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Tasit Paylasimi (TP), insanlarin genellikle saatlik olarak kisa siireler i¢in tasit
kiraladiklar1 bir tasit kiralama modelidir. Bu sistem sayesinde kullanicilar bir
tasit1 rezerve ederek kisa siireli kullanimina sahip olup, tasiti teslim alma ve
teslim etme asamalar1 kisinin kendisine aittir. Tagit Paylasim Sistemleri (TPS)
ise, nispeten biiyiik bir grup iiye tarafindan kullanilmak tizere bulunan kiiciik
ve orta dlgekli bir tagit filosunu igeren sistemlerdir. TPS’ler kullanilan tasitlara
gore Bisiklet Paylasgim Sistemleri (BPS), Araba Paylagim Sistemleri (APS),
Otonom Bagli Elektrikli Tasit Paylasim Sistemleri (OBET-PS), Elektrikli
Araba Paylasim Sistemleri (eAPS) ve Elektrikli Kiiciikk Tasitlar Paylagim
Sistemi (EKTPS) olarak bes gruba ayrilmaktadir. TPS’ler isleyis sekline gore
de tercih edilen seyahat tiirii, tasit dengesizlik yonetim stratejisi, fiyatlandirma
stratejisi, park organizasyonu olmak iizere dort alt baglik altinda incelenmistir.
Caligmanin devaminda APS igin stratejik, taktik ve operasyonel seviyelerde
karsilagilan karar problemleri belirlenmis ve bu konuda literatiirde var olan
caligmalar incelenmistir. Bu ¢alismalardaki APS’ler isleyis tiirlerine gore
smiflandirilmigtir.  Ayrica eAPS igin de literatiirde var olan ¢aligmalar
incelenerek ek karar problemleri tespit edilmis ve bu ¢aligmalardaki eAPS’ler
de isleyis tiirlerine gore smiflandirilmistir. Bu ¢aligmanin amact TPS ile ilgili
calismalar1 inceleyerek arastirmacilara konu ile ilgili genel bir bakis agist
sunmaktir.
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Vehicle Sharing (VS) is a car rental model where people rent vehicles for short
periods, usually hourly. In this system, users can reserve a vehicle and have a
short-term use, and the stages of receiving and delivering the vehicle belong to
the person himself. Vehicle Sharing Systems (VSS), on the other hand, are
systems that include a fleet of vehicles with small and medium sizes for use by
arelatively large group of members. VSS are divided into five groups according
to the vehicles used; such as Bicycle Sharing Systems (BSS), Car Sharing
Systems (CSS), Autonomous Connected Electric Vehicle Sharing Systems
(ACEV-SY), Electric Car Sharing Systems (eCSS), and Electric Small Vehicles
Sharing Systems (ESVSS). VSS's are examined under four sub-headings due
to how they operate: preferred travel type, vehicle imbalance management
strategy, pricing strategy, and parking organization. In this study, decision
problems encountered at strategic, tactical, and operational levels for CSS are
determined and the existing studies in the literature are examined. The CSSs in
these studies are classified according to their functioning types. In addition,
decision problems are determined by examining the studies available in the
literature for eCSS, and the eCSS in these studies are classified according to
their functioning types. This study aims to provide the researchers with a
general perspective on the topic by examining the studies on VSS.
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1. Giris

Son yillarda tasit paylasimi yenilik¢i bir ulasim segenegi olarak biiyiik ilgi gormeye baslamistir. Tasit Paylagim
(TP), genellikle kisa siireler i¢in bir tasit kiralama modelidir. Bu sistemde tasiti teslim alma ve teslim etme
asamalar1 kisinin kendisine aittir. Boylelikle tasitlar sehrin farkli bolgelerine dagitilarak paylasimli bir hareket
sistemi sunulur. Tagit Paylasim Sistemleri (TPS) ise, nispeten biiyiik bir grup tiye tarafindan kullanilmak iizere
bulunan kiiglik ve orta 6lgekli tagit filosunu iceren sistemlerdir (Shaheen, Sperling ve Wagner, 1999).

IIk TP fikri 1940’larin sonlarinda Isvigre’nin Ziirih sehrinde arabalarla faaliyete gecirilmistir. Fakat ekonomik
nedenlerden dolay1 ancak 1948 yilina kadar mevcudiyetini koruyabilmistir (Shaheen ve dig., 1999). 1980’lere
kadar kurulan TPS’ler basarili olamamustir. Bu siiregte basarisiz olan TPS’ler arasinda 1971 yilinda Fransa’nin
Montpellier kentinde Procotip olarak bilinen ve 1973 yilinda Amsterdam’da Witkar ismiyle kurulan sistemler
sayilabilir (Shaheen ve dig., 1999). 1980’lerde ise basarili olanlar arasinda Isvigre’deki Mobility Carsharing ve
Almanya’daki Stattauto gdsterilebilir (Jorge ve Correia, 2013). 1990’larmn baginda Bilgi ve iletisim
Teknolojilerinin (BIiT) gelisimiyle beraber ve 2000’lerde mobil servisler sayesinde basarili birkag TPS var
olabilmistir. Bu tiir bir sistemi uygulamak ve isletmek adina California Universitesinde pilot projeler
gelistirilmistir (Barth ve Todd, 2001). Bu projeler TPS de kullanict tepkileri hakkinda fikir vermistir. Son
zamanlarda BMW ve FCA grubu iirettikleri otomobilleri pazarlayabilmek i¢in TPS’ye dogrudan dahil olmuslardir.
Boylece otomobil tireticileri de dogrudan pazara dahil olabilmislerdir (Barth, Shaheen, Fukuda ve Fukuda, 2006;
Shaheen, Cohen ve Roberts, 2006; Shaheen ve Cohen, 2007; Shaheen, Cohen ve Chung, 2009; Shaheen ve Cohen,
2013). Giinlimiizde SHARE NOW adinda car2go ve DriveNow'un birlesmesinden olusan bir Alman otomobil
paylasim sirketi Avrupa’nin en biiyiik TPS’lerinden biridir. 900.000°den fazla tiye ve 11.000’den fazla arabayla
Avusturya, Danimarka, Fransa, Almanya, Macaristan, talya, Hollanda ve Ispanya’da faaliyet gdstermektedir.
Zipcar ise Amerika’da kurulmus olan Tiirkiye’de de hizmet gosteren en bilyiik TPS’ler arasindadir.

Sanayilesmis iilkelerde 6zel tagimaciligin artan kullanimiyla birlikte uzun vadede kirlilik ve trafik yogunlugu
problemleri asir1 enerji ve zaman tiiketimi gibi ciddi olumsuz etkilere yol agmistir. Ayrica kisisel tagit kullanimlar1
tasit satin alma ve sigorta maliyetlerinin yani sira kullanimdan kaynakli yakit, park yeri gibi maliyetlere de sebep
olmaktadir. Kisiler 6zel tasit sahibi olmak i¢in tiim bu maliyetlere katlanmaktadirlar fakat tagit kullanim oranlari
da ¢ok diisiiktiir. Ornegin Amerika’da otomobiller zamanlarinin %9011 park halinde gegirmektedirler (Jorge ve
dig., 2013). Toplu tagima kullanim1 bu olumsuz etkileri ortadan kaldirabilmek i¢in iyi bir alternatif olabilmektedir
fakat bazi eksiklikleri vardir. Iyi bir toplu tasima agima sahip olan iilkelerde bile vatandaslar evlerinin éniinden
toplu tasima araclart ile gitmek istedikleri yerlere ulasamazlar. Bunun i¢in mutlaka 6énceden belirlenmis olan
duraklara ulagim saglamalidirlar. Ayrica toplu tasima programlart esnek degildir, kisisellestirilemezler. Belirli
saatlerde toplu tasima araglarimin ¢ok yogun olup diger saatlerde bos kalmasi verimliligi diisiirtir. Tiim bu olumsuz
etkileri en aza indirecek bir sisteme ihtiya¢ duyulmustur. Ozel ve toplu tasima arasinda bir yerde olan TPS’ler
kisilerin toplu tasima ve yiiriiylis ile ulasamayacaklar1 yerlere ulagmalarini imkan saglarken vatandagslara 6zel
araba kullaniminin sosyal ve g¢evresel etkileri hakkinda da farkindalik saglamaktadir. Tasitlarin daha verimli
kullanilmasinin kentsel hareketlilik {izerinde olumlu bir etkisi oldugu gézlemlenmistir (Litman, 2000; Schuster,
Byrme, Corbett ve Schreuder, 2005). Bu tasitlar 6zel tasitlara gore daha yiiksek kullanim oranina sahiptir. Ciinkii
yolda daha fazla, park yerinde daha az zaman harcarlar. TPS’de tasitlar uzun siireli park yerlerini mesgul etmezler.
Bu da park i¢in daha az alana ihtiya¢ oldugu anlamina gelir (Mitchell, Borroni-Bird ve Burns, 2010). TPS’nin
kullanilmasiyla araba sahibi olan kisilerin oraninda diisiis olmustur bu da araba kullanimini azaltmstir (Celsor ve
Millard-Ball, 2007). Kisilere ek bir ulasim segenegi sunarak yakit verimliligi saglar. Kentsel emisyonlarin ve sehir
yogunlugunun azaltilmasina katki saglamakla birlikte daha siirdiiriilebilir bir gehir inga etmeyi destekler (Martin,
ve Shaheen, 2011). Bir Alman otomobil sirketi lizerinde yapilan bir ¢caligmaya gore kullanici basina karbondioksit
emisyonlarmin 146 ile 312 CO,/y1l arasinda azaldig1 gozlemlenmistir (Firnkorn ve Miiller, 2011). TP, Avrupa
Birligi’nde 6nemli sayida 6zel ve kamu tasitlarinin paylasimi ile desteklenmistir. Avrupa belediyeleri tarafindan
2020 yilina kadar tasit emisyonlarini %20 azaltmak adina APS tesvik edilmistir (Jorge ve dig., 2013).

Bu calisma mevcut literatiir taramalarini genisletmesi ve buna ek olarak TPS’leri igin potansiyel karar
problemlerini ortaya koymasi agisindan literatiire katki saglamistir. Bu ¢alismanin devaminda tasit paylasim
sistemlerinin siniflandirilmasina yer verilmistir. APS’ nin konfigiirasyonlar ti¢iincii boliimde agiklanmigtir. Bir
araba paylasim sistemi tasarlanirken stratejik, taktik ve operasyonel seviyede karsilasilabilecek karar problemleri
iizerinde boliim dortte durulmustur. Boliim beste bu karar problemlerini ¢6zmek i¢in yapilmig literatiirde var olan
caligmalar agiklanmugtir. Elektrikli araba paylagimi, ek karar problemleri ve var olan ¢alismalardan boliim altida
bahsedilmigtir. Son olarak da boliim yedide aragtirmanin sonuglari tartisilmastir.
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2. Tasit Paylasim Sistemlerinin Siniflandirilmasi

Tasit paylasiminin artan popiilaritesi ile, diinya capinda gesitli bicimlerde faaliyet gosteren tasit paylasim
kuruluglarinin (TPK) sayisinda ciddi bir artig olmustur. TPS’ler giiniimiizde genis bir kullanim alanina sahiptir.
Bu da bu sistemlerin ¢ok ¢esitlenmesine sebep olmustur. TPS’nin siniflandirilmasini gosteren diyagram Sekil 1°de
verilmistir. Bu siniflandirma literatiirdeki birkag tarama ¢aligmasi birlestirilerek olusturulmustur (Atag, Obrenovic
ve Bierlaire, 2021; Brandstitter ve dig., 2016; Ferrero, Perboli, Rosano ve Vesco, 2018; Golalikhani, Oliveira,
Carravilla, Oliveira ve Antunes, 2021; Jorge ve dig., 2013). Yapilan bu siniflandirmaya gére TPS 5 ana baglik
altinda toplanmistir. Bunlar Bisiklet Paylasim Sistemleri (BPS), Araba Paylasim Sistemleri (APS), Otonom Baglh
Elektrikli Tagit Paylagim Sistemleri (OBET-PS), Elektrikli Araba Paylasim Sistemleri (eAPS) ve Elektrikli Kiigiik
Tasitlar Paylasim Sistemi (EKTPS)’dir.

TPS
| | , | |
BPS APS OBET-PS eAPS EKTPS
| |
| | [ | |
P2P B2C SUEA DBEA HEA
[ | | |
eMPS SPS EHAPS PICAV-SS

Sekil 1. Tasit Paylagim Sistemlerinin Siniflandirilmasi

BPS, iicretli veya iicretsiz olarak kisa vadeli bisikletlerin belirli bir yerde bireylere ortak kullanim i¢in sunuldugu
ortak bir ulagim hizmetidir. Birgok BPS, insanlarin bir istasyondan bir bisiklet 6diing almasina ve ayni sisteme ait
baska bir istasyona iade etmesine izin verir. Istasyonlar, bisikleti kilitleyen ve yalmizca bilgisayar kontrolii ile
serbest birakan 6zel bisiklet raflaridir. Kullanic1 6deme bilgilerini girer ve bilgisayar bir bisikletin kilidini agar.
Kullanici, bisikleti yerine kilitleyen bolmeye yerlestirerek iade eder. ilk BPS 1965 yilinda Amsterdam’da Provo
sirketi tarafindan tanitilmistir. Sirket, sehir i¢inde kullanilmak {izere 50 bisikleti {icretsiz kullanim igin
vatandaglarin hizmetine sunmustur. Fakat kilitsiz olarak sehre dagitilan bu bisikletler orgiitiin ¢cevresel hedeflerine
ragmen vatandaslar tarafindan suistimal edilmis, hirsizlik ve hasarlar engellenememistir (Shaheen, Guzman ve
Zhang, 2010). Teknolojik ve operasyonel iyilestirmelerle kullanicilar tespit etmek ve bisikletleri giivenli hale
getirmek giiniimiizde daha kolaydr. Ik BPS girisimleri daha gok ekonomik ve gevresel nedenlere dayansa da kar
amaci giiden sirketler bu sistemdeki firsat1 gorerek yatirimlarini bu alana yonlendirmislerdir (Atag ve dig., 2021).
Giliniimiizde birgok sistem i¢in, akilli telefon haritalama uygulamalar1 yakindaki bisikletleri ve uygun bisiklet park
alanlarim gostermektedir. Temmuz 2020'de Google Haritalar, rota dnerilerine bisiklet paylasimlarini dahil etmeye
baslamustir.

APS, rezerve edildigi kullanicilar tarafindan konforlu ve esnek bir seyahat imkani saglayan sistemlerdir. P2P
(Peer-to-peer) ve B2C (business-to-consumer) araba paylagimi var olan iki modeldir (Kim, Rasouli ve
Timmermans, 2017; Miinzel, Boon, Frenken, Blomme ve Linden, 2020). P2P modelinde, araba sahipleri
arabalarini kisa siireligine baska kisilere kiraya verirler. Boylelikle araba sahipleri arabalarini kullanmadiklari
zaman,; onlar1 bagka kisilerin kullanimina sunarak ek kazang saglayabilirler. P2P ile paylasilan arabalar isleten
Turo (https://turo.com/) isminde bir araba paylagim sistemi vardir. Turo, 350.000'den fazla araba ve 850'den fazla
marka ve model ile on milyondan fazla tiyeden olusan bir topluluktur. ABD, Kanada ve Birlesik Krallik'taki yerel
ev sahiplerinden olusan bu topluluk, istenilen yerde, istenilen herhangi bir arabanin rezerve edilebildigi, bir araba
paylasim pazaridir. B2C modelinde ise, paylasimi yapilan tiim arabalarin sahibi kurulustur. Bu paylagim modelini
kullanan Zipcar (https://www.zipcar.com/) 2000 yilindan beri Kuzey Amerika bolgesinde hizmet veren en biiyiik
araba paylasim kuruluslarindan biridir. Kullanicilarin talebine gore sahip oldugu arabalarin kiralanmasini saglar.

OBET-PS ise, otonom elektrikli tasitlardan olusan tasit paylasim sistemidir. Otonom tasitlar, yapay zekanin
otomobili tamamen kendi basina siirdiigii ve siirlis gorevi sirasinda herhangi bir insan yardim1 olmayan tagitlardir.
Aslinda ilk siiriiciisiiz tasit uzaktan kontrollii olarak 1925 yilinda yapilmistir. Fakat bu alandaki énemli adimlar
Carnegie Mellon Universitesi’nden bir grup arastirmacinin 1995 yilinda direksiyonun otonom kontrol edildigi bir
tasit ile 5.000 km’ye yakin bir yol yapmasindan sonra atilmaya baslanmistir. 2002 yilinda DARPA (ABD fleri
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Savunma Projeleri Ajansi) yarigmalari ile hiz kazanmis, daha sonra ABD Otomotiv Miihendisleri Dernegi, SAE
“Otonom Tasit” kavramina agiklik getirmek icin sifirdan bese, 6 otonom tasit seviyesi tanimlamigtir. Son yillarda
“Otonom Tasitlar” stirekli konusulan bir konu haline gelmistir. Birgok {iiretici firma otonom tasitlarini piyasaya
¢ikarmaya hazirlanmaktadir. Ayrica OBET’ler trafikte birbirleri ile haberlesebilen tasitlardir. Bu durum da
OBET’lerin TPS i¢in iyi bir alternatif olmasi saglamaktadir.

eAPS, elektrikli arabalarin TPS’de kullanilmasidir. Elektrikli otomobil, elektrik enerjisi ile ¢alisan otomobillere
verilen isimdir. Elektrikli otomobillerin, otomotiv endiistrisinde ileride ©nemli bir etkisinin olacagi
diistiniilmektedir. Bu tiirdeki arabalarin yakit tasarrufu yaninda sehir kirliligini diislirecegi ve karbon emisyonunu
azaltacagi tahmin edilmektedir. Bu nedenle TPK’lar tarafinda elektrikli tasitlar daha g¢ok tercih edilmeye
baslanmistir. Elektrikli arabalar ii¢ baglik altinda incelenebilir. Bunlar Sebeke Uyumlu Elektrikli Arabalar
(SUEA), Degistirilebilir Bataryali Elektrikli Arabalar (DBEA) ve Hibrit Elektrikli Arabalar (HEA) dir. eAPS ile
ilgili daha detayli bilgiye Boliim 6’da yer verilecektir.

EKTPS igerisinde; Elektrikli Motosiklet (MOPED) Paylagim Sistemleri (eMPS), Skuter Paylagim Sistemi (SPS),
Elektrikli Hafif Tasitlar Paylagim sistemi (EHAPS) ve Tek Kisilik Akilli Sehir i¢inde Erisilebilir Tasit Paylagim
Sistemi (PICAV-SS) gibi diistik karbonlu tasit secenekleri mevcuttur.

Araba ve bisikletten farkl bir tagit kullanan ilk paylasim sistemi MOPED’lerle baslamistir. 2015 yilinda Italya’da
kurulmus olan Zig Zag Sharing sirketi 2019 yilinda GO Sharing ismi ile 500 tasitla eMPS hizmetine baglamistir.
GO Sharing su anda Hollanda, Belgika, Almanya, Avusturya ve Tiirkiye’de aktif olarak hizmet vermektedir. 2012
yilimin baginda Scoot sirketi San Francisco’da 10 tasitla MPS baslatmis ve yil sonunda tagit sayisi 50’°ye ¢ikmistir
(Lawler, 2012).

2017 yilinda ise ilk skuter kullanan paylasim sistemi Santa Monica, California’da piyasaya siiriilmiistiir.
Uygulamanin ilk yilinda 10 milyon siiriis yapildig1 agiklanmistir (Lawler, 2012).

EHAPS, 2018 yilinda ENUU isimli bir sirket tarafindan Isvigre’de yeni bir tiir tasit paylasim sistemi olarak
piyasaya siiriilmiistiir. Daha sonra 2019 yilinda Getaround adli baska bir sirket benzer tasitlar1 Rotterdam’da
piyasaya siirmiistiir (Atag ve dig., 2021).

PICAV tasit1 6zellikle yaslilar ve engelliler olmak iizere farkli nedenlerle hareket kabiliyeti kisitlanan kisiler i¢in
ozel olarak tasarlanmistir. Ergonomi, konfor, stabilite, destekli siiriis, eko-siirdiiriilebilirlik, park etme ve hareket
kabiliyetinin yani sira tagit/altyapi akilli ag iletisimi PICAV tasariminin ana 6zellikleri arasindadir. PICAV ulasim
sistemi, kentsel trafigin kisith oldugu alanlarda vatandaslara verimli ve akilci bir hizmet sunmak igin
tasarlanmigtir.

3. Tasit Paylasim Sistemlerinin Konfigiirasyonlari

TPS konfigiirasyonlar: dort ana baglik altinda incelenebilir (Atag ve dig., 2021). Bunlar;

* Tercih edilen seyahat tiirtine gore: Tek yonlii seyahat ve gidis doniis seyahat,

* Tasit dengesizlik yonetim stratejisine gore: Kullanic1 tabanli, sabit personel tabanli ve dinamik personel
tabanli,

* Fiyatlandirma stratejisine gore; Sabit ve dinamik,

* Park organizasyonuna gore; istasyon bazli ve serbest park alanli.

Geleneksel TPS olan gidis-doniis seyahat seceneginde kullanicilar tasiti teslim aldig1 yere birakmak zorundadir.
Burada her istasyon igin talebe gore istasyonun araba yogunlugu planlanabildigi i¢in operatorlerin isi daha
kolaydir. Ancak kullanicilar igin tasiti aldiktan sonra ayni istasyona getirme zorunlulugu her zaman uygun
olmayabilir. Kisisel ihtiyaclara daha uygun olan sistem tek yonlii seyahat segenegidir. Tek yonlii tasit paylagiminda
kullanicilar bir tagit1 bir istasyondan alip farkli bir istasyona birakabilirler. Daha sonra yeniden bir tasita ihtiyag
duyarlarsa bagka bir tasit alabilirler. Bu nedenle tek yonlil tasit paylasim sistemleri eglence, aligveris, sportif
faaliyetler i¢in kullanilabilen alternatif gidig-doniis sistemine gore daha fazla seyahatin yapilmasina olanak tanir
(Barth ve Shaheen, 2002). Hatta Almanya’da yapilan bir ankette tek yonlii araba paylasim sirketi olan car2go’nun
pazar talebinin Almanya’da gidis-doniis seyahat segenegi ile hizmet veren bagka bir araba paylasim sirketinden 25
kat daha yiliksek oldugu goriilmiistiir (Firnkorn ve Miiller, 2011). Yunanistan’da gergeklestirilen bir ankette ise
arabanin alindig1 yerden baska bir istasyona gonderme esnekliginin kritik bir faktdr oldugu sonucuna varilmistir
(Efthymiou, Antoniou ve Waddell, 2012). Gidig-doniis seyahat se¢enegi bulunan bir TPS’nin davranisi incelenmis
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ve seyahatlerin ¢ogunun bakkal ve diger ev aligverisleri i¢in yapildig1 goriilmiistiir (Costain, Ardron ve Habib,
2012). Bu da gidis doniis segeneginde seyahat nedenlerinin sinirli oldugu fikrini desteklemektedir.

Tek yonlii seyahat sistemlerinde park istasyonlarinda biriken tasitlar dengesizlige sebep olabilir. Tasitlar popiiler
lokasyonlarda birikme egiliminde olduklarindan bazi istasyonlarda park alani sikintisi, bazi istasyonlarda ise tagit
sikintis1 yasanabilir. Bu sorunu ortadan kaldirmak i¢in operatorler tasit filosunu yeniden dengelemelidir. Kullanici
tabanl1 bir dengelemede istasyonlar aras1 dengelemenin kullanicilar tarafindan yapilmasi amaglanmaktadir. Bunu
saglayabilmek i¢in kullanicilara bazi tesvikler verilebilir. Ayrica dengeleme her bir tasiti istenen yere gotiirebilen
personel tarafindan veya toplu olarak tasinmasimi saglayan daha biiyiik tasitlar ile yapilabilir. Personel bazli
dengeleme statik ve dinamik olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Statik yeniden dengeleme sistem kapaliyken yani
genellikle gece boyunca her giin sonunda yapilir. Dinamik yeniden dengelemenin ise ¢evrim i¢i ve ¢evrim dist
olmak iizere iki uygulamasi vardir. Cevrim dis1 olanda talep bilgisinin 6nceden bilindigi varsayilir ve giin boyunca
gerceklesecek yeniden dengeleme islemleri giin basinda bir kez yapilir. Daha fazla bilgi mevcut olsa bile giin
icinde giincellenmez. Diger taraftan ¢evrim i¢i yeniden dengeleme, giin igindeki degisen talep bilgilerine tepki
vererek yonlendirme kararlar1 degistirilebilir. Yeniden dengeleme tiirli, yeniden dengeleme operasyonlarinda
kullanilan stratejiyi ifade eder ve sistemde kullamilan tasitlarin tiiriiyle giiclii bir sekilde iliskilidir. Ornegin, bir
kamyonda diizinelerce araba tagimak miimkiin olmadigindan, bir APS’yi yeniden dengelemek igin biiyiik
kamyonlar1 kullanmak verimli degildir. Ote yandan, bir BPS igin, insan giiciinii kullanarak bisikletleri yeniden
dengelemek genellikle pratik ve istenen bir durum degildir.

Fiyatlandirma tegvikleri kullanici tabanli yeniden dengelemeyi tesvik etmek i¢in kullanilmaktadir. Bu tesvikler
genellikle dinamik fiyatlandirma stratejisi olarak uygulanir. Burada seyahatin fiyati sadece baslangig, varis
noktasi, seyahat uzunlugu ve siiresi gibi yolculugun 6zelliklerine bagli olmay1p ayni1 zamanda seyahatin yapilacagi
saat, filonun durumu, sikisiklik diizeyi gibi TPS’nin dinamiklerine de baglidir. Eger fiyat yalmizca yolculuk
karakteristigine bagli ise buna statik fiyatlandirma stratejisi denir.

TPS de kullanilan tagitlar birakilmasi gereken park istasyonlarina gore istasyon bazli ve serbest park alanli olmak
iizere ikiye ayrilir. Istasyon bazli modelde kullanicilar arabalar1 nceden belirlenmis olan istasyonlardan alarak
yine belirli olan istasyonlara birakmalidirlar. Serbest park alanli modellerde ise kullanicilar kiraladiklar arabalari
belirlenmis olan bolgenin igerisinde herhangi bir halka agik park alanina birakabilirler. Serbest park alanli sistemler
kullanici agisindan daha esnektir fakat operatdr i¢in daha karmasiktir. Buna 6rnek olarak car2go ve BMW
DriveNow verilebilir (Brandstitter ve dig., 2016).

4. Farkh Yénetim Seviyeleri I¢cin Karar Problemleri

Araba paylasim sistemlerinin artistyla beraber rekabetgi bir pazar olusmustur. Artan taleple birlikte sistemin daha
iyi anlagilmas1 ve kontrol edilmesi gerekmektedir. Aslinda AP sadece bir is veya filo optimizasyonu problemi
degil; vatandaslar, kamu yetkilileri, belediyeler ve sirketlerde dahil olmak iizere farkli aktdrlerin i¢inde oldugu
karmagik bir sistemdir. Sistem bu aktorler arasindaki gili¢lii baglarin yani sira mevcut toplu tasima agryla
entegrasyon halinde olma gerekliligini de beraberinde getirmektedir. Biitiin bu etmenlerden dolay1 tiim bir sehre
sunulan APS karmasik bir problem haline gelmektedir. Bu ¢alismada uygulanabilir bir tasit paylasim sistemi
tasarlanirken karsilasilabilecek bir¢ok karar problemi lizerinde durulmustur. Amag¢ AP’yi daha iyi tasarlayabilmek
icin sistemlerin talebinin ve arzinin dogru bir sekilde modellenebilmesidir.

Problemler stratejik, taktik ve operasyonel seviyede alimabilecek kararlar1 kapsamaktadir. Eger bu problemler
dogru bir sekilde ele alinmazsa sistem 6nemli bir kullanici kaybi, dolayisiyla da gelir kaybi yasayabilir. Stratejik
seviyede alinan kararlar bir yildan fazla uzun vadeli planlama i¢in alinan kararlardan olusur. Sistemin kapsami bu
seviyede alinan kararlar ile belirlenir. Taktik seviye alinan kararlar orta vadeli alinan kararlar icerir. Bu kararlar
4-6 ay icerisinde giincellenebilir veya degistirilebilir. Bu seviye stratejik ve operasyonel seviyeleri birbirine
baglayan bir ara seviye gibi diisiiniilebilir. Operasyonel seviyede ise sistemin mevcut durumu izlenir ve kisa
vadede (bir giin veya birkag saat) yapilmasi gereken fiziksel eylemler tanimlanir.

4.1. Stratejik Seviye Kararlar

Bu seviyede kullamlan veriler genellikle statiktir. Ornegin, sehrin cografi konumunu ve 6zelliklerini, park
yerlerini, bdlgenin ekonomik durumunu ve refah diizeyini igerir. Onemli bir girdi parcasi, giiniin saatine gore
diizenlenen, baslangig-varis noktast matrisleri bi¢imindeki toplam ge¢mis seyahat talebidir.
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Stratejik diizeyde talep modelleri, varis yeri se¢gim modellerini igerir. Bunlar, (i) kullanic1 segmentasyonu, yani
niifusun sistemi benimseme olasilig1 olan kesimlerinin belirlenmesi, (ii) reklam yatirimi ve (iii) pazara yerlestirme
ile ilgili is kararlar1 almak i¢in kullanilirlar (Atag ve dig., 2021).

Stratejik diizeydeki tedarik modelleri, arz/talep etkilesimlerinin bir simiilasyonu ile birlestirilmis bir ag tasarim
optimizasyon modelini igerir. Ag topolojisi, kullanilan tasit tiirii, yeniden dengeleme stratejisi ve sunulan hizmet
diizeyi ile ilgili kararlar1 desteklerler.

Ag tasariminin bir pargasi olarak, otopark tesislerinin optimal konumu ve biiyiikliigiine karar vermek, tasitlarin
hem fazla hem de yetersiz stoklanmasini dnlemek igin verilmesi gereken énemli bir karardir. Istasyon bazli
konfigiirasyonlarda bu kararlar sistem kurulumunun basinda verilir. Her park yeri sadece bir tasit kapasiteli
istasyon olarak degerlendirilebileceginden, serbest park alanl park segenegi i¢in durum degismez. Bu asamada
simiilasyon yontemi, operatoriin sistemi degerlendirmesine ve buna gore aksiyon almasina yardimeci olur.

Son olarak, operatdriin kullanicilara sunmak istedigi hizmet diizeyine bu seviyede karar verilmelidir. Operator
kullanict memnuniyetini {ist diizeyde tutmak isterse, strateji sehirdeki tasit sayisin1 ve/veya park yerlerini artirmak
olabilir. Ote yandan, isletmeci daha sermaye odakliysa, sistemin fiziksel bilesenlerine (tasitlar, park yeri vb.)
yapilan yatirim, hizmet seviyesinden daha énemlidir ve bu da kullanici memnuniyetini isletmeci i¢in ikincil bir
amag haline getirir.

Stratejik diizeyde, hedef sistemin karliligin1 veya kullanici memnuniyetini maksimize etmektedir. Coziim
metodolojileri; optimizasyon modelleri, simiilasyon tagitlart ve gesitli kesin ve sezgisel algoritmalari igerir (Atag
ve dig., 2021).

4.2. Taktik Seviye Kararlar

Bu diizeyde kullanilan veriler, orta vadeli zaman aralig1 ve mevsimsel 6zellikleri icermektedir. Alinan kararlar
kapsaminda mevsimsel hava tahmini, yagis, onemli olaylar/festivaller ve isgiicii maliyeti dikkate alinir. Stratejik
diizeyin aksine, bu diizey, ayristirilmig gegmis talep verilerini hesaba katar. Dagitilmis veriler, operatoriin orta
vadede talebi tahmin eden bir model gelistirmesine ve orta vadeli zaman araligim1 kapsamasini saglar. Bu
ayristirtlmis talep verileri; segilen zaman dilimi, baslangiclar ile varis yerleri gibi herhangi bir kritere gore ve
herhangi bir diizeyde toplanabilir.

Stratejik diizeyden aktarilan biitce ve hedef kitleye iliskin girdiler, orta vadeli talep tahmini igin veri olarak
kullanilir. Bu veriler (i) fiyatlandirma stratejisi (sabit veya dinamik) ve (ii) kullanicilara yonelik
teklifler/kampanyalar ile ilgili aksiyonlar1 almak i¢in kullanilirlar. Sabit fiyatlandirma durumunda, fiyatlandirma
degerleri de bu seviyede belirlenir.

Taktik diizeydeki tedarik modelleri, bir tasit filosu boyutlandirma modelini igerir. Sistemin filo biiyiikliigi,
personel sayisi, yeniden dengeleme stratejisinin siiresi (statik veya dinamik) ve olasi gecici istasyonlarla ilgili
kararlar1 igerir. Operator, sistemi izler ve filo boyutunu ayarlar. Filo biiyiikliigiinii kisa bir siire i¢in degistirmek
pratik degildir. Operatdr, bdyle bir ihtiyact makul bir siire iginde izleyebilmeli ve analiz edebilmelidir. Yeniden
dengeleme, rezervasyonlar ve fiyatlandirma gibi stratejilerin mevcut ve/veya gelecekteki olasi uygulamalarini
degerlendirmek i¢in, sistemi simiile eden bir bilesen de eklenebilir.

Statik yeniden dengeleme durumunda, operatdr yeniden dengelemenin giiniin hangi saatinde yapilacagina karar
vermelidir. Dinamik durumda ise operatdriin yeniden dengeleme islemlerinin sikligina ve ayrica bunu ¢evrim igi
veya ¢evrim dig1 yapmasina karar vermesi gerekir. Buna gore, sistemi yeniden dengeleyebilmek i¢in personel
sayisi belirlenmelidir. Son olarak, olas1 6nemli etkinlikler/festivaller i¢in gegici istasyon kararlar: da bu asamada
verilir.

4.3. Operasyonel Seviye Kararlar

Bu diizeyde kullanilan veriler ayristirilmis ve genellikle dinamiktir. Ornegin, giinliik hava tahmini, mevcut park
yeri miisaitligi ve varsa mevcut rezervasyonlari igerir. Gegmis seyahat talebi verileri ayr1 ayri konum ve zamanda
ayrintili olarak belirtilir.

Operasyonel seviyedeki talep modelleri, istasyon/bolge basmna kisa vadeli talep tahminini igerir. Dinamik
fiyatlandirma durumunda gergek fiyatlandirmaya karar vermek i¢in kullanilir.
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Operasyonel seviyedeki tedarik modelleri, park mevcudiyeti ve tasitlarin bir sonraki zaman penceresindeki
konumu i¢in olan modelleri igerir. Yeniden dengeleme operasyonlar1 ve bakimla ilgili yonlendirme kararlarini
destekler. Bu operasyonlar i¢in yonlendirme iki durumda incelenebilir: yeniden dengeleme kamyonlari igin
yonlendirme ve personel yer degistirme. Bu seviyedeki simiilasyon bileseni, operatoriin kisa vadeli verileri
kullanarak yonlendirme stratejilerindeki degisiklikleri analiz etmesine yardimer olur.

4.4. Araba Paylasim Sistemleri icin Karar Problemleri

Literatiirde APS i¢in karar problemleri Golalikhani ve dig. (2021) tarafindan tanimlayici ve kurale1 ¢aligmalar
olarak simiflandirilmistir. Tanimlayici ¢calismalar daha ¢ok anket yontemlerine dayanir ve sistemin durumunu veya
ortaya ¢ikan sorunun dzelliklerini tanimlamaya ve arastirmaya odaklanmaktadir (Kothari, 2004). AP kapsaminda,
birgok tanimlayici ¢calisma, AP’ nin 6zellikleri, etkileri ve pazar potansiyelinin yan1 sira miisterilerin bir APS’ye
katilma ve onu seyahatler i¢in kullanma kararlarini etkileyen faktorler hakkinda bilgiler vermektedir. APS igin
verilecek olan tanimlayici kararlar; hizmet tiirleri, AP iiyeligini etkileyen faktorler, AP kullanimini etkileyen
faktorler, pazar egilimleri ile bakis agilar1 ve AP nin etkileri olmak iizere bes gruba ayrilmaktadir (Golalikhani ve
dig., 2021). Hizmet tiirleri baslig1 altinda yapilan ¢alismalarda APS’nin se¢ilen konfigilirasyonlarina gére miisteri
memnuniyetleri, APS verimliligi ve karlilig1 incelenmektedir. AP iiyeligini etkileyen faktorlerin degerlendirilmesi
ile AP hizmetlerinin benimsenmesini ve yayilmasini etkileyen arz yonlii 6nemli faktorler agiklanmaktadir. Bu
sayede APS’lerin daha verimli tasarlanmasi ve is basarisizlik risklerinin en kiigiiklenmesi saglanmaktadir. AP
kullanimimi etkileyen faktorler, sistemleri kullanicilarin davranislart agisindan degerlendirmektedir. Bu
degerlendirme sonucunda APS igin potansiyel talepler tahmin edilerek sistemler daha verimli hale
getirilebilmektedir. Ayrica kullanicilarin seyahat se¢im davranislari da incelenmektedir. Bu sistemler tasarlanirken
diger bir 6nemli tanimlayici karar da pazar potansiyellerini ve egilimlerini anlamaktir. Bu nedenle literatiirdeki
bir¢ok calismada APS’lerin gelisimi ve ortaya ¢ikan egilimleri arastirilmistir. Son olarak AP’nin etkileri de
literatiirde incelenen problemler arasindadir. Bu galismalar AP nin yayilma etkilerini tespit ederek, hiikiimetler,
politikacilar ve sistemin siirdiiriilebilirligini saglamanin yolunu arayanlar i¢in faydal bilgiler saglamaktadir.

Bu tanimlayici problemler igin yapilan ¢alismalar daha ¢ok anket yontemine dayanir ve bir APS’ nin durumu ile
karsilagilan sorunlar1 tanimlamaya yonelik problemleri igermektedir. Yapilan literatiir aragtirmasinda ise
optimizasyon yontemlerine dayanan stratejik, taktik ve operasyonel seviyelerdeki karar problemlerini ele alan
kuralci galigmalar incelenmistir. Tanimlayici ¢aligmalarin bizim i¢in 6nemi, ele alinan kuralci ¢aligmalar i¢in veri
saglamasi ve bir APS’nin 6zelliklerinin daha verimli bir sekilde belirlenmesi i¢in kaynak olusturmasidir. Kuralct
caligmalar i¢in karar problemleri bes baslik altinda incelenmistir (Brandstétter ve dig., 2016).

Istasyon ve Operasyon Alam Sorunlar:

Bir APS’nin uygulanmasinda uzun vadeli bir karar olarak, APS'ler is modelleri gerektiriyorsa, operasyon alaninin
yani sira istasyonlarin yeri, sayisi ve boyutu belirlenmelidir. Bu baglamda, APS’ler kullanict memnuniyetini ve
karmi en ist diizeye cikarirken, istasyon kurmaktan kaynaklanan maliyetleri en aza indirmenin yollarini
aramaktadir.

Filo Boyutlandirma ve Dagitim Sorunlar::

Orta vadeli taktik diizeydeki bu kararlarla, tasit paylasim sistemlerinin verimliligini artirmak icin esas olarak
optimal tasit sayisi (filo boyutu) ve istasyonlar arasindaki filo dagilimi belirlenmeye caligilir.

Talep Modelleme Sorunlar:

Kullanicilarin seyahat davranislarina ve araba paylagimi kullamimini etkileyen faktorlere odaklanan deneysel
arastirmalarin yani sira, kisa vadeli operasyonel kararlardan olan seyahat talebi tahmin modelleri de APS {izerinde
onemli bir etkiye sahiptir. Tanimlayic1 arastirmalarda uygulanan istatistiksel yontemler, otomobil paylagimi
talebini etkileyen faktorleri belirlemek i¢in esas olarak mevcut arzdan etkilenen gergek kullanim verilerini veya
anket sonuglarini analiz eder. Bu nedenle, tanimlayici arastirma, araba paylasim sistemlerinin planlanmasi ve
isletilmesi i¢in gerekli olan tiim potansiyel talebi modellemek i¢in 6nemlidir. Aslinda, hizmet seviyesini dogru bir
sekilde 6lgmek i¢in kritik olmakla birlikte, tasit paylasim sistemleri i¢in talep modellemesinde karsilanamayan
talepleri dikkate almak dnemlidir (Albinski, Fontaine ve Minner, 2018). Kuralc1 ¢aligmalar agiklayict olmayi degil,
esas olarak simiilasyon ve makine 6grenimi yontemlerini kullanarak tasit paylasim talebini modellemeyi ve tahmin
etmeyi amaglar.
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Daha 6nce de belirtildigi gibi, stratejik, taktik ve operasyonel kararlar arasinda bir iliski vardir. Yani istasyonlarin
say1s1, konumu ve biiyiikliigii ile filo biiylikliigii ve talep tahminleri, tasitlarin dagitimini etkiler. Bu nedenle Boyaci
ve dig. (2015), de Almeida Correia ve Antunes (2012) ve Nourinejad ve Roorda (2014), yer degistirme
operasyonlarini diger uzun vadeli ve orta vadeli kararlarla entegre etmistir.

Tasit Stok Dengesizligi Sorunlar:

Bir araba paylasim sistemindeki tasitlarin dengesiz dagilimi, esas olarak, kullanicilarin tagitlart yolculuga
basladiklar1 yerden farkli bir yere park etmelerine izin veren tek yonlii istasyon tabanli ve serbest park alanlt
hizmetlerde ortaya c¢ikar. Tasit stok dengesizliginin etkilerini azaltmak ve APS kullanicilarmin tasitlarin
kullanilabilirligini saglamak i¢in bu karar problemi kisa vadeli operasyonel diizeydeki bir karardir. Bu problemi
ortadan kaldirmak i¢in, optimal filo dagilimini yeniden saglayacak yaklasimlar gelistirmeye caligilir. Bu kapsamda
dengesizligi azaltmak i¢in kullanicilara bazi tesvikler verilerek yeniden dengeleme saglanabilir.

Literatiire gore, tasit dengesizliginin iistesinden gelmek i¢in yaygin prosediirler genel olarak {i¢ tiire ayrilabilir
(Jorge ve dig., 2013; Martinez, Correia, Moura ve Lopes, 2017; Santos ve Correia, 2015). {1k tip, APS personelinin
tasitlart fazla tasit bulunan istasyonlardan/bolgelerden eksik olduklar1 bir istasyona/bdlgeye tasimasinin
planlandig1 operatdr tabanli yer degistirmedir. Ikinci tiir, kullanicilarin genellikle fiyat tesviklerine dayali
mekanizmalar araciligryla APS tarafindan istenen alanlara tasitlarini yeniden yerlestirmeye tesvik edildigi
kullanic1 tabanli yer degistirmedir (6rnegin, toplam kiralama maliyetinde %20 indirim yapilmasi). Dinamik
fiyatlandirma ise kullanicilara asir1 stoklu alanlarda daha diisiik fiyatlara ve tasit sikintis1 olan bolgelerde daha
yiiksek fiyatlara yolculuklar sunar. Bu son tip, kullanicilarin sectikleri yolculuk secenegiyle tasit stok
dengesizliginin azaltilmas1 amaglanir. Yani dinamik fiyatlandirma ile yer degistirme yapilmadan 6nce kullanicilar
tarafindan yapilmak istenen yolculuklarin tasit stok dengesizligine sebep olup olmama durumu degerlendirilmekte
ve degerlendirme sonucuna gore gore yolculuklar kabul veya reddedilmektedir. Dinamik fiyatlandirma ile
dengesizlige sebep olan seyahatler i¢in kullanicilara daha yiiksek fiyatlar sunularak, se¢im kullanicilara
birakilmaktadir. Bu baglamda, tasit stok dengesizliginin etkilerini hafifletmek i¢in fiyatlandirma kararlarinin
onemi goz oniinde bulundurulmalidir.

Fiyatlandirma Sorunlari:

Kisa vadeli operasyonel seviyeye giren bu kararlar ile yolculuk iicretlerinin statik mi dinamik mi olacagi belirlenir.
Ayrica eger dinamik fiyat stratejisi kullanilacaksa yolculuklara gore fiyatlandirmanin nasil degisecegi karar1 da
onem arz etmektedir.

5. Araba Paylasim Sistemleri Literatiir Arastirmasi

Son yillarda yeni ve daha siirdiiriilebilir bir ulagim yolu olan araba paylasim sistemleri ile ilgili yapilmis olan
bir¢ok caligma vardir. Bu ¢alisma kapsaminda genellikle B2C araba paylasim sistemi ile ilgili olan ¢alismalar
incelenmistir. Yapilan inceleme sonucunda goriilmiistiir ki 4. Boliimde belirtilen stratejik, taktiksel ve operasyonel
seviye karar problemleri arasinda giiclii bir etkilesim vardir. Bu nedenle yapilan bu siniflandirmaya gore kesin bir
sekilde calismalar1 kategorize etmek miimkiin olamamustir. Incelenen makalelerin konfigiirasyon tiirlerine gore
siniflandirilmig hali Tablo 1°’de mevcuttur. Tabloda her bir ¢aligmanin ele aldig1 probleme ve ¢éziim yaklagimina
gore amag¢ fonksiyonu tiirii, seyahat tipi, park sekli, yeniden dengeleme stratejisi ve fiyatlandirma tiirii
isaretlenmistir. Bu siniflandirma agisindan net bir ifade bulundurmayan ¢alismalar i¢in isaretleme yapilmayarak
ilgili hiicreler bos birakilmistir.

Caligmalar amag fonksiyonlarina gore parasal tabanli (PT) ve hizmet diizeyi kalitesine (HDK) gore ayrilmistir. PT
amagclar en az maliyet veya toplam karm en biiyliklenmesini hedeflemektedir. HDK’de ise miisterilere saglanan
hizmet diizeyinin en biiyliklenmesi amaglanmigtir. Tablo 1’de de goriildigii gibi bazi ¢aligmalar her iki amaci da
saglamaya calismistir. Seyahat tipi, park sekli, yeniden dengeleme stratejisi ve fiyatlandirma tiirii kapsaminda
yapilan ayrimlarin kapsami Boliim 3’te agiklanmustir. Bu tabloya gore literatiirde var olan ¢aligmalar daha ¢ok
parasal tabanli amaglar i¢in olusturulmustur. Ayrica kullanicilar tarafindan daha ¢ok tercih edilen tek yonlii
sistemler ve uygulamanin kolaylig1 acisindan da daha kolay olan istasyon bazli sistemler {izerinde ¢aligmalar
yogunlagmustir.
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Tablo 1. APS i¢in siniflandirilmis makaleler

Yeniden Dengeleme Fiyatlandirma
Amag Fonk. Seyahat tipi Park Sekli o
Yazar Stratejisi Tiri
'PT HDK | °GD | *TY | °IB °SPA S 8D KT 105h D
Fan, Machemehl ve
v v v v v
Lownes (2008)
Nair ve Miller Hooks
v v v v v v
(2011)
de Almeida Correia
] v v v v v
ve dig. (2012)
Jorge, Correia ve
v v v v v
Barnhart (2014)
Jorge, Barnhart ve de
Almeida Correia v v v v
(2015)
Jorge, Molnar ve de
Almeida Correia v v v v v v N
(2015)
Santos ve dig. (2015) v v v v v
Nourinejad, Zhu,
Bahrami ve Roorda v v v v v
(2015)
Chow, Yu ve Pavone
v v v v v
(2015)
Rossi, Zhang, Hindy
v v v v v v
ve Pavone (2018)
Huang, de Almeida
v v v v v
Correia ve An (2018)
Sun, Tang, Chen ve
v v v
Zhang (2020)
Enzi, Parragh,
Pisinger ve v v v v
Prandtstetter (2021)
Nguyen, Hoang ve Vu
=Y s v v v v
(2022)

IPT: Parasal Tabanli, 2HDK: Hizmet Diizeyi Kalitesi, *GD: Gidis-Déniis, “TY: Tek Yon, *IB: Istasyon Bazli, °SPA: Serbest Park Alanli, S: Statik,
D: Dinamik, °KT: Kullanic1 Tabanli, 1°Sb: Sabit
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6. Elektrikli Araba Paylasim Sistemleri, Karar Problemleri ve Literatiir Arastirmasi

Bu boliimde elektrikli arabalarin kullanim avantajlari, gesitleri, ilk ne zaman kullanilmaya baslandig gibi temel
bilgiler verildikten sonra APS’de elektrikli arabalarin kullanilmasiyla birlikte degisen veya ortaya ¢ikan karar
problemlerinden bahsedilecektir. Son olarak ise eAPS ile ilgili literatiir taramasina yer verilmistir.

6.1 Elektrikli Araba Paylasim Sistemleri

Elektrikli araba, elektrik enerjisi ile ¢alisan otomobillere verilen isimdir. Bu arabalar, igten yanmali motora sahip
tiirdeslerinin aksine petrol ve tiirevi yakitlara ihtiyag duymamaktadir. Bunun yerine arabalarda bulunan lityum
iyon ve benzeri pillerden olusan setler vasitasiyla elektrik motoruna gii¢ aktarilir. Ayrica atmosfere herhangi bir
zararll gazin salmimini yapmadiklar i¢in periyodik olarak gergeklestirilen egzoz gazi muayenesinden muaf
tutulurlar. Ustelik diisiik yakit tiiketimi, bakim sikhiklarmin az olmasi ve ikinci el satiglarinda deger
kaybetmemeleri nedeniyle bu arabalar, ciddi oranda maliyet avantaji da saglamaktadir. Bu sayede elektrikli
arabalar yakit tasarrufu yaninda sehir kirliligini diisiiriirler ve karbon emisyonunu da azaltirlar. Bu nedenle APS’de
cevre dostu elektrikli arabalar giderek daha fazla kullanilmaya baslanmistir.

Elektrikli arabalarin SUEA, DBEA ve HEA olarak ii¢ baslik altinda incelendiginden B6lim 2°de bahsedilmistir.
SUEA prize takilarak sarj edilen elektrikli arabalardir. Kullanicilar sarj istasyonlarina geldiklerinde arabalar1 sarj
olana kadar beklemek zorundadirlar. DBEA ise pilli elektrikli arabalardir. Eger arabanin sarj1 biterse kullanicilarin
sarj istasyonuna giderek bos bataryalarini dolusu ile degistirmeleri yeterlidir. Yani arabalar1 sarj olana kadar
istasyonda beklemeleri gerekmemektedir. HEA da ise arabalar hem prize takilarak sarj olabilmekte hem de bos
bataryalar dolusu ile degistirilebilmektedir.

Barth ve Todd (1999), elektrikli arabalarin kullanimini araba paylasim sistemleri baglaminda ilk diisiinenler
arasindadir. Giiney Kaliforniya'daki bir tatil yerindeki bir vaka ¢alismasina dayanarak, miisteri bekleme siirelerini
karsilamay1 amaglayarak her 100 yolculuk i¢in 3-6 arabanin yeterli oldugu, ancak gerekli siireyi en aza indirmek
icin yaklagik 18-24 arabanin gerekli olacagi sonucuna varmiglardir. Calismada yolculuklarin ortalama 5 milden
daha kisa siirdiigii ve dolayisiyla da araba sarj durumunun higbir zaman yaklagik %70'in altina diismedigi
varsayilmistir. Yolculuk basina araba sayisinin yani sira, yer degistirme algoritmasinin ve kullanilan sarj semasinin
boyle bir sistemi basarili bir sekilde isletmenin ana faktorleri oldugu sonucuna ulagsmislardir.

6.2 Elektrikli Araba Paylasim Sistemlerinde Karar Problemleri

Elektrikli arabalarin kullanildig: tasit paylasim sistemlerinin tasarlanmasi ve isletilmesi, geleneksel yanmali
arabalarm kullanildig1 sistemlere gore ek zorluklar dogurmaktadir. Ornegin, belirli sarj istasyonlarinda arabalarin
giin boyunca sarj edilmesi zorunlulugu EA’larin kullanilabilirligini 6nemli 6l¢iide sinirlamaktadir. Ayrica, yliksek
maliyetli olmasindan dolay1 ¢ok fazla sarj istasyonu insa edilmemistir ve pahali hizli sarj istasyonlari olmadigindan
sarj stireleri olduk¢a uzun olabilmektedir. Son olarak, elektrik tiiketimi arabalarin giin i¢indeki sarj durumunu daha
iyi tahmin etmek i¢in dogru bir sekilde modellenmesi gereken siiriis ve ¢evre kosullarindan (6rnegin, hiz profili
veya dig sicaklik) 6nemli 6l¢iide etkilenir.

eAPS’de ortaya ¢ikan stratejik kararlar, esas olarak, operasyonel bdlge boyunca sarj istasyonlarinin konumlarim
ve boyutlarini (yani sarj yuvalarinin sayisini) planlamay1 igerir. isletmecinin temel amaci, istasyonlarin ingasindan
kaynaklanan maliyetlerini en aza indirirken, ayni zamanda isletme sirasinda memnun kullanic1 taleplerinden elde
edilen karm en iist diizeye ¢ikarilmasini saglamaktir. Kullanicilar, yalnizca istekleri nispeten yiiksek bir olasilikla
karsilanirsa bir tagit paylagim sistemi kullanmay1 diigiineceklerinden, bir operator, tasit paylasim sistemini kurmak
icin gerekli ilk maliyetler (uzun vadeli yatirim) ile tasit paylasim sistemini siirdiirebilmek i¢in gereken maliyetler
arasinda zor bir dengeyle kars1 karstya kalmaktadir (Brandstétter ve dig., 2016).

Taktiksel kararlar orta vadeli planlama kararlarryla ilgilidir. Bu zaman ufku iginde, eAPS ile ilgili olan ana
optimizasyon problemi, arabalarin sarj istasyonlarina tahsis edilmesidir. Boyle bir problem, esas olarak, arabalarin
ilk konumunun kritik oldugu ve talep dagilim modellerinde dnemli degisiklikler meydana geldiginde ayarlanmasi
gerekebilecegi iki yonlii modellerle ilgilidir (Brandstétter ve dig., 2016).

Operasyonel seviye kararlar ise APS iginde gecerli olan talep modelleme, tasit stok dengesizligi, fiyatlandirma
gibi daha kisa vadeli kararlar1 kapsayan karar problemleridir.
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Elektrikli arabalar Boliim 6.1°de belirtildigi gibi ¢evresel ve ekonomik agidan bir¢ok avantaji olmasina ragmen
yukarida belirtilen sebepler nedeniyle APS’de klasik tasitlara gore birka¢ ek planlanmasi zor karar problemleri
ortaya ¢ikarmaktadir. Bu ek karar problemleri agagida siralanmigtir.

6.2.1. istasyonlarin/Sarj istasyonlarinin Konumu

Yukarida bahsedildigi gibi, bir araba paylasim sisteminin performansini belirleyen 6nemli bir faktor, hangi
miisterilerin onu gercekten kullanabilecegini belirlediginden, su anda kullanilmayan her bir arabanin sistem
icindeki konumudur. Birgok araba paylasim sistemi istasyon bazli oldugundan (yani, arabalar her zaman araba
paylasim sirketinin sahip oldugu sabit park yerlerinden alinir ve oraya iade edilir), bu istasyonlarin konumu esit
derecede 6nemli hale gelir. Bu, 6zellikle elektrikli araba kullanan sistemler i¢in gegerlidir, ¢linkii genellikle giin
icinde belirtilen istasyonlarda sarj edilmeleri ve gece boyunca (tamamen) sarj edilmeleri gerekir. Bu problemlerde
temel amag tasit paylagim sirketlerinin toplam maliyetini minimize etmek veya toplam kéri maksimize etmektir.
Ek olarak, bazen miisterilerin yiirlime mesafesini en aza indirmek gibi kullanict memnuniyetine iligkin hedefler de
g6z oniinde bulundurulur.

6.2.2. Arabalarin Mevcut istasyonlara Tabhsisi

Arabalarin istasyonlar arasinda yerinin degistirilmesinin yani sira (sonraki boliimlerde agiklanacag: gibi), cogu
calisma arabalarin istasyonlara atanmasini agik¢a optimize etmemektedir. Arabalarin belirli bir talebin kaynagi
olarak kabul edilmesi ve istasyonlarin bu talebi karsilamak i¢in insa edilmesi ve boyutlandirilmasi da bu problemin
¢Oziimii igin farkli bir bakis agisidir.

6.2.3. Cok Istasyonlu Araba Paylasim Sistemleri icin Arabalarin Yer Degistirmesi

Son yillarda, tek yonlii seyahat segenegi, geleneksel veya elektrikli araba filolariyla tasit paylasim hizmetlerinde
giderek daha fazla tercih edilmeye baslanmistir. Tek yonlii tasit paylasim sistemleri, sabit park yerlerinin olmadig1
durumlarda serbest park alanli veya istasyon bazli olabileceginden daha 6nce bahsedilmisti. Serbest park alanli
sistemlere iligkin ¢aligmalar ¢ok az olmakla beraber, daha ¢ok istasyon tabanli sistemler iizerinde ¢alisiimistir.
Ancak, bu boliimde agiklanan birgok konu, serbest park alanli sistemler i¢in de gegerlidir. Tek yonlii seyahat
secenegi, APS’de potansiyel miisterilerin sayisinda 6nemli bir artis saglar. Bu gelismis esnekligin, servis saglayici
agidaki araba dagitimi iizerinde giiclii bir etkisi vardir. Gidis-doniis zorunlulugu olmadig: i¢in, araba park
alanlarinda bir dengesizlik durumu meydana gelebilir ve arabalarin yetersiz oldugu istasyonlarda araba
kullanilabilirligini saglama sorununu sistem saglayicist ig¢in énemli bir sorun haline getirebilir. Ayn1 APS’de
oldugu gibi araba paylasim sirketinin hizmet dis1 seyahatlerini kisitlamak ve ekonomik kayiplarini sinirlamak igin
iki tiir yer degistirme stratejisi uygulanabilir. Kullanici Tabanli (KT) stratejide yer degistirmeye miisterinin kendisi
karar verirken, Operator Tabanli (OT) stratejide yer degistirme kararlar1 personel operatorleri tarafindan merkezi
veya dagitilmis bir sekilde gergeklestirilir.

KT yer degistirme stratejilerinin su anda gercek potansiyelleri heniiz degerlendirilmemistir. Bununla birlikte,
gliniimiizde saglayicilarin is yiikiinii azaltmak i¢in kullanicilara bazi tegvikler onerilmektedir (6rnegin, car2go
kullanicilari, arabaya yakit doldururlarsa kullanicilarina {icretsiz siiriis siiresi vermektedir) (Brandstitter ve dig.,
2016).

Mevcut araba paylagim saglayicilari genellikle sistem kapandiktan sonra gece boyunca yer degistirme islemlerini
gerceklestirir. Literatiirde farkli pratik yer degistirme yontemleri mevcuttur. Bu tiir tekniklerin 6rnekleri Barth,
Todd ve Xue (2004) tarafindan asagidaki gibi siralanmustir:

* EA'larin bir kamyonla taginmas,
* Bir "servis" arabasi ile tek bir EA’nin ¢ekilmesi,
* Operatorlerin bir “servis” arabasi kullanarak yer degistirme pozisyonlarina taginmasi.

6.2.4. Pil Degistirme

Pil degistirme sorunu APS’lerden farkli olarak eAPS ile alakal1 bir sorundur. Bataryal elektrikli arabalarin genis
capta yayilmasi i¢in bir ana zorluk, sinirli menzilleri ve geleneksel arabalarin aksine, yeniden sarj islemlerinin
onemli miktarda zaman almasidir. Ozellikle uzun mesafeli seyahatlerde gece sarj1 yeterli degildir. Bu nedenle, pil
degistirme (sarj etmek yerine), pillerin bir sirkete ait oldugu ve kullanicilarin halihazirda kullanilmis (neredeyse
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Tablo 2. eAPS igin siniflandirilmis makaleler

Yeniden Dengeleme Fiyatlandirma
Amag Fonk. Seyahat tipi Park Sekli o
Yazar Stratejisi Tiri
'PT 2HDK | GD | *TY | %IB | °SPA ’S 8D KT 108h D
Kumar ve Bierlaire
v v v v
(2012)
Worley, Klabjan ve
v v v v
Sweda (2012)
Wang ve Lin (2013) v v
Almuhtady, Lee,
Romeijn, Wynblatt ve v
Ni (2014)
Cavadas, de Almeida
Correia ve Gouveia v
(2015)
Yang ve Sun (2015) v
Weikl ve Bogenberger
v v v v v
(2015)
Boyaci, Zografos ve
v v v v v
Geroliminis (2015)
Boyaci, Zografos ve
v v v v v v
Geroliminis (2017)
Xu, Meng ve Liu
v v v v v
(2018)
Zhao ve dig. (2018) v v v v v
Zhang, Liu ve He
v v v v v
(2019)
Xu ve Meng (2019) v v v v v
Boyac1 ve Zografos
v v v v v
(2019)
Miao, Jia, Li ve Qiu
v v v v v v v
(2019)
Lai, Chen ve Natarajan
v v v v v
(2020)
Li, Pantelidis, Chow ve
v v v
Jabari (2021)
Cai, Wang, Luo ve
v v v v
Liang (2022)

'PT: Parasal Tabanl, 2HDK: Hizmet Diizeyi Kalitesi, *GD: Gidis-Déniis, “TY: Tek Yon, *IB: Istasyon Bazli, °SPA: Serbest Park Alanli, ’S: Statik,
8D: Dinamik, °KT: Kullanic1 Tabanls, '°Sb: Sabit
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bos) pillerini énceden tanimlanmis Pil Degistirme Istasyonlarinda (PDI) tam sarjl bir pille degistirdigi uygun bir
alternatif olarak kabul edilmistir. Bu islem birkag¢ dakika i¢inde yapilabilmektedir bu nedenle kullanicilar agisindan
¢ok daha avantajli bulunmaktadir (Yani geleneksel bir arabaya yakit ikmali yapmak i¢in gereken yaklasik ayni
zaman dilimini kapsamaktadir). Pillerde standardizasyon eksikligi ve sistemi kurmak igin gereken biiyiik
yatirimlar bu tiir bir teknolojik yaklagimi zorlastirsa da literatiirde bazi1 ilging ¢aligmalar bulunmaktadir.

Literatiirdeki yaklasimlar, esas olarak, pil degistirme istasyonlarinin kurulmasi (ve muhtemelen bakiminin
yapilmasi) i¢in toplam maliyetlerin en aza indirilmesi ile ilgilidir. Ayrica klasik araba rotalama uygulamalarinda
toplam rotalama maliyetleri de kismen dikkate alinmaktadir. ilgili ¢aligmalarin gogu, maksimum seyahat
menzillerini sinirlayan kisitlamalar1 (bir konum-yonlendirme sorunu disiiniildiigiinde) ve nispeten kiigiik
potansiyelli takas istasyonlar1 setlerine (genellikle yalnizca mevcut “geleneksel” benzin istasyonlart) yonelik
kisitlamalar1 dikkate alir. Ayrica, elektrik sebekesinin sinirlamalarindan kaynaklanan (6zellikle hizli sarj
kullaniliyorsa) konum basina pil sayisi {ist sinirlari dikkate alinmaktadir.

6.3. Elektrikli Araba Paylasim Sistemleri Literatiir Arastirmasi

Elektrikli arabalarin kullaniminin yayginlasmasi ile elektrikli araba paylasim sistemleri ile ilgili yapilmis olan
birgok ¢aligma vardir. Daha 6nce de belirtildigi gibi stratejik, taktik ve operasyonel seviyelerdeki karar problemleri
arasinda giiclii bir etkilesim vardir. Bu nedenle yapilan bu siniflandirmaya gore kesin bir sekilde ¢alismalari
kategorize etmek miimkiin olmamustir. incelenen makalelerin konfigiirasyon tiirlerine gore siniflandiriimis hali
Tablo 2°de mevcuttur. Bu tabloda da Tablo 1’de oldugu gibi her bir ¢caligmanin ele aldig1 probleme ve ¢6ziim
yaklasgimina gdre amag fonksiyonu tiirii, seyahat tipi, park sekli, yeniden dengeleme stratejisi ve fiyatlandirma tiirii
isaretlenmistir. Bu siniflandirma agisindan net bir ifade bulundurmayan g¢aligsmalar igin isaretleme yapilmayarak
ilgili hiicreler bos birakilmistir.

Caligmalar amag fonksiyonlarina gore parasal tabanli (PT) ve hizmet diizeyi kalitesine (HDK) gore ayrilmistir. PT
amagclar en az maliyet veya toplam karm en biiyliklenmesini hedeflemektedir. HDK’de ise miisterilere saglanan
hizmet diizeyinin en biiyliklenmesi amaglanmigtir. Tablo 2’de de goriildiigii gibi bazi ¢aligmalar her iki amaci da
saglamaya calismistir. Seyahat tipi, park sekli, yeniden dengeleme stratejisi ve fiyatlandirma tiirii kapsaminda
yapilan ayrimlarin kapsami Boliim 3’te agiklanmustir. Bu tabloya gore literatiirde var olan ¢aligmalar daha ¢ok
parasal tabanli amaglar i¢in olusturulmustur. Ayrica kullanicilar tarafindan daha ¢ok tercih edilen tek yonlii
sistemler ve uygulamanin kolaylig1 agisindan da daha kolay olan istasyon bazli sistemler iizerinde daha ¢ok
calistlmistir.

7. Sonug

Yakin zamanda TPS’nin daha ¢ok kullanilmasiyla birlikte bu konuda yapilan ¢alismalar da yogunlagmistir. Bu
calisma kapsaminda APS ve eAPS igin literatiirde var olan kuralci ¢alismalar igin bir g¢ergeve cizilmeye
calistlmistir. Yapilan arastirmalar sonucunda literatiirde bazi bogluklar tespit edilmistir. Bunlardan ilki APS ile
ilgili kuralc1 ve tanimlayici birgok ¢alisma olmasina ragmen aradaki baglantinin net olarak kurulamamasidir. Yani
tanimlayict c¢aligsmalardan elde edilen c¢ikarimlarin kuralei ¢aligmalarda kullanilmasiyla daha verimli ve
uygulanabilir APS’ler tasarlanabilecekken yapilan ¢aligmalarda bu net bir sekilde goriilmemistir. Bir digeri ise
APS’lerin genellikle tekil olarak ele alinmasidir. Literatiirde var olan ¢aligsmalarin bazilart ¢ok modlu yani diger
ulasim tasitlarini da APS planlamasina dahil etmistir ve miisterilere secebilecekleri daha fazla segenek
sunmuslardir. Bu sekilde yapilacak bir planlamanin giicliikleri olsa da daha uygulanabilir ve misteriler tarafindan
daha cok tercih edilebilir oldugu disiiniilebilir. Gelecekte yapilan ¢alismalar i¢in ¢ok modlu seyahat seceneklerinin
de APS’lere dahil edildigi modeller ¢ogaltilabilir. Geleneksel APS’de homojen bir filonun bulundugu
varsayilmistir. Halbuki gercek hayat problemlerinde bir filoda farkli tasitlar da bulunabilmektedir. Bu da goz
oniinde bulundurularak her bir degisen tasit tipine gore degisen fiyat ve talep bilgileri de modellere dahil edilebilir.
Serbest park alanli APS’nin yayginlagmasi ile kullanicilarin APS’lere olan taleplerinin artacagi ve kullanicilarin
tasit sahibi olmaktansa bu paylasim sistemlerini tercih edecegi diisiiniilmektedir. Bu nedenle literatiirde az sayida
calisilan serbest park alanli APS’ler i¢in daha fazla model gelistirilebilir. Ayrica TPS’nin konfigiirasyonlarina gore
yapilan ayrimda goriilmustiir ki yapilan ¢alismalar genellikle her bir alt basliktan sadece birine ait olma
egilimindedir. Yani bir APS ya gidis doniis ya tek yonlii seyahat secenegine izin vermekte veya ya istasyon bazli
park alanlar1 ya da serbest park alanlar1 icermektedir. Yapilacak calismalarda bu siniflandirmalar igin hibrit
calismalar Onerilerek daha opsiyonel modeller gelistirilebilir. APS’de miisteriler tarafindan son anda
rezervasyonlar iptal edilebilmekte veya degistirilebilmektedir. Talep modelleri ile ilgili yapilan ¢aligmalara bu
stokastik durum daha fazla dahil edilerek daha ger¢ek¢i modeller olusturulabilir.
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Bu calismada sayfa sinirlamasi nedeniyle kapsam daraltilarak sadece TPS siniflandirilmasinda belirtilen alt
basliklardan iki tanesi olan APS ve eAPS’ler igin karar problemleri {izerinde durulmustur. Gelecek ¢aligmalarda
BPS, OBET-PS ve EKTPS’ler i¢in de karar problemleri ayrintili olarak incelenebilir.
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