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Oz

Sehirlerde meydana gelen hizli niifus artig1 ve kentlesme birgok problemi beraberinde getirmistir. Bu problemlerin baginda ulasim
problemi gelmektedir. Bununla birlikte bireysel ara¢ kullaniminin artmasi, trafikte beklemelerin ve gecikmelerin artmasi gibi bir¢ok
problemlere yol agmistir. Bu problemlerin ¢éziimiinde birgok oneri bulunmakla birlikte toplu tasima araglarinin kullanimi da bu
Onerilerden birisidir. Bu baglamda toplu tasima araglarinin kullanimini 6zendirici faaliyetler ve planlamalar yapilmaktadir. Toplu
tasimada en ¢ok kullanilan araglar karayolu araglaridir. Bu araglarin, hatlarin ve soforlerin ¢izelgelenmesi ulasim probleminin
¢c6ziiminde 6nemli hususlardandir. Bu ¢alismada karayolu toplu tagima araglarina yonelik olarak ele alimmigtir. Calismada Kirikkale
ilinde faaliyet gosteren kampiis hatti araclarinin ¢izelgeleme problemi incelenmistir. Problemin ¢oziimiinde hedef programlama ile
bir matematiksel model 6nerisinde bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler
“Ulagim planlama, arag ¢izelgeleme, hedef programlama”

Abstract

Rapid population growth and urbanization in cities have brought many problems. The transportation problem comes first among
these problems. However, the increase in individual vehicle use has led to many problems such as increased traffic waiting and
delays. Although there are many suggestions to solve these problems, the use of public transport is one of these suggestions. In this
context, activities and plans are made to encourage the use of public vehicles. Road vehicles are the most used vehicles in public
transportation. Scheduling of these vehicles, lines, and drives is one of the important issues in solving the transportation problem.
In this context, in the study, the road was considered for public vehicles. In the study, the scheduling problem of the campus line
vehicles operating in Kirikkale province was examined. In solving the problem, a mathematical model is proposed with goal
programming.
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1. Giris

Gunlmiizde saglik, giivenlik ve egitim gibi bir¢ok faaliyet kesintiye ugramayacak sekilde planlamasi ve siirdiiriilmesi gereken
faaliyetlerdir. Kesintiye ugramamasi gereken faaliyetlerden birisi de ulagim faaliyetidir. Diinyanin birgok yerinde niifusun hizli artist,
kirsal bolgelerden kentlere gdgiin artisi nedeniyle kentlerde yapilagsmanin artmasi ulagimda problemleri beraberinde getirmistir.
Bununla birlikte bireysel ara¢ kullaniminin artmasi ulasimda yasanan problemleri daha karmasik bir boyuta tasimistir. Ortaya ¢ikan
problemler ulagimda toplu tagima araglarinin kullanimini ve ulagim planlama faaliyetlerinin 6nemini artirmstir.

Diinyada ulagim planlama faaliyetleri ilk olarak sehir igi ulasim planlari ile 1950°1i y1llarda yapilmistir. Bu yillarda ABD’de hazirlanan
ulasim planlar trafikte darbogaz olusturan bdlgelerdeki problemi ¢ozmeye odaklanmaistir. 1950°1i yillardan bu yana ulagim planlama
siireci ¢agin getirdigi degisimlere ayak uydurarak ¢esitli amaglara gore diizenlenmistir. 1950 ve 1960’11 yillarda yapilan kentsel ulagim
planlamasi “klasik model” olarak tanimlanmakta ve bu siire¢ nazim plani gelistirmek igin gelecege yonelik olarak rasyonel kararlarin
alindig bir siireg olarak tanimlanmaktadir. Ulkemizde ise sehir i¢i ulasim planlama faaliyetleri ilk olarak 1960’11 yillarin sonu 1970l
yillarin éncesinde baslamistir. 1970 ve 1985 yillar1 arasinda Istanbul, Ankara ve Izmir gibi biiyiiksehirlerde ulasim planlama faaliyetleri
yapilmistir. Bu donemde toplu ulagim i¢in rayli sistemlere ve diger ulagim alternatiflerine yonelik fizibilite ¢aligmalar1 ve ulagim etitleri
yapilmistir. 1985°1i yillardan sonra ise ii¢ biiyiiksehir disinda Bursa, Eskisehir, Adana, Konya ve Antalya gibi bir¢ok sehir i¢cin ulagima
yonelik etiit ve planlar gelistirilmistir (Ozalp & Ocalir, 2008). Sehir ici toplu ulasim planlamada karayolu, demiryolu ve denizyolu gibi
ulagim alternatifleri ile birlikte yolcu sayisi, sehir trafigi, arag sayisi ve ulasim agi gibi unsurlar dikkate alinmistir. Bu nedenle ulagim
faaliyetinde ortaya ¢ikan problemin yapisi olduk¢a karmagik ve kapsamli bir hal almaktadir. Ayrica birgok sehirde alternatifler arasinda
demiryolu ve denizyolu yer almamaktadir. Bu nedenle de bu sehirlerde planlama faaliyetleri toplu ulasimda en biiyiik paya sahip olan
karayolu tagima sistemleri dikkate alinarak yapilmaktadir.

Karayolu tagima sistemlerinde, otobiis, minibiis ve midibiis tipi araglar kullanilmaktadir. Bu ara¢larin sehir i¢i ulasimda durak sayilari
oldukga fazla ve hareket saatlerinin zaman aralig1 oldukga kisadir. Ayni zamanda hatta faaliyet gdsteren araglarin az sayida olmasi
halinde hat ¢izelgeleme problemleri ¢ok sik yasanir bir problem haline gelmektedir. Bu nedenle ulasimda ¢izelgeleme yapilirken bir
sistematik olusturulmalidir. Bu dogrultuda literatiirde ¢izelgeleme probleminin ¢6zimi icin optimal ve sezgisel yontemler
kullanilmaktadir. Ulasim planlamada hatlarin ¢izelgelenmesi, hareket zaman ¢izelgeleme, arag ¢izelgeleme ve sofor gizelgeleme gibi
problemler kargimiza ¢ikmaktadir. Ulagimda yasanan problemlere yonelik ¢6ziim Onerilerinden birisi araglarin cizelgelenmesidir
(Giindogar & Akil, 1998). Toplu tasima sistemlerinde araglarin, hatlarin ve soforlerin gorev ¢izelgelerini yapmak sistemin verimli
calismasini saglamak ve tiim paydaslar1 memnun etmek oldukgca zordur. Ozellikle araglarin birden fazla giizergahta calismasimin sz
konusu oldugu durumlarda dengeli bir ¢alisma diizeni saglamak c¢izelgelemeyi daha da zorlastirmaktadir. Siirdiirebilir bir ¢aligma
diizeni saglanamaz ise hem yolcularin hem de hizmet verenlerin memnuniyetsizligi ortaya ¢ikmaktadir. Bu baglamda bu ¢alismada
Kirikkale tiniversitesi kampiis hattinda hizmet veren ve farkli giizergahlarda goérev alabilen araglarin ¢izelgelenmesi problemi ele
almmustir.

Caligmanin birinci boliimiinde ulasim planlama ve ¢izelgeleme problemleri ile ilgili bilgiler sunulmasinin ardindan ikinci béliimde
literatlirde toplu ulagim sistemlerinin ¢gizelgelenmesine yonelik literatiir ¢alismalarina yer verilmektedir. Calismanin tiglincli boliimiinde
calismada kullanilan yontem hakkinda bilgiler yer almaktadir. Dordiincti béliimde uygulamaya yonelik olarak problemin tanimi ve
problemin ¢dzlimiine iliskin 6nerilen matematiksel model ve sonuglar yer almaktadir. Son béliimde ise sonuglar yorumlanmaktadir.

2. Arag Cizelgeleme Problemi Literatiir incelemesi

Bir¢ok ulagim firmasi araglarin ¢izelgelemesini el ile yapmaktadir. Bu sekilde bir cizelgeleme yapmak oldukca zaman alicidir ve
cizelgelemenin basarist mithendislerin tecriibesine baghidir. Ancak son zamanlarda otobiis hatlarinin arag ¢izelgelemesi otomatik olarak
gelistirilmistir. Bu baglamda kullanilan yontemler kesin yontemler ve sezgisel yontemler olarak iki gruba ayrilmaktadir. Kesin
yoéntemler problemin ¢6zimunde optimal sonuclar bulan yéntemlerdir. Ancak bu tarz problemlerin bazi ¢esitleri “NP hard” problem
tipi olarak nitelendirildigi i¢in hesaplama zamanlar1 genellikle kabul edilemez diizeydedir (Zuo vd., 2015). Bu nedenle literatiirde yer
alan caligmalarin bir kismi kesin yontemler ile bir kisim ¢alisma ise sezgisel yontemler tercih ederek probleme ¢bzum onerisi
sunmaktadir.

Ulasim faaliyetlerinin planlanmasina yonelik ulasimda sofor, arag ve hat cizelgeleme problemlerinin incelendigi ¢alismalar yer
almaktadir. Caligmalarin bir kismu tek bir amaca yonelik olarak yapilmistir. Sofor gizelgeleme problemine yonelik olarak Lourenco vd.
(2001), toplu ulasimda sofor ¢izelgeleme problemini tabu arama ve genetik algoritma yontemleri ile Goel (2009), sofor ¢izelgeleme
problemini biyiik sehir arama algoritmasi ile ¢ozmiistiir. Problemin ¢6ziimiinde Avrupa Birligi tarafindan 6nerilen diizenlemeleri
dikkate almigtir. Perumal vd. (2020), sofor ¢izelgeleme problemi i¢in siitun olusturma sezgisel yontemini kullanmugtir. Sofér
cizelgeleme calismalarinda genel olarak sezgisel yontemlerin kullanildigi gériilmektedir. Arag gizelgeleme problemlerini ele alan
caligmalarda problemin dinamik yapisini dikkate alan ¢alismalar mevcuttur. Huisman, Freling ve Wagelmans (2004), problemin
yapisint statik ve dinamik olarak ikiye ayirmis ve dinamik arag ¢izelgeleme problemi i¢in matematiksel model 6nerisinde bulunmustur.
Naumann vd. (2011), benzer bir problem igin stokastik matematiksel optimizasyon modeli 6nermistir. He, Yang, ve Li (2018),
Pekin’de bir otobiis hattina yonelik olarak stokastik seyahat siireleri altinda arag ¢izelgeleme problemini dinamik programlama modeli
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ile ¢ozmiistiir. Shui vd., (2015), kolonal se¢im algoritmast ile sehir igi otobiis hatlarinda arag gizelgeleme probleminin ¢6zimu igin,
Guedes vd.(2016) ise ¢ok depolu arag ¢izelgeleme problemi i¢in sezgisel bir yontem Onermistir. Bazi ¢aligmalarda ulagimda hedef
yolcu grubu belirlenerek ¢izelgeleme problemi incelenmistir. Fligenschuh (2009), 6grencileri dikkate alarak toplu ulagimda araglarin
cizelgeleme problemi i¢in tam sayili programlama modeli gelistirmistir. Kim vd. (2012), ise okul otobislerinin ¢izelgeleme problemini
dal ve sinir yontemi ve sezgisel bir yontem ile ¢cozmuistiir.

Baz1 ¢aligmalar ise arag-sofor ¢izelgeme, sofor-hat cizelgeleme ve sofor-hat-zaman cizelgeleme gibi birden fazla amag icin probleme
¢oziim Onerisi sunmustur. Mesquita, Paisas ve Respicio (2009), ise sofor ¢izelgeleme problemini genisleterek probleme araglarida dahil
etmistir. Sofor ve ara¢ cizelgeleme probleminin ¢éziimiinde dogrusal programlama ve sezgisel yontemleri bir arada kullanarak
problemin ¢dziimii i¢in ti¢ farklt model 6nerisinde bulunmustur. Liu vd. (2017), araglarin duraklardan hareket zamanlar1 ile duraklara
variglarinin es zamanh olmasimi saglamak i¢in ulasimda zaman ve ara¢ ¢izelgeleme problemi tam sayili programlama modeli ile
¢oziilmiistiir. Fonseca vd. (2018), zaman cizelgeleme ve ara¢ cizelgeleme probleminin entegre bir sekilde ¢6ziimii problemin
entegrasyonunda karma tam sayili bir model gelistirilmistir ve problemin ¢dziimii i¢in meta sezgisel bir yontem onermistir. Kiran ve
Gindiz (2012), problemin boyutunu daha da genisleterek ulasim faaliyetinde hizmet veren bir hat Uzerinde belirli giizergahlarin gidis
doniis seferlerine yonelik olarak sofor-hat-zaman gizelgeleme problemini ar1 kolonisi optimizasyonu ile incelemistir. Schébel (2017),
ise hat planlama, zaman ¢izelgeleme ve arag ¢izelgeleme problemlerini entegre ederek problemi ¢ok amagh bir sekilde ele almustir.
Zhoa vd. (2020), soforlerin dinlenme siiresi kisit1 altinda ara¢ ve sofor sayilarii minimize etmek i¢in tabu arama ve dinamik
programlama algoritmalarini1 entegre ederek problemi ¢ozmistiir. Yapilan ¢alismalarda farkli amaglar dogrultusunda sezgisel ve
optimal ¢6ziim yontemlerinin kullanildig: gériilmektedir.

Ozellikle son yillarda yesil ulasim ile birlikte ulasimda farkli alternatif araclarin kullanilmasma iliskin ¢aligmalar yapilmaktadir.
Literatiirde farkl arag tiplerini dikkate alan galigmalarin oldugu goériilmektedir. Hassold ve Ceder (2014), ara¢ cizelgeleme problemini
farkli arag tiplerini dikkate alarak incelemistir. Kapasite agisinda ii¢ farkli arag grubuna yonelik olarak pareto yontemi ile bir
cizelgeleme onerisinde bulunmustur. Wen vd., (2016), tarifeli otobiis yolcuklarinda elektrikli ara¢ cizelgeleme problemini
incelemislerdir. Belli zamanlarda belli noktalardan harekete eden otobiislerin ¢izelgeleme probleminin ¢oziimii igin adaptif komsu
arama sezgiseli ve karma tam sayili programlama ile ¢6ziim Onerisi sunulmustur. Entegre edilen bu ii¢ problemin ¢6ziimii i¢in yar1
parametrik model gelistirmistir. Ji, Bie, ve Shen (2020), sehir i¢i ulasimda elektrikli otobiislerin ¢izelgeleme problemini incelemistir.
Elektrikli otobuslerin batarya durumlarin1 da dikkate alarak genetik algoritma ile otobuslerin cizelgeleme problemine ¢6zim 6nerisi
sunmustur. Yao vd. (2020), ise alternatif elektrikli araglar arasinda elektrik tiikketimlerinin ulasimda saglayacag tasarruflar1 dikkate
alarak elektrikli ara¢ ¢gizelgeleme problemi igin sezgisel bir algoritma 6nermistir. Nagy ve Horvath (2020) ise toplu ulasimda gelisen
teknolojileri dikkate alarak otonom araglarin ¢izelgeleme sistemine etkilerini ve ekonomik katkilarini inceleyen ¢alismasimi literatiire
kazandirmastir.

Karayolu disinda havayolu ve demiryolu ulasim sistemlerinde ¢izelgeleme problemlerini inceleyen caligmalarda literatiirde yer
almaktadir. Orhan vd. (2010), havayolu ulasim sistemlerinde uguslarin planlanmasi ve ¢izelgelenmesini incelemistir. Orhan vd. (2012),
bir diger ¢aligmalarinda ugak rotalama ve bakim ¢izelgeleme problemi i¢in hedef programlama ile bir model 6nerisinde bulunmustur.
Demiryolunda ise Glltekin ve Eren (2014), tren hareket saatlerindeki gecikmeleri minimize etmek igin 16 istasyonlu 6 trenin ¢aligtigt
bir hat i¢in 0-1 tam sayili programlama modeli ile probleme ¢6ziim 6neresi sunulmustur. Gencer ve Eren (2016), demiryollarinda
yolculara iliskin talep tahmini yaparak metro hatlarinda zaman ¢izelgeleme problemini incelemistir. Erpik (2019), Istanbul’da metrobiis
hatlarinin yogun saatlerinde yolcularin bekleme siirelerini ve arag sayisini minimize etmek igin hat ¢izelgeleme problemi i¢in genetik
algoritma sezgiseli ile bir ¢6zim sunmustur.

Literatlirde arag ¢izelgeleme, otobis cizelgeleme, zaman gizelgeleme ve toplu ulasim planlamaya yonelik olarak yapilan arastirmalar
neticesinde ¢aligmamizin kapsaminda degerlendirilebilecek ¢aligmalar incelenmistir. Bu kapsamda ele alinan birgok ¢alisma vardir.
Calismalar1 problemin ¢dziim ydntemine ve tipine gore siniflanabilir. Bu g¢alisma kapsaminda incelenen g¢alismalar Tablo 1’de
Ozetlenmektedir. Literatiirde yer alan ¢aligmalar incelendiginde hedef programlama yonteminin bu alanda kullanimmin sinirlt oldugu
goriilmektedir. Hedef programlama yonteminde hedeflerin bir kisit halinde modele dahil edilerek birden fazla amaci optimize etme
avantaji dikkate alimarak hedef programlama yontemi kullamilmigtir. Literatiirde kullanilan yontemlerden farkli olarak hedef
programlama modeli 6nererek literatiire katki saglamasi amaglanmaktadir.

Bu ¢alismada ise bir aracin birden fazla glizergahta ¢alismasi gerektigi durumda ¢aligma diizeninin belirlenmesine yonelik bir problem
incelenmistir. Literatirde yer alan benzer galigmalarda genel olarak araglarin ¢aligtiklar1 giizergahlar veya hatlar sabittir. Araclar gin
icerisinde ayn1 giizergahlarda farkli zaman dilimlerinde hizmet vermektedir. Bu ¢alismada ele alinan problemde araglarin her giin farkh
glizergahlarda ¢aligmasi s6z konusudur. Gtlizergahlarin farkli olmasi halinde belli bir donemde igerisinde her glizergahta ¢alisacak arag
sayisi ve her aracin giizergahlar ¢alisacagi giin sayis1 farklilik gostermektedir. Bu baglamda araglarin farkli giizergahlarda ¢aligmasi
nedeniyle her aracin her giizergahta esit diizeyde ¢alismasi bir hedef olarak belirlenmistir. Calismada hedef programlama yéntemi ile
bir model 6nerisi sunulmustur.
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Tablo 1. Literatiir incelemesi

Yazar (Yil) Yontemler Ulasim Sistemi Cizelgeleme Problemi
oy SY Diger Karayolu Demiryolu Arag Sofér  Diger

Lourenco vd., (2001) v v v

Huisman vd. (2004) v v v

Fugenschuh (2009) v 4 v

Goel, (2009) v v v

Mesquita vd. (2009) v v v v

Orhan vd. (2010) 4 v v

Naumann vd., (2011) v v v

Orhan vd. (2012) v v

Kim, Kim, & Park (2012) v v v v

Kiran ve Giindiiz (2012) v v v

Gliltekin ve Eren (2014) v v v

Hassold & Ceder (2014) v v v

Shui vd., (2015) 4 v v

Gencer ve Eren (2016) v v v
Guedes vd., (2016) v 4 v

Wen vd., (2016) v 4 v v

Liu vd., (2017) v v v v
Schébel, (2017) v v v v v
Fonseca vd., (2018) v v 4 v v
He vd. (2018) v 4 v

Erpik (2019) v v v

Ji vd. (2020) v v v

Nagy ve Horvath (2020) v v v
Perumal vd. (2020) 4 v v

Yao vd. (2020) 4 v v

Zhao vd.(2020) v 4 v v v

Kisaltmalar: OY: Optimal Yontemler, SY: Sezgisel Yontemler

3. Hedef Programlama

Hedef programlama karar verme problemlerinin ¢dziimiinde kullanilan ve bittin 6zellikleri belirli olan hedeflere yonelik karar vericinin
hedeflerine ulasilmasinda hedeften sapmalari minimize etmek i¢in kullanilan analitik bir yontemdir. Hedef programlama yontemi
optimize edilmek istenen birden fazla ve birbiriyle ¢elisen hedeflerin amag fonksiyona dahil edilerek esnek bir modelleme imkani
sunmaktadir (Tiirkoglu, 2017). Sapma degiskenleri pozitif sapma ve negatif sapma olarak iki ayr1 bicimde ifade edilir (Ozder & Eren,
2016). Aynm1 zamanda hedef programlama ayni birim ile olglilemeyen degiskenlerin ama¢ fonksiyonunda yer almasma imkan
tanmimaktadir. Hedef programlama ulasim (Hamurcu & Eren, 2018), saglik (Uslu vd., 2018; Varli & Eren, 2017), giivenlik (Unal &
Eren, 2016), personel atama (Varli vd., 2017), vardiya cizelgeleme (Kagmaz vd., 2019; Ozcan vd., 2017), ve tedarikgci secimi (Ozder
& Eren, 2016) gibi konularda sik¢a kullanilmaktadir.

Hedef programlama yéntemi cok kriterli karar verme yontemlerindendir (Ozcan & Toklu, 2009). Hedef programlama isgiicii planlama,
ulagim ve lojistik, ¢izelgeleme ve {iretim faaliyetlerinin planlanmasi, kaynak planlama ve finansal analiz gibi bir¢ok uygulama alanina
sahiptir. Hedef programlama amaglarin ve hedeflerin es zamanli olarak ger¢eklesmesini saglar. Yontem tiim kisitlar1 saglamay1 ama
hedeflere olabildigince ulagsmay1 amaglamaktadir (Kagmaz vd., 2020). Hedef programlamanin degiskenleri ve genel gosterimi
asagidaki gibidir (Ozder & Eren, 2016).

Degiskenler:

Xj - j. karar degiskeni

ajj : 1. hedefin j. karar degiskeni katsayisi
sij: Karar degiskenlerinin kusit katsayilart
bi - i. hedef icin ulasilmak istenen deger
Ci: Kisitlarin sag taraf degeri

di* : i. hedefin pozitif sapma degiskeni

di : i hedefin negatif sapma degiskeni
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Minimize Z = ¥, (d}f +d]) 1)
Yriiax+(df +di) =b i=1l..m, j=1l..n )
2j=15% < ¢ i=1.m, j=1..n 3)
di*d; =0 (4)
X;,d},di =0 i=1.m, j=1..n (5)
4. Uygulama

Bu caligmada Kirikkale Universitesi kampiis hattinda sehir ici yolcu tagimaciligi faaliyetini sunan kampiis hatti araglarinin
cizelgelemesi amaglanmaktadir. Kirikkale ilinde kampiis hattinin yolcu sayisi sehir igindeki toplam yolcu sayisi i¢erisinde yiiksek bir
paya sahiptir. Hattin kullanicilar1 arasinda tiniversite 6grencileri yogunlukta olmakla birlikte hat giizergahinda tip fakiiltesi hastanesinin
yer almasi hattaki yolcu sayisini daha da artirmaktadir. Bu durum problemin bu hat lzerinden ele alinmasinin baslica kaynagidir.
Kampiis hattindaki araglarin ¢alisma diizenine iliskin olarak yasanan problemler incelenmistir. Bu kapsamda kampiis hattinda toplu
tagima faaliyetini planlayan ilgili tasimacilik birimlerinden hattin ¢caligma diizenine iliskin veriler elde edilmistir. Hatta faaliyet gosteren
arag sayisi, araglarin ¢alisacaklari giizergahlar, galisma diizeni ve glizergah sayisi ¢izelgeleme probleminin temel girdilerini ifade
etmektedir.

4.1. Kabul ve Varsayimlar

Kampiis hattinda toplamda 72 adet minibiis tipi ara¢ hizmet vermektedir. Araglarin toplamda 5 farkli glizergah Ulzerinde ¢aligmasi
mimkiinduir. Bu guizergahlar saghk giizergahi, ring giizergah1 giindiiz, ring glizergahi aksam, sehir giizergahi giinduiz ve sehir glizergahi
aksam olarak isimlendirilmektedir. Her giizergahta calisacak arag¢ sayisi sabittir. Saglik giizergahinda 18, ring giizergahinda giindliz
14, ring glizergahinda aksam 4, sehir giizergahinda giindiiz 26 ve sehir giizergahinda aksam 10 ara¢ ¢alismaktadir. Bu bilgiler Tablo
2’de 6zetlenmektedir. Modelde araclarin ¢aligma giin say1s1 tanimlanirken hafta sonlar1 dahil edilmemistir. Hafta sonu araglarin ¢alisma
diizenleri, ilk 36 arag bir hafta sonu, ikinci 36 arag ikinci hafta sonu ¢alisacak sekilde sabit olarak planlandigi i¢in modelde araglarin
calisma giin sayis1 20 giin olarak tanimlanmigtir. 5 farkl giizergahindan ikisi aksamlar1 ¢alisan araglari ifade etmektedir. Aksamlari
caligan araglarin bir sonraki glinlerde aksam ¢aligmamasi istenmektedir. Ayrica her i. aracinin K. giizergahta calisacagi giin sayisi
calismanin hedef kisitlarini ifade etmektedir. Hedef degerler Esitlik 6 ile hesaplanmustir.

Tablo 2. Glizergah Bilgileri

Glzergah Indisi (k) Gulzergah Ada Guzergahlarda Calisacak Arag Sayisi
1 Saglik giizergahi 18
2 Ring giizergahi (Glind(iz) 14
3 Ring giizergahi (Aksam) 4
4 Sehir giizergah1 (Gilindiiz) 26
5 Sehir gilizergahi (Aksam) 10

n= Toplam arag sayisi

m= Calisilacak giin sayisi

a= k. glzergahta ihtiya¢ duyulan en az arag sayisi
V= Bir aracin k. giizergahta calisacagi giin sayist

Esitlik 6 ile elde edilen sonug en yakin tam sayiya yuvarlanarak her aracin her giizergahta en az ¢alisacagi giin sayist elde edilmistir.
Esitlik 6’ya gore hesaplanan hedef kisitlar1 Tablo 3’te zetlenmektedir.

Vi = [(n/m)*a] (6)

Tablo 3. Hedef Kisitlarinin Hesaplanmasi

Hedef Aciklama Hedef Degeri
V, Her aracin saglik giizergahinda ¢alismasi hedeflenen giin sayisi 5
Vv, Her aracin ring glizergahinda giindiiz ¢alismasi hedeflenen giin sayisi 4
V3 Her aracin ring giizergahi aksam ¢alismas1 hedeflenen giin sayist 1
V4 Her aracin sehir giizergahinda giindiiz ¢aligmas1 hedeflenen giin sayis1 7
Vs Her aracin sehir giizergahinda aksam ¢aligsmasi hedeflenen giin sayisi 3

Bu veriler 1s18inda hatt1 optimize edecek arag ¢izelgeleme probleminin ¢dzimi icin hedef programlama yéntemi ile bir matematiksel
model gelistirilmistir.
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Parametreler:

n= Hatta calisan arag sayisi n=72
m=Hattin hizmet verdigi giin say1s1 m=20
t= Araglarin galigtig1 glizergah sayisi t=5
i Arac indisi i=1,2,...n
j: Gin indisi =1,2,...m
k: Guzergah indisi k=1,2,...t
hk= k glizergahinda ihtiya¢ duyulan arag sayisi
Karar Degiskenleri:

_ (1, i.nciarag j.nci ginde k.nct giizergaha atamirsa
Xijie = { 0; diger durumlarda

df = Saglik giizergahinda her aracin ¢calisacagt giin sayisindan pozitif yonde sapma

di = Saglik giizergahinda her aracin calisacagi giin sayisindan negatif yonde sapma

d¥ = Ring gizergahinda giindiiz her aracin ¢calisacag giin sayisindan pozitif yonde sapma
d; = Ring giizergahinda giindiz her aracin ¢alisacagt gun sayisindan negatif yonde sapma
d¥ = Ring giizergahinda aksam her aracin ¢calisacagt giin sayisindan pozitif yénde sapma
d3 = Ring giizergahinda aksam her aracin ¢calisacagt giin sayisindan negatif yonde sapma
d} = Sehir glizergahinda gindiiz her aracin ¢calisacagr gin sayisindan pozitif yonde sapma
d; = Sehir giizergahinda giindiz her aracin ¢alisacagt gin sayisindan negatif yonde sapma
d} = Sehir gizergahinda aksam her aracin ¢alisacagt giin sayisindan pozitif yonde sapma
ds = Sehir giizergahinda aksam her aracin ¢alisacagt giin sayisindan negatif yonde sapma

Amag fonksiyonu:
Ming =" d¥ +di +df +d; +df +df +df +d; +dd +ds5

Kisitlar:

(M
(®)
9)
(10)
(11
(12)
(13)

(14)

(15)
(16)
(17
(18)
(19)
(20)
(21)
(22)
(23)
(24)

(25)

Ik olarak giizergahlar ¢alisacak arag sayilan ile ilgili kisitlar ifade edilmektedir. Kampiis hattinda faaliyet gdsteren araglarm toplam

sayis1 72°dir. 5 farkli giizergah mevcuttur. Her glizergahta ihtiyag duyulan en az arag sayisi bellidir.
1. Kiusit: guzergahlarda swrasiyla 18,14,4,26 ve 10 adet arag¢ ¢alismalidir.

Zi7=21xijk = hy 7=1,2,3,...m

2. Kusit: i aracij. giinde 3. veya 5.giizergahta ¢alisiyor ise j+1 ve j+2. glinde bu glzergahlarda ¢alismamahdir.

Xijz + Xi+ns + Xig+2)s <1 i=1,2,3,...n, =1,2,...(m-2)

Xijs + Xigi+1s + Xije)s = 1 i=1,2,3,...n, =12,...(m-2)
3. Kisit:iaracij. giinde 3. ve 5. giizergah iist iiste iki giin ¢calismamalidir.

Xijs + Xigi+ns + Xijs + Xijans < 1 i=1,2,3,...n, =1,2,...(m-1)
4.  Kisit: Hedef kasitlar,

Hedef kisit1 1: i. arag 1. giizergahta 5 giin ¢alismalidir.

2;21 xij1 +diy —dfy =V i=1,2,3,...n

Hedef kisiti 2 i. arag 2. glizergahta 4 giin ¢alismalidir.

nglxuz + dl_z - d:—Z = V2 i:1,2,3,...1’1
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Hedef kusiti 3: i. arag 3. giizergahta 1 giin ¢alismalidir.

Z§21xij3 +dz;—dL =V, i=1,2,3,..n (32)
Hedef kisin 4: 1. arag 4. guzergahta 7 giin calismalidir.

YR X+ dy —diy =V, i=1,2,3,...n (33)
Hedef kusiti 5: i. arag 5. giizergah 3 giin ¢calismalidur.

Y20, xyjs + dig —dfy = Vs i=1.2,3,...n (34)

4.2. Hedef Programlama Modeli C6zim Sonugclari

Modelin ¢dziimiinde Intel (R) Core (TM) i7 5500u CPU @ 2.40 GHz islemcisi 16 GB bellegi ve Windows 10 isletim sistemine sahip
bilgisayar kullanilmigtir. Elde edilen veriler ile IBM ILOG CPLEX Optimization Studio programi araciligiyla matematiksel model
yazilmigtir. CPLEX ¢6zlcisi 3,04 saniyede elde edilen sonuglar Sekil 1’de yer almaktadir. Sekil 1’de her aracin hangi giin hangi
glizergaha atandigi yer almaktadir.

Hedef programlama modelinin ¢6ziimii neticesinde Sekil 1°de hangi aracin hangi giizergahta hangi giin ¢alisacagi sonuglari elde
edilmistir. Sekil 1’de 72x20 boyutunda bir matris ile elde edilen sonuglar sunulmaktadir. Satirda araglar siitunda ise giinler yer
almaktadir. Matrisin elamanlari ile i. aracin j. glinde hangi glizergahta ¢alistig1 verilmistir 1. arag igin Sekil 1’1 inceleyecek olursak; 1.
aracin 1,2,5,13 ve 20. glinlerde 1. glizergahta ¢alisacagi, 6,9,12 ve 18. giinlerde 2 glizergahta, 17. glinde 3. glizergahta, 3,8,10,14,15,16
ve 19. Glinlerde 4. glizergahta ve 4,7 ve 11 ginlerde ise 5. glizergahta ¢alisacag: goriilmektedir. Sekil 1°de biitiin araglarin bu sekilde
caligma diizeni sunulmaktadir. Elde edilen sonuglara gore di*, di’, d2*, d3”, ve ds*, hedef degiskenlerinden herhangi sapma olmadan
¢oziim elde edilmistir.

Baz1 degiskenlerden ise sapmalar ortaya ¢ikmustir. d,” hedef degiskeninden sapma 8 birim, ds*, hedef degiskeninden sapma 8 birim, d4*
hedef degiskeninden 16 birim sapma, ds hedef degiskeninden 16 birim ve ds” hedef degiskeninden ise 16 birim sapma olmustur. Bu
sapmalar ara¢ bagina oranlandiginda do” hedef degiskeninden ara¢ basina 0,11, ds*, hedef degiskeninden arag¢ basina 0,11, d4* hedef
degiskeninden ara¢ basina 0,22 ve ds hedef degiskeninden ise ara¢ basina 0,22 birimlik bir sapma s6z konusudur. Araglarin
glizergahlarda galisacag: giin hedefleri hesaplanirken ring giizergahi giindiiz, ring giizergahi aksam, sehir giizergahi giindliz ve sehir
glizergahi aksam icin hedef degerleri tam say1 ¢ikmamistir. Bu nedenle hedef degerlerden sapmalar olmasi beklenen bir durumdur.
Hedeflerden sapmalarin hedef degiskenlerin hesaplanmasi kullanilan formiil neticesinde elde edilen degerin en yakin tamsayiya
yuvarlanmasi nedeniyle ortaya ¢iktigi 6ngorillmektedir. Ancak goriildiigii gibi mevcut sapmalar arag bagina hesaplandiginda gok kiiglik
diizeyde sapmalardir.

Kurulan model ile toplu tagima araglarinin birden fazla hat giizergahinda faaliyet gostermesi s6z konusu oldugu durumlar i¢in 6rnek
teskil edecek bir sonug elde edilmistir.
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5. Sonug

Diinyada ve llkemizde toplu ulasimin planlanmasi oldukga 6nemli bir faaliyettir. Birgok iilkede ulasim alternatifleri arasinda en ¢ok
kullanilan alternatif karayolu araglaridir. Son zamanlarda teknolojinin gelismesi ile birlikte toplu ulasimda rayli sistemler gibi birgok
alternatif gelistirilmeye calisilmaktadir. Ancak bu sistemlerin kurulmasi maliyetli ve cografi agidan her bolgeye kurulmasi imkani
bulunmamaktadir. Bu kapsamda sehir i¢i ulasimda yalnizca karayolu araglarinmn kullanildig1 birgok sehir bulunmaktadir. Ulkemizde
Kirikkale ili toplu ulagimda karayolu araclarinin kullanildigi illere bir 6rnektir. Bu ¢aligmada Kirikkale ili 6rnegi dikkate alinmistir.
Kirikkale kampiis hatti, gerek 6grenci sayisinin fazla olmasi nedeniyle gerekse giizergahtaki duraklar nedeniyle ildeki toplu tagima
hatlar1 i¢inde yolcu kapasitesi yiiksek hattir.

Bu caligmada Kirikkale {iniversitesi kampiis hattinda hizmet veren araglarin ¢izelgelenmesinde yasanan problemler dikkate alinmustir.
Bu ¢aligsmada araglarin bes farkli giizergah tizerinde ¢alisma durumu olan bir problem ele alinmigtir. Kampiis hattinda ¢aligan araglarin
calisma diizenleri incelenerek bir hedef programlama modeli gelistirilmistir. Elde edilen sonuglara gore belirlenen hedeflerden
sapmalar minimum dizeydedir. Her giizergaha ihtiya¢ duyulan kadar ara¢ atamasi saglanmistir. Glizergahlar arasinda yolcu sayilarinin
farklihg1 dikkate alinmistir. Ozellikle aksam saatlerinde yolcu sayilar1 azalmaktadir. Bu nedenle araglarin sehir ve ring giizergahlarmin
aksam seferlerinde ardi ardina iki giin galigmasini engelleyecek kisitlar modele dahil edilmistir. Boylelikle ¢alisma diizenin daha
dengeli olmas1 saglanmistir. Hedef programlama modelinin ¢6ziimii neticesinde her bir aracin hangi giin hangi guizergahta calisacagi
tespit edilmistir. Bu yoniiyle ¢alismanin sonuglari dnem arz etmektedir. Benzer ¢alisma diizenine sahip veya bu ve benzeri bir ¢alisma
diizeni olusturulmasi planlanan hatlar i¢in bu ¢alismada olusturulan hedef programlama modeli bir 6rnek teskil etmektedir.

Bu alanda yapilacak sonraki ¢aligmalarda talep tahminlerinin yapilmasini ve talep tahminlerinin dikkate alinmasini neririz. Yolcu
sayilarmin talep tahmini ydntemleri ile tahmini yapilarak giizergahlar arasi yolcu sayilarinda 6nemli farkliliklarin ortaya ¢ikmasi
halinde ilgili giizergahta ¢alisacak arag sayilari belirlenebilir. Talep tahminleri dikkate alinarak gelir seviyelerini esitlemeye yonelik
hedefler belirlenebilir. Ayrica COVID-19 siirecinde kapasitelerin oldukca énemli oldugunu gérmekteyiz. Toplu tasima araglarinda
sosyal mesafeye uygun oturum diizeninin olmasi kapasiteleri oldukca etkilemektedir. Bu durumu dikkate alarak farkli kapasite
boyutlarinin dikkate alinmasi sonraki ¢alismalar i¢in 6nerimizdir.

Bu ¢alismada yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atigsmasi beyan edilmemistir. Calismada etik kurallara uyulmustur.
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