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Ozet

Arag atama problemi, bir veya birden fazla toplama noktalarindan her biri ayni veya farkli kapasitelere
sahip olan araglarin, her biri talebe goére farkl lokasyonlara toplam sefer sayisinin minimize edecek
sekilde hizmet ederek toplama noktasina dénmesi igin gerekli atamanin yapilmasidir. Projenin temel
unsurlari, hat glizergahinin uzunlugu, gunlik ihtiyag duyulan sefer sayisi, kilometre basina kazang ve
araclarin ortalama kilometre basina yaktigi yakit ve her hatta kullanilacak araglarin en iyi ¢ézimun
bulunmasidir.

Calisma da Sanliurfa Bliyilksehir Belediyesi Belsan A.$. araglarinin toplu tasimada ulagimin
saglanmasi i¢in tim hatlarda ihtiya¢ duyulan araglarin karsilanmasiyla ilgili problem modellenmistir. Bu
calismanin amagclari operasyonlari dizgun yirutmek calisanlarin memnuniyetini yiksek seviyede
tutmak ve maksimum verimi saglamaktir. Araglar hatlarda ihtiya¢ duyulan sefer sayilarinda daha az
yakit tuketimiyle atanabilmektedir. Mevcut atamada kat edilen mesafeyle yeni atama arasinda kat edilen
mesafe ayni ama ginlik kazangta iyilestirme yapilmistir. Calismanin sonucunda her hatta ihtiyag
duyulan hizmet karsilanmig, tasarruf saglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Ara¢g Atama Problemi, Tam Sayili Dogrusal Programlama, Toplu Tagima

1. GIRIS

Son yillarda sehir i¢i toplu ulagim faaliyetlerini saglayan kurumlar kazancini arttirmak ve daha kaliteli
hizmet verebilmek adina filosunu etkin bir sekilde kullanmaktadir. Sehir i¢i toplu tasima hizmeti veren
kurumlarin araglarinin verimliligini ve verilen hizmet kalitesini arttirmaya yonelik ¢caligmalar yapilmasi
gereklidir. Dogru atamalar sonucunda bu kurumlar daha ¢ok kazang ile daha iyi hizmet verebilmektedir.
Bu baglamada daha iyi hizmetin olmasinda ara¢ atamalarinin 6nemi biiyliktiir. Ciinkii ara¢ atamada,
vatandasin talepleri ve hatlarda ihtiya¢ duyulan araglarin karsilanmasi dogrultusunda bir model
olusturarak hem vatandaslarin hem de ilgili islemlerin sistemli bir sekilde hizmet yapabilmesi
saglanmaktadir.

Klasik atama modeli, cogu zaman gercek hayat problemlerinin ¢6ziimil i¢in yeterli olmayabilir. Bu
yetersizligin altinda, atanacak ig sayis1 ile atanacak kisi sayisinin esit olmamasi, ayni ise birden fazla
kisinin atanmasinin gerekliligi, atama islemi ile ilgili parametrelerdeki belirsizlik, atama iglemi ile ilgili
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olarak ulagilmak istenen birden fazla amag gibi birgok gercek hayat durumu yatabilir. Biitiin bu sebepler
atama isleminin, bagka yapilar olusturularak yapilmasi igin birer sebeptir[1].

Mevcut sistemde arag atamalart gergeklestirilirken bilimsel esaslar dikkate alinmadigindan yapilan
atamalarin gorev ve maliyet etkinliginin sorgulanmasina neden olmustur. Kaynaklarin verimli
kullanilmas1 ve maliyet kalemlerinin minimize edilmesinin 6éneminin arttig1 bu gilinlerde calismanin
yapildigi bu kuruma bir oneri olarak sunulacaktir.

Kirikkale’de tibbi atik toplayan bir isletmenin kullandiklar araglar i¢in en uygun rotayi belirleme ve
maliyeti minimize etme calismislardir. Hizmet verilen isletmelerin konumlarimi dijital haritadan
birbirlerine olan mesafelerini hesaplayarak en uygun rotaya ulagsmislardir. Bu galigma sonrasi igletmeye
Onerilen modelde aylik yol mesafesini %20.63 oraninda iyilestiren ¢6ziim Onerilmistir[2]. Lojistik
yonetiminde merkezi depolardan diger teslim noktalarina tagima mesafelerinin ve maliyetlerinin
minimize etme ¢Oziim Onerilerin 6nemi gittikce artmaktadir. Fakat bu ¢alismada igletmelerin maliyet
kalemlerinden daha ¢ok g¢evreye duyarli tasima ¢6ziim Onerisi ortaya koyulmustur[3]. Polis devriye
aracinin herhangi bir bdlgenin belirli bolgesinden bir defa gegmek sartryla en iyi rota ¢oziime katki
saglamistir[4]. Bir ¢alismada kamu kurumunda gorev yapan personel belli giizergdh ve duraklardan
taginmasi problemini ele almistir. Caligma sonucunda kat edilen toplam mesafe diisiiriilmesine ragmen
arag¢ sayisi ve aract kullanan personel sayis1 artmigtir. Fakat yine de yillik giderde %10.42 oraninda
iyilesme saglanmistir[5]. Turizm sektoriinde faaliyet gosteren transfer sirketinin 6nceden belirlenmis
otel- havalimani arasindaki transfer mesafelerini ve siirelerini minimize edecek model ortaya
koymuslardir. Calisma da ayrica transfer siirelerini minimize ederek miisteri memnuniyetini de 6n
planda tutmaktadir[6]. Ankara ilinde iriin dagitim yapan yetkili servisteki araglarin rotalarnin
belirlenmesi i¢in zaman pencereli arag rotalama problemi ele alinmistir. Kurulan matematiksel modelde
kat edilen mesafe %69,9 oraninda iyilestirilerek hizmet verilecegi sonucunu ortaya gikarmistir[7].

2. MATERYAL VE YONTEM

2.1 Sistem Analizi

Bu ¢alisgmada Sanliurfa Biiyiliksehir Belediyesi Belsan A.S kurulusunda arag¢ atamalart manuel olarak
giinliik yapilmaktadir. Bu ¢alisma da sehir i¢i toplu ulasim ihtiyacini karsilayan araglarin hatlara dengeli
ve kart maksimumum yapacak sekilde atanmigtir. Bu araglar 7 metre, 9 metre, 12 metre ve 18 metre
olmak tizere 4 farkli ara¢ grubundan toplam 315 arag her birinin uzunluklari farkli olan 45 hatta her bir
hat i¢in ihtiya¢ duydugu arag sayisi karsilanmak lizere atama yapilmistir. 315 aracin 132 tanesi 7 metre,
55 tanesi 9 metre, 103 tanesi 12 metre ve 25 tanesi 18 metredir.

2.2 Tablolar ve Sekiller

Sanlurfa Biiyiiksehir Belediyesi Belsan A.S. toplu tasima araglarimin hizmet ettigi 45 hattin hat
numaralari, hattin kilometre uzunluklari ve o hatta ihtiya¢ duyulan arag sayilar1 Tablo-1’de verilmistir.

Tablo 1. Hat Numaralari, Hattin Uzunluklar1 ve fhtiya¢c Duyulan Arag Sayilari

Hat Hat Ihtiyac Duyulan ~ Hat Hat Ihtiyag Duyulan
Numaralart Uzunluklar Arag Sayilan Numaralart Uzunluklar Arag Sayilarn

1 11.5 8 24 18.6 14

2 9.5 8 25 14 2

3 11.7 8 26 17.6 6

4 11.8 8 27 37.5 14

5 9.8 8 28 325 2

6 10.4 4 29 38 1
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7 12.2 6 30 4.8 1
8 15.4 6 31 18.8 10
9 18.9 6 32 15.7 8
10 20 4 33 24 8
11 19.7 6 34 1.8 1
12 22.7 6 35 28.9 12
13 12.9 4 36 26.8 10
14 21.5 4 37 21 12
15 16 4 38 26.3 14
16 19.7 6 39 21.3 8
17 7.9 12 40 13.2 1
18 13 6 41 61.8 1
19 13 6 42 52.9 1
20 16.6 12 43 48.3 1
21 17.5 8 44 56.5 1
22 18 8 45 28.2 1
23 13.7 6

Toplu tagima araglarinin ara¢ uzunluklarina gore kilometre bagina getirisi Tablo-2’de verilmistir.

Tablo 2.Her bir arag grubunun kilometre bagina getirisi

Ara¢ Uzunluklari Kilometre Getirisi
7 Metre 15,17
9 Metre 15,19
12 Metre 15,49
18 Metre 15,91

Hat uzunluklar1 ve ara¢ grubuna gore kilometre getirisi ile her bir aracin her hattaki maliyeti hesaplanmig
hatlarda en ¢ok getirisi olan araglar ve her hatta ihtiya¢ duyulan arag sayilarina gére atama yapilmustir.

2.3 Denklemler

Bu calismada kisitlar ara¢ uzunluklarina ve hattin durumuna gore belirlenmis ve
degerlendirilmistir. Bazi hat giizergahinda ki yol durumundan dolayr bazi araglarin o
giizergahta c¢alisamayacagl belirlenmistir. Calisma kapsami itibariyle, c¢aligma yapilan
kurumun arag¢ sayisi 6lgiisiinde, baz1 hatlarda ¢alisamayacak araglari ve bir giinde hatlarda
ihtiya¢ duyulan arag¢ sayisini karsilayacak modelleme ¢alismasi olup; problem bir “dogrusal
karar modelidir.” Modelin ama¢ fonksiyonu atanan araglarin getirisi i¢in toplam karin
eniyilenmesi (maksimizasyonu) olacaktir. Bu c¢alismadaki karar modeli hatlara arag
atanip/atanmamasi (karar degiskeninin) 0-1 tamsay1 deger almasi gerektiginden dolayr *“ 0-1
tam sayili dogrusal programlama” modelidir. Tam sayili dogrusal programlama modelinde
kullanilan gdsterim agagida verilmistir:
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Setler :
A:Arag Sayis1 = 1,2,3,...,i=315
H: Hat Sayis1 = 1,2,3,...,j=45

Parametreler :

;2 J. hattin € H kilometre cinsinden uzunlugu

s. . larag € A, j.hatta e H atanirsa bu hatta yapilmasi gereken sefer sayisi
c;: lLara¢ € A, ]. hatta € H calisirsa kilometre basina yakit tiiketimi

g;: J.hatta e H kilometre basina getiri

b. : j.hatta € H ihtiya¢ duyulan arag sayisi

p; : l.arage A, j.hatta e H calisirsa toplam kazang

Karar Degiskenleri :
_ |1 iaragce A, j.hatta € H atandiysa
"0 alt

Amag Fonksiyonu

Max 3> x; p;

ieA jeH
Kisitlar -
1.Kisit: Her hattin ihtiya¢ duydugu arag¢ sayisi karsilanmalidir.
Z X; =b; VjeH
ieA

2.Kusit : Bir arag en fazla bir hatta ¢alismalidir.

D x; <1 VieH

jeH

3.Kisit: 12 ve 18 metrelik araglar 1,2,3,4,10,11,25,26,35,38,40 numaral: hatlarda ¢alisamaz.
314

Z Xil + XiZ + Xi3 + Xi4 + XilO + Xill + Xi25 + Xi26 + Xi35 + Xi38 + Xi40 = O

i=188

4.Kisit: 9,12 ve 18 metrelik araglar 5,6,7,12,13,14,16,28,29,30,31,34,41,42,43,44,45 numaral

hatlarda galisamaz.
314

Z Xi5 + XiG + Xi7 + Xi12 + Xi13 + Xi14 + Xi16 + Xi28 + Xi29 + Xi30 + Xi31 + Xi34 + Xi41 + Xi42 + Xi43 + Xi44 + Xi45 =0

i=133

@)

)

(3)

(4)
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5.Kisit: 18 metrelik araglar 8,9,15,18,19,20,21,23,24,32,33,36,37,38,39 numaral hatlarda galisamaz.

314

Z Xi8 + Xi9 + Xi15 + Xi18 + Xi19 + Xi20 + Xi21 + Xi23 + Xi24 + Xi32 + Xi33 + Xi36 + Xi37 + Xi38 + Xi39 =0 (6)

i=291

6.Kisit: 7 metrelik araglar 8,9,20,33,38,39 numarah hatlarda ¢alisamaz.

132

Z Xig T Xig + Xizg T Xizg + Xizg T Xizo =0
i=1

7.Kiusit: 7 ve 9 metrelik araglar 17 numaral hatta ¢alisamaz.

187

Z Xy =0
i-1

8.Kisit: 7,9 ve 12 metrelik araglar 27 numarah hatta ¢alisamaz.

290

z Xig7 = 0
i=1

9. Kisit: Arag hatta ¢alisiyordur veya ¢alismiyordur

x; €{0,1} VieAVjeH

3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu ¢alismada 14175 degiskenli ve 366 kisitli Model ¢oziimiinde Intel (R) Core (TM) i7-7700HQ CPU
@2.80GHz islemcisi 16 GB bellegi ve Windows 10 isletim sistemine sahip bilgisayar ile ilgili verilerin
girilmesiyle model ILOG CPLEX studio IDE programinda yazilmis ve CPLEX ¢6ziiciisti ile 00.99 sn’de
¢Oziilmiistiir. Cozliim sonucunda hatlarda ihtiyag duyulan araglar karsilanmis ve kar %9, 2 artmustir.
Atama sonucu Tablo-3’de hat numaralar1 ve araglar gosterilmistir.

(7)

8

©)

(10)

Tablo 3. Atama sonucu hat numarasi ve araglar

Hat Numarasi

Araglar
1 16 17 19 20 21 127 149 150
2 167 168 169 170 171 172 173 174
3 159 160 161 162 163 164 165 166
4 151 152 153 154 155 156 157 158
5 38 40 42 43 44 52 64 131
6 41 49 63 84
7 11 12 13 15 124 130
8 188 222 223 225 274 275
9 133 264 265 266 267 268
10 18 31 45 53
11 73 75 77 83 102 107
12 89 90 100 117 120 123
13 14 78 80 115
14 56 70 71 87
15 68 88 119 214
16 50 61 62 93 94 96
17 288 289 290 304 305 306 307 308 309 310 311 312
18 192 193 197 230 279 281
19 194 195 196 232 278 280
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20 175 176 177 178 210 211 238 243 248 255 256 257
21 3 4 72 92 111 113 114 122
22 54 55 57 58 60 86 108 109
23 233 236 237 282 283 284
24 199 200 201 202 227 244 245 246 247 249 250 251 286 287
25 1 51
26 2 67 69 85 104 110
27 291 292 293 294 295 296 297 298 299 300 301 302 303 315
28 24 48
29 46
30 37
31 22 26 27 29 30 32 33 34 3 36
32 198 219 221 239 240 241 242 285
33 134 216 217 218 269 271 272 273
34 132
35 5 6 7 8 9 10 91 95 112 121 125 128
36 47 50 66 81 82 98 99 101 116 118
37 203 204 205 206 207 208 209 220 224 231 234 252
38 135 136 137 138 139 140 141 142 143 144 145 146 147 148
39 189 190 191 215 226 228 229 277
40 103
41 23
42 28
43 126
44 97
45 129
4. SONUG

Bu calismada ki ara¢ atama problemi, sehir ici toplu tagima faaliyetini gerceklestiren Sanliurfa
Biiyiiksehir Belediyesi Belsan A.S’nin araglarinin etkin, verimli calismasi ve kaliteli hizmetler sunmasi
icin diislinlilmiis bir modeldir. Ara¢ ve hat sayilarmin fazla olmasi sebebiyle bdyle bir ¢alismayi
olusturmak hem zaman anlaminda hem de kari arttirma anlaminda c¢ok zordur. Bundan dolay1
matematiksel modeller ile kisa bir siirede en iyi sonuglar elde edilmeye ¢alisilmistir. Sehir i¢i ulasimda
ara¢ atama problemi icin gerekli olan bilgilerin toplanmasi, raporlanmasi ve degerlendirilmesi oldukga
karmasik bir istir. Bu nedenle veriler agik ve net sekilde toplanip oOlgiitler ve standartlarin
belirlenmesiyle proje amacina uygun sonuglar elde edilmistir.

Bu calisma ile modelde belirli degiskenlerin sayilari belirlenerek yukaridaki gosterime gore 1 karar
degiskeni ve 9 kisit satirlndan olugturulan model ILOG CPLEX studio IDE programinda ¢6ziildiiglinde,
planlamada degerlendirmeye alinan 345 aracin ihtiyaglar dogrultusunda 283 tanesi kullanilmustir.
Araglarin hangi hatlarda ¢aligsmasi gerektigini en uygun bir sekilde atanmasi saglanmistir.

Aragtirma sonucunda elde edilen verilere gore mevcut sistem ile yeni olusturulan atama sistemi farkl
sonuglar vermektedir. Yeni atama sistemi ile ¢aligma yapilan kurumda calisan araglarin verimliligi
artmustir. Yapilan ¢alisma sonucunda %9,2 iyilestirme saglanmustir.
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5. TESEKKUR BOLUMU

Bu calismay1 destekleyen Sanliurfa Biiyliksehir Belediyesi Belsan A.S kurumuna, ¢aligmaya katki
saglayan yazilim uzmani Burak Hayirl’ ya yardimlarindan dolay: tesekkiir ederiz.
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