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Gintmuizdeki sosyo-ckonomik sistemlerden birisi de ulastirma sistemidir. Ulastirma sisteminin
planlanmasi ve isletilmesi igin karar vericilerin karsilagtiklan problemler, olduk¢a karmagik bir
yapidadir. Son dénemlerde ortaya gikan Yoneylem Arastirmasi(YA), bitinlesik ve disiplinlerarast
yaklagimlar benimsemis ve insan-makina sistemlerinin karmagik yapidaki karar problemlcrine
bilimse] yontemlerle goziimler arayan bir disiplin olarak, ulagtirma sistemlerinin gerek planiama,
gerek isletme diizeyindeki karar problemlerinde de uygulama alam bulmugtur.

Ay zamanda M. Sinan YARDIM in 1994 yilinda tamamladify Yiksck Lisans tezinin kisa bir
zeti niteliini tagtyan bu bildiride, YA’'mun degigik ulagtirma mithendisligi problemlerinin
¢oziimiinde kullanulabilirligi arastinlacak ve bu problemlere giintimiize dek ne tip YA ¢OzGm
teknikleriyle yaklagildigy, ulagtima mithendislerinin dikkatine sunulacaktr. [lde edilen sonuglarin
ve belirlenen egilimlerin, ulagtima alanindaki model kurma galigmalanna katkida bulunacag
umulmaktadir,




1. AMAC

Ulagtirma  sistemi ‘gok sektorla (multiscctoral), ok tarld (multimodal), gok sorunlu
(multiproblem) ve ok dalli (multidisciplinary) bir yapiya sahiptir(4). Dolayisiyla, ulastirma
planlamasi ve isletmeciliginde de karmasik ve depigik tirde problemlerle kargilagilmaktadir.
Yizytlhimzin ikinci yansinda ortaya gikan Yoneylem Aragtirmasy, buttnlegik ve disiplinierarast
yaklagimlarin benimsendigi, insan-makina sistemlerinin karmasik yapidaki problemlerine bilimsel
yontemlerle gozimler arayan bir bilim dali olarak, ulagtuma sistemlerinin gerek planlama, gerck

isletme duzeyindeki karar problemlerinde de uygulama alan: bulmugtur(6).

Ulkemizde ilk olarak 1956 yihinda Tirk Sildhli kuvvetler biinyesinde timiyle yedek
subaylardan olugan bir YA Grubu kurulmustur. Ardindan, sivil kesimde ilk YA Grubu 1965
yilinda TUBITAK'a baglt olarak kurulan Yoneylem Aragtirmast Unitesi'dir. 1975 ytlt subat ayinda
d\'lzenleﬁen YA 1. Kongresi'nden sonra da, Tirkiye YA Dernegi kurulmugtur(1). Bu olusumlann
gayretleriyle tlkemizde YA taninmaya baglamgtir. Ancak, dinya literatiirindeki YA ile ilgili
gelismeler dikkate alindifinda, iilkemizdeki galigmalann  yeterli duzeyde olmadify ortaya
¢ikmaktadir. Bununla birlikte, ilkemizde YA konusuna olan ilginin son yillarda artmig olmasi
sevindiricidir. 1976-1993 yillan arasim kapsayan arastirmamiza gore, dinya literatirinde  40.000°
¢ yakin YA gahgmast yapilmis, bunun % 80'ini teorik galigmalarin, % 20'sini uygulamalarin
olusturdugu  belirlenmistir. Uygulamalarin %35 gibi biyik bir kisminin da, Ulagtirma
Mithendisligi Problemlerinin ¢ozimtne yonelik oldugu ortaya gikmmistar. Genel YA galigmalan
iginde % 7 oraninda pay1 olan ulastima uygulamalari da, dier bir gok sistem gdz ontne
alindiginda onemli bir yekdn olugturmaktadir. Dinya literattriindeki bu kadar ¢ok uygulamaya
kargin, ilkemizde hi¢ denebilecck kadar, ¢ok az ¢aligma yapilmistir(2). Oysa alkemizde
kentleraras1 ve biyikk kentlerdeki ulagim sorunlannin gogu, YA tcknikleri yardimiyla

¢oziimlenmesi gereken problemlerden olugmaktadr.

Ayni zamanda M.Sinan YARDIM"1n 1994 yilinda tamamladif Yiksek Lisans tezinin(7) kisa
bir 6zeti niteligini tagiyan bu bildirinin amact, yapilan aragtirmanin sonuglarini ortaya koymak ve
ozellikle ulagtima problemlerinin ¢ozimunde YA disiplininin  kullanimim  ulagturmacilann
dikkatlerine sunmaktir.
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2. YONTEM

Caliyma kapsaminda, ulagtirma problemlerine ne tir YA gozim teknikleryle yaklagildigim
belirleyebilmek igin, genel bir kaynak taramas yaplhmst.}r. International Abstract in Operations
Research adhi sureli yayinda her yil gesitli konularda yapilan YA calismalanmin  dzetleri
yayinlanmaktadir(9). Tarama yapilirken bu yayin esas alinmig ve 1976-1993 yillarini kapsayan 30
cilt incelenmistir. Bu siireli yayinda, YA uygulamalarindan ulagtirma problemlerine yOnelik olanlar
belirlenerek ayiklanmugtir. Bunlar,

¢ Kullanildiklan YA ¢6ziim teknigine,
* Codzimlenmek istenen ulagtima problemi tiirine ve

® Problemin ilgili oldugu ulastirma alt sistemine gore

gruplara aynlmistir. Incelemeye 800 adet srek alinmig ve degerlendirmeler bu rmekler tizerinden

yaptlmugtir.

Veri analizi igin QPRO 4.0 isimli pogram kullamlmg ve hzh erigim saglayabilmek igin bir
makro yazlmistir. Bilgisayarda degerlendirme yapabilmek ve bir veri taban olusturabilmek igin,
siuflandirmaya konu olan baglklara kod numaralan verilmistir. Ulastima  problemler,
siniflandirmas kalabalik oldugu igin dért haneli, YA ¢Ozim teknikleri igin ¢ haneli ve ulagtirma
alt sistemleri de tek haneli kodlarla tammlanmigtur.

Caligma boyunca, YA ¢6ziim tekniklerinin kullamidig ulagtirma problemi tiirleri ile, ulastirma
alt sistemi tiirleri dikkatle incelenmis, bu konudaki genel egilimlerinin belirlenmesine galigilmistir.
Zira, Genel egilimler, problemlere yaklagim konusunda bir anahtar niteliginde olup, hangi tir

¢0ziim tekniklerinin kullamlacag konusunda yardimer olabilirler.

Ayrica, yapilan kaynak taramasinda tim YA ¢ozim tekniklerini catisi altinda toplayan bir
stniflandirmaya rastlanmamigtir. Bu ¢aligmada saglikli bir degerlendirme yapabilmek amaciyla YA
¢Ozim teknikleri belli basliklar altinda gruplandinimigtur.

Yoneylem aragtmas: ¢oziim teknikleri yukandaki bilgilerin 1513inda sekiz ana grupta
toplanabilir(3, 5, 8). Bunlar:

1. Lineer Modeller
2. $ebeke Modelleri




3. Dinamik Modeller
4 Nonlineer Modeller
+ 5. Stokastik Modeller
6. Davramg Modelleri
7. Sezgisel Yaklagimlar
8. Diger Matematik Coziimler

3. ULASTIRMA SISTEMI

insanlarin ve egyalarin zaman ve mekan iginde yer degistirmelerinin saglanmasi isinc ulastuma
denir. Giintimiizdeki sosyo-ekonomik sistemlerden biri de ulaglirma sistemidir. Bu sistem, nitelii
bakimindan topluma hizmet treten bir sistem olup , tasariminda aranan 6zellikler gok yonladir.
Bir yandan sistemi kullamci durumunda olan bireyleri tatmin ctmek, diger yandan da sistemin
kurulmasinda kargilagilacak teknolojik, ekonomik , demoprafik, sosyo-ckonomik ve politik
kisitlan gozoniinde bulundurmak gerekmektedir(6).

Birgok olayin temeline bakildifinda , kargilagilan yapt ‘“insanin bir gcrcksiniini varsa ,
ortada ¢6zime muhtag bir problem vardir" hikmint onaylar niteliktedir. Gereksinim hangi
alanda ise, problem de onu ilgilendiren sistemin kapsaminda kendini gosterir. Omegin;, ulagtirma

gereksinimi, ulastirma sistemi iginde ulastirma problemini dogurur(7).

Ulastirma problemleri karmagik bir yapiya sahiptitler. Zira, ulagtuma sistemlerini olusturan
bilesenler, stirekli bir degigim igindedirler. Bu degigimin ortaya ¢ikardign dinamik yapr, genellikle
sistemin - dolayisiyle problemin - tanmim zorlagtmaktadir. Degigim, bir taraflan zaman
degigkeninin kullanumim, diger taraftan da -zaman igindeki konumu ile- insanin degigen davramg
sekillerini hesaba katmay: zorunlu kilmaktadir. nsan davranislarinin stokastik bir yapt iginde
incelenip belirlencbilmesi, problemin var olan karmasiklifim daha da artirmaktadir.

4. ULASTIRMA SISTEMININ KARAR DEGISKENLERI

Ulagtima sistemi, sosyo-ekonomik faaliyetler sistemi ile siirekli olarak bir iligki iginde
bulundugundan, sistemin yapist, sosyo-ckonomik faaliyetler sisteminin yapist ile birlikte
digunalmelidir. Tlgili karar degiskenleri belirtilirken, salt bu sistem dugtinilmeyip, ctkili olan
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osyo-ckonomik sistem de gozoniinde bulundurulmalidir. Kargilikls ctkilesim ve girigim bunu

oruniu kilmaktadir.

Bir ulastirma problemini ¢6zmek i¢in segilen karar degiskenleri, iki ana grupta incelenir:
1- Ulastirma sistemi ile ilgili karar degiskenleri

a) Teknoloji ile ilgili karar degiskenleri,

b) Ulastirma sebekesi ile ilgili karar degiskenler,

¢) Ulagtirma araglart ile ilgili karar degiskenlert,

d) Ulastirma igletmeciligi ile ilgili karar degiskenleri,

2- Cevre ile ilgili karar degiskenleri,
a) Seyahat ile ilgili karar degiskenleri,
b) Diger faaliyet sistemleri ile tlgili karar degiskenleri.

5. ULASTIRMA PROBLEMLERI

Ulagtirma problemleri, en genel anlamda, kamunun deger yargilarina bagimli problemlerdir.
Ortaya gikislan ilging bir faaliyetler zinciridir. Soyle ki: Segenek olarak var olan ulagtirma
sistemleri gevreyi, yani faaliyetler sistemini etkiler ve bunun sonucu kamuda bir deger yargist
olusur. Kamunun deger yargisi da giderek ulagtirma sistemlerinin degerlendirilmesindeki 6lgutlerin
belirlenmesine katkida bulunur. Deger yargilan, zamana ve kogullara bagli olarak, bir degigim

iginde bulunan kavramlardir.

Caligmada, ulagtirma sistemi ile ilgili problemler, baglangigta planlama problemleri ve uygulama
problemleri olarak iki ana gruba aynlmistir. Ulagtima problemleri siuflandinlirken, makro
diizeydeki problemler planlamada, mikro diizeydeki problemler uygulamada dikkate alinmaktadir.

Ulagtirma  mithendisligini  ilgilendiren problemler, genel anlamda agagidaki  sekilde
siniflandirilabilin(7):

1- Planlama problemleri
1.1. Hedef ve amacin belirlenmesi
1.2. Mevcut durumun belirlenmesi
1.2.1. Servis diizeyi

2
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1.2.1.1. Siklik
1.2.1.2. Seyahat siiresi
1.2.1.3. Ucret
1.2.1.4. Ulagilabilirlik
1.2.2. Kaynak titketimi
1.3. Talebin belirlenmesi
1.3.1. Kalitatif talep
1.3.2. Arazi kullamm
1.3.3. Kantitatif talep
1.3.3.1. Seyahat olugumu
1.3.3.2. Seyahat dagitim1
1.3.3.3. Titrel ayrum
1.3.3.4. Scyahat atamasi
1.4. Sorunlann belirlenmesi
1.5. Cozam segeneklerinin {iretilmesi
1.6. Olgiitlerin saptanmasi
1.7. Segeneklerin degerlendirilmesi ve kargilagtiriimast
1.8. Segim
2. Uygulama Problemleri
2.1. Projelendirme
2.1.1. On etind (6n proje)
2.1.2. Segeneklerin karsilagtinlmasi ve segim
2.1.3. Kesin proje
2.2. Yapim
2.3. Isletme
2.3.1. Talebin saptanmasi =
2.3.2. Rota(hat)larin belirlenmesi ve zaman gizelgesinin yapilmast
(Routing - Scheduling)
2.3.3. Tasut filosu
2.3.4. Personel
2.3.5. Ek sabit tesisler
2.3.6. Trafigin denetim ve kontrold
2.3.7. Fiyatlandirma (tarife, sigorta...)
2 3.8. Tesislerin kontrol, bakum ve onarim1
2.3.9. Uygulamanun gevreye etkisi
2.3.10. Egitim
2.3.11. Guvenlik

6. ULASTIRMA PROBLEMLERINDE “YA” GOZUM TEKNIKLERININ
KULLANIMI

Bu béliimde aragturmanin sonuglan sekiller yardimiyla verilecektir.

YA ¢oziim tekniklerinin kullanimina en ¢ok uygulama problemlerinde rastlanmaktadir (Sekil
2). Bir istisna olarak, davrang modellerinin kullamldign problemlerin % 83’0 planlama
problemleridir. Zira, davrams modellerini kullanmay z:onn}lu kilan karakteristikler, genelde
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planlama agamasindaki problemlerde goralir. Omegin, talep 1ahmini problemleri, buyiik 6lgtde
gelecek donemlerdeki gelismeleri kestirebilmek igin, ulastir;n sistemindeki etki gruplaninin veya
sosyo-ekonomik sistemin davranislarinin belirlenmesiyle ilgilidir. Talebi tahmin cdebilmek igin

bireylerin veya degigim anlaminda ulagtirma sisteminin davraniglarini tahmin etmek gereklidir,

Sekil 1'de goruldugn gibi, ulagtirma problemlerinde éncelikle stokastik modeller yardimiyla
¢ozime gidilmeye galigiimaktadir. Ozellikle, planlama problemlerinde, stokastik modellerin tercih
edilmesi’ olduk¢a anlamhdir. Zira, ulagtirma sistemlerinde dogru planlar yapip, dogru kararlar
verebilmek igin, insan davraniglarinmn, stokastikliginin gozardi edilmemesi gerekidir. Bk olarak,
ulagtirma sisteminin fiziki olarak, bir sebeke tizerinde ifade edilebilmesi Sebeke modellerinin de
fazlaca kullanilmasina neden olmaktadir. Sekil 1, 3 ve 4* de bu durum gortlmektedir,

Ulastuma alt sistemlerinde YA kullanimmn dafilim da yukandaki sonucu onaylar
niteliktedir (Sekil 5,6,7). Tekrar ifade edilecek olurse, ulagtirma sisteminin ve sistemin etki
gruplarmin( yolcular, siriictiler, yiik sahipleri, yéneticiler ve sistemi kullanmayanlar) davramslarim
belirlemek problem ¢dzimlerinde Gnemli bir gereksinim oldugu igin stokastik modellere
bagvurulur. Bunun yaninda Sekil 5 , kilavuzlu sistemlerde daha gok gebeke modellerinin, Sckil 6,
denizyolu ve havayolu ulagtimasinda azimsanamayacak derecede lineer ve dinamik modellerin
kullamildigim gostermektedir. ' ‘

Isletme asamasinda, YA ¢6ziim tekniklerinin en ¢ok kullamldigs problem tirleri, Rotalama-
Cizelgeleme ve trafigin denetim ve kontrolii problemleridir (Sekil 8).

Trafigin  denetim ve kontroli problemlerinde, stokastik modeller yiksck bir oranda
kullaulmiglardir (Sekil 10). Bunun nedeni, ozellikle kentigi trafik sinyalizasyon sisteminin
dogurdugu problemlerin gogunlukta olmasidir. Trafigin denetim ve kontrold ile ilgili degigkenler,
biyik ¢ogunlukla rastgele (random) degiskenlerdir, Bu degigkenlerin varlify, stokastik stiregleri
beraberinde getirdiginden, modellerin de stokastik yapida olmalan dogaldir.

Routing-Scheduling problemlerinin goziminde, gogunlukla secbeke modelleriyle, lineer
modé]ler tercih edilmiglerdir (Sekil 9). Neden olarak, giizergahlarin ve zaman ¢izelgelerinin zateg
bir gebeke iginde belirlenmeleri ve genellikle de sebeke modellerine yatkin olmalar séylenebilir.
Lineer modeller, kisa dénemli ’problemlerin ‘goztimiinde, kabutleri sayesinde  kolaylik
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sagiamaktadlr. Ayrica, bu simfiaki problem ¢ozimlerinde stokastik ve sezgisel model kullammi
gozard: edilemeyecek miktardadir.

Sekil 11'de, planlama asamasindaki problemler i¢in, kara ulastirmasinda oncelikle stokastik
modellerin, kilavuzlu sistemlerde sebeke modéllcrim'n, deniz ulastrmasinda isc dinamik
modellerin, kullanima daha agik olduklari gorilmektedir. Sekil 12°de dikkati geken nokta, boru
hatlarinin  isletilme agamasinda kargilagilan problemlerde YA ¢ozim tcknigi kullanimina

rastlanmamasidr.

7. SONUG

YA ¢ozim teknikleri ile ilgili her problemi kapsayan bir siniflandima bulunamanustir. Boyle
bir struflandima ¢aligmasiun yapilmasi zorunludur. YA'nun ortaya gikigindan glntmuze kadar
bulunan ¢oziim tekniklerinin, genel olarak ne tip ulagtirma  problemlerine  ¢6zim getirdigi

belirlenmistir.

Belirlencn  sonuglar, deisik kategorilerde  sumflandirilarak degerlendirildiginde,  takip
edilegelen bir tutum yani genel cgilim ortaya gikmigtir. Genel cgilim, kullanlan YA ¢ozim
tekniginin ilgili probleme uygulanabilirligi hakkinda baz Gikirler vercbilir, ancak problemin
¢oziminde kullanilacak teknigin tek belirleyicisi degildir. Aslinda olay, ulagturma mithendisligini
ilgilendiren bir problemin ¢ozimi istendigi zaman, maruz kalacagl yaklagim kestirmek ve YA
¢oziim tekniklerinin bu iglemdeki yerini agikhiga kavusturmaktan bagka bir scy degildir.

Daha dnce belirttiklerimize ek olarak, problem yapist ve (‘)zcllikleri arasinda buytk farkliliklar
vardir. Tekdiize bir tammlama yapmak oldukga sordur. Problem farkliliklarinin bir sonucu olarak,
ulagtirma problemlerine uygun genel bir algoritma ya da ortak bir ¢éziim yoktur. Her problem,
matematiksel optimizasyon tekniginin veya Kantitatif karar verme tekniginin dikkatl analizi ve
segimini igerir. Buradaki snemli nokta, ¢ozim tekniji algoritmalarinin uygulanabilirligine ozel bir

dnem gostermenin gerekliligidir.
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Ulagtirma Mihendisligi Problemlerinde, YA ¢ozim tekniklerinin uygulanmas: tlkemizde
oldukga yenidir. YA'nin kullamm alan1 bakimindan tlkemiz oldukga uygundur. Ulastirmacilar ve
Yoneylem Aragtirmacilarinin konuya daha ilgili olarak egilmeleri gerektigine inanilmaktadir.
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KARAYOLU ULASTIRMASI PROB. KILAVUZLU SIST, ULASTIRMA PROB.

BTOKASTIK NOD. 87%

DARAMS MOD 8% SEBEXE MOD. 33%.

Sekil 5 Karayolu ve Kilavuzlu Alt Sistem
Problemier! Coztmierinde Kullanilan YA ¢oradm Teknlklerintn
. Dagilimiart (%)

e
DENIZYOLU ULASTIRMAS! PROBLEMLERI HAVAYOLU ULASTIRMASI PROBLEMLERI

BEBEKE MOD, 6%

LINEER MOD 2%

DINAMIK MOD. 7%

NONLIEER OO, 0%

EZOIBEL VAK. €%

STOKASTIK MOD. 418 DARANS MOD. 2%

BTOKASTIK MOD. 20%

$ekil 6- Denizyolu ve Havayolu Alt Sistem Problemiert
¢oztmlerinde Kullanflan YA ¢Cor0m Tekniklerinin
Daglitmlari (%)

BORU ILE ULASTIRMA PROBLEMLER! . GENEL ULASTIRMA PROBLEMLER!

P, (= Vi

sz0EXE MOO. 218

DA/RANIS MOD, 0% QEZMBR. oAX. %

Sekil 7- Bora lle ve Genel Ulastirma Alt Sistem
Problemler! ¢ozamlerinde Kullanilan YA Coram
Tokntklerinin Dagilimiarl (%)



ISLETME PROBLEMLERI

TALEBIN BEL. 2%

Rou -
TING-SCHEDULING 44% DIGER 18%

e PERSONEL 1%
R FIYATLANDIRMA 3%
CEVREYE ETKI 1%
& BAKIM, ONARIM 5%
EGITIM 0%
GUVENLIK 0%
TASIT FILOSU 5%

EK ST. TESISEER 3% TRF. DENETIM VE KONT 20%

. Sekil 8- - YA ¢ézUm Teknliklerinin Kullanlidig
Ulastirma lsiatmesl Problemierl Bilesenlerinin Dagliim! (%)

ROUTING - SCHEDULING PROBLEMLERI

DAVRANIS MOD.
1%

DIGERLERI
%

4%
SEZGISEL YAK.

DINAMIK MOD. 7%
8%

. Sekil 9- - Ulastirma Mihendlisliginde Karsllasilan
Routing - Schaduling Problemlerinde YA Cozim Tekniklari
Kulianiminin Dagilimiarl (%)

TRAFIGIN DENETIM VE KONTROLU

SEZGISEL YAK. 0% SEBEKE MOD. 14%

e DAVRANIS MOD. 2%

LINEER MOD. 1%

STOKASTIK MOD. 56% DIGERLERI 6%

NONLINEER MOD. 8%
DINAMIK MOD. 3%

- Sekil 10- - Ulastirma Milhendlsllginde Karsllasllan
Trafigin Danetlm ve Kontroll Problemlerinde
YA C8zUm Teknlkler! Kullaniminin Dagilimiari (%)
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PLANLAMA PROBLEMLERI

tesf

KARAYOLU KILAVUZLU S.DENIZYOLU HAVAYOLU BORU ILE GENEL ULAS.

EHR LINEER SEBEKE  [J DINAMIK NONLINEER

STOKASTIK S pavranis B8 sezarset  EE) DIGERLER!

kil 11- Planlama Pmb/am/allyl: K:_rzlh;:;lmlv
Alt Slatemlisrindek! YA Cozim Tekniklar
tastirma Uygulamalarinin Dagliimlarl (%)

ISLETME PROBLEMLERI

AONSNY

KARAYOLU KILAVUZLU S.DENIZYOLU HAVAYOLU BORU ILE QENEL ULAS.

P LINecR 23 SEBEKE: [ DINAMIK NONLINEER |

STOKASTIK €. pavRANIS . EE SEzaISEL YA== DIGERLER!

i Sekil 12- - lalstme Problemlerlyle Karsllasiian

Ulaslirma Alt Sistemlerindek! YA Cdézim Teknlklar!
Kullaniminin Dagilimiari f%!"
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