislerin yerlesimi yapilarak tutulan veriler
ve olusturulan sonug matrisi lizerinde analiz ¢aligmalar1 yapilmistir. Ik problemde
hatlarin sabit oldugu kabul edilmis ve her bir hat i¢in duraklarda binecek yolcu
bilgileri ayr1 matrislerde tutulmustur. ikinci problemde ise hatlarin statik olmadigi,
belirlenen araliklarla alinan anlik hat yolcu sayisina gore tasarlanan ve otobiis
duraklariin sabit, otobiis glizergahinin ise degisken oldugu durum incelenmistir.
Her iki problem farkli yolcu kapasiteleri i¢in ele alinmis ve karsilastirmalar
yapilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Matlog, Toplu Tasima, Otobiis Giizergahi, Otobiis
Hat Cizelgeleme, Ara¢ Rotalama Problemi.



ABSTRACT

STATIC AND DYNAMIC BUS ROUTING APPLICATION WITH
MATLOG
MSC THESIS
ALI BULUT
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

COMPUTER ENGINEERING
(SUPERVISOR:PROF.DR. SEZA[ TOKAT)

DENIZLi, AUGUST 2019

Public transportation in the world and in our country is seen as a solution
for urban transportation problem. The increasing population and the resulting
urbanization raise many problems, especially the traffic problem in urban areas. In
today's economic conditions, it is seen that competition environment and energy
costs increase rapidly. Therefore, companies and subcontractors involved in private
and public services have to make plans for the near future by making predictions in
order to maintain their assets and provide better and high quality services to their
customers. Considering this, it will not be a surprise that the success rate of the
forecasts made directly affects the profitability of the companies.

With the development of technology, it is possible for institutions to better
understand the situation they are in by researching, analyzing the data and revealing
meaningful information among them. It is clear that the demand for increasing
public transportation needs to be managed due to rapid population growth and
increased migration from village to city. For this reason, it is necessary to determine
the public transport demand instantly and to establish public transportation
management forms for the future.

Within the scope of this thesis, different bus routing solutions will be
produced on a model consisting of fourteen stops and three lines designed as an
example. The bus lines model created within the scope of the study will be
evaluated on two different problems and solution sets will be obtained. In this study,
in the first problem, we will analyze the data that will be kept and the result matrix
to be created by placing the matrices that include the number of passengers to get
off or boarding at each stop of the three bus lines and the station information. In the
first problem, the lines were assumed to be stationary and passenger information to
be boarded at the stops for each line was kept in separate matrices. In the second
problem, it was investigated that the lines are not static, designed according to the
number of instant line passengers taken at specified intervals and that the bus stops
are stationary and the bus route is variable. Both problems were addressed for
different passenger capacities and comparisons were made.

KEYWORDS: Matlog, Public Transportation, Bus Route, Bus Scheduling,
Vehicle Routing Problem.
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ONSOZ

Sehirlesmenin hizla devam ettigi bu ylizyilda insanlarin toplu yasama olan
adaptasyonunun en onemli gostergelerinden birisi toplu ulasima olan ilgileri ve
kullanma egilimleridir. Toplu tagimanin durumu, bir sehrin yasam kalitesini ve

gelismislik diizeyini gosteren 6nemli parametrelerden biridir.

Biiyiiksehirlerde trafik yogunlugunun 6nden gelen sebeplerinden birisi 6zel
ara¢ kullanimidir. Ozel ara¢ kullanimina etken olarak bir¢ok sebep bulunmasina
ragmen temel sebepler; insanlarin toplu ulasim araglarinda istedigi an, istedigi
noktaya, istedigi zamanda gidememesi ve konforlu seyahat edememesidir. Yerel
yonetimlerin bireylerin toplu tagimayr kullanma egilimlerini tesvik eden
uygulamalara yonelmesi gerekmektedir. Toplu ulagimin 6nemine inanan ve toplu
tagima araclarini hayat1 boyunca ¢okga kullanan bir birey olarak bu tez ¢aligmasinda
toplu ulasim sorunu iizerine yogunlasmaya c¢alistim. Ulkemizde sehir igi toplu
tagimacilik daha c¢ok otobiis ve dolmus hat isletmeciligi ile motorlu tasitlarla
yapilmaktadir. Avrupa iilkelerinde ise sehir i¢i tasimaciligin 6nemli bir kismi metro
ve tramvay tarzi rayl sistemler ile yapilmaktadir. Yapilan bilimsel calismalar

incelendiginde de rayli sistemlere 6nemli bir yer verildigi goriilmektedir.

Dijjitallesen, birbirine baglanan, aglarini genisleten ve birbirine entegre hale
gelen sistemler artik dnceden hayal bile edemeyecegimiz uygulamalar1 hayata
gecirme firsati1 vermektedir. Bu tez ¢aligmasinda, sabit duraklarin oldugu fakat sabit
otobiis hatlarinin olmadigi, bireylerin bekleme siirelerinin ve doluluk oranlarinin
dinamik olarak ele alindig1 ve geleneksel sabit hatlara gore bekleme siiresi ve
kapasite asim durumlarinin indirgendigi bir toplu tasima sisteminin elde edilmesine

yonelik analizler gergeklestirilmistir.

Yiiksek lisans egitimimin boyunca ¢aligmamin her asamasinda destegini
esirgemeyen danismanim ve degerli hocam Prof. Dr. Sezai TOKAT a, Dr. Ogr.
Uyesi Kenan KARAGUL’e , aileme, degerli esim Hatice BULUT a ve biricik kizim

Ada’ya varligiyla bana gii¢ verdigi icin tesekkiir ederim.
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1. GIRIS

Sehir hayatinda mobilite her gecen giin artmaktadir. Insanlar is, dinlenme,
sosyal aktivite gibi nedenlerle siirekli bir hareket halindedir. Bu hareketliligin sonucu
olarak ara¢ kullaniminin artmasi ile birlikte trafik sikisikliklar1 ve hava kirliligi biiyiik
sehirlerin 6nemli sorunlari olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ulagim tipine karar
verilirken genelde bireyler sadece gereksinimlerini géz 6ntinde bulundurarak karar
vermezler. Birgok insan bireysel tasitla seyahat etmeye bagimli hale gelmistir ve
dogrudan bu yolu seger. Bu secimde arabanin gii¢, 6zgiirliik, statii, 6ncelik, heyecan
duygularini harekete gegirmesi de rol almaktadir. Bu durumda belediyelerin de
bireysel seyahate alternatifler sunarak 6zel ulasim bagimliligini ve siiriis ihtiyacini

azaltabilecek politikalar1 tesvik etmeleri gerekmektedir.

Toplu tasimaciligin insanlar tarafindan bir secenek olarak istenmemesine
neden olan bir baska 6zelligi, istenen zamanda bir yolculugun ne kadar siirede
yapilabileceginin hizmet sikligina bagli olmasidir. Toplu tasima kullanicilari,
faaliyetlerini toplu tasima araclarinin kalkis saatlerine gére planlayabilir. Bu bir miktar
bekleme siiresi yaninda bireyin tiim islerini kalkis saatlerine gore ayarlamasi gibi bir
zorluk ve maliyeti getirir. Veya toplu tasima kullanicilart higbir plan yapmadan kalkis
noktasina rastgele gelebilirler. Bu durum islerini toplu tasima araglarinin kalkis
saatlerine gore ayarlama zahmetinden kurtarsa da ortalama olarak ilgili toplu tagima
aracinin rota siiresinin yarisina esit olan ek bir bekleme siiresi gerektirir. Varig
zamanlarinin giivenilmezligi ve araglar veya modlar arasindaki transfer de bekleme

stiresine neden olmaktadir.

Tez ¢alismasinda segilen otobiis hatlari ile toplu tasimanin rayli sistemlere gore
olumlu yonleri altyapr maliyetlerinin diisiik olmasi ve giizergahlarin esnek olarak
planlanabilme olasiliginin olmasidir. Ulkemizde de otobiisle toplu ulasim sehirlerde

bireylerin ulasim amaci ile kullandig1 6nemli ulasim araglari arasindadir.

Glinlimiizde otobiis hatlarinda rayl sistemlerde oldugu gibi zaman ¢izelgeleri

kullanilmaktadir. Oysa rayli sistemler icin bir zorunluluk olan bu durum otobiis



hatlarinda s6z konusu degildir. Otobiisler yolcu sayisina, yolcularin hangi duraklardan

binip hangi duraklarda inecegine gore dinamik bir sekilde planlanabilir.

1.1 Tezin Amaci

Gelisen bilgi teknolojilerini ele aldigimizda, toplu ulasim sistemleri igin
geemiste sadece hayal olarak diisiiniilebilecek modelleri, yontemleri ve yaklasimlari
gercege doniistiirmek giiniimiizde miimkiindiir. Nesnelerin Interneti, mobil
uygulamalar, akilli sensorler, yapay zekaya dayali siber fiziksel sistemler ile firmalarin
isletme maliyetleri de gbéz Onilinde bulundurularak, ¢evre dostu, yolcularin anlik
gereksinimlerine gore anlik toplu tagima hatlar1 tasarlanabilir. Bu tezin temel amaci,
duraklart belli olan otobiislerin aglar1 arasindaki baglantilar1 belirleyebilen, birden
fazla baglantili otobiis duragindan olusan otobiis hatlar1 i¢in maliyete gore yeni rota ve
tarifeler olusturabilen, potansiyel yolcular tarafindan kaydedilen seyahat taleplerini
degerlendirebilen bir ulagim sisteminin problem olarak tasarlanmasini ve ¢oziimiinii
saglamaktir. Bu tez ¢alismasinda trafik kazalar1 gibi dngoriilemeyen olaylar veya
dinamik trafik yogunlugu seviyeleri, hatlar arasi uzaklik gibi problemi etkileyebilecek

faktorler ihmal edilecektir.

1.2  Tezin Akis1

Tezin akis1 su sekilde planlanmistir: Boliim 2°de oncelikle Hamilton ¢evrimi
ile ilgili bilgiler verilmis ve gezgin satict problemi tanimlanmistir. Daha sonra arag
rotalama problemi ve tiirleri ile ilgili bilgiler verilerek, tezde ¢oziilen problemin arag
rotalama problemleri igerisinde hangi tiire girdigi anlatilmistir. Boliim 3’te otobiis
cizelgeleme probleminin kuramsal c¢ercevesi ve tez kapsaminda arac cizelgeleme
problemi iizerine uygulanan yontemlerden bahsedilerek arag¢ ¢izelgeleme problemi

caligmalarinin literatiir taramasi belirli bir metodoloji ile belirtilmistir.

Toplu ulasim {izerine yapilan ¢aligmalarinin literatiir taramasi belirli bir
metodolojiye gore belirtilmistir. Bolim 4’te tez kapsaminda tasarlanan otobiis toplu
tasima modelinin yapis1 hangi senaryolarin analiz edilecegi gosterilmistir. Matlab

bilimsel hesaplama araci ve Matlab Logistics Engineering Toolbox (Matlog) hakkinda

2



genel bilgiler verilmigtir. Matlog kullanilarak uygulamada yazilan kodlarin her bir
satirnin ne islem yaptigt hakkinda agiklamalar ve analizi yapilan modellerin
degerlendirilmeleri yapilmistir. B6liim 5°te problemlerin ¢oziimleri detayli olarak her

bir basamag tablolarla anlatilmistir. Sonug ve Oneriler Béliim 6°da verilmistir.



2. ARAC ROTALAMA PROBLEMIi

2.1 Hamilton Cevrimi

Bir G= (V, E) ¢izgesinde, V digiimler kiimesini gosterirken, E ise kenarlari
yani adresleri birbirine birlestiren yollar1 belirtmektedir. Agirliksiz bir G= (V, E) ¢cizge
(graph) tstiindeki her bir noktadan sadece bir defa gegmek kosuluyla baslanilan
noktaya tekrar doniilmesine Matematik¢i William Hamilton’un ismi anisina Hamilton
cevrimi (cycle) denilmektedir (Aksehir, 2019). Gezgin satici probleminin Hamilton
cevriminden farki agirlikli bir ¢izgedeki toplam tur mesafesini veya maliyetini en aza
indirmenin amaglaniyor olmasidir. Burada problemin temel amaci toplam turun
mesafesini veya maliyetini en aza indirmektir. Bu problemde farkli olarak adreslere
ulasilacak zaman ve rotanin siiresi ile ilgili kisitlar ve girdiler mevcut degildir. Gezgin
satic1 probleminde 6rnek bir ¢éziim olarak Sekil 2.1 gosterilebilir. Gezgin satici
probleminde adres ve zaman arasinda herhangi bir baglanti olmadig: i¢in Sekil 2.1°de

hem (1-2-3-4-5-1) hem de (1-5-4-3-2-1) rota siralamasi takip edebilir (Kosif, 2012).

Sekil 2.1: Gezgin satici igin ¢dziim 6rnegi (Erel, 1995).
Arag Rotalama Probleminde Hamilton yolunu bulabilmek i¢in probleme ayrica
kullanilan arag¢ sayisinin da en kiigliklenmesi kisitinin dahil edilmesi gerekmektedir
(Demirtag, 2015). Hamilton ¢evriminin birden ¢ok noktaya uygulanmasiyla gezgin

satict probleminin temelleri atilmistir.

Aslinda her Hamilton yolu yayilan bir agagtir. Eger bu yayilan agacta higbir
diiglimiin derecesi ikiden fazla degilse bu Hamilton yolu olarak adlandirilir. Minimum

yayilan agac problemi esasinda gezgin satic1 probleminin daha gevsetilmis hali olarak
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bilinmektedir. Derece kisitlamasi sebebiyle minimum aga¢ probleminin kisitlanmasi
Ise gezgin satict problemidir. Yayilan agag¢ ise grafigin tim diiglimlerini bir araya

getiren agac anlamimdadir (Ozkan, 2010).

2.2 Gezgin Satic1 Problemi

Gezgin satic1 probleminde bir aracin veya bir satis elemanin belli bir nokta veya
sehirden baglayarak sistemde mevcut olan tiim noktalara veya sehirlere sadece bir defa
ugrayarak yeniden baslangi¢ yerine veya sehrine donmesi siiresinde yapmis oldugu
toplam tur mesafesinin (veya maliyetinin) en aza indirgenmesi amaglanmistir (Colak,

2010).

Bu problemin hayata gecirebilmesi i¢in her bir noktadan diger biitiin noktalara
olan mesafelerin bilinmesi dnemlidir. Burada mevcut toplam nokta sayisi n adet ise,
birinci nokta (n-1) adet, ikincisi (n-2) gibi gidilecek noktalar hesaplanir. Buradaki n
anlami1 problemin boyutunu bize gostermektedir. Nokta sayist az oldugundan ¢oziime
ulagsmak miimkiin olabilirken, tam tersi nokta sayis1 ¢ogaldik¢a ¢6ziime ulagmakta

zorluklar olabilmektedir (Colak, 2010).

Gezgin Satici Probleminin (GSP) baslangict 1930’Iu yillara dayanmaktadir.
Karl Menger matematiksel tanimlamasi yapmistir. Gezgin satict  problemi
matematiksel olarak (Dantzig, Fulkerson ve Johnson, 1954) gdsterimi ise su
sekildedir:

n n (1)
Minimize: z = z z Xijd;j

i=1  j=1,i#j
. )
Kisitlar: xij=1i=12,..,n
j=1,j#i
- @)
xij=1,j=1,2, ,n
i=1,i#j
(4)
Z xij <IS|1-1,VScC {1,2,...,n}
ij€S,i#]
(1, i noktasindan j noktasina gidiliyor ise
Xij = { 0, i noktasindan j noktasina gidilmiyor ise 5)



Arac Rotalama Problemi literatiirde Gezgin Saticit Probleminin (GSP) birden
daha ¢ok aracin ve kisitlamalarin eklenmesi ile daha gelistirilmis bir hali olarak
belirtilmektedir (Diizakin ve Demircioglu, 2009; Keskintiirk ve digerleri, 2016). ARP’
nin ¢oziimiiniin GSP’ nin ¢6ziimii ile karsilastirildiginda ayni sayiya sahip miisteri ve
sehir olmasina ragmen ¢ok daha zor oldugu diisiiniilmektedir (Diizakin ve

Demircioglu, 2009).
Gezgin Satict Probleminde belli 6zellikler vardir, bunlar sirastyla su sekildedir.
e Satici, var olan mallarini n adet sehirde satmak istemektedir

e Satict bu n adet sehri en kisa ve her sehre bir defa ugrayarak turu bitirmek

istemektedir

e Burada sehir sayisindaki artigla beraber problemin zorlugu da dogru orantida

artmaktadir

e Bu problemin temel amaci en kisa yolunu saticiya sunabilmesini saglamaktir

(Keskintiirk ve digerleri, 2016).

2.3  Arac¢ Rotalama Probleminin Tanim ve Tiirleri

Ik olarak Arag rotalama problemi (ARP) (Vehicle Routing Problem, (VRP)
konusunda Dantzig ve Ramser tarafindan 1959 yilinda ¢aligmalar yiiriitiilmiistiir. Bu
arastirmada bir terminalden birgok sayida benzin istasyonu servisine benzin teslimatini
optimum sekilde yonlendirmesini konu alinmistir. Ayrica, ¢alismalarina sistemdeki
herhangi iki nokta arasindaki en kisa yollar belirlenerek tasima ve yol kat etme

masraflarinin diistiriilmesi saptanmaya ¢alisilmistir (Dantzig ve Ramser, 1959).

Arag¢ Rotalama Probleminin temel varsayimlar1 asagidaki sekilde belirtilmistir:
a. Miisterinin talepleri belirli, bilinmekte ve bunlar boliinemez
b. Depo ile miisteri ve miisteriler arasindaki ulagim siiresi (mesafeleri) degismez
ve bilinmekte
C. Araglar benzer kapasiteli, bu kapasiteler bilinmekte ve merkezi depoda

miisterilere hizmet etmek i¢in hazirda bekletilmekte



Bu kriterler diistiniildiigiinde Ara¢ rotalama problemindeki amacin tim
miisterilerin gereksinimlerini karsilamak i¢in en az biitgeli rotalarin saptanmasi oldugu
gorilmektedir (Kog ve Karaoglan, 2012).

Arag rotalama problemi, merkezi depolardan ¢ikan aracin maliyetini en aza
indirgeyerek dagiim veya toplama yapacagi yerlere ulastirilmasini olarak
aciklanabilir. Bes yil sonra 1964 yilinda Dantzig ve Ramser’in baslatmis oldugu
methodu Clarke ve Wright bu metodu gelistirerek klasik tasarruf algoritmasini
kullanmislardir (Clarke ve Wright, 2008). Bu ¢alismayla beraber ARP’nin bilinirligi
ve kullanimi1 yayginlasmaya baglamistir. Dinamik ara¢ rotalama probleminde ise
probleme zaman kavrami dahil edilmis olup ve daha kompleks bir yap1 icermektedir.
Daha sonraki yillarda ara¢ rotalama problemi iizerinde bir¢ok farkli algoritma ve

modeller ortaya konulmustur.

Lojistik sistemlerinde, bir ya da birden fazla depodan belli alicilara {iriiniin
teslimat1 ve/veya miisterilerden bu {iriinlerin alinmasina lojistik sisteminde arag
rotalama olarak adlandirilmaktadir.Biitiin bunlar dikkate alindiginda aslinda {iriin
toplama ve dagitimindaki tiim siirecin hem maliyet agisindan hem de is giicii agisindan

agir yiikler getirdigi sonucuna varilmistir (Keskintiirk, Topuk ve Ozyesil, 2016).

Ulkemizde yapilan galigmalara bakildiginda ARP problemleri ve bu konunun
¢oziimii noktasinda bir smiflandirma yapilmadigr goriilmiistiir. ARP uygulama
alanlarina bakildiginda birgok alanda aktif olarak kullanildigin1 gdriilmiistiir. Ornegin,
atiklarin toplanmasi, liriinlerin depolardan miisterilere ulastirilmasi, okul servislerinin
giizergahlarinin diizenlenmesi, servis araglarinin rotalarinin belirlenmesi gibi hayatin

bir¢ok noktasinda kullanilmaktadir (Keskintiirk ve digerleri, 2016).

Arag rotalama probleminin ger¢ekte uygulamasi igin birgok birden fazla kisit1 ortaya

cikarmaktadir. Bu mevcut kisitlar 3 temel baslikta gruplandirilabilmektedir.



Tablo 2.1: Arag rotalama problemindeki kisitlar (Celikkanat Filiz, 2014).

Araclarla Iliskili Miisterilerle Iliskili
Diger Kisitlar
Kisitlar Kisitlar
Ayni1 giin igerisinde ayni
Her bir miisterinin bir YIS Y
Aracin kapasite kisitt ara¢ ile depoya doniilmesi
. tirlin isteginde bulunmasi
ornegin agirlik veya ve tekrar yola ¢ikmasi
_ eya belli gesitlilikte ' .
hacim nedeniyle birden ¢cok

tiriiniin ulastirilmasi
turun tamamlanmasi

Dagitim yapilabilmesi
i¢in belli siire Bir turun 24 saatten uzun
Toplam siire kisit ‘
araliklarinin mevcut siirmesi
olmasi

Aract kullananin ¢alisma
Birden ¢ok deponun
sliresinin yasal olarak
mevcut olmast
sinirli olmast

Arag rotalama problemi gesitleri asagida Sekil 2.2°de Weise ve digerleri, 2010)
gosterilmistir. Ara¢ rotalama problemleri, triinlerin dagitimindaki meydana gelen
optimizasyon sorunlar1 olarak tanimlandirilmistir. Coziim elde etmek i¢in uygulanacak
¢Ooziim sekli ise problemin c¢esidine Ozgii kisitlarin  meydana getirilerek

olusturulmasindan ge¢mektedir.

Arag rotalama problemleri, tedarik zincirinin son asamasi olan {iriin dagitimi
sirasinda ortaya ¢ikan optimizasyon problemleri olarak ifade edilmektedir. En iyi
¢oziimil elde etmek amaciyla ele alinan yaklagim ise, problem c¢esitlerine uygun

kisitlarin olusturulmasidir.



PARP Periyodik ARP Coklu depo CDARP

[erdoy aa ngeq

A

KMKARP ODSTARP GTARP

e[do) ngep Jopay
an MeuAey odaQ

A

DKDTARP

<«

Sekil 2.2: Arag rotalama problemi ¢esitleri (Weise ve digerleri, 2010).



2.3.1 Kapasite Kisith Ara¢c Rotalama Problemi

Kapasite Kisitli Arag Rotalama Probleminde (KKARP) her arag 6nceden belli
bir limite sahiptir ve bu araglarin kapasiteleri birbirinin aynisidir. Ayni sekilde
miisterilerin talepleri de araglarin kapasiteleri gibi dnceden bilinmektedir. Araglar
hareket etmeye Oncelikle depodan baslar ve daha sonra depoya doniip rotalarini
tamamlarlar. Miisteriler is teslimatlar1 bir seferde alirlar. KKARP de amag¢ miisterilere
teslim edilecek 6nceden bilinen sevkiyatlarda harcanarak yolun en aza indirilmesidir

(Keskintiirk ve digerleri, 2016; Yazgan, Ercan ve Arslan, 2014).

Notasyonlar

N: Miisteri sayis1

K: Arag sayist

C: Arag kapasitesi

c;j: Miisteri i den miisteriye j ye gidene kadar gegen seyahat siiresi
Karar degiskenleri

x;ji- Karaciiden j ye gidiyorsa 1, aksi halde 0;

Matematiksel Model

Amag Fonksiyonu

keK ijeA
Kisitlar
2 2 Xijeet VvieN )
keK JEA+i
2 Xojk=1 vkeK 3)
je(0)
Xijk — Z Xij = 0 VkEK, ieN (4)
ieA”j=0 ieA*j
iedA™(j)
Xint1k = 1 vkeK (5)
ieA=(n+1)
ieA”(n+1)
z d; 2 Xijk < C vkeK (6)
ieN JjeA+(i)
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vkeK, (i,))eA (7)
Xijk =20

xijk E(O’l) VKEK’ (I!J)EA (8)

2.3.2 Mesafe Kisith Ara¢ Rotalama Problemi

Mesafe Kisitli Arag Rotalama Problemlerinde (MKARP) ise araglarin yol
alacag1 mesafeler kisith olabilmektedir. Bu sekilde ki problemlere ARP de MKARP
olarak isimlendirilmektedir (Apak, 2018).

T: araglarin kat edebilecegi maksimum mesafe kisiti olmak {izere,

Li—oXj=oCijiXijx <T 9)
kisit1 elde edilir.
2.3.3 Cok Depolu Once Dagit Sonra Topla Arac Rotalama Problemi

Birden daha ¢ok depo mevcuttur. Her depo belli bir sayida ara¢ varken, her

ara¢ ise hangi noktadan harekete basladiysa daha sonra o depoya geri doniisii
tamamlamadir. Buradaki asil amac¢ ise, tiim araglarin ve gidilen mesafeye gore
maliyetlerinin toplam maliyeti en aza indirgemektir. Ayrica, her bir miisteri yalnizca

bir ara¢ tarafindan bir kere ziyaret tamamlamalidir (Li, Pardalos, Sun, Pei ve Zhang,
2015; Sombuntham ve Kachitvichyanukul, 2010).

Z ky = z ki <1 vkeK (10)

jeA JEA
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Sekil 2.3’te goriilen ¢ok depolu arac¢ rotalama problemi (CDODSTARP)

.....

belirtilmistir (Li ve digerleri, 2015).

. Depo
@) Miisteri
\
\ —_— Rota
~ \\
A — —  Silinmis rota
— Yeni rota
B

Sekil 2.3 Birden fazla deponun ortak dagilimi altinda ara¢ giizergahi sorunu (Li ve

digerleri, 2015).

Hll Es Zamanh ve Karisik Topla-Dagit Ara¢ Rotalama Problemi

Eszamanl ve Karigik Topla Dagit Arag Rotalama Probleminde (KTDARP) her
bir miisteri dagitim isteginde bulunmakla birlikte ayn1 zamanda toplama isteginde de
bulunmaktadir ve bu durumda es zamanli bir sekilde miisterilere hizmet
sunulmaktadir. (KTDARP) olarak da nitelendirilen bu problem Coziimi zor bir
kombinatoryal optimizasyon problemi olarak adlandirilmistir (Hezer ve Kara, 2013).
Boylece miisteriler yalnizca bir kere ziyaret edilmis olmaktadirlar (Cetin, Ozkiitiik ve

Gencer, 2011)

Es zamanli problem ¢esidinden farkl olarak Karisik Alma ve Teslimatla Ilgili
Arac Rotalama Probleminde teslim alma veya teslim talebinde bulunan miisterilerin

karisik bir sirada ziyaretin gergeklestirilmesidir (Avci ve Topaloglu, 2015).
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2.3.5 Once Dagit Sonra Topla Ara¢ Rotalama Problemi

Oncelikli olarak dagitim yapilacak olan miisterilere ardindan toplama islemi
icin miisterilere ugrayarak ve sonrasinda depoya doniilmesine dnce dagit sonra topla
arag rotalama problemi olarak adlandiriimaktadir (ODSTARP) (Parragh, Doerner ve
Hartl, 2008).

Notasyonlar:

M: {iriin teslim edilecek miisteri sayisi

N: {iriin toplanilacak miisteri sayisi

K: ara¢ sayist

d;: i den j ye olan uzaklik

a;; uriin teslim edilecek miisterinin talebi (i=2,...,M+1)

b;: iiriin toplanilacak miisterinin talebi (i=M+2,...,M+N+1)
capy: aracin kapasitesi (k=1,....,K)

p;: 1. misterinin servis siiresi (i=1,...,M+N+1)

e;: 1. miisterisine erken varis siiresi (i=1,...,M+N+1)

[;: i. Miisterisine geg varig siiresi (i=1,...,M+N+1)

t;: servise baslama siiresi

¢;j: miisteri i den miisteri j ye gidene kadar gegen seyehat siiresi
T: araglarin kat edebilecegi maksimum mesafe kisiti

MM: ceza katsayisi

S: alt turlarin olugsmasini engelleyen kisit

Ek karar degiskenleri

xX;ji - Karaci i den j ye gidiyorsa 1, aksi halde 0

u; - eger K aract 1. linehaul miisterisine hizmet ediyorsa 1, aksi halde 0

vy, - eger K aract i. backhaul misterisine hizmet ediyorsa 1, aksi halde 0
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Ek kisitlar

M+N+1

M+N+1

Z Xijk = Uik

j=1
M+N+1

Xijk = Vik
j¢[2,M,+,1]

)24 + Clj — th MMX(l-xljk)
ti+pit+cy— T< MMX(l-xilk)
ti+p; + Cij — t]f MMX(l-xijk)

eiStiS li

(=2 ..., M+1) (11)

(= M2,y MHN+1)  (12)

(=2, M+1;k=1 ..., K) (13)

(EM+2,..c, M+ N+ 1k= 1,...., K) (14)

(=2, M+ Lk=1,...., K) (15)

(i=M42,...M+N+1;k=1,...., K) (16)
(=2, M+ N+ 1 k= 1,....,K) (17)
(=2, MA N+ 1k=1,....,K) (18)

(/=2 ME N+ 1Lk= 1,0, K) (19)

(=1,...M+N+1) (20)

2.3.6 Ayrik Yiiklemeli ve Zaman Pencereli Ara¢c Rotalama Problemi

Literatiirde yapilan ¢alismalara bakildiginda miisteriyle iliskili teslimat siiresi

pencerelerine sahip degiskenler ve miisterilere boliinmiis teslimatlara izin veren

degiskenler de dahil olmak iizere, bu sorunun birka¢ uzantisimi ele almaktadir. Bu

degiskenlerin her ikisini de iceren problem yayilimi literatiirde daha az dikkat

cekmistir. Bu problemde miisterilere belli bir zaman dilimi ayrilarak bu zaman dilimi

iginde dagitim yapilmasina firsat vermektedir (McNabb, Weir, Hill ve Hall, 2015).
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2.3.7 Geri Toplamal Ara¢ Rotalama Problemi

Herhangi bir {irliniin iadesi oldugunda bu iirtinler i¢in uygulanan arag rotalama
problemidir (Keskintiirk ve digerleri, 2016). Toplama ile beraber dagitimda yapilan
ara¢ rotalama problemlerine geri toplamali ara¢ rotalama problemi (GTARP)

denilmektedir (Celikkanat Filiz, 2014).

2.3.8 Periyodik Ara¢ Rotalama Problemi

Periyodik Tasit Rotalama Problemi, rotalarin birkag¢ giinliik bir planlama utku
icin belirlendigi klasik kapasitedeki arag rotalama probleminin bir genellemesidir. Her
misterinin bir dizi izin verilebilir ziyaret programi vardir ve sorunun amaci, tim
misterilere ziyaret gereksinimlerine gore hizmet veren bir dizi minimum maliyet yolu

tasarlamaktir (PARP) (Rodriguez-Martin, Salazar-Gonzalez ve Yaman, 2019).

2.4 Arag¢ Rotalama Problemi Taksonomisi

Taksonomi olusturmak, bilgiyi pekistirmenin etkili yollarindan biri olarak
distintilmektedir (Reisman, 1992). Senaryo ve fiziksel karakteristikleri olmak tizere
ara¢ rotalama problemleri konusunda bir taksonomi gelistirilmistir (Lahyani,
Khemakhem ve Semet, 2015). Bu taksonomi Tablo 2.2°de sunulmustur. Bu
taksonomide Senaryo karakteristikleri ve problemin fiziksel karakteristikleri ana

basliklar1 tizerinden bir siniflandirma ile baslanilmistir.

Tablo 2.2’de yer alan bilgiler ilerleyen zamanlarda yeni teknolojik
gelismelerle ve yeni yaklasimlarla daha da giincellenebilir ve gelistirilebilir.
Cagimizda araglar nasil giderek degisiyorsa ve gelisiyorsa, yeni yaklagimlarin ve yeni

gelismelerin de olabilecegi diistiniilmektedir.
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Tablo 2.2: Arag rotalama problemlerinin taksonomisi (Lahyani ve digerleri, 2015).

Senaryo Karakteristikleri

Problem Fiziksel Karakteristikleri

1.1. Giris verileri

1.2. Karar Yonetim
Bilesenleri

1.3. Depo Sayist

1.4. Operasyon tiirii

1.5. Yiik ayirma kisiti

1.6. Planlama periyodu

1.7. Araglarin ¢oklu
kullanimi

Statik
Dinamik
Deterministik
Stokastik

Rotalama

Envanter ve rotalama
Konum ve rotalama
Rotalama ve siiriicii
zamanlamast

Uretim ve dagitim
planlamasi

Bir

Birden fazla

Teslim alma veya
teslim etme
Teslim alma ve
teslimat

Geri doniis
yiiklemeleri
Dial-a-yolculugu

Ayirmaya izin
verilmesi

Ayirmaya izin
verilmemesi

Tek periyotlu olmasi
Cok periyotlu olmasi

Tek tur atmast
Coklu tur atmasi

2.1. Araglar

2.2. Zaman
kisitlayicilar

2.3. Zaman penceresi
yapist

2.4. Uyumsuzluk
kisitlamasi

2.5. Ozel kisitlamalar

2.6. Amag fonksiyonu

. Tiir: homojen, heterojen

. Sayi: sabit, sinirsiz

e Yapist: boliimlere ayrilmis,
bolimlere ayrilmis degil

. Kapasite kisitlamalar1

e  Yiikleme politikasi: kronolojik
sira, politika yok

. Siirticli yonetmelikleri

. Miisteri kisitlama

. Yola erigim kisitlamasi
. Depo kisitlamasi

. Servis zamani

. Bekleme siiresi

e  Tek zaman penceresi
. Birden fazla zaman penceresi

+  Ogzellikle miisteri, depo, ara¢
bo6lmesi, tirtinler ve siiriicii arasindaki
problemler arasinda birgok
uyumluluk ve uyumsuzluk
kisitlamasi ortaya ¢ikabilir. Bu
uyumluluklar veya uyumsuzluklar,
sebep olan faktore baglh olarak iki
tipte siniflandirilabilir:

e Fiziksel uyumluluklar/
Uyumsuzluklar ve

e Gegici
uyumluluklar/uyumsuzluklar.

e  Kararlar kaynaklarm dis
kullanimi1

. Cevre sorunlari

. Capraz sevkiyat

e Tek hedef

. Birden ¢ok hedef
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3. OTOBUS CiZELGELEME PROBLEMI

3.1 Kuramsal Cerceve

Tasimacilik programlamasi 1960’lara kadar dayanan bir gegmise sahiptir. Bu
programlamalarin asil amaci daha az maliyetle daha hizli bir sekilde yolcu ve yiik
tasimaciligina dayanmaktadir (Wren, 1998). Bu amac¢ dogrultusunda tagimacilik
firmalar1 ve bilim insanlar1 matematiksel programlama modelleri gelistirmis zamanla
da isin i¢ine bilgisayar teknolojileri katilarak karliligin optimum seviyeye ulagmasi
saglanmistir. Glinimiize dek gesitli isimlerle (TRACKS, TRACKS, VAMPIRES,
TASC, ILP, IMPACS, HASTUS) sistemler gelistirilmistir (Wren, 1998).

Ik karmasik arag cizelgeleme siireci 1970°de bir otobiis filosu iizerinde
gerceklestirilmistir. ilk deneme Ingiltere'de, Leeds ile Sheffield arasinda Giiney
Yorkshire’de bulunan Barnsley isimli bir kasabada yapilmistir. Barsley’de,
Yorkkshire Traction isimli bir firma i¢in tasarlanan ¢izelgeleme planina gore cesitli
siirliliklara ragmen yolcularin kismen de olsa daha etkili ve daha ekonomik bir

sekilde ulasim hizmeti almalar1 saglanmistir (Wren, 1972).

Ardindan Yorkshire Traction firmasi siirecin daha fazla ara¢ ve depoyu
icerebilecek sekilde gelisimine maddi anlamda katki sunmustur. Bu ilk gelisim
asamasinda araglarin kalkis ve varis noktalar1 arasinda maksimum yolcu tasinmasi
konusunda sezgisel ¢alismalar yapilmistir. En az maliyetle en fazla yolcu taginabilmesi
icin en iyi giizergahin secimi ve araclarin bu gilizergahta hangi siirelerde nasil
cizelgelenecedi belirlenmeye caligilmistir. Ilk testler sirasinda farkli maliyetlerin
ortaya ¢ikmasina neden olan beklenmedik problemlerin belirlenmesi ve ortaya ¢ikan
ekstra maliyetin diisliriilmesine odaklanmistir. Ancak yapilan bu ¢alismalara karsin
ara¢ kapasitesinin yetersizligi sebebiyle “Atama Problemi Yaklagiminin™ hala
gelistirilemedigi goriilmiistiir. Yine de otobiis sirketlerinin elde edilen verimlilikten
memnun kaldig1 ifade edilebilir. Ingiltere'nin 6ncii oldugu bu siiregte Yorkshire
Traction disinda basgka firmalarin da gelistirdikleri 6rnek uygulamalarla siirece katki

sundugu gozlenmistir (Manington, Wren, 1975; Kwan, Rahin, 1999).
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Her ne kadar gelistirilen c¢izelgeleme planlariyla tatmin edici sonuglar elde
edilmis olsa bile teknolojinin hizla gelismesi ve beklenmedik sekilde artan yolcu talebi
ve arag sayisi karsisinda gelistirilen ¢izelgeleme planlarinin yeterince verimli olmadigi

ortaya ¢ikmuistir.

Greater Manchester Transport otobiis ¢izelgeleme programini diizenli olarak
kullanan ilk firmadir. VAMPIRES 1970'ler boyunca kullanilmasina ragmen; az sayida
arac¢ filosu (10°dan az) bulunan sirketler i¢in gereksiz oldugu sdylenebilir. Ciinki bu
araclarin giinliikk aktiviteleri yolcular1 gidecekleri yerlere gotiiriip geri donmekten
ibaretti. Bu nedenle de bir bolgedeki olasi tim yolculuk kombinasyonlarini belirlemek
ve buna gore esnek rotalar ¢cizmek gereksizdi. Bu nedenle VAMPIRES e oranla daha
basit bir ¢izelgeleme programi olarak nitelendirebilecegimiz TASC gelistirilmistir
(Smith & Wren, 1981). TASC, yolcu olmayan giizergahlarin belirlenmesi ve bu
sayedede verimliligin arttirilmasini igeren bir geri bildirim programi olarak 1980’lerin
baslarinda itibaren bir¢cok otobiis firmasinca kullanilmistir. TASC baslangicta
VAMPIRES'e oranla daha basit ve hizli bir sistem seklinde tasarlanmasina ragmen
kullanicilarin sikayetleri (rotalarin en uygun hale getirilmedigi) dogrultusunda yapilan
yeni diizenlemeler neticesinde giderek daha karmagsik hale gelmistir. Bu donemde
bilgisayar sistemlerinin de isin igine girmesine paralel olarak yolculara daha iyi hizmet
sunabilmek amaciyla VAMPIRES ve TASC entegre hale getirilmistir. Ancak
gerceklestirilen denemelerden sonra TASC VAMPIRES ten dahi daha karmasik ve
hantal hale gelmistir. Bu nedenle 1983’de sistemi mikrobilgisayarlara doniistiirme
karar1 verilmis ve ilk mikrobilgisayar silirimiinii de VAMPIRES'in basit bir
versiyonunu temel alinarak yapilmigtir. Hatta bu siiriim giiniimiizde dahi baz1 otobiis

firmalarinca kullanima devam etmektedir (Chamberlain & Wren),

VAMPIRES ve TASC programlarini tasarlayan ekip, bu programlara dair
haklarin1 satarak otobiis ¢izelgelemeye nesne yonelimli bir yaklasim tasarlamaya ve
BOOST adli yeni bir program gelistirmeye karar vermistir. BOOST aslinda
VAMPIRES algoritmasina benzemekle birlikte onun modifikasyonlu bir hali olarak
nitelenmektedir. BOOST, otobiis cizelgelemede giizergahlarinin esnek olarak
tanimlanmasi ve servis frekanslarinin isin igine dahil edilmesini igermektedir.
Programda arag sayisinin degisimi, imkansizliklarin gésterimi ve bdylece seyahatlerin

telafisinin saglanmasi sunulan c¢esitli ¢oziimler arasinda yer almaktadir. Ayrica
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BOOST programinin ekraninda kullanicinin giin boyunca araglari takip etmesini ve
olast herhangi bir islemenin etkisini tamamen arastirmasini saglayan grafikler de
bulunmaktadir. Programda ayrica siiriicii ¢izelgeleme i¢in giris dosyalar1 olusturabilir
ve her veri yolu i¢in tahliye noktalariin ziyaret edildigi zamanlar1 gosterebilir ve
ciktilar almabilir. BOOST giiniimiizde Ingiltere’nin en biiyiik otobiis operatdrii olan

First firmasi1 da dahil bir¢ok otobiis firmasi tarafindan kullanilmaktadir.

3.2  Literatiir incelemesi

Sengupta & Gupta (1980), ara¢ maliyetleri, ara¢ basmna briit getiri, yolcu
bekleme siireleri gibi bilesenleri optimize eden bir dizi dogrusal olmayan ¢izelgeleme
modeli gelistirmistir. Ceder (1987), yolcu yogunlugu verilerini kullanarak otobiis

tarifeleri olusturmak icin alternatif yontemler sunmustur.

Chung (1990), otobiis aginda yogun ve yogun olmayan saatler i¢in bir seyahat
stiresi tahmin siirecini ele alarak genetik algoritma vasitasiyla beklenmedik
gecikmelere karsi transferleri slirdiirmek i¢in gercek zamanli bir kontrol stratejisi
hazirlamistir. Daganzo (1990), gelen ve giden yollarin kesistigi tek problem iceren bir

ag koordinasyon problemine iligkin ¢aligmalar yapmustir.

James & Steven (1990), “2015 IEEE IEEM 245” program planlama problemi
icin, her biri ayn1 baslangi¢ ve varis noktasina gidecek olan Ogrenci gruplarinin
taginmasi ile ilgili bir optimizasyon modeli gelistirmistir. Lee & Schonfeld (1991), bir
otobiis giizergahin1 demiryolu hatt1 ile senkronize etmeyi amaclamistir. Ancak
degisken varis zamanlari ile karakterize edilen durumlar i¢in olduk¢a karmasik olmasi

sebebiyle bir senkronizasyona gerek olmadig1 sonucuna ulagmustir.

Adamski (1993), ortak gilizergahlar1 paylasan ayr1 filolarin senkronizasyon
problemini ele almistir. Olas1 kalkis zamanlarimi dikkate alarak sorunu kiigiik
hesaplama kaynaklarin1 kullanarak entegre bir tabu arama ve genetik yaklasimla
¢Ozmiistlir. Chin & Schonfeld (1998), bir demiryolu hatti ve besleme otobiislerinin

zamanlamasini biitiinlestirirken toplam maliyetini optimize etmeye caligmistir.
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Ceder & Tal (2001), daha etkin yolcu transferini saglamak i¢in bazi
problemlerde farklt hatlarin gelisini senkronize etme sorununu ele almistir.
Senkronizasyon i¢in duraklama siirelerini ve seyahat sayilarini sinirliliklar olarak
belirlemistir. Burada amag¢ eszamanli varig sayisini en iist diizeye c¢ikarmaktir.

Problemin ¢6ziimii i¢in yapici bulugsal siirecler tasarlamistir.

Ceder ve dig. (2001), bir sezgisel uygulama gelistirerek, saniyeler i¢inde iyi
¢oziimler bulduklar1 ger¢ek bir vaka ¢alismasinda kullanmistir. Chakroborty ve dig.
(2001), dogrusal olmayan bir karisik tamsayilt problem modeli hazirlayarak bu

problemi ikili kodlanmis genetik algoritma kullanilarak ¢ozmustiir.

Yugqing (2001), istasyonlardaki toplam yol farkini en aza indirerek ardisik arag
ciftleri i¢in istenen yol giizergahlarin1 korumak amaciyla ger¢ek zamanli bir yol
kontrol modeli tasarlamistir. Yan (2002), i¢ ice ge¢mis ¢oklu ag akis problemlerinin

¢Oziimii i¢cin matematiksel bir model formiile etmistir.

Fu ve dig. (2003), araclarin tiim duraklarda durmaksizin bazi duraklar
atlamalarina imkan taniyan bir ¢izelgeleme stratejisi ileri siirmiistiir. Eranki (2004),
Ceder'in algoritmasina dayanan yapici bir sezgisel algoritma tasarlamistir. Calismada
degiskenlerini yeniden yonlendirme ve degiskenlerin yeniden tanimlanmasi gibi bazi

bilesenleri ele alinmasi daha gergekci bir modelin ¢ikmasini saglamistir.

Huisman ve dig. (2005), ara¢ ve miirettebat ¢izelgelemelerinin entegrasyonu
icin iki algoritma Onermistir. Her iki algoritmada siitun olusturma ve Lagrangian
gevseme kombinasyonuna dayanmaktadir. Spada ve dig. (2005), ¢oklu okul otobiisii
cizelgeleme problemlerine iligkin calismis ve sezgisel yaklagimlar Onermistir.
Onerilen yaklagima gore okullar baslangigc zamanlarina gére degerlendirilir ve her okul
i¢in rotalar en az ara¢ gerektirecek sekilde belirlenir. Daha sonrasinda ise miimkiinse

rotalar birlestirilir.

Huisman & Wagelmans (2006), dinamik versiyonlu ara¢ ve miirettebat
cizelgeleme igin bir ¢oziim yaklasimu ileri stirmiistiir. Kliewer ve dig. (2006), havayolu
cizelgeleme problemlerini otobilis c¢izelgeleme problemlerinde uygulamak icin

uyarlamis ve 1yi sonuglar elde etmistir.
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Schroder & Solchenbach (2006), yolcu transferinin daha iyi 6l¢iilmesinin
gerekliligine dikkat ¢ekmistir. Ciinkii bekleme siirelerini en aza indirmek, otobiis
duraklarindaki duraklarda sik karsilasilan gecikmeler nedeniyle yolcu transferlerinde
aksamalara ve risklere yol agabilmektedir. Arastirmacilar zaman pencerelerini
kullanarak farkli transfer tiirlerinin maliyetini en aza indirmek i¢in bir formiil ortaya

atmistir.

Ceder (2007), yolcu taleplerinin degerlendirilmesine imkan taniyarak arag
sayist ve glizergahinin belirlenmesine yonelik olarak dort farkli yontem ileri
stirmistiir. Chuanjiao ve dig. (2008), sabit hizda c¢alisan BRT araglarin1 géz oniinde
bulundurarak, maliyet optimizasyonu i¢in degisken uzunluktaki genetik kodlama
algoritmas1 gelistirmistir. Guihaire & Hao (2008), transit aglarin stratejik planlamasi

konusunda g¢aligsmustir.

Bruno ve dig. (2009), farkli tasima sistemleri arasinda senkronizasyonu ele
alarak intermodal transit sistem i¢in transfer optimizasyonu amaglamistir. Yaptiklar
calismada igletme maliyetini en aza indirmek i¢in baglangi¢c zaman ¢izelgesini de goz
Ontline alarak iki ¢oziim yolu sunmustur. Ceder (2009), PT araglar1 i¢in en uygun

dagitim politikasini bulmaya yonelik bir algoritma gelistirmeyi amaglamistir.

Daganzo (2009), otobiis duraklari i¢cin bekleme siireleri olusturmak tiizere
gercek zamanli verilere dayanan dinamik bir yontem gelistirir. Fleurent & Lessard
(2009), arag say1s1 ve zaman gibi maliyetlerini minimize etmek i¢in bir optimizasyon
yaklagimi tasarlamistir. Kim ve dig. (2009), kritik zamanlama alanlari igin

mikroskobik talep ve seyahat siiresi duyarli bir zaman ¢izelgesi gelistirmistir.

Junhyuk ve Kim (2010), okul otobiisii yonlendirme problemlerini inceleyerek
otobiis duraklari, maksimum yolcu kapasitesi, maksimum siiriis siiresi gibi ¢esitli
siirliliklar1 g6z 6ntinde bulunduran bir program gelistirmistir. Li ve dig. (2010), talep
degiskenligi ve dolayisiyla degisken yonler dikkate alinarak intermodal tasimacilik
agindaki farkli hizmetlerin etkilesimini optimize etmek igin transit gizelgeleme
problemini arastirmistir. Problemin ¢oziimii i¢in arz-talep dengesi yaklagimini

birlestiren bir sezgisel ¢oziim algoritmasi kullanmaistir.
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Chen (2012), giizergadh ve ortalama yolcu bekleme siirelerini dikkate alan
sezgisel bir akis ayristirma algoritmasi gelistirilmistir. Chen bu sistemi bilhassa okul
servislerinin optimize hale getirilmesi i¢in tasarlamistir. Kim ve dig. (2012), 6zel
durumlar i¢in kesin yaklagimlara dayali iki atama problemi ve daha genel durumlar

icin bir sezgisel algoritma dnermistir.

Rieraledesma ve dig. (2012), ARP’nin bir genellemesini, karigik tamsayili
programlama formiilasyonu kullanarak durak se¢imi ve otobiis giizergahi se¢imini
birlestiren bir ¢izelgeleme hazirlamistir. Park ve dig. (2012), okul otobiisii rotalama
problemi i¢in karma bir algoritma gelistirmis ve arag¢ sayisi lizerindeki etkilerini

Olgmiistiir.

Euchi & Mraihi (2012), kentsel alanlarda okul otobiisii rotalama problemi
(SBRP) ¢ozmek i¢in yerel arama algoritmasina sahip yapay karinca kolonisine
dayanan karma bir hesaplama yontemi gelistirmistir. Schittekat ve dig. (2013), MIP
ismini verdikleri bir model gelistirerek seyahat mesafesini ve bekleme siirelerini en

aza indirmeye ¢alismiglardir.

Literatiir incelendiginde otobiis ¢izelgeleme problemlerine iliskin olarak
Sengupta & Gupta (1980), Ceder (1987), Chung (1990), Daganzo (1990), James &
Steven (1990), Lee & Schonfeld (1991), Adamski (1993), Chin & Schonfeld (1998),
Ceder & Tal (2001), Ceder ve dig. (2001), Chakroborty ve dig. (2001), Yuging (2001),
Yan (2002), Fu ve dig. (2003), Eranki (2004), Huisman ve dig. (2005), Spada ve dig.
(2005), Huisman & Wagelmans (2006), Kliewer ve dig. (2006), Schroder &
Solchenbach (2006), Ceder (2007), Kliewer ve Bunte (2007), Chuanjiao ve dig.
(2008), Guihaire & Hao (2008), Bruno ve dig. (2009), Ceder (2009), Daganzo (2009),
Fleurent & Lessard (2009), Kim ve dig. (2009), Junhyuk ve Kim (2010), Li ve dig.
(2010), Chen (2012), Kim ve dig. (2012), Rieraledesma ve dig. (2012), Park ve dig.
(2012), Euchi & Mraihi (2012), Schittekat ve dig. (2013)’nin ¢alismalarinin oldugu
belirlenmistir. Arastirmacilarin maliyetleri hem firmalar hem de yolcular i¢in en aza
indirmek ve miisteri memnuniyetini saglanmak amaciyla ¢izelgelemelerin optimize

edilmesi konusunda ¢alismalar yaptig1 goriilmektedir.
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4, TOPLU TASIMA SISTEMLERiI ICIN DINAMIK
ROTALAMA PROBLEMI

Sehirlerde toplu tasima hizmetleri geleneksel olarak bolgelere gore tasarlanmig
sabit otobiis hatlar1 ile saglanir. Bu tez i¢in arastirma problemi olarak sabit olarak
tasarlanmis gelencksel otobiis hatlarinin dinamik olarak programlanmasi durumunda
ekonomik bir tasarruf saglanip saglanamadig1 aragtirilacaktir. Bu arastirma da temel
varsayim yolcular ile toplu tasima hizmeti saglayanlar arasinda her bir durakta kag
yolcunun o an i¢in var oldugunu belirlemeye yardimci olan bir sistemin var oldugu
varsayllmaktadir. Otobiis hatlar1 i¢in belirlenen duraklarin sabit ve hatlarin sabit
oldugu geleneksel durum ile duraklarin sabit hatlarin degisken olarak olusturuldugu

model karsilagtirilacaktir.

Bu amagla 14 durak ve 3 hattan olusan bir problem tasarlanmistir. Tasarlanan

probleme iligkin hatlar1 ve duraklar1 gosterir ¢izge Sekil 4.1 de verilmistir.

Sekil 4.1: Tasarlanan probleme iligkin sabit hatlar1 ve duraklar1 gosterir ¢izge

Bu problem icin iki senaryo hazirlanmistir. ilk senaryo Senaryo-1 ve ikinci
senaryo Senaryo-2 olarak ifade edilmistir. Her iki senaryo geleneksel ve dinamik
olmak iizere iki yaklasimla ¢oziilmiistiir. R1 olarak adlandirilmis olan rota birinci

otobiisiin harekat giizergahin1 gostermektedir. R2 ve R3 olarak adlandirilan rotalarda
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aynt sekilde ikinci ve iliglincli otobiisiin harekat gilizergahin1t ve duraklarini
gostermektedir. Tiim hatlar 1 nolu duraktan harekete baslamaktadir. Ug hattin birlikte
ve ikiser duraktan olusan kesisim duraklari mevcuttur. R1 ve R2 hatlar1 4 nolu durakta,
R2 ve R3 hatlar1 13 nolu durakta, R1, R2 ve R3 hatlar1 hep birlikte 6 nolu durakta

kesismektedir.

Tablo 4.1°de Otobiis hatlar1 ve duraklar1 gosterir matris verigmistir. Bu matris
de ugranan duraklar herhangi bir hat i¢in 1 ile ifade edilirken, ugranmayan duraklar 0

olarak kodlanmustir.

Tablo 4.1: Tasarlanan probleme iliskin hatlar1 ve ugranan duraklar gosterir matris

Duraklar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Hat- 1 1 0 0 1 0 1 1 O O 1 O 1 0 O
Hat- 2 1 60 1.1 0 1 O 1 O O O O 1 1
Hat- 3 11 0 0 1 1 O O 1 O 1 O 1 O

Problemde kullanilan 14 adet durak i¢in koordinatlar Tablo 4.2°de verilmistir.
Bu koordinatlar Dr. M. G. Kay’in Lojistik Miihendisligi ders notlarindan HW8 adli
dosyadan alinmistir (Kay, 2006; Quak, 2008).

Tablo 4.2: Problem igin duraklarin cografi koordinatlari

X Y
-71.0884 42.3672
-71.0238 42.2854
-71.1102 42.405
-71.1471 42.3267
-71.0963 42.3616
-71.0548 42.355
-71.0601 42.3854
-71.1203 42.321
-71.0028 42.437
-71.0917 42.2922
-71.0873 42.261
-71.1384 42.2656
-70.9792 42.5533
-71.0475 42.4298
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Tablo 4.3’de Belediyeler tarafindan kullanilan araglarin kapasiteleri
verilmistir. Burada araglara iliskin kiralama bedeli teorik olarak Tiirk Lirasi cinsinden
varsayllmistir. Birim maliyet olarak ifade edilen siitun ise kiralama bedelinin yolcu
kapasitesine boliinmesi ile hesaplanmistir. Bu durumda yolcu basina ortalama maliyet
elde edilebilmistir. Tasarlanan problem ig¢in tek tip ara¢ dikkate alinmistir. Bu
aragtirmada kullanilan ara¢ 150 yolcu kapasiteli D tipi arag i¢in ¢6zliim ve hesaplamalar

yapilmistir. Béylece tasinan ve/veya tasinamayan her yolcu basina maliyet 10 liradir.

Tablo 4.3: Uygulamada kullanilan arag tipleri ve maliyetleri

O_tr‘}g?s Oturan Ayakta Kapasite Kg;;zri]a MB ;ﬂ;; t
A 21 43 64 640 10
B 25 43 68 680 10
C 21 51 72 720 10
D 35 115 150 1500 10

4.1  Analiz Edilecek Senaryolar

Tasarlanan ve bir dnceki bolimde detaylari agiklanan 6rnek problem temel
aliarak iki senaryo analiz edilecektir. Bu senaryolara iliskin detaylar bu boliimde
aciklanacaktir. Her iki senarya i¢in mevcut durumu ifade eden geleneksel model ve
onerilen yeni yaklagim olarak dinamik hat olusturma olmak iizere iki yap1
karsilastirilacaktir. Analiz edilecek senaryolar i¢in standart 4 matris kullanilmaktadir.
Bu matrisler siras1 ile RO, R1, R2 ve R3’tiir. RO matrisi (vektorii) 1 nolu duraktan binen
yolcu sayilarint ve o yolcularin inecekleri duraklar1 gostermektedir. R1, R2, ve R3

matrisleri her bir hat i¢in yolcu binis ve inis duraklarini gostermektedir.

4.2  Senaryo-1

Senaryo-1 igin temel varsayimimiz var olan ara¢ kapasitesinin asilmadigi
durumu dikkate alacak sekilde bir tasarim yapilmistir. Varsayimsal olarak her bir hat
icin tek bir otobiis atanmis ve kapasitesi 150 kisidir. Toplamda 3 hat i¢in 450 kisilik
bir tagima kapasitesi s6zkonusu iken tasinacak yolcu sayist 415 kisidir. 415 kisi 2,8
otobiis ile taginabilecegi teorik olarak hesaplanmistir. Bu durumu 6zetleyen bilgi Tablo

4.4°de verilmistir.
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Tablo 4.4: Hatlardaki toplam yolcu sayis1 ve toplam kapasite
Kapasite 450 3 Gergek Otobiis Sayist

Toplam Yolcu Sayist 415 2,8 Hesaplanan Otobiis Sayist

Tablo 4.5’te bulunan RO matrisi 3 hat i¢in de ilk duraktan binen yolcularin

hangi duraklarda inecegi bilgisini gostermektedir.

Tablo 4.5: RO matrisi: ilk duraktan binen yolcu sayilari

Duraklar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 Toplam
RO 0 9 10 2 11 14 3 5 4 12 1 13 6 7 97

Tablo 4.6’da yer alan R1 matrisi birinci hat i¢in ilk durak diginda kalan
yolcularin binis ve inig duraklar ile yolcu sayilarini1 gésteren matristir. Satirlar binilen
durak numaralarin1 ve yolcu sayilarmi siitunlar ise o duraklarda inilecek yolcu
sayilarin1 gostermektedir. R1 matrisinde, satir 4’e bakildiginda, 4 numarali duraktan
binecek yolcu sayilar1 2, 15, 13 olmak tizere toplam 30 kisidir. Bu yolcular sirasiyla,
2 kisi 6 nolu durakta, 15 kisi 7 nolu durakta ve 13 kisi 10 nolu durakta inecektir. Tiim
R1 , R2 ve R3 matrislerinin yapist bu sekilde tasarlanmistir. Tablonun sonunda
bulunan “Toplam” siitunu ilgili duraktan binen toplam yolcu sayisin1 gdstermektedir.
O hatta taginacak toplam yolcu sayisi ise tablonun en alt satirinda “Genel Toplam”
olarak ifade edilmistir.

Tablo 4.6: R1 matrisi: 1 numaral hat {izerinde inen/binen yolcu sayilari

R1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 Toplam
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 2 15 0 0 13 0 0 0 0 30
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0 9 0 0 11 0 0 0 0 20
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 14 0 0 0 0 14
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

12 0 0 0 6 0 12 0 0 0 0 0 0 0 0 18

13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Genel Toplam 82
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Tablo 4.7°de yer alan R2 matrisi ile 1 nolu durak digindaki tiim yolcu inis ve

ve binis sayilarini durak numaralart ile ifade etmektedir.

Tablo 4.7: R2 matrisi: 2 numarali hat iizerinde inen/binen yolcu sayilari
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122

Tablo 4.8’de yer alan R3 matrisi ile 3 numarali hat igin inecek ve binecek yolcu

sayilarini durak numaralart ile birlikte ifade etmektedir.

Tablo 4.8: R3 matrisi: 3 numarali hat iizerinde inen/binen yolcu sayilari

R3 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 Toplam
1 0 0 0O O 0 O O O O O O O0 O 0
2 0 0 0 0 1 7 0 O 8 0 11 0 12 O 39
3 0 00OOO O OOO O O O0 0 O 0
4 0 0 0 0 O O O O O O O 0 o0 O 0
5 0 0 0 0 0 11 0 0 13 0 10 0 14 O 48
6 0 0 0 0 0 0O OO 3 0 9 0 3 O 15
7 0 0 0 OO OOOO O O 0O 0 O 0
8 00 0 0 O O OO O O O O 0 O 0
9 0 0 0 0O O O OO O O O0O 0O 0 O 0

00 0 0 0 0 0O OOO 0 O O O 0 O 0

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0 O 0

2 0 0 0 0 0O OOO 0 O O O 0 o 0

3 0 0 0 0 O OO O O O 12 0 0 O 12

4 0 0 0 0 0 0O 0O OO OO O 0 O 0

Genel Toplam 114
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43  Senaryo-2

Senaryo-2 igin temel varsayimimiz var olan arag kapasitesinin ¢ok iizerinde bir
yolcu sayisiin var oldugu durumu dikkate alacak sekilde bir tasarim yapilmistir.
Varsayimsal olarak her bir hat i¢in tek bir otobiis atanmis ve kapasitesi 150 kisidir.
Toplamda 3 hat i¢in 450 kisilik bir tagima kapasitesi sozkonusu iken taginacak yolcu
sayist 1347 kisidir. 1347 kisi 9 otobiis ile tasinabilecegi teorik olarak hesaplanmistir.

Bu durumu 6zetleyen bilgi Tablo 4.9 da verilmistir.

Tablo 4.9: Duraklardaki toplam yolcu sayis1

Kapasite 450 3 Mevcut Durum-Otobiis
Toplam Yolcu Sayis1 1347 9 Beklenen Coziim-Otobiis

Senaryo-2 icin de inen/binen yolcu sayilar1 RO, R1, R2 ve R3 matrisleri ile

gosterilmistir. Matrisler Problem 1°de ifade edilen veri yapisi ile ayn1 formdadir.

Tablo 4.10’da RO matrisi verilmistir. RO matrisi 3 hat i¢in binen yolcu

sayilarini ve hangi yolcularin hangi duraklarda ineceklerini gostermektedir.

Tablo 4.10: RO matrisi: ilk duraktan binen yolcu sayilart

Duraklar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 Toplam
RO 0 21 30 33 44 24 22 25 34 32 21 18 16 50 370

R1 matrisi, ilk durak hari¢ olmak {izere birinci hattaki duraklardaki inen/binen
yolcu sayilarint ve inis /binis duraklarini ifade etmektedir ve Tablo 4.11°de
gosterilmistir. Bu matriste 0 olarak ifade edilen yerler duraklarda yolcu inis ya da binisi
olmadigini ifade etmektedir. Bu matriste yolcu sayilarinin yer aldigur yerler ise satir
ve siitun agisindan okuma yoniine gore inig kimi yerde ise binis olarak ifade edilen
kisimlar1 gostermektedir. En son siitunda da toplam olarak o duraklarda ka¢ kisinin
bulundugu bilgisi yer almaktadir. Bu sayilair hem statik olarak yapilan ¢6ziimde hem

de dinamik olarak yapilan ¢6ziimde kullanilmistir.
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Tablo 4.11: R1 matrisi: 1 numarali hat izerinde inen/binen yolcu sayilari

10 11 12 13 14  Toplam

7 8 9

6

1 2 3 4 5

R1

88

0 0

0 20 35 0 0 33 0 O

0

0

0

60

0 0

0
0

0 19 0 0 4 O

0 0
0

0

0

14

0 0 14 O

0

10
11
12
13
14

74

0

0

0

0 0 O 46 0 28 O

236

Genel Toplam

Tablo 4.12’de R2 matrisi ikinci hat i¢in ilk durak disinda kalan yolcularin

sayilarini ve inig/binis duraklarini gostermektedir.

Tablo 4.12: R2 matrisi: 2 numarali hat {izerinde inen/binen yolcu sayilar

9 10 11 12 13 14 Toplam

8

7

R2

116

3 10

0

0
0

0O 0 0 5 0 40 0 13 0 O

3

76

0 28 5

0

0 3 0 9

0

0

86

10

0 70 0 O

0

0

17

11

10
11
12
13
14

11

11

306

Genel Toplam
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Tablo 4.13’de R3 matrisi ti¢iincii hat i¢in ilk durak disinda kalan yolcularin

inecekleri binecekleri duraklari ve inen/binen yolcu sayilarini gostermektedir.

Tablo 4.13: R3 matrisi: 3 numarali hat izerinde inen/binen yolcu sayilari

R3 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 Toplam
1 0 000 OO O OO O O0O 0O 0 O 0
2 0 0 0O 0 3% 70 0 0 28 0 33 0 22 0 188
3 00 OO O O OO O O O O0O 0 o0 0
4 0 0 0 0O 0O O O O O O O o o0 o 0
5 0 0 0 0 0 41 0 0 3 0 20 0 14 o0 110
6 0 0 0O 0 0 O O O 30 0 39 0 23 O 92
7 0 0 O O O O O O O O O O o0 o 0
8 0 0 O O O O OO O O O O0O 0 O 0
9 0 0 0OOOOOO O O O O O0 0 O 0

10 0 0 0 O O OOO O O O O O o 0

1 0 0 0 0 0 0 0 O O O O O O O 0

2 0 0 0 0O O OOO O O O O O o 0

3 0 0 0 0O O O OO 0O O 45 0 0 O 45

4 0 0 0 0O 0O 0 0O OO O O O O o 0

Genel Toplam 435
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44  Matlog: Logistics Engineering Matlab Toolbox

Matlog matlab programlama dilinde yazilmis olan bir lojistik uygulamalarda
kullanilan yazilimdir. Yapilan calismala koordinatlar M. G. Kay’in HWS8 ders
notlarindan alinmistir. Matlog, 2006 yilinda Kay tarafindan gelistirilen ve indirmesi
ticretsiz bir lojistik miithendisligi Matlab arag¢ kutusudur. Bu arag kutusu, ara¢ rotalama
problemini zaman pencereleriyle ¢6zmek i¢in bir fonksiyon igerir ve tedarikgilere arag

rotalama planinin tasarimina dahil etmesini saglar (Kay, 2006; Quak, 2008).

Matlog, lojistik miihendisligi ile alakali olan farkli talepleri bulmak igin
hesaplama rutinlerinden olusan bir veri koleksiyonudur. Matlog, Matlabin igerisinde
bir ara¢ kutusu manti81 ile galisir. Boylelikle bilgilerin girilebildigi ve ¢iktilarin elde
edildigi bir ara yiize sahip c¢oziici haline gelir. Matlog, Matlab biinyesinde
kullanilabilecek ¢esitli lojistik miihendisligi ile ilgili gorevlerin yerine getirilmesi igin
kullanilabilecek bir hesaplama rutinleri ve verileri toplulugu olarak adlandirilmakadir

(Kay, 2016).

Matlog, baslangicta, Bilgisayar Destekli Planlama ve Cizelgeleme (CASP-
Computer Aided Planning and Scheduling) logistics’in ticari iiriin Tedarik Zinciri
Tasarimcisi ve RoutePro’nun yerine bir lisansiistii Lojistik Miihendisligi dersinde
Ogretim amaciyla gelistirilmistir. Bir egitim ortaminda, 6zellikle lojistik miithendisligi
ogretirken, Ogrencilerin esnek bir hesaplama aracina sahip olmalar1 ve miimkiinse
gerektiginde derinlemesine ve kullandiklar1 prosediirlerle ilgili tiim algoritmik

ayrintilar1 gérmeleri 6nemlidir (Kay, 2006).

Son yillarda Matlog'un 6nemli kullanim alanlarindan birisi de egitim alani
olmustur. Matlab c¢ok kararli bir kodlama ortam1 olmakla beraber on bes yil 6nce

gelistirilen Matlog fonksiyonlarmin ¢ogu hala degismeden ¢aligmaktadir (Kay, 2016).

4.4.1 Kullanilan Matlog Ara¢ Rotalama Kodlar: ve Agiklamalari

Bu boliimde tezde rotalama icin kullanilan kodun her bir satir1 ve ne islem
yaptig1 hakkindaki agiklamalar yer almaktadir. Her iki senaryo i¢in de aymi kod

kullanilmustir.
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Matlog ile otobiis rotalama kodu asagidaki gibidir:

clear; clc; close all; //oncelikle bellekteki veriler temizlenir

%%---Probleme liskin Verinin Okunmasi-------=-==-==-==-==-==-==-----
load ProbNData %% Problem verisini yiikle, N=1,2

ProbXYGeo %% Probleme iliskin cografi koordinatlar dosyasi
XY=XYGeo; %% Cografi koordinatlar1 XY olarak ata

b=PNdata.b; %% Problem N ‘e iliskin baslangi¢ diiglimleri
e=PNdata.e; %% Problem N ‘e iliskin varis diigiimleri

g=PNdata.q; %% Yolcu sayilarinin okunmasi ve q degiskenine atanmast

s=PNdata.s; %% Yiiklere iligskin yogunluk degerleri ( Otobiis ¢izelgeleme i¢in
etkisiz)

Kwt=PNdata.Kwt; %% Otobiis kapasitesi ( Agirlik ve hacim esdeger alinmistir)
Kcu=PNdata.Kcu; %% Otobiis kapasitesi ( Agirlik ve hacim esdeger alinmistir)
D = dists(XY,XY,km'"); %% Uzaklik matrisinin km olarak hesaplanmasi

sh = vec2struct('b',b,'e',e,'q',q); %% Yiiklerin baslangi¢ ve bitis noktalarinin bir
matrise doniistiiriilmesi

tr = struct('b’,1,'Kwt',Kwt); %Tiim otobiislerin 1 nolu duraktan baglamasini saglamak
i¢cin diizenleme

sdisp(sh) %% Veri yapisinin bir biitiin olarak gdsterilmesi
%% Rotalarin olusturulmasi ve gelistirilmesi prosediirleri
rTDh = @(rte) rteTC(rte,sh,D,tr);

ph = @(rte) plotshmt(sh,XY,rte,tr);

IJS = pairwisesavings(rTDh,sh);

[rte, TC1] = twoopt(savings(rTDh,sh,lJS,true),rTDh,true); %% Savings ve 2-Opt
birlikte ¢alistirilmasi ve rotalarin elde edilmesi

[rtel,idx1,TC] = sh2rte(sh,rte,rTDh);

%------ Rotalarin grafiklerinin olusturulmasi-------=============mmmmmmem oo
plotshmt(sh, XY, rtel,tr)

pplot(XY(1,:),'ks")

O mmmm o
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5. Senaryolarin Analizleri

Her iki senaryo i¢in geleneksel (statik) ve 6nerilen dinamik ¢6ziim yaklasimi
olmak iizere her iki durum igin analizler yapilacaktir. Geleneksel ¢oziimler hesap
tablosu ile ¢oziilmiistiir. Dinamik ¢dziimler ise Dr. M. G. Kay tarafindan Lojistik
Miihendisligi dersleri icin gelistirilmis olan MatLog (Matlab Logistics Engineering

Toolbox) i¢indeki rotalama fonksiyonlar1 kullanilarak ¢6ziimlenmistir (Kay, 2016).

5.1  Senaryo-1 I¢in Statik Coziim

Senaryo-1 i¢in rotalama ve ¢oziim igin kullanilacak veri yapist Tablo 5.1°de
gosterilmistir. Ayni veri yapist hem statik hem dinamik ¢oziimler i¢in ayni sekilde
kullanilacaktir. Tablo 5.1°de “Rota Indeksi” siitununda her bir inis ve binis tek bir
indeks ile ifade edilmistir. Ornek ile ifade etmek gerekirse, 3 nolu indeksin anlami 1
nolu duraktan binen yolcular 4 nolu durakta inecektir ve binen/inen yolcu sayis1 2
kisidir. Tablo 5.1°’deki 3 indeksine ait satirin son siitununa bakilacak olursa bu

inen/binen yolcularin R1 hatt1 yolcular1 oldugu anlagilmaktadir.

Tablo 5.2°de Senaryo-1 i¢in ii¢ hata ait yolcularin nasil tasindigina iliskin
¢ozlim yer almaktadir. Hat-1, Hat-2, Hat-3 siitunlarinda duraklara iliskin indeksler yer
almaktadir. Her indeks Tablo 5.2°de 2 kez yer almaktadir. Bunun anlami indeks
numarasinin ilk goriildiigli yer yolcunun ilgili duraktan bindigini, ikinci goriildiigii yer
yolcunun otobiisten indigi yeri gdstermektedir. Ornek olarak Hat-1 siitununda yer alan
ilk indeks 11°dir. Tablo 5.1°de 11 indeksinin oldugu satir incelenirse 1 nolu duraktan
binen 13 yolcu 12 nolu durakta inecek demektir. Burada Tablo 5.2’de verilen ¢dziim
tablosu incelendiginde 13 yolcu 1 nolu durakta binmis ve “Birikimli” siitununda
goriilen toplam 13 olmustur, ¢iinkii otobiiste hi¢ yolcu yoktur. Ancak 3 indeksinin
oldugu satira gecildiginde 2 yolcu daha binmistir ve otobiisteki yolcu sayis1 15
olmustur ve bu “Birikimli” siitunundan izlenebilmektedir. Boylece otobiis kapasitesi
150 kisinin asilip asilmadigir buradan izlenebilmektedir. 11 indeksinin ikinci kez
gorildiigii yer 6.c1 satirdir ve burada 1 nolu duraktan inen yolcular inmektedir, ¢iinkii
otobiis 12 nolu duraga gelmistir ve “Birikimli” siitununa bakildiginda otobiisteki yolcu

say1st 13 kisi azalmistir. Tabloda inen yolcular negatif olarak isaretlenmektedir.
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Tablo 5.1: Senaryo-1 statik ¢oziim rotalama indeksleri

Rota Indeksi Binis Durag Inis Durag Yolcu sayisi Hat

1 1 2 9 R3
2 1 3 10 R2
3 1 4 2 R1
4 1 5 11 R3
5 1 6 14 R1
6 1 7 3 R1
7 1 8 5 R2
8 1 9 4 R3
9 1 10 12 R1
10 1 11 1 R3
11 1 12 13 R1
12 1 13 6 R2
13 1 14 7 R2
14 4 6 2 R1
15 4 7 15 R1
16 4 10 13 R1
17 6 7 9 R1
18 6 10 11 R1
19 7 10 14 R1
20 12 4 6 R1
21 12 6 12 R1
22 3 4 5 R2
23 3 6 4 R2
24 3 8 13 R2
25 3 13 3 R2
26 3 14 10 R2
27 4 6 14 R2
28 4 8 9 R2
29 4 13 8 R2
30 4 14 5 R2
31 6 8 7 R2
32 6 13 6 R2
33 6 14 10 R2
34 8 13 11 R2
35 8 14 6 R2
36 13 14 11 R2
37 2 5 1 R3
38 2 6 7 R3
39 2 9 8 R3
40 2 11 11 R3
41 2 13 12 R3
42 5 6 11 R3
43 5 9 13 R3
44 5 11 10 R3
45 5 13 14 R3
46 6 9 3 R3
47 6 11 9 R3
48 6 13 3 R3
49 13 11 12 R3
Toplam 415
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Tablo 5.2 incelendiginde herhangi bir hat i¢in kapasite asma problemi
goriilmemektedir. Hatlarda taginan yolcu sayilar1 son satirda “Toplam” olarak ifade
edilmistir, Hat-1 de 126, Hat-2 de 150 ve Hat-3 de 139 yolcu olmak tizere tiim yolcular
(415 kisi) tasinmastir. Herbir hat i¢in “Birikimli siitununun son degeri sifir olmaktadir

bu da binen tiim yolcularin otobiisten indigi anlamina gelmektedir.

Tablo 5.2: Senaryo-1: statik ¢6ziimlerin Hat-1, Hat-2 ve Hat-3 gosterimi

Hat-1 Yolcu Birikimli Hat-2 Yolcu Birikimli Hat-3 Yolcu Birikimli

11 13 13 2 10 10 1 9 9
3 2 15 7 5 15 4 11 20
5 14 29 12 6 21 8 4 24
6 3 32 13 7 28 10 1 25
9 12 44 2 -10 18 1 -9 16

11 -13 31 22 5 23 37 1 17

20 6 37 23 4 27 38 7 24

21 12 49 24 13 40 39 8 32

20 -6 43 25 3 43 40 11 43

21 -12 31 26 10 53 41 12 55
3 -2 29 22 -5 48 4 -11 44

14 2 31 27 14 62 37 -1 43

15 15 46 28 9 71 42 11 54

16 13 59 29 8 79 43 13 67

14 -2 57 30 5 84 44 10 77
5 -14 43 23 -4 80 45 14 91

17 9 52 27 -14 66 38 -7 84

18 11 63 31 7 73 42 -11 73

15 -15 48 32 6 79 46 3 76

17 -9 39 33 10 89 47 9 85
6 -3 36 7 -5 84 48 3 88

19 14 50 24 -13 71 8 -4 84
9 -12 38 28 -9 62 39 -8 76

19 -14 24 31 -7 55 43 -13 63

16 -13 11 34 11 66 46 -3 60

18 -11 0 35 6 72 41 -12 48

12 -6 66 45 -14 34
25 -3 63 48 -3 31
29 -8 55 10 -1 30
32 -6 49 40 -11 19
34 -11 38 44 -10 9
36 11 49 47 -9 0
13 -7 42 49 12 12
26 -10 32 49 -12 0
30 -5 27
33 -10 17
35 -6 11
36 -11 0
Toplam 126 150 139
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Tablo 5.3: Senaryo-1 statik ¢oziimlerin Hat-1, Hat-2 ve Hat-3 maliyet gosterimi
Hat-1 Hat-2 Hat-3

Arag Kapasitesi 150 150 150
Max Yolcu Sayist 63 89 91
Min Yolcu Sayist 11 10 0
Max Yolcu Sayisina Gore Bos Kapasite 87 61 59
Arag¢ Maliyeti Kayip 870 610 590
Kalan Yolcu 0 0 0
Kalan Yolcu Maliyeti 0 0 0

5.2 Senaryo-1 I¢in Dinamik Coziim

Senaryo-1’in yolcu ve duraklarina iliskin bilgi statik ¢oziimdeki ile aynidir.
Burada sadece Matlog rotalama fonksiyonlar1 ile yolcu sayilar1 ve gidilen yolu
minimize edecek sekilde rotalama ¢oziimleri tiretilmektedir. Tablo 5.4 incelendiginde
Hat-1 ve Hat-2 siitunlar1 problem i¢in elde edilmis olan dinamik yolcu tasima hatlarina
ait rota indekslerini gostermektedir. Yolcu siitununda ilgili durakta inen/binen yolcu
sayilar1 gosterilmistir. Yolcu siitunundaki say1 pozitif isaretli ise otobiise binen yolcu,
negatif isaretli ise inen yolcu sayisini belirtir. “Birikimli” siitununda ise o anda
otobiiste bulunan toplam yolcu sayisi1 gosterilir. Dinamik ¢oziimleme ile geleneksel
hat ile 3 otobiis ile taginan yolcularin tamami 2 otobiis ve 2 dinamik rota ile

¢oziilebilmistir. Higbir yolcu duraklarda birakilmamustir.

Tablo 5.4: Senaryo-1 i¢in dinamik ¢6ziim
Hat-1 Yolcu Birikimli Hat-2 Yolcu Birikimli

4 11 11 5 14 14
3 2 13 2 10 24
9 12 25 7 5 29
8 4 29 10 1 30
1 9 38 12 6 36
11 13 51 44 10 46
43 13 64 2 -10 36
4 -11 53 23 4 40
45 14 67 24 13 53
28 9 76 22 5 58
3 -2 74 12 -6 52
16 13 87 36 11 63
35 6 93 49 12 75
28 -9 84 36 -11 64
34 11 95 19 14 78
16 -13 82 5 -14 64
9 -12 70 31 7 71
41 12 82 23 -4 67
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39 8 90 18 11 78

38 7 97 47 9 87
1 -9 88 22 -5 82
37 1 89 7 -5 77
21 12 101 31 -7 70
11 -13 88 24 -13 57
20 6 94 19 -14 43
29 8 102 18 -11 32
30 5 107 40 11 43
20 -6 101 44 -10 33
15 15 116 10 -1 32
27 14 130 47 -9 23
14 2 132 40 11 12
37 -1 131 49 -12 0
42 11 142

21 -12 130

17 9 139

27 -14 125

14 -2 123

48 3 126

46 3 129

33 10 139

42 -11 128

38 -7 121

32 6 127

6 3 130

13 7 137

17 -9 128

6 -3 125

15 -15 110

25 3 113

26 10 123

13 -7 116

26 -10 106

33 -10 96

35 -6 90

30 -5 85

39 -8 77

8 -4 73

43 -13 60

46 -3 57

25 -3 54

45 -14 40

48 -3 37

32 -6 31

1 -12 19

34 -11 8

29 -8 0

Sekil 5.1°de Senaryo-1 i¢in dinamik ¢6ziime ait R1 rotasinin sembolik ¢izgesi
yer almaktadir.
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[1-5-4-8-10-2-12-4-5-6-1-7-3-14-9-13)]

Sekil 5.1: Senaryo-1 R1 rotast dinamik ¢6ziim semasi

Sekil 5.2’de Senaryo-1 i¢in dinamik ¢6ziime ait R2 rotasinin sembolik ¢izgesi
yer almaktadir.

[1-5-3-13-14-7-6-4-8-10-2-11]

Sekil 5.2: Senaryo-1 R2 rotasi dinamik ¢6ziim semasi

Sekil 5.3°te Senaryo-1 i¢in dinamik ¢oziime ait R1 ve R2 rotalarinin cografi

koordinatlarla gdsterilen grafik ¢éziimii yer almaktadir.
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425 |
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424 |

42.35

423 r

42.25

| | 1 |

-71.1 -7 1

Sekil 5.3: Senaryo-1 i¢in dinamik ¢6ziimiin rotalarinin cografi koordinatlarla

gosterimi
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Tablo 5.5’te Senaryo-1 i¢in bir maliyet analizi yapilmaya ¢aligilmistir. Burada
maliyet analizi araglarin kullanilabilen maksimum doluluk orani ile ara¢ kapasitesi
arasinda kalan boslugun birim yolcu basina diisen maliyetinin ¢arpimi ile
hesaplanmistir. Tablo 5.5’te incelendiginde Rota-1 i¢in tasinabilen maksimum yolcu
sayis1t 142 ve Rota-2 i¢in taginabilen maksimum yolcu sayisi 87 olarak bulunmustur.
Kullanilabilen maksimum kapasiteye gore sirasiyla Rota-1 ve Rota-2 i¢in kalan bosluk
8 ve 63 kisidir. Boylece ilk arag i¢in kullanilamayan kapasite maliyeti sirasiyla 80 ve

630 lira ve toplam kayip 710 lira olarak hesaplanmustir.

Tablo 5.5: Senaryo-1 dinamik ¢dziim i¢in maliyet degerlendirmesi

Hat-1 Hat-2
Arag Kapasitesi 150 150
Max Yolcu Sayisi 142 87
Min Yolcu Sayist 13 23
Max Yolcu Sayisina Gore Bog Kapasite 8 63
Ara¢ Maliyeti Kayip 80 630
Kalan Yolcu Sayisi 0 0
Kalan Yolcu Maliyeti 0 0

5.3  Senaryo-2 Statik Coziim

Senaryo-2 igin rotalama ve ¢6ziim i¢in kullanilacak veri yapis1 Tablo 5.6’da
gosterilmistir. Ayn1 veri yapisit hem statik hem dinamik ¢oziimler i¢in ayni sekilde
kullanilacaktir. Tablo 5.6°da “Rota Indeksi” siitununda her bir inis ve binis tek bir
indeks ile ifade edilmistir. Burada problemin ifade edilisinde Problem 1°deki veri

yapist ayni sekilde kullanilmistir.

Tablo 5.7’de problem 2’nin statik ¢oziimleri gosterilmistir. Buradaki ¢6ziim
gosterimi Senaryo-1 ile ayn1 6zelliklere sahiptir. Tek fark kapasite fazlas1 yolcuya gore
bir senaryo oldugu icin 3 hat tarafindan tasinamayan yolcular i¢in kalan yolcular i¢in
“Kalan” siitunu eklenmistir. Burada araglar tarafindan alinamayan yolcularin takip
edilebilmesi i¢in arag kapasitesinde kalan bosluklar ifade edilmistir. Kalan siitununda
pozitif degerler aragta bos kalan kapasiteyi, negatif degerler araca alinmayan yolcu

sayilarin1 gostermektedir. Problemin ¢6ziimii hesap tablosu kullanilarak yapilmistir.
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Tablo 5.6: Senaryo-2 statik ¢6ziim rotalama indeksleri

Rota indeksi ~ Binis Duragi  Inis Duragi  Yolcu sayisi Hat

1 1 2 21 R3

2 1 3 30 R2

3 1 4 33 R1

4 1 5 44 R3

5 1 6 24 R1

6 1 7 22 R1

7 1 8 25 R2

8 1 9 34 R3

9 1 10 32 R1
10 1 11 21 R3
11 1 12 18 R1
12 1 13 16 R2
13 1 14 50 R2
14 4 6 20 R1
15 4 7 35 R1
16 4 10 33 R1
17 6 7 19 R1
18 6 10 41 R1
19 7 10 14 R1
20 12 4 46 R1
21 12 6 28 R1
22 3 4 50 R2
23 3 6 40 R2
24 3 8 13 R2
25 3 13 3 R2
26 3 14 10 R2
27 4 6 34 R2
28 4 8 9 R2
29 4 13 28 R2
30 4 14 5 R2
31 6 8 70 R2
32 6 13 6 R2
33 6 14 10 R2
34 8 13 11 R2
35 8 14 6 R2
36 13 14 11 R2
37 2 5 35 R3
38 2 6 70 R3
39 2 9 28 R3
40 2 11 33 R3
41 2 13 22 R3
42 5 6 41 R3
43 5 9 35 R3
44 5 11 20 R3
45 5 13 14 R3
46 6 9 30 R3
47 6 11 39 R3
48 6 13 23 R3
49 13 11 45 R3
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Tablo 5.7: Senaryo-2 i¢in R1, R2 ve R3 hatlarina ait statik ¢oztimler

Rota-1 Yolcu Birikimli Kalan Rota-2 Yolcu Birikimli Kalan Rota-3 Yolcu Birikimli Kalan

11 18 18 132 2 30 30 120 1 21 21 129
33 51 99 7 25 55 95 4 44 65 85
24 75 75 12 16 71 79 8 34 99 51
22 97 53 13 50 121 29 10 21 120 30
32 129 21 2 -30 91 59 1 -21 99 51
11 -18 111 39 22 50 141 9 37 35 134 16
20 46 157 -7 23 40 181 -31 38 70 204 -54
21 28 185 -35 24 13 194 -44 39 28 232 -82
20 -46 139 11 25 3 197 -47 40 33 265 -115
21 -28 111 39 26 10 207 -57 41 22 287 -137
3 -33 78 72 22 -50 157 -7 4 -44 243 -93
14 20 98 52 27 34 191 -41 37 -35 208 -58
15 35 133 17 28 9 200 -50 42 41 249 -99
16 33 166 -16 29 28 228 -78 43 35 284 -134
14 -20 146 4 30 5 233 -83 44 20 304 -154
5 -24 122 28 23 -40 193 -43 45 14 318 -168
17 19 141 9 27 -34 159 -9 38 -70 248 -98
18 41 182 -32 31 70 229 -79 42 -41 207 -57
15 -35 147 3 32 6 235 -85 46 30 237 -87
17 -19 128 22 33 10 245 -95 47 39 276 -126
6 -22 106 44 7 -25 220 -70 48 23 299 -149
19 14 120 30 24 -13 207 -57 8 -34 265 -115
9 -32 88 62 28 -9 198 -48 39 -28 237 -87
19 -14 74 76 31 -70 128 22 43 -35 202 -52
16 -33 41 109 34 11 139 11 46 -30 172 -22
18 -41 0 150 35 6 145 5 41 -22 150 0
12 -16 129 21 45 -14 136 14
25 -3 126 24 48 -23 113 37
29 -28 98 52 10 -21 92 58
32 -6 92 58 40 -33 59 91
34 -11 81 69 44 -20 39 111
36 11 92 58 47 -39 0 150
13 -50 42 108 49 45 45 105
26 -10 32 118 49 -45 0 150
30 -5 27 123
33 -10 17 133
35 -6 11 139
36 -11 0 150
Toplam 365 427 555

Tablo 5.8’de Senaryo-2 i¢in hatlarin kat edilen mesafeleri Matlog fonksiyonlar
kullanilarak hesaplanmistir (Kay, 2016).
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Tablo 5.8: Senaryo-2 statik ¢oziim rotalanan yol

R1 R2 R3 Toplam Yol Birim Toplam Yolcu
41,11 71,64 81,13 193,88 Km 1347

Tablo 5.9’da Senaryo-2 igin statik ¢oziim i¢in olusturulan maliyet degerlendirme
analizi yer almaktadir. Burada toplam kapasitenin tizerinde yolcu sayisi oldugu igin
her bir hatta otobiislerde bos kapasite yerine alinamayan yolcularin olmasi
beklenmektedir. Bu yiizden kalan bos koltuk maliyeti sifir olacaktir. Dolayisiyla
duraklarda kalan yolcularin maliyeti kisi bast maliyet olan 10 lira ile ifade
edilmektedir. Herbir hatta kalan yolcu sayilar1 hesaplanmis ve Kalan yolcu satirina
herbir hat i¢ not edilmistir. Kalan yolcu sayilart ile kisi basi maliyetler carpilarak herbir
hat igin olusan miisteri memnuniyetsizlik maliyeti bulunmustur. Ug¢ hat igin
hesaplanan maliyetlerin toplami ile elde edilen toplam maliyet degeri 6410 lira

bulunmustur.

Tablo 5.9: Senaryo-2 statik ¢6ziim maliyet degerlendirmesi

Hat-1 Hat-2 Hat-3

Max Yolcu Sayisi 150 150 150
Min Yolcu Sayisi 0 0 0
Max Yolcu Sayisina Gore Bos Kapasite 0 0 0
Arag Maliyeti Kayip 0 0 0

Kalan Yolcu 83 219 339

Kalan Yolcu Maliyeti 830 2190 3390

5.4 Senaryo-2 Dinamik Co6ziim

Senaryo-2’nin ¢oziimii igin Matlog ara¢ kutusunun rotalama fonksiyonlari

kullanilmistir.(Kay, 2016)

Senaryo-2 i¢in dinamik ¢6ziim Tablo 5.10°da verilmistir. Tablodaki veri yapisi
Problem 1 de yer alan formdadir. Burada Tablo 5.10°da gortilebilecegi gibi problemin
dinamik ¢o6ziimii 3 sabit hat olan bir problem i¢in dinamik ¢6ziim 4 rota ile

¢oziilebilmistir. Ancak statik ¢ozlimle yapilacak ilk karsilagtirmada ¢ok sayida yolcu
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duraklarda kalirken dinamik ¢6ztimde higbir yolcu duraklarda kalmamistir. Yolcularin

tamamu istedikleri duraklara ulagsmislardir.

Tablo 5.10: Senaryo-2 i¢in dinamik ¢6ziim

Hat-1 Yolcu Birikimli Hat-2 Yolcu Birikimli Hat-3 Yolcu Birikimli Hat-4 Yolcu Birikimli

4 44 44 10 21 21 7 25 25 13 50 50
2 30 74 12 16 37 7 -25 0 13 -50 0
9 32 106 43 35 72
11 18 124 44 20 92
45 14 138 46 30 122
-44 94 43 -35 87
-30 64 46 -30 57
24 13 77 12 -16 41
22 50 127 36 11 52
22 -50 77 49 45 97
28 9 86 23 40 137
16 33 119 26 10 147
28 -9 110 36 -11 136
24 -13 97 26 -10 126
9 -32 65 19 14 140
16 -33 32 23 -40 100
21 28 60 47 39 139
20 46 106 44 -20 119
11 -18 88 10 -21 98

14 20 108 40 33 131
27 34 142 19 -14 117

20 -46 96 47 -39 78
15 35 131 40 -33 45
33 10 141 49 -45 0
27 -34 107
17 19 126
22 148
-22 126
17 -19 107
15 -35 72
24 96
34 130
-34 96
33 -10 86
42 41 127
5 -24 103
18 41 144
42 -41 103
14 -20 83
18 -41 42
37 35 77
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38 70 147

38 -70 77
31 70 147
21 -28 119
37 -35 84

21 105

33 138
31 -70 68
35 6 74
34 11 85
30 5 90
3 -33 57
29 28 85
39 28 113
1 -21 92

41 22 114
48 23 137

32 6 143
25 3 146
35 -6 140
30 -5 135
39 -28 107
25 -3 104
45 -14 90
48 -23 67
32 -6 61
41 -22 39
34 -11 28
29 -28 0
Toplam 958 314 25 25 50 50

Sekil 5.4’ te Senaryo-2’nin dinamik ¢6ziimiine gore anlik olarak otobiislerin gittikleri
ve olusturduklar1 hatlar gosterilmistir. Hatlar Rtel, Rte2, Rte3, Rte4 seklinde

isimlendirilmisidir.
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I | | |
e Rt
Rte2
42.55 - Rte3 | ~
Rted
425 -
42.45 ~
424
42.35 -
423
42,25 ~
| | | |
«71.156 «71.1 -71.05 71 -70.95

Sekil 5.4: Senaryo-2 cografi koordinatlarla dinamik ¢oztiim grafigi
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Dinamik ¢dziime gore ugranan durak bilgileri sirasi ile Sekil 5.5°te verilmistir.

Sekil 5.5 : Senaryo-2 igin dinamik ¢oziime iliskin rota siralamasi

Tablo 5.11: Senaryo-2 dinamik ¢6ziim maliyet degerlendirmesi

Hat-1 Hat-2 Hat-3 Hat-4

Otobiis Kapasiteleri 150 150 150 150
Max Yolcu Sayisi 148 147 25 50
Min Yolcu Sayisi 28 37 25 50
Max Yol Gore Bos Kapasite 2 3 125 100
Arag¢ Maliyeti Kayip 20 30 1250 1000
Kalan Yolcu 0 0 0 0
Kalan Yolcu Maliyeti 0 0 0 0

Senaryo-2 dinamik ¢6ziimiinde toplam 1347 yolcu tasinmis ve olusan dort rota
icin kat edilen toplam mesafe 260,26 km olarak hesaplanmustir.
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6. SONUC VE ONERILER

Giliniimiliz sehir i¢i toplu tasima sistemleri sehir i¢inde belirlenmis sabit
duraklara gore belirlenmis sabit hat seferleri ile ¢oziilmektedir. Genellikle bu toplu
tasima hizmetleri yerel yonetimler tarafindan gerceklestirilimekte ve kar gilitmeyi
hedeflemeyen hizmetler sinifinda yer almaktadir. Bazi yerel yonetimler bu tip
hizmetleri 6zel sektore devrettiklerinde farkli s6zlesme kosullar1 ile 6zel sektor
tarafindan bu hizmetlerin siirdiiriilemedigi de yapilan gozlemler arasindadir. Bu
nedenle tekrar bu hizmetlerin yerel yonetimler tarafinda yapilmasi ve siirdiiriilmesi
zorunlulugu ortaya ¢ikmaktadir. Ancak iilkemizde yerel yonetimler tarafindan verilen
toplu tasima hizmetlerine iliskin bazi ¢alisma 6rnekleri var olsa da yeterli olmadigi
goriilmektedir. Akademik diinya bu konulara iliskin optimizasyon calismalarina
yonelmek istese de yerel yonetimlerin toplu tagima hizmetlerine iliskin verilerini
paylasmak konusunda isteksiz oldugu gozlenmektedir. Bu nedenle bu alanda
akademik c¢alismalar yeterli diizeyde yapilamamaktadir. Akademik ¢alismalar yerel
yonetimlerden bir takim verilerin alinabilecegi varsayimlari ile baslasa da son sathada

elde edilemeyen veriler nedeni ile hipotetik ¢alismalar ortaya ¢ikmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda da yerel yonetimlerden talep edilen verilere ulagilamadigi
icin hipotetik veriler {izerinden yeni bir toplu tagima modeli Onerilmistir. Bu tez
calismasi icin 14 duraktan ve ii¢ sabit hattan olusan bir toplu tasima ag1 tasarlanmustir.
Bu aga iliskin duraklarin cografi koordinatlart M. G. Kay’in Lojistik Miithendisligi
dersindeki verilerden yararlanilarak olusturulmustur (Kay 2016). Tasarlanan bu toplu
tagima ag1 i¢in iki durum ele alinmistir. Geleneksel (sabit hatlarin var oldugu) mevcut
toplu tagima yapisi ve yeni bir yaklagim olarak onerilen ¢6ziim yontemi olarak sabit
hatlar yerine dinamik rotalarla hatlarin degisken oldugu ve bu tez g¢alismasinda
dinamik rotalama yaklasimi olarak ifade edilen ve Onerilen ¢oziim yaklagimidir.
Onerilen yontem ve mevcut durum arasinda farklilk olup olmadigmi ortaya
koyabilmek i¢in iki senaryo tasarlanmistir. Birinci senaryoda {i¢ hatta var olan ii¢ arag
kapasitesini agmayan miktarda yolcu duraklar arasi tasima icin rassal olarak
tiretilmistir. Senaryo-2’de ise {i¢ hat icin toplam ara¢ kapasitesinin yaklasik 3 kati
kadar yolcu duraklar arasinda dagitilmigtir. Yani ilk senaryo icin toplam 450 yolcu
kapasitesine sahip ara¢ kaynagi varken 415 yolcu duraklar arasi tasima igin

dagitilmistir. Ikinci senaryoda ise 450 yolcu toplam kapasiteye sahip ara¢ kaynagina

48



karsilik 1347 yolcu duraklar arasi tagima ic¢in dagitilmistir. Bu iki senaryo igin birisi
mevcut duruma karsilik gelen statik ¢6ziim digeri duraklarda yolcu kalmayacak ve yol
minimizasyonu saglayacak sekilde rotalama yapan ve dinamik ¢o6ziim olarak ifade
edilen yaklasimla ¢ozlimdiir. Statik ¢ézlimler hesap tablosu kullanilarak, dinamik

¢cozlimler Matlog ara¢ kutusunun rotalama fonksiyonlar1 araciligiyla ¢oziimlenmistir
(Kay, 2016).

Tablo 6.1’de geleneksel ¢ozliim yaklasimi ve Onerilen dinamik ¢oziimlere
iliskin Ozet bir tablo verilmistir. Tabloda senaryo 1 P1, senaryo 2 P2 olarak
kodlanmistir. Her iki durumun statik ¢oziimleri ve dinamik ¢6ziimleri yan yana
gosterilmistir. Tablo 6.1 den statik Pl c¢Oziimiiniin kullanilan maksimum arag
kapasitesine gore bos kalan yolcu tagima kapasitesinin toplam maliyeti 2070 lira olarak
hesaplanmistir. P2 i¢in asirt yolcu varligi nedeni ile tasimnamayan yolculardan
kaynaklanan toplam maliyet 6410 lira olarak hesaplanmistir. Bir diger maliyet ise arag
kiralama maliyetidir. P1 ve P2 statik ¢6ziimleri i¢in ara¢ kiralama maliyetleri 4500
lira olarak gerceklesmektedir. Ayni tabloda dinamik ¢oziimler analiz edildiginde P1
ve P2 i¢in sirasi ile kullanilamayan kapasite nedeni ile olugsan maliyetler 710 ve 2300
liradir. Arag kiralama maliyetleri ise P1 ve P2 i¢in sirasiyla 3000 ve 6000 lira olarak
gerceklesmistir. Her iki senaryo karsilastirildiginda P1 icin toplam maliyet geleneksel
¢Oziim i¢in 6570 lira gergeklesirken dinamik ¢6ziim i¢in 3710 lira ger¢eklesmistir. P2
senaryosu i¢in geleneksel ¢oziim maliyeti 10910 lira iken dinamik ¢6ziim maliyeti
8300 lira olarak gerceklesmistir. Bu durumda maliyet analizleri iizerinden Onerilen
dinamik rotalama yaklasiminin maliyetleri diisiirme konusunda pozitif bir katki

saglayabilecegi ileri siiriilebilir.

Tablo 6.1: Statik ve dinamik ¢oziimlerin karsilastirilmasi

Statik Dinamik
Coziimler Coziimler
Agciklamalar P1 P2 Birim P1 P2 Birim
Max Yolcu Sayisina Gore Bos Kalan Koltuk Maliyeti 2070 0 TL 710 2300 TL
Tasmamayan Yolcu Sayisina Gore Maliyet 0 6410 TL 0 0 TL
Kullanilan Arag Sayisi 3 3 Adet 2 4 Adet
Arag Kiralama Birim Maliyeti 1500 1500 TL 1500 1500 TL
Arag Kiralama Toplam Maliyet 4500 4500 TL 3000 6000 TL
Toplam Maliyet 6570 10910 TL 3710 8300 TL
* *
Toplam Kat Edilen Yol 193,87 193,87 km 152,34 260,26 km
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Ayni senaryolar toplam kat edilen mesafeler {izerinden analiz edilidiginde P1
senaryosu i¢in mesafe tasarrufu saglanabilirken, P2 senaryosu i¢in mesafe tasarrufu
saglanamamistir. Bu nedenle mesafeler agisindan dinamik rotalamanin pozitif bir katki
saglayabilecegi kesin bir sekilde ifade edilememektedir. Ancak burada yerel
yonetimler tarafindan verilen toplu tasima hizmetinin kar yerine yolcu memnuniyetini
temel alan ve maliyetleri ikinci amag fonksiyon olarak ele alan bir yaklagim iginde
oldugu ileri sitiriiliirse, yolcu memnuniyetini maksimum yapan bir yaklasim olarak

dinamik rotalamanin hizmetlerin gelismesine katki saglayabilecegi ileri siiriilebilir.

Teknolojinin geldigi bu noktada hatlarin statik olmasi duraklarda bekleyen
yolcu sayilart hakkinda bilgi sahibi olunamamasi sonucu otobiisler belirli zamanlarda
bos belirli zamanlarda tam dolu ve duraklarda yolcu birakarak seyahatlerine devam
etmektedir. Bu durum insanlar toplu tagima kullanmak yerine 6zel tasitlarini ya da
alternatif tagima sistemlerine yonlendirmektedir. Bunun sonucunda sehir ig¢inde trafik
yogunlugu artmakta ve daha fazla karbon salinimi olmaktadir. Bu faydalarin yanisira
engellilere dost bir sehir yaratmak i¢in bu dinamik ¢6ziim uygulama haline
getirilebilir. Bu sayede duraklarda bekleyen engelliler i¢in bu uygulama 6zel bir ¢6ziim
olabilir. Belediyeler bu ¢6ziim i¢in 0zel otobiisler alabilir ve bu otobiisleri bir
uygulama aracilig1 ile dinamik olarak rota olusturabilir. Engelsiz akilli sehirler olarak
bir proje olusturulursa belki de bu reklam ile insanlar1 bu konu {izerinde ¢alismaya

tesvik edici de olacag diistiniilmektedir.

Son olarak dnerilen model Matlog arayiizii kullanilarak ¢dziilmiistiir. Onerilen
dinamik ¢6ziimlerine iligkin alternatif sezgiseller, matematiksel modeller ya da yeni
¢Ozlim yaklasimlar1 ve algoritmalar1 gelistirilebilir. Bunun 6tesinde bu ¢alismada
tektip arac kullanilmistir. Bu problemlerin ¢dziimlerinde heterojen ara¢ filolarinin
kullanim1 bagka ¢oziim yaklasimlar1 ya da baska arastirma problemlerinin yolunu

acabilecektir.

Bu yapilan ¢aligmada zaman pencereleri problemin karmasikligini arttiracagi
icin kullanilmamustir. Senaryolara zaman penceresi eklenerek ve yolcu bekleme
stireleri de dlgiilerek bu durum iizerinden analizler yapilarak statik rotalamadaki yolcu
bekleme siireleri ile dinamik rotalamadaki yolcu bekleme siireleri karsilastirilabilir ve
boylece daha kapsamli analizler elde edilebilir. Ayrica tezde, statik rotalamada geri

doniis olmamasi kalan yolcularin hizli bir sekilde toplanmasina olanak vermedigi igin

50



rotalama agisindan olumsuz bir durum olarak ele alinmigtir. Statik rotalama i¢in bu
olumsuz durum, yolcu kullanim aligkanlig1 agisindan bir faydaya doniismektedir.
Ciinkii geri doniisler binen yolcu agisindan olumsuz bir durum olarak algilanacaktir
Statik rotalamada yolcular hattin gidecegi rota bilgisi elinde oldugu i¢in giizergah
tizerinde inecegi durak noktasi fikrini sonradan degistirebilir. Dinamik rotalamada ise
rota bilgisine yolcu ulasamayacag icin bdyle bir durumda olumsuz etkilenecektir.
Dinamik rotalama ile statik rotalamanin faydalar1 birlestirip hibrit bir modelin
uygulamaya konulmasi ileride yapilacak ¢alismalarda degerlendirilebilir. Ancak bu
yeni ¢alisma alanlarmi Onerirken ele alinan problemin ve ¢6ziim yaklasimlarinin

karmasiklik diizeyinin de géz 6niine alinmasinda fayda vardir.
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