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Dogrusal Hedef Programlama Yaklasim ile Sehir ici Toplu
Ulasim Sistemlerinin Modellenmesi
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12 Endiistri Miihendisligi, Corlu Miihendislik Fakiiltesi, Tekirdag Namik Kemal Universitesi, Tekirdag, Tiirkiye, 59860
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Oz. Son yillardaki hizli niifus artis1 ile birlikte, toplu tasimada kullanilan sehir igi otobiislerin sayisinin artmas1 nedeniyle; cevre kirliligi,
gliriiltli, yolcu memnuniyetsizligi, maliyet vb. gibi sorunlar da artmaktadir. Bu kapsamda; otobiislerin giizergahi, otobiis sefer sayis1 ve
siklig1, yolcu tasima kapasitesi, bekleme siireleri gibi faktorlerin planlanmasi biiyiik 6nem arz etmektedir. Toplu tagima ve ulagim
sistemlerinde yapilacak yatirimlarin ekonomik maliyetlerinin ¢ok yiiksek olmasi nedeniyle toplu tasima ve ulagim sistemlerinin verimli
ve rasyonel planlanmasi ve siirdiiriilebilirligi, mevcut kapasitenin optimum kullanilmasi, karar vericiler i¢in kritik bir konudur. Bu
nedenle, ¢evresel, ekonomik ve toplumsal refah boyutlari agisindan sehir i¢i toplu tasima sistemlerinin optimum planlanmasi, verimli
ve siirdiiriilebilir olmasi mutlak bir zorunluluk olarak goriilmektedir. Bu caligmada; dogrusal hedef programlama yaklagimi
uygulanarak, yolcu taleplerini karsilamayi temel alan yeni bir sistem tasarimi gelistirilerek, sehir ici otobiis sefer cizelgeleme
optimizasyonu yapilmistir. Otobiis ulasim sistemi i¢in; sefer sayisi, sefer sikligi, yolcu kapasitesi vb. gibi parametreler agisindan mevcut
durum analiz edilmis olup, giinliik yolcu talebini karsilayan sefer sayist optimizasyon modeli olusturulmustur. Sonugta; optimum sefer
sayist ve sefer sikligr model sonuglar1 degerlendirilmis ve elde edilen maddi kazanimlarin boyutu irdelenmistir.

Anahtar kelimeler: Hat cizelgeleme, Hedef programlama, Optimizasyon, Toplu tasima

Urban Public Transportation Systems Modeling With Linear Goal Programming Approach

Abstract: With the rapid population growth in recent years, due to the increase in the number of city buses used in public transportation;
environmental pollution, noise, passenger dissatisfaction, cost, etc. such problems are also increasing. In this context; it is of great
importance to plan factors such as the route of the buses, the number and frequency of bus trips, passenger carrying capacity, and
waiting times. Efficient and rational planning and sustainability of public transport and transportation systems, optimum use of the
existing capacity are critical issues for decision makers, due to the high economic costs of investments in public transport and
transportation systems. Therefore, in terms of environmental, economic and social welfare aspects, it is seen as an absolute necessity
for urban public transportation systems to be optimally planned, efficient and sustainable. In this study; by applying a linear goal
programming approach, a new system design based on meeting passenger demands was developed and city bus schedule optimization
was performed. For the bus transportation system; number of voyages, voyage frequency, passenger capacity, etc. The current situation
has been analyzed in terms of such parameters, and an optimization model has been created to meet the daily passenger demand. After
all; the optimum number of voyages and voyage frequency model results were evaluated and the size of the financial gains obtained
was examined.

Keywords: Goal programming, Line scheduling, Optimization, Public transport
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1. Giris

Diinyada ve iilkemizde artan niifusa paralel olarak,
Corlu/Tekirdag bolgesi 6zelinde de; artan niifus nedeniyle
toplu tagimada kullanilan sehir igi otobiislerin sayisi artmakla
birlikte; otobiislerin giizergahi, sefer sayis1 ve sikligi, yolcu
tagima kapasitesi, bekleme siireleri vb. gibi faktorlerin dogru
planlanamamasi; toplumsal, ¢evresel ve ekonomik sorunlar
acisindan ¢ok biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu sorunlar; fosil
yakitlarla ¢alisan araglarin olusturdugu gevre kirliligi, giiriiltd,
yolcu memnuniyetsizligi ve maliyet 6ncelikli sorunlar olarak
goriinmektedir. Bu kapsamda; verimli ve siirdiiriilebilir bir
toplu tagimanin planlanamamasi, seyahat taleplerinin
kargilanamamasi, toplu tagima sisteminde rotalamanin dogru
yapilamamasi, sefer ¢izelgeleme ve sefer sikliklarmin
planlanmasi konusunda atil kapasitenin olusmasi nedeniyle,
toplu tasima hat ¢izelgeleme optimizasyonu, caligmanin
yapildig1 bolge 6zelinde ivedilikle ¢oziim getirilmesi gereken
onemli bir problemdir. Sehir i¢i toplu tasima sistemlerinde;
yolcu memnuniyetinin yiikseltilmesi amaciyla, sefer sayist ve
sefer sikliginin plansiz bir sekilde arttirilmasi; otobiis isletme
maliyetini (personel, yakit v.b. gibi) artirmakta ve havaya
salinan egzoz gazi emisyonu nedeniyle, toplu tasima kaynakli
hava kirliliginin ¢ogalmasina neden olmaktadir.  Sefer
stkliginin yolcu kapasitesini karsilayamayacak kadar diisiik
olmas1 ise; ekonomik ve g¢evresel agidan avantajlar
olusturmasina ragmen, yolcularin toplu tagima sisteminden
memnuniyetsiz olmasi sonucunu dogurmaktadir. Bu nedenle,
sehir i¢i toplu tagima hat ¢izelgeleme optimizasyonu,
ivedilikle ¢oziim getirilmesi gereken &nemli bir problemdir.
Siirdiirtilebilir bir toplu tasima ve ulagim sistemi i¢in glinliik
(hafta ici ve hafta sonu) sefer sikliklari ¢ok bilyiik 6nem arz
etmekte olup, 6zellikle giin icerisinde maksimum yogunlugun
olustugu saatlerde yapilmas: gereken seferlerin yolcu
taleplerine gore hesaplanmasi gerekmektedir. Bu nedenle
Onerilen sistem tasarimi ve gelistirilen modelin isletim
maliyetlerinin minimize edilmesi, ¢evreye duyarliligin ve
sehir i¢i toplu tagima kaynakli toplumsal refahin maksimize
edilmesi a¢isindan 6nemli faydalar saglayacagi aciktir.

Yapilan ¢aligmada; Corlu (Tekirdag) il¢esinde toplu tasima
(otobiis) ulagim sistemi igin, belirlenen performans
gostergeleri ¢ergevesinde; cizelgeleme ve optimizasyon
modelinin olusturulmasi amaciyla, mevcut durumda tim
otoblis hatlar1 igin veriler incelenmis olup, yolcu
memnuniyetinin en az oldugu hat, uygulamanin
gerceklestirilecegi hat olarak se¢ilmistir.

Belirlenen hat igin; seyahat siireleri, ortalama bekleme
zamanlari, otobiislerin ortalama yolculuk siireleri, otobiis
doluluk oranlari, yolcularin otobiislere homojen dagilimlari,
kullanilan toplam otobiis sayisi, otobiisiin trafige ¢ikis hizi,
ayakta yolcu sayisi, seyahat siirecinde harcanan yakit ve hava
kirliligi etkisi vb. gibi performans &lgiitleri incelenmistir. Bu
kapsamda belediyenin akilli kart sisteminden alinan saatlik,
giinliik, aylik ve yillik olarak elde edilen gegmis verileri ve
anket sonuglari irdelenmistir. Caligmada; sehir igi toplu tagima
sistemlerinde, sefer sikliklarinin belirlenmesi, sefer sayilarinin
optimum seviyesinin tespiti ve bu seferlerin hangi zaman
dilimlerinde ve hangi kapasitede gerceklesmesi gerektiginin
maliyet, ¢evresel etki ve toplumsal refah ekseninde
belirlenmesi amacglanmistir. Dogrusal hedef programlama

Sagbas and Polat/ European J. Eng. App. Sci. 5(2), 112-121, 2022

kullanilarak gelistirilen sistem tasarimi ve modelleme
yaklasiminda; sehir i¢i ulagim i¢in ayrilan biitgenin minimum
kalmas: saglanirken, mevcut hizmet kalitesinde ve yolcu-
yiikleme verileri ile en uygun sefer sikligina ve optimum yolcu
kapasitesine ulasilmasi hedeflenmistir. Yapilan c¢alismada;
verimli ve rasyonel bir sefer gizelgeleme sistemi ile yolcu
konforu ile servis maliyeti arasinda bir denge kurulmasi
saglanmistir. Bu dogrultuda, toplu tasima isletim maliyetini
minimize eden ve yolcu memnuniyetini maksimum yapan bir
sistem tasarimi amactyla dogrusal hedef programlama modeli
gelistirilmistir. Gelistirilen sefer sayis1 optimizasyon modeli
“Lingo” yazilimi yardimiyla ¢oziilerek, elde edilen sonuglar,
mevcut durum verileri ile karsilastirmali olarak irdelenmistir.
Calismanin gergeklestirildigi 1 ve 7 numarali otobiis hatlari
pilot hat olarak seg¢ilmis olup; “TEKULAS Ara¢ Takip ve
Koordinasyon Merkezi” verileri gergevesinde gelistirilen sefer
sayist optimizasyon modelinde fayda/maliyet analizi
yapilmistir. Calisma kapsaminda; 2019 yilinda 12 ay ve resmi
tatil glinleri haricinde, 12 ay i¢in hafta i¢i ve hafta sonu olmak
izere tiim glnler i¢in yapilan detayll analizlerde;
gerceklestirilen seferlerin yaklasik % 95” inde mevcut sefer
sayilarinin model sefer sayisindan daha fazla ya da esit oldugu
belirlenmigtir. Mevcut sistem (2019 yili) ve gelistirilen model
sefer sayilari arasindaki farkin; ekonomik fayda (daha az yakit
tiiketimi, daha az bakim maliyeti, daha az personel (siiriicii)
maliyeti ve cevresel fayda (trafikte rahatlama ile birlikte
cevreye verilen zararin minimuma indirilmesi) sagladigi
gorillmiistiir.

2. Literatiir Ozeti

Sehir igi toplu tagima ulagim sisteminin verimliligi, rasyonel
planlanmast ve siirdiiriilebilirligi konusunda detayli bir
bilimsel yazin taramasi yapilmis olup matematiksel ve sezgisel
modellerin  kullanildig1 ¢ok sayida arastirma asagida
Ozetlenmistir. Yapilan ¢alismalarin 6nemli bir boliimiinde [1,
2, 3] ¢ok kriterli karar destek sistemleri, uzman sistemler ve
sezgisel algoritmalar uygulanarak, gilizergahlar boyunca
yiiksek hizmet kalitesiyle yolcularin seyahat siirelerinin en aza
indirilmesi amaglanmistir. Toplu tagima sistemlerinde sefer
araliklarmin ~ belirlenmesinde  kullanilan  yaklasim — ve
hesaplamalar [1, 2, 3, 4, 5] konforsuzluk diizeyi kapsaminda
ayakta seyahat eden yolcular ile iligkilendirilirken, bazi
caligmalarda ise [2, 3, 6] filo biiyiikligi kisit1 konularak
toplam seyahat siirelerini minimum yapan modeller
gelistirilmis olup, yolcularin en kisa gilizergahi tercih etmesi
sebebiyle toplu tagima atama problemlerinin ¢dziimii ele
almarak parametreler incelenmistir. Bazi c¢alismalarda da;
duraklarda bekleme siireleri sabit olarak alinmistir [7,4].
Literatiir incelendiginde; yolcu sayilarinin tahminlerinde
istatistiksel yontemler ya da var olan akilli sistemlerdeki yolcu
sayilar1 g6z Oniinde bulundurularak c¢aligsmalar yapildigi
goriilmiistiir. Incelenen  calismalar Tablo  1°de
gosterilmektedir.

3. Mevcut Durum Analizi

Calisma kapsaminda, Corlu Belediyesi “TEKULAS Arag
Takip ve Koordinasyon Merkezi” tarafindan saglanan veriler
ekseninde, Corlu Belediyesi’nin 2019 yilinda ortalama 22 hat
ile hizmet verdigi goriilmiistiir. Elde edilen verilere gére; 2020
yili Ocak ayma ait hatlar bazinda giinliik sefer sayilari, Sekil
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1’de gosterilmis olup, pilot hat olarak segilen 1 ve 7 numarali
hatlar i¢in sirastyla giinliik ortalama 85 ve 95 otobiis seferi
diizenlendigi belirlenmistir.

Giinliik Sefer Sayilar1 (Ocak 2020)
100

50

1234567 8 910131415171821

Sekil 1. Hat Bazinda Giinliik Sefer Sayilari (Ocak 2020)

Veri analizi gerceklestirilen 1 numarali hat i¢in hafta ici
ortalama yolcu binis sayilar1 Sekil 2’de ve 7 numarali hat i¢in
hafta i¢i ortalama yolcu binis sayilart Sekil 3’te
gosterilmektedir.

"1 No'lu Hat" I¢in Hafta I¢i Ortalama Giinliik
10000 Toplam Yolcu Binis Sayilar1 (Kasim 2019)
9796
9500
393 92
9
9000
8500
Pazartesi Sali  Carsamba Persembe Cuma

Sekil 2. Pilot Olarak Secilen “1 Numarali Hat” Icin
Giinliik Ortalama Yolcu Binig Sayilart (Kasim 2019)
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816

8100

8000 002

7900

Pazartesi Sali  Carsamba Persembe Cuma

Sekil 3. Pilot Olarak Secilen “7 Numaral Hat” Icin
Giinliik Ortalama Yolcu Binig Sayilart (Kasim 2019)

Pilot olarak secilen 1 numarali otobiis hattina ait 2019 yili
Kasim ay1 i¢in hafta sonu ortalama yolcu binig sayilarinin,
Cumartesi giinii igin 8543 yolcu ve Pazar giinii igin 7114 yolcu
olarak gerceklestigi belirlenmistir. Incelenen 7 numarah
otobiis hattina ait 2019 yil1 Kasim ay1 i¢in hafta sonu ortalama
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yolcu binis sayilarinin, Cumartesi giinii i¢in 5770 yolcu ve
Pazar giinii i¢in 4747 yolcu olarak gerceklestigi belirlenmistir.
Incelenen 1 ve 7 numarah otobiis hatt1 igin 2019 yili ayhk
yolcu binis sayilar1 Sekil 4 ve Sekil 5’te gdsterilmistir.
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Sekil 4. Incelenen “1 Numarali” Otobiis Hatt: Icin
2019 Yili Aylik Yolcu Binig Sayilart
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Sekil 5. Incelenen “7 Numarali” Otobiis Hatti Icin
2019 Yili Aylik Yolcu Binis Sayilar

Sekil 4 incelendiginde 1 numarali hat i¢in en yiiksek yolcu
binis sayismnin 5323 degeri ile Mayis aymda gerceklestigi
goriilmektedir. En diisiik yolcu binis sayisi ise 3948 degeri ile
Haziran ayinda gerceklesmistir. 1 numarali hat icin ait aylik
ortalama yolcu sayist 4655 olarak belirlenmistir. Sekil 5
incelendiginde 7 numarali hat i¢in en yiiksek yolcu binig
sayisinin 3810 degeri ile Subat ayinda gergeklestigi
goriilmektedir. En diisiik yolcu binis sayisi ise 2840 degeri ile
Haziran ayinda gerceklesmistir. 7 numarali hat icin ait aylik
ortalama yolcu sayisini 3333 oldugu gériilmiistiir. Incelenen
1 ve 7 numarali hat i¢in 2019 y1l1 aylik ortalama sefer siireleri
sirastyla Sekil 6 ve Sekil 7°de gosterilmistir.
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Sekil 6. Incelenen “1 Numarali” Hat Icin 2019 Yili
Aylik Ortalama Sefer Siireleri (dk)
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Tablo 1 Sehir i¢i Toplu Tasima Ulasim Sisteminin Modellenmesi Konusunda Yapilan Calismalar

Kullamilan incelenen .
Yazar | Y1l Metodoloji Parametreler Amag Elde Edilen Sonu¢
Gizergah sistemlerini Modelin uygulanmast ile
Iki seviyeli tiireve | Sefer sikliklari, yeniden tasarlayarak yguianma
. 9 toplam ulasim siiresi
[8] 1972 | dayali model Toplam siire, sefer siklig1 azalirken hizmet kalitesinin
kullanilmugtir. Yolcu sayisi optimizasyonu - .
artacagi belirtilmistir.
yapilmasi
‘t]))i?%)n{ciiﬂii?agjie Filo buyukligi, Kisa siirede Parametreler dogrultusunda
[9] 1981 T op Y Odenekler, Ucret, | maksimum yolcu istenilen sefer aralik
¢Oziim algoritmasi . - .
kullanilmistir. Bekleme stiresi taginmasi degerlerine ulagilmistir.
Seferleri planl?yarak Sefer araliklart
Tamsayili . trafik sikigikligini ve - . ..
Sefer saatleri, Lo optimizasyonu ile otobiisler
[10] 1995 | Programlama Yolcu sayisi otobilslerin asiri hatlara daha verimli bir
kullanilmustir. Y kalabalik olmasinin . <
. sekilde dagitilmstir.
engellenmesi
Sezgisel tabanli bir Dolulﬂu k oranl, 1 Otobiis hatlarmin Qergek1e§tlrllen Pygulama
Otobiis kapasitesi, . ile modelin otobiis hatti
[11] 1995 | model yeniden tasariminin .
Kullanlmistir Sefer siklik erceklestirilmesi tasarimi gerceklestirmede
I degerleri gergexies faydali oldugu goriilmiistiir.
0-1 Tamsayil Sefer sikliklarinin ve Cahsma sonucunda"gun,
. N . saat ve lokasyona gore toplu
Programlama Otobiis sefer aralik degerlerinin L
[12] 2002 R . . . tagima taleplerini
yontemi sayisi, Yolcu talebi | verimli olarak eslestirmenin miimkiin
kullanilmugtir. belirlenmesi oldugu belirtilmistir.
Arag, filo, tarife ve
Hedef Siiriicii bagina cizelgeleme Modelin uygulanmasi ile
[13] 2008 Programlama haftalik toplam is, | problemlerini tarife problemlerinde
yontemi Siiriicii bagina aciklayacak bir oldukga yararli oldugu
kullanilmugtir. haftalik izin formiilasyon elde ortaya konmustur.
edilmesi
Genetik Algoritma | Yolcu sayist, Siire, Sef.er glzelg§51nln Algoritmanin uygulanmasi
N . - . optimize edilerek . R -
[14] 2008 | yontemi Siklik degerleri, isletme Kalitesinin ile toplam maliyetin azaldig1
kullanilmustir. Isletme maliyeti 3 goriilmiistiir.
arttirilmasi
Dogrusal Hedef Argg sayisi, Arag Otobiis hatlart icin Dogrusal Hedefn .
Programlama tipi, Toplam sefer . Programlama ydnteminin bu
[15] 2008 R . . optimum sefer siklik .. R
yontemi stiresi, Sefer siklik deserinin bulunmast problem i¢in etkin ¢dzim
kullanilmustir. degeri & sundugu gosterilmistir.
Dogrusal Hedef Sefer"51k11g1, O:[obus sefer saylarint Uygulanan model ile sefer
Programlama Otobiis filo diizenleyerek sabahlari savilan azaltilmis bu
[16] | 2010 | roeran bilyiikliigii, Otobiis | otobiis kaynakli Y }
yontemi Kamasitesi. Hat olusan trafidin dogrultuda trafik ve toplam
kullanilmugtir. DasItest, ¥ & maliyette azalmistir.
sefer stiresi, Talep | azaltilmasi
Uygulama, farkli
Sezgisel Tabu Toplu tagima rotalarina | biiyiikliikteki otobiislerin
Aragtirmasi ve Seyahat maliyeti, en uygun otobiis farkli rotalar ile
[17] 2012 | Hooke-Jeeves Kapasite, Sefer kapasitesinin bu ve eslestirilmesinde modelin
algoritmasi aralik degeri sefer araliklarinin kullanilabilecegi ortaya
kullanilmugtir. diizenlenmesi konmustur.
Dogrusal Hedef
Dogrusal Hedef Degisen yolcu talebi Programlama ydnteminin
[18] 2012 Programlama Sefer sayilari, karsisinda optimum ulagim mithendisligi
yontemi Yolcu sayilari sefer sikliginin acisinda da kullaniglt bir
kullanilmistir. belirlenmesi yontem oldugu ortaya
konmustur.
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Sekil 7. Incelenen “7 Numaral” Hat I¢cin 2019 Yili
Aylik Ortalama Sefer Stiveleri (dk)

Sekil 6 incelendiginde 1 numarali hat i¢in en diisiik ortalama
sefer siiresinin Nisan ayinda gergeklestigi (53.28 dk), en
yiiksek ortalama sefer siiresinin ise Ekim ayinda gerceklestigi
(61.94 dk) goriilmektedir. 1 numarali hat sefer siireleri
ortalamast 57.83 dk olarak elde edilmistir. Sekil 7
incelendiginde 7 numarali hat i¢in en diisiik ortalama sefer

Yolcu ve isletme Talebin belirsiz oldugu
. . L ) Caligma sonucunda toplu

[19] 2013 Genetik Algoritma | maliyeti, Filo durumlarda optimum tasima maliyetlerinin

kullanilmugtir. sayisi, Seyahat sefer sikliginin - : .
L . . azaldig1 belirlenmistir.
siiresi belirlenmesi
Belirli bir hat
Tamsayil1 Dogrusal .. icerisindeki Model 13 hatli bir sistemde
Otobiis sefer . . . v
[20] 2014 | Programlama saatleri otobiislerin arasindaki | denenmis ve gecerliligi
kullanilmugtir. zaman araligini ortaya konmustur.
belirlenmesi
Otobiislerin sefer
Dinamik Otobiis varisg araligiin maksimize — . .
. . Onerilen sisteminin daha az
Programlama stiresi, Otobiis ederek karin . .

[21] 2015 R . 9 bekleme siiresi ve esneklik
yontemi sefer araligi, Yolcu | arttirilmasi ve yolcu sadladis: edriilmiistiir
kullanilmustir. bekleme siiresi bekleme siiresinin gladigr g Stuf.

azaltilmasi
Dogrusal Hedef Yontem ile sefer sayilart
Sefer sayilarini . -
Programlama Sefer sayisi, Yolcu . . .. optimize edilmis, kar

[22] 2017 R . diizenleyip optimize . o
yontemi say1st edilmesi miktarinin arttig1
kullanilmaktadir. goriilmiistiir.

Otobiis kapasite ve rotalar1
Genetik Algoritma Otobiis rotalar1 ve g0z Oniine alinarak sefer
N . Yolcu bekleme .
[23] 2017 | yontemi L - | sefer sikliklarinin sikliklarinin optimize
stiresi, Sefer siklig1 . . . [
uygulanmuistir. optimize edilmesi edilebildigi ortaya
konmustur.
AA tabanli bir modelin sefer
Sezgisel Armoni Isletme ve Kenti¢i otobiis aginda | sikligi optimizasyonunda

[3] 2018 | Arastirmasi kullanici maliyeti, | sefer sikliklarinin etkin olarak

uygulanmugtir. Talep miktar1 optimize edilmesi kullanilabilecegi
belirlenmisgtir.
IVU.Plan programi Yol aglari, hatlari, | Sefer siire ve Sefer sayilarinin azaldigi ve

[24] 2021 | ile optimizasyon Isletme verileri ve | sayilarinin verimlilik artist
uygulanmustir. calisma kurallart belirlenmesi goriilmiistiir.

Yapay Sinir Ag.l'arl Y.olcq, durma . Yapay Sinir Aglar1 daha
ve Destek Vektor siiresi, Duraklar Duraklar arasindaki L .
[25] 2022 - . dogru tahmin sonuclari
Regresyonu arasindaki siire, siirenin hesaplanmasi S
saglamistir.
uygulanmigtir. Hava durumu
stiresinin Haziran ayinda gergeklestigi (52.09 dk), en yiiksek
65 - ortalama sefer siiresinin ise Ekim ayinda gergeklestigi (60.72
60 1 56,54 53,64 dk) goriilmekte olup, hat sefer siireleri ortalamasi 55.94 dk
55 b 53, olarak elde edilmistir. Calismada ayrica 1 numarali hat igin
ara¢ kapasitesi degerleri ve yolcu binis sayilar1 verisi
50 incelenerek; aylik sefer doluluk oranlari (%) hesaplanmistir
45 = (Sekil 8).
¥ % L5 25383 EE =
S 2 =2 & § E 2 & w3 g Sekil 8’de gosterildigi gibi en yiiksek doluluk orani ortalama
T Qo < degeri Ocak (0.71) aymnda elde edilmistir. En diisiik doluluk

oran1 degeri ise Haziran ve Agustos aylarinda (0.58)
gerceklesmistir. Incelenen 7 numarali hat igin aylik ortalama
doluluk oranlart hesaplanmis ve sekil 9’da verilmigstir. 7
numarali hat i¢in y1llik ortalama kapasite kullanim orani degeri
0.57 olarak bulunmustur. Sekil 9°da goriildiigii gibi en yiiksek
doluluk orami ortalama degeri Ekim (0.70) aymnda elde
edilmistir. En disiik doluluk orani degeri ise Agustos ayinda
(0.43) gergeklesmisti
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Sekil 9. Incelenen “7 Numarali” Hat Icin 2019 Yili Aylik
Doluluk Oranlar:

4. Yontem

Yapilan ¢aligmada; Corlu Belediyesi sehir i¢i toplu tagima
sefer sayilarinin optimum planlanmasi ve ¢izelgelenmesi
amaciyla, giinliik seferler incelenmis olup, sistem veriminin
arttirtlmast  ve atil  kapasitenin minimize edilmesi
planlanmigtir. Bu amagla; pilot olarak segilen 1 numarali
otobiis hatt1 i¢in dogrusal hedef programlama yaklasimi
uygulanarak sefer sayis1 optimizasyon modeli gelistirilmis ve
maliyet eksenli kazanimlar agisindan ay ve yil bazinda detayli
analizler yapilmistir. Pilot olarak segilen 1 numarali hat igin
giinliik sefer sayilarinin degisken oldugu tespit edildiginden, 1
saatlik araliklarla ¢aligma dilimleri igerisinde otobiis
kapasiteleri, hat sefer siireleri ve yolcu talepleri incelenerek
hesaplanan optimum sefer sayilari sonrasinda; optimum sefer
sayilar1 belirlenmis ve elde edilebilecek yakit, bakim ve
personel maliyeti eksenli maddi kazanimlar hesaplanmustir.
Yolcu talebi ile arag arz1 arasinda uygun eslesme yapildiginda,
kullanilan ara¢ sayisin1 minimize edecek ve mevcut yolcu
talebine cevap verebilecek dogrusal hedef programlama
yaklasimi  kullanilarak, bir sefer c¢izelgeleme modeli
gelistirilmistir.

Cok amagli programlama modellerinden olan dogrusal hedef
programlama, birden ¢ok optimizasyon amact igin, spesifik
sayisal bir hedef belirlenmesini ve hedeflerden istenmeyen
sapmalari  minimum  yapan  ¢Oziimii  aragtirmayi
amaclamaktadir. Bir dogrusal programlama modelinde yer
alan kisitlayicilar ve amag fonksiyonlari, hedef programlama
modelinin sadece kisitlayici kiimesini olusturur. Dogrusal
hedef programlama modelinde, amag¢ fonksiyonlari igin
ulagilmak istenen hedeflerin belirlenmesi gerekir. Hedefleri
belirlen amag¢ fonksiyonlar1 bir esitlik halinde kisitlayici
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kiimesine eklenir. Bu islem, her bir hedef fonksiyonu igin
sapma degiskenlerinin tanimlanmasin1 gerektirir. Sapma
degiskenleri, hedef fonksiyonlarinin hedeflerden ne kadar
uzaklagtigiin dl¢iilmesini saglar. Sapma degiskenleri, negatif
ve pozitif sapma olarak iki kisimda ele alinir [26].

Modelin karar degiskeni “Corlu Belediye’sine ait sehir i¢i
otobiis hatlart i¢in sefer sayilar1” olarak belirlenmistir. Model
amag¢ fonksiyonu ‘“hedef kisitlara ait pozitif sapma
degiskenleri toplaminin minimize edilmesi” seklinde esit
oncelikli olarak olusturulmustur. Modelin hedef kisitlar1 iki
adet olup; “giinliik yolcu talep degerine bagli olan kapasite
kisit1 ve glinliik calisma siiresine bagli siire hedef kisit1” olarak
belirlenmistir. Modelin sistem kisitlar1 belirlenirken “her
hattin otobiis sefer siirelerini, her otobiis hattinin aldig1 yol
uzunlugunu ve otobiis tasima kapasitesinin o hattaki yolcu
talebini karsilamasi1” bir baska degisle; pilot otobiis hatti
olarak segilen hat i¢in “otobiis filosunun belirlenecek olan
sefer sayist degerlerinde calisarak, o hatlardaki yolcularin
tamamina hizmet edebilmesi” model sistem kisitt olarak
almmugtir. Calisma kapsaminda gelistirilen “dogrusal hedef
programlama modeli” “Lingo” bilgisayar programi
kullanilarak ¢oziilmiis olup, mevcut yolcu talebini karsilayan
optimum sefer sayilari bulunmustur. Gelistirilen sefer sayisi
optimizasyon modelinde; pilot olarak secilen 1 numarali
otobiis hatt1 i¢in; otobiis sefer siireleri, otobiis hattinin aldigi
yol uzunlugu ve otobiis tagima kapasitesinin hattaki yolcu
talebinin karsilanmasi parametreleri temel alinmustir.

5. Bulgular

Caligma kapsaminda incelenen 1 ve 7 numarali hatlar igin
gelistirilen sefer sayisi optimizasyon modeli, mevcut durum
analizinde elde edilen veriler ekseninde; en yogun sefer
sayisinin gerceklestigi hafta i¢i ve hafta sonu giinleri igin
orneklem alinarak olusturulmus ve optimum sefer ¢izelgeleme
gergeklestirilmistir (Tablo 2 ve Tablo 3).

Tablo 2 incelendiginde 1 numarali otobiis hattina ait aylik
ortalama yolcu sayisinin 4655 oldugu goriilmektedir. Veriler
analiz edildiginde 1 numarali hat i¢in sefer siireleri ortalamasi
57.83 dk olarak elde edilmistir. Orneklem alman seferlerin
ara¢ kapasite ortalamasi 71 yolcudur. Orneklem alman
tarihlerde yapilan seferlerin ortalama sayis1 81 iken modele
gore 76 olarak ortalama deger bulunmustur.

Tablo 3 incelendiginde 7 numarali hat i¢in aylik ortalama
yolcu sayisinin 3333 oldugu goriilmektedir. Veriler analiz
edildiginde 7 numarali hat sefer siireleri ortalamas1 55.94 dk
olarak elde edilmistir. Orneklem alinan seferlerin arag kapasite
ortalamasi 71 yolcudur. Orneklem alman tarihlerde yapilan
seferlerin ortalama sayis1 64 iken, modele gore ortalama sefer
say1st 58 olarak bulunmustur. Sekil 10’°da incelenen 1 numarali
hat i¢in, mevcut durum ve gelistirilen sefer sayisi
optimizasyon modelinden elde edilen sefer sayilarinin
degisimleri gosterilmektedir. Ekim (2019) aymda pazartesi
giinii alinan 6rneklem ve Mart (2019) ayinda pazartesi giinii
alman 6rneklemde mevcut durum ve gelistirilen model sefer
sayilari arasinda, %1.25 ve %2.3 degisim hesaplanmis olup,
mevcut duruma gore sefer sayisinin arttirilmasi ihtiyaci ortaya
¢tkmistir. Nisan (2020) ay1 i¢in alman 6rneklemde mevcut
durum ve model sefer sayilar1 birbirine esit olarak
bulunmustur.
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Tablo 2 Iincelenen “1 Numarali” Hat igin Orneklem Almarak Gergeklestirilen Sefer Analizleri

Orneklem Orneklem Ortalama Yolcu Ortalama Giinliik Giinliik Mevcut Model giinlik ~ Degisim
Tarihi Giini Arag Sayist Sefer Siiresi ~ Ortalama Ortalama Durum Sefer (%)
Kapasitesi (adet) (dk) geg!?sL:(adet) (S;kf;:r Siiresi S;rélrﬁk Sayisi(Adet)
Say1si
(adet)

17.01.2019  Persembe 67 4826 59.79 4541 62.87 82 72 12.2(-)
6.02.2019  Carsamba 67 4671 61.74 4584 55.64 81 75 7.4(-)
11.03.2019  Pazartesi 65 5302 57.25 4351 57.06 80 81 1.25(+)

11.04.2019 Persembe 68 4650 49.41 4641 53.28 86 86 0
24.05.2019 Cuma 69 4507 56.64 5323 58.62 79 76 3.80(-)
15.06.2019  Cumartesi 70 4187 57.75 3948 58.58 77 72 6.49(-)
14.07.2019 Pazar 70 3456 53.6 4357 55.4 83 77 7.22(-)
20.08.2019 Sal1 67 5327 57.01 4149 59.93 90 80 11.11(-)
27.09.2019 Cuma 73 5088 53.19 5090 56.56 82 74 9.75(-)
7.10.2019  Pazartesi 74 5465 56.36 5068 61.94 87 89 2.3(+)
30.11.2019  Cumartesi 79 4833 58.38 4912 57.07 70 65 7.14(-)
15.12.2019 Pazar 76 4115 57.7 4893 57.11 70 67 4.29(-)

Tablo 3 Incelenen “7 Numarali” Hat I¢in Orneklem Alinarak Gergeklestirilen Sefer Analizleri
Orneklem Orneklem Ortalama  Yolcu Ortalama Giinliik Giinliik Giinlik  Model  Degisim
Tarihi Giinii Arag Miktar1 Sefer Stiresi Ortalama  Ortalama Sefer Sefer (%)
Kapasitesi (dk) Yolcu Sefer Siiresi  Sayisi Sayis1
Sayisi (dk)

4.01.2019  Pazartesi 75 4355 56.68 3580 57.25 70 60 14.28 ()
21.02.2019  Persembe 71 4368 55.76 3810 56.54 68 61 10.29(-)
9.03.2019 Cumartesi 82 2404 53.7 3372 54.17 54 50 7.4(-)
16.04.2019 Sali 73 4001 5451 3723 53.64 66 57 13.63(-)
3.05.2019 Cuma 73 4702 56.77 3513 53.34 73 63 13.69(-)
30.06.2019  Pazar 71 1986 53.29 2840 52.09 60 54 10(-)
10.02.2019  Carsamba 75 2993 53 2889 55.48 68 60 11.76(-)
22.08.2019  Persembe 75 3306 51.86 2767 55.75 64 59 7.24(-)
2.09.2019 Pazartesi 72 3579 58.68 3456 56.57 62 53 14.5(-)
26.10.2019  Cumartesi 63 2604 54.05 3036 60.72 57 56 1.75()
12.11.2019  Sah 61 4045 57.36 3399 56.28 74 67 9.46(-)
29.12.2019  Pazar 60 1871 56.51 3608 56.39 55 51 7.27(-)
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Sekil 10. Mevcut Durum ve Sefer Sayisi Optimizasyon Sayist Modeli I¢in Giinliik Ortalama Sefer Sayilar: (1 Numarali

Hat)

incelenen 7 numarali hat i¢in, 6rneklem alinan tiim zaman
periyotlart i¢in mevcut durum ve gelistirilen optimizasyon
modeli sefer sayilar1 Sekil 11°de gosterilmistir.
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Sekil 11. Mevcut Durum ve Sefer Sayis1 Optimizasyon
Sayis1 Modeli I¢in Giinliik Ortalama Sefer Sayilar (1
Numarali Hat)

Incelenen 1 numaral hat igin yapilan analizler, y1l bazinda
genellestirildiginde; yillik toplam maliyet kazanct 135452,5
TL olarak 6ngoriilmektedir. Incelenen 1 numarali hat igin,
yillik bazda bakim, personel ve yakit maliyeti kazanglarmin
oransal dagilimi incelenmis olup Sekil 12°de gosterilmektedir.

Personel
18%
’ Bakim
A 8%

Yakit
74%

Sekil 12. Incelenen “1 Numarali” Hat Igin Yillik Bazda
Bakim, Personel ve Yakit Maliyeti Kazanglarmin
Oransal Dagilimi (%)

Yeni sistem tasarimi ile gizelgeleme yapilan 7 numarali hat
icin giinliik analizler, y1l bazinda genellestirildiginde; yillik

toplam  maliyet kazancinin  129352,5 TL olacag

ongoriilmektedir. Incelenen 7 numarali hat igin yillik bazda
bakim, personel ve yakit maliyeti kazanglarmm oransal
dagilimi incelenmis olup Sekil 13°de gosterilmektedir.

Personel
18%

Bakim
8%

Yakit
74%

H Personel  Yakit

B Bakim

Sekil 13. Incelenen “7 Numarali” Hat Igin Yillik Bazda
Bakim, Personel ve Yakit Maliyeti Kazanglarinin
Oransal Dagilimi (%)

Caligmada gergeklestirilen analizler gergevesinde; gelistirilen
sefer sayisi optimizasyon modeli ile giin i¢erisinde yapilan bos
seferlerin minimize edilerek, bu kapsamda olusan maliyetin
azaltilmasi saglanmis ve sistemin verimi artirilmistir.

5. Tartisma ve Sonuclar

Yapilan ¢alismada; Corlu/Tekirdag bolgesinde, verimli ve
stirdiiriilebilir bir toplu tasima planlamasi gerceklestirilmis
olup, miisteri talep, beklenti ve memnuniyetlerinin en
iyilenmesi icin caligmalar yapilmis ve mevcut durum ve
gelistirilen sefer sayisi optimizasyon modeli cergevesinde,
ekonomik, ¢evresel ve toplumsal agidan elde edilen tasarrufun
boyutu degerlendirilmistir. Ayrica; personel ihtiyaci, hava
kirliligi ve ozellikle trafik yogunlugu acisindan, sehir ici
araclarin yaptigi seferlerin direk yada dolayli olarak etkilemesi
bakimindan seferlerin optimum seviyede yapilmasinin énemli
fayda sagladigi belirlenmisti. Bu kapsamda yapilan
¢alismada; verimli ve rasyonel bir sefer ¢izelgeleme sistemi ile
yolcu konforu ile servis maliyeti arasinda bir denge kurulmasi
saglanmistir. Gelistirilen sefer sayist optimizasyon modelinde
“Tekulas Ara¢ Takip ve Koordinasyon Merkezi” tarafindan
sunulan 2019’a ait veriler kullanilmigtir. Gelistirilen model ile
gilin igerisinde yapilan bos seferlerin minimize edilmesi
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saglanmis ve bu kapsamda olusan maliyet minimize edilerek
sistemin verimi artirilmistir. incelenen 1 numarali hat igin
orneklem alinarak gerceklestirilen sefer analizlerinde sefer
sayilarinin en fazla % 11.11 azaldig1; 7 numarali hat igin en
fazla %14.28 azaldigi sonucu elde edilmistir. Olusturulan
model ile, daha az yakit tiiketimi, daha az siiriicii maliyeti,
trafikte rahatlama ile birlikte c¢evreye verilen zararin
minimuma indirilmesi ve bunlarla birlikte belediye
biitcesinden daha az maddi kaynak aktarimi nedeniyle igletim
maliyetlerinin azaltilmasinin miimkiin oldugu goriilmiistiir.
Calismada incelenen 1 ve 7 numarali hatlar igin elde edilen
kazanglarin  %74’niin  yakit oldugu; boylelikle enerji
tasarrufuna katki sagladigi  g6riilmiistiir. Calismanin
sonucunda; sehir i¢i otobiis hatlarinin sefer sayilarinin
optimize edilmesi ile; kisi bagina diisen egzoz gaz1 saliniminin
azalmasi, giiriiltii kirliligi ve maliyetlerde azalma saglanmasi,
yolcu bekleme siireleri minimize edilmesi ve kapasite ve
konfor ag¢isindan dengeli bir isletme kosulu saglanmasi ve
yolcu memnuniyetinin artirilmasinin - miimkiin  oldugu
sonucuna ulastimistir.

Yazar Katkis1

Bu arastirmada Yazarl, bilimsel yazin arastirmasi, veri
toplama, arastirma tasarimi ve uygulamas: ile makalenin
olusturulmasi; Yazar2, bilimsel yazin arastirmasi, arastirma
tasarimi  ve uygulamasi ile makalenin olusturulmasi
konularinda katki saglamislardir.

Cikar Catismasi

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢ikar c¢atigmasi beyan
edilmemistir.

Tesekkiir

Corlu Belediyesi ve TEKULAS Arag Takip ve Koordinasyon
Merkezi yetkililerine desteklerinden dolay: tesekkiir ederiz.

Bu calismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
Yasal/6zel izin alinmasi gerekliligi bulunmamaktadir.

Kaynaklar

[1] Banks, J. H. (1990). Optimal headways for multi-route
transit systems. Journal of Advanced Transportation, 24, 127—
154.

[2] Ceder, A. (2007). Public transit and operation- Theory,
Modelling and Practice (1. Edition).UK: Butterworth-
Heinemann.

[3] Ceylan, H., & Ozcan, T. (2018). Otobiis aglarindaki sefer
sikliklariin armoni arastirmasi algoritmasi ile optimizasyonu:
Mandl test ag1 iizerine bir uygulama. Pamukkale Universitesi
Miihendislik Bilimleri Dergisi, 24(6), 1107-1116.

[4] Dogan, G., & Ozuysal M. (2017). Toplu ulasimda bekleme
stiresini etkileyen faktorlerin incelenmesi: giivenirlik, yolcu
bilgilendirme sistemi ve fiziksel kosullar. IMO Teknik Dergi,
7927-7954.

[5] Genger, M.A., Alakas, HM., Eren, T., & Hamurcu, M.
(2018). Ankara Metrosu M1 hatti hareket saatlerinin
cizelgelenmesi: Bir karar destek sistemi uygulamasi. Akilli
Ulasim Sistemleri ve Uygulamalari, 1(2), 108-128.

Sagbas and Polat/ European J. Eng. App. Sci. 5(2), 112-121, 2022

[6] Sazt Murat, Y. ve & Demirkollu, M. (2017). Hedef
programlama yontemi ile otobiis sefer sayilarinin tespit
edilmesi. 1nd International Turkish World Engineering and
Science Congress, Antalya, 7-10.

[71 Bagdath, M.E.C. (2020). Nigde ili toplu tasima
sistemlerinin yolcu talepleri agisindan incelenmesi. NOHU
Miih. Bilim Dergisi, 9(1), 405-413.

[8] Silman, L. A., Barzily, Z., & Passy, U. (1974). Planning
the route system for urban busses. Computers & Operations
Research, 1(2), 201-211.

[9] Furth, P. G.,, & Wilson, W. H. M. (1981). Setting
frequencies on bus routes: Theory and practice. Transportation
Research Record, 818, 1-7.

[10] Oudheusden, D. L., & Zhu, W. (1995). Trip frequency
scheduling for bus route management in Bangkok. European
Journal of Operational Research, 83, 439-451.

[11] Baaj, M. H., & Mahmassani, H. S. (1995). Hybrid route
generation heuristic algorithm for the design of transit
networks. Transportation Research Part C: Emerging
Technologies, 3 (1), 31-50.

[12] Ceder, A. (2002). Urban transit scheduling: framework,
review, and examples. ASCE Journal of Urban Planning and
Development, 128 (4), 225-244..

[13] Mesquita, M., Moz, M., Paias, A., Paixao, J., Pato, M. V.,
& Respicio, A. (2008). Solving public transit scheduling
problems. Universidade de Lisboa, Lizbon.

[14] Sun, C., Zhou, W., & Wang, Y. (2008). Scheduling
combination and headway optimization of bus rapid transit.
Systems Engineering And Information Technology, 8(5), 61-
67.

[15] Alp, S. (2008). Dogrusal hedef programlama yénteminin
otobiisle kent i¢i toplu tasima sisteminde kullaniimasi.
Istanbul Ticaret Universitesi Fen Bilimleri Dergisi, 1:13, 73-
9l1.

[16] Uludag, N. (2010). Bulanik optimizasyon ve dogrusal
hedef programlama yaklasimlar1 ile otobilis hatlarmin
modellenmesi (Doktora Tezi). Pamukkale Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Denizli.

[17] Ruisanchez, F., Dell’Olio, L., & Ibeas, A. (2012). Design
of a tabu search algorithm for assigning optimal bus sizes and
frequencies in urban transport services. Journal of Advanced
Transportation, 46, 366-377.

[18] Deri, A. (2012). Akilli kart verileri kullanilarak toplu
ulagim yolculuk talebinin belirlenmesi ve sefer ¢izelgeleme
optimizasyonu (Yiiksek Lisans Tezi. Dokuz Eyliil Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Insaat Miihendisligi Anabilim Dal,
[zmir.

[19] Huang, Z., Ren, G., & Liu, H. (2013). Optimizing bus
frequencies under uncertain demand: Case study of the transit
network in a developing city. Mathematical Problems in
Engineering.

[20] Martinez, H., Mauttone, A., & Urquhart, M. E. (2014).
Frequency optimization in public transportation systems:

121



Formulation and metaheuristic approach. European Journal of
Operational Research, 236 (1), 27-36.

[21] Berrebi, S. J., Watkins, K. E., & Laval, J. A. (2015). A
real-time bus dispatching policy to minimize passenger wait
on a high frequency route. Transportation Research Part B, 81,
377-389.

[22] Demirkollu, M. (2017). Hedef programlama yo6ntemi ile
otobiis sefer sayilarinin tespit edilmesi (Yiiksek Lisans Tezi).
Pamukkale Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Insaat
Miihendisligi Anabilim Dali, Denizli.

[23] Chakroborty, P. (2017). Optimal routing and scheduling
in transportation: using genetic algorithm to solve difficult

Sagbas and Polat/ European J. Eng. App. Sci. 5(2), 112-121, 2022

optimization problems, Indian Institute of Technology
Transportation.

[24] Aydin, Y. B. (2021). Toplu Tagimada isletme Planlamast
ve Optimizasyonu: Sakarya Uygulamasi (Yiiksek Lisans
Tezi). Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Sakarya.

[25] Sahinbas, K. (2022). Gergek Hayat Verileriyle Makine
Ogrenmesi Algoritmalarma Dayali Otobiis Durak Siiresi
Tahmini. Dicle University Journal of Engineering, 13:3, 421-
428.

[26] Taha, H. A. (2000). Operational Reserarch an
Introduction. Literatiir Yayincilik.

121



