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OZET

BESLEYIiCi OTOBUS AG TASARIMI PROBLEMININ COK DEPOLU
ACIK UCLU ARAC ROTALAMA PROBLEMI OLARAK
MODELLENMESI VE COZULMESI
YUKSEK LiSANS TEZi
DENIZ GORKEM OZEN
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
ENDUSTRI MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI
(TEZ DANISMANI: DOC. DR. OLCAY POLAT)

DENIZLi, OCAK - 2020

Sanayilesme, sehirlesme ve niifus yogunlugunun artmasi, sehir
merkezlerinde yerlesim alanlarinin sikilagsmasina ve sehirlerin fiziki sinirlarinin
genislemesine yol agmaktadir. Mekansal biiyiime ve gelisme, yerlesim alanlarini
birbirinden uzaklastirarak ulasim maliyetlerinin artmasina ve tagima hizmetinin
etkinliginin azalmasina neden olmaktadir. Bununla birlikte niifusun yogun oldugu
sehirlerin bazi kesimlerinde sehir i¢i seyahat, sehirleraras1 seyahatten daha uzun
zaman almaktadir. Yapilan ¢alisma Cok Depolu Acik Uglu Arag Rotalama
Probleminin, Besleyici Otobiis Ag Tasarim uygulamasi kapsamindadir. Ag¢ik uglu
ara¢ rotalama probleminde, araglar klasik ara¢ rotalama probleminde oldugu gibi,
son servis noktasindan sonra depoya donmezler. Bu tip problemlerde, rotalar
merkez depo ile baslamakta, talep noktasi ile sona ermektedir. Bir baslangi¢ depo
noktasindan, dagitim yapilacak noktalara birakilacak mallar veya personel, araca
yiiklenir ve belirlenen sirada noktalara ugranilir. Aracin son ugranilan noktada
kalacagi varsayilir. Tez c¢iktisi sehir i¢i ulastirma sistemini gelistirmeyi
hedeflemektedir. S6z konusu yolcularin duraklar arasi seyahatlerinde; rayl
sistemle biitiinlesik olarak islemesi, araglarin rotalarini en kiigiikleyerek, miimkiin
olan en az aract kullanarak dagitilmasini saglamak, ulasim maliyetlerini en
kiiciiklemek ve ayn1 zamanda yolcu memnuniyetini saglamak amaclanmaktadir.
Bununla ilgili olarak matematiksel model gelistirilmis ve farkli veri setlerindeki
vakalar i¢in sonuglar karsilastirilmistir. Sonucglardan yola ¢ikilarak, tez iceriginde
ele alian problem gercek karar alicilarina fayda saglayabilecektir.

ANAHTAR KELIMELER: Cok depolu ac¢ik uclu ara¢ rotalama, Sehir ici
ulasim, Matematiksel model



ABSTRACT

MODELING AND SOLUTION OF THE FEEDER BUS NETWORK
DESIGN PROBLEM AS A MULTI DEPOT OPEN VEHICLE ROUTING
PROBLEM
MSC THESIS
DENIZ GORKEM OZEN
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

INDUSTRIAL ENGINEERING
(SUPERVISOR:ASSOC. PROF. DR. OLCAY POLAT)

DENIZLi, JANUARY 2020

Industrialization, urbanization and the increase in population density lead
to contraction of residential areas in the city centers and expansion of the physical
boundaries of cities. Spatial growth and development causes the transportation
costs to increase and the efficiency of the transportation service by decreasing the
settlement areas. However, in some parts of the densely populated cities, urban
travel takes longer than intercity travel. This study is in the scope of the Feeder
Bus Network Design application of the Multi Depot Open Vehicle Routing
Problem. In an open vehicle routing problem, vehicles do not return to the depot
after the last service point, as in a conventional vehicle routing problem. In such
problems, the routes start with the central depot and end with the demand point.
From an initial depot point, the goods or personnel to be left to the points to be
distributed are loaded into the vehicle and stopped at the points in the specified
order. It is assumed that the vehicle will remain at the last stop. The tesis output
aims to improve the urban transportation system. For the passengers traveling
between stops; The aim of the project is to integrate with the rail system, to ensure
that vehicles are distributed by minimizing their routes, using the least possible
vehicles, minimizing transportation costs and ensuring passenger satisfaction. A
mathematical model was developed and the results were compared for different
data sets. Based on the results, this study will be beneficial for the real decision
makers of the problem discussed.

KEYWORDS: Multi depot open vehicle problem, Urban transportation,
Mathematical model
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1. GIRIS

Ulasim, insanlarin siirekli olarak kullandig1 énemli bir kavramdir. Ihtiyaclar
dahilinde oncelikli olarak insanlarin bir yerden bir yere kolay ve hizli bir sekilde
gidebilmeleri amaciyla ulasim araglar1 ortaya cikmustir. Onceleri bireyler kendi
araclan ile seyahat edip istedikleri yerlere gitmekteydiler. Ulasim araglarinin
yayginlagsmasi ve c¢esitlenmesi sonrasinda ulasim hizmetleri ortaya c¢ikmustir.
Giiniimiizde bu hizmetler sayesinde insanlar, bir yerden bir yere gidebilmek i¢in
kendi araclari olmadan  verilen = hizmet  araciligiyla  ulagimlarim

gerceklestirmektedirler.

Ulagim hizmetlerinin ¢esitlenmesi ile birlikte farkli ulasim araglari ortaya
cikmigtir. Ulagim hizmetleri igerisinde en ¢ok kullanilan ulagim araglari, sehir igi

veya sehirlerarasi otobiisler, trenler, ucaklar ve vapurlardir.

Artan niifus ve gelisen sehirlesme ile birlikte bir yerden bir yere gitmek,
ulastirma sistemlerinin plansiz tasarlanmasi ile birlikte daha zor olmaya baglamistir.
Bunun sonucunda 6zel arag kullanimi artmaktadir. Bu artis da trafik problemlerini
arttirmaktadir. Karayolu ulasimi, diinyanin ¢ogu iilkesinde trafik acgisindan biiyiik
problemler olusturmaktadir. Trafik problemlerinin farkli nedenleri bulunmaktadir.
Gelismis iilkelerde otomobil sahipliginin fazla olmasi trafik akisini olumsuz yonde
etkileyebilmektedir. Ayn1 zamanda daha az gelismis ilkelerde kirsal kesimden
sehirlere yasanan fazla go¢ ile ortaya ¢ikan kalabaliklasma ulagtirma sistemlerinin

kurulmasini gii¢lestirmektedir.

Insanlarin toplu tasima araglarindan almis olduklar1 hizmetler, onlar fiziksel
olarak ve moral agisindan etkilenmesine sebep olmaktadir. Ornegin, bir kis sabahi ise
gitmek i¢in duraga gelen bir kisi, beklemis oldugu ulagim aracinin dolu gelmesi
sonucunda araca binemez ise bir sonraki araci bekleyecegi i¢in soguga maruz
kalacak ve fiziksel olarak etkilenecek, araca binemedigi i¢in ve ise ge¢ kalacagr icin
ise motivasyonu diisecek ve psikolojik olarak etkilenecektir. Dolayistyla fiziksel ve

moral olarak etkilenen bireyler is hayatinda veya egitim hayatinda bundan olumsuz



olarak etkilenmektedirler. Bundan dolayi, toplu tasima sistemlerinin kalitesi ve

performansi takip edilmeli, verimli ulagim hizmeti saglanmalidir.

Sehir i¢i ulasimda toplu tasima sistemlerini inceledigimizde, ¢alisan her arag
ve kat edilen mesafe hizmet saglayiciya maliyet olusturmaktadir. Toplu tasima
araglariin doluluk oraninin az olmasi veya olmasi gerekenin iistiinde olmasi istenen
bir durum degildir. Doluluk oraninin az olmasi demek hatta fazladan g¢alistirilan bir
araci isaret etmekte ve bu hizmet saglayiciya fazla maliyet getirmektedir. Doluluk
oraninin fazla olmasi ise hizmeti kullanan kisiler agisindan istenen bir durum degildir
ve kullanicilart olumsuz olarak etkilemektedir. Bu durumlarin ¢ikis kaynagi ise
olusturulan duraklarin taleplerinin dogru olarak Olclilmemesi ve yanlis rota
olusturmaktan kaynaklanmaktadir. Amag, hizmet kullanicilarin1 ulagsmak istedikleri
noktaya en kisa siirede, konforlu bir sekilde ve hizmet saglayict agisindan en az
maliyetli olacak sekilde ulastirmaktir. Dolayisiyla iyi bir gézlem ve analiz ile kaliteli

bir toplu tasima aginin kurulmasi hedeflenmelidir.

Toplu tagimanin da i¢inde bulundugu uygun sistem tasariminin yapilabilmesi
icin ara¢ rotalama problemleri kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, otobiis duraklarinin
ve rayl sistem istasyonlarin bulundugu birlesik bir sistem analiz edilecektir. Mevcut
toplu tasima sistemi igerisindeki duraklar baz alinip, olusturulacak bir rayl: sistem ile
baglantilar1 kurularak, ara¢ rotalama probleminin bir ¢esidi olan Cok Depolu Agik
Uglu Arac Rotalama Problemi ile modelleme yapilacaktir. Cok Depolu Agik Uglu
Arag Rotalama Problemi modelinin ¢alismasi kapsaminda, model igindeki arag
sayist, hiz, maliyet parametreleri ve maksimum rota uzunlugu gibi etkenlerin

degistirilmesi ile farkl alternatifler lizerinde karsilastirmalar yapilacaktir.

Calismanin birinci béliimiinde konuya giris yapilmistir. Ikinci boliimde arag
rotalama probleminin tanimi, yapisi, kullanim alanlari, tiirleri anlatilmistir. Ugiincii
boliimde literatiirdeki calismalara deginilmistir. Dordiincii boliimde Cok Depolu
Ac¢ik Uglu Ara¢g Rotalama Problemi anlatilmis ve literatiirde yapilmis farkh
konulardaki uygulamalarindan bahsedilmistir. Besinci ve altinc1 boliimde problemin
tanimlamasi yapilip uygulamali bir sekilde ¢éziimii yapilmistir. Sonug bdliimiinde ise

elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.



2. ARAC ROTALAMA PROBLEMLERI

2.1  Gezgin Satic1 Problemi

Gezgin Satict Probleminde (GSP) bir satis personelinin veya bir aracin belli
bir nokta veya sehirden baslayip icerisinde bulundugu sistemde yer alan diger tiim
nokta veya sehirleri sadece bir kez ziyaret ederek baslangic noktasi veya sehrine
donmesi sirasinda yapmis oldugu toplam tur mesafesinin (veya maliyetinin)
minimize edilmesi amagclanir. Bu problemin uygulanmasi asamasinda her bir
noktadan diger tiim noktalara olan uzakliklarin bilinmesi gerekmektedir. Toplam
nokta sayisinin n adet oldugu durumda, birinci nokta i¢in (n-1) adet, ikinci nokta igin
(n-2) adet, {gilincli nokta igin (n-3) adet gidilebilecek nokta vardir. Burada n,
problemin boyutunu ifade etmektedir ve problem igin olabilecek tur sayisi (n-1)!
adettir. Buradan hareketle nokta sayisinin az oldugu durumlarda kesin ¢oziime
ulagsmak miimkiin olabilirken, nokta sayist arttikca problem igin alternatif ¢oziim
sayist hizla artmakta ve optimum ¢6ziim bulunabilmesi i¢in ¢ok fazla zaman
gerekmektedir. Bu sebeple sezgisel ve meta sezgisel yontemler kullanilarak kisa

siirede optimum veya optimuma yakin tatmin edici sonuglar elde edilebilmektedir.

GSP’ye ait matematiksel model asagida yer almaktadir. Amac¢ fonksiyonu
(2.1) gezgin saticinin sistemdeki miisterileri ziyaret ederken seyahat edecegi toplam
mesafenin minimum olmasini ifade etmektedir. Kisit (2.2) ve kisit (2.3) sirasiyla her
bir sehrin ziyaret edilmesini ve ziyaret edilen her sehirden baska bir sehre gitmek
tizere o noktadan c¢ikis yapilmasmi saglamaktadir. Kisit (2.4) alt tur olusumunu
onlemektedir. Kisit (2.5) aracin ziyaret etmis oldugu sehirden ayni sehre tekrar bir
rota olusumunu 6nlemektedir. Kisit (2.6) iki sehir arasinda baglant1 oldugunda 1,
aksi durumda 0 degerini alan karar degiskenini ifade etmektedir. Kisit (2.7) alt tur

olusumunu 6nleyen yardimci karar degiskeninin negatif olmamasini saglamaktadir.

Indisler ve notasyonlar

n: sehir sayisi

N:sehirler kiimesi



i,j:sehir (1,2, ...,n)

Parametreler

c;j:i.sehir ile j.sehir arasindaki mesafe
M: biiytk bir say1

Karar Degiskenleri

{1, i.sehirden j. sehire seyahat oldu ise
ij =

0, diger durumlarda

u;: Alt tur engellemek icin kullanilan degisken
MATEMATIKSEL MODEL

Amac Fonksiyonu

n
i=1

n

j=1
u—ujtnxx;<n—1 2<i,j<n, #]
diy =M VieN

x;j € {0,1} Vi,j EN

u; =0 VieN

2.2 Arag¢ Rotalama Problemi

Vi,j €N

ViEeN

Ara¢c Rotalama Problemi (ARP) literatiire ilk olarak

(2.1)

(2.2)

(2.3)

(2.4)
(2.5)
(2.6)

(2.7)

1959 yilinda

kazandirilmistir.  Yapilan calismada, belirli noktalardaki benzin istasyonlarina

benzinin dagitimi iizerinde durulmustur. Depodan harekete baslayan ve yine bir

depoya donen, istasyonlarin ihtiyaglarin1 bazi kisitlar altinda karsilayan ve tasima



maliyetlerinin veya seyahat edilen yolun her bir dagitim araci i¢in minimize edildigi

rotalar kiimesi belirlenmistir (Dantzig ve Ramser 1959).

Arag rotalama probleminde her bir ara¢ farkli rota olarak diisiiniilmektedir.
Buna bagli olarak hangi miisterinin hangi arag ile hizmet alacag: kararini rotalama,
ilgili miisterinin atanmis oldugu rotada hangi sira ile hizmet alacagi kararini ise

cizelgeleme problemi olarak belirleyen ¢alismalar da vardir.

En genel haliyle ARP; lojistik sisteminde bir veya birkag depodan belirli
miisterilere lirtin dagitimi yapan ve miisterilerden tirtinlerin toplanmasini saglayan bir
sistemdir. Problemin, iiriinleri depoya sevk eden veya tasima hizmeti yapan araglarin
sayis1, ara¢ kapasitesi, maksimum rota uzunlugu gibi bazi kisitlart bulunmaktadir. En

kisa yol veya minimum maliyet gibi amaclara dayanarak ¢6ziim aranmaktadir.

Klasik ARP i¢in ¢6ziim, her rota baslangicinin depo oldugu ve son buldugu
noktanin ise yine depo oldugu ve her miisteriye sadece bir kez ugrama kisitinin
saglandig1 rotalar kiimesidir. Bununla birlikte problemin tiiriine gore bazi yan
kisitlarin da eklenmesi gerekebilir. En ¢ok yaygin olan yan kisitlar; kapasite kisiti,
bir rotada olabilecek en fazla talep noktasi kisiti, bir rotadaki aracin ulastig1 toplam
sire kisiti, talep noktalarina hizmetin baslanabilecegi ve bitebilecegi zaman
penceresi kisiti, bir talep noktasinin bagka bir talep noktasindan once ziyaret

edilmesinin gerektigi oncelik kisitlaridir (Laporte 1992).

Literatiirde yapilan c¢aligmalar incelendiginde arag rotalama problemlerinin

amaglar1 arasinda sunlar bulunmaktadir;

e Seyahat mesafesi bakimindan en kisa yoldan hedefe ulagmak,

e Seyahat maliyetlerini minimize etmek,

e Sistem maliyetlerini ve sabit maliyetleri minimize etmek,

e Talebi karsilanamayan miisterileri i¢in ceza maliyetini minimize etmek,
e Ulasim siiresini minimize etmek,

e Kullanilan ara¢ sayisint minimize etmektir.
Klasik ARP’deki varsayimlar su sekildedir;

e Miisteri talepleri bilinmektedir,



e Talepler tek bir merkezden veya depodan karsilanmaktadir,

e Miisteri noktalarina taleplerin dagitimi yapilir,

o Araglar ayni1 Ozelliktedir ve merkezde veya depoda hazir halde
beklemektedir,

e Depo ile miisteriler arasindaki ulasim siireleri veya mesafeleri sabittir ve
bilinmektedir,

e Bir miisteriye sadece bir ara¢ hizmet vermektedir,

e Araglarin baslangig ve bitis noktalar1 depodur.

Arag rotalama problemleri, i¢inde barindirmis oldugu kisitlara gore farkli
tirlere sahiptir ve NP-Zor problemlerdir. Problemi ¢ozmek igin gerekli olan
hesaplama giicii kisitlarin, amag¢ fonksiyonunun ve nokta sayisinin boyutuyla birlikte

ustel olarak artmaktadir.

Klasik ARP’ye ait matematiksel model asagida yer almaktadir. Amag
fonksiyonu (2.8) ile araglarin misterileri ziyaret etmek igin gidecegi toplam
mesafenin minimuma getirilmesi saglanmaktadir. Kisit (2.9), her miisterinin birer
defa ziyaret edilmesini ve sonrasinda araglarin depoya donmesini saglamaktadir.
Kisit (2.10), araglarin depodan ve ziyaret edilen misterilerden ¢ikis yapmasini
saglamaktadir. Kisit (2.11), miisterilere ulasan rota sayisinin, en fazla depodaki arag
sayist1 kadar olabilecegini ifade etmektedir. Kisit (2.12), alt tur olusumunu
onlemektedir. Kisit (2.13), depo ve miisterilerden olusan bir diiglimden baska bir
diigiime gidilirken aragta taginan toplam yiikiin miisterinin talebinin altinda ve arag
kapasitesinin iizerinde olmamasini saglamaktadir. Kisit (2.14), iki diigiim arasinda
baglant1 varsa 1, aksi durumda O degerini alan karar degiskenini ifade etmektedir.
Kisit (2.15), alt tur olusumunu 6nlemek i¢in kullanilan karar degiskeninin negatif

olmamasini saglamaktadir.

Indisler ve notasyonlar

n: toplam diigiim sayis1 (depo ve miisteriler)
V: depo ve miisteriler kiimesi (1,2, ..., n)
N:misteri kiimesi (2,3, ...,n)

i,j:depo ve miisteriler (1,2, ...,n)



Parametreler

cij: i.dugium ile j. duglim arasindaki mesafe
M: biiytk bir say1

K:depoda bulunan arag sayisi

Q: depoda bulunan arag kapasitesi

q;: i. miisteri talebi

Karar Degiskenleri

{1, i.dugiimden j. diiglime seyahat oldu ise
xl-j =

0,diger durumlarda

u;: i.duglim ziyaret edilmeden 6nce aractaki yiik miktari
MATEMATIKSEL MODEL

Amac Fonksiyonu

EnkZ=ZzCU*xU

i€V jev

Kisitlar

Z xl-j =1 V] ev
i€V, i#j
iev iev
lej <K
JEN
ui—uj+Q*xijSQ—qj Vi,jEN
g <u; =@ ViEN
Xij € {0,1} Vl,] ev
Uu; =0 VieV

Vi,jEV

VieV

(2.8)

(2.9)

(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)



2.3  Arac¢ Rotalama Probleminin Bilesenleri

ARP’nin temel bilesenlerini; talep yapisi, tasinacak malzemenin tipi,
dagitim/toplama noktalar1 ve arag filosu olusturur (Eryavuz ve Gencer 2001). Bu

boliimde, bahsi gecen bilesenler ayrintili olarak agiklanmustir.

2.3.1 Talep Yapisi

ARP problemlerinde talep statik veya dinamik olabilir. Statik talep
durumunda talep Onceden bilinir. Dinamik durumda ise bazi noktalardaki talep

bilinmekte bazilar1 ise ara¢ rotasindaki seyahatine devam ederken ortaya ¢ikmaktadir
(Savelsbergh ve Sol 1995).

Problem ¢oziimiinde genellikle talebin karsilanmasi amaclanir. Kapasite kisiti
verilirken talep miktarlar1 géz oniinde bulundurulur. Kapasitenin yetersiz kalmasi

durumunda siklik ayarlamasi yapilarak talep karsilanmaya ¢alisilir.

2.3.2 Malzeme Tipi

Farkli ¢esitlerdeki malzemelerin tasinmasi s6z konusu olabilmektedir. Gazete
dagitimi, ¢Op toplama, tehlikeli olabilecek maddeler, gida iirlinleri basit parcalar
olarak adlandirilir ve probleme fazladan bir karmasiklik eklemezler (Bowerman ve

dig. 1995).

Malzeme tipi, kullanilan araglar1 farklilastirmaktadir. Ara¢ kapasitesi ve arag
hizi malzeme veya talep cinsine gore degiskenlik gosterebilmektedir. En ¢ok

kullanilan tipler lojistik iiriinler ve yolcu tagimaciligini olusturan insanlardir.

2.3.3 Dagitim/Toplama Noktalar:

Bircok ARP’de, dagitim noktalar1 misterilerin bulundugu noktalar, toplama
diigtimleri ise depolardir. Tiiketim mallarinin fabrikalardan dagitim noktalarina

taginmasi buna 6rnek olarak gosterilebilir (Eryavuz ve Gencer 2001).
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Bir noktaya ugrayacak arag¢ sayisi bir olmali ve kapasite kisit1 altinda o
noktadaki talebi karsilayabilmelidir. Birden fazla dagitim (depo) noktast olmasi
durumunda bu noktalara ait araglar ilgili depoya atanmis rota iizerindeki miisterilere

hizmet saglamaktadir.

2.3.4 Aracg Filosu

Biitin ARP’lerde araclarin kapasitesinin bilindigi ve c¢ogunlukla araglarin
homojen yani ayni kapasitede oldugu varsayilmaktadir. Arag¢ filosunun heterojen
olmasi durumunda ise araclarin tasima kapasiteleri farklilik gostermektedir. Bu
durum hangi arag tipinin, hangi rotaya hizmet vereceginin belirlenmesi ilave bir
karar1 gerektirmektedir. Araclarin diger Ozellikleri arasinda hiz, yakit tiiketimi,
taginacak malzemeye uygunlugu sayilabilir. Bu ozelliklerin rotalama kararlarina

dogrudan etkisi yoktur (Eryavuz ve Gencer 2001).

Arag kapasitelerinin  heterojen olmasi durumunda; noktalara dagitim
yapilacak rotanin nasil olacagi bulunurken hem hizmet verecek ara¢ sayisi hem de
araglarin kapasitesi goz onilinde bulundurulur. Ayrica ¢6ziim bulunurken hizmet
noktasinin talebi de biiyiik rol oynamaktadir. Clinkii dagitim yapacak aracin rotadaki
noktalara dagitacag: iirlinlerden sonra aracta kalacak bos kapasite gboz oOniinde
bulundurulur ve fazla ara¢ hizmete almaktansa bos kalan bu kapasitenin kullanim

durumu ortaya ¢ikar.

Agrawal ve dig. (2016) tarafindan gecen siireyi en aza indiren, en az sayida
rota ile igleri tamamlamak amaciyla ¢alisma yapilmistir. Calisma, iki 6l¢iitlii genetik
algoritma (GA) kullanilarak ger¢ek zamanli ARP problemini igermektedir. Heterojen
tasitlarla, birden fazla depodan hizmet saglanmaktadir. Her bir konumun teslim alma

ve teslim etme siiresi birbirinden farkli olan problemin ¢oziimleri arastirilmistir.



24  Ara¢ Rotalama Probleminin Lojistikteki Yeri ve Kullamim

Alanlan

Literatiire ilk kazandirilan ¢alismanin yapildigi 1959 yilindan itibaren arag
rotalama problemi iizerine bir¢cok c¢alisma yapilmistir. Yapilan ilk ¢alismalara
bakildiginda, maliyet avantajinin saglanmasi ve zamandan tasarruf amaciyla
malzeme ve liriin dagitim/toplama islemleri lizerine daha fazla yogunlasma oldugu
gorilmektedir. Daha sonralarda ihtiyaglarin artmasi ve yeni ihtiyaclarin ortaya
cikmast ile birlikte ARP alaninda yapilan c¢alismalar farkli alanlara yayilmistir.
Ulasim alaninda genisleyen arastirmalar ile birlikte insanlarin bir yerden baska bir
yere taginmasi lizerine yapilan ¢alismalarin arttigi gézlemlenmektedir. Bu calismalar
maliyet kalemlerinin diigiiriilmesinin yaninda hizmet kullanicilarin da daha kaliteli ve
uygun hizmeti saglamayi da amaglamaktadir. Teknolojinin gelismesi ile birlikte bu

calismalar yasami kolaylastirict uygulamalara yol gosterici nitelikte olmaktadir.

Literatiirde yapilan g¢aligmalara gore ara¢ rotalama probleminin en ¢ok

uygulandigi alanlar su sekilde siralanabilir (Keskintiirk ve dig. 2015);

e Atik toplama,

e Uriinlerin bir veya daha fazla depodan farkli miisteri noktalarna dagitimi
(ulasim ve lojistik sektoriindeki uygulamalar),

e Dagitim ve toplama problemleri,

e Okul tasit glizergahlariin belirlenmesi,

e Ucak rotalama problemleri,

e Internet iizerinden yapilan alisverislerin teslimati,

e (azete, posta, ekmek, i¢ecek vs. dagitimi,

e Devriye araglariin rotalanmasi,

e Stok alanindaki malzeme toplama problemleri,

e Engelli insanlarin taginmasi,

e Servis ara¢larinin rotalanmasi.
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2.5 Arac Rotalama Problemi Tiirleri

Kullanmis oldugumuz tasitlar hayatimizi ulasim ve malzeme tasimaciliginda
kolaylastirmaktadirlar. insanlar tarafindan bir yerden bir yere kolay ve hizli sekilde
ulagsmak hedeflenmektedir. Giiniimiizde bu ihtiyag¢larin karsilanmasi amaciyla ulasim
araclari tasarlanmistir. Arag rotalama problemleri de ihtiya¢larimizi optimum kaynak
kullanarak karsilayabilmemiz igin bize yeni ¢6ziim yollar1 sunmaktadir. Araglarin
farkli kullanim alanlarina yayilmasi ile birlikte problemin genisligi artmis ve yeni
¢Ozlim yollar1 aranmaya baslanmistir. Yukarida belirtilen ara¢ rotalama probleminin

kullanim alanlari ise bu ihtiyaclar dahilinde ortaya ¢ikmistir.

Farkli hizmet alanlarinin ortaya ¢ikmasiyla birlikte ARP, tiim problemlerin
¢Oziimiinde yetersiz kalmis ve yeni ¢oziim yollar1 bulma ihtiyaci ortaya ¢ikmistir.
Bununla birlikte ihtiyaci karsilamayi hedefleyen caligmalar literatiirde yapilmaya
baslanmig ve ara¢ rotalama probleminin daha Ozellesmis cesitleri gelistirilmeye
baslanmistir. Bir ARP ¢oziimiinde kisitlara ve gergek hayatta karsilagilan durumlara
gore model gelistirmeleri yapilmaktadir. Bu da ARP’nin, ger¢ek hayatta karsilagilan
ve ¢Oziim aranan probleme ger¢cege daha yakin ¢ozliimler bulmasina yardim

etmektedir.
Literatiirde ele alinmis olan arag rotalama tiirlerini su sekilde siralayabiliriz;

e Klasik ARP

e Heterojen Filolu ARP

e Acik Uclu ARP

e Heterojen Filolu A¢ik U¢lu ARP
e Zaman Pencereli ARP

e Once Dagit Sonra Topla ARP
e Es Zamanl Topla-Dagit ARP
e Mesafe Kisithh ARP

e Dinamik ARP

o Stokastik ARP

e Cok Depolu ARP

e Boliinebilir Talepli ARP
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e Kapasite Kisitli ARP

Besleyici Otobiis Ag Tasarim c¢alismasinda; birden fazla istasyon
duraklarindan otobiis duraklarina ulasan bir otobiis ag1 tasarlamak amacglanmaktadir.
Bu problemin gelistirilmesinde yol gosterici nitelikte olan ARP tiirleri {izerinde

durulacak ve tanimlamalar1 yapilacaktir.

25.1 Acik Uclu Ara¢ Rotalama Problemi

Acik Ucglu Arag Rotalama Problemi ilk olarak Sariklis ve Powell (2000)
tarafindan tamitilmistir. Araclarin depoya geri dénmesi gerekmeyen ARP’nin bir
cesididir. Araglar depoya geri donmeleri gereken durumlarda, depodan gelirken
kullandiklar1 yolu izlerler, ancak bu kez miisterileri ters sirada ziyaret ederler
(Sariklis ve Powell 2000). Tasitlarin depoya geri génderilmesi zorunlu olmadigindan,
lclincli taraf lojistik saglayicisina teslimat yapan sirketler gibi uygulamalarda
karsilasilmaktadir (Erbao ve Mingyong 2010). Bu, A_ARP'deki rotalarin depoda
¢ikan ve rotalarin Hamilton ¢evrimi oldugu ve ARP'nin aksine miisterilerden birinde
sonlanan Hamilton yollarindan olustugunu ima etmektedir. Bagka bir deyisle, sabit
bir kaynak digimi olan en kisa Hamilton yolu A_ARP'deki her ara¢ igin
¢oziilmelidir. En kisa yolun NP-Zor problem oldugu bilinmektedir; ¢linkii Hamilton
yolu, NP-Zor oldugu bilinen seyahat eden satis elemani probleminin bir drnegine

dontistiiriilebilir (Fleszar ve dig. 2009).

A_ARRP, araclarin depoya geri donmek zorunda kalmayacagi bir arag filosuna
sahip bir¢ok miisteriye hizmet vermeyi amaclayan bir kombinasyon optimizasyon
problemidir (Erbao ve Mingyong 2010). Tipik bir A_ARP’de, Q birimi kapasitesine
ve homojen araglara sahip bir baslangi¢ deposu vardir. Her bir rota, depodan
baslayan ve mallarin teslim edildigi miisterilerden birinde biten bir miisteri dizisidir
veya her rota, belirli bir miisteriden baslayan ve mallarin bulundugu dagitim
deposunda biten bir miisteri dizisidir. Her miisteri bir aracgla tam olarak bir kez
ziyaret edilirken, arag¢ etkinligi kapasite kisitlamalart ile smirlandirilmigtir. Amag,
belirli sayida miisteriye tirlinleri sunan bir ara¢ filosunun toplam nakliye maliyetini

en aza indirmektir (Erbao ve dig. 2014).
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Amag fonksiyonu (2.16) toplam seyahat eden ara¢ mesafelerini (maliyetleri)
en aza indirmektedir. Kisit (2.17) ve (2.18) tek bir aracin her miisteriye girip
cikmasini saglamaktadir. Kisit (2.19), her bir miisterinin tam olarak bir arag
tarafindan ziyaret edilmesini saglamaktadir (servis boliinemez). Kisit (2.20) toplam k
adet aracin depodan ¢ikmasini saglamaktadir. Kisit (2.21) araglarin kapasite kisitidir.
Hizmet verilen noktalardaki taleplerin ara¢ kapasitesini agsmamasi beklenmektedir.

Kisit (2.22) karar degiskenlerinin alabilecekleri degerleri tanimlamaktadir.
Erbao ve dig. (2014) yaptiklari ¢aligmalarinda belirtilen matematiksel model;

Indisler ve notasyonlar

k:araglar (1,2, ...,K)

N:misteri kiimesi (1,2,3, ...,n)

K:aracg kimesi (1,2,3, ..., k)

i, j: miusteriler (1,2, ...,n)

Parametreler

cij: i.dugum ile j. duglim arasindaki mesafe
Q:depoda bulunan ara¢ kapasitesi

g;: i. musteri talebi

Karar Degiskenleri

{1, i.diglmden j.digliime k araci ile seyahat oldu ise
Xijk =

0,diger durumlarda

{1, i. miisterisi k araci ile hizmet aldi1 ise
Vik =

0,diger durumlarda

u;: i.diglmi terk eden aracin yiik tst limiti
MATEMATIKSEL MODEL

Amac Fonksiyonu

k n n
Enk Z = Z ZZ Cij * xl-jk (216)
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k n
k=1i=1
k n
k=1j=1
z Yie =1 VieN (2.19)
k=
k n
Z Z Yoir = k vk €K (2.20)
k=1 =
Xijk Yik € {0,1} Vi,j EN, k€K (2.22)

2.5.2 Cok Depolu Arac Rotalama Problemi

Bir igletme, miisterilerine hizmet sunarken birden ¢ok depoya sahip olabilir.
CD_ARP i¢in miisterilerin depolara atanmasi gerekmektedir. Her depoya bir arag
filosu verilir. Her arag¢ bir depodan baglar, o depoya atanan miisterileri ziyaret eder ve
ayni depoya geri doner. CD ARP’nin amaci seyahat mesafesini ve ara¢ sayisini
minimize etmektir. C6ziim, her rota standart ARP kisitlarin1 karsiladiginda ve rotanin

bir depodan baslayip yine ayn1 depoda bitmesi durumunda uygun olmaktadir.

Mevcutta sadece tek depodan bir dagitim sistemini ylirlitme ihtimali zayif
olmasma ragmen birden fazla deponun bulundugu CD ARP icin yaymlanmis
calismalar azdir. CD_ARP c¢oziimiinde yaygin olarak kullanilan teknik, iki asamali
bir yaklasimdir. ilk olarak miisteriler kendileri i¢in en yakin olan depoya atanir ve

her depo i¢in ARP ¢oziilmektedir (Salhi ve Sari 1997).

CD_ARP problemlerinin ¢6ziim zorluguna karsin, 6nce grupla sonra rotala
tipindeki iki asamali metod, kiiciik boyutlardaki problemler i¢in uygun sonuglar
bulabilmektedir. CD_ARP i¢in toplam ¢6ziim maliyeti ilk asamada kullanilan atama

algoritmasina kuvvetli sekilde bagimlidir ve bu algoritmalar ¢oziilecek problem
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Orneginin cografi uygunluguna dayanmaktadir. CD ARP’de miisterilere bir¢ok
depodan biri tarafindan hizmet verilmelidir. ARP’deki gibi her arag¢ ayrildigi depoya
geri donmelidir (Tansini ve dig. 2000).

CD_ARP’ye ait matematiksel model asagida belirtilmistir. Amag fonksiyonu
(2.23), miisterileri taleplerine cevap vermek lizere ziyaret edip depolardan yola ¢ikan
araclarin seyahatini gercgeklestirecegi toplam mesafenin en kii¢iiklenmesini ifade
etmektedir. Kisit (2.24), her bir miisterinin bir arag ile bir defa ziyaret edilmesini
saglamaktadir. Kisit (2.25), ziyaret edilen miisteriden ziyaretini tamamlayan aracin
cikis yapmasmi saglamaktadir. Kisit (2.26), depoda bulunan araglarin gerek
duyulmast durumunda kullanilmasini  ve ihtiyag yoksa kullanilmamasinm
saglamaktadir. Kisit (2.27), miisterilere hizmet vermesi i¢in kullanilan araglarin ayni
depoya geri donmesini saglamaktadir. Kisit (2.28), miisteri taleplerinin
karsilanmasini saglamaktadir. Kisit (2.29), iki nokta arasinda seyahat eden bir
aragtaki ylik miktarinin ara¢ kapasitesini agmamasini ifade etmektedir. Kisit (2.30),
alt tur olusumunu 6nlemektedir. Kisit (2.31), depolar aras1 gegise izin verilmemesini
saglamaktadir. Kisit (2.32), iki diigiim arasinda baglanti olup olmadigin1 gdsteren
karar degiskeninin alabilecegi degerler kiimesini gostermektedir. Kisit (2.33), iki
diiglim arasinda seyahat eden aragtaki yiikk miktarmi gosteren karar degiskeninin

pozitif olmasi1 gerektigini ifade etmektedir.

Indisler ve notasyonlar

[: musteri sayi1s1

J:depo sayisi

i,j:musteriler (1,2, ...,] + 1)

D:depolar kiimesi (1, ...,J)

N:musteriler kiimesi (j + 1, ...,J] + 1)
V:ana depo ve misteri kiimesi (1,...,J] + 1)
K:hizmet veren araclar kiimesi (1, ..., K)
Parametreler

cij:i.sehir ile j.sehir arasindaki mesafe

Q: araglarin kapasitesi
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q;: i.misteri talebi

Karar Degiskenleri

{1, i.sehirden j.sehire k araci ile seyahat oldu ise
Xijk =

0, diger durumlarda
u;;:i'den j'ye giderken aractaki dagitilacak toplam yiik miktari
MATEMATIKSEL MODEL

Amac Fonksiyonu

EnkZ=ZZZCU*x”k

kEK i€V jev
Kisutlar
Z zxijk =1 V] EN
kEK iev
injk—ijik=0 V]EV
iev iev
szijk <1 Vk €K
i€ED jEN
szjik <1 Vk €K
i€D jEN
Zuij—Zuﬁ:qi V]EN
iev iev
uijSQ*injk Vi,jEV
keK
xiik=0 ViEV,kEK
xl-jk=0 Vi,jED,kEK
Xijx € {0,1} VijeEV,keK
u;; =20 Vi,j €V
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(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)

(2.31)
(2.32)

(2.33)



Bu problem, kisitlartyla birlikte diistintildigiinde A_ARP’nin birden fazla
depo veya dagitim noktasindan rotalar olusturdugu durum olarak karsimiza

¢ikmasidir.

2.5.3 Cok Depolu Acik Uclu Arac Rotalama Problemi

A_ARP agisindan ¢ogu arastirmaci, tiim araglarin ayni merkezi depodan
basladigini1 ve bir miisteri diiglimiinde sona erdigini varsaymaktadir. Ancak, bir¢cok
gergek hayat tasimaciligi, lojistik ve tedarik zinciri uygulamasinda, sirketler
genellikle biiytik bir araclar kullanmakta ve birden fazla depoyla ¢aligmaktadirlar. Bu
problem, tek depoya sahip A_ARP'den ¢ok daha karmasiktir ve Cok Depolu Agik
Uclu Ara¢ Rotalama Problemi olarak adlandirilabilir. Ayrica tek depo A_ARP,
CDA_ARP'in 6zel bir durumu olarak goriilebilir (Liu ve dig. 2012).

CDA_ARP ayrica, temel ARPmin bir baska varyantina, yani CD_ ARP
benzemektedir. Bu problemde de birden fazla depo vardir fakat hizmet saglayan

araglar miisteri noktalarina ugradiktan sonra tekrar depolara donmektedirler.

A_ARP’de, araclar rotanin sonundaki son miisteriyi ziyaret ettikten sonra
depo noktasina donmezler. A_ARP {izerindeki her bir rota, ziyaret edilen
miisterilerden olusur ve son noktasi da bir miisteri noktasidir. Ayrica, biitiin
miisterilere servis yapmak i¢in ihtiya¢ duyulan en az arag sayisi da bulunmaktadir (Li

ve dig. 2007).

Tek depolu A _ARP’nin gercek anlamda NP-Zor oldugu bilindiginden
(Brandao 2004), CDA_ARP’nin de NP-Zor oldugu soéylenebilir. Tarantilis ve
Kiranoudis (2002), A_ARP ve CD_ARP iizerine yaptiklari ¢aligmayla yeni bir meta-

sezgisel sunmaktadirlar.

CD_ARP, A_ARP ve CDA_ ARP kapsaminda depolardan miisterilere iiriin
dagitimi Sekil 2.1°de gosterilmektedir.
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Cok Depolu ARP Acik Uclu ARP Cok Depolu Acik Uclu ARP

Sekil 2.1: Farkli ¢cesit ARP'ler i¢in miisteri-depo baglantilari

A_ARRP ile ilgili olarak literatiirde su sekilde calismalar yapilmistir;

Sariklis ve Powell (2000) tarafindan maliyet kaybini en kiigliklemek igin
sezgisel bir yontem sunulmaktadir. Yontemin performansi; miisteri sayisi, arag

kapasitesi ve ceza stratejisi agisindan test edilmistir.

Yu ve dig. (2011), komiir madeni malzeme tagima araglarini yonlendirmek
amactyla A_ARP’nin ¢dziimii i¢in tabu arama algoritmasi ve genetik algoritmanin
optimizasyonunu saglayacak bir yontem kullanarak ekonomik tagima maliyetlerini

gozlemlemislerdir.

Fu ve dig. (2005) tarafindan belirli taleplere sahip miisteriler ve deponun
bulundugu bir ¢alisma yapilmistir. Yapilan caligmada miisteriler talepleri kadar
hizmet alacak ve ayni zamanda arag¢ kapasitesi goz onilinde bulundurulmaktadir. Tiim
miisterilere hizmet verecek sekilde kullanilacak olan maksimum ara¢ sayis1 ve
toplam seyahat maliyetini tabu arama algoritmasi kullanarak en aza indiren

giizergahin belirlenmesini i¢eren bir ¢aligmadir.

Li ve dig. (2007) tarafindan A_ARP’yi ¢ézen 11 algoritmanin sonuglarini
karsilastirmis ve uyarlanabilir biiylik komsuluk arama, rekor-kayit seyahat ve tabu

arama algoritmalarina dayanan prosediirlerin iyi sonug¢ verdigini goriilmiistiir.

Repoussis ve dig. (2010), hibrit bir strateji gelistirmisler ve problemi
asamalar halinde A_ARP’yi ¢ozmeye calismislardir. Yaptiklar1 ¢aligmada yerel

arama ve tabu arama metotlarindan da faydalanmislardir.
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

Christofides ve dig. (1981) tarafindan miisterilere bilinen talepleri karsilamak
icin kat edilen toplam mesafeyi en aza indirecek sekilde merkezi bir tesise
yerlestirilmis ARP ¢oziilmiistiir. Problem, ARP olarak adlandirilmis olup bir¢ok
pratik uygulamaya sahip olan birden fazla gezgin satict probleminin bir
genellemesidir. Algoritmalar problem azaltma ve baskinlik testlerini i¢cermektedir.
Hesaplamalar, literatiirden elde edilen bir takim problemler ve bu problemlerin veri
setleri i¢in incelenmistir. Sonuglar, 25 miisteriye kadar olan ara¢ rotalama

problemlerinin tam olarak ¢oziilebilecegini gostermektedir.

Laporte ve dig. (1985) tarafindan kapasite ve mesafe kisitlamalar1 iceren arag
rota problemleri icin bir tam sayili dogrusal programlama algoritmasi
aciklanmaktadir. Metot, yeni bir alt tur eleme sinirlamasi kullanmaktadir. Mesafe
matrisinin dogasina bagli olarak algoritmanin iki versiyonu sunulmustur. Altmisg

sehri kapsayan problemler icin kesin ¢oziimler elde edilmistir.

Laporte ve dig. (1987) tarafindan, asimetrik mesafeyi kisith ARP i¢in
cozecek bir algoritma gelistirmek iizerine bir calisma yapilmistir. Problem, alt
problemlerin bazi kisitlamalar1 dahil edilerek dal ve sinir algoritmasi araciligiyla
¢coziilmiigtiir. 100 diiglime kadar olan problemlerin hesaplamali sonuglar1 rapor

edilmistir.

Hadjiconstantinou ve Christofides (1995) tarafindan merkezi bir depoya
yerlestirilmis bir M 6zdes arag¢ filosunun, yalnizca ara¢ kapasitesi kisitlamalarina
maruz kalan bilinen talepleri karsilamak i¢in en uygun sekilde yonlendirilecegi temel
ARP’si c¢oziilmektedir. Yapilan calismada, tiim rotalarin ve en kisa yolun
hesaplanmasina  dayanmaktadir.  Orjinal  problemin  iki  yOntemin  bir
kombinasyonundan elde edilen alt smirlar1 kullanan ARP’yi ¢6zmek igin bir
algoritma sunulmaktadir. Problemin boyutunu azaltmak ve simirlarin kalitesini
arttirmak i¢in bu smirlarin hesaplanmasindan elde edilen bir dizi azaltma testi
uygulanmaktadir. Elde edilen daha diisiik sinirlar daha sonra problemi en iyi sekilde

¢ozmek i¢in bir aga¢ arama prosediiriine gomiilmektedir. Hesaplamali sonugclar,
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literatiirden alinan bir takim problemler i¢in sunulmustur. Sonuglar, Onerilen
yontemin, yaklasik 50 miisteriye kadar olan problemleri ¢ozme ve yaklasik 150
miisteriye kadar olan problemler i¢in toleransli sinirlar saglamadaki etkinligini

gostermektedir.

Hansen ve Mladenovic (1997), P-medyan problemi, her biri en yakin tesisten
tedarik edilen, miisterilerin talebini karsilamak ve toplam nakliye maliyetini en aza
indirgemek i¢in tesisleri lokasyonlarinda eszamanli olarak konumlandirmak amaciyla

DKA yontemi kullanilmistir. Sonuglar Tabu arama sezgiseli ile karsilastirilmistir.

Laporte ve dig. (2000), calismalar1 ARP ile ilgili sezgisel arama yontemini
icermektedir. Klasik ve modern sezgisel arama olarak iki boliime ayrilmistir. Ik
kisim, tasarruf yontemi, tarama algoritmasi ve iki fazli yaklagimlar gibi iyi bilinen
yontemleri igermektedir. ikinci béliim, en basarili meta-sezgisel yaklasimi oldugu
kanitlanan tabu arastirma calismasma ayrilmistir. Sonuclar karsilastirmali olarak

sunulmustur.

Toth and Vigo (2002), calismalarinda sadece arag kapasite kisitlamalarinin
dikkate alindigi ARP’nin temel versiyonunun ¢dziimii i¢in son yillarda énerilen Dal-
Simir yaklagimini temel alan kesin algoritmalar1 gozden gecirmislerdir. Bu
algoritmalar, onceki yaklasimlara gore c¢oziilebilecek ARP’lerin boyutunu 6nemli
6l¢iide arttirmistir. En azindan maliyet matrisinin asimetrik oldugu durumlarda, dal-
stnir  algoritmalari, kesin ¢o6ziime iliskin olarak hala yiiksek diizeyde
kullanilmaktadir. Bir dizi 6rnek tizerinde farkli algoritmalarin performansim
karsilastiran hesaplamali sonuglar sunulmustur. Bu alanda gelecekteki olas1 arastirma

yonlerini incelenerek sonuca ulagilmistir.

Ralphs ve dig. (2003) yaptiklar1 calismada, diizenli kapasiteye sahip sabit
teslimat araclarinin tek bir {irlin i¢in bilinen miisteri talebini, ortak bir depodan
minimum transfer maliyetiyle karsilamas1 gereken ARP’yi dikkate almistir. Bu zorlu
karisim problem, hem paketleme problemini hem de GSP’yi 6zel durumlar olarak
icermekte ve kavramsal olarak bu iki 1iyi calisilmis problemin kesisiminde
yatmaktadir. GSP'min aligveris merkezi orneklerini etkin bir sekilde kapasite
kisitlamalar1 i¢in ayrigtirma tabanli bir metodoloji kullanilmistir. Spesifik olarak,

standart prosediirler bir aday noktasin1 ayirmadiginda, onu GSP turlarinin digbiikey
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bir kombinasyonunda olusturmaya ¢alisilmistir. Basarili olmasi durumunda, bu
ayristirmada mevcut olan turlar ihlal edilen kapasite kisitlamalar1 agisindan
incelenmektedir. Eger basarili degil ise, Farkas Teoremi, noktayr GSP bilesiminden
ayiran bir hiper diizlem saglamaktadir. Bu temel kavramin bazi uzantilarini ve iginde
diger kombinasyonlu modellere uygulanabilecegi genel bir g¢er¢eve sunulmustur.

Miisteri, kisa yol ve fiyat gercevesi i¢indeki bir uygulama icin sonuglara ulagilmistir.

Baker ve Ayechew (2003) calismalarinda, GA’nin, bilinen talebe sahip
miisterilerin tek bir depodan tedarik edildigi temel ARP uygulamasini ele almaktadir.
Araclar agirlik simirina ve bazi durumlarda kat edilen mesafelere gore bazi
kisitlamalara tabidir. Her miisteriye sadece bir ara¢ ugrayabilir. ARP'ler i¢in bilinen
en iyi sonuglar, tabu arama veya benzetilmis tavlama kullanilarak elde edilmistir.
GA'lar, ozellikle zaman pencerelerinin dahil oldugu belirli ARP tiirleri de dahil
olmak iizere gesitli optimizasyon problemlerine yaygin bir uygulama olmaktadir.
Ortaya konulan GA icin hesaplama sonuglar1 verilmektedir. Calismada GA'nin
gelistirilmis modeli kullanilarak komsuluk arama yontemleri ile daha fazla sonug
vermektedir. Bu yaklagim, tabu arama ve benzetilmis tavlama ile rekabet siiresi ve

kalitesi agisindan rekabet ettigini gostermektedir.

Briaysy (2003) tarafindan, zaman pencereli ARP’yi ¢6zmek icin DKA
yonteminin degistirerek yeni bir meta-sezgisel algoritma 6nerilmektedir. Sonuglar iki
gercek yasam problemi icin rapor edilmistir. Onerilen prosediir, yeni bir dort asamali
yaklagima dayanmaktadir. Bu yaklagimda, ara¢ sayisina iliskin ¢éztimleri gelistirmek
i¢in bir rota eleme prosediirii olusturulmustur. Onerilen model, ¢ziimiin diger meta-

sezgisel yontemler ile rekabet ettigini gostermektedir.

Bell ve McMullen (2004), yaptiklar1 arastirmada, bir ARP’ye karinca kolonisi
optimizasyonu meta-sezgisel metodunu uygulamaktadir. Karinca kolonilerinin karar
verme siireglerini gida icin simiile edilmektedir. TA, BTA ve GA gibi diger
uyarlanabilir 6grenme ve yapay zeka tekniklerine benzemektedir. ARP'nin birden
fazla yolunun aranmasina izin vermek i¢in geleneksel GSP’yi ¢6zmek i¢in kullanilan
karmca kolonisi optimizasyonu algoritmasinda degisiklikler yapilmistir. Deney,
algoritmanin bilinen en iyi ¢oziimlerini bulmada basarili oldugunu gostermektedir.
Karinca kolonisinin kullaniminin, 6zellikle daha biiyiik problemler i¢in rekabetci bir

¢cozlim teknigi sagladigr gosterilmektedir. Ek olarak, algoritma igerisinde kullanilan
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miisteri listelerinin biliylikliigli gelismis c¢oziimler bulmakta onemli bir faktordiir.

Algoritma i¢in hesaplama zamanlar1 diger ¢6ziim yontemleri ile karsilastiriimaktadir.

Polacek ve dig. (2004) tarafindan, zaman pencereli CD ARP’yi ¢ozmek icin
DKA felsefesine dayanan bir algoritma Onerilmistir. Probleme yonelik bakis agisina
gore hesaplama sonugclari, yaklagimin hem ¢6zlim kalitesi hem de hesaplama siireleri

acisindan mevcut bir TA algoritmasiyla rekabet ettigini gostermektedir.

Fukasawa ve dig. (2006), kapasite kisitli ARP i¢in Dal-Sinir Algoritmasi ve
Lagrange Gevsetmesi yontemlerini kullanarak c¢oziime ulagsmislardir. Yapilan
calisma, her iki yaklasimi da birlestiren bir algoritma sunmaktadir. Biri talepleri
karsilamaya yonelik Lagrange gevsemesiyle rotalar olusturur. Dal-Sinir algoritmasi
ise kapasite kisitlamalarint ele alir. Gelistirilmis olan model ise tanimlanan iki
yontemin kesismesi iizerinde ¢alismaktadir. Sonu¢ olarak elde edilen algoritma,

literatiirde bulunan en fazla 100 noktaya sahip tiim 6rnekleri ¢ozebilir.

Kytdjokia ve dig. (2007), Yogunlastirilmis ARP icin DKA sezgiseli
kullanilmistir. Amag, cografi olarak daginik miisterilere, bilinen taleplere gore
hizmet vermek icin ayni kapasiteye sahip araglarla en diisiik maliyetli yollari
tasarlamaktir. Gelistirilen ¢6ziim yontemi oOzellikle biiyiik Olgekli gercek yasam
ARP’leri ¢ozmeyi amaglamaktadir. Biiyiik 6l¢ekli durum igin hesaplanmis olan
sonuglar, Onerilen yontemin hizli ve kaliteli ¢ézlimler iiretme yetenegine sahip

oldugunu gostermistir.

Balcacci ve dig. (2008), kapasite ve takim esitsizliklerine karsilik gelen ek
pargalar ile ayarlanmig boliimleme formiilasyonuna dayanan kapasite kisitli ARP i¢in
yeni bir algoritma sunmustur. Algoritma, ii¢ sezgisel yontemi birlestirerek ortaya
citkan matematiksel formiilasyon ile ¢0ziim saglayan bir baglama prosediirii
kullanmaktadir.  Ilk  sezgisel tarama, ARP’nin belirlenmis  bdliimleme
formiilasyonunun alternatif rotalar olusturmaya dayanmaktadir. Ikincisi, Lagrange
gevsemesi, rota pargalarinin olusturulmasini ve bunlarin fiyatlandirmasini
saglamaktadir. Ugiinciisii, klasik bir fiyatlandirma ve parga iiretimi ile ilk iki
prosediiriin biraktig1 boslugunu kapatmaya calismaktadir. Ik ¢dziim, yalnizca diisiik
maliyetleri bir {ist sinir arasindaki boslugun altindaki rotalar1 iceren azaltilmig bir

problem iiretmek i¢in kullanilmaktadir ve alt sinir elde etmektedir. Ortaya ¢ikan
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problem bir tam say1 programlama ¢oziiclisii ile ¢oziilmektedir. Literatiirden elde
edilen ana ornekler lizerindeki hesaplama sonuglari, 6nerilen algoritmanin etkinligini

gostermektedir.

Doerner ve dig. (2008), bozulabilen iirlinlerin toplanmasi i¢in zaman
pencerelerinin, ¢oziim siirecinde kullanilan dagitim politikasina bagli oldugu yeni bir
ARP’ye bir model ve birkag ¢6ziim prosediirii sunmaktadir. Birbirine bagli zaman
penceresini iceren ARP’ye, lojistik departmanlarina yardimer olmak igin Avusturya
Kizilhag kan programu ile yiiriitiilen bir proje ile ¢alisilmistir. Bu problem i¢in bir
birime dayali islem prosediiriiniin yan1 sira dal ve sinir tabanli bir algoritma
gelistirilmis  ve uygulamasi  yapilmistir. Teorikte mevcut prosediirlerle
karsilastirildiginda maliyetlerde beklenen diisiisii bulmanin yani1 sira bulgular,
sezgisel algoritmalarin ¢6ziimlerinin optimum seviyeye olduk¢a yakin oldugunu
gostermektedir. Arag sayisinin teorikteki minimum arag¢ sayisinin arttirilmasinin bir

diger 6nemi de, maliyet diisiirmek icin daha fazla potansiyel yaratmasidir.

Fleszar ve dig (2009), A_ARP’de amag, ara¢ sayisini en aza indirgemek ve
sonra kat edilen toplam mesafeyi (veya siireyi) en aza indirmektir. Her rota depoda
baslar ve bir miisteride sona ermektedir. Her seferinde depoya geri donmeden bir kag
miisteriyi ziyaret etmektedir. Her miisterinin talebi tamamen tek bir arac tarafindan
karsilanmaktadir. Her aracin hizmet verdigi toplam talep, ara¢ kapasitesini
asmamalidir. Ek olarak, problemin bir varyantinda, her bir aracin siiriis stiresi bir st
sinir1 gegmemelidir. Bu problem i¢in DKA c¢aligmasi Onerilmistir. Mahalleler,
rotalarin (alt yollar) ters kisimlarina ve rotalar arasindaki degis tokus bolgelerine
baglanmaktadir. On alti standart kiyaslama problemi oOrnegindeki hesaplamali
sonuclar, Onerilen DKA’nin ¢6ziim kalitesi bakimindan yaymlanan en 1yi

performansa sahip oldugunu gostermektedir.

Hemmelmayr ve dig. (2009), Periyodik ARP ve GSP i¢in mevcut metotlardan
daha rekabetci hatta daha 1yi performans gosteren DKA algoritmasi onerilmistir. Her
iki problem sinifina da ayn1 temel algoritmay1 uygulayarak karsilagtirma yapilmistir.
Bununla birlikte, kapsaml1 bir sayisal analizle elde edilen sonuglar, algoritmanin bu

problem siniflarina uygulanan diger yaklasimlarla rekabet ettigini gostermistir.
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Xu ve dig. (2012) tarafindan, zaman pencereli CDH_ARP’nin matematiksel
modeli olusturulmus ve problem c¢oziimii i¢in degistirilmis bir DKA algoritmasi
Onerilmistir. Bilinen talepleri olan bir dizi miisteriye hizmet veren heterojen bir arag
cemberi i¢in her biri depoda baslayip depoda son bulan bir arag giizergahi
tasarlamay1 icermektedir. Onerilen algoritmanin performansi, literatiirde yapilan
calisma Ornekleri lizerinde test edilmis ve sonuglar Onerilen algoritmanin zaman
pencereli CDH_ARP'yi ¢ozmede rekabetgi ve uygulanabilir oldugunu

gostermektedir.

Brito ve dig. (2013) tarafindan, zaman pencereli kapali-acik ARP igin bir
caligma yapilmigtir. Sirketin kendine ait araglari bulunmaktadir ve belirli hizmet
ihtiyaglar1 veya is stratejisi i¢in tamamlayici kaynaklar saglayan diger sirketlerin
hizmetlerini kiralamaktadirlar. Yapilan calisma DKA meta-sezgiselinin farkl
komsuluklarla kapali-agitk ARP i¢in en uygun c¢oziimleri aramakta ve analiz
yapmaktadir. Calisma sonucunda ise pratik rota planlama sorunlarina ¢6ziim bulmak

icin DKA’nin etkili bir yontem olduguna ulasilmaistir.

Oturak¢1 ve Uyan (2014), bir lojistik firmasinin ARP’sini ele almislardir.
Calismanin igeriginde, yonetim maliyetlerinin biiyiik bir kismini olusturan dagitim
islemlerinin optimizasyonu ile ilgili ara¢ rotasyon prosediirii uygulanmistir. Coziim
icin uygun bir programlama modeli sunulmus ve GAMS program: yardimiyla bir
rota plani olusturulmaya calisilmistir. Calismada, tasitlarin sinirlandirilmasiyla ilgili
olarak birden fazla miisterinin talebine gore dagitim tek bir depodan yapilmaktadir.
Dagitim maliyetleri minimuma indirilmeye c¢alisilir. Her bir karsilanmamis talep
birimi i¢in ceza verilir. Sirketin bir dizi operasyon sinirlamastyla ilgili olarak, asgari
maliyetle hizmet verecek ara¢ giizergahlar1 belirlenmeye ¢alisilmaktadir. Calismada,
maliyet azaltmanin yani sira her miisterinin talebi karsilamaya calisilmaktadir. Cezai
masraflarin se¢ilmesiyle birlikte, karsilanamayan taleplerin miktar1 en aza indirmeye

caligilir.

Alinaghian ve Shokouhi (2018) tarafindan, ara¢ sayisinin en aza indirilmesini
ve ardindan toplam dolagim yollarinin en aza indirilmesini igeren ¢alisma yapilmistir.
Hibrit uyarlamali komsuluk arama yontemi kullanarak CD_ARP {izerinden
¢Ozililmiistiir. 10 miisteri, 2 tip {iriin, 5 arag ve 1’den 4’e¢ kadar olan depo sayisi

faktorleri ile toplam seyahat mesafesi 4 durum igin karsilastirmali olarak analiz
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edilmistir. Onerilen hibrit algoritmanin, tiim kiiciik boyutlu problemler i¢in en uygun

¢Oziime ulastig1 ortaya koyulmustur.

Tarantilis ve Kiranoudis (2002) tarafindan, yunan endiistrisinin bir¢ok
depodan miisterilere taze et dagittigi gercek hayattaki biiyiik bir dagitim problemi
incelenmistir. Problem, CDA_ARP olarak formiile edilmis ve bir meta-sezgisel ile

¢Ozilmiistiir.

Norouzi ve dig. (2009) tarafindan, gercek bir durumu inceleyen A_ARP i¢in
yeni bir iki amaghi matematiksel model sunulmustur. Amag, rotalarin seyahat
maliyetlerini en aza indirmek ve rekabetci bir durumda elde edilen satiglar en iist
seviyeye ¢ikarmaktir. Problemde, teslimati tamamladiktan sonra mutlaka depoya geri
donmeyen bir arag¢ filosu i¢in bir rota seti tanimlamayi1 i¢ermektedir. Makalede,
sunulan matematiksel modeli ve ilgili sonuclar1 ¢6zmek i¢in kiiciik boyutlu test
problemlerinde CAPSO yontemi kullanmaktadir. Co6ziim setlerinin kalitesini
degerlendirmek amaciyla c¢esitli test Orneklerinde birka¢c sayisal arastirma
karsilasgtirilmistir. Elde edilen sonuglar, bu problem igin &nerilen CAPSO'nun

verimliligini ortaya ¢ikarmistir.

Liu ve dig. (2012) tarafindan, CDA_ARP i¢in araglarin seyahat maliyetlerini
en aza indiren rotalarin belirlenmesi i¢in yeni bir hibrit genetik algoritma
sunulmustur. Karma tam sayili programlama matematiksel formiilasyon ile etkin bir

meta-sezgisel ¢oziim yaklagimi verilmistir.

Ramos ve dig. (2013) tarafindan, toplama rotalarinin planlanmasi gereken dis
kaynakli bir ara¢ filosuna sahip atik yag toplama sisteminin gergek yasam problemi
ile calisilmistir. Ele alinan rotalama problemi, tiim yollarin bir depoda baslamasina
izin vermekte ancak dikkate alinan amag¢ fonksiyonunu en aza indirmesine bagli
olarak ayni veya farkli bir yolla sona erebilmektedir. Bu problem, CD ARP’nin
kapali ve acik rotalama karigimi olacak sekilde yapilmistir. Calisma, kapasite ve siire
kisitlamalarinin - dikkate alindigt karma  tam sayili dogrusal programlama
formiilasyonu ile modellenmistir. Gelistirilen model, mevcut sonuglar ile
kiyaslandiginda nihai sonug olarak kilometrede %13 ve filo kiralama maliyetlerinde

%11'lik bir diisiis elde edildigini ortaya koymuslardir.
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Jia-li ve  Zu-jun (2013) tarafindan, bir sirketteki nakliye kapasitesinin
yetersizligini ve dagitim merkezleri arasindaki nakliye kapasitesinin dengesizligini
¢ozmek i¢cin, CDA ARP fiizerine karma tam sayili programlama modeli
gelistirilmistir. Toplam seyahat mesafesi, toplam maliyet ve teslimat aracglarinin
giizergahindaki silirenin minimum olacagr bir amag¢ fonksiyonu kullanilmistir.
Problemin ¢6ziimii i¢in hibrit genetik algoritma Onerilmistir. Model parametrelerinin
duyarlilik analizi ve algoritmanin yakinsallik analizi yapilmis ve sonuglar

algoritmanin iyi performansa sahip oldugunu gostermistir.

Zhang ve Wang (2013) tarafindan, A_ARP i¢in; ¢oklu depo, heterojen arag,
yakit tiiketimi ve araglarin baslangic maliyetleri gbéz Oniinde bulundurulmustur.
Problemin ¢6zliimii i¢cin GA kullanilmistir. Genetik algoritmanin performansini
iyilestirmek amaciyla ilk popiilasyonu iiretmek ve caprazlamaya katilmak igin bir

sezgisel algoritma kullanilmistir. Coziimler kaliteli sonug vermistir.

Pichka ve dig. (2014) tarafindan, Her depoda sinirli sayida ara¢ dikkate
alinarak yeni bir tam sayili dogrusal programlama modeli sunulmustur. Rastgele
tiretilen kii¢iik boyutlu problemler, 6nerilen modelin dogrulanmasi i¢in ¢oziilmiistiir.
Problemin karmasikligindan dolayi, orta ve biyiik o6l¢ekli CD_ARP’lerin
kiyaslamalar i¢in BTA gelistirilmistir. Yapilan calismada gelistirilen matematiksel
model, kiigiik boyutlu problemler i¢in optimizasyon yazilimina kodlanmistir. Kiigiik
boyutlu problemler i¢in uygulama sonuclar1 elde edilmis ve optimizasyon yazilimi
yardimiyla DSA ile belirlenen optimum ¢oziimler karsilastirilmistir. Miisteri sayis1 4,
6 ve 8 olan, depo sayist 1, 2, 3 ve 4 olan ve her depoda 1 veya 2 arag olacak sekilde
testler yapilmistir. Biiylik modelde 14 test problemi iiretilmis ve iki modelin
sonuglart karsilastirilmistir. CDA ARP i¢in mevcut kiyaslama testi ornekleri,
Onerilen meta-sezgisel taramalarini dogrulamak ve sonugclart literatiirde sunulan diger

algoritmalarla karsilastirarak analiz etmek i¢in kullanilmistir.

Lalla-Ruiz ve dig. (2015) tarafindan, literatiirde yapilan bazi kisitlamalar
gelistirip yenilerini onererek yeni bir karma tam sayili programlama formiilasyonu
Onerilmigstir. Literatiirden problemli ornekler {izerinden yapilan hesaplamali
caligmalar, Onerilen modelin yiliksek performansh ¢alistigini gostermektedir. 3

depodan ve 29 miisteriden olusan bir problem i¢in yapilan analiz, hesaplama hizim
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azaltip, optimal ¢ozliimiin daha once bilinmedigi durumlar i¢in daha iyi ¢oziimler

elde ettigini gostermistir.

Yu ve dig. (2016) tarafindan, homojen kapasiteli tasitlar, toplama islemlerine
farkli noktalarda ve zamanlarinda baslamistir. Tek {iriinlii ¢aligmada araglar ayni
anda capraz yiikleme merkezine varmak i¢in agda senkronize olarak yonlendirilmek
tizere programlanmistir. Teslim igslemlerinde, tiim miisterilere en fazla bir defa servis
yapilmakta ve teslimatlar 6nceden belirlenmis bir siirede tamamlanmaktadir. Arag
kiralama maliyeti ve nakliye maliyeti toplamini en aza indirmeyi hedefleyen
CDA_ARP calismas1 BTA ile ¢oziilmiistiir. Ug¢ problem seti icin makul bir siire

icinde 1yi ¢ozlimler sunan ¢aligma literatiirdeki ARP’ler icin de test edilmistir.

Soto ve dig. 2017) tarafindan, CDA_ARP, Tabu Arama ve DKA hibritlesmis
algoritmasi1 gelistirilerek ¢oziilmiistiir. Calismada, A_ARP ve CDA_ ARP igin
literatiiriin ana drnekleri iizerinde testler yapilmistir. Istatistiksel testlerden, A_ARP
ve CDA_ARP i¢in modern zaman ydntemlerinden hesaplama siiresi bakimindan

daha iyi performans gosterdigi sonucuna varilmistir.

Azadeh ve Farrokhi-Asl (2017) tarafindan, mamullerin depolardan 6nceden
belirlenmis miisterilere dagitilmasi ve atiklarin toplanmasi igin CD_ARP ve kapasite
kisitli ARP {izerine ¢alisma yapilmistir. Problemin ¢6ziimiinde amag fonksiyonu,
miisterilere verilen hizmetin toplam maliyetini en aza indirmektir. Problemi etkili bir
sekilde ele almak i¢in yeni bir karma tam sayili programlama modeli ve yeni bir
karma meta-sezgisel onerilmektedir. Caligmada, ilk baglantinin yapiminda en yakin
komsuluk ve AHP yontemleri kullanilmis ve ¢ozlimleri gelistirmek icin yinelemeli
takas prosediirii sezgisel algoritmasi kullanilmistir. Sayisal sonuglar onerilen karma

genetik algoritmanin biiyiik 6l¢ekli problemlerde etkinligini kanitlamistir.

Sanchez-Oro ve dig. (2017) tarafindan, CDA_ ARP’de verimli kiimeye
yaklasmak icin DKA algoritmasini kullanarak toplam rota sayisini, toplam seyahat

maliyetini ve en uzun rotay1 en aza indiren ¢dziimler aramiglardir.

Toro ve dig, (2017) tarafindan, Bir baska calismada, Yesil A_ARP adli, artan
yakit tiikketimini azaltma ihtiyacinin yani sira literatiirde yakin zamanda sunulan

A_ARP’yi birlestiren yeni bir iki amaglt ARP ortaya konmustur. CDA_ARP, bir dizi
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aday konumdan bir veya daha fazla deponun segilmesini ve segilen depolardan bir
miisteriye teslimat rotalarinin planlanmasini igeren stratejik diizeyde bir problemdir.
Radyal yollar kavrami, baglantilar1 ve kapasite gerekliliklerini 6nemli Olgiide
basitlestiren bir dizi kisitlama kullanmamizi saglamaktadir. Makalede, ¢oziim
yontemlerinden ¢ok modellemeye odaklanilmistir. Onerilen model, isletme
maliyetlerinin ve c¢evresel etkilerin en kiigliklenmesini hedeflemektedir. Bununla
birlikte, iki hedefli bir problem olarak formiile edilmis ve ¢Ozlilmiistiir. Sonuglar,
onerilen modelin isletme maliyetleri ve cevresel etki arasindaki iliski hakkinda

olumlu sonuglara yol agan bir dizi ¢ézlim iiretebildigini gostermektedir.

Sevkli ve dig. (2017) tarafindan, medya dagitim sirketi icin gazete dagitim
optimizasyon problemini toplam tasiyict maliyetini azaltarak ¢ozmek amaglanmistir.
Problem, ara¢ rotalama probleminin bir ¢esidi olan Cok Amac¢lhi A_ARP olarak
modellenmistir. Problemi ¢6zmek i¢in DKA tabanli algoritma Onerilmistir. Kiiglik ve
biiyiik 6lgekli gercek diinya problem drnekleri ile test edilmistir. Onerilen algoritma

alternatif yontemlere rekabetci sonuclar sunmustur.

Shen ve dig. (2018) tarafindan, tiglincii parti lojistik sirketlerinin maliyetlerini
diisiirmek icin calisilan makalede diisiik A ARP incelemektedir. Modelde amag
fonksiyonu, siiriiciiniin maas, ceza maliyetleri, yakit maliyetleri ve karbon hareket
islem maliyetlerini icermektedir. Modeli ele almak i¢in iki asamali bir algoritma
onerilmistir. Ik asamada, baslangigtaki yerel optimum PSO ile elde edilir. Ikinci
asamada, TA ile global bir optimal ¢oziim elde edilmektedir. Deneyler, onerilen
algoritmanin kiigiik 6lgekli durumlar i¢in daha uygun oldugunu kanitlamaktadir.
Ayrica, farkli karbon fiyatlar1 ve karbon kota degerleri ile bir dizi deney
yapilmaktadir. Calismanin sonuglari, karbon ticaret fiyatlar1 ve karbon kotalari
degistikge toplam maliyetin etkilendigini gostermektedir. Bu akademik sonuglara
dayanarak, c¢alisilan makale karbon ticareti politikalarinin olusturulmasi ve ayrica
lojistik firmalarinin karbon emisyonu kisitlamalar: altinda daha iyi rota planlamasina

sahip olmalari i¢in bazi etkili 6neriler sunmaktadir.

Lahyani ve digerleri (2019) tarafindan, CDA ARP ¢6zmek i¢in bir hibrit
metasezgisel ile birlikte komsuluk arama algoritmasi kullanilmistir. Calisma, seyahat
maliyetini en aza indirmek i¢in atama ve yonlendirme kararlarini birlestirmektedir.

48 miisteri i¢in tekli depo versiyonu durumunda 6 depo ve 288 miisteri i¢in detayl

28



bir analiz yapilarak, metasezgiselin hangi bileseninin ¢éziim kalitesine daha fazla

katki sagladigini ortaya koyan bir ¢aligma yapilmistir.

Liu ve dig. (2014) tarafindan yapilan ¢alismada, diigiimler kiimesi seti i¢in
V=NUD olmaktadirr N =1,2,...,n hizmet verilecek miisterileri temsil
etmektedir. D = 1,2, ..., m ise depolar1 temsil etmektedir. Her bir i,j diigiimii arasi
seyahat maliyeti c;; olarak tanimlanir. Ayn1 Q miktar kapasiteye sahip smirsiz sayida
arac vardir. Her miisteri g; ile tanimlanan kendine 6zgii talep miktaria sahiptir. Her
deponun talep miktar1 0 (sifir) oldugu kabul edilir. Seyahat mesafesi her bir arag
rotast i¢in H miktarin1 asamaz. Miisteri noktalarindan depo noktalarina olan
uzakliklar O (sifir) olarak alinir. Kisaca, ¢;; = 0,Vi € N,i € D olmaktadir. Burada,
durak noktasindan istasyon noktasina bir baglanti olmus ise bu noktanin gegerliligini
pasif hale getirmek amaciyla duraktan istasyona olan mesafe 0 olarak alinir.
Dolayisiyla duraktan istasyona bir baglanti olmussa bile amag¢ fonksiyonunda

maliyete bir etkisi olmayacaktir.

Liu ve dig. (2014) tarafindan c¢alisiilmis CDA_ARP modeli asagida

verilmistir;

Indisler ve notasyonlar

D:depo kiimesi (1,2, ..., m)

N: miisteri kiimesi (1,2,3, ...,n)

i, j: depolar ve miisteriler (1,2, ...,n + m)
k:depolar (1,2, ...,m)

Parametreler

cij: l.dugum ile j. duglim arasindaki mesafe
H: maksimum rota uzunlugu

Q:depoda bulunan ara¢ kapasitesi

g;: i. musteri talebi

Karar Degiskenleri

29



{1, arac¢ k deposundan baslayip i. diigiimden j. diiglime seyahat etti ise
ijk =

0, diger durumlarda

u;: 1. digumi terk eden aracin yiik ust limiti VieV

h;:i.digimii terk eden aracin hareket mesafesi tist limiti Vi € V

MATEMATIKSEL MODEL

Amac Fonksiyonu

EnkZ=ZZZCU*xUk

i€V jEV keD
Kisitlar

DI

i€V keD

iev iev

U — U+ Q*x, < Q— qj

9 <u; <Q

uk=0

hl—h]+H*XUkSH— Cij*xijk

0O<h <H
hk=0

xijk € {0,1}

Esitlik (3.1),

Vj €N

VjeV,keD

VieN,keD,jeV\k
VieN
vk € D
Vie N,k €D,j € N\k
VieN
vk € D

Vi,jEV,kED,i %]

(3.1

(3.2)

(3.3)

(3.4)
(3.5)
(3.6)
(3.7)
(3.8)
(3.9)

(3.10)

ama¢ fonksiyonu olup toplam seyahat mesafesini en

kiigiiklemeyi hedeflemektedir. Kisit (3.2), her bir miisteri diigiimiine bir kez hizmet

verilmesini saglamaktadir. Kisit (3.3), her bir miisteri ve depo diigiimii arasinda

denge kurulmasini saglamaktadir. Bir rotaya giren otobiis noktasi ayni noktay1 terk

etmelidir. Kisit (3.4), (3.5) ve (3.6) alt tur ve 6zel turlarin olusmasini engellemeyi
saglamaktadir. Kisit (3.7), (3.8) ve (3.9) birbirine baglanan noktalarin hareket

mesafeni kontrol etmekte ve rota uzunlugu dengesi kurmaktadir. Kisit (3.10),

butiunlik kisitlamasidir.
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Yukarida belirtilen matematiksel model kullanilarak GAMS programinda
kodlama yapilmistir. Cordeau ve dig. (1997) tarafindan bulunan TA sonuglari,
Baldacci ve Mingozzi (2008) tarafindan gelistirilen metot ile elde edilen sonuglar ve
Liu ve dig. (2014) tarafindan gelistirilen CDA_ARP modelinde; bu veriler kullanarak

elde ettikleri sonuglar karsilastirilmistir.

Ilk olarak, literatirde yaygin olarak kullanilmakta olan Cordeau ve dig.
(1997)’nin o6nerdigi CD ARP kiyaslama Orneklerini temel alan CDA ARP test
ornekleri kullanilmigtir. Kisaca, CD ARP kiyaslama orneklerindeki ¢ogu bilgi
dogrudan CDA_ARP i¢in kullanilmistir. GAMS optimizasyon programinda yazilan
matematiksel model, programin 24.8.2 versiyonu ile CPLEX c¢oziiciisii kullanilarak
Intel(R) Core i5-2410M 2.3 GHz islemciye ve 4 GB ara bellege sahip bilgisayarda
¢Oziilmiistiir. Elde edilen sonuglar Liu ve dig.(2014) nun sonuglari ile karsilastirilmig

ve Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1: GAMS programinda kodlanan model ¢iktilarinin literatiir sonuglariyla karsilagtirilmasi
tablosu

Kodlanan Model Cozlimii Liu ve dig.

Omek | Cy Dy | Q

CPLEX | t.(s) | GAP(®) | CPLEX | t.(s) |GAP()

POl 50 4 80 386,18* 28391 4 386,18* 14.891,2 0
P02 50 4 160 375,93* 113,05 0 375,93* 11,2 0
P12 80 2 60 953,26* 10,97 0 953,26* 5,0 0
PrO1 48 4 200 647,03* 33,56 0 647,03* 17,1 0
PrO7 72 6 200 821,25* 743,05 0 821,25*  154,2 0

*En uygun ¢6ziim

Yukarida sonuglart verilen orneklerde de goriildiigii gibi kodlamasi yapilan
modelin 5 adet 6rnek icin Liu’nun sonuglar ile eslestigi ve en uygun ¢6ziim oldugu
anlasilmaktadir. Liu ve dig. (2014) modeli 6rnek sonuglarinin aynisint GAMS
programinda bulmamiz, bu model iizerinden hatasiz ilerleyebilecegimizi
gostermektedir. Bir sonraki boliim olan Besinci Bolim’de matematiksel model
olusturma asamasinda, Liu ve dig. (2014) tarafindan gelistirilen CDA_ ARP
modelinden ve Kuah ve Perl (1989) tarafindan gelistirilen BOAT problemi

modelinden yararlanilarak bir matematiksel model yazilmistir.
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Kuah ve Perl (1989), daha iyi entegre besleyici-otobiis/demiryolu hizli transit
sistemleri tasarlayarak toplu tasima operasyonlarmin maliyet etkinligini arttirma
potansiyeli yaygin olarak kabul edilmistir. Makalede BOAT problemi, mevcut bir
ray sistemine erismek i¢in otobiis aglar1 tasarlanmasi olarak tanimlanmaktadir.
BOAT problemi, ¢oktan bire (M-1) ve ¢oktan-¢oka (M-t0-M) olmak tizere iki farkli
talep modeli olarak degerlendirilmistir. BOAT problemi i¢in M-1 kapsaminda bir
matematiksel model sunulmustur. Ardindan bu matematiksel modelin BOAT
problemini de M-M igin genellestirilebilecegi gosterilmistir. BOAT problemi, birden
fazla karar degiskenine sahip zor ¢oziilen bir ARP’dir. Calisma frekansini dahil
etmek icin tasarruf yaklagimini genelleyen bir sezgisel model sunulmustur.
Hesaplamali analiz, Onerilen sezgisel yontemin uygulanabilir aglari sagladigini
gostermektedir. Yapilan karsilastirma, Onerilen yontemin elle tasarlanmis aglardan
daha {istiin ¢oziimler sundugunu gostermektedir. Bu yontem, onerilen matematiksel

modelin degisken talep altinda 6nemli bir yere sahip oldugunu gostermektedir.

Martins ve Pato (1998), yaptiklar1 calismada toplu tasima sistemlerinde
ortaya c¢ikan belirli bir soruna yoOnelik hesaplama ¢oziimleri hakkinda bilgi
vermektedir. Herhangi bir otobiis duraginda bulunan yolcular merkez istasyon olarak
tanimlanan ortak bir varis noktasina ulagmak igin otobiis giizergahlarini tercih
etmektedir. Amag, hem yolcu hem de operatér maliyetlerinin dikkate alindigi bir
fonksiyonu en kiigiiklemektir. Bu problem, dogrusal olmayan ve karma tam sayili
problem olarak formiile edilebilir. BOAT problemi, NP-Zor olarak siniflandirilmistir.
Caligma, literatiirden alinan sezgisel prosediiriin gelistirilmesine odaklanmaktadir.
Basglangic modiilii, iki asamali bir yontemle bir ¢éziim olusturur. Son modiil i¢in
yerel aramanin yam sira farkli stratejilere sahip TA sezgisel yontemlerini igerir. Ek
olarak, gercek yasam durumlarim1 simiile eden bir dizi problemin hesaplama
sonuglar1 incelenmistir. Bu deney sayesinde yazarlar, TA’nin en basit hali ile umut

verici yontemlerden biri oldugu sonucuna varmiglardir.

Kuan ve dig, (2004), BOAT probleminin ¢oziimiinde, BTA ve TA olmak
lizere iki meta-sezgisel algoritmanin tasarimini ve analizini 6nermektedir. Sonuglar
literatiirde yayinlanan ¢oziimlerle karsilastirilmistir. Bu sezgisellerin verimlilik ve
¢Oziim kalitesi acisindan performanslarini degerlendirmek amaciyla rastgele iiretilen

cesitli test problemleri {izerinde karsilastirmali bir ¢alisma yapilmistir. Hesaplamali
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deneyler, TA'nin problemi ¢6zmede BTA’dan daha etkili bir meta sezgisel oldugunu
gostermistir. Caligmada, BOAT problemi i¢in Kuah ve Perl (1989), Martins ve Pato
(1998) calismalar1 genisletilmeye calisilmistir. Demiryolu tagimacilifi  aginin
onceden tanimlandig1 ve sabit oldugu varsayimiyla otobiis ag tasarimini bulmaya
yonelik olan calismada, frekansi igerecek bir sezgisel model Onerilmistir. Bazi
sezgisel prosediirlerin yani sira, farkli stratejiler iceren TA sezgiseli kullanilarak

gelistirilmistir. Sonuglar, TA’ nin ¢ok 1yi ¢oziimler {irettigini gostermistir.

Kuan ve dig. (2006), BOAT problemini ¢ozmek igin GA ve KKA
kullanilmistir. Bu Onerilen yontemin performansini 6lgmek igin bir arastirma
yapilmistir. Hesaplama verimliligini ve ¢oziimlerin kalitesini degerlendirmek i¢in
rastgele olusturulmus birkac test problemi {izerinde analiz yapilmistir. Sonuglar
literatlirde yayinlanan c¢aligsmalarla karsilastirilmistir. Hesaplamali deneyler, GA ve

KKA’nin BTA ve TA gibi algoritmalarla rekabet edebildigini gostermistir.

Mohaymany ve Gholami (2010), yiliksek kapasiteli toplu tasimaciligin 6nemli
hizmet performansi yetenekleri, onu biiyiikk metropol ulasim sisteminin 6nemli bir
parcasi haline getirmektedir. Maalesef, sehir genelinde yliksek kapasiteli toplu tagima
araglarina dogrudan erisim saglamak zordur. Diger toplu tasima metotlari, yolcular
yiiksek kapasiteli toplu tasima noktalarina ulastirmak icin besleyici olarak kullanilir.
Besleme hatlarin1  kullanarak, daha genis bir alan i¢in yolculuk talebi
karsilanabileceginden, yiiksek kapasiteli ulasim metodunun kullanilma olasilig
artmaktadir. Arastirmada, besleyici ag tasariminda kullanici, operatdr ve sosyal
maliyetlerin en aza kiigiiklenmesi amaciyla farkli kapasitelerde ve performanslarda
setler kullanilmistir. Calismada, tren istasyonlarini besleyen otobiisler ve minibiisler

kullanilmistir.

Ciaffi ve dig.(2012) tarafindan talebin karsilanmasi i¢in demiryolu istasyonu
ve ana otobilis aginin duraklari ile baglantili olarak ¢alisan BOAT problemi ele
alinmaktadir. Aragtirmanin amaci, gergek boyutlu biiyiik bir kentsel alanda besleyici
otobiis aginin es zamanli olarak rotalarim1 ve frekanslarini iireten bir prosediiriin
gelistirilmesidir. Coziim prosediirii 2 asamada belirtilmektedir. Birincisinde, sezgisel
bir algoritma, servis kapsama alaninin en {ist diizeye ¢ikarilmasi ile toplam seyahat
sliresinin en aza indirilmesi arasinda iyi bir denge saglamak icin rota kiimeleri iiretir.

Ik set, ana otobiis agmin GSP ile ¢oziildiigii dairesel yollardan olusur. Ikinci
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uygulanabilir kiime, en kisa yol algoritmasimi kullanarak daha yiizeysel yollar
gelistirmeyi amaclamaktadir. Onerilen prosediir, etkinli§ini mevcut otobiis aglarin
performanslariyla karsilastirmak igin gercek boyutuyla Winnipeg ve Roma'da
uygulanmistir. Tasarim prosediiriiniin uygulama sonugclari; transfer sayisindaki artisa
ragmen, toplam seyahat siliresinde bir azalma ile daha entegre bir otobiis agi

olusturdugunu gostermektedir.

Deng ve dig. (2013) tarafindan kent i¢i demiryolu hatti ve otobiis
giizergahlarindan olusan aktarma agina dayali olarak, seyahat maliyeti ve otobiis
isletme maliyetini en kii¢iiklemek i¢in M’den M’ye yolcu talep modeli altinda BOAT
problemi incelenmistir. Daha kapsamli olarak diisiintildiigiinde problem; yolcu
seyahat maliyeti, otobiis bekleme maliyeti, otobiis isletme maliyeti, otobiis ve trenler
arasindaki transfer maliyeti ve tren isletme maliyetini igermektedir. Belli kisitlamalar
altinda optimum besleyici otobiis yolu ¢alisma frekansini belirleyen yeni bir GA
sunulmustur. M’den M’ye yolcu talep modelleri altinda sayisal 6rnekler verilmistir.
Cozlim, algoritmanin makul sonuglar saglayabildigini ve yolcu talep dagilimlarinin

BOAT yapisin1 6nemli 6l¢iide etkiledigini gostermektedir.

Almasi ve dig. (2014), toplu tasimayla ilgili artan endisenin, yolcular1 toplu
tagima araglara ulastirilamadigindan kaynaklandigini belirtmektedir. Bu problemi
¢ozebilmek i¢in, daha gelismis bir BOAT o6nemli rol oynamistir. Makale, BOATC
problemi iizerinde yapilan bazi1 ¢aligmalari, problem tanimini, problem 6zelliklerini
ve ¢Oziim yaklasimlarini icermektedir. Problem, veri hazirlama, tasarim, rota
olusturma ve zaman ¢izelgeleme gibi farkli alt problemlerden olusmaktadir.
Karsilagtirma yapabilmek icin daha Onceki calismalarin tanimlayici analizi ve
siiflandirmas: sunulmustur. Sonug olarak, gelecekteki arastirmalar i¢in analiz ve

karsilastirmali ¢oziimler sunulmustur.

Problem, bir dizi otobiis giizergahin1 tasarlamayi ve maliyeti en aza indirecek
sekilde giizergahin servis sikligini belirlemeyi amaclamaktadir. Dengeyi saglamak
icin operatdr maliyetleri ve kullanict maliyetleri arasinda optimum sonug bulunmaya
calisilmaktir. Operasyon maliyetleri, filo ile ilgili isletme maliyetini ve arag ¢alisma
saatleriyle ilgili olan degisken maliyeti igermektedir. BOAT, rayli sistemdeki siiriis
stiresini  belirlediginden, hem otobiis hem de rayli sistemde maliyet

hesaplanmaktadir.
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BOAT problemi igin, TA ve BTA yontemleri uygulanan matematiksel model
asagida verilmistir (Kuah ve Perl, 1989);

Notasyonlar

ASH: Saat basina maksimum mevcut koltuk
Cjs: Istasyon j'den s’ye birim bekleme ve siiriis siiresi maliyeti ($/Yolcu)
c: Otobiis kapasitesi
Dy.: k rotasinun maksimum uzunlugu (km)
I: Durak sayisi (1, ..., )
J:Istasyon sayis1 (I+1,..., I+])
K: Rota sayis1
L;,: i noktasiile j noktasi arasindaki mesafe (km)
N:Diigtimler kiimesi
Q;: i noktasindaki saat basi ortalama talep (Yolcu/Saat)
Q: Durma basina saatlik ortalama talep (Yolcu/Saat)
U: Ortalama otobiis isletim hizi (Km/Saat)
Ao: Birim otobiis isletim maliyeti ($/Ara¢ — km)
A,: Bir yolcunun saatlik binis maliyeti ($/Yolcu * saat)
Aw: Bir yolcunun saatlik bekleme maliyeti ($/Yolcu * saat)
py.: Otobiis ytik faktori
Indisler
h: diigiim indeksi (otobiis veya istasyon);h = 1, ...,1 +]
i,m:otobus indeksi;im =1, ..., 1
j:istasyonindeksi;j =1+ 1,...,1+]
k:otobiis rota indeksi; k = 1, ...,K

s: varis istasyonu
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Degiskenler

_ {1, Eger k rotasinda i noktasindan h noktasina seyahat oldu ise
ik =1 0, Diger durumda

_ {1, Eger i durag j istasyonuna baglandi ise
Y 7 |0, Diger durumda

F: k.rotanin servis frekansi

Matematiksel Model;

Enk Z
I+] K 1 I+]
Z lyl] + 2/10 Z Fk Z inXink
j=I1+1 i=1 k=1 i=1 h=1
1 I+] 1 I+]
Z Z Llhxlhk Q+ z Z QiXink
i=1h i=1 h=1
K 1 I+]
1
+ | ) 35 ), ). Qi
k=1 ki =
Modelin kisitlar;
K I+]
szihkzl' VlEI
k=1h=1
1 I1+]
> Xpest, Vk € K
i=1 j=I+1
I+]

Z'xlhk ZXmlk> 0 VlEI,kEK
K
ZZEXW{ZL VH

i¢H heH k=1

36

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)



I+]

Z'xlhk-l_lejk yU VLEI,kEK,]E] (316)
I I+]

Qiz Xink < C. Fy vk € K (3.17)
i=1 h=1

K 1 I1+]
Z F Z z LinXinke < ASH (3.18)
k=1 i=1 h=1
1 I+]
Z z ihXink < Dk' Vk €K (319)
i=1 h=1
xlhk’yl] {0 1} Fk 20 Viljlhlk

Burada Esitlik (3.11) maliyeti en kiiciklemeyi hedefleyen amag
fonksiyonunu temsil etmektedir. Amag fonksiyonu dort bilesenden olusmaktadir.
Bunlar, rayli sistem maliyeti, otobiis isletme maliyeti, yolcularin otobiise binme
maliyeti ve yolcularin otobiis bekleme maliyetidir. Otobiis binme ve bekleme
maliyetleri, yolcu basina ve zamanin saatlik diliminin maliyet fonksiyonu sekline
donistiiriilmesi ile hesaplanmaktadir. Kisit (3.12), her otobiis duraginin sadece bir
istasyona atanmasini saglamaktadir. Kisit (3.13) her otobiis rotasinin bir rotaya
baglanmasini saglamaktadir. Kisit (3.14) bir rotaya giren otobiisiin ayn1 noktadan
ayrilmasi gerektigini belirtmektedir. Kisit (3.15) her bir besleyici otobiis rotasinin bir
istasyona baglanmasini gerektirmektedir. Kisit (3.16) bir duraga yalnizca o
istasyonda sonlanan bir rota bu duraktan gegerse atanabilir. Kisit (3.17), ayn1 rotaya
bagli duraklardaki toplam yolcu sayis1 limitidir. Kisaca bir rotada taginacak toplam
yolcu sayisinda kisitlamayi saglamaktadir. Kisit (3.18), filo tarafindan saglanacak
toplam koltuk-saat asilmamasi gerekir. Kisit (3.19), rota uzunlugu smirlamasi

getirmektedir.

Problemin ¢odziimiinde 6rnek alinan sistem 55 adet otobiis duragindan ve 4
adet istasyondan olusmaktadir. Bu diiglim noktalarinin konumlar1 koordinat olarak x-

y diizleminde verilmistir. Iki nokta arasi uzaklik ise Pisagor baglantisina gore

Ly, =+/(x; — x1)% + (y, — ¥,)? formiilii kullanilarak hesaplanmustir. Otobiis durak
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koordinatlar1 ek olarak Tablo A.1, istasyon durak koordinatlar1 Tablo A.2’de
verilmektedir. Duraklardaki yolcu talebi Q; sabit olarak alinmis ve durak basina 200

yolcudur.

Amag fonksiyonunda belirtilen maliyetler 4 farkli kalemden olugsmaktadir. Bu

maliyetlerin hesaplanmasi i¢in ise sabit bazi girdilere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Literatiirde Ele alinan problem ile ilgili veriler Tablo 3.2’de gosterilmektedir.

Tablo 3.2: Beslemeli otobiis ag tasarim model verileri

Sembol | Birim Deger
ASH | Saatlik koltuk | 5500
c Yolcu 50
D Km 2,5
I Adet 1,2,...,55
] Adet 56,57,58,59
U Km/Saat 20
Ao $/(Arag-km) 3,0
Ay $/(Yolcu*saat) | 4,0
Aw $/(Yolcu*saat) | 8,0
Cis | $/Yolcu 0,15
pL Miktar 1

Kuan ve dig. (2004) yaptig1 calismada TA algoritmasina gore yukaridaki
veriler kullanilarak bulduklar1 sonug¢ Sekil 3.1°de belirtilen rota baglantilar1 seklinde

olmustur.

Verilen model karma tam say1 dogrusal olmayan programlama modelindedir.
Kuan ve dig. (2004)’nin yaptig1 calismada; genis amag¢ fonksiyonu, toplam yolcu
sayist limiti ve toplam koltuk saat limiti altinda ¢6ziilmiis ve sonug ag tasarimi Sekil

5.2’deki gibi olmustur. Bu modele gére amag fonksiyonunu 6338$ olmaktadir.

Literatiirde yapilmis olan bu calismalarla, ARP’nin farkli cesitleri ig¢in
tasarimlar ortaya ¢ikmistir. ARP’nin temel amaci mesafeyi veya maliyeti en kiiciik

seviyede olacak sekilde rotalarin tasarlanmasidir.
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Sekil 3.1: Kuan ve dig. (2004) tarafindan ¢6ziilen problem ag tasarimi

Gergek hayat problemleri diisiiniilerek arag kapasitesi, maksimum rota
uzunlugu, kullamilabilir ara¢ sayis1 gibi etkenler kisit olarak modellere
eklenmektedir. ARP’ler, GA, TA, BTA gibi yontemler kullanilarak daha kisa siirede
daha uygun sonuglarin bulunmasi amaciyla kullanilmaktadir. Yapilan bu ¢alisma ile
birlikte CD_ARP’nin uygulamasi olan BOAT problemi incelenecektir. Sistem
tasarimi ile birlikte, hem rotalamanin isletme maliyetlerini hem de yolcularin
durumlarindan kaynakli maliyetleri degerlendirip konsolide bir amag¢ fonksiyonu
olusturulmustur. Literatiirde bu tiir calismalarin az olmas1 ve otobiis ile rayli sistemin
biitiinlesik bir sekilde incelenmek istenmesinden dolay1 bu ¢alisma ihtiya¢ olmustur.
Yolcularin duraklarda bekleme siirelerinin diisiiriilmesi ve istasyonlara yolcu
dagilimimin dengelenmesi ile birlikte otobilis duraklar1 ile istasyon duraklarinin
birbirine bagl ve biitiinlesik ¢alismas1 saglanacaktir. Rotalarin agik uglu olmasi ve
birden ¢ok istasyondan rota baglantisinin olmasi dolayisiyla CD_ARP’nin BOAT

uygulamas: lizerinde ¢aligmalar yapilmaktadir.

39



4. BESLEYICI OTOBUS AG TASARIM PROBLEMI iCiN
YENI BiR MODEL ONERISi

BOAT problemi, CDA ARP’nin bir uygulamasidir. CDA_ARP birgok
alanda kullanilmaktayken, BOAT probleminin hedefi, duraklardan otobiisler
vasitastyla belirli istasyonlara yolcular1 tasimak i¢in rotalar olusturmaktir. Bunun i¢in

BOAT problemi, CDA_ARP’nin alt yapisin1 kullanmaktadir.

41 Problemin Tarifi

Giliniimiizde, sehir i¢i ulasimda otobiis ile saglanan toplu tasima hizmetlerini,
yeni kurulacak bir rayli sistem ile entegrasyonunu saglayarak ulasimi daha kaliteli bir
sekle getirmek ve ayni1 zamanda maliyeti diisiirmek yaygin olarak karsilasilan bir
durumdur. Bu entegrasyonda otobiis agi, yolculari belirli bir boélgeden sehir
merkezine uzanan sabit bir demiryolu agma tasir. Birlikte ¢alisan bu toplu tasima
sisteminin seyahat siirelerini, isletme ve kullanici maliyetlerini azaltmasi
beklenmektedir. Isletme maliyeti, otobiisler tarafindan kat edilen toplam mesafenin
bir fonksiyonu olarak tanimlanirken, kullanici maliyeti, hem otobiislerde hem de

trenlerde bekleme ve seyahat siirelerinin bir fonksiyonudur.

Problemde, Sekil 4.1 (a)'da gosterildigi gibi demiryolu istasyonlarini birbirine
demiryolu giizergahinin bilindigi varsayilmaktadir. Demiryolu ve duraklar1 olusturan
diiglimler arasindaki mesafeyi belirlemek i¢in otobiis ve demiryolu duraklarinin yeri
onceden belirtilmelidir. CPDAUARP ig¢in; depolari, demiryolu istasyonlar1 temsil
etmektedir. Yolcu taleplerinin otobiis duraklarinda olustugu varsayilmaktadir.
Ayrica, demiryolu sistemindeki seyahat maliyeti, maksimum otobiis glizergah
uzunlugu, planlama siiresinde otobiis filosunun kapasitesi ve isletme hizi
belirtilmelidir. Bu varsayimlar altinda, tiim otobiis duraklarinin demiryolu

istasyonlarina baglandigi 6rnek bir ¢oziim Sekil 4.1 (b) 'de verilmistir.
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Sekil 4.1: A_ARP i¢in istasyonlar ile otobiis duraklar1 baglantisi

Sehir i¢i ulasimda otobiisler ve rayl sistemler yaygin kullanilanlardir. Bu
ulasim alternatiflerinin ayr1 bir sistem olarak degerlendirilmesi bazi sorunlara yol
acabilmektedir. Bu sorunlar arasinda; duraklarda yigilmalar, kapasite kullaniminin
optimum diizeyde saglanamamasi, uzun siiren yolculuklar, rotalarin diizgiin

olusturulamamas1 ve bunlara bagli olarak maliyet artiglar1 gosterilebilir.

Bu calismada, otobiisler ile rayli sistemin birlikte caligmasi saglanacaktir.
Rayli sistem, konum olarak otobiis aginin ortasinda bulunmaktadir. Rayli sistem
istasyonlar1 otobiis rotalarinin baslangi¢ noktasi, bir otobiis duragi da rotanin bitis
noktast olacaktir. Herhangi bir duraktan otobiise binen bir yolcu istasyona
gelebilecek, yolcuguna hem rayli sistemle hem de istasyonlara bagli otobiisler ile
devam edebilecektir. Boylece, yolculuk talebinin otobiis hatlarinda olan dagiliminda

rayli sistemin etkisi olacaktir.

Problem genel olarak su sekilde tanimlanabilir; yolcular i adet duraktan j adet
istasyona baglanan rotalar ile seyahat etmek istedigi noktaya en az maliyetle
ulagtirilmak istenmektedir. Model, bir i duraginin, diger i’ duragindan gegerek veya
gecmeden j. istasyona baglanmasimi saglamaktadir. F frekansi, rotaya baglanan

duraklardaki toplam talebi (3} Q;) karsilayacak sekilde sefer sayilarin1 belirtmektedir.

Problemde duraklar i¢in yolcu talep miktari ve otobiisler i¢in ise kapasite
bulunmaktadir. Kapasite, bu kosullar altinda sabit ve tiim otobiisler i¢in aynidir.

Modelin ¢6ziim arama asamasinda ise; istasyona gelecek maksimum yolcu sayisi,
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filo tarafindan saglanacak toplam koltuk-saat ve rota uzunlugu kisit1 bulunmaktadir.
Bu kisitlara uygun olacak sekilde maliyeti minimum yapan, otobiis duraklarinin

demiryolu istasyonlarina baglanacag rotalar sisteminin kurulmasi hedeflenmektedir.

Modelin amag¢ fonksiyonunda 4 farkli maliyet bileseni bulunmaktadir.
Bunlar; rayli sistem maliyeti, otobiis isletme maliyeti, yolcularin otobiis binme
maliyeti ve yolcularin otobiis bekleme maliyetidir. Rayli sistem maliyeti; istasyon
noktasi j'den (j + 1)e yolcu basina birim bekleme ve siiriis siiresi maliyetinin ilgili
istasyona gelen toplam yolcu sayisi ile ¢arpimi seklinde verilmistir. Otobiis isletme
maliyeti; araglarin km basina isletim maliyeti olan A, ile, baglantili iki durak arasi
mesafeyi temsil eden L;;, ve bu duraklara ugrayan saatlik arag sayisiin carpimi
seklinde verilmektedir. Yolcularin otobiis binme maliyeti; yolcunun saatlik binisg
maliyeti olan A, ile, rotanin toplaminin kag saatte kat edildigi ve bu duraklardan
aliman yolcularin carpimi seklinde hesaplanmaktadir. Bu maliyet kalemi, amag
fonksiyonu degerini yiikseltmemek amaciyla rotalarin gereksiz bir sekilde bir 6nceki
istasyona baglanmasin1 Onlemektedir. Boylelikle istasyonlar arasinda bir denge
saglanmaktadir. Yolcularin otobiis bekleme maliyeti; bir yolcunun saatlik bekleme
maliyeti olan A,, ile, iki otobiis arasi siirede duraktaki yolcu sayisinin ¢arpimi

seklinde tanimlanmaistir.

Kuah ve Perl (1989), BOAT problemini ag optimizasyon problemi olarak
tanimlamaktadir. Ag, sirasiyla tren istasyonlarini ve otobiis duraklarini temsil eden
iki tiir diigiimii igermektedir. Benzer sekilde, demiryolu baglantilar1 demiryolu hatti
boliimlerini temsil ederken, otobiis baglantilar1 BOAT 1 temsil etmektedir. Otobiis
duraklarmin yerleri Onceden belirlenmistir. Talebin otobiis diigiimlerinde
yogunlastig1 ve sabit oldugu varsayilmaktadir. Bu talep, dzellikle ag tasarimi ve yeri
gibi stratejik problemlerle ugrasan ag modelleri icin ortaktir. BOAT problemi i¢in
Onerilen ag modeli esnek olmayan bir yapidadir. Bu varsayim problemin
karmasiklig1 nedeniyle gerekli goriilmiistiir. Modelin farkli sayilardaki yolcu talebini
icerecek sekilde genellestirilmesi gelecekteki ¢alismalar i¢in 6nemli bir alan olarak

gorilmektedir.

BOAT problemi, hem kaynak kisitlamalarini hem de ulasim talebini
karsilamak icin bir dizi besleyici otobiis giizergahimin tasarlanmasini ve hizmet
frekanslarinin tanimlanmasini gerektirmektedir (Martins ve Pato 1998).
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4.2  Formiilasyon ve Matematiksel Model

CD_ARP probleminde BOAT uygulamasint etkin ¢ozebilmek ve gercege
yakin kisitlar ekleyebilmek i¢in yeni bir matematiksel model gelistirilmistir. ARP ve
onun bir ¢esidi olan CDA ARP’nin farkli alanlarda ve farkli amaglarla kullanildigi
belirtilmistir. Bu problem c¢esidinin 6nemli 6zellikleri asagidaki gibi siralanabilir
(Liu ve dig. 2012);

(1) Her miisteri digiimii bir rotada ziyaret edilmektedir.

(2) Rota, bir depodan baslayip bir miisteri diiglimiinde sonra ermektedir.

(3) Misterilerin herhangi bir rotadaki toplam talebi Q'yu gegmemektedir.

(4) Herhangi bir ara¢ yolunun seyahat mesafesi onceden belirlenmis bir H

degerini agmamaktadir.

Calismasi yapilan bu problem i¢in tanimlamalar su sekildedir;

Notasyonlar

ASH: Saat basina maksimum mevcut koltuk

Cm;: Istasyon nokt. j'den (j + 1)’e birim bekl. ve siiriis siiresi mal. ($/Yolcu)
c: Otobiis kapasitesi

H: Maksimum rota uzunlugu (km)

I: Durak sayisi (1, ..., 1)

J:Istasyon sayis1 (I+1,..., I+])

K: Rota sayisi

C;j: i noktasiile j noktasi arasindaki mesafe (km)

N:Dugiimler kiimesi

q;: i noktasindaki saat basi ortalama talep (Yolcu/Saat)

Q: Tim duraklardaki en bliyiik saatlik talep (Yolcu/Saat)
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Q: Durma basina saatlik ortalama talep (Yolcu/Saat)

U: Ortalama otobiis isletim hizi1 (Km/Saat)

Ao: Birim otobiis isletim maliyeti ($/Ara¢ — km)

A: Bir yolcunun saatlik binis maliyeti ($/Yolcu * saat)

Aw: Bir yolcunun saatlik bekleme maliyeti ($/Yolcu * saat)
p.: Otobiis ytik faktori

Indisler

i, j: Diigiim indeksi (otobiis veya istasyon);i,j = 1,...,1 + ]
k: Otobiis rota indeksi; k =1, ..., K

Degiskenler

. {1, Eger k rotasinda i noktasindan j noktasina seyahat oldu ise
Xijle = 0, Diger durumda

F.: k. rotanin servis frekansi

BOAT problemi icin gelistirdigimiz matematiksel model bu bolimde
anlatilmistir. Problemde ¢6zlim i¢in hedeflenen maliyetin minimize edilmesidir. Bu

nedenle amag fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanmustr;

Enk Z
I+] K 1 I+]
Z Cm; Z qiXijk + 249 z F z Cijxijk
j=I1+1 k=1 i=1j=1
K 1 1+] 1 I1+]
A _
+ﬁz zzcijxijk Q +Z qiXijk
k=1 i=1j=1 i=1j=1
K 1 [ I+]
+ Ay Z Z_Z qiXijk (4.1)
=1 k= j=1

Gelistirilen modelin kisitlar1 asagidaki gibidir;
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(4.2)

(4.3)

(4.4)

(4.5)
(4.6)
(4.7)
(4.8)
(4.9)

(4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

Esitlik (4.1) ile belirtilen ama¢ fonksiyonu maliyeti minimize etmeyi

hedeflemektedir. Kisit (4.2), her otobiis duraginin sadece bir rotaya atanmasini

saglamaktadir. Kisit (4.3) her otobiis duraginin sadece bir istasyona atanmasini
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saglamaktadir. Kisit (4.4) bir rotaya giren otobiis ayni noktadan ayrilmalidir. Bir
otobiis duragindan tekrar ayni noktaya gelmeyi engellemektedir. Kisit (4.5), (4.6) ve
(4.7) alt tur ve 6zel turlarin olusmasini engellemeyi saglamaktadir. Kisit (4.8), (4.9)
ve (4.10) birbirine baglanan noktalarin hareket mesafeni kontrol etmekte ve rota
uzunlugu dengesi kurmaktadir. Kisit (4.11), aymi rotaya bagh duraklardaki toplam
yolcu sayist limitidir. Kisaca bir rotada taginacak toplam yolcu sayisinda kisitlamayi
saglamaktadir. Kisit (4.12), filo tarafindan saglanacak toplam koltuk-saat asilmamasi
gerekmektedir. Kisit (4.13), rota uzunlugu smirlamasi getirmektedir. Kisit (4.14),
depo ve istasyon diigiimlerinin dengesini kurmaktadir. Kisit (4.15), biitlinliik

kisitlamasidir.

Tanimlanan probleme uygun bir sekilde bir matematiksel model
gelistirilmistir. Matematiksel modelde kullanilacak veriler belirlenip bu veriler ile

¢Ozlim aranmaktadir.

Calisma prensibi olarak; baslangicta otobiis durak ve demiryolu istasyon
noktalarinin koordinatlari arasindaki uzakliklar1 hesaplayarak mesafeler matrisi
olusturulur. Sabit verilerle iterasyon sayisi kadar ¢6ziim olacak sekilde duraklarin ve
istasyonlarin birlestirildigi rotalar olusturulur. Her bir rota i¢in otobiislerin duraklara
ugrama frekanslar1 belirlenir. Olusturulan bu rotalar igin kisitlar saglanacak sekilde

en kiiciik maliyetli ¢6ziim sonucunu karsimiza ¢ikarmaktadir.
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5. UYGULAMA

5.1

Uygulama kisminda oOncelikle temel ARP igin literatiirde yapilan modelin
mesafe bazli amag¢ fonksiyonu incelenmistir. Sonrasinda model gelistirilmistir.
BOAT problemi igin gelistirilmis olan matematiksel model ile problemin degisik

alternatifleri ile ¢6ziim sonuglari incelenmistir. Olusturulan biitiinlesik model kiigiik

Vaka Calismalan

veri setlerinde test edilip sonuglar1 karsilastirilmastir.

511 Vakal

Incelenen birinci vaka, 55 otobiis noktasi ve 4 istasyon noktasi igin temel
diizeyde sadece mesafelerin dikkate alindigi amag¢ fonksiyonu ile ¢oziilmiistiir.

Otobiis durak koordinatlar1 ek olarak Tablo A.1, istasyon durak koordinatlar1 Tablo

A.2’de verilmektedir.

Vakaya iliskin veriler Tablo 5.1°de verilmektedir.

Tablo 5.1: Vaka 1 verileri

Sembol | Birim Deger
ASH | Saatlik koltuk | 5500
c Yolcu 50
D Km 2,5
I Adet 1,2,...,55
] Adet 56,57,58,59
U Km/Saat 20
Ao $/(Arag-km) 3,0
Ay $/(Yolcu*saat) | 4,0
Aw $/(Yolcu*saat) | 8,0
Cis | $/Yolcu 0,15
pL Miktar 1
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Problem ¢oziimii i¢in 3. bolimde verilmis olan Kuah ve Perl, (1989)
tarafindan olusturulan matematiksel model kullanilmistir. Problemde bulunan diigiim
sayisinin ¢oklugu ve amag¢ fonksiyonunda birden fazla de§isken olmasi nedeniyle
modelin ¢6ziim siiresi uzamaktadir. Bundan dolay1 toplam yolcu sayisi limiti ve
toplam koltuk saat limiti goz Oniinde bulundurulmadigi durum igin problem

¢cOziilmistiir.

En kisa mesafeyi baz alan amag¢ fonksiyonu esitlik 5.1’de belirtildigi gibi

olmaktadir.
K I+] 1
Enk /= z z z Lihxihk (51)
k=1h=1i=1

Model ¢6ziimii GAMS programinda CPLEX ¢6ziiciisii ile 16.000 saniye kisiti
altinda %1,9 oranda tolerans ile bulunmustur. Bulunan sonuca gore rotalar Sekil

5.1’teki gibi olugsmaktadir.

3 4
O O o
1 2 O
A 5 6
O 7
8 O
d 12
] o O11 013
10 s 140
O
o 017 e
Q 16 O
19 051 18
O20 228 28
o Q
26 O
i 2507
230 24 58 27
31 Os3
29 Q) 329
O
%o > O Q36 41
O 28 35 40 O
34 & 30 O
s Q o
37 24 a5
56 O 43 O o
12 0
47 46
o
P 4 49
o0 o o}
a 52
O
53 o

Sekil 5.1: Mesafe bazli model ag tasarimi ¢6ziim sonucu

Model ¢6ziimiinde amag fonksiyonunda mesafeyi en kiiciiklemeye yonelik ag

tasarim sonucu 1388,663$ olmaktadir.
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5.1.2 Vaka?2

Incelenen ikinci vakada, 16 otobiis duragi ve 4 adet rayli sistem
istasyonundan olusan bir ag altlig:1 tizerinde ¢alisilmistir. Otobiis kapasitesinin 100
yolcu, maksimum rota uzunlugunun 20 km, otobiis isletme hizinin 20 km/saat oldugu
durum i¢in 4. boliimde verilmis olan matematiksel model ile ¢oziim sonucuna

ulastimistir.

Problemin zorlugundan dolay1 diiglim sayisinin artmasi ile birlikte program
¢Oziim siiresi artig gostermektedir. Bu durum dikkate alinarak toplamda 20 nokta

durak olacak sekilde problem ¢6ziimii arastirtlmistir.

Otobiis durak koordinatlari ve bu duraklara iliskin misteri talepleri Tablo
5.2’de, rayli sistem istasyon koordinatlari Tablo 5.3’de verilmektedir. X-Y
diizleminde verilen koordinatlar i¢in iki nokta arasindaki uzaklik Pisagor baglantisina
gore hesaplanmaktadir. Otobiis duraklarindaki tiim yolcularin 20 numarali demiryolu

istasyonuna gittigi varsayilmaktadir.

Tablo 5.2: Otobiis durak koordinatlari ve talep miktarlari

Durak No | X koordinati | Y koordinati (Y o-lr(?lj?gaat)
5 12 28 80
6 55 12 >0
8 25 38 60
9 9 11 120
11 57 5 0
12 36 13 180
13 31 26 40
14 54 24 240
15 56 31 30

Durak basina ortalama talep 121 yolcu/saat’tir.
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Tablo 5.3: Demiryolu istasyonlarinin koordinatlari

istasyon No | X koordinati | Y koordinat:
17 18 23
18 27 19
19 39 20
20 49 15

Vakaya iligskin degisen veriler Tablo 5.4’te verilmektedir.

Tablo 5.4: Vaka 2 verileri

Sembol Birim Deger
c Yolcu 100
D Km 20
I Adet 1,2,...,16
Ji Adet 17,18,19,20
U Km/Saat 20

Otobiis yiik faktorii (p;,) bir otobiisiin kabul edilebilir yolcu sayisi ¢arpanini

belirtmektedir. Model i¢in maksimum hat sayisi (rota) 15 olarak kabul edilmistir.

Problem Intel(R) Core i5-2410M 2.3 GHz islemciye ve 4 GB ara bellege
sahip bilgisayarda GAMS 24.8.2 yazilim programi DICOPT c¢oziiciisii ile 23,02
saniyede ¢oOzilmis olup, amag¢ degeri 52596,03 $ olarak hesaplanmistir. Amag
fonksiyonunu olusturan bilesenler i¢in maliyetler ve bu bilesenlerin toplam

maliyetteki yiizdeleri Tablo 5.5°te belirtilmektedir.

Tablo 5.5: Vaka 2 maliyet bilesen tutar ve yiizdeleri

Maliyet Bileseni ‘ Maliyet ($) ‘ Yiizde
Rayli sistem maliyeti 272,25 0,52%
Otobiis isletme maliyeti 145725 2,17%

37569,53 71,43%
13297,00 25,28%

Yolcu otobiis binme maliyeti
Yolcu otobiis bekleme maliyeti

Buradan da goriilecegi lizere maliyet kalemindeki en biiyiik yiizdeye sahip
bilesen %71,43 oran ile yolcu otobiis binme maliyeti olmaktadir. Ikinci sirada
%25,28 ile yolcu otobiis bekleme maliyeti ve sonrasinda sirasiyla %2,77 ile otobiis

isletme maliyeti ve %0,52 ile rayli sistem maliyeti gelmektedir.

Problem ¢ozliimii sonunda ortaya ¢ikan ag yapisi Sekil 5.2°deki gibidir.
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Sekil 5.2: Vaka 2 model ag tasarimi ¢dziim sonucu

Problemin ¢ozlimiine bakildiginda toplamda 14 adet rota olugmustur. Bu

rotalar ve bu rotalara ait frekanslar Tablo 5.6’da belirtilmektedir.

Tablo 5.6: Vaka 2 rotalar, uzunluklari ve rota frekanslari

Rota No Rotalar Rota Uzunl. (km) | Frekans
1 20 6 11 13,99 1,20
2 18 13 8,06 0,40
3 20 14 10,30 2,40
4 18 10 13,34 2,00
5 20 4 11,40 1,30
6 17 1 11,40 1,50
7 19 2 12,37 1,00
8 17 8 16,55 0,60
9 19 12 7,62 1,80
10 17 9 15,00 1,20
11 19 7 16,64 2,00
12 20 15 17,46 0,30
13 17 3 9,90 2,50
14 17 5 6 17,81 1,25

Tiim rotalar diisiintildiigiinde toplam rota uzunlugu 181,81 km olmaktadir.

513 Vaka3
Incelenen iigiincii vakada, 16 otobiis duragi ve 4 adet rayl sistem

istasyonundan olusan bir ag althig1 iizerinde calisilmistir. Durak ve istasyon

koordinatlart Vaka 1’de belirtildigi gibidir. Otobiis kapasitesinin 150 yolcu,
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maksimum rota uzunlugunun 25 km, otobiis igletim hizinin 20 km/saat oldugu durum

icin 4. Boliimde verilmis olan matematiksel model ile ¢6ziim sonucuna ulasilmistir.

Durak basina ortalama talep 121 yolcu/saat’tir. Otobiis duraklarindaki tiim

yolcularin 20 numarali demiryolu istasyonuna gittigi varsayilmaktadir.
Vakaya iliskin degisen veriler Tablo 5.7’de verilmektedir.

Tablo 5.7: Vaka 3 verileri

Sembol Birim Deger
c Yolcu 150
D Km 25
I Adet 1,2,...,16
Ji Adet 17,18,19,20
U Km/Saat 20

Problem Intel(R) Core i5-2410M 2.3 GHz islemciye ve 4 GB ara bellege
sahip bilgisayarda GAMS 24.8.2 yazilim programi DICOPT c¢oziicisti ile 34,42
saniyede ¢Ozilmiis olup, amag¢ degeri 46645,15 $ olarak hesaplanmistir. Amag
fonksiyonunu olusturan bilesenler i¢in maliyetler ve bu bilesenlerin toplam

maliyetteki yiizdeleri Tablo 5.8’de belirtilmektedir.

Tablo 5.8: Vaka 3 maliyet bilesen tutar ve yiizdeleri

Maliyet Bileseni ‘ Maliyet ($) | Yiizde
Rayl sistem maliyeti 271,50  0,58%
Otobiis isletme maliyeti 1012,98 2,17%
Yolcu otobiis binme maliyeti 36272,00 77,76%
Yolcu otobiis bekleme maliyeti 9088,66 19,48%

Buradan da goriilecegi lizere maliyet kalemindeki en biiylik yilizdeye sahip
bilesen %77,76 oran ile yolcu otobiis binme maliyeti olmaktadir. Ikinci sirada
%19,48 ile yolcu otobiis bekleme maliyeti, ve sonrasinda sirasiyla %2,17 ile otobiis

isletme maliyeti ve %0,58 ile rayli sistem maliyeti gelmektedir.

Problem ¢ozliimii sonunda ortaya ¢ikan ag yapisi Sekil 5.3 teki gibidir.
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Sekil 5.3: Vaka 3 model ag tasarimi ¢dziim sonucu

Vaka 2’deki ag tasarimi ile karsilagtirildiginda 16 numarali durak 5 numarali
duraga baglanip 17 numarali istasyona gitmekteyken Vaka 3’de 5 numarali durak
dogrudan 17 numarali istasyona baglanmigtir. 16 numarali durak ise 9 numarali
durak ile baglantt kurmustur. Vaka 2’de 8 numarali duraga hizmet 17 numarali
istasyondan saglanmakta iken Vaka 3’de 13 numarali durak ile baglanarak 18

numarali istasyon tarafindan hizmet verilmektedir.

Problemin ¢6ziimiine bakildiginda toplamda 13 adet rota olusmustur. Bu

rotalar ve bu rotalara ait frekanslar Tablo 5.9°da belirtilmektedir.

Tablo 5.9: Vaka 3 rotalar, uzunluklar1 ve rota frekanslari

Rota No Rotalar Rota Uzunl. (km) | Frekans
1 20 14 10,30 1,60
2 17 5 7,81 0,53
3 20 4 11,40 0,87
4 19 2 12,37 0,67
5 17 16 9 21,86 1,10
6 20 15 17,46 0,20
7 20 6 11 13,99 0,80
8 18 10 13,34 1,33
9 17 3 9,90 1,67

10 18 13 8 21,48 0,67
11 17 1 11,40 1,00
12 19 12 7,62 1,20
13 19 7 16,64 1,33

Tiim rotalar diigiiniildiigiinde toplam rota uzunlugu 175,57 km olmaktadir.
Vaka 2 ile kiyaslandiginda %3,45°1lik bir oranda daha kisa bir rotalar biitiinii ortaya
cikmustir.
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5.1.4 Vaka4

Incelenen dordiincii vakada, 16 otobiis duragi ve 4 adet rayll sistem
istasyonundan olusan bir ag althig1 iizerinde c¢alisilmistir. Durak ve istasyon
koordinatlar1 Vaka 2’de belirtildigi gibidir. Otobiis kapasitesinin 150 yolcu,
maksimum rota uzunlugunun 30 km, otobiis isletim hizinin 30 km/saat oldugu durum

icin 4. Boliimde verilmis olan matematiksel model ile ¢6ziim sonucuna ulagilmistir.

Durak basina ortalama talep 121 yolcu/saat’tir. Otobiis duraklarindaki tiim

yolcularin 20 numarali demiryolu istasyonuna gittigi varsayilmaktadir.
Vakaya iligskin degisen veriler Tablo 5.10°da verilmektedir.

Tablo 5.10: Vaka 4 verileri

Sembol Birim Deger
c Yolcu 150
D Km 30
I Adet 1,2,...,16
] Adet 17,18,19,20
U Km/Saat 30

Problem Intel(R) Core i5-2410M 2.3 GHz islemciye ve 4 GB ara bellege
sahip bilgisayarda GAMS 24.8.2 yazilim programi DICOPT ¢oziicisii ile 51,93
saniyede ¢oOzilmiis olup, amag¢ degeri 34157,42 $ olarak hesaplanmistir. Amag
fonksiyonunu olusturan bilesenler icin maliyetler ve bu bilesenlerin toplam

maliyetteki yiizdeleri Tablo 5.11°de belirtilmektedir.

Tablo 5.11: Vaka 4 maliyet bilesen tutar ve yiizdeleri

Maliyet Bileseni ‘ Maliyet ($) | Yiizde
Rayl sistem maliyeti 22950 0,67%
Otobiis isletme maliyeti 1188,87  3,48%
Yolcu otobiis binme maliyeti 22626,38 66,24%
Yolcu otobiis bekleme maliyeti 10112,66 29,61%

Buradan da goriilecegi lizere maliyet kalemindeki en biiylik yiizdeye sahip
bilesen %66,24 oran ile yolcu otobiis binme maliyeti olmaktadir. Ikinci sirada
%29,61 ile yolcu otobiis bekleme maliyeti, ve sonrasinda sirasiyla %3,48 ile otobiis
isletme maliyeti ve %0,67 ile rayl sistem maliyeti gelmektedir. Ara¢ hizindaki artis

yolcu otobiis binme maliyetini yliksek diizeyde diislirmiistiir.
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Problem ¢ozliimii sonunda ortaya ¢ikan ag yapisi Sekil 5.4’deki gibidir.

Sekil 5.4: Vaka 4 model ag tasarimi ¢dziim sonucu

Vaka 3’teki ag tasarimu ile karsilastirildiginda 17 numarali istasyondan ¢ikan
iki hat birlestirilmis ve 5, 16 ve 9 numarali duraklar bir rota olusturmustur. 20
numarali istasyona baglanan 15 numarali durak ise 19 numaral istasyona bagli olan

7 numarali durak ile ayni rotada bir hat olusturmuslardir.

Problemin ¢oziimiine bakildiginda toplamda 11 adet rota olugsmustur. Bu

rotalar ve bu rotalara ait frekanslar Tablo 5.12°de belirtilmektedir.

Tablo 5.12: Vaka 4 rotalar, uzunluklar: ve rota frekanslari

Rota No Rotalar Rota Uzunl. (km) | Frekans
1 17 5 16 9 27,30 1,63
2 18 10 13,34 1,33
3 20 4 11,40 0,87
4 19 2 12,37 0,67
5 19 12 7,62 1,20
6 20 6 11 13,99 0,80
7 20 14 10,30 1,60
8 18 13 8 21,48 0,67
9 17 3 9,90 1,67
10 19 7 15 25,19 1,53
11 17 1 11,40 1,00

Tiim rotalar diigtiniildiigiinde toplam rota uzunlugu 164,28 km olmaktadir.
Vaka 3 ile kiyaslandiginda %6,43’lik; Vaka 2 ile kiyaslandiginda %9,64’lik bir

oranda daha kisa bir rotalar biitiinii ortaya ¢ikmaistir.
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5.1.5 Vakabh

Incelenen besinci vakada, 16 otobiis duragi ve 2 adet rayli sistem
istasyonundan olusan bir ag altlig1 tizerinde ¢alisilmistir. Otobiis kapasitesinin 150
yolcu, otobiis isletim hizinin 30 km/saat, maksimum rota sayisinin 5 oldugu durum
icin 4. boliimde verilmis olan matematiksel model ile ¢6ziim sonucuna ulasilmistir.
Durak ve istasyonlara ait koordinatlar ve talep miktarlar Tablo 5.13 ve Tablo 5.14’te

belirtilmektedir.

Tablo 5.13: Vaka 5 otobiis durak koordinatlari ve talepleri

Durak No ‘ X koordinati ‘ Y koordinati ‘ Talep
1 15 12 150
2 42 32 100
3 25 30 250
4 40 8 130
5 12 28 80
6 55 12 50
7 48 34 200
8 25 38 60
9 9 11 120
10 24 6 200
11 57 5 70
12 36 13 180
13 31 26 40
14 54 24 240
15 56 31 30
16 6 20 45

Tablo 5.14: Vaka 5 demiryolu istasyon koordinatlari

istasyon No | X koordinati | Y koordinat:
17 18 23
18 49 15

Durak basina ortalama talep 121 yolcu/saat’tir. Otobiis duraklarindaki tiim

yolcularin 18 numarali demiryolu istasyonuna gittigi varsayilmaktadir.

Vakaya iligkin degisen veriler Tablo 5.15’te verilmektedir.
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Tablo 5.15: Vaka 5 verileri

Sembol Birim Deger
c Yolcu 150
D Km 250
I Adet 1,2,...,16
Ji Adet 17,18
U Km/Saat 30

Problem Intel(R) Core i5-2410M 2.3 GHz islemciye ve 4 GB ara bellege
sahip bilgisayarda GAMS 24.8.2 yazilim programi DICOPT ¢oziiciisii ile 118,13
saniyede ¢oziilmiis olup, amag¢ degeri 46661,97 $ olarak hesaplanmistir. Amag
fonksiyonunu olusturan bilesenler icin maliyetler ve bu bilesenlerin toplam

maliyetteki yiizdeleri Tablo 5.16°da belirtilmektedir.

Tablo 5.16: Vaka 5 maliyet bilesen tutar ve yiizdeleri

Maliyet Bileseni ‘ Maliyet ($) ‘ Yiizde
Rayl1 sistem maliyeti 112,50 0,24%
Otobiis isletme maliyeti 2678,73 5,74%
Yolcu otobiis binme maliyeti 20470,07 43,87%
Yolcu otobiis bekleme maliyeti 23400,66 50,15%

Buradan da goriilecegi lizere maliyet kalemindeki en biiyiik ylizdeye sahip
bilesen %50,15 oran ile yolcu otobiis bekleme maliyeti olmaktadir. Ikinci sirada
%43,87 ile yolcu otobiis binme maliyeti ve sonrasinda sirasiyla %5,74 ile otobiis

isletme maliyeti ve %0,24 ile rayli sistem maliyeti gelmektedir.

Diger vakalardan farkli olarak yolcu bekleme maliyeti otobiis binme
maliyetine gore daha fazladir. Istasyon sayisinda yasanan azalma ile birlikte bir
istasyona diisen durak sayisinda artis olmustur. Buna bagli olarak rota mesafesinin
uzamasi ve rotada bulunan durak sayisindaki artis buna bagli olarak bekleyen yolcu
sayisint da arttirmaktadir. Bekleyen yolcu sayisindaki artiga bagl olarak da toplam

yolcu bekleme maliyeti, toplam yolcu otobiis binme maliyetinden yiiksek olmustur.

Problem ¢ozliimii sonunda ortaya ¢ikan ag yapisi Sekil 5.5’deki gibidir.
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Sekil 5.5: Vaka 5 model ag tasarimi ¢dziim sonucu

Problemin ¢oziimiine bakildiginda toplamda 5 adet rota olugmustur. Bu

rotalar ve bu rotalara ait frekanslar Tablo 5.17’de belirtilmektedir.

Tablo 5.17: Vaka 5 rotalar, uzunluklar: ve rota frekanslari

Rota No Rotalar Rota Uzunl. (km) | Frekans
1 17 16 9 1 10 38,75 3,43
2 17 5 8 3 13 2 51,95 3,53
3 18 4 12 13,98 2,06
4 18 14 15 7 26,12 3,13
5 18 6 11 17,80 0,80

Tiim rotalar disiiniildiigiinde toplam rota uzunlugu 148,6 km olmaktadir.

Tim vakalar degerlendirildiginde toplam rota uzunluklar1 ve maliyetleri

Tablo 5.18’de verilmektedir.

Tablo 5.18: Vakalar toplam rota uzunluklar1 ve toplam maliyet kargilastirma

Vaka No |Rota Uzunl. (km) |Maliyet ($)
2 181,81 52596,03
3 175,57 46645,15
4 164,28 34157,42
5 148,60 46661,97

Genel bir degerlendirme yapilacak olursa en diisiik maliyete sahip vaka
calismasi 3 numarali vakadir. Toplam rota uzunlugu olarak en kisa olan caligma ise 5
numarali vakadir. Maliyeti ise orta seviyelerde gerceklesmistir. Buradan hareketle,

rotalarin uzunlugu arttik¢a rotalarin toplam mesafesi azalmaktadir.
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5.2 Test Problemleri

Bu boliimde problem 16 adet otobiis noktasi ve 4 adet istasyon noktasi igin;
20, 25 ve 30 km olan maksimum rota uzunlugu; 20, 25 ve 30 km/saat olan ortalama
ara¢ hizi; 74, 100 ve 150 yolcu olan otobiis kapasitesi; 8 ve 10 $/saat olan yolcu
bekleme maliyetlerinde degisiklik yapilarak 54 adet alt problem onerilen
matematiksel model ile ¢oziilmektedir. Coziimler GAMS 24.8.2 programinda 4
cekirdekli Intel(R) Core i5-2410M 2.3 GHz islemciye ve 4 GB ara bellege sahip
bilgisayarda yapilmustir.

Problem ¢6ziimiinde sabit olarak alinan veriler Tablo 5.19°da belirtilmektedir.

Tablo 5.19: Test probleminde sabit olarak alinan veriler

Sembol Birim Deger
Ao $/(Arag-km) 3,0
Ay $/(Yolcu*saat) 4,0

Cm; $/Yolcu 0,15
PL Miktar 1
k Adet 1,...,14%*

Otobiis kapasitesi (c) 74 yolcu ve bir yolcunun saatlik bekleme maliyeti (4,,)

83 olan alt problemlere iliskin amag¢ degerleri ve problemin ¢6ziim siireleri Tablo

5.20°de belirtilmektedir.

Tablo 5.20: 74 yolculuk arag kapasitesi ve 83$ yolcu/saat’lik bekleme maliyeti i¢in ¢6ziim sonuglar

Arag Kapasitesi (Yolcu)=74 ve Yolcu Bekleme Maliyeti (4,,)=8% igin Problem
Coziimii
Maksimum Otobiis Arag Cozliim
Pl Rota Uzunlugu Isletim Hiz1  Kapasitesi Amag Siiresi
No (km) (km/saat) (yolew) ~ DPoEeri(®) ey
1 20 20 74 57779,96 18,46
2 20 25 74 50266,05 19,66
3 20 30 74 45256,78 20,81
4 25 20 74 57019,81 30,43
5 25 25 74 49765,41 22,58
6 25 30 74 44929,15 28,56
7 30 20 74 57077,60 24,30
8 30 25 74 50289,68 26,16
9 30 30 74 45764,40 30,19
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Otobiis kapasitesinin 74 yolcu ve rota uzunlugunun 20 ile 25 km oldugu ve

otobiis isletim hizinin arttig1 durumlar i¢in amag degeri azalma egilimindedir.

Otobiis kapasitesi (c) 74 yolcu ve bir yolcunun saatlik bekleme maliyeti (4,,)

10$ olan alt problemlere iliskin amag¢ degerleri ve problemin ¢oziim siireleri Tablo

5.21’de belirtilmektedir.

Tablo 5.21: 74 yolculuk arag kapasitesi ve 10$ yolcu/saat’lik bekleme maliyeti i¢in ¢6ziim sonuglar

Arag Kapasitesi (Yolcu)=74 ve Yolcu Bekleme Maliyeti (4,,)=108$ i¢in Problem Coziimii
Problem Maksimum . O‘Fobijs Ara_g _ N Cézﬁrp
No Rota Uzunlugu Isletim Hiz1 Kapasitesi Degeri (3) Stiresi
(km) (km/saat) (yolcu) (sn)
10 20 20 74 62272,19 23,26
11 20 25 74 54758,28 17,40
12 20 30 74 49749,01 20,74
13 25 20 74 61625,56 24,71
14 25 25 74 54371,16 30,02
15 25 30 74 49534,89 23,04
16 30 20 74 62202,26 25,13
17 30 25 74 55414,34 23,35
18 30 30 74 50889,06 26,84

Otobiis isletim hizinin sabit oldugu ve maksimum rota uzunlugunun 20 ve 30
km oldugu durumlar i¢in amag¢ degerinde azalma egilimi oldugu goziikmektedir.
Arag kapasitesi 74 yolcu ve yolcu saatlik bekleme maliyeti 8% oldugu durum ile

karsilastirildiginda amac degeri %7-11 arasinda artis oldugu gézlemlenmektedir.

Otobiis kapasitesi (¢) 100 yolcu ve bir yolcunun saatlik bekleme maliyeti

(A4) 8% olan alt problemlere iliskin amag¢ degerleri ve problemin ¢oziim siireleri

Tablo 5.22°de belirtilmektedir.
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Tablo 5.22: 100 yolculuk arag kapasitesi ve 8$ yolcu/saat’lik bekleme maliyeti igin ¢6ziim sonuglari

Arag Kapasitesi (Yolcu)=100 ve Yolcu Bekleme Maliyeti (4,,)=88$ i¢in Problem C6ziimii
Problem Maksimum ‘ Ot.obiis Ara_g: - Amag Ct.').zﬁrp
No Rota Uzunlugu Isletim Hiz1 Kapasitesi Degeri ($) Stiresi

(km) (km/saat) (yolcu) (sn)

19 20 20 100 52596,03 20,36
20 20 25 100 45082,12 21,45
21 20 30 100 40072,85 19,99
22 25 20 100 51695,97 28,62
23 25 25 100 4444157 23,43
24 25 30 100 39605,30 19,39
25 30 20 100 51121,38 24,08
26 30 25 100 44333,46 21,03
27 30 30 100 39808,19 24,59

Tablo 5.22°de belirtilen ¢éziimleri, ayni yolcu bekleme maliyetine sahip fakat
74 yolculuk arag kapasitesindeki ¢oziimlerle karsilastiracak olursak; diisiik arag

kapasiteli ¢ozlimlerin amag degerlerinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Otobiis kapasitesi (c¢) 100 yolcu ve bir yolcunun saatlik bekleme maliyeti
(A4y) 108 olan alt problemlere iliskin amag¢ degerleri ve problemin ¢éziim siireleri

Tablo 5.23’te belirtilmektedir.

Tablo 5.23: 100 yolculuk arag¢ kapasitesi ve 10$ yolcu/saat’lik bekleme maliyeti i¢in ¢6ziim sonuglar

Arag Kapasitesi (Yolcu)=100 ve Yolcu Bekleme Maliyeti (4,,)=10% igin Problem
Céziimii
Maksimum Otobiis Arag Cozliim
Prol\li)(l)em Rota Uzunlugu  Isletim Hiz1 Kapasitesi Dﬁgr;?g&) Stiresi
(km) (km/saat) (yolcu) (sn)
28 20 20 100 55920,28 25,30
29 20 25 100 48406,37 27,13
30 20 30 100 43397,10 21,75
31 25 20 100 55104,22 23,29
32 25 25 100 47849,82 25,55
33 25 30 100 4301355 21,08
34 30 20 100 54913,63 34,94
35 30 25 100 48125,71 27,13
36 30 30 100 43600,44 21,51

Tablo 5.23’te belirtilen alt problem sonuglari; ayni arag kapasiteli fakat yolcu
bekleme maliyetinin 8$ oldugu durumlarla karsilastirildiginda; amag¢ degeri %6-10

oraninda daha fazla olmaktadir. Yolcu bekleme maliyetinin sabit ve arag
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kapasitesinin 74 yolcu oldugu durumla karsilastiracak olursak amag¢ fonksiyonu
degerinin, arag¢ kapasitesinin 100 yolcu oldugu alt problemlerin ayni diizeyleri igin

daha diisiik seviyede oldugu gézlemlenmistir.

Otobiis kapasitesi (¢) 150 yolcu ve bir yolcunun saatlik bekleme maliyeti

(Ay) 8% olan alt problemlere iliskin amag¢ degerleri ve problemin ¢dziim siireleri

Tablo 5.24’te belirtilmektedir.

Tablo 5.24: 150 yolculuk arag¢ kapasitesi ve 8% yolcu/saat’lik bekleme maliyeti i¢in ¢6ziim sonuglar

Arag Kapasitesi (Yolcu)=150 ve Yolcu Bekleme Maliyeti (4,,)=88$ i¢in Problem Coziimii
Problem Maksimum . Otpbiis Ara_c; _ Amag Cézﬁrp
No Rota Uzunlugu Isletim Hiz1 Kapasitesi Degeri (3) Stiresi

(km) (km/saat) (yolcu) (sn)

37 20 20 150 4767795 20,46
38 20 25 150 40164,04 24,94
39 20 30 150 35154,77 21,00
40 25 20 150 46645,15 25,67
41 25 25 150 39390,75 28,64
42 25 30 150 34554,48 27,64
43 30 20 150 45470,61 32,69
44 30 25 150 38682,70 19,35
45 30 30 150 34157,42 29,31

Tablo 5.24’te belirtilen alt ¢oziimler; ayn1 yolcu bekleme maliyetine sahip
fakat 100 ve 74 yolculuk arag¢ kapasiteli alt problemlerle karsilastirilmistir. Arag
kapasitesindeki artig ayni seviyedeki alt problemlere gore amag degerinin daha diigiik

oldugunu ortaya ¢ikarmistir.

Otobiis kapasitesi (¢) 150 yolcu ve bir yolcunun saatlik bekleme maliyeti

(Ay) 108 olan alt problemlere iliskin amag¢ degerleri ve problemin ¢dziim siireleri

Tablo 5.25°te belirtilmektedir.
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Tablo 5.25: 150 yolculuk arag kapasitesi ve 10$ yolcu/saat’lik bekleme maliyeti i¢in ¢6ziim sonuglari

Arag Kapasitesi (¢)=150 ve Yolcu Bekleme Maliyeti (4,,)=10 i¢in Problem Coztiimii
Problem Maksimum ‘ Ot.obiis Ara_g: - Amag Ct.').ziin.l
No Rota Uzunlugu Isletim Hiz1 Kapasitesi Degeri ($) Stiresi
(km) (km/saat) (yolcu) (sn)
46 20 20 150 49894,11 37,33
47 20 25 150 42380,21 23,40
48 20 30 150 37370,94 19,00
49 25 20 150 48917,32 24,20
50 25 25 150 4166291 25,76
51 25 30 150 36826,65 20,20
52 30 20 150 47998,78 27,19
53 30 25 150 41210,86 28,28
54 30 30 150 36685,59 23,53

Bu boliimde farkli veriler ile 54 adet alt problem ¢ozlilmiistiir. Problem
verilerine bagli olarak amag fonksiyonunda farkliliklar gdzlemlenmis ve buna bagl
olarak farkli otobiis rota ag tasarimlar1 ortaya ¢ikmistir. Verilen kisitlamalara bagh

olarak farkli otobiis ag tasarimlari oldugu gibi ayn1 ag tasarimlar1 da bulunmustur.

5.3  Duyarhhik Analizi

Bu boliimde, problemdeki bazi parametrelerin degisiminin problemin amag
fonksiyonu degerini nasil etkiledigi incelenmistir. Bu parametreler baslica; otobiis
kapasitesi, maksimum rota uzunlugu, otobiis isletim hizi, birim otobiis isletme
maliyetidir. 16 durak ve 4 istasyon bulunmasi durumundaki ag tasarim problemleri

icin duyarhlik analizleri yapilmistir.

5.3.1 Otobiis Kapasitesi ve Maksimum Rota Uzunlugu Deg. Etkisi

Bu asamada belirtilen verilerin sabit oldugu durumlar igin; otobiis
kapasitesinin 74, 100 ve 150 yolcu, maksimum rota uzunlugunun ise 20, 25 ve 30 km
oldugu durumlarda amag¢ degeri ve toplam kat edilen mesafenin degisimi
gbzlemlenmistir. Yolcu bekleme maliyeti 8$, ortalama ara¢ hiz1 20 km/saat olarak
sabit alimmistir. Ara¢ kapasitesi satirlarda, rota uzunlugu ise siitunlarda olacak

sekilde amag degeri ve toplam kat edilen mesafe Tablo 5.26’da gosterilmistir.
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Tablo 5.26: Otobiis kapasitesi ve rota uzunlugu degisimi etkisi

| Amag Degeri Toplam Kat edilen Mesafe
Rota Uzunlugu 20 km 25 km 30km | 20km 25km 30 km
' 74 Yolcu 57779,96 57019,81 57077,60 ;| 181,84 175,56 164,27

7e}
D
g 100 Yolcu 52596,03 51695,97 51121,38 | 181,84 175,56 164,27
]
X

Arag

150 Yolcu 47677,95 4664515 45470,61 181,84 175,56 164,27

Tabloya bakildiginda, arag kapasitesinin 74 yolcu oldugu durumda rota
uzunlugunun 20 km’den 25 km’ye ¢ikarildiginda amag¢ degerinde %1,3 azalma
olmaktadir. 25 km’den 30 km’ye ¢iktiginda ise amag¢ degerinde kii¢iik miktarda artis
olmustur. Rota kapasitesinin sabit oldugu durumlar i¢in arag kapasitesindeki artis
ama¢ degerini azaltmaktadir. Rota uzunlugunun 20 km oldugu durumda; arag
kapasitesinin 74 yolcudan 100’e ¢ikmasi durumunda amag¢ degerinde %10’luk bir
azalma olmustur. Arag¢ kapasitesinin 100 yolcudan 150’ye ¢ikmasi durumunda da
%10’luk bir azalma olmustur. Rota uzunlugunun sabit ve ara¢ kapasitesinin arttig1
durumda toplam kat edilen mesafe sabit kalmaktadir. Ara¢ kapasitesi sabit tutulup
rota uzunlugunun arttigi durumda ise toplam kat edilen mesafe sirasiyla %3,5 ve
%6,8’lik bir yiizde ile azalmaktadir. Genel degerlendirme olarak bakacak olursak
ama¢ degerinin en diisiik oldugu alt ¢6ziim, ara¢ kapasitesinin 150 yolcu ve rota

uzunlugunun 30 km oldugu durumdur.

5.3.2 Otobiis Isletim Hiz1 ve Otobiis Isletim Maliyeti Deg. EtKisi

Bu asamada belirtilen verilerin sabit oldugu durumlar icin; otobiis isletim
hizinin 20, 25 ve 30 km/saat, birim otobiis isletme maliyetinin ise 2, 3 ve 4 $ oldugu
durumlarda amag¢ degeri ve toplam otobiis isletim tutar1 degisimi gézlemlenmistir.
Yolcu bekleme maliyeti 8%, rota uzunlugu 25 km, otobiis kapasitesi 100 yolcu olarak
sabit alinmistir. Otobiis isletim hiz1 satirlarda, birim otobiis isletme maliyeti ise
stitunlarda olacak sekilde amag degeri ve toplam otobiis igletim tutar1 Tablo 5.27°de

gosterilmistir.
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Tablo 5.27: Otobiis hizi ve otobiis isletme maliyeti degisimi etkisi

‘ Amag Degeri Toplam Otobiis Isletim Tutari
Otoblis 1513”;1 Maliyeti 5 gjsaat 3 $/saat 4 $/saat 2 $/saat 3 $/saat 4 $/saat
0

20 Km/saat | 51189,48 51695,97 52202,46:1012,98 1519,47 2025,96
25 Km/saat | 43935,08 44441,57 44948,06: 1012,98 1519,47 2025,96
30 Km/saat | 39098,81 39605,30 40111,80:1012,98 1519,47 2025,96

Otobiis
Hiz1

Tabloya bakildiginda, her durum i¢in otobiis isletme maliyetindeki artig
toplam otobiis isletim tutarini arttirmaktadir. Bu artis sirastyla %50 ve %33 oraninda
olmustur. Otobiis isletim hizindaki artis toplam otobiis isletim tutarini etkilememis ve
bu deger sabit kalmistir. Birim otobiis isletme maliyetindeki artig, bu tutarin amag
degerindeki artisa esittir. Otobiis isletme maliyetinin sabit oldugu durumda otobiis
hizinin artis1 %16 ve %12’lik bir yilizde ile amag degerinde bir azalma goriilmektedir.
Birim otobiis isletme maliyetinin 2$ ve Otobiis hizinin 20 km/saatten 30 km/saate
¢ikarilmast durumunda amag¢ degeri %30,9 azalmaktayken, 4$’a ¢ikarilmasi
durumunda %27’lik bir azalma gozlemlenmektedir. Arada olusan bu %3’lik fark
birim otobiis isletme maliyetindeki artistan kaynaklanmaktadir. Amag degerinin en
iyl oldugu alt ¢6zlim, otobiis isletme maliyetinin en diisiik oldugu ve otobiis hizinin
ise en yiiksek oldugu durumdur. Otobiis isletme maliyetinin 2$ ve 4$ oldugu
durumlar i¢in otobiis hiz1 30°dan 20 km’ye maliyet artig oranlari sirastyla %30,92 ile
%30,14 olarak gerg¢eklesmektedir. Buradan hareketle birim otobiis isletme

maliyetindeki giderek olusan artis amag degeri degisim yiizdesini azaltmaktadir.

5.3.3 Otobiis Binme Maliyeti ve Otobiis Bekleme Maliyeti Deg. Etk.

Bu asamada belirtilen verilerin sabit oldugu durumlar icin; birim otobiis
binme maliyetinin ise 3, 4 ve 5%, birim otobiis bekleme maliyetinin 7, 8 ve 9%
oldugu durumlarda ama¢ degeri ve toplam kat edilen mesafenin degisimi
gozlemlenmistir. Rota uzunlugu 25 km, otobiis kapasitesi 100 kisi, otobiis isletim
hizi 30 km/saat, birim otobiis isletme maliyeti 3$ olarak sabit alinmistir. Birim
otobilis binme maliyeti satirlarda, birim otobiis bekleme maliyeti ise siitunlarda
olacak sekilde amag¢ degeri ve toplam otobiis isletim tutar1 Tablo 5.28°de

gosterilmistir.
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Tablo 5.28: Otobiis binme ve otobiis bekleme maliyeti degisimi etkisi

| Amag Degeri
7 $/saat 8 $/saat 9 $/saat

Birim otobus bekleme

maliyeti (4,,)
c2oF 3 $/saat | 31855,85 33559,97 35264,10
GEJ :’é E %5 4 $/saat | 37901,18 39605,30 41309,43
°=E 5 $/saat | 43946,51 45650,64 47354,76

Tabloya bakildiginda soldan saga ve yukaridan asagi dogru inildik¢e amag
degerinde artis olmaktadir. Birim otobilis binme maliyetinin 3$ oldugu ve birim
otobiis bekleme maliyetinin 7$’dan 8$’a ¢ikmasi durumunda amag¢ degerinin artis
yiizdesi %5,3; 8%’dan 9%’a ¢ikmasi durumunda amag¢ degerinin artis yiizdesi %S5,1
olmaktadir. Birim otobiis binme maliyetinin 4$ oldugu ve birim otobiis bekleme
maliyetinin 7$’dan 8$’a ¢ikmasi durumunda amag¢ degerinin artig ylizdesi %4,5;
8%’dan 9%’a ¢ikmasi durumunda amag¢ degerinin artis ylizdesi %4,3 olmaktadir.
Birim otobiis binme maliyetinin 5$ oldugu ve birim otobiis bekleme maliyetinin
7%’dan 8%’a ¢ikmasi durumunda amag¢ degerinin artis yiizdesi %3,9; 8$’dan 9$’a
c¢ikmast durumunda amag¢ degerinin artis ylizdesi %3,7 olmaktadir. Buradan
hareketle birim otobiis binme maliyetinin yiiksek olmasi; birim otobiis bekleme
maliyetinde olusacak degisiklikte amag¢ degerini daha az seviyede etkilemektedir.
Amagc degeri; birim otobiis binis ve birim otobiis bekleme maliyetlerinin en kii¢iik
degerlerinde minimum seviyede olmaktadir. Amag degeri bu alt problemler i¢in en

kiigiik degeri 31855,85%dur.

Alt problem ¢oziimleri i¢in toplam otobiis binme maliyetinin toplam

maliyetteki yiizdesi Tablo 5.29°de verilmektedir.

Tablo 5.29: Toplam otobiis binme maliyetinin toplam maliyetteki yiizdesi

‘ Yiizde
Birim otobiis bekleme
aliveiii (i) 7 $/saat 8 $/saat 9 $/saat
£z o = 3 $/saat 57% 54% 51%
SEESZ atast| 64%  61%  59%
MBS ET 5gsaat| 69% 66% 64%

Toplam otobiis binme maliyetinin toplam amag¢ degeri i¢indeki yiizdesi en

diisiik %51 ve en yiiksek %69 seviyelerinde olmaktadir.
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Alt problem ¢oziimleri icin toplam otobiis bekleme maliyetinin toplam

maliyetteki yiizdesi Tablo 5.30’da verilmektedir.

Tablo 5.30: Toplam otobiis bekleme maliyetinin toplam maliyetteki yiizdesi

| Yiizde
7 $/saat 8 $/saat 9 $/saat

Birim otobus bekleme

maliyeti (4,,)
n o5 3 $/saat 37% 41% 43%
E =] L o ~
SEE=3 agfaat| 8% % 3%
MO8 ET ggsaat| 27% 30% 32%

Toplam otobiis bekleme maliyetinin toplam amag degeri ig¢indeki yiizdesi en

diisiik %27 ve en yliksek %43 seviyelerinde olmaktadir.

Iki maliyet degerinin ayni seviyesi diisiiniildiigiinde; birim otobiis binme
maliyetinde %57’den %64’¢ yiikselme olmaktayken; birim otobiis binme

maliyetinde %37’den %32’ye bir azalma olmaktadir.

Bu asamada birim otobiis binme maliyetinin artisi, birim otobiis bekleme

maliyetindeki artisa gére amacg degerini daha fazla etkilemektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Artan niifus ve gelisen sehirlesme ile birlikte bir yerden bir yere gitmek
ulasimin dogru tasarlanamamasindan dolay1 daha uzun siirmeye baslamistir. Bunun
sonucunda ulasim araci kullanimi artmaktadir. Bir tarafta hizmet alicilar bulunmakta
iken diger tarafta da hizmet saglayicilar bulunmaktadir. Amag, hizmet kullanicilart
ulagsmak istedikleri noktaya en kisa siirede, kaliteli bir sekilde ve hizmet saglayici

acisindan en az maliyetli olacak sekilde ulastirmaktir.

Bu calismada deginilen alan sehir i¢i ulasimdir. Yolcularin duraklardan alinip
gitmek istedikleri noktalara kisa siirede ulagmasii saglamaktir. Hizmet kalitesini
etkileyen etmenler bulunmaktadir. Bunlar yolcularin durakta bekleme siiresi, gelen
aracin doluluk orani, hizmet saglayici aracin istenilen noktaya varig sliresi ve
hizmetin maliyeti bunlar arasindadir. Diger taraftan hizmeti saglayan tarafindan
belirli ylikiimliiliikkler ve sorumluluklar vardir. Bunlar ise; yolcularin hizli sekilde
istedikleri noktaya ulasmalari, ara¢ doluluk oranlarinin optimum olmasi, arag

periyotlarinin belirlenmesi ve hizmetin getirdigi maliyet.

Bu caligmada gelistirilen matematiksel modelin amag¢ fonksiyonu dort
bilesenden olusmaktadir. Bunlar, rayli sistem maliyeti, otobiis isletme maliyeti,
yolcularin otobiis binme maliyeti ve yolcularin otobiis bekleme maliyetidir. Bunlar
etkileyen bilesenler ise; saat bagina maksimum mevcut koltuk, otobiis kapasitesi,
maksimum rota uzunlugu, ortalama otobiis isletim hizi, birim otobiis isletme
maliyeti, bir yolcunun saatlik binis maliyeti, bir yolcunun saatlik bekleme maliyeti,
istasyondan ¢ikan rayli sistem aracinin bekleme ve siirli siiresi maliyeti, servis

frekans1 olmaktadir.

CDA_ARP icin Onerilen model iizerinden vaka calismalari ve alt test
problemleri olusturulmus ve bunlarin ¢6ziimleri incelenmistir. Problem Np-Zor
sinifinda oldugundan dolay1r modeldeki depo ve istasyon sayisi toplamda 20 adet ile

sinirlandirilmis ve daha kisa siirelerde ¢oziime ulasmak amaglanmustir.

Model igerisinde etkin olan 3 farkli maksimum rota uzunlugu, 3 farkh

ortalama ara¢ hizi, 3 farkli arac kapasitesi ve 2 farkli birim yolcu bekleme maliyeti
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icin toplamda 54 adet alt problem ¢oziilmiistiir. C6ziim sonuglari, amag¢ degerleri i¢in

incelenmis ve analiz edilmistir.

Amag¢ degeri igin etkili sayilabilecek girdilerin degisiminin ikili
karsilagtirmas1 yapilmistir. Otobiis kapasitesi ile maksimum rota uzunlugu degisimi,
otobiis isletim hiz1 ile otobiis isletme maliyeti degisimi, otobiis binme maliyeti ile
otobiis bekleme maliyeti degisiminin ikili olarak farkli degerler altindaki amag
fonksiyonunda yaratmis oldugu etkiler incelenmistir. Her ikili degisimin amag
degerindeki etkisi matris olarak degerlendirilmis ve ylizdesel farkliliklar1 ortaya
koyulmustur. Ikili degisimlerin amag degeri iizerindeki etkileri kademe bazl1 olarak
incelenmis ve amag degerinin en kiiciik deger aldig1 ikililer belirlenmistir. Otobiis
kapasitesinin degisimi, maksimum rota uzunlugundaki degisime gére amag¢ degeri
tizerinde daha etkili oldugu goézlemlenmistir. Otobiis igletim hizinin degisimi, otobiis
isletim maliyetindeki degisime gore amag degeri iizerinde daha etkili oldugu
gozlemlenmistir. Otobiis binme maliyetindeki degisim, otoblis bekleme
maliyetindeki degisime gore amag¢ degeri Tlizerinde daha etkili oldugu

gozlemlenmistir.

Sonu¢ olarak yapilmis olan bu ¢alisma, CDA_ARP i¢in vakalar iizerinde
olumlu sonuglar ortaya koymaktadir. 16 durak ve 4 istasyon i¢in Besleyici Otobiis
Ag Tasarim Problemini kapsaminda rayli sistem istasyonlarina duraklardan otobiis
hatlar1 ile yolcularin taginmasini igermektedir. Bu kapsamda toplamda 20 adet
diigiim noktas1 i¢in ag tasarim sonuglarina ulasilmistir. Yapilan calisma kapsaminda
olusturulan bu matematiksel model, ger¢ek hayatta ag tasarimmin asil
uygulayicilarina yol gosterici niteliktedir. Model, daha fazla sayida durak ve istasyon

noktasi i¢in uygulanabilirligi miimkiindiir.

Problemin igerdigi kisitlarin ve amag fonksiyonunun zorlugu, veriler arttik¢a
problemin ¢6ziim siiresinin artmasi goz oniine alindiginda BOAT problemine gergek
hayat kosullarinda bir ¢6ziim getirebilmek icin ilgili problem sezgisel yontemlerle

caligilmalidir.

Duraklarin kapasitesine bagli olarak rotalara atanacak otobiis 6zellikleri
degisiklik gosterebilmektedir. Bu nedenle gelecek calismalarda heterojen filolu

otobiislerle calisma yapilabilir. Trafik yogunluguna goére ortalama otobiis isletim
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hizinin degisken olmasi, ara¢ Gzelligine gore otobiis isletim maliyetinin degisken
olmasi gibi gercek hayatta yasanan kisitlamalar modele dahil edilmesiyle ¢alismanin

kapsami genisletilebilir.

Literatiir inceleme boliimiinde ayrintili olarak verildigi gibi, heniiz tam olarak
tim kisitlart {izerinde calisilmamis olan BOAT problemi hakkinda yapilan ve
biitiinlesik matematiksel model sunan bu tez ¢alismasinin, problemin derinlemesine

calisilmasina katki saglamasi beklenmektedir.
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8. EKLER

EK A. Diigiim Koordinatlar:

Tablo A.1: Otobiis duraklar1 koordinatlari (Kuah ve Perl 1989)

Otobuis Durak no X Koordinati* Y Koordinati*

1 30 234
2 62 235
3 119 250
4 182 249
5 134 228
6 163 230
7 115 222
8 87 215
9 24 203
10 60 193
11 125 197
12 150 210
13 183 196
14 108 186
15 85 177
16 37 169
17 130 173
18 185 164
19 12 163
20 67 153
21 105 157
22 123 152
23 32 133
24 55 135
25 73 135
26 89 144
27 142 137
28 161 143
29 18 107
30 46 107
31 107 115
32 147 117
33 172 124
34 31 95
35 91 103
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Tablo A.1: Otobiis duraklar1 koordinatlar1 (Kuah ve Perl 1989) (devami)

36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55

113
13
66
83

141

167
67

122

150

177
95
17
47

130
71

108

169
13
35
63

99
80
87
83
92
97
65
75
67
68
59
47
43
48
35
33
35
25
17
7

* Uzakliklar 100 km cinsinden belirtilir.

Tablo A.2: Istasyon noktalar1 koordinatlar1 (Kuah ve Perl 1989)

Istasyon Durak X Y

No Koordinati* Koordinat1*
56 42 72
57 78 116
58 123 137
59 160 178

* Uzakliklar 100 km cinsinden belirtilir.
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