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Son zamanlarda hizla artan niifus ile sehir i¢i seyahat eden yolcu sayisi her
gegen giin artmaktadir. Sehir i¢i seyahatte en ¢ok kullanilan ulasim araglari
ise genellikle otobiislerdir. Sehir i¢i ulasimda yolcularin memnuniyetinin
saglanmas1 ve verimlili§inin optimal olmasi igin yoneticiler tarafindan
planlamalarin etkin bir sekilde yapilmasi gerekmektedir. Bu ¢aligmada,
Kirsehir toplu tasima operasyonlarinin arag ve siirlicii ¢izelgeleme
asamalari ele alinmustir. Isletme verimliliginin artmas1 ve personellerin adil
bir sekilde calisma ortamma sahip olmalart i¢in hedef programlama
yontemi kullanilarak cgizelgeleme yapilmustir. Onerilen model ile soforlerin
aylik sefer sayilarinin dengelenmesi amaclanmistir. Elde edilen ¢6ziim ile
soforlerin sefer sayilari belirlenerek bir aylik ¢aligma plani olusturulmustur.
Bu plan dogrultusunda soforlerin galisacagi giinler ve hatlar belirlenerek
verimli bir ¢aligma diizeni saglanmustir.

Multi-objective driver scheduling problem in public transportation: a case

study in Kirsehir
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The number of passengers traveling in the city is increasing day by day
with the rapidly increasing population. The most used transportation type in
the city is buses. To ensure the public's satisfaction in urban transportation
and to ensure the efficiency of the enterprise to be optimal, it is necessary
to make proper pre-planning by the management. In this article, the vehicle
and driver scheduling stages of Kirsehir public transportation operations
are discussed. In order to increase operational efficiency and ensure that the
personnel have a fair working environment, scheduling has been made
using the goal programming method. With the proposed model, it is aimed
to balance the monthly trip numbers of the drivers. With the solution
obtained, a monthly work plan was created by determining the number of
trips of the drivers. In line with this plan, the days and lines for the drivers
to work were determined an efficient working order was ensured.

997



Yazici, Akkas, Mergen, Koc, Alakas JTOM(6)1,997-1009, 2022

1. Giris

Niifus artis1 ve kirsal kesimden sehir i¢i bolgelere niifusun kaymasi ulasimda yasanan problemlerin temel
kaynagidir. Sehir i¢inde niifus artist ile birlikte bireysel ara¢ kullamiminin artmasi, ulagim sorunlarinin da
artmasina dolayisiyla ulasim problemlerinin monoton bir sekilde artan bir grafik ¢izmesine neden olmustur.
Problemlerin basinda trafik tikanikligi, ulasimda gecen uzun siireler ve bu siirelere dayali zamanin verimsiz
kullanim: gelmektedir. Ulasimda yasanan problemlerin ¢6ziim noktalarindan birisi de bireysel ara¢ kullaniminin
azaltilarak toplu ulasim araglarina tercihinin artirilmasidir.

Toplu ulagim araglarinin tercihinde yasanacak bir artis, ulasimda planlamanin ne kadar 6nemli oldugunu ortaya
koymaktadir. Toplu ulagimi kullanan bireylerin ulasim siireglerinde herhangi bir problem yasamadan bu
hizmetten faydalanmalar1 gerekmektedir. Bu hizmetin saglanabilmesi i¢in ulasim faaliyetlerinde gorev alan
bireylerin ve ulasima iliskin zamanlamalarin etkin bir gekilde planlanmasi 6nem arz etmektedir. Literatiirde
ulasima yonelik bu tarz planlamalar elen alan galismalar, ekip ¢izelgeleme bir diger ifade ile sofor ¢izelgeleme
olarak adlandirildig1 gibi ulasimda personel gizelgeleme problemi olarak da bilinmektedir.

Ulasim faaliyetinde gorev yapan soforlerin ¢izelgelenmesi, toplu tasimada en 6nemli operasyonel planlama
stireglerinden birisidir. Hizmet veren soforlerin ¢aligma diizenlerinin etkin ve verimli planlanmasi, ulagimin
kesintisiz bir sekilde siirdiiriilmesi i¢in 6nem arz etmektedir. Soforler, her tiirlii iklim sartlarinda ve cografi
kosullar da ilgili st yoneticiler tarafindan hazirlanan hat planina uyarak ¢alismaktadir. Bu plan dogrultusunda
sabit saatlerde calisilabilecegi gibi vardiyali bir sistemde de c¢alisma s6z konusu olabilir. Uzun saatler arag
kullanan ve kisith bir c¢aligma alaninda faaliyet gosteren soforlerin performanslarinin olumsuz ydnde
etkilenmemesi i¢in uygun c¢alisma diizeni saglanmalidir. Caligma planinin verimli olmamasi halinde olumsuz
sartlar, toplu ulagimda gorev alan soforlerin is verimliliklerinde ve ise odaklanmalarinda diisiis yasamalarina ve
buna bagli olarak da kaza yapmalarina neden olabilir. Uzun ¢aligma saatlerine bagli olarak artan stres, diizensiz
¢alisma ortamlar1 ve uygun olmayan fiziki kosullarin neden oldugu saglik problemlerinin 6nlenmesi ve toplam is
yiiklerinin esit seviyelere getirilmesi i¢in ¢izelgeleme yontemi kullanilarak uygun bir ¢alisma diizeninin
olusturulmas: saglanmalidir. Bu baglamda ¢izelgeleme yontemi ile ¢aligsan personelin ihtiyag¢ ve tercihlerini goz
ard1 etmeden bir model kurularak hem galisan personelin hem de ilgili isletmenin planli ve sistemli bir ¢aligma

diizeni olugturmasi saglanmaktadir (Ozder, Varli ve Eren, 2017).

Bu caligmada Orta Anadolu illerinden birisi olan ve 2013 yilindan bu yana niifusu her yil artis gosteren Kirsehir
ilinde sehir i¢i otobiis hatlar1 ve bu hatlarda galisan soforler i¢in ¢izelgeleme problemi ele alinmistir. Toplu
ulasimda calisan soforler i¢in adil ve esit ¢alismalarini saglamak amaciyla bir hedef programla modeli
gelistirilmistir. Bu model ILOG CPLEX kullanilarak calistirilmis ve soforler igin optimal ¢izelgeleme
hazirlanmistir. Calismamizin ilk béliimiinde ulagim planlama ve sofor ¢izelgelemenin éneminden bahsedilmis,
ikici boliimiinde ise literatiirdeki toplu ulagim sistemlerinin ¢izelgelenmesine yonelik ¢aligmalara yer verilmistir.
Calismanin {iglincli boliimiinde toplu tasimaciligin 6neminden ve projeye konu olan sehirden kisaca
bahsedilmistir. Dordiincii boliimde calismada kullanilan yontem hakkinda bilgiler yer almaktadir. Besinci
boliimde uygulamaya yonelik olarak problemin tanimi ve problem ¢oziimiine iliskin Onerilen matematiksel
model ve sonuglar yer almaktadir. Son boliimde ise sonuglar yorumlanmaktadir.

2. Literatiir Taramasi

Literatiirde c¢izelgeleme ve atama problemlerinin saglik, egitim ve tretim gibi bircok sektorde incelendigi
goriilmektedir. Ulagim sektdrii de ¢izelgeleme probleminin incelendigi sektorlerin basinda yer almaktadir.
Ulagim problemlerinde ¢izelgeleme calismalarinin arag¢ ¢izelgeleme, sofor cizelgeleme ve arag ve sofor
cizelgeleme gibi farkli amaglar i¢in gerceklestirildigi incelenen literatiir ¢alismalarindan anlagilmaktadir. Bu
kapsamda incelenen literatiir ¢aligmalarinda problemin ¢dziimiinde tam sayili programlama, hedef programlama,
tabu arama ve genetik algoritma gibi kesin ve sezgisel yontemleri barindiran farkli ¢6ziim yodntemlerinin
uygulandig1 da goriilmektedir. incelenen bu calismalar asagidaki gibi 6zetlenmektedir.

Incelenen literatiir 15131nda sofor cizelgeleme problemi icin sezgisel yontemlerin tercih edildigi goriilmektedir.
Lourenco, Paixao ve Portugal (2001), sezgisel yontemlerden genetik algoritma ve tabu arama yontemi ile Goel
(2009) ise kamusal otoriteler tarafindan onerilen diizenlemeleri dikkate alarak biiyilik sehir arama algoritmasi ile
probleme ¢oziim Onerisi sunmugtur. Perumal, Larsen, Lusby, Riis ve Christensen (2020) ise siitun olusturma
sezgisel yontemini kullanmigtir. Alakas ve Yazici (2021), bir {iniversite kampiis hattinda c¢alisan araglarin
cizelgelenmesi problemini hedef programlama yontemi ile gergeklestirmistir. Incelenen caligmalarin bir
kisminda ara¢ ve sofor cizelgeleme probleminin birlikte optimize edilmeye calisildigr goriilmiistiir. Bu
caligmalarda Mesquita Paias ve Respicio (2009), ara¢ ve sofor ¢izelgeleme probleminin ¢oziimii igin sezgisel
yontemler ve dogrusal programlama yontemlerini kullanmugtir. Oztop (2016) toplu ulasimda maliyetleri
azaltmak i¢in arag¢ ve sofor sayilarini optimize etmeye yonelik olarak tam sayili programlama yontemi ile bir
gercek hayat problemine ¢6ziim 6nerisi sunmugstur. Liu, Ceder ve Chewdhruy (2017), tam sayili programlama
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yontemi ile toplu tagima araglarinin hareket ve varig zamanlarini optimize etmek i¢in bir matematiksel model
sunmustur. Benzer bir problem igin ise Fonseca, Hurk, Roberti ve Larsen (2018), karma tam sayili bir model
gelistirmigtir. Kiran (2012), sofor-hat-zaman g¢izelgeleme problemini gidis ve doniis giizergahlarin1 dikkate
alarak ¢ozmek icin ar1 kolonisi yontemini kullanmistir. Zhao, Lu, Sun ve Hu (2020), sofor dinlenme siirelerini
dikkate alarak arag¢ ve sofor sayilarini optimize etmek igin dinamik programlama algoritmalarini tabu arama
yontemi ile kombine ederek problemi ¢dzmiistiir. incelenen literatiir calismalarinda toplu ulasim faaliyetine
yonelik olarak ¢esitli amaglar i¢in sezgisel ve optimal ¢6ziim yontemlerinin tercih edildigi goriilmektedir.

Ulasim gizelgelemeye yonelik olarak incelenen ¢alismalarin yalnizca karayolu ulagimu ile ilgili olmadigi ayni
zamanda hava ve demiryolunda da benzer ¢alismalarin yer aldig1 goriilmektedir. Havayolu ulagimina iliskin
olarak Orhan, Kapanoglu ve Karako¢ (2010), ugus planlanmasi ve ¢izelgelenmesini incelemistir. Orhan,
Kapanoglu ve Karakog (2012), diger bir ¢alismada ise rotalama ve bakim c¢izelgeleme problemi igin bir hedef
programlama modeli gelistirmistir. Demiryolunda Giiltekin ve Eren (2014), tam sayili programlama ile trenlerin
hareket saatlerinin gecikmesini minimize etmeyi, Gencer ve Eren (2016) metro hatlarinda c¢izelgeleme
problemini talep tahminleri yaparak incelemeyi amaglayan bir ¢alisma ortaya ¢ikarmistir. Geneer, Alakas, Eren
ve Hamurcu (2018), bir diger ¢alismasinda hareket saatlerinin ¢izelgeleme problemi i¢in uzman sistemler ile bir
karar destek sistemi onerisinde bulunmustur. Erpik (2019) ise metrobiis hatlarinda arag sayilarini ve beklemeyi
optimize etmek i¢in genetik algoritma yontemini kullanmistir. Ayrica 6zellikle son zamanlarda ¢evreci ulasim
politikalarini dikkate alarak elektrikli araglarin kullanimini dikkate alan ¢alismalar da literatiirde yer almaktadir.
Elektrikli otobiislerin ¢izelgeleme problemi i¢in Wen, Linde, Ropka, Mirchandani ve Larsen (2016), sezgisel ve
kesin ¢oziim yontemi, Ji, Bie ve Shen (2020), genetik algoritma yontemi ve Yao, Liu, Lu ve Yang (2020) ise
gelistirdigi bir sezgisel yontem ile ¢6ziim sunmustur.

Personel ¢izelgeleme problemi i¢in hedef programlama yontemi literatiirde arastirmacilar tarafindan yogun ilgi
goren bir yontemdir. Glivenlik sektoriinde vardiya cizelgeleme (Demirel, Yelek, Alagas ve Eren 2018),
hastanelerde hemsire ¢izelgeleme (Varli ve Eren, 2017a), hizmet sistemlerine yonelik olarak organizasyon
personellerinin ¢izelgelenmesi (Ciirebal, Kogtepe ve Eren 2020b, 2020a) ve temizlik personeli ¢izelgeleme
(Ozder ve dig. 2017) gibi gesitli sektorlerde hedef programlama yéntemi tercih edilmistir. Ayrica hedef
programlama ydntemi bakim planlama (Ozcan, Giir ve Eren, 2021) ve ulasimda alternatif arag segimi (Hamurcu
ve Eren, 2018) gibi sektdrlerde de avantajlari dikkate alinarak kullanilan yontemlerden birisidir. incelenen
literatiir taramas1 Tablo 1°de 6zetlenmektedir.

Hedef programlama yonteminde, belirlenen hedeflerin modele kisitlar halinde dahil edilerek bu hedeflerden
sapmalarin minimize edilmesini amaglayan modelleme yapisi dikkate alindiginda, toplu ulasimda calisan
personellerin ¢izelgeleme problemi i¢in bu yontemin kullanilmasinin uygun olacag: diisiiniilmektedir. Zira ele
alman calismada amag personellerin ¢alisma diizenini tatmin ederek, ulasimdaki ihtiyaglart karsilayacak bir
planlamanin yapilmasidir. Bu yoniiyle hem personellerin istek ve arzularint hem de ulasim igin gerekli kisitlar
dikkate alarak olusturulacak hedeflerin kisitlara dahil edilerek problemin bir hedef programlama yontemi ile
modellenmesi ¢oziim agisindan daha etkin sonu¢ vermesini saglayacaktir. Bu yoniiyle ele alian problem igin
hedef programlama yontemi ile ¢dziim sunulmasi yontemin probleme uygunlugunu ortaya koymaktadir.

Tablo 1. Literatiir Ozeti

Yazar (Y1) Yontemler Ulasim Sistemi Cizelgeleme Problemi
10)' SY Diger Karayolu Diger Ara¢c  Sofor  Diger
Lourenco vd. (2001) v v v
Goel (2009) v v v
Mesquita vd. (2009) N4 N4 v V4 v
Orhan vd. (2010) v v v v
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Orhan vd. (2012) v v v

Kiran (2012) N4 v v

Giiltekin ve Eren (2014) V4 v v

Gencer ve Eren (2016) v v v
Oztop (2016) v v v v

Wen vd. (2016) v v v v

Liu vd. (2017) v v v v
Fonseca vd. (2018) v v v v v
Gencer vd. (2018) v Vv v
Erpik (2019) v v v

Ji vd. (2020) v v v

Perumal vd. (2020) v v v

Yao vd. (2020) v v v

Zhao vd.(2020) v v v v v

Alakas ve Yazict (2021) v v v v

Kisaltmalar: OY: Optimal Yontemler SY: Sezgisel Yontemler

3. Hedef Programlama Yontemi

Hedef programlama ¢ok kriterli karar verme modellerinin bir tiiriidiir. Modeli olusturulurken olmazsa olmaz
kisitlara ek olarak hedeflenen kisitlara gevsek degiskenler eklenerek modelin kisitlar1 yazilir. Buradaki amag
olusturulan hedef kisitlarindaki gevsek degiskenlerin minimize edilmesi islemidir. Diger modellemelerde tek bir
amag fonksiyonu kullanilirken hedef programlama ile olusturulan modellerde birden ¢ok amag ayni anda veya
strastyla kullanilir. Yani hedef programlama birden fazla amaci birer kisit haline donistiirerek kisitlarin énem
derecelerine gore siralayarak veya her birini agirliklandirarak bu kisitlarin sapmalarin1 amag fonksiyonunda en
kiiglikleme ile hedefe ulasilmasini saglar (Varli ve Eren, 2017b).

Hedef programlama modeli direkt olarak hedefleri optimize etmek yerine hedefler ve sonuglar arasindaki
sapmalar1 en aza indirmek, zit amaclar1 yonetmek i¢in kullamlir. Ozellikle de personel cizelgeleme gibi karmasik
ve i¢inde birgok amag¢ bulunan problemlerin ¢ézlimiinde dogrusal programlama yetersiz kalmaktadir. Probleme
karmasik hedefler dahil oldugu zaman, problemin ¢6ziimiinde dogrusal programlama yontemi yetersiz
kalmaktadir. Bu noktadan itibaren karar problemlerini ¢d6zmede Hedef Programlama Yonteminden
yararlanilmaya baglanir (Giileng ve Karabulut, 2005). Bu nedenle personel ¢izelgeleme problemi gibi birden ¢ok
amacin var oldugu problemlerde ¢6ziim igin hedef programlama tercih edilmektedir.

Hedef programlama, ergonomik personel ¢izelgeleme (Alakas, Pinarbasi, Sénmez ve Yiksel, 2020; Ka¢maz,
Alakas, ve Eren, 2020), isgiicii planlamasi (Ozcan, Varlt ve Eren, 20}7), iiretim planlamast (Giileng ve
Karabulut, 2005), akademik personel ¢izelgeleme (Varli, Alagas, Eren ve Ozder, 2017), ulasim alternatiflerinin
secimi (Hamurcu ve Eren, 2018) ve kurulus yeri se¢imi (Derse, 2018) gibi bir¢cok alanda problem ¢ézliimii i¢in
etkin bir bicimde kullanilan yontemlerin basinda gelmektedir. Cizelgeleme problemlerinin ¢ézliimiinde kullanilan
matematiksel modelleme yontemleri i¢inde zit/karsit hedefleri amag fonksiyonuna dahil edebilmesi nedeniyle
tercih edilen hedef programlama modeli {i¢ ana unsurdan olusmaktadir. Bunlar; amag¢ fonksiyonu, kisit
denklemleri ve negatif olmama kosuludur. Hedef programlamanin matematiksel gdsterimi ise denklem 1-3’teki
gibidir;

Parametreler ve karar degigkenleri:

x;: j. karar degiskeni

a;j: 1. hedefin j. karar degigkeni katsayisi

b;: i. Hedef i¢in ulasilmak istenen deger

d}: i. Hedefin pozitif sapma degeri

d; : 1. hedefin negatif sapma degeri

Minimize Z =YX, (d}f +d)) M
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21?1:1 ainj + d:— + dl_ = bi (2)
df +d; =0 3)
x;,df,df =0 i=1..k j=1...n

4. Kirsehir li Sehir I¢i Ulasim Cizelgeleme Problemi icin Hedef Programlama Modeli

Bu calismada sehir i¢i ulagimda sofor cizelgeme problemi Kirsehir ili 6zelinde incelemektedir. Calismanin
amact, Kirsehir ili sehir i¢i otobiis hatlarinda ¢alisan soforlerin hat ve vardiyalara atanmalarinda adil ve esit bir
cizelgeleme olusturmaktir. Bu dogrultuda belirlenen hedefler, hedef programlama yontemiyle modellenerek
problemin ¢oziimiine iligkin bir model gelistirilmistir.

Ele alan probleme 6zgii edinilen bilgiler ve talepler su sekilde dzetlenmektedir. Soforlerin ¢aligma siiresi giin
icindeki mesai ve vardiya saatini agmamali, asacagi zaman ise siiriicii dinlendirilmeden tekrar mesaiye
baslamamalidir. Bu kisitlara uyulmasi ayni zamanda yolcu talebini karsilayacak en az sefer-sofor ile
yiiriitilmesini de gerektirir. Idareciler tarafindan kadin personelin ge¢ saatlerde mesaiye kalmamasi
istenmektedir. Bu baglamda kadin personel sadece giin igerisinde giindiiz vardiyasinda ¢alismalidir. Otobiislerde
biri kadin olmak {izere toplamda 52 sofor hizmet vermektedir. Toplamda 11 hat bulunmakta ve bu hatlarda 21
ara¢ caligmaktadir. Ayrica softrler iki vardiya halinde hizmet vermektedir. Ulagim planlama biriminin
yoneticilerinin, soforlerin alti giin ¢alistiktan sonra bir giin izin kullanmalarini, kadin soforlerin aksam (2.
vardiya) vardiyalarina atanmamasint ve hangi soforiin hangi aragla hangi vardiyada calisacagi sorularina yanit
bulunmasini hedeflemektedir. Probleme iliskin elde edilen veriler Tablo 2’de 6zetlenmektedir.

Tablo 2. Problemin verileri

Hat . . Otobiis Sofor Sefer Cahsmz}

Numaralart Hat Isimleri Sayilar1 Say1s1 Sayilar1 Saatleri

(Adet) (Adet)
Otogar-Hastaneler-Meydan-Kiiltiir . .
1 Nolu Hat Merkezi-Bag basi Universite 6 12 85 06:15/23:30
2a Nolu Hat  Petlas-Go6lhisar-Kiimnet Alti-Meydan 2 4 28 06:45/22:30
2bNolu Hat ~ OKse-Degirmendere-Kindan-Kindan I 2 27 06:30/20:30
Toki-Meydan

3 Nolu Hat Gavercinlik-Hiziraga-Ortayol- 2 4 27 06:30/21:00

Meydan

4aNoluHat ~ \asuh dede-Sirin evier-Meytag-Fen 1 2 15 07:0021:00
Lisesi-Meydan

4b Nolu Hat ~ Cukur cayir-Fen Lisesi-Hilla-Meydan 1 2 15 06:45/21:00

SNoluHat ~ Ouneykent-Pomem-Gineykent 2 4 28 06:30/22:30
Toki-Meydan

6 Nolu Hat Bagbasi-Okullar Bolgesi-Meydan 1 2 15 06:45/21:00

7aNoluHat AU Yapi-Anadolu Mahallesi- 2 4 28 07:00/22:00
Meydan
Cacabey Ortaokulu-Tiirbe-Ispallaz
7b Nolu Hat Hastane-Kervansaray-Cumartesi 1 2 15 06:30/21:30
pazart
8 Nolu Hat Selgah-Bahgelievler-Basin Aniti- 5 4 8 06:15/21:15
Meydan
Toplam 11 21 42 311

Tablo 2°de sunulan verilen 151¢inda problemin ¢dziimii igin olusturulan hedef programlama modeli asagida yer
almaktadir. Problemin ¢6ziimiinde 7126 kisit ve 36245 karar degiskeni modelde yer almistir.

Hedef programlama modeli:
Parametreler:
n:sofor sayisy, n=52 (i=1 kadin soforii ifade etmektedir)

m:giin sayis;, m=30  (j=1 pazartesi gliniinii ifade etmektedir)
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p:hat sayisi, p=11

t:vardiya sayisi, t=2

Tx: k. hatta ihtiya¢ duyulan sofor sayisi
Wia: k. hattin 1. vardiyasindaki sefer sayist
Indisler:

i:sofor 1,...,n

jiglin 1,...,m

k:hat 1,...p

L:vardiya 1,...,t

Karar Degiskenleri:

Ko = {1; i.sofor j. glinde k. hatta 1. vardiyaya atanirsa
ikl ™ 0; diger durumda

h“—{ 1, i.sofor j. glinde izinli ise

10, diger durumda calisir

V: Herhangi bir sofore atanan aylik en yliksek sefer sayisi
Sapma Degiskenleri:

d;—i:Gﬁndﬁz vardiyast i¢in i. soforiin atandig1 toplam vardiya sayisinin pozitif sapma degeri
dl_i: Giindiiz vardiyast i¢in i. soforiin atandig1 toplam vardiya sayisinin negatif sapma degeri
d; :Aksam vardiyasi i¢in i. soforiin atandig1 toplam vardiya sayisinin pozitif sapma degeri

dz_i: Aksam vardiyasi i¢in i. oforiin atandig1 toplam vardiya sayisinin negatif sapma degeri

d;’—i : 1. soforiin hafta sonu i¢in atanmasinin pozitif sapma degeri

d3i: 1. soforiin hafta sonu i¢in atanmasinin negatif sapma degeri

Amag Fonksiyonu:
Minimize V + Y22,(df; + dy; + dF; + d3; + d2; + d3)) 4)
Kisitlar:

1. Kisit: Glnliik tiim hatlarda ihtiya¢ duyulan sofor sayisi

%21 Xijia = Ty 7= 1,..,30,k=1,.,11,1=1,2 5
i=

2. Kisit: Sofor izinliyse o gilin ¢alismamasini saglar

o Sty Xijig <1 hy i=1,.,52,j=1,..,30, 1= 1,2 (6)
3. Kisit: Herhangi bir soforiin alt1 giinden fazla art arda ¢alismamasini saglar.
hijthigriyhigeyhigesyhigahigsyhigro>1 j=1,...,24 V i (7
4. Kisit: Her sofor ayni giin igerisinde sadece tek vardiyada galigilacak

S S Xy <1 i=1,.,52j=1,.30 (8)

5. Kisit: Eger softr j. giin 2. Vardiyada ¢alistiysa j+1. giin 1. vardiyada ¢alisamaz

P
Zk_lxijkz + Xigroa < 1 i=1,...,52 j=1,...29 )
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6. Kisit: Kadin sofor i¢in 2. Vardiyada ¢aligamama kisiti
Z?nglijZO k=1,2,6,7,8,9,11 (10)
Hedef kisiti 1: Her bir soforiin aylik atandig1 giindiiz vardiyasi toplam sayist miimkiin oldugunca esit olmalidir.
T Zz=1Xijk1 +dy; —dfi=13 i=1,..,52 (11
Hedef kisiti 2: Her bir soforiin aylik atandig1 aksam vardiyasi toplam sayis1 miimkiin oldugunca esit olmalidir.
T Zileiij +d;; —dF=13 i=1,..,52 (12)
Hedef kisiti 3: Bu hedefle her bir soforiin aylik ¢alisma planinda yaptiklari seferlerin sayilari birbirine esit olmali
i1 Sy i Wiy * Xijg <V i=1,..,52 (13)

Hedef kisit1 4: Bu hedefle her bir soforiin hafta sonu atamalari miimkiin olduk¢a birbirine esit olmali (j=1
Pazartesi)

=1 s Kigrr + Xizi + Xiazir + Xivara + Xizowr + Xizaga + Xizzia + Xingr) +d3; — d3; =6 i=1,..,52 (14)

5.3. Bulgular

Modelin ¢dziimiinde Intel (R) Core (TM) i7 5500u CPU@ 2.40 GHz islemcisi 16 GB bellegi ve Windows 10
isletim sistemine sahip bilgisayardan yararlanilmistir. Elde edilen veriler ILOG CPLEX Studio IDE programda
yazilmis olup CPLEX ¢oziiciisii ile ¢Oziilmiistiir. Yapilan ¢izelgeleme, 30 giinliik bir sofor calismasini
icermektedir. Is yerindeki kadin soforiin calisma sartlari, sofor sayisi, vardiya sistemi, hat farkliliklar ve izin
durumlarma bakildigi zaman el ile adil bir gizelgeleme yapmanin miimkiin olmadig1 bir kez daha ortaya
¢ikmugstir. Hazirlanan matematiksel model sayesinde elde edilen sonuglarin, tiim kisit ve hedefleri kapsadigi, esit
ve adil bir sekilde ¢izelgelendigi goriilmektedir.

Soforlerin aylik yaptigi sefer sayilar1 (V) Sekil 1°de grafik ile 6zetlenmektedir. Yatay eksende sefer sayilar
dikey eksende sofor sayilari yer almaktadir. Elde edilen sonuglara gore bir ay igerisinde en az gorev alan sofor
463 sefer en fazla ise 521 seferde gorev almistir. Sefer sayilarinin ortalamas: 504,80 standart sapmasi ise 12°dir.
Sekil 1’e bakildiginda soforlerin aylik sefer sayilarinin belli bir bélgede toplandig: goriilmektedir. Bu da soforler
arasinda aylik sefer sayilarinin dengeli dagilimini ortaya koymaktadir.

20
g 17
s
s
5]
(%]
3:°: _
3 7
5
A 2
463-474 474-485 485-496 496-507 507-518 518-529

Aylik Sefer Sayilan

Sekil 1. Soforlerin aylik sefer sayilar

Tablo 3’de hedef programlama modelinin ¢6ziimii neticesinde sapma degiskenlerinin aldig1 degerler
gosterilmektedir. 1. hedef, tiim ¢alisanlarin giindiiz vardiyasinda esit sayida ¢aligmasinin saglamasina yonelik bir
hedeftir. Bu hedefte pozitif yonde sapmanin 0 oldugu ve negatif yonde sapmanin toplam 52 sofor i¢in 46 oldugu
goriilmektedir. Sofor sayisina oranlandiginda ise bu oranimin birden kiigiik bir orana sahip oldugu goriilmektedir.
2. hedef kisitin1 ifade eden aksam vardiyasinda esit sayida ¢aligma kisit1 i¢in ayni sonuglar elde edilmistir. 4.
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hedef her bir soforiin hafta sonu atamalarinin miimkiin oldukga birbirine esit olmasini1 amaglayan bir hedeftir. Bu
hedefin sapma degiskenlerine bakildiginda ise negatif sapma degerinin sifir, pozitif sapma degerinin ise 24
oldugu gériilmektedir. Incelenen bu problem icin belirlenen hedefler dogrultusunda elde edilen optimal sonuglar
Tablo 3 ve Tablo 4’te 6zetlenmektedir. Bu sapma degerleri ilgili yoneticiler ile birlikte degerlendirildiginde
sonuclarin kabul edilebilir seviyede oldugu ifade edilmistir. Zira sapma degiskenleri sofor sayisina
oranlandiginda birden kiigiik bir deger oldugu gortilmektedir.

Hedef programla modelinin ¢6ziimii neticesinde Tablo 4’te hangi soforiin hangi hat hangi vardiyada ¢alisacagi
sonuglart 52x30 boyutunda bir matris ile gdsterilmistir. Tablo 4’te satirlarda soforler siitunlarda ise giinlere yer
verilmigstir. Matrisin elemanlar ile i. soforiin j. giinde hangi hat hangi vardiyada calistig1 verilmistir. 1. Sofor
(kadin) i¢in Tablo 4’1 inceleyecek olursak 1. sofor 2, 10, 13, 14, 16, 17, 21, 23 ve 24. giinlerde sirasiyla 1. hatta
1. vardiyada g¢alisacagi, 25.giinde 2.hat 1.vardiya, 20.giinde 5.hat 1.vardiyada, 7.giinde 9.hat 1.vardiyada ve
27.giinde 10.hat 1.vardiyada c¢alisacagi goriilmektedir. Kadin sofor hari¢ geri kalan 51 sofore bakildigr zaman
her biri 30 giinliik periyotta ortalama 6 giin tatil yapmaktadir.

Tablo 3. Sapma degiskenlerinin aldig1 ¢oziim degerleri

.. . Her soforiin
Hedef Degiskenleri ayhk yaptig1
D1 D1 D2 D2 D3 D3 sefer sayisi

Soforler | Arii. Eksi  Arti. Eksi  Art1i Eksi (Vi)
1 0 0 0 13 0 0 508
2 0 2 0 0 1 0 518
3 0 0 0 1 0 0 497
4 0 1 0 0 0 0 487
5 0 2 0 0 0 0 518
6 0 1 0 0 0 0 501
7 0 3 0 0 0 0 505
8 0 1 0 1 1 0 463
9 0 1 0 1 0 0 499
10 0 1 0 0 0 0 504
11 0 1 0 1 1 0 497
12 0 0 0 1 2 0 521
13 0 0 0 3 0 0 493
14 0 2 0 0 0 0 506
15 0 1 0 0 1 0 509
16 0 2 0 0 0 0 490
17 0 1 0 0 0 0 511
18 0 1 0 0 0 0 518
19 0 0 0 2 0 0 519
20 0 0 0 2 1 0 507
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21 0 1 0 1 2 0 480
22 0 1 0 1 0 0 500
23 0 1 0 0 2 0 505
24 0 1 0 0 0 0 517
25 0 0 0 0 2 0 519
26 0 2 0 0 0 0 506
27 0 2 0 1 0 0 521
28 0 0 0 1 2 0 493
29 0 0 0 0 0 0 481
30 0 2 0 0 2 0 503
31 0 1 0 0 0 0 506
32 0 1 0 0 0 0 502
33 0 1 0 0 0 0 505
34 0 2 0 0 0 0 511
35 0 1 0 0 0 0 498
36 0 1 0 0 0 0 516
37 0 1 0 0 0 0 512
38 0 1 0 0 2 0 514
39 0 0 0 3 0 0 497
40 0 0 0 3 1 0 504
41 0 0 0 1 0 0 504
42 0 0 0 1 0 0 518
43 0 0 0 2 0 0 519
44 0 1 0 1 1 0 494
45 0 1 0 1 2 0 507
46 0 1 0 1 0 0 489
47 0 2 0 0 0 0 491
48 0 0 0 1 0 0 512
49 0 1 0 0 0 0 516
50 0 1 0 0 1 0 514
51 0 0 0 2 0 0 513
52 0 0 0 1 0 0 512
Toplam 0 46 0 46 24 0 26250
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Tablo 4. Personel gorev ¢izelgesi

Giinter/ 2 3 4 5 6 7 8 9 10 fir fiz f13 e s e 17 s o Jeo |2t |22 [23 f24 f25 |26 |27 |28 |29 |30
Soforler
1 1(1) 9(1) 1(1) 1) | 1 1y | 1 s | 1y |y | 2y 10(1)
2 1(1) 1|72 | 12 oy | sy | 1y [11@)] 92 4o 4@ | 12|62 2(1) o] 201y | 52) 12) | 42 1(1)
3 1(1) 1] 4 | 6y | 11 s |12 |32 |72 | 92 o |t joany 4o |12 6(1) | (D) |11(2) 5(2) |11 102) | 11(2)| 4(2)
4 1) | oy | 62) | 9¢2) o] 7cy | 8y | 4y | 8y | 12) 12) | 62) | 92) | 12) 3| 8 |112) a2 12|52 1) 1
5 1) | 8(1) ol e | ey e |1e) 32 |92 | 92) | 82 1(1) | 61y | 2(1) 1l sm |12 |2 10(2) sy | |72
6 (|3 | 1|4 |112) 102)] 42) 10| 12) | 12) A fom o |72 |82 | 72 o) | 7(1) S | 1) |4 | 1) 7(1) | 92) | 11(2)
7 12) [ 12) | 4 |112)] 82) 5(1) | 7 7y 3 o | 1| 22) 12) | 72 12) 12) | 9 | 50 o) 1y | 1y iy 4(1)
8 1(2) 71 |2 | 1 | 1) 2(1) | 1o 4(1) | 9(1) 102)] 12) | 82) | 62 |112)] 12) 7oy | 3y | oy | 9@ | 6(2) 42)| 72) | 12)
9 12) 30 | sy | 7y 9y |3y | 12 1y sy |72 | 72) 112 ol | sa | e 72) | 42) | 82 3|7 |22 | 22| 12)
10 12) 6(1) | 8y | 2y | oy | 7(1) 7(1) [ o 1) | 12) | 22) 1| 1) | 1@ |10y 1) 1) 7y | 7y | 72) 12)| 12| 62) | 1) | 32
11 12) | 9 |102)] 7(2) 42) 132 |5 |4 | 1) | 22) 3D |1 2 | o (4|52 142 (1) | 1) | 1) J1oc1) 1(1) | 7(1)
12 12) o |20 iy |12 | 1@ 9(1) | 11y ron|ro] 5(1) | 82) 102)| 7) | 8@ | 12 | 7 |11 12) | 22) 71 |6y | 7y | 1y |y
13|20 10| 1(1) oy [t 4 | 1y 112) 11(2) 1@ )52 |6 |11@2)]112) 102)] 22) 1) 111 oy | 21y | 1y | 6(2)
14 20121 ] 12 1] o | oy o) | sy | 7y |112)] 42) TN K O] RO K E) 102)] 12 | 12 12) 9(2)
15 |202)]92) 16 K01 RIE] B R KIe) 1| 1 30y | 70 |11 s |3y | 7y | sy |1y | 1@ s |4 |22 | 1@ | 62 | 42)
16 |30 ]12]82 22 |72 | 12 1) i) 1y |4 | 2 o) 3 | s | sm|s@ |1 1) | 42) | 42) o) | 22 | 4@ | 12)
17 |4 |t 4 | oy 2|72 |22 1) i) 12y | 20) | 4@ 1) sy | 1 | 3¢ 1o 112)] 32) | 82) 42) | 12)
18 | 4@ [n@|n@) 1@ |1e)) e 1y |11@) 732|502 |52 1@ oy | 70y [ 11| 72) s( | 7o | 1y | 72) 1y | 1
19 4@ ]50|12]72) 1| 41y | 6 | 12) [ 102) 52) | 9 2 L1y | 1) 1 2 L 1y | oy |112) 10(1)] 41 | 91y
20 |52 ]1@ 6(2) | 12 73 |7y | 202) 1l | a1 |72 |42 | 82) [112) oM | 4 |ty o | 12 9(2)
21 5(2) syt |sm || 1l iml e | 1) |11e) 11y | ey | 1y | 61y 1o ] 2¢2) 82 | 12 | 4@ |11 11| 52
22 |61 | o) | s51) 21 | 8y | 1y | 1 | 82) 9(1) | 10(2) 1] 12) | 8 |1o@)|112)] 12) 12)]92) | 12 | 6 | 12) 7(1) | (1) 4(1)
23 6(2) 1 2(2) | 3(2) 7N | 1) |4 | 82 72) | 12) | 1) | 72) | 4(1) 1M1 1@ 1@ 122 |92 2 3 o) 1] 8y | 81y 7(1)
24 |70 ]4@ |72 | 52 10 | 1@ |1@)) 1) | 1e) |1e) 710 | oy | 1)y [ o] 112) 7(1) 2z e@ | 12|72 | 72) 3 | 1y | 21
25 72) | 82) |112) 4 | 1y Jrom] 12) [112)] 62) 8 [1oh] 4y | 72 | 12) M7 1@ | 1@ | 1@ |11 6(1) | 5(1) | 11(D] 1(D) | 5(1) | 1(1)
26 72) | 6(2) | 52) |11(2)] 12) 8() | 2(2) (71| 72) 1] 42) | 6(2) | 92) | 7(2) | 1(2) 1) | 2¢) | 3(D) | 8(H | 1(1) 3(1)
27 82) | 12) |7 20 |ty | 8y i)ty | oecry 9(1) | 4y |10 12) M4 192 | 1@ | 22) | 22) 9(2) | 9(2)
28 | o(1) | 41) o) sy 21|31 700 | 700 | oy | 22) | 102) 1) | 32 o] 11@)] 52) | 12) s | 1y | 1y o) | 12 6(1)
29 92) | 42) | 22 | 62) | 52) 1 il @) 4) | 8@ 71 | oy | 5 | 5D 1(1) | 4(1) [ 4(1) J10(D] 1(2) | 92) 2| 1) | 72) | 82) | 72)
30 912) | 7(2) o) | 7(2) |11 11(2)] 1(2) 9 | 12) (|20 | 62) 12) | 12) (222|302 () | 6ty f11h] 11 | 2(1) | 102)
31 |10 12 | 4@ | 22 62 || 72| 12) 72) | 22) | 112)] 42) s | 1 | 1y |20y | 82 1y J i) oy | ey | 7an | 3 2(1) | 21
32 |umf 4] 1@ |30 20 |4 | 12 | 8@ [102)]11(2) |7 12) 52 | 22 |4 | 12) |12 52) | o) 1) | 6(1) |11 sc1y
33 1] 7@ 1| sy | 1y @] 9@ | 52 20 | 200 | 12 2| | 7| 202 nmf i | 7@ s 1@ |92 | 22 |10 22)
34 112 1y | 1y | ey | 7y o) | 72) | 22) | 92) | 42) 32) | 22 52 | 2 | 4@ | 9@ [112) 1 il 2y | e 7(1)
35 (@) | 12 3| o] 92 | 12) i lom | sm |32 |92 21 [ o) | o) (D] 2(2) [ 3(2) | 8(2) | 2(2) | 1(2) 9(1) | 3(1)
36 oy |se | 6@ 1) | sy | 2a) | 42) | 4@ 6(1) | 22 | 12) | 42) | 62) 22) 10| 72) | 12) ) 1y |2y | 7an | oy
37 4(1) | 10)f 1(2) 3() | 42) | 82) | 92) | 42) | 72) (1) | 6 fro| 12) | 22) | 92) 1) | 1) 4 |3 4 |2 ] 1@ 9a1) | 32) | 12)
38 || o) | 12 s ey | 1| sm |4 |12 2y i sy | i |7y |2 32) | 12) | 62) |1102) )12 6@ | 1| 502
39 2(1) 2(2) [ 92) 12) | 42) | 22) | 92) a8 4|4 | 7)) | 1@ (|2 |2 | 1y ol ] 3@ 112)] 52)
40 4 3] ]9 s5(1) |32 Ml 142 | 12| 12 7(1) | 92) (1) o 1y | 7¢H | 71 | 7(2) 2(D) [11(2)] 12)
41 s() | 1y [ | 7 | oy |112) 10| 1y 200 | 1@ | 32 12)| 1@ | 72 | 9 201) | 61y | 81y | oty |11y 12) |92 | 12) | 82) | 72
42 w7y 20 | 32) | 42) |102) 1(1) 2(1) | 41y | 3¢ | 1y | 2¢1y 401 | 2(1) | 6(1) | 1(1) 42) | 52) | 12 1(2) | 62) | 12) 11| 7(2) | 1(2)
43 22 | 22 | 8@ | 12) |l |72 | 1@ s | 1y | o) 1) 1] 1o@)] 92) | 42) 5(1) 41y | 50 i) s | 1
44 1(1) 7(1) || 4 | 42) | 2(2) sy 62 | 12| 52 [102)] 72 o4l 1@ 1) |92 | 42 1 | 40y | 8
45 |2 1(1) a1 2|22 |42 4 12 |9 |11 202) [ 22) | 4@ | 200 | 62) | 12) 9(1) [ 102) 4y |1y oy iy
46 |7 | 1) 102)|102)] 22) | 202) 1) | 5@ |11@)] 92 | 22 51 | 21 1 | 4 i) oy | 7ay | 4 12) | 82) | 42 (| 12
47 o] 8y | 1y |t J1in| 52 6() | 30| 52) | 202) 2|1 o] 9 |32 | 12 41y | 112)] 42) | 1002) 8(1) | 1(1)
48 6(1) | 71y | 3 [ 20 | 22) |y | iy i) 6@ |7y l4@ @ |32 | 1@ 72) | 12 | 72 | 22 s |4y | 1) |11
49 o) | 7y | 72) 42112 4@ | 1@ ] 62 | 1) 2(1) | 1(1) | 42) | 42) | 32) 1(1) ) 1(1) 7D [ 4) o) | 42) | 1(2) | 72) 9(1) 10()| 10(1)
50 |3 |3]12)]4@ |92 |20) (D] 4(1) 8(2) a7 4 1@ |20 12 an iy sl fie]3e 20 |4y | 220 | 12)
51 121212202 |92 sy 20 4|4 |12 ] 1@ 3| | 3 1) | 4y | oy | ey | 8y | 71 72 |92 | 12) | 82)
52 sy |y |4 i) 8@) o] 1 | 4@ | 7 1) |y |42 |32 |72 21) | 61y | 81y | 202) 1) 20| 1@ |30 |42 |20
Sonug¢

Toplu ulagim planlanmasi, tiim diinya iilkelerinde etkin ve verimli bir sekilde yapilmasi gereken onemli bir
planlamadir. Toplu ulasimda kullanilan alternatifler arasinda karayolu, denizyolu ve demiryolu alternatiflerinin
bulundugu cesitli sehirler olmakla birlikte bir¢ok sehirde demiryolu ve denizyolu ulasimi mevcut degildir. Bu
nedenle toplu ulasimda en yaygin kullanilan alternatif ulasim araci karayolu araglaridir. Bu ¢alismada toplu
ulasimda yalnizca karayolu araglarindan olan otobiislerin kullanildigi Kirgehir ili 6rnegi incelenmistir.

Calismada Kirsehir ilinde 11 farkl hatta, iki vardiya halinde hizmet veren otobiis soforlerinin ¢izelgelenmesinde
yasanan problemler dikkate alinmistir. Bu hatlarda ¢alisan soforlerin ¢alisma diizenleri incelenerek bir hedef
programlama modeli gelistirilmistir. Elde edilen sonuglara gore belirlenen hedeflerde sapmalar minimum
diizeydedir. Her hatta ve vardiyaya ihtiya¢ duyulan kadar sofor atanmasi saglanmistir. Her soforiin giindiiz ve
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gece calismalarinin dengeli dagilimi saglanmistir. Ayrica aylik toplam sefer sayilarmin da dengeli dagilmasi
saglanmigtir. Soforler arasinda bir kadin sofor bulunmaktadir. Kadin sofériin gece vardiyasinda ¢alismamasi kisit
halinde modele dahil edilerek geceleri kadin soforlerin ¢alismamasi saglanmistir. Boylelikle ¢alisma diizeni
daha dengeli olmustur.

Hedef programlama modelinin ¢6ziimii neticesinde her bir soforiin hangi giin hangi hatta ve hangi vardiyada
calisacag tespit edilmis ve izin giinleri belirlenmistir. Caligan personellerin talepleri, vardiya sistemi, hat sayisi
ve istisnai durumlar incelenerek hedef programlama yontemi ile esit ve adil bir ¢izelgeleme gelistirilmistir. Elde
edilen sonuglarin uygulanmasi halinde soforler arasinda adaletli bir ¢alisma diizeninin saglanacagi ve personel
verimliliklerinin artacagi ongoriilmektedir. Yapilan bu ¢alismada kullanilan matematiksel model, daha sonra
yapilacak benzer sehir i¢i yolcu tasimaciligi planlamalari i¢in bir 6rnek teskil etmektedir.

Calismada Kirsehir ili i¢in ulagim verileri elde edilmistir. Ancak biiyiiksehirlerde benzer bir problemi ¢oziimii
i¢in ulagim verilerinin bir biitiin olarak incelenmesi noktasinda bir kisitlilik olacagi dngoriilmektedir. Bu nedenle
biiyiiksehirlerde ilgelere veya bdlgelere ayrilarak veri toplamasi ve analiz edilmesi gerekmektedir. Sonraki
calismalarda hat uzunluklar1 ve yolcu sayilari dikkate alinarak bir talep tahmini elde edilmesi ve bu dogrultuda
calisilmasint onerebiliriz. Olusturulan ¢izelge daha uzun bir periyod igin genisletilebilir ve yeni eklenecek
hatlara ya da personeller tarafindan yeni isteklere gore model revize edilebilir. Hizmet sektorlerinin i¢inde
bulundugumuz COVID 19 salgint déoneminde bir kez daha ne kadar 6nemli oldugu ortaya ¢ikmis olup bundan
sonraki ¢aligmalarda bu faktor dikkate alinarak yolcu kapasitelerine gore bir diizenleme yapilabilir.

Arastirmacilarin Katkisi

Bu aragtirmada Emre Yazici, hedef programlama modelinin kurulmasi, modelin ¢dziimii i¢in kodlama yaparak
yontemin uygulanmasi, sonuglarin yorumlanmasit ve makalenin olusturulmasi; Koray Akkas, verilerin
toplanmasi ve hedef programlama modelinin kurulmasi, Sefa Mergen, konu ve literatiir aragtirmasinin yapilmasi,
Ahmet Burak Kog, problemin ¢oziimiine uygun yontemlerin arastirilmasi ve belirlenmesi, Hact Mehmet Alakas,
bilimsel yaym aragtirmasinin yeterliliginin incelenmesi, yontem ve uygulamanin incelenmesi ve genel makale
incelemesi konularinda katki saglamislardir.

Destek

Caligmanin yazarlarindan Emre Yazic1 Yiiksek Ogretim Kurumu (YOK) tarafindan “YOK 100/2000 Doktora
Bursu” programi ile desteklenmektedir.

Cikar Catismasi
Bu makalenin yazarlari arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi beyan edilmemistir.
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