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Ozet: Bu ¢alismada, Istanbul’daki bir iiniversitenin ana kampiisiinde gergeklestirilen ring seferlerinin
en ekonomik sekilde gerceklestirilebilmesi adina bir matematiksel model gelistirilmis, farkli arag
kisitlar ve maliyetleri gozetilerek tanimli seferlere atamalar yapilmistir. Bu amagla tanimli saatlerde ve
glizergahlardaki tasima talebinin eksiksiz saglanmasina yonelik en uygun otobiis filosunun segilmesi ve
filodaki araglarin atamasi gergeklestirilmistir. Tam sayili bir programlama modeli ile optimum ¢6ziim
aranan problemde, tiim taleplerin karsilandig1 minimum maliyetli bir ¢6ziim elde edilmistir. Ele alinan
problemde, otobiis filosunun se¢ilmesi ve cizelgelemesi i¢in deterministik bir optimizasyon modeli
onerilmistir. Minimum otobiis kiralama maliyetini veren ¢o6ziimii elde etmek icin bir ticari ¢oziicii
kullanilmigtir. Ticari ¢oziicii ile elde edilen sonuglara gore; liniversite yonetiminin ring seferlerine olan
talebi karsilayabilmesi i¢in toplamda 13 ara¢ kiralamasi1 gerekmektedir. Mevcut {iniversite stratejisine
gore %26’1ik bir iyilestirme saglanmisgtir.

Anahtar Kelimeler: Universite otobiis ¢izelgeleme, tamsayil1 programlama, toplu tasimada
optimizasyon

Optimization of the service fleet to carry out in campus ring travel with an
integer programming model

Abstract: In this study, a mathematical model was developed in order to carry out the ring services in
the main campus of a university in Istanbul in the most economical way, and assignments were made to
defined services by considering different vehicle constraints and costs. For this purpose, the most
suitable bus fleet was selected and the vehicles in the fleet were assigned in order to meet the
transportation demand at the defined times and on the routes. In the problem for which an optimum
solution is sought with an integer programming model, a solution with minimum cost has been obtained
where all demands are met. In the considered problem, a deterministic optimization model is proposed
for the selection and scheduling fleet of buses. A commercial solver is used to obtain the solution that
gives the minimum bus rental cost. Based on the results obtained by the commercial solver, to meet the
demand for ring services, the university administration needs to rent a total of 13 vehicles. An
improvement of 26% was achieved compared to the current university strategy
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1. Giris

Giiniimiiz kiiresel sosyoekonomik ve sosyokiiltiirel yapilar1 dikkate alindiginda ulasim sistemleri
modern toplumlarda giinliik yasamin 6nemli bir bdliimiinii olusturmaktadir. Yolcu tagimaciliginda
ulasim sistemleri toplu ulasim, sehirlerarasi ulagim, havalimani, turizm, 6grenci, personel tasimaciligi
gibi farkli bir¢ok alanda karsimiza ¢ikmaktadir. Bu sistemler yasam kalitesi iizerinde 6nemli bir role
sahiptir, zaman, konfor, stres, para. Ozellikle metropol sehirlerde ulasimin can damari oldugu siklikla
soylenir (Peker ve Eliiyi, 2022).

Otobiisler, diinya genelinde toplu ulasimin ana araglarindan biridir. Otobiislerin olmamasi, mevcut
otobiis tiplerindeki kisitlamalar, siirekli trafik ve ¢ok genis kapsama alanlar1 dahil olmak {izere birgok
faktor otobiis ulagim sistemlerini etkiler. Sonug olarak, istenen sonuca ulagsmak icin iist diizey 6zellesmis
bir matematiksel modele ihtiya¢g duyulmaktadir (Osman ve Al-Sanousi, 2015).

Cizelgeleme, verimli bir ulasim sistemi olusturmada 6nemli bir konudur. Bu tiir sistemler genellikle
giinliik bazda yetersiz calistirilir ve bu da ¢ogu zaman muazzam maliyet agimlarina yol agar. Otobiis
ulagim sistemlerinde ¢izelgeleme, sistemin etkinliginin ve dogrulugunun belirlenmesini sagladigi i¢in
en Onemli fonksiyondur. Giinliimiizde kaynaklar sinirlidir ve otobiis ulasim sistemlerini isletmek
maliyetlidir (Osman ve Al-Sanousi, 2015).

Okul servis otobiisii ¢izelgeleme problemi, 6grencilerin ve calisanlarin ulagimi i¢in okul otobiisii
filosunun yonetiminde 6nemli bir sorundur; her 6grenci ve ¢alisan, bu 6grencilerin ve ¢alisanlarin her
birinin talebini karsilamak i¢in verimli bir sekilde yonlendirilmesi gereken belirli bir otobiise
atanmalidir. Ozellikle giiniimiizde servis otobiislerinin kiralama maliyetlerinin artt1g1 diisiiniildiigiinde;
problemin minimum kiralama maliyetiyle optimize edilmesi olduk¢a énemlidir. Bu kapsamda 6grenci
ve calisanlarin servis taleplerini karsilayacak servis filosunun optimizasyon ihtiyaci giiniimiizde siklikla
karsilasilan bir problemdir.

Bu ¢alismada, Istanbul’daki bir {iniversitenin kampiisiindeki servis gizelgeleme problemi ele alinmistir.
Dort farkli giizergah bulunan kampiiste, en yogun saatlerdeki yolcu talebini karsilayacak en ekonomik
servis filosunun belirlenmesine yonelik bir ¢izelgeleme gerceklestirilmistir. Problem, tamsayili
programlama ile modellenmis ve ticari bir ¢dzilicii kullanilarak optimize edilmistir. Calismada giris
kismindan sonra literatlir inceleme sonucunda ele alinan problem ile ilgili yapilmis ¢aligmalara yer
verilmistir. Ugiincii kisimda problemin matematiksel gosterimi verilmis ve dérdiincii bolimde elde
edilen sonuglar paylasilmistir. Son boliim olan sonug kisminda ise ¢alismanin genel bir degerlendirmesi
ve gelecege yonelik Onerilere yer verilmistir.

2. Literatir inceleme

Toplu tagimada optimizasyon problemleri genel olarak, atama, rotalama, ¢izelgeleme olmak iizere ii¢
ana grupta toplanmaktadir. Yolcu tagimalarma yonelik problemlerde atama problemleri 6nemli bir yer
teskil etmektedir. Bu problemlerde maksimum yolcu kapasitesini elde etme, minimum maliyet,
minimum karbon salinimi gibi tekil amaglar olabildigi gibi birden ¢ok amaca yonelik filo optimizasyonu
calismalar1 da literatiirde yer almaktadir. Literatiirde atama-rotalama ¢alismalarinin ilk 6rnegi olarak
gezgin satici problemi drnek gosterilmektedir. Dantzig vd. (1954), gezgin satict problemini tanimlamis
ve dogrusal programlama ile probleme ¢dziim aramistir. Filo optimizasyonu ¢aligmalar1 da atama
problemleri i¢inde ele alinan bir konudur. Ugak filosu, gemi filosu ve otobiis filolarina yonelik farkl
atama-rotalama-gizelgeleme tizerinde ¢alismalar bulunmaktadir. Toplu tasima sistemleri ile ilgili olarak
literatiirdeki calismalar, operasyon tiirlerine (toplu tasima gerceklestiren otobiisler, servis otobiisleri
gibi) ve filo atama problemlerine (tek tip filo atamasi problemi, ¢oklu filo atamasi problemi gibi) gore
degiskenlik gostermektedir (Chang ve Schonfeld, 1991a, 1991b, 1991c; Ker vd., 1995). Otobiis filo
atama-belirleme problemlerinde otobiislerin rotalari, kalkig saatleri sabit olabildigi gibi baz
problemlerde esnek degerler de s6z konusu olabilmektedir. Bu kapsamda belirlenmis saat ¢izelgesi ve
rotasi i¢in optimum filonun belirlenmesi ¢alismalari (Chang, 1990; Chang ve Schonfeld, 1991a) disinda
esnek rotalar ve saatlerin oldugu ¢aligmalar da (Becker ve Teal, 2011; Fu ve Ishkhanov, 2004; Diana
vd., 2009; Horn, 2002; Jung ve Jayakrishnan, 2011; Kim ve Haghani, 2011; Luo ve Schonfeld, 2011a,
2011b; Quadrifoglio vd., 2008; Quadrifoglio ve Hall, 2006; Quadrifoglio ve Li, 2009) arastirmacilarin
ilgisini gekmis ve tizerinde ¢alisilmistir. Bununla birlikte ilk yillarda yapilan ¢aligmalarda genel olarak
az kisit ve ¢ok varsayimla problemlere ¢éziim aranirken sonraki yillarda meta sezgisel metotlardan
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yararlanilan ¢alismalarda varsayimlar azaltilarak ¢ok daha genis ¢6ziim uzayi igerisinde uygun ¢oziimler
aranmaya baglanmistir. Arac tiplerinin aym1 olmadigi, ara¢ ve tasima kisitlarinin azaltildigi bu
problemlerde 6zellikle genetik algoritma, karinca koloni optimizasyonu, tabu arama, siirii zekas1 gibi
cok sayida sezgisel ve meta sezgisel metotlardan yararlanilan ¢aligmalar gerceklestirilmistir (Chen vd.,
2012; Ciaffi vd., 2012; Euchi ve Mraihi, 2012; Kim ve Schonfeld, 2012; Kuan vd., 2006; Schittekat vd.,
2013).

Toplu tasima sistemlerinde Onerilen otobiis ve rota g¢izelgeleme modellerinin farkli uygulama
alanlarinda optimizasyon ¢aligmalari vardir. Chen vd. (2015) ¢alismalarinda, okul otobiisii ¢izelgeleme
problemini ele almiglardir. Bao vd. (2018) c¢alismalarinda, otobiis servisinin optimizasyonu ile ilgili
Cin’in Nanjing Lukou Uluslararasi Havaalaninda bir uygulama yapmislardir. Saglik sektorii icin de
servis optimizasyon c¢alismalari yapilmistir. Beaudry vd. (2010) ¢aligmalarinda, Almanya’daki bir
hastanede, hastalarin dinamik ulasimi problemini ele almislardir. Bir bagka calismada ise acil
durumlarda hasta nakil talepleri i¢in bir ambulans filosunun yonetimi ile ilgili ¢alisma yapilmigtir
(Kergosien, Gendreau, Ruiz ve Soriano, 2014). Ozellikle giiniimiizde ¢alisanlarin ulasimi igin servis
otobiisleri gittikce artmaktadir. Wanigasooriya ve Fernando (2013) c¢alismalarinda, calisan
tagimaciliginda ¢oklu arag yolcu tahsisi ve glizergah optimizasyonu problemini ele almiglardir.

Literatiirde, servis otobiisii ve rota ¢izelgeleme ile ilgili yapilmig ¢aligmalarda farkli amagclarla
problemlerin ele alindig1 goriilmiistiir. Minocha ve Tripathi (2014) ¢alismalarinda, Hindistan’daki bir
okulda kullanilacak otobiislerin sayisini ve otobiislerin katedecegi mesafeyi minimize etmeye
calismiglardir. Bu problemdeki amag toplam maliyetin minimize edilmesidir. Molenbruch vd. (2017)
calismalarinda, Belcika'da hasta naklinin gercek hayattaki bir uygulamasini ele almislar ve toplam
seyahat siiresini minimize etmeye ¢alismiglardir. Bir bagka calismada ise zaman bollugu ile verilen
servis hizmetinin zaman tutarlihigimi saglamak i¢cin zamandaki sapmalar minimize edilmeye ¢aligilmigtir
(Feillet vd., 2014). Osman ve Al-Sanousi, (2015) galismalarinda ise sadece ara¢ sabit maliyetlerini
dikkate alarak ama¢ fonksiyonlarmi belirlemislerdir. Bazi c¢aligmalar bir hedefi kullanma
egilimindeyken, bazilar1 bir amagtan fazlasini igermektedir. Bir ¢caligmada (Caceres vd., 2017) maliyet
ve zaman perspektiflerinden ¢oklu amag fonksiyonlar1 kullanilmistir Calismadaki amag¢ fonksiyonu,
otobiis sayisinin, seyahat siirelerinin ve seyahat mesafelerinin minimize edilmesidir. Melachrinoudis vd.
(2007) calismalarinda, hasta/hastane alaninda toplam seyahat maliyetinin, varig siiresindeki gecikme ve
miisterilerin toplam rahatsizlik siireleri olarak kullanilan seyahat siiresinin minimizasyonu gibi ¢ok
amacli fonksiyonlar kullanilmistir. de Souza Lima vd. (2017) c¢aligmalarinda ise Melachrinoudis vd.,
(2007) ile hemen hemen ayni amag¢ fonksiyonlarini paylasmig, ayni zamanda diger yaymlarda
rastlanmayan, siiriiciiler arasindaki rota is ytikiinii dengelemeyi amaglamistir.

Servis otobiisii ¢izelgeleme problemini ele alan yazarlar problem boyutunun biiytikliigiine gore ¢oziim
yontemlerine bagvurmuslardir. Yalg¢indag (2020) c¢alismasinda, uluslararasi bir sirketin ¢alisanlarinin
ulagim araglariin yonetim siireci, matematiksel modelleme teknigi ile ele almis ve optimal ¢6ziim igin
ticari bir ¢oziicli kullanmistir. Bir baska ¢alismada ticari ¢oziicii, hastalarin acil olmayan nakli ile ilgili
olarak gergek diinyadaki bir saglik hizmeti uygulamasindan kaynaklanan ¢ok depolu bir rota planlama
problem i¢in kullanilmastir (Detti vd., 2017). Problem boyutu biiyiidiik¢e ¢6ziim siiresi uzayacagindan,
bazi ¢aligmalarda sezgisel ve metasezgisel yaklagimlardan yararlanilmistir. Wanigasooriya ve Fernando
(2013) galismalarinda, ¢alisan tasimacilig i¢in ¢ok aragli yolcu tahsisi ve rota optimizasyonu problem
genetik algoritma kullanilarak ele alinmistir. Spada vd. (2005) caligmalarinda ise ulasim talebinin
bilindigi ve otobiis seferlerinin dnceden planlanabildigi okul otobiisii rotalama ve cizelgeleme
problemini ele almislardir. Problemin ¢6ziimii igin benzetim tavlama metasezgisel algoritmasi 6nerilmis
ve otobiis sisteminin hizmet diizeyi ve ders baglamadan 6nce ¢ocuklarin otobiis i¢inde ve okulda zaman
kayiplarin1 en aza indirmeyi amaclamiglardir. Bir baska calismada da, hastalarin bakim {initeleri
arasinda ulagim sorununu ¢dzmek i¢in bir tabu arama algoritmasi kullanilmistir (Kergosien vd., 2008).
Calismadaki amag fonksiyonu toplam maliyetin minimize edilmesidir. Literatiirde problemin ¢6ziimii
icin daha ¢ok melez yéntemlerin gelistirildigi goriilmiistiir. Unsal ve Yigit (2018), yapay zeka ve
kiimeleme tekniklerini birlikte kullanarak okul otobiisii rotlama probleminin optimizasyonu igin bir
yontem gelistirmislerdir. Genetik algoritma kullanilarak her servis araci i¢in en uygun rotanin
belirlenmesi amaglanmistir. Ayn1 problem i¢in, Minocha ve Tripathi (2014) calismalarinda, genetik
algoritma ve yerel arama'y1 birlestirerek melez bir metasezgisel kullanmislardir. Schittekat vd. (2013)
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calismalarinda ise bu problem i¢in bir karisik tamsayili programlama modeli gelistirmislerdir. Ardindan,
problemin biiyilik 6rneklerini ¢ozmek i¢in degisken komsuluk azaltma (VND) yontemini ve aggdzIii bir
algoritmay1 kullanmislardir. Bir bagka ¢alismada da karinca kolonisi optimizasyonu (ACO) ve degisken
komsuluk aramasi (VNS) uygulanarak melez bir yontem gelistirilmistir (Euchi ve Mraihi, 2012).

Son yillarda okul servis filosunun optimizasyonu alanlarinda yapilan ¢alismalarin bazilar1 Tablo 1°de
verilmistir. Her problem kendi 6zel amag ve kisitlara sahip oldugundan, problemi optimum degere
yaklastiran farkli metodolojilerin uygulandigi goériilmiistiir.

Tablo 1. Okul servis otobiisii ¢izelgeleme ¢aligmalar

Yazar Yil  Problem Yontem

Bogl vd. 2015 Okul otobiisii rotalama ve ¢gizelgeleme Sezgisel ¢oziim
probleminin optimizasyonu

Chen vd. 2015 Otobiis sayist1 ve toplam seyahat Tavlama benzetimi ile yerel
mesafesinin optimizasyonu arama

Sarubbi vd. 2016 Otobiis durak sayisimin optimizasyonu Sezgisel ¢oziim

Unsal ve Yigit 2018 Okul servisi rotalama probleminin K-ortalamlar, genetik
optimizasyonu algoritma

Sanchez-Ansolavd. 2020 Okul servisi rotalama probleminin Bulanik optimizasyon
optimizasyonu

Shang vd. 2021 ogrenci otobiisii atamasi ve otobiis Artirllmis Lagrange
rotalamasinin optimizasyonunu gevseme teknigi, dongiisel
blok koordinat inis yontemi
Koksal Ahmed vd. 2022  okul otobiisii mesafe ve ulagim zaman1  Pekigtirmeli O0grenme,
optimizasyonu genetik algoritma

Bu makale galigmasinda, Tirkiye’deki bir iiniversitenin servis filosunun cizelgelemesi problemi ele
alinmistir. Ele alinan problem ig¢in bir tamsayilt matematiksel model gelistirilmistir. Bir gercek hayat
probleminin ¢6ziimiinii i¢eren bu ¢aligmanin, okul servis optimizasyonu alaninda literatiire katki
saglayacaktir.

3. Kampiis servis filosunun tamsayili bir model ile optimizasyonu

Bu ¢alismada, Istanbul’daki bir {iniversite kampiisiinde otobiis filosunun secilmesi ve ¢izelgelemesi
problemi ele alinmistir. Ele alinan problem i¢in deterministik bir optimizasyon modeli 6nerilmistir.
Caligmanin amaci, iiniversite kampiisiinde saat 06.00-10.30 arasindaki yogun ring seferlerinde (pik
saatlerde) olan talebin karsilanmasidir. Talebi karsilayacak kadar farkli kapasitelere sahip dort tipteki
otobiis-minibiisten se¢ilerek optimum maliyet elde edilmistir.

3.1. Problemin tanimi

Bir {iniversite kampiisiinde tanimlanmis saatlerde, mavi, turuncu, siyah ve yesil olmak {izere
tanimlanmis dort farkli giizergah igin ring seferleri yapilmaktadir. Her bir seferin sefer cizelgesinde
taniml1 bir saati ve rotasi bulunmakla birlikte tiim rotalar kampis girisinde baglamakta ve girisin hemen
yanindaki garajda son bulmaktadir. Universite bu hizmet icin dort farkl tipteki otobiis-minibiisten
olusan filoya sahip bir firmayla yillik anlagsma yapmistir. Buna gore firma gilinliik tanimh sefer
saatlerini (cizelge sabittir) gerceklestirecek bir filo (soforlii) hizmeti verecektir. Universite kampiis ici
glizergahlar1 Sekil 1°deki gibidir.
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Bati Kampis Meydani

Kamps Ana Girig

Sekil 1. Universite kampiis i¢i giizergahlar

Universite her ay sonu bir sonraki ay i¢in ihtiya¢ duydugu filoyu firmaya bildirecek ve bu filo ile ring
seferleri gergeklestirilecektir. Bir giinde ayni otobiis en fazla 6 saat ¢aligtirilabilmektedir (anlagsma sart1
olarak).  Dort farkli tipteki otobiisiin aylik kiralama maliyetleri ve kapasiteleri degisiklik
gostermektedir. Seferlerde farkli saatler i¢in farkli kapasite kisitlar1 bulunmaktadir. Talepler degerleri
icin alt1 aylik geg¢mis verilerden yararlanilmistir. Bu talepler, incelenen verilerin beklenen degeri
hesaplanarak bulunmustur. Universite tagima taleplerini karsilarken bu isi en ekonomik bir filo ile
gerceklestirmek istemektedir. Bu calismada, minimum maliyetli filoyu tespit edebilecek ¢6zliim
aranmaktadir.

Ele alinan problemde, sefer saatlerine olan yolcu talepleri Tablo 2°de, hizmet sunacak firmanin sahip
oldugu minibiis, midibiis ve otobiislere ait bilgiler Tablo 3’teki gibidir. Tablo 2’de de goriilecegi tizere
ring seferi hizmeti sunan sirketin dort farkli tipte toplam 20 araci bulunmaktadir. Bu araglardan
minibiislerde ayakta yolcu alinamazken diger arag tiplerinde ayakta yolcu alinabilmektedir. Kampiis
ana kapisinda farkli saatler i¢in farkli yolcu talepleri gegmis verilerden yararlanilarak olusturulmustur.
Universite tasima taleplerini karsilarken bu isi en ekonomik bir filo ile gerceklestirmek istemektedir.
Bu ¢aligmada, minimum maliyetli filoyu tespit edebilecek ¢oziim aranmaktadir.

Tablo 2. Sefer saatleri ve hat tiplerine gore yolcu talepleri

Turuncu hat

Siyah hat (sefer ~ Mavi hat (sefer (sefer siiresi 15

Sefer saatleri siiresi 30 dk) siiresi 15 dk)

Yesil hat (sefer
siiresi 20 dk)

dk)
yolcu sayisi yolcu sayisi yolcu saysi yolcu sayisi

06:00 7 2 2 3

06:30 27 10 6 25
07:00 50 21 16 41
07:15 51 24 18 43
07:30 52 26 20 41
07:45 55 32 24 41
08:00 57 33 28 43
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Tablo 2 (devam). Sefer saatleri ve hat tiplerine gore yolcu talepleri

08:15 60 35 30 47
08:30 59 43 33 40
08:45 60 38 30 41
09:00 150 40 24 45
09:15 52 30 19 41
09:30 54 24 13 34
09:45 50 22 _ 25
10:00 45 20 25 18
10:30 46 22 20 14
Tablo 3. Arag bilgileri
Arag tipi Maksimum Ayakta yolcu A.yhk bir arag Kiralc.'mabilecek
yolcu sayisi durumu kiralama iicreti ~ maksimum arac
Minibiis 20 Avyakta yolcu yok 10 bin TL 7
Midibiis 30 Ayakta yolcu var  15bin TL 6
Midibiis 41 Ayakta yolcuvar 18 bin TL 4
Otobiis 60 Ayakta yolcu var  25bin TL 3

3.2. Varsayimlar

1) Seferde olan otobiis sefer siiresi sonunda kampiis girisinde yer alan otoparkta beklemeye gecmekte,
sonrasinda herhangi bir rotada herhangi bir saate atanabilmektedir.

2) Ayni hat ve sefer saatine talebi karsilamak i¢in birden fazla ara¢ atanabilir.
3) Servis otobiisii i¢in olan talep deterministiktir.
4) Seferde olan bir otobiisiin seferi tam olarak tanimlanan siirede tamamlayacagi dngoriilmektedir.
5) Bir giinde ayn1 otobiis en fazla alt1 saat ¢alistirilabilmektedir.

3.3. Deterministik tamsayili programlama modeli
Ozel ulasim sistemlerinde filo cizelgeleme ve otobiis se¢imi i¢in deterministik bir optimizasyon modeli
sunulmustur. Onerilen model, tamsayili programlamaya dayanmaktadir. Model en yogun (pik)
saatlerdeki yolcu talebini karsilayacak en ekonomik servis filosunun belirlenebilmesi i¢in otobiislerin
en dogru sekilde cizelgelenmesini amacglamaktadir. En yogun saatlerdeki talebin karsilanmasi
durumunda, diger saatlerdeki (yogun olmayan saatler) talepler zaten karsilanabilecektir. Bu nedenle
calisgmada sadece vurgulu saatler dikkate alinarak problemin biiylkligii-karmasas1 da azaltilmstir.

Problemin notasyonlar1 Tablo 4’te verilmistir.
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Tablo 4. Matematiksel model notasyonlari

Sembol Tanim
I Otobiis kiimesi
J Hat kiimesi
T Sefer saati kiimesi
i Otobiis indisi, i=1,2,...,1
j Hat indisi, j=1,2,...,]
t, h Sefer saati indisi, t,h=1,2,...,T
Ki i. otobiisiin kapasitesi
Dy t. sefer saatinde j. hat i¢in olan talep
Pj J- hattin sefer siiresi
Fy, Fi j. hat i¢in t. ve h. seferlerin hareket saatleri
A i. otobiisii kiralama maliyeti
1 F4<Fn<Fy4+P;, j. haticin sefer t ve sefer h arasinda ¢cakisma
chj varsa,
0  aksi takdirde
\Y Bir otobiisiin giinliik maksimum ¢alistirilma saati

Akilli Ulasim Sistemleri ve Uygulamalar1 Dergisi Cilt:7 — Say1:1

Tablo 5’te matematiksel modelin karar degiskenleri ve Denklem (1)-(7)’de modelin amag fonksiyonu
ile kisitlar1 verilmistir.

Tablo 5. Matematiksel modelin karar degiskenleri

Y = {1 eger i otobiisii kiralanlrsa}
' 0  aksitakdirde

o {1 eger i otobisi j. hattin t. seferine atanirsa
ut 0 aksi takdirde

J

Min Z%=1 AiY;
oyle ki;
Z%zlxi]‘tKi =2Djt VjeJveteT
2]!=1 ZtT=1 XijtPj <V Viel

Z§=122‘=1 XijtQjth <1 VielveheT

1)

)
©)
(4)
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Xijt<Y; VIi€ELj€]JveteT (5)
Y; ={0,1} Viel (6)
Xij ={0,1} Vi€Lj€]JveteT @)

Denklem 1’de matematiksel modelin amag fonksiyonu verilmistir. Ele alinan problemin amaci toplam
otobiis kiralama maliyetinin minimize edilmesidir. Her hat ve sefer saatlerine olan talebin kargilanmasi,
Denklem 2 ile ifade edilmistir. Denklem 3 ile bir otobiisiin maksimum c¢aligtirilabilecek saat kisiti
saglanmigtir. Denklem 4, ayni otobiise atanan tiim seferlerin hicbir ¢izelgeleme ¢akigmasi olmamasini
saglar. Denklem 5, otobiisiine sefer atandiginda o otobiisiin kiralanmasin1 garanti eder. Denklem 6 ve 7
karar degiskenlerinin ikili degiskenler olmasini saglayan kisitlardir.

4. Bulgular

Otobiis ring seferleri ¢izelgelemesi problemi igin olusturulan matematiksel model, GAMS’te karsik
tamsayili programlama ¢oziiciiyle ¢oziilmiistiir. Problemin modelini ¢6zmek i¢in kullanilan sistem, 64-
bit Windows 10 Professional ve Intel(R) Core(TM)i7-8750H CPU 4.00 GHz islemci, 16GB RAM ve
1TB sabit siiriiciiye sahip bir Dell PC'dir.

Optimum ¢6ziimde elde edilen arag atamalar1 ve ring seferleri ¢izelgeleme sonuglar1 Tablo 6 ve 7°de
gosterilmistir. Sonuglara gore; iniversite yonetiminin ring seferlerine olan talebi karsilayabilmesi, servis
saglayicinin sahip oldugu yedi minibiisten ikisini, alt1 kii¢iik midibiisten dordiinii, dort biiyiik midibiisten
hepsini ve {i¢ otobiisten yine hepsini kiralamas1 gerekmektedir. Ozet olarak {iniversite yonetiminin en
ekonomik sekilde yolcu taleplerini kargilamak i¢in toplamda 13 arag kiralamasi ve 227 bin TL maliyete
katlanmas1 gerekmektedir. Onerilen model ¢alistirildiktan sonra segilen ara¢ numaralar1 Tablo 6°da
verilmistir. Problemin ¢6ziim siiresi (elapsed time) 11,40 saniyedir.

Tablo 6. Arag atamalari

Atanan araclar Kapasite (Kisi sayis1) Kiralama maliyeti

Arag 5 20 10 bin TL
Arag 7 20 10bin TL
Arag 8 30 15bin TL
Arac 9 30 15 bin TL
Arag 11 30 15 bin TL
Arag 12 30 15bin TL
Arag 14 41 18 bin TL
Arag 15 41 18 bin TL
Arag 16 41 18 bin TL
Arag 17 41 18 bin TL
Arag 18 60 25bin TL
Arag 19 60 25bin TL
Arag 20 60 25bin TL

Matematiksel model ¢dziimiinde servis saglayicinin sahip oldugu 20 araglik filodan, 13 arag secildiginde
yolcu taleplerinin optimum sekilde karsilanacagi goriilmektedir. Arag atama - gizelgeleme sonuglari ise
Tablo 7°deki gibi olusmustur.
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Tablo 7. Arag gizelgeleme sonuglari

Akilli Ulasim Sistemleri ve Uygulamalar1 Dergisi Cilt:7 — Say1:1

Sefer saatleri

Siyah hat (sefer ~ Mauvi hat (sefer
siiresi 30 dk) siiresi 15 dk)
yolcu sayisi yolcu sayisi

Turuncu hat
(sefer siiresi 15

dk)

yolcu sayisi

Yesil hat (sefer
siiresi 20 dk)
yolcu sayisi

06:00

06:15
06:30
06:45
07:00
07:15
07:30
07:45
08:00
08:15
08:30
08:45

09:00

09:15
09:30
09:45
10:00
10:15

10:30

Arag 5, Arag 9,

Arag 14 j:;:g g Arag 20
Arag 8 Arag 15 Arag 5
Arag 18 Arag 12 Arag 7
Arag 5, Arag 17 Arag 16 Arag 8
Arag 19 Arag 11 Arag 12
Aracg 18 Arag 15 Arac 9
Arag 5, Arag 17 Arag 7, Arag 8 Arag 11
Arac 9, Arag 14 Arag 15 Arag 12
Arag 20 Arag 8, Arag 11 Arag 18
Arac 19 Arag 17 Arag 12
Arag 7, Arac 8,

Arag 16, Arac 14 Arag 11
Arag 18

Arag 20 Arag 17 Arag 12
Arag 19 Arag 11 Arag 5
Arag 18 Arac 9

Arag 16, Aragc 17  Arac 14
Arag 20

Arag 8, Arag 12,
Arag 14 Arag 15
Arac 18, Arag 19

Arag 8, Arag 19,

Arag 5, Arag 8

Arag 5

Arag 7, Arag 11,
Arag 17
Arag 16
Arag 19
Arag 17
Arag 15
Arac 20
Arag 14
Arac 16
Arag 20
Arac 19
Arag 16
Arag 15

Arag¢ 5, Arag 9

Arag 15
Arac 14
Arag 15
Arag 12
Arag 7

Ara¢ 9, Arac 11

Tablo 8’de ise mevcut durumdaki iiniversite ara¢ kiralama politikas1 ile optimum sonuglar
karsilagtirnlmigtir. Elde edilen bulgulara gore;, iiniversite, onerilen optimum stratejiyi ugulamasiyla
kampiis i¢i ring seferleri gerceklestirecek servis filosunun kiralama maliyeti 80 bin TL daha az olacaktir.

Arag Kiralama Maliyeti Kiralanacak Arac Sayisi
Mevcut durumdaki tiniversite .
ara¢ kiralama politikasi 307 bin TL 20
Tamsayili programlama 297 bin TL 13

modelinin optimum sonuglart
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5. Sonug ve oneriler

Bu calismada, Istanbul’daki bir {iniversitenin kampiisiindeki otobiis ring seferleri ¢izelgelemesi
problemi ele almmustir. Problem, deterministik tamsayili programlama ile formiile edilmistir. Onerilen
modelin formiilasyonu bir ticari ¢éziiciide ifade edilmistir. Ticari ¢6ziicii ile elde edilen sonuglara gore;
liniversite yonetiminin ring seferlerine olan talebi kargilayabilmesi i¢in toplamda 13 arag¢ kiralamasi
gerekmektedir. Bu sekilde uygulanacak ¢6ziim ile liniversite otobiis kiralama maliyetlerinde 6nemli bir
tasarruf saglanabilecektir.

Problemde dikkate alinan degiskenlere ilave degiskenler eklendiginde, yeni kisitlar olusturuldugunda
ya da varsayimlarin azaltildigi durumlarda problemin ¢éziim zorlugu artacak, NP-hard olacak ve
sezgisel-meta sezgisellerden yararlanilmasi gerekecektir. Halihazirda mevcut problem igin
matematiksel model ile uygulanabilir bir ¢oziim elde edilebilmistir. Gelecege yonelik galismalarda daha
biiylik boyutlu problemler ele alinip, probleme uygun metasezgisel yontemlerin gelistirilmesi s6z
konusu olabilir. Problemin amacina yo6nelik olarak, gelecek ¢alismalarda, otobiis kiralama maliyetleri
disinda ulastirma maliyetleri de amag fonksiyonuna dahil edilebilir. Optimizasyon ¢alismalarinda elde
edilen sonuglar ilgili problem i¢in en iyi ¢6ziimlerdir. Bununla birlikte problemle direkt ya da dolayli
iliskili diger problemler ya da sistemler, tekil ele alinan problemdeki optimum ¢6ziimii uygulanamaz
kilabilmektedir. Varsayimlarin azaltilmasi, stokastik durumlarin ele alinmasi veya farkli amaglarin
eklenmesi, farkli stratejilerin uygulanmasina neden olacaktir. Bu nedenle gelecek ¢alismalarda, kampiis
otobiis ring seferleri c¢izelgelemesi, kampiis igindeki diger ulastirma problemleri ile birlikte
degerlendirilerek daha kapsamli bir problem iizerinde de uygulama gerceklestirilebilir. Bu sekilde farkli
optimizasyon problemlerinin dikkate alindig1 daha kapsamli ¢alismalar hayata gegirilebilir.

Arastirmacilarin Katki Orani Beyani

Yazarlarin ¢alismadaki katki oranlari esittir.

Destek ve Tesekkiir Beyani

Calisma herhangi bir destek almamuistir. Tesekkiir edilecek bir kurum veya kisi bulunmamaktadir.
Cikar Catismasi Beyani

Calisma kapsaminda herhangi bir kurum veya kisi ile ¢ikar ¢atigmasi bulunmamaktadir.
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