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DOGRUSAL HEDEF PROGRAMLAMA YONTEMININ
OTOBUSLE KENT iCi TOPLU TASIMA SiSTEMINDE
KULLANILMASI

Selcuk ALP*

OZET

Karar verme, mevcut tiim se¢enekler arasindan amag veya amaglara en uygun, miimkiin bir veya birkagini
se¢me siirecidir. Bir kararm verilebilmesi i¢in birden fazla secenegin olmasi gerekmektedir. Boylece
karar verecek olan kisi ya da kisiler faydasi en fazla olan alternatifi segerek kararlarini belirleyeceklerdir.
Giinlimiizde bireyler ve isletmeler tek bir amaci optimum diizeye getirmek yerine esanli birden fazla
amaci optimum diizeye getirmeye calisarak zaman ve maliyet degerlerini en aza indirmeyi ya da gelir
veya karlarim en yiiksege ¢ikarmayr amaglamaktadirlar. Calismada once ¢ok amagli karar verme kavrami
actklanmistir. Sonra Hedef programlamanimn tanimi, yapisi, varsayimlari, siniflandirilmasi, uygulama
alanlar1 ve avantaj ve dezavantajlari anlatilmistir. Daha sonra gesitli hedef programlama modellerinin
matematiksel modelleri ayrintili bir bigimde incelenmistir. Uygulama béliimiinde ise IETT’ye bagh
Kagithane garaji verileri kullanilarak modeller olusturulmus ve sonuglar degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler : Dogrusal Hedef Programlama, Kent I¢ci Otobiisle Yolcu Tasimacihig, Ulagtirma,
Cok Amagh Karar Verme

USING MODEL OF LINEAR GOAL PROGRAMMING IN INTERCITY
PASSENGER TRANSPORTATION BY BUS

ABSTRACT

Decision making is the process which is the most useful and convenient to the purposes. To decide
something, there is to be more than one choice, so person or people who are going to decide will express
their ideas and will be able to choose the most suitable alternatives. The goal of human beings and
companies is not only improving just one choice, but also deal with a lot of choices in order to shorten the
period of time or increase their incomes or profits. In this research; firstly, the conception of decision
making is examined. Afterwards, the different goals of the programming models of maths have been
investigated in details and definition, structure, supposition, classification, application areas and
advantage and disadvantages of the goal programming is explained. Later the mathematical models of
various goal pragrammings are examined in detail. In the application section of the search models are
constitued and results are evaluated using the data of Kagithane Garage of IETT.

Keywords : Linear Goal Programming, Intercity Passenger Transportation by Bus, Transportation,
Multi Objective Decision Making
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1. GiRiS

Kenti¢i karayolu ulasiminda talepler, 20. yiizyilin basindan itibaren otomobil
sanayiindeki gelismelere ve tasit sayisindaki artisa bagli olarak siirekli artma
egilimindedir. Her gegen giin hizla artan ulasim talebi, kenti¢i ulagim sisteminin
giderek biiyiimesine ve karmagiklagsmasina neden olmustur. Biiyiik sehirlerde niifus
ve ara¢ sahipliginin artmasi ile ortaya ¢ikan problemlerin ¢6ziimii i¢in, toplutagima
agirlikli politikalarin iretilmeye calisildigt ve otobiis tagimaciligna da oncelikle
egilme ihtiyaci duyuldugu goriilmektedir.

Calismada, uygulama alani olarak segilen kentigi otobiisle yolcu tagimaciligi sistemi,
ulagim maliyetleri nedeniyle 6nemini her gegen giin arttirmaktadir. Alternatifi olan
diger tasimacilik sekillerine oranla daha az alt yapi yatirimi gerektirmektedir.
Ayrica daha esnek bir yapiya sahip oldugu i¢in degisen ihtiyaclara daha kisa siirede
yanit verebilme olanagina sahiptir.

Kenti¢i otobiisle yolcu tagimaciligi sistemini etkileyen bir¢ok faktér bulunmaktadir.
Calismada, sistemi etkileyen faktorler olarak, duraklar arasinda yolculuk talep eden
yolcu sayilari, mevcut bulunan otobiis hatlari, her bir otobiis hattinin sefer siiresi, her
bir hat i¢in sefer sayisi ve kullanilan her bir arag tipinin kapasiteleri dikkate alinmig
ve matematiksel modeller olusturulmustur. Bu faktorlerin aralarindaki iligkiler
dogrusal bir 6zellik gostermektedir. Diger bir ifade ile faktdrlerden birinin degigimi
diger faktorleri ayn1 oranda ve ayni yonde etkilemektedir. Modellerin bazilarinda
birden fazla amag fonksiyonu olusturuldugu i¢in birden fazla amacin ayn1 modelde
kullanilabilmesine olanak veren dogrusal hedef programlama modeli ¢alismada
kullanilmak tizere tercih edilmistir.

Calismada kullanilan veriler, Mayis 2006 — Haziran 2006 dénemine ait verilerdir.
IETT tarafindan yapilan galismada her bir hat i¢in gectigi duraklarda inen ve binen
yolcu sayilar1 belirlenmistir. Sistemin modellenmesi ve ¢oziilmesi i¢in dogrusal
hedef programlama yontemi kullanilarak uygulanabilir ¢éziimler elde edilmistir
(Alp, 2008).

2. HEDEF PROGRAMLAMA
2.1. Hedef Programlamanin Gelisimi

Hedef Programlama (HP) modeli 1950’lere dayanmasina ragmen 1970’lerin
ortasindan bu yana etkin bir sekilde kullanilmaya baglanilmistir. HP’nin ilk ¢ikist,
1955 yilinda Charnes, Cooper ve Ferguson tarafindan yapilan ¢aligmaya dayanir.
HP’nin ¢6ziim algoritmasi ise 1961°de Charnes ve Cooper tarafindan gelistirilmistir.
Algoritma daha sonra 1965’de Ijiri, 1972’de Lee ve 1976°da Ignizio tarafindan
gelistirilmigtir. Bu geligsimin asamalar1 sirasinda, 6nce modelin genel yapisi ortaya
konulmus, daha sonra hedef fonksiyonunda 6ncelik kavramlar1 {izerinde durulmus,
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ardindan onceliklere ait agirliklar ortaya konulmustur. 1970’lerin ortalarina kadar
literatlirde kisith sayida HP uygulamasina rastlanmaktadir. Daha sonra Lee ve
Ignizio’nun ¢alismalarina dayanan gelismeler olmustur. Romeo, Schniederjans ve
Tamiz’in yaptig1 ¢alismalarla HP’nin birgok etkili uygulama alaninin oldugu ortaya
konulmustur (Steuer, 1986).

2.2. Hedef Programlamanin Tanim

Ingilizce karsiign  “goal programming” olan yontem Tirkce’ye “hedef
programlama™ veya “ama¢ programlama™ olarak cevrilir. Ignizio amaci
(objective), “karar vericilerin arzu ettigi genel bir ifadenin yansimasi” seklinde
tanmimlarken hedefi (goal), “istenilen bir seviye ile belirlenmis bir amag” olarak
tanimlamaktadir.

HP yontemi, Dogrusal Programlama (DP) yonteminin daha fonksiyonel bir tiiradr.
DP, eldeki smnirli kaynaklarin en iyi dagilimini belirlemek igin kullanilan
matematiksel bir tekniktir (Dogan, 1995). DP ile ancak tek bir amag¢ ve tek bir
olgekle ifade edilebilen problemlerin ¢6ziimil yapilabilmektedir. HP ile esanli olarak
birden fazla ve farkli 6lgekli hedefler saptanabilir ve belirlenen kisitlar altinda bu
hedeflere ulagilmaya ¢aligilir (Levin vd., 1992). HP modelinde, hedef, istenilen bir
seviye ile belirlenmis bir amaci, amag ise karar vericilerin arzu ettigi genel bir
ifadenin yansimasi seklinde tanimlanabilir (Ignizio, 1985).

Cok amagh karar kapsaminin ana fikri, her bir bolimiin merkezindeki karar alici
tarafindan boliimler i¢indeki biiyiik problemlerin anlasilir olmasinin saglanmasi ve
bu problemlerin ¢6ziime ulasmasi seklinde aciklanabilir. Coziim, karar alicinin
kendi tercih durumu ile tutarli hareket etmesi halinde kendi alternatif ¢oziimiiniin
secilecegine isaret eder (Turanl ve Kose, 2005).

HP modelinde, karar vericilerden her bir amag icin ¢dzimde kullamlacak ve
erisilmesini arzu ettigi bir hedef deger belirlenmesi istenir (Rardin, 2000). Daha
sonra her bir hedef igin basar1 fonksiyonu formiile edilir ve bu basar
fonksiyonlarindan sapmalar1 minimum yapacak bir ¢oziim aranir (Hillier ve
Lierberman, 1995).

HP modelinin ¢ozumi ile problem ¢éziminden bir maksimum ya da minimum
sonug elde edilmez. Bu teknik ile amagclar ile belirlenen hedeflerden sapmalar
minimize edilmeye c¢aligilir. Coziimde bir ama¢ saglanmaya calisilirken diger
amagtan uzaklagilabilecektir.

HP modellerinin 6nemli bir istiinliigii karar verme siirecinde ¢ok sayida amag ve
hedefi birlestirmelerine izin vermesidir. Diger bir {stiinliigii ise hesaplamalar
sirasinda, DP problemlerinin ¢oziimiinde kullanilan simpleks ydnteminin
kullanilabilmesi ve bdylece hesaplamalarin hizli ve sonuglarin etkin olmasmin
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saglanmasidir. HP’nin teknik avantajlarindan biri de higbir hedef gerceklesebilir
olmasa bile, her zaman bir ¢oziim saglamasidir.

Yontemin sakincasi ise, karar vericinin amaclar kiimesine iliskin hedefler ve bu
hedeflere iliskin  oncelikler verilebildigi durumlarda da kullanildiginda,
¢oziimlemede bulunan sonucun karar verici tarafindan doyurucu bulunmasini her
zaman garanti edememesidir.

2.3. Hedef Programlama Modelinin Yapisi

1) Amaglar, kriterlerin karar vericilerin arzulart dogrultusunda yonlendirilmis sekli
olarak tamimlanabilir (Evren ve Ulengin, 1992). Karar vericilerin isteklerini genel
olarak belirten kavramdir (Schnierdejans, 1984).

2) Hedefler, amaglarin daha da somutlagarak belirli degerlere doniismiis sekilleri
olarak tanimlanabilir (Evren ve Ulengin, 1992). Hedefler, ulasilmak istenilen
diizeyin sayisal bir deger olarak ifade edilmis halidir.

3) Karar degiskenleri, HP modelinde, karar verici tarafindan degeri belirlenmek
istenen  bilinmeyen degiskenlerdir (Ignizio, 1985). Karar degiskenleri, DP
problemlerinde tanimlanan degiskenlerin aynisidir (Oztiirk, 2007).

4) Sapma degiskenleri, hedeflerin iistiinde veya altinda elde edilen faaliyetlerin
miktarmi belirleyen degiskenlerdir (Oztiirk, 2007). Her bir hedef igin negatif sapma
ve pozitif sapma olarak adlandirilan iki adet sapma degiskeni tanimlanir (Cinemre,
2004).

5) Sistem kisitlari, teknolojik, yapisal ya da sistem kisitlayicilar1 probleme iliskin
gelistirilen ve HP modellerinde de tam olarak saglanmasi gereken ve higbir sapmaya
izin verilmeyen kisitlayicilardir (Oztiirk, 2007). S6z konusu bu kisitlar, eldeki kit
kaynaklar1 ifade ederler (Ignizio, 1985).

6) Hedef Kisitlari, karar vericinin ulagmay istedigi veya gerekli gordiigii hedefler,
HP modeline, hedef kisitlayicilar1 olarak aktarilir. Bu kisitlayicilar sistem

kisitlayicilarina gore daha esnek bir yapiya sahiptirler.

7) Basar1 Fonksiyonlari, HP modelinde her bir amag igin belirlenen hedeften
olabilecek sapmalar1 en kiigiikleyen fonksiyonlara bagar1 fonksiyonlar1 ad1 verilir.

8) Amag¢ fonksiyonu, modelde kullanilan tiim basar1 fonksiyonlarmimn belirli bir
oncelik seviyesi ve agirhiga gore toplam seklinde yazilmasiyla olusturulur.
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2.4. Hedef Programlamanmin Uygulama Alanlar

Gergek hayata uyarlanabilirligi bakimindan ¢ok etkin olan HP, ¢ok amacl karar
verme metotlari i¢inde en ¢ok uygulama alani olan tekniktir. Son yillarda pek ¢ok
alanda ortaya ¢ikan problemlerin ¢oziimiinde bu teknikten faydalanilmaktadir. Bu
teknikten yararlanilan alanlar1 ve bu alandaki gesitli ¢alismalar1 asagidaki gibi
stralamak mimkiindiir.

Ulastirma Problemleri (Ahern ve Anandarajah, 2006; Leung vd., 2006; Abd El-
Wahed ve Lee, 2006), Uretim Planlamasi (Gilleng ve Karabulut, 2005), Enerji
Planlamasi (Linares ve Romero, 2002), Isgiicii Planlamasi (Easton ve Rossin, 1996),
Hastanelerde Kaynak Planlamasi (Giokas, 2002; Ferland, 2001), Proje Segimi ve
Yoénetimi (Lee ve Kim, 2000), Portfdy Segimi (Cooper vd., 1997), Finansal
Planlama (Lin ve O’Leary, 1993), Pazarlama (Dowlatshahi, 2001), Beslenme
Problemleri (Anderson ve Earle, 1983), Yatinm Planlamasi (Hajidimitriou ve
Georgiou, 2002), Performans Degerlendirme (Turanli ve Kose, 2005), Toplam
Kalite Yonetimi (Dinger, 2003), Tedarik¢i Firma Seg¢imi (Dagdeviren ve Eren,
2001), Is Degerlendirme (Dagdeviren vd., 2004), Tarimsal Uretim ve Yonetim
(Aromolaran ve Olayemi, 1999).

2.5. Hedef Programlamanin Avantajlar1 ve Dezantajlari

2.5.1. Avantajlan

Bu yontemle iki ya da daha ¢ok amaca sahip karar problemlerinin ¢6zimu
yapilabilir.

HP kullanictya, amacin oncelikleri (listiinliikleri) bakimmdan etkin bir ¢dziim
sunarken, birbirine zit amaglari amag fonksiyonunda yer almasima firsat verir.
Gevsek kisitlara (mutlaka saglanmasi zorunlu olmayan kisitlara) izin verilir.

DP problemlerinin ¢oziimiinde kullanilan simpleks yontemi HP problemlerinin
¢coziminde de kullanilir ve bdylece hesaplamalarm hizli ve sonuglarin etkin
olmasi saglanir.

HP, DP’da “Uygun Co6zim Mevcut Olmayan” problemlere bir ¢dzim
gelistirmede yardimc bir teknik olarak kullanilabilir.

VV VYV V

Y

2.5.2. Dezavantajlar

» Amag fonksiyonu c¢ok sayida basari fonksiyonunun birlestirilmesi ile
olusturulur. Bu nedenle, karmagik bir yapiya sahip olabilir.

» Hedef degerleri karar vericiler tarafindan belirlendigi i¢in subjektif bir nitelik
tasir.

» Karar vericiler ayrica hedeflerin agirlik ve oncelik seviyelerini belirlerler, bu da
yine suibjektif bir durum olusturur.

77



Selguk ALP

»  Agirlik ve 6ncelik seviyelerinin bagdagik hale getirecek bir yol bulunmalidir.
» Codzium sonucunda bulunan sonucun karar vericiler tarafindan her zaman tatmin
edici olmasin1 garanti edemez.

3. MATEMATIKSEL MODEL

3.1. Genel Hedef Programlama Modeli

HP modeli, yonetimin her bir amaci igin Onceden belirlemis oldugu hedef
degerlerine, dncelik ve agirliklart da dikkate alarak, nasil ulagilacagini arastiran bir
modeldir. Yoneticiler, hangi hedeflerin digerlerinde daha 6ncelikli olduguna karar
verirler (Levin vd., 1992). HP, yapisal olarak, tim sapmalar toplamint minimize
eden bir teknik olmasindan ziyade, miimkiin oldugu kadar daha yiiksek oncelikli
sapmalar1 minimize eden bir tekniktir.

Amaglarm o6ncelik diizeylerini ve agirliklarint da agik bir sekilde ifade edecek olan
HP’nin genel matematiksel formiilasyonunu yazmadan dnce oncelik diizeyi kavrami
agiklanmalidir. Oncelik diizeyi kavraminin anlami; hedeflerin hangi sirada minimize
edilecegini belirlemektedir. Eger Vj igin P; >>> Pj,4 ise; P; diizeyi Pj., dizeyinden
onceliklidir. Yani w.Pj,; > P; yazilabilen ne kadar biiyiik olursa olsun bir w degeri,
bulunamaz. Onceliklerin 6nem diizeyleri, soldan saga dogru azalmak iizere;

P1 >>> P2 >>> .. >>> Pk @

seklinde ifade edilebilir. Sapma degiskenlerinin (d;,d;") ¢6zim sonucunda
bulunacak degerleri, hedeflenen degerlere ulasilip ulagilamadigini, ulagilamamis ise
hedeften ne 6lglide bir sapma oldugunu gosterir. d; , f; ile G; arasindaki alttan olan
farky, d;" ise f; ile G; arasindaki {istten olan farki gosterir. Bu aciklamalarm 1518mda
genel bir HP modelinin matematiksel formiilasyonu asagidaki gibi yapilabilir (Lee,
1973):

78



Istanbul Ticaret Universitesi Fen Bilimleri Dergisi Bahar 2008/1

Amag Fonksiyonu
min| Pw,(d"d") P, (d,").... P (dd") |

Mutlak Kisitlar
g () <b ,i=12,...m

Hedef Kisitlar: @
f(x)+d; —d =G, t=12,..,5s

Sabit Kosullar
d;,d/ >0 ,vt

X;20 ,j=12,..,n

Burada w; (d',d") , (i=1, 2, ..., k) basar1 fonksiyonlar1 olarak adlandirilirlar. w;, basar
fonksiyonlarinm agirliklarini goéstermektedir.

3.2. Dogrusal Hedef Programlama Modeli

Genel HP modelini olusturan fonksiyonlarin tiimiiniin dogrusal olmasi ve dogrusal
programlamanin kosullarinin saglanmasi durumunda Dogrusal Hedef Programlama
(DHP) sz konusu olur. Amag fonksiyonu, mutlak ve hedef kisitlarinin timiiniin
dogrusal oldugu ¢ok amaglhi DHP modelinin matematiksel formiilasyonu ise
asagidaki gibi yapilabilir.

Amag Fonksiyonu
min[Rw,(d",d"),P,w,(d",d"),.... Rw,(d",d")]
g;(X)<b ,i=12,..,m e

f(x)+d, —d =G, ,t=12,..,s

d;,d; >0 ,vj

Dogrusal olan w;(d’,d") fonksiyonlar1 basar1 fonksiyonlar1 olarak adlandirilr.
gi(x)<b; ifadesi mutlak (absolute) kisitlar, fi(x)+d;-d,"=G, ifadesi ise hedef
kisitlarin1 gostermektedir.
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4. UYGULAMA

4.1. Problem

Ulastirma maliyetlerinin hesaplanmasi ve bu maliyetlerin kontrol altinda tutulmasi,
her zaman, firmalarin en 6nemli islerinden ve endise kaynaklarindan birisi olmustur.
Artan tagima maliyetleri, dikkate alindiginda, firmalarin kendilerine yeterli mali
kaynaklar1 saglayacak bir maliyet yapisina sahip olmalarinin 6nemi bir kat daha
artmaktadir (Ergiilen, 2003).

Kent i¢i toplu tasima sisteminin en Onemli pargalarindan biri de otobiis
tasimaciligidir. Otobiisle toplu tasima sisteminin temel 6zellikleri asagidaki gibi
siralanabilir (Keskin, 1992):

» Kent i¢i karayolu sebekesini kullanan bir sistemdir.

» Yol hakki agisindan, genellikle diger tasitlarla ortak kullanilir. Bir 6zel durum
olarak, tercihli otobiis yolu uygulamasinda fiziksel engellerle diger trafikten
ayrilabilir. Bu durumda sadece kavsak gibi kesisme noktalarii diger trafikle
beraber kullanir.

» Yiiksek kapasiteli tagitlardan olugan bir filo yapisina sahiptir.

» Kapidan kapiya tagima 6zelligi olmayan bir sistemdir.

4.2. Modellerin Olusturulmasi
4.2.1. Problemin Tanm

Istanbul’da IETT ye ait 9 adet otobiis garajina bagh olarak farkli modellerde 2574
adet otobiis hizmet vermektedir. Calismanin konusunu olusturan Kagithane
garajinda ise 3 farkl tipten toplam 185 adet otobiis (Ikarus (175), Optare (7) ve
Berkhof (3)) bulunmaktadir.

4.2.2. Varsayimlar

Her bir otobiis hattinin ortalama yolculuk siireleri bilinmektedir.

Her bir otobiis hattinin sefer basina ortalama yolculuk sayilar1 bilinmektedir.
Her bir zaman diliminde her bir hattin sefer sayilar1 bilinmektedir. Caligmada 3
saatlik sabah dilimi verileri kullanilmustir.

Giinliik ortalama yolcu ve yolculuk sayilarmin degigsmedigi kabul edilmektedir.

YV VVYVY

4.2.3. Karar Degiskenlerinin Belirlenmesi

Modeller olusturulurken her bir otobiis hattinin ele alinan zaman dilimindeki sefer
sayist, karar degiskenleri olarak kabul edilmigtir. Karar degiskenleri olusturulurken
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IETT nin Kagithane otobiis garajinda mevcut olan 3 farkli tipteki otobiisleri dikkate
alinmustir. X, karar degiskenleri (EK-1), a sira numarali otobiis hattimin b arag
tipinden sabah saat dilimindeki 180 dakikalik siire igindeki sefer sayisini
gostermektedir. Ikarus otobiis modeli “Ara¢ Tipi 1”7, Optare otobis modeli “Arac
Tipi 2”7, Berkhof otobiis modeli ise “Ara¢ Tipi 3” olarak kabul edilmistir.

4.2.4. Kisitlarin Belirlenmesi
4.2.4.1. Sistem Kisitlarimin Belirlenmesi

Calismada kullanilan sistem kisitlarinin ya da diger bir ifade ile mutlak kisitlarin
olusturulmasi uzun iglemler sonucu gerceklestirilmistir. Her bir otobiis hatti icin
durdugu her durakta inen yolcu sayilart kullanilarak sistemde bulunan 246 durak
arasinda, herhangi iki durak arasinda yolculuk yapan (bir duraktan gelen ve
digerinde inen) yolcu sayilarini gosteren ve 246x246=60516 hiicreden olusan bir
matris olusturulmustur. Bunun igin iki durak arasinda gecen her hattin sefer basina
inen yolcu sayilari o hattin sefer sayisi ile ¢arpilip, bulunan sonuglar toplanmustir.
Olusan 246x246 boyutlu matrisin her bir eleman ilgili iki durak arasindaki yolculuk
yapan ve ikinci durakta inecek olan yolcu sayisini vermektedir.

Iki duraktan gegen otobiis hatlarma ait sefer sayisi1 ve sefer yapan otobiislerin toplam
kapasitelerinin, iki durak arasinda tagman yolcu sayilarindan daha yiiksek olmasi,
baska deyisle iki durak arasindaki yolculuk talebini kargilayacak sayida ve
kapasitede otobiis seferi olmasi gerekliligi mutlak kisit (sistem kisit1) olarak modele
alinmuistir. Modellerde yer alan,

100X311+68X312+100X313+100X321+68X322+100X323>=455 "

sistem kisitinin yorumu su sekildedir: Bu kisitin olusturuldugu iki durak arasinda 31
ve 32 numarali hatlar gectigi goriilmektedir. X311, 31 numarali hattaki 1. tip; X312,
31 numaral hattaki 2. tip ve X313, 31 numarali hattaki 3. tip aracin, ayni sekilde
X321, 32 numarali hattaki 1. tip; X322, 32 numarali hattaki 2. tip ve X323, 32
numaral1 hattaki 3. tip aracin yapmasi gereken sefer sayisini ifade etmektedir. Karar
degiskenlerin katsayilar1 olan 100, 68 ve 100, sirasiyla arag tiplerine ait toplam
yolcu kapasitelerini gdstermektedir. Sag taraf sabiti olan 455 degeri ise sabah zaman
diliminde sistem kisit1 ile ilgili ilk duraktan ikinci duraga yolculuk yapip ikinci
durakta inen yolcu sayisini vermektedir. Bu deger daha once ilgili ikinci durakta
inen yolcu verileri kullanilarak olugturulmus olan matristen alinmistir. S6z konusu
iki duraktan gegen otobiis hatlarmin toplam sefer sayilar1 (otobiis tipleri ve
kapasiteleri de dikkate alinarak) sistem kisit1 olarak kabul edilmistir.

! Sistem kisitlarmin  olusturulmas: asamasinda toplam 365 adet kisit olusturulmustur. Kisitlar
incelendiginde bazi kisitlarin karsilanmasi durumunda diger kisitlarin da mutlaka karsilanmus olacagi
gorlilmiis ve modellerin ¢6ziim asamasinda 365 kisitin tiimiinii karsilayabilen 121 adet sistem kisiti
kullanilmustur.
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4.2.4.2. Hedef Kisitlarinin Belirlenmesi

Calismada olusturulan modellerde kullanilmak {izere siire ve sefer kisitlar1 olmak
iizere iki grup hedef kisit1 belirlenmistir.

Sefer kisit1 olusturulurken, her bir otobiis hatt1 i¢in sefer sayisi talebinin sefer siiresi
ve sefer siklig1 dikkate almarak Kagithane garajindaki toplam otobiis sayisi (185) ile
kargilanabilmesi hedef olarak ele almmustir.

X. =N (4)

ti : Her bir otobiis hattinin sefer siiresi

T : Toplam zamani (180 dk.)

Xij : 1 hatt1 i¢in j arag tipinden yapilmasi gereken sefer sayisi

N : Toplam otobiis sayisi

t/T : Her bir hat i¢in kullanilacak olan otobiisiin siire kapasite kullanim oranini ifade
etmektedir.

Siire kisitlar1 diizenlenirken once sistemin galistirildigr siire olan 180 dakika ile her
bir arag tipinden bulunan otobiis sayist ¢arpilip 3 ayr1 hedef degeri bulunmustur. Her
bir otobiis hattinda bir seferi i¢in gerekli olan siire katsay1 olarak alinip toplamlari
ilgili hedef degerine esitlenip 3 tip arag igin 3 adet siire hedef kisit1 olusturulmustur.

50

DX, =T*0,

i=1

50

Ztixi2 =T*0, (5)
i=1

50
ZtiXiS =T *03
i1

ti : Her bir otobiis hattinin sefer siiresi

O; : Her bir arag tipinden mevcut otobiis sayisi

Xij: 1 hatt1 i¢in j arag tipinden yapilmasi gereken sefer sayisi

T : Toplam zaman (180 dk.)

ifade etmektedir. Olusturulan hedef kisitlar1 Tablo 1’de gosterilmistir.
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Tablo 1. Hedef Kasitlar

Sefer Hedef Kisit1

0,25x11+0,25x12+0,25x13+0,25x21+0,25x22+0,25x23+0,28x31+0,28x32+0,28x33+
0,18x41+0,18x42+0,18x43+0,17x51+0,17x52+0,17x53+0,17x61+0,17x62+0,17x63+
0,36x71+0,36x72+0,36x73+0,28x81+0,28x82+0,28x83+0,36x91+0,36x92+0,36x93+
0,33x101+0,33x102+0,33x103+0,28x111+0,28x112+0,28x113+0,28x121+0,28x122+0,28x123+
0,33x131+0,33x132+0,33x133+0,28x141+0,28x142+0,28x143+0,33x151+0,33x152+0,33x153+
0,25x161+0,25x162+0,25x163+0,33x171+0,33x172+0,33x173+0,19x181+0,19x182+0,19x183+
0,19x191+0,19x192+0,19x193+0,36x201+0,36x202+0,36x203+0,26x211+0,26x212+0,26x213+
0,25x221+0,25x222+0,25x223+0,33x231+0,33x232+0,33x233+0,22x241+0,22x242+0,22x243+
0,44x261+0,44x262+0,44x263+0,28x271+0,28x272+0,28x273+0,25x281+0,25x282+0,25x283+
0,28x291+0,28x292+0,28x293+0,33x311+0,33x312+0,33x313+0,31x321+0,31x322+0,31x323+
0,28x331+0,28x332+0,28x333+0,36x341+0,36x342+0,36x343+0,25x351+0,25%352+0,25x353+
0,25x381+0,25x382+0,25x383+0,25x411+0,25x412+0,25x413+0,25x431+0,25x432+0,25x433+
0,28x441+0,28x442+0,28x443+0,28x451+0,28x452+0,28x453+0,21x471+0,21x472+0,21x473+
0,33x491+0,33x492+0,33x493+0,33x501+0,33x502+0,33x503+d4"-d4 =185

Siire Hedef Kisitlar1

45x11+45x21+50x31+32x41+30x51+30x61+64x71+50x81+64x91+60x101+50x111+50x121+
60x131+50x141+60x151+45x161+60x171+35x181+35x191+64x201+47x211+45x221+60x231+40x24
1+
80x261+50x271+45x281+50x291+60x311+55x321+50x331+64x341+45x351+45x381+45x411+45x43
1+

50x441+50x451+38x471+60x491+60x501+d1-d1"=31500

45x12+45x22+50x32+32x42+30x52+30x62+64x72+50x82+64x92+60x102+50x112+50x122+
60x132+50x142+60x152+45x162+60x172+35x182+35x192+64x202+47x212+45x222+60x232+40x24
2+
80x262+50x272+45x282+50x292+60x312+55x322+50x332+64x342+45x352+45x382+45x412+45x43
2+

50x442+50x452+38x472+60x492+60x502+d2"-d2"=1250

45x13+45x23+50x33+32x43+30x53+30x63+64x73+50x83+64x93+60x103+50x113+50x123+
60x133+50x143+60x153+45x163+60x173+35x183+35x193+64x203+47x213+45x223+60x233+40x24
3+
80x263+50x273+45x283+50x293+60x313+55x323+50x333+64x343+45x353+45x383+45x413+45x43
3+

50x443+50x453+38x473+60x493+60x503+d3-d3"=540

4.2.5. Hedeflerin Belirlenmesi

Sefer hedef kisiti olusturulurken Kagithane garajindaki toplam otobiis sayisi olan
185 degeri hedef degeri olarak dikkate alinmugtir. Siire hedef kisitlar1 diizenlenirken
ise sistemin calistirildigr siire olan 180 dakika ile her bir arag tipinden var olan
otobiis sayisi ile ¢arpilip 3 ayr1 hedef degeri (31500, 1250, 540) bulunmustur.

4.2.6. Basar1 Fonksiyonlarinin Olusturulmasi
Modellerde basar1 fonksiyonlarinda sadece d;’ler yani negatif sapma degiskenleri

kullanilmugtir. d;”’lar fazla kapasiteyi gostermektedir. Fazla kapasiteler, fazla sefer
sayilar1 (di"),(d,"),(ds") ve fazla siireler (d;*) olmak iizere iki gruba ayrilmistir.
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(d1M),(d,") ve (ds*) otobiislerin tam dolu olmadigmi ve (ds”) otobiislerin galisma
siiresinin tamaminda c¢alismadigmi gostermektedir. Bu nedenle bu degiskenlerin
minimum olmalar1 modele dahil edilmemistir. (d;’), Arag Tipi 1’den, (d;), Arag Tipi
2’den ve (d3), Arag Tipi 3’den gergeklestirilebilecek toplam sefer siiresinden fazla
olacak siireyi ifade etmektedir. Sefer hedef kisit1 i¢in sapma degiskeni (d,") seklinde
belirlenmistir. (ds), yapilmas: gereken sefer sayisimi karsilayacak otobiis sayisinin
mevcut otobiis sayisindan ne kadar fazla oldugunu ifade etmektedir.

4.2.7. Amac¢ Fonksiyonlarinin Olusturulmasi

Calismada tek hedefli, ¢ok hedefli esit 6ncelikli, gok hedefli farkli 6ncelikli, ¢ok
hedefli agirlikli toplam 6 farkli model olusturulmustur. Modellerde yer alan hedef
kisitlari, basari fonksiyonlart ve her bir model igin basari fonksiyonlarindan
olusturulan amag fonksiyonlarinin listesi Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Modellerin Genel Yapilari

Model Ad1 Hedgf dll(lsm Basar1 Fonksiyonlar Amac Fonksiyonlari

Model 1 Sefer Kisitt d; minS =d;
Siire Kisitlart d;+d, +d;

Model 2 minS —d- +d- +d-+d-
Sefer Kisitt d, hs=d +d, +d, +0,
Siire Kisitlari d;+d, +d; _

Model 3 minS =R (d; +d, +d;)+P,(d;)
Sefer Kisit d,
Sefer Kisitt d, ]

Model 4 minS =R (d;)+P,(d; +d; +d;)
Siire Kisitlart d;+d, +d;
Siire Kisitlari 2(d; +d, +d;) )

Model 5 minS =2(d; +d, +d;)+d;
Sefer Kisit1 d,
Sefer Kisit1 2d, ]

Model 6 minS =d; +d, +d; +2d,
Siire Kisitlart d; +d, +d;

Calismada olusturulan 6 farkli modeldeki agirliklar ve 6ncelikler karar vericilerin
tercihlerini ifade etmektedir. Birinci modelde karar vericilerin sadece sefer hedef
kisitm1 dikkate aldigi, siire hedef kisitlarii dikkate almadigi ve modele dahil
etmedigi durumu gostermektedir. Ikinci modelde sefer ve siire hedef kisitlari, esit
oneme sahip oldugu kabul edilerek modele alinmislardir. Ugiincii modelde 6nce siire
hedef kisitlarinin karsilanmasi istenilmis, stire hedef kisitlar1 karsilandiktan sonra
sefer hedef kisitinin kargilanmas siirecine gegilmistir. Dordiincii modelde dnce sefer
hedef kisitinin karsilanmasi istenilmis, sefer hedef kisit1 kargilandiktan sonra siire
hedef kisitlarinin kargilanmasi siirecine gecilmistir. Besinci modelde siire hedef
kisitlarinin sefer hedef kisitina gore 2 kat daha dnemli oldugu kabul edilmis, altinci
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modelde ise sefer hedef kisit1 siire hedef kisitlarina gore 2 kat daha 6nemli oldugu
kabul edilerek model olusturulmustur. Modellerdeki agirlik ve oncelikler karar
vericiler i¢in sefer ve siire hedef kisitlarmin birbirlerine gdre Onemini
gostermektedir.

4.3. Modellerin C6zimu
Calismada olusturulan 6 model WINQSB paket programi araciligi ile ¢oziilmiistiir.
Modellerin ¢éziiminden elde edilen sonuglar EK-2’de verilmistir. Coziim

sonucunda her model i¢in bulunan toplam sefer sayilar1 ise Tablo 3’de listelenmistir.

Tablo 3. Toplam Sefer Sayilar

Model Ad1 Toplam Sefer Sayisi
Model 1 606
Model 2 640
Model 3 640
Model 4 640
Model 5 640
Model 6 640

5. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESIi

Modellerin tiiminde pozitif sapmalar goézlenmektedir. Pozitif sapma degiskenleri,
sefer kisitinda atil kapasiteyi, baska deyisle fazla sefer sayilarin1 dolayisiyla otobiis
sayilarin1 ve siire kisitinda fazla siireyi gosterdikleri i¢in basar1 fonksiyonlarina
almmamuslardir. Yalmzca pozitif sapmalarin goézlenmesi modellerdeki mutlak
kisitlarin gergeklestigi ve hedeflerin agildigini ifade etmektedir.

Modellerden elde edilen ¢oziimler EK-2’de verilmistir. Tablo i¢indeki degerler,
ilgili modeldeki, her bir hat i¢in her bir ara¢ tipinden yapilmasi gereken sefer
sayisini gostermektedir.

Modellerin ¢oziimlerine bakildiginda Model 1’in sonuglarinin, diger modellerden
farkli oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni Model 1°de yalnizca sefer hedef kisitinin
bulunmasi, siire hedef kisitlarinin bulunmamasidir. Model 1’deki ¢dziimde toplam
sefer sayisinin diger modellerdeki toplam sefer sayilarindan diisiik olmasi,
Model 1’de olmayan siire hedef kisitlarinin toplam sefer sayilarmi arttirdigini
gostermektedir. Karar vericilerin siire hedef kisitlarim1 6nemsemedikleri durumlarda
bu modellerden elde edilen ¢zimler uygulanabilir.
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Model 1 disindaki tiim modellerde her iki hedef grubu farkli &ncelikler ya da
agirliklarla bir araya getirilerek kullanilmaktadir. Bu modellerin ¢éziimiinden elde
edilen toplam sefer sayilari incelendiginde farklt modellerin ayn1 sonuglar1 vermesi,
s0z konusu modellerin uygun olabilecegini gostermektedir.

Biiyilik kabul edilebilecek (142 karar degiskeni, 121 mutlak kisit ve 4 farkli hedef
kisit1) bir kent i¢i otobiisle yolcu tasimacilik modeli, DHP yOntemine uygun olarak
olusturulmus, ¢6ziilmiis ve uygulanabilir ¢oziimler elde edilmistir. Elde edilen bu
¢oziimler karar vericilere ve uygulayicilara karar verme asamasinda yardimci
olabilecektir. Karar vericiler bulunan sonuglardan yola ¢ikarak, kisisel deneyimleri,
tercihleri ve sisteme dahil edilemeyen diger faktorleri de dikkate alarak en uygun
goriinen ¢dziimu uygulayabilirler.

Bu calisgma ile dagitim problemleri i¢cin DHP yontemi ile etkin ¢6zim elde
edilebilecegi  gosterilmigtir. Karar vericiler ig¢in biyiikk  Olcekli  dagitim
problemlerinin ¢dziimii uzun siire almakta ya da bu problemler i¢in deneme yanilma
yontemi uygulanmakta, hatalar ve eksiklikler zaman icinde giderilmeye
calisilmaktadir. Dagitim planlama problemlerinde DHP yontemi kullanilarak etkin
sonuglar elde edilerek, zaman kaybi1 ve planlama maliyetlerinin azaltilabilecegi
gOsterilmistir.

Kullanilan hedef kisitlari, farkli éncelik ve agirliklar kullanarak bir araya getirilip
farkli modeller elde edilebilir. Ayrica sistemi etkileyen diger faktorler mutlak ya da
hedef kisitlar1 dikkate alinarak farkli modeller olusturulabilir. Olusturulan bu
modellerden yeni ¢oziimler elde edilebilir.
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EK 1. Karar Degiskenleri Listesi

Sra [ pang | Arag [ Arac [ Arag | Sia | Hat | Arag | Arag | Arag
No Tipi 1 Tipi 2 Tipi 3 No No Tipi 1 Tipi 2 Tipi 3
1 26 X11 X12 X13 22 54C X221 X222 X223
2 26A X21 X22 X23 23 54E X231 X232 X233
3 26B X31 X32 X33 24 54G X241 X242 X243
4 26C X41 X42 X43 26 | 54HT | X261 X262 X263
5 30A X51 X52 X53 27 54K X271 X272 X273
6 30M X61 X62 X63 28 |[540R| X281 X282 X283
7 39C X71 X72 X73 29 54T X291 X292 X293
8 43 X81 X82 X83 31 62 X311 X312 X313
9 44B X91 X92 X93 32 62G X321 X322 X323
10 46C X101 X102 X103 33 65G | X331 X332 X333
11 46CY X111 X112 X113 34 66 X341 X342 X343
12 46H X121 X122 X123 35 66Z X351 X352 X353
13 46HY X131 X132 X133 38 | 7T0FE | X381 X382 X383
14 46K X141 X142 X143 41 |70KE | X411 X412 X413
15 46KY X151 X152 X153 43 | 70KY | X431 X432 X433
16 47C X161 X162 X163 44 74 X441 X442 X443
17 48 X171 X172 X173 45 T4A X451 X452 X453
18 48B X181 X182 X183 47 77C X471 X472 X473
19 48H X191 X192 X193 49 EM1 X491 X492 X493
20 48N X201 X202 X203 50 EM2 X501 X502 X503

21 54 X211 X212 X213

"Ozel Halk Otobiislerinin ¢calistigi hatlar modele dahil edilmemistir (Sira No.25, 30, 36, 37, 39, 40, 42,
46, 48).
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EK-2 : Modellerin Coztimleri
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