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Oz: Ulkemizde ve diinyada niifusun siirekli artmasi ile birlikte, toplu tasima ve ulasim sistemlerinin
planlanmasi1 ve bu siirecte yasanan sorunlarin ¢éziimii; ¢evresel duyarlilik, ekonomik ve toplumsal fayda
acisindan c¢ok biiyiik 6nem arz etmektedir. Sehir i¢i toplu tasima sistemlerinde sefer sikliklarinin ve
sayilarinin optimum seviyesinin belirlenmesi; maliyet, ¢evresel etki ve toplumsal refah ekseninde toplu
tasimanin en Onemli sorunlarindan olup, sehirde yasayan tiim bireyler igin kritik bir konudur. Bu
calismada; sehir i¢i toplu tasima (otobiis) sistemlerinin verimli ve siirdiiriilebilir olarak planlanmasi
amaciyla; Tekirdag/Corlu Belediyesi toplu tagima ulagim sistemlerinin giinliikk sefer sayilarinin, sefer
sikliklarinin ve yolcu tasima kapasitelerinin mevcut durumu incelenerek sefer sayisi optimizasyonu
yapilmistir. Bu amagla ulagim yonetim sistemi verileri kullanilmis ve giinliik sefer sayisi optimizasyonu
icin dogrusal hedef programlama modeli gelistirilmistir. Model, LINGO paket programi yardimiyla
coziilerek, giin bazinda optimum sefer sayisi belirlenmistir. Calismada segilen pilot otobiis hatti icin
detayli analizler gerceklestirilmistir. Mevcut durum sistem tasarimi ve optimum sistem tasarimi sonuglari
kargilagtirmali olarak degerlendirilmis olup fayda maliyet analizi yapilmustir.

Anahtar Kelimeler: Sehir i¢i ulagim sistemi, Otobiis sefer ¢izelgeleme, Optimizasyon, Cok amagli karar
verme

Bus Trip Number Scheduling Optimization on Domestic Bus Lines For Sustainable Transportation
Planning

Abstract: With the continuous increase in the population in our country and in the world, planning of
public transportation and transportation systems and solving the problems experienced in this process is
of great importance in order to provide environmental awareness, economic and social benefit.

The issue of determining the optimum level of trip frequencies and number of trips in urban public
transport systems is one of the most important problems and is a critical issue for all individuals living in
the city. In this study; in order to plan urban public transport (bus) systems efficiently and sustainably; by
examining the current situation number of daily trips, trip frequencies and passenger transport capacities
of Tekirdag / Corlu Municipality public transportation systems, the number of trips has been optimized.
For this purpose, a linear goal programming model was developed for the optimization of the number of
daily trips. The model was solved with the help of the LINGO package program and the optimum number
of trips per day was determined. In the study; detailed analyzes were carried out for the selected pilot bus
line. The current state system design and optimum system design results were evaluated comparatively,
and cost-benefit analysis was performed.

Keywords: Urban bus transportation systems, Scheduling, Optimization, Multi objective decision
making
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1. GIRIiS

Stirdiiriilebilir ulagim, bir toplumun hareketlilik ihtiyaclarin1 ¢evreye en az zarar verecek
sekilde ve gelecek nesillerin hareketlilik ihtiyaglarina zarar vermeyecek sekilde destekleme
kapasitesi olarak tanimlanmaktadir. Hareketlilik arttikga karbon ayakizi de artmaktadir. Bu
yiizden her alan gibi ulasimin da siirdiiriilebilir hale getirilmesi, kiiresel 1sinmayla miicadelede
biiyilk 6nem arz etmektedir. En yiiksek karbon salinimina sahip sektorlerden biri olan ulasim

sektoriiniin, yillik karbon salinimmin (toplam kiiresel karbon salinimi) yaklasik %14 'linii

olusturdugu g6z Oniine alindiginda karbon emisyonlarini azaltmanin 6nemi ve gerekliligi
aciktir. Iklim krizinde kentlerin etkisinin yaklasik %70 oldugu gerceginden hareketle,
stirdiriilebilir ulasim planlamamasinin, kiiresel 1sinma kaynakli iklim krizinin etkilerini azaltma
konusunda ¢ok énemli oldugu séylenebilir.

Siirdiiriilebilir toplu tasima ve ulasim sistemi icin, giinliik sefer sayilarinin ve sikliklarinin
optimize edilmesi ekonomik, toplumsal ve cevresel agidan biiyilk Gnem arz etmektedir.
Ozellikle giin icerisinde yolcu yogunlugunun yiiksek oldugu saatlerde yapilmasi gercken
seferlerin yolcu taleplerine gore hesaplanmasi, kritik bir konudur. Yapilan ¢alismada; sehir igi
otobiis sefer sayilariin yolcu taleplerine gore optimize edilmesi amaciyla “dogrusal en iyileme”
prensibi g¢ercevesinde bir “hat cizelgeleme modeli” gelistirilmis ve gilinliik sefer sayilari,
Tekirdag Biiyiiksehir Belediyesi Ulasim Hizmetleri TEKULAS Arac¢ Takip ve Koordinasyon
Merkezi (Merkez) verilerine gore yeniden hesaplanmistir. Caligmanin kapsami; toplu ulagim
sistemi alt yapisindan elde edilen verilerin, dogrusal hedef programlama ekseninde olusturulan
“sefer sayisi optimizasyon modeli” ile analiz edilmesi ve giinliikk otobiis sefer sayilarnin
optimum degerinin belirlenerek, toplu tagima sisteminin siirdiiriilebilirligi konusunda yol
haritasinin olusturulmasidir.

Degisen yolcu talebi ¢ercevesinde, giin bazinda otobiis hat ¢izelgeleme modelinin
gelistirilmesi kapsaminda yapilan ¢alismada; verimli ve rasyonel bir sefer ¢izelgeleme sistemi
ile servis maliyeti arasinda bir denge kurulmasi amacglanmistir. Yolcu talebi ile arag arzi
senkronizasyonunu saglayan, kullanilan ara¢ sayisini minimize eden ve mevcut yolcu talebini
karsilayan bir sefer cizelgeleme modeli gelistirilmesi hedeflenmistir. Gelistirilen modelde, her
otobiis hatt1 i¢in; sefer siireleri, gilinliikk yolcu sayilari, her otobiis hattinin yol uzunlugu ve
otobiis tasima kapasitesi verileri kullanilmistir. Yapilan analizlerde; yolculuk kapasiteleri, hat
giizergah siireleri ve hat glizergahlarinin mesafeleri temel parametreler olarak ele alinmistir.
Calisma kapsaminda Merkez tarafindan iletilen veriler gercevesinde; 2019 yili verileri
kapsaminda mevcut durum analizi gerceklestirilmis olup, dogrusal hedef programlama modeli
olusturulmustur. Model LINGO optimizasyon programi ile ¢oziimlenerek, giinliik optimum
sefer sayilar1 elde edilmistir.

Calisma kapsaminda TEKULAS tarafindan saglanan veriler g¢ergevesinde; Corlu
Belediyesi’nin mevcut durum (2019 yil1) icin otobiis hat sayilar1 Sekil 1°de gosterilmis olup,
2019 yilinda ortalama 22 hat ile hizmet verildigi belirlenmistir. Otobiis hatlar1 bazinda giinliik
sefer sayilari ise (Ocak, 2020), Sekil 2’de gosterilmistir.
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Otobus Hat Sayilari (2019)
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Aylik otobiis hat sayilart (2019 yili)
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Sekil 2:
Hat bazinda giinliik sefer sayilart (Ocak, 2020)

Sekil 2 incelendiginde, en yiiksek sefer sayilarimin 1 ve 5 numarali hatlar (85 sefer), 2, 4 ve
6 no’lu hatlar (80 sefer) ve 7 numarali hat (95 sefer) bazinda gerceklestigi goriilmektedir.
Mevcut durum analizi ve yolcu memnuniyet anketleri birlikte degerlendirildiginde; 6 no’lu
otobiis hatt1 “pilot” olarak secilmis olup, veri analizi gerceklestirilen 6 no’lu hatta ait, hafta igi
ve hafta sonu ortalama yolcu binis sayilar1 Sekil 3’de sunulmustur.
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Ortalama giinliik toplam yolcu binig sayilart (6 no’lu hat, Kasim 2019)
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Sekil 3 incelendiginde; yolcu binis yogunlugunun en fazla oldugu giin, Pazartesi giinii
(9909 yolcu) ve en az oldugu giin Pazar giinii (3391 yolcu) oldugu goriilmektedir.

Calisma kapsaminda 6 no’lu hat i¢in; gelistirilen optimizasyon modelinden elde edilen sefer
sayilarinin, mevcut durum (2019 yil1) sefer sayilan ile karsilastirmali analizleri yapilmis ve
maddi kazanimlar1 degerlendirilmistir. Toplu tasima ve ulasim sistemlerinin planlanmasi ve
stirdiirtilebilirligi konusunda ¢6zliim 6nerileri olusturulmustur.

Gelistirilen model ile isletim maliyetleri minimize edilerek ve yenilenemez enerji
kaynaklarinin kullanimi azaltilarak ¢evresel siirdiiriilebilirlige katki olusturmasi agisindan fayda
saglayacag dngoriilmektedir. Tlave olarak, sefer sayilarmin optimize edilmesi sonucunda; kisi
basina diisen egzoz gazi saliniminda ve giirtiltii kirliliginde azalma goriilecektir.

Calismanin ikinci bdoliimiinde toplu ulagim sistemleri optimizasyonu ile ilgili detayli
literatlir arastirmasi, tglincii bolimde g¢alismada kullanilan metodoloji, dordiincii boliimde
gelistirilen model sonuglari, besinci bolimde ise sonuglar ve ileride yapilacak calismalar ile
ilgili Oneriler aktarilmistir.

2. LITERATUR ARASTIRMASI

Literatiir incelendiginde; toplu tagima ulasim sisteminin planlanmasi ve siirdiiriilebilirligi
konusunda yapilan matematiksel ve sezgisel modellerin kullamildig1 ¢ok sayida arastirmaya
rastlanmistir. Silman ve dig. (1972), yaptiklar ¢aligmada otobiis giizergahlarini ve frekanslarini
belirmek amaci ile bir model 6nermislerdir. Maliyet ve yolcu rahathigi gibi kriterleri iceren
modelin ger¢cek bir sistem iizerinde uygulanmasi sonucunda, elde edilen fayda ortaya
konmustur. Furt ve Wilson (1971), otobiis kapasitelerinin daha verimli bir  sekilde
kullanilmasina olanak saglayacak sekilde giizergahlarin planlanmasina yonelik bir algoritma
gelistirmiglerdir. Gelistirilen algoritma ile beraber hizmet kalitesinin arttigi ve planlanan
giizergahin ulasim ag1 i¢in olumlu bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Baaj ve Mahmassani
(1995), bir ulasim sisteminin énemli performans gostergelerinden biri olan talep karsilama
yiizdesini arttirmak i¢in algoritma ortaya koymuslardir. Algoritmanin gergek veriler kullanilarak
test edilmesi ile elde edilen sonuglar analiz edilmistir. Oudheusden ve Zhu (1995), toplu tagima
sistemlerinin organize edilmesi asamasindaki en biiyilik engellerden biri olan trafik ortamindaki
belirsiz kosullarin neden oldugu sorunlari analiz ederek, bu sorunlari ¢6zmek i¢in bir tamsayili
programlama modeli gelistirmislerdir. Bangkok’ta uygulamaya konulan modelin toplu tasima
aginda vyarattigi olumlu degisimlerin topluma sunulan hizmette iyilestirme sagladigi
goriilmiigtiir. Ceder (2002), yaptigi c¢alismada ulagim sistemlerinde hem zaman ¢izelgeleme
islemlerinin hem de kaynak planlamasinin en yiiksek verim ile yapilabilmesi tiizerinde
durmustur. Bu islemlerin zaman alici olmasinin getirdigi olumsuz etkiyi yok etmek icin ise
teknolojinin kullanilmas1 gerektigini vurgulayarak, tamamen otomatik veya insan-bilgisayar
ortak ¢aligmalarm kullanilmasinm uygun oldugunu gdstermistir. Onerilen teknolojik sistemin
kullanilmasi ile arz ve talep arasindaki dengenin daha iyi bir sekilde karsilanmasinin miimkiin
olacagini belirtmistir. Mesquitai ve dig. (2008), siirdiiriilebilir bir ulasim sistemi olusturmak igin
dengeli bir kaynak dagiliminin gerektigini belirterek, bir tamsayili matematiksel model ortaya
koymuslardir. Coziimii hedef programlama ile gergeklestirilen kaynak dagitim problemi
Portekizli bir firmanin gergek verileri iizerinde uygulanmigtir. Calisma sonucunda araglarin,
kisilerin ve gilizergahlarin dagiliminin es zamanli olarak gergeklestirilmesinin ulagim sisteminin
verimi {izerinde biiyiik bir etkisi oldugu goriilmiistiir. Sun ve dig. (2008), calismalarinda genetik
algoritma kullanarak ulasimdaki maliyetleri en aza indirecek bir model sunmuslardir. Belirli
kisitlar cergevesinde olusturulan model eldeki kaynaklarin optimum kosullar1 saglayacak
sekilde dagitilmasinin ve etkin bir zaman ¢izelgesinin olusturulmasinin, hem isletmecilerin hem
yolcularin maliyetlerini azaltacagin1 gdstermistir. Uludag (2010), tez calismasinda dogrusal
hedef programlama ile otobiis sefer sikliklarini belirlerken, bulanik dogrusal programlama ile de
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duraklarin bulunmasi gereken konumlarini belirlemeye calismistir. Modelin uygulanmasi
sonucunda elde edilen optimum kosullarin saglanmasi ile hem yolcular agisindan bir ¢ok
avantajin hem de ekonomik kazanglarin saglanacagi goriilmistiir. Yua ve dig. (2011), ulasim
aginda olusan maliyetlerin minimum seviyeye indirilmesini 6ngéren bir model iizerinde
calismiglardir. Cin’in Dalian kentinden alinan bilgiler dogrultusunda olusturulan model Paralel
Genetik Algoritma (PGA) ile ¢oziilmiis ve toplu tasima sistemlerinden elde edilen fayday:
arttirabilecegi gortilmiistiir. Berrebi ve dig. (2012), yaptiklari ¢alismada bir gilizergah tizerindeki
yolcularin bekleme siirelerini simiilasyon caligmasi ile gostermekte ve bu siireyi azaltmak i¢in
bir tutma mekanizmasi Onermektedirler. Tutma mekanizmasinin uygulanmasi ile birlikte
otobiislerin hareket zamanlar1 arasindaki denge saglanmis ve olusabilecek otobiis yiginlar
engellenmistir. Sonuglar yolcu memnuniyeti agisindan incelendiginde ise belirli bir rota
tizerinde hareket eden kisilerin daha sorunsuz ve kisa zaman igerisinde istedikleri noktaya
ulasabildigi goriilmiistiir. Deri (2012), ulasim sistemlerinin verimli bir sekilde calisabilmesinin
temel gerekliliklerinden olan optimum sefer sikliklarii belirlemek i¢in gergek veriler iizerinde
calismis ve dogrusal hedef programlama teknigini kullanmigtir. Calisma sonucunda bulunan
sefer degerlerinin, otobiis hatlarimin kapasitelerini daha dogru bir sekilde planlamaya yardimci
oldugu goriilmiistiir. Ruisanchez ve dig. (2012), bir ulasim aginda bulunan her bir rotanin
optimum sefer sikligin1 belirlemek amaci ile kullanilan Tabu Aramasi (TS) ve Hooke-Jeeves
algoritmalarindan hangisinin daha etkili sonuglar verdigini gozlemlemek iizere bir arastirma
yapmiglardir. Otobiis kapasitelerinin ve maliyetlerin dikkate alindigi algoritmalarin gergek bir
durum {tizerinde denenmesi ile Tabu Aramasi algoritmasinin sefer sikligini belirleme iizerinde
daha etkin oldugu sonucuna ulagilmigtir. Huang ve dig. (2013), talebin belirsiz oldugu
kosullarda sefer sayilarinin verimli bir sekilde organize edilmesi i¢in bir programlama modeli
sunmus ve ¢oziimiinli Genetik Algoritma yontemi ile gerceklestirmistir. Cin’de bir otobiis hattt
iizerinde gergeklestirilen uygulamada kullanilan yontemin maliyeti azaltmaya ve yolcu
memnuniyetini arttirmaya yardimct oldugu goriilmiistiir. Martinez ve dig. (2014),
calismalarinda toplu tagima hatlarina ait zaman g¢izelgelerini optimize etmek igin bir karma
tamsayili dogrusal programlama modeli ortaya koymuslardir. Gergek bir durumdan elde edilen
verilerin modele uyarlanmasi ile Onerilen formiilasyonun sistemin etkinligini arttirmaya
yardimc1 oldugu sonucuna varilmistir. Xiaofeng ve dig. (2015), toplu tasima sistemlerinin
kapasitelerini daha dogru kullanarak sorunsuz bir ulagim hizmeti sunmalari G&niindeki
engellerden biri olan belirsiz sefer araliklarini diizenlemek amaci ile otobiis kalkis frekansi
programlama modeli gelistirmislerdir. Sunulan model Cin’in Wuhan kentinde uygulanmis ve
sonuglar verimliligi arttirdigin1 gostermistir. Chakroborty (2017), yetersiz planlamanin ve
belirsiz kosullarin neden oldugu yiiksek yolcu bekleme siirelerini en aza indirebilmek ig¢in
otobiis giizergahlar1 ve glizergah iizerinde olmasi gereken en dogru sefer sayisini belirlemek
tizerinde durmustur. Calismanin devaminda Genetik Algoritma kullanimi ile yolcu bekleme
stiresinin en aza indirilmesi hedeflenmis ve bu dogrultuda algoritma iginde otobiis kapasiteleri,
otobiis sefer sikliklari gibi kriterler goz oOniinde bulundurulmustur. Demirkollu (2017), bir
ulagim agmin ¢alisabilecegi en yiiksek verimle galismasi i¢in ulasim agindaki sefer sayilarini
dogrusal hedef programlama kullanarak tekrar belirlemistir. Ceylan ve Ozcan (2018), otobiis
hatlarinin optimum sefer siklik degerlerinde calisabilmesi icin bir optimizasyon modeli ortaya
koymuslardir. Modelin uygulanmasi ile birlikte hem isletmecilerin hem de kullanicilarin elde
edecegi yararlar goriilmils ve modelin uygulanabilirligi test edilmistir. Baysal (2019), otobiisler
arast yapilan aktarma isleminin hem yolcular tarafindan daha konforlu bir sekilde
gercgeklestirilebilmesi hem de isletmelerin kapasitelerini en dogru sekilde kullanabilmesi igin,
otobiislerin zaman ¢izelgelerini diizenlemek iizerine ¢alismistir. GAMS programimin
kullanildigr ¢alismada otobiis seferlerinin yeniden diizenlemesi ile ulasim sisteminin
verimliliginin arttig1 gérilmiistir.
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3. UYGULANAN METODOLOJi

Calisma kapsaminda, TEKULAS merkezinden saglanan veriler kullanilmis olup, giinliik
seferler yeniden incelenerek, sistem veriminin arttirilmasi ve atil kapasitenin minimize edilmesi
planlanmistir. Bu amagla; pilot olarak segilen 6 no’lu otobiis hatt1 i¢in sefer sayisi optimizasyon
modeli gelistirilerek, maliyet eksenli kazanimlar a¢isindan detayli analizler yapilmis ve
belirlenen hat i¢in, saat, giin (hafta i¢i ve hafta sonu), ay ve yil bazinda degerlendirmeler ve
cikarimlar gerceklestirilmistir. Veriler incelendiginde, gilinliik sefer sayilarinin degisken oldugu
tespit edildiginden, 1 saatlik ¢alisma dilimleri igerisinde sefer sayist dagilimlar
cizelgelenmistir. 6 no’lu hat igin; sefer sayilar1 “dogrusal hedef programlama” yaklasimi ile
optimize edilerek; giin, ay ve y1l bazinda yolcu taginan tiim giinler i¢in, optimum sefer sayilar
belirlenmistir. Boylece hafta i¢i, hafta sonu ve ay bazinda mevcut durum ve gelistirilen
optimizasyon modeli sefer sayilari arasinda karsilastirma ve degerlendirme yapilmistir. 6 no’lu
hat i¢in; otobiis kapasiteleri, hat sefer siireleri ve yolcu talepleri incelenerek hesaplanan
optimum sefer sayilar sonrasinda; yakit maliyeti eksenli maddi kazanimlar hesaplanmistir. Bu
tespitler dogrultusunda; optimum sefer sayilariin belirlenmesi ile, hem yapilacak olan sefer
sayilart optimize edilmis, hem de maddi kazanimlarin maksimizasyonu amag¢lanmistir. Bu
hesaplamalar yapilirken LINGO bilgisayar programindan yararlanilmis olup, dogrusal hedef
programlama ilkelerine gore; mevcut yolcu talebini karsilayan optimum sefer sayilar
bulunmustur. Calisma kapsaminda gelistirilen dogrusal hedef programlama modeli ile, giinliik
sefer sayist1 (1 gilin igerisinde yapilmasi gereken en uygun sefer sayisi) hesaplanmstir.
Optimum sefer sayilar1 hesaplanirken 6 no’lu hattin, gidis ve doniis istikametinde (baglangic
durag ile son durak arasinda ve son durak ile baslangi¢ duragi arasinda) elde edilen veriler
kullanilmistir. Giinliik sefer sayis1 optimizasyon modelinin sistem kisitlarinin belirlenmesinde;
6 no’lu hat i¢in; otobiis sefer siirelerini, otobiis hattinin aldig1 yol uzunlugunu ve otobiis tasima
kapasitesinin hattaki yolcu talebini kargilamasi gerekliligi temel alinmugtir.

Geligtirilen “Sefer Sayis1 Optimizasyon Modelinde” kullanilan varsayimlar asagida
Ozetlenmigtir:

* Bayram, milli tatil gibi 6zel gilinlerde sefer sayilarinin az olmasi nedeniyle, bu giinler
icin model ¢oziimlemesi gergeklestirilmemistir.

* Giinliik ortalama sefer siiresindeki degiskenligin yiiksek oldugu durumlar igin aylik
ortalama siireler kullanilmustir.

* Merkez tarafindan iletilen veriler kapsaminda hat numaralann ve giizergah verileri
kullaniimustir.

* Ortalama yolculuk siirelerinin bilindigi kabul edilmistir.
* Her zaman diliminde her hattin sefer sayilarinin bilindigi varsayilmistir.

* Her otobiis hattinin sefer basina ortalama yolcu sayilari ve kapasitelerinin bilindigi
kabul edilmistir.

» Ginliik ortalama yolcu sayilarinin degismedigi kabul edilmistir.

Gelistirilen modelde, otobiis hatlari i¢in gilinliik en uygun sefer sayisinin elde edilmesi
amaclanmistir. Karar degiskeni, sistem ve hedef kisitlari, amag¢ fonksiyonu belirlenerek
olusturulan model LINGO optimizasyon programi yardimiyla ¢oziilmiistiir. Gelistirilen model
icerigi asagida yer alan esitliklerde gosterilmistir.
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Min df +d} (1)

=1 Ki X;-df «dy -XiL, GTDi 2)
i=1Ti X;-d3 +dy - ¥i; GCSi 3)
df di,dy d; >0 (4)

Modelde X; i. hat icin yapilmas1 gereken sefer sayisi, K; i. hatta kullanilan giinliik ortalama
otobiis kapasitesi, GTD; = i. hat i¢in giinliikk yolcu talep degeri, T; i. hat i¢in ortalama giinliik
sefer siiresi, GCS; = i. hat i¢in giinliik caligma siiresi, df , di , d¥ , d; pozitif ve negatif
sapma degiskenlerini ifade etmektedir. Modelin karar degiskeni, Corlu Belediyesi’ne ait sehir
ici otobiis hatlaridir. Model amag fonksiyonu (1), (2) ve (3) hedef kisitlarina ait pozitif sapma
degiskenleri toplaminin minimize edilmesi seklinde esit Oncelikli olarak olusturulmustur.
Modelin hedef kisitlar1 (2) ve (3) esitliklerinde gosterilmektedir. (2) esitliginde giinliik yolcu
talep degerine bagli olan kapasite kisitini, (3) esitligi ise giinliilk caligma siiresine bagl siire
hedef kisitim1 gostermektedir. Modelin sistem kisitlart belirlenirken, her hattin otobiis sefer
stirelerini, her otobiis hattinin aldigi yol uzunlugunu ve otobiis tasima kapasitesinin o hattaki
yolcu talebini karsilamasi esas alinmistir. Ayrica; pilot otobiis hatti olarak segilen hat igin
otobiis filosunun belirlenecek olan sefer sayisi degerlerinde caligsarak, o hatlardaki yolcularin
tamamina hizmet edebilmesi model sistem kisit1 olarak belirlenmistir.

4. SEFER SAYISI OPTiIMiZASYON MODELIi SONUCLARI

Yapilan ¢alismada; sehir i¢i otobiis isletim maliyetini minimize eden, yolcu memnuniyetini
maksimum yapan bir sistem tasarimi ve sechir ici otobiis planlamasinin daha verimli ve
stirdiiriilebilir olarak planlanmasi konusunda yeni bir model gelistirilerek sefer ¢izelgeleme
optimizasyonu gerceklestirilmistir. Gelistirilen modelde binen yolcu sayilari; arag plaka bazinda
sefer baslangici ve sefer bitisi olarak degerlendirilmistir. Gergeklestirilen analizlerde TEKULAS
Merkezi tarafindan sunulan 2019’a ait veriler kullanilmis olup, 6 no’lu hat i¢in giinliik ara¢ sefer
sayilari, yolcu binis verileri, sefer siireleri, sefer otobiis kapasiteleri verileri kullanilarak
dogrusal hedef programlama modeli olusturulmustur. Model LINGO optimizasyon programi ile
cozlimlenerek, giinliik optimum sefer sayilar1 ve sefer sikliklar1 elde edilmistir. Optimizasyon
modelinden elde edilen sefer sayilarinin, 6 no’lu hat igin, 2019 yili mevcut sistem sefer sayilar
ile karsilagtirmal1 analizleri yapilmis ve elde edilen maddi kazanimlar belirlenmistir.

4.1. Aylk Sefer Sayis1 Optimizasyon Modeli Sonuclari

Calisma kapsaminda 6 no’lu hat i¢in mevcut durum (2019 yil) sefer sayisi ve gelistirilen
model icin hesaplanan sefer sayisi; saatlik, giinliikk, aylik ve yillik verilerin detayli analizi
sonucunda elde edilmistir Ay bazinda yapilan analiz sonuglar1 ve degerlendirmeleri asagida
verilmistir.

Ocak ay1 i¢in mevcut sistem (2019 yil1) ve gelistirilen giinliik sefer sayisi optimizasyon
model sonuglart sekil 4’de gosterilmistir.

1105



Polat U., Sagbas A., Dermenci M.S.: Sehirigi Otobis Hatlari Optimizasyonu

sy Mon n 1 TR 7170 1412 13 &
3 ! : .

e 62 63
56 E
53 51

56 57

¥ 2019 ~ Model

Sekil 4:
Mevcut sistem ve gelistirilen model sonucuna gore sefer sayilart (Ocak 2019)

2019 yili Ocak ay1 igerisinde toplam 2137 sefer gergeklestirilmisken, sefer sayisi
optimizasyon modeli sonuglarma gore, Ongodriilen toplam sefer sayist1 1864 olarak elde
edilmistir. Glin bazinda yapilan analizlerde; Ocak 2019 i¢in, mevcut durum ve gelistirilen
model sefer sayilari arasindaki en biiylik degisimin Pazar giinii (%18,75) ve en diisiik
degisimin Sal giinii (%7,46) gergeklestigi goriilmektedir. Subat 2019 i¢in; mevcut sistem ve
gelistirilen model sonucuna gore sefer sayilar1 hesaplanmis olup, sekil 5’de gdsterilmistir.
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Sekil 5:
Mevcut sistem ve gelistivilen model sonucuna gore sefer sayilart (Subat 2019)

Subat 2019 igerisinde toplam 1939 sefer gerceklestirilmisken, sefer sayis1 optimizasyon
modeli sonuglarina gére dngdriilen toplam sefer sayisi 1758 olarak elde edilmistir. Giin bazinda
yapilan analizlerde; Subat 2019 i¢in, mevcut durum ve gelistirilen model sefer sayilart
arasindaki en biiylik degisimin, Cuma giinii (%18,05) ve en diisiik degisimin Cumartesi giinii
(%4,83) gergeklestigi goriilmektedir. Mart 2019 icin, mevcut sistem ve gelistirilen model
sonucuna gore sefer sayilart hesaplanmis olup, sekil 6’da gosterilmistir.
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Sekil 6:
Mevcut sistem ve gelistirilen model sonucuna gore sefer sayilari (Mart 2019)

2019 yili Mart ayr igerisinde toplam 2071 sefer gergeklestirilmisken, sefer sayisi
optimizasyon modeli sonuclarma gore, Ongdriilen toplam sefer sayist1 1899 olarak elde
edilmistir. Giin bazinda yapilan analizlerde; Mart 2019 i¢in, mevcut durum ve gelistirilen
model sefer sayilar1 arasindaki en biiyiik degisimin Cuma giinii (%14,92) ve en diisiik
degisimin Persembe giinii (%2,94) gerceklestigi goriilmektedir. Nisan 2019 i¢in, mevcut
sistem ve gelistirilen model sonucuna gore sefer sayilari hesaplanmis olup, sekil 7’de
gosterilmistir.
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Sekil 7:
Mevcut sistem ve gelistirilen model sonucuna gore sefer sayilart (Nisan 2019)

Nisan 2019 igerisinde toplam 2048 sefer gerceklestirilmisken, model sonuclarina gore
ongoriilen toplam sefer sayist 1789 olarak elde edilmistir. Giin bazinda yapilan analizlerde;
Nisan 2019 i¢in, mevcut durum ve gelistirilen model sefer sayilar1 arasindaki en biiyiik
degisiminin, Cuma giinii (%20) ve en diisiik degisimin Cumartesi giinii (%1,59) oldugu
gerceklestigi goriilmektedir. Mayis 2019 igin, mevcut sistem ve gelistirilen model sonucuna
gore sefer sayilart hesaplanmig olup, sekil 8’de gosterilmistir.

1107



Polat U., Sagbas A., Dermenci M.S.: Sehirigi Otobis Hatlari Optimizasyonu

| LO7 6eg5 65_ 6R7 66
2 v

y T =

] 59
55 5655 55 37

¥ 2019 ~ Model

Sekil 8:
Mevcut sistem ve gelistirilen model sonucuna gére sefer sayilart (Mayis 2019)

Mayis 2019 igerisinde toplam 1921 sefer gerceklestirilmisken, model sonuglarina gore
ongoriilen toplam sefer sayisi 1768 olarak elde edilmistir. Giin bazinda yapilan analizlerde;
Mayis 2019 icin, mevcut durum ve gelistirilen model sefer sayilar1 arasindaki en biiyiik
degisimin, Cuma giinii (%17,91) ve en diisiik degisimin Pazar giinii (%3,51) gerceklestigi
goriilmektedir. Haziran 2019 i¢in mevcut sistem ve gelistirilen model sonucuna gore sefer
sayilar1 hesaplanmisg olup, sekil 9’da gosterilmistir.

r 5 ¥ .
O 10 3 I .
oy 46T . |

* 4 v 2 B8 M
39 . o311
37 ba7 far 0 L 18 By

B SR BAIHE IR TR TR ] Tl Tl T iee 1 aninl
9

¥ 2019 * Model

Sekil 9:
Mevcut sistem ve gelistirilen model sonucuna gore sefer sayilart (Haziran 2019)

Haziran 2019 igerisinde toplam 1354 sefer gerceklestirilmisken, model sonuglarina gére
ongoriilen toplam sefer sayisi 1140 olarak elde edilmistir. Giin bazinda yapilan analizlerde;
Haziran 2019 icin, mevcut durum ve gelistirilen model sefer sayilar1 arasindaki en biiyiik
degisimin, Cuma giinii (%25,92) ve en diisiik degisimin Cumartesi giinii (%0) gergeklestigi
goriilmektedir. Temmuz 2019 i¢in mevcut sistem ve gelistirilen model sonucuna gore sefer
sayilar1 hesaplanmis olup, sekil 10°da gosterilmistir.
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Sekil 10:
Mevcut sistem ve gelistirilen model sonucuna gore sefer sayilart (Temmuz 2019)

Temmuz 2019 igerisinde toplam 1715 sefer gergeklestirilmigken, model sonuglarina gore
ongoriilen toplam sefer sayis1 1603 olarak elde edilmistir. Giin bazinda yapilan analizlerde;
Temmuz 2019 i¢in, mevcut durum ve gelistirilen model sefer sayilari arasindaki en biiyiik
degisimin, Carsamba giinii (%15,25) ve en diisik degisimin Pazar giinii (%1,92)
gerceklestigi goriilmektedir. Agustos 2019 i¢in, mevcut sistem ve gelistirilen model sonucuna
gore sefer sayilar1 hesaplanmisg olup, sekil 11°de gosterilmistir.
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Sekil 11:
Mevcut sistem ve gelistirilen model sonucuna gore sefer sayilart (Agustos 2019)

Agustos 2019 igerisinde toplam 1488 sefer gerceklestirilmisken, model sonuglarina gore
ongoriilen toplam sefer sayis1 1363 olarak elde edilmistir. Giin bazinda yapilan analizlerde;
Agustos 2019 i¢in, mevcut durum ve gelistirilen model sefer sayilari arasindaki en biiyiik
degisimin, Cuma giinii (%18,64) ve en diisiik degisimin Pazar giinii (%1,89) gerceklestigi
goriilmektedir. Eyliil 2019 i¢in mevcut sistem ve gelistirilen model sonucuna gore sefer sayilar
hesaplanmis olup, sekil 12°de gosterilmistir.
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Sekil 12:
Mevcut sistem ve gelistirilen model sonucuna gére sefer sayilari (Eyliil 2019)

Eyliil 2019 igerisinde toplam 1919 sefer ger¢eklestirilmisken, model sonuglarina goére
ongoriilen toplam sefer sayis1 1797 olarak elde edilmistir. Giin bazinda yapilan analizlerde;
Eylil 2019 icin, mevcut durum ve gelistirilen model sefer sayilar arasindaki en biiyiik
degisimin, Pazartesi giinii (%17,39) ve en diigikk degisimin Cumartesi giinii (%0)
gerceklestigi goriilmektedir. Ekim 2019 igin, mevcut sistem ve gelistirilen model sonucuna gore
sefer sayilar1 hesaplanmis olup, sekil 13°de gosterilmistir.
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Sekil 13:
Mevcut sistem ve gelistirilen model sonucuna gore sefer sayilar (Ekim 2019)

Ekim 2019 igerisinde toplam 1970 sefer gergeklestirilmisken, sefer sayisi optimizasyon
model sonuglarina gore 6ngodriilen toplam sefer sayis1 1801 olarak elde edilmistir. Giin bazinda
yapilan analizlerde; Ekim 2019 i¢in, mevcut durum ve gelistirilen model sefer sayilar
arasindaki en biiylik degisimin, Persembe giinii (%19,44) ve en diisiik degisimin Cumartesi
giinii (%5,45) gerceklestigi goriilmektedir. Merkez verileri kapsaminda gergeklestirilen
analizler sonucunda; Kasim 2019 i¢in, mevcut sistem ve gelistirilen model sonucuna gore sefer
sayilar1 hesaplanmis olup, sekil 14’de gosterilmistir.

1110



Uludag Universitesi Miihendislik Fakdiltesi Dergisi, Cilt 27, Sayi 3, 2022

v

676 6766 586;

56

¥ 2019 ~ Model

Sekil 14:
Mevcut sistem ve gelistirilen model sonucuna gére sefer sayilart (Kasim 2019)

Kasim 2019 igerisinde toplam 1906 sefer gerceklestirilmigsken, model sonuglarina gore
ongoriilen toplam sefer sayis1 1722 olarak elde edilmistir. Giin bazinda yapilan analizlerde;
Kasim 2019 i¢in, mevcut durum ve gelistirilen model sefer sayilart arasindaki en biiyiik
degisimin, Cuma giinii (%17,65) ve en diisiik degisimin Cumartesi giinii (%0) gerceklestigi
goriilmektedir. Aralik 2019 icin, mevcut sistem ve gelistirilen model sonucuna gore sefer
sayilar1 hesaplanmis olup, sekil 15°de gosterilmistir.
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Sekil 15:
Mevcut sistem ve gelistivilen model sonucuna gore sefer sayilart (Aralik 2019)

Aralik 2019 igerisinde toplam 1962 sefer gerceklestirilmigsken, model sonuglarina gore
ongoriilen toplam sefer sayisi 1783 olarak elde edilmistir. Giin bazinda yapilan analizlerde;
Aralik 2019 ig¢in, mevcut durum ve gelistirilen model sefer sayilar arasindaki en biiyiik
degisimin, Carsamba giinii (%23,53) ve en diisiikk degisimin Cumartesi giinii (%3,70)
gerceklestigi goriilmektedir.

4.2. Yillik Sefer Sayis1 Analizi

Calisma kapsaminda; 2019 yili i¢in ay bazinda toplam sefer sayilar1 ekseninde analizler
gerceklestirilmis olup, Sekil 16’da gosterilmistir.
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Sekil 16:
Aylik bazda mevcut durum ve gelistirilen model sefer sayilar

Elde edilen sonuglara gore; ay bazinda ortalama sefer sayilart degerlendirildiginde;
onerilen model i¢in sefer sayilarmin yilin tiim aylarinda mevcut durum sefer sayilarindan daha
az oldugu goriilmektedir. Mevcut duruma gore; 2019 yilinda en yiiksek sefer sayist (2137
sefer), Ocak ayinda, en az sefer sayisi ise (1354 sefer) Haziran ayinda gerceklesmistir.
Gelistirilen modele gore ise; en yiiksek sefer sayis1 (1899 sefer), Mart ayinda, en diisiik sefer
sayist ise (1140 sefer) ile Haziran ayinda optimize edilmistir. Model sefer sayilarinin mevcut
duruma gore ay bazinda degisimi Tablo 1’de gosterilmistir.

Tablo 1. Model sefer sayillarimin mevcut duruma gore (2019 yil1) ay bazinda degisimi

Aylar Degisim (sefer sayis1) | Degisim (%)
Ocak 273 12,77
Subat 181 9,33
Mart 172 8,31
Nisan 259 12,65
Mayis 153 7,96
Haziran 214 15,81
Temmuz 112 6,53
Agustos 125 8,40
Eyliil 122 6,36
Ekim 169 8,58
Kasim 184 9,65
Aralik 179 9,12

Mevcut durum ve gelistirilen sefer sayisi optimizasyon modeli sefer sayilarinin ylizde
olarak degisimi incelendiginde; degisimin en yiiksek oldugu ay Haziran ay1 (%15,8) ve
degisimin en diisiik oldugu ay ise; Eyliil ay1 (%6,36) ay1 olarak belirlenmistir.

1112



Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, Cilt 27, Sayi 3, 2022

4.3. Yillik Sefer Sayis1 Analizi

Calisma kapsaminda gelistirilen sefer sayisi optimizasyon modeli sonuglari, fayda-maliyet
analizi agisindan irdelenmis olup, elde edilecek maddi kazanimlarin boyutu degerlendirilmistir.
Model sonuglarina gore; mevcut sisteme kiyasla, giinliik sefer sayilarinin azalmasindan dolay1
elde edilen yeni sefer sayilar i¢in maliyet kazanci (yakit kazang miktar1) belirlenmis olup, 6
no’lu otobiis hatt1 i¢in aylar bazinda yakit maliyetleri Tablo 2’ de sunulmustur.

Tablo 2. Ay bazinda yakit maliyetleri kazanimi

Aylar Aylik Toplam Sefer | Aylik Sefer Sayis1 | Yakit Maliyeti
Sayis1 (2019 yil) ( model) Kazanimi (TL)*
Ocak 2137 1864 14114,1
Subat 1939 1758 9357,7
Mart 2071 1899 8892.4
Nisan 2048 1789 13390,3
Mayis 1921 1768 7910,1
Haziran 1354 1140 11063,8
Temmuz 1715 1603 5790,4
Agustos 1488 1363 6462,5
Eylil 1919 1797 6307,4
Ekim 1970 1801 8737,3
Kasim 1906 1722 9512,8
Aralik 1962 1783 92543
Toplam Yakit Maliyeti
Kazanci 110793.1

*Sefer bagina ortalama yakit 8,22 TL olarak almmustir (1 1t yakit bedeli 6,29 TL)

Yukaridaki grafikte de goriildiigii {izere; aylik yakit maliyeti kazanci incelendiginde; Ocak,
Nisan ve Haziran aylarinda yakit maliyeti tabanli maddi kazanimlarin boyutunun diger aylara
gore daha fazla oldugu goriilmektedir. Temmuz, Agustos ve Eyliil aylarinin yakit kazancinin
diger aylara gore, gorece daha az oldugu belirlenmistir.

5. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan c¢aligmada; sehir ici toplu tasima planlamasinda; sefer sikliklarinin belirlenmesi,
sefer sayilarinin optimum seviyesinin tespiti, bu seferlerin hangi zaman dilimlerinde ve hangi
kapasitede gerceklesmesi gerektiginin maliyet, cevresel etki ve toplumsal refah ekseninde
degerlendirilmistir. Yolcu talebi ile ara¢ arz1 arasinda uygun eslesme yapildiginda, kullanilan
ara¢ sayisini minimize edecek ve mevcut yolcu talebine cevap verebilecek bir sefer ¢izelgeleme
modeli gelistirilmesi hedeflenmistir. Gelistirilen sistem tasarimi ve sefer sayisi optimizasyon
modeli kullanilarak, sehir i¢i ulasim sistemi i¢in ayrilacak biitcenin minimum kalmasi
saglanirken, uygun hizmet kalitesine ulasilarak ve yolcu yiikleme verileri ile en uygun sefer
sikligina ve optimum yolcu kapasitesine ulasilmasi miimkiin olmaktadir. Yapilan ¢aligmanin
Onerilen sistem tasarimu ile gelistirilen modelin isletme maliyetlerinin minimize edilmesi ve
cevreye duyarliligin, sehir i¢i toplu tagima kaynakli toplumsal refahin maksimize edilmesi
acgisindan Onemli faydalar saglayacagi diisiiniilmektedir. Sehir i¢i sefer sayilarinin optimize
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edilmesi sonucunda; kisi basina diisen egzoz gazi salimimi azalacak, giiriiltii kirliligi ve
ekonomik maliyetlerde azalma goriilecektir. Gelistirilen sefer sayisi optimizasyon modeli,
oncelikle segilen pilot bir hat i¢in uygulanmis olup, simiilasyon denemeleri ve ger¢ek uygulama
sonrasinda test edilerek tiim Corlu genelinde yayginlastirilarak, uygulanmast miimkiindiir.

Gelistirilen sefer sayisi optimizasyon modeli ile, giin icerisinde yapilan bos seferlerin
minimize edilmesi miimkiin olacak ve bu kapsamda olusan maliyetin azaltilmasi saglanacak ve
sistemin verimi artirtlmig olacaktir. Bu kapsamda; verimli ve siirdiiriilebilir bir sefer
cizelgeleme sistemi ile yolcu konforu ile servis maliyeti arasinda bir denge kurulmasi
saglanacaktir. Ileride yapilacak benzer calismalarda; yolcu yogunlugunda yasanabilecek
belirsizlikleri incelemek amaciyla gelistirilen modelin sonuclarmin simiilasyon kullanilarak
analiz edilmesi miimkiin olabilir. Sehir i¢i toplu tasima sistem planlamasinda karar vericiler i¢in
biiyiik 6lgekli sefer gizelgeleme problemlerinin ¢éziimii genellikle uzun siire almakta ya da bu
problemler i¢in deneme yanilma yontemi uygulanmakta, hatalar ve eksiklikler zaman icinde
giderilmeye calisilmaktadir. Bu ¢ergevede, gerceklestirilen sefer ¢izelgeleme galismasi sonuglari
ile, sehir ici toplu tagima sistemlerinde zaman kaybi ve planlama maliyetlerinin azaltilabilecegi
de gosterilmistir. Ileride yapilacak benzer calismalarda; sehir ici toplu tasima planlamalarinin
gerceklestirilmesinde dogrusal hedef programlama yaklasimi kullanilabilecegi gibi, sezgisel
optimizasyon yontemleri ve bulanik modelleme yaklagimlari da uygulanarak siirecin optimize
edilmesi miimkiin olabilir. Ayrica, dogrusal hedef programlama yontemi kullanilarak, hedef
kisitlari, farkli ncelik ve agirliklar modele dahil edilerek farkli sistem tasarimlari olusturulmasi
miimkiin olabilir. Bunun yanisira; sistemi etkileyen diger hedef yada sistem kisitlar1 eklenerek
model gelistirilmesi miimkiin olabilir. Calismada uygulanan dogrusal hedef programlama
yaklagiminin tren, metro v.b. gibi diger toplu tasima sistem planlamalari1 i¢in de uygulanarak,
sonuclarin analizi ve elde edilecek kazanimlarin degerlendirilmesi de saglanabilir.
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Yazarlar, bilinen herhangi bir ¢ikar ¢atismasi veya herhangi bir kurum/kurulus ya da kisi
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