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Bu calismada, sehir i¢i deniz yolu toplu tasimacilifinda seferlere vapur atama ve rotalama problemi
ele alinmistir. Problem, gergek hayatta istanbul Sehir Hatlar1 A.S.nin periyodik olarak karsilastigi,
tarifelerde saatleri belirlenen seferlere vapur atama probleminden yola ¢ikilarak tanimlanmistir.
Sefer tarifeleri, yaz ve kis donemine ve haftanin giinlerine gore farklilik gostermektedir. Atamada;
seferlerin yolcu talepleri, hat-vapur kisitlari, vapurlarin yolcu Kkapasiteleri, iskelelerin vapur
kapasiteleri, vapurlarin iskelelere baglanabilme kisitlar1 dikkate alinmalidir. Ayrica, personellerin
giinliik calisma saatini belirleyen kanuni diizenlemeler vapurlarin ¢alisma saatlerini kisitlamaktadir.
Amag, yakit tiikketimi ve dis kaynak kullanimi maliyetlerinden olusan toplam maliyetleri en
kiigiiklenmektir. Oncelikle, problem icin bir matematiksel model gelistirilmistir. Gercek boyutlu
problem érnekleri i¢in matematiksel modelin yetersiz kalmasi nedeniyle tabu arama ydntemine
dayali bir sezgisel yontem gelistirilmistir. Gelistirilen yontemin etkinligi gercekc¢i veri kiimeleri
izerinde gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Vapur-sefer atama ve rotalama, Diigiim ve zaman kisitli kapasiteli ayrit rotalama, Deniz yolu toplu
tasimaciligi, Tabu Arama

Abstract

In this research, we study the trip-ferry assigment and ferry routing problem that arises in public
ferry transportation services. The problem is motivated by the real problem that Istanbul Sehir
Hatlar1 Inc. needs to solve periodically while assigning ferries to ferry lines having predetermined
tarrifs. Tariffs differ according to the season and day of the week. The trip-ferry assignment should
consider passenger demand of ferry lines, line-ferry restrictions, ferry passenger capacities, ferry
capacities of piers and ferry-pier restrictions. Additionally, working regulations of ferry personnel
restrict ferry working hours. The objective is to minimize total cost of fuel consumption and
outsourcing. First, a mathematical model was developed. As the mathematical model is inadequate
for solving realistic size problem instances, a tabu search-based heuristic method is proposed. The
effectiveness of the heuristic is analayzed on realistic data instances.
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1. Giris

Sunulan ulasim hizmetinin verimliligi maliyet

etkinligi Uzerinden, Kkalitesi ise miisteri
ihtiyaclarini karsilanabilirligi lizerinden
Olciilmektedir.

Kent ici ulasim, kent smirlari icinde, insanlarin
veya egyalarin bir yerden baska bir yere
emniyetli, givenli ve hizli bir bicimde ulasim
sistemleriyle taginmasidir. Kentsel ulasim, toplu
ve bireysel ulasim ile yik tasimaciligindan
meydana gelmektedir. Kent i¢ci toplu ulasim
(tasima) sistemleri, gerek devlet tarafindan
gerek 0zel sirketler tarafindan, havayoluy,
karayolu, demir yolu (rayl sistemler) veya deniz
yolu TUzerinden kamu yararina sunulan
hizmetlerden olusmaktadir. Kentin fiziksel
kosullar1 ve kent biiytkliigii, seyahat stiresi ve
yolcularin ulasim sistemi se¢imini
etkilemektedir [1].

Denize kiyisi olan sehirlerde deniz tasimaciligy,
karayolu trafiginin olumsuz etkisinden uzak
olusu, disiik maliyetli ve yiliksek konforlu ve
giivenlikli yolculuk imkani sunmasi nedeniyle
yogunlukla tercih edilen bir ulasim tiirtdir.
Ornegin, istanbul’da her giin 1,6 milyon insan
Avrupa ile Asya arasinda kitalar arasi yolculuk
yapmaktadir ve bu yolculuklarin %25’i deniz
yoluyla yapilmaktadir [2].

Deniz yolu toplu tasimaciligl da, diger toplu
tasima sistemleri gibi, 6nceden belirlenmis
hatlara ve sabit giizergahlara sahiptir. Deniz yolu
toplu tasimaciliginda, hatlar ve hatlara ait
gilizergahlar tarife olarak adlandirimakta ve
tarifeler donemsel (yaz ve kis gibi) ve haftanin
giinlerine gore (hafta ici ve hafta sonu gibi)
farklilik gostermektedir. Farkli giinlerde, farkl
glizergahlara sahip farkli hatlarin, farkh
saatlerde hizmet verdigi bir sistemde hat,
glizergdh ve saat tamimlamasindan olusan
seferlere vapur atanmasi gerekmektedir.
Atamada; seferlerin yolcu talepleri, hat-vapur
kisitlar,,  vapurlarin  yolcu  kapasiteleri,
iskelelerin  vapur Kkapasiteleri, vapurlarin
iskelelere  baglanabilme kisitlar1  dikkate
alinmalidir. Ayrica, vapur TUzerinde 24 saat
personel bulunmasi gerekliligi ve personellerin
bir giin icerisinde c¢alisma saatini kisitlayan
kanuni diizenlemeler vapurlarin g¢alisma
saatlerini de kisitlamaktadir.

Literatiirde, toplu tasima hizmetlerine iliskin
yoneylem arastirmasi alanindaki calismalarda;

hava yolu [3, 18], kara yolu [4], deniz yolu [5, 16]
ve demir yolu [6, 21, 22] 6zelindeki problemlerin
ele alindig1 gorilmektedir.

Bu calismada, genelde tim toplu tasimacilik
sistemlerinde karsilasilan, 6zelde ise, deniz yolu
izerinden toplu tasimaciik hizmeti veren
kurumlarin karsilastig1 seferlere vapur atama ve
rotalama problemi ele alinmistir. Problem,
gercek hayatta istanbul Sehir Hatlar1 A.S. nin
periyodik olarak (iki haftada bir) karsilastig,
tarifelerde saatleri belirlenen seferlere vapur
atama probleminden yola cikilarak
tanimlanmistir. Istanbul Sehir Hatlar1 A.S.nin
hizmet verdigi seferler dikkate alindiginda
olusan ulasim ag1 Sekil 1'de verilmistir.

istanbul Sehir Hatlar1 A.S., kisin 8, yazin 9 ayr
hatta sefer diizenlemektedir. Giinliik ortalama
sefer sayisinin yazin 660, kisin ise 430 oldugu
goriilmektedir. Mevcut durumda firma, 6 farkl
tipte (A, B, C, D, E, F) vapurla hizmet vermektedir.
Tablo 1’'de verildigi gibi, her vapur tipi farkl bir
yolcu kapasitesine sahiptir ve A, B, C, D tipi
vapurlar iskelelere yan yanasirken E, F tipi
vapurlar iskelelere dik olarak yanasmaktadir.

Bir vapurun bir hattaki sefere atanabilmesi icin
ilgili hat ile vapur tipinin uyumlu olmasi
gerekmektedir. Ortalama yakit tiiketim miktari
ise vapur tipinin yani sira vapurun yasi gibi
faktorlere de bagh oldugu icin vapur bazinda
degisiklik gostermektedir. Vapurlara ekip
atamalar1 da 2 haftalik periyodlar halinde
gerceklestirilmekte ve her ekip 2 hafta boyunca
kesintisiz olarak atandig1 vapurda ¢alismaktadir.
Bu nedenle personel ¢alisma saatlerine iliskin
diizenlemeler vapurlarin ¢alisma ve dinlenme
saatlerini  belirlemektedir. Bu dogrultuda,
vapurlar giinlik en fazla 14 saat c¢alisabilir.
Herhangi bir vapur en fazla 8 saat araliksiz
calisabilir. Herhangi bir vapur dinlenmeye
baslarsa en az 2 saat dinlenmek zorundadir. Bir
vapur dinlenmelerinin birinde en az 6 saat
kesintisiz dinlenmelidir. Seferlerde 38 farkl
iskeleye hizmet verilmekte olup her iskelenin
farkl vapur tipleri i¢in farkli kapasiteleri vardir.
Bu iskeleler yapisina ve kullanim amacina gore
siiflandirilmaktadir (bkz. Tablo 2). Yapisina
gore, tek yuzli ve ¢ yuzli iskeleler
bulunmaktadir (bkz. Sekil 2). Tek yuzli
iskelelere farkli yanagsma sekillerine sahip vapur
tipleri ayn1 anda yanasamamaktadir. Amacina
gore ise, calisma ve dinlenme iskeleleri
mevcuttur. Dinlenme iskeleleri seferler devam
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ederken vapurlarin dinlenebildigi iskelelerdir.
Calisma iskelelerine ise, seferler devam ederken
vapurlar  dinlenmek  maksath  yanasma
yapamamaktadir. Mevcut vapurlarin yetersiz
kalmasi halinde, maliyeti yiliksek olan sefer
bazinda vapur kiralama secenegi

kullanilmaktadir. Toplam maliyet, vapurlarin
seyahatlerine bagh olusan yakit maliyetleri ve
kiralamalara bagh olusan dis kaynak kullanimi
maliyetleridir. Mevcut durumda, firmada vapur
eliyle

atamasindaki karar siireci insan

yapilmaktadir ve vapurlarin etkin
kullanilamamasina ve toplam maliyetlerin
yliksek olmasina neden olmaktadir.

Calismamizin amaci, sonlu (2 haftalik) planlama
cevreninde sefer-vapur atamalarinin maliyet
etkin olarak gerceklestirilmesi ve vapurlarin
nerede, ne zaman, ne kadar dinleneceginin
belirlenmesidir.

Sekil 1. stanbul Sehir Hatlar1 A.S.'nin servis verdigi seferlerin olusturdugu ulasim ag1
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(a) Ug Yiizlii (b) Tek Yiizlii
Sekil 2. Yapisina gore iskele tipleri

Makalenin devaminda, Boliim 2’de ilgili literatiir
taramasina, Bolim 3’te problem tanimina yer
verilmistir. Problem icin gelistirilen
matematiksel model B6liim 4’te, sezgisel yontem
ise Bolim 5’te anlatilmistir. Boliim 6’da 6nerilen
yontemlerin hesaplamali analizlerine iliskin
sonuglar verilmistir. Son olarak, Béliim 7’de ise
yapilan calismaya iliskin bulgular 6zetlenmistir.

2. Literatiir

Calisma kapsaminda ele alinan problem,
temelde, taleplerin ayritlar tizerinde bulundugu
bir ag lizerinde tim talepleri karsilayacak
sekilde  kapasite kisiti  olan araclarin
rotalanmasin1  hedefleyen kapasiteli ayrit
rotalama problemleri simifinda yer almaktadir.
Literatiirdeki  kapasiteli ayrit  rotalama
calismalari iizerine ayrintili tarama Eiselt vd.’nin
calismalarinda [7, 8] yer almaktadir. Literatir
taramas1 kapsaminda, gerek Eiselt vd.nin
taramalarinda [7, 8] yer alan ¢alismalar, gerekse
ele alinan probleme benzer nitelikler tasiyan
vapur cizelgelemesi ve hava yolu cizelgelemesi
calismalar1 incelenmistir. Problem ile c¢esitli
ozellikleri ile benzerlik tasiyan ¢alismalar ve bu
¢alismalari yapilan ¢alismadan ayiran 6zellikler
asagida yer verilmistir.

Kapasiteli ayrit rotalama problemleri sinifina
giren sokak temizleme [9], kar kiirime [10],
posta dagitimi [11] ve saya¢ okuma [12]
problemleri, bu calismadaki probleme benzer
sekilde rotalama maliyetlerini de igeren toplam
maliyetlerin en kii¢liklenmesi hedeflenmektedir.
Ancak bu problemleri ele alan ¢alismalarda

taleplerin  bulundugu ayritlarda  zaman
penceresi bulunmamasi ve diiglimlerde kapasite
kisiti  olmamasi, seferlerde kati zaman
pencereleri bulunan ve iskelelerde vapur
kapasite  kisii  bulunan  problemimizden
ayrilmaktadir.

Literatiirde, araglarin depoya dénme
zorunlulugu bulunmayan ayrit rotalama

problemleri agik ayrit rotalama problemleri

olarak adlandirilmaktadir [13]. Ele alinan
problemde de vapurlarin planlama ¢evreni
sonunda baslangic deposuna dénme gibi bir
zorunluluklar1 yoktur. Usberti vd. [13]'nin
calismasinda agik kapasiteli ayrit rotalama
problemi ele alinmis ve rotalama maliyetlerinin
en Kkiiciklenmesi hedeflenmistir. Coziim
yontemi olarak dnce grupla sonra rotala sezgiseli
onerilmistir. Ancak Usberti vd. [13]'nin
calismasinda, bu ¢alismadaki problemden farkl
olarak, taleplerin bulundugu ayritlarda zaman
penceresi bulunmamaktadir.

Kapasiteli ayrit rotalama calismalarindan bir
bolimiinde [14, 15, 16], bu c¢alismadaki
probleme  benzer sekilde ara¢ filosu
heterojendir. Bu ¢alismadaki problemden farkl
olarak, Ulusoy [14] standart kapasiteli ayrit
rotalama probleminde heterojen filo olusturma
ve rotalama problemine, Cattrysse [15] ise
heterojen arag filosu varliginda ayrit rotalama
uygulamalarinda bolge olusturma problemine
odaklanmistir. Bu ¢alismada ele alinan probleme
benzer sekilde, Sniezek [4] heterojen arac filosu
varliginda, arag-sefer kisith, kapasiteli ayrit
rotalama problemini ele almistir. Ancak bu
calismadaki problemden farkli olarak arag filosu
olusturulmasi hedeflenmistir.

Hava yolu tasimaciliginda karsilasilan kapasiteli
ayrit rotalama probleminin ele alan Kepir vd. [3];
cizelge (tarife) olusturma, filo atama, bakim
planlama ve ekip atama asamalarindan olusan
doért asamali ucgus c¢izelgeleme probleminin
birinci asamasi olan tarife olusturma asamasina

odaklanmislardir. Ugaklarin konumlari,
havaalanlarinin agilis, kapanis saatleri ve
kaldirabildikleri ugak sayis1 gibi kisitlar

calismamizda ele alinan problem ile benzerlik
gostermektedir. Ancak, Kepir vd. [3]'den farkl
olarak bu ¢alismada ele alinan problem surecin

ikinci asamasi olan filo atama asamasina
odaklanmaktadir. Orhan vd. [17] havayolu
operasyonlarinda planlama ve c¢izelgeleme

asamalarini detayh olarak anlatmaktadir. Deniz
yolu ve hava yolu tasimaciliginda karsilasilan filo
atama problemleri arasindaki temel farkliliklar
sunlardir; Kent i¢i deniz yolu tasimaciliginda
planlama daha kisa dénem igin (6rn., 2 haftalik)
yapilir ve bu nedenle planlama déneminde arag
bakimlarinin  ihmal edilebilir, planlama
déneminde araca tek bir ekip atanir ve ekip
dinlenme ihtiyaci nedeniyle ara¢ dinlenme
kisitlarinin bulunur.

Demir yolu tasimaciliginda karsilasilan stratejik,
taktiksel ve operasyonel problemler i¢in de
yoneylem arastirmasi yontemlerinden
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faydalanilmistir. Bu c¢alismalardan  yolcu
tasimacilif1 alanindakiler i¢in detayh bir gézden
gecirme calismasi Huisman vd. [6] tarafindan
sunulmustur. Burada, cesitli 6zellikleri ile bu
calismada ele alinan probleme benzerlik
gosteren calismalara deginilecektir. Bach vd.
[21] demir yolu yiikk tasimaciliginda haftalik
tarifelerin olusturulmas1 ve tarifeli seferlere
motor atanmasi problemini c¢alismis ve
problemi, tarifelerin olusturulmasi ve motor
atamalarindan olusan iki probleme ayristirarak
¢ozen siitun tiiretme yontemini gelistirmislerdir.
Ancak, bu ¢alismadaki problemden farkli olarak
Bach vd. [21]'nin c¢alismasinda talebe bagh
olarak  seferlere  birden fazla  motor
atanabilmektedir ve motor-istasyon kisitlari
bulunmamaktadir. Yakin gecmiste, Canca ve
Barrena [22] seferlere tren atama ve dinlenme
istasyonlarinin belirlenmesi problemini ¢alismis
ve problem icin {ic asamali bir sezgisel yontem
onermistir. Demir yolu tasimacilifinda, deniz
yolu tasimaciligindan farkl olarak ayritlarin arag
kapasitesi bulunmaktadir ve bu durum, Canca ve
Barrena [22] ele alindigi gibi dinlenme
istasyonlarinin belirlenmesi ihtiyacin1 ortaya
cikarmaktadir.

Literatiirde deniz yolu tasimaciliginda ayrit
rotalama problemini ele alan ¢alismalar [5, 16]
genellikle yiik tasimaciigi uygulama alaninda
yer almaktadir. Bu c¢alismalar ile bu ¢alismada
ele alinan problem arasindaki temel farkliliklar
su sekilde siralanabilir.  Oncelikle, yiik
tasimaciligindaki taleplerde (seferlerde) zaman
pencereleri daha esnek iken, tarifeye dayal
yolcu tasimaciliginda kati zaman pencereleri
bulunur [5]. Ek olarak, yik tasimaciligi uzun
mesafe tasimacilik kapsamina girerken [5], bu
calismada ele alinan problem kisa mesafe
tasimacilik kapsamina girmektedir ve bu yapisal

farklilik durum ¢6zim yaklasimini
etkilemektedir. Karapetyan ve Punnen [16] uzun
mesafe deniz yolu yolcu tasimaciliginda

karsilasilan vapur cizelgeleme problemini ele
aldiklar1 ¢alismalarinda, vapurlara ait degisken
maliyetleri ve miisteri memnuniyetsizligini en
kiiciklemeyi  hedefleyen bir tam sayili
programlama modeli gelistirmislerdir.
Problemde, kisa siireli planlama cevreni igin
yolcu transferleri, ekip cizelgeleme ve yolcular
icin  yilikleme-bosaltma zamanlar1 dikkate
alimmistir. Calismamizdaki probleme benzer
sekilde; talepler baslangic ve bitis iskeleleri,
baslangi¢ zamani ve talep miktar1 olarak ifade
edilmistir.  Calismamizdan  farkli  olarak,
problemin uygulama alani (uzun mesafe yolcu
tasimacilifl) nedeniyle gemiler arasi yolcu

transferi de problem kapsaminda
modellenmistir. Gelistirilen matematiksel model
ile 3-4 vapur, 7 iskele ve 20 saatlik planlama
cevrenini iceren problem o6rnekleri i¢in kabul
edilebilir kalitede sonuglar elde edilmistir.
Calismamizda  ise, problem  boyutunun
bliytikliigli nedeniyle matematiksel model ile
kabul edilebilir stirede kabul edilebilir kalitede
¢6ziim elde etmek miimkiin olamamaktadir.

Ozetle; calismamizda, literatiirdeki — diger
kapasiteli ayrit rotalama ¢alismalarindan farkl
olarak, araglarin (vapurlarin) depoya donme
zorunlulugunun bulunmadifl, heterojen arag
filosu (farkl tiplerde ve kapasitelerde vapurlar)
iceren, kati zaman pencerelerine sahip taleplerin
(tarifeleri belli, farkli kapasite ihtiyacina sahip
seferlerin) bulundugu, talep-arag¢ (sefer-vapur)
kisitlary, diigiim-ara¢ (iskele-vapur) Kkapasite
kisitlari, ara¢ tipi-digiim (vapur tipi-iskele)
kisitlar1 iceren ve yakit tiiketimi ile dis kaynak

kullanimi  maliyetlerinden olusan toplam
maliyeti en Kkiiciiklemeyi hedefleyen ayrit
rotalama problemi ele alinmistir. Calisma

kapsaminda, 6ncelikle bir matematiksel model
gelistirilmistir. Matematiksel modelin gergek
boyutlu problem 6rnekleri i¢in yetersiz kalmasi
nedeniyle, tabu arama yontemine dayali bir
sezgisel algoritma gelistirilmistir.

3. Problem Tanimi

Bu bolimde problemin bicimsel tanimi
yapilacaktir.  Planlama ¢evrenindeki zaman
dilimleri T kiimesini ile ifade edilmektedir. Giin
icerisinde seferlerin yapildig1 saatler ve sefer
stirelerinin tamami 5 dakikanin katlar1 olarak
ifade edilebileceginden calisma giinii 5 dakikalik
dilimlere boéliinmiistiir. Giin igerisinde seferler
225 zaman dilimi icerisinde yapiliyor olmasina
ragmen (05:50 - 00:35 arasi), her giiniin ilk
zaman dilimi vapurlarin gece boyu dinlenmesini
ve giin baslangicim1 ifade etmek adina 315
dakikaya karsilik gelmektedir. Zaman dilimi t €
T’nin kag dakikaya karsililik geldigi bilgisi &, ile
ifade edilmektedir.

Firmanin sahip oldugu farkl vapur tipleri G
kiimesi, filodaki tiim vapurlar ise F kiimesi ile
ifade edilmektedir. Her bir vapur f € F i¢in; ay,4
0-1 ikili parametresi, f vapurunun g € G tipinde
olup olmadigini belirtmektedir. Vapur f € F igin;
yakit tiketimi maliyeti (TL/mil) cf, yolcu
kapasitesi ise kf ile tammlanmaktadir. Herhangi
bir vapur dinlenmeye baslarsa en az A’ dakika
dinlenmek zorundadir. Bir vapur ayni giin
icindeki dinlenmelerinin birinde en az A’ dakika
kesintisiz dinlenmelidir. Herhangi bir vapur
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giinliik toplamda en az A"’ dakika dinlenmelidir.
Herhangi bir vapur en fazla A’V dakika araliksiz
calisabilir.

P kiimesi iskeleleri ifade etmektedir. iskele p €
P i¢in; B, 0-1 ikili parametresi, p iskelesi tek
yiizlii ise 1, {i¢ yiizlii 0 degerini alir. iskele p € P
icin; y, 0-1 ikili parametresi, p iskelesi dinlenme
iskelesi (sefer saatlerinde dinleme yapilabilir)
ise 1, calisma iskelesi (sefer saatlerinde
dinlenme yapilamaz) ise 0 degerini alir. iskele
p € P igin; np, 0-1 ikili parametresi, t € T zaman
diliminde seferler devam ediyorsa 1, diger
durumlarda 0 degerini alir. iskele p € P ve vapur
tipi g € G i¢in; 0,, parametresi p iskelesine g €
G vapur tipinden baglanabilecek en fazla vapur
sayisini verir. Her bir vapur f € F ve iskele p €
P igin; is, 0-1 ikili parametresi, f vapuru
planlama g¢evreninin basinda p iskelesinde ise 1,
degilse 0 degerini alir.

H kiimesi hatlar, R kiimesi ise bu hatlar
izerindeki seferleri ifade etmektedir. R’ kiimesi,
R kiimesinde yer alan seferlerin yaninda
iskeleler arasinda gerceklestirilebilecek tiim bos
seferleri icerir. Her v € R’ seferi icin d, seyahat
mesafesini (mil), ¢, ise seyahat siiresini (dk.)
tanimlanmaktadir. Herhangi bir vapurun
calisabilecegi maksimum hat sayis1 7 ile ifade
edilmektedir. Her bir vapur tipi g € G ve hath €
H igin; & g 0-1 ikili parametresi, g vapur tipinden
bir vapur h€H hattindan bir sefere
atanabiliyorsa 1, diger durumda 0 degerini alir.
Her bir sefer r € R ve hat h € H icin; 6,., 0-1 ikili
parametresi, r seferinin hangi hat tizerinde
oldugunu belirtir. Her bir sefer r € R i¢in; s,, €
P parametresi r seferinin kalkis iskelesini, frp €
P parametresi r seferinin varis iskelesini, b, € T
parametresi r seferinin kalkis zamaniny, e, € T
parametresi ise r seferinin varis zamanini
belirtir. Dolu sefer tanimlar1 baslangi¢ ve bitis
iskelelerini icermekte ve ara iskeleler goz ardi
edilmektedir. Bu ydntemle problem boyutu
diisiiriilebilmektedir. Ornegin, Istanbul Sehir
Hatlar1i¢in bu yontem ile sistemdeki iskele sayis1
38'den 23’e diismektedir. Seferlerde ara
iskelelerde bekleme yapilmamasi ve tarifeler
hazirlanirken  ara  iskelelerinin = kapasite
kisitlarinin firma tarafindan gézetilmekte olmasi
da bu yontemi desteklemektedir. Seferler i¢in
ara iskeleler ihmal edilirken tiim iskelelerde
binen ve inen yolcularin sayis1 dikkate alinarak
ve sefer boyunca vapurdaki maksimum yolcu
sayist kullanilarak seferlerin yolcu sayilari
tahmin edilmektedir. Her bir r € R seferi i¢in, L.,
r seferinin tahmini yolcu sayisin1 verir. Her bir

sefer r € R icin, dis kaynak kullanimi maliyeti
(TL) ¢!’ ile tammlanmaktadir.

4. Matematiksel Model
Ele alinan problemin ¢6ziimii i¢in 6ncelikle tam
say1l1 programlama modeli gelistirilmistir.

Kiimeler:

: Vapur tipleri kiimesi

: Vapurlar kiimesi

: Iskeleler kiimesi

: Hatlar kiimesi

: Tarifeli seferler kiimesi

: Bos seferleri de iceren seferler kiimesi

: Planlama c¢evrenindeki zaman dilimleri
kiimesi

= U9

~ R

Parametreler:

6; : Zamandilimit € T'nin karsililik geldigi
dakika cinsinden siire

afg : f € F vapuru g € G tipinde ise 1, diger
durumlarda 0

¢ ¢ f € Fvapurunun yakit tiiketimi
maliyeti (TL/mil)

ks : f € F vapurunun yolcu kapasitesi

A! : Vapurlar i¢in en miimkiin olan en kisa
dinlenme suresi

A" : Vapurlarin giin icindeki
dinlenmelerinden en az birinde
minimum dinlenmesi gereken siire

A" ; Vapurlarin giin icinde toplamda en az
dinlenmeleri gereken siire

AV : Vapurlarin kesintisiz maksimum
calisabilecegi siire

Bp :p € P iskelesi tek yiizlii ise 1, li¢ yiizlii 0
degerini alir

¥p D € P dinlenme iskelesi ise 1, calisma
iskelesi ise 0 degerini alir

Npt * p € P iskelesinde t € T zaman
diliminde seferler devam ediyorsa 1,
diger durumlarda 0

Opg * P € P iskelesine g € G vapur tipinden
baglanabilecek en fazla vapur sayis1

irp * f € F vapuru planlama gevreninin
basinda p € P iskelesinde ise 1, degilse
0 degerini alir

n : Herhangi bir vapurun ¢alisabilecegi
maksimum hat sayis1

0, : 1T € R seferi h € H hattinda ise 1,
degilse 0 degerini alir

l, :r €R seferinin tahmini yolcu sayis1

: € R seferi i¢in dis kaynak kullanimi

maliyeti (TL)

Spp 1T E R’ seferi, p € P iskelesinden

kalkiyor ise 1, diger durumlarda 0
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frp &7 € R'seferi, p € P iskelesine variyor
ise 1, diger durumlarda 0

b, :r € R'seferinin kalkis zamani

e, :1 € R'seferinin varis zamani

d, :r € R'seferinin seyahat mesafesi (mil)

t, : 1 € R'seferinin seyahat siiresi (dk)

&gn + g € G vapur tipinden bir vapur h € H
hattindan bir sefere atanabiliyorsa 1,
diger durumda 0

M : yeterince biiytik bir say1

Karar Degiskenleri:

Xee : f € Fvapurur € R’ seferine atanmigsa
1, diger durumlarda 0 degerini alir

S, :r € R seferi kiralik vapurla
gerceklestiriliyorsa 1, diger
durumlarda 0 degerini alir

Yrpe ¢ f € Fvapurut € T zaman diliminde
p € P iskelesindeyse 1, diger
durumlarda 0 degerini alir

Vipe : f € Fvapurut € T zaman diliminde
p € P iskelesinde dinleniyorsa 1, diger
durumlarda 0 degerini alir

Ugpt : f € Fvapurut € T zaman diliminde
p € P iskelesinde dinlenmeye
basladiysa 1, diger durumlarda 0
degerini alir

Ity @ f € F vapuru h € H hattindaki bir
seferde calisiyorsa 1, diger durumlarda
0 degerini alir

Amacg Fonksiyonu:

Matematiksel ~modelde kullanilan  amag
fonksiyonu (2), vapurlarin gergeklestirdikleri
bos ve dolu seferlerdeki toplam yakit tiiketimi
maliyetlerinden (CY) ve dis kaynak kullanimi
maliyetlerinden (C5) olusan toplam maliyetleri
en kiiciiklemeyi hedeflemektedir.

En kiigiikle cr+c’ (1)

Kisitlar:

cr = Z Z Xpr dy cf (2)
FeF TR

cS= Z S.clt (3)
TER

Yrer Xpr +Sp = 1,7eR (4)

Xpr Ly < ky, f€F,7eR, (5)

Yes.b, = Xpr, feF, 7 €R' (6)

Yofe, = Xpr feF,T €R (7

XprOpn < Ifp, f€F,7€R , heH (8)

:E: Ifh < TILfE}T

heH
Yrpo < ifp, f€F,i€P
Yipr < ¥rperr t Z Xpr,

TER:b,=t+1 & 5, =P
fEFpEPLET
Vipt < Yepe, f€F, peP, teT
(1= X5 )M 2 Vype,

feF,peP,reR,t €T:b. <t<e,

Z Yepe <1, f€F,teT
peP

Z Vipg @rg < 0ig,DEP, geG, teT
feF

Z Vipelpr <M(yp — 1), peP,t €T
feF

Vf,p,t+1 - prt < Uf,p,l:+1'
feF,p € P,teT

A Ufpt = Z prt‘st'
c’eT:cst’s%I

feF,p € P, teT
224(k-1)+11
Vepe,
; zt=224(k—1)+2 TPt

224k
+Z Z VipeSe = A, feF
t=224k-9

pepP

Ypep 25354(1(_1)“ Vipe 6 = AT,
feF,k =1,..,T/224

Z I/},10,(224(k—1)+1) =1,
peP

feF,k=1,..,T/224

Zper 26120 Vip 2 1,
feF,t €eT:t # 1 (mod 224)
XprOrn < $gnsg,
fE€F,reR,heH,geG

Vipt g < 0p1,DEP, teT
f€F geG:1sg<4

Vipt g < Ops, DEP, teT
f€eF geG:5sg<6

363

9)

(10)
(11)

(12)
(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)

(25)
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Vipe pg + Vpr @pgr < 1+ (1-Bp)M, (26)
fEF,pEPLET,

9.9 €EG1<g<4&5<g'<6
Z Vipe < 0ps(1—=Bp) + BpM,
feF

pEPLET

(27)

28
ZZ Z Vipe %rg (28)
f€F geG:1sg<4

£, D, Vs
f€F geG:5sg<6
< 0ps,

peP:p = Uskiidar,t €T
Vipt &rg + Vipr apg < 1, (29)
f €F,p € P =Eminoni, t €T,

9,9 €G:g=_Ayada4) &g’
= (2yada3)

Xfr:Sr: Yfpt; Ufpt: Ifh € {011}/
feEF,reRpePteT,heH

(30)

Kisit (2), vapurlarin gerceklestirdikleri bos ve
dolu seferlerdeki toplam yakit tiiketimi
maliyetlerini hesaplar. Kisit (3), dis kaynak
kullanim1 maliyetlerini hesaplar. Kisit (4), her
seferin filodan veya kiralik bir vapur ile
gerceklestirilmesini saglar. Kisit (5), bir sefere
atanan vapurun yolcu kapasitesinin en az seferin
yolcu sayisi kadar olmasini saglar. Kisit (6) bir
sefere baslayan vapurun bu seferin baslangi¢
iskelesinde olmasini saglar. Kisit (7) ise, bir
sefere baslayan vapurun bu seferin bitis
zamaninda seferin bitis iskelesinde olmasini
saglar. Kisit (8) ile bir sefere atanan vapurun o
seferin ait oldugu hatta ¢alismasi saglanir. Kisit
(9) bir vapurun ¢alisabilecegi farkli hat sayisini
ile sinirlar. Kisit (10) ile bir vapurun planlama
¢evreninin ilk zaman diliminde verilen konumda
olmasini saglar. Kisit (11) ile t zaman diliminde
bir iskelede olan ve (t+ 1)'de bir sefere
baslamayan bir vapurun(t + 1)’de de o iskelede
olmasi saglanir. Kisit (12) ile bir vapur bir
iskelede dinleniyorsa o iskeleye baghh olmasi
saglanir. Kisit (13) ile bir zaman diliminde bos
veya dolu bir sefere baslayan bir vapur, sefer
siiresince dinleniyor olamaz. Kisit (14) ile bir
vapur herhangi bir zaman diliminde en fazla bir
iskelede bulunabilir. Kisit (15) ile bir iskelede
dinlenen bir vapur tipine ait vapur sayisinin, en
fazla, o iskelede o vapur tipinden dinlenebilecek
vapur sayist kadar olmasi saglanir. Kisit (16),

sefer yapilan iskelelerde seferlerin devam ettigi
zaman dilimlerinde hi¢bir vapurun
dinlenmemesini saglar. Kisit (17) ile t zaman
diliminde dinlenmeyen ancak (¢t +1) zaman
diliminde dinlenen bir vapurun (t + 1) zaman
diliminde dinlenmeye baslamasi saglanir. Kisit
(18) ile giin icinde dinlenmeye bagslayan bir
vapurun en az A dakika (Istanbul Sehir Hatlar1
icin 2 saat yani 24 zaman dilimi) kesintisiz
dinlenmesi saglanir. Kisit (19) ile her vapurun
her giin bir kere en az A’ dakika (istanbul Sehir
Hatlar1 i¢in 6 saat) dinlenmesi kosulu saglanir.
Kisit (20) ve (21) ile her vapurun giinde en az A™!
dakika dinlenmesi saglanir. Istanbul Sehir
Hatlar icin A"/, 10 saate yani giin igerisindeki
315 dakikalik ilk zaman diliminde tiim vapurlar
dinlendigi 58 zaman dilimine karsilik
gelmektedir. Kisit (22) ile bir vapurun kesintisiz
olarak en fazla A" dakika (Istanbul Sehir Hatlar
icin 8 saat yani 96 zaman dilimi) calismasi
saglanir. Kisit (23) ile bir sefere atanan vapur ile
o seferin hattinin ve vapurun tipinin uyumlu
olmasi saglanir. Istanbul Sehir Hatlar1 igin Halig
Hattindaki seferlere sadece 5. vapur tipindeki
vapurlar ve Adalar Hattindaki seferlere sadece 5.
veya 6. vapur tipindeki vapurlar atanmasi
atanmalidur.

(24) ila (29) arasi kisitlar, Istanbul Sehir Hatlar1
operasyonlarina 6zgii olarak iskelelere ait vapur
tiplerine 6zel kisitlar: tanimlar. Kisit (24) ile bir
iskelede dinlenen 1.-4. gruplara ait vapur sayisi
toplaminin, en fazla, o iskelede dinlenebilecek 1.
gruba ait vapur sayisi kadar olmasi saglanir. Kisit
(25) ile bir iskelede dinlenen 5 ve 6. gruplara ait
vapur sayisl toplaminin, en fazla, o iskelede
dinlenebilecek 5. gruba ait en fazla vapur sayisi
kadar olmasi saglanir. Kisit (26) ile tek ytizli
iskelelerde 1.-4. gruplardan herhangi bir vapur
ile 5. veya 6. gruplardan bir vapurun ayni anda
dinlenmemesi saglanir. Kisit (27) ile ii¢ yuzli
iskelelerde, iskelede dinlenecek toplam vapur
sayisinin, en fazla, o iskelede dinlenebilecek 5.
vapur grubundan vapur sayisi kadar olmasi
saglanir. Kisit (28) ile Uskiidar Iskelesi’nde 1.-4.
gruplardan dinlenen vapur sayisinin 2 kati ile 5.
ve 6. gruplardan dinlenen vapur sayisi
toplaminin bu iskelede dinlenebilecek 5. grup
vapur sayisinl gegmemesi saglanir. Kisit (29) ile
Eminénii Camli Iskele’de 2. veya 3. gruptan
herhangi bir vapur ile 1. veya 4. gruptan
herhangi bir vapurun ayni anda baglanmamasi
saglanir.

Kisit (30), karar degiskenleri icin 0-1 ikili
degisken olma durumunu tanimlar.
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Gelistirilen matematiksel modelin performansi
farkli boyutlardaki gercek¢i problem oérnekleri
lizerinde analiz edilmistir. Bu analizlere iligkin
sonuglar Boliim 6’da paylasilmaktadir. Yapilan
analizlerde, problem o6rneklerinin boyutu
biiytidiikce modelin kabul edilebilir siirede,
kabul edilebilir kalitede ¢6ziim iretmedigi
gozlenmistir.

5. Sezgisel Coziim Yontemi

Problemin gercek boyutlu o6rnekleri icin kisa
stirede kaliteli sonuclar almak amaciyla, ¢calisma
kapsaminda bir sezgisel ¢6ziim yontemi
gelistirilmistir. Sezgisel yontem, iki adimdan
olusmaktadir. Birinci adimda, insa algoritmast ile
olurlu bir baslangi¢c ¢éziimii elde edilir. Ikinci
adimda, elde edilen bu baslangi¢ ¢6zliimii tabu
arama yontemiyle iyilestirilir. Sezgisel yontem
icin notasyon bilgisi Ek A’da verilmistir.

5.1. Baslangi¢ c¢oziimiiniin olusturulmasi:
insa algoritmasi

Baslangic ¢6ziimii olusturulmasi adiminda
oncelikle seferler, sefer baslangi¢ saatlerine (b,)
gore, vapurlar ise yakit tiiketimlerine gore (c})
gore kiiciikten biiytige siralanir. Seferler bu sira
ile tek tek ele alinir ve her sefer kosullar (seferin
yolcu talebi ile atandig1 vapurun yolcu kapasitesi
uyumu, hat-vapur kisitlar1 uyumu, iskelelerin
vapur Kkapasiteleri, vapurlarin  iskelelere
baglanabilme kisitlar1) saglayan en diisiik yakit
tiiketimine sahip vapura atanir. Bu kosullarin
yani sira, bir seferin bir vapura atanmasi
sirasinda, eger seferin varis iskelesi dinlenme
iskelesi degilse ve seferin varig saati o iskelede
seferlerin devam ettigi bir zamana denk
geliyorsa, seferin varls saatinde varis
iskelesinden baslayan ve kosullar1 saglayan bir
sefer vapura atanir. Bu sgsekilde bir sefer
bulunamamasi durumunda, vapur en yakin
dinlenme iskelesine dinlenmeye génderilir. Eger
bir sefer icin tim kosullar1 saglayan bir vapur
bulunamazsa, sefere dis kaynak atamasi yapilir.

5.2. Baslangi¢ c¢oziimiiniin iyilestirilmesi:
Tabu arama algoritmasi

Sezgiselin ikinci adiminda tabu arama yoéntemi
ile  baslangic  ¢6zlimiiniin iyilestirilmesi
hedeflenir. Tabu arama ydntemi, ayrit rotalama
problemlerinin genel sinifi olan ara¢ rotalama
problemlerinin (ARP) bir¢cok varyantina (drn.
zaman pencereli ARP [18]) uygulanmis ve biiytk
boyutlu problem o6rneklerinde de Kkaliteli
sonuglarin tiiretildigi goéralmistir [19].

Tabu arama yontemi, yinelemeli (iteratif) bir
stirecten olusur ve her yinelemede (iterasyonda)

mevcut ¢ézlimden komsuluk hareketleri
kullanilarak komsu c¢oziimler elde edilir. Bir
yinelemede, tabu kosullarini bozmayan en iyi

komsu ¢o6ziim (en iyi iyilestirme - best
improvement- teknigi ile) bir sonraki
yinelemenin mevcut ¢6ziimi olur. Tim

yinelemeler boyunca bulunan en iyi ¢o6ziim
doéniilir [20].

Gelistirilen tabu arama algoritmasinda asagida

tanimlanan ¢ komsuluk hareketi
kullanilmaktadir:
(1) Ekle: Mevcut c¢oziimde dis kaynak

kullanilarak gergeklestirilen bir sefer,
kosullar1 saglayan en uygun vapura atanir,

(2) Cikart-Ekle: Mevcut ¢oziimde bir vapura
atanmis olan bir sefer, o vapurun rotasindan
cikartilarak kosullar1 saglayan rastgele bir
vapura atantr,

(3) Degistir: Mevcut ¢oziimdeki iki seferin
atandig1 vapurlar (dis kaynak da dahil
olmak tizere) kosullar izin veriyorsa
degistirilir.

Seferler kiimesinin boyutu |R| ve vapurlar

kiimesinin boyutu |F| ise, Ekle komsulugun

boyutu O(|R|), Cikart-Ekle Kkomsulugunun
boyutu  O(|R| |F|), Degistir komsulugunun
boyutu O(|R|?), dolayisiyla, tiim komsulugun
boyutu O(|R|?)’dir. Her bir komsuluk hareketi

icin ayr1 bir tabu listesi kullanilarak, son 9

yineleme sirasinda yapilan bir hareketin

onlenmesi saglanir. Cesitlendirme

(diversifikasyon) stratejisi olarak, yinelemeler

boyunca en iyi ¢6ziimden daha iyi olmayan

¢oziimlerin bir sonraki yinelemenin mevcut
¢6ziimi olarak belirlenmesi izin verilir.

Durma kosulu olarak, en fazla yineleme sayisi (v)
veya iyilestirme olmayan en fazla yineleme sayisi
(p) kullanilir.

6. Deneysel Calismalar
6.1. Problem orneklerinin olusturulmasi

Gelistirilen ¢6zim yontemlerinin
performanslarini  degerlendirmek amaciyla;
Istanbul Sehir Hatlan tarafindan saglanan bir
aylik sefer verileri kullanilarak kiigiik boyutlu
(KB) ve gercek boyutlu (GB) problem 6rnekleri
olusturulmustur. Tim problem 6rnekleri i¢in
vapur filosuna ve kullanilan iskelelere iliskin
bilgiler, sirasiyla, Tablo 1 ve Tablo 2'de
verilmektedir.

Olusturulan kiiciik boyutlu (KB) ve gercek
boyutlu problem (GB) o6rneklerinin problem
biiyiikliiklerine iliskin Tablo 3’te verilmektedir.
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Tablo 1. istanbul Sehir Hatlar1 A.S.’deki vapur
filosuna iligkin bilgiler

Vapur Tipi  Vapur Yolcu Kapasitesi Yanagma
() Sayis1 (ks) Sekli
A 5 1800 Yan
B 3 2100 Yan
C 2 2100 Yan
D 11 1500 Yan
E 3 600 Dik
F 4 700 Dik

Tablo 2. istanbul Sehir Hatlar1 A.S. tarafindan
kullanilan iskelelere iliskin bilgiler

Iskele Simfi Iskele Tipi iskele Sayis1
Amacina Dinlenme 6
Gore
Calisma 17
Yapisina Ug Yiizlii 4
Gore —
Tek Yiizli 19

Kiiciik boyutlu problem 6rnekleri (KB-1-40, KB-
1-60, KB-2-40) bir veya iki hattaki bir giinliik
seferleri kapsayacak sekilde olusturulmus ve
matematiksel model ile sezgisel yontemin
performanslarinin  karsilastirilmas1 amaciyla
kullanilmistir.  Performans karsilastirmasina
iliskin sonuclar Boliim 6.2.1°de verilmektedir.

Tablo 3. Problem o&rnekleri
biiyiikliiklerine iligkin bilgiler

icin problem

Ornek Vapur tipi Vapur iskele Hat Sefer Giin
Kodu saylsl  saylsl saylsl saylsl saylsl saylsl
e PP

KB-1-40 3 3 3 1 40 1
KB-1-60 3 4 3 1 60 1
KB-2-40 3 3 4 2 40 1
GB-326 6 28 23 9 326 1
GB-363 6 28 23 9 363 1
GB-371 6 28 23 9 371 1
GB-373 6 28 23 9 373 1
GB-5092-1 6 28 23 9 5092 14
GB-5092-2 6 28 23 9 5092 14
GB-5092-3 6 28 23 9 5092 14

Sefer sayis1 300 ila 400 arasi olan ger¢ek boyutlu
ornekler (GB-371, GB-373, GB-363, GB-326),
sirasiyla Persembe, Cuma, Cumartesi ve Pazar
glinlerindeki tiim seferleri kapsayacak sekilde
olusturulmugtur. Istanbul Sehir Hatlar1 igin
Pazartesi-Persembe  gilinlerindeki  seferler
farklihik gdstermemektedir. Son olarak, GB-

5092-1, GB-5092-2, GB-5092-3 kodlu 6rnekler,
istanbul Sehir Hatlar tarafindan saglanan bir
aylik sefer verilerinin iki haftalik olarak
gruplandirilmasi ile ve ilgili haftalardaki tim
seferleri kapsayacak sekilde olusturulmustur.
Onerilen sezgisel yontemin gercek boyutlu
problem o6rnekleri i¢in sonugclar1 Bélim 6.2.2°de
verilmektedir.

Dis kaynak maliyeti tim seferler icin
c/’=10.000 TL olarak alinmistir. Vapurlarin yakit
tiiketim maliyetleri (cf) 14,59 TL/mil ile 40,5
TL/mil aralifinda degismektedir. Vapurlarin
kapasiteleri (k;) 600 yolcu ile 1800 yolcu
araliginda degismektedir. Seferlerin yolcu
talepleri ise, 15 ile 1200 arasinda degismektedir.

6.2. Deneysel calismalar

Olusturulan problem &rneklerinin ¢6ziimii igin,
gelistirilen yontemler Intel core i9, 2.9 GHz,
64GB, 64 bit ozelliklerindeki bir bilgisayarda,
CPLEX OPL 12.4 ¢oziicisii kullanilarak %1
optimalite aralif1 toleransi ile ¢ozdiiriilmiistiir.
Gelistirilen sezgisel yontem, C# programlama
dilinde kodlanmistir. Yapilanan o6n analizler
sonucunda, sezgisel yontemin v, p)
parametrelerinin degerleri deneysel
calismalarda (100, 10) olarak alinmustir.

Her problem 6rnegi icin mevcut duruma iliskin
maliyet bilgileri de raporlanmistir.

6.2.1. Matematiksel model ve sezgisel
yontemin karsilastirmali sonuglar:
Kiigiik  boyutlu problem o6rnekleri igin,

matematiksel modelin ve sezgisel ydntemin
calisma siireleri ve irettii sonuglarin
maliyetleri ile mevcut durumdaki maliyetler
Tablo 4’te verilmektedir. Bu gruptaki tiim
ornekler icin mevcut durumda ve Onerilen
yontemlerin trettigi sonuglarda dis kaynak
kullanimi bulunmamaktadir.

Tablo 4'te gorildigi gibi; kiiciik boyutlu
problem drneklerinde dahi, sefer sayisi arttikca
matematiksel modelin ¢alisma siiresi ¢ok
artmaktadir. Diger taraftan, sezgisel yontem
kiicik boyutlu problem o6rnekleri icgin, kisa
sliirede optimal veya optimale yakin sonuglar
iretmektedir.

6.2.2, Gercek problem ornekleri icin sezgisel
sonuglari

Gergek boyutlu problem 6rnekleri icin sezgisel
yontemin  {rettigi sonuglar ve mevcut
durumdaki maliyetler Tablo 5’te verilmektedir.
Tablo 5’te, her bir problem 6rnegi i¢cin; mevcut
durumdaki maliyetler ve sezgisel yontemin yakit
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ve dis kaynak kullanim maliyetlerine iliskin
sonuclar ile ¢alisma siireleri verilmektedir. Bu
gruptaki tiim érnekler i¢in mevcut durumda ve
onerilen yontemlerin irettigi sonuglarda dis
kaynak kullanimi bulunmamaktadir.

iki haftalik planlama siirecine sahip gercek
boyutlu problem o6rnekleri (GB-5092-1, GB-
5092-2, GB-5092-3) i¢in, planlama ¢evreninin ilk
gilintinden baslayarak ileriye dogru her bir giin
icin birer giinlik olacak sekilde ve vapurlarin

baslangi¢ iskeleleri onceki giliniin son iskelesi
olacak sekilde sezgisel algoritma calistirilmis ve
sonuglar elde edilmistir.

Tablo 5'te gorildigi gibi, sezgisel yontem
gercek boyutlu problem 6rnekleri icin mevcut
atamalara kiyasla 6nemli oranlarda iyilestirme
saglamaktadir. Sezgiselin ¢6zlim siiresi ise, iki
haftalik problem o6rnekleri icin dahi kabul
edilebilir diizeydedir.

Tablo 4. Kiiciik boyutlu problem o6rneklerinde mevcut durumun ve onerilen ydntemlerin

karsilastirilmasi
Calisma Stiresi (dk.) Yakit Maliyeti (TL)
Ornek Model Sezgisel Mevcut Model Sezgisel Iyilestirme (%)
Model Sezgisel
KB-1-40 472 0,01 3.874 3.807 3.807 1,7 1,7
KB-1-60 1471 0,05 5.744 5.418 5.418 57 57
KB-2-40 445 0,04 3.380 3.275 3.281 31 2,9

Tablo 5. Gercek boyutlu problem oOrneklerinde

mevcut durumun ve sezgisel ydntemin

karsilastirilmasi
Toplam Maliyet (TL) Sezgisel Calisma Siiresi

Ornek Mevcut Sezgisel fyilestirme (%) (dk)

GB-326 36.318 25.411 30,0 18,42

GB-363 37.323 28.902 22,6 16,19

GB-371 38.966 27.376 29,7 29,43

GB-373 39.186 26.991 31,1 66,76
GB-5092-1 537.382 396.616 26,2 304,66
GB-5092-2 536.945 403.965 24,7 385,45
GB-5092-3 538.312 401.112 25,4 312,51

7. Sonug ve Degerlendirme

Bu calismada, gercek hayatta Istanbul Sehir
Hatlar1 A.S./nin periyodik olarak karsilastig,
sehir i¢ci deniz yolu toplu tasimaciliginda
tarifelerde saatleri belirlenen seferlere vapur
atama ve rotalama problemi ele alinmistir.
Vapurlarin atanmasit ve rotalanmasinda;
seferler-yolcu talepleri, hat-vapur kisitlamalari,
vapur-yolcu kapasiteleri, iskele-vapur
kapasiteleri, vapurlarin iskelelere baglanabilme
kisitlar1  dikkate alinmistir. Ek  olarak,
personellerin giinliik calisma saatini belirleyen
kanuni diizenlemelerin vapurlarin ¢alisma
saatlerine etkisi dikkate alinmistir. Amag, yakit
tiiketimi ve dis kaynak kullanimi
maliyetlerinden olusan toplam maliyetleri en
kiigiiklenmektir.

Problem; zaman penceresi, ara¢g-durak uyumu ve
duraklarin arag kapasite kisitlarini ayni anda ele
almasi nedeniyle literatiirdeki diger kapasite
kisitl ayrit rotalama problemlerinden farklilik
gostermektedir.

Bu c¢alismada, o©ncelikle problem igin bir
matematiksel model gelistirilmistir. Gergek
boyutlu problem o6rnekleri icin matematiksel
modelin yetersiz kalmas1 nedeniyle tabu arama
yontemine dayali bir sezgisel yontem
gelistirilmistir. Gelistirilen yontemin etkinligi
gercekei veri kiimeleri lizerinde test edilmistir.

Gergekgi veriler icin, sezgisel yontem ile hizli ve
mevcut durumdaki maliyetlere kiyasla 6nemli
diizeyde iyilestirmeler saglayan kaliteli sonuglar
elde edilmistir.
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Gelistirilen  sezgisel yontem ile vapur
atamalarinin daha sistematik ve kisa siirede,
maliyeti azaltacak sekilde ve uyulmasi gereken
tim kural ve kisitlara uyularak yapilabilmesi
saglanacaktir. Ek olarak; sezgisel ile vapur
atamalarinin  belirli hat ve  vapurlan
sinirlandirarak yapilabilmesi, ariza veya sefer
iptali gibi ani degisikliklerin yasandig1
durumlarda sezgisel ile hizli bir sekilde yeni

sonuglar elde edilebilmesi, firmanin
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