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OZET
Anahtar Kelimeler: Taksi tasimaciliginin ulasimdaki yeri dikkate alindiginda farkli bolgeler icin
Taksi Duraklar, olusturulmug duraklarda bulunan ara¢ saydarimin planlanmast onem arz
Dogrusal Matematiksel etmektedir. Planlama eksikligi, miisteri memnuniyetsizligini artabilirken farkl taksi
Modelleme, Gelir duraklarindaki ara¢ basma diisen gelirlerin  farklilagmasi, yonetimsel ve
Sapmast organizasyonla alakali problemlere yol agabilmektedir. Taksi arag¢ sayist dagilimi

tizerine akademik olarak yapilan ¢alismalar olduk¢a smirli sayidadir. Bu calisma
bir sehirde bulunan taksi duraklarmma arag¢ sayilarimin atanmasi problemini ele

Makale gelis tarihi: almigtir. Calyymanin amact meveut taksi duraklar: arasindaki arag sayisi dagilimini,
20.03.2023 taksilerin ortalama gelirlerini dengeleyecek sekilde yeniden planlamaktr.

Problemin en iyi ¢oziimii i¢in dogrusal iki matematiksel model gelistirilmistir.
Kabul tarihi: Modellerin uygulanmasi gercek veri setleri kullanilarak Antalya ili Alanya ilgesinde
23.07.2024 bulunan taksi duraklar: iizerine gercgeklestirilmistir. Uygulama neticesinde elde

edilen model ¢oziimlerine gore taksi durak gelirleri arasindaki sapma mevcut
duruma gore yiizde %39,8 ve %36,4 oranlarinda azaldigini gostermistir.

ABSTRACT
Keywords: Considering the role of taxi transportation in overall transit, planning the number
Taxi Stations, Linear of vehicles at designated stops in different regions is crucial. A lack of planning can
Mathematical increase customer dissatisfaction and lead to discrepancies in revenue per vehicle
Modelling, Income across various taxi stands, causing managerial and organizational issues. Academic
Deviation studies on the distribution of taxi vehicle numbers are quite limited. This study

addresses the problem of assigning vehicle numbers to taxi stands in a city, aiming
to rebalance the distribution of vehicles to stabilize average revenues. To find the
optimal solution, two linear mathematical models were developed. The application
of these models was conducted using real data from taxi stands in Alanya, Antalya.
The results indicated that the revenue disparity among taxi stands decreased by
39.8% and 36.4% compared to the current situation.
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1. GIRIS

Taksi tasimacilig1, giiniimiiz sehir i¢i ulagim imkanlar1 arasinda 6nemli bir konumda bulunmaktadir. Taksiler, kent
ici ulasimda diger ulasim tiirlerine gore bagimsiz ¢aligabildikleri icin farklilik gostermektedir. Bu bagimsizlik,
yolcu tagima ihtiyacini karsilama konusunda kolay erisilebilirlik avantaji saglamaktadir; ancak gercekte taksilere
erisimde sorunlar yasanabilmektedir. Bunun sebeplerinden bir tanesi taksi sayilarinin sinirli olmasi iken, diger
onemli bir sebep de belirli bolgeler igin olusturulmus taksilerin yolcu beklemek i¢in siraya girdigi alan olan taksi
duraklarindaki arag¢ sayisi dagiliminin hatali planlanmasidir.

Kent trafik sisteminde 6nemli bir role sahip olan taksi duraklari, birgok agidan avantaj saglamaktadir. Bunlar,
taksilerin kent icerisinde miisteri aramayi en aza indirme ve rastgele beklemeleri engelleme, ayni zamanda
taksilerin denetimi, park yeri tahsisi ve hizmet kalitesinin arttirilmasi gibi etkenlerde de yararlidir. Artan niifus ile
taksi tasimaciligina talep artmakla beraber, yillar 6nce belirlenmis taksi duraklari ve bu duraklara atanmis taksi
sayilar1 giincelligini yitirmektedir. Bu da taksi duraklar1 arasinda talebi karsilama noktasinda asir1 dengesizliklere
yol agabilmektedir. Bu sorun Antalya’nin Alanya ilgesinde de gdzlemlenebilmektedir.

Alanya Soforler Nakliyeciler ve Otomobilciler Esnaf Odasi verilerine gore, mevcut taksi duragi planlamasi 1996
yilinda yapilmistir. Ancak, 1996 yilindan sonra bolgenin turistik bir bolge olarak gelistigi g6z 6niine alindiginda,
eski planlamanin giinlimiiz sartlari ig¢in uygun olmadigini degerlendirilmektedir. Bu durumun temel nedeni,
ilcedeki her durak bolgesinin beseri olarak ayni oranda biiyiimemesidir. Ornegin, sehrin merkez bolgelerdeki niifus
artis orant Mahmutlar mahallesine gore daha diistiktiir. Ayrica, eglence, aligveris ve turistik yerlerin de zaman
icerisindeki degisimleri de bu taksi planini olumsuz yonde etkiledigi diistiniilmektedir.

Alanya’da bulunan mevcut taksi duraklarindaki planlarin giiniimiiz kosullar1 i¢in gegerli olmadigina dair ¢esitli
orneklerle de karsilagiimaktadir. Ornegin, bazi duraklarda saatlerce taksi beklendigi ve yeterli taksinin olmadig1
gozlemlenirken, bazi duraklarda da ¢ok az miisteri oldugu i¢in bazi taksilerin ¢ok az ¢alistig1 ilgili esnaf odasi
bagkanlig1 tarafinda ifade edilmistir. Ayrica, bazi taksi duraklarinda taksilerin giin boyunca calismadigi
belirtilmistir. Bu da taksilerin miisterilerden elde edilen giinlilk kazanglarini yani gelirlerini etkilemektedir.
Bununla birlikte, bu taksi duraklarinin ¢alisma durumundan dolay1 hem taksi rayi¢ bedelleri hem de taksilerin elde
ettigi gelirler arasinda ciddi bir farklilik oldugu belirtilmistir. Bu durumun, taksiler arasinda adil olmayan bir
durumun olugmasina yol agabilecegi diisliniilmektedir.

Alanya’da 55 taksi duragi bulunmaktadir ve bu duraklara toplamda 881 taksi farkli sayilarda atanmigtir. Halen
uygulanan bu atama planlamasi onlarca yil 6nce yapilmistir. Taksilere olan talep, il¢e niifusunun hizla artmasi ile
genel olarak biiyiik artis gostermistir. Ayrica bolgenin turistik bir yer olmasi nedeniyle miisteri sayisinda ay
bazinda ok biiyiik bir degiskenlik olmaktadir. Ozellikle turizm sezonunun oldugu sicak aylarda (Nisan — Eyliil
aras1) miisteri sayisinin ¢ok oldugu ve taksi yetersizliginin yasandig1 gézlemlenmistir. Ayrica, farkli duraklarda
taksi basina diisen gelirlerde ciddi esitsizlik olabilmektedir. Bu esitsizligin bir sorun teskil ettigi ilgili ilge esnaf
odasi baskanliginca dile getirilmistir ve ¢oziim Onerisi talep edilmistir.

Bu ¢alismanin amac1 Alanya’da bulunan taksi duraklarina gelir dagilimindaki esitsizligi en aza indirecek sekilde
taksi ara¢ sayilarmin atanmasidir. Bu baglamda, sorunu ele alirken ilk etapta her taksi duragindaki taksilerin ay
bazinda hangi siklikla calistigi ve ay bazinda giinliik ortalama miisteri sayisi bilgileri ilgili esnaf odasi
bagkanligindan temin edilmistir. Ayrica, miisteri bagina duraklara gore ortalama kazang ve taksi duraginda islerin
belirli bir seviyede yiiriitiilmesi i¢in gerekli en az taksi sayisi gibi bilgiler de yine baskanlik vasitasiyla elde
edilmistir. Daha sonra elde edilen bilgiler kullanarak, taksilerin ortalama kazanglarin1 dengeleyecek sekilde, her
durak i¢in kag taksi gerektigini bulmaya yonelik iki karma tamsayili matematiksel model gelistirilmistir. Birinci
model sabit sayida duraga toplam sayist belli olan taksi araglarini atarken taksi bagina aylik ortalama gelir
esitsizligini en aza indirmeyi hedefler. Ikinci model de alternatif model olup ayni problemi ele alir ama gelir
dagilimda minimum ve maksimum miisteri sayilarint géz oniine alir. Gelistirilen modeller 6ncelikle kiigiik 6lgekli
bir problem iizerinde test edilmis, sonrasinda da Alanya 6zelinde uygulanmistir. Uygulama, tamamiyla gercek bir
durum galigmasi olup, kullanilan veriler de saha ¢alismasiyla elde edilmis gergek verilerdir. Model parametresinin,
bulunan sonuglara etkisi gormek i¢in duyarlilik analizi de yapilmustir.

Literatiirde taksi araglart ve duraklari iizerine yapilmis calismalar mevcuttur. Bu c¢alismalar genellikle arag
rotalama, durak yeri belirleme, elektrikli taksiler igin sarj istasyonu yeri belirleme {izerine yapilmis arastirmalardir.
Bu caligmanin farki, bir bolgede hizmet eden taksiler arasindaki gelir esitsizligini azaltma amacgli bir atama
problemini ele almasidir. Geleneksel literatiirdeki taksi aragtirmalar1 genellikle operasyonel etkinligi artirmaya
yonelik stratejilere odaklanirken, bu ¢alisma gelir dagiliminin adaleti {izerinde durarak sosyal ve ekonomik agidan
daha dengeli bir hizmet sunma amacini tasimaktadir. Bu yaklasim, taksi sektoriindeki mevcut sorunlara farkl bir
bakis agis1 getirmesinden dolay1 taksi endiistrisindeki ekonomik dengeyi saglamak adina degerli bir katki sunabilir.
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Calismanin bir sonraki béliimii konuyla ilgili ¢aligmalarm incelendigi literatiir aragtirmasidir. Ugiincii béliimde
detayli problemin tanimim1 ve 6nerilen matematiksel modelleri i¢erir. Doérdincii bolim uygulama ¢aligmasina,
besinci boliimde de elde edilen bulgulara yer verir. Son olarak da sonug kismi sunulmustur.

2. LITERATUR OZETi

Literatiirde taksi duraklarina taksi atamasini ve gelirleri dengelemeyi amaglayan bir problem iizerine bir ¢aligma
ile karsilasilmamistir. Ancak, taksilerin planlamast ile ilgili farkli konulari ele alan bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir.
Bu problemler genellikle taksi durak ve elektrikli ara¢ istasyonlar1 i¢in atama ve yerlesim, taksi seyahat
cizelgelemesi ve sevk problemleridir. Calismada incelenen yayinlar ile ilgili bir 6zet Tablo 1’de sunulmustur ve
ayni tablo altinda bu ¢aligmanin konumlandirilmasi da yapilmaistir.

Tablo 1. Literatiir Calismalarinin Ozeti

Yayin Problem Konusu Coziim Yontemi Caligilan Bolge

Qu vd. (2019) Taksi durak yerlerinin se¢imi Tam say1ili programlama Cin

Yigit ve Giilhan Taksi durak yerlerinin se¢imi Sezgisel Corlu

(2018)

Ma vd. (2019) Araglarin benzinliklere atanmasi Tam say1l1 programlama Cin

Oztemiz vd. (2022) Taksi durak yerlerinin segimi Analiz Malatya

Jung vd. (2014) Taksi sarj istasyonlar1 yer secimi Benzetim Seul

Han vd. (2016) Taksi sarj istasyonlar1 yer secimi Tam say1l1 programlama, Giiney Kore

benzetim

Pan vd. (2019) Taksi sarj istasyonlar1 yer secimi Araci-tabanli model Cin

Cilio ve Babacan Taksi sarj istasyonlar1 yer secimi Tam sayili programlama, Istanbul

(2021) Benzetim

Keawthong vd. Taksi sarj istasyonlar1 yer secimi Kuyruk modeli Bangkok

(2022)

Anastasiadis vd. Taksi sarj istasyonlar1 atanmasi Tam say1li programlama, Chicago

(2020) Genetik Algoritma

Yang vd. (2017) Taksi sarj istasyonlari atanmast Kuyruk modeli Cin

Li (2006) Taksi servisindeki etkinsizlige yol agan Benzetim New York
faktor incelemesi

Xu vd. (2018) Miisteri talep tahmini Sezgisel New York

Seow vd. (2010) Taksi rota atama Sezgisel, benzetim Singapur

Zhu ve Prabhakar Taksi rota atama Sezgisel New York

(2017)

Maciejewski vd. Taksi miisteri atama Sezgisel Berlin

(2016)

Billhardt vd. (2019) Taksi miigteri atama Sezgisel Madrid

Bai vd. (2014) Taksi cizelgeleme Oyun teorisi

Amar ve Basir Caligma bolgesi pazarlig Oyun teorisi Waterloo ve

(2018) Kitchener

Mohri ve Ag tasarimi Tam say1l1 programlama Isfahan

Akbarzadeh (2018)

Elting ve Egmke Taksi miisteri atama Kisit programlama Oberharz

(2021)

Shi ve Lian (2016) Miisteri tercihi belirleme Poisson siirecler

Bu ¢alisma Taksi sayilarinin belirlenmesi Tam sayih programlama Alanya

Yer se¢imi problemi g6z 6niine alindiginda Qu vd. (2019) taksi durak yerlerinin se¢imi ve talep noktalarinin bu
taksi duraklarina atanmasi ile ilgili bir problem iizerine ¢alismislardir. Problem ¢dziimii igin bir matematiksel
model kurulmus ve onun iizerinden duyarlilik analizleri yapilmistir. Taksi duraklarin yerlerinin tekrardan organize
edilerek Tekirdag ilinin Corlu ilgesindeki hizmet alanini gelistirilmesi Yigit ve Giilhan (2018) tarafindan
calisilmistir. Ma vd. (2019) araglarin benzin depolama merkezlerinde atamasi ile birlikte depolama yerleskelerinin
secimini de yapmaktadir. Problem ¢6ziimii i¢in bir matematiksel model ve iki asamali komsu arama sezgisel
¢dziim yontemi gelistirmislerdir. Oztemiz vd. (2022) yaptiklari ¢alismada Malatya ilindeki taksilerin olusturdugu
trafik yogunlugunun azaltilmasi i¢in bir analiz ¢aligmasi yapmislardir. Caligmalarinda taksi duraklarindan
kaldirilarak taksileri merkezi bir otoparktan hizmet vermesinin saglanarak trafik yogunlugunun azaltilmasi
amagclanmistir.
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Son yillarda elektrik sarj istasyonlar1 odakli ¢aligmalar artmistir. Jung vd. (2014) taksi sarj istasyonlar1 igin
stokastik ve dinamik talebi dikkate alan yer secim problemi iizerine ¢alismiglardir. Coziim yontemleri iki seviyeli
simiilasyon optimizasyon ¢ercevesine dayanmakta olup kuyruk gecikmesi ile bir iist diizey ¢oklu atama modelini
ve daha diisiik seviyeli bir sevk simiilasyonunu birlestirmektedir. Han vd. (2016) calismasinda elektrik
istasyonlarmin yeri belirlenmesi ile taksilerin bu yerlere atanmasi ile ilgili bir problem iizerinde ¢aligmislardir.
Problem ¢6ziimii i¢in bir matematiksel model gelistirilmis ve simiilasyon ¢alismasi yapilmistir. Baska bir elektrik
sarj istasyonlarinin konumlandirilmasi problemini Pan vd. (2019) ele almis olup miisteriler, taksi soforleri, elektrik
perakendecileri, dagitim ag1 ve elektrik tiiketicilerinin etkisinin dikkate alindigi bir simiilasyon calismasi
yapmislardir. Cilio ve Babacan (2021) da elektrikli sarj istasyon yeri belirleme problemi ele almis ve Istanbul
(Tirkiye) bu galisma i¢in durum ¢aligmasi olarak incelenmistir. Keawthong vd. (2022) Bangkok i¢in elektrikli
ara¢ sarj istasyon yerlerini veriye dayali siire¢ yontemi ile belirlemeye ¢aligmislardir. Ayrica gerekli olan sarj
makinesi sayisint da kuyruk modeli ile belirlemiglerdir. Anastasiadis vd. (2020) elektrikli araglarin sarj
istasyonlara atanmasi ve istasyonlardaki sarj makinelerinin sayilar1 gibi kararlart veren bir problem iizerine
calismiglardir. Problem ¢6zlimii i¢in matematiksel model ve genetik algoritma gelistirmiglerdir. Elektrikli araglara
sarj istasyonu atanmasi problemine Yang vd. (2017) tarafindan veriye dayali optimizasyon yontemi ile bir ¢6ziim
sunulmustur. Araglarin sarj olma olasiliklart kuyruk teorisi modellerine gore belirlenmis olup atama problemi i¢in
bir tamsay1li matematiksel model sunulmustur.

Mevcut taksi servisindeki etkinsizlige yol agan faktérler Li (2006) tarafindan incelenmistir. Calismalarinda
simiilasyon modelleri vasitasiyla taksi filo biiyiikliikleri, taksi durak sayilar1 ve miisteri yogunlugunun etkileri
incelenmistir. Taksi seyahat ve sevk konulu ¢aligmalara bakildiginda Xu vd. (2018) taksi sevk sistemi {izerinde bir
calisma yapmuslardir. Caligma bolgelerini kiigiik boliimlere ayirarak her boliim igin taksi talebini ve miisterilerin
varis noktalarmin tahminini ge¢mis verilere dayanarak yapmaya calismiglardir. Seow vd. (2010) miisteri
memnuniyetini artirmay1 amaglayan bir taksi seyahat atama problemi iizerine ¢alismig olup yeni bir sevk kurali
gelistirmislerdir. Zhu ve Prabhakar (2017) bir ag akis bazli seyahat atama problemi {izerinde c¢alismislardir.
Problem ¢oziimii igin 6nce zamani ve bolgeyi kiiglik pargaciklara ayirip sonrasinda ¢éziim igin sezgisel bir
algoritma gelistirmislerdir. Maciejewski vd. (2016) online taksi yonetimi tizerine ¢aligmis olup miisteri taksi atama
problemine odaklanmiglardir. Problem ¢6ziimii igin kural bazli sevk sezgiseli, atama problemi gibi modelleme ve
simiilasyon ¢alismasi gibi ¢6ziim yontemlerini sunmus olup performanslarini Berlin (Almanya) i¢in sinamislardir.
Benzer bir probleme ek olarak taksilerin yeniden atanmasi ve taksi soforlerine tazminatin da dikkate alindigi
caligma Billhardt vd. (2019) tarafindan sunulmustur. Problem ¢6ziimii igin sezgisel bir algoritma gelistirilmis ve
literatiirdeki li¢ farkli ¢6ziim yontemi ile karsilastirilmistir.

Bai vd. (2014) mobil telefonlar ve kiiresel yerlesim sistemi bazli bir karar destek sistemini ¢aligmalarinda
betimlemislerdir. Calismalarinda taksi problemlerini taksi soforleri arasinda isbirlik¢i olmayan bir oyun olarak
tanimlamislar ve calismalarinda oyun teori bazli bir ¢éziim ydntemi gelistirmislerdir. Taksilerin caligma
bolgelerine atanma problemi ise oyun teorisi kullanilarak Amar ve Basir (2018) tarafindan formuliize edilmis olup
pazarliga dayali ¢6ziim modeli ile ¢oziilmiistiir. Simiilasyon kullanilarak da ¢6ziim metotlarinin performansini
sinamiglardir.

Mohri ve Akbarzadeh (2018) kapasite kisith Van-Taksiler i¢in bir ag ¢aligmasi1 yapmiglardir. Bu taksilerin i¢in
merkez belirlenme ve miisterilerin bu merkezlerden akiginin atanmasi problemi ¢aligilmistir. Calismalarinda,
Problem ¢dzlimii igin bir tam sayili matematiksel model gelistirilmistir. Elting ve Egmke (2021) ortak kullanimli
taksi rotalama problemi iizerinde ¢aligmislardir. Problemlerinde farkli yerlerde bulunan ve farkli yerlere giden
miigterilerin ortak bir taksi ile yolculuk yapilmasi saglanmaktadir. Problem ¢oziimii igin kisit programlama
yontemi kullanilmis ve Oberharz alan1 (Almanya) bazinda bir veri seti kurgulanarak yontem sinanmistir. Shi ve
Lian (2016) taksi kaynak kullanimimi maksimize etmeyi amaglayan stokastik bir problem iizerine ¢aligsmislardir.
Taksi ve yolcularin sisteme Poisson sureci ile geldigi bir kuyruk sistemi gozlemlenebilir ve gozlemlenemez
durumlari i¢in incelenmistir.

Literatiirde taksi durak ve elektrikli ara¢ istasyonlari i¢in atama ve yerlesim, taksi seyahat ¢izelgelemesi ve sevk
problemleri gibi taksiler igin yapilmis birgok ¢alisma olmasma ragmen duraklardaki gelir diizeyini dengeleme
amaciyla taksilerin taksi duraklarima atanmasi problemi c¢alisilmamistir. Dolayisiyla ele alinan bu ¢alisma bu
alanda ilk ¢alisma olmasindan dolay1 literatiire katki saglamaktadir.

3. PROBLEM TANIMI VE MATEMATIKSEL MODEL

Bu calismada taksi araglarinin taksi duraklarna atanmasi problemi ele alinmigtir. Problemde belirli bir sayida (N
adet) taksi oldugu ve bu taksilerin 6zdes kapasite ve yeterlilikte oldugu varsayilmistir. Ayni sekilde, taksi durak
sayis1 da belirli ve sabit (I adet) olarak kabul edilmistir. Temel amag, bu N adet taksiden kag tanesinin hangi
duraklara atanmasi gerektigini belirlemektir. Atamalar yapilirken mevcut taksi planina gore gergeklesen miisteri
sayilari, her taksinin ¢alisma sikligi ve her miisteriden elde edilen ortalama getiri dikkate alinmistir. Giinliik
ortalama miisteri sayisi tam olarak bilinemedigi i¢in alt ve iist seviyeler belirlenmis, ortalama miisteri sayisi da bu
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alt ve iist seviyenin ortalamasi olarak alinmigtir. Miisteri sayilarinda dénemsel bazda farklilik yiiksek oldugundan
dolay1 gercekei sonuglara ulagsmak igin miisteri talepleri aylik bazda tutulmus ve planlamada dénemler dikkate
almmustir. Ayrica, bazi 6zel durumlarda islerin aksamamasi igin taksi duraklarinda belirlenen sayinin altinda taksi
olmamas1 gerekmektedir. Bundan dolay:1 da taksi duraklarinda en az olmasi1 gereken taksi sayilar1 da dikkate
almmustir.

Bu planlama surecinde, her taksi duraginda bulunan taksilerin gelirlerini olabildigince birbirine esitlenmesi
hedeflenmektedir. Bu amag¢ dogrultusunda, onerilen modelin amag fonksiyonu ortalamadan sapmalar1 en aza
indirmektir. Ancak ortalamanin altinda kalinmamasinin ortalama tizerinde kalinmasindan daha 6nemli oldugu
varsayimi ile belirli bir katsay1 kullanilmistir.

Problem ¢oziimii i¢in iki farklt matematiksel model gelistirilmis ve iki alternatif ¢éziim elde edilmesi
hedeflenmistir. Model kurulumunda her taksi duraginin her giin ¢alisacagi varsayilmistir. Modellerin temel
yapilar1 ayindir, aralarindaki fark giinliik gelir sapmalarin hesaplandigi kisimdir. 1. Alternatif ¢6ziimii olusturan
modelde ortalamaya gore sapmalar hesaplanirken, 2. Alternatif ¢éziimde de en diisiik ve en yiiksek miisteri
sayilarina gére sapmalar hesaplanmaktadir. Bu amaglar dogrultusunda asagidaki kisitlar dikkate alinmigtir.

e 1. Alternatif modelde ortalama gelire gore sapmalarin bulunmasini saglanmugtir.

e 2. Alternatif modelde maksimum gelire gére ve minimum gelire gore sapmalarin hesaplamasi saglanmustir.

e Her iki modelde de her duraktaki taksi sayisinin belirtilen minimum taksi sayisindan daha fazla olmasi
gerekliligi saglanmustr.

e Duraklara atanan taksi sayilarinin toplaminin géz 6niine alinan tiim bolgedeki toplam taksi sayisina
esitlenmesi saglanmistir.

Olusturulan matematiksel modelin parametreleri karar degiskenleri ve denklemleri asagida verilmistir.

Parametreler:

i, ] taksi duragi (i = 1,2, ..., 1)

t aylar (t = 1,2,...,T)

N bo6lgedeki toplam taksi sayist

w ortalama altinda gelirin olmasinin ortalama iistiinde olmasina gore katsayisi

WE; i duragindaki taksilerin t periyodundaki ¢aligsma siklig

cart i duragindaki taksilerin t periyodundaki taksi bagina giinliik ortalama miisteri sayisi

Clmak i duragindaki taksilerin t periyodundaki taksi bagina giinliik belirtilen maksimum miisteri sayist
clrin i duragindaki taksilerin t periyodundaki taksi basina giinliik belirtilen minimum misteri say1st
IN; i duragindaki mevcut taksi sayisi

R; i duragindaki bir miisteriden elde edilen ortalama gelir

ARS™ t periyodundaki ortalama giinliik gelir (biitiin taksilerin ortalamast).

AR™¥ t periyodundaki maksimum miisteri sayilarma gore ortalama giinliik gelir (biitiin taksilerin

ortalamast).

AR™™  t periyodundaki minimum miisteri sayilarma goére ortalama giinlik gelir (biitiin taksilerin
ortalamast).

Min; i duraginda olmas1 gerektigi belirtilen minimum taksi sayisi

Ortalama, maksimum ve minimum miisteri sayilarina goére ortalama gelir sirasiyla AR{™, ARM ve
ARM™™ seklinde gosterilmistir. AR, ARM™* ve AR!™™ degerlerinin hesaplari sirasiyla 1, 2 ve 3 numarali
formiillerle yapilmaktadir. Denklemlerin pay kismi duraktaki taksilerin ¢aligma sikligi 0 oldugunda (WF;; = 0) 0
olarak alinmistir.
; CEPXIN; X R;
= WF

N
| G X IN; X R
= WE;

N
; CP™ X IN; X R;
= WF

N

AR =

€y

AR =

(2)

AR = 3)
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Matematiksel model icin olmasi gereken karar degiskenleri su sekildedir.

Karar Degiskenleri:

T; i duragindaki taksi sayisi.

D} i duraginin t periyodunda duragin ortalama gelirinden fazla elde edilen gelir miktari.
D i duraginin t periyodunda duragin ortalama gelirinden az elde edilen gelir miktari.

Birinci alternatif matematiksel model asagida verilmistir.

Min z = ?:1 Z{=1(Di+t +wDj; ) (4)
Kisitlar
ort D
Ti X ARZ™ — Dt + D = 22U =12, Lt=12,..,T (5)
it
T, > Min; i=12,..1 (6)
YiT,= N (7)
T; =0, Tamsay1 i=12,..,1 (8)
D, D7 =0 i=12..,5t=12..,T 9)

Amag fonksiyonu (4) ortalama gelirden sapmay1 en aza indirmeyi amaglamaktadir. Bu fonksiyonda ortalamanin
altinda gelirin olmasi ortalamanin istiinde olmasina gére w kat daha 6nem tasimaktadir. Kisit kiimesi (5) ortalama
gelire gore sapmalarin bulunmasina yardimer olmaktadir. Kisit kiimesi (6) her duraktaki taksi sayisinin belirtilen
taksi sayisindan daha fazla olmasi gerektigini saglamaktadir. Kisit kiimesi (7) bulunan duraklardaki taksi
sayilarinin toplamini toplam taksi sayisina esitlemektedir. Kisit kiimesi (8) duraktaki taksi sayilarinin negatif
olmayan tamsayilardan olusmasi gerektigini gdstermektedir. Kisit kiimesi (9) ise sapma miktarlarin negatif
olmamasini saglamaktadir.

Ikinci alternatif matematiksel modelin amag fonksiyonu birinci alternatif model ile aym olup kisitlar1 asagida
verilmistir.

Kisitlar

ort .
T, x ARM — p} 4 pp > 9 MR 99 Lt=12,..,T (10)

WFit

ort
Cit XINjXR;

T; X AR™M™ — D} + D < i

i=12.,Lt=12..,T (11)

Kisit setleri (6) — (9)

Kisit kiimesi (10) gelirin maksimum gelire gore sapmasint, kisit kiimesi (11) ise minimum gelire gére Sapmasini
hesaplamaktadir.

3.1. Ornek Bir Problem Uzerine Uygulama

Matematiksel modelin sonuclarini incelemek igin, 3 taksi duragi ve 3 periyodun dikkate alindig1 6rnek bir problemi
olusturuldu. Ornek problem i¢in gerekli veriler Tablo 2°de verilmistir. Tablo 2’deki ilk 3 siitun durak ve ay bazinda
minimum, ortalama ve maksimum miisteri sayilarini, parantez iginde de ¢alisma sikligin1 gostermektedir. Sonraki
stitiinler ise sirasiyla mevcut taksi sayisini, en az olmasi gereken taksi sayisini ve miisteri basina ortalama geliri
gostermektedir.

Tablo 2. Ornek Problem Verileri
CIE™, €, R (WFy)
it 1 2 3 IN; | Min; | R;

106,781 | 4561 | 67,810 | 13| 10 |80
2 | 67,81 | 4561 7851010 9| 5 |70
315671 |5671) | 5671 |15]| 10 |70

Bu veriler dogrultusunda elde edilen ortalama, maksimum ve minimum miisteri sayilarina gore ortalama gelir
degerleri Tablo 3’te verilmistir.
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Tablo 3. Ornek Problemin Ortalama, Maksimum ve Minimum Miisteri Sayilarina Gore Ortalama geliri

t 1 2 3
AR[H™ 412,70 322,43 429,73
AR?T? 486,22 395,95 511,76
ARk 559,73 469,46 593,78

Sonrasinda matematiksel modelimizi ¢alistirdigimizda birinci alternatif model sonucunda Durak 1, 2, ve 3 i¢in
sirastyla 15, 9, 13 taksi sayilart bulunmustur. Ayni sekilde ikinci alternatif modelin sonucunda ise 14, 9, 14 taksi
sayilar1 belirlenmistir.

Elde edilen sonuglara gére meveut durum ve alternatif modeller aracilidiyla olusan taksi bagina ortalama gelir
Tablo 4’te verilmistir. Sapmalar incelendiginde, Onerilen modellerdeki sapmalarin daha diisiik oldugu
gozlemlenmistir. Ortalama sapmalar mevcut durum, Alternatif 1 ve 2’de sirasiyla 66,2, 48,3 ve 53,4 olarak
hesaplanmustir.

Tablo 4. Ornek Probleme Gére Mevcut ve Alternatif Modellerin Karsilastirilmasi.

Mevcut Alternatif 1 Alternatif 2
i\t 1 2 3 1 2 3 1 2 3
1 560 400 560 | 485 347 485|520 371 520
2 490 350 595|490 350 595|490 350 595
3 420 420 420 | 485 485 485 | 450 450 450

Standard sapma | 70 36 93 3 79 64 | 3 53 73

4. UYGULAMA CALISMASI

Bu calismada, arastirma ve yayin etigine uyuldugunu oncelikle belirtmek isteriz. Coziim siirecinde kullanilan
uygulama c¢aligmasinda, incelenen bdlgede toplam 883 taksi faaliyet gostermekte olup, bu taksilerin 55 farkl
duraga atanmasi planlanmigtir. Calisma kapsaminda taksi duraklarmin isimleri ve konumlar1 bilinmekte olup,
problemde 1'den 55'e kadar numaralandirilarak temsil edilmistir. Mevcut durumda duraklardaki taksi sayilari 3 ile
49 arasinda degigmektedir. Matematiksel model, ILOG CPLEX Studio IDE'nin 22.1.0 versiyonlu optimizasyon
programiyla basarili bir sekilde ¢oziilmiistir.

Ele alinan problemin girdilerinden olan mevcut durumda taksi duraklarinda ¢alisan taksilere ait aylik bazda
caligma sikligr ilgili esnaf odasi vasitasiyla elde edilmistir. Calisan taksilerin ¢alisma sikliginin, sezonun turizm
sezonu olup olmamasina bagimli olarak degisiklik gosterdigi gézlemlenmistir.

Tablo 5. Duraklarda Cahisan Taksilerin Caliyma Sikhg:

Aylar
Durak 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
5 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 2 2
6 6 6 6 6 1 1 1 1 1 1 6 6
7 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 2 2
8 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
9 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
10 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1 2 2
11 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 2 2
12 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 2 2
13 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
14 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1 2 2
15 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1 2 2
16 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
17 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
18 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 2 2
19 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
20 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
21 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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22 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
23 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1 2 2
24 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
25 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0
26 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
27 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
28 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1 2 2
29 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
30 3 3 3 3 1 1 1 1 1 1 3 3
31 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
32 3 3 3 1 1 1 1 1 1 1 3 3
33 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
34 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1 2 2
35 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 2 2
36 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 2 2
37 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
38 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
39 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0
40 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
41 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 2 2
42 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 2 2
43 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
44 3 3 3 3 2 2 1 1 1 2 3 3
45 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
46 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 2 2
47 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
48 3 3 3 3 2 2 2 2 2 2 3 3
49 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 2 2
50 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
51 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 0
52 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
53 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
54 3 3 3 3 1 1 1 1 1 1 3 3
55 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 0
Tablo 6. Bildirilen En Diisiik ve En Yiiksek Miisteri Sayis1
Aylar
Durak 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 6-8 4-6 6-8 6-8 12-14 15-20  15-20 15-20 8-10 8-10 6-8 6-8
2 6-8 4-6 7-10 10-12 13-15 13-15 14-17 14-17 8-10 6-8 5-7 4-7
3 5-7 5-7 5-7 7-10 7-10 10-12 12-14 10-12 8-10 6-8 5-7 3-5
4 3-6 4-6 4-6 4-6 5-7 7-10 8-12 8-10 6-8 4-6 2-4 2-4
5 4-6 4-6 4-6 4-6 5-7 15-17 15-17 15-17 6-8 6-8 5-7 4-6
6 2-4 2-4 4-6 13-15 13-15 12-14 12-15 12-15 5-10 5-10 2-4 1-3
7 5-8 5-8 7-9 7-9 10-15 10-15  12-16 12-14 8-10 8-10 6-8 4-6
8 5-10 5-10 5-10 10-15 10-15 14-16  15-20 15-18 10-15 5-10 5-8 5-8
9 1-3 1-3 1-3 1-3 5-6 15-20  18-20 18-20 12-15 3-5 3-5 1-3
10 5-10 5-10 5-10 10-15 10-15 20-25  20-25 25-30 10-15 10-15 5-10 5-10
11 10-15 10-15 10-15 15-20 15-20 25-30 25-30 25-30 20-25 15-20 10-15 10-15
12 3-7 3-7 3-7 5-10 5-10 20-25  20-25 20-25 10-12 8-10 5-10 3-7
13 1-3 1-3 1-3 4-7 5-8 15-20 15-20 15-20 5-10 2-4 2-4 1-3
14 3-5 3-5 3-5 3-6 8-10 12-15  13-15 13-15 8-10 6-8 4-6 4-6
15 3-5 3-5 8-10 8-10 8-10 20-25  25-30 20-25 8-10 8-10 2-6 2-6
16 6-8 6-8 6-8 10-12 10-12 20-22  20-22 20-22 10-12 10-12 10-12 8-10
17 5-10 5-10 5-10 15-20 15-20 20-25  30-35 20-25 20-25 15-20 15-20 5-10
18 2-6 2-6 2-6 5-9 10-12 18-22 22-25 22-25 8-10 8-10 2-6 2-6
19 4-6 4-6 4-6 6-8 10-12 10-12 15-17 15-17 15-17 10-12 10-12 10-12
20 3-5 3-5 3-5 3-5 3-5 5-10 5-10 5-10 3-5 3-5 3-5 3-5
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21 8-10 8-10 8-10 8-10 8-10 15-20  15-20 18-20 15-20 13-15 8-10 13-15
22 2-4 2-4 2-4 5-7 8-10 10-15  15-20 15-20 5-7 2-4 2-4 2-4
23 0-2 0-2 0-3 0-3 0-3 6-8 6-8 4-8 0-3 0-3 0-2 0-2
24 2-4 2-4 2-4 2-4 6-8 10-15  10-15 10-15 2-4 2-4 2-4 1-3
25 0-0 0-0 0-0 0-0 1-3 3-5 3-5 3-5 1-3 1-3 0-0 0-0
26 2-4 2-4 2-4 2-4 3-5 14-16  14-16 14-16 3-5 3-5 2-4 2-4
27 3-5 3-5 3-5 5-9 5-9 10-15  10-15 10-15 5-9 5-9 3-5 3-5
28 6-9 6-9 6-9 10-13 10-13 10-15  18-20 18-20 12-15 12-15 8-10 8-10
29 10-15 10-15 10-15 15-20 15-20 20-25  25-30 20-25 15-20 15-20 10-15 10-15
30 4-6 4-6 4-6 4-6 10-15 15-20  20-25 15-20 8-10 5-7 3-5 2-4
31 2-4 2-4 2-4 6-8 10-15 10-15  10-15 10-15 5-10 2-4 2-4 2-4
32 5-8 5-8 5-8 14-16 14-16 14-16  20-22 20-22 18-20 18-20 5-10 5-10
33 15-20 15-20 15-20 15-20 20-25 25-30  30-35 25-30 20-25 20-25 20-25 15-20
34 5-7 5-7 5-7 5-7 5-10 10-12  10-12 10-12 10-12 8-10 5-7 5-7
35 6-8 6-8 13-15 13-15 15-20 18-20  18-20 18-20 8-10 8-10 6-8 6-8
36 1-5 1-5 1-5 5-7 5-7 15-20  15-20 15-20 6-8 6-8 1-5 1-5
37 5-6 5-6 5-6 8-9 8-9 12-13  14-15 14-15 12-13 9-10 9-10 5-7
38 5-10 5-10 15-20 15-20 15-20 20-25  25-30 25-30 20-25 15-20 10-15 10-15
39 0-0 0-0 0-0 4-6 6-8 12-16  15-20 15-20 8-10 8-10 8-10 0-0
40 8-10 8-10 8-10 10-15 10-15 15-20  20-25 15-20 8-10 8-10 8-10 8-10
41 3-5 3-5 3-5 8-10 8-10 10-12  10-12 10-12 8-10 3-5 3-5 3-5
42 5-7 5-7 5-7 14-16 14-16 20-25  20-25 20-25 20-25 14-16  5-7 5-7
43 4-6 4-6 6-8 6-8 7-9 8-10 10-12 8-10 6-8 6-8 6-8 4-6
44 2-4 2-4 2-4 3-5 6-8 10-12  10-15 10-15 8-10 8-10 2-4 2-4
45 1-5 1-5 1-5 5-7 6-8 15-20  15-20 15-20 5-7 5-7 5-7 1-5
46 1-3 1-3 1-3 2-6 2-6 8-10 8-12 8-10 2-6 2-6 1-3 1-3
47 4-6 4-6 4-6 7-10 7-10 10-12  15-17 13-15 10-12 8-12  6-10 4-6
48 4-6 4-6 4-6 4-6 5-8 8-12 10-12 8-12 4-6 4-6 4-6 4-6
49 3-5 3-5 3-5 5-7 5-7 10-14  10-15 10-12 5-7 5-7 3-5 3-5
50 8-10 8-10 8-12 8-12 8-12 10-12  15-20 15-20 8-12 8-12  8-12 8-10
51 0-0 0-0 0-0 10-15 10-15 14-18  15-20 15-20 10-15 7-9 0-0 0-0
52 1-3 1-3 1-3 4-6 4-6 8-12 10-12 10-12 7-9 5-7 1-3 1-3
53 2-4 2-4 2-4 5-7 5-7 8-10 8-10 8-10 5-7 4-6 2-4 2-4
54 8-10 8-10 8-10 8-10 15-20 15-20  20-25 20-25 15-20 10-12  8-10 8-10
55 0-0 0-0 0-0 6-10 8-10 10-15  10-15 10-15 10-15 10-15 0-0 0-0

Aylik calisma siklig1, Tablo 5°te verilmis olup Tablodaki “1” rakamu ilgili taksinin her giin ¢aligtigini, “2” sayist
da taksinin iki giinde bir defa ise gittigini gostermektedir. Tabloda belirtilen “0” sayisi ise taksinin o ayda higbir
giin ige gitmedigini belirtmektedir.

Her taksi duragina ait ay bazinda bir taksinin giinliik en yiiksek ve en diigiik miisteri sayilar1 verisi elde edilmis ve
bu veriler Tablo 6’da sunulmustur. Tablo 6 en diisik ve en yiiksek misteri sayilarini ayrmtili olarak
gostermektedir. Ortalama miisteri sayist belirlenirken, bu iki sayinin ortalamasi alinmistir. Ortalama miisteri
saymin da taksi ¢caligma sikligindaki gibi turizm sezonunda olup olmamasina gore farkli oldugu gézlemlenmistir.
Taksi duraklari i¢in ortalama miisteri sayilari, turizm sezonu ve turizm dist sezon olarak ayrigtirilarak Grafik 1. de
gosterilmektedir.
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Grafik 1. Duraklara Gore Turizm ve Turizm Disi Sezonu Olarak Ayrilmis Ortalama Miisteri Sayilar:

Gelistirilen matematiksel modelin girdilerinden olan mevcut taksi sayisi, olmasi gereken en diisiik taksi sayisi ve
bir miisterinin ortalama getirisi de Tablo 7 de verilmistir. Buradaki taksi sayis1 toplami 881 adettir, ancak 2 taksi
serbest ¢alistigindan dolay1 duraklara eklenmemistir. Olmasi gereken en diisiik taksi sayisi, her duragin yogunlugu
dikkate alinarak ilgili esnaf odast bagkanligi tarafindan belirlenmistir. Bir miisterinin ortalama getirisi de yaklasik
deger olarak ilgili esnaf odasi tarafindan belirlenmistir. 41 Numarali taksi duragindaki 8 taksi sirasi ile
calismamaktadir, dolayisiyla oradaki aktif taksi sayis1 49’dur. Bundan dolay1 hesaplamalar1 yaparken 41 numarali
taksi duraginin taksi sayis1 41 olarak alinmis olup, islemler bittikten sonra 8 taksi tekrardan duraga eklenmistir.

Tablo 7. Duraklara Ait ilgili Veriler

Durak Mevcut Olmasi Bir Miisterinin Durak Mevcut Olmast Bir Miisterinin
Taksi Gereken En Ortalama Taksi Gereken En Ortalama
Sayist Disiik Taksi  Getirisi (PB*) Sayist Diisiik Taksi  Getirisi (PB*)
Sayis1 Sayis1
1 13 10 80 29 12 12 150
2 9 5 70 30 38 35 175
3 15 10 70 31 18 12 70
4 29 15 70 32 11 8 70
5 26 15 70 33 30 30 125
6 38 35 175 34 8 5 70
7 15 10 70 35 26 18 70
8 7 5 70 36 11 7 70
9 6 4 70 37 12 7 70
10 22 20 70 38 30 30 125
11 15 15 85 39 33 30 200
12 23 20 125 40 6 6 90
13 12 8 70 41 49 25 70
14 11 8 70 42 17 15 70
15 21 15 70 43 7 5 70
16 15 15 70 44 18 10 70
17 6 6 80 45 9 6 70
18 19 15 70 46 12 7 70
19 10 7 70 47 12 7 70
20 3 3 70 48 33 15 70
21 7 5 70 49 17 10 70
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22 14 8 70 50 16 16 150
23 6 3 70 51 32 30 200
24 13 5 70 52 8 5 70

25 3 3 175 53 5 3 70

26 8 5 70 54 15 12 70

27 10 7 70 55 9 9 175
28 11 11 175

* PB: Para Birimi

Bu verilerin diginda, her taksi duraginda en az 3 taksinin olmasi gerektigi ve ayrica bir taksinin gelirinin
ortalamanin altinda olmamasinin, ortalamanin iistiinde olmamasindan 2 kat daha 6nemli oldugu belirlenmistir.

5. BULGULAR

Yukarida verilen girdilerle birlikte, daha dnce de belirtildigi gibi, 2 farkli matematiksel model gelistirilmistir. i1k
matematiksel model, bir duraktaki taksilerin ortalama gelirden sapmalarini minimize etmeye ydnelik olarak
ortalama miisteri sayilarim dikkate almis ve ¢alistirilmistir. {lk matematiksel model sonucunda elde edilen
duraklara ait taksi sayilar1 Tablo 8’teki Alternatif 1 adli siitunda verilmistir. Tkinci matematiksel model ise en
diisiik ve en yiliksek miisteri sayilarin1 dikkate alarak ortalama gelirden sapmay1 en aza indirecek sekilde
kurgulanmistir ve ¢ahistirilmustir. ikinci matematiksel modelin sonuglar1 ise Tablo 8’teki Alternatif 2 adh
stitununda verilmistir.

Tablo 8. Model Céziimiinden Elde Edilen Alternatif Coziimler

Durak Mevcut Alternatif 1 Alternatif 2 Durak Mevcut Alternatif 1 Alternatif 2
Taksi Sayis1 Onerilen Onerilen Taksi Sayisi Onerilen Onerilen

Say1 Say1 Say1 Say1
1 13 10 10 29 12 28 27
2 9 6 6 30 38 55 61
3 15 10 10 31 18 12 12
4 29 15 15 32 11 9 9
5 26 15 15 33 30 68 68
6 38 50 47 34 8 5 5
7 15 10 10 35 26 19 18
8 7 5 5 36 11 7 7
9 6 4 4 37 12 7 8
10 22 20 20 38 30 60 64
11 15 20 19 39 33 59 56
12 23 29 32 40 6 6 6
13 12 8 8 41 49 26 25
14 11 8 8 42 17 15 15
15 21 15 17 43 7 5 5
16 15 15 15 44 18 10 10
17 6 8 8 45 9 6 6
18 19 15 15 46 12 7 7
19 10 7 7 47 12 7 7
20 3 3 3 48 33 15 15
21 7 6 6 49 17 10 10
22 14 8 8 50 16 23 22
23 6 3 3 51 32 62 59
24 13 5 5 52 8 5 5
25 3 3 3 53 5 3 3
26 8 5 5 54 15 13 12
27 10 7 7 55 9 11 11
28 11 20 19

Tablo 8 incelendiginde baz1 duraklardaki taksi sayilarinda artmalar, bazilarinda ise azalmalar olmustur. Calismanin
amaci taksilerin aylik gelir diizeylerinin dengelenmesidir. Bu da miisteri sayisi ile birlikte miisteri basina ortalama
gelire baghdir. Dolayisiyla miisterisi ¢cok olan veya miisteri bagina geliri cok olan duraklarda taksi sayilarinin
artmast dogaldir. Tablo 8’de 38 ve 51 numaral1 duraklarda taksi sayilarnin artmasi buna 6rnek verilebilir.
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Matematiksel modellerin etkinligini degerlendirmek amaciyla, taksilerin gelirlerinin aylara gore standart
sapmasini hem mevcut durum ve alternatif ¢éziimler i¢in incelenmistir. Elde edilen standart sapmalarin aylara
gore dagilimi, Grafik 2°de gosterilmistir. Grafik 2’ye bakildiginda, Onerilen ¢oziimlerin mevcut sistemle
karsilastirildiginda daha az bir sapmaya yol actigi gézlemlenmektedir. Alternatif ¢oztimlerin ise birbirlerine yakin
seviyede sapma olusturdugu goriilmektedir. Standart sapmalarin ortalamalarina goz attigimizda, mevcut durumda
599,7 PB’lik bir sapma oldugu, Alternatif 1’de 361,3 PB ve Alternatif 2’de ise 381,5 PB olmustur. Bu sonuglara
gore alternatif 1 ¢ok az farkla olsa da Alternatif 2’den daha iyi bir sonug verdigi sdylenebilir. Mevcut duruma gore
kiyaslandiginda ise Alternatif 1 ve 2 sirasiyla % 39.8 ve %36.4 daha az sapma olusturmustur. Dolayisiyla dnerilen
¢oziimlerle daha adil bir gelir dagilimi saglayabilecegi sdylenebilir. Ayrica, Grafik 2 incelendiginde yaz aylarinda
sapmanin kig aylarina gore daha yiiksek oldugu sonucuna varilabilir.

Aylara gore standart sapmalar
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Grafik 2. Aylara Gore Coziimlerin Standart Sapmalari

Amag fonksiyonunda bulunan ortalama altinda gelirin, ortalama iistiinde olmasina gore katsayisinin (w) taksi
gelirlerindeki standart sapmasina olan etkisini incelenmistir. Bu kapsamda, 1’den 5’e kadar farkli tamsay1r w
degerleri kullanilarak her iki modelde ¢oziilmiis olup karsilik gelen standart sapmalar hesaplanmistir. W degerinin
her iki modelin de sonucuna olan etkisi Grafik 3°te gorsellestirilmistir. Alternatif 1 model sonuglarinda w degerinin
2 oldugu durumda ¢ok az bir diisiis gézlemlenmistir, ancak diger w degerleri benzer sonuglar vermistir. Ayni
sekilde 2. Alternatif modelde ise w degeri arttik¢a ortalama standart sapma artmistir, ancak bu artig belirgin
degildir. Bu grafiklerden yola ¢ikarak, w degerinin sonuglara etkisinin olmadig1 sonucuna varilabilir.

w degerinin ortalama standart sapmaya etkisi
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Grafik 3. w Degerinin Taksi Gelirlerindeki Standart Sapmaya Etkisi
6. SONUCLAR VE ONERILER

Sehir i¢i ulasimda etkin olan taksi tasimaciligi, artan niifusla birlikte kendi icerisinde problemler barindirmaktadir.
Turistik bir bolge olan Alanya’da taksi durak planlamasi 1996 yilinda yapilmistir ve giinceligini yitirmistir. Bu
nedenle giiniimiizde durak yogunluklar1 ve taksiler arasinda olusan gelir esitsizligi olusmus ve 6nemli bir sorun
teskil etmektedir.

Bu calismada Antalya ili Alanya ilgesinde faaliyet gosteren 881 taksinin gelir esitsizligi ve durak yogunlugu
problemi ele alinmistir. Problemin ¢6ziimiinde, bu taksilerin 55 duraga atama planlamasini yaparken aylik bazda
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taksi basina gelir dagiliminin dengelenmesi hedeflenmistir. Bu hedef dogrultusunda alternatif iki karma tamsayilt
model Onerilmigtir. Bu ¢alisma, Alanya'daki taksi duraklarmdaki en uygun taksi sayilarmi belirlemek amaciyla
gergek veri setleri kullanmigtir. Ortalama miisteri sayilarini ve ¢alisma sikliklarint dikkate alarak ortalama gelir
sapmasini en aza indirecek sekilde iki farkll matematiksel model ¢oziilmiistiir. iki farkli model sonucunda elde
edilen farkli alternatif sonuglar sunulmustur.

Model ve ¢ozliim Onerilerinde, faaliyet gosteren tiim taksilerin aylik gelirlerinin birbirine oranla olabildigince
esitlenmesi amaglanmustir. Bu ¢ergevede, bir taksinin ortalama geliri, genel ortalama gelire gore biraz daha diisiik
veya yiiksek olabilir. Ortalamanin iistiinde kalmanin, altinda kalmaya gdre 6nemini belirleyen oran {izerinden
duyarlilik analizi gerceklestirilmistir. Yapilan duyarlilik analizi sonuglari, bu oranin sonuglara ¢ok da etkisinin
olmadigini géstermektedir.

Elde edilen sonuglara gore alternatif ¢oziimler mevcut duruma gore %39,8 ve %36,4’e yakin bir seviyede daha
dengeli bir gelir dagilimi saglayacagini gostermektedir. Boylelikle hem taksi sahipleri acisindan hem de taksi
miigterilerinin taksilere erisimi agisindan daha verimli bir sistem elde edilecektir. Karar verici i¢in ayrica ikinci bir
alternatif sunulmasi ile yine dengeli bir taksi dagilimi yapilmis olup karar vericiye secenek sunulmustur.
Calismada, degisime olan direng¢ gibi bazi sosyal kistaslar Onerilen matematiksel modele eklenemedigi i¢in
alternatif ¢oziimler olusturularak nihai se¢im karar vericilere birakilmistir.

Bu ¢alisma, gelecekteki arastirmalara zemin olusturabilecek bir nitelige sahiptir. Problem alani, taksi duraklar
i¢in yer se¢imi ve yeni bir taksi duraginin eklenmesi gibi kavramlar eklenilerek ¢alisiimaya uygundur. Ayrica,
gelecekteki taksi miisteri tahminlerin dikkate alindigi, ileriye doniik taksi duraklari ve taksi tasimaciliginda
kapasite planlamasi gibi konular, gelecekteki ¢alismalarin odak noktalari olabilir.

EXTENDED SUMMARY
Introduction and Research Purpose

Taxi transportation, which is effective for urban transport, faces its own challenges with the increasing population.
Taxis can operate independently compared to other modes of transportation within the city. This independence
provides an advantage of easy accessibility in meeting passenger transport needs. However, there can be issues
with accessing taxis in practice. One reason for this is the limited number of taxis, while another significant reason
is the faulty planning of the distribution of vehicles at taxi stands, which are designated areas where taxis wait for
passengers in certain regions.

In Alanya, a touristic district of Antalya province, taxi-stand planning was conducted decades ago and has become
outdated. Currently, it has been observed that at some stands, taxis are waited for hours without sufficient
availability, while at other stands, taxis are underutilized. Additionally, it has been indicated by the relevant
tradesmen’s chamber that taxis at a few taxi stands do not even operate throughout the day. This situation not only
negatively impacts customers using taxis, but also creates problems regarding daily earnings among taxi owners.
Due to the current number of taxis at the stands, there is a significant disparity between taxi fare rates and the
incomes generated by the taxis. The existing arrangement is regarded as unfair among the taxi owners.

This study addresses the income inequality and stand density problem of 881 taxis operating in Alanya. In solving
this problem, the aim is to balance the monthly income distribution per taxi while planning the assignment of these
taxis to 55 stands. In line with this goal, two alternative mixed-integer programming models have been proposed
and solved using real data sets.

Literature Review

There are number of studies in the literature on taxi vehicles and stands. Those studies generally focus on vehicle
routing, determining stand locations, and identifying charging station locations for electric taxis. The uniqueness
of this study lies in addressing an assignment problem aimed at reducing income inequality among taxis serving a
specific city. While traditional taxi research in the literature typically focuses on strategies to increase operational
efficiency, this study aims to provide a more balanced service from a social and economic perspective by
emphasizing the fairness of income distribution. This approach could offer a valuable contribution to achieving
economic balance in the taxi industry by bringing a different perspective to the existing problems in the sector.

Research Problem and Methodology

The problem considered includes N number of taxis, all assumed to have identical capacity and qualifications.
Moreover, there are | number of taxi stands at known locations. The main goal is to determine how many of these
N taxis should be assigned to each stand. When making assignments, the number of customers at the current taxi
stands, the frequency of each taxi’s operation, and the average revenue generated from each customer are taken
into account. Since the daily average number of customers cannot be known exactly, lower and upper bounds have
been established, and the average customer number is taken as the mean of these bounds. Given the significant
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periodic variation in customer numbers because of tourism, to achieve realistic results, customer demands have
been recorded on a monthly basis. Additionally, it has to be ensured that the number of taxis at the stands does not
fall below a specified amount to prevent service disruptions. Therefore, the minimum required number of taxis at
each stand is also taken into account.

In the allocation process, the aim is to equalize the incomes of the taxis at each stand as much as possible. To this
end, the objective function of the proposed model is to minimize deviations from the average. However, it is
assumed that not falling below the average is more important than exceeding it, which has been factored in using
a specific coefficient.

Two different mathematical models have been developed in order to obtain two alternative solutions. It is assumed
that each taxi stand will operate every day in the model setup. The fundamental structures of the models are the
same, with the difference lying in the section where daily income deviations are calculated. In the first alternative
model, deviations from the average income are minimized. In the second alternative model, deviations from the
maximum and minimum income are also considered. In both models, it is required that the number of taxis at each
stand be greater than the specified minimum number. Moreover, the total number of taxis assigned to the stands
has to be equal to the total number of taxis in the entire district.

Results and Conclusions

The proposed models were tested and solved using real data sets. According to the results obtained, the alternative
solutions provide a more balanced income distribution, approximately 39.8% and 36.4% better than the current
situation. Thus, a more efficient system will be achieved both from the perspective of taxi owners and in terms of
taxi customers' access to taxis. A second alternative was also presented to the decision-maker, providing another
option with a balanced distribution of taxis. Since certain social criteria, such as resistance to change, could not be
incorporated into the proposed mathematical model, alternative solutions were generated, and the final decision
was left to the decision-makers.

The aim of the study was to equalize the monthly earnings of all operating taxis as much as possible. In this context,
the average income of a taxi may be slightly lower or higher than the overall average income. A sensitivity analysis
was conducted based on the ratio that determines the importance of being above the average compared to being
below it. The results of the sensitivity analysis show that this ratio does not have a significant impact on the
outcomes.

Future research may include incorporating concepts such as site selection for taxi stands and the addition of new
taxi stands. Moreover, topics such as taxi stand capacity planning and forecasting future taxi demand could be
extensions.
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