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EXTENDED SUMMARY
Research Problem

In this study, a mixed integer programming model has been developed to increase the efficiency
of the existing system by examining the urban transportation system of the Erzurum Metropolitan
Municipality, consisting of 29 bus routes in total. With developed model, it has been aimed to minimize
the number of buses, serving on the lines, and the idle capacity, considering the passenger demands on
weekdays and weekends, bus types, and capacities.

Research Questions

The high cost of urban public transportation investments has led decision makers to focus on
performance-enhancing studies that do not require additional investments and will enable more efficient
use of existing fleets, rather than focusing on new investments in short term. So that it has been
investigated whether it is possible to minimization of the number of buses and idle capacities by
reassigning the buses to routes considering the current capacities, bus types and passenger demands.

Literature Review

In the urban public transportation literature, it has been observed that the recent studies have
been increasingly focused on new investment decisions in parallel with the invention of electric vehicles,
and for the existing public transport systems, it has been observed that the performance-enhancing
studies have been leading. The reasons for this were stated by the researchers such as the improvement
of existing systems providing a partial solution in short term, not requiring additional costs, and having
analysis data from previous years. It has been determined that the most of the quantitative studies on
urban public transportation focused on network design, integrated vehicle routing and scheduling
problems, and few studies focused on vehicle assigning or fleet sizing problems. There have been limited
number of studies, which focused on fleet assignment and sizing problem that handled in this study. In
the literature, no other study has been determined in which weekdays and weekend demands were taken
into account accourding to the number of buses serving for the real-life urban public transportation
vehicle assignment and fleet sizing problem discussed in this study, as well as aiming at minimizing
both the bus numbers and idle capacities. Besides, to the best our knowledge, it is the only study in
which quantitative research methods have been used for the Erzurum province within the scope of the
urban public transportation system in general, and specifically the vehicle assignment and fleet sizing
problem. The fact that the mixed integer mathematical model developed in this study has the flexibility
to be adapted quickly according to the changes that may occur in the type and number of buses under
different constraints to be determined by the decision makers for each route, and that it can offer
solutions with the data of different locations, has been evaluated as valuable in terms of revealing the

importance of the study.
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Methodology

A mixed integer mathematical model was proposed for resizing the bus fleet and reorganizing
the assignment to routes according to scientific principles, while maintaining the current customer
satisfaction level, on 29 routes under the management of Erzurum Metropolitan Municipality, and
solutions were produced for decision makers under five different scenarios. Besides, sensitivity analyzes
have been carried out in accordance with real life problems.

Results and Conclusions

In this study, research has been handled to optimize the efficient use of the capacities of
the vehicles in the existing urban public transportation system and the number and types of
vehicles in public transportation in the Erzurum province, which has shown a rapid growth
trend in recent years. With the mathematical model developed by this means, it is aimed to
increase the demand for public transportation by improving the performance of the urban public
transportation system, to alleviate the traffic load in the city, and to reduce the environmental
problems and spent public resources due to public transportation. In all scenario solutions, it
has been determined that a minimum 20.7% reduction in the number of buses and a 74.3%

reduction in idle capacity can be achieved compared to the current situation.
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1. GIRIS

Kentigi toplu tasima sistemleri, siirdiiriilebilir bir sehir planlamasi kapsaminda son derece
onemlidir. Kentlerin biiylimesine baglh olarak kentsel islev alanlar1 arasindaki mesafelerin artmasi,
yolculuk taleplerini artirirken bu talebi karsilamak i¢in farkli hiz ve yolcu kapasitelerine sahip toplu
tagima sistemlerinin kenti¢i ulasimda kullanimini artirmistir. Yapilan arastirmalar bireylerin hizls,
giivenli, ekonomik, konforlu ve ¢evreye duyarli bir bigimde kenti¢i hareketliliginin saglanabilmesinin

toplu tasima sistemlerinin gelistirilmesine bagl oldugunu agik¢a ortaya koymustur (Saragoglu, 2012).

Kentigi ulagim sorununun; maliyet etkin, altyap sistemlerinin en verimli sekilde kullanilmasina
imkéan saglayacak sekilde, kolay ulagilabilir, hizli ve konforlu ulagim sistemlerinin gelistirilerek

giderilmesi konusunda her gecen giin daha fazla fikir birligi saglanmaktadir (Aki, 2012).

Toplu tagima sistemleri; altyap1 yatirimlari, toplu tagima araglari, arag¢ kullanicilari, arag isletici
ve yoneticileri gibi bilegsenlerden olusmaktadir. Sistemlerin verimliligi, bu bilesenlerden en iyi sekilde

faydalanarak, uyumlu ve entegre bir yapinin olusturulmasiyla saglanabilmektedir (Uludag, 2010).

Gilinlimiizde belediyeler ve diger ilgili makamlar, gelismis sehirler i¢in 6nemli bir yasam kalitesi
parametresi olan toplu tasima kullanim oraninin artirilmasi igin kritik gérev ve sorumluluklar
iistlenmektedir. Toplu tasima hizmeti igin gelistirilen projeler ve bu alandaki yatirimlar son derece
yiliksek maliyetlidir. Hizli sehir yasamini yavaslatmadan ulasim projelerini yiiriitebilmek de ayrica
maliyetlerin katlanarak artmasina neden olmaktadir. Bu nedenle hizla biiyliyen sehirlerde ve genisleyen
yasam alanlarinda, yeni yatirimlarla esglidiimlii olarak mevcut sistemlerin verimliligini artiracak

cOziimler iiretilebilmesi gerekmektedir (Akad ve Gedizlioglu, 2007).

Literatiirde kenti¢i toplu tasima konusunda yapilan ¢aligmalarda son yillarda elektrikli araglarin
trafige ¢cikmaya baslamasina paralel olarak yeni yatirim kararlarina yonelik ¢aligmalarin sayisinda artig
oldugu, mevcut toplu tagima sistemleri iginse performans artirict ¢alismalarin sayisinin daha fazla
oldugu gozlenmistir. Bunun nedeni olarak aragtirmacilar tarafindan mevcut sistemlerin iyilestirilmesinin
kisa vadede kismi ¢6ziim saglamasi, ilave maliyet gerektirmemesi ve ge¢mis yillara ait analiz verisi

bulunmasi gibi nedenler gosterilmistir (Ozcan, 2018).

Kentici toplu tasima konusunda yapilan nicel ¢aligmalarin biiyiik bir cogunlugunun ag tasarima,
ara¢ rotalama ve c¢izelgeleme problemleri iizerine odaklandigl, az sayida ¢alismanin ara¢ atamasi
(Altuntas vd., 2016; Atan ve Simsek, 2017; Tsitsokas vd., 2018; Seval vd., 2019; Gkiotsalitis vd., 2019)
veya arag filosu boyutlandirma (Ibarra-Rojas vd., 2016; Balac vd., 2020; Zahrani vd., 2021) problemine
odaklandigi, bu ¢aligmada ele alian arag filosu atama ve boyutlandirma (Topaloglu, H. ve Powell, 2004;
Skuri¢ vd., 2020; Shehadeh vd., 2021 ) probleminin ele alindig1 ¢alisma sayisinim ise ¢ok kisitlt oldugu

gdzlenmistir.
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Ayrica son derece Onemli ve optimal ¢Oziimler iretilmesi gereken kentigi toplu tasima
konusunda ozellikle yurt i¢inde kisith sayida yayina rastlanmistir. Yapilan ¢alismalarin biiyiik bir
kisminin Istanbul iline odaklandig1 (Akad ve Gedizlioglu, 2007; Ak, 2012; Akyiiz, 2015; Ayatag, 2016;
Bakioglu ve Gokasar, 2018; Oztiirk, 2018; Karaman, 2020), Ankara (Seyda vd., 2017), [zmit (Akman
ve Alkan, 2016), Sakarya (Karaca ve Giiler, 2017) illeri i¢in de yapilmis nicel ¢alismalarin bulundugu
tespit edilmisgtir.

Tirachini vd. (2013), toplu tasimada yolcu yerlesiminin operasyon hizina, bekleme siiresine,
yolculuk zamanina ve yolcu konforuna etkisini incelemistir. Ercan vd. (2015) toplu tagimanin ¢evresel
etkilerini ortaya koymak amaciyla otobiis filosu kombinasyonlarinin belirlendigi bircok amaglh dogrusal
programlama modeli Onermistir. Altuntas vd. (2016), toplu tasimada otobiis seferlerinin ve sofor
atamalarimin planlanmasinda tabu arama algoritmasi tabanli bir yazilim gelistirmistir. Gelistirilen karar
destek modeli ve yazilim sayesinde daha diisiik yakit maliyeti ve daha adil gorev paylasimi ortaya

konuldugu belirtilmistir.

Murat vd. (2014) sehir i¢i otobiis duraklarinin konumlari ile otobiis sefer siklig1 arasindaki
iliskinin ortaya konulabilmesi amaciyla bulanik optimizasyon ve dogrusal hedef programlama
yaklagimlarin1 kullanarak toplu tagima sisteminin performansini artirmak amaciyla bir optimizasyon
calismast gerceklestirmistir. Benzer bir calisma da Murat ve Demirkollu (2017) tarafindan
gerceklestirilmis olup, yazarlar otobiis ile giinliik toplu tagima yolculuklarinda ideal sefer sikligin1 hedef
programlama yontemi ile degerlendirmis ve ideal sefer sikliginin toplu tasima performansi {izerine olan
etkisini ortaya koymuslardir. Gergeklestirilen bu ¢aligmalar optimizasyon modellerinin mevcut toplu
tagima sistemlerinin performansinin iyilestirilebilmesi i¢in sunulabilecek katkilara degerli birer rnek

teskil etmektedir.

Boyer vd. (2017) kenti¢i otobiis ulasim operasyonlarinda sik¢a karsilagilan esnek ara¢ ve
personel cizelgeleme problemleri icin karisik tamsay1 dogrusal programlama ve degisken komsuluk
arama sezgiseli gelistirmistir. Gelistirilen modelde arag tipleri, siiriicii 6zellikleri, her hat i¢in kendine
has gereksinimler, is¢i diizenlemeleri, soforlerin sinirli galisma zamanlari, zorunlu dinlenme siireleri,

sinirli fazla mesai zamanlari, artarda arag kullanim yasaklari gibi faktorler de dikkate alinmisgtir.

Liu vd. (2017) goriintii tarama algoritmasi ile dinamik otobiis ¢izelgeleme modeli 6nermistir.
Otobils igerisine yerlestirilen kameralarla kullanim yogunlugu gercek zamanli olarak tespit ederek elde
edilen veriler sayesinde verimlilik artig1 saglanabilecegi vurgulanmistir. Tekin vd. (2018) Antalya sehir
merkezinde hizmet veren 10 otobiis rotasi iizerinde miisteri memnuniyeti ve hat verimliligini artirmak
i¢in hedef programlama ydntemi kullanarak cizelgeleme modeli gelistirmistir. Ceylan ve Ozcan (2018)

otobiis hatlarindaki sefer sikliklarin1 armoni aragtirma algoritmasi kullanarak modellemistir.

Gkiotsalitis vd. (2019) kenti¢i toplu tagima hizmetleri igin operasyonel maliyetlerin ve

duraklarda yolcu bekleme siirelerinin azaltilmasi i¢in kisa otobiis hatlar1 ve yolcu aktarma sistemleri
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tizerine genetik algoritma tabanli, gok amagli bir optimizasyon modeli gelistirmistir. Ibarra-Rojas vd.
(2016) toplu tasima arag¢ cizelgeleme problemi i¢in filo boyutunu ve isletme maliyetlerini en aza

indirmek amaciyla bir model gelistirmistir.

Son yillarda bilinen modellerden ayr olarak, kent ici toplu tasima sektdriinde matematiksel
modeller kullanilarak ¢oziilen 6li kilometre problemlerinin (yolcusuz hareketlerden kaynaklanan
maliyetlerin/kaynaklarin minimizasyonu) incelendigi bazi g¢aligmalarla alana yenilik getirilmistir.
Oztop, (2016) bir toplu tagima idaresinin gergek hayat probleminden esinlenerek yaptigi ¢aligmasinda,
onceden belirlenmis seferler ve arag atamalarindan kaynaklanan 6lii kilometre seferlerini de dikkate
alarak minimum maliyet amacina gore ihtiya¢ duyulan farkli tipteki ara¢ ve siiriicii sayisini optimal
sekilde belirlemeye ¢alismistir. Sevim vd, (2016), istanbul ilinde coklu depo arag cizelgeleme problemi
i¢in, kullanilan arag sayis1 ve toplam 6lii kilometrenin minimizasyonunun amaglandigi bir optimizasyon
modeli 6nermistir. Sevim (2017), akaryakit maliyetlerinin énemli bir kisminin 6li kilometrelerden
kaynaklandig1 tespiti ile kapsamli bir kuramsal cerceve ortaya koyduktan sonra IETT Genel
Midirliigi’niin mevcut hat-garaj eslestirmesinde degisiklikler yaparak olii kilometrenin azaltilmasi
amaciyla tamsayili bir dogrusal programlama modeli 6nermistir. Yildiz (2019) tarafindan son derece
kapsamli bir metrobiis hat optimizasyonu gerceklestirilmis olup, 6li kilometre probleminin de ele
alindig1 modelde atil kapasite, sefer sayisi, kilometre ve maliyet minimizasyonu amaglari i¢in farkli

isletme senaryolari iizerinde degerlendirmeler yapilmistir.

Bu ¢alismada ele alinan kenti¢i toplu tagima arag filosu atama ve boyutlandirma problemi ile
benzer ozelliklere sahip ¢ok az sayida ¢alisma tespit edilebilmistir. Topaloglu ve Powell (2004) dinamik
programlama ve filo boyutlandirmasi uygulamalarinin kullanildigi dinamik ara¢ atama modellerinin
duyarlilik analizlerini taramustir. Skuri¢ vd. (2020) 6zel sektor feribot filosu atama ve boyutlandirma
problemi i¢in isletici firmanin karinin maksimizasyonun amaglandigi bir karisik tamsayili optimizasyon
modeli ile li¢ sezgisel model gelistirmistir. Shehadeh vd. (2021) yolcu talebinin belirli oldugu ve
olmadigi durumlar altinda arag atama ve filo boyutlandirma problemi i¢in stokastik iki model Gnermistir.
Onerilen modeller ile toplam maliyet, filo boyutu, yolcu bekleme ve seyir siireleri arasindaki dengeler

incelenmistir.

Yapilan literatiir arastirmasinda bu ¢alismada ele alinan gergek hayat kentigi toplu tagima arag
atama ve filo boyutlandirma problemi i¢in hizmet veren otobiis sayilar ile atil kapasitenin
minimizasyonunun amaglandigi, kullanim yogunlugunun géz 6niine alinabilmesi i¢in hafta i¢i ve hafta
sonu kullanimlarmin dikkate alindigi, baskaca bir ¢aligmaya rastlanmamustir. Ayrica literatiirde
Erzurum ili igin genelde kenti¢i toplu tasima sistemi, 6zelde ara¢ atama ve filo boyutlandirma problemi
kapsaminda nicel arastirma yontemlerinin kullanildig1 baskaca bir arastirma tespit edilememistir. Bu
calismada gelistirilen karisik tamsayili matematiksel modelin karar vericilerin her bir giizergah i¢in

belirleyecegi farkli kisitlar altinda, otobiis tip ve sayisinda yasanabilecek degisikliklere gore siiratle

909



Mehmet Akif Ersoy Iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi Dergisi - Mehmet Akif Ersoy University Journal of Economics and Administrative Sciences Faculty
Cilt: 10 Say:: 2 5.904-934 Volume: 10 Issue: 2 p.904-934
Temmuz 2023 July

adapte edilebilecek esneklige sahip olmasi, benzer sekilde farkli lokasyonlarin verileriyle de ¢6ziim

sunabilmesi, calismanin 6nemini ortaya koymasi bakimindan kiymetli degerlendirilmistir.

Calismanin ikinci boliimiinde Erzurum il merkezi kenti¢i toplu tasima sistemi problemi
tanimlanmis ve kavramsal olarak modellemenin nasil yapildig1 ortaya konularak karigik tamsayili bir
matematiksel programlama modeli gelistirilmis, tigincti boliimde karar vericilere karar alternatifleri
olusturmak maksadiyla, bes farkli senaryo iiretilerek matematiksel model ile ¢oziimler iiretilmis,
dordiincii bolimde analiz sonuglarina yonelik degerlendirmelerde bulunularak duyarlilik analizleri
gergeklestirilmis, gelecek c¢alismalara Onerilerin  de bulundugu sonu¢ boliimiiyle calisma

sonlandirilmagtir.
2. PROBLEM TANIMI VE MODELIN GELISTIRILMESI

Bu boliimde, oncelikle Erzurum il merkezi kentigi toplu tasima sistemi problemi tanitilarak
kavramsal olarak modellemenin nasil yapildigi ortaya konulmus, daha sonra karisik tamsayili

programlama modeli gelistirilmistir.

Erzurum Biiyiiksehir Belediyesi Baskanligi (EBBB) tarafindan Erzurum il merkezinde toplam
29 otobiis hatti ile kentici ulagim saglanmaktadir. EBBB Ulastirma Daire Baskanligi Toplu Tasima Sube
Miidiirliigiinde gorevli personel ile yapilan goriismeler neticesinde otobiis giizergahlarinin, her bir
glizergahtaki sefer saat ve sayilarinin gézlemsel olarak hesaplandigi ve bunlarin misteri memnuniyeti
odakli bir yaklagimla belirlendigi, fakat otobiislerin kapasitelerine bagli olarak giizergahlara atanmasi
ile atil kapasite ve sefer planina bagli olarak giizergahlara atanan otobiis sayisinin bilimsel esaslara gore
filosunun yeniden boyutlandirilmasi1 ve giizergdhlara atanmasimin bilimsel esaslara gore yeniden
diizenlenmesi gerektigi anlagilmistir. Bu kapsamda EBBB’de toplu tasimanin planlanmasinda gorevli

personel ile toplantilar yapilarak problemin detaylar1 ortaya konulmustur.

Verilerin elde edilmesi siirecinde Covid-19 pandemisinin gegici etkisinin karara yansimasini
engellemek amaciyla 2016 ve 2018 yillar1 arasindaki toplu tagima yolcu, otobiis ve sefer sayilarina ait
veriler EBBB’den temin edilmistir. Elde edilen her bir yila ait verilerin incelenmesi sonucunda,
aralarinda %5°’i gegmeyen ve ortalama olarak ¢ok benzer bir dagilim oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle
yapilan hesaplamalarda bu ii¢ yillik verilerin ortalamasi kullanilmistir. Sefer sayilar1 her bir arag igin
olup, giin icerisindeki gerceklestirilen toplam sefer sayisinin belirlenmesi igin sefer sayisi ile arag
sayisinin ¢arpilmasi gerekmektedir. Otobiis hatlari, otobiis tiplerine gore otobiis say1 ve sefer sayilar
ile taginan yolcu sayilarinin (bu ¢alismada her hattaki toplam binis sayisi ¢ift yonli olarak hesaplanmis
ve modele toplam yolcu sayisi dahil edilmistir.) bulundugu mevcut hafta i¢i ve hafta sonu sefer planlari
Tablo 1. ve Tablo 2.’de sunulmus olup, sonraki bdliimlerinde sunulan tablolarda, kolaylik saglamasi

bakimindan hat adlar1 siitunu kullanilmamastir.
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Tablo 1. Hafta ici Giinler I¢cin Sefer Plan1

1. Tip Otobiis 2. Tip Otobiis 3. Tip Otobiis Taginan
Hat Hat Ad1 Otobiis | Sefer | Otobiis Sefer | Otobiis | Sefer Yolcu
- sayisl Sayisi sayisl Sayisi sayisl Sayisi Sayis1
1 | B2-Dadaskent-Sehir Merkezi 8 10 3 10 0 0 6.448
2 | B3-Dadaskent- Sehir Merkezi 8 10 3 11 0 0 7.122
3 | B5-Sehir Merkezi-Sogiitlii Koyii 0 0 1 7 0 0 352
4 | B6-D.Kent-Y.Kent 0 0 0 0 4 8 3.356
5 | B7-Ilica-D.Kent 0 0 6 8 0 0 3.297
6 | Bl-Ilica-Erzurum 5 9 6 10 0 0 6.202
7 D1-Yoncalik-M.Efendi 3 13 0 0 0 0 1.156
8 | G1-Y.Emre-Uni. 12 13 0 0 0 0 9.332
9 | G2-Yonc-Sudeposu 2 12 0 0 0 0 431
10 | G3-Y.Kent 10kathilar 14 12 0 0 0 0 9.439
11 | G4-Kayakyolu-Yenisehir 6 11 0 0 0 0 3.218
12 | G5-Yoncalik-K.Yolu 7 11 2 12 0 0 4.636
13 | G6-Ync - Yildizkent 4 10 0 0 0 0 1.202
14 | G7-Yoncalik-Yildizkent 13 12 0 0 0 0 4510
15 | G8-Ync-Dutgu K 2 10 1 11 0 0 1.030
16 | G9-H.Kent-Y.Kent 17 8 2 9 1 10 13.391
17 | G10-Y.Emre-M.Basi-K.Yurdalan 6 9 1 9 0 0 3.084
18 | Kl-Dadaskdy-Kan Yolu 0 0 3 13 0 0 2.331
19 | K2-Tbrahim Hakki-Teas 12 9 1 10 0 0 6.280
20 | K3-Hilalkent-Tortum Yolu 9 8 1 8 0 0 5.143
21 | K4-Yoncalik 0 0 4 13 0 0 3.480
22 | K5-Yonc-Sehitler 4 11 0 0 0 0 868
23 | K7-S.Pasa-A.Universite 4 11 0 0 0 0 589
24 | K8-Dumlu-Erzurum 0 0 6 7 0 0 3.212
25 | G12-Sehir Merkezi-Konakli Tes 0 0 2 12 0 0 1.037
26 | G4-A Mahallebagi-Terminal 0 0 5 7 0 0 2.510
27 | K10-Siikriipasa-Uni 6 15 0 0 0 0 1.999
28 | K7-A H.Kent Avm 0 0 5 8 0 0 2.678
29 | B8-N.Topgu Y.-Erzurum 0 0 4 17 0 0 1.354
Toplam 142 204 56 182 5 18 109.687
Tablo 2. Hafta Sonu Giinler I¢in Sefer Plan1
1. Tip Otobiis 2. Tip Otobiis 3. Tip Otobiis Taginan
:zt Hat Ad1 Otobiis | Sefer | Otobiis | Sefer | Otobiis | Sefer Yolcu
say1s1 Sayisi say1st Sayisi say1st Sayist Sayis1
1 | B2-Dadaskent-Sehir Merkezi 8 10 3 10 0 0 5.446
2 B3-Dadaskent- Sehir Merkezi 8 10 3 10 0 0 6.150
3 | B5-Sehir Merkezi-Sogiitlii Koyt 0 0 1 7 0 0 286
4 | B6-D.Kent-Y.Kent 0 0 0 0 4 8 1.871
5 B7-Ilica-D.Kent 0 0 4 8 0 0 2.599
6 | Bl-Ilica-Erzurum 5 10 5 10 0 0 4.765
7 D1-Yoncalik-M.Efendi 3 13 0 0 0 0 855
8 | G1-Y.Emre-Uni. 10 14 0 0 0 0 5.915
9 | G2-Yonc-Sudeposu 4 10 0 0 0 0 335
10 G3-Y Kent 10katlilar 10 12 0 0 0 0 4.139
11 | G4-Kayakyolu-Yenisehir 4 11 0 0 0 0 1.600
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12 | G5-Yoncalik-K.Yolu 6 11 2 12 0 0 3.303
13 | G6-Ync - Yildizkent 4 10 0 0 0 0 802
14 | G7-Yoncalik-Yildizkent 13 12 0 0 0 0 3.625
15 | G8-Ync-Dutgu K 2 10 1 11 0 0 684
16 | G9-H.Kent-Y.Kent 15 8 2 9 1 10 10.808
17 G10-Y.Emre-M.Basi-K.Yurdalan 4 10 1 9 0 0 1.581
18 | Kl-Dadaskdy-Kan Yolu 0 0 3 13 0 0 1.263
19 | K2-ibrahim Hakki-Teas 9 9 1 9 0 0 3.494
20 | K3-Hilalkent-Tortum Yolu 6 8 1 9 0 0 2.395
21 | K4-Yoncalik 0 0 3 13 0 0 1.721
22 | K5-Yonc-Sehitler 3 12 0 0 0 0 422
23 | K7-S.Pasa-A.Universite 3 12 0 0 0 0 401
24 | K8-Dumlu-Erzurum 0 0 6 7 0 0 2.361
25 | G12-Sehir Merkezi-Konakli Tes 0 0 2 12 0 0 770
26 | G4-A Mabhallebasi-Terminal 0 0 5 7 0 0 1.792
27 | K10-Siikriipaga-Uni 4 15 0 0 0 0 989
28 | K7-A H.Kent Avm 0 0 5 8 0 0 2.623
29 | B8-N.Top¢u Y.-Erzurum 0 0 4 17 0 0 237
Toplam 121 207 52 181 5 18 73.232

EBBB otobiis envanterinde 3 tip otobiis bulunmaktadir. Her bir otobiiste yolcular oturarak ve
ayakta tagmabilmektedir. 1. tip otobiisten envanterde toplam 142 adet bulunmakta ve her bir seferde
toplam (oturarak ve ayakta) 58 yolcu tasinabilmektedir. 2. tip otobiisten envanterde toplam 56 adet
bulunmakta ve her bir seferde toplam (oturarak ve ayakta) 100 yolcu taginabilmektedir. 3. tip otobiisten
envanterde toplam 5 adet bulunmakta ve her bir seferde toplam (oturarak ve ayakta) 140 yolcu

tasmabilmektedir.

Mevcut hatlarda gorevlendirilen otobiisler sabit olup, 6zel (futbol miisabakasi vb.) veya olumsuz
bir durum (ariza nedeniyle otobiisiin gayri faal olmasi vb.) olmadikga hatlar arasinda otobiis kaydirmasi
yapilmamaktadir. Daha 6nce yapilan sayisal gozlem ve takiplere bagli olarak hat giizergahlar1 en az
yolcu magduriyeti olusturacak sekilde planlanmis ve niifus, yerlesim vb. kriterler gozetilerek, yil
icerisinde belirli araliklarla yeniden 6l¢iim yapilmak suretiyle dinamik fakat sezgilere dayali bir sistem

tasarlanmistir.

Her bir hatta atanan her bir otobiisiin sefer sayisi da yolcu ve giizergah yogunluguna gore otobiis
bekleme siiresinin makul diizeyde tutulmasi ve sefer baglama bitis siireleri arasindaki zaman dilimine
bagl olarak belirlenmistir. Fakat her bir hatta hangi tip otobiisiin atanacagi, otobiis sayisinin ve atil
kapasitenin azaltilip azaltilamayacagi sorular bugiine kadar sezgi ve tecriibe ile ele alindigindan optimal
bir planlama ortaya konulmasi ihtiyaci hasil olmustur. Bu sayede yolcu memnuniyet diizeyi korunurken

maliyetlerin de azaltilabilmesi hedeflenmistir.

Yapilacak iyilestirmelerin mevcut imkéanlarla simrli kalmasi, aksi takdirde uygulamaya
gecirilememesi durumunun olusabilecegi, bu nedenle otobiis garaj sayisi, garajlarin lokasyonu, otobiis

say1 ve tipi, hat gilizergahlar1 (Erzurum ilinde hat giizergahlar1 ile otobiis tipleri arasindaki iliskinin
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modelde ele alinmasini gerektirecek bazi tip otobiislerin yol darligi gibi nedenlerle ¢alismamasi gibi bir
durum bulunmamaktadir.), sefer say1 ve saatleri, personel sayisi, isletme ve altyapi olanaklari gibi
probleme etki edebilecek diger etmenlerde degisiklige gidilmemesi mevcut imkan ve olanaklara gore

optimal planlamanin yapilmasi talep edilmistir.

2.1. Matematiksel Modelin Gelistirilmesi

Kiimeler/indisler
i . Otobiis Tipleri,i €1, i =1,2,3
j . Otobiis Hatlan, j € J,j =1, ...,29

Parametreler

mintype; . ]. hatta atanacak en az otobiis tipi sayist.

D; :J. hattaki bir giinliik yolcu saysi.

tour; . ]. hattaki her bir otobiisiin giinliik sefer sayist.

quant; . Envanterde bulunan i. tip otobiis sayisi.

cap; . . tip otobiisiin her bir seferde tasiyabilecegi toplam (oturarak ve ayakta)
yolcu sayisi.

minassign;; . |.otobiis tipinden j. hatta atanabilecek minimum otobiis sayisi.

D; . ]. hatta atanacak toplam otobiis sayisi igin alt sinir.

Karar Degiskenleri

Xij . I. otobiis tipinden j. hatta atanan otobiis miktart.
idlecap; :  j. hattin bir giinliik atil kapasitesi
Y.. _ {1, i.tip otobiis j. hatta atanirsa

: B 0, dd.

Amac Fonksiyonlar:

Minz=szij 1)

i€l jej
Minz = Z idlecap; )
JEJ

Kisitlar
ZXU' < quant; Viel (3)
jeJ
Xij < quant;Y;; Viel,Vj€] ()
X;j = minassign;;Y;; VielLVje] (5)
ZXU tourjcap; = Dj vjeJ (6)
i€l
Z Y;j = mintype; VjE]J @)
i€l
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idlecapj = —D; + ZXijtourjcapi vjeJ (8)
i€l

ZXUZPJ Vj€e] 9)

i€l

Xij, idlecapj = 0 Viel,Vje] (10)

Y;; € {0,1} VielLVje] (11)

Amag fonksiyonu (1) giin boyunca sefere c¢ikarilan otobiis sayisim1 minimize eder. Amag
fonksiyonu (2) tiim hatlara atanan tiim otobiislerle giin boyu taginabilecek yolcu sayisindan o giinkii
toplam yolcu sayisinin ¢ikarilmasi sonucu olusan atil kapasiteyi minimize eder. (3) numarali kisit tim
otobiis tipinden her bir hatta atanacak toplam otobiis sayisinin envanterde bulunan otobiis sayisin
agmamasini saglar. Boylece otobiis sayisina bagli kapasite asilmamis olur. (4) numarali kisit her bir
otobiis tipinden her bir hatta atanacak otobiis sayisinin envanterde bulunan otobiis sayisini agmamasini
saglar. Ayrica atama olmayan hatta otobiis planlanmamasini saglar. (5) numarali kisit her bir otobiis
tipinden her bir hatta atanabilecek otobiis sayisinin belirlenen sayidan az olmamasini saglar. Ayrica
atama olmayan hatta otobiis planlanmamasini saglar. (6) numaral1 kisit tiim otobiis tiplerinden her bir
hatta atanacak toplam otobiis sayist ile bu otobiisiin giinliik sefer sayis1 ve yolcu kapasitesinin ¢arpilmasi
sonucu elde edilen giinliik taginabilecek yolcu sayis1 miktarinin o hattaki giinliik yolcu sayisindan az
olmamasini saglar. Bu sayede tasinmayan yolcu kalmamasi garanti edilir. (7) numarali kisit belirlenen
minimum tipte (6r: en az 2 tip otobiis planlanabilir) otobiisiin j. hatta atanmasini saglar. Bu sayede sefer
saat ve sayilar1 korunarak miisteri memnuniyetinin devamliligi saglanir. (8) numarali kisit seti j. hatta
atanan tiim otobiislerle giin boyu tasimabilecek yolcu sayisindan toplam yolcu sayisinin ¢ikarilmasi
sonucu olugan atil kapasitenin belirlenmesini saglar. (9) numarali kisit j. hatta atanacak toplam otobiis
sayisiin belirlenen pj sayidan az olmamasini saglar. Bu sayede hesaplamalar sonucunda hattaki tiim
yolcularin daha az sayida otobiis ile tasinabileceginin belirlenmesine ragmen herhangi bir olumsuzlukta
(kaza, ariza vb.) seferlerin aksamamasi saglanmis olur. (10) numarali kisit karar degiskenlerinin pozitif

deger almasini saglar. (11) numarali kisit, degiskenlerin 0-1 tamsay1 degeri alabilecegini ifade eder.
2.2. Modelin Dogrulamasi, Gecerlemesi ve Coziimii

Modelin dogrulamast i¢in, gercek hayat probleminin detaylarini yansitacak 5, 10 ve 15 hatli test
problemi olusturulmustur. Test problemleri, ¢esitli senaryolar altinda, parametreler degistirilerek
calistirilmis ve beklenen sonuglart verdigi goriilmistiir. Bunun tizerine Erzurum il merkezindeki mevcut
durum i¢in model ¢alistirilmis ve dogru sonuglarin elde edildigi test edilmistir. Modelin gegerlemesine
yonelik olarak ise, elde edilen sonuglar EBBB’de toplu tasimanin planlanmasindan sorumlu personelle

beraber degerlendirilmis ve sonuglarin gercek durumu yansittig1 degerlendirilmistir.

Gelistirilen model, GAMS ile kodlanmig, CPLEX 10.1 ¢o6ziiciisii ile ¢oziilmiistiir. Modelin ¢oziimiinde
Intel(R) Core(TM) i7-4700MQ CPU @ 2.40GHZ islemciye sahip diziistii bilgisayar kullanilmistir.
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3. SENARYO ANALIZLERIi

Karar vericilere karar alternatifleri olusturmak maksadiyla, onlarin talepleri gozetilerek 5 farkli
Senaryo iiretilmistir. Bu boliimde, ilk olarak s6z konusu senaryolar aciklanmis, daha sonra da senaryo
sonuclar1 degerlendirilmistir. Senaryolar, otobiis tip ve sayilarina gore atamalarin serbest ve sabit
olmasina gore olusturulmustur. Asagida detayli sekilde agiklanacagi iizere karar vericilerin zaman
icerisinde baz1 6zel veya olumsuz durumlarla karsilasmalart nedeniyle, hizmetin devamliligini1 garanti
edecek bazi talepleri olmustur. Bu taleplerin karsilanmasi i¢in gelistirilen matematiksel model bazi
degerler veya sinirlandirmalar altinda ¢alismaya zorlanmis ve sinirlandirma durumu igin “sabit” ifadesi
kullanilmigtir. Serbest durumlarda ise optimal ¢6ziimii garanti edecek sekilde, senaryo sartlari: dahilinde
model siirlandirilmadan ¢oziilmiistiir. Otobiis sayisina gore yapilan analizlerde; sabit durumda, her bir
hatta atanacak toplam otobiis sayisinin belirlenen p; sayidan az olmamasi durumuna zorlanarak
¢Oziilmistiir. Bu sayede hesaplamalar sonucunda hattaki tiim yolcularin daha az sayida otobiis ile
taginabileceginin belirlenmesi durumunda bile herhangi bir olumsuzluk nedeniyle (kaza, ariza vb.)
seferlerin aksamamasi saglanacaktir. Serbest durumda ise hatlara atanacak otobiis sayilarimin optimal
¢Oziimi garanti edecek sekilde, model sinirlandirilmadan ¢6ziilmesi s6z konusudur. Bu durumda yolcu
talebini karsilamak sartiyla bir hatta sadece 1 adet otobiis bile planlanmas1 miimkiindiir. Ornegin 1. tip
otobiisten 3, 2. tip otobiisten 3 adet olmak iizere toplam 6 otobiisle, her bir otobiisiin 10 sefer ile yaptig
tasimada toplam 60 sefer yapilacaktir. Fakat ¢oziim sonucunda ayni sayida yolcuyu 5 otobiisle
tasimamizin optimal bir karar olmasi durumunda toplam sefer sayisi1 50’ye diisecek ve yolcularin

durakta yaklasik 10 dakika fazla beklemesine yol agilacaktir.

Otobiis tipine gore yapilan analizlerde; sabit durumda, belirlenen minimum tipte (6r: en az 2 tip
otobiis planlanabilir) otobiisiin j. hatta atanmasi saglanmis olacaktir. Bu sayede sefer saat ve sayilari
korunarak miisteri memnuniyetinin devamliligi saglanacaktir. Serbest durumda ise hatlara atanacak
otobiis tiplerinin optimal ¢6ziimii garanti edecek sekilde, model sinirlandirilmadan ¢oziilmesi s6z
konusudur. Bu durumda yolcu talebini kargilamak sartiyla bir hatta sadece 1 tip otobiis bile planlanmas1

mimkiindiir. Bu genel ¢ergevede senaryolarin genel yapilart Tablo 3.’te 6zetlenmistir.

Tablo 3. Hafta Sonu Giinler i¢in Sefer Plani

Mevcut Durum  Senaryo-1 Senaryo-2  Senaryo-3  Senaryo-4

- __ Sabit v Y ’
Otobiis Sayisina Gore Serbest v Y

._”" Sabit d ’ ’
Otobiis Tipine Gore Serbest i Y

Analizlerin baglangicinda sadece otobiis sayisinin azaltilmasi amacina gore ¢oziim elde edilmesi
planlanmisken, 2. ve 3. tip otobiislerin kapasitelerinin fazla olmasi nedeniyle hemen her ¢éziimde bu tip
otobiislerin tamaminin kullanildigi, ancak 1. tip otobiisiin ise kullanim sayisinin dogal olarak azaldig1

tespit edilmistir. Bu kapsamda elde edilen ¢éziimlerde atil kapasite kullaniminda artis gdzlenmesi
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nedeniyle her bir senaryo ayni esaslar altinda, ilave olarak minimum atil kapasite amaciyla da
¢oziilmiistir. Bu nedenle (1) numarali amag fonksiyonu Minz = },;¢; ¥ je; Xij, (2) numarali amag
fonksiyonu Minz = 3¢, idlecap; ile degistirilmistir. Simdi, bu senaryolarin detaylari ve ¢oziim

sonuglar1 a¢iklanacaktir.
3.1. Mevcut Toplu Tasima Sistemi Senaryosu

Bu senaryoda, mevcut toplu tagima sistemi esas alinarak, sadece mevcut durumu resmetmek ve
karsilastirma yapabilmek igin model ¢oziilmiistiir. Bu senaryo kapsaminda sadece mevcut durumda
sefere c¢ikarilan toplam arag sayisi ve toplam atil kapasitenin ortaya konulmasi amaglandigindan mevcut
sisteme uygun olarak hatlara atanan otobiis tipleri ve sayilar1 sabitlenmistir. Ayrica matematiksel

modelin karar vericilerin talepleri dogrultusunda otobiis say1 ve tiplerine miidahale edilmesini saglayan

(5), (7) ve (9) numarali kisitlar1 ¢oziime dahil edilmemistir. Mevcut atamalara gore sabitlenerek model
calistirildiginda 16 no.lu giizergdhta 131 yolcunun taginamadigi goriilmistiir. (6) numarali kisitin
taginamayan yolcu kalmamasini garanti etmesi nedeniyle de model hata vermistir. Bu sorunun
giderilebilmesi i¢in 16 no.lu hattin yolcu sayis1 131 kisi azaltilarak model ¢oziilmiistiir. Mevcut toplu
tagima sisteminin sabitlenmesiyle elde edilen sonuglar Tablo 4.’te sunulmustur.

Tablo 4. Mevcut Durum Senaryosuna Gore Arag Tiplerinin Giizergahlardaki Dagilimi ve Her Bir
Glizergahtaki Atil Kapasiteler

Hafta i¢i Hafta sonu
Giizergahlar (j) i | s Atil Kapasite i1 izo i3 Atil Kapasite
(idlecapj) (idlecapj)

1 8 3 0 1.956 8 3 0 2.958
2 8 3 0 1.282 8 3 0 2.254
3 0 1 0 348 0 1 0 414

4 0 0 4 1.124 0 0 4 2.609
5 0 6 0 1.503 0 4 0 601

6 5 6 0 2.698 5 5 0 3.135
7 3 0 0 1.106 3 0 0 1.407
8 12 0 0 412 10 0 0 2.205
9 2 0 0 961 4 0 0 2.217
10 14 0 0 305 10 0 0 2.821
11 6 0 0 958 4 0 0 1.184
12 7 2 0 2.636 6 2 0 3.273
13 4 0 0 1.350 4 0 0 1.750
14 13 0 0 4.538 13 0 0 5.423
15 2 1 0 1.346 2 1 0 1.692
16 17 2 1 0 15 2 1 1.292
17 1 0 948 4 1 0 1.739
18 0 3 0 1.869 0 3 0 2.937
19 12 1 0 3.272 9 1 0 2.726
20 9 1 0 455 6 1 0 1.637
21 0 4 0 1.720 0 3 0 2.179
22 4 0 0 1.684 3 0 0 1.666
23 4 0 0 1.963 3 0 0 1.687
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24 0 6 0 988 0 6 0 1.839
25 0 2 0 1.363 0 2 0 1.630
26 0 5 0 990 0 5 0 1.708
27 6 0 0 3.569 4 0 0 2.723
28 0 5 0 1.322 0 5 0 1.377
29 0 4 0 5.446 0 4 0 6.563
142 56 5 121 52 5
Toplam 203 48.112 178 65.646

3.2. Senaryo-1 (Otobiis Sayisi ve Tipi Serbest)

Bu senaryoda otobiis tip ve sayilar1 serbest birakilarak optimal ¢6ziimiin elde edilebilecegi
sartlar altinda model ¢6ziilmiistiir. Boylece karar vericilerin hizmette devamliligi saglamak amaciyla
talep ettigi sinirlamalar olmadigindan ¢éziim sonucunda otobiis sayis1t minimize edilebilmistir. Fakat
dolayli olarak otobiis sayisi ve tipinde azalma yasanmasi nedeniyle sefer sayilarinda da diisme
yasanmistir. Bu da duraklarda bekleme siiresini mevcut duruma gore arttiracak ve miusteri
memnuniyetini olumsuz yonde etkileyecektir. Bu senaryoda da matematiksel modelin karar vericilerin
talepleri dogrultusunda otobiis say1 ve tiplerine miidahale edilmesini saglayan (5), (7) ve (9) numarah
kisitlar1 ¢éziime dahil edilmemistir. Senaryo-1 i¢in minimum otobiis sayisi amacina gore ¢ozim

sonuglar1 Tablo 5.’te, minimum &til kapasite sonucuna gore ¢6ziim sonuglar1 Tablo 6.’da verilmistir.

Tablo 5. Senaryo-1, Minimum Otobiis Sayist Amacina Gére C6ziim Sonuglari

Hafta i¢i Hafta sonu
Giizergahlar (j) | s | s Atil Kapasite 21 - - Atil Kapasite
(idlecapj) (idlecapj)
1 0 6 0 152 1 3 1 32
2 1 6 0 116 0 0 4 10
3 1 0 0 54 1 0 0 120
4 8 0 0 356 5 0 0 449
5 8 0 0 415 6 0 0 185
6 1 6 0 378 0 5 0 235
7 0 1 0 144 0 1 0 445
8 0 7 0 468 1 4 0 497
9 1 0 0 265 1 0 0 303
10 14 0 0 305 1 3 0 157
11 0 3 0 382 3 0 0 488
12 7 0 0 236 0 3 0 297
13 2 0 0 74 0 1 0 298
14 7 0 0 362 1 3 0 671
15 0 1 0 70 0 1 0 416
16 15 5 0 309 0 11 0 192
17 1 2 1 498 0 2 0 419
18 0 2 0 469 0 1 0 137
19 1 5 0 416 1 3 0 86
20 10 0 0 77 0 3 0 305
21 0 0 2 160 3 0 0 541
22 0 1 0 232 1 0 0 274
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23 1 0 0 49 1 0 0 295
24 0 5 0 288 0 4 0 439
25 0 1 0 163 0 1 0 430
26 0 4 0 290 0 3 0 308
27 3 0 0 785 0 1 0 611
28 1 0 2 26 1 3 0 241
29 0 1 0 346 1 0 0 749
82 56 5 28 56 5
Toplam 143 7.885 89 9.630
Tablo 6. Senaryo-1, Minimum Atil Kapasite Amacia Gore Coziim Sonuglari
Hafta i¢i Hafta sonu
Giizergahlar (j) N - N Atil Kapasite | ._ - . Atil Kapasite
i=1 i=2 i=3 . - i=1 =2 i=3 . -
(idlecapj) (idlecapj)
1 5 3 0 42 0 5 0 54
2 6 3 0 6 8 1 0 54
3 1 0 0 54 1 0 0 120
4 4 2 0 100 0 1 1 49
5 2 3 0 31 4 1 0 57
6 9 1 0 18 5 2 0 135
7 0 1 0 144 0 1 0 445
8 3 5 0 104 5 0 1 105
9 1 0 0 265 1 0 0 303
10 5 5 0 41 6 0 0 37
11 3 1 0 70 0 0 1 80
12 5 1 0 44 1 1 1 273
13 2 0 0 74 0 1 0 298
14 0 1 2 50 2 2 0 167
15 0 1 0 70 0 1 0 416
16 16 4 0 20 17 1 0 52
17 6 0 0 48 3 0 0 159
18 3 0 0 105 0 1 0 137
19 4 3 0 104 1 3 0 86
20 3 4 0 23 3 1 0 71
21 3 1 0 82 0 0 1 99
22 0 1 0 232 1 0 0 274
23 1 0 0 49 1 0 0 295
24 8 0 0 36 1 3 0 145
25 0 1 0 163 0 1 0 430
26 3 2 0 108 1 2 0 14
27 0 0 1 241 0 1 0 611
28 6 0 0 106 4 1 0 33
29 0 1 0 346 1 0 0 749
99 44 3 66 30 5
Toplam 146 2.776 101 5.748

3.3. Senaryo-2 (Otobiis Sayisi Sabit, Otobiis Tipi Serbest)

Bu senaryoda otobiis tipleri serbest birakilarak her bir hatta atanacak otobiis sayilarina miidahale

edilerek model ¢oziilmiistiir. Karar vericilerle yapilan goriismelerde herhangi bir aksaklik durumunda
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seferlerin aksamamasi i¢in her bir hatta en az iki adet otobiis atanmasi durumunda olusacak planin
gosterilmesi istenmistir. Bu senaryoda, atanacak otobiis tipini karar vericilerin talepleri dogrultusunda
sinirlandiran (5) ve (7) numarali kisitlar modelden ¢ikarilarak ¢6ziim elde edilmistir. Senaryo-2 icin
minimum otobiis say1s1 amacina gore ¢dziim sonuglar1 Tablo 7.’de, minimum atil kapasite amacina gore

¢Oziim sonuglar1 Tablo 8.’de sunulmustur.

Tablo 7. Senaryo-2, Minimum Otobiis Sayisi Amacina Gore Coziim Sonuglari

Hafta i¢i Hafta sonu
Giizergahlar (j) i1 o i3 Atl_l Kapasite i1 iz i3 Atl_l Kapa_site
(idlecapj) (idlecapj)

1 2 5 0 328 0 4 1 494
2 1 6 0 116 0 0 4 10

3 2 0 0 460 2 0 0 526
4 5 0 1 84 1 2 0 193
5 5 0 1 143 1 3 0 265
6 3 5 0 538 0 5 0 235
7 2 0 0 352 2 0 0 653
8 2 6 0 692 1 4 0 497
9 2 0 0 961 2 0 0 941
10 11 2 0 617 1 3 0 157
11 3 1 0 70 1 1 0 296
12 5 1 0 44 0 3 0 297
13 2 0 0 74 2 0 0 474
14 4 2 0 674 1 3 0 671
15 2 0 0 246 2 0 0 592
16 5 11 0 509 0 11 0 192
17 6 0 0 48 0 2 0 419
18 2 1 0 693 2 0 0 361
19 2 3 1 392 1 3 0 86
20 3 4 0 23 0 3 0 305
21 3 1 0 82 1 1 0 333
22 2 0 0 408 2 0 0 970
23 2 0 0 687 2 0 0 991
24 2 4 0 400 1 3 0 145
25 2 0 0 355 2 0 0 622
26 4 0 1 94 1 2 0 14
27 1 0 1 1.169 2 0 0 867
28 1 3 0 186 1 3 0 241
29 2 0 0 618 2 0 0 1.735

88 55 5 33 56 5
Toplam 148 11.063 92 13.582
Tablo 8. Senaryo-2, Minimum Atil Kapasite Amacina Gore Coziim Sonuglar
Hafta i¢i Hafta sonu
Gilizergahlar (j) i=1 i=o i3 Atl.l Kapasite iz1 iz i=3 Atl.l Kapa§ite
(idlecapj) (idlecapj)

1 5 3 0 42 0 5 0 54

2 6 3 0 6 8 1 0 54

3 2 0 0 460 2 0 0 526
4 0 3 1 164 1 2 0 193
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5 3 1 1 15 4 1 0 57
6 9 1 0 18 0 2 2 35
7 2 0 0 352 2 0 0 653
8 3 5 0 104 5 0 1 105
9 2 0 0 961 2 0 0 941
10 5 5 0 41 2 1 1 133
11 3 1 0 70 1 1 0 296
12 5 1 0 44 0 3 0 297
13 2 0 0 74 2 0 0 474
14 5 1 0 170 2 2 0 167
15 2 0 0 264 2 0 0 592
16 13 3 2 80 12 4 0 152
17 6 0 0 48 3 0 0 159
18 3 0 0 105 2 0 0 361
19 4 3 0 104 1 3 0 86
20 3 4 0 23 3 1 0 71
21 3 1 0 82 1 1 0 333
22 2 0 0 408 2 0 0 970
23 2 0 0 687 2 0 0 991
24 8 0 0 36 0 2 1 19
25 2 0 0 355 2 0 0 622
26 3 2 0 108 1 2 0 14
27 1 1 0 529 2 0 0 867
28 0 2 1 42 4 1 0 33
29 2 0 0 618 2 0 0 1735
116 40 5 70 32 5
Toplam 61 6.010 107 10.990

3.4. Senaryo-3 (Otobiis Sayis1 Serbest, Otobiis Tipi Sabit)

Bu senaryoda otobiis sayilar1 serbest birakilmak ve her bir hatta atanacak otobiis tiplerine

miidahale edilmek suretiyle model ¢oziilmiistiir. Karar vericiler ile yapilan goriismeler neticesinde hem

herhangi bir aksaklik durumunda seferlerin aksamamasi hem de farkli tipte otobiislerle yapilan

planlamanin, dolayli olarak sefer sayisini arttirmasi nedeniyle yiiksek yolcu memnuniyetinin

saglanabilecegi belirtilmis ve bu senaryo olusturulmustur. Ozellikle gegmis tecriibelere dayanarak 1, 2,

6,12, 15, 16, 17, 19 ve 20 no.lu giizergahlarda en az iki farkli tipte otobiis planlanmasi istenmistir. Bu

senaryoda ¢0ziim i¢in otobiis sayisini sinirlandiran (9) numarali kisit modelden ¢ikarilmistir. Senaryo-3

i¢in minimum otobiis sayisi amacina gore ¢Oziim sonuglart Tablo 9.”da, minimum atil kapasite amacima

gore ¢oziim sonuglar1 Tablo 10.’da sunulmustur.

Tablo 9. Senaryo-3, Minimum Otobiis Sayis1 Amacina Gore Coziim Sonuglari

Hafta igi Hafta sonu
Giizergahlar (j) i=1 = =3 Atl.l Kapasite i1 = i3 Atl-l Kapasite
(idlecapj) (idlecapj)
1 6 1 1 20 2 4 0 230
2 6 3 0 6 2 5 0 626
3 1 0 0 54 1 0 0 120
4 4 1 1 420 1 2 0 193
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5 2 3 0 31 1 3 0 265
6 3 5 0 538 0 2 2 35

7 0 1 0 144 0 1 0 445
8 3 5 0 104 3 3 0 721
9 1 0 0 265 1 0 0 303
10 2 7 0 353 1 3 0 157
11 0 2 1 862 0 2 0 800
12 5 1 0 44 4 1 0 681
13 2 0 0 74 0 1 0 298
14 2 3 0 482 0 2 1 455
15 1 1 0 708 1 1 0 1054
16 13 6 0 149 4 9 0 512
17 3 2 0 282 1 0 1 399
18 0 2 0 469 0 1 0 137
19 6 2 0 296 1 3 0 86

20 9 1 0 455 1 1 1 287
21 2 2 0 628 0 2 0 879
22 0 1 0 232 1 0 0 274
23 1 0 0 49 1 0 0 295
24 3 3 0 106 1 3 0 145
25 0 1 0 163 0 1 0 430
26 3 1 1 388 1 2 0 14

27 1 1 0 529 0 1 0 611
28 4 0 1 298 1 3 0 241
29 0 1 0 346 1 0 0 749

83 56 5 30 56 5
Toplam 122 8.495 o1 11.442
Tablo 10. Senaryo-3, Minimum Atil Kapasite Amacina Gore Coziim Sonuglari
Hafta i¢i Hafta sonu
Giizergahlar (j) iz1 iz i=3 At1_1 Kapasite iz1 =2 i=3 Atl_l Kapa§ite
(idlecapj) (idlecapj)

1 5 3 0 42 7 1 0 120
2 6 3 0 6 3 4 0 164
3 1 0 0 54 1 0 0 120
4 4 2 0 100 1 2 0 193
5 2 3 0 31 4 1 0 57

6 9 1 0 18 5 2 0 135
7 0 1 0 144 0 1 0 445
8 3 5 0 104 4 2 0 133
9 1 0 0 265 1 0 0 303
10 5 5 0 41 2 1 1 133
11 3 1 0 70 0 0 1 80

12 5 1 0 44 1 1 1 273
13 2 0 0 74 0 1 0 298
14 0 1 2 50 2 2 0 167
15 1 1 0 708 1 1 0 1054
16 16 4 0 20 5 8 0 92

17 1 3 0 138 2 1 0 579
18 3 0 0 105 0 1 0 137
19 5 1 1 80 1 3 0 86

20 3 4 0 23 3 1 0 71
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21 3 1 0 82 0 0 1 99
22 0 1 0 232 1 0 0 274
23 1 0 0 49 1 0 0 295
24 8 0 0 36 0 2 1 19
25 0 1 0 163 0 1 0 430
26 3 2 0 108 1 2 0 14
27 0 0 1 241 0 1 0 611
28 0 2 1 42 4 1 0 33
29 0 1 0 346 1 0 0 749
90 47 5 51 40 5
Toplam 2 3.416 % 7.164

3.5. Senaryo-4 (Otobiis Sayisi ve Tipi Sabit)

Bu senaryoda otobiis sayist ile tipi sabit tutularak ve matematiksel model tanimlanirken

belirlenen tiim kisitlar ayn1 anda kullanilarak model ¢oziilmiistiir. Senaryo-4 i¢cin minimum otobiis sayisi

amacina gore ¢6ziim sonuglar1 Tablo 11.’de, minimum atil kapasite amacina gére ¢6ziim sonuglar1 Tablo

12.’de sunulmustur.

Tablo 11. Senaryo-4, Minimum Otobiis Sayis1t Amacina Gore Coziim Sonuglari

Hafta i¢i Hafta sonu
Giizergahlar (j) i=1 =2 i=3 Atil Kapasite i=1 i=o i=3 Atl Kapasite
(idlecapj) (idlecapj)

1 5 3 0 42 2 4 0 230
2 6 3 0 6 2 5 0 626
3 2 0 0 460 2 0 0 526
4 5 0 1 84 1 2 0 193
5 3 0 2 335 1 3 0 265
6 9 1 0 18 0 4 1 635
7 2 0 0 352 2 0 0 653
8 8 1 1 524 0 5 0 1.085
9 2 0 0 961 2 0 0 941
10 2 7 0 353 0 4 0 661
11 2 2 0 574 1 1 0 296
12 4 2 0 548 1 1 1 273
13 2 0 0 74 2 0 0 474
14 0 4 0 290 0 4 0 1.175
15 1 1 0 708 1 1 0 1.054
16 3 12 0 349 1 9 1 172
17 3 2 0 282 2 1 0 579
18 2 1 0 693 2 0 0 361
19 8 1 0 488 1 2 1 486
20 3 4 0 23 1 1 1 287
21 2 2 0 628 1 1 0 333
22 2 0 0 408 2 0 0 970
23 2 0 0 687 2 0 0 991
24 2 4 0 400 1 3 0 145
25 2 0 0 355 2 0 0 622
26 0 4 0 290 1 2 0 14
27 3 0 0 785 2 0 0 867
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28 0 2 1 42 1 3 0 241
29 2 0 0 618 2 0 0 1.735
87 56 5 38 56 5

Toplam 148 11.377 99 16.890
Tablo 12. Senaryo-4, Minimum Atil Kapasite Amacina Gére Coziim Sonuglari
Hafta i¢i Hafta sonu
Giizergahlar (j) i=1 i=2 i=3 Atl_l Kapasite i=1 i=2 i=3 Atl_l Kapasite
(idlecapj) (idlecapj)
1 6 1 1 20 2 4 0 230
2 6 3 0 6 2 5 0 626
3 2 0 0 460 2 0 0 526
4 4 2 0 100 0 1 1 49
5 2 3 0 31 4 1 0 57
6 9 1 0 18 2 4 0 395
7 2 0 0 352 2 0 0 653
8 5 1 2 48 4 2 0 133
9 2 0 0 961 2 0 0 941
10 5 5 0 41 6 0 0 37
11 3 1 0 70 1 1 0 296
12 5 1 0 44 1 1 1 273
13 2 0 0 74 2 0 0 474
14 5 1 0 170 3 0 1 143
15 1 1 0 708 1 1 0 1054
16 4 11 0 60 5 8 0 92
17 2 1 1 120 1 0 1 399
18 3 0 0 105 2 0 0 361
19 5 1 1 80 1 3 0 86
20 3 4 0 23 3 1 0 71
21 3 1 0 82 1 1 0 333
22 2 0 0 408 2 0 0 970
23 2 0 0 687 2 0 0 991
24 8 0 0 36 0 2 1 19
25 2 0 0 355 2 0 0 622
26 3 2 0 108 1 2 0 14
27 1 1 0 529 2 0 0 867
28 6 0 0 106 4 1 0 33
29 2 0 0 618 2 0 0 1735
105 41 5 62 38 5
Toplam 151 6.420 105 12.482

3.6. Model istatistikleri

Her bir senaryo kapsaminda elde edilen model ¢ozlim istatistikleri Tablo 13.’te sunulmustur.
Senaryo analizlerine gére amag fonksiyonunun degismesi veya veri setinin hafta i¢i/hafta sonu olmasina
gore kisit, siirekli ve tamsay1 degisken sayisi ile ¢oziim siiresi degismemektedir. Bu ¢ercevede model

i¢in elde edilen en kisa ¢oziim siiresi 0,016 en uzun ¢oziim siiresi 0,110 saniye olmustur.
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Tablo 13. Model Coziim Istatistikleri

Kistt Sayist Siirekli Degisken 0- 1u”.l'amsay111 C('Szi.im Siiresi
Sayist Degisken Sayisi (saniye)
Mevcut Durum 149 204 87 0,016
Senaryo-1 149 204 174 0,032
Senaryo-2 178 204 174 0,110
Senaryo-3 265 204 174 0,110
Senaryo-4 294 204 174 0,110

4. ANALiZ SONUCLARININ DEGERLENDiIRiLMESI

Senaryo analizleri sonucunda her bir hatta atanan otobiis sayis1 ve tipinin yolcu sayisina bagh
olarak otobiis sayis1 ve atil kapasitenin minimize edilmesi amaglarina gore degisimi ortaya konulmus ve
karar vericilere maliyet faydasi saglanirken, dngdriillemeyen durumlar ve yolcu memnuniyetini de géz
Oniine alacak sekilde karar alternatifleri sunulmustur. Hafta i¢i ve hafta sonu giinler i¢in yapilacak
degerlendirmeler ayr1 ayri ¢oziim sonuglarina dahil edilerek ¢alisma daha da ayritili bir yapiya
kavusturulmustur. Hafta sonu giinler icin elde edilen ¢6ziim sonuglarmin diger 6zel giinler igin de

kullanilabilecegi degerlendirilmistir.

Sekil 1. ve 2.’de minimum ara¢ sayisi amacina gore mevcut durum ve senaryo analizleri
karsilastirmasi, Sekil 3. ve 4.’te ise minimum atil kapasite amacina gére mevcut durum ve senaryo
analizleri karsilagtirmasi sunulmus olup, her bir ¢6ziim icin otobiis sayis1 x ekseninde, atil kapasite y

ekseninde gosterilmistir.

Mevcut durumun resmedildigi “Mevcut Toplu Tagima Sistemi Senaryosu”na bakildiginda hafta
ici giinlerde toplam 203 ara¢ kullanildig1 ve 48.112 yolculuk atil kapasite olustugu, hafta sonu giinlerde
toplam ise 178 ara¢ kullanildig1 ve 65.646 yolculuk atil kapasite olustugu, ayrica 16 no.lu hatta 131
kisinin ise kapasite {istii ayakta tagindig1 tespit edilmistir. Bu senaryodaki atil kapasiteye bakildiginda,
sefer saatlerinin sabit olmasi nedeniyle yogun saatler digindaki seferlerde ¢ok fazla atil kapasiteye yol

acacak fazla sayida sefer planlandig1 belirlenmistir.
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Sekil 1. Hafta i¢i Minimum Arag Sayis1t Mevcut Durum ve Senaryo Analizi Karsilagtirmasi
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Sekil 2. Hafta Sonu Minimum Ara¢ Sayist Mevcut Durum ve Senaryo Analizi Karsilastirmasi
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o

65000 Mevcut Durum; 178; 65646

55000
2
‘2 45000 © Mevcut Durum
(=%
S 0S1

35000 . oG-
= $3;91; 11442 | | S4; 99; 16890 082
Z 25000 S3

S2;94; 13582
15000 o4 054
c S1; 89; 9630
5000
80 100 120 140 160 180

Otobiis Sayisi
Sekil 3. Hafta ici Minimum Atil Kapasite Sayis1 Mevcut Durum ve Senaryo Analizi Karsilastirmasi
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Sekil 4. Hafta ici Minimum Atil Kapasite Sayis1 Mevcut Durum ve Senaryo Analizi Karsilastirmasi

Min. Atil Kapasite Amaci-Haftasonu
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Otobiis Sayis1

Senaryo-1 (Otobiis Sayist ve Tipi Serbest) ¢oziim sonuglari incelendiginde bu senaryonun
herhangi bir kétii hal senaryosu gozetilmeden, yolcu sayisina gore optimal ¢oziimiin elde edilmesi i¢in
otobiis say1 ve tiplerinin model tarafindan belirlendigi ¢6ziim olmasi nedeniyle her iki amaca gore
yapilan ¢dziimlerde minimum sonuglar1 verdigi tespit edilmistir. Senaryo ¢6ziimii kapsaminda minimum
otobiis sayis1 amacina gore ve mevcut duruma kiyasla hafta i¢i otobiis sayisinda % 29,6, atil kapasitede
% 83,6, hafta sonu otobiis sayisinda % 50, atil kapasitede % 85,3 azalma elde edilmistir. Benzer sekilde
minimum atil kapasite amacina gore ve mevcut duruma kiyasla hafta ici otobiis sayisinda % 28,1, atil
kapasitede % 94,2, hafta sonu otobiis sayisinda % 43,3, atil kapasitede % 91,2 azalma elde edilmistir.
Bu senaryo kapsaminda otobiis sayisi ve tipinde azalma yasanmasi nedeniyle sefer sayilart dolayisiyla
disiiriilecek ve duraklarda bekleme siiresini mevcut duruma gore artacaktir. Daha agik bir ifadeyle tiim
hatlardaki tiim yolcular igin ulagim saglanirken, bekleme siirelerinin artmasina bagli olarak yolcu

memnuniyeti azalacaktir.

Senaryo-2 (Otobiis Sayis1 Sabit, Otobiis Tipi Serbest) ¢oziim sonuglari incelendiginde bu
senaryoda, yasanabilecek olumsuzluklar g6z Oniine alinarak her bir hatta asgari 2 adet otobiis
atanmasina gore optimal ¢oziimiin elde edilmesi i¢in otobiis say1 ve tiplerinin model tarafindan
belirlendigi ¢6ziim elde edilmistir. Dogal olarak mevcut ¢dziimden iyi fakat Senaryo-1’den kot
sonuglar elde edilmistir. Senaryo ¢dziimii kapsaminda minimum otobiis sayis1 amacina gore ve mevcut
duruma kiyasla hafta i¢i otobiis sayisinda % 27,1, atil kapasitede % 77, hafta sonu otobiis sayisinda %
47,2, atil kapasitede % 79,3 azalma elde edilmistir. Benzer sekilde minimum atil kapasite amacina gore
ve mevcut duruma kiyasla hafta i¢i otobiis sayisinda % 20,7, atil kapasitede % 87,5, hafta sonu otobiis

sayisinda % 39,9, atil kapasitede % 83,3 azalma elde edilmistir.

Senaryo-3 (Otobiis Sayisi Serbest, Otobiis Tipi Sabit) ¢éziim sonuglari incelendiginde bu
senaryoda, yasanabilecek olumsuzluklar géz Oniine alinarak karar vericilerin tecriibelerine gore bazi

hatlara miidahale edilerek optimal ¢6ziimiin elde edilmesi i¢in otobiis say1 ve tiplerinin model tarafindan
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belirlendigi ¢6ziim elde edilmistir. Bu senaryo karar vericilerin sezgisel ve tecriibeye dayali kararlarinin

nicel analizlerle desteklenmesi durumunda saglayabilecegi katkilar1 gostermesi bakimindan énemlidir.

Tecriibelere bagl olarak yasanabilecek olumsuzluklar gozetilirken modelin serbest caligtigt
optimal duruma son derece yakin sonuglar elde edilmesi bu senaryoyu 6nemli kilmaktadir. Senaryo
¢Oziimii kapsaminda minimum otobiis sayis1 amacina gére ve mevcut duruma kiyasla hafta ici otobiis
sayisinda % 29,1, atl kapasitede % 82,3, hafta sonu otobiis sayisinda % 48,9, atil kapasitede % 82,6
azalma elde edilmistir. Benzer sekilde minimum atil kapasite amacina gére ve mevcut duruma kiyasla
hafta igi otobiis sayisinda % 30, atil kapasitede % 92,9, hafta sonu otobiis sayisinda % 46,1, atil

kapasitede % 89,1 azalma elde edilmistir.

Senaryo-4 (Otobiis Sayisi ve Tipi Sabit) ¢6ziim sonuglari incelendiginde bu senaryoda, her bir
hatta kullanilan otobiis say1 ve tip sabit tutularak, belirlenen amaca gore minimum c¢iktinin elde
edilebilecegi sefer sayisi elde edilecek sekilde otobiis say1 ve tiplerinin model tarafindan belirlendigi
¢ozlim elde edilmistir. Bu senaryo kapsaminda planlamalarda asgari degisiklik yapilarak maksimum
fayda saglanmasi amaglanmistir. Senaryo ¢6ziimii kapsaminda minimum otobiis sayis1 amacina gore ve
mevcut duruma kiyasla hafta ici otobiis sayisinda % 27,1, atil kapasitede % 76,4, hafta sonu otobiis
sayisinda % 44,4, atil kapasitede % 74,3 azalma elde edilmistir. Benzer sekilde minimum atil kapasite
amacina gore ve mevcut duruma kiyasla hafta ici otobiis sayisinda % 25,6, atil kapasitede % 86,7, hafta

sonu otobiis sayisinda % 41, atil kapasitede % 81 azalma elde edilmistir.

Mevcut ¢oziimde elde edilen otobiis sayis1 ve atil kapasite miktar1 son derece yiiksektir. Elbette
ki bu durumun 6nemli bir nedeni sistemi yoneten yetkililerin ellerinde yeterli veri olmasi nedeniyle
kapsayici bir analizin bugiline kadar yapilamamis olmasidir. Ancak su da unutulmamasi gereken bir
gercektir ki toplu tagima sisteminin en onemli 6zelligi bir kamu hizmetinin sunuluyor olmasidir ve
maliyet kaygilarindan 6nce miisteri memnuniyetinin ve sehir yasaminin aksamadan idame ettirilmesinin
O6nemidir. Uzmanlarla yapilan goriismelerde herhangi bir hatta meydana gelen kaza, ariza vb.
durumlarda miimkiin olan en kisa siire i¢erisinde en yakin hareket amirliginden yedek bir aracin sevk
edilmek zorunda oldugu ve hatta Iller Idaresi Kanunu kapsaminda goreve sevk edilen polis
memurlarinin nakli, 6grenci gezileri gibi genel biitceli idarelerin ihtiyaglari i¢in bile belirli bir oranda
hemen her giin ara¢ planlandigi Ogrenilmistir. Bu nedenle kamu hizmetlerinin miisteri odakli

yiiriitiilebilmesi tiim kaygilarin dniindedir.

Daha 6ncede agiklandigr sekilde yukarida siralanan senaryo ¢oziimlerinin tamami toplu tagima
sistemini isleten karar vericilerin talepleri dogrultusunda olusturulmustur. Bir toplu tagima sisteminde
miisteri memnuniyetinin 6lgiilmesi nicel ve nitel pek ¢ok faktoérden etkilenen karmasik bir problemdir
ki odaginda insan algilar1 bulunmaktadir. Bu ¢alismada, bu nedenle miisteri memnuniyetinin 6l¢iilmesi
konusunda girdi bulunmamaktadir ve bu konu baska ¢alismalarin konusudur. Bu nedenle verilecek

kararlarda Senaryo-2’nin gergeklestirilecek kargilagtirmalarda referans noktasi olmasi onerilmektedir.
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Her ne kadar Senaryo-2 sonucunda elde edilen ara¢ sayisi ve atil kapasite diger senaryolara kiyasla
maliyet etkin degilse de bu senaryoda otobiis say1 ve seferleri sabit tutularak, sadece hatlara atanan
otobiis tiirlerinin model tarafindan belirlenmesine miisaade edilmesi nedeniyle mevcut durakta bekleme
stirelerinin ayni kalmasi saglanmaktadir. Bu senaryo kapsaminda Otobiis sefer siireleri ve durakta
bekleme siireleri ayni oldugundan miisteri memnuniyetinin de ayni kalmasi saglanmistir. Aradaki farkta
farkli kapasitelerde araglarin hatlara atanmasiyla ve otobiislerin kapasitesinin daha etkin kullanilmasiyla
saglanmigtir. Tabi ki bu durumda bagka bir ¢aligmanin konusudur. Ciinkii uzmanlarla gerceklestirilen
goriismelerde toplu tasima da kullanilan otobiislerin koltuk sayisinin yaris1 kadar yolcunun da ayakta
taginmasi esasina gore kapasitelerin belirlendigi, baz1 yolcularin ayakta gitmektense veya ayakta sikigik
kapasiteyi artirmaktadir. Sonugta Senaryo-2 ¢oziimiiniin uygulanmasi durumunda, durakta beklemeyi
esas alan miisteri memnuniyeti sabit kalirken, otobiis doluluk oranlarinda mevcut senaryo baz alinarak
yapilan hesaplamalarda % 77 ile % 93 arasinda degisen bir kapasite kullanim orani elde edilmistir. Tabi
ki bu durum yogunluk durumuna gore otobiise binmemeyi tercih eden yolcu olmadigi farz ve kabuliine
gore yapilan bir degerlendirmedir. Ayrica asagida gergek hayat toplu tagima probleminin dogasina daha

uygun oldugu degerlendirilen duyarlilik analizleri sayesinde daha gergekei ¢oziimler de elde edilmistir.

Her ne kadar gerceklestirilen analizler karar vericilerin talepleri dogrultusunda olusturulsa da
toplu tagima optimizasyonu igin literatiirde gerceklestirilen ¢alismalarda bu ¢aligmada ele alinmayan
pek cok farkli bakis agisina gore ¢ozlimler iiretilmistir. Bunlarin bir kisminin duyarlilik analizi
kapsaminda ele alinmasinin ¢alismay1 zenginlestirilecegi degerlendirilmis ve duyarlilik analizlerine

gore elde edilen bulgular agsagida paylasilmistir.

Ornegin karar vericiler tarafindan analizlerin hafta i¢i ve hafta sonu giinleri kapsayacak sekilde
gruplandirilmasi talep edilmis ve senaryo ¢6ziimleri bu sekilde olusturulmustur. Ancak verilerin
incelenmesi neticesinde hafta i¢i gilinlerinin birbirine ciddi oranda benzer oldugu ancak cumartesi ve
pazar giinlerinde toplu tasimanin kullanilmasinda 6nemli sayisal farkliliklar bulundugu tespit edilmistir.
Bu nedenle tiim senaryo analizleri hizmet kalitesi ayni tutularak (yani sefer sayilari sabit tutularak)
Cumartesi ve Pazar giinii i¢gin model ayr ayri ¢6ziilmiis ve karsilastirma yapilabilmesi amaciyla eski

¢Oziim sonuglari ile beraber Tablo 14.’te sunulmustur.

Tablo 14. Cumartesi ve Pazar I¢in Model Coziimleri

Hafta ici Hafta Sonu Cumartesi Pazar
Taginan Yolcu 109.687 73.232 90.727 55.737
Sayisi
Arag Atl Arag Atil Arag Atl Arag Atl
Say. Kap. Say. Kap. Say. Kap. Say. Kap.
Meveut 503 48112 178 65646 198 51655 178  83.939
Durum
¢ g s1 143 7.885 89 9630 113 8871 66  12.341
S Z S2 148 11.063 94 13582 120 13657 80 24585
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S3 144 8.495 91 11.442 111 7.713 70 13.259
S4 148 11.377 99 16.890 118 12.667 80 18.979
—_ S1 146 2.776 101 5.748 119 4.537 75 5.277
<o S2 161 6.010 107 10.990 125 9.069 90 12.713
£ ‘Q S3 142 3.416 96 7.164 119 5.449 75 6.637
= S4 151 6.420 105 12.480 125 9.559 87 13.991

Karar vericiler tarafindan belirlenen hafta sonu gruplandirmasina goére planlama yapilmasi
durumunda Cumartesi giinii olusan talebin kargilanmasi igin gilizergahlarda birer sefer fazladan
yapilmasi veya kapasite {istii yolcu tasinmasinin gerektigi, benzer sekilde Pazar giinii de biiylik oranda

gereksiz planlama yapildigi tespit edilmistir.

Benzer sekilde calismada mevcut sistemin kapasite hesaplama yontemine sadik kalinarak
otobiis tiplerinin kapasiteleri olarak otobiislerin fiziksel kapasiteleri (sirasiyla; 58, 100 ve 140) dikkate
almmigtir fakat uygulamada bu kapasitelerin gercegi yansitmadigi ve gergek hayat toplu tasima
pratiginde uygulanabilir bir ¢éziim olmadigi degerlendirilmistir. Bu nedenle uzmanlarla yapilan
goriismelerde otobiis tiplerinin kapasitelerinin %25 oraninda azaltilmasi durumunda (sirasiyla; 44, 75
ve 105) ger¢ek durumun daha uygun bir sekilde yansitilabilecegi ve hizmet kalitesi agisindan da bu
yaklagimin daha uygun olacagi degerlendirilmistir. Bu kapsamda minimum arag¢ sayilar1 ve iyilesme

oranlarina gore elde edilen ¢6ziim sonuglar1 Tablo 15.’te sunulmustur.

Tablo 15. Otobiis Tiplerinin Kapasitelerinin % 25 Oraninda Azaltildig1 Coziim Sonuglari

Hafta ici Hafta Sonu Cumartesi Pazar
Arag  lyilesme Ara¢ lyilesme Aragc lyilesme Arag lyilesme
Say. Orani Say. Orani Say. Orani Say. Orant

Meveut 4 ] 178 ; 198 : 178 i
Durum
S s1 108 25% 127  28.7% 161  187% 90  49,4%
£, s 20 10% 133 253% 165 167% 95 466%
S8  s3 200 10% 125  29.8% 162  182% 92  483%
= s4 203  00% 133  253% 166  162% 99  44,4%

Mevcut durumda 203 otobiis ile hizmet verilirken, tiim senaryolarda elde edilen sonuglarin 142-
161 hatta 142-148 arasinda degismesi (Tablo 14) akillara ayni sayida arag ile ayni1 kalitede hizmetin
saglanmas1 miimkiin ise mevcut durumda yaklasik %35 daha fazla otobiis ile hizmet veriliyor olmasinin
sebebi nedir? sorusunu getirmektedir. Bu ¢aligmada gerceklestirilen senaryo analizlerinde sefer sayilari
sabit tutuldugundan parkur siiresi ve miisteri bekleme siireleri mevcut toplu tagima sistemi ile ayni
oldugundan bu sorunun cevabinin (i) kaynaklarin optimal kullanilmamas1 ve (ii) senaryo analizlerinde
otobiislerin fiziksel kapasitelerinin dikkate alinmasi oldugu degerlendirilmektedir. Tablo 15’te de acikca
goriildiigii sekilde gercek hayat toplu tasima problemine uygun kapasiteler altinda senaryolarin
calistirilmas1 durumunda, hafta i¢i senaryolarinda ortalama %2, Cumartesi senaryolarinda ortalama %
17,4 ve Pazar senaryolarinda ortalama % 47,2 oraninda iyilesme saglanmistir. Buradan da anlagilacagi

iizere idare tarafindan otobiislerin fiziksel kapasitelerine gore degerlendirmeler yapilsa da gercek hayat
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uygulamasinda ayakta giden yolcu sayis1 hesaplananin hemen hemen yaris1 oranindadir. Bu haliyle hafta
ici planlamasinda verimlilik saglanmisken cumartesi ve pazar giinleri gereksiz kaynak kullanildig:

agikardir.

Son olarak bu calismada ele alinan kent i¢i toplu tasima ara¢ filosu atama ve boyutlandirma
problemi her ne kadar minimum ara¢ sayis1 ve minimum atil kapasite amagclar1 gozetilerek ve farkl
senaryo/duyarlilik analizleri altinda ¢oziilse de toplu tasima hizmetlerinde iizerinde 6nemle durulmasi
gereken ve maliyet kaleminin en 6nemli unsurlarindan biri olan yakit tiiketiminin de degerlendirmeye
alinmasi1 son derece dnemlidir. Bu kapsamda tiim senaryolarda elde edilen sonuglarin yakit tiikketimi
agisindan mevcut durum ile karsilastiritlmasinin faydali olacagi degerlendirilmis ve 1’inci, 2’nci ve
3’{incii tip otobiisler i¢in sirasiyla 25It./100 km., 50 1t./100 km. ve 75 It./100 km. ortalama yakit tiiketimi

tizerinden hesaplamalar yapilarak Tablo 16.’da sunulmustur.

Tablo 16. Senaryo Coziimleri ile Elde Edilen Yakit Tiiketimi Iyilesmeleri

Hafta Ici Hafta Sonu Cumartesi Pazar
Yak.Tiik. Iyi.  Yak.Tik. Iyi.  YakTik. Iyi. YakTik. lyi.
(binlt) Oram1 (binlt) Orami1 (binlt) Orama (binlt)  Oram

Mevcut

Durum 41,71 - 36,69 - 39,32 - 36,69 -
S S1 32,01 23,3% 23,39 36,2% 26,86 31, 7% 19,55 46,7%
g = S2 32,69 21,6% 24,38 33,6% 28,07 28,6% 22,34 39,1%
£8  S3 32,15 22,9% 23,85 35,0% 26,64 32,2% 19,97 45,6%
E S4 32,28 22,6% 25,28 31,1% 27,48 30,1% 21,05 42,6%

Tablo 16’ya gore yakit tliketimlerinde hafta ici senaryolarinda ortalama %22,6, Cumartesi
senaryolarinda ortalama %30,7 ve Pazar senaryolarinda ortalama %@43,5 oraninda iyilesme

saglanabilmektedir.

5. SONUC

Bu c¢aligmada, son yillarda hizl bir biiyiime egilimi gosteren Erzurum ilindeki, mevcut kent igi
toplu tagima sistemindeki tasitlarin kapasitelerinin etkin kullanim1 ve toplu tasimadaki tasit say1 ve tipini
optimize edecek bir arastirma ortaya konulmustur. Bu sayede gelistirilen matematiksel model ile kentigi
toplu tagima sisteminin performansi iyilestirilerek toplu tasimaya olan talebin artirilmasi, kent igindeki
trafik yiikiiniin hafifletilmesi ve toplu tasimadan kaynakli ¢evresel sorunlar ile harcanan kamu
kaynaklarinin azaltilmasi hedeflenmistir. Senaryo ¢6ziimlerinin tamaminda mevcut duruma kiyasla
otobiis sayisinda asgari %20,7’lik ve atil kapasitede %74,3’liik bir azalma elde edilebildigi tespit

edilmistir.

Caligmanin sonucunda karar vericilerin talepleri dogrultusunda olusturulan senaryolara ilave
olarak literatiirde gercek hayat kent i¢i toplu tasima problemlerinde ele alinan bazi problemler duyarlilik
analizi kapsaminda incelenmistir. Bu kapsamda (i) hafta sonu gruplandirmasina gore planlama
yapilmasi durumunda Cumartesi giinii olusan talebin karsilanmas1 igin giizergahlarda birer sefer
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fazladan yapilmasi veya kapasite tistii yolcu tasinmasinin gerektigi, benzer sekilde Pazar giinii de biiyiik
oranda gereksiz planlama yapildigi, (ii) otobiislerin fiziksel kapasitelerinin %25 oraninda azaltilmasi
yoluyla hafta i¢i senaryolarinda ortalama %?2, Cumartesi senaryolarinda ortalama % 17,4 ve Pazar
senaryolarinda ortalama % 47,2 oraninda iyilesme saglanabildigi, bu yoniiyle hafta i¢i planlamasinda
verimlilik saglandigi ancak Cumartesi ve Pazar giinleri gereksiz kaynak kullanildigi, (iii) Yakat
tiilketimlerinde hafta i¢i senaryolarinda ortalama %22,6, Cumartesi senaryolarinda ortalama %30,7 ve

Pazar senaryolarinda ortalama %43,5 oraninda iyilesme saglanabildigi tespit edilmistir.

Yapilan literatiir aragtirmasi sonucunda; (a) bu ¢alisma ele alinan gerg¢ek hayat kentigi toplu
tagima ara¢ atama ve filo boyutlandirma problemi i¢in hizmet veren otobiis sayilari ile atil kapasitenin
minimizasyonunun amaglandigi, (b) kullanim yogunlugunun g6z 6niine alinabilmesi igin hafta igi ve
hafta sonu kullanimlarinin dikkate alindig1 (¢) Erzurum ili i¢in genelde kentici toplu tasima sistemi,
0zelde arag atama ve filo boyutlandirma problemi kapsaminda nicel aragtirma yontemlerinin kullanildig
baskaca bir aragtirma tespit edilememis olmasi, (¢) bu calismada gelistirilen karigik tamsayili
matematiksel modelin karar vericilerin her bir giizergah i¢in belirleyecegi farkli kisitlar ile otobiis tip ve
sayilarinda yasanabilecek degisikliklere gore siiratle adapte edilebilecek esneklige sahip olmasi, (d)
farkli lokasyonlarin verileriyle de gelistirilen modelin ¢6ziim sunabilmesi, ¢alismanin 6énemini ortaya

koymasi bakimindan kiymetli degerlendirilmektedir.

Senaryo ¢oziimlerine gore; (a) mevcut ¢oziime kiyasla gerek otobiis sayisinin, gerek atil
kapasitenin ciddi oranda azaltilabilecegi, (b) kullanilan otobiis tipinin degistirilmesinin ¢6ziim
sonuclarini dogrudan etkiledigi, (c) karar vericilerin uzun yillardir yonettikleri sisteme dair tecriibeleri
ve ham verilerin, nicel karar analizlerinde kullanilmasi durumunda 6nemli performans artislar
saglanabilecegi, (¢) kamu yaran giidiilen kentici toplu tagima sisteminin analiz siireglerinde kotii hal
senaryolarin da goz Oniine alinmasi gerektigi ve bu durumlara gore de optimal sonuglara yakin sonuglar

elde edilebilecegi sonuglarina ulagilmistir.

Her ¢alismada oldugu gibi bu ¢alismanin da belirli sinirliliklart bulunmaktadir. Erzurum ilinde
her bir hatta gorevlendirilen otobiislerin giinliik yolcu sayilarimin kayit altina alindigi bir sistem
bulunmasina ragmen bu hatlardaki duraklarda inen/binen yolcu sayilarinin ve inme/binme zamanlarinin
tespit edilebilecegi teknolojik bir altyapr bulunmamaktadir. Bu verinin eksikligi nedeniyle yolcularin
her bir durakta inme/binme zamani ve sayisina gore zaman pencereli bir model onerilememistir. Benzer
sekilde bu verinin eksikligi nedeniyle giin igerisindeki pik/duragan zamanlar i¢in c¢alisma
genisletilememistir. Bu nedenle de yolcularin durakta bekleme siireleri asgari diizeye indirecek sekilde
bir ¢izelgeleme yapilamamigtir. Ayni zamanda otobiislerin veya hatlarin ilgili senaryo sonuglara gore
ortalama doluluk oranlari ve hizmet diizeyleri ile ilgili bekleme siirelerinin artmasi miisteri hizmet ve

kalite diizeyine olumsuz etkisi olacagi asikardir. Bu nedenle teknolojik altyapr imkanlarinin
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gelistirilmesi ve her olas1 durumun gelistirilecek modellere aktarilmasi yoluyla gergeklestirilecek bir ag

tasarimi1 modeliyle tiim toplu tasima ag1 boyunca ihtiya¢ duyulan analizler gerceklestirilebilecektir.

Gelecekte yapilacak calismalarda: (a) Teknolojik altyapinin iyilestirilmesine bagli olarak giin
icerisindeki tiim seferler ile her tiirlii 6zel giin i¢cin durak bazinda net yogunluk bilgisine gore ve giin
icerisindeki yolcu talebindeki dalgalanmalara gore zaman pencereli bir model gelistirilebilir. (b) Atil
kapasitenin tam olarak ortaya konulabilmesi amaciyla baslangic-varis duraklar ile aktarmalar1 da
kapsayacak sekilde model genisletilebilir. (c) Sefer sikligi, toplam seyahat siiresi, aktarma sayisi,
duraklarda yasanacak beklemeler, iicretlendirmeler gibi parametre/degiskenlerin yolcu davranis ve
secimleri {izerine etkisi ortaya konulabilir. (¢) Bu ¢alismada gelistirilen model ve varsayimlar benzer
ozelliklere sahip farkli lokasyonlarda kullanilarak karsilagtirmali bir ¢alisma yapilabilir. (d) Kentigi
toplu tasima konusunda farkli ulagtirma modlarinin (metro, tramvay, vapur vb.) bulundugu iller i¢in arag
atama ve filo boyutlandirma problemi tiim mevcut ulagtirma modlari hat ve kapasitelerinin biitlinlesik
degerlendirilmesi yoluyla genisletilebilir. (¢) Mevcut kentigi toplu tasima sistemlerinin kisa vadede

iyilestirilmesi ile yeni yatirim projelerinin fizibilitesi topyekin ele alinabilir.

KAYNAKCA
Akad, M. ve Gedizlioglu, E. (2011). Toplu Tasima Tiirii Se¢iminde Simiilasyon Destekli
Analitik Hiyerarsi Yaklasimi. [TUDERGISI/d, 6(1), 88-98.

Ak, M. (2012). Kentsel Toplu Tasima Kapsaminda Metrobiis Sisteminin Yaya
Erisilebilirliginin Degerlendirilmesi: Istanbul Ornegi, (Yayimlanmamig Doktora Tezi).
Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Akman, G. ve Alkan, A. (2016). izmit Kent I¢i Ulasimda Alternatif Toplu Tasima Sistemlerinin

Aksiyomlarla Tasarrm Yontemi ile Degerlendirilmesi. Pamukkale Universitesi Miihendislik
Bilimleri Dergisi, 22(1), 54-63.

Akyiiz, E. (2015). The Solutions To Traffic Congestion in Istanbul. J. Acad. Soc. Sci, 3, 442449.

Altuntas, C., Sargut, Z. ve Tulazoglu, D.C. (2016). Toplu Tasimada Hatlara Optimum Arag ve
Sofor Atama Karar Destek Sistemi. XVIII. Akademik Bilisim Konferanst, (pp. 146154),
30 Ocak-5 Subat 2016, Adnan Menderes Universitesi, Didim.

Atan, M. ve Simsek, P. (2017). Dogrusal Programlama ile Ara¢ Atama Probleminin
Cozuimlenmesi. Gazi Universitesi Sosyal Bilimler Dergisi, 4(11), 339-358.

Ayatag, H. (2016). Kentsel Ulasim Planlamasi ve Istanbul. /TU Vakfi Dergisi, 71, 31-35.
Bakioglu, G. ve Gokasar, 1. (2018). Istanbul ili I¢in Toplu Tagima Sistemlerinin incelenmesi:

Ulasim Baglantis1 m1 Sehir I¢i Trafik Coziimleri mi Hedeflenmeli? (pp. 550-556). Transist 11.
Uluslararast Ulasim Teknolojileri Sempozyumu ve Fuar1,8-10 Kasim 2018, istanbul.

Balac, M., Horl, S. ve Axhausen, K. W. (2020). Fleet Sizing for Pooled (automated) Vehicle
Fleets. Transportation Research Record, 2674(9), 168-176.

Boyer, V., Ibarra-Rojas, O. J. ve Rios-Solis, Y. A. (2018). Vehicle And Crew Scheduling For

Flexible Bus Transportation Systems. Transportation Research Part B: Methodological, 112,
216-229.

932



Kentigi Toplu Tasima Filosu Atama Ve Boyutlandirma Problemi Igin Bir Model Onerisi: Erzurum Ili Ornegi - A Model Proposal For Urban Public
Transportation Fleet Allocation And Sizing Problem: A Case Study Of Erzurum Province
Hamit ERDAL, Sel¢uk KORUCUK

Ceylan, H. ve Ozcan, T. (2018). Otobiis Aglarindaki Sefer Sikliklarinin Armoni Arastirmasi
Algoritmasi ile Optimizasyonu: Mandl Test Ag1 Uzerine Bir Uygulama. Pamukkale
Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 24(6), 1107-1116.

Ercan, T., Onat, N. C. ve Tatari, O. (2016). Investigating Carbon Footprint Reduction Potential
Of Public Transportation in United States: A System Dynamics Approach. Journal of
Cleaner Production, 133, 1260-1276.

Gkiotsalitis, K., Wu, Z. ve Cats, O. (2019). A Cost-Minimization Model For Bus Fleet
Allocation Featuring The Tactical Generation Of Short-Turning And Interlining
Options. Transportation Research Part C: Emerging Technologies, 98, 14-36.

Ibarra-Rojas, O. J., Lopez-lrarragorri, F. ve Rios-Solis, Y. A. (2016). Multiperiod Bus
Timetabling. Transportation Science, 50(3), 805-822.

Karaca, S. ve Giiler, H. (2017). Toplu Tagima Sisteminin Verimliliginin Artirilmasina Y 6nelik

Optimizasyon Calismalar1: Sakarya ili I¢in Ornek Bir Uygulama. 5th International Symposium
on Innovative Technologies in Engineering and Science, 29-30 September 2017,
ISITES2017, Baku-Azerbaijan.

Karaman, F. ve Ilicali, M. (2020). Toplu Tasima Hizmetlerindeki Ucretlendirme Sistemleri

Degerlendirilerek, Istanbul I¢in En Uygun Olamin Segilmesi. Istanbul Ticaret Universitesi
Teknoloji ve Uygulamal: Bilimler Dergisi, 2(2), 69-82.

Liu, X., Li, F., Jiang, S. ve Wan, H. (2017, July). Bus Scheduling Method Based On Image
Texture And Color Analysis. 13th International Conference on Natural Computation,
Fuzzy Systems and Knowledge Discovery (ICNC-FSKD) (pp. 2280-2284). IEEE.

Murat, Y.S., Kutluhan, S. ve Uludag, N., (2014). Use of Fuzzy Optimization and Linear Goal
Programming Approaches in Urban Bus Lines Organization, Soft Computing in
Industrial Applications. Springer, 223, 277-287.

Murat, Y.S. ve Demirkollu, M., (2017). Determination of an Ideal Frequency of Daily Bus Trips
with Goal Programming Method. First International Turkish World Engineering and
Science Congress, 7-10 December, Antalya, Turkey, 18- 20.

Ocak, 1. ve Manisals, E. (2006). Kentsel Rayli Tasima Uzerine Bir Inceleme (Istanbul Ornegi).
Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 10(2), 51-59.

Ozcan, T. (2018). Kenti¢ci Toplu Tasima Sistemlerinde Sefer Sikhgi Optimizasyonu,
(Yayimlanmamus Yiiksek lisans Tezi). Pamukkale Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Denizli.

Oztop, H. (2016). Vehicle and Crew Scheduling Problem in Public Bus Transportation,
(Yaymmlanmamis Yiiksek lisans Tezi). Yasar Universitesi, [zmir.

Oztiirk, Z. (2018). Istanbul’da Karayolu Yolcu Tasimaciliginda Elektrikli Ara¢ Kullaniminin
Incelenmesi. EI-Cezeri Journal of Science and Engineering, 5(2), 367-386.

Saragoglu, B. (2012). Toplu Tasima Sistemlerinin Entegrasyonunda Aktarma Merkezleri:
Istanbul Tarihi Kyt Bélgeleri Ornegi, (Yaymmlanmamis Yiiksek lisans Tezi).
Bahgesehir Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Seval, M. T., Erviiz, M. ve Miman, M. (2019). Tam Sayili Dogrusal Programlama ile Arag
Atama Planlanmasi ve Bir Uygulama. ALKU Fen Bilimleri Dergisi, 1(1), 48-54.

Sevim, 1., Mogulkog¢ Tekiner., H, Giiler, G, M. ve Mutlu, P,Z. (2016). Automated Vehicle
Scheduliing System: A Case Study of Metrobus System. Sigma J Eng & Nat Sci 7 (1),
1-7.

933



Mehmet Akif Ersoy Iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi Dergisi - Mehmet Akif Ersoy University Journal of Economics and Administrative Sciences Faculty
Cilt: 10 Say:: 2 5.904-934 Volume: 10 Issue: 2 p.904-934
Temmuz 2023 July

Sevim, B. (2017). Olii Kilometre Optimizasyonu Uzerine Bir Calisma: "1stanbul Metrobiis
Sistemi Ornegi, (Yayimlanmamis Yiiksek lisans Tezi). Marmara Universitesi, Sosyal
Bilimler Enstitiisii, Istanbul.

Shehadeh, K. S., Wang, H. ve Zhang, P. (2021). Fleet Sizing and Allocation for On-demand
Last-Mile  Transportation  Systems.  arXiv  preprint  arXiv:2107.12523,
https://arxiv.org/abs/2107.12523.

Skuri¢, M., Maras, V., Davidovi¢, T. ve Radonji¢, A. (2020). Optimal Allocating And Sizing
Of Passenger Ferry Fleet in Maritime Transport. Research in Transportation
Economics, 100868. https://doi.org/10.1016/j.retrec.2020.100868.

Seyda, G. U. R., Hamurcu, M. ve Tamer, EREN. (2017). Ankara’da Monoray Projelerinin
Analitik Hiyerarsi Prosesi ve 0-1 Hedef Programlama Yontemleri ile Se¢imi.

Pamukkale Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 23(4), 437-443.

Tekin, S., Koéfteci, S., Aydin, M.M. ve Yildirim, M.S. (2018). Trip Optimization For Public
Transportation Systems With Linear Goal Programming (LGP) Method. Sigma:
Journal of Engineering & Natural Sciences, 36(4), 921-933.

Tirachini, A., Hensher, D.A. ve Rose, J. M. (2013). Crowding in Public Transport Systems:
Effects On Users, Operation and Implications For The Estimation Of Demand.
Transportation research part A: policy and practice, 53, 36-52.

Topaloglu, H. ve Powell, W. B. (2004). Sensitivity Analysis of a Dynamic Vehicle Allocation
Policy Using Approximate Dynamic Programming and Applications to Fleet Sizing.
TRISTAN V: The Fifth Triennal Symposium on Transportation Analysis. 13-18 Haziran
2004, Guadeloupe, French West Indies.

Tsitsokas, D., Saeedmanesh, M., Kouvelas, A. ve Geroliminis, N. (2018). Optimal Allocation
of Designated Bus Lanes in Multi-Modal Urban Networks. 18th Swiss Transport
Research Conference (STRC 2018), 16-18 Mayis 2018, Monte Verita, Ascona,
Switzerland.

Uludag, N. (2010). Bulanik Optimizasyon ve Dogrusal Hedef Programlama Yaklasimlar: ile
Otobiis Hatlarimin  Modellenmesi, (Yayimmlanmamig Doktora Tezi). Pamukkale
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Denizli.

Yildiz, H. (2019). Metrobiis Hat Optimizasyonu, (Yayimlanmamis Yiksek lisans Tezi).
Beykent Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, [stanbul.

Zahrani, H. K., Nadimi-Shahraki, M. H., ve Sayarshad, H. R. (2021). An Intelligent Social-

Based Method For Rail-Car Fleet Sizing Problem. Journal of Rail Transport Planning &
Management, 17, 100231.

934



