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OZET

OZKAYA Mehmet Emrah, Dogrusal Programlama Yaklasimi Ile Toplu Tagima

Sistemlerinin Planlanmasi ve Cizelgelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Ankara 2005

Diinyada kentlesme ve buna bagli olarak kent niifusu hizla artmaktadir. 1995 yilinda diinya
niifusunun % 45' i yaklasik 2,6 milyar kisi kentlerde yagsamaktayken bu oranin 2025 yilinda
% 60' a ulasacagi tahmin edilmektedir. Kentlerdeki bu yogun niifus, kent sorunlarinin
temelini olugturmaktadir.

Kent sorunlarinin en 6nemlilerinin biri, trafik sorunudur. Kentlerde yasanan trafik sorunu,
temiz hava, sakinlik ve sesssizlik ile trafik akigi gibi bir ¢ok alanda olumsuz etkiler
yaratmaktadir. Bu olumsuzluklari en az seviyeye indirgeme ¢alismalarinin temelinde,
kentlerde toplu tasima sistemlerinin yaygin kullanimi 8ngoriilmektedir. Toplu tasima
sistemlerinin kullaniminin toplumda yayginlastirilmasinin yaninda, bu sistemlerin saglikh
ve verimli ¢aligmalari da, trafik sorununun ¢éziimiinde 6nemli bir rol oynamaktadir.
Tiirkiye Cumhuriyeti’nin baskenti Ankara’da toplu tagima hizmetleri, EGO biinyesindeki
Toplu Tagima Dairesi Baskanligi tarafindan siirdiiriilmektedir. Hizla artan niifusuyla
Ankara, toplu tasimacilifin acil olarak iyilestirilmesi gereken Onemli merkezlerden biri
haline gelmigtir. 2004 verilerine gére giinliik ortalama 1300 belediye otobiisiin, 651 halk
otobiisiiniin sefer yaptig1, rayli sistem olarak Metro ve Ankaray’in da tagidifi yolcular da
g6z Oniine alindifinda, yaklagik giinliik 1,5 milyon yolcunun tasindii Ankara’nin, bu
agidan toplu tasima sistemlerinin etkin bir sekilde planlanmasi ve g¢izelgelenmesi
gerekmektedir.

Bu g¢aligmada, yOneylem arastirmasi yontemlerinden yararlanarak, karigik tamsayili
programlama yontemiyle, 235 hat ve 6 bakim-onarim tesisi iceren Ankara belediye
otobiisleri hizmetlerinin planlanmasi ve ¢izelgelenmesinde, tesis yerlesim problemine
¢ozliim getirilmesi amaglanmigtir. Calismanin sonucunda, her hattin atanmasi gereken
bakim-onarim tesisi belirlenmis, alternatif senaryolar ile toplam maliyetler
karsilagtirilmigtir.  Geligtirilen tesis yerlesim modeli, alternatif tesisin sisteme eklenmesi

asamasinda hatlarin bu tesislere nasil atanmasi1 gerektigi ya da alternatif tesisin toplam
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maliyeti nasil etkiledigi gibi konulara 11k tuttugu igin tesis yerlesim problemleri igin bir

karar verme araci olarak da kullanilabilir.

Anahtar Sozciikler

Toplu Tasima Sistemleri, Karigik Tamsayili Programlama, Servis Dig1 Maliyet, Tesis

Yerlesimi



ABSTRACT

Ozkaya Mehmet Emrah, Planning and Scheduling of Public Transit Systems with the
Linear Programming Approach, Master’s Thesis, Ankara 2005

In the world, urbanization and depending on urbanization, populations of the cities are
increasing at a fast rate. While 45 % of the world’s population, approximately 2.6 billion
people, was living in cities, it is estimated that this ratio will reach 60 % in the year 2025.

This dense population in the cities is the main contributor to urban problems.

One of the most important problems of the cities is the traffic problem. The traffic problem
in the cities creates negative effects in most fields such as clear air, noise and flow of the
traffic. In order to decrease these negative effects to a minimum level, the common use of
the public transit systems is recommended. In addition to the widespread use of the public
transit systems, effective and regular working of these systems has an important role in

solving the traffic problem.

The public transit services is executed by the Chairman of Public Transit Systems in the
body of EGO in Ankara, the capital city of the Turkish Republic. Ankara became one of the
most important centers where public transportation should be cured immediately because of
its fast increasing population. The public transportation systems should be planned and
scheduled effectively in Ankara where according to the 2004 data, approximately 1300
municipality buses and 651 public buses are working in a day and approximately 1,5
million passengers are transported including the passengers carried by the subway systems,

Metro and Ankaray.

In this study, it is aimed to achieve a solution to the garage location/allocation problems for
the planning and scheduling of the services of the municipality buses of Ankara which
comprises 235 routes and 6 garages. By the use of mixed integer programming method, the
garages where every routes should be appointed are determined, and costs of different
alternative scenarios are compared. The improved garage location/allocation model in this

study can be a useful decision making tool in the case of adding an alternative garage to the
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system, since it discloses how the routes should be appointed to these garages and how

these alternative garages affect the total cost.

Key Words

Public Transportation Systems, Mixed Integer Programming, Deadhead Cost, Garage

Location/Allocation
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GIRiS

Diinyada kentlesme ve buna bagl olarak kent niifusu hizla artmaktadir. 1995 yilinda
diinya niifusunun % 45' i yaklagik 2,6 milyar kisi kentlerde yagamaktayken bu oranin
2025 yilinda % 60' a ulagsacag1 tahmin edilmektedir. Kentlerdeki bu yogun niifus, kent
sorunlarinin temelini olusturmaktadir. Diinyanin 100 biiyiik kentinden 58' i gelismekte
olan iilkelerde yer almaktadir. Gelismekte olan iilkelerdeki kentlesme egilimi kentin
biiyiikliigii ile ekonomik kalkinma diizeyini ve giictinii agar boyutlardadir. Diinya Cevre
ve Kalkinma Komisyonu verilerine gore 1985 - 2000 yillar1 arasinda gelismekte olan
tilkeler, kentlerdeki gereksinimlerini karsilayabilmek igin gelirlerini % 65 oraninda
arttirmak zorunda kalmaktadirlar. Glinimiizde zaten gelismekte olan iilkelerde milli

gelirin yaris1 kentsel alanlara ayrilmaktadir. (Mandiracioglu, 1997)

Kentlerin tiim sorunlarina ragmen yasanabilir olmasi i¢in bazi kriterler gelistirilmistir.
Niifus Kriz Komitesinin gelistirdigi bu kriterler arasinda temiz hava, sakinlik, sessizlik
ve trafik akis1 yer almaktadir. (Mandiracioglu, 1997) Kentlerde yaganan trafik karmasasi
kriterleri olumsuz yonde etkilemektedir. Trafigin kentlerde ekonomik, gevresel ve

saglik lizerinde etkileri de 6nemli boyutlardadir.

Bu olumsuzluklar1 en az seviyeye indirgeme ¢aligmalarinin temelinde, kentlerde toplu
tasima sistemlerinin yaygin kullammi 6ngdriilmektedir. Toplu tasima sistemlerinin
kullaniminin toplumda yayginlagtiriimasinin yaminda, bu sistemlerin saglikli, ekonomik
ve verimli ¢alismalart da, trafik sorununun ¢éziimiinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu
nedenle, Ozellikle toplu tasima sistemlerinin etkin bir sekilde planlanmasi ve
cizelgelenmesine ihtiya¢ duyulmaktadir.



Bu ¢alismada, toplu tagima sistemlerinin tesis yerlesim problemi iizerinde durulmustur.
Toplu tagima sistemleri i¢inde yer alan araglar, ¢alisma saatleri diginda tesislere gelerek
park halinde buralarda beklerler. Araglar, servise baglamadan once, bu tesislerden
glinliik izleyecekleri hatlarmin baglangi¢ noktasina (yani ilk duraga) giderler ve yine
servis bittiginde de giinliik izleyecekleri hatlarinin bitis noktasindan (yani son duraktan)
gerek park etmek icin, gerekse periyodik giinlik bakimlarinin yapilmasi igin yine
tesislerine donerler. Servis zamam diginda, tesislerden baglangig noktasina gitmek ve
yine bitis noktasindan tesislere geri donmek Snemli bir maliyet olusturmaktadir. Bu
maliyet “Servis Disi Maliyet” olarak adlandirilir. Tesis yerlesim problemi daha sonraki
boliimlerde de anlatilacagi gibi en temel haliyle, tesislerin, servis digi maliyetleri en
azlayacak sekilde yerlestirilmesi ve bu tesisleri kullanan toplu tagima araglarinin bu
tesislere atanmasi asamalarini igermektedir. Ayrica alternatif tesislerin modele dahil
edilmesiyle servis dis1 maliyetlerdeki degisiklikler g6z Oniine alinarak mevcut tesis
say1s1 ve bu tesislere atanacak arag sayilari belirlenmektedir. Bu ¢aligmada, toplu tagima
araclarinin mevcut tesislere servis disi maliyetleri en azlayacak sekilde atanmalari ve
alternatif bir tesisin sisteme eklenmesiyle toplam maliyetlerde olusan iyilestirmeler

ortaya koyulacaktir.

Bu calismada Ankara Toplu Tasima Dairesi Bagkanligi biinyesindeki belediye
otobiisleri hizmetlerinin planlanmasi ve ¢izelgelenmesinde, tesis yerlesim probleminin
¢coziimiine yonelik caligmalar yapilmistir. Bu problemlerin belediye otobiisleri
hizmetleri igin ¢dziimii i¢in A. Willloughby’nin (2002) modeli baz alinmis ve model

gelistirilerek sisteme uyarlanmagtir.

Bu caligmada, yoneylem aragtirmasi yontemlerinden yararlanarak, karigik tamsayili
programlama yontemiyle, 236 hat ve 6 bakim-onarim tesisi igeren Ankara belediye
otobiisleri hizmetlerinin planlanmasi ve gizelgelenmesinde, tesis yerlesim problemine
¢Ozlim getirilmesi amaglanmigtir. Caligmanin sonucunda, her hattin atanmasi gereken

tesis belirlenmis, alternatif senaryolar ile toplam maliyetler karsilastirilmisgtir.



Tezin diger boliimlerinde anlatilacak olan konular su gekildedir:

1. Boliimde toplu tasima sektdriinden, diinyadaki ve Tiirkiye’deki gecmis ve mevcut
durum ile gelecekte sektérde beklenen gelismelerden bahsedilmigtir. Ayrica toplu
tasima sistemlerinin problemlerinin, ¢O6ziimii i¢in yapilan c¢aligmalar iizerinde
durulmustur. Baskent Ankara’daki toplu tasima sistemlerinin diinii ve bugiiniine bir géz
atilmig ve bugiin gelinen noktadaki son durumdan bahsedilmistir.

2. Boliim tesis yerlesim probleminin irdelenmesinden olugmaktadir. Oncelikle tesis
yerlesim problemi ag¢iklanmig, tesis yerlesimine yonelik farkli goriislere gore
olusturulan modeller ve ¢dziimiine yonelik yaklagimlar anlatilmis ve literatiirde tesis
yerlesiminin etkinlegtirilmesini amaglayan g¢alismalardan bahsedilmigtir. Ayrica,
Willloughby’nin (2002) ortaya koydugu ve gelistirdigi tesis yerlesim modeli anlatiimus,
modeldeki amag¢ fonksiyonu ve kisitlar tek tek aciklanarak modelin varsayimlari
tizerinde durulmustur. Modelin ¢dziimiinden Snce Willloughby’nin modelinin daha iyi
anlasilabilmesi amaciyla kii¢lik ¢apli 6rnek bir model gelistirilmis ve modelin sonuglar

yorumlanmustir.

3. Bolimde Ankara belediye otobiisleri hizmetleri i¢in gelistirilen model anlatilmus,
modelin amag¢ fonksiyonu ve kisitlar1 tek tek agiklanmis, tesis yerlesim modelinin
¢coziimiiyle sistemde yer alacak tesisler ve bu tesislere atanacak ara¢ sayilarinin yorumu

yapilmis, sonuglarin degerlendirilmesinde kullamilan yéntemler tizerinde durulmustur.

4. Bolim sonu¢ bolumiidiir. Bu bolimde, yapilan ¢alijmanin sonuglart ve model
hakkindaki  son goriisler ve diiglinceler belirtilmig, ileride yapilmasi gereken
¢alismalardan bahsedilmigtir.



1. TOPLU TASIMA HiZMETLERI

19. yiizyilin ortasindan itibaren biiyiik sehirlerde ulagim sorun haline gelmeye, ana
sokaklar tikanmaya baglamistir. Otomobilin devreye aniden girigi, buna duyulan talep
ve sonug olarak toplu tagimin biiylik Ol¢lide ihmal edilmesi, A.B.D. ve Avrupa' nin
birgok yerinde trafik sorununu bagtan itibaren hizlandirmistir. 50 y1l 6nce 6zel araba
sahipligi yaygin degilken, toplu tagimacilifin yani sira, yaya yolculugu da 6nemli bir
oran teskil etmekteydi. Toplu tagimada ilk gelisme, 1860 yilinda Londra' da hizmete
giren ilk rayli sistemdir. Metronun ilk 6rnegi de yine Londra' da goriiliir. 1843'de
Thames tiinelinde demiryolu ddsenmesi, yani demiryolunun ilk kez yeraltinda
uygulanmasi metronun ilk adimum olusturmustur. Raylt sistemlerin kullanimi
Londra'dan sonra 1892'de Chicago' da, 1896'da Budapeste' de, 1897'de Glasgow' da,
1990'de Paris'te, 1902'de Berlin'de, yayginlasmigtir. A.B.D.'de rayh sistemin ilk 6rnegi
1827'de New York'ta kullanilmaya baslanan atli tramvaylardir. Istanbul'da 1871 yilinda
kullanilmaya baglanan atli tramvaylar 1924'de elektrikli tramvaya doniistiirilmiistiir.
(Renda, 1996) Ankara’da ise 1930 yilinda devreye giren 9 km.lik banliy6 hatt1 igletmesi
ilk toplu tagima Srnegini teskil etmektedir.

1.1. Sektdriin Diinyadaki ve Tiirkiye’deki Mevcut Durumu

Diinyada kent niifuslari hizli bir sekilde artarken, bu artisla beraber gelen ulasim
sorunlar, toplu tagimacibik bilincinin olusmasimu ve kent i¢i ulagiminda toplu
tasimacilifa agirlik verilmesini zorunlu kilmigtir. Tiim bu gelismelere ragmen, bazi
tilkelerde toplu tagimacilik olmasi gereken seviyeye ulagmamis, otomobil kullaniminin
Ozendirilmesi ile birlikte, dzellikle baz1 geligmis iilkelerde toplu tagimacilik oranmi ¢ok

diistik seviyelerde seyretmisgtir.



1.1.1. Diinyada Mevcut Durum

Otomobillerin yayginlagsmasi ilk olarak A.B.D.' de baglamstir. 1908 yilindan itibaren
otomobillerin seri tUretime baglamasiyla rayli sistemden motorize sisteme gegis
baglamigtir. 1920 - 1928 tarihleri arasinda demiryollar1 A.B.D.' de miisterilerinin % 38' i
kaybetmistir. 1914'de kayitli otomobil sayis1 A.B.D.'de 1.000.000 - 2.000.000 iken,
Almanya'da 50.000, Ingiltere'de 106.000 dolaylarinda seyretmistir. Avrupa'da
otomobillerin alimi ve kullanim1 o dénemde olduk¢a pahalt olmasi, otomobillerin seri
tiretimle degil de elde yapilmasi, bunun yam sira Avrupa'da petrol fiyatlarinin da yiiksek
olmasi, Amerika’ya oranla Avrupa’da toplu tasimaciligin daha yaygin kullamilmasin
zorunlu kilmigtir. Ancak yine de savas yillar: atlatildiktan sonra Avrupa sehirlerinde de
otomobil kullanimi hizla artmaya baglamis ve basta Almanya da olmak {izere otomobil

endiistrisi hizl1 bir gelisme géstermistir. (Renda, 1996)

Tablo 1.1.: 32 kentte otomobil ve toplu tasgimacilik kullanimi ile ilgili sonuglar.
(Newman, 1996)

Asya Avrupa Kent Avustralya A.B.D.
Araba sayis1 / 1000 kisi 88 328 453 533
Araba km'si / kisi 1.067 3.485 5.794 8.715
Yolculukta halk ulagimi 64 25 8 4
(%)
Yirtime ve bisiklet (%) 25 21 5 5
Toplu Tagima (% ) 103 79 56 30
Niifus yogunlugu ( kisi 160 54 14 14
/ hektar )

20. yluzyilin son g¢eyregine dogru gelisen teknolojiyle beraber otomobil kullanimi
Onemli Olgtide artmiugtir. Halen giinimiizde, sehirlerde insanlarin 6zel otomobil
kullanmalar1 biiytik farkliliklar gostermektedir. 1980'de farkh iilkelerden 32 Kkentte
yapilan bir ¢alismada otomobil bagimlilig1 ve toplu tagimacilik ile ilgili sonuglar tablo

1.1.’de gosterilmistir.



A.B.D. ve Avusturalya'daki kentlerin ¢ogunlugu, ¢ok yiiksek veya yiiksek diizeyde
otomobil bagimlilif1 gostermektedir. Avrupa kentlerinin ¢ogunlugunda ise daha az
diizeyde bagimlilik s6z konusudur. Miinih, Paris, Stokholm, Viyana, Kopenhag
Avrupa'nin en refah kentleridir. Buralarda kisi bagina diisen gelir diizeyi gok yiiksek
olmasina ragmen toplu tasimacilifin kullanim oram, A.B.D. ve Avustralya’ya nazaran
daha yliksektir. Asya'nin en zengin ve kalabalik kentleri Tokyo, Singapur ve Hong
Kong'da da yine toplu tasima sistemlerinin kullanim orani oldukga yiiksektir.

Tablo 1.2.’de otomobil bagimlilifinin diizeyinin yillara gére degisimi izlenmektedir.
Buna gore otomobil kullanimi hizli bir sekilde artarken, toplu tasima sistemlerinin

kullanim trendi aym oranda artis gbstermemektedir. (Newman, 1996)

Tablo 1.2.: Diinya kentlerinde araba ve halk ulagimi kullaniminin yillara gére degisimi.
(Newman, 1996)

Yillar | ABD.kent. | Avust. kent. | Toronto Avrupa Asya
kent kent.
Araba 1970 | 7334 4628 - 2750 913
Kullanimi {1980 [9168 5820 4807 3798 1067
Km/kisi [1990 [[11559 6589 5680 4754 1487
Halk 1970 |48 118 154 249 454
Ulasimi 1980 (57 93 202 290 430
Kullanim1 | 1990 |/ 64 91 210 359 496

1.1.2. Diinyada Yasanan Mevcut Sorunlar

Gelismis ve gelismekte olan iilkelerde toplu tagimacilifin gelistirilememesi bir sorun
teskil etmektedir. Gelismemis tilkelerde de insanlarmn riiyasi 6zel arabadir. Her aileye
bir araba gibi sloganlarla otomobil alimi 6zendirilmektedir. Buna karsin gelismekte olan
tilkelerin kentlerinde toplu tasimaciliin 6zendirilmesi ve yollarin gelistirilmesi ihmal
edilmekte, trafik sistemi zayif islemektedir. Gelismekte olan iilke kentlerinin niifus artig
hizina paralel olarak toplu tasimacilik yayginlastirilamamigtir. Bu iilkelerin ¢ogunda

toplu tagim araglar1 {retilememektedir ve bu araglarin ithalatinda da giigliikler



yasanmaktadir. Gelismekte olan iilke kentlerinin biiylimesi ve yapilagmasi, ¢ok hizh
olmaktadir. Hizla olusan yeni yerlesim birimlerinin toplu ulagim olanaklar1 da kisith
olmaktadir. Gerek yetersiz yol yapimi, gerekse otobiis sayisinin yetersizligi nedeniyle,

ulagimda giicliik gekilmektedir. (Mandiracioglu, 1997)

Kentlerde toplu ulagim planlari, ¢ok iyi yapilmalidir. Ciinkii duraklarda fazlaca
beklemek, otobiislerin kalabalik olmasi, toplu tagima ticretlerinin yiiksek olmasi, bir
toplu tasittan digerine rahatlikla binememe gibi dezavantajlar, toplu tagima sistemlerinin
kullanim oranlarini olumsuz etkilemektedir. Otomobillerin teknolojik avantajlarinin
artmasi, daha az yakit tliketimi, kirletici unsurlarin azaltilmasi, artan otomobil konforu
nedeniyle, 6zel otomobil sahibi olma istegi engellenememektedir. Ayrica toplu tasimda
kullanilan otobiislerin bakimi, yenilenmemesi, bunlarda ¢alisacak Kkisilerin
yetistirilmemesi, duraklarin iyi konumlandirilmamasi, durus - kalkis saatlerinin
belirsizligi, glivenlik standartlarina uyum, temizlik, bilet {icretlerinin uygunsuzlugu gibi
isletmeyle ilgili sorunlar g6z 6niine alinirsa, halkin otomobil yerine toplu tagimacilig
tercih etmesi gii¢ olmaktadir. (Renda, 1996)

1.1.3. Diinyada Yasanan Mevcut Sorunlar1 Giderme Caligmalari
Diinyanin pek ¢ok kentinde ortak sorun olan trafik sikigikliginin azaltilmasi, otomobil
bagimhilifinin engellenmesi, toplu tasimacilifin yayginlastirilmasi, alternatif ulagim

yollarinin geligtirilmesi i¢in yapilanlar asagida 6zetlenmistir.

s AB.D. Kkentlerinde ulagimin %87'si 6zel otomobillerle saglanmaktadir. Kent
disindaki miistakil yagsam tercih edilmektedir. Bu durumda uzak mesafeleri agmak
icin 6zel otomobil gereksinimi ortaya ¢ikmaktadir. Mali olarak otomobil kullanimini
karsilayacak giice sahip olunmasi, giinliik yasamin rahatligi, aligveris, ¢ocuklarin
kresten alinmasi gibi aile gereksinimlerinin kargilanmasi1 da g6z Oniine tutulunca,
Ozel otomobil, A.B.D. kentlerinde bir liikks degil, gereksinim olarak
diistintilmektedir. (Orski, 1993)

+ Bankong'da trafik yogunlugu her yil %15-20 oraninda artmaktadir. Her giin kentin
caddelerine 500 yeni araba eklenmektedir. Bu durumda ulasim hizi ise gittikce
diismekte 5-6 km/saat'e varmaktadir. Kentin tiim kara alanlarinin %11'ini karayollar1
olusturmaktadir. Kentin karayollar1 tikanirken, kanallar, nehirler ve demiryollar ¢ok
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az kullanilmaktadir. Ozel araba iiretiimektedir ve 6te yandan ithal arabalarda
vergilerin diigiik tutulmas:t alimi kolaylastirmaktadir. Alt1 seritli yollar da trafik
sikigikligina ¢6ziim getirmeyince, Bankong'da mega projeler gelistirilerek
uygulanmaya baglanmigtir. Tanayong projesi (ylikseltilmis demiryolu), skytrain
projesi (hizli tren), ekspres parali yollar gibi projeler bazi giicliikklere ragmen
gerceklestirilmeye calisilmigtir. (Stickland , 1993)

Lagos'da ulasim sorunu, ozellikle kotli trafik yOnetimi ve yetersiz halk
tasimacilifindan kaynaklanmaktadir. Toplu ulagimin %40'm eski araba ve
otobiislerden olusan ve "Kabu-Kabu" denilen bir sistem olusturmaktadir. Fakat bu
sistemde otoblis sayisi yetersiz, saatler belirsiz ve diizenli olmayan bir ulagim
mevcuttur. Ayrica kenar semtlerden kentin merkezine motorsikletle tasimacilik da
yaygindir. Su yollari, demiryollar: gibi alternatifler ise ulasimda kullamilir hale
getirilmemis, desteklenmemistir. (Bolade, 1993)

Hong Kong'da ulagimimin % 90'm toplu tasimacilik olusturmaktadir. Yeralt: treni,
elektrikli tren, feribot, tramvay, ¢ift katli otobiis gibi tiim toplu ulasim olanaklar
kullanilmaktadir. Diger bir yenilik ise yliriiyen merdivenlerin kullanimidir.
Ogrenciler ve ofis galisanlar igin kantin merkezine kolaylikla ulasmay: saglayan bu
yiiriiyen yollar ile yolculuk 20 dakika stirmektedir. (Lee, 1993)

Singapur'da ¢ok az sayida 6zel arabanin kullanildigi basarili bir ulasim sistemi
vardir. Toplu tasimaciligin yam sira bisiklet kullammu da yaygmlastirilmistir. Ozel
arag¢ sahipleri icin yliksek vergi alinmasi, ehliyet ticretlerinin fazla olmasi ve sehre
giriste ek {icret alinmasi gibi tedbirler vardir. Yayalar da, giivenli olarak
yolculuklarim siirdiirebilecekleri yollara sahiptirler. (Mandiracioglu, 1997)

Fransa, Lille'de toplu tagimacilik yogun olarak kullamimaktadir. Ozellikle
demiryolu sistemi dnemli yer tutmaktadir. Kentlerin diger sorunu olan ¢6p ve trafik
sorununu birlikte ¢c6zmek igin gelistirilen proje olduk¢a bagarili olmustur. Céplerden
elde edilen metan gaz ile isleyen otobiisler kullamima sunulmustur. Kentte ortaya
cikan yilda 600.000 ton ¢6p de sorun olmaktan ¢ikmigtir. (Rowley, 1995)

Amsterdam'da uzun yillardir trafigin problem olmamasi i¢in miicadele edilmistir.
Ctnkti her yil milyonlarca turist bu kenti ziyaret etmektedir ve kentliler kadar

turistler i¢in de trafigin sorun olmamasi Onemlidir. Ara¢ sayismun artiginin
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kontroliinii halk da desteklemektedir. 1992'de yapilan referandumda halkin ¢ogu bu
yonde oy vermistir. Arag sayisinin kisitlanmasi temelde pek ¢ok sorunu ¢ozmiistiir.
Ayrica bisiklet kullanim1 6zendirilerek, 6zel bisiklet yollar1 ve park yerleri yapilmas,
toplu tasimacilik yayginlastirilmigtir. (Thijin, 1993)

Varsova, ikinci diinya savasi sirasinda fazla yikima ugradigindan, sehir yeniden inga
edilmis, bu inga planina ulagim da dahil edilmistir. Hiikk{imetin politikalar: nedeniyle
Ozel araba alimi fazla hizli degilken son yillardaki politik ve ekonomik degisiklikler
sonucu otomobil sayis1 artmaya baslamigtir. Banliydlerden ¢evre kentlere ulasim
trenle saglanmakta, yine kent i¢inde de metro sistemi kullanmilmaktadir. Fakat bu
ikisi tek bagina trafige ¢6zlim olamamistir. Hizla artan trafik sikigikligi sonucu kent
icinde otobiisler ancak 8 km/saat'lik hizla ilerleyebilir hale gelmistir. Kisith
kaynaklarla var olan sistemin gelistirilmesi, en iyi ¢6ziim gibi goriilmiistiir. En iyi
trafik yonetimi ile tramvay sisteminin daha fazla kisi tarafindan kullaniimasinin
saglanmasi diisiiniilmiistiir. Arabalarn kullanilmasi konusunda da motorlu araglar
icin c¢evresel standartlara uyum, park etme smrhiliklart gibi bir takim kurallar
getirilmistir. (Suchorzewski,1993)

Latin Amerika kentleri i¢inde diinyanin en kalabalik doért kenti bulunmaktadir. Elli
sehrin niifusu da 1.500.000 ve tiizerindedir. Dolayisiyla bu kentlerin en Snemli
problemleri ulagimdir. Ozel araba kullanimi artis gstermistir. Karakas’da her on
bin kisiye 150 araba diiserken Brezilya’da bin kisiden atmisinda ve Bolivya’da bin
kisiden besinde 6zel araba mevcuttur. Tren yolu sistemi ile yapilan yolculuklar, 37
Latin Amerika kentinde tiim yolculuklarin % 15° ini bulmaktadir. Sao Paulo,
Buenes Aires, Rio de Janeiro gibi ¢ok biiyiik kentlerde diisiik gelirli halk kesimi
ozellikle tren ulagimini tercih etmektedir. Demiryolu sistemlerine gereksinim oldugu

distiniilerek projeler yiiriitiilmektedir. (Henry, 1993)

Latin Amerika kentlerinde en yaygin halk wulasim1 otobiisler yoluyla
gerceklesmektedir. 37 Latin Amerika kentinde tiim toplu ulagimlarin % 65°i
otobiisler ile olmaktadir. Brezilya, en giiglii otobiis ulagim sistemine sahip tilkedir.
Bu iilkede kullanilan otobiislerin yeni ve bakimli olmasina da énem verilmektedir.
Ozel minibiislerin kullanimi, bir yandan yardimer bir ulasim modeli teskil ederken

bir yandan da trafik sikisikliina neden olmaktadir. Ulasimda &zellestirme ile bir
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takim yeni olanaklar saglanmaya caligilmigtir. Sao Paulo ve Mexico City buna iyi
Orneklerdir. Diger toplu ulasimin 1/3’{i 6zel sekt6r tarafindan yliriitilmektedir.
Giinliikk 10 toplu yolculugun 8’i otobiis ve minibiisle, 1°den fazlast metro, 1’den
azida tren, deniz ve nehir yoluyla gerceklestirilmektedir. (Henry, 1993)

«» Curitiba, Brezilyanin biiyiik kentlerinden biridir ve motorlu araglarin en az diizeyde
kaza yapt131 kentlerin basinda gelmektedir. Ozel otomobil alimiminin artigina karsin
toplu ulagim oldukc¢a desteklenmis ve gelistirilmistir. Toplu tagima ticretleri asgari
diizeyde tutulmaya c¢alisilmigtir. Ekspres yollar ve tek otoblis yollar1 sehir
merkezinden etrafa dagilmaktadir. Otobiislerin renkleri ayri yapilarak ayri yollardan
gidecegi belirlenmistir. Ornegin ekspres otobiisler kirmizi, bélgeler arasi otobiisler
yesil renktedir. Ayrica biiylik otobiis terminalleri ile yolcularin diger otobiislere
kolaylikla aktarma yapmasi saglanmigtir. Yollar ve giizergahlar, otobiislerin yollar
fazla iggal etmeyecegi sekilde diizenlenmistir. Tiim bu diizenlemelerde tarihi
yapilar, doga ve yaya alanlar1 da korunmustur. Curitiba’da halk ulasimi ile giinde
1.300.000 kisi yani niifusun yaklagik 2/3°1i taginmaktadir. Bu 6zel organize sistemle
insanlar ii¢ kat fazla zaman kazanmakta, yakit tiiketimi % 25 azalmaktadir.
(Newman, 1996)

« Surabaya da Endonezya’mmn Kkentlerinden biridir. Motorize olmayan ulagim
sistemlerinin gelistirilmesi ve toplu tagimacilifin yayginlagtirilmast i¢in ¢aba sarf
edilmigtir. Yayalarin rahat ve ferah bir sekilde ylirliyebilecegi yaya alanlar
diizenlenmigtir. (Newman, 1996)

% Avusturalya’da, Perth'de ve diger kentlerde banliySler genis bir kullamim alanina
sahip olmasina ragmen, otomobil bagimlilig: yiiksektir. Yine de otobiis ve demir
yolu ulagimi ¢ok gelistirilmigtir. Otoblis ve tren sisteminin duraklari iyi organize
edildiginden yolcu aktarimi ¢ok hizli ve kolay olmaktadir. Otomobil bagimliliginin
istesinden gelmek uzun zaman alsa da pek ¢ok olumlu adimlar atilmigtir. (Newman,
1996)

1.1.4. Tiirkiye’de Mevcut Durum

Tiirkiye kentlerinde ise ulasim sorunun temelinde karayollarina fazla agirlik verilmesi
yatmaktadir. Ornegin Istanbul’da glinliik sehir i¢i yolculugunun % 90’1 karayolu ile
yapilmaktadir. Demiryolu % 6 ve deniz yolu % 4 civarindadir. Diger taraftan toplu
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tagimacilikta kullanilan otobiisler, yeterli hizmet verememektedir. Duraklarda fazla
bekleme, durak yerlerinin uygunsuzlugu, otobiislerin kalabalik olmasi gibi nedenlerle
0zel araba kullanilmas1 artmaktadir. Tiirkiye’ de 1983 yilt sonu itibariyle trafige kayitli
motorlu tasit sayis1 4.380.063 iken, 1995 yil1 sonunda 4.985.331°e yiikselmistir. Yani %
13.8° lik bir artis olmustur. Artis en fazla % 6.9 ile otomobillerde gergeklesmistir.
Kayithh motorlu araglarin % 51.8°1 yedi biiyiik kente aittir. 1995 yilinda iilkemizde tiim
yiik ve yolcu tagimacilifinin % 92.5°i karayolu ile gergeklesmistir. Demiryolu % 7.1,
denizyolu % 0.2, havayolu % 0.2°sini teskil etmektedir. (Mandiracioglu, 1997)
Ulkemizde toplu tasimacilifin iyilestirilmesi kentlerin yerel yonetimlerinin mali

olanaklar1 ve bakis agilarina gére degigmektedir.

1.2. Ankara’da Toplu Tasima Sistemleri

Bagkent Ankara’nin, yarim yiizyilda karsilastig1 ¢ok hizli ve yogun kentlesme olgusu
ulagim sorununun da beraberinde yasanmasina neden olmustur. Burada otobiisii, otobtis
tasimaciligini ve kent i¢i tasimaciliini, Ankara Kenti 6zelinde ve g¢evresel bir takim
faktorlerinde gelisimi ile birlikte ele alip incelemek gerekmektedir. Kent formu ile kent

i¢i yolcu tagima hizmetlerinin gelisimi arasinda daima kargilikli iligkiler mevcuttur.

Ankara, 1930’larm 90 bin niifuslu, toplam yolculuklarin yilizde 15’inin aragh
yolculuklarin oldugu bir kent iken, 1998’lerde yaklasik 4,5 milyon niifuslu ve araclh
yolculuklarin oraninin yiizde 90'a vardig1 bir kent haline gelmistir. Bu 68 yillik gecis
stireci i¢inde toplu tagimacilik, siyasi, ekonomik ve sosyo-kiiltiirel anlamda pek ¢ok dig
etkenin etkisi altinda zaman zaman hizli ve olumlu, zaman zamansa olduk¢a yavas ve
olumsuz bir gelisim ¢izgisi izlemistir. Bu siire¢ i¢inde hizla artan toplu tasim talebi ise
aym hizla Orgiitlenmeyen ve kaynaklari smurli bir kamu girisimciligi tarafindan

kargilanmigtir. (Ego Genel Miidiirliigii, 2004)

1920°1i yillarda kale ¢ergevesinde 25 bin niifuslu, yogun bir yerlesimi olan Ankara, hem
topografik dzellikleri ve hem de biiytikliigii bakimindan bir yayalar kenti olma 6zelligini
gosteriyordu. Sadece istasyon ve kent ¢evresindeki baglara y6nelen ¢ok sinirli sayidaki
aracli yolculuk talebi arabalarla karsilaniyordu. 1930°larin basinda ise hizla artan
Ankara’nin niifusu kentin Yenigehir ve Cebeci boliimlerine yayilmaya baglamis ve
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aragh yolculuk talebinde artiglar gdzlenmistir. Iste artan bu talebi o yillarda kapti-kagti

denilen kiigiik girisimcilerin  otobiisleri ile karsilanmaya g¢alisilmaktaydi.

Bu otobiisler 12 toplu tagim hattinda belediye tarafindan belirlenen tarifeye gore Ulus
merkezli olarak c¢alismistir. Bu yillarda kamunun kentig¢i yolcu tasimasma katkisi,
hemen hemen hi¢ olmamustir denebilir. Bu d6nemde tek kamu toplu tagimaciligi Ankara
Kayag arasinda agilan 9 Km.lik banliyé hatti isletmesidir. Bu hat Cebeci, Mamak,
Kayas bolgelerinin ulasabilirliligini arttirarak gelismeyi hizlandirmistir. Bu arada
22.11.1930 tarihinde Bakanlar Kurulu Karariyla otobiis, minibiis ve elektrikli tramvay
isletme yetkisi belediyeye verilmis olmasina ragmen 1935 yilina kadar bu konuda bir

girisim olmamustir.

Clinkti sehir i¢i yolcu tagimacilifinin kamu destegi ile yapilacak olan bir iilkenin
ekonomik ve idari sartlarinin iyi durumda olmasi gerekmektedir. Ama bu yillarda
bilindigi gibi tiim diinyada yaganan ekonomik buhran, iilkemiz ekonomik sartlarin1 da
olumsuz y6nde etkilemistir. Ancak her tiirlii olumsuzluga karsin belediye ilk girisimini
1935 yilinda yapabilmis ve Ankara Belediyesi Otobiis Idaresi kurularak Sovyetler
Birliginden 100 adet ZIS Marka otobiis ithal edilmistir. Iste bu imkandan yararlanarak
ortalama 6 Km. uzunlukta 15 hatta hizmet veren otobiislere ek olarak bu otobiisler de

hizmet vermeye baglamagtir.

1935 yilinda toplu tasimda talebin azligina karsin arz fazlalig: s6z konusudur ve kent
formunun etkisiyle, aragh yolculuklarn toplam yolculuklar i¢inde pay: yiizde 22’yi
gecmezken, belediye otobiislerinin bu yolculuklardaki pay1 ise yiizde 60°dir.
Bu sistem 1940 yilina kadar bir degisiklik gegirmeden islerligini korumustur. Ancak bu
yillarda baslayan ikinci Diinya savagi nedeniyle yasanan ithal zorluklar: ve 1942 yilinda

sadece 7 otoblisiin alinisi, servise verilen otobiis sayisinda hizli diisiige sebep olmustur.

Bu yillar, toplu tasim arzindaki kitligin baglangici olmustur ama belediye ara¢ arzim
belli bir diizeyde tutabilmek i¢in kamyonlara karoseri gegirterek yeni otobiisler yaptirma
yoluna gitmistir. 1944 yilinda otobiis idaresi katma biit¢eli hale getirilerek “Ankara
Otobiis Isletmesi” adim almis ancak isletme gelisme olanag: bulamamustir. Bu dsnemde
sorunlarin  agilmas1 igin kiiglik girisimcilerin  buldugu ¢oziim “taksi-dolmus”
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uygulamasidir. Toplu tasim talebi daha az aragla daha gok yolcu taginarak karsilanmaya
calisilmigtir. Bu yillarda kamunun toplu tagimaciliktaki payi yiizde 70 diizeyindedir.
1946 ‘da alinan 19 otobiise karsilik bir yangin sonucu 18 otobiis hizmet dis1 kalmis, bu
dar bogazda Ankara Umumi Otomobilciler ve Soforler Dernegi diizenli taksi, dolmus
hatt1 olusturma isteklerini, belediyeye kabul ettirmislerdir. (Ego Genel Miudurliigi,
2004)

Boylece Ulus-Cebeci, Ulus-Sihhiye gibi kentin en yogun yerlesim yerlerine ilk dolmug
hatlar1 konulmustur. 1947°de isletmeye alinan 10 otobiise ragmen bu yillarda kamunun
tagimaciliktaki pay1 ylizde 50’ye gerilemistir. Bu arada Ulus merkezli en islek hatlardaki
dolmus tagimacilifinin pay: ise ylizde 45’e yiikselmistir. Belediye Otobiis Isletmesi
01.01.1950 tarihinden itibaren Ankara Elektrik Havagazi ve Otobiis Isletmesi adim

almig ve yoOnetim esnekligi kazanmugtir.

1950°1i yillarin ortalarina gelindiginde Tiirkiye ithalatin1 artirma olanagi bulmus ve bu
da kamu ve 6zel girisimin arag¢ kapasitesini artirmasina olanak vermistir. Bu dénemde
EGO hatlarinin sayist 28’e, toplam ag ise 171 km.’ye yiikselmis taginan yolcu sayist 2,7
kat artmug ancak kamunun pay1 yiizde 65’e ¢ikabilmistir. Tagimaciliktaki kamunun
paymimn yeterli artmamasmin nedeni 6zel girisimcilerin bu yillarda arag¢ parklarini
genigletmeleri ve tagidiklari yolcu sayisini arttirmalaridir. 1950°1erin ikinci yarist ise dig
ddemeler dengesindeki sikintilar nedeniyle ara¢ artiginin kisith oldugu yillardir. Buna
karsin EGO’nun hat sayis1 42° ye, hat uzunlugu 273 km.” ye ¢ikarken, EGO otobiisleri
kentin yeni gelisen alanlarina hizmet vermeye baglamig, merkezi alanlar ise 6zel

girisimcilere birakilmigtir.

Bu donemde kamunun tasimaciliktaki pay: yiizde 50’nin altina diismiistiir. Bunlara
kentin gelismesine paralel olarak Bakanliklar, Cebeci ve Samanpazan iiglii hatlar da
eklenmistir. EGO’ nun 6zellikle kent merkezinde yetersiz kalmasi1 sonucu bu bolgelerde
yeni kiigiik girisimcilik tlirleri dogmus, 11 yolcu tagiyan minibiis isleticileri 330 aragla
1952 willarinda Bahgelievler-Dortyol, Aydmlikevler-Cankaya hatlarinda caligmaya
baglamislardir. 1960-1968 yillari arasindaki dénem ise EGO ara¢ parkinin ve hat

sayisinin biiylik 6lglide sabit kaldigi donemdir. Taginan yolcu sayist azalmig, kamunun
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pay1 ise yiizde 30’lara gerilemistir. Bunun nedenlerinden biri de Tiirkiye’ de minibtis
iretiminin baglamasi ve belediyenin ¢ikardidi bir y6netmelikle minibiis hatlarim
denetim altina alinarak kontenjanlartnin artiriimasidir. Bu dénemde sunulan hizmetin

siiflara gore farklilasmasi baglamigtir.

Otobiis ve minibiisler diisiik gelirli siniflara hizmet verirken, minibtislerin Gazi Mustafa
Kemal Bulvari’na giriglerinin yasaklanmasi sonucu ortaya g¢ikan 7 kisilik steysin

dolmuslar orta ve iist-orta gelir gruplari i¢in bir segenek olmustur.

EGO, 1969 yilinda 140 adet yeni otobiis alimi yaparak ara¢ parkimi genisletmis
olmasma karsin 1970’li yillarin ilk yarisinda yeni alimlar siirdiirlilmemis ve servise
verilen ara¢ sayisinda artis saglanamamistir. Kiiglik girisimcilerin arag sayilari, biiyiik
Olgiide artmamig, daha az aragla daha ¢ok yolcu tagmmarak talep karsilanmaya
calistimistir. Bu arada nemle belirtilmesi gereken konu toplu tagimdaki yetersizlik ve
kamu kuruluslarinin kent merkezinden uzakta yer segmeleri bir baska kent i¢i ulasim
tirlinlin  dogmasma yol agmugtir. Resmi kuruluglar kendi personelinin ulasimim

saglamak i¢in servis araglari hizmete sokmus ve bu aracglarin sayisi hizla artmastir.

Boylece 1970’lere gelindiginde kent i¢i ulagiminda kiigiik girisimcilerin egemen oldugu
goriilmektedir. 1974’11 yillarda goériilen en 6nemli gelismelerden birisi de yerli otomobil
fabrikalarinin liretime gegmesi ve kent i¢i trafiginde hizla artan 6zel oto sayilaridir. Bu
yillarda otobiis isletmesine bagli Hipodrom Atélyesinde tamam Tiirk Miihendis ve
iscilerinden olusan ¢aligma grubunun ortaya koydu@u gabalarla ilk yerli otobiis imal
edilmistir. 1969-1977 yillar1 arasinda kamu tagimaciligr biiyiik 6l¢tide EGO tarafindan
yiiriitiilmiis, bu yillarda araghi yolculuk talebi daha az sayida aracla daha g¢ok yolcu
taginarak kargilanmaya galisilmigtir.

Bunun sonucu Ankara’da sabah ve aksam yogun durumlardaki yolcu pik saatlerinin
daha uzun zamana yayilmasina ve tabi ki kullamcilarin da zaman kayiplarina yol
acmustir. 1977 sonras1 kamu tagimacilift yeni atilimlara girismis, bu dénemde biiylik
sayida otoblis almmarak arag parki yenilenmis ve servise verilen arag sayisi

artirilmaya caligiimugtir.
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1984°1ii yillarda 6zellikle Macaristan’dan satin alinan Ikarus marka kériiklii otobiisler
servise verilmis, boylece kent i¢i yolcu tagimacilifinda biiylikk bir rahatlama
saglanmigtir. Yine bu donemde otobiislerde bilet¢i uygulamasi kaldirilarak tek tip ticret
ve kumbara uygulamasi baglatilmig, Dikimevi-Besevler arasinda 5,3 km.’lik otobiis 6zel
yolu hizmete acilmistir. Bu yillarda kamunun tasimaciliktaki payr ylizde 32’ye
yiikkselmis, EGO otobiis hatlarinin ortalama uzunlugu 20 km.’ye hat sayisi 88’e
cikmistir. 1980°lerin bagi, ekonomide alinan istikrar ©Onlemlerin etkisiyle kamu
tagimacilik gelisiminin durdugu yillar olmus, arag parki gelistirilememis, buna kargilik
hat sayis1 hizla artmaya devam etmistir. Yine bu yillarda sabah ve aksam yogun
durumlardaki pik saatlerde yolcu talebini karsilayabilmek amaciyla ekspres

otobiis isletmesine gegilmistir.

Kamu servis araglarinin hizla artan sayilarinin yam sira bu dénemin en 6nemli gelismesi
Ozel halk otobiislerinin 1982 yilinda kent i¢i yolcu tasimaciligina katilmasidir. Bu
dénemde steysin dolmuslarin kentsel trafik ve gevre Kkirliligi ag¢isindan yarattigi
olumsuzluklar nedeniyle tiim hatlarda kaldirilmas: karar1 uygulanarak ticari faaliyetleri
kesin olarak yasaklanmustir. Bu siirede 11 kisilik minibiisler de yerini 14 kisilik daha
biiyiik araglara birakmagtir.

Minibiis dolmug tasimaciligindaki 6nemli bir gelisme merkezle konut alanlan
arasindaki hatlarin yanm1 sira g¢evre icindeki iki nokta arasinda yeni hatlarin ortaya
cikmasidir. 1983°de EGO, 25’1 ekspres 119°u normal olmak iizere 144 hatta hizmet
vermistir. Yine bu dénemde kamu servis araglarinin hizla artan sayilarinin yam sira
artan niifusun yolculuk talebini kargilayabilmek i¢in ne belediye otobiisleri, ne halk
otobiisleri, ne taksi dolmuslar, ne de minibiisler yeterli olmayinca taksi sayisinda ve
tasimacilifinda  biiylik  artiglar  gbzlenmigtir, ama  bunlarin  hi¢  biri

Ankara’daki toplu tagima yeterince cevap vermemistir.

Toplu tasim konusunda ¢ok ciddi bir adim olarak Metronun temeli, 1989 yilinda
atilmgtir. Yap-Islet-Devret formiiliiyle baglayan metro yeni yonetim tarafindan anahtar
teslimine g¢evrilerek yeniden temel atilmis ve metro insaati baglamistir. 1992 yilinda
egzoz dumanlarindan olusan hava kirliliginin 6nlenmesi amaciyla ODTU’li bilim

adamlarinca otobiislerde yapilan degisiklerle 30 adet dogalgazla ¢alisan otobiis hizmete
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girmigtir. 1993 yilina gelindiginde ise 32 hatta toplam 2134 minibiis dolmus, 17 hatta
toplam 200 6zel halk otobiisii kent i¢i yolcu tagimacilign yapmistir. Giintimiizde EGO
otobiislerinin toplu tagimaciliktaki pay: ise % 28,7°dir. Bu arada EGO 1995 yilinda gift
katli otobiisleri hizmete sokarak kent i¢i toplu tagimaciliina yeni bir boyut getirmigtir.

[Ik asamada 16 otobiis hizmete girmistir. Sonug¢ olarak, Ankara’daki kent ici toplu
tagimacilify bu yarim ylizyili asan silire¢ iginde degerlendirecek olursak, Ankara,
kentinin bityimesine paralel olarak niifus artigindan daha hizli artan bir aragh yolculuk
talebiyle kars kargiya kalmigtir.

Giintimiizdeki toplu tasimdaki yetersizlik, gelisen otomotiv sanayi ve 6zel tagimacihigi
destekleyen hiikiimet politikalarinin etkisiyle, hizla artan 6zel oto sahipliligi, toplam
motorlu ara¢ yolculuklar iginde 6zel tasimacilik payimnin artmasina neden olmus ve son
yillarda Ankara, trafik sorununun yogun olarak yasandigi bir kent durumuna gelmistir.
1999 yilinda EGO kent i¢i toplu tasimacilikta 1500° e yakin arag¢ filosu ve 1996
Agustosun da hizmete giren hafif rayli toplu tasima sistemi Ankaray ile 8,7 km. bir
alanda ginde 400 bine yakin Ankaralimin ulagimina ¢6zliim getirmistir.

1998 yilina gelindiginde toplu tasimacilikta kullamilan 1403 adet otobiis filosu,
Dikimevi-Asti arasindaki 8,7 km.’lik hatta hizmet veren hafif rayli sistem Ankaray ile
Aralik 1997 tarihinde Kizilay-Batikent arasinda 14,5 km.’lik bir hatta hizmet vermeye
baslayan agir rayli sistem Ankara Metro’su ile giinliik 716 bine yakin Ankaraliya toplu
tagima hizmeti verilmektedir. Ankara’daki rayli sistemlerin mevcut durumu agagidaki
yer almaktadir;

+» Dikimevi-Asti arasi Ankaray (Hafif Rayli Sistem) 30.08.1996 tarihinden itibaren

ticari isletmeye alinmustir.

% Batikent-Kizilay arasi Ankara Metrosu I. Asamasi 28.12.1997 tarihinden

itibaren isletmeye alinmistir.

« Batikent-Sincan-(T6rekent) M3 hatti i¢in 19.02.2001 tarihinde sozlegsme

imzalanarak yapim caligsmalarina baglanmigtir.
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< Asti-Cayyolu (M2) hatt1 igin 27.08.2002 tarihinde s6zlesme imzalanarak yapim

calismalarina baglanmistir.

% Kiuzilay-Sogiitdzii (M2 baglantist) hatti igin 08.04.2003 tarihinde yapim

caligmalarina baglanmistir.

«» Ulus-Kegidren (M4) hatt1 i¢in 15.07.2003 tarihinde s6zlesme imzalanarak yapim

caligmalarina baglanmigtir.

% Kizilay-Cayyolu-2 (M2) arasi ingaat tamamlama isleri igin 08.03.2005 tarihinde

sozlesme imzalanarak yapim galigmalaria baglanmistir. ( www.ego.gov.r)
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Sekil 1.1.: Ankara Rayli Sistem Hatlar1 2005 (Mevcut- Insaat) (www.ego.gov.tr)

Sonug olarak, halen Otobiis Dairesi Baskanligi kendisine bagli 6 Bolge, Merkez,
Istatistik, Atdlye Miidiirliigli olmak {izere 9 Miidiirliik ile Ankara ve miicavir alanina
toplu tagim hizmeti vermekte, yeni iskana agilan toplu tagim alanlarinin ulagim
ihtiyaclarim1 kargilamak igin caligmalar yapmakta, hizmetin yiiriitiilmesinde belediye

otobiislerinin bakim ve onarimi, kendisinin denetiminde yolcu tasiyan ¢ift kath, 6zel



18

toplu tagim ve 6zel halk otobiislerinin denetimini yaparak Ankara Halkina en iyi hizmeti
vermeye c¢aligmaktadir. Ancak 6zellikle otobiislere ait park alanlarnin (yani tesislerin)
artan otobiis sayis1 karsisinda yetersiz kaldigi, bu park alanlarimin ve park alanlarina
atanan otobiislerin etkin bir sekilde planlanmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.
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TESIS YERLESIM PROBLEMLERI

Bir toplu tagima sisteminin faaliyetleri planlanirken, en 6nemli problemlerden biri tesis

yerlesim problemidir. Toplu tasima sistemlerinde tesis yerlesim problemini gelistirmek

icin asagidaki siralama kullanilir:

Hat Planlamasi: Kentin hangi noktalarindan, hangi noktalarina otobiis hatlarinin

olmas: gerektiginin plamdir.

Talep Planlamasi: Belirlenen hatlarda, hangi saatlerde ne kadar otobiisiin yer
alacaginin planlanmasidir. Bir bagka deyisle, her hatta ka¢ yolcunun taginmasi

gerektiginin plamdir.

Tesis Planlamas:: Sistemde galigan otobiislerin, servis digi zamanlarda park

halinde bekleyecekleri tesislerin ve kapasitelerinin planlanmasidir.

Bakim Planlamasi: Otobislerin haftalik, aylik ve gerekiyorsa giinliik periyodik
bakimlarinin planlanmasidir.

Maliyet Analizi: Tesislerin kurulum, sabit isletme ve kapasite azaltma veya

artirrm maliyetleri ile birim tagima maliyetlerinin belirlenmesidir.

Personel Cizelgelemesi: Her hatta calisacak otobiislere atanacak otobiis

soforlerinin planlanmasidir.

Toplu tagima sistemlerinin planlanmasi ve ¢izelgelenmesinde, tesis yerlesim

problemlerinin ¢o6ziiminde kullamilan yOntemlerin detaymna inmeden Once, tesis

yerlesim problemlerinde kullanilan ve bilinmesi gereken temel terimler agagida

siralanmugtir.

Terminoloji

Servis Hatti:

Belirli bir noktadan yine belirli bir bagka noktaya (ilk duraktan, son duraga),
yolcularin tagmmasi igin belirlenmis glizergahtir. (Ornegin Kizilay — Besevler
hatt1 gibi)
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Ilk Durak:

Bir hattin en ucunda bulunan ve otobiislerin servise baglayacaklar ilk noktadur.
Son Durak:

Bir hattin en ucunda bulunan ve otobiislerin servisi bitirdikleri noktadir.

Tesis :

Sistemde mevcut otobiislerin servis siiresi diginda, gerek periyodik bakimlarimin

yapilmasi, gerekse park halinde beklemeleri i¢in belirlenmis alanlardir.
Tesis Kurulum Maliyeti :

Sisteme yeni bir alternatif sistemin dahil edilmesinin toplam maliyettir.
Tesis Sabit Maliyeti:

Ilgili tesisin sistemde faal halde kalmasinin toplam maliyetidir.

Tesis Degisken Maliyeti:

Tesise atanacak her bir otobilis i¢in birim maliyettir.

Tasuma Maliyeti:

Otobiislerin birim mesafede yol almalar igin gerekli maliyettir .

Tesis Kapasitesi:

Tesislere atanabilecek maksimum otobiis sayisidir.

Kapasite Artirnm Maliyeti:

Tesislere atanabilecek otobiis sayisimin artirilabilmesi i¢in, tesise her bir otobiis

icin gelecek ek maliyettir.
Servis Dis1 Maliyet:

Servis zamam diginda, bir otobiisiin tesisten baglangi¢ noktasina gitmek, ve yine

bitis noktasindan tesise geri ddnmesinin maliyetidir.
Otobiis Atamasz:

Belirlenmis hatlardaki otoblislerin, belirlenmis sayida, belirli tesislere

atanmasidir.
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2.1. Literatiir Taramasi

Bu bélimde, toplu tagima sistemlerinde tesis yerlesim problemi anlatilacaktir.
Literatiirde mevcut olan daha dnce yapilmig ¢aligmalara bir g6z atmak, tesis yerlesim

probleminin iyi anlagilmas: ve analiz edilmesi agisindan yararh olacaktir.

Tesis yerlesim problemi lizerinde ¢alismalar, Cooper’in (1963) yapmis oldugu ambar,
depo ve ambulans merkezlerinin yerlesimlerine yo6nelik caligmalar yapmasiyla
baslamaktadir. Cooper’in bu ¢aligmalari, ¢cok kapsamli olmasa da, sonraki ¢aligmalara
151k tutacak niteliktedir.

Daha sonra Khumawala’nin (1974) delta ve omega sezgiselleri ise bu tesislerin artan
degisken maliyetlerini, yeni bir tesis kurmanin sabit maliyeti ile kiyaslamigtir. Maze ve
bu grupta yer alan diger arkadaslari, bu modeli basariyla Detroit toplu tagima

sistemlerinde uygulamislardir.

Maze (1982), toplu tasima sistemleri i¢in bir Karisik Tamsayili Programlama modeli
gelistirmigtir. Caligmalarinda, araglar i¢in servis dis1 maliyeti minimize etmeye ¢aligmuis,
ayrica siiriiciiler icinde bunun bir maliyet oldugunu kabul etmistir. Yine ¢aligsmalarinda,

tesislerin yOnetim maliyetlerini ve sermaye maliyetlerini de modelinde kullanmgtir.

Maze’in (1983) baska bir caligmasi ise tesis yerlesim problemi ile tesislerin optimal
kapasitelerinin belirlenmesi iizerine olmustur. Bu ¢aligmada Maze, tesislerin yerlesimini
ve kapasitelerinin belirlenmesi igin, bilgisayar destekli bir model gelistirmistir. Bu
modelde, Khumuwala’nin delta ve omega sezgiselleri de basariyla kullanilmis, model

Detroit tizerinde kullanilarak gergeklesen iyilesmeler gosterilmistir.

Ball ise (1984) ¢ok yliksek sayida alternatif tesislerin kurulumunu igeren bir sezgisel
gelistirmistir. Bu sezgiseli 11 mevcut tesisin oldugu, 1400 otobiisiin ve 800 alternatif

tesisin varsayildigi Pennsylvania’da uygulamusgtir.

Maze’in (1985) gelistirdigi bagka bir modelde ise, tesis yerlesimlerinin ve tesis

kapasitelerinin belirlenmesinin yaninda, araglarin dinamik olarak ¢izelgelenmesi de yer
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almaktadir. Bu c¢alismada, araglarin g¢izelgelenmesi i¢in degisik metotlardan
bahsedilmigtir.

Waters (1986), yerlesim problemini Kanada’nin Calgary eyaleti iizerinde modellemistir.
Modelinde yine servis dig1 maliyeti, yeni bir tesis kurmanin ve yénetmenin maliyetiyle
kiyaslamigtir. Ayrica, modelinde araglarin trafik yogunlugu yiliksek olan yerlerden
geegmesi halinde, onlara ceza maliyeti veren bir uygulamaya da yer vermistir. Bu sayede

sehir i¢i trafiginin de bu modele ilave edilebilecegi goriilmiigtiir.

Willoughby (1995), tesislerin sayisinin, kapasitelerinin ve yerlesimlerinin belirlenmesi
lizerine ¢aligmalar yapmistir. Bu ¢alismasinda, yeni tesislerin kurulumlari i¢in sermaye

maliyetlerinin belirlenmesiyle, tesis kurulum maliyetleri model igerisinde yer almistir.

Willoughby (2001), bir diger ¢alismasinda bir hattaki her otobiisiin ayni tesise
atanmasina iligkin bir sezgisel yaklagim gelistirmistir. Bu modelde, tesislerde kapasite
smurlarina erisildiginde, aym hatlardaki otobiislerin aym tesislere atanmasina y6nelik bir
karigik tamsayili programlama metodunun kullanilmasi s6z konusudur. Model temel
olarak iki adimdan olusmakta, ilk adimda hatlardaki otobiisler ayn1 tesise atanmakta ve
sonrasinda kapasite sinirlarina gelindiginde ise kalan otobiislerin alternatif tesislere

yonlendirilmesi saglanmaktadir.

Willoughby’nin (2002) bir bagka caligmasi, Kanada’nmin Vancouver eyaletine yine
benzer bir uygulama iizerine olmustur. Calismasinda servis dis1 maliyet ile yeni bir
tesisin kurulmas1 ve yoOnetilmesi maliyetlerini kiyaslamistir. Alternatif tesisler

gelistirmig, amag fonksiyonunu en iyileyen alternatifi belirlemisgtir.

2.1.1. Tesis Yerlesim Problemi

Toplu tagima sistemlerinde, sistem i¢inde yer alan otobiisler, ¢alisma saatleri disinda bu
tesislere gelerek park halinde buralarda beklerler. Otobiisler, servise baslamadan 6nce,
bu tesislerden giinliik izleyecekleri hatlarinin baglangi¢ noktasina (ilk durak) giderler ve
yine servis bittiginde de giinliikk izleyecekleri hatlarmin bitis noktasindan (son durak)
gerek park etmek igin, gerekse periyodik giinlik bakimlarmin yapilmasi igin yine

tesislerine donerler. Servis zamani diginda, tesislerden baslangi¢ noktasina gitmek ve
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yine bitis noktasindan tesislere geri donmek, 6nemli bir maliyet olusturmaktadir. Bu

maliyet “Servis Digi Maliyet” olarak adlandirilir.

Toplu tagima sistemlerinde tesis yerlesim problemi, servis disi maliyeti en azlayacak

sekilde tesis yerlerinin belirlenmesi ve hatlardaki otobiislerin bu tesislere atanmasin

amagclamaktadir. Bundan dolay:1 tesis yerlesim problemi, toplu tagima sistemlerinin

planlanmasi ve gizelgelenmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir.

Tesis yerlesim probleminin ¢6ziimii i¢in olusturulan ve gelistirilen biitiin modellerin

kullandiklar1 ortak 6zellikler vardir. Temel tesis yerlesiminin ana yapisin olusturan bu

ozellikler asagidaki gibi siralandirilmigtir:

Tesis yerlesim problemi, karigik tamsayili programlama modeliyle formiile edilir
ve en iyi sonug (optimum), ancak karigik tamsayili programlama modeliyle elde
edilir. Literatiirdeki bazi sezgisel ¢6ziimler her ne kadar en iyi sonuca yakin

sonuglar getirse de, en iyi sonucu garanti etmezler.

Tesis yerlesim problemlerinde amag, hatlar ile o hatlarda kullamlacak
otobiislerin atanaca8: tesisler arasindaki mesafeyi minimize etmektir. Bu

nedenle amag fonksiyonu, maliyet minimizasyonu {izerine kurulmaktadir.

Problem, mevcut tesisler ve sisteme eklenebilecek yeni tesislere gore

modellenir.
Her hatta ihtiyag duyulan otobiis sayis1 kadar otobiis atanmalidir.
Hatlarda yer alan her otobiis, servis zamani diginda en az bir tesise gitmelidir.

Bir tesise en az bir otobiislin atanmas1 durumunda, o tesis i¢in belirlenmis sabit

maliyetin kargilanmasi gerekmektedir.

Tesis yerlesim problemlerinde kullamilan karigik tamsayili modellerde ve

sezgisel modellerde kullanmilan ortak kisitlar su sekildedir;
% Tesislerin Kapasitesi

Tesislere atanacak otobiis sayilari, tesislerin kapasitelerini asamaz. Bu nedenle
her tesis igin, biitlin hatlardan bu tesise atanacak otobiislerin sayisi, bu tesisin
kapasitesine esit veya daha az olmahidir. Modellerde tesis sayis1 kadar kapasite
kisit1 olmak durumundadir.
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« Hatlarin Talebi

Her hat i¢in 6nceden belirlenmis otobiis sayisi, o hatta atanmak durumundadir.
Dolayisiyla, mevcut hattan her tesise atanmig otobiislerin toplami, o hattin
ihtiyag¢ duydugu otobiis sayisina esit olmalidir.

Tesis yerlesim probleminin ¢dzlimiinde kullanilan modellerin daha iyi anlasilabilmeleri
icin Ornek bir problem {izerinde uygulamalar yapilacaktir. Modellerin bu sisteme
getirmis olduklan ¢dziimler degerlendirilecek ve sonuglar yorumlanacaktir. Toplam 7
hattin ve 5 tesisin mevcut oldugunun varsayilacagi 6rnek sistem iizerinde alternatif

uygulamalar yapilacaktir.

Ornek sistemde kullamlacak notasyonlar su sekildedir;

S Her tesisin mevcut kapasitesini gdstermektedir.

F; Her tesisin sabit maliyetini gostermektedir.

Xj; 1. hattan j. tesise olan uzakhg: gostermektedir.

C;j i hattan j. tesise birim ulagim maliyetini gostermektedir.

D Her hatta olmas1 gereken otobiis sayisim gostermektedir.

Sekil 2.1°de gosterilen hatlarda, hatlarin ihtiya¢ duyduklar: otobiis sayilar1 ve hatlarin
tesise olan uzakliklari, hatlarin yamnda parantez igerisinde gosterilmistir. Ornegin,
“Hat 1 (20) (8, 15, 13,3,1)” ifadesinden, 1. hattin ihtiya¢ duydugu otobiis sayisimin 20,
1. tesise olan uzakliginin 8, 2. tesise olan uzakligmnin 15, 3. tesise olan uzaklhiinin 13, 4.
tesise olan uzakliginin 3 ve 5. tesise olan uzakliginin 1 br. oldugu anlasilmalidir. Ayrica,
hatlarin tesislere olan uzakliklari, ilk durak uzaklig: ile son durak uzakliginin toplami
olarak varsayillmustir. Yani, 1. hattin ilk duraginin 1. tesise olan uzaklig ile 1. hattin son

duragimin 1. tesise uzakliginin toplamu 8 br. olarak varsayilacaktir,
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2.1.2. Temel Kansik Tamsayih Programlama Modeli

Herhangi bir sayidaki bagimsiz degiskenlerin bir fonksiyonunu diisiinelim. Degiskenler,
matematiksel denklemler ya da esitsizlikler bigiminde ifade edilen kisitlayicilara baglh olsun.
Bu fonksiyonun degiskenler iizerine konan kisitlayicilari bozmadan maksimum yada

minimum degerini arastiran problemlere optimizasyon problemleri denir. (I¢,2000)

Dogrusal programlama ise optimizasyon problemlerinin ¢6ziimii i¢in bir aragtir. 1947°de
George Dantzig dogrusal problemlerin ¢6ziimii igin etkili bir ySntem olan simpleks
algoritmasim  gelistirmistir. Simpleks algoritmasinin gelistirilmesinden beri, dogrusal
programlama pek ¢ok degisik alandaki degisik problemlerin ¢6ziilmesi i¢in kullamimaktadir.
1952 yilinda bu tiir programlarin ¢éziilebilmesi i¢in bilgisayar programlar: hazirlanmigtir. bu
da dogrusal programlamanin genis ¢apli problemlere uygulanabilmesini saglamistir.
(Winston, 1994)

Genel olarak dogrusal programlama problemleri toplam miktarlar1 kisith olan ¢esitli
kaynaklardan, belirli amaglar1 gergeklestirecek bigimde nasil yararlanilabilecegini aragtirir.
Ornegin, hammadde temininde hangi miisteriye hangi depodan malzeme yollanacagina karar
vermede, birgok kaynaktan en ekonomik karigimi saptamak {izere materyalleri segmekte ve
buna benzer birgok konuda dogrusal programlama yardimeci olur. Bir karar probleminde karar
vericinin birden ¢ok alternatifi ve bu alternatifleri aym1 anda seg¢mesini engelleyecek

sinirlayict bazi faktorler varsa dogrusal programlama kullanilabilir.

Karigik tamsayili programlama ise dogrusal programlamanin degiskenlerin bir kisminin
tamsay1 olmasi kisitini tagiyan seklidir. Modelin matematiksel yapis1 su sekilde gosterilebilir:
(Ig, 2000)

Maksimize : Z=C1X1tCoXoFuumrnrereranns +CpXq
Kisitlar rA1X1FapXo e, +apX, <=b

ay1X1tanXyt......... +ay,X, <=b,
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An1X1T8maXoTeeeeennens +ay,X, <=bp,
x;:0veyal, x,:Oveyal........ X >=0
Burada;
Z : Amag fonksiyonudur. Problemin tiirline gére maksimum veya minimum
yapilmasi amaglanmaktadir.
X1, X5....Xp : Karar degiskenleridir.
C1, €3....Cy : Karar degisgkenlerinin, amag fonksiyonuna etkilerini gdsteren
parametreleridir.

Toplu tagima sistemlerinde tesis yerlesimi i¢in kullanilan karigik tamsayili programlama
modeli ile en uygun tesis sayisinin, bu tesislerin kullanilacak kapasitelerinin ve hatlardaki

otobtislerin bu tesislere hangi sayida atanmasi gerektiginin belirlenmesi amaglanmaktadir.

2.1.3. Tesis Yerlesiminde Karisik Tamsayili Programlama Modeli

Tesis yerlesim problemlerinde karigik tamsayili programlama y6ntemi, ilk olarak Cooper’in
ambar ve depolar, ambulans merkezleri ve kontrol merkezleri tizerinde yaptig1 ¢aligmalarda
kullamilmistir. (Cooper L. Location-allocation problems) Daha sonra, Ellwein’in (Ellwein L.,
Fixed Charged Location Allocation Problems with Capacity and Configuration Constraints),
Gray’in (Gray P., Mixed Integer Programming Algorithm for Site Selection and Other Fixed
Charged Problems) ve Jandy’nin (Jandy G., Approximate Algorithm for the Fixed Charge
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Capacitated Site Location Problem) ¢aligmalarinda en temel haliyle tesis yerlesiminde karigik

tamsay1l1 programlama modeli agagidaki sekilde ifade edilmistir;

Minimize : Z=)» C;X; + > FY, @2.1)
i j
Kisitlar ZXIJ <S j=12...n (2.2)
inj =D, i=1,2...m (2.3)
]
inj <8Y, j=12...n (2.4)
Xij=>0 (2.5)
Y;=0, 1 (tamsay1) (2.6)
Burada;
S Her tesisin mevcut kapasitesini géstermektedir.
F; Her tesisin sabit maliyetini géstermektedir.
Xj; i hattanj. tesise atanan otobiis sayisin1 gostermektedir.
Cjj i hattan j. tesise birim ulagim maliyetini gdstermektedir.
D; 1. hatta olmasi gereken otobiis sayisin1 gostermektedir.

#% Tesis yerlesim problemlerinde kullamilan karigik tamsayili modelin amag
fonksiyonu (2.1), en temel halinde, toplam maliyeti minimize etmeyi
amagclamaktadir. Toplam maliyet, hatlardan tesislere giden otobiis sayisi, birim

ulasim maliyetleri (tasima) ve hattin tesise uzakliklarinin ¢arpimi olan servis disi
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maliyet ile ac¢ik olan tesislerin sabit maliyetlerinin toplamidir. Burada birim ulagim
maliyeti 1 br. olarak kabul edilmistir ve dolayisiyla birim ulagim maliyeti otobiis

sayisi ile hattin tesise olan uzakhigimin ¢arpimina esit olmusgtur.

Sistemde bulunan her hattan, aym tesise atanan otobiislerin sayisinin toplami, o
tesisin kapasitesini agmamalidir. Kapasite kisit1 (2.2), modele bu nedenle

eklenmigtir.

Sistemdeki bir hattan tesislere atanan otobiis sayilarinin toplami, o hattin ihtiyag

duydugu otobiis sayisina esit olmalidir. (2.3)

Eger bir tesise, herhangi bir hattan herhangi bir sayida otobiisiin atanmasi
gerceklestirilmis ise, o tesisin sabit maliyeti toplam maliyet igerisinde yer
almahidir. Tesisin sabit maliyeti, ancak tesis hi¢ kullanilmayacaksa O olacaktir.
(2.4, 2.6)

Hatlardan tesislere atanan otobiis sayilar1 negatif deger alamazlar. Bu nedenle sifir

veya pozitif deger almalidirlar. (2.5)

Tesis yerlesim problemlerinde karigik tamsayili programlama modelinin kullanilmasi en iyi

(optimum) sonucu garanti etmektedir. Ornek sistemimizin karisik tamsayili programlama

modeliyle modellenmesi ve ¢6ztimii, asagidaki sekilde olacaktr;

Minimize Z = 8 *x11 + 15 *x12 + 13* x13 + 3 *x14 + 1 *x15 + 10 *x21 + 8 *x22 + 9* x23
+ 1 *x24 + 12* x25 + 5% x31 + 2 *x32 + 14 *x33 +2* x34 + 3 *x35 + 4 *x41 + 13 *x42 +
22* x43 +9 *x44 + 11* x45 + 5 *x51 + 23 *x52 +24 *x53 + 13* x54 + 1 *x55 + 15* x61 +
4* x62 +9 *x63 + 6 *x64 + 18 *x65 + 16* x71 + 12 *x72 + 4 *x73 + 5*x74 + 17* X75 +
100*Y1+ 140 *Y2 + 120 *Y3 + 140 *Y4 + 140* Y5;

Kisitlar:

x11 +x21 +x31 +x41 + x51 + x61 + x71 <= 30;
x12 +x22 + x32 + x42 + x52 + x62 + x72 <= 25;
x13 +x23 +x33 +x43 + x53 + x63 +x73 <= 18;
x14 + x24 + x34 + x44 + x54 + x64 + x74 <= 20;
x15 +x25 + x35 + x45 + x55 + x65 + x75 <= 15;

x11 +x12+x13 +x14 +x15=20;
x21 +x22 +x23 +x24 + x25 =13;
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x31 +x32 +x33 +x34 +x35=17;
x41 + x42 + x43 + x44 + x45 = 6;
x51 +x52 +x53 +x54 + x55=4;
x61 + x62 + x63 + x64 + x65 = 8;
x71 +x72 +x73 +x74 +x75=15;

x11 +x21 +x%x31 +x41 +x51 + x61 + x71 <=30*Y1;
x12 +x22 + x32 + x42 + x52 + x62 + x72 <= 25*Y2;
x13 +x23 + x33 +x43 + x53 + x63 +x73 <= 18*Y3;
x14 + x24 +x34 + x44 + x54 + x64 + x74 <=20*Y4,
x15 +x25 +x35 + x45 + x55 + x65 + X75 <= 15*Y5;

Xij=0
Yi=0, 1 (tamsay1)
Modelin ¢oziilmesiyle elde edilen sonuglar asagida verilmistir;

Z =678 br.
x11=18,x14=2,x24=13,x32=17 ,x41 =6 ,x51 =4 ,x62=8 ,x74 =5 ve

Y1=Y2=Y4 =1.

Sonuglardan da goriilecegi tizere, tesislerden 1, 2 ve 4 numaral tesislerin sistemde
kullamlmasi gerekirken, 3 ve 5 numarali tesisler kullanilmayacaklardir. Dolayisiyla toplam

maliyet hesaplanirken bu tesislerin sabit maliyetleri, toplam maliyet igerisinde yer

almayacaktir.

Bu boliimden itibaren, literatiirde yer alan bazi tesis yerlesim modelleri anlatilacak ve yine

Ornek sistem ilizerinde ¢6ziimler gergeklestirilerek, sonuglar yorumlanacaktir.
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2.1.4. Tesis Yerlesiminde Khumawala’nin Delta (V) ve Omega (QQ) Sezgiselleri

Tesis yerlesim problemlerinin karigtk tamsayili programlama ile modellenmesinde,
sisteme eklenecek her yeni degisken, islem siiresini ve iterasyon sayisimi iistsel olarak
artirmaktadir. Ornek sistemimizde, modelde sadece ilk 3 tesis mevcutken optimum
sonuca 10 iterasyonda ulasilirken, sisteme 4. ve 5. tesislerin eklenmesi, optimum sonuca
ulagmak i¢in gereken iterasyon sayisinn 89°a ¢ikmasina neden olmustur. Dolayisiyla,
her iterasyonda onlarca islemin yapilmasi ve problemlerdeki degisken sayilarinin
arttikca islem sayisiin {istsel olarak artmasi, ¢oziimii daha kolay olan sezgisel
modellerin gelistirilmesini tegvik etmigtir. Ayrica sezgisel modellerin gelistirilmesinin
bir bagska nedeni de, tesis yerlesiminin 6nemli bir ybnetim ve isletme problemi
olmasidir. Ciinkii yonetimler, tek en iyi sonucu elde etmek yerine, en iyi sonuca yakin,

diger alternatif ¢6ztimleri de g6z 6niinde bulundurmak isterler. (Khumawala, 1974)

Khumawala’nin gelistirmis oldugu sezgisel model, en temel haliyle, dal-sir
algoritmasinin diigiim noktalarinda her tesisin var oldugunu kabul etmekte, ve bu
tesisler i¢in se¢ilmis yolun belirlenmesini amaglamaktadir. Khumawala sezgiseli, her
tesis igin, i. tesis mevcut iken modelin optimum sonucunun, i. tesis modelden
cikarldiginda elde edilen sonug ile farkin, i. tesisin sabit maliyeti ile kiyaslar. Eger bu
fark, sabit maliyetten biiylik ise i. tesis ¢oztimde yer almalidir, sabit maliyetten kiigiik

ise 1. tesis ¢6ziimde yer almamalidir.

VV;= VMin - V'Min; 2.7
Burada;
VMin; i. tesis sistemde mevcut iken sistemin toplam maliyetini géstermektedir.

VMin i. tesis sistemde mevcut degil iken sistemin toplam maliyetini g&stermektedir.

Eger VV; 1. tesisin sabit maliyetinden biiyiik ise i. tesis sistemde yer almalidir.
(VVi2 Fi=Y;=1)

Eger VV; i. tesisin sabit maliyetinden kii¢lik ise i. tesis sistemde yer almamalidir.
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(VV; < Fi=>Y;=0)

Ancak, buradan da goriilecegi tizere, her tesis i¢in VV; ‘nin hesaplanmasi, (m+1) adet
¢Oziim gerektirmektedir. Bu nedenle, hesaplanmas: VV;’den daha kolay olan ve VV; ile
benzer sonug verecek olan LBV/V;, Khumawala’nin modelinde kullanilmaktadir. VV;’ye
benzer sekilde LBVV;, i. tesisin sabit maliyeti olan F;’den biiyiik ise, i. tesis sistemde

yer almalidir. (LBVYV; > F; =>Y; =1).

LBVYV; = maksimize ) VD, 2.8)
st. ) D, <8, 2.9)

Khumawala sezgiselinde, LBVYV; (2.8) ve (2.9)’da verilen modelin ¢6ziilmesiyle elde
edilmektedir. Modelde yer alabilecek alternatif tesisler, 3 kiime igerisinde ifade
edilmektedir. Bu kiimeler; Ko, K; ve K; kiimeleridir. Ko, sistemin ¢6ziimiinde yer
almayacak, yani kapal1 olan tesisler kiimesini; K;, sistemin ¢6ziimiinde yer alacak, yani
acik olan tesislerin kiimesini; ve K, ise ¢6ziimde yer alabilecek ancak heniiz agik veya
kapali olmasina karar verilmeyen tesisler kiimesini ifade etmektedir. Modelde kullanilan

Vij, agagidaki sekilde hesaplanmaktadir;
Vl] =min [max (ij - Cij ,0] ke kuks, ki (2.10)

Her tesis i¢in LBVV/nin hesaplanmasimin ardindan her LBVV;nin asagidaki doért

kategoriden birine diismesi beklenmektedir;
a) LBVYV; = F; ve i. tesisin kapasitesi agilmigtir.
b) LBVYV; <F;ve i. tesisin kapasitesi agilmustir.
c¢) LBVYV; > Fjve . tesisin kapasitesi agilmamuigtir.
d) LBVYV; <Fjvei. tesisin kapasitesi agilmamugtir.

LBVV;/nin hesaplanmasinin ardindan, (a) ve (c) kosullarini saglayan tesisler agik

olacaklardir. Bu kategorilere diisen tesisler ve talepleri modelden g¢ikarlarak yeniden



34

kalan tesisler igin LBVV; hesaplanacaktir. (a) kategorisine en az bir tesis diistiigii siirece
islemler tekrar edilecektir.

Higbir LBVFV’nin (a) kategorisine diismedigi ancak en az bir tesisin (b) kategorisine
distigti durumda ise, (b) ve (c) kategorisine diisen tesisler ve talepleri modelden
¢ikarilarak yeniden kalan tesisler icin LBVYV; hesaplanacaktir. Islemler, yukaridaki

kosullar saglanana kadar devam edecektir.

Hicbir LBV V;’nin (a) ve (b) kategorisine diismedigi durumda, s6z konusu tesisler kapali
kalacaklardir. Ancak, tesisler i¢in agagidaki omega () hesaplamalar1 s6z konusudur;

Q7 = ZnKyp - Z(Kyu {i}) (2.11)
Burada;
Z1{(K;) 1. tesis sistemde mevcut degil iken sistemin toplam maliyetini gdstermektedir.

Z7(K1u{i}) i. tesis sistemde mevcut iken sistemin toplam maliyetini gostermektedir.

Eger Q3" , 1. tesisin sabit maliyetinden biiyiik ise i. tesis sistemde yer almahidir.
(&’ =2 Fi=>Y;=1)

Eger €y’ , i. tesisin sabit maliyetinden kiigiik ise i. tesis sistemde yer almamalidur.
(&’ £ Fi=>Y;=0)

Ancak, buradan da goriilecegi iizere, her tesis i¢in €’ ‘nin hesaplanmasi, (m+1) adet
¢dzlim gerektirmektedir. Bu nedenle, hesaplanmasi €;’’den daha kolay olan ve €’ ile
benzer sonug verecek olan UBQ;’, Khumawala’nin modelinde kullanilmaktadir. Q;’ye
benzer sekilde UBQ’, i. tesisin sabit maliyeti olan F;’den biiyiik ise, i. tesis sistemde yer

almalidir. (UBQ;’ > Fi=>Y; =1).

UBQY’ = maksimize Zw,.ij (2.12)
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st. ). D, <S8, (2.13)

wij=max [max(C4—Cy,0)] kekiky,ks (2.14)

UBQ;’ nin Fi’den kiigiik olmasiyla i. tesis kapali olarak kalir ve problemin ¢6ziimii elde
edilmis olur. Ancak unutulmamalidir ki, Khumawala’min modelleri sezgisel
oldugundan, optimal ¢oziimde bulunmayan bir tesis, bu modelde agik olarak
bulunabilir. (Khumawala, 1974)

Burada, Khumawala sezgiseli 6rnek sistem iizerinde uygulanacak ve sonuglar

degerlendirilecektir.

Tablo 2.1. Ornek sistemin hatlari ile tesislerinin uzakliklari

HATLAR
Tesisler RVt H1 H2 H3 H4 H5 Hé6 H7 Kapasite
Maliyet
T1 100 8 10 5 4 5 15 16 30
T2 140 15 8 2 13 23 4 12 25
T3 120 13 9 14 22 24 9 4 18
T4 140 3 1 4 9 13 6 5 20
TS 140 1 12 3 i1 1 18 17 15
OTOBUS SAYISI 20 i3 17 6 4 8 5

Sistemde tesisler i¢in LBVV;’nin hesaplanmasi i¢in ilk 6nce Vj’lerin hesaplanmasi

gerekmektedir. Baglangigta biitiin tesisler K, kiimesindedirler;

Ko =@, K= @ ve K,={T1, T2, T3, T4, T5}

V14=5
V3=1,Vy=2
V37=1

V42= 7
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Vs51=2,Vss=4
Bu Vij degerlerine gore

LBVYV; = maksimize _VijDj (2.8
st. » Dj<Si (2.9)

kosullarinm1 saglayan LBV V;’ler agagida hesaplanmgtir;
LBVV; =5%6=30
LBVV,=1*17 +2*8 =33
LBVIV;=1*5=5
LBVV,= 7*13=91

LBVVs = 2*11 +4*4 =38

Higbir LBVY; i. tesisin sabit maliyetinden biiyiik degildir. Dolayisiyla (a) kategorisine
disen LBVYV; olmadigindan, (b) kategorisine diisen LBVYV; olup olmadigina
bakilmalidir. 5. tesisin kapasitesi 15 iken 1. ve 5. hatlarin bu tesise atanmasiyla 5. tesisin
kapasitesi agilmistir. Ayrica, 2. tesisin de kapasitesi 25°tir ve 3. ile 6. hatlarin bu tesise
atanmalariyla 2. tesisin de kapasitesi dolmustur. Bu hatlardaki otobiisler, (2.8) ve (2.9)
denklemlerini saglayacak gekilde bu tesislere atanirlar. Dolayisiyla, tesislerin yer aldig

kiimeler;
Ko=9, K= {T2,T5} ve Ky,={T1, T3, T4}

seklini almigtir. Bu tesisler sistemden ¢ikarilarak olugturulan yeni sistem su sekilde
olacaktir;



37

Tablo 2.2. Ornek sistemin atanmamus hatlan ile 1., 3. ve 4. tesislere olan uzakliklar:

HATLAR
Tesisler Sabit H1 H2 H4 H7 Kapasite
Maliyet
T1 100 8 10 4 16 30
T3 120 13 9 22 4 18
T4 140 3 1 9 5 20
OTOBUS SAYISI 9 13 6 5
V14 =5
V37 =1
Vi1=5, V=8
Bu Vij degerlerine gore
LBVYV; = maksimize _VijDj (2.8)
st. > Dj<Si (2.9)

kosullarimi saglayan LBV V;’ler asagida hesaplanmugtir;

LBVYV; =5*%6 =30

LBV/V3;=1*5=5

LBVV,= 9*5 +8*13 =149

Sadece 4. tesis (a) kategorisinde yer aldigindan, bu tesis de agik hale getirilmelidir.

Dolayisiyla, tesislerin yer aldig1 kiimeler;

Ko=@, Ki={T2, TS, T4} ve K»={T1, T3,}

seklini almistir. Bu tesis sistemden ¢ikarilarak olusturulan yeni sistem su sekilde

olacaktir;
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Tablo 2.3. Ornek sistemin atanmamus hatlari ile 1. ve 3. tesislere olan uzakliklar:

HATLAR
Sabit
Tesisler H1 H4 H7 Kapasite
Maliyet
Tl 100 8 4 16 30
T3 120 13 22 4 18
OTOBUS SAYISI 2 6 5

V=S5, Vuiu=18
V37 =12
Bu Vij degerlerine goére

LBVYV; = maksimize _VijDj

st. Y Dj<Si

kosullarim saglayan LBV V;’ler asagida hesaplanmusgtir;

LBVV; =5*2 + 18*6 =108

LBVV3 =12*5 =60

1. tesis (a) kategorisinde yer aldigindan, bu tesis de agik hale getirilmelidir.

Dolayisiyla, tesislerin yer aldig: kiimeler;

Ko=0, Ki={T2,T5, T4, T1} ve K,={T3}

seklini almistir. Kapali halde K, kiimesinde yer alan 3. tesis i¢in UBQ’min

hesaplanmasi gerekmektedir.

wij=max [max(Cy4—-C;,0)] ke kiky, ki

W31 =2 s W32 =3 ., W3g =6 ve W37 =1

Bu w; degerlerine gore

(2.14)
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UBQ;’ = maksimize ) wijDj (2.12)
st. Y Dj<Si (2.13)

kosullarini saglayan UBQ3’ = 6*8 + 3*10 =78

UBQj3* 3. tesisin sabit maliyetinden daha az oldugundan 3. tesis kapali kalmalidir.

Dolayisiyla problemin sonucunda;

Ko ={T3}, K;= {T2, TS5, T4, T1} ve K, = setleri olugmaktadir. Problemin

sonucunda;
1. tesise 1. hattan 2, 4. hattan 6 ve 7. hattan 5 otobiis,
2. tesise 3. hattan 17 ve 6. hattan 8 otobiis,
4. tesise 1. hattan 7 ve 2. hattan 13 otobiis ve
5. tesise 1. hattan 11 ve 5. hattan 4 otobiis atamasi gerceklesecektir.

Toplam maliyet ise 755 br. olacaktir. Goriilecegi tizere optimum ¢6ziimde yer almayan
5. tesis, bu sezgiselde yer almaktadir. Toplam maliyette 755 — 678 = 77 br. lik bir artig
s6z konusudur. 5. tesisin sabit maliyeti 140 br. oldugundan, sistem igerisinde toplam kat
edilen yol uzunlugu 63 br. azalmistir. Daha 6nce de bahsedildigi gibi, bu tiir sezgisel
yontemlerle alternatif ¢6ziimlerin saptanmasi, isletmeler agisindan ¢ok Onemli
olmaktadir. (Khumawala, 1974) Omegin, 5. tesisin sisteme getirmis oldugu 63 br. lik ek
maliyete ragmen, bu tesisin bazi kaynaklara yakinligi, hizmet kalitesi veya stratejik
Onemi gibi ¢esitli nedenler ile agik kalmasi istenilebilir. Ayrica, 1. tesise atanan
otobiislerin sayisindaki azalma nedeniyle, bu tesiste yapilacak kapasite indirimi

nedeniyle saglanacak tasarruflar da s6z konusu olabilir.
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2.1.5. Tesis Yerlesiminde Degisen Tesis Saylh Karisik Tamsayith Model

Tesis yerlesim problemlerinin ¢éziimiinde, amag fonksiyonu genelde servis dig1 maliyet
ile tesislerin sabit maliyetlerini minimize etmeyi amaglamaktadir. Bu yaklagimlar, giin
icerisinde her hatta atanan otobiis sayisinin belirli oldugunu ve giin igerisinde bu
dagilimin esit sekilde yapildigim varsayarlar. Ancak, her yerlesim biriminde, toplu
tasima sistemlerinde ihtiya¢ duyulan otobiis sayisi, glintin her saatinde ayni degildir.
Ozellikle sabah ve aksam belirli saatlerde bu ihtiyag, normal zamanlardaki ihtiyagtan
¢ok daha fazla olmaktadir. Ozellikle biiyiik sehirlerde bu durumun gézardi edilmesi,
amag fonksiyonunda 6nemli farklar yaratmaktadir.

Ball ve arkadaslarinin gelistirdigi bir yaklasim ile sabah saatlerinde (AM), aksam
saatlerinde (PM) ve giiniin normal zamanlarindaki otoblis ihtiyaglar1 da, modele dahil
edilmigtir. (Ball, 1984) Bununla beraber, tesislere atanan her otoblisiin, tesisler i¢in
degisken bir maliyet olusturdugunu ve bunun da modele dahil edilmesi gerektigi
belirtilerek, bu degisken maliyetlerde yine modele dahil edilmistir.

Ball ve arkadaglarinin gelistirmis oldugu tesis yerlesim modeli temel olarak asagidaki

gibi modellenmektedir;

Minimize Z= i(Bjyj +b;z, +bjzj)+ii(c;x; +efx] +c;x; (2.14)
= =t A
Kisitlar:  yiN; < z+ 20 <y, (2.15)
3kl awt =z, (=1,2..n) (2.16)
i
ixé’ +wi =z, (G=1,2..n) (2.17)
fx; =z! (G=1,2...n) (2.18)
i=l
7 < f2° (=1,2..n) 2.19)

> xi =4, (i=1,2...m) (2.20)
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Yxl =P (i=1,2...m) (2.21)

> x! =D, (i=1,2..m) (2.22)

xt, xf . x! > 0vetamsayt1  (i=1,2..m), (j=1,2..n) (2.23)

i xy oo Xy

Dy, =T (2.24)
J=l

Modelde kullanilan notasyonlar su sekildedir;
N, j. tesisin minimum kapasitesi
M, j. tesisin maksimum kapasitesi
B; j. tesisin sabit maliyeti
b; j. tesise atanan her otobiis i¢in birim maliyet
D;1i. hattin normal zamanlardaki otobiis ihtiyaci
A; i. hattin sabah en yogun durumundaki ihtiyag duydugu maksimum arag sayisi
P; i. hattin aksam en yogun durumundaki ihtiya¢ duydugu maksimum arag sayisi

c; 1. hattan j. tesise sabah en yogun durumda birim otobiis atanma maliyeti
c; i. hattan j. tesise aksam en yogun durumda birim otobiis atanma maliyeti

c,;' i. hattan j. tesise normal zamanlarda birim otobiis atanma maliyeti

z; j. tesise sabah veya aksam en yogun durumda atanan arag sayisi

z{ j. tesise normal zamanlarda atanan arag sayis
w ]. tesiste sabah en yogun durumda kullamlmayan arag kapasitesi
w? j. tesiste aksam en yogun durumda kullanilmayan arag kapasitesi

x; i. hattan j. tesise sabah en yogun durumda atanan arag sayis
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x; i. hattan j. tesise aksam en yogun durumda atanan arag sayisi

x; i. hattan j. tesise normal zamanlarda atanan arag sayist

Amag fonksiyonu (2.14), tesis maliyetleri ve hatlardan tesislere atanacak otobiislerin
maliyetlerinden olugmaktadir. Amag¢ fonksiyonundaki ilk toplamda, j. tesisin
kullanildig1 durumdaki sabit maliyeti, j. tesise atanan en yogun durumlardaki ve normal
zamanlardaki otobtis sayisi1 ve bunun maliyeti yer almaktadir.

(2.15)’deki kullanim kisit1 ile, ancak j. tesis kullamilacak ise amag¢ fonksiyonunda
maliyetlerin olusmasi saglanmistir. Ayrica her tesisin minimum ve maksimum
kapasitesinin arasinda bir otobiis sayisi, bu tesise atanmalidir. Bu durumda, j. tesis
kullanilacak ise y; = 1 degerini alacak, kullamilmayacak ise y; = 0 degerini alacak ve bu

durumda bu kisit j. tesise atanacak otobiis sayisiin 0 olmasini saglayacaktir.

Kisitlardan (2.16), (2.17) ve (2.18), z , z¢

;s wi ve wfdegiskenlerinin x; cinsinden
tanimlanmalarini saglamaktadir. Bu kisitlar, belirli zamanlarda hatlardan j. tesise atanan
otobiis sayist ile o tesisin kullamlmayan kapasitesinin toplaminin, j. tesise atanan toplam

otobiis sayisina esit olmasi kosulunu yerine getirmektedirler. Kullanilmayan kapasitenin

0 olmas: istendiginden, genelde optimum ¢éziimde w{ve w/en az biri veya her ikisi

birden 0 degerini almaktadir.

Kisitlardan (2.20) , (2.21) ve (2.22) , hatlar i¢in yogun durumlar ve normal zamanlar
i¢in yeterli miktarda otobiisiin tesislere atanma kosulunu yerine getirmektedir.

Kisit (2.19) , yogun durumlar ile normal zamanlardaki otobiis sayilar arasindaki iligkiyi
ifade etmektedir. Buradaki f katsayisi yogun durumlardaki otobiis sayisinin, normal
zamanlardaki ihtiyagtan ne kadar fazla olmasi gerektigini simgelemektedir. Ornegin
f=1,5 secildiginde, yogun durumlardaki otoblis sayisinin, normal zamandaki sayinmin
%50’sinden daha fazla olamayacagim belirtmektedir.

Problemin ¢6ziimiinde kullamlmasi1 istenilen tesis sayis1 7, kisit (2.24) ile
belirlenmektedir. Bu nedenle miimkiin 7 degerleri igin model tekrar tekrar ¢oziiliir ve
sistem i¢in en iyi ¢6ziim veya arzu edilen en iyi ¢6ziime yakin alternatif ¢6ziimlerden

biri sec¢ilir. Bununla beraber, miimkiin 7 degerleri haricinde sisteme eklenebilecek olan
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bagka tesis var ise, bu tesis de modele katilarak sonuglar yorumlanir. Eger, sisteme

sonradan eklenen k. tesis, ¢6ziimde iyilestirme sagliyor ise mevcut ¢éziimde yer alir,

¢oziimde herhangi bir iyilesme saglamiyor ise ¢Ozlimde yer almaz. Ball ve

arkadaslarinin gelistirmis olduklar1 model, en temel halinde bu sekilde bir ¢6ziimi
ongormektedir.(Ball, 1984)

Bu modelin 6rnek sisteme uyarlanmasi ve sistemdeki varsayunlar asagida agiklanmustir.

R
*%*

R/
*%

<

Ornek sistemde normal zamanlarin yaninda sabah ve aksam saatlerinde yogun
durumlarda, hatlara daha fazla otoblis atanmasi saglanmistir. Sabah (AM) ve
aksam (PM) saatlerinde normal ihtiyagtan %50 fazla olacak sekilde otobiis

sayisinin artirilmasi s6z konusudur.

Ornek sistemde normal zamanlarda birim ulasim maliyeti 1 br. olarak kabul
edilmigti. Bu modelimizde, yogun durumlar i¢in atanan otobiisler i¢in birim
ulasim maliyeti 2 br. olarak kabul edilecektir.

Omek sistemde tesisler igin sabit maliyetlerin yaninda (B;), tesise atanan her
otobils igin birim maliyetlerin de (b;) oldugu kabul edilecektir. Bu maliyetlerin,
tesisler i¢in sirasiyla 1, 1, 1, 2 ve 2 br. olduklar: kabul edilecektir.

Sabah ve aksam saatlerinde yogun durumlarda duyulan otobiis sayis: ihtiyaci,
birbirine esit kabul edilecektir. Dolayisiyla her hat i¢in sabah ve aksam
saatlerinde yogun durumlarda duyulan otobilis sayisi ihtiyaci, normal
zamanlardaki ihtiyacin %50 fazlas1 olarak kabul edilecektir.

Sistemin ¢6zlimiiniin ardindan, alternatif bir tesisin oldugu (6. tesis, S6) kabul

edilecek, modele bu tesisin eklenebilme ihtimali tizerinde durulacaktir.

Sistemin modellenmesi su sekildedir;

n

Minimize Z= Y (B.Y, +b,z, +b,z{)+ . D (c/x; +c;x; (2.25)

=1 i=1 j=1

Kisitlar: ) x; +x] <87, (=1,2...n) (2.26)
i=1
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> x; =D (i=1,2...m) 2.27)
J=1
Y x; =Df (i=1,2...m) (2.28)
Jj=
> xp =z, (G=1,2..n) (2.29)
i=]
dx)=z] (=1,2...n) (2.30)
i=1
x < fel (=1,2.m) , (j=1,2..n) (2.31)
7Y, =T (2.32)
J=1
x;,x; > 0vetamsay (i=1,2..m), (=1,2..n) (2.33)
Y; =0, 1 Tamsay1 (2.34)

Modelimizin agik halde yazimui ise su sekilde olacaktir;

MIN =8 *x11 + 15 *x12 + 13* x13 + 3 *x14 + 1 *x15 + 10 *x21 + 8 *x22 + 9* x23 +
1 *x24 + 12* x25 + 5* x31 + 2 *x32 + 14 *x33 +2* x34 + 3 *x35 + 4 *x41 + 13 *x42
+22* x43 +9 *x44 + 11%* x45 + 5 *x51 + 23 *x52 + 24 *x53 + 13* x54 + 1 *x55 + 15*
X601 + 4% x62 + 9 *x63 + 6 *x64 + 18 *x65 + 16* x71 + 12 *x72 + 4 *x73 + 5*x74 +
17* x75 + 100*gl+ 140 *g2 + 120 *g3 + 140 *g4 + 140* g5+ z1 + 22+ z3 + z4 + z5 +
2*8 *x1la +2*15 *x12a + 2*13* x13a + 2*3 *x14a + 2*1 *x15a + 2*10 *x21a + 2*8
*x22a + 2*%9* x23a + 2*1 *x24a + 2*12* x25a + 2*5* x31a + 2*2 *x32a + 2*14 *x33a
+ 2%2* x34a + 2*3 *x35a + 2*4 *x41la + 2*13 *x42a + 2*22* x43a +2*9 *x44a +
2*¥11%* x45a + 2*5 *x5la + 2*23 *x52a + 2%24 *xS53a + 2*13* x54a + 2*1 *x55a +
2*15* x6la + 2*4* x62a + 2*9 *x63a + 2*6 *x64a + 2*18 *x65a + 2*16* x71a + 2*12

*x72a + 2%4 *x73a + 2*5%x74a + 2*¥17* x75a + z7 +z5+z{ +2* z{ + 2% ¢
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Kisitlar
x11 +x21 +x31 +x41 +x51 +x61 +x71 +x1la+x2la+x31la+x4la+x51la+x61a
+ x71a <=45*gl;

x12 +x22 + x32 + x42 + x52 + x62 + x72 + x12a + x22a + x32a + x42a + x52a + x62a
+x72a <=38%g2;

x13 +x23 +x33 +x43 + x53 + x63 + x73 + x13a + x23a + x33a + x43a + x53a + x63a
+ x73a <=27*g3;

x14 + x24 + x34 + x44 + x54 + x64 + x74 + x14a + x24a + x34a + x44a + x54a + x64a
+ x74a <= 30*g4;

x15 +x25 +x35 +x45 + x55 + x65 + x75 + x15a + x25a + x35a + x45a + x55a + x65a
+ x75a <=23*g5;

x11 +x12 +x13 +x14 + x15 = 20;
x21 +x22 +x23 +x24 +x25 =13;
x31 +x32 +x33 +x34 +x35=17;
x41 +x42 + x43 + x44 + x45 = 6;
x51 +x52 + x53 +x54 + x55=4;
x61 +x62 + x63 + x64 + x65 = §;
x71 +x72+x73 +x74 +x75=135;

xlla+x12a+x13a+ x14a+ x15a=10;
x21la+x22a + x23a + x24a + x25a =17,
x31a + x32a+ x33a+x34a +x35a=09;
x41a + x42a + x43a + x44a + x45a = 3;
x51a +x52a + x53a + x54a + xS55a=2;
x61a + x62a + x63a + x64a + x65a = 4;

x71a+x72a+x73a+x74a + x75a=3;

z1=x11 +x21 +x31 + x41 +x51 + x61 +x71;
z;=X12 +x22 +x32 + x42 + x52 + x62 + x72;
z3=x13 +x23 +x33 +x43 +x53 + x63 +x73;
74=X14 + x24 + x34 + x44 + x54 + x64 + x74;



z5=x15 +x25 + x35 + x45 + x55 + x65 + x75;

zi=x1la+x2la+x31a+x4la+x5la+x6la+x71a;
z¢=x12a+ x22a + x32a + x42a + x52a + x62a + x72a;
z2=x13a+x23a + x33a + x43a + x53a + x63a + x73a ;
z! =x14a + x24a + x34a + x44a + x54a + x64a + x74a ;

z¢=x15a + x25a + x35a + x45a + x55a + x65a + x75a;

x11 +x21 +x31 +x41 +x51 + x61 +x71 <=30%*gl;
x12 +x22 + x32 + x42 + x52 + x62 + x72 <=25%g2;
x13 +x23 + x33 +x43 +x53 + x63 + x73 <= 18%g3;
x14 + x24 + x34 + x44 + x54 + x64 + x74 <= 20*g4;
x15 +x25 + x35 +x45 + x55 + x65 + x75 <= 15%g5;

xlla+x2la+x3la+x4la+x51la+x6la+x71a<=15%gl;
x12a +x22a + x32a + x42a + x52a + x62a + x72a <= 13*g2;
x13a + x23a + x33a + x43a + x53a + x63a + x73a <= 9*g3;
x14a + x24a + x34a + x44a + x54a + x64a + x74a <= 10*g4;
x15a + x25a + x35a + x45a + x55a + x65a + x75a <= 8*g5;

gl+g2+g3+g4+gS5<=5;

d
x; < fxj

xj, x; = 0 ve tamsay1 (i=1,2..m), (=1,2..n)

i]”

Y; =0, 1 Tamsay1
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Burada sistemde acik kalmas: istenilen tesis sayis1 7, miimkiin olan degerlerde

degistirilerek, model tekrar tekrar ¢aligtirilmis ve sistem i¢in en iyi ¢6ziim veya arzu

edilen en iyi ¢oziime yakin alternatif ¢oziimler belirlenmistir. Modelimizde tesis sayisi

3, 4 veya 5 olabilir. Bu degerler i¢in model ¢oziildtigiinde asagidaki sonuglara

ulagiimaktadir;
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Tablo 2.4. Ornek sistemin, degisen tesis sayisina gére verdigi sonuglar

T  Coztimde Yer Alan Tesisler Amag Fonksiyonu Degeri

=3 1,2,4 1115
T= 1,2,4,5 1046
T= 1,2,3,4,5 1112

Tablo 2.4.’ten de goriilecegi lizere, 6rnek sistem i¢in amag fonksiyonunda en iyi sonucu
veren tesis sayist 4’tlir. Dolayisiyla sistem igin ilk ¢6ziim degerimiz T=4 ve ¢6ziimde
yer alan tesisler kiimesi T°={T1, T2, T4 ve T5} dir.

Ball ve arkadaglarinin gelistirmis olduklar1 modelde (Ball M, Assad A, Bodin L, Golden
B, Spielberg F. Garage Location For An Urban Mass Transit System) miimkiin olan 7’
degerleri haricinde sisteme eklenebilecek olan bagka tesisin olmas: durumunda, bu
tesisin de modele katilarak sonuglarin yorumlanmas: gerektigi, daha nce belirtilmigti.
Simdi sisteme varsayilan bir 6. tesisin (S6) eklenebilme ihtimali {izerinde ¢alisalim. Bu
tesis i¢in 6ngoriilen degerlerin su sekilde oldugu varsayilacaktir;

R

+ Sisteme eklenebilecek 6. tesisin, otobiis hatlarina uzaklig1 sirasiyla 8, 6, 3, 5, 7,
4 ve 6 olarak kabul edilecektir.

>

L

» Sisteme eklenebilecek 6. tesisin kapasitesi 25 br. olarak kabul edilecektir.

*,

+ Sisteme eklenebilecek 6. tesisin sabit maliyeti B; = 20 br. olarak kabul

edilecektir.

K7
L <4

Sisteme eklenebilecek 6. tesise atanan her otobiis i¢in birim maliyet b=2 br.
olarak kabul edilecektir.

+ Sisteme eklenebilecek 6. tesis i¢in birim ulagim maliyeti 1 br., yogun durumlar

icin atanan otobiisler i¢in birim ulasim maliyeti 2 br. olarak kabul edilecektir.
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Tablo 2.5. Ornek sistemin, degisen tesis sayisina gore 6. tesis ilave edildiginde verdigi

sonuglar

T  Coziimde Yer Alan Tesisler Amag Fonksiyonu Degeri

=3 1,2,4 1115
T= 2,4,5,6 946
=5 1,2,4,5,6 1027
=6 1,2,3,4,5,6 1128

Sisteme 6. tesis ilave edilip model ¢oziildiiglinde Tablo 2.5.°deki degerler elde
edilmektedir. Goriilecegi lizere, 6. tesisin sisteme dahil edilmesi, amag¢ fonksiyonunda
iyilesme saglamaktadir. Coziimde 3 tesisin yer almasi istendiginde 6. tesisin bulunmasi
sonucu degistirmiyorken, 4 tesisin yer almasinin istendigi durumda, 1. tesisin yerine 6.
tesisin ¢bziimde yer almasi (Sekil 2.4.), toplam maliyette 100 br. lik bir azalis
saglamaktadir. Yine ¢oziinde 5 tesisin yer almasinin istendigi durumda da, 3. tesisin
yerine 6. tesisin ¢Oziimde yer almasi, toplam maliyette 85 br. lik bir azalisi

saglamaktadir.

2.2. Toplu Tasima Sistemlerinin Matematiksel Programlama ile Analizi

Onceki boliimlerde de bahsedildigi iizere, toplu tasima sistemlerinin planlanmas: ve
cizelgelenmesinde tesis yerlesim problemi, en dnemli konulardan biridir. Tesis yerlegim
problemlerinde maliyeti etkileyen en 6nemli unsurlar, sistemde yer alacak tesislerin
sayisi, yeri ve kapasiteleridir. Dolayisiyla, toplu tasima sistemlerinde tesislerin

sayisinn, sistemde bulunacaklart yerlerinin ve kapasitelerinin  belirlenmesi
gerekmektedir.

Willoughby (2002), toplu tasima sistemlerinde yer almasi gereken tesis sayisinin,
tesislerin yerinin ve ¢6ziimii en iyileyen tesis kapasitelerinin belirlenmesi amaciyla bir

model gelistirmis ve bu modeli, Kanada’nin Vancouver eyaletinde bélgesel toplu tagima
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sistemleri lizerinde uygulamistir. Willoughby’nin uyguladigi modelde, degisik planlama
senaryolari ile toplam maliyetin nasil degistigi yorumlanmig, bu senaryolar ile hem en
iyi ¢6ziime ulagilmig hem de en iyi ¢ozlime yakin alternatif ¢6ziimler elde edilmigtir.
Ayrica, sistemin bilesenlerinin degisik degerlerine gore toplam maliyetin nasil

etkilendigi de ortaya konulmustur.

Willoughby’nin modelini uyguladigi Vancouver eyaleti, 2 milyon niifuslu bir ehirdir.
Toplam yillik 130 milyon insanin tagindigi, 900 otobiisiin yer aldig1 sistemde, ayrica
deniz otobiisleri ve tramvaylar da yer almaktadir. Otobiisler i¢in toplam 5 adet tesis

sistemde yer almakta ve 5 adet de alternatif tesisin kurulmasi s6z konusu olmaktadir.

Sekil 2.5.: Kanada’min Vancouver eyaletindeki bolgesel toplu tagima sistemleri
(Willloughby, 2002)

LEQEND

@ rpushcentrn
£ » Buistivg Transl Seaten
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Horih Vansouver

» Sxiuting Nepld
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Napde Trons® Ling

Sistemin modellenmesi su sekildedir;



Minimize

Z:sz:zzcrdstrdps + ZI/SNS + ZF;WS - Z RSZS - Z[)SKS (2.35)
r p s

s=alternatif s=E4 s=mevcut s=ES

Kisitlar : ZX rars = Drap Vr,d,p, (2.36)
DX, —A4,<0 Vs, (2.37)
Ni-ads 20 Vs, (2.38)
Ny—-wY,< 0 V s = alternatif, (2.39)
Ny -AY; 2 0 V s = alternatif, (2.40)
Ns-Bs(1-Z5) £ 0 YV s =mevcut, (2.41)
Ns-v(1-Z5) 2 0 V s =mevcut, (2.42)

> X,ppe — Bl <0 Vd,p (2.43)
r=troleybiis
Nes + Kgs = Bgs (1-Zgs) (2.44)
X s 20 (2.45)
A4, , Ny = 0 ve Tamsay1 (2.46)
Weys Ys, Zs=0,1 Tamsay1 (2.47)
Kgs 20 (2.48)
Ws s As, Bs, vs 20 (2.49)
ax1 (2.50)

Modelde kullanilan notasyonlar su sekildedir;

r hat

d giin (haftai¢i, haftasonu)

p servis periyodu (aksam ve sabah yogun durumlar (AM-PM), normal zamanlar)
s tesis

X, » T hattindan, d giiniinde p servis periyodunda s tesisine atanan otobiis say1st

Ns , s tesisine atanan toplam otobiis say1s1
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Wge =0, eger Burnaby tesisi troleybiis atanmasi i¢in modifiye edilmezse,

=1, eger Burnaby tesisi troleybiis atanmasi i¢in modifiye edilirse,

Zs =0,eger mevcut s tesisi agik kalirsa,
=1, eger mevcut s tesisi kapanirsa,

Ay, s tesisine atanan aktif otobiis sayisi

Y =0, eger alternatif s tesisi agilmazsa,
=1, eger alternatif s tesisi agilirsa,
Kgs, Oakridge tesisinin kapasitesindeki azalma

C4s » T hattindan, d giintinde p servis periyodunda s tesisine atanan otobiis i¢in y1llik

servis dist maliyet
Vs , alternatif s tesisinin kurulmasi i¢in birim otobiise diisen yillik sermaye maliyeti
Fg4 , Troleybiislerin atanmasi igin Burnaby tesisinin modifikasyonunun yillik
maliyeti

Rs , s tesisinin kapanmasiyla yillik elde edilecek tasarruf

Pgs , Oakridge tesisinin kapasitesinin azaltilmasiyla otobiis bagina yillik elde

edilecek tasarruf
Dy4p , r hattinda, d giintinde p servis periyodunda ihtiya¢ duyulacak otobiis sayis1
o, ara¢ bozulmalari veya kaza durumlarinda aktif otobiis sayisim belirleyen
katsay1
w; , alternatif s tesisine atanabilecek maksimum otobiis sayis1
As, alternatif s tesisine atanabilecek minimum otobiis sayis1
Bs , mevcut s tesisine atanabilecek maksimum otobiis sayist

Ys , mevcut s tesisine atanabilecek minimum otobiis sayisi

Amag¢ fonksiyonu, tesis yerlesiminin toplam maliyetini gOstermektedir. Amag
fonksiyonundaki ilk terim, toplam servis dis1 maliyetin toplamidir. Burada r hattindan, d
gliniinde, p servis periyodunda, s tesisine atanan otobiis i¢in yillik servis dig1 maliyet

(C,4) ile 1 hattindan, d glinlinde p servis periyodunda s tesisine atanan otobiis say1s1

(X 45 ) sarpilarak toplam servis dig1 maliyet hesaplanmaktadir.
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Amag fonksiyonundaki ikinci toplam, alternatif bir tesisin kurulumu i¢in toplam
sermaye maliyetini gostermektedir. Bu terimde toplam sermaye maliyeti, alternatif
tesise atanacak birim otoblis sayisi i¢in yillik maliyetin (¥5), o tesise atanan otobiis
sayis1 (N;) ile garpimu ile elde edilmektedir. Burada sermaye maliyetinin, o tesise atanan
otobiis sayis: ile dogrusal olarak arttigi kabul edilmektedir. Burada kurulan tesisler i¢in
sabit maliyetlerin, sermaye maliyetinin yaninda ihmal edilebilir bir deger oldugu

varsayilmig, bu nedenle sabit maliyetler amag¢ fonksiyonunun i¢inde yer almamistir.

Amag fonksiyonundaki li¢lincii terim, bir tesisin troleybiislerin atanmasi i¢in gerekli
tadilat ve hazirliklarin yapilmasi i¢in ihtiyag duyulan maliyetleri gostermektedir. Bu
modelde, Burnaby tesisinin modifikasyonu i¢in toplam maliyet (Fr4) yer almaktadir.
Eger bu modifikasyon yapilirsa, bu maliyet ama¢ fonksiyonunda yer alacak (bu
durumda Wg~1 olacaktir), eger modifikasyon yapilmazsa bu maliyet amag

fonksiyonunda bulunmayacaktir. (Bu durumda Wg,= 0 olacaktir).

Ama¢ fonksiyonundaki dordiincii terim, mevcut tesislerin herhangi birinin
kapanmasiyla yillik elde edilecek tasarrufu g@stermektedir. Burada s mevcut tesisi
¢coziimde yer almaz ve kapatilirsa, yillik elde edilecek tasarruf (R) amag fonksiyonunda
yer alacak ve toplam maliyeti azaltan bir etki yaratacaktir (bu durumda Zs=1 olacaktur).
Eger ki, s mevcut tesisi kapatilmaz ve ¢6ziimde yer alirsa, bu durumda bu tasarrufun

(Rs) amag fonksiyonunda yer almamasi igin Z,=0 degerini alacaktir.

Amag fonksiyonundaki son terim ise, mevcut tesislerin herhangi birinin kapasitesinin
indirilmesiyle elde edilecek tasarrufu gostermektedir. Modelde sadece Oakridge
tesisinde boyle bir kapasite indiriminin s6z konusu olabilecegi kabul edilmis ve bu ifade
sadece bu tesis i¢in g6z 6niine alinmugtir. Kapasite indirimiyle elde edilecek tasarruf
hesaplanirken, bu tesisin kapatilmasiyla elde edilecek toplam tasarruf, bu tesisin
kapasitesine boliinmiis ve bdylece kapasite indirimiyle otobiis basina elde edilecek
yillik tasarruf hesaplanmistir (Pgs). Tesis kapasitesinin kag otobisliikk bir azalma
gosterdigi belirlenerek bu saymnin kapasite indirimiyle otobiis bagina elde edilecek yillik
tasarruf ile ¢arpilmasiyla bu tesis icin toplam kapasite indirimiyle elde edilecek tasarruf
hesaplanmis ve modele dahil edilmistir.
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Ik kasit seti (2.36), hatlar igin toplam otobiis ihtiyacrmin karsilanmasi kosulunu yerine
getirmek i¢in modelde kullamlmigtir. Burada, r hattinda, d giintinde, p servis
periyodunda ihtiyag duyulan otobiis sayisinin kargilanmasi ve uygun bir s tesisine

atanmasi saglanmaktadir.

Ikinci kisit seti (2.37) ile r hatlarindaki toplam otobiis sayisimn s tesisine atanan aktif
otobiis sayisin1 gegmemesi kosulu saglanmaktadir. Biitliin r hatlarindan bir s tesisine
atanan otobiis sayisi, o tesise atanan aktif otobiis sayisindan biiyiik olmamalidir. Farkli p
servis periyodu i¢in (sabah ve aksam saatlerinde yogun durumlar ile normal zamanlar)
her hatta ihtiya¢ duyulan otobiis sayisi, bu periyotlardaki en yiiksek otobiis sayis1 olarak
belirlenmigtir. Ciink{i r hatt1 i¢in s tesisine atanacak otobiis sayisi, o hattin maksimum
otobiis ihtiyacim karsilamak zorundadir. Ornegin, sabah yogun durumda r hatt: igin 15,
normal zamanlar i¢in 10 ve aksam yogun durumlar i¢in ise 13 otobiis ihtiyacinin oldugu
varsayilirsa, o hat i¢in atanacak otobiis sayisi, en yiliksek deger olan 15 olarak
belirlenmektedir. 15 adet otobiisiin s tesislerine atanmasi ile sabah yogun durumlarda
otobiislerin tamamu tesisten hatlarina giderken, normal zamanlarda 10 otobiis servise
devam etmekte ve kalan 5 otobiis tesislere geri donmekte ve aksam yogun durumlarda
13 otobiisliik ihtiyaci karsilamak igin 3 otobiis tekrar hatlara gitmektedir. Dolayisiyla,
normal durumlardaki ihtiya¢ duyulan otobiise ek olarak atanan otobiis sayisi ile toplam
say1, sabah ve aksam yogun durumlarda ihtiya¢ duyulan sayilardan en biiyiik olamdir.

Uciincti kisit seti (2.38), s tesisine atanan toplam otobiis sayzst ile yine s tesisindeki aktif
otobiis sayis1 ile iligkisini gostermektedir. Ornegin, s tesisinde 200 otobiisiin oldugu
varsayilacak olursa ve aktif otobiis sayisim belirleyen katsaymnin da o=0.05 oldugu
kabul edilirse, bu durumda 200 otobiisten her zaman igin %5’inin kazalar, bozulmalar
veya bakim faaliyetleri gibi nedenlerle aktif olarak servis veremeyecekleri ve 190
otobiisiin hatlara dagilirken, 10 otobiisiin tesiste bekleyecegi sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

Doérdiincti ve beginci kisit setlerinde (2.39 ve 2.40), alternatif tesislerin agilmasi
durumunda, o tesislere atanacak toplam otobiis sayisimin (Nj), o tesis i¢in atanabilecek
maksimum otobiis sayisindan (w) kiiglik ve minimum otobiis sayisindan (Ag) biiyiik

olmasi saglanmaktadir.
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Altincr ve yedinci kisit setlerinde (2.39 ve 2.40), tesislerin agik kalmasi durumunda, o
tesislere atanacak toplam otobiis sayisinin (Ng), o tesis i¢in atanabilecek maksimum
otobiis sayisindan (Bs) kiigiik ve minimum otobiis sayisindan (ys) biiyiik olmasi
saglanmaktadir.

Sekizinci kisit seti (2.42) ile Burnaby tesisine atanacak troleybiislerin sayisimn (Xqp,g4),
bu tesis icin atanabilecek maksimum otobilis sayisindan (Bgs) kiiglik olmasi

saglanmaktadir.

Dokuzuncu kisit ile (2.44) Oakridge tesisinde yapilan kapasite indiriminin (Kgs), o
tesisin toplam kapasitesinden (Bgs) daha fazla olmamas: saglanmaktadir. Eger Oakridge
tesisi agik kalir ve bir kapasite indirimi yapilirsa, bu tesise atanacak toplam otobiis
sayisinin (Ngs) bu tesiste yapilan kapasite indirimi (Kgs) ile toplami, tesisin toplam
kapasitesinden (Bgs) daha fazla olmamalidir. Bu durumda Zgs = 0 degerini alacaktir ve
eger Oakridge tesisi ¢6ziimde yer almaz ve kapali duruma gegerse, bu durumda Zgs = 1
degerini alacak ve bu durumda tesise herhangi bir atama yapilmasi engellenmis
olacaktir.

Willoughby, bu model ile toplu tasima sistemleri igin optimal bir ¢6ziim gelistirmistir.
Bu sayede modelin uygulandigi Kanada’mn Vancouver eyaletindeki bdlgesel toplu
tagima sistemlerinde yillik ortalama 700.000$ tasarruf saglanabilecegini gostemistir.
Ayrica, modeldeki degiskenler degistirilerek, bu degiskenlerin toplam maliyet {izerinde
nasil bir etki yarattiklarimin belirlenmesi de saglanmigtir. En iyi sonugla beraber, en iyi
sonuca yakin alternatif ¢dztimlerin de olabilecegi, modeldeki degiskenler ile oynanarak
ortaya ¢ikarilabilecegi ve bu alternatif ¢6ziimlerin de dikkate alinmasi gerektigi
belirtilmektedir. (Willloughby, VKA.A Mathematical Programming Analysis of Public

Transit Systems, The International Journal of Management Science)

Bu modelin 6rnek sisteme uyarlanmasi ve sistemdeki varsayimlar agagida agiklanmisgtir.
Modele ek olarak Ball’un gelistirdigi degisen tesis sayili yaklagim uygulanmig ve
tesisler i¢in sabit maliyetlerin oldugu da varsayilmistir.

% Ornek sistemde boliim (2.1.5.)’dekilere ek olarak asagidaki varsayimlar da

modele eklenmistir.
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% Willoughby’nin modelinde kullandig1 yeni tesis i¢in kurulum maliyetinin 6. tesis
icin meveut oldugu ve bu degerin V=200 br. oldugu kabul edilecektir.

O

%  Willoughby’nin modelinde kullandig1 mevcut tesisler i¢in kapasite indiriminin

sadece 1. tesis igin mevcut oldugu ve otobiis basina kapasite indiriminin 2 br.
oldugu kabul edilecektir.

% Willoughby’nin modelinde kullandig1 aktif otobiis sayisim belirleyen katsayinin
o = 0.10 oldugu kabul edilecektir.

Sistemin modellenmesi su sekildedir;
Minimize
m n

Z=Y By, +b,z,+b,z)+ Y Y (cix; +ejx)+ . V.Y, - PK, (2.51)
J=1 J=6 J=1

i=1 j=l

Kisitlar : ix; = Df (i=1,2...m) (2.52)
=1
éx,;’ =D{ (i=1,2...m) (2.53)
lmzlx; =z, (G=1,2...n) (2.54)
fxg =z! (=1,2...n) (2.55)
i=]
iz::x; +x? <8 ¥ (1-@) (=1,2..n) (2.56)
K, =SY, —(1+a)ix;’. +x; (2.57)
=1
Xt < fid (=1,2..m) , (j=1,2..n) (2.58)
E";Y, <T (2.59)
=

x;,x; = 0vetamsay (i=1,2..m), (j=1,2...n) (2.60)
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Y; =0, 1 Tamsay1 (2.61)
Modelin ¢6ziilmesiyle elde edilen sonuglar agagida yer almaktadir.

Tablo 2.6. Orek sistemde degisen tesis sayili yaklasmmin Willoughby’nin karisik

tamsayili programlama modeline uygulandiginda elde edilen sonuglar

T  Cozimde Yer Alan Tesisler Amag¢ Fonksiyonu Degeri

T= 1,2,4,5, 1103
T=5 1,2,3,4,5, 1133
T=6 1,2,3,4,5,6 1303

Bu sonuglardan da goriilecegi gibi 6. tesisi igin 200 br.lik kurulum maliyetinin yer
almasi, bu tesisin agilmamasina neden olmaktadir. Ayrica, 1. tesis igin 45 otobiislik
kapasitenin 31 otobiise indirilmesiyle 10*2= 20 br.lik tasarruf saglanmistir.
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3. TESiS YERLESIM PROBLEMI ICIN BiR MODEL ONERISI

Toplu tasima sistemlerinin planlanmasinda tesis yerlesim problemi, sistemde yer alacak
tesislerin yerlerinin, sayilarinin, kapasitelerinin belirlenmesi ve hangi hatlardan hangi tesislere
ne kadar otobiistin atanacagimn plamdir. Oncelikle sistemde yer alan hatlar ve bu hatlarda
ihtiyag duyulan otobiis sayilar1 belirlenir. Ayrica sistemde bulunan tesisler ve bu tesislerin
kapasiteleri belirlenmektedir. Servis dis1 maliyeti minimize edecek sekilde hatlardan tesislere
atamalar yapilmaktadir. Burada, literatiirdeki son ¢alisma olan Willoughby’nin karigtk
tamsayili programlama modeli ile sistem modellenecektir. Bu calismada, Willoughby’nin
modeline Ball’'un modelinde kullandig: tesisler igin sabit maliyetler ve degisen tesis sayili

kangik tamsayili ¢6ziim yaklagimi birlestirilecektir.

Son yillarda biiyliksehirlerde artan sehir niifuslariyla beraber, toplu tasima sistemlerinin
kullanim oranlar1 da artmugtir. Sistemde yer alan araglarin ve tesislerin artmasi, bu araglarin
tesislere atanmasimin planlanmasim1 zorunlu kilmaktadir. Bu planlanmanin etkin bir gekilde
yapilmasiyla ¢cok daha ekonomik sonuglar elde edilecektir.

Tesis yerlesim problemi i¢in Ankara Toplu Tagima Dairesine bagh, Belediye Otobiisii
Hizmetleri iizerinde model uygulanmistir. Modelde, servis disi maliyetin en azlanmasina
calisilmigtir. Ayrica Willoughby’nin modelinde bulunan kapasite azaltimi ile elde edilecek
maliyetler de sistemde kullamilmigtir. Modelde ek olarak, Ball’un gelistirdigi degisen tesis
say1l1 yaklagim da goz 6niine alinmistir. Ball’un modelinde yer alan ve Willoughby tarafindan
kullanmilmayan tesisler i¢in sabit maliyetler de yine modelde yer almustr.

Calisma sonucunda, hangi hattan hangi tesise ne kadar otobiislin atanmasi gerektigi
belirlenmistir. Bununla beraber sistemde yer almasi gereken tesisler ve agilmast muhtemel

alternatif tesisler de ele alinmis, kapasiteleri azaltilabilen tesisler igin kapasitelerinin olmasi
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gereken degerleri belirlenmistir. Bu model ile toplam maliyeti minimize eden atama gizelgesi
elde edilmistir.

3.1.Varsaymmlar:

Tesis yerlesimi i¢in varsayimlar agagida yer almaktadir;

Giinliik dengelenmis bir tesis yerlesim ve otobiis atama plani kullanilacaktir. Bu plana
gore giinlikk maliyet hesaplanarak bu maliyet {izerinden yilik toplam maliyet elde

edilecektir.
Otobiisler servis siireleri bittiginde tesislere geri donmektedirler.

Sabah ve aksam yogun durumlarda hatlarda ihtiya¢ duyulan otobiis sayilar1 birbirine
esittir ve normal zamanlardaki ihtiyacin 1,5 katidir.

Hafta igi ve hafta sonu giinlerinde ihtiyag duyulacak otobiis sayis1 farki dikkate

alinmayacaktir.
Her hattin ihtiya¢ duydugu otobiis sayis1 belirlidir.

Tesislerin kapasiteleri ve yillik sabit maliyetleri belirlidir ve yil i¢inde degisiklik

gostermemektedir.

Tesisler i¢in birim otobiis atama maliyetleri dikkate alinmayacaktir.
Otobiislerin arizalanma orani1 %5°tir.

Kapasite indirimi, sadece 1. tesis i¢in gegerlidir.

Sisteme 6. tesisin eklenebilecegi varsayilacaktir. Bu tesisin kullanilir duruma gelmesi

icin ihtiya¢ duyulan modifiye maliyeti belirlidir.

3.2. Matematiksel Formiilasyon

Olusturulan modelde; otobiis hatlarinin normal zamanlar ve sabah ile aksam yogun

durumlarda ihtiyaglarinin kargilanmasi, tesislerin kapasitelerinin agilmamasi, sabah ve aksam

yogun durumlarda ihtiya¢ duyulan otobiis sayisinin normal zamanlarda ihtiya¢ duyulan

otobiis sayisindan belirli bir orandan fazla olamamasi, tesislerdeki otobiislerin belirli bir

oranda arizali duruma gegmesi kisitlarimin saglanmasi kosuluyla, tesislere yapilacak



61

atamalarla ortaya cikacak toplam maliyetin minimizasyonu amaglanmaktadir. Oncelikle
modelde kullanilan indisler, kiimeler, karar degiskenleri ve parametreler, daha sonra amag

fonksiyonu ve kullanilan kisitlar agiklanacaktir.
3.2.1. Notasyonlar

Modelde kullanilacak indisler, kiimeler, karar degiskenleri ve parametreler su sekildedir:

Indisler:

i =Hat i={123,..,1}
j=Tesis i={1,23,...J}
I = Servis periyodu 1 ={1,2}
Kiimeler

I = Mevcut hatlanin kiimesi
J = Mevcut tesislerin kiimesi
L = Servis periyodu

D(1,]) =1 hattinin, 1 servis periyodunda ihtiya¢ duyacagi toplam otobiis sayisi

Karar Degiskenleri
Xjj =1 hattindan j tesisine 1 servis periyodunda atanan toplam otobiis sayis1

Y; = j tesisinin agik kalmasi durumudur. Y; = 1 ise j tesisi acik kalacak, Y; = 0 ise kapali
kalacaktr.

Parametreler:

S; =] tesisinin kapasitesi

B, =j tesisinin sabit maliyeti

P; = j tesisinin birim kapasite azaltim maliyeti
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K| = j tesisinin kapasitesinde meydana gelen azalma
Cij = 1. hattan j. tesise | servis periyodunda gergeklesen ulasim maliyeti

V; =j. alternatif tesisin kurulum veya modifiye maliyeti

3.2.2. Amag Fonksiyonu:

Amag fonksiyonu maliyet minimizasyonudur. Maliyet minimizasyonunda amag, tesislere
atanacak otobiislerin olusturacagi toplam servis dig1 maliyeti, tesislerin sabit maliyeti ve tesis
kurulum maliyeti toplamlarindan, tesislerin kapasitelerinin azaltilmasiyla elde edilecek
tasarrufun farkinin minimizasyonudur.

I J L J
Zoin =20 0. CuXy + 2. BY, + V.Y, - > PK,

i Jj Jj=6 J=1
Amag fonksiyonunda 1. toplam, i. hattan 1 servis periyodunda j. tesise atanan otobiis

sayilarmin (X ;) ulagim maliyetiyle (C,,) ¢arpimidir. Bu ifade, toplam servis digi maliyeti

gostermektedir.

Amag fonksiyonundaki 2. toplam, sistemde agik kalan tesislerin sabit maliyetlerini (B,)

gostermektedir. j. tesis sistemde agik olarak yer alirsa Y;=1, almazsa Y;=0 olacaktir.

Amag fonksiyonundaki 3. toplam, sisteme ilave edilebilecek alternatif tesislerin kurulum veya

modifiye maliyetlerini (V) gOstermektedir. j. aday tesis sisteme dahil edilirse Y; =1,
edilmezse Y;=0 olacaktir.

Amag fonksiyonundaki 4. toplam, j. tesisin kapasitesinin azaltilmasiyla elde edilen tasarrufu
gostermektedir. Bu tasarruf miktari, kapasitenin birim otobiis azaltilmasiyla elde edilecek
tasarrufun ( P,) j. tesiste yapilan kapasite indirimi (K ) ile carpilmasiyla elde edilmektedir.

3.2.3. Kasitlar

Modelde kullanilan kisitlar su sekildedir:
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- Hatlarm Otobiis ihtiyacinin Karsilanmas::

Herhangi bir servis periyodunda hatlarin ihtiyag duyacagi otobiis sayisi tesislerden
kargilanmalidir. Dolayisiyla i. hattan 1 servis periyodunda j tesislerine atanan otobiis sayis, i.

hattin | servis periyodunda ihtiya¢ duyacagi otobiis sayisina esit olmalidir.

J
> X, =D, Viel
J=1

VielL

- Tesis Kapasitesi

Sistemde mevcut tesislere atanacak toplam otobiis sayist, tesislerin kapasitelerini agmamalidur.

I
> X, <8,Y,(1-a) Vied
i=1

Viel

- Kapasite indiriminin Toplam Kapasiteden Fazla Olmamas
Sistemde kapasite indirimi, tesisin toplam kapasitesinden daha fazla olmamalidir. Eger j. tesis
acik kalir ve bir kapasite indirimi (K ;) yapilirsa, bu tesise atanacak toplam otobiis sayisinin

/
(ZX , ) bu tesiste yapilan kapasite indirimi (X ) ile toplam, tesisin kapasitesinden (S )

i=l

fazla olmamalidir.

I
K,=8Y-1+a)). X, VjeJ

i=1

Viel

- Yogun Durumlarda ihtiya¢ Duyulan Otobiis Sayisinin Normal Durumlarda fhtiyac
Duyulan Otobiis Sayismin Belili Bir Oranindan Fazla Olmamasi

Sistemde sabah ve aksam yogun durumlarda ihtiyag duyulan otobiis sayisi, normal

zamanlarda ihtiya¢ duyulan otobiis sayisinin belirli bir oranindan fazla olmamalidir.

X,, < /X, Vjeld
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Viel
- Tesis Sayis1
Sistemde agik kalacak tesis sayisi, toplam tesis sayisindan biiytik olmamahidir.
DY <T Viel
i=1

- Tamsay1 Kisitlar
Eger j. tesis sistemde agik olarak yer alirsa Y;=1, almazsa Y;=0 olacaktir.
Y, e {01} VielJ
Sistemde i. hattan 1 servis periyodunda j. tesise atanan otobiis sayilar: sifira esit veya sifirdan
biiyiik tamsay1 olmalidir.

X,

s 20 ve tamsayl Viel

Vjeld
VielL

Modelimizi amag fonksiyonu ve kisitlan ile birlikte biitiinlesik olarak yazarsak asagidaki gibi

olusur:

I J L J
Z in =ZZZC9‘1XW +ZBJYJ +Z;VJYJ “Z;PJKJ
J J J= J=

i

J
> X, =D, Viel
J=1

VielL
I
> X, <8Y(1-a) Vjed
i=1

VielL

7
K,=8Y - (1+a)>. X, VjelJ

i=1
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VieL

X < X Vield
Viel
i)’; <T Viel

i1

Y, e {01} Vield
X, 20 ve tamsay1 Viel
Vjeld
Viel

3.3. Modelde Kullanilacak Verilerin Elde Edilisi

Olusturulan modelden &nce, modelde kullamilacak verilerin elde edilmesi gerekmektedir.
Sistemde ilk olarak kag adet hat oldugu, bu hatlarin normal zamanlarda ve sabah ve aksam
yogun durumlarda ihtiyag duyduklar1 otobiis sayilari, otobiisler i¢in birim ulagim maliyetleri,
sistemde bulunan tesis sayisi, sisteme ilave edilecek tesisler ve maliyetleri, tesislerin

kapasiteleri ve sabit maliyetleri ve hatlarin her tesise olan uzakliklar belirlenmelidir.
3.3.1. Sistemde Bulunan Hat Sayis1

Ankara Toplu Tagima Daire Bagkanlii’na bagli belediye otobiisleri hizmetleri biinyesinde,
Ankara Merkeze bagli 235 adet belediye otobiisii hatt1 bulunmaktadir. Bu hatlar, Tablo 3.2. de
gOsterilmigtir. (Ego Genel Miidiirliigii, Otobiis Daire Bagkanligi, Istatistik Midtirligti, 2005
Eyliil Ay1 i¢tima Raporlarr)

3.3.2. Sistemde Bulunan Tesis Sayis1

Ankara Toplu Tasima Daire Bagkanligi’na bagh belediye otobiisleri hizmetleri biinyesinde,
belediye otobiisii hizmetleri igin mevecut 6 adet tesis bulunmaktadir. Ancak, bu 6 tesisten aktif
olarak 5°i kullamlmaktadir. Bu tesisler ve kapasiteleri, Tablo 3.1. de gosterilmistir. (Ego
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Genel Miidiirltigii, Otobiis Daire Bagkanhgi, Istatistik Midiirltigi, 2005 Eylil Ay Igtima
Raporlar1) Yine Tablo 3.1. de bu tesislerin yillik sabit maliyetleri de yer almaktadir. (Ego
Genel Miidiirliigii, Otobiis Daire Bagkanligi, Istatistik Miidiirligti 2004 Faaliyet Raporu)
Sistemde 6. tesisin agilabilmesi i¢in gerekli hazirliklarin yapilmasi ve sistemin modifiye

edilmesi igin gerekli maliyetin de sistemin yillik sabit maliyetine esit olacag: varsayilacaktir.

Tablo 3.1. Ankara Toplu Tagima Daire Bagkanligi’na bagh tesisler

, , , TESIS TESIS YILLIK TESIS GONLUK
TESISLER | TESIS YERI T , o . o
KAPASITESI | SABIT MALIYETI | SABIT MALIYETI
: KEKLIK 275 410,9
TESIS 1 PINAR] 150.000
TESIS2 | MACUNKOY 400 210.000 5753
TESIS3 | NATOYOLU 300 200.000 547.9
TESIS4 | AKKOPRO 350 175.000 6164
. SINCAN
TESIS 5 200 150.000 410.9
YOLU ’
TESIS 6 HIPODRER 200 75.000
CAD. ' 2054

3.3.3. Hatlarn Ihtiya¢ Duyduklar Otobiis Sayilar:

Ankara Toplu Tasima Daire Baskanlifi’na bagh belediye otobiisleri hizmetleri biinyesinde
bulunan otobiis hatlarinin normal zamanlarda ve sabah ve aksam yogun durumlarda ihtiyag
duyduklar otobiis sayilart dSnemsel olarak kismi farkliliklar g6sterse de, genel itibariyle bu
sayilarin belirli oldugu kabul edilebilir. Istatistik Daire Baskanhig, giinliik, haftalik ve aylik
ictima raporlariyla o giin veya o donemde hangi hatta ne kadar otobiisiin ¢alistigimi kayit
altinda tutmaktadir. Modelde kullanilacak olan hatlarin ihtiyag duyduklari otobiis sayilari,
2005 yil1 Eyliil ayinda diizenlenen toplam 10 farkl giinliik i¢tima raporundan elde edilmistir.
(Ego Genel Midiirliigii, Otobiis Daire Baskanlig, Istatistik Midirliigii, 2005 Eyliil Ay1
Ictima Raporlar1) Bazi hatlar icin ihtiyag duyulan otobiis sayilart Tablo 3.2. nin 5. ve 6.
stitunlarinda goriilmektedir. Sabah ve aksam yogun durumlarda ihtiya¢ duyulacak otobiis

sayilar1 birbirine esit olacak ve normal zamanda duyulan ihtiyacin 1,5 kat1 olacaktir. Ancak,
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yogun durumlarda ihtiya¢ duyulan otoblis sayisinin tamsay1 ¢ikmamasi halinde, bu saymin
kendisinden biiyik en yakin tamsayiya yuvarlanmasi saglanacaktir. Ornegin normal
zamanlarda 3 otobiis ihtiyaci olan bir hat i¢in, yogun durumlarda ihtiya¢ duyulacak ek otobiis
say1s1 2 ve toplam ihtiyag 5 olarak kabul edilecektir.

3.3.3. Servis Das1 Maliyet

Servis dis1 maliyetin, servis zamani diginda, otobiislerin tesislerden ilgili hatlarin baglangig
noktasina gitmelerinin ve yine hatlarin bitis noktasindan tesislere geri dénmelerinin
olusturdugu bir maliyet oldugu, tezin 6nceki boliimlerinde agiklanmigti. Servis dis1 maliyet, i.
hattan j. tesise birim otobiis i¢in gerekli toplam ulagim maliyetinin, i. hattan j. tesise atanan
toplam otobiis sayisit ile ¢arpimi oldugundan, her hat i¢in biitiin tesislere olan ulagim

maliyetleri hesaplanmalidir.

Ulasim maliyeti, i. hattin baglangi¢ ve bitis noktalarinin j. tesise uzakliklari toplaminin, birim
mesafedeki ulasim maliyeti ile carpilmasiyla elde edilmektedir. Ornegin, i. hattin baglangig ve
bitis noktalarinin j. tesise uzakliklari toplaminin 10 br. ve i. hattan j. tesise birim mesafedeki
ulasim maliyetinin 0,2 br. oldugu varsayildiginda, bir otobiis i¢in i. hattan j. tesise servis dig
ulagim maliyeti 10*0,2= 2br. olacaktir. Dolayisiyla, sistemdeki her hattin baslangi¢ ve bitig

noktalarimin, sistemde yer alan veya alternatif tesislere uzakliklar1 hesaplanmalidir.

Hatlarin baslangic ve bitis noktalari, EGO Genel Miidiirligii Toplu Tasima Daire
Bagkanligi’na ait Giizergah Haritalar1 kullanilarak elde edilmigtir. Hatlarin baglangi¢ ve bitig
noktalarinin tesislere olan toplam uzakliklari toplami, Sekil 3.2°de gésterilen Ankara Toplu
Tasima Daire Bagkanligi’na ait 2005 yili Ankara Kent Plam {izerinde 6lgeklendirme yapilarak
hesap edilmigtir.

Birim mesafedeki ulasim maliyeti ise, birim km. de otobiislerin tiikettii yakit ve siiriicii
maliyetleri g6z Oniine alinarak hesap edilmistir. Ego Genel Miidiirliigii, Otobiis Daire
Bagkanligy, Istatistik Miid{irliigti 2004 faaliyet raporunda gore bir otobiisiin ortalama 1 km. yi
3,5 dakikada aldig1 ve 0,4 It. yakat tiikettigi, 1 otobiis softriiniin kuruma maliyetinin 2124
YTL oldugu belirtilmis ve birim mesafedeki ulagim maliyeti bu degerler esas alinarak

hesaplanmistir. Bir otobiis sof6riiniin ortalama aylik 180 saat ¢aligsacag diisiiniildiigiinde, km.
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Sekil 3.1.: EGO Genel Miidiirliigti Toplu Tagima Daire Bagkanlifi’na ait Glizergah Haritasma

bir 6rnek.

$21 BKER-121 SORAK-ULUS

bas1 olusacak personel maliyeti (2124\180 YTL\saat)*60saat\dk.* 3,5 dk\km = 0,688 YTL\km
olacaktir. Km bag1 yakit maliyeti ise 2.01 YTL\t. *0,4 1t\km = 0.804 YTL\km olacaktir.
Dolayisiyla normal zamanlarda birim mesafedeki ulagim maliyeti 0,688 + 0,804 =1,492
YTL\km olarak kabul edilecektir.Her hatta calisan otobiislerin esit kosullarda caligtiklar:
varsayilacagindan birim mesafedeki ulagim maliyeti, her otobiis i¢in aym degerde olacaktir.
Dolayisiyla i. hattan j. tesise atanan bir otobiislin servis dig1 maliyeti, i. hattin baslangi¢ ve
bitis noktalarinin j. tesise olan uzakliklar1 toplamimmin 10 km. oldugunun varsayildig: bir
durumda, birim otobiis i¢in servis dig1 maliyet, 10 km.*1,492YTL\km = 14,92 YTL olacaktir.
Eger i. hattan j. tesise 5 otobiisiin atandi1g1 varsayilacak olursa, bu sonug 5 ile ¢arpilarak 14,92
YTL*5 =74,6 YTL ‘lik servis dig1 maliyete ulasilacaktir.

Burada dikkat edilmesi gereken husus, sabah ve aksam yogun durumlarda hatlarin ihtiyag
duyacagi ek otobiislerin hatlar ile tesisler arasinda ikiser kez gidip gelmesi durumudur. Cilinkii
sabah yogun durumlarda servisler bittiginde, bu ek otobiisler tesislerine dénerler ve aksam
tekrar hatlara giderek aksam servislerini tamamlarlar. Dolayisiyla, sabah ve aksam yogun
durumlarda ihtiya¢ duyulan ek otobiisler igin (1=2 durumu) birim mesafedeki ulasim maliyeti
normal zamandaki maliyetin 2 kat1 olacak, yani 1,492*2= 2,984 YTL degerini alacaktir.
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Mevcut durumda gergeklestirilen atamalar Tablo 3.3. de 6zetlenmigtir.

Tablo 3.3. Mevcut durumda Ankara Toplu Tagima Daire Bagkanlifi’na bagl tesislere atanan

hat ve otobiis sayilari

TESISLER | HAT SAYISI TES?S | ATANAN OTOBUS
KAPASITESI SAYISI
TESIS 1 53 275 757
TESIS 2 58 400 754
TESIS 3 54 300 267
TESIS 4 40 350 94
TESIS 5 30 200 179
TOPLAM 235 1525 1246
TOPLAM GUNLUK MALIYET 69.655,4 YTL

Ankara Toplu Tasima Daire Bagkanligi’na bagli belediye otobiisleri hizmetleri biinyesinde,
Ankara Merkeze bagli 235 adet belediye otobiisii hatti1 igin toplam servis dig1 maliyetler,
Excel programi kullamlarak, birim ulagim maliyetleri ile hatlarin baglangi¢ ve bitis
noktalarinin tesislere olan uzakliklari toplamlar: ¢arpilmak suretiyle elde edilmigtir. Hatlarin
bir béliimii, toplam servis dig1 maliyetleriyle beraber Tablo 3.2. de gosterilmektedir. Excel
programdan elde edilen veriler, LINGO ile modelledigimiz programda kullamlacaktir. Elde
edilen bu veriler .txt dosyalarina yazdirilmaktadir. LINGO da olusturulan modelde
kullamlacak verilerin bu dosyalardan ¢agrilmasi saglanmaktadir.

Excel programi kullanilarak elde edilen veriler asagidaki gibidir;
+ LINGO modelinde kullamlacak 235 hat i¢in normal zamanlardaki otobiis ihtiyaglari.

< LINGO modelinde kullanilacak 235 hat igin sabah ve aksam yogun durumlardaki

otobiis ihtiyaglari.

«» Her hattin baslangi¢ ve bitis noktasinin tesislere olan uzakliklar toplama.
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+ LINGO modelinde kullanilacak her hat ve tesis i¢in normal zamanlardaki servis dis1

maliyet matrisi.

< LINGO modelinde kullamilacak her hat ve tesis i¢in sabah ve aksam yogun
durumlardaki servis dis1 maliyet matrisi.

oo o

Sekil 3.3.: Hatlarin servis dis1 maliyetlerini gésteren Excel tablosunun goriintiisii
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3.4. Modelin Sonuglar:

Bu problemde sonug olarak elde etmek istedigimiz, en az maliyetle hangi hattan hangi

tesislere degisen servis periyotlarinda ne kadar otobiislin atanacagimi belirlemektir.Excel
programi ile tlim girdileri olusturdugumuzda ve modelimizi LINGO programi ile
cozdiiglimiizde elde ettifimiz veriler, hangi hattan hangi tesise degisen servis periyotlarinda
ne kadar otobiisiin atanacagi ve toplam maliyetin ne olacag bilgileridir ve bu bilgiler Tablo
3.4.te gosterilmistir. Bunun yaminda LINGO modeli Ek-1de ve LINGO modeli

29 W o

¢oziildiiglinde elde edilen ¢iktilar da Ek-2’de gdsterilmistir.
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Model ¢oziildiigiinde giinliik 33.482,7 YTL kazang elde edildigi goriilmektedir. Tablo 3.4.’te

bulunan degerlere bir 6rnek vererek modelin sonuglarin agiklayalim:

e Hatlardan tesislere yapilan otoblis atamalar1 1 gilinliik otobiis ihtiyaglarim
kargilamaktadir.

e 110 numaral: hattan 1. tesise normal zamanlarda 3, sabah ve aksam yogun durumlarda

2 otobiis olmak tizere toplam 5 otobiis atanacaktir.

e 1. tesise 12 hattan toplam 51 otobiis atamasi gergeklesecektir. Ancak otobiislerin % 5
oraninda arizali olduklar1 g6z 6niinde bulundurulacagindan, 1. tesiste bulunan toplam

otobiis say1s1 54 olacaktir.

e 1. tesise atanan otobiisler i¢in toplam servis disi maliyet giinliik 1459,4 YTL olacaktir.

Tablo 3.4.: Modelin Sonuglari

B2 | 5g | EE| £
52| 53| 83| 52
TESIS|HAT HAT NO| KALKIS YERI | VARIS YERI g § 5 e =2 £>
N 0 S 9 S n
= % 24 a Q o =~
5| FE 0| °°
>
z < 2
HURRIYET
1 1 110 BEYTEPE CADDESI 3 2 5 125.3
1 2 111 GUVENPARK BILKENT 5 3 8 219,9
. DIKMEN
1 6 117 ODTU KEKLIK 2 1 3 51,3
1 7 119 oDTU ORAN SITESI 3 2 5 59,5
ILKER 121
1 8 121 SOKAK ULUS 1 1 2 55,5
1 14 135 GUVENPARK | ORAN SITESI 2 1 3 50,7
VELIHIMMETLI
1 39 177 OPERA KOYD 2 1 3 1104
BAYRAK
1 40 182 SOKULLU GARNIZONU 1 1 2 60,9
N TASPINAR
1 48 191 GUVENPARK ROYD 3 2 5 167,1
N TULUMTAS
1 49 192 GUVENPARK KOYD 3 2 5 177,5
N SEHITALI
1 50 193 GUVENPARK KOYO 3 2 5 182,8
1 51 194 GUVENPARK |FEVZIYEKOYU| 3 2 5 1984




2|52 |28 &2
TESIS| HAT HAT NO| KALKIS YERI | VARIS YERI g 'g £ES8 £ & £=
N A ¢ o = %
—_ &5 = 2 o &
i) 8g &0 &7
[=}
>
Z < =
TOPLAM 30 20 51
1. TESIS TOPLAM SERVIS DISI MALIYET 1459,4
1. TESIS SABIT MALIYETI 410,9
1. TESIiS KAPASITE iNDIRIMI iLE SAGLANAN TASARRUF 331,5)
1. TESIS TOPLAM MALIYETI 1538,8
YENIMAHALLE| ANADOLU
2 >3 205 | METRO IST. MAH 2 1 3 22,1
IVEDIK METRO| KARDESLER
2 60 207 IST. KURT NI 1 1 2 14,8
IVEDIK METRO| KARDESLER
2 61 208 ST~ KURT IN1 5 3 8 54,2
2 62 209 URANKENT METRO 1 1 2 28,6
HASTAHANE | KARSIYAKA
2 63 210 METRO T i 2 1 3 76,4
HASTAHANE ,
2 64 211 M CAMLICA MAH| 2 1 3 59,1
HASTANE
2 65 213 SENTEPE METRO iST 3 2 5 124,3
HASTANE
2 67 215 METRO YME‘ JQML‘C%I;‘ 2 1 3 89.5
ISTASYONU
YUVA -
2 68 217 ggfgg KARACAKAYA| 2 1 3 120,0
: KOYU
2 70 226 HASTANE MEMLUK 1 1 2 67,1
MESA BATI BATIKENT
2 107 295 SITESI METRO 4 2 6 216,0
. BATIKENT
2 108 296 | ERGAZI MAH. METRO 3 2 5 170,2
. UGUR MUMCU
2 109 297 OSTIM MAH. 4 2 6 2554
BATIKENT
2 110 298 KARDELEN METRO 4 2 6 237,5
. . BATIKENT
2 11 299 |ILK YERLESIM METRO 3 2 5 215,1
2 128 325 BOSTANCIK ULUS 3 2 5 1702
2 185 450 | GUONESEVLER SIHHIYE 7 4 11 360,3
2 186 452 | GUNESEVLER SIHHIYE 2 0 2 53,4
2 190 471 KUSCAGIZ KIZILAY 5 3 8 320,0
2 191 472 UFUKTEPE KIZILAY 4 2 6 2184

74



AYRANCI

=z | g2
520 t3| 25| 42
TESIS|HAT HAT NO| KALKIS YERI | VARIS YERI § § £ES8 £ 3 >
= g = e o
Eg 55| &6 = A
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2 194 475 MAHALLESI KIZILAY 3 2 5 196,3
2 195 476 |BAGLUM-ULUS| KIZILAY 10 5 15 516,2
2 196 477 ATAPARK KIZILAY 4 2 6 169,5
2 198 480 ITRI ULUS KIZILAY 5 3 8 256,0
UYANIS-
2 199 481 PINARBASI ULUS-KIZILAY| 5 3 8 2872
UYANIS-HACI
2 200 482 KADIN ULUS-KIZILAY| 6 3 9 327,6
2 203 485 ALTINOVA ULUS 1 1 2 73,4
2 204 486 SARAY ULUS 1 1 2 76,5
2 205 487 BAGLUM |GAR-KIZILAY| 9 5 14 399,7
2 166 404 INCIRLI KIZILAY 10 5 15 5162
2 167 406 KECIOREN O.D.T.U. 2 1 3 91,3
2 168 408 HASKOY CANKAYA 8 4 12 386,7
2 179 421 KECIOREN ORAN SEHRI 4 2 6 177,8
KECIOREN-
2 180 422 nm KIZILAY 5 3 8 2478
2 181 423 KECIOREN KIZILAY 3 2 5 143,1
KECIOREN -
2 182 427 KALABA KIZILAY 2 1 3 74,0
2 183 445 BAHCELI HASKOY 2 1 3 80,6
2 184 446 SOLFASOL SIHHIYE 9 5 14 419,6
2 186 452 | GOUNESEVLER SIHHIYE 0 1 1 534
2 187 468 ATIS CAD. KIZILAY 2 1 3 90,7
2 188 469 UFUKTEPE KIZILAY 4 2 6 134,9
TEKNIK
2 192 473 BESEVLER OKULLAR 3 2 5 171,3
ATAPARK -
2 193 474 GAR KIZILAY 5 3 8 2478
TOPLAM 163 81 238
2. TESIS TOPLAM SERVIS DISI MALIYET 8010,6
2. TESIS SABIT MALIYETI 575,3
2. TESiS TOPLAM MALIYETI 8585,9
3 112 301 ORNEK BALGAT 7 4 11 313,3
3 113 302 ORNEK OVECLER 7 4 11 275,3
3 114 303 ORNEK BESTEPE 6 3 9 293,6
3 | 115 | 304 | BAKANLIK ASAGI 4 2 6 181,4
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3 116 305 EMEK BAHCELI 3 2 5 153,5
3 117 306 CALISKANLAR KIZILAY 2 1 3 66,8
3 118 307 HIDIRLIKTEPE |BAKANLIKLAR 1 1 2 60,9
ORNEK
3 119 308 BESTEPE G.O.P 1 1 2 59,1
3 120 309 BABUR BAKANLIK 1 1 2 76,5
3 121 310 YENIDOGAN BAKANLIK 1 1 2 71,2
3 122 311 KUCUKESAT ULUS 4 2 6 194,6
3 123 317 BAGCILAR ULUS 6 3 9 222,0
3 124 318 BAGCILAR AYDINLIK 4 2 6 139,7
3 125 319 OoDTU KIZILAY 3 2 5 112,8
3 126 321 BOSTANCIK | BASINEVLERI 4 2 6 213,7
CATAK
3 127 324 ci GILTEPE KIZILAY 5 3 8 251,1
3 129 326 CIGILTEPE ULUS 4 2 6 195,8
BOSTANCIK-
3 130 327 CIGiLTEPE KIZILLAY 4 2 6 175,5
BOSTANCIK-
3 131 328 ALTMISEVLER ULUS 2 1 3 84,1
BOSTANCIK-
3 132 329 ALTMISEVLER KIZILAY 5 3 8 221,6
3 133 333 ULUS IMRAHOR 3 2 5 170,2
3 134 334 TUZLUCAYIR KIZILAY 4 2 6 169,5
YAKUPABDAL
3 135 336 KOYT ULUS 1 1 2 53,3
EGE BESEVLER DDY
3 136 340 MAHALLESI HAST 14 7 21 568,2
BOSTANCIK-
3 137 343 ALTIAGAC ULUS 5 3 8 2527
BOSTANCIK-
3 138 344 ALTIG AC KIZILAY 1 1 2 65,8
TEPECIK -
3 139 346 COBAN KIZILAY 3 2 5 126,4
CESMESI
3 140 348 KAYAS BESEVLER 5 3 8 185,5
DERBENT-
3 141 349 ARAPLAR ULUS 1 1 2 47,4
3 142 350 KIZILCAKOY ULUS 2 1 3 84,1
AKSEMSETTIN-
3 143 353 BOGAZiCi- ULUS 1 1 2 56,0
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3 144 356 KAYAS ULUS 1 1 2 73,4
3 145 358 KAYAS BENDDERESI | 1 1 2 77,4
3 146 359 | GOKCEYURT ULUS 2 1 3 91,3
3 147 360 ORTAKOY ULUS 1 1 2 73,4
KUSUNLAR
3 148 363 ROV ULUS 1 1 2 82,8
DERBENT-
3 149 366 ARAPLAR KIZLAY 2 1 3 102,6
3 150 367 SIRINTEPE ULUS 2 1 3 96,7
3 151 371 | KIBRISKOYU | KIZILAY 1 1 2 47,1
3| 152 | 3m Bféi%m ULUS 2 1 3 103,8
' DIKIMEV
3 153 374 | ZERDALITEPE | ANKARAY 3 2 5 147,3
(RING)
3 154 375 AKDERE ULUS 2 1 3 115,8
3 155 376 | YESILBAYIR KIZILAY 4 7 6 150,4
3 156 377 |SAHAPGURLER| KIZILAY 1 1 2 68,5
MUTLU
3 157 78 | ruzLucayir || KIZILAY 3 2 5 1473
3 158 379 | GOKCEYURT KIZILAY 2 1 3 82,4
3 159 381 TORKOZU ULUS 3 2 5 136,8
3 160 382 |CENGIZ TOPEL| KIZILAY 9 5 14 467,7
3 161 383 | PEYAMI SAFA | KIZILAY 9 5 14 402,5
3 | 162 384 M%TL%JK%?BRIITA ULUS 1 1 2 774
CEBECI ]
3 163 385 DORTYOL - LALEGUL 4 2 6 198,1
BAKANLIK
CEBECI
3 164 388 poRTYOL | YAYRANCI 4 2 6 169,5
3 165 391 CEBECI  |GAZIORDUEVI| 3 2 5 191,1
TOPLAM 171 85 | 256
3. TESIS TOPLAM SERVIS DISI MALIYET 8244.9
3. TESIiS SABIT MALIYETI 547,9
3. TESiS TOPLAM MALIYETI 8792,8
KIRK
4 4 14 | CONAKLAR ULUS 9 5 14 255,1
4 5 115 GOLTEPE ULUS 7 4 11 212,6
4 9 129 | GUOVENPARK | EMSAN SITESI | 1 1 2 35,8
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4 10 130 | GOVENPARK | CEVIZLIDERE | 1 1 2 439
4 1 131 | GOVENPARK |TURTAS SITESI| 1 1 2 42,1
KARA
4 12 E I I S ULUS 9 5 14 232.5
" CIGDEM
4 13 134 | GUVENPARK | CODEM |y 2 6 1217
4 15 136 | GOVENPARK ILKER 3 2 5 1159
4 6 139 | GUOVENPARK |KEKLIKPINARI| 2 1 3 56.1
4 17 140 GUVENPARK SOKULLU 1 1 2 38,9
ILKER
. MAHALLESI
4 18 141 | GUVENPARK (SINAN 2 1 3 662
CADDESI
CAMII
KARA _ |KONYA YOLU-
4 19 142 | L eARA o 1 1 2 36,7
ATATURK ,
4 | 20 145 e ULUS 8 4 12 2602
ATATURK
4 | 21 148 | SITESIKONYA ULUS 1 1 2 48.8
YOLU
4| » 150 | BESEVLER | DIKIMEVI 3 2 5 512
4 | 2 153 | GUVENPARK | BALGAT 4 2 6 82.4
4 | 24 154 SOKULLU ULUS 9 5 14 206.9
4 | 25 155 | AHMET HASIM| _ ULUS 1 1 2 327
4 | 26 156 | GOVENPARK | OVECLER 2 1 3 51,9
4 | 27 158 | GUVENPARK | OVECLER 2 1 3 51,9
. TUNUS
4 | 28 159 ODTU e 2 1 3 61,5
4 | 29 160 OPERA SEYRAgIBAGLA 1 1 2 26,9
4 | 30 165 ASTI BALGAT 3 2 5 31
4 | 32 167 EMEK CANKAYA 2 ] 3 43,0
MUSTAFA
4| 36 171 OPERA KEMAL 1 1 2 416
MAHALLESI
DIKMEN
4 | 37 173 OPERA RS 3 2 5 93,0
4 | 38 174 OPERA BEYSUKENT | 4 2 6 1802
4 | a1 183 | [LKER SINAN ULUS 5 3 8 159.2
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GUVENPARK .
4 ) 184 | | KER SINAN ILKER 4 2 6 132,5
4 43 185 ORANSITESI ULUS 7 4 11 2484
ILKER SINAN
4 44 186 CADDESI KIZILAY 5 3 8 142,8
4 45 187 [LKER ULUS 2 1 3 43,6
4 46 188 ORAN SITESI | KECIOREN 4 2 6 173,1
4 47 190 GUVENPARK | YESILKENT 3 2 5 100,3
4 52 197 OoDTU SIHHIYE 1 1 2 37,6
4 53 198 ODTU KIZILAY 2 1 3 58,5
TEKNIK
4 31 166 |KAVAKLIDERE| . w00 2 1 3 28,6
BAHCELI
4 33 168 EVEER ANKARAY 4 2 6 41,8
4 55 202 |IVEDIK METRO| YENIMAH 5 3 8 85,3
4 56 203 INCIRLI KIZILAY 6 3 9 143,2
4 57 204 INCIRLI-GAR KIZILAY 6 3 9 143,2
o oi| MACUNKOY
4 66 214 |SERHAT SITESI METRO 2 1 3 82,4
4 69 223 |SUBAYEVLERI ODTU 1 1 2 70,7
AKTEPE-
4 170 410 KUYUBASI ULUS-KIZILAY| 6 3 9 236,3
4 171 411 AKTEPE KIZILAY 6 3 9 2883
4 172 412 | AKTEPE-GAR KIZILAR 6 3 9 200,5
4 173 413 ALTINPARK CANKAYA 24 12 36 558,6
4 174 414 AKTEPE OSTIM 6 3 9 123,5
4 175 415 AKTEPE YESILTEPE 6 3 9 166,5
4 176 416 AKTEPE KIZILAY 4 2 6 133,7
4 177 418 DUTLUK KIZILAY 2 1 3 87,1
4 178 420 KECIOREN KIZILAY 6 3 9 273,9
23 NISAN
4 189 470 MAHAL LESI KIZILAY 4 2 6 186,2
TOPLAM 216 108 332
4. TESIS TOPLAM SERVIS DISI MALIYET 6508,7
4. TESIS SABIT MALIYETI 479,4
4. TESIS TOPLAM MALIYETI 6988.1
5 206 501 AKINCILAR SEZENLER 10 5 15 322,3
‘ M.AKSOY
5 207 505 SINCAN SOKAK- 2 1 3 96,1
SIHHIYE
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5 208 507 | PLEVNEMAH.| BAKANLIK 8 4 12 2554
SINCAN -12.-
5 209 508 14 CADDE SIHHIYE 16 8 24 415,4
5 210 509 SINCAN FATIH 6 3 9 114,6
5 211 511 SINCAN BAKANLIK 1 1 2 43,4
SINCAN -12.-
5 212 512 14.CADDE BAKANLIK 14 7 21 3384
5 213 513 SINCAN BESEVLER 3 2 5 75,2
5 214 514 CIMSIT SIHHIYE 3 2 5 67,9
5 215 516 SINCAN SIHHIYE 1 1 2 38,9
5 216 517 FATIH BAKANLIK 3 2 5 97,1
5 217 518 FATIH BESEVLER 3 2 5 121,2
5 218 519 G.O.P. BESEVLER 1 1 2 136,1
5 219 521 G.O.P. BAKANLIK 2 1 3 260,8
ETIMESGUT-
5 220 531 ERYAMAN FATIH-SINCAN| 5 3 8 8173
5 221 533 ELVANKENT ULUS 6 3 9 200,5
ELVAN
5 222 534 MAHALLESI ULUS 2 1 3 199,9
ETIMESGUT-
5 223 535 ERY AMAN ULUS 1 1 2 73,0
5 224 543 ERYAMAN BESEVLER 5 3 8 292,1
5 225 544 SINCAN oDTU 3 2 5 89,8
5 226 583 | GAMA ERDEM KIZILAY 2 1 3 91,3
DODURGA
5 227 584 KOYU ULUS 3 2 5 275,7
BALLI
5 228 585 KUYUMCU ULUS 4 2 6 3378
5 229 590 OMITKOY ULUS 4 2 6 220,8
5 230 591 UMITKOY KIZILAY 2 1 3 99,7
5 231 592 KONUTKENT KIZILAY 2 1 3 157,6
5 232 593 KONUTKENT CANKAYA 2 1 3 171,9
KORU - CINAR
5 233 594 SITESE KIZILAY 1 1 2 108,8
e UMITKOY-
5 234 595 KORU SITESI CANKAYA 2 1 3 152,8
5 235 599 KONUTKENT UMITKOY 2 1 3 166,5
TOPLAM 119 60 179
5. TESIS TOPLAM SERVIS DISI MALIYET 5838,1

5. TESIiS SABIT MALIYETI

410,9
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5. TESIiS TOPLAM MALIYETi 6249,0
6 3 112 KIZILAY G.O.P. 9 5 14 280,6
6 59 206 |YENIMAHALLE oDt 1 1 2 36,3
. ASAGI
6 71 227 |SUBAYEVLERI| 2" < 13 7 20 568,0
BEYTEPE
6 72 230 HACETTEPE KAMPOSO 4 2 6 148,0
6 73 232 BATIKENT oDTU 1 1 2 86,4
6 74 233 OPERA IVEDIK METRO| 2 1 3 16,7
IVEDIK
6 75 234 | OSTIMMETRO| ORGANIZE 1 1 2 32,2
SANAYI
. SASMAZ
6 76 238 OSTIM SANAYVE siTEsi| 2 1 3 36,4
) CESME ILK
6 77 240 | OSTIM METRO YERLESIM 2 1 3 22,7
DEMETEVLER | DEMETGUL-
6 78 242 METRO SSK BLOKLARI| 2 L 3 40,0
MACUNKOY 4
6 79 250 METRO GIMAT 1 1 2 22,4
iVEDIK
6 80 251 MACUNKOY ORGANIZE 1 1 2 36,7
SANAYI
6 81 253 BATIKENT SITELER 3 2 5 74,2
6 82 260 | ETLIK YAYLA | KASALAR 1 1 2 43,9
ETLIK -
6 83 261 KASALAR KIZILAY 5 3 8 103,4
6 84 262 ETLIiK ATAKULE 4 2 6 97,9
6 85 263 ETLIK BALGAT 4 2 6 118,2
. KIZILAY -
6 86 264 ETLIK EKSPRESLERI 4 2 6 75,2
: BAKANLIK-
6 87 265 ETLIK ANITTEPE 4 2 97,9
88 266 YUKSELTEPE SITELER 2 1 69,8
. BESEVLER-
6 89 267 ETLIK BAKANLIKLAR| 4 2 6 76,4
YENI
SENTEPE -
6 90 271 CIGDEMTEPE MAHil;/ITETRO 4 2 6 85,9
6 91 272 SENTEPE BESEVLER 1 1 2 35,4
6 92 275 KARSIYAKA HASTANE 3 2 5 512
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METRO IST
6 93 277 OZLEM CAD. |ULUS-SIHHIYE| 3 2 5 66,8
OPERA - .
6 94 279 | exsPRESLER] | YUKSELTEPE 1 1 2 16,6
6 95 280 | YOKSELTEPE SIHHIYE 5 3 8 111,6
6 96 281 YUKSELTEPE KIZILAY 5 3 8 116,5
ETLIK -
6 97 284 ESERTEPE KIZILAY 4 2 6 81,2
OPERA-
6 98 285 ESERTEPE KIZILAY 1 1 2 25,5
EKSPRESLERI
6 99 286 OPERA OVACIK 1 1 2 35,8
6 100 288 OPERA PIYANGOTEPE| 3 2 5 56,4
6 101 289 INCIRLI SITELER 1 1 2 25,1
BATIKENT
6 102 290 |MODERNKENT METRO 5 3 8 149,3
6 103 291 OSTIM JANDARMA 4 2 6 97,9
BATIKENT
6 104 292 INONU MAH. METRO 5 3 8 111,6
ISTASYONU
BEYTEPE
6 105 293 BATIKENT KAMPOST 1 1 2 44,3
6 106 294 BATIKENT BESEVLER 1 1 2 41,6
6 169 409 VARLIK AKKOPRU 2 1 3 82,4
6 34 169 ASTI EMEK 1 1 2 34,0
ATATURK
6 35 170 OPERA ORMAN 1 1 2 25,5
CIFTLIGI
6 54 201 |YENIMAHALLE| BESEVLER 1 1 2 11,6
19 MAYIS
6 197 478 MAHALLES! KIZILAY 1 1 2 81,5
6 202 484 PURSAKLAR | BESEVLER 1 1 2 76,1
TOPLAM 124 66 190
6. TESIS TOPLAM SERVIS DISI MALIYET 3614,5
6. TESIS SABIT MALIYETI 205,4
6. TESIS MODIFIYE MALIYETI 2054
6. TESiS TOPLAM MALIYETI 40253

GENEL TOPLAM

| 826 | 420 | 1246

TOPLAM GUNLUK MALIYET

36.172,7
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Model degisen tesis sayili yaklasima gore tekrar ¢oziildiiglinde, model sadece 5 ve 6 tesis igin
miimkiin ¢6ziim vermektedir. Modelde 6 tesisin yer almasi durumunda optimal sonug elde
edilmektedir ve Tablo 3.4.’te bu sonuglar gosterilmistir. Modelde 5 tesisin yer aldigi durum

i¢in sonuglar ise Tablo 3.5.’te verilmistir.

Tablo 3.5.: Modelde 5 Tesisin Yer Almasi Durumunda Elde Edilen Sonuglar

TESISLER | HAT SAYISI TES,IS , ATANAN OTOBUS
KAPASITEST SAYISI
TESIS 2 55 400 288
TESIS 3 53 300 260
TESIS 4 53 350 332
TESIS 5 30 200 173
TESIS 6 44 200 190
TOPLAM 235 1525 1246
TOPLAM GUNLUK MALIYET 37.463,6 YTL

Model sonucunda elde edilen genel sonuglar su sekildedir:

e Giinliik 33.482,7 YTL’lik bir kazang elde edilmistir.Bu toplam maliyette %48,06’ 11k
bir azalmanin saglandif anlamina gelmektedir.

e Her otobiis hattindaki normal zamanlar ve sabah ve aksam yogun durumlardaki ihtiyag

duyulan otobiislerin hangi tesislere atanacaklar1 belirlenmigtir.

e Sistemde hangi tesislerin kapatilmas1 gerektigi ve hangi yeni tesisin sisteme dahil

edilmesi gerektigi belirlenmistir.

e 1. tesiste yapilan 221 otobiisliik kapasite indirimi ile glinliik 331,5 YTL’lik bir kazang

elde edilmistir.
e Sisteme 6. tesisin dahil edilmesi gerektigi sonucuna variimusgtir.

o Sistemde 4. ve 6. tesis tam kapasite ile ¢aligmaktadir. Kapasite artirrminin s6z konusu

olmasi durumunda, bu tesislere 6ncelik taninmalidir.
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e Sistemden bir tesisin ¢ikarilmasi istenildiginde, 1. tesis ¢ikariimalidir.

e Sistemde 5 tesisin yer almasinin arzulandifi durumda, 2-6. tesisler sistemde yer
almalidir. Bu durumda 32.191.8 YTL’lik bir kazang elde edilecektir.

Ek-2 ‘de

% X (LJ) ifadesi i. hattan, normal zamanlarda j. tesise atanan otobiis sayisini
gostermektedir. A(I,J) ifadesi ise i. hattan, yogun durumlarda j. tesise atanan
otobiis sayisim gostermektedir. Modelde 235 hat, 6 tesis ve 2 servis periyodu
bulundugundan, 235*6*2 =2820 adet X karar degiskeni ¢6ziimde deger
alacaktir.

0,
L <4

Y (J) j. tesisin agik olup, olmadigim gostermektedir. Degeri 1 ise, j. tesis

¢ozlimde yer almakta, 0 ise ¢oziimde yer almamaktadir.

Model ¢ozilldiigiinde, toplu tasima sistemleri igin tesis yerlesim problemlerine ¢6ziim
bulunmustur. Boylelikle olusturulan model, toplu tasima sistemlerinin planlanmasi ve
cizelgelenmesinde karar verme araci olarak da kullanilabilir. Sonug olarak olusturdugumuz
model ¢6ziildiigiinde, sistemde hangi hattan hangi tesislere hangi servis periyodunda ne kadar
otobiisiin atanacagi, sistemde kag tesisin bulunmasi gerektigi ve bu tesislerin kapasitelerinin
ne kadar olmasi gerektigi belirlenebilir. Ayrica, alternatif ¢Oziim Onerileri gelistirilerek,
optimum sonuca yakin alternatif ¢éziimlerin bulunmasiyla, tesis yerlesim problemi igin karar

verme slirecinde farkli alternatiflerin degerlendirilmesine de olanak saglanmaktadir.
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4. SONUC

Bu calismada, karisik tamsayili programlama ile tesis yerlesimi uygulamasi {izerinde
durulmustur. Toplu tagima sistemlerinin planlanmasi ve ¢izelgelenmesinde, tesis yerlesimi
biiylik 6nem tagimaktadir. Tesis yerlesim modeli ile sistemde bulunmasi gereken tesisler, bu
tesislerin kapasiteleri ve sistemde mevcut hatlarin ihtiyag duyduklari otobiislerin hangi

tesislere atanacaklar: belirlenmektedir.

Tesis yerlesimlerinde toplam maliyetleri etkileyen en 6nemli unsur servis dis1 maliyetlerdir.
Daha Once de agiklandig1 gibi, toplu tagima sistemleri i¢inde yer alan otobiisler, ¢aligma
saatleri diginda atanmis olduklari tesislere gelerek park halinde bu tesislerde beklerler.
Otobiisler, servise baglamadan once, bu tesislerden giinliik izleyecekleri hatlariin baglangic
noktasina giderler ve yine servis bittiginde de glinliik izleyecekleri hatlarinin bitis noktasindan
yine tesislerine donerler. Servis zamam diginda, tesislerden baglangig noktasma gitmek ve
yine bitig noktasindan tesislere geri donmenin olusturdugu maliyet servis dig1 maliyet olarak

adlandirilir.

Servis dig1 maliyetin yam sira, sistemde bulunan mevcut tesislerin sabit maliyetleri de toplam
maliyeti etkileyen bir bagka 6nemli unsurdur. Ayrica, sisteme eklenebilecek yeni tesisler veya
sistemden ¢ikarilacak tesisler ile daha iyi sonuglara ulagilabilmek, miimkiin olabilmektedir.
Baz tesislerin kapasitelerinin azaltilmasiyla toplam maliyetin minimizasyonunu saglayacak

tasarruflarin elde edilmesi de s6z konusu olabilmektedir.

Tesis yerlesiminin 6nemli bir yonetim ve isletme problemi olmasi, yOnetimlerin, bir tek en
iyi sonucu elde etmek yerine, en iyi sonuca yakin, diger alternatif ¢oziimleri de g6z 6niinde
bulundurmak istemeleri sonucunu dogurmaktadir. Bu nedenle, kangik tamsayili
programlamanin yam sira en iyi sonuca yakin, alternatif ¢oziim Onerileri sunan sezgisel
yontemler geligtirilmigtir. Yine kangik tamsayili programlama da, degisen tesis sayili
yaklagim ile, tesis sayisinin sonug tizerindeki etkisi ortaya koyulmaktadir.
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Bu c¢alismada, Ankara Toplu Tasima Dairesi Bagkanlig: biinyesindeki belediye otobiisleri
hizmetleri i¢in, toplam maliyeti minimize eden tesis yerlesim modelinin olugturulmasi

amaglanmisgtir.

Calismada, Willoughby’nin 2002 yilinda “The International Journal of Management Science”
dergisinde “A Mathematical Programming Analysis of Public Transit Systems” bagliklt
makalesinde agiklanan model baz ahnmigtir. Bu modele, Ball ve arkadaglarinin 1984 yilinda
“Transportation Science” dergisinde yaymladiklar1 “Garage Location For An Urban Mass
Transit System” baglikhh makalede agiklanan tesis yerlesim modelinde kullandiklan tesis sabit
maliyetleri ve degisen tesis sayili yaklasimlari ilave edilerek ¢oziime ulagilmigtir. Maliyet
minimizasyonunu hedefleyen modelde, toplam 235 hat, 6 tesis ve 2 servis periyodu
kullanilmgtar.

Calismanin sonucunda, toplam maliyeti minimize eden tesis sayisi, tesis kapasiteleri ve
sistemde bulunan hatlarda caligan otobiislerin hangi tesislere atanmalan gerektigi belirlenmis

ve glinliik elde edilen iyilesme gésterilmistir. Elde edilen sonuglar, asagida yer almaktadir;

o Giinlik 33.482,7 YTL’lik bir kazang elde edilmistir.Bu toplam maliyette %48,06°11k
bir azalmanin saglandig1 anlamina gelmektedir.

e Her otobiis hattindaki normal zamanlar ve sabah ve aksam yogun durumlardaki ihtiyag

duyulan otobiislerin hangi tesislere atanacaklar1 belirlenmigtir.

e Sistemde hangi tesislerin kapatilmas1 gerektigi ve hangi yeni tesisin sisteme dahil

edilmesi gerektigi belirlenmistir.

e 1. tesiste yapilan 221 otobiisliik kapasite indirimi ile giinliik 331,5 YTL’lik bir kazang

elde edilmistir.
e Sisteme 6. tesisin dahil edilmesi gerektigi sonucuna varilmustir.

o Sistemde 4. ve 6. tesis tam kapasite ile ¢aligmaktadir. Kapasite artinminin s6z konusu

olmas1 durumunda, bu tesislere ncelik taninmalidar.
e Sistemden bir tesisin ¢ikarilmas: istenildiginde, 1. tesis ¢ikarilmalidar.

Sistemde 5 tesisin yer almasinin arzulandigi durumda, 2-6. tesisler sistemde yer almalidir. Bu
durumda 32.191.8 YTL’lik bir kazang elde edilecektir.
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Ozellikle biiylik sehirlerde artan sehir niifusuyla beraber, toplu tasimada kullamlan arag
sayisimin stirekli artis gésterdigi g6z Oniine alindiinda, modelin ¢dzlimiiyle elde edilen
iyilesmenin, belediyeler igin ne derece 6nemli bir kaynak tasarrufu oldugu ve ilerde de
olmaya devam edecegi agikga gériilmektedir. Toplu tagimada kullanilan arag¢ sayisinin siirekli
artis gostermesiyle, toplu tasima sistemlerinin planlanmasi ve ¢izelgelenmesinin siirekliginin
saglanmasi ve modelin degisen kosullara gore gelistirilmesi gerekmektedir. Bu ¢alisma,
mevcut durumda Snemli bir sonug elde etmesinin yaninda gelecekte bu alanda yapilacak
calismalara da bir baz teskil edebilir. Bu ¢alismalar su unsurlann da kapsayacak sekilde
yapilabilir;

¢ Sisteme ilave edilebilecek alternatif tesisler igin gesitli yerler belirlenebilir. Bu
durumda arsa maliyetleri ve tesis kurulum maliyetleri modele ilave edilerek alternatif
¢cozlimler lizerinde ¢aligilabilir. Bununla beraber, sistemdeki tesis kapasitelerinin belli
bir zaman sonra toplam otobiisler i¢in yeterli olamayacagi ve yeni tesislerin
kurulumunun zorunlu hale gelecegi diisliniiliirse, yakin gelecekte bu model tizerinde

calisilmasinin gerekliligi ortaya ¢cikmaktadir.

V7

% Sisteme ilave edilecek yeni tesislerin yerine, mevcut tesislerin kapasitelerinin
artirilmas1 lizerine caligmalar yapilabilir. Tesislerin kapasite artinm maliyetleri
hesaplanarak modele dahil edilebilir.

¢ Servis dist maliyet hesaplanirken, hatlardaki otobiislerin izledikleri giizergahlarin
trafik yogunluklar1 hesap edilerek modele dahil edilebilir. Trafigin daha yogun oldugu
giizergahlar ve saatlerde, servis dig1 maliyetin nasil bir degisiklik gosterdigi {izerine
calismalar yapilabilir.

+% Sistemde c¢aligan otobiislerin daha yiiksek yolcu tagima Kapasiteli otobiisler ile

degistirilmesi durumunda sistemdeki servis disit maliyetteki azalma ile otobiisleri

degistirme maliyetlerini karsilagtiran bir ¢alisma yapilabilir.
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EK -1 : LINGO MODELI

SETS: ! LINGO'da Tesis Yerlesim Modeli;
S :; ! Kapasite;
I; ! Normal Zamanlar Otobiis Hatlari;
J; ! Normal Zamanlar Tesisler;
L; ! Servis Periyodu;
B; ! sabit maliyet;
D; ! Tesislerin Otobiis Ihtiyaci;
X( L J): INormal Zamanlar Tesise Atanan Otobiis Sayist;
A(L 1): 'Yogun Durumlar Tesise Atanan Otobiis Sayist;
C(1,J): ! Normal Zamanlar Birim Servis Dis1 Maliyet;
E(1,J): ! Normal Zamanlar Birim Servis Dis1 Maliyet;
D(I): !Normal Zamanlar Hattaki Otobiis Ihtiyaci;
O(I): !Yogun Durumlar Hattaki Otobiis Ihtiyaci;
ALFA;! Anza Orani;
K; ! Kapasite Azaltimi;
P;! Kapasite Azaltim Maliyet;
V; ! Modifiye Maliyeti;
Y; ! 0-1 Degisken;
T; ! TesisSayist;
ENDSETS
DATA:
[1=1..235;
J=1..6;
L=1..2;

B(J) = ! Tesislerin Sabit Maliyeti;
410,9
575,3
547.9



616,4

410,9

205,4;

S(J) = ! Tesislerin Kapasiteleri;
275

400

300

350

200

200;

ALFA=! Aniza Orani;

0,05;

P=IKapasite Azaltim Maliyeti;
1,5;

V= IModifiye Maliyeti;
205.4;

T=1 Tesis Sayist;

6;

C{,J)= @FILE( 'maliyet. TXT'); ! Normal Zamanlar Birim Maliyetler;
E(I,J)= @FILE( 'maliyet]. TXT"); ! Yogun Durumlar Birim Maliyetler;
D(I)=@FILE( 'ihtiyac.TXT"); ! Normal Zamanlar Hatlarin Otobiis Ihtiyaclar:;
O(D=@FILE( 'ihtiyac1. TXT"); ! Yogun Durumlar Hatlarin Otobiis Thtiyaclari;

ENDDATA
! Amag¢ Fonksiyonu;

MIN = @SUM( X(L, J) * C(LJ)) + @SUM( A(L, J) * E(L])) + @SUM( B(J):* Y())
+ @SUM(V(JI6)* Y(J6)) - @SUM(P(I1)* K(J1));
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! Hatlarin Otobiis Thtiyacinin Karsilanmasi Kisiti;

@SUM( X(L, 9)) =D(I);
@SUM( A(1, J)) =0(1);

! Tesis Kapasitesi Kisiti;
(@SUM(X(L 1)) +@SUM(A(L J))) <= (S()* Y())*(1-ALFA));

! Kapasite Indiriminin Toplam Kapasiteden Fazla Olmamasi Kisiti;
@FOR X(J1):

K1) = (SU)* Y(J) - 1+ALFA*(@SUM( X(I, )+@SUM(A(L)))) ;

! Tesis Sayist Kisity;
@SUM(Y(D) <=T;

! Y 0-1 degerini alabilir;
@FOR( Y:@bnd(Y(J)););

! Tamsay1 Kisiti;

@FOR( X:@bnd(X(L,J); );
@FOR( A:@bnd(A(LJ); );

END
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EK - 2. LINGO CIKTISI

_

%&%*&W@&\\%\\\\\\\\\\\\\\\\\\“\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ -
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Global optimal solution found.

Objective value: 36172.700

Extended solver steps: 0

Total solver iterations: 1816
Variable Value Reduced Cost
X(1,1) 3.000000 0.000000
X(2,1) 5.000000 0.000000
X(6,1) 5.000000 0.000000
X(7,1) 3.000000 0.000000
X(8,1) 1.000000 0.000000
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X(62,2) 1.000000 0.000000
X (63,2) 2.000000 0.000000
X(64,2) 2.000000 0.000000
X (65,2) 3.000000 0.000000
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.000000 0.000000
.000000 0.000000
.000000 0.000000
.000000 0.000000
.000000 0.000000
.000000 0.000000
.000000 0.000000
.000000 0.000000
.000000 0.000000
.000000 0.000000
.000000 0.000000
.000000 0.000000
.000000 0.000000
.000000 0.000000
.000000 0.000000



A(202,6)
¥ (1)
Y (2)
Y (3)
Y (4)
Y (5)
Y{(6)

[

.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
1.
All other variables are zero

000000

0.000000

-761.
-469.
-521.
227.
087.
543.

9700
9400
0000
9700
6500
1400
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