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YENi HAT ACILIMINDA OPTIMUM FAYDA SAGLANMASI VE BiR
ARAC ROTALAMA PROBLEMIi UYGULAMASI

Bu calismada, Istanbul gibi kalabalik bir sehrin toplu ulasimda arag rotalamasi
lizerine bir problem ele alinmistir. Yeni agilacak hatlarin kapasiteleri géz oniinde

alinarak bu araglara rota planlamaya ¢aligilmistir.

Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi entegre toplu ulasimin getirdigi faydalar gz
oniine alarak, Istanbul’'un Avrupa yakasma 15 adet aktarma merkezi olusturmayi
planlamaktadir. Yeni agilacak 3. Havalimani i¢in bu aktarma noktalarindan agilacak

hatlar ele alinmastir.

Agilacak yeni hatlar optimize edilmeye calisilmis ve en uygun rota

belirlenmeye caligilmistir.

Calisma sonucunda bu aktarma noktalarindan c¢ikan araglar, birden fazla
noktaya ugrayarak yolculuk talebine cevap vermistir. 4 farkli rota 6nerilmistir. Arag

kapasitesi ve yolculuk talebi degiskendir.
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ABSTRACT

PROVIDING OPTIMUM BENEFIT DURING PLANNING THE NEW
ROUTES AND ONE IMPLEMENTATION

This article addresses one certain problem on planning the new routes in a
crowded city such as Istanbul. It is tried to organize the routes for the vehicles

considering the capacity of the new routes that will be provided.

Istanbul Metropolitan Municipality is planning to establish fifteen (15) new
transfer station in European Side of the city by considering the advantages of the
integrated urban transportation. The routes to be directed from such transfer stations

for the Airport 3 will be taken account in this article.

The new routes to be established will be tried to optimize and specify the most

convenient route for abovementioned directing operation.

As a result of this article, the vehicles directed from such transfer points have
been answered to the demand of transportation by visiting more than one station. Four
different routes have been proposed. The capacity of the vehicles and demand of the

transportation have been varied.
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1.GIRIS

Arac rotalama problemleri giliniimiiz sartlarinda neredeyse her konuda
karsimiza ¢ikmaktadir. Isletmelerin maliyetlerini diisiirmek, miisteri taleplerine
zamaninda cevap vermek, rekabet konusunda giiclii olabilmek i¢in ¢ok iyi planlama

yapmalar1 gerekmektedir.

Planlamanin 6nemi kiiresel ekonomide hayati rol oynamaktadir. Ulasim
alternatifleri gelistik¢e, miisteriye ulagma imkani artmis diinyanin dért bir yanindan

pazara ulagilmasinin 6nii agilmistir.

ARP isletmelerin problemlerine cevap ararken sadece yiik tagimaciligi degil
insan tagimaciligl ve ulasim hizmetinde ¢alisan araclarin rotalarinin da planlanmasi
i¢cin kullanilmaktadir. Ulagim araglarinin sefer ve hat planlamasi1 6nemli bir problem
olusturmakta giiniimiiziin dinamik sartlarinda ve yiiksek maliyetlerinde isletilmesi zor

bir sistem meydana getirmektedir.

Bu ¢aligmada IBB biinyesinde hizmet veren IETT kurulusunun olusturacagi

yeni hatlarin arag ihtiyacini karsilamaya yonelik problem ele alinmistir.

Istanbul Avrupa yakasinda 15 adet aktarma merkezinin olusturulmasi
planlanmaktadir. Bu aktarma merkezleri; uzun hatlarin kisaltilmasi, araglarin
kapasitesinin ¢ok altinda sefer yapmalarmin engellenmesi, araglarin bos bir sekilde
baslangi¢ noktalarina donmesinin engellenmesi(6lii kilometre), optimum sefer sayisi
ve optimum arag¢ sayisinin saglanmasi ve en onemlisi de tiim ulasim modlarinin
entegrasyonu icin (lastik tekerlekli tasimacilik, rayl sistemler ve deniz ulasimi)

olusturulmaktadir.

Istanbul iline 2019 da agilacak 3. Havaalam yapilmaktadir. Planlanan 3.
havaalanin kapasitesi olduk¢a yiiksek olacak ve yillik 90.000.000 yolculuk
beklenmektedir. Bu yolculuklarin, transit yolcularin sayisi ¢ikildiktan sonra biiyiik bir

kism1 Istanbul Toplu Tasima modlari ile karsilanacaktir.

Bu calismada; olusturulan aktarma merkezlerinden, yeni havaalanina giinliik
tek yonlii 20.000 yolculuk olacag diisiiniilmiistiir. Aktarma merkezleri arasinda

ulasimin ve havaalani arasindaki ulagimin saglanmasi i¢in ¢6ziim aranmaistir.



15 aktarma istasyonu ve 16. nokta olarak havaalani diigiiniilmiis ve bu 16 nokta
cift yonlii olarak ulagimin saglanmasi icin gerekli sefer sayisinin bulunmasi

amaglanmustir.

Bu problem, ARP olarak degerlendirilmis ve mesafe kisitina es olarak zaman

kisit1 eklenmis kapasite kisith arag¢ rotalama problemi oolarak degerlendirilmistir.

Calismanin birinci boliimiinde ARP nin tanimi1 yapilmaya ¢alisilmis, konu ile

ilgili kaynaklardan bilgi aktarilmaya ¢alisilmistir.

Ikinci bolimde Zaman Kisith Ara¢ Rotalama Problemlerini iliskin literatiir

taramasi yapilmstir.

Uciinci ve dordiincii  bélimde arag rotalama problemi tirlerinden

bahsedilmistir. Tirlerine gore siniflandirilan problem tiirleri kisaca agiklanmistir.

Besinci b6limde problem ve problemin ¢oziimii anlatilmaktadir. Problemin

girdileri aktarilmis, ¢6ziim yonteminden bahsedilmistir.

Son boliimde ise degerlendirme ve sonug boliimii yer almaktadir.



2. Literatiir Taramasi

Isletmelerin herhangi farkli bir noktaya iiriin ya da arag ulastirma problemleri
lizerine yapilan ¢aligmalar ara¢ rotalama problemi olarak degerlendirilmistir. Araglarin
kapasitesini dikkate alan rota ¢ozimlemesi (Braysy ve Gendreau, 2005; Mazzeo vd.,
2004; Ralphs T.K., 2003), miisteri siparislerinin zaman kisit1 dahilinde karsilanmasi
arag¢ rotalamasi problemi (Alveranga vd., 2007; Azi vd., 2007; Calvetea vd., 2007),
dagitimla beraber ayni zamanda toplama isleminin yapildig1 ara¢ rotalamasi (Ganesh
vd., 2007; Mosheiova, 1998; Katoh ve Yano, 2006), talep, seyahat zamani, miisteri
sayist gibi ara¢ rotalamay1 etkileyen parametrelerin dikkate alindigi stokastik arag
rotalama (Swihart ve Papastavrou, 1999; Shangyao vd., 2006, Swihart ve Papastaurou,
1999) ve miisteri siparisinin farkli araglarla karsilandigi arag rotalama (Dror vd.,1994;
Frizzelle ve Giffin,1995; Ho ve Haugland, 2004) gibi problemlerin ¢ozumleri icin bir

¢ok calisma mevcuttur.

Kapasite kisithi arag¢ rotalama problemi ile ilgili ¢esitli zamanlarda literatur
arastirmalar1 yapilmistir. Toth ve Vigo (2002b) dal ve sinir, Naddef ve Rinaldi (2002)
dal ve kesme ve Bramel ve Simchi-Levi (2002)'de kiime kapsama yontemleri ile ilgili
olarak literatiir aragtirmasi yapmaistir. Laporte ve Nobert (1987), Cordeau vd. (2007)
ve Baldacci vd. (2007, 2010) analitik yontemlerle ilgili olarak yapilan diger
caligmalardir. Laporte ve Semet (2002) ve Laporte (2007, 2009) klasik sezgisel
yontemler, Gendrau vd. (2002, 2008), Cordeau vd. (2004, 2005) meta sezgisel

yontemlerle ilgili literatiir arastirmasi yapmustir.



3.Arac¢ Rotalama Problemi

Arag rotalama problemi, belirli bir noktadan(depo, aktarma noktasi) ayni veya
farkli kapasiteye sahip araglar filosunun, her biri farkli noktalarda bulunan miisteri
veya ugranmasi gereken herhangi bir noktaya en yakin mesafe veya en kisa silirede
ulasma sorununu minimum maliyetle ¢dzen ve araclarin tekrar geri donmesini
saglayan problemlerin genel halidir. Bu problem ilk defa Dantzig ve Ramser tarafindan

1959 yilinda tamimlanmistir(Dantzig and Ramser 1959).

Dagitim Depolari

Musteriler

/\
/\

/\

Sekil 1:Lojistik Sistemi Bilesenleri (Keskintiirk, Topuk, and Ozyesil 2015)
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Arastirmacilar akaryakit tankerlerinin dagitim agimi kurmak icin ilk
matematiksel modeli kurmusglardir. Daha sonra 1964 yilinda Clarke ve Wright
probleme sezgisel bir ¢éziim dnermis ve bu ¢alismadan sonra literatiirde ARP’ye ilgi
daha da artarak biiytimiistiir. (Toth ve Vigo 2002)

Ugranmasi gereken noktalar diigliim noktalar1 ve bu noktalar arasi mesafeleri

gosteren oklar ARP nin temel bilesenleridir (Toth ve Vigo 2002).



Sekil 2: Ara¢ Rotalama Problemi

ARP’ de amag¢, minimum maliyetle tasima veya ulasim aginin istenilen
standartlarda kurulmasidir. Isletme ihtiyaclarin1 karsilamak icin gesitli amag

fonksiyonlar1 gelistirilebilir.

1950°’1i yillarda bilim insanlarinin ilgi alanina giren ara¢ rotalama konusu
1970’11 yillarda petrol krizi ve bu krizin etkisiyle tasimaciliktaki gelismeler isletme ve
maliyet agisindan dagitim sorununa olan ilgiyi arttirmistir.1980’li yillarda artan
rekabet isletmeleri farkli ¢oziim arayisina itmis maliyetlerini diisiirme konusunda

caligsmalarini hizlandirma mecburiyetinde birakmustir.

Isletmelerin dagitim ve depolama maliyetlerinin gelirlerinin 6nemli bir
kismini olusturmasi sebebiyle dagitim agin1 ve personel sayisint dogru planlamasi
isletme yoneticileri agisindan ¢ok 6nemli bir konudur. Maliyetleri azaltmak ve miisteri
memnuniyetini arttirmak stirekli glindemde olan bir konu haline gelmistir. En uygun
rota, en uygun arag, en uygun depo yeri gibi lojistik faaliyetler siirekli ¢aligilir hale

gelmistir. Isletmeler bu ¢alismalar1 yaparken asagidaki unsurlar1 goz 6niine almalidir:

e Miisterilerin tamaminin talepleri eksiksiz karsilanmalidir.

e Dagitim esnasinda araglar bir noktaya bir sefer ugramali bosuna fazla
km yapmamalidir.

e Arag turunu depoda tamamlamalidir.

e Arag rotasi lizerindeki miisterilerin talepleri ara¢ kapasitesinden fazla

olmamalidir.



e Ara¢ rotalar1 toplam mesafenin minimum edilmis hali ile

olusturulmalidir.

Arag rotalama problemlerindeki temek kavramlar sdyle agiklanabilir:

Planlamanin Yapildigi Rotalar: ARP’ de isletme ve miisteri noktalar1 (antrepo, bayi,
aktarma istasyonu) bir grafik Gzerindeki noktalar ile gosterilmekte olup, bu noktalar
arasindaki mesafeler veya yollarin gosterildigi ¢izgiler ARP de alternatif rota ya da bu
rotaya bagli maliyetleri gostermektedir. Bu grafikte yer alan her nokta veya yol amag
fonksiyonunu etkilemekte maliyet veya zamani degistirmektedir.

Musteriler (Talep Noktalar1):Cozilmek istenen problemde miisterilerin(talep
noktalari, aktarma noktalar1) belirli bir noktalar1 ve alinacak veya verilecek yiikleri
gOstermektedir. Her nokta arast mesafe bilinmektedir. Bir ARP probleminin
¢ozlimiiniin basarili sayilabilmesi i¢in tiim noktalarin ihtiyacinin karsilanmasi gerekir.
isletme Noktasi: Talep noktalarinin ihtiyacinin karsilandigi rotanin basladigi noktalardir.
Araclar bu noktadan hareketlerine baslayip tekrar bu noktaya geri donerler. Isletme
noktalar1 depolar, dagitim merkezleri, bayi, aktarma noktalar1 vb. tiniteleridir.
Problemin oldugu duruma gore birden fazla isletme noktasi olabilir. Birden fazla
isletme noktasinin bulundugu problemlerde kapasite kisiti da (karsilayabilecegi
maksimum talep miktar1) goz oniine alinmalidir.

Arag Filosu: Problemde kullanilacak araglar ve bu araglarin kapasitesi ile orantili
olarak maliyet degismektedir. Dolayisiyla arag filosu ve kapasitesi iyi planlanmalidir.
Surdciler: Arag filosunun haraketlini saglayacak personelin ¢caligma siiresi mesaisi iyi

planlamali, mesai kisit1 sebebiyle rota yarim kalmamalidir.

(Coziimiimi aranan probleme gore degisiklik gosterebilmekte fakat ARP’ de genellikle

kullanilan kisitlar:
* Rotaya atanan araclarin gidebilece8i mesafe (Mesafe Kisit),
* Her noktaya bir ara¢ ugramali(Genel Atama Kisit1),

* Bir aracin, turunu tamamladiktan sonra basladigi noktaya donmesi (Kapali Dongii

Kisiti)



* Rota iizerindeki nokta taleplerinin karsilanma oranina baglh ara¢ kapasitesi (Arag

kapasitesi kisit1)
» Maliyete bagl olarak arag sayist (Arag sayisi kisit1 / Gilizergah sayisi kisiti)
* Rota lizerindeki araglarin sadece bir rotada ¢aligsmasi (Ara¢ Atama Kisiti)

» Miisteriye servis (ara¢ yiikleme, bosaltma zamanlar1) siiresi kisiti (Servis Stiresi

Kisitr) - Miisteriye belirli zaman araliklarinda ulagma kisit1 (Zaman Penceresi Kisitt)
» Iki diigiim arasinda gegen tasima siiresi kisit1 (Tasima Siiresi Kisit1)
* Depo sayisinin bir veya birden fazla olmasi kisiti (Depo sayisi kisiti)

* Depodan bagimsiz turlarin olusmasini engelleyen kisitlardir (Alt Tur Kisit1) (Murat
ve SIMSEK 2017) (Dantzig ve Ramser 1959)

ARP’ nin ¢oziimiine ulagsmak i¢in miisteriler ve isletme yerini gosteren noktalar ve bu
noktalar arasindaki rotalardan olusan kiimeler elde edilir. Bu kiimeler arasindaki
baglantilar1 saglayacak rotalar, dolayist ile maliyet ve zaman minimize edilmeye
calisilir. Misteriler negatif olmayan taleplere sahiptir. Kapasitesi ve sayis1 belli
araglardan olusan filo merkezde bulunmaktadir. Ara¢ rotalama problemlerinde amag
minimum sayida rota olusturarak maliyeti minimize etmektir. Tek merkezden olusan

alisila gelmis bir rotalama problemi asagidaki gibi formiilize edilebilir:

M: Arag sayisi
N: Miisteri sayist
dij: Nokta i ve nokta j arasindaki mesafe

gi: Miisteri’nin talep miktar1

1,eger k nolu araginoktasina hareketederse
0, aksitaktirde

Xijk:ie{l,..., N}igini ZN: | X i =1

N N M
Amag Fonksiyonu: MinZ =>" > > d. X, (1.1)



Asagidaki kisitlara gore:

M N

i=0icin) > X, =M (1.2)

k=1 j=1

(1.3)

je{l,...,N}iginii_)(ijkzl (1.4)

k=1 j=0,J=#i
N
kefl...M}igin)" X, <1 (1.5)
i=0
N N
kefl,...M}iginY g > X <C (1.6)
i=1 =0, j=i

G0Ozum fonksiyonu (1.1) toplam rota uzunlugunun, maliyet ve siirenin optimum
olmasini gostermektedir. 1.2 no lu kisit ¢ikis noktasinda bulunan arag sayisini
gostermektedir. 1.3 ve 1.4 nolu kisit tiim misterilerin taleplerinin tek bir arag
tarafindan karsilanmasini ve talepleri karsilayacak araglarin sadece bir tanesinin bir
arag rotasinda bulunmasi gerektigini ifade etmektedir. 1.5 nolu kisit bir aracin bir defa
hareket noktasindan ¢ikis yapacagini gostermektedir. 1.6 nolu kisit ara¢ kapasitesini
gostermektedir. (Cordeau et al. 2005)

4. Arag Rotalama Problem Tarleri

ARP, lojistik faaliyetlerin son agamasinda ortaya ¢ikan {irlin dagitiminda
¢Ozlim aranan optimizasyon problemleri olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Optimum
¢Oziimii bulmak i¢in ¢esitli ¢ozlimler ve bu ¢oziimlere uygun yaklasimlar
iiretilmektedir. Probleme uygun kisitlarin olusturulmasi ¢6ziim i¢in énemli rol oynar.
Bu kisitlara bagli olarak problemin tanimi ve ¢dziim yontemi degisir. Arag rotalama

problemi gesitleri asagida gosterilmektedir.
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Sekil 3: Ara¢ Rotalama Problemi Cesitleri (Keskintiirk, Topuk, and Ozyesil 2015)

Arag rotalama problemleri gesitli kriterlere gore farklilik gostermektedir. Bunlar

miisterinin, rotanin, iirliniin ve zamanin 6zelliklerine gore degisir.

4.1. Dinamik ve Statik Cevre Durumuna Gore Arag¢ Rotalama Problemleri
ARP tiirlerini smiflandirmak icin en fazla bagvurulan yontemlerden biridir.
Problemleri olusturan degiskenlerin ¢6ziim esnasinda degiskenlik gdstermesi veya
gOstermemesine gore ¢oziimiin siiflandirilmasi durumudur. Bu kritere gére Arac
Rotalama Problemleri, Statik Ara¢ Rotalama Problemi ve Dinamik Ara¢ Rotalama

Problemi olarak ikiye ayrilir:

4.1.1. Statik Ara¢ Rotalama Problemi

Statik Ara¢ Rotalama problemlerinde, problem ¢6ziimiine baglanmadan 6nce
gerekli bilgililer bilinmektedir. Problem c¢oziimiinde kullanilacak veriler(maliyet,
zaman, talep vb.) ¢oziim asamasinda da degisiklik gostermez. Gergek hayatta SARP
¢ozim yontemleri, onceden miktar1 ve zamani bilinen talepler icin sikca

kullanilmaktadir.



4.1.2. Dinamik Arag¢ Rotalama Problemleri

Dinamik Arac¢ Rotalama Problemi (DARP) adindan da anlasilacag: gibi siire¢
ilerlerken talepte, talep miktarinda, miisteri noktalarinda olusan degisiklige aniden
cevap verme durumlarinda karsimiza ¢ikar. ARP’nin dinamik degiskenlik gésteren
parametrelerinin, miisteri taleplerinin trafige bagli ulasim siiresi degiskenliklerinin

sistemi etkilememesi icin 6nemlidir. (Potvin, Xu, and Benyahia 2006).

4.2. Rotalarin Durumlarina Gore Ara¢ Rotalama Problemleri

Ara¢ Rotalama Problemleri, bir servis giizergahinda bulunan aracin turunu
nasil tamamlayacagima gore ikiye ayrilir. Ara¢ rotada basladigi noktaya dénmek
zorunda olabilir veya en son miisteride seferini sonlandirabilir. Bu durumda arag igin

rotalama problemi agik veya kapali uglu olmak tizere ikiye ayrilir.

4.2.1. Kapali Uglu Ara¢ Rotalama Problemleri

Kapali Uglu Arag Rotalama Problemlerinde (KUARP)olusturulacak her rota
isletmede baslayip isletmede bitmeli veya basladig1 noktaya geri donmelidir. Bu kisitin
saglanmasi i¢in yukarida kurulan modele asagidaki kisit eklenmelidir.

ke Vicin (1.7)

&MZ
MZ

0 nolu nokta aracin ¢ikis noktasini gosterdigi igin bu noktadan sefere baslayan
aracin bu noktaya donmesi gerekmektedir. (1.7) nolu denklemde bu nokta ile baglayan
ve bu nokta ile biten, X karar degiskenlerinin degerlerinin birbirine esitlenerek

saglanir.

4.2.2. A¢ik Uclu Ara¢ Rotalama Problemleri

Acik Uglu Arag Rotalama Problemlerinde (AUARP) rotalar haraket
noktasindan baslamakta ve talebin olustugu son noktada sona ermektedir. Bu sartin
saglanmast i¢in modelin degistirilmesine gerek yoktur. Ulasilacak sonug¢ zaten,
harekete baglayan araci geri dondiirmeyerek agik uglu rotalar olusturacaktir. Ancak
rotanin son talep noktasinda sona ermesi icin asagidaki kisitin eklenmesi

gerekmektedir:
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N N
ke{l,...,M}icin > Xy, +> X =1 (1.8)
j=1 i=1

Bu denklemle 0 noktasindan harekete baslayan aracin ilgili X degiskenlerinden
sadece biri 1 degerini alir. Bu sekilde harekete baslayan aracin geri donmemesi

garantilenmis olur. (Branddo 2004).

Kapali Uclu ARP Acik Uclu ARP
[ Isletme Birimi (Depo) © Miisteri (Talep Noktasi)

Sekil 4: Kapali ve A¢ik Uglu Rotalama Problemleri(Erol 2006)

4.3. Kisitlarma GOre Ara¢ Rotalama Problemleri

ARP’ de isletme sartlarinda olusturulan lojistik sistemlerin tamamen
uygulamaya geg¢irilmesi zor oldugu i¢in bazi degiskenler ihmal edilerek kisitlar
belirlenir ve gercege en yakin optimum sonuglar bulunmaya galisilmaktadir. Bu
kisitlardan 6nemlileri kapasite, iki nokta arasi uzaklik, sefer sureleri ve arag yiukleme
bosaltma durumudur. Bundan dolayr ARP goz oOniline alinan kisitlarin isimleri ile

beraber anilmakta, kisitlarla ARP tiirlere ayrilmaktadir.

4.3.1. Kapasite Kisith Ara¢ Rotalama Problemi

Kapasite Kisitli Arag Rotalama Problemi (KKARP) bir veya birden ¢ok
hareket noktast buluman sistemin talepleri belli farkli sayida miisterisine hizmet
gotiirebilmesi icin, kapasiteleri belirli sistemin islemesi i¢in kapasite sorunu bulunan
araglara rota planlanmasi problemidir. Genelde tim ARP problemlerinde kapasite
kisitt bulunmaktadir. KKARP’ de bir rotada yer alan miisterilerin toplam talebi arag
kapasitesi C’yi ge¢cmemelidir. ARP modelinde bu kisit 1.6 nolu denklem ile

gosterilmektedir.
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4.3.2. Mesafe Kisith Ara¢ Rotalama Problemi

Mesafe Kisitli Arag Rotalama Probleminde (MK ARP) rotalara atanan araglarin
gidebilecegi mesafelere sinir konularak kisit olusturulur. Genellikle personel ve
isletme maliyetlerini diistirmek amaglanir. Yukaridaki modele ek olarak asagidaki 1.9
nolu kisit eklenerek mesafe kisiti denkleme eklenmis olur. Denklemde rota tizerindeki
araclarin gidebilecegi en fazla rota uzunlugu ifade edilmektedir. L harfi ile

gosterilmistir.

N

k e |g|nZN:ZN:d” D> Xy <L (1.9)

=0 j=0, j=i

Literatirde KKARP’ de oldugu gibi MKARP’ nin de farkli versiyonlari
bulunabilmektedir. (f)rnegin farkli araglara farkli mesafe kisitlarn (L, k=1,....M
Juygulanabilir. Bu kisttan farkli olarak mesafe yerine siirede kullanilabilir. Hareket
siiresi (sefer siiresi) kist1 kullanilabilir. Bu durumda ara¢ her miisteriye ugradiginda s,

servis siresi kadar bekleyecektir. Bu tip problemlerde 2.9 nolu kisit agsagidaki hali
alacaktir(Toth and Vigo 2002):

N S +S

ke{l,...,M}iginZN:ZN:dij > pXWZN:i — i Xy <T (1.10)

i=0 j=0  j=0, j=i i=0 j=0 2 j=0, j=i

Denklemde p, giizergahta bulunan araglarin seyahat siiresini uzaklik ile
hesaplamaya yarayan degiskendir. Seyahat strelerinin (si) yarsinin alinmasinin nedeni

ise gidis ve gelis mesafesini kapsamasidir.(Erel 1995).

4.3.3. Zaman Pencereli Ara¢ Rotalama Problemi

Zaman Pencereli Ara¢ Rotalama Probleminde (ZPARP) rota Uzerindeki talep
noktalarina belirli bir saat takvimine gore hizmet veya iiriin gotiiriilmesi gerekmektedir
Burada yer alan [ai, bi] ifadesine zaman penceresi denilmektedir. Bu problem tiriinde
araclar hareket noktalarindan 0 zamaninda hareket edecek ve miisteriye ugradiginda

belirli bir zaman araligindan sonra ¢ikis yapacaktir.
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Aracin miisterilere ugrama zamani belirli bir zamanda olmalidir. Eger araglar
talep noktalarina daha erken ugrarlarsa erken geldigi zaman kadar o noktada

beklemelidir. (Erel 1995).

4.3.4. Musteri Tipi Farkh Ara¢ Rotalama Problemi

Miisteri Tipi Farklt Ara¢ Rotalama Probleminde (MTFARP) iki farkli talep
noktas1 bulunmaktadir. Buradaki miisterilerin talepleri iiriin almak ve {iriin vermek
olabilir. Yani araclar bir miisteriye iiriin birakirken diger miisteriden {iriin alimi
yapacaktir. Bu sebeple ilk olarak {iriin verilecek miisteriye ugranmali sonra iiriin
alinacak miisteriye ugranmalidir. Céztimde eksi ve artt yonlii olarak {irlin trafigi

gosterilir. (Toth ve Vigo 2002).

4.3.5. Karma Yuklemeli Ara¢ Rotalama Problemi

Karma Yuklemeli Ara¢ Rotalama Probleminde (K'Y ARP) bir talep noktasindan
hem {irtin alimi hem {iriin teslimati yapilmaktadir. Miisterinin talepleri ve teslim
edecegi iiriin miktarlar bellidir. Bu nedenle miisteriye gidecek aragtaki iirliin miktari

miisteri talebine gore kontrol edilmelidir.

4.4. Yollarin Durumuna Gore Arac¢ Rotalama Problemleri
ARP iki nokta arasindaki yol mesafelerinin gelis ve gidis yoniine gore ayni

kalip kalmamasina gore ikiye ayrilmaktadir:

4.4.1. Simetrik Yollu Ara¢ Rotalama Problemleri

Bu problem tiiriinde araglarin gidis ve doniis rotasi birbirine esittir. Literatiirde
boyle problemler Simetrik Ara¢c Rotalama Problemleri (SYARP) olarak
belirtilmektedir.

4.4.2. Asimetrik Yollu Ara¢ Rotalama Problemleri

Bazi rotalama problemlerinde araclarin gidis ve gelis rotalarinin uzunluklar
birbirilerine esit olmayabilir. Bu rotalama problemlerinde araglarin énce hangi miisteriye
ugramasi gerektigi onem kazanmaktadir. Bu tip problemlere Asimetrik Yollu Arag
Rotalama Problemleri (AYARP) denmektedir.
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5. Kapasite kisith ara¢ rotalama problemi uygulamasi ve ¢oziimii
5.1. Problemin Tanim
Istanbul Avrupa yakasi i¢in agilmasi planlanan aktarma noktalar1 asagidaki

harita gorselinde gosterilmistir.

3. Havalimani

Sekil 5: Istanbul Aktarma Noktalar ve 3. Havalimani
Yukarida belirtilen harita gorselinde agilmasi planlanan aktarma noktalarinin
3. Havalimanma ulagmasmi saglayacak rotalarin planlanmasi problemi

tanimlamaktadir.

Olusturulan 15 adet aktarma noktasindan kapasite kisit1 kullanarak en uygun
rota planlamasina caligilacaktir. Bu aktarma noktasinin irettigi yolculuklar sefer
sikligina gore degisecegi i¢in, araclar birden fazla noktaya ugramali ayni arag¢ bu

noktalarin yolculuk talebini karsilamalidir.

Olusacak vyiiksek talebi planlamak ve aktarma noktalarinda olusacak
yolculuklar1 atamak igin ilge niifuslar1 baz alinmistir. Ilge niifuslarmim Istanbul

niifusuna orant ile yolculuk agirliklandirilmasi yapilmistir.

Ilge merkezlerinde belediye binalari referans noktasi secilmis ve bu binalara en
yakin aktarma noktasi belirlenerek bu ilgelerin belirlenen aktarma noktalarina

yolculuk olusturacag: diisiiniilmiistiir.
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Sekil 7: Istanbul Avrupa Yakas: Iice Merkezleri ve Aktarma Noktalar:
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Avrupa Yakasi Ilgeler Aktarma Istasyonlar:
Arnavutkdy Mescidi selam
Avcilar Avcilar
Bagcilar Kirazh
Bahcelievler Yenibosna
Bakirkdy Incirli
Basaksehir Bahgesehir
Bayrampasa Edirnekap1
Besiktas Zincirlikuyu
Beylikduzi Tlyap
Beyoglu Kabatas
Buyukcekmece Tuyap
Catalca Tuyap
Esenler Mahmutbey
Esenyurt Bahgesehir
Eylp Edirnekap1
Fatih Edirnekapi
Gaziosmanpaga Alibeykdy
Glngoren Incirli
Kagithane Alibeykdy
Kigukgekmece Halkali
Sariyer Haciosman
Silivri Tiyap
Sultangazi Mescidiselam
Sisli zincirlikuyu
Zeytinburnu Incirli

Tablo 1: flgeler ve atanan aktarma noktalar:

Yukaridaki tablodaki gibi atamalar yapilarak, sabit kapasiteli araclarla problem

¢oziilmeye calisilmistir.
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5.2. Problemin Cozumu
Problemde amag mesafeyi en aza indirmek olsa da ara¢ kapasiteleri ¢oziim igin

belirleyici rol oynamaktadir. Amag fonksiyonu bu sekilde olusturulmustur.

Mind > ¢y 1)

Zi”ﬂ_yij =1 j=1icin; (2)
ZL y; =1 i=1 igin; (3)
y; =0veyaligin;i=12,..,n, j=1,2,...n i# (€))]
2. Vi <[s|-1 ®)
i jes

u,>u +1-(1-y;)n ;i=12,...,n, j=2,3,...n i# (6)

(1) Denklemi problemin amag¢ fonksiyonunu olusturmaktadir. (2) numarali
denklem her bir noktaya bir defa ugramak i¢in olusturulan kisit, (3) numarali denklem
her bir noktadan bir defa ¢ikis yapmak i¢in kullanilan kisittir.(4) numarali denklem
ise alt tur olugsmamasi i¢in eklenen kisit, (6) numarali denklem kiimiilatif yiikii

gostermektedir.

Problem tanimlanip kisitlar belirlendikten sonra LINGO programi yardimiyla
¢Ozlim bulunmustur. Aktarma noktalar1 ondalik koordinat sistemi seklinde programa

girilmis ve sonuca ulasilmistir.
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29050000
BSK °
KBT e INC HCO

29000000

°
28950000 EDR ° ALK

.
28900000 INC

.

28850000 YBS

° .

° <z e MHB MSM
28800000
® HLK
28750000
.
28700000 AVC
® BHS
28650000
°
28600000 TYP
28550000
Sekil 8: Aktarma noktalar: ve havalimani koordinatlar:

SETS:

ISTASYON/ HVL HCO' EDR MHB ALK MSM KRZ TYP AVC BSK INC YBS HLK BHS INC KBT /: Q, U;

BAGLANTI(ISTASYON, ISTASYON): MESAFE, X;

ENDSETS

DATA:

0= ] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

! WL WO EDR  MHB ALK MSM KRZ  TYP MC BSK INC

HESARE= 0 8,00 46,00 3.0 3.8 0 8 33 B 45 53 o0
H ] 19.88 7558 16,4 H.5H O JH.MM 0 dbaAd A7 1199 24,99
) 19.50 @ 1598 840 23.98 1408 .90 2458 1219 9.5
) .50 1470 8 15.60 1456 3.80  29.10 1070 2290 14.49
] 16.30 8.40 15.60 © 16.10 19.68 38.10 33.16 17.50 15.90
) 38,50 23.90 14,50 1610 @ 0 0 0 0 0
] 2870 1440 3.3 19.00 @ 0 .80 1850 22.88 6.50
] 46,40 33,90 20.10 3810 0 mee @ 14,60 45.10 27.78
H 47,488 M5B 1%./8 BB @ TH.58  14.68 B 2.1 4.9
) .98 1210 2.9 175 @ N80 4510 1230 8 18.70
) .90 9.5 14.40 1599 8 6.5 2770 14.90 18.20 0
] .60 1310 11.60 1320 8 540 2.9 12,16 2.0 3.9
) .30 2170 8.30 240 @ 9.60 22,40 0.60  30.00 13.99
] .60 25.00 17,40 2540 8 19,00 19.60 16,10 3180 26.49
] 1.0 9.9 2070 1198 @ 060 42,90 30,10 3.60 15.20
(] B0 L0 19.08 1138 ¢ .50 4150 J2.58 LS9 1369

VP-4

ENDDATA

MIN - @SUM{ BAGLANTI: MESAFE * X);
BFOR( TSTASYON( K)| K #6T# L:X( K, K) = 9;

BSIM( TSTASYON( T)

SO ISTASYON( 7)

FBND( Q[ K), U{ K), VCAR);
)

| T #NIH K SANDE (T #TQH 1 HOREQ( T) + Q( K) #LT# VCAP): X( T, K)) = 1;
| 7 #NES K #ANDE ( ) #EQ¥ 1 #0RE Q( J) + Q( K) HLEX VCAP): X( K, 7)) - 1;

YBS
42
1766
13.18
11.68
23.28

5.48
24,99
17.19
21.600
3.90

9.28

27.49
18.50
1/.48

HLK

1.3
.78
8.30

22.48

9.68
22,48
Y.bH
30.00
13.98
9.28

16.60@
29.50
28,59

BHS
4b.1
.60
7500
17.48
25.48

19.00
19.60
16,18
1.5
26.48
27.48
16.60

46.70
51,58

INC
49,1
1078
9.98
20.78
11.9

20.60
42,99
®.18
3,68

15.28
18.50
29,50
46.70

/.18

HVL

KBT;
THVL;
14.48
7.78
19.00
11.30

18.99
41,50
[P
1.50

13.80
17.48
28.80
51.50
T.18

i

BFOR( TSTASYON( T)| T #NE# K #ANDS T #NEZ 1: U K) >= U{ 1) + Q( K) - VCAP + VCAP*( X( K, T) + X( T, K)) - (0( K) + 0( I)) * X( K, 1););

U( K) <= Ve - ( VEAP - [ K)) * X( 1, K);
UC K) >=0( k)1 @SUM( TSTASYON( T)| T #6T# 1: ( 1) * X( I, K)););
BIOR( BAGLANTL( 1, 1): @BIN( X( L, 1)) 3);

BSUM{ TSTASYON( )| 1 #6T# 12 X( 1, 7)) >= GFLODR((ASUN{ TSTASYON( T)| T #GT# 1: Q[ T))/ VCAP) + .009);

END

Tablo 2: Program girdisi
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IFIR;
IMHE;
|ALK;
1MsM;
IKRZ;
TYe;
I
1RSK;
1TNC;
1YBS;
IHLE;
1BHS;
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6. Sonug ve Oneriler
Coziilen probleme iliskin program ¢iktilart ve nihai durum bu ve bundan

sonraki baliklar altinca incelenmistir.

6.1. Program Ciktis

Objective value: 214.1000
Objective bound: 214.1000
Infeasibilities: 0.000000
Extended solver steps: 2263
Total solver iterations: 40136

Global optimal solution found.

Variable Value Reduced Cost

X( HVL, HVL) 0.000000 0.000000
X( HVL, HCO) 0.000000 42.90000
X( HVL, EDR) 0.000000 46.00000
X( HVL, MHB) 1.000000 35.90000
X( HVL, ALK) 1.000000 38.80000
X( HVL,MSM) 0.000000 30.00000
X( HVL, KRZ) 0.000000 39.80000
X( HVL, TYP) 1.000000 37.30000
X( HVL, AVC) 0.000000 48.80000
X( HVL, BSK) 0.000000 49.50000
X( HVL, INC) 0.000000 53.70000
X( HVL, YBS) 0.000000 50.00000
X( HVL, HLK) 0.000000 42.00000
X( HVL, BHS) 1.000000 37.00000
X( HVL, ZNC) 0.000000 46.10000
X( HVL, KBT) 0.000000 49.10000
X( HCO, HVL) 1.000000 0.000000
X( HCO, HCO) 0.000000 0.000000
X( HCO, EDR) 0.000000 19.80000
X( HCO, MHB) 0.000000 25.50000
X( HCO, ALK) 0.000000 16.30000
X( HCO, MSM) 0.000000 38.50000
X( HCO, KRZ) 0.000000 28.70000
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X( HCO, TYP) 0.000000 46.40000

X( HCO, AVC) 0.000000 42.00000
X( HCO, BSK) 0.000000 11.90000
X( HCO, INC) 0.000000 24.90000
X( HCO, YBS) 0.000000 27.60000
X( HCO, HLK) 0.000000 31.30000
X( HCO, BHS) 0.000000 34.60000
X( HCO, ZNC) 0.000000 10.20000
X( HCO, KBT) 0.000000 14.40000
X( EDR, HVL) 0.000000 0.000000
X( EDR, HCO) 0.000000 19.80000
X( EDR, EDR) 0.000000 0.000000
X( EDR, MHB) 0.000000 15.90000
X( EDR, ALK) 0.000000 8.400000
X( EDR, MSM) 0.000000 23.90000
X( EDR, KRZ) 0.000000 14.40000
X( EDR, TYP) 0.000000 33.90000
X( EDR, AVC) 0.000000 24.50000
X( EDR, BSK) 0.000000 12.10000
X( EDR, INC) 0.000000 9.500000
X( EDR, YBS) 0.000000 13.10000
X( EDR, HLK) 0.000000 21.70000
X( EDR, BHS) 0.000000 25.00000
X( EDR, ZNC) 0.000000 9.900000
X( EDR, KBT) 1.000000 7.700000
X( MHB, HVL) 0.000000 0.000000
X( MHB, HCO) 0.000000 25.50000
X( MHB, EDR) 0.000000 14.70000
X( MHB, MHB) 0.000000 0.000000
X( MHB, ALK) 0.000000 15.60000
X( MHB, MSM) 0.000000 14.50000
X( MHB, KRZ) 1.000000 3.800000
X( MHB, TYP) 0.000000 29.10000
X( MHB, AVC) 0.000000 19.70000
X( MHB, BSK) 0.000000 22.90000
X( MHB, INC) 0.000000 14.40000
X( MHB, YBS) 0.000000 11.60000
X( MHB, HLK) 0.000000 8.800000
X( MHB, BHS) 0.000000 17.40000
X( MHB, ZNC) 0.000000 20.70000
X( MHB, KBT) 0.000000 19.00000
X( ALK, HVL) 0.000000 0.000000
X( ALK, HCO) 0.000000 16.30000
X( ALK, EDR) 1.000000 8.400000
X( ALK, MHB) 0.000000 15.60000
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X( ALK, ALK) 0.000000 0.000000
X( ALK, MSM) 0.000000 16.10000
X( ALK, KRZ) 0.000000 19.00000
X( ALK, TYP) 0.000000 38.10000
X( ALK, AVC) 0.000000 33.10000
X( ALK, BSK) 0.000000 17.50000
X( ALK, INC) 0.000000 15.90000
X( ALK, YBS) 0.000000 23.20000
X( ALK, HLK) 0.000000 22.40000
X( ALK, BHS) 0.000000 25.40000
X( ALK, ZNC) 0.000000 11.90000
X( ALK, KBT) 0.000000 11.30000
X( MSM, HVL) 0.000000 0.000000
X( MSM, HCO) 0.000000 38.50000
X( MSM, EDR) 0.000000 23.90000
X( MSM, MHB) 0.000000 14.50000
X( MSM, ALK) 0.000000 16.10000
X( MSM, MSM) 0.000000 0.000000
X( MSM, KRZ) 0.000000 0.000000
X( MSM, TYP) 0.000000 0.000000
X( MSM, AVC) 0.000000 0.000000
X( MSM, BSK) 0.000000 0.000000
X( MSM, INC) 0.000000 0.000000
X( MSM, YBS) 0.000000 0.000000
X( MSM, HLK) 0.000000 0.000000
X( MSM, BHS) 0.000000 0.000000
X( MSM, ZNC) 1.000000 0.000000
X( MSM, KBT) 0.000000 0.000000
X( KRZ, HVL) 0.000000 0.000000
X( KRZ, HCO) 0.000000 28.70000
X( KRZ, EDR) 0.000000 14.40000
X( KRZ, MHB) 0.000000 3.800000
X( KRZ, ALK) 0.000000 19.00000
X( KRZ, MSM) 0.000000 0.000000
X( KRZ, KRZ) 0.000000 0.000000
X( KRZ, TYP) 0.000000 27.80000
X( KRZ, AVC) 0.000000 18.50000
X( KRZ, BSK) 0.000000 22.80000
X( KRZ, INC) 0.000000 6.500000
X( KRZ, YBS) 1.000000 5.400000
X( KRZ, HLK) 0.000000 9.600000
X( KRZ, BHS) 0.000000 19.00000
X( KRZ, ZNC) 0.000000 20.60000
X( KRZ, KBT) 0.000000 18.90000
X(TYP, HVL) 0.000000 0.000000
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X(TYP, HCO) 0.000000 46.40000

X(TYP, EDR) 0.000000 33.90000
X( TYP, MHB) 0.000000 29.10000
X(TYP, ALK) 0.000000 38.10000
X( TYP, MSM) 0.000000 0.000000
X(TYP, KRZ) 0.000000 27.80000
X(TYP, TYP) 0.000000 0.000000
X(TYP, AVC) 1.000000 14.60000
X(TYP, BSK) 0.000000 45.10000
X(TYP, INC) 0.000000 27.70000
X(TYP, YBS) 0.000000 24.90000
X(TYP, HLK) 0.000000 22.40000
X(TYP, BHS) 0.000000 19.60000
X(TYP, ZNC) 0.000000 42.90000
X(TYP, KBT) 0.000000 41.50000
X( AVC, HVL) 0.000000 0.000000
X( AVC, HCO) 0.000000 42.00000
X( AVC, EDR) 0.000000 24.50000
X( AVC, MHB) 0.000000 19.70000
X( AVC, ALK) 0.000000 33.10000
X( AVC, MSM) 0.000000 0.000000
X( AVC, KRZ) 0.000000 18.50000
X( AVC, TYP) 0.000000 14.60000
X( AVC, AVC) 0.000000 0.000000
X( AVC, BSK) 0.000000 32.30000
X( AVC, INC) 0.000000 14.90000
X( AVC, YBS) 0.000000 12.10000
X( AVC, HLK) 1.000000 9.600000
X( AVC, BHS) 0.000000 16.10000
X( AVC, ZNC) 0.000000 30.10000
X( AVC, KBT) 0.000000 32.50000
X( BSK, HVL) 1.000000 0.000000
X( BSK, HCO) 0.000000 11.90000
X( BSK, EDR) 0.000000 12.10000
X( BSK, MHB) 0.000000 22.90000
X( BSK, ALK) 0.000000 17.50000
X( BSK, MSM) 0.000000 0.000000
X( BSK, KRZ) 0.000000 22.80000
X( BSK, TYP) 0.000000 45.10000
X( BSK, AVC) 0.000000 32.30000
X( BSK, BSK) 0.000000 0.000000
X( BSK, INC) 0.000000 18.20000
X( BSK, YBS) 0.000000 21.00000
X( BSK, HLK) 0.000000 30.00000
X( BSK, BHS) 0.000000 31.80000
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X( BSK, ZNC) 0.000000 3.600000
X( BSK, KBT) 0.000000 1.500000
X(INC, HVL) 1.000000 0.000000
X(INC, HCO) 0.000000 24.90000
X(INC, EDR) 0.000000 9.500000
X(INC, MHB) 0.000000 14.40000
X(INC, ALK) 0.000000 15.90000
X(INC, MSM) 0.000000 0.000000
X( INC, KRZ) 0.000000 6.500000
X(INC, TYP) 0.000000 27.70000
X(INC, AVC) 0.000000 14.90000
X(INC, BSK) 0.000000 18.20000
X(INC, INC) 0.000000 0.000000
X(INC, YBS) 0.000000 3.900000
X(INC, HLK) 0.000000 13.90000
X(INC, BHS) 0.000000 26.40000
X(INC, ZNC) 0.000000 15.20000
X( INC, KBT) 0.000000 13.80000
X( YBS, HVL) 0.000000 0.000000
X( YBS, HCO) 0.000000 27.60000
X( YBS, EDR) 0.000000 13.10000
X( YBS, MHB) 0.000000 11.60000
X( YBS, ALK) 0.000000 23.20000
X( YBS, MSM) 0.000000 0.000000
X( YBS, KRZ) 0.000000 5.400000
X(YBS, TYP) 0.000000 24.90000
X( YBS, AVC) 0.000000 12.10000
X( YBS, BSK) 0.000000 21.00000
X( YBS, INC) 1.000000 3.900000
X( YBS, YBS) 0.000000 0.000000
X( YBS, HLK) 0.000000 9.200000
X( YBS, BHS) 0.000000 27.40000
X( YBS, ZNC) 0.000000 18.80000
X( YBS, KBT) 0.000000 17.40000
X( HLK, HVL) 1.000000 0.000000
X( HLK, HCO) 0.000000 31.30000
X( HLK, EDR) 0.000000 21.70000
X( HLK, MHB) 0.000000 8.800000
X( HLK, ALK) 0.000000 22.40000
X( HLK, MSM) 0.000000 0.000000
X( HLK, KRZ) 0.000000 9.600000
X( HLK, TYP) 0.000000 22.40000
X( HLK, AVC) 0.000000 9.600000
X( HLK, BSK) 0.000000 30.00000
X( HLK, INC) 0.000000 13.90000

23



X( HLK, YBS) 0.000000 9.200000
X( HLK, HLK) 0.000000 0.000000
X( HLK, BHS) 0.000000 16.60000
X( HLK, ZNC) 0.000000 29.80000
X( HLK, KBT) 0.000000 28.80000
X( BHS, HVL) 0.000000 0.000000
X( BHS, HCO) 0.000000 34.60000
X( BHS, EDR) 0.000000 25.00000
X( BHS, MHB) 0.000000 17.40000
X( BHS, ALK) 0.000000 25.40000
X( BHS, MSM) 1.000000 0.000000
X( BHS, KRZ) 0.000000 19.00000
X( BHS, TYP) 0.000000 19.60000
X( BHS, AVC) 0.000000 16.10000
X( BHS, BSK) 0.000000 31.80000
X( BHS, INC) 0.000000 26.40000
X( BHS, YBS) 0.000000 27.40000
X( BHS, HLK) 0.000000 16.60000
X( BHS, BHS) 0.000000 0.000000
X( BHS, ZNC) 0.000000 46.70000
X( BHS, KBT) 0.000000 51.50000
X( ZNC, HVL) 0.000000 0.000000
X(ZNC, HCO) 1.000000 10.20000
X(ZNC, EDR) 0.000000 9.900000
X(ZNC, MHB) 0.000000 20.70000
X(ZNC, ALK) 0.000000 11.90000
X(ZNC, MSM) 0.000000 0.000000
X(ZNC, KRZ) 0.000000 20.60000
X(ZNC, TYP) 0.000000 42.90000
X( ZNC, AVC) 0.000000 30.10000
X( ZNC, BSK) 0.000000 3.600000
X(ZNC, INC) 0.000000 15.20000
X(ZNC, YBS) 0.000000 18.80000
X( ZNC, HLK) 0.000000 29.80000
X(ZNC, BHS) 0.000000 46.70000
X(ZNC, ZNC) 0.000000 0.000000
X( ZNC, KBT) 0.000000 7.100000
X( KBT, HVL) 0.000000 0.000000
X( KBT, HCO) 0.000000 14.40000
X( KBT, EDR) 0.000000 7.700000
X( KBT, MHB) 0.000000 19.00000
X( KBT, ALK) 0.000000 11.30000
X( KBT, MSM) 0.000000 0.000000
X( KBT, KRZ) 0.000000 18.90000
X( KBT, TYP) 0.000000 41.50000
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X( KBT, AVC) 0.000000 32.50000
X( KBT, BSK) 1.000000 1.500000
X( KBT, INC) 0.000000 13.80000
X( KBT, YBS) 0.000000 17.40000
X( KBT, HLK) 0.000000 28.80000
X( KBT, BHS) 0.000000 51.50000
X( KBT, ZNC) 0.000000 7.100000
X( KBT, KBT) 0.000000 0.000000

Tablo 3: Program Ciktist

29050000

29000000

28950000

28900000

28850000

28800000

28750000

28700000

28650000

28600000

28550000

Sekil 9: Onerilen Rota
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6.2. Sonug

Cozlimde olusan rotalar bir tam tur icin yaklasik 120 km dir. Bu tek yon i¢in

60 km demektir. Isletme sartlar1 diisiiniildiigiinde 1 saatte yolcu havalimanina

ulagmaktadir.

Planlanan rotalar

icin  farkli

kapasitede araclar kullanilarak rotalar

degistirilebilir. Program ve model talep, kapasite durumuna gore degisiklik

gostermektedir.

Ulasim operatorii burada kullanacagi arag tiirline gore tekrar optimizasyon

yaparak rotay1 degistirebilir.

VCAP 4 214,10 4 dbngu

Nokta 1 Nokta 2 KM Nokta 1 Nokta 2 KM
Havaalani TUYAP 35,90 Havaalani MAHMUTBEY | 35,90
TUYAP AVCILAR 14,60 MAHMUTBEY KIRAZLI 3,8
AVCILAR HALKALI 9,60 KIRAZLI YENIBOSNA 5,4
HALKALI Havaalani 42,00 YENIBOSNA INCIRLI 3,9
INCIRLI Havaalani 53,7
Nokta 1 Nokta 2 KM Nokta 1 Nokta 2 KM
Havaalani BAHCESEHIR 37 Havaalani ALIBEYKOY 38,80
BAHCESEHIR | MESCID-I 20,4 ALIBEYKOY EDIRNEKAPI 8,40
SELAM
MESCID-i ZINCIRLIKUYU 23,8 EDIRNEKAPI | KABATAS 7,70
SELAM
ZINCIRLIKUYU | HACIOSMAN 10,2 KABATAS BESIKTAS 1,5
HACIOSMAN | Havaalani 42,90 BESIKTAS Havaalani 49,50

Tablo 4: Onerilen Rota kilometreleri
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7. Sonug

Istanbul gibi biiyiik metropollerin ulasim konusu ciddi bir problemdir. Toplu
ulasim konusu, yolcularin taleplerine gore sekil alirken ayni zamanda trafigi de
etkilemektedir. Bu sebeple toplu ulasim i¢in hizmet veren kurumlar ayn1 zamanda

trafigi de diisiinmelidir.

Toplu ulagimda trafik ve yolculuk talebi degerlendirmesi bir arada
planlanmalidir. Bu sebeple yeni hat agilmasi, hat planlanmas1 ve agilacak hatlarin
rotalamasi oldukca 6nemlidir. Toplu ulasimda kullanilacak araglarin kapasitesi, bu
araglarin mola vermesi ve diger ulagim sekillerine (rayl sistem, deniz yolu, lastik
tekerlekli tasima) entegrasyonu bir arada degerlendirilmeli ve maliyeti ayrica

diistiniilmelidir.

Toplu tasima konusunda Istanbul halkina hizmet veren IBB ve IETT etkin ve
entegre bir toplu ulasim hizmeti verebilmek igin Istanbul Avrupa yakasima lastik
tekerlekli araglarin mola vermesini saglamak, bos kilometre yapmasini 6nlemek,
entegre bir toplu ulasim ag1 kurmak ve bu noktalardan olusacak yolculuk talebini

karsilanmak adina 15 adet aktarma noktasi olusturmay planlanmastir.

Ayrica Istanbul iline 2019 yilinda agilmasi planlanan yiiksek kapasiteli bir
havalimani yapilmakta ve bu havalimanin olusturacag: yolculuk talebini kargilamak

icin ayr1 ¢aligmalar yiiriitiilmektedir.

Bu ¢alismada olusturulacak aktarma merkezinden, agilacak yeni havalimanina

olan yolculuk talebine cevap verecek araglarin rotalari iizerine ¢alisilmustir.

Arag rotalarinin hem aktarma noktalarinin taleplerine cevap vermeli hem de

maliyet ve siire kisitina gore uygulanabilir olmalidir.

Problem, bu ¢alisma cercevesinde ara¢ rotalama problemi olarak diisiiniilmiis

kapasite kisith ara¢ rotalama problemi olarak ¢6ziim aranmistir.

Istanbul Avrupa yakasindaki aktarma noktalarina yolculuk talebi aktarmasi

yapilirken, Istanbul’un Avrupa yakasi ilgelerinin niifuslart alinmis Istanbul’un
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niifusuna oranlanmig bu orana gore aktarma noktalarinin  yolculuklar

agirhiklandirilmistir.

Hangi ilgenin hangi aktarma noktasina yolculuk talebi olusturacag ise ilce
merkezlerinin aktarma noktalarina olan uzakliklar1 alinarak (ilge belediye binalarinin
aktarma noktasina olan uzaklig1) en yakin ilge en yakin aktarma noktasina atanarak

probleme ¢6ziim aranmugtir.

Problem c¢ozimiinde ara¢ sefer siklig1 ve arag kapasiteleri ayri bir problem
olarak diisiinlilmiis olup, bu durumlarin ¢6ziimlenmesi yapilacak diger arastirmalara

birakilmistir.

Aktarma noktalarinin bir arag i¢in olusturacagi yolculuk sayisi 4 olarak alinmig
ve problemin ¢6zimine gidilmistir. Bunun sebebi, incelenen istasyonlar arasinda
seyahat slresinin  kabul edilebilir (6rnegin 60 dakika gibi) bir siirede

gerceklestirilmesini saglamaktir.

(Cozlim icin olusturulan amag fonksiyonuna; alt tur olugsmamasi icin kisit ve

kapasite kisit1 eklenmistir.

Problem ¢6ziimii i¢in aktarma noktalar1 koordinatlar1 ondalik olarak alinmas,

LINGO programinda ¢dziilmiistiir.

Coziim olarak 4 farkli arag rotasi olusmustur. Araglar ayn1 anda ve konumdan
sefere baslayip farkli aktarma noktalarina ugrayarak yolculuk taleplerine cevap
vermektedir. Araclar birden fazla aktarma noktalarina ugramakta ve sefer sayis1 bu
sekilde azalmaktadir. Ortalama rota uzunlugu 115 km olarak ¢6ziim Onerilmistir.
Ortalama hiz 50 km/sa alinmistir. Rota uzunlugu gidis ve gelis olarak
hesaplandigindan tek yon yolculuk siiresi yaklasik olarak 1 saattir. Bu siire Istanbul

sartlarinda ideal bir siiredir.

Bu calisma aktarma noktalar1 ve havalimani arasindaki calisacak lastik
tekerlekli araglarin rotalar1 igin uygulanabilirligi goz Oniinde bulundurularak bir

¢O0zUm Onermektedir. Toplu tasima isletmesi yapacak kurum veya sirketler arag
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kapasitesi, sefer siklig1 ve rota diizenlemesi yaparak farkli sekilde isletme yoluna

gidebilir.
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