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Ozet- Servis araglarinin  etkili rotalama ve
cizelgelemesi, scrvis yoneticileri i¢in Onemli ve
¢ozillmesi zor olan iki problemdir. Miisteri
ihtivaglanim karsilanmay: temin edecek bir sistemin
olusturulmasi, genellikle, zaman ve maliyet
kriterlerine bagl: olup, kotii yapilmis planlar
pahaliya mal olabilmektedir. Servis dagitimiumin
etkinliginin  6l¢iimii, servis tipine bagli olarak
degismektedir. Her ne kadar, toplam maliyetin
minimize edilmesi 6nemli bir kriterse de, bazi
servislerde miisteri sikayetlerini azaltina ve miisteri
isteklerine cevap verme siiresinin minimize
edilmesi daha biiyiikk 6nem tagimaktadir. Rotalama
ve  ¢izclgeleme  problemlerinin  amag  ve
karaktcristikleri, servis araglanmin rotalama ve
cizelgelemesinin miizakere edildigi bu ¢aligmada,
en stk kullamlan rotalama ve ¢izelgeleme
problemlerinin ¢6ziim yaklasimlarina  deginilmig
ve yolcu servis sistemlerinin simiilasyonu 6zel
olarak incelenmigtir.

Anahtar Kelimeler- Servis aracglarinin rotalama ve
cizelgelemesi, Servis dagiim  sistemleri,
Simiilasyon, Gezici Satici1 Problemleri

1. GiRiS

Miusteri  servislerinin  ¢izelgelemesi ve servis
araglanmin rotalamasi, ¢ogu servis organizasyonu
icin birincil 6nem tasimaktadir. Okul otobiisleri,
kamu saglik kuruluglan ve ¢ogu yerlestirme yada
tamir isleriyle ilgilenen servisler i¢in dagitim, can
alict ozellige sahiptir. Taksi yada kamyonla
tasgimacilik yapan firmalar, posta dagitimi yapan
servisler i¢in asil onemli olan ise, servis
hizmetlerinin zamaninda ve yerinde gerceklesmis
olmasidir. Her iki durum igin de servis kalitesini
etkileyen asil 6nemli faktor, servis araglannin
rotalama ve ¢izelgelemesidir Rotalama ve
cizelgeleme problemlerinin ¢oziimiine baslarken,
servis ¢alismasinin karakteristikleri (ok yada yay ile
gosterilen talep, dagitim zamam lksitlan, servis

araglaninin kapasitesi gibi) ve problemi tipine bagl
olarak uygun ¢oziim teknigi belirlenir. Pratikte,
sistemler i¢in, optimal olmayan ¢oziimlerle
yetinilmesine ragmen ivi ¢oziimler elde etmek igin
gelistirilmis gesitli yaklagimlar bulunmaktadir

2. ROTALAMA VE _ciZELGELEME
PROBLEMLERININ AMACLARI

Cogu rotalama ve ¢izelgeleme probleminin amaci,
servis olusumunun toplam maliyetini minimize
etmek olup bu maliyet, ara¢ yatinm maliyeti,
uzaklik ve personel maliyetlerini igerir.[7] Ozellikle
kamu scktorleri igin amag¢ ise, hizmetin
gerceklesmis olmasidir. Omegin, okul otobiislerinin
rotalama ve ¢izelgelemesinin  tipik amaci,
Ogrencilerin otobiiste gecirecegi siireyi minimize
etmektir. Bazi servislerin amaci ise, miisteri
sikayetlerini minimizc etmek olabilir. Ambulans,
polis, itfaiye gibi servislerde amag, miisteri
isteklerine cevap verme zamamni minirmize
etmektir. Kamu ve 6zel kuruluslarda sik rastlanan
bir amag¢ ise, toplam maliyetten ¢ok, dagimniun
belirli saatler arasmda yapilmasidir. Miisteriye
verilen hizmetteki basansizlik faktorii ile ilgili olan
subjcktif amaglar da diisiiniilmektedir.

3. ROTALAMA VE CiZELGELEME
PROBLEMLERININ TERMINOLOJISI :

Rotalama ve ¢izelgeleme problemleri, grafik aglarla
(network) hazirlamr. Bu aglar, karar vericiye
problemi gorme avantaji saglar, Bu aglarda
problem igin depo noktasi ve toplanma/dagitim
noktalar1  gosterilmektedir. Depo  noktasi,
arag/iiretici igin "home base" niteligindedir.
Rotalarin birlestirilmesi ile bir yay seklinde olan hat
pargalan elde edilir. Yaylar; zaman, maliyet ya da
bir noktadan diger bir noktaya tagima igin gerekli
olan mesafe degerleri ile tammlamr. Rotalama ve
cizelgeleme problemlerinde ilk amag, gerekli
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dagitim zamamm minimize etmekse, tasima
zamanlan ile ilgili gegmis veriler, mesafelerc dayali
hesaplamalaratercih edilir.

Yaylar, direkt ya da indirekt olabilir. indirekt
yaylar hat pargalan ile gosterilirken, direkt yaylar
oklarla gosterilir. Bu oklar, rotalama problemlerinin
tasima yoniinii ya da gizelgelemc problemlerinin
oncelik iliskilerini ifade eder. Araglarin rotasi "Tur"
ile isimlendirilir ve "A-B-C-D-A" seklinde olan bir
rota, "A-D-C-B-A" olarak da alinabilir ve her iki
rotanin uzunlugu da aym olmaktadar.

Rotalama problemlerinde temel olarak maliyet,
uzaklik, tasima siresi gibi degerlerin minimize
edilmesi amaglanmaktadir. Bu tip problemlerde
minimum maliyeti veren optimum ¢Oziim,
genellikle, su ti¢ faktore baghdir:

® Bir tur tiim noktalar kapsamali,

® Bir rotada yalmzca bir noktaya gidilmeli,

® Her tur depoda baslamal1 ve depoda bitmeli.

Rotalama ve ¢izelgeleme problemlerinin giktisi,
temelde aynidir. Bunlarda, her bir arag/iiretici igin
rota ve/veya gizelge iiretilir.

4. ROTALAMA VE CiZELGELEME
PROBLEMLERININ SINIFLANDIRILMASI

Rotalama ve  ¢izelgeleme  problemlerinin
siuflandinlmasmda, servis dagiim sistemlerinin
belli karakteristikleri dikkate almmistir. Servis
dagitim sistemlerinin temel karakteristikleri, filo
biiyiikliigii (tek ya da ¢ok), filonun yerlesimi (tek
depoluya da ¢ok depolu), talep tipi (oklar, yaylar,
ok ve yaylar), ag tipi (indirekt, direkt, karisik),
maksimum rota zamamn (tim araglarda ayni, tiim
araglarda farkli, belirsiz), operasyon tipi (yalmzca
toplama, yalmizca dagitim, karisik), amag (toplam
rotalama maliyetini minimize etme, sabit ve
degisken maliyetleri minimize etme, arag sayisini
minimize etme, talebe cevap verme zamanim
minimize etme, miisteri kararsizlik ve sikayetlerini
minimize etme) olarak belirtilebilir.

Toplam tur maliyetini minimize etmek amacina
yonelik en basit 6rnek “Gezici Satic1 Problermi™ dir.
Birden fazla aracin rotalamasi gerektiginde ise
“Gezici Saticilar Problemi” ortaya ¢ikmaktadr.

Problem Tipi Talep Yaylar Depo Sayisi Arag Sayisi Arac Kapasitesi
TSP OKlar Direkt / indirekt 1 =1 Sinirsiz
MTSP Oklar Direkt / indirekt 1 >1 Sinirsiz
VRP Oklar Direkt / indirekt 1 >1 Smirh

CPP Oklar Direkt / indirekt 1 >1 Sinirl1 / Sinirsiz

Tablo-1. Rotalama Problemlerinin Temel Karakteristikleri

Tck ara¢ probleminin amaci, sermaye miktari,
mesafe ya da tagima zamamna bagh olarak
minimum maliyctli rotalar1 gelistirmektedir. Arag
kapasitelerinin smirlh ve her rotadaki talebin
degisiklik gosterdigi problemlcre “Ara¢ Rotalama
Problemi”  denilmektedir. Dagitim merkezleri,
oklardan ¢ok yaylarla gosterilebiliyorsa ya da gok
sayida talep noktast mevcutsa “Cinli Postaci
Problemi” nin varligindan s6z edilebilir. Bu
problem tipine, cadde siipiirme, posta/kagit dagitim
sistemleri 6rmek olarak gosterilebilir. Belirtilen dort
rotalama probleminin temel karakteristikleri,
Tablo-1 ile belirtilmistir.

Netice olarak, rotalama ve ¢izelgeleme problemleri
arasindale farkin ayirdedilmesi gerekir. Eger zaman
sinirlamasi ya da oncelik iliskileri mevcut degilse,
problem sadece rotalama problemidir. Eger servisin
verilecegi yer igin, zaman kesin olarak belirtilmisse,
gizelgeleme probleminin varligindan sozedilir. Aksi
durumda rotalama ve ¢izelgeleme probleminin
birlesimiyle karst karsiya kalinir.

5. SERVIS ARACLARININ ROTALANMASI

S.1. Gezici Satic1 Problemi (Travelling Salesman
Problem- TSP) : TSP, yonetim biriminin iizerinde
¢ok durdugu, ¢oziimii igin optimal yaklagimlann
matematiksel programlama temelli olan
problcmlerden biridir. Gergekte TSP i¢in optimal
¢Ozim,

genelde, bulunamaz; o zaman yaklasik ¢oziimlerle
yetinilebilir. TSP'nin ¢oziimde genellikle su ik
yaklagim kullanilmaktadir: “En  Yalkan Yer
Prosediiri” ve “Clark ve Wright Tasarruflar
Algoritmas1™ [1]

5.1.1. En Yakmn Yer Prosediirii (The Nearest
Neihbour Procedure -NNP):

Ag izerinde kapatilan bir noktadan, sonraki
noktaya tagimamn maliyet ve mesafesine dayanan
yontem igin optimal ¢oziim., mesafe matrisinden
yararlanilarak, yaklasik olarak bulunur.

NNP'nin akis1 kabaca soyledir[2] :
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Adim-1:Tura, baslangi¢ noktasindan (depo noktasi)

bagla.
Adim-2:Tura, sonraki noktayr ilave ederek
kapatilacak noktay1 bul,

Adim-3:Tiim noktalara atama yapilincaya kadar,
Adim-2’yi tekrarla

Adim-4:Tamamlanan turu ilk ve son noktalarla
birlestir.

NNP. ag iizcrindeki her noktadan diger noktalara
vapabilecck olan tagimanin mesafe ve maliyeti ile
ilgili verilerin toplanmasi ile baglar. Yaylarin
indirekt oldugu durumlarda, i noktasindan, j
noktasina olan mesafe ile j noktasindan, i noktasina
olan mesafe aymi, yani mesafe matrisi simetrik
olabilir. Depo noktas: ile, her bir talep noktasinin
arasindaki mesafc hesaplamir. Bu mesafclerin
iginden, en diisiik olam segilir. Daha sonra bu
noktanin bulundugu satir ve siitun matristcn
¢ikanlarak, yeniden en yakin noktanin segimi ile,
prosediir, tim noktalara atama vyapilincaya kadar
siirer.

NNP yontemi ile bulunacak ¢Oziime alternatif
olarak, dencme- yanilma yoOntemi ile daha iyi
sonuglar  bulunabilmekte olup, yontem tim
anlamiyla giivenilir degildir. Kiigiik bir ag mevcut
oldugunda her bir alternatif denenerek optimal
¢oziim bulunabilir. Ancak problem daha biiyiik ise,
mesela  100-200 nokta  varsa, her bir
kombinasyonun degerlendirilmesi adeta
imkansizdir. NNP yonteminin pratikte
kullanuninda, her bir nokta ayn ayn baslangig
noktast olarak alinarak en diigiik maliyeti veren rota
tercih edilir.

5.1.2. Clark ve Wright Tasarruflar Algoritmasi
(C& W):

Bu algoritma, TSP problemlerinin ¢oziimde en gok
kwlanilan (ekniktir. Yontem, depo noktasinin
segimivlc baslar. Eger n sayida nokta varsa, n-1
aracin mevcut oldugu varsayilir. Her arag, depodan
hedef noktaya gider ve depoya geri doner. Ancak
bu ¢6ziim, TSP'nin biitiin noktalara tek bir aragla
ulasma hedefine ters diistiifii igin optimal degildir.
C&W yonetiminin temeli, iki talep noktasinin ayni
rota iizerinde birlestinlmesinde dogan tasarruflan
hesaplanmasina baghidir. Ag iizerindeki mevcut n
adet nokta igin tasarruflarin  hesaplanir. Bu
tasarruflar azalarak sinirlanir rota tamamlana kadar
nokta ciftleri birbirine baglanir.

C&W yontemi ile ¢oziime giderken su algoritma
izlenir [2]:

¢ Bagslangi¢ noktasini se¢ (nokta 1)
® Heri ve j noktasi icin tasarruflan, S;, hesapla
8 =Cy+ Cyi:- G 1j=2,3..n

C;= i noktasindan j noktasina tagmanin maliyeti
® Tasarmuflan biiyiikten kiigiige dogru sirala,

® Listenin iistiindeki noktadan baslayarak, zaman
ve kapasite kisitlannin da dikkate alinmasi ile,
birlestirilmesinin uygun olduguna karar verilen
noktalar aym rota ile baglanir. Tur tamamlanana
kadar, bu iglemler siirdiiriiliir.

C&W yonetimi ile tur olusturulurken maliyetler
dikkate alindigy igin NNP'den daha iyi kalitede bir
¢oziime ulasilir. Her iki yontem de direkt yaylarla,
problemin diizeltilmesi kolaylikla
vapilabilmektedir.

5.2. Gezici Saticilar Problemi (Multiple Travel
Salesman Problem -MTSP):

MTSP, TSP'nin ¢ok arag ve tck depo igin
genellestirilmis halidir Bu problemde tek arag
rotalamanin yerine, M arag¢ igin rotalama yapilir,
tim turlar depo noktasindan baslar ve depo
noktasinda biter. Problem, kolaylikla M arag igin
TSP'ye indirilerek, NNP yada C&W algoritmasi
kullanilarak ¢oziilebilir.

5.3. Ara¢ Rotalama Problemi (Vehicle Routing
Problem -VRP):

Klasik anlamda VRP, filodaki araglann rota ve
kapasitelerinin ~ farklilk  gosterdigi  servis
ihtiyaglanm karsilayan MTSP'ye benzer. Bu
problemlerin amaci toplam maliyet ya da rotalarda
aliman yolu minimize etmektedir. VRP, MTSP
tamamen ayni prosediiriin kullammyla goziilemez.
VRP' nin ¢Oziimii igin gelistirilmis olan en iyi
yaklasim olarak “Cluster-First, Route Second”
yontemi gosterilebilir.

5.3.1. Cluster-First,Route Second:

Talep noktalanmin gruplandinlarak birbirinden
aynldigy sistemler igin en uygun yaklagimdir.
“Route-First.Cluster -Second” diye adlandirlan
diger bir yaklasim ise, capraz dagitimm yapildig
sistemler daha uygundur. Prosediir, uzun tek bir
turun kullanilmasi ile baglar, ama bu tur tiim araglar
kullamlmadigindan  optimal degildir.  Sonraki
adimda mimkiinse, tim araglar kullamlarak
bolgelere miimkiin olan daha kiigiikk turlarn
diizenlenmesi ile talep noktasina ulagiltr.

Yontemin kullanilmasinda su prosediir izlenir [1]:

e Baslangi¢ noktasini tespit et,

e Talep noktalari, araglar arasinda kapasite
kisitlan dikkate alnarak dagitilir. Pratiktc bu
gruplandirma yapilirken, nehirler, daglar yada
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karayollann gibi fiziksel engeller, schirler,
kasabalar gibi cografik alanlar dikkate alinir.

e Her bir aracin turunun uwzunlugunu belirle,

e En uzun turdan, ara¢ kapasitesini asmayacak,
turlarin toplam uzunlugunu azaltacak sckilde
diger tur/turlara kaydirma yaparak turu gelistir.
Bu ¢alismanin amaci, maliyetin minimize
edilmesidir.  Eger mesafeler  simetnkse,
eklemenin maliyeti. I; su bulunacaktir:

Iu: Cik 3 Cjk' C ] (lij)
C;; = i noktasindan j noktasina tasimamn maliyeti

En disiikk ekleme maliyetini veren "K" noktasmnin
yeri degistirilir. Ekleme maliyetinin
hesaplanmasinda, mesafeler  dikkate  alinr.
Yapilacak degisikle, toplam tur uzunlugu da
azaltilmis olacaktir.

6. SERVIS ARACLARININ
CIZELGELEN MESi:

Cizelgeleme problemleri, dagitim zamani kasitlar ile
karekterize edilir. Cizelgeleme problemlerinin
genel girdisi, islerin diizeni, islerin ve dagitinun
baslangi¢ ve bitis zamanh direkt yaylarin
yerlesiminden ibarettir. Her arag bir yada daha fazla
depoya bakabilmektedir. Eger j isinin baslangig
zaman, i isinin bitiy zamanindan biiyiikse i ve j
noktalan bir yayla birlestirilebilir. j isinin baslangig
zamaniyla ilgili diger bir sinirlama ise, kullanicinin
belirledigi zaman peryodunun 1 iginin bitig
zamanindan biiyiik olmas: gerektigidir.

Her ara¢ baslangi¢ ve bitisini depo noktasinda
yapmalidir. Problemin ¢6ziimii i¢in agdaki noktalar,
yollara ayrilmali ve her aracin bakacag yollar
belirlenmelidir. Minumum yol say1st
belirlendiginde gerekli olan arag sayis1 ve
boylelikle ara¢ yatinm maliyetini de minimize
etmis oluruz. Her aracin tasima zamanimi esit olarak
ayarlayabilirsek, personel ve ara¢ operasvon
maliyet ve zamani da minimize edilmis olacaktir.
Cizelgeleme problemlerin ¢o6ziimiinde, “Minimum-
Maliyet -Akis Problemi” ve “Es Zamanh Cizelge
Yaklagim1” en sik kullanilan iki yaklagimdr.

6.1. Minimum-Maliyet -Akis  Problemi
(Minimum-Cost-Flow-Problem-MCFP):

Ag problemlerinin 6zel bir tipi olan MCFP, depo
noktasi, aradaki noktalarin yerlesimi ve talep
noktalarinin yerlesiminden ibarettir. Depo noktasi,
talep noktalanina dagitilacak malzemelerin teniin
edildigi yerdir. Aradaki noktalarda talep olmadigi
var sayiir.[3] Aradaki noktalar, malzemelerin
arabadan ¢ikarilinadan bekleyebilecegi yerlerdir.

Yaylann ycrlesiminden ibaret olan agin kapasitesi
sinirli yada sinirsiz olabilir. Birim basina malzeme
tasima maliyetlerinin bilinmesi, bazi durumlarda
avantaj olarak kabul edilebilir. MCFP'nin amaci,
malzemelerin, depo noktasindan talep noktalanna
taginmasini asgari maliyctini bulmaktir,

6.2. Es Zamanh Cizelge Yaklasjpmui (The
Concurrent Scheduler Approach-CSA):

CSA, ag problemlerinin  ¢oziimiinde  kullamlan
temel yaklasimlardan biri olup, su prosediirii
kullanmaktadir |2] :

e Tim islerin baslangi¢ ve bitis zamanlarinin
bilindig) kabul edilerek, ilk isi birinci araca ata,

e Atanacak is kalmayincaya kadar, mevcut araca
sonraki isin atanmasi olurlu ise, gerekli zamani
minumum yapacak sekilde araca isleri ata.
Gerekiyorsa veni bir ara¢ ayarlanarak, bu araca
da atama yapilir. CSA'nin kullanilabilmesi igin,
her bir isin baslangig ve bitis zamanlan
bilinmelidir. {lk is birinci araca verilir ve siras
ile sonraki islerin yapilmasi gerektiginde, arag
olup olmadigina bakilir. Hi¢ sefere ¢ikmamig
yada donmiig arag varsa, bu araca yeniden
atama yapilir. Eger mevcut arac yoksa, yeni bir
arag tahsis cdilmelidir.

7. COK DEPOLU ARAC CiZELGELEME
PROBLEM. (THE MULTIPLE DEPOT
VEHICLE SCHEDULING PROBLEM:

MD-USP):

Servis dagiimmin yapildigy sistemlerde birden
fazla depo noktasinin bulunmasi durumunda MD-
USP ortaya g¢ikar, MD-VSP'nin amaci, servis
dagitimin  gergeklesmesi  igin  kullanilacak
araglarin toplam sayisini minimize etmek kadar
toplam operasyon maliyetini de minimize edecek
sekilde, farkh depolardan hareket edecek araglar
belirlemektir. MD-VSP'nin ¢6ziimii igin, en kisa yol
yaklasimina dayali yeni bir algoritma Carparate
tarafindan onerilerek gelistirilmistir. Bu algoritma
ile servis dagitimin  gergeklestirilmesi igin
kullanilabilecek minimum arag say1s1
bulunabilmektedir. Birden fazla deponun oldugu
sistemlerde, araglann turlarimin belirlenmesinde
dikkat edilmesi gercken hususlar sunlardir. |4]

Her turda sadece bir ara¢ kullamlir.

Depolara yerlestirilecek  araglann  sayisi,
baslangigta belirlenen degeri agamaz,

e Toplam opcrasyon maliyetini 1ninimize edecek
sayida arag kullanilmahidir. En kisa yol
yaklaginumn gelistirilerek MD-VSP'nin
¢oziimiinde izlenen prosediir su sckildedir:
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Adiml:

e MD-VSP.araglarin  birden fazla  depova
bakmasina imkan tamr. Bu tagima probleminin
tanimlanmasiyla ¢oziilcbilir,

Mevcut uygun ¢oziimii giincellestir,

e Her aracin  gorevi belirlenir . Biitiin turlar
tanimlanmigsa.iglemler sona erer.

Adim2: Tammlanmis bazi kisitlara uygun yaylarin
belirlenmesiyle optimal ¢oziime gidilir.

Adm3: Her depo igin,mevcut araglarin alacagi cn
kisa yolu hesapla. Araca,sorumluluklarini yerine
getirecegl minumwn akigl baska bir atama yap.
MD - VSP' nin gerektirdigi sekilde mevcudu
giincellestir vc yeniden belirlenmesi gereken turlar
varsa Adim 1'in birinci kismin tekrarla.

MD - VSP'nin ¢ozimi igin gelistirilmis bazi
prosediirlcr mevcuttur Bunlan kisaca
tammlayalim|9]:

e Hcr depoya iliskin turlarin yeniden belirlcninesi.
Olup her yeniden atama igin tagima algoritmasi

kullamlir.

e [ki asama metodunun,kinci  asamasinn
kulanmlmasi.

e Arag sorumluluklariin pargalanarak

degistirilmesi.
Dinamik programlannin kullanilmas.

Arag ¢iftlerinin  biitin  sonunluluklan, farkh
depolarnn  birlestirilmesi  ve turlarin  ycniden
diizenlenmcsinin yapilacag: bir algoritmayla
bulunur.
MD - VSP igin gelistirilebilen bu prosediirlerin
hepsinin +~ ortak  amact  toplam  maliyetin
azalulmasina yoneliktir.

8. SIMULASYON YAKLASIMI

Servis araglaniin rotalama ve gizelgelemesine
simiilasyon yaklasinu ile de ¢oziim getirilebildigi
i¢in ¢alismanm bu boliimiinde, genel temsili Sekil-1
ilc gosterilen yolcu tagima sistemlerinin simillasyon
ile modellemesine deginilmistir. | 3]

Giiniimiizde scyahat firmalari, sadece sehirlerarasi
yolcu tasimacilign  yapmakla kalmiyor, aym
zamanda. yolcularin sehir iginde de gitmek
istedikleri vere ulastirtlmasini (terminalden-scrvis
noktalarina, servis noktalarmdan-terminale)
saghyor. Bu durumda, servis sisteminde yolcularin
schir i¢i scyahatlerinin kolayhkla gergeklesmesini
saplayacak sayida servis noktasiin bulunmasi
gerckecekdtir.
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Sekil-1: Yolcu Servis Sistemlerinin Genel Gosterimi

Servis sisteminin tcrminale gelen yolculara yonelik
amaglan sunlardir:

® Terminale gelen yolcularn taginmasi,
e Servis araglannm belirlenmesi,

e Servis rotalarindaki ~ yolcu
belirlenmesi.

saytlannin

Servis sistcminin terminalden ayrilacak olan
volculara yonclik amaglan ise sunlardir:

® Yolcularn, belirlenmis otobiis kalkig
zamanindan 6ncc terminale ulastinlmasini
saglamak,

e Servis kaynaklanndan yararlanmayr diisiincn
tiim miisterileri tatmim etmek.

Belirtilen amaglara ulasilmanin diigtinildiagi servis
sistemlerinde karsilagilan sorunlar ise sunlardir:

e Scrvis araglannin yolcu tasima Kkapasiteleri
sinirhidir. Bazi zamanlarda, yolcu sayisi, servis
ara¢ kapasitesinden fazla olabilmektedir. Bu
durumda, yolcularin  bir  kismi,  servis
kaynagindan yararlanamayabileccklir,

e Servis araglan terminale planlanan saatte
ulasamayabilir. Bu durumda, servis araglanyla
terminale gelecck olan yolcular, diger sehre
gidecck olan otobiise, otobiisiin planlanan
hareket saatinden oncc yetisemeyebilir.

e Otobiisler, trafik sikisikligi. yolcularin agir
hareket etmeleri ve beklenmedik diger olaylar
yuziinden terminale beklenen saatten geg
gelebilirler. Bu durumda da, planlanan servis
zamannda aksamalar olacakur.

Servis  araglan  yolcular,, terminalden scrvis
noktalarina, servis noktalarindan da terminalc
tagirlar.  Her noktaya yalmzca bir arag tahsis
edilerek, yolculara en iyi scrvis hizmetinin
sunulmasi amaciyla kurulacak simiilasyon modeli,
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en iyi servis rotalan ve servis ara¢ kapasitelerinin
belirlenmesine yardimci olur,

Yolcu servis sisteminin simiillasyon modelinin
kurulabilmesi igin otobiis kalkis saati, yolcu
kapasitesi, seyahat siiresi dagilimi, yolcu sayisi
dagilimi, otobiis tipi, servis noktalan sayisi, scrvis
araglan sayisi, servis araglari kapasitesi, her servis
rotasindaki yolcu dagilimu, servis siiresi dagilimi ve
servis araglannin rotast datalanmin  bilinmesi
gerekmektedir.  Sistemin  simillasyon  prosesi
sonucunda gézlenebilecek performans kriterleri ise
sunlardir :

Her servisteki yolcu bekleme siiresi,
Servis verilemeyen yolcu sayisi,
Servis kapasitesinden yararlanma hizi,
Servis bekleme zaman,

Her rotadalae servis siiresi,

Servis verilen yolcu say1si
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