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OLU KILOMETRE OPTIMIiZASYONU UZERINE BIR CALISMA:
ISTANBUL METROBUS SiSTEMi ORNEGI

Kent i¢i lastikli toplu tasimacilikta gider kalemlerinin en biiyiiklerinden biri
akaryakit maliyetleridir. Akaryakitin pahali olmasi bir yana, yolcusuz hareketlerden
(garajdan hat bagi/hat sonuna ya da hat basi/hat sonundan garaja gidisler) kaynaklanan ve
literatiirde olii kilometre olarak tabir edilen maliyetlerin varligi akaryakit maliyetlerinin

viiksek olmasinda 6nemli etkenlerden biridir.

IETT (Istanbul Elektrik Tramvay ve Tiinel) Isletmeleri Genel Miidiirliigii nden alinan
verilere gore gergeklestirilen kilometrelerin o6nemli bir kismini 6lii  kilometreler
olusturmaktadir. Bu c¢alisma ile optimizasyon tekniklerinin kullanilmasiyla hat-garaj
eslestirmesinde degisiklikler yapilarak olii kilometrenin azaltilmasi hedeflenmistir.
Calismamn kapsami IETT Isletmeleri Genel Miidiirliigii'niin  yiiriitim, yonetim ve
denetiminde yer alan ve BRT (Bus Rapid Transit-Metrobiis) sisteminde toplu ulasim hizmeti

veren hatlar ve garajlardir.
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ABSTRACT

A STUDY ON DEAD KiLOMETER OPTIMIZATION:EXAMPLE OF
ISTANBUL METROBUS SYSTEM

Fuel cost is one of the biggest expense item in urban wheeled public transport.
Aside from the fuel being very expensive, expenses created by movements without passengers
(journeys from the depot to the beginning of the line/the end of the line, and vice versa), and
the presence of expenses referred to as dead kilometer in the literature are important factors

that result in fuel costs to be high.

According to the data obtained from General Directorate of IETT (Istanbul
Elecktricity Tramway Tunnel) Operations, dead kilometers comprise a significant portion of
the kilometers that are realized. With this study, it has been aimed to reduce dead kilometers
by making changes in the line-depot matching by using optimization techniques. Scope of the
study is the lines and depots under the execution, management and control of General
Directorate of IETT Operations that provide public transport service on the BRT (Bus Rapid
Transit-Metrobus) system.
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1. GIRIS

Giliniimlizde toplu tasimacilik biiyiik, kiigiik bircok sehrin  O6nemli
problemlerinden biridir. Toplu tasimacilik sorununu tamamen ya da biiyiik 6l¢iide ¢ozen
sehirler kabul edilmelidir ki biiyiik sehirlerdir. Paris, Londra, Seul bu séyleme 6rnek

sehirlerdendir.

Toplu tagimacilik sisteminin kurulmasi, isletilmesi, yonetilmesi yiiksek maliyet
gerektiren durumlardir. Bu maliyetlerin baslica kalemleri; altyapi, arag, personel, bakim
ve akaryakit gibi kalemlerdir. Kent i¢i lastikli toplu tasimacilikta en Onemli gider

kalemlerinden biri, akaryakit maliyetleridir.

Akaryakit maliyetleri toplu tasimaciliga hizmet eden otobiislerin hareket ederek
kilometre kat etmesinden 6tiirti olugsmaktadir. Bir otobiisiin kilometre dogurdugu {ig tip
hareketi vardir. Birinci hareket, otobiislerin bagl bulunduklar1 garajlardan hat basi/ hat
sonu noktalarina ya da tersi hareketlerden kaynakli kilometreler, yani hat basi/hat sonu
noktalarindan bagli bulunduklar1 garajlara yolcusuz kat ettikleri kilometrelerdir. Bu
yolcusuz hareketlerden olusan kilometrelere o6lii kilometre denmektedir ve bu
kilometrelerin minimize edilmesi bu ¢alismanin konusunu olusturmaktadir. Ikinci hareket
ise planlanan seferlerin gerceklestirilmesiyle olusan kilometrelerdir. Ugiincii hareket sekli
ise garaj i¢erisindeki bakim, onarim ve temizlik gibi temel faaliyetlerin gergeklestirilmesi

i¢in otobiis garaj igerisindeki faaliyet alanlarinda seyir etmesidir.

Toplu tagimacilikta tasarruf saglamak icin metotlardan birisi kilometrelerin
minimize edilmesidir. Ikinci tip hareket olan sefer hareketleri, optimum bir plan 1s131nda
gerceklestirildiginden bu hareketlerden tasarruf saglamak yani seferlerin azaltilmasi pek
miimkiin degildir. Bu noktada 6lii kilometrelerin minimize edilmesinden faydalanmak
gerekecektir. Olii kilometreleri minimize etmenin &nemi de bu noktada devreye

girmektedir.

IETT Genel Miidiirliigii'ne bagli Metrobiis sisteminde mevcut durumda toplam
499 adet BRT (Bus Rapid Transit-Metrobiis) otobiisii, 4 farkli garajdan 7 farkli hatta

hizmet vererek hat baglarina (A noktalar1) ya da hat sonlarina (B noktalar1) gitmektedirler.



Calisma ile garaj-hat dagilimlarinda optimumluk saglanmasi hedeflenmekte ve minimal

diizeyde olii kilometre ile ¢alisilmasi arzulanmaktadir.

Bu kapsamda ¢alismanin ikinci boliimiinde, 6lii kilometreyi minimize ederken
kullanacagimiz metot olan dogrusal programlama metoduna deginilecek, dogrusal

programlamanin kullanim alanlarindan bahsedilecek ve yorumlanacaktir.

Uciincii  bolimde o6lii kilometrelerin tanim1 yapilacak ve toplu tasima
sistemlerinde 6lii kilometrenin 6nemi vurgulanacaktir. Yine bu bdoliimde, Oli
kilometrelerin optimize edildigi yerel ve global ¢alismalardaki metotlar incelenecek ve

sonuclar yorumlanacaktir.

Dérdiincii béliimde uygulamaya girilerek, Istanbul BRT sistemindeki mevcut
hat-garaj eslestirmeleri, yeni bir hat-garaj eslestirme modeliyle degistirilerek o6li
kilometreler minimize edilecektir. Bu yeni eslestirme modeli tam sayili dogrusal
programlama metoduyla belirlenecektir. Belirlenen amag fonksiyonu ve kisitlar 1s1ginda

olusan ¢iktilar, yeni garaj-hat dagilimini verecektir.

Besinci boliimde tam sayili dogrusal programlama neticesinde olusan yeni hat-
garaj dagilimiyla 6li kilometrelerin mevcut durumdaki 6lii kilometreler mukayesesi
incelenecek ve bu degisim miktarlar akaryakit (It), akaryakit tutar1 (TL) ve cevreye
salman CO2 gaz1 (kg) degisimleri bakimindan incelenerek kazanilan tasarruflar

yorumlanacaktir.



2. DOGRUSAL PROGRAMLAMA
2.1.Dogrusal Programlamanin Tanim

Dogrusal programlama, kit olan kaynaklarin kullanim verimliligini optimize

etmek icin gelistirilmis bir matematiksel modelleme metodudur.t 234°

Bir dogrusal programlama modelinde amag, verilen sinir degerlerini (kisitlar)
asmadan arastirma konusu olan fonksiyonun (amag¢ fonksiyonu) maksimize ya da
minimize edilebilmesi i¢in kisitlar1 olusturan degiskenlerin optimum diizeyde hangi

pozitif degerde olmasi gerektiginin bulunmasidir.® 7 8

Birgok bilimsel disiplin ve ¢esitli miihendislik dallarinda yaygin olarak
kullanilan dogrusal programlama; Kar, gelir, verim gibi en yiiksek diizeylerde ya da zarar,
maliyet gibi en diisiik seviyelerde olmasi istenen ¢alisma konularinin gergeklestirilmesi

i¢in kullanilabilen &zellesmis bir matematiksel modeldir.® 10 11 12

2.2.Dogrusal Programlamanin Varsayimlari

Dogrusal programlama calismalarindaki sinir degerleri ile amag¢ fonksiyonu

arasinda dogrusal bir iliski oldugu varsayilir. Bu varsayim dogrusal programlamanin

1 Nazif Giirdogan, Uretim Planlamasinda Dogrusal Programlama ve Demir Celik Endiistrisinde Bir
Uygulama, Ankara: Ankara Universitesi Basim Evi, 1981, 5.29

2 Meltem Karaatli, Nuri Omiirbek ve Hasan Yilmaz, “Mobilya Sektériinde Bulanik Dogrusal Programlama
Teknigi ile Uretim Planlamasi Uygulamasi1”, Uluslararasi Yonetim Iktisat ve isletme Dergisi, Cilt 10, Say1 22,
(2004), s.97

3 S. M. Sinha, Mathematical Programming Theory And Methods, 1.Baski, New Delhi: Elsevier Publish,
2006, s.116-117

4S.L. Tang, Linear Optimization In Applications, 1.Baski, Hong Kong: Hong Kong University Press,
1999, s.1

5 Kenan Ozden ve Sait Giil, Yoneylem Arastirmasi I (Bilgisayar Destekli Dogrusal ve Parametrik
Programlama), 1.Basim, Ankara: Nobel Akademik Yayincilik, 2014, s.41-42

6 imdat Kara, Dogrusal Programlama, 2.Baski, Eskisehir: Bilim Teknik Yaymevi, 2000, s.1-2

7 Ibrahim Dogan, Yéneylem Arastirmasi Teknikleri ve Isletme Uygulamalari, 2.Baski, Eskisehir: Bilim
Teknik Yaynevi, 1995, s.1-2

8 Mehpare Timor, Yoneylem Arastirmasi, Istanbul: Tiirkmen Kitabevi, 2010, 5.39-40

9 Hamdy A. Taha, Yoneylem Arastirmasi, S.Alp Baray ve Sakir Esnaf (¢ev.), Istanbul: Literatiir Yaynlari,
2017, s.11-12

10 Ahmet Oztiirk, Yoneylem Arastirmasi, 16.Baski, Bursa: Ekin Basin Yayin Dagitim, 2016, 5.31-32

11 Aydin Ulucan, Yoneylem Arastirmasi isletmecilik Uygulamah Bilgisayar Destekli Modelleme,
2.Baski, Ankara: Siyasal Kitabevi, 2007, s.21-23

12 Harun Taskin, “Y&éneylem Arastirmas1”, Ercan Oztemel (Ed.), Endiistri Miihendisligine Giris icinde
(239-266), Istanbul: Papatya Yayincilik, 2009, s.244



amag¢ fonksiyonunu olusturan karar degiskenlerinin birinci dereceden olmasindan

otiridir. 13

Dogrusal programlamanin bir diger varsayimi da belirliliktir. Belirlilik
varsayimi, dogrusal programlama modelindeki parametrelerin sabit oldugunu ifade
etmektedir ve bu kabul dogrusal programlama probleminin  ¢Ozimiinii

kolaylastirmaktadir.*

Dogrusal programlamanin toplanabilirlik varsayimi, amag¢ fonksiyonu ve kisit
denklemlerindeki degerlerin, bu denklemlere bagli karar degiskenlerinin degerlerinin

toplanmast ile elde edilebilecegini ifade eder.'®

Dogrusal programlamanin orantisallik varsayimi, karar degiskenlerinin
degisiminin, bagli bulundugu amag¢ fonksiyonu ya da kisitlardaki ilgili parametresine
orantili oldugunu ifade eder. S6z gelimi bir maliyet probleminde 1.tip iiriiniin 1 birim
{iretilmesinin maliyeti 10 TL ise, 2 birim iiretilmesinin maliyeti 20 TL olacaktir. Uriiniin

{iretilmesinin amag fonksiyonuna olan katkisi, maliyet parametresi ile orantisaldir.®

Dogrusal programlamada bir diger varsayim ise boliinebilirlik varsayimidir. Bu
varsayim karar degiskenlerinin sadece bir tam say1 degil kesirli bir say1 da olabilecegini
ifade eder. Model optimum ¢oziime ulasmak i¢in karar degiskenlerine kesirli sayilar
atayabilir. Ancak gercek hayattaki baz1 problemlerde karar degiskenleri personel sayisi,
otobiis sayis1 gibi kesirli sayilarla ifade edilemeyecek kavramlar: ifade edebilir. Bu gibi

durumlarda tam sayil1 dogrusal programlama metodu kullanilmaktadir.*’
2.3.Dogrusal Programlama Modelinin Unsurlari

Dogrusal programlama ti¢ temel unsurdan olusmaktadir. Bu unsurlar; karar
degiskenleri, amag¢ fonksiyonu ve kisitlardir. Bu unsurlar ile dogrusal programlama

modeli kurulabilmektedir.

18 Dogrusal Programlama. (t.y.), http://web.itu.edu.tr/~cebife/DP_model(2).pdf, (27 Mart 2017)
14 Ozden ve Giil, s.45

15 Kara, s.14

18 Timor, s.44

17 Oztiirk, s.33



http://web.itu.edu.tr/~cebife/DP_model(2).pdf

Dogrusal programlama, ¢alisma konusunun optimal diizeyde kalabilmesi i¢in
modeli olusturan her bir degisken degerinin hangi diizeyde olacagina karar verir. Bu

sebepten 6tiirii bu degiskenler karar degiskenleri olarak bilinmektedir.'

Calisma konusu, karar degiskenleri ile bu karar degiskenlerini orantisallik
varsayimit ile etkileyen ve carpan degerleri olarak da kabul edilen parametrelerden olusan
dogrusal bir fonksiyonudur. Bu dogrusal fonksiyon amag fonksiyonu adini1 almaktadir.
Bu fonksiyon, verim, kar gibi konularda maksimizasyon fonksiyonu, maliyet vb.
durumlarda minimizasyon fonksiyonudur. Amag fonksiyonun gergeklestirilerek optimal

diizeye gelebilmesi ¢aligma konusunun sinirlarmna baglhdir.*°

Amag fonksiyonunu sinirlayan bu dogrusal fonksiyonlar, kisitlar adini
almaktadir. Kisitlar ¢alisma konusuna gore kapasite, is giicli, liretim seviyesi Vb.

kavramlar olabilir.2°
2.3.1. Karar Degiskenleri

Karar degiskenleri, dogrusal programlama problemlerinde optimal sonucun
bulunabilmesi i¢in 0 ya da 0’dan biiylik degerler alan, bir baska deyisle negatif deger
almayan degiskenlerdir. Karar degiskenlerinin ifade ettigi degerler fiziki varliklar oldugu
icin negatif degerlerin kullanilmas1 uygun degildir. Karar degiskenlerinin aldig1 degerler
ile optimum sonu¢ bulunmaktadir. Karar degiskenleri ¢calismanin konusuna gore iiretim
miktar1 ya da satin alma diizeyi gibi kavramlarin optimum seviyede hangi diizeyde olmasi

gerektigine karar verebilmek icin kullanilan degiskenlerdir.? 22 23

Genel olarak karar degiskenleri,

X i=1,2,3,....,n

18 Kara, s.1

19 Ozden ve Giil, 5.42

20 Ulucan, s.22

21 Robert J. Vanderbei, Linear Programming: Foundations And Extensions, 2.Baski, A.B.D: Springer,
2001, s.6

2 Gerard Cornuejols ve Michael Trick, “Quantitative Methods For The Management Sciences 45-760
Course Notes”, (t.y.), Carnegie Mellon University, Tepper School of Business,
http://mat.gsia.cmu.edu/classessf QUANT/NOTES/notes.pdf (27 Mart 2017)

2 Oztiirk, s.34
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seklinde gosterilmektedir.?
2.3.2. Amag¢ Fonksiyonu

Coziilmeye calisilan bir dogrusal programlama probleminin konusuna gore
maksimum ya da minimum olma gibi bir amac1 vardir. Arastirmalarda amag kar, gelir
gibi konular1 maksimize etmek, maliyet, zarar gibi konular1 ise minimize etmektir. Karar
degiskenleri ve bu karar degiskenlerinin ¢arpani seklindeki sabit parametrelerden olusan
ve amaci ¢alismanin konusuna gore maksimum ya da minimum olmak olan bu dogrusal
fonksiyonlara amag¢ fonksiyonlar1 denir. Amag fonksiyonlar1 genellikle Z harfi ile

gdsterilmektedir.?® 26 27 2829

Genel olarak amag fonksiyonlari;

m

m
Z = chixi

i=11i=1

seklinde gosterilir. Buradaki x degerleri karar degiskenlerini, ¢ ise karar degiskenlerini

etkileyen sabit katsayilari ifade etmektedir. 30 3!

2.3.3. Kisutlar

Calismanin konusuna gore maksimum ya da minimum seviyede olmasi istenen
bir amag fonksiyonunun bu amacini gergeklestirmesi i¢in karar degiskenlerinin kurulacak
dogru model ile dogru degerleri almasi1 gerekmektedir. Ancak karar degiskenlerinin
alabilecegi degerleri dogrudan etkileyen kavramlar s6z konusu olabilir. Kaynaklarin kit

ve sinirl olmasindan dolay: karar degiskenlerini sinirlayan bu kavramlar kisitlar olarak

24 Ozden ve Giil, s.22

% Thomas S. Ferguson, “Linear Programming A Concise Introduction”, (t.y.), University of California,
Department of Mathematics, https://www.math.ucla.edu/~tom/LP.pdf (27 Mart 2017)

% Yoneylem Arastirmast Ders Notlari-1, 2011, http://enm.blogcu.com/yoneylem-arastirmasi-ders-notlari-
1/9448971 (21 Aralik 2016)

27 Robert Fourer, David M. Gay ve Brian W. Kernighan, A Modelling Language For Mathematical
Programming, 2.Baski, Kanada: Duxbury Thomson, 2003, s.134

28 Ulucan, s.24

2 Fredrick S.Hillier ve Gerald J Lieberman, Introduction To Operation Research, 7.Baski, ABD:
McGraw Hill Higher Education, 2001, s.11

30 \anderbei, 5.6

31 Dogan, s.11
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adlandirilmaktadir. S6z gelimi, kart maksimize etmek i¢in kurulmus olan bir amag
fonksiyonunda eger kisitlar olmasaydi karin sonsuz olmasi istenirdi. Bu durumda karar
degiskenleri sonsuz olacagindan karar degiskenlerine dolayisiyla dogrusal programlama
metoduna gerek duyulmayacakti. Ancak kisitlarin varligi ile karar degiskenleri imkanlar
ve sinirlamalar dahilinde daha gercek degerler almaktadirlar. Kapasite, ham madde,
sermaye, enerji gibi kavramlar ¢alisma konusuna goére modelin kisitlarina 6rnek olarak

verilebilir, 32 33 34 35 36

Dogrusal programlamada orantisallik varsayimi anlatilirken amag fonksiyonu ve
kisitlarda karar degiskenlerinin ¢arpani seklinde yazilan sabit degerlerden bahsedilmisti.
Bu sabit degerlerin karar degiskenlerine ¢arpan seklinde yazilarak ifade edilen kisitlar
esitlik ya da esitsizlik bigiminde gosterilmektedir. S6z gelimi tiretilecek bir {iriin tiiriiniin
adedi, irlinlin depolanacagr deponun kapasitesini gegemeyeceginden bu karar
degiskeninin maksimum alacagi deger deponun kapasitesi kadar olabilir. Dolayisiyla bu
kisit ifade edilirken “<” esitsizligi kullanilir. Benzer sekilde bir {irliniin tiretim miktarinin
belli bir seviyenin altinda kalmamasi istenebilir. Bu durumda bu tiretim miktarini ifade
eden karar degiskeni minimum istenen tiretim seviyesi kadar olacaktir. Bu gibi 6rneklerde
ise kisitlar “> esitsizligi ile ifade edilir. Baz1 durumlarda ise tiretim miktarinin 6zellikle
belli bir seviyede tutulmasi gerekebilir. Buradan esitlik anlasilacagi i¢in bu gibi

9

orneklerde karar degiskeninin kisita esit olmasi istenir. Bu durumda isareti

kullanilmaktadir. Genel olarak kisitlar;

32 Catherine Lewis, “Linear Programming: Theory And Applications”, 2008, Whitman College,
Mathematics Department, https://www.whitman.edu/Documents/Academics/Mathematics/lewis.pdf (27 Mart 2017)

33 Dimitris Bertsimas ve John N. Tsitsiklis, Introduction To Linear Optimization, A.B.D: Athena
Scientific, 1997, .3

34 Mokhtar S. Bazaraa, John J. Jarvis ve Hanif D. Sherali, Linear Programming And Network Flows,
4.Baski, A.B.D: A John Wiley & Sons Inc. Publiction, 2010, s.2

3% David G. Luenberger ve Yinyu Ye, Linear And Nonlinear Programming, 4.Baski, ABD: Springer,
2015, 5.20-21

36 Timor, 5.40-42



https://www.whitman.edu/Documents/Academics/Mathematics/lewis.pdf

seklinde gosterilir. Buradaki x degerleri karar degiskenlerini ¢ degerleri ise karar
degiskenlerini etkileyen sabit degiskenleri gosterirken, b degerleri ise kisita konu olan

sayisal degerleri ifade etmektedirler. 3 3

Karar degiskenlerinin pozitif olmas1 gerektigi karar degiskenleri bdliimiinde
anlatilmisti. Bunun anlami; modeli olusturan her bir karar degiskeninin en az 0
olabilecegi kisitlarin modele eklenmesi gerektigidir. Karar degiskenlerinin ¢alismanin
konusuna gore tiretim miktar1 ya da satin alma diizeyi gibi kavramlar oldugu g6z oniinde
bulundurulursa, bu kavramlarin negatif bir deger ile ifade edilmesi miimkiin degildir. S6z
gelimi bir {irinden -5 adet iretilmesi mimkiin degildir. Dolayisiyla dogrusal
programlamada bu o6zel kisitlar gelistirilmistir. Eger bu kisitlar olmasaydi model
optimalligi saglamak icin karar degiskenlerine negatif degerler atayabilirdi. Bu da kabul

edilebilir bir durum degildir. 39 40 41 42

Genel olarak bu kisitlar;
Vx; =20 i=1,23...,n
seklinde gosterilmektedir. 43
2.4.Tam Sayil Dogrusal Programlama

Karar degiskenlerinin bir kisminin ya da tamaminin tam sayili degerlerle ifade
edilmesi istenen dogrusal programlama modellerine tam sayili dogrusal programlama
denir. Gergek hayatta karsilagilan problemlere konu olan karar degiskenleri genellikle
kesikli degiskenlerdir. S6z gelimi istihdam edilecek personel sayisini, imal edilecek
bilgisayar sayisint ya da satin alinmasi gereken makine adedini ifade eden karar

degiskenlerinin kesirli sayilar ile ifade edilmesi cok anlamli degildir. Eger ¢alisilan karar

37 Kara, s.4

3 Giirdogan, s.31

39 Jiti Matousek ve Bernd Girtner, Understanding And Using Linear Programming, Almanya: Springer,
2006, s.41-42

40 A, K. Sharma, Textbook Of Linear Programming-I1, 1.Bask1, Hindistan: Discovery Publishing House,
2005, s.20

4 C. B. Gupta, Optimization Techniques In Operations Research, Hindistan: 1. K. International
Publishing House, 2008, s.2

42 Timor, s.44

43 Taha, Baray ve Esnaf (¢cev.), s.13



degiskenlerinin tam sayr olmasi gerektigi modele belirtilmezse, model dogrusal
programlama modeli olarak c¢alisacaktir ve optimalligin saglanmasi1 igin karar
degiskenlerine kesirli sayilarin atanma olasilig1 olacaktir. Ik bakista bu kesirli sayilarmn
tam sayiya yuvarlanmasi akla gelse de bu yontemle belirlenecek karar degiskenlerinin

optimum ¢dziim olacaginin garantisi yoktur,** 4% 46 47

Son olarak tam sayili programlama modelinin dogrusal programlama modelinin
0zel bir bigimi oldugundan bahsetmekte fayda vardir. Tam sayil1 dogrusal programlama
modelinde dogrusal programlama modelinden farkli olarak, karar degiskenlerinin tam

say1 olmasi gerektigini ifade eden 6zel bir kisit grubu vardir. Bu kisit grubu;
vx; € Ztu{0} i=1,23,..,n
seklinde ifade edilir.*® 49 0

Bu ¢alismanin uygulama kisminda, Istanbul’un metrobiis sistemindeki mevcut
hat-garaj eslestirmesinden dolay1 olusan 6lii kilometreyi minimize etmek i¢in bir dogrusal
programlama modeli dizayn edilecektir. Modeli olusturan karar degiskenleri garajlardan
¢ikmasi gereken otobiis sayilarini ifade edecektir. Karar degiskenlerinin otobiis sayilarini
ifade etmesinden otiirli bu degiskenlerin kesirli say1 olmasi kabul edilebilir bir durum
olmadigi i¢in uygulamada dogrusal programlama yerine tam say1li dogrusal programlama
metodu secilmistir. Tam sayili dogrusal programlama yerine dogrusal programlamaya
basvurulmasi durumunda modelin optimalligi saglayabilmek adina karar degiskenlerine

kesirli degerler atamasi olasidir.

4 ]. Cole Smith ve Z. Caner Taskin, “A Tutorial Guide To Mixed-Integer Programming Models And
Solution Techniques” Bogazici Universitesi, Endiistri Miihendisligi Boliimii,
http://www.ie.boun.edu.tr/~taskin/pdf/IP_tutorial.pdf (30 Mart 2017)

% R, K. Gupta, Linear Programming, 22.Baski, Hindistan: Krishna Prakashan Media, 2009, 5.305-306

4 H. A. Eiselt ve Carl- Louis Sandblom, Integer Programming And Network Models, Almanya:
Springer, 2000, s.87

47 Taha, Baray ve Esnaf (¢ev.), s.361

48 Timor, s.251

49 Oztiirk, s.301

50 Ulucan, s.230
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3. LASTIK TEKERLEKLI TOPLU TASIMACILIKTA OLU
KiLOMETRELER

3.1.0lii Kilometrelerin Tanimi

Olii kilometre, en temel tanimi ile toplu tasimacilik yapilan hatlarda hizmetin
devam ettirilebilmesi i¢in yolcusuz kat edilen ve gelir elde edilmeyen kilometreler olarak
ifade edilebilir. Yolcusuz kilometre kat etmenin sebebi toplu tasimacilik hizmeti verilen
hatlarin baslangi¢ ya da bitis noktalarinin (A ve B noktalar1) garajlara belli bir mesafede
olmasindan kaynaklanmaktadir. Garajlara bagli otobiislerin sabahlar1 garajdan hat
baslarina ya da hat sonlarina, aksamlar ise hat baglar1 ya da hat sonlarindan garajlarina
yolcusuz gitmeleri durumu s6z konusudur. Yolcusuz kilometre kat etmenin bir diger
sebebi ise garaj igerisindeki faaliyetlerdir. Otobiislerin garaj icerisinde bakim,
yikama/temizlik, akaryakit ikmali gibi temel faaliyetlerini gergeklestirebilmesi i¢in garaj
icerisinde yolcusuz olarak lokasyon degistirmesi gerekmektedir. Bu durumun sebebi, bu

temel faaliyetlerin garajin farkli lokasyonlarinda gerceklestirilmesindendir.>! 52 53

Toplu tagimacilikta 6nemli bir maliyet kalemini olusturan akaryakit maliyetleri,
kat edilen kilometreler ile dogru orantilidir. Toplu tasimacilikta siirdiiriilebilirligin
saglanabilmesi adma yukarida tanimi yapilan 6li kilometrelerin optimum seviyede

kalmasi 6nem arz etmektedir.
3.1.1. Ik Ya Da Son Hareketten Olusan Olii Kilometreler

Toplu tasimada 6lii kilometrelerin genel olarak yolcusuz kat edilen kilometreler
oldugu yukaridaki kisimda anlatilmisti. Bu boliimde 6l kilometrelerin biiyiik kalemini
olusturan garajdan ilk ¢ikista hat basina ya da hat sonuna giderken veya son seferinden
sonra son hareketini hat basindan ya da hat sonundan garaja donerken kat edilen

kilometreler aktarilacaktir.

51 Efendi Nasiboglu ve Digerleri, “Sehirici Toplu Tasgimada Olii Kilometre Minimizasyonu i¢in Bir
Uygulama”, Endiistri Miihendisligi Yazihmlar1 Ve Uygulamalar1 Kongresi, izmir: Makine Miihendisleri Odast
[zmir Sube Yéneticiligi, 30 Eyliil-1/2 Ekim 2011, s.135

S2JETT Terimler Sozliigii, “Olii Kilometre™, Istanbul: A4 Grafik Matbaacilik, 2012, s.17

S IETT Isletmeleri Genel Miidiirliigii, Akyolbil Filo Yonetim El Kitaba, istanbul, 2015, 5.8

10



fleriki kisimlarda aktarilacag iizere toplu tasima sistemleri belli bir plan ile
tasimacilik hizmeti veren hatlar araciligiyla isletilir. Hatlarin 6zelliklerinden birisi de
altyapiya sahip olmalaridir. Burada altyapinin parametrelerinden birisi olan duraklar,
ozelinde de ilk ve son duraklar ele alinacaktir. Toplu tasimacilikta hatlarin ilk duraklar
hat bas1 ya da A noktasi, son duraklari ise hat sonu ya da B noktasi olarak ifade edilebilir.
Toplu tasima plam1 yapilirken yolcu Kkarakteristigine gore dizayn edilen hat
giizergahlarinda calisan otobiisler ilk seferlerini genellikle A ve B noktalarindan
yapmaktadirlar. A ve B noktalarindan baglamasi gereken otobiis sayilar1 yolcu
yogunluklarina gore belirlenmektedir ve bu sayilar toplu tasima plani ile sabittir. Ayni
sekilde, yine yolcu yogunluklarina gére aksam son seferini gergeklestiren bir toplu tagima
otobiisii, seferini bitirdikten sonra A ya da B noktalarindan birinde kalir. Bu noktalardan
birinde kalan bir otobiislin garaja donerken yolcusuz kat ettigi bir kilometre de soz
konusudur. Yine bu noktalarda kalan otobiis sayilar1 da plan ile sabittir. Bu anlatimdan

hareket ile A noktas1 ya da B noktas1 kaynakli 6lii kilometreler;

e (Garaj-A noktasi arasi olii kilometreler
e Garaj-B noktasi arasi 6lii kilometreler
e A noktasi-garaj arasi 6lii kilometreler

e B noktasi-garaj arasi 6lii kilometreler

seklinde dort gruba ayrilabilir.>* > %

Calismaya konu olan uygulama kisminda bu gruba giren ve 6lii kilometrelerin

biiyiik kismin1 olugturan bu 6lii kilometreler optimize edilmeye calisilacaktir.
3.1.2. Garaj Faaliyetlerinden Kaynaklanan Olii Kilometreler

Bu boliimde toplu tagimaciligin getirmis oldugu 6lii kilometrelerin daha kiigiik

kalemini olusturan garaj faaliyetleri kaynakli olusan 6li kilometreler aktarilacaktir. Bu

54 Peter White, “The Roles Of ‘Conventional’ And Demand-Responsive Bus Services”, Corinne Mulley ve
John D. Nelson (Ed.), Paratransit Shaping The Flexible Transport Future i¢inde (307-332), Birlesik Krallik:
Emerald Group Publishing, 2016, s.316

5 Bus Depots. (ty.),
https://ppiaf.org/sites/ppiaf.org/files/documents/toolkits/UrbanBusToolkit/assets/3/3.1/35(vii)b.html, (29 Nisan 2017)

% paul Fawcett, Managing Passenger Logistics The Comprehensive Guide To People And Transport,
1.Baski, Ingiltere: Kogan Page Limited, 2000, s.112
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kisimda olusan 6li kilometreler, bir 6nceki kisimda anlatilan garaj ile hat bagi/hat sonu
ya da tersi kaynakli olusan 61l kilometrelere nispeten daha kiigiik degerler oldugu igin

calismaya konu olan uygulama kisminda bu 6lii kilometreler goz ardi edilmistir.

Garaj faaliyet kaynakli Oli kilometreler isminde de anlagilacagi {izere
otobiislerin servis disinda, garajdaki temel faaliyetlerinden kaynaklanan ol
kilometrelerdir. Bir garajin temel faaliyetleri; bakim-onarim, akaryakit ikmali, yikama ve
temizlik olarak belirtilebilir. Garaj igerisinde bu temel faaliyetlerin gergeklestirildigi
alanlar birbirlerinden bagimsiz olarak farkli lokasyonlarda bulunmaktadir. Garaja giren
bir otobiisiin sirasiyla bakim faaliyetleri, akaryakit ikmali ve son olarak temizlik islemleri
tamamlanarak otoblis servise hazir hale getirilir. Bu iglemler sirasinda otobiis kii¢iik de
olsa (garaj igerisinde) yolcusuz olarak kilometre kat eder. Bu durumda kat edilen 6li

kilometreler garaj faaliyeti kaynakli 6lii kilometre olarak adlandirilir. °7
3.2.0lii Kilometre Unsurlar

Onceki boliimde 6lii kilometrenin tanimi yapilarak 6lii kilometrenin olusma
kaynaklarindan bahsedilmistir. Bu bdéliimde bu c¢alismaya konu olan ilk ve son
hareketlerden kaynaklanan 6lii kilometreyi olusturan unsurlar olan hat, garaj ve baslangic

(A) ile bitis (B) noktalarinin literatiirdeki tanimlar1 ifade edilecektir.
3.2.1. Hat

Toplu tasimacilikta hat, etkin ve verimli bir sekilde yolcu tasimak i¢in 6nceden
belirlenmis bir zaman ¢izelgesinde ve 6nceden belirlenmis sabit bir giizergahta ¢alisan
araclar ile verilen tagimacilik hizmetini ve bu hizmetin gerceklestirilebilmesi i¢in ihtiyag

duyulan altyapiy1 ifade eder. Burada altyapi ile kastedilen yolun saginda (trafigin soldan

STIETT Isletmeleri Genel Miidiirliigii, Akyolbil Filo Yénetim El Kitaba, istanbul, 2015, s.8
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aktig1 lilkelerde solunda) yer alan duraklar ve toplu tagimacilik hizmeti veren araglarin

fiziki yollaridir.>8 9 60 61

Yukaridaki tanimdan hareketle toplu tagimacilikta bir hizmetin hat sayilabilmesi

icin olmas1 gerekenler;

e Araglar (Otobiis, metro, tren vb.)
e Zaman ¢izelgesi

e Sabit giizergah

e Altyap1 (Durak, yol, ray vb.)

e Yolcu

seklinde siralanabilir. Herhangi bir yolcu tagimaciligi hizmetinin hat sayilabilmesi i¢in bu

bes kavrama sahip olmasi1 gereklidir.?

Hatlar hat kodlar ile ifade edilmektedir. Hatlarin hangi lokasyonlar arasinda
toplu tasima hizmeti verdigini gosteren, bir hatt1 diger hatlardan ayiran numerik ya da alfa
numerik degerlerden olusan ve hattin bilinirligine yardimct olan bu degerler, literatiirde
hat kodlar1 olarak tanimlanmaktadir. Hat kodlar1 bir nevi hatlarin kimlikleri olarak

diistiniilebilir.5

Hatlarin 6l kilometre kavramina etkisi, hatlarda bulunan otobiis sayilarinin
korunmasi gerektiginden 6nem arz etmektedir. Clinkii hatlarda olmas1 gereken otobiis

sayis1 yapilan plan ile sabittir. Olii kilometre ile ilgili yapilacak optimizasyon

% Vukan R. Vuchic, Urban Transit Operations, Planning And Economics, A.B.D: A John Wiley &
Sons Inc. Publiction, 2005, s.4

59 Ronghui Liu ve Shalini Sinha, “Modelling Urban Bus Service And Passenger Reliability”, The Third
International Symposium On Transportation Network Reliability, Hollanda, 19-20 Temmuz 2007, .3

60 Q. P. Agrawal, “Urban Transport”, India Infrastructure Report 2006, Hindistan, 2006, s.121

61 William J. Mallet, “Federal Public Transportation Program: An Overview”, Jordan G. Clark ve Ian R.
Rodriguez (Ed.), U.S. Transit, Transportation And Infrastructure Considerations And Developments VVolume 4
icinde (23-33), A.B.D: Nova Publishers, 2014, s.24

62 Hatice Giil Onder ve Murat Onder, “Ulagimin Biitiinlestirilmesinde Akilc1 Baslangiglar: Toplu Ulagimda
Hat Optimizasyonu le Tiirler Arasi Entegrasyon”, Transist 2014 7.Uluslararasi Ulasim Teknolojileri Sempozyumu
ve Fuari, Istanbul: IETT Isletmeleri Genel Miidiirliigii, 19-20 Aralik 2014, 5.316

63 Burak Sevim ve Kdksal Altunkaynak, “Zon Bazli Hat Kodlama Sistemi”, Transist 2014 7.Uluslararasi
Ulasim Teknolojileri Sempozyumu ve Fuari, Istanbul: IETT Isletmeleri Genel Miidiirliigii, 19-20 Aralik 2014, 5.193
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calismalarinda 6nceden planlanmis olan hatlardaki otobiis sayilarinin korunmasi ve bu

kavramin bir kisit olarak ele alinmas1 gerekmektedir.

3.2.2. Garaj

Toplu tasimacilikta garajlar, servis hizmetini veren araglarin bakimlarinin,
yikama ve temizliklerinin, akaryakit ikmallerinin yapilabildigi, servis hizmeti verilmedigi
anlarda ise bu araglarin parklanmalarinin  yapilabildigi, birden fazla araci

parklandirabilecek kapasitesi olan alanlar olarak ifade edilebilir.54 8° 66 67

{ A )

Bakim/Yikama ve
Parklanma Alanlan Temizlik/Yakit ikmal Atolye
Alanlan
- lT >

Giris/Cikig

Sekil 1: Bir Garajin Temel Bilesenleri
Kaynak:http://www.tramstore21.eu/sites/default/files/knowhow/reader/Capaci

ty of the tram_stabling_and_maintenance area.pdf (27 Nisan 2017)

Sekil 1°de bir garajin temel bilesenleri gosterilmistir. Bu temel bilesenler,
garajlarda yapilan bakim, yikama, temizlik, akaryakit ikmali ve parklanma gibi temel

islemleri ifade etmektedir.

64 Considerations For Depot Design, 2015, http://www.tautonline.com/considerations-for-depot-design/
(18 Nisan 2017)

8 Anouj Mehta (Ed.), Tool Kit For Public-Private Partnerships In Urban Bus Transport For The
State Of Maharashtra, India, Filipinler: Asian Development Bank, 2011, s.11

8 Nobuhiko Kimijima ve Digerleri, “New Urban Transport System For Middle East Monorail System For
Dubai Palm Jumeirah Transit System”, Hitachi, Vol.59, No. 1, (2010), s.48

67 Rolf Gillebo ve Digerleri, “Public Transport In Lahore”, SIDA Evaluation Report, Infrastructure,
Pakistan, Pakistan: SIDA, 1986, s.47
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Garajlarin 6lii kilometre kavramina etkisi, ilerleyen kisimlarda detaylica
aktarilacagi tizere, uygulamanin yapildigi birimde uzmanlarla yapilan goriismeler
neticesinde genel olarak, sabah ilk servisini yapacak olan bir otobiisiin garajdan ¢ikarken
ya da aksam son servisini ger¢eklestirmis olan bir otobiisiin garaja donerken garaj ile hat
basi/hat sonu arasinda yolcusuz olarak kat ettigi kilometrelerden kaynaklanir seklinde
ifade edilebilir. Olii kilometrelere dogrudan etkisi olan garajlarin lokasyonlarmm ulasim
agina gore dogru bir noktada belirlenmesi 6nem arz etmektedir. Ayrica garajlarin optimal
diizeyde parklandirabilecegi otobiis sayilar1 bellidir. Garaj kapasitesi olarak bilinen bu
kavrama gore bir garaja kapasitesinin {izerinde otobiis parklanabilmesi miimkiin degildir.
Olii kilometre ile ilgili yapilacak optimizasyon calismalarinda &nceden garajlardan
cikabilecek otobiis sayilarmin, garajlarin kapasitelerine gore birer kisit olarak

kullanilabilmesi uygun olabilir.
3.2.3. Baslangi¢ (A) ve Bitis (B) Noktalar:

Baslangi¢ ve bitis noktalari, toplu tagima sistemlerinde hatlarin seferlerine
basladiklar ya da seferlerini bitirdikleri noktalar olarak kabul edilir. Daha 6nceki kisimda
hatlarin tanim1 yapilirken hatlar1 olusturan unsurlardan birinin de altyap1 igerisinde gecen
duraklar oldugu belirtilmistir. Baslangi¢ ve bitis noktalar1 hatlarin siralt duraklari
icerisindeki 11k ve son duraklaridir. Literatiirde bir hattin ilk duragi A noktasi, son durag:

ise B noktasi olarak da gecmektedir.%8 5% 70 71

68 \/uchic, s.6

69 Jean-Paule Rodrigue, Claude Comtois ve Brian Slack, The Geography Of Transport Systems, 1.Baski,
A.B.D: Routledge Taylor&Francis Group, 2006, s.47-48

0 Edward J. Taaffe, Howard L. Gauthier ve Morton E. O’Kelly, Geography Of Transportation, 2.Baski,
A.B.D: Prentice Hall, 1996, s.12

" Ennio Cascetta, Transportation Systems Engineering: Theory And Methods, 1.Baski, A.B.D:
Springer, 2001, s.25-28
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Kaynak: IETT Isletmeleri Genel Miidiirliigii Web Sitesi (6 Mayis 2017)

Sekil 2°de IETT Isletmeleri Genel Miidiirliigii’niin yiiriitimiinde olan ve
Istanbul’da toplu tasimacilik hizmeti veren metrobiis hatlarindan 34G numarali hattin
giizergah haritas1 verilmistir. 34G numarali Beylikdiizii Sondurak-Zincirlikuyu hattinin
gorselden de anlagilacagi tlizere, A noktasi Beylikdiizii Sondurak, B noktasi ise
Sogiitliicesme’dir. Sabah ilk ¢ikista bu hattin 6nceden belirlenmis plana gére A ve B
noktalarindan baglamasi gereken otobiisler, bagli bulunduklar1 garajlardan Beylikdiizii
Sondurak ve Sogiitliicesme’ye yolcusuz bir sekilde gitmektedirler. Ayni1 mantiktan
hareketle, plana gore son seferini bitirdikten sonra A ve B noktasinda kalan otobiisler
Beylikdiizii Sondurak ve Sogiitliicesme’den  yolcusuz bir sekilde garajlarma

donmektedirler.

Baslangi¢ ve bitis noktalarinin 6lii kilometre kavramina etkisi, hatlarin A ve B
noktasinda bulunan otobiis sayilarindan kaynaklanmaktadir. Eger sistemde birden fazla

garaj varsa optimalligin saglanabilmesi i¢in bir hattin A ya da B noktasina farkli
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garajlardan otobiis atanabilir. Ancak plan ile sabit olan A ve B noktalarinda olmasi
gereken otobiis sayilar1 plandaki say1y1 gegmemesi gerekmektedir. Olii kilometre ile ilgili
yapilacak optimizasyon caligmalarinda her bir hattin A ve B noktasindan baglamasi
gereken otobiis sayist plandaki sayiy1 gecemeyecek sekilde bir kisit haline getirilerek

modele ilave edilmelidir.
3.3.0lii Kilometre Optimizasyonu

Bu kisimda, c¢alismanin yontem ve sonuglarina gegmeden Once bu alanda
yapilarak 6lii kilometreyi azaltmak i¢in kullanilmis olan benzer teknikler, yerel ve global

kaynaklar yardimiyla incelenecektir.

Nasibov, Elliyi, Ozkilgik ve Kuvvetli Izmir sehri i¢in yapmis olduklar1 &lii
kilometre optimizasyon ¢aligmasini dort farkli senaryoda ele almistir. ESHOT ve izulas
olarak iki farkli otorite ile toplu tasimacilik hizmeti verilen Izmir sehri icin yapilan
caligmada ilk senaryo firma ayrimsiz ve garaj kapasitesi limitsiz olarak, ikinci senaryo
firma ayrimsiz ve garaj kapasitesi limitli olarak, iiclincii senaryo firma ayrimli ve garaj
kapasitesi limitsiz olarak ve son olarak dérdiincii senaryo firma ayrimli ve garaj kapasitesi
limitli olarak ele alinmistir. Yapilan ¢calisma neticesinde ilk senaryoda %31,4 oraninda ve
giinliik 5.287 kilometrelik ve yillik 964.878 litrelik akaryakit tasarrufu sonucu ¢ikmuistir.
Ik senaryoda firma ayrimi olmadigindan elde edilen tasarruf ESHOT ve Izulas
firmalarinin toplam tasarruf degerleridir. Ikinci senaryoda %21,7 oraninda giinliik 3.652
kilometrelik ve yillik 666.490 litrelik akaryakit tasarrufu sonucu ¢ikmistir. Ayni sekilde
bu degerler iki firmanm toplam tasarrufudur. Ugiincii senaryoda ESHOT
firmasinin %20,4 oraninda giinliik 2.608 kilometrelik ve yillik 475.960 litrelik akaryakit
tasarrufu sonucu ¢ikarken Izulas firmasmin %10 oraninda giinliik 406 kilometrelik ve
yillik 74.095 litrelik akaryakit tasarrufu sonucu ¢ikmistir. Dordiincii ve son senaryoda
ESHOT firmasimin %48,3 oraninda giinliik 1.057 kilometrelik ve yillik 192.903 litrelik
akaryakit tasarrufu sonucu cikarken Izulas firmasinimn %6,5 oraninda giinliilk 265

kilometrelik ve yillik 48.363 litrelik akaryakit tasarrufu sonucu ¢ikmustir. 2

2 Efendi Nasibov ve Digerleri, “Deadhead Trip Minimization In City Bus Transportation: A Real Life
Application”, PROMET- Traffic& Transportation, VVol.25, No.2, (2013), s.137-145

17



Djiba, Balde, Ndiaye, Faye ve Seck, Senegal Dakar’da Dakar Dem Dikk firmasi
verileri ile yapmis oldugu calismada, Thiaroye ve Ouakam garajlar1 arasindaki optimal
garaj-hat dagilimini yaptiktan sonra 6lii kilometrelerde aylik yaklasik 78.393 €’ya denk

gelen ve giinliik 2.613,1 kilometreye denk gelen tasarruf saglamiglardir.”

Kepaptsoglou, Karlaftis ve Bitsikas Yunanistan Atina toplu ulagiminda test
ettikleri ve 6li kilometreyi optimal diizeyde tutacak bir sekilde otobiisleri garajlara atayan

bir karar destek sistemi gelistirmislerdir.’*

Agrawal ve Dhingra 6li kilometrelerin azaltilmasi i¢in garaj kapasitelerini
arttirmaya odaklanmislardir. Optimal garaj-hat dagilimini olusturmak icin hangi garajda
ka¢ adet otobiis parklanacagina, hat basi ve hat sonu noktalari ile garajlarin uzaklik

bilgilerini goz oniinde bulundurarak karar vermislerdir.”

Mahadikar, Mulangi ve Sitharam Hindistan Bengalaru sehrinde toplu tagima
hizmeti veren BMTC firmasina bagl garajlar ile yaptiklar1 ¢aligmalarinda, kurduklar
optimal model ile 7, 13, 18, 25 ve 28 numaral1 garajlara ait toplam 6lii kilometreyi 3.573,9
kilometreden 2.381,9 kilometreye indirerek 1.192 kilometrelik tasarruf saglamislardir.
Mevcut durumda giinliik 6lii kilometresi 365,1 kilometre olan 7 numarali garajin 6l
kilometresi 123 kilometreye, giinliik 6lii kilometresi 1.115,9 kilometre olan 13 numarali
garajin Oll kilometresi 927,4 kilometreye, giinliik 6lii kilometresi 1.048 kilometre olan
25 numarali garajin 6lii kilometresi 657,7 kilometreye, glinliik 6lii kilometresi 818,9
Kilometre olan 28 numarali garajin 6lii kilometresi 364,5 kilometreye diigerek, giinliik 6lii
kilometresi 226 kilometre olan 18 numarali garajin 6lii kilometresi 309,3 kilometreye

¢ikarak optimallik saglanmigtir.”®

Uyeno ve Willoughby Kanada Vancouver’da Vancouver Regional Transit

System firmasi verileri ile tam sayil1 programlama modeli gelistirerek garajlarin lokasyon

3 Cheik B. Djiba ve Digerleri, “Optimizing Dead Mileage In Urban Bus Routes. Dakar Dem Dikk Case
Study”, Journal of Transportation Technologies, Vol.2, No.3, (2012), s.241-247

74 Konstantinos Kepaptsoglou, Matthew G. Karlaftis ve Tilemaxos Bitsikas, “Bus-To-Depot Allocation:
Models And Decision Support System”, Journals of Transportation Engineering, Vol.136, No.7, (2010), s.600-605

S Anil Kumar Agrawal ve S. L. Dhingra, “An Optimal Programme For Augmentation Of Capacities Of
Depots And Shipment Of Buses From Depots To Starting Points Of Routes”, Indian Journal of Pure and Applied
Mathematics, VVol.20, No.2, (1989), s.111-120

76 Jagadish Mahadikar, Raviraj H. Mulangi ve Thallak G. Sitharam, “Optimization Of Bus Allocation To
Depots By Minimizing Dead Kilometers”, Journal of Advanced Transportation, VVol.49, No.8, (2015), s.901-912
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ve kapasitelerini 6lii kilometreyi optimum seviyede tutacak sekilde belirlemeye
calismuslardir. Yaptiklar1 ¢alismanin sonunda optimal diizeyde isletme giderlerini %3,77
oraninda azaltarak yillik 560.000 $’lik tasarruf saglamiglardir. Ayrica ¢alisma sonunda

olii kilometre kaynakli maliyetlerde %10,73 oraninda tasarruf s6z konusudur.”’

Waters, Wirasinghe, Babalola ve Marion yaptiklari ¢alisma ile yeni kurulacak
garajlarin lokasyonlarini belirlemek ic¢in 6lii kilometreden kaynaklanan maliyetleri

minimize edecek sekilde bir model gelistirmislerdir.’®

Sridharan, Hindistan menseili MDK sirketine ait garajlardan 13 adetinden almis
oldugu veriler ile olusturdugu yeni hat-garaj atama modelinde %18,84 oraninda olii
kilometre tasarrufu saglayarak mevcutta giinliikk 4.909,6 kilometre olan 6lii kilometreyi

giinliik 3.984 kilometreye diisiirmiistiir.”

Van der Perre ve Van Oudheusden Bangkok’da toplu ulasim hizmeti veren
BMTA otobiis firmasinin verileri ile hiyerarsik yaklagimli bir optimizasyon modeli
gelistirmistir. Yapilan calisma neticesinde servis dist kilometre maliyetlerinde %42
oraninda tasarruf saglanmistir. Bu tasarruf yillik 10.431.000 kilometreye denk

gelmektedir.®°

Sharma ve Prakash gece garajlarda parklanacak otobiis sayilarimi ve bu
garajlardan hat baslarina gidecek optimal plan ile ilgili sayisal bir yontem gelistirmislerdir.

Bu islemleri gerceklestirirken garaj kapasitelerini de goz dniinde bulundurmuslardir.8!

Prakash ve Saini yeni kurulacak bir garajin hatlarin baglangi¢ noktalarina gore
optimal yerini belirleyen ve yeni garaj kurulduktan sonra her bir garajda ne kadarlik bos

kapasite kalmas1 gerektigiyle ilgili probleme karar veren bir calisma yapmislardir.®2

" Dean H. Uyeno ve Keith A. Willoughby, “Transit Centre Location-Allocation Decisions”,
Transportation Research Part A: Policy&Practice, Vol.29A, No.4, (1995), 5.263-272

8 N. M. Waters ve Digerleri, “Location Of Bus Garages”, Journal of Advanced Transportation, VVol.20,
No.2, (1986), s.133-150

"9 R Sridharan, “Allocation Of Buses Depots: A Case Study”, Vikalpa, Vol.16, No.2, (1991), 5.27-32

8 Peter P. G. Van der Perre ve Dirk D. L. Van Oudheusden, “Reducing Depot-Related Costs Of Large Bus
Operators: A Case Study In Bangkok”, European Journal of Operational Research, Vol.96, No.1, (1997), s.45-53

81 Vijay Sharma ve Satya Prakash, “Optimizing Dead Mileage In Urban Bus Routes”, Journal of
Transportation Engineering, Vol.112, No.1, (1986), s.121-129

82 Satya Prakash ve Vivek Saini, “Selection Of Optimal Site For New Depot Of Specified Capacity With
Two Objectives”, Indian Journal Of Pure And Applied Mathematics, Vol.20, No.5, (1989), 5.425-432
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Willoughby Kanada Vancouver toplu tagima sisteminde otobiisleri atarken
maliyetleri minimize etme yaklagimlar ile 6lii kilometre kaynakli maliyetleri yillik
14.528.000 $’dan 12.772.845 $’a diistirmiistiir. Calismasinin igeriginde Vancouver’daki
mevcut garajlara, 5 adet aday garaj igerisinden yeni bir garaj daha eklemek suretiyle 6li
kilometreleri minimize etmek vardir. Yapilan ¢aligmada Onerilen yeni garajin kurulum
maliyeti, elde edilen 6lii kilometre tasarrufundan ¢ikarildiginda o yil i¢in elde edilen

tasarrufun yillik yaklasik 700.000 $ seviyesine diismesi sz konusudur.®

Willoughby ve Uyeno hatlara bagli otobiislerin ayni garajlardan ¢ikmasini
saglayacak sezgisel bir metotla basladiklari ¢alismalarinda, daha sonra garajlarin kapasite
kisitlarin1 da goz onilinde bulundurarak alternatif garajlara dagilim yapmak suretiyle 6lii

kilometre agisindan optimum durumu bulmaya calistilar.®*

Pepin, Desaulniers, Hertz ve Huisman, birden fazla garaji olan toplu tagima
sistemleri i¢in kaliteli ve hizli ¢6ziim iireten 5 adet sezgisel yontem iizerinde

durmuslardir.®

Prakash, Balaji ve Tuteja dncelik gozetmeksizin hatlarin baslangic noktalarina
gore garajlara park edecek optimum otobiis sayist ve garajlarin hangi seviyede bos

kapasite ile kalmasin1 goz 6niinde bulundurdular.®

Nagraj doktora tezinde, Hindistan Bengalaru sehrinin ulasim otoritesi olan
BMTC firmas:1 verileri ile 6lii kilometreyi optimize etmek i¢in hatlarin baglangig
noktalarina gore en optimal sekilde garaj dagilimi saglayacak modeli ulagtirma modeli ile
kolaylikla formiilize etmistir. Olusturdugu formiilasyonu en hizli modelleyecek olan
sezgisel algoritmalar ile ¢alistirmistir. Calismasinda, BMTC firmasina ait garajlardaki

doluluk dengesini korumaya odaklanarak 6lii kilometrenin en aza inmesini hedeflemistir.

8 Keith A. Willoughby, “A Mathematical Programming Analysis Of Public Transit Systems”, Omega The
International Journal of Management Science, Vol.30, No.3, (2002), 5.137-142

84 Keith A. Willoughby ve Dean H. Uyeno, “Resolving Splits In Location/Allocation Modelling: A
Heuristic Procedure For Transit Center Decisions”, Transportation Research Part E Logistics and Transportation
Review, Vol.37, No.1, (2001), s.71-83

85 Ann-Sophie Pepin, Guy Desaulniers, Alain Hertz ve Dennis Huisman, “Comparison Of Heuristic
Approaches For The Multiple Depot Vehicle Scheduling Problem”, Econometric Institute Reports 2006, Hollanda:
Erasmus School of Economics, 2006, s.1-23

8 Satya Prakash, B. V. Balaji ve Deepak Tuteja, “Optimizing Dead Mileage In Urban Bus Routes Through
A Nondominated Solution Approach”, European Journal of Operational Research, Vol.114, No.3, (1999), 5.463-
475
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Ayrica kullandigr “Vogel Yaklasimi (VAM)” ile yapmis oldugu ¢6ziimiin optimal
¢Ozlime yakin olmasinin yiiksek olasilikli oldugu sonucunu ¢ikarmistir. VAM ile yapmis

oldugu ¢oziim ile giinliik 1.440,7 kilometrelik &lii kilometre tasarrufu saglanmistir.®’

Bu ana boliimiin son alt kismi olan bu kisimda uygulamaya konu olan oli
kilometre optimizasyonuna benzeyen c¢alismalarin literatiir aragtirmasi yapilmistir.
Yapilan ¢aligmalarin metoduna ve sonuglarina deginilen bu kismin hemen akabinde yeni

bir ana boliim baslatilarak uygulama kismi aktarilacaktir.

87 Guruprasad Nagraj, “An Evaluation Of Heuristic Algorithm In Reduction Of Dead Mileage
And Optimal Scheduling For Urban Transit System Study Of BMTC (Bangalore Metropolitan Transport
Corporation )”, (Yayimlanmamus Doktora Tezi, Department Of Computer Science & Engineering
Educational And Research Institute University, 2011), s.1-127
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4. TAM SAYILI DOGRUSAL PROGRAMLAMA METODU iLE OLU
KiLOMETRE OPTIiMiZASYONU

4.1.Uygulamanin Konusu

Uygulamanin konusu, Istanbul’da toplu tasimacilik hizmeti veren BRT
sistemindeki otobiislerin planli seferleri disinda, 6lii kilometre olarak tabir edilen, garaj

hat basi/hat sonu ya da tersi kaynakli kilometreleri azaltmaktir.
4.2.Uygulamanin Amaci

Uygulamanin amaci, tam sayili dogrusal programlama metodunu kullanarak
mevcut durumdaki hat-garaj dagilimini revize edip yeni dagilim ile 6li kilometrelerin
minimize edilmesidir. Bu minimzasyon islemi ile azalan 6li kilometreler; akaryakit

sarfiyati, karbon salinimi gibi konular bakimindan degerlendirilecektir.
4.3.Uygulamanin Onemi

Uygulamanin énemi, mevcut durumda hat-garaj dagilimina tam sayili dogrusal
programlama metodu ile yeni bir yaklasim gelistirmek ve sisteme dahil olan otobiislerin
hangi garaja ya da sistemden ¢ikacak otobiislerin hangi garajdan olacagina karar veren
bir kural olusturmaktir. Ayrica, giinlimiizde akaryakit maliyetlerinin yliksek oldugu da
g0z oniinde bulundurulursa yapilacak 6lii kilometre tasarrufu ile, ilgili kuruma ekonomik
anlamda 6nemli kazanimlar saglatmak amaclanmistir. Uygulamanin 6nemli katkilarindan
biri de ¢cevreye olan katkilaridir. Toplu tasimacilikta sarf edilen her bir kilometre, gevreye
sera gazi olarak donmektedir. Yapilacak minimizasyon iglemi ile ¢cevreye salinacak sera

gaz1 da azaltilacaktir.
4.4 Uygulamamin Yontemi Ve Kisitlan

Uygulamada Istanbul’da toplu tasimacilik hizmeti veren BRT hatlarmimn
otobiisleri, garajlar1 ve baslangi¢ noktalar segilmistir. Oncelikle BRT sisteminin ¢alisma
tiirleri incelenmis, bu ¢alisma sekillerine gére hangi hatta hangi garajdan kag adet otobiis
ciktig1 bilgisine ulagilmistir. Daha sonra hatlarin baslangic noktalarinda ¢alisma

sekillerine gore ve bagli bulundugu garajlara gore kac adet otobiisii oldugu bilgisine
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erisilmistir. Bunun sebebi 0lii kilometrelerin olusma sebebinin garaj-hat basi/hat sonu ya

da tersi hareketlerden olmasidir.

Bu bilgiler 1siginda tam sayili dogrusal programlama modeli ile 6l
kilometrelerin minimize edilmesi hedeflenmektedir. IETT yéneticileri ile yapilan beyin

firtinas1 yontemiyle, toplam 6lii kilometreyi minimize edecek amag fonksiyonuna;

e Her bir hattin her bir baslangi¢ noktasinda olmasi gereken otobiis sayisi
kisit1

e Her bir garajin kapasite kisiti

e Ug noktalardaki garajlardan, u¢ noktadaki baglangi¢c noktalarina otobiis
verilmesin kisiti

e Calisma sekillerinden, garajdan iki kere ¢ikis yapilmasini ve garaja iki
kere girig yapilmasini saglayan, dinlenmeli ve gareli ¢aligma sekillerinin
sabah ve aksam garajdan ¢ikan otobiislerinin ayni otobiis olmasini
saglayan kisit

e Dagilim yapilacak her bir otobiisiin pozitif deger almasini saglayan kisit

e Dagilim yapilacak her bir otobiisiin tam say1 almasini saglayan kisit

seklinde, yukarida yer alan 6 kisit grubunun eklenmek suretiyle 6lii kilometrenin

minimizasyonunun saglanmasina karar verilmistir.
4.5.Uygulamanin Asamalari

Uygulamanin birinci bdliimiinde, mevcut durumda Istanbul BRT sistemindeki
hatlardan, bu hatlarin bagli bulunduklar1 garajlardan ve sistemdeki hatlarin baslangig
noktalarindan bahsedilerek mevcut durumdaki o6li kilometre hesaplanacaktir. Bu
boliimde BRT sistemindeki ¢alisma sekillerinden de bahsedilerek bu ¢alisma sekillerinin

0l kilometreye etkileri ele alinacaktir.

Ikinci kisimda ise tam say1l1 dogrusal programlama modeli ile 6lii kilometrelerin
minimize edilebilmesi ic¢in kurulacak amag¢ fonksiyonu ve kisitlar ayr1 ayr
degerlendirilecek ve modelin 6nerdigi yeni hat-garaj dagilimi ile optimal dagilim

durumundaki toplam 6lii kilometre bulunacaktir.
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Bir sonraki boliim olan Bulgular kisminda optimizasyon sonucunda ¢ikan veriler
ile yeni hat-garaj dagilimi olusturulacak ve yeni durumun ekonomik ve gevresel getirileri

ifade edilecektir.
45.1. Mevcut Durum Analizi

Istanbul’da BRT isletmeciligini Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi’ne (IBB) baglh
IETT Isletmeleri Genel Miidiirliigii gerceklestirmektedir. IETT, Istanbul’daki lastik
tekerlekli toplu tasimacilik hizmeti saglayan otobiislerden sorumlu otoritedir. IETT
yoneticilerinden alinan bilgiler 1518inda, Istanbul’da BRT sistemi, dzel tahsis edilmis,
trafikten izole bir sekilde, ayrilmis yolda giden otobiisler araciligiyla isletilmektedir.
Dolayistyla BRT sistemi de IETT nin biinyesinde isletilmektedir.

IETT, BRT otobiislerini 3 tip ¢alisma sekli ile isletmektedir. Bu ¢alisma sekilleri;

e Normal
e Dinlenmeli
e Gareli

calisma sekilleridir. Normal calisma sekli, bagl bulundugu garajdan 8 saatlik mesai
tanimli bir sofor tarafindan hatta ¢ikarilan otobiisiin, 8 saat sonunda hat iizerinde yine 8
saatlik mesai taniml1 bagka bir sofore devredilmesiyle toplam 16 saatlik ¢aligsma bigimini
ifade eder. Bir otobiis, 2 sof6r tarafindan kullanilir. Normal ¢alisma seklinde bir otobiis,
sabah garajdan ¢ikisindan ve aksam garaja doniisiinden kaynakli 2 seviye 6lii kilometre

dogurur.

Dinlenmeli ¢aligma sekli, bagli bulundugu garajdan 8 saatlik mesai taniml1 bir
sofor tarafindan hatta cikarilan otobiisiin, yolculuklarin yogun oldugu pik saatlerde
calistirilmasini ifade eder. Dinlenmeli ¢alisan bir otobiis sabah yogun saatlerde yaklasik
4 saat, aksam yogun saatlerde yaklasik 4 saat olmak iizere toplam 8 saat caligmaktadir.

Bir dinlenmeli otobiis tek sofor personel tarafindan kullanilir. Dinlenmeli ¢aligsma sekli;

e Sabah garaj ¢ikisindan kaynakli,
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e Sabah pik saat bittikten sonra, bulundugu noktadan bagli garajina
donmesi kaynakli,

e Aksam pik saat baslamadan Once ilk hareketini yapacagi noktaya
garajindan ¢ikmasi kaynakli

e Aksam planli son hareketini bitirdikten sonra garajina donmesi kaynakli
4 seviye olii kilometre dogurur.

Gareli ¢alisma, sekli itibariyle normal ve dinlenmeli ¢alisma sekillerinin karmasi
gibidir. Normal ¢alisma sekli gibi 2 sof6r tarafindan 16 saat boyunca g¢alistirilir. Ancak
dinlenmeli ¢calisma gibi, otobiis 8 saatlik mesaisini bitiren birinci sofor tarafindan bagh
bulundugu garajina getirilir. Ikinci sofér normal calisma seklinde oldugu gibi gareli
calisan otobiisii hattin izerinden degil, bagli bulundugu garajindan alir. Bu sebepten otiirti,

gareli calismada da dinlenmeli ¢alismada var olan 4 seviye 6l kilometre mevcuttur.
4.5.1.1.Hatlar

Bu boliimde uygulamadaki hatlara ait, ¢aligma sekillerine gore arag sayilari

bilgileri iizerinde durulacaktir.

No Ktztu Hat Adi Dinlenmeli | Gareli | Normal Toplam
1 34 | Avcilar-Zincirlikuyu 34 0 21 55
2 34A | Cevizlibag-Sogutlicesme 0 0 0 0
3 34AS | Avcilar-Sogutlicesme 42 28 82 152
4 34BZ | Beylikdiizi-Zincirlikuyu 23 14 116 153
5 34C | Beylikdiizii-Cevizlibag 57 0 13 70
6 34G | Beylikduzi-Sogitlicesme 0 0 15 15
7 347 | Zincirlikuyu-Soégutlicesme 43 0 11 54
Toplam 199 42 258 499

Tablo 1: BRT Hatlariin Calisma Sekillerine Gore Otobiis Sayilari

Istanbul’da isletilen BRT sisteminde, bir giin boyunca toplam 499 adet otobiis
calistirilmaktadir. Tablo 1°de verilen 7 adet hatta calistirilan 499 adet otobiisiin 199 tanesi

dinlenmeli, 42 tanesi gareli ve 258 tanesi normal ¢alisma sekli ile ¢alismaktadir. 34A
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numarali hat resmiyette olmasina ragmen isletme verimliligi agisindan bu hatta otobiis

calistirilamadig1 IETT yetkilileri tarafindan bildirilmistir.
4.5.1.2.Garajlar

IETT nin BRT isletmeciligini yaptig1 otobiislerinin bakim, onarim, yikama,

ikmal gibi iglemleri 4 adet garajda yapilmaktadir. Bu garajlar;

e Edirnekap1
e Avcilar
e Beylikdiizii

e Hasanpasa

garajlaridir.
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Sekil 3: istanbul BRT Aks1 Ve BRT Garajlarmin Lokasyonlar

Sekil 3’deki gorselden anlasilacag: iizere Istanbul’un batisindan dogusuna
sirastyla Beylikdiizli, Avcilar, Edirnekap1 ve Hasanpasa garajlart konuslanmislardir. En
batidaki Beylikdiizli ve Avcilar garajlar1 bir ug, en dogudaki Hasanpasa garaji ise diger
u¢ kabul edilmektedir. Bu garajlar ug garajlar olarak da adlandirilir. BRT aksina ¢ok yakin

konuslanmis bu garajlardan Edirnekap1 garajinin kapasitesi 224, Avcilar garajinin
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kapasitesi 101, Beylikdiizii garajinin kapasitesi 40 ve Hasanpasa garajinin kapasitesi 140

otobusliktiir.

4.5.1.3.Baslangi¢c Noktalar

Hatlarin baglangi¢c noktalarinin garajlara olan uzaklig: ile olii kilometrelerin

dogru orantili oldugu asikardir. Olii kilometre optimizasyonu calismalarinda, baslangic

noktalarinin 6nemi otobiislerin garajdan ¢ikarken hangi noktaya gitmesi gerektigi ya da

garaja hangi noktadan donmesi gerektigi bilgilerinin 6neminden kaynaklanmaktadir.

27

Tip | No | Hat kodu EDIRNEKAP! AVCILAR Toplam
A | DONUs | B Albns|B A

1 34sabah) [17] B f10] A [7] A A A A B B 34

2 34(aksam) | 13 B 14| A 7] A A A A B B 34

3 34A(sabah) A A A A A A B B 0

4 | 34A(aksam) A A A A A A B B 0

5 34AS(sabah) |15 A A 171 A A A A B B 42

= | 6 | 34AS(aksam) | 7 B gl A Ji7| A A A A B B 42
E [ 7 | 34BZ(sabah) | 4 B 1 A |s] A Y ERI A B B 23
2 | 8 [ 34BZ(aksam) | 3 B 2| A 5] A Alofl A A B B 23
8 | 9 | 34C(sabah) B 28| B 1] A |8 A |20] A A B B 57
10 | 34C(aksam) B 28| B A 9] A J20] A A B B 57

11 | 34G(sabah) B B A A A A B B 0

12 | 34G(aksam) B B A A A A B B 0

13 | 34Z(sabah) |16| B B A A A A B B 43

14 | 34Z(aksam) |16| B B A A A A B B 43

15 | 34(sabah) B B A A A A B B 0

16 | 34(aksam) B B A A A A B B 0

17 | 34A(sabah) A A A A A A B B 0

18 | 34A(aksam) A A A A A A B B 0

19 34AS(sabah) |15 B B 1 A A A A B B 28

20 | 34AS(aksam) [13] A 2| B J1] A A A A B B 28

'S | 21 [ 34BZ(sabah) B 1] B |8] A Al3] A A B B 14
& | 22 | 34BZ(aksam) B 2| A Als|] Af3] A A B B 14
23 | 34C(sabah) B B A A A A B B 0

24 | 34C(aksam) B B A A A A B B 0

25 | 34G(sabah) B B A A A A B B 0

26 | 34G(aksam) B B A A A A B B 0

27 34Z(sabah) B B A A A A B B 0

28 | 347Z(aksam) B B A A A A B B 0

29 34 17] B B A A A A B B 21

30 34A A A A A A A B B 0

= | 31 34AS 28 A A 17| A A A A B B 82
g 32 34BZ 46 B 4 B 271 A A 9 A A B B 116
Z |33 34C B 6 B 5 A A 2 A A B B 13
34 34G 3 B 4 A 4 A A A A B B 15

35 34z B B A A A A B B 11
Tablo 2: BRT Hatlarinin Garaj Ve Baglangic Nokta Bazli Otobiis Dagilimi




Baslangi¢ noktalari, hatlarin planlarina gore ilk hareketlerini yaptiklart A ve B
noktalaridir. Istanbul BRT sisteminde 7 adet hat vardir. Bu hatlardaki baslangi¢ noktalari
batidan doguya Beylikdiizii, Avcilar, Cevizlibag, Zincirlikuyu ve Sogitliicesme’dir. S6z
gelimi 34 numarali Avcilar-Zincirlikuyu hattinin A noktast Avcilar ve B noktasi

Zincirlikuyu’dur.

Tablo 2’de goriildiigii iizere 7 adet hattin otobiislerinin hangi garajlardan ¢iktigi
ve ilk hareketine hangi noktalarindan basladig1 bilgisi mevcuttur. S6z gelimi 29.sirada
yer alan normal ¢alisan 34 hattinin otobiislerinin ilk hareketini A noktasindan yapan 17
adet otobiisii Edirnekap1 garajindan ¢ikmaktadir. Doniis slitunun altina bakildiginda B
harfi goriinmektedir. Bunun anlami bu 17 adet otobiis, son seferini gergeklestirdikten
sonra B noktasindan yani Zincirlikuyu’dan Edirnekap1 garajina dénmektedir. Yine ayni
satirda goriildiigli lizere 4 adet otobiis, normal calisan 34 hattina Hasanpasa garajindan
cikarak hattin B noktasina gitmekte ve son seferinden sonra yine B noktasindan

Hasanpasa garajina donmektedir. 34 hattinin normal ¢alisan otobiislerinin 6lii kilometresi;

Oli Kilometre = 17 x [(Edirnekapi-Avcilar mesafesi) + (Zincirlikuyu-Edirnekap:
mesafesi)] + 4 x [(Hasanpasa-Zincirlikuyu mesafesi) + (Zincirlikuyu-Hasanpasa

mesafesi)]
formiilii ile hesaplanabilir.

Tablo 2°de goriildiigii lizere; normal, dinlenmeli ve gareli ¢alisma sekillerinde
otobiis sayilar1 ayr ayr1 verilmistir. Bunun nedeni 6lii kilometreyi hesaplama kolayligidir.
Bir sonraki adimda dinlenmeli ve gareli ¢alisan otobiislerin sabah ve aksam olarak ayri
ayr1 yazildigr da goziikmektedir. Daha once de belirtildigi gibi dinlenmeli ve gareli
calisan otobiislerin 4, normal ¢alisan otobiislerin 2 diizey 6lii kilometresi vardir. Tabloyu
dinlenmeli ve garelilerin sabah ve aksam ayr1 ele alinmasi sekline getirdigimizde her bir
satir1 normal ¢alisan hat gibi diisiinebilir, sadece garajdan ilk ¢ikis ve garaja son giristen

kaynaklanan 6lii kilometreleri kolaylikla hesaplayabiliriz.

4.5.1.2. boliimiin sonunda ug garajlardan bahsedilmistir. Baslangi¢ noktalarinda

ise u¢ noktalar vardir. Bu ug noktalar 34, 34AS, 34BZ ve 34C hatlarinin A noktalar1 olan
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Avcilar ve Beylikdiizii ile 34AS ve 34Z hatlarinin B noktas1 olan Ségiitliicesme’dir. Ug

noktalar ve ug garajlar bilgileri optimizasyon kisminda birer kisit olarak kullanilacaktir.
4.5.1.4 Mevcut Durum Olii Kilometre Hesabt

Istanbul’daki BRT sisteminin mevcut &lii kilometresinin hesaplanabilmesi icin
oncelikle hatlarin her bir baglangi¢ noktasinin her bir garaja olan uzakligi bilgisine ihtiyag
duyulmaktadir. Tablo 2’de hangi hattin hangi baslangic noktasina kag¢ adet otobiisiiniin
hangi garajdan ¢iktig1 bilgisi verilmisti. Burada dinlenmeli ve gareli ¢alisan otobiislerin
sabah ve aksam olarak neden ayrildigi1 da daha 6nce anlatilmisti. Bu sebeple tablodaki her
bir satir normal c¢alisan bir hat gibi diisliniilebilir ve her bir satirdaki hattin sadece sabah

cikistan ve aksam garaja doniisten kaynakli 6li kilometre dogurdugu kabulii kolaylikla

yapilabilir.

Hat kodu EDIRNEKAPI | AVCILAR |BEYLIKDUZU | HASANPASA

A B A| B A B A B

34 21 | 101 | 0 | 312 10 399 | 425 | 131

34A 24 | 214 |19,9| 425 | 286 | 51,2 | 241 0

34AS 223 214 | 0 | 425 10 51,2 | 42,5 0

34BZ 31 | 101 |10 |312]| O 399 | 51,2 | 131

34C 31 0 10 | 199 | © 31 51,2 | 24,1

34G 31 | 214 |10 |425| O 51,2 | 51,2 0

34z 10,1 | 21,4 |31,2| 425399 | 51,2 | 131 0

Tablo 3: BRT Sistemindeki Hatlarin A Ve B Noktalarinin Garajlara Uzakligi
(km)

Tablo 3’de hatlarin baslangi¢ noktalarina uzakliklart verilmistir. Daha 6nce 34
numarali hattin normal ¢alisan otobiislerinin 6lii kilometresini hesaplarken;

Olii Kilometre = 17 x [(Edirnekapi-Avcilar mesafesi) + (Zincirlikuyu-Edirnekapi
mesafesi)] + 4 x [(Hasanpasa-Zincirlikuyu mesafesi) + (Zincirlikuyu-Hasanpasa

mesafesi)]

seklinde bir formiilasyon verilmisti. Bu formiilasyona mesafe degerleri eklenirse;
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Olii Kilometre = 17 x [21 + 10,1] + 4 x [13,1 + 13,1] =633,50 km
esitligi bulunur.

Bu formiilasyondan hareketle, mevcut toplam 6lii kilometreyi hesaplamak i¢in
Tablo 2’deki her bir hattin Tablo 3’deki mesafelerle birlestirilmesiyle asagidaki genel

formiilasyon elde edilir.

35 4 2
Mevcut Durum Tim Sistemin Olii Kilometresi = Z Z Xijk- (dijk + €iji)

i=1j=1k=1

Yukaridaki formiilasyon araciligiyla toplam o6lii kilometreyi hesaplamak igin

indislerden faydalanilmaktadir.

e Hatindisi, i€ 1={1,2...35}, Tablo 2’de toplam 35 adet hat vardir.
e Gargj indisi, j €J={1,2,3,4}, BRT sisteminde toplam 4 adet garaj vardr.
e Ilk nokta indisi, kEK={1,2}, sistemde A ve B olmak iizere iki nokta

vardir.

Tim sistemin toplam 06l kilometresi hesaplanirken sadece indislerden degil

asagidaki degiskenlerden de faydalanilmaktadir.

e Xijk: 1 numarali hattin, j numarali garajindan ¢ikarak ilk hareketini k
noktasina yapan otobiis sayisi

e dijk: i numarali hattin, j numarali garajindan ¢ikarak ilk hareketini k
noktasina yapan otobiislerin kat ettigi 6li kilometre

e €jjk: 1 numarali hattin, j numarali garaja donerken son hareketini k

noktasindan yapan otobiislerin kat ettigi 6lii kilometre

Bu formiilasyondan hareketle, daha once 34 hattinin normal c¢alisan
otobiislerinin 61l kilometresini hesapladigimiz gibi, Tablo 2°de yer alan 35 adet hattin 6li
kilometresini ayr1 ayr1 bulup topladiktan sonra mevcut durumdaki toplam 6lii kilometreyi
13.123,50 kilometre olarak buluruz. Detayli hesaplamalar EK 1°de ayrmtili bir sekilde

ele alinmistir. Bu hesaplamanin anlamu, Istanbul’daki BRT sisteminde, IETT nin mevcut
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hat-garaj dagilimindan 6tiirii giinliik yolcusuz kat ettigi kilometrenin giinliik 13.123,50

kilometre olmasidir. Yapilacak uygulama ile bu kilometre diisiiriilmeye calisilacaktir.

Tablo 4’de, Tablo 2’de yer alan her bir hattin 61 kilometresi verilmistir. Burada
daha once agiklandigi iizere dinlenmeli ve gareli olan hatlarin 6lii kilometresi miikerrer
verilmigtir. Hatlarin toplam 6lii kilometresini miikerrerlik olmaksizin gérmek i¢in Tablo

5 hazirlanmis ve miikerrerlikler toplanarak hat bazli 6lii kilometreler bulunmustur.

Tablo 5 detayli incelendiginde hat bazinda en fazla 6lii kilometre 4.883,3
kilometre ile 34BZ numarali hat tarafindan olusmaktadir. Bu durumun temel nedeni,
34BZ hattinin A noktasi olan Beylikdiizii’nden ilk hareketini yapan 34BZ otobiislerinden
dinlenmeli ve gareli calisanlarinin sabah 31 adet, aksam ise 21 adet olmasi ve normal
calisan otobiislerinin ise 82 adet olmasidir. 34BZ hattinin A noktas1 olan Beylikdiizli’ne
en yakin garaj olan Beylikdiizii garajinin otobiis kapasitesinin 40 oldugu goz Oniinde
bulundurulursa bu durum mevcut hat-garaj dagilimi ile beklenen bir durumdur. Ote
yandan 34C numarali hattin A noktasi1 da Beylikdiizii’diir. 34C hattinin A noktasindan
baslayan otobiislerinin bir kisminin da Beylikdiizii garajindan ¢iktig1 g6z Oniinde
bulundurulursa 34BZ hattinin, Beylikdiizi garaj kapasitesinin iistiinde kalan otobiis
sayilarinin fazla olmasi bu hattin en fazla 6lii kilometre olusturmasina sebebiyet

vermektedir.
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Tip | No Hat kodu olii km
1 34(sabah) 839,7
2 34(aksam) 839,7
3 34A(sabah) 0
4 34A(aksam) 0
5 34AS(sabah) 669
= 6 34AS(aksam) 655,5
E | 7 | 34BZ(sabah) 410,3
< | 8 | 34BZ(aksam) 410,3
89 34C(sabah) 259,2
10 34C(aksam) 269,1
11 34G(sabah) 0
12 34G(aksam) 0
13 34Z(sabah) 504
14 34Z7(aksam) 504
15 34(sabah) 0
16 34(aksam) 0
17 34A(sabah) 0
18 34 A(aksam) 0
19 | 34AS(sabah) 655,5
20 | 34AS(aksam) 665,4
'S | 21 | 34BZ(sabah) 262,4
& | 22 | 34BZ(aksam) 452,9
23 34C(sabah) 0
24 34C(aksam) 0
25 34G(sabah) 0
26 34G(aksam) 0
27 34Z(sabah) 0
28 34Z7(aksam) 0
29 34 633,5
30 34A 0
= | 31 34AS 1248,8
g 32 34BZ 3297,4
Z |33 34C 100
34 34G 446,8
35 347 0
Toplam 13123,5

Tablo 4: Mevcut Durum Calisma Sekillerine Gore Olii Kilometre Dagilim1

Hat Hat Adi Dinlenmeli | Gareli | Normal | Toplam | Toplam Oli Km | Arag Basi Olii Km

34 Avcilar-Zincirlikuyu 34 0 21 55 2312,9 42,05
34A Cevizlibag-Sogutlicesme 0 0 0 0 0 0,00
34AS Avcilar-Sogitligesme 42 28 82 152 3894,2 25,62
34BZ Beylikdz-Zincirlikuyu 23 14 116 153 4833,3 31,59
34C Beylikdzii-Cevizlibag 57 0 13 70 628,3 8,98
34G | Beylikdiizii-Sogitlicesme 0 0 15 15 446,8 29,79
347 Zincirlikuyu-Soégutligesme 43 0 11 54 1008 18,67
Toplam 199 42 258 499 13123,5 26,30

Tablo 5: Hat Bazli Olii Kilometre Verileri
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Tablo 5’deki hat bazli ara¢ basi 6lii kilometre verisine bakildiginda ise 42,05
kilometre ile bir hattaki bir otobiisiin ortalama olarak en ¢ok 6lii kilometreyi dogurdugu
hattin 34 numarali hat oldugu gortinmektedir. Bu durum, 34 numarali hattin A noktasi
olan Avcilar’in kendisine uzakligi O kilometre olan Avcilar garajindan yeterince

beslenemedigini gostermektedir.
4.5.2. Tam Sayil Dogrusal Programlama Ile Optimizasyon

Mevcut durum analizi ile Istanbul BRT sisteminde mevcut hat-garaj
dagilimindan kaynakli 6lii kilometrenin 13.123,50 kilometre oldugu hesaplanmisti. Bu
bolimde tam sayili dogrusal programlama metodu ile optimizasyon islemi
gerceklestirilecek ve yeni bir hat-garaj dagilimi elde edilecektir. Bu metotla BRT
sisteminde hat-garaj dagilimindan kaynaklanan giinlik o6li kilometre minimize

edilecektir.

Bu metot uygulanirken 6ncelikle 6li kilometreyi minimize edecek bir amag
fonksiyonu belirlenecektir. Olii kilometrelerin varligi, BRT sistemine bir maliyet oldugu

icin bu problemin bir minimizasyon problemi oldugu asikardir.

Amac fonksiyonu belirlendikten sonra modeldeki kisitlar belirlenecektir. Ik
olarak Istanbul’daki BRT sistemini isleten otorite olan IETT nin BRT sistemi ile ilgili
yapmis oldugu sefer planlarinda yer alan, hatlarin ilk hareketini nereden yapmasi
gerektigi bilgisine gore, baslangi¢ noktalarindan baslayacak otobiis sayis1 kisit grubu

olusturulacaktir.

Ikinci kisit grubu ise BRT sistemine otobiis saglayan garajlarin kapasite
kisitlaridir. Her bir garajdan ¢ikmasi gereken otobiis sayilart bu kisit grubuna gore

belirlenecektir.

Uciincii kisit grubu ise u¢ noktalardaki garajlardan, uc noktalardaki baslangic
noktalarindan baglayan hatlara otobilis gonderilmeme kisitidir. Bu kisit grubunun
kurulabilmesi i¢in gerekli olan u¢ garajlarin ve u¢ baslangic noktalarinin hangileri oldugu

daha onceki boliimlerde anlatilmisti.
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Dordiincti kisit grubu calisma sekillerinden dinlenmeli ve gareli c¢alisan
otobiislerle ilgili kisitlardir. Dinlenmeli ve gareli calisma sekilleri normal g¢alisma
seklinden farkli olarak 4 seviyede 6lii kilometre dogurmaktadir. Bu sebepten bu ¢alisma
sekillerindeki otobiisler, Tablo 2’de sabah ve aksam ayr1 bir hat gibi diistiniildii ve 6lii
kilometreleri normal ¢alisma sekli gibi 2 seviyeye diisiiriildii ve mevcut durum ol
kilometresi kolaylikla hesaplandi. Ancak Tablo 2’de, dinlenmeli ve gareli ¢alisma
sekillerindeki sabah ve aksam ayri1 goOsterilen otobiis sayilarinin model sonunda ayni
sayida ¢ikmasi gerekmektedir. Ciinkii sabah ve aksam ayr1 olarak belirtilen bu otobiisler
aslinda hat bazinda ayni otobiislerdir. Bu kisit grubu, Tablo 2’de ayr1 belirtilen dinlenmeli

ve gareli ¢alisan hatlarin tekrar birlestirildigi kisim olarak da diisiiniilebilir.

Besinci ve altinci kisit grubu ise pozitiflik ve tam say1 olma durumu kisitlaridir.
Hatlara atayacagimiz otobiis sayis1 negatif olamayacagindan pozitiflik kisiti, kesirli bir

say1 olamayacagindan ise tam say1 olma kisitlar1 tliretilmistir.
4.5.2.1.Amag¢ Fonksiyonu

Amag fonksiyonu, bir problemde amaclanan durum ya da varilmasi istenen
hedeftir. Bu ¢alismada Istanbul BRT sistemindeki 6lii kilometrelerin minimize edilmesi

amaglanmaktadir.

Bu problemin amag fonksiyonu belirlenirken, modelin problemi minimize etmek
icin herhangi bir garajdan herhangi bir hattin herhangi bir baslangi¢ noktasina (A veya B
noktasi) atama yapabilecegi g6z Oniinde bulundurularak tiim hatlarin baslangic
noktalarinin tiim garajlara olan uzakligindan faydalanilir. Bu bilgi Tablo 3’de yer

almaktadir.

Daha 6nce mevcut durumun 6lii kilometresini hesaplarken kullanilan formiiliin

model igin gerekli olan amag fonksiyonuna doniistiiriilmesi gerekmektedir.

4 2
MIN Zl = ZZ Z xijk' (dijk + el-jk)
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Yukaridaki formiilasyonda goriildiigii iizere amag¢ fonksiyonu genel bir
formiilasyon ile ifade edilmistir. Burada yer alan indis ve parametrelerin anlamlari,
mevcut durum 6li kilometresi hesaplanirken ifade edilmisti. Amag fonksiyonunda yer
alan ve hatlar1 ifade eden 1 indisinin aldig1 degerler Tablo 2’deki satirlarla gosterilen hat
siralamasi ile aynidir. S6z gelimi i=1 olma durumu Tablo 2’de yer alan 34 numarali hattin

dinlenmeli ¢alisan otobiislerinin sabah ¢ikis yapanlarinin sayisini ifade eder.

Amag fonksiyonunun genel formiilasyonunda yer alan ve garajlari ifade eden j
indisinin aldig1 degerler yine Tablo 2’deki siitunlarla gosterilen garaj siralamasi ile
aynidir. Bu siralamaya gore j=1 Edirnekap1 garaji, j=2 Avcilar garaji, j=3 Beylikdiizii
garaj1 ve j=4 Hasanpasa garaji olma durumlarini ifade eder. S6z gelimi i=1, j=1 durumu
dinlenmeli ¢alisan 34 numarali hattin sabah ilk ¢ikisini Edirnekap1 garajindan yapan

otobiis sayisini ifade eder.

Amag fonksiyonunun genel formiilasyonunda yer alan ve baslangi¢c noktalarini
ifade eden k indisinin aldig1 degerler hatlarin A ve B noktalar1 olan baslangi¢ noktalarini
ifade etmektedir. Buna gore k=1 A noktasin1 ve k=2 B noktasini ifade etmektedir. S6z
gelimi i=1, j=1 ve k=1 durumu, dinlenmeli ¢alisan 34 numarali hattin sabah ilk ¢ikisin
Edirnekapi garajindan yapip A noktasindan seferlerine baslayan otobiis sayisini ifade eder.

Mevcut durumda bu say1 asagidaki formiilasyonda ifade edildigi gibi 17°dir.
x111 = 17

Amag fonksiyonunun genel olarak ifade edilmis formiilasyonun agik bir sekilde
gosterimi EK 2’de gosterilmistir. Mevcut durum 6lii kilometreleri, EK 1°de verilmis olan
asamalardan geg¢ilerek hesaplatilmisti. Bu asamalarda mevcut durum analizi yapildigi i¢in
karar degiskenleri yerine fiili olarak ¢alisan otobiis sayilari girildi ve dogrudan hesaplama
yapildi. Tam sayili dogrusal programlama metodu ile gerceklestirilecek optimizasyon
isleminden sonra yeni bir hat-garaj eslestirme modeli beklenildigi i¢in, amag fonksiyonu
olusturulurken bu genel formiilasyonda fiili otobiis sayilar1 yerine karar degiskenleri
kullanilmistir. Bunlardan farkli olarak, problemin bir minimizasyon problemi oldugunu

amag fonksiyonunda belirtmek i¢in esitligin sol tarafinda MIN Z1 ifadesi kullanilmistir.
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Yukaridaki kisimlarda genel formiilasyonu, EK 2’de ise agik olarak yazilmisg
sekli verilen amag fonksiyonun Xijk bigiminde yazilan degiskenleri karar degiskenleridir.
Model bu xijk degiskenlerine optimizasyonu saglamak i¢in uygun degerler atayacak ve bu
atama islemi sonunda yeni bir hat-garaj dagilim1 olusacaktir. Bu xijk karar degiskenlerinin
ontindeki sabit kat sayilar ise s6z konusu karar degiskeninin sabah garajdan ¢ikarken ve
aksam garaja girerken sisteme getirmis oldugu ilave 6lii kilometreyi ifade etmektedir. S6z
gelimi, 34 numarali hattin dinlenmeli ¢alisip, Edirnekap1 garajindan ¢ikarak ilk hareketini
A noktasindan yapan otobiis sayis1 bir birim artarsa, sistemde buna karsilik ilave olarak
31,1’lik olii kilometre artis1 olacaktir. EK 2°de X111 karar degiskeninin sabit katsayisinin

31,1 olmasi bu durumu agiklamaktadir.
4.5.2.2.Baslangi¢ Noktalarindan Bagslayacak Otobiis Sayis1 Kisiti

Optimizasyon  modelinin  kurulabilmesi  igin amag¢ fonksiyonunun
belirlenmesinden sonra kisitlarin yazilmasi gerekmektedir. Bir onceki asamada amag
fonksiyonu belirlenmistir. Bu boliimde birinci kisit grubu olan baslangi¢ noktalarindan

baslamas1 gereken otobiis sayisi kisiti ele alinacaktir.

Istanbul’daki BRT sistemini isleten IETT kurumu, yolculuk analizlerine gére bir
sefer plan1 yapmistir. Bu sefer planinda hangi garajdan hangi hatta ka¢ adet otobiis
gidecegi ve bu otobiislerin hangi baslangi¢ noktasindan baslayacag bilgisi bellidir. Daha
once Tablo 2’de genel bir formda verilen bu bilgiyi, 1 indisi olan hat indislerine gore, A

ve B noktasindan kag adet otobiis baglamasi gerektigi bilgisi Tablo 6’da yer almaktadir.
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" B Noktasindan
Hat kodu Toplam Otobiis Sayist A Noktasindan Baslayan Otobis Baglayan Otobiis
i Sayist Sayisi
1 34(sabah) 34 24 10
2 34(aksam) 34 20 14
3 34A(sabah) 0 0 0
4 34A(aksam) 0 0 0
5 34AS(sabah) 42 32 10
= |6 34AS(aksam) 42 24 18
E |7 34BZ(sabah) 23 18 5
2|8 34BZ(aksam) 23 17 6
8 |9 34C(sabah) 57 21 36
10 34C(aksam) 57 20 37
11 34G(sabah) 0 0 0
12 34G(aksam) 0 0 0
13 34Z(sabah) 43 16 27
14 34Z(aksam) 43 16 27
15 34(sabah) 0 0 0
16 34(aksam) 0 0 0
17 34A(sabah) 0 0 0
18 34A(aksam) 0 0 0
19 34AS(sabah) 28 16 12
20 34AS(aksam) 28 14 14
T |21 | 34BZ(sabah) 14 13 1
8 |22 | 34BZ(aksam) 14 4 10
23 34C(sabah) 0 0 0
24 34C(aksam) 0 0 0
25 34G(sabah) 0 0 0
26 34G(aksam) 0 0 0
27 34Z(sabah) 0 0 0
28 34Z(aksam) 0 0 0
29 34 21 17 4
30 34A 0 0 0
= |31 34AS 82 45 37
g 32 34BZ 116 82 34
Z |33 34C 13 7 6
34 34G 15 7 8
35 347 11 0 11

Tablo 6: Baglangi¢c Noktalarina Gore Hatlarin Otobiis Sayilar

S6z gelimi i=1, k=1 oldugu durumda, yani 34 numarali hattin dinlenmeli ¢alisip
sabah cikan ve ilk hareketini A noktasindan yapan otobiis sayist 24’diir. Bunun anlami1
i=1 ve k=1 iken j indisine (garaj indisi) gelecek her degerin otobiis sayisi toplami 24’ diir.

Ayni sekilde i=1, k=2 oldugu durumda toplam 10 adet otobiis olmas1 gerekir. Bu durum

asagidaki iki kisit ile 6rneklendirilmistir.

X111 + X121 + X131 + X141 = 24
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X112 + X122 + X132 + X142 = 10

Yukarida iki 6rnekle anlatilan bu kisit grubunun genel bir formiilasyon ile

gosterimi asagida yer almaktadir.

Xijk = N, Vi € L,V] € ],Vk € K

4
=1

J

e nik 1hattinin, k noktasinda olmasi gereken otobiis sayisi

e Hatindisi, i€1={1,2...35}, Tablo 2’de toplam 35 adet hat vardir.
e Garaqj indisi, j €J={1,2,3,4}, BRT sisteminde toplam 4 adet garaj vardir.
e Ilk nokta indisi, kK E K={1,2}, sistemde A ve B olmak iizere iki nokta

vardir.

Bu kisitin 6nemi, Tablo 2’de yer alan her bir hattin giine baslarken hangi
noktadan baglamasi gerektigi bilgisinin 6neminden gelmektedir. Yapilacak optimizasyon
calismasinin IETT kurumunun sefer plani ile gelismemesi igin bu kisit kullanilmak
durumundadir. Atama sonunda herhangi bir hattin A ve B noktasindaki toplam otobiis
sayist degisemez. IETT nin planina sadik kalinmasi gerekmektedir. Bunun nedeni bu
caligmanin konusunun BRT sisteminin sefer planlarinda iyilestirme ya da revizyon degil,

BRT sistemindeki 6li kilometrelerin minimize edilmesi olmasidir.

Baslangi¢ noktasi bazli kurulan bu kisit grubunda, Tablo 2’de verilen her bir
hattin A ve B noktasinda olmas1 gereken otobiis sayilar1, IETT nin yapmis oldugu plana
gore belirlenmektedir. Genel olarak yazilan bu kisit grubunun formiilasyonu EK 3’deki
denklemlerle acik olarak yazilmistir. Denklemler hatlarin baslangi¢ noktalarina gore ayri
ayr1 ifade edilmistir. Sol kisimdaki siitun A noktasi kisitlar1 (k=1), sag kisimdaki stitun

ise B noktas1 (k=2) kisitlaridir.
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4.5.2.3.Garajlarin Kapasite Kisitlart

BRT sisteminde 6lii kilometrenin optimize edilmesinde akla ilk gelen kisit
gruplarindan biri garaj kapasite kisitlaridir. Bu kisit sayesinde hangi garaja en fazla kag

tane otobiis atanabilecegi bilgisine erisilmektedir.

Tablo 7°de BRT sistemindeki her bir garajin otobiis kapasiteleri verilmistir. S6z
gelimi, yapilacak optimizasyon sonunda yeni hat-garaj atamasinda Edirnekap1 garajina
atanacak otobiis sayis1 224 adeti gecemez. Burada j indisleri devreye girmektedir.
Edirnekap1 garaji ile ilgili verilecek bir 6rnekte j=1 olma durumuna bakilir. Bunun anlama,

j=1 oldugunda i ve k indislerinin her degerleri i¢in otobiis sayis1 toplamlar1 en fazla 224

olur.
Garaj . 2 "
No Garaj Adi | Otobiis Kapasitesi (Adet)
1 | Edirnekapi 224
2 Avcilar 101
3 | Beylikdzi 40
4 Hasanpasa 140

Tablo 7: Garaj Kapasite Kisitlar

Ancak burada daha once de ifade edildigi gibi dinlenmeli ve gareli ¢alisan
otobiisler, Tablo 2’de sabah¢1 ve aksamci olmak {izere iki kere gosterilmistir. Bu sekilde
calisan ve hesaplama kolaylig1 icin sabah ve aksam ayri hat olarak tanimlanan bu
otobiisler, aslinda sabah ve aksam ayni otobiis olarak garajlarindan ¢ikmaktadir. Eger
Tablo 2’de verilen hatlara gore, 35 adet hat i¢in garaj indisine gore toplama yapilirsa,
garajlarda miikerrerlik olur ve hatali sonu¢ bulunur. Bunu 6nlemek i¢in garaj kapasite
kisitlart olusturulurken dinlenmeli ve gareli ¢alisan otobiislerin sabahgilar1 ile normal
calisanlar ve dinlenmeli ve gareli ¢alisan otobiislerin aksamcilar ile normal ¢alisanlar
toplanarak ayri1 ayr1 degerlendirilir. Bu durum her garajin kapasite kisitinin iki kere
yazilmasini gerektirir. Bu sekilde hem sabahgi calisan dinlenmeli ve gareli otobiisleri
ifade eden, hem de aksamci ¢alisan dinlenmeli ve gareli otobiisleri ifade eden karar
degiskenlerinin garaj kapasite kisiti ile etkilesimi saglanmistir. Asagidaki iki genel kisit

grubunda garaj kapasite kisitlar1 gosterilmistir.
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2
quk+ Z thjk < g i=2n+1,n={01..13} ,VieLVj€ ] VkE€KVtET
i=1 k=1 t=29 k=

2
in+1jk+ Z thjk <g; i=2n+1,n={01 .13} ,Vie LVj€],VkEK,VLtET

e (i J garajinin maksimum alabilecegi otobiis sayist

e Normal galisan hat otobiisleri indisi, t€ T={29,30...35}

Garaj kapasitesi kisit1 i¢in yukarida bahsedildigi iizere dinlenmeli ve gareli
calisan otobiislerin sabahgilar1 ve aksamcilar1 ayr1 ayr1 degerlendirilecektir. Hem sabah
hem aksam incelemesinde normal calisan otobiisler ayni sekilde gosterilmelidir. Tablo
2’deki hat siralamasinda normal calisan otobiisler 29.siradan itibaren yer aldigi icin
normal ¢alisan otobiisleri ifade eden ve 29’dan baslayip 35’e kadar giden tam sayilardan

olusan bir t indisi gelistirilmistir.

Bu kisitla beraber modele yeni bir parametre girmistir. Bu parametre g harfi ile

ifade edilmekte ve j numarali garajin otobiis kapasitesini ifade etmektedir.

Yukarida genel formiilasyon ile gosterilen garaj kapasite kisitlarinin agik olarak

yazilmis hali EK 4’de ifade edilmistir.

X111 + X112 + X311 + X312 + X511 + X512 + X711 + X712 + X011 + Xo12 + X1111 + X1112 + X1311 +
X1312 + X1511 + X1512 + X1711 + X1712 + X1911 + X1912 + X2111 + X2112 + X2311 + X2312 + Xo511 +
X2512 + Xo711 + Xo712 + X2011 + X2012 + X3011 + X3012 + X3111 + X3112 + X3211 + X3212 + X3311 +

X3312 + X3411 + X3412 + X3511 + X3512 < 224

X211 + X212 + Xa11 + X412 + X611 + X612 + X811 + Xg12 + X1011 + X1012 + X1211 + X1212 + X1411 +
X1412 + X1e11 + X1612 + X1811 + X1812 + X2011 + X2012 + X2211 + X2212 + X2411 + X2412 + X2611 +
X2612 + X811 + X2812 + X2011 + X2912 + X3011 + X3012 + X3111 + X3112 + X3211 + X3212 + X3311 +

X3312 + X3411 + X3412 + X3511 + X3512 < 224

S6z gelimi, sabah¢1 calisan dinlenmeli ve gareli otobiisler ile normal caligan

otobiislerin Edirnekap1 garajindan ¢ikan otobiislerinin sayis1 224 adeti gecemez. Ayni
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sekilde aksamci ¢alisan dinlenmeli ve gareli otobiisler ile normal g¢alisan otobiislerin
Edirnekap1 garajindan ¢ikan otobiislerinin sayis1 224’ gecemez. Bu iki kisit yukarida
orneklendirilmistir. Edirnekap1 garaj kapasite kisitinin iki kere yazilmasinin sebebi
sabahg1 ve aksamci ayri olarak ¢ikis yapan dinlenmeli ve gareli ¢alisan otobiislerin aslinda
ayni otobiisler olmasidir. Bu otobiisleri ifade eden karar degiskenlerinin garaj kapasite

kisit1 ile etkilesimlerinin saglanmasi i¢in garaj kapasite kisitlari ikiser kez yazilmistir.

4.5.2.4.U¢ Noktalardaki Garajlardan U¢ Noktalardaki Baslangi¢c Noktalarina

Otobiis Gondermeme Kisiti

Mevcut durum analizi yapilirken, garajlar ve baslangi¢c noktalar1 konusunda ug
garajlar ve u¢ noktalarin varligindan bahsedilmisti. Bu tamimlar bu c¢alisma igin
gelistirilmis kavramlardir. Bu tanimlar gelistirme ihtiyaci, sofor personelin mesaisine
basladiginda en hizli sekilde otobiislerle yolcular1 bulusturma gereksiniminden
dogmustur. IETT de ¢alisan bir sofor personelin mesaisi 8 saattir. Mesaisine baslayan
bir sofor, oli kilometreleri kat ederek ne kadar kisa siirede yolcu ile otobiisii bulusturursa
8 saatlik mesaisinde o kadar fazla sefer gergeklestirilir. Eger u¢ garaj ve ug noktalar
kavrami gelistirilmeseydi, modelin atamasi sonucunda 6lii kilometre minimizasyonun
gercgeklestirilmesi icin istenmeyen durumlar olusacakti. S6z gelimi, minimizasyon igin
Beylikdiizli garajindan 34AS ve 34Z hatlarinin B noktas1 olan Sogiitliicesme’ye otobiis
atanmas1 olasiydi. Bu kisit grubunun yoklugunda belki de o6li kilometre bu kisitin
varligina nazaran daha diisiik ¢ikacaktir. Ancak bu istenen bir durum degildir. Ciinkii
Beylidiizii garajindan Sogiitliicesme’ye olas1 ara¢ atanma ornegi ile bir sofor 52 kilometre
boyunca o6lii kilometre kat edecek ve bu mesaisinin yaklasik 1 saatlik zaman dilimini
alacaktir. Bunun anlami, Metrobiis sisteminin 1 soforiin 1 saatlik hizmetinden mahrum

kalacak olmasidir.

Bu durumun oOniline gegmek i¢in ug¢ garajlar ve uc¢ noktalar tanimlari
gelistirilmistir. Beylikdiizii ve Avcilar garajlarinin bir ug garaj grubu, Hasanpasa garajinin
diger u¢ garaj oldugu, yine 34BZ, 34C, 34 ve 34AS hatlarinin A noktalar1 olan
Beylikdiizii ve Avcilar’in bir u¢ nokta grubu, 34AS ve 34Z hatlarinin B noktasi olan
Sogiitliicesme’nin  diger u¢ nokta oldugu belirtilmisti. Gelistirilen bu tanimlarla

Beylikdiizii ve Avcilar garajlarindan Sogiitliigesme’ye, Hasanpasa garajindan Beylikdiizii
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ve Avcilar noktalarina otobiis ¢ikmaz kabulii yapilacaktir. Bu kabul ile sofor personellerin
mesailerini 6lii kilometreler ile harcamalarinin oniine gegilerek BRT sisteminde yer alan

otobiislerin daha fazla sefer yapabilmesi hedeflenmistir.

Ote yandan iiretilen bu kisitlarla, optimizasyon neticesinde, son seferini yapan
bir BRT otobiisti, Beylikdiizii ya da Avcilar garajinin otobiisiiyken seferlerini
Sogiitliicesme’de ya da Hasanpasa garajinin otobiisiiyken Beylikdiizii ya da Avcilar
noktalarinda bitirebilir. Sofér personel 8 saatlik mesaisini bu noktalarda bitirmis ve
otobiisiin garaja getirilmesi i¢in 8 saatin {izerine ¢alisma yapilmasi gerekmektedir. Bu
durumda sofor personele fazla mesai ddenecektir. IETT nin hizmet amagl, kar amaci
giitmeyen bir kurum olmasindan &tiirti, daha fazla sefer yapmak i¢in bu mesai
maliyetlerine katlanmak olagandir. Bu kisitlarla 6denecek fazla mesai yolcuya hizmet
edilen zaman dilimine degil, yolculuklarin sona erdigi son saatlere kaydirilacak, sofor

personelin normal mesaisi yolculugun yogun oldugu saatlerde tiiketilecektir.
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Edirnekapi Avcilar Beylikduizti Hasanpasa

Tip | No Hat kodu Hat Ad1 (Baslangic Noktalari)
A B A B A B A B
1 34(sabah) Avcllar-Zincirlikuyu 1 1 1 1 1 1 0 1
2 34(aksam) Avcllar-Zincirlikuyu 1 1 1 1 1 1 0 1
3 34A(sabah) Cevizlibag-Ségutliicesme 1 1 1 0 1 0 1 1
4 | 34A(aksam) Cevizlibag-Sogutligesme 1 1 1 0 1 0 1 1
5 | 34AS(sabah) Avcilar-Sogutligesme 1 1 1 0 1 0 0 1
_ 6 | 34AS(aksam) Avcilar-Sogutliicesme 1 1 1 0 1 0 0 1
g 7 | 34BZ(sabah) Beylikdiizi-Zincirlikuyu 1 1 1 1 1 1 0 1
é 8 | 34BZ(aksam) Beylikdiizi-Zincirlikuyu 1 1 1 1 1 0 0 1
° 9 34C(sabah) Beylikdiizii-Cevizlibag 1 1 1 1 1 1 0 1
10 | 34C(aksam) Beylikdiizii-Cevizlibag 1 1 1 1 1 1 0 1
11 | 34G(sabah) Beylikduzu-Sogutlicesme 1 1 1 0 1 0 0 1
12 | 34G(aksam) Beylikdlizi-Sogutligesme 1 1 1 0 1 0 0 1
13 | 34Z(sabah) Zincirlikuyu-Sogutlicesme 1 1 1 0 1 0 1 1
14 | 34Z(aksam) Zincirlikuyu-Sogutlicesme 1 1 1 0 1 0 1 1
15 34(sabah) Avcllar-Zincirlikuyu 1 1 1 1 1 1 0 1
16 34(aksam) Avcilar-Zincirlikuyu 1 1 1 1 1 1 0 1
17 | 34A(sabah) Cevizlibag-Ségutligesme 1 1 1 0 1 0 1 1
18 | 34A(aksam) Cevizlibag-Sogtllicesme 1 1 1 0 1 0 1 1
19 | 34AS(sabah) Avcilar-Sogutlicesme 1 1 1 0 1 0 0 1
20 | 34AS(aksam) Avcilar-Sogitliicesme 1 1 1 0 1 0 0 1
5|21 34BZ(sabah) Beylikduzu-Zincirlikuyu 1 1 1 1 1 1 0 1
g 22 | 34BZ(aksam) Beylikdlzi-Zincirlikuyu 1 1 1 1 1 0 0 1
23 34C(sabah) Beylikduizii-Cevizlibag 1 1 1 1 1 1 0 1
24 | 34C(aksam) Beylikdlizi-Cevizlibag 1 1 1 1 1 1 0 1
25| 34G(sabah) Beylikduzi-Sogutligesme 1 1 1 0 1 0 0 1
26 | 34G(aksam) Beylikduzu-Sogutlicesme 1 1 1 0 1 0 0 1
27 | 34Z(sabah) Zincirlikuyu-Sogutlicesme 1 1 1 0 1 0 1 1
28 | 34Z(aksam) Zincirlikuyu-Sogutlicesme 1 1 1 0 1 0 1 1
29 34 Avcilar-Zincirlikuyu 1 1 1 1 1 1 0 1
30 34A Cevizlibag-Sogutlicesme 1 1 1 0 1 0 1 1
TE= 31 34AS Avcilar-Ségiitliicesme 1 1 1 0 1 0 0 1
g 32 34BZ Beylikduizu-Zincirlikuyu 1 1 1 1 1 1 0 1
33 34C Beylikduizii-Cevizlibag 1 1 1 1 1 1 0 1
34 34G Beylikdlizi-Sogutligesme 1 1 1 0 1 0 0 1
35 347 Zincirlikuyu-Sogutlicesme 1 1 1 0 1 0 1 1

Tablo 8: Ug Garajlardan Ug Noktalara Otobiis Atanma Kurali

Gelistirilen bu kuralla hangi hattin hangi baslangi¢ noktalarina hangi garajlardan

otobiis atanabilip atanamayacagini gosteren bilgiler Tablo 8’de gosterilmektedir. Degeri
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1 olan kisimlar otobiis atamasi yapilabilecegini, 0 olan kisimlar ise otobiis atamasi
yapilamayacagini ifade etmektedir. S6z gelimi dinlenmeli ¢alisan 34 numarali hattin
sabahg¢1 otobiislerinin B noktasina dort garajdan da atama yapilmasi miimkiin iken, A
noktasina ise Hasanpasa garajindan otobiis atanmas1 yukarida bahsedilen nedenlerden
otirii istenmemektedir. Bu durumun kisit olarak modele eklenmis hali asagida

goziikkmektedir.
X141=0

Bu kisit grubunun olusturulabilmesi i¢in yukarida verilen 6rnekteki gibi, Tablo
8’de yer alan ve degeri 0 olan her bir karar degiskeninin 0’a esitlenmesi gerekmektedir.
Bu durum 6zel bir kural oldugu ic¢in, bu kisit grubu genel bir formiilasyon ile
gosterilememektedir. Bunun yerine EK 5’de gosterildigi gibi agik olarak ifade

edilmektedir.

4.5.2.5.Dinlenmeli Ve Gareli Calisan Otobiislerin Sabah Ve Aksam
Garajlarindan Cikis Esitligini Saglayan Kisit

BRT sisteminde o6lii  kilometre optimizasyonu calismasinda caligma
sekillerinden dinlenmeli ve gareli calisma sekillerindeki otobiislerin normal ¢alisma
seklinden farkli olarak garaja iki kere ¢ikis ve iki kere giris yaptig1 ve 4 seviyede oli
kilometre dogurdugu daha once ifade edilmisti. Olii kilometre seviyelerini 2 seviye ile
tek tip yapmak icin Tablo 2’de dinlenmeli ve gareli ¢alisan otobiislerin sabahg1 ve
aksamcilarmin ayr1 ayr1 degerlendirilmesi ile hem mevcut durum 6lii kilometrelerinin
hesaplanmas1 kolaylastirilmis, hem de optimizasyonun daha kolay bir sekilde
yapilmasina olanak saglanmistir. Ancak bu durumun hesaplama kolaylig1 saglamasinin
yaninda, modelin bu c¢alisma sekillerindeki hatlar1 gergekten ayr1 bir hat olarak goriip
sabah bir garajdan ¢ikan otobiislerin aksam baska bir garajdan ¢ikacak sekilde bir atama

yapmasi ¢ok olasidir.

Bu riski ortadan kaldirmak igin bir kisit iiretilme ihtiyact dogmustur. Her ne
kadar Tablo 2’de sabahg1 ve aksameci ¢alisan dinlenmeli ve gareli calisanlar ayr1 hat olarak
goriinse de aslinda sabah ve aksam ayni garajdan aymi sayida otobiisler ¢ikmaktadir.

Sabahtan aksama degisecek tek sey baslangi¢ noktalarna gidecek otobiis sayisit olabilir
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ki bu da sefer plani ile sabittir. Bu noktada tiretilecek kisit Tablo 2’de ayr1 hat olarak
gosterilen dinlenmeli ve gareli otobiislerin tekrar birlestirilerek tek hatta dontstiirildigi
boliim olarak da diisiintilebilir. Eger bu kisit iiretilmemis olsaydi, sabah¢1 ve aksamci
calisan dinlenmeli ve gareli otobiislerin esitligi, baslangi¢c noktalarindan baglayacak
otobiis sayist kisit1 ile korunacak olmasina ragmen sabah ve aksam garajlardan ¢ikan
otobiis sayilar1 birbirini tutamayabilecekti. S6z gelimi atama sonunda sabah 34 numarali
hattin sabahg¢1 dinlenmeli otobiislerinin 17°si Edirnekapi, 4’1 ise Hasanpasa garajlarindan,
aksam ise 21 otobiis de Hasanpasa garajindan gibi durumlarin olmasi olasidir. Boyle bir
senaryoda Edirnekap1 garajinda soforliikk yapan ve dinlenmeli ¢alisan bir sofor personel
sabah kendi garajindan otobiis alacakken, aksaminda ise Hasanpasa garajindan otobiis
almasi gerektigi kendisine sOylenecekti. Bu istenmeyen bir durumdur. Her garajin soforii
sabah ve aksam kendi garajindan otobiis almalidir. Bu durumu saglayan yani dinlenmeli
ve gareli ¢aligan otobiislerin sabah ve aksam ayn1 garajdan ayni sayida ¢ikmasini saglayan

kisitin genel formiilasyonu asagida verilmistir.

2 2

injk = Zlejk,Vi EI,Vj E],Vk €EK i=2n+ 1,7’1: {0,113}
k=1 k=1

Dinlenmeli ve gareli ¢alisan otobiisler Tablo 2’de ilk 28 sirada yer aldig1 i¢in bu
kisit 1 indisinin 27’ye kadar olan kismi i¢in gegerlidir. Yani bu kisit sadece dinlenmeli ve
gareli otobiisleri ilgilendirir, normal ¢aligan otobiisleri etkilemez. S6z gelimi Edirnekap1
garajindan ¢ikan 34 numarali hattin dinlenmeli ¢alisan sabah¢i otobiislerinin aksam da

ayni garajdan ayni sayida ¢ikmasi i¢in modele asagidaki esitlik eklenmelidir.
X111 + X112 = Xo11 + X212

Genel bir ifade ile gosterilen bu kisit grubunun agik olarak ifadesi EK 6’da yer

almaktadir.

Bu kisit grubu modelleme programina girilirken, asagida gorildiigi gibi,

esitligin sagindaki degerler sola negatif olarak alinip 0’a esitlenecektir.

X111 + X112 - X211 - X212 =0
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4.5.2.6.Pozitiflik Kisit

BRT sistemindeki 6lii kilometre neticesinde, karar degiskenleri olan biitlin Xijk
degiskenleri, indislerine gore bagl bulundugu garajlardan ilgili baslangi¢ noktalarina ve
ilgili hatta ka¢ adet otobiis gitmesi gerektigini bildirirler. Bunun anlami biitiin Xijk
degiskenlerine optimizasyon sonunda bir otobiis adeti atanacak olmasidir. Atanacak
degerin yani otobilis sayisinin negatif olabilme gibi bir durumu s6z konusu
olamayacagindan modele pozitiflik kisit grubu eklenmistir. Bu durum dogrusal
programlama unsurlarindan olan karar degiskenlerinin negatif olmama durumu ile de

agiklanabilir.

BRT sistemindeki her bir degiskenin pozitif olmasini agiklayan kisit grubunun

genel ifadesi asagida gosterilmektedir.
xl-jk > O,Vl € I,V] E],Vk EK

S6z gelimi, atama sonucunda modelin 34 numarali hattin sabah¢1 olarak
dinlenmeli ¢alisan ve A noktasina giden otobiis sayisinin 0 ya da daha biiyiik bir deger

alacagini gosteren kisit asagida verilmistir.
X111 >0

Genel sekli verilen pozitiflik kisit grubunun her bir karar degiskeni igin

uygulanmis sekli EK 7°de agik olarak verilmistir.
4.5.2.7.Tam Sayt Olma Kisiti

BRT sisteminde 6lii kilometre optimizasyonu yapilirken atama sonucunda her
bir karar degiskenin bir otobilis sayisini1 ifade edecegi bir dnceki boliimde verilmisti.
Otobiis sayilarini ifade eden karar degiskenlerinin bir 6nceki boliimde ifade edildigi gibi
negatif bir deger olamayacagi gibi kesirli bir deger almasi da beklenmez. Kesikli bir
degisken olan otobilis sayisini ifade eden karar degiskenleri bir tam sayir olmak

durumundadir.
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Calismanin tam sayili dogrusal programlama modeliyle ¢6ziilmesinin
nedenlerinden biri olan bu durum i¢in tam say1 olma kisit grubu olusturulmustur. Asagida

bu kisit grubu genel bir form ile ifade edilmistir.
Xk EZYU{0},Viel,Vje] Vk €K

Genel hali verilen bu kisit grubundan harcketle, soz gelimi, Edirnekapi
garajindan ¢ikan, ilk hareketini A noktasindan yapan sabahg¢1 dinlenmeli otobiis sayisini

ifade eden karar degiskenin bir tam say1 olmasini ifade eden kisit agagida gosterilmistir.
X111 € Z U {0}

Genel hali verilen tam say1 olma kisit grubunun her bir karar degiskeni i¢in

uygulanmis hali EK 8’de yer almaktadir.
4.5.2.8.Modelin Calistirtlmast

Uygulamanin bu boliimiinde daha 6nceki boliimlerde verilen amag fonksiyonu
ve kisit gruplart modelleme programi olan LINDO 6.1 programina girilerek, Istanbul
BRT sistemindeki 6lii kilometreleri minimize etmek i¢in kurulmus olan tam sayili

dogrusal programlama problemi ¢oziimlenecektir.

LINDO (Linear, Interactive, Discrete, Optimizer) dogrusal programlama
problemlerinin ¢6ziimii i¢in kullanilan bir yazilimdir. LINDO programinin ¢alisma
manti81, kiiclik diizeltme ve degisimli iterasyonlar yani tekrarlamalar araciligiyla
optimum ¢o6zimii bulmaktir. Basit bir ara yiizii olmas1 ve kullaniciya hizli yanitlar
verebilmesi sebebiyle ¢ok tercih edilen bir programdir. LINDO programinin amaci
calisma konusu olan problemin optimum c¢oziimiinii saglamak ve problemin analiz

edilebilecek bir duruma getirilmesini saglamaktir.

Olii kilometrelerin minimizasyonu igin onceki boliimlerde verilen amag
fonksiyonu ve kistilarin LINDO 6.1 programina islenmis sekli EK 9’da yer almaktadir.
EK 9 detayli incelendiginde daha oOnceki bolimlerde anlatilan modelin amag
fonksiyonunun ve modeli sinirlayan kisitlarin, LINDO 6.1 programinin istemis oldugu

formatta modele islendigi goriilecektir. ilk bakista tam sayr olma kisit grubu
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goriinemeyebilir. Her bir karar degiskeninin tam say1 olmasi gerektigi bilgisi, LINDO 6.1
programina GIN komutu ile girilmektedir. EK 9’da kisit grubu bittikten sonra end ibaresi

yer almaktadir. Her bir karar degiskeni end ibaresinden sonra GIN komutu ile verilmistir.

EK 9’da yer alan program girdileri neticesinde olusan model ¢iktis1 EK 10°da
verilmigtir. EK 10’da verilen verilerden hareketle olusan yeni atamanin hat bazinda
dagilmis hali Tablo 9’da verilmistir. Eger mevcut hat-garaj dagilimi, optimizasyon
neticesinde Tablo 9°da yer alan hat-garaj dagilimina déniistiiriiliirse Istanbul’daki BRT
sistemini isleten IETT kurumunun BRT isletmeciliginden kaynaklanan &lii kilometreleri
giinliik 13.123,50 kilometreden 8.640,30 kilometreye getirme imkan1 bulunacaktir. Eger
IETT kurumu, belirlenen amag fonksiyonu ve modeli sinirlayan kisitlar dogrultusunda
mevcut durumdan yeni atamaya ge¢mesi durumunda BRT sisteminde, 6lii kilometrelerde

giinliik 4.483,20 kilometrelik bir tasarruf saglayacaktir.

Bir sonraki bolimde bulgular hat bazinda detayli bir sekilde incelenecek,
4.483,20 kilometrelik tasarrufun ekonomik yonden, cevresel yonden gibi cesitli
karsiliklar1 incelenip faydalarindan bahsedilecektir. Sistemin kazanimlart bu bdlimde

yorumlanip degerlendirilecektir.
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EDIRNEKAPI AVCILAR BEYLIKDUZU HASANPASA
Tip [No | Hat kodu — Toplam
A |DONUS | B [DNS| A |DNS|B|DNS| A |DNS|B|DNS| A [ DNS| B | DNS
1| 34(sabah) | 4 B A |20] A A A A B |10| B 34
2 | 34(aksam) B 4] A |20 A A A A B |10| B 34
3 | 34A(sabah) A A A A A A B B 0
4 | 34A(aksam) A A A A A A B B 0
5 | 34AS(sabah) | 8 A A |24] A A A A B |10| B 42
_ | 6 | 34AS(aksam) B 8| A [24] A A A A B |10| B 42
g 7 | 34BZ(sabah) | 1 B A A A |17] A A B |5] B 23
é 8 | 34BZ(aksam) B 1| A A A |17] A A B |5] B 23
9 | 34C(sabah) | 2 B 36| B A A |19] A A B B 57
10 | 34C(aksam) | 1 B 37| B A A |19] A A B B 57
11 | 34G(sabah) B B A A A A B B 0
12 | 34G(aksam) B B A A A A B B 0
13 | 34Z(sabah) B B A A A A |16] B |27] B 43
14 | 34Z(aksam) B B A A A A |16] B |27] B 43
15 [ 34(sabah) B B A A A A B B 0
16 | 34(aksam) B B A A A A B B 0
17 | 34A(sabah) A A A A A A B B 0
18 | 34A(aksam) A A A A A A B B 0
19 | 34AS(sabah) | 2 B B |14] A A A A B |12]| B 28
20 | 34AS(aksam) A 2| B [14] A A A A B |12 B 28
5[ 34BZ(sabah) | 9 B B A Ala] A A B |1] B 14
S22 34BZ(aksam) B 9| A A Ala]l A A B |1] B 14
23 | 34C(sabah) B B A A A A B B 0
24 | 34C(aksam) B B A A A A B B 0
25 | 34G(sabah) B B A A A A B B 0
26 | 34G(aksam) B B A A A A B B 0
27 | 34Z(sabah) B B A A A A B B 0
28 | 34Z(aksam) B B A A A A B B 0
29 34 17 B 4] B A A A A B B 21
30 34A A A A A A A B B 0
_ |31 34AS 2 A A |43] A A A A B |37] B 82
g 32 348z 82 B 34| B A A A A B B 116
= 33 34C 7 B 6 B A A A A B B 13
34 34G 7 B A A A A A B |8]| B 15
35 34z B B A A A A B |11]| B 11

Tablo 9: Optimizasyon Sonucu Olusan Yeni BRT Hat-Garaj Dagilimi
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4.6.Bulgular

Bu uygulamada tam sayili dogrusal programlama metodu kullanilarak
Istanbul’daki BRT sistemindeki olii kilometreler 13.123,50 kilometreden 8.640,30
kilometreye diigiiriilerek 4.483,20 kilometrelik tasarruf saglanmistir. Uygulamada tam
sayili dogrusal programlama metodunun segilmesinin sebebi, karar degiskenlerinin
tamaminin bir garajdan bir noktaya giden bir otobiis sayisi olmalari, yani kesikli
degiskenler olmalaridir. Eger bu c¢alisma tam sayili dogrusal programlama yerine
dogrusal programlama metoduyla c¢oziilmiis olsaydi, optimizasyon sonunda karar
degiskenlerinin bazilar1 ya da tamami kesirli degerler alabilirdi. Bu durum istenmeyen
durumdur. S6z gelimi, Edirnekap1 garajindan ilk hareketini yapan 34 numarali hattin
sabahg¢1 calisan dinlenmeli otobiislerinin sayis1 4,2 olmasi kabul edilebilir bir ¢6ziim

degildir.

Uygulamada BRT sisteminde herhangi bir garajdan ¢ikip, Tablo 2’deki herhangi
bir hattin herhangi bir baslangi¢c noktasina ilk hareketini yapan otobiis sayilarini ifade
eden karar degiskenlerinin kesikli olmasi sebebiyle kullanilan tam sayili dogrusal
programlama neticesinde karar degiskenlerinin bir tam say1 ifade etmesi beklenmektedir.
EK 10°da goriildiigii tizere, LINDO 6.1 ¢iktis1 olan biitlin karar degiskenleri tam say1l1 bir
degeri ifade etmektedir. Bu degerlerin karar de§iskenlerinden arindirilarak hat bazinda
gosterilmis hali ise Tablo 9°da yer almaktadir. EK 10°daki karar degiskenlerinin degerleri
ya da Tablo 9°daki hatlarin garajlardan ¢ikan ve baslangic noktalarma giden otobiis
sayilarini gosteren degerlerin tamami tam sayili bir degerdir. Bu durumun sebebi yukarida
da bahsedildigi gibi uygulamada tam sayili dogrusal programlama metodunun

kullanilmasidir.

Mevcut durum analizi yapilirken hat bazinda 6lii kilometreler Tablo 4’de
dinlenmeli ve gareli calisanlarin miikerrerligiyle, yine Tablo 5’de bu miikerrerligin
birlestirilerek hat bazinda gercek 6lii kilometrelerin gosterilmesi araciligiyla saglanmaisti.
Tam sayili dogrusal programlama metoduyla ortaya ¢ikan optimizasyon durumundaki
hat-garaj dagilimi Tablo 9°da verilmektedir. Bu dagilima gore, yeni durumun hat bazinda

6l kilometreleri dinlenmeli ve gareli miikerrerligi ile Tablo 10°da verilmistir.
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Yapilan optimizasyon sonunda, dinlenmeli ve gareli ¢alisan otobiislerin sabah
ve aksam vardiyalariin ayristirilmis halleriyle ve normal ¢alisan otobiislerin oldugu gibi
ifade edilmesiyle olusturulan hatlarin olusturduklari 6lii kilometrelerin hat bazinda
incelenmesi ve mevcut durumla mukayese edilebilmesi i¢in Tablo 11 olusturulmus ve

mevcut durum-yeni durum mukayesesi Tablo 11°de yapilmistir.

Tip |No| Hat kodu | oli km
1 34(sabah) 386,4
2 34(aksam) 386,4
3 | 34A(sabah) 0
4 | 34A(aksam) 0
5 | 34AS(sabah) | 356,8
= | 6 [34AS(aksam) [ 349,6
E [ 7 | 34BZ(sabah) [ 1721
ic’ 8 |34BZ(aksam) | 172,1
o [ 9 | 34C(sabah) 62
10 | 34C(aksam) 31
11 | 34G(sabah) 0
12 | 34G(aksam) 0
13 | 34Z(sabah) | 209,6
14 | 34Z(aksam) | 209,6
15 | 34(sabah) 0
16 | 34(aksam) 0
17 | 34A(sabah) 0
18 | 34A(aksam) 0
19 | 34AS(sabah) | 87,4
20 | 34AS(aksam) | 85,6
‘S | 21 | 34BZ(sabah) | 396,1
S | 22 | 34BZ(aksam) | 396,1
23 | 34C(sabah) 0
24 | 34C(aksam) 0
25 | 34G(sabah) 0
26 | 34G(aksam) 0
27 | 34Z(sabah) 0
28 | 34Z(aksam) 0
29 34 609,5
30 34A 0
= |31 34AS 89,2
£ [32| 3487 4057
Z (33 34C 217
34 34G 366,8
35 347 0
Toplam 8640,3

Tablo 10: Yeni Durum Calisma Sekillerine Gore Hat Bazinda Olii Kilometre
Dagilimi
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Tablo 10’da optimizasyon neticesinde olusan yeni hat-garaj dagilimi ile olusan
8.640,30 kilometrelik 6lii kilometrenin hat bazinda kirilimi verilmektedir. Yapilan yeni
dagilimin hatlara indirgenmis hali olan bu tablodan hangi hattin kag¢ kilometrelik 6lii
kilometresi oldugu (dinlenmeli ve gareli miikerrerligi ile) bilgisine kolaylikla erisebilmek
miimkiindiir. Tablo 11 ise optimizasyon yapilmadan énceki mevcut durumun hat bazinda
kirilimli 6li kilometreleri ile Tablo 10°da yer alan yeni durum hat bazinda kirilimli 6li
kilometrelerinin farklar1 ve degisim yiizdeleri bakimindan ifade edilmesi durumlarini

gostermektedir. Bu tablo optimizasyonun hatlara yansimalar1 olarak ifade edilebilir.

Tip | No Hat Kodu Mevcut Durum Olii Km Yeni Durum Olii Km Fark Yiizde
1 34(sabah) 839,7 386,4
2 34(aksam) 839,7 386,4
3 34A(sabah) 0 0
4 34A(aksam) 0 0
5 | 34AS(sabah) 669 356,8
= | 6 | 34AS(aksam) 655,5 349,6
E | 7 [ 34BZ(sabah) 410,3 172,1
2 | 8 | 34BZ(aksam) 410,3 172,1
5] 9 34C(sabah) 259,2 62
10 34C(aksam) 269,1 31
11 34G(sabah) 0 0
12 34G(aksam) 0 0
13 | 34Z(sabah) 504 209,6
14 347(aksam) 504 209,6
15 34(sabah) 0 0
16 34(aksam) 0 0
17 34A(sabah) 0 0
18 34A(aksam) 0 0
19 | 34As(sabah) 655,5 87,4
20 | 34AS(aksam) 665,4 85,6
'S | 21 | 34BZ(sabah) 262,4 396,1
& | 22 | 34BZ(aksam) 452,9 396,1
23 34C(sabah) 0 0
24 34C(aksam) 0 0
25 34G(sabah) 0 0
26 34G(aksam) 0 0
27 34Z(sabah) 0 0
28 347(aksam) 0 0
29 34 633,5 609,5
30 34A 0 0 0
= | 31 34AS 1248,8 89,2 -1159,6
£ [= 3487 3297,4 4057 759,6
z | 33 34C 100 217 117
34 34G 446,8 366,8 -80
35 347 0 0 0
Toplam 13123,5 8640,3 -4483,2

Tablo 11: Mevcut Durum Ile Yeni Durumun Hat Bazinda Kirilimli Oli
Kilometre Mukayesesi (Dinlenmeli Ve Gareli Miikerrerligi Var)
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Tablo 11 detayli incelendiginde fark siitununun en alt satirinda -4.483,20 degeri
goziikkmektedir. Buradan optimizasyon sonunda elde edilen tasarrufun kilometre degeri
anlasilmaktadir. Negatif bir degerle gosterilmesinin sebebi yeni durumdaki o6li
kilometreden mevcut durumdaki o©li kilometrenin ¢ikarilmasidir. Optimizasyon
sonucunda oOlii kilometre mevcut 6li kilometreye gore azaldigi i¢in negatif bir deger
cikmast anlamlidir. Bu mantiktan hareketle ylizde siitunun en alt satirina bakildiginda %-
34,16 degeri yesile boyanarak gosterilmistir. Bu deger her ne kadar negatif gosterilse de
aslinda tiim sistemdeki Olii kilometrenin diisme oranini ifade etmektedir. Bu durum

sistemdeki tasarrufu ifade ettigi icin yesil renkle ifade edilmistir.

Yukarida bahsedilen mantig1 toplamdan hatlara indirgedigimizde hem miktar
olarak hem de oran olarak en ¢ok olii kilometre tasarrufu 31 hat indisli 34AS hattinda
olmustur. 34AS numarali normal ¢alisan otobiislerin 6li kilometresi 1.248,80
kilometreden 89,2 kilometreye diiserek, %92,86’ya denk gelen 1.159,60 kilometrelik hat
bazli tasarruf saglanmistir. 1.159,60 kilometrelik tasarruf toplamda 4.483,20 kilometre
olan tasarrufun %25,87’sini olusturmaktadir. Yani yapilan tasarrufun yaklasik dortte biri
34AS numarali hattin normal ¢alisan otobiislerinden saglanmaktadir. Toplamda 35 tane
hat (dinlenmeli ve gareli miikerrerligiyle) oldugu g6z 6niinde bulundurulursa bu ciddi bir

tasarruf miktaridir.

Bu durumun temel sebebi, 34AS numarali hattin A noktas1 olan Avcilar’in
Avcilar garajina ve B noktasi olan Sogiitliicesme’nin Hasanpasa garajina 0 kilometre
uzaklikta olmasina ragmen, mevcut durumda ilk hareketini A noktasindan yapan
otobiislerinin Oncelikli Avcilar garajindan, ilk hareketini B noktasindan yapan
otobiislerinin dncelikli Hasanpasa garajindan verilmemesidir. 31 hat indisli hat olan 34AS
hattinin 82 adet otobiisiiniin mevcut durumda 17 adet otobiisii Avcilar garajindan
Avcilar’a ¢ikmakta ve yine bu 17 adet otobiis giin sonunda Avcilar’dan Avcilar garajina
doniis yapmaktadir. Bu 17 adet otobiisiin hatta vermis oldugu 6l kilometre miktar1 0°dur.
Diger 37 adet otobiisii ise Hasanpasa garajindan Sogiitliicesme’ye c¢ikmakta ve giin
sonunda Sogiitliicesme’den Hasanpasa garajina donmektedir. Bu 37 adet otobiisiin dlii
Kilometre miktar1 da 0’dir. 1.248,80 kilometrenin tamami 82 otobiisten kalan 28 adet

otobiisten yani Edirnekap:r garajindan c¢ikip Avcilara giden ve giin sonunda yine
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Avcilar’dan Edirnekap1 garajina donen otobiislerin varligindan kaynaklanmaktadir. Her
bir otobiis Edirnekap1 garaji ile Avcilar arasindaki mesafeyi 2 kere aldigi icin 34AS

hattinin normal ¢alisan otobiislerinin 6lii kilometrelerinin toplamai;
Olii kilometre = 28 x 22,3 x 2 = 1.248,8 km

olarak hesaplanir. Yukaridaki esitlikte 22,3 km degeri Tablo 3’de de verilmis olan

Edirnekap1 garaj1 ile 34 AS numarali hattin A noktas1 olan Avcilar arasindaki mesafedir.

31 numarali hat indisi ile gosterilen 34AS hattinin normal calisan 82 adet
otobiisiiniin optimizasyon sonunda 43 tanesi Avcilar garajindan A noktasina, 37 tanesi
Hasanpasa garajindan B noktasina ve kalan 2 tanesi ise Edirnekapi garajindan A
noktasina gidecek sekilde atanmistir. Avcilar garajindan verilecek 43 adet otobiis giin
sonunda Avcilar’dan Avcilar garajina, Hasanpasa garajindan verilecek 37 adet otobiis
giin sonunda Sogiitliigesme’den Hasanpasa garajina gidecegi icin toplamda 80 adet olan
bu otobiislerin bu hatta vermis oldugu 6lii kilometre miktari 0 kilometredir. Optimizasyon
sonunda 34AS hattinin normal ¢alisan otobiisleri igin olusan toplam 89,2 kilometrelik 6lii
kilometrenin sebebi, modelin 34AS hattinda normal ¢alisan otobiislerinin 2 adedinin

Edirnekap1 garajindan olmasindandir. Bu bilgiden hareketle;
Olii kilometre =2 x 22,3 x 2 = 89,2 km

esitligine ulagsmak miimkiindiir. 34AS hattina ait 6li kilometrenin miktar ve oran olarak
bu denli diisiisiiniin temel sebebi modelin 34AS hatt i¢cin A noktasindan ilk hareketini
yapan otobiislere miimkiin mertebe Avcilar garajindan, B noktasindan ilk hareketine
yapan otobiislere miimkiin mertebe Hasanpasa garajindan otobiis atama isteginden

kaynaklanmaktadir.

Tablo 11°de toplam o6lii kilometresi optimizasyon neticesinde artan 3 adet hat
goziikmektedir. Bu hatlar sirasiyla; 21 hat indisli gareli ¢alisgan 34BZ hattinin sabahg1
otobiisleri, 32 hat indisli 34BZ hattinin normal ¢alisan otobiisleri ve 33 hat indisli 34C
hattinin normal ¢aligsan otobiisleridir. Bu hatlarda hat bazinda 6lii kilometre artis1 oldugu

icin fark siitununun altinda kalan degerleri pozitif olarak gdsterilmistir. Yine bu oli
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kilometreler hat bazinda bir artig gdsterdigi i¢in yiizde slitununun altinda yer alan degisim

oranlar1 kirmizi renkle renklendirilmistir.

Hat bazinda 6lii kilometrenin miktar olarak en ¢ok artis gosterdigi hat, 32 hat indisli
34BZ hattinin normal calisan otobiisleridir. Buradaki 6lii kilometre toplami %23,04
oraninda artarak 3.297,4 kilometreden 4.057 kilometreye yiikselmistir. Bu hattaki 6lii
kilometrenin artis miktar1 759,6 kilometredir. Bu artisin temel nedeni Beylikdiizii garaj
kapasitesinin diisiikligiinden kaynaklanmaktadir. Model, kapasitesi 40 olan Beylikdiizii
garajina ilk hareketini Beylikdiizii’nden yapan 34BZ ve 34C numaral1 hatlara 6ncelikli
otobiis atama egilimindedir. Ancak ilk hareketini bu noktadan yapan bu hatlara ait
otobiislerin sayisinin fazla olmasina karsilik Beylikdiizli garaj kapasitesinin sinirli olmasi
bu hattaki 6lii kilometreyi arttirmaktadir. Optimizasyon sonunda hat bazinda olii
kilometre artisina sahip olan hatlara bakildig1 zaman sadece bu iki hatta artis oldugu
gozikmektedir. Model, Beylikdiizii garajin1 doldurduktan sonra ilk kalkisimni
Beylikdiizii'nden yapacak otobiisler i¢cin Beylikdiizii’ne en yakin garaj olan Avcilar
garajindan otobiis atama egiliminde olsa da Avcilar garajina en yakin baslangi¢ noktasi
olan 34 ve 34AS hatlarinin A noktas1 yani Avcilar’dan kalkan otobiisleri Avcilar
garajindan atama, model i¢in daha Onceliklidir. Bu sebepten dolayr Beylikdiizii ve
Avcilar’dan 34BZ ve 34C hatlarinin A noktasi i¢in atanamayan otobiisler ti¢lincii en yakin
garaj olan Edirnekap1 garajindan atanmistir. Optimizasyon oncesindeki mevecut durumda
32 hat indisli 34BZ hattinin normal calisan ve ilk hareketini A noktasindan yani
Beylikdiizii’'nden yapan otobiislerinin 9 tanesi Beylikdiizii garajindan, 27 tanesi Avcilar
garajindan ve 46 tanesi Edirnekapi garajindan ¢ikmaktadir ve ilk hareketini A
noktasindan yapan toplam otobiis sayis1 82°dir. Mevcut duruma gore, Tablo 3’deki
mesafe bilgilerinden hareketle, Beylikdiizii garajindan ¢ikan 9 adet otobiisiin 6lii
kilometresi O kilometredir. Bu hattin A noktasina en yakin ikinci garaj olan Avcilar

garajindan ¢ikan 27 adet otobiisiin 6lii kilometresi yine Tablo 3’deki bilgilerden hareketle;
Olii kilometre = 27 x 10 x 2 = 540 km

olarak hesaplanmaktadir. Bu esitlikteki 10 degeri Beylikdiizii ile Avcilar garaji arasi
mesafeyi ifade ettigi i¢in ve 2 degeri de bu 27 adet otobiisiin giin sonunda yine

Beylikdiizii’'nden Avcilar garajina geldigi i¢in kullanilmistir. Son olarak bu hattin A
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noktasina en yakin iiclincli garaj olan Edirnekap1 garajindan ¢ikan 46 adet otobiisiin 6lii

kilometresi;
Olii kilometre = 46 x (31 + 10,1) = 1.890,60 km

olarak hesaplanir. Bu esitlikte Onceki garaj-baslangic noktast bazli 6li kilometre
hesabindan farkli bir yolla hesaplama yapilmistir. Onceki hesaplamada ilk hareketini A
noktasindan yapan ve Avcilar garajindan cikan otobiislerin giin sonunda yine A
noktasindan Avcilar garajina donme durumu oldugu i¢in esitlikte 2 carpani kullanilmistir.
Bu hesaplamada ise ilk hareketini A noktasindan yapan ve Edirnekap1 garajindan ¢ikan
otobiisler giin sonunda B noktasindan yani Zincirlikuyu’dan Edirnekap1 garajina dondiigii
icin bu durumda olan otobiis sayis1 ¢arpan olarak kullanilmis ve Edirnekap1 garaji ile A
noktasi arasinda kalan mesafe ile Edirnekap1 garaji ile B noktasi arasinda kalan mesafe
toplanilmistir. Tablo 3 incelendiginde, Edirnekap1 garaji ile 34BZ hattinin A noktasi yani
Beylikdiizii arasindaki mesafenin 31 kilometre, Edirnekap1 garaji ile 34BZ hattinin B

noktasi yani Zincirlikuyu arasindaki mesafenin 10,1 kilometre oldugu goziikmektedir.

Optimizasyon sonunda 34BZ hattinin A noktas1 olan Beylikdiizii'nden ilk
hareketini yapip, bu noktaya en yakin ii¢iincii garaj olan Edirnekap1 garajindan ¢ikan
otobiis sayis1 46’dan 82 ‘ye ylikselmistir. Mevcut durumda ilk hareketini A noktasindan
yapan toplam 82 adet otobiis Edirnekapi, Avcilar ve Beylikdiizii garajlarindan ¢ikarken
optimizasyon sonucunda olusan durumda model A noktasi kalkisli 82 adet otobiisii
Edirnekap1 garajindan atamistir. Mevcut durumdaki A noktasi kalkisli otobiislerin 6l

kilometresi;
A noktas1 bazli olii kilometre = 540 + 1.890,6 = 2.430,6 km

seklinde hesaplanirken optimizasyon sonucunda olusan yeni atamadaki A noktas1 kalkislt

otobiislerin 6lii kilometresi;
A noktasi bazli 6lii kilometre = 82 x (31 + 10,1) = 3.370,2 km

olarak hesaplanir.
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Ote yandan, 32 hat indisli 34BZ hattinin normal calisan otobiislerinin ilk
hareketini B noktasindan yani Zincirlikuyu’dan yapmasi gerecken 34 adet otobiis
mevcuttur. Mevcut durumda bu 34 adet otobiisiin 4 tanesi Edirnekapi garajindan, 30
tanesi ise Hasanpasa garajindan c¢ikmaktadir. Edirnekapt garajindan ¢ikan ve 34BZ
hattinin B noktasina giden 4 adet otobiis, glin sonunda yine B noktasindan Edirnekap1

garajina dondiigii i¢in bu garajdan ¢ikan otobiislerin 6lii kilometresi;
Olii kilometre = 4 x 10,1 x 2 = 80,8 km

olarak hesaplanir. Hasanpasa garajindan ¢ikip 34BZ hattinin B noktasina giden 30 adet
otobiis giin sonunda yine B noktasindan Hasanpasa garajina doner. Hasanpasa garajindan

cikip B noktasina giden otobiislerden kaynaklanan 6lii kilometre ise;
Olii kilometre =30 x 13,1 x 2 = 786 km

olarak hesaplanir. Mevcut durumda 32 hat indisli 34BZ hattinin B noktas1 bazli 6li

kilometresi;

B noktas1 bazli olii kilometre = 80,8 + 786 = 866,8 km
olarak hesaplanir.

Optimizasyon sonucunda 32 hat indisli 34BZ hattinin B noktas1 ilk kalkish 34
adet otobiisii de Edirnekap1 garajindan atandigi i¢in yeni durumdaki B noktasi bazli 6li

kilometre;
B noktasi bazli 61i kilometre = 34 x 10,1 x 2 = 686,8 km

olarak hesaplanir. Her ne kadar 32 hat indisli 34BZ hattinin B noktas1 bazli 6li
kilometresinde optimizasyon sonunda diisiis olsa da A noktasi bazli 6li kilometresinde
yiiksek miktarda artis oldugu igin, bu hat optimizasyon neticesinde 6lii kilometresi miktar

olarak en cok artig gosteren hat olmustur.

Bu durumu 6zetlemek gerekirse, Beylikdiizli garaj kapasitesinin iistiinde olan
Beylikdiizii kalkisli otobiisler Beylikdiizii garajindan atanamadigindan ve Beylikdiizii’ne

en yaki ikinci garaj olan Avcilar garaji ise Oncelikle Avcilar ilk kalkisli otobiislere
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otobiis atama egiliminde oldugundan Edirnekapi garajindan bu noktaya atanan otobiis

sayilar1 arttig1 icin bu hat, miktar olarak en ¢ok artig1 géstermistir.

Tablo 11°deki bilgilerden hareketle, optimizasyon neticesinde oran olarak en
yiikksek oOlii kilometre artisint %117 ile 33 hat indisli 34C hattinin normal c¢alisan
otobiisleri gostermistir. Bu hattaki mevcut 6lii kilometre 100 kilometre iken optimizasyon
neticesinde bu deger 217 kilometreye ylikselmistir. Toplam 13 adet otobiisii olan 33 hat
indisli 34C hattinin A noktas1 kalkisli otobiis sayis1 7 ve B noktasi kalkisli otobiis sayis1
6’dir. Mevcut durumda 7 adet otobiisiin 5 tanesi Avcilar garajindan, 2 tanesi ise
Beylikdiizli garajindan ¢ikmaktadir. Beylikdiizii garajindan ¢ikan ve A noktasina giden
otobiislerin olusturdugu 6li kilometre Tablo 3’deki bilgilerden hareketle 0’dir. Avcilar

garajindan ¢ikan ve A noktasina giden otobiislerin olusturdugu 6lii kilometre ise;
Olii kilometre =5 x 10 x 2 = 100 km
olarak hesaplanir.

Optimizasyon sonucunda 33 hat indisli 34C hattinin A kalkisl otobiislerinin 7’si

de Edirnekap1 garajindan atandigi i¢in olusan 6li kilometre;
Olii kilometre = 7 x (314+0) =217 km

olarak hesaplanir. 34C hattinin normal ¢alisan otobiislerinin A noktasina Edirnekapi
garajindan ¢ikanlari glin sonunda B noktasindan yani Cevizlibag’dan Edirnekap1 garajina
donmektedirler. Tablo 3’den hareketle Edirnekap: garaji ile Beylikdiizli arasindaki
mesafenin 31 kilometre, Edirnekapi garaji ile Cevizlibag arasindaki mesafenin 0

kilometre oldugu goziikmektedir.

Hem mevcut durumda hem de optimizasyon neticesinde 33 hat indisli 34C
hattinin B noktasindan kalkan 6 adet otobiisii de Edirnekap1 garajindan atanmaktadir. Bu
6 adet otobiis giin sonunda Cevizlibag’dan Edirnekap1 garajina donmektedirler ve
Cevizlibag ile Edirnekapi1 garaji1 arasindaki mesafe 0 kilometre oldugu i¢in B noktasindan

kaynaklanan 6lii kilometre 0 kilometredir.
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33 hat indisli 34C hattinin optimizasyon neticesinde 6lii kilometrelerinin artig
sebebi, 32 hat indisli 34BZ hattindaki 6li kilometrelerin artis sebebi ile aynidir. Yani
temel problem Beylikdiizii garajinin  kapasitesinin  diisik olmasina ragmen
Beylikdiizii'nden ilk kalkisl otobiis sayis1 fazladir. 33 hat indisli 34C hattinin oransal
olarak %117 artis gostermesi, mevcut durumda A noktast ilk kalkisli otobiislerin,
Beylikdiizii’ne sirasiyla en yakin iki garaj olan Beylikdiizii ve Avcilar garajlarindan
cikarken, optimizasyon sonucunda en yakin iiglincii garaj olan Edirnekapi garajina

atanmasindan kaynaklanmaktadir.

Optimizasyon sonucunda diger artis gosteren hat, 21 hat indisli gareli ¢alisan
34BZ hattinin sabahg1 otobiisleridir. Bu hattaki mevcut durum o6lii kilometreleri 262,4
kilometredir. Optimizasyon sonucunda yeni atama ile bu 6li kilometre miktar1 396,1
kilometreye yiikselerek %50,95 oraninda artis gdstermistir. Bu hattaki artis da yukarida
bahsedilen iki hat ile ayn1 sebeplerden kaynaklanmaktadir.

Optimizasyon sonucunda 17 adet hatta 6lii kilometre azalmasi olmustur. Azalis
gosteren bu Olii kilometrelerin toplami 5.493,50 kilometredir. 3 adet hatta ise olil
kilometre artis1 olmustur. Bu 3 adet hattaki 6li kilometre artisi ise 1.010,3 kilometredir.
Bu iki degerin farki optimizasyon sonucunda elde edilen tasarruf miktari olan 4.483,2
kilometreyi vermektedir. Kalan 15 adet hatta ise 6lii kilometre degisimi olmamistir. Bu
durumun sebebi bu hatlarda otobiis calismamasidir. Yani 6lii kilometre degisimi olmayan

hatlardaki 6li kilometre miktar1 O kilometredir.

Uygulamanin mevcut durumu anlatilirken 6lii kilometrelerin hat bazinda
kirthmli dagilimi (dinlenmeli ve gareli miikerrerliginin birlestirilmis hali) Tablo 5’de
verilmisti. Tablo 5’deki degerler, Tablo 4’de olusturulan dinlenmeli ve gareli
miikerrerligi ile hat bazinda 6li kilometreler bilgisinden olusturulmustur. Yukaridaki
kisimda optimizasyon sonucu olusan yeni hat-garaj dagiliminin dinlenmeli ve gareli
miikerrerligi ile hat bazinda gdsterimi Tablo 10°da verilmisti. Tablo 10’dan hareketle,
hatlardaki miikerrerligin birlestirilmis hali, yani hatlarin toplam 6li kilometrelerinin
gosterildigi bilgiler Tablo 12°de yer almaktadir. Bu sekli ile mevcut durumda Tablo 4’de
gosterilen bilgiler yeni dagilim ile Tablo 10’da, mevcut durumda Tablo 5’de gosterilen

bilgiler ise yeni dagilim ile Tablo 12°de gosterilmektedir. Tablo 12’de olusturulan ve
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toplam olii kilometre siitununun altinda kalan degerler, ilgili hattin dinlenmeli ve gareli
miikerrerliginin birlestirilmis halini yani gerc¢ek 6lii kilometresini gostermektedir. Arag
bas1 olii kilometre ise hattin 6li kilometresinin hatta ¢alisan toplam otobiis sayisina

boliinmesiyle olusan deger yani bir adet otobiisiin ortalama olarak gerceklestirmis oldugu

olu kilometredir.

Ki?jtu Hat Adi Dinlenmeli | Gareli | Normal | Toplam Tlg?;;n;toréu AE:;O?T?ZLSU
34 Avcilar-Zincirlikuyu 34 0 21 55 1382,3 25,13
34A | Cevizlibag-Sogitlicesme 0 0 0 0 0 0,00
34AS Avcilar-Ségitligesme 42 28 82 152 968,6 6,37
34BZ Beylikdlzi-Zincirlikuyu 23 14 116 153 5193,4 33,94
34C Beylikdlizii-Cevizlibag 57 0 13 70 310 4,43
34G | Beylikdiizu-Sogutliicesme 0 0 15 15 366,8 24,45
34Z | Zincirlikuyu-Ségutlicesme 43 0 11 54 419,2 7,76
Toplam 199 42 258 499 8640,3 26,30

Tablo 12: Yeni Dagilim Hat Bazli Olii Kilometre Verileri

Optimizasyon sonunda mevcut durum ile yeni durum arasindaki dinlenmeli ve
gareli miikerrerligini iceren hat bazinda 6lii kilometre mukayesesi Tablo 11°de yapilmusti.
Toplam kilometreler burada mukayese edildigi i¢in optimizasyon sonunda Tablo 12°de
olusan dinlenmeli ve gareli otobiislerin miikerrerliginin birlestirilmis sekli ile hat bazinda
0li kilometrelerin verildigi bilgiler mevcut durum ile mukayese edilmeyecektir. Ciinkii
bu mukayese bir onceki kisimda yapilmistir. Bu boliimde arag¢ basma diisen 6li
kilometrelerin mukayesesi yapilacaktir. Bu mukayese i¢in Tablo 13’de mevcut durum ve
optimizasyon durumunda hat bazli (dinlenmeli ve gareli miikerrerliginin birlestirilmis

hali) toplam 6lii kilometre ve arag bas1 6lii kilometre bilgileri olusturulmustur.
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Mevcut Durum Optimal Durum

H Toplam Desisi

at Hat Adi Otobiis | Toplam | AragBasi | Toplam | AracBasi | fark [ —cB's'™
Kodu Sayisi Olii lu Olu Olii Orani

Kilometre | Kilometre | Kilometre Kilometre

34 Avcllar-Zincirlikuyu 55 2312,9 42,05 1382,3 25,13
34A | Cevizlibag-Sogutlicesme 0 0 0
34AS Avclilar-Sogutlicesme 152 3894,2 25,62 968,6 6,37
34BZ Beylikduzu-Zincirlikuyu 153 4833,3 31,59 5193,4 33,94
34C Beylikduizti-Cevizlibag 70 628,3 8,98 310 4,43
34G Beylikduzu-Sogutlicesme 15 446,8 29,79 366,8 24,45
347 | Zincirlikuyu-Sogutligesme 54 1008 18,67 419,2 7,76

Toplam 499 13123,5 26,30 8640,3 17,32

Tablo 13: Mevcut Durum ile Yeni Durumun Hat Bazinda Kiriliml1 Arag Bast
Olii Kilometre Mukayesesi (Dinlenmeli Ve Gareli Miikerrerligi Birlestirilmis)

Tablo 13’de arag bas1 6lii kilometrenin, miktar ve oran olarak en biiylik diisiisiin
oldugu hattin 34AS numarali hat oldugu géziikkmektedir. Bu hatta ara¢ bas1 6li kilometre
25,62 kilometreden 6,37 kilometreye diismiistiir. Bu diislisiin oransal miktart %75
seviyesindedir. Yapilan optimizasyon neticesinde bir hatta bagli bir aracin ortalama
olarak Olii kilometresinin %75 oraninda diigmesi onemli bir diislistiir. Arag¢ basina
diisiisiin miktar ve ylizde olarak en fazla bu hatta olmasinin sebebi 34AS hattinin
baslangi¢ noktalar ile ilgilidir. 34AS hattinin A noktas1 yani Avcilar, Avcilar garajina 0
kilometre mesafede, B noktasi yani Sogiitliicesme, Hasanpasa garajina 0 kilometre
mesafededir. Dolayisiyla ilk hareketini A noktasindan yapan otobiisler miimkiin mertebe
Avcilar garajindan, B noktasindan yapan otobiisler ise miimkiin mertebe Hasanpasa
garajindan verilmelidir. Kurulan model bu egilimdedir. Ancak mevcut durumda 93 tanesi
A noktasindan, 59 tanesi B noktasindan baslayan 34AS numarali hattin A noktasindan
baslayan ve Edirnekap1 garajindan ¢ikan otobiislerinin sayis1 58 adettir. Kalan 35 adet
otobiis ise Avcilar garajindan ¢ikarak A noktasina yani Avcilara gitmektedir. Edirnekap1
garajindan ¢ikan 58 adet otobiisiin optimizasyon sonunda 46 tanesi Avcilar garajina
atandig1 i¢in 46 tane otobiisiin her biri giiniin baglangicinda, Tablo 3’de yer alan mesafe
bilgisinden hareketle, 21 kilometre 61l kilometre kat etmekten kurtulmustur. Bu durum

bu hattaki 6lii kilometreyi azaltmis, dolayisiyla ara¢ basina diisen 6lii kilometre azalmistir.
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Ote yandan 34AS hattinin ilk hareketini B noktasindan yapan otobiislerde
mevcut durum ile optimizasyon sonrasi olusan yeni durum dzdestir. Iki durumda da ilk
hareketini B noktasindan yapan otobiisler Hasanpasa garajindan ¢ikmaktadir yani ilk

hareketten dolay1 yapmis olduklari 6lii kilometre 0 kilometredir.

Tablo 13°de 34BZ hattinda arag¢ basi ortalama 6l kilometrenin %7 artarak her
bir otobiiste 2,35 kilometre arttig1 goziikmektedir. Bu durum, daha onceki kisimlarda
anlatilan 34BZ numarali hattin hat bazinda olii kilometre artisinin bir otobiise diisen

yansimasidir.

Optimizasyon neticesinde elde edilen tasarruflar1 yorumlamak igin bir diger
Oonemli ara¢ da mevcut durumdaki hatlarin hangi oranda BRT garajlarindan otobiis
cikardigr ile optimum durumdaki hatlarin hangi oranda BRT garajlarindan otobiis
cikardigr bilgilerinin mukayese edilmesidir. Bu mukayesenin yapilabilmesi i¢in Tablo
14°’de mevcut durum ile optimal durumdaki hatlarin garajlardan hangi oranda otobiis
cikardig bilgisi tiretilmistir. Bu tablodaki oranlardan hareketle, 6lii kilometrelerin hat
bazinda nasil minimize edildigi bilgisine garajlardan otobiis ¢ikarma orani yaklasimi ile
yorumlar getirilecektir. Bu yorumlar daha sonra Tablo 15 ve Tablo 16’da iiretilen nokta
bazli (A ve B noktalar1) mevcut durum ile optimal durumdaki ara¢ degisimleri bilgileri

ile gliclendirilecektir.

Hat Mevcut Optimum

Hat Adi
Kodu EDK | AVC | BDZ | HSP | EDK | AVC | BDZ | HSP
34 Avcilar-Zincirlikuyu 80% | 13% | 0% | 7% |45% |36% | 0% | 18%

34As Avcilar-Sogutliicesme 38% | 23% | 0% |39%| 8% |53%| 0% | 39%
34BZ | Beylikduzi-Zincirlikuyu |38% | 26% | 14% | 22% | 82% | 0% |14% | 4%
34C Beylikdiizii-Cevizlibag 49% | 20% | 31% | 0% |73% | 0% |27% | 0%
34G | Beylikdlzu-Sogutlicesme [47% | 27% | 0% |27%|47% | 0% | 0% | 53%
34z | Zincirlikuyu-Ségitlicesme [30% | 0% | 0% |70%| 0% | 0% | 0% |100%

Tablo 14: Hatlarin Mevcut Durum Ile Optimum Durumdaki Garaj Bazli
Otobiis Cikarma Orani

34 numarali hat mevcut durumda %80 oraninda Edirnekap:1 garajindan, %13

oraninda Avcilar garajindan ve %7 oraninda Hasanpasa garajindan otobiis ¢ikarmaktadir.
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Model olii kilometreleri azaltmak icin A noktasi yani Avcilar ilk kalkishi otobiisleri
miimkiin mertebe Avcilar garajindan ¢ikarma egilimindedir. Optimizasyon sonunda
Edirnekap1 garajindan otobiis ¢ikarma seviyeleri %80 seviyesinden %45 seviyesine
diiserken, Avcilar garajindan otobiis ¢ikarma seviyeleri %13 seviyesinden %36
seviyesine cikmistir. Hasanpasa garajindan mevcut durumda %7 oraninda otobiis
cikarilirken optimizasyon sonunda bu oran %18 seviyesine ¢ikmistir. Bu durum tiim
sistemdeki optimizasyonu saglamak i¢in modelin Zincirlikuyu’ya en yakin garaj olan
Edirnekap1 garaj1 yerine ikinci yakin garaj olan Hasanpasa garajindan otobiis ¢ikarma

durumundan kaynaklanmaktadir.

34AS numarali hat mevcut durumda %38 oraninda Edirnekapi garajindan, %23
oraninda Avcilar garajindan ve %39 oraninda Hasanpasa garajindan otobiis ¢ikarmaktadir.
Hattin A noktasi olan Avcilar, Avcilar garajina 0 kilometre, B noktasi olan Sogiitliigesme,
Hasanpasa garajina 0 kilometredir. Dolayisiyla kurulan modelin A noktasi ilk kalkigh
otobiisleri miimkiin mertebe Avcilar garajina, B noktasi ilk kalkigh otobiisleri miimkiin
mertebe Hasanpasa garajina atamasi beklenir. Yapilan optimizasyon sonunda 34AS
numarali hattin Edirnekap1 garajindan otobiis ¢ikarma seviyesi %38 seviyesinden %8
seviyesine diistii ve Avcilar garajindan otobiis ¢ikarma seviyesi %23 seviyesinden %53
seviyesine ¢iktl. Boylece Edirnekapi’dan Avcilar ilk kalkisini yapmak i¢in bos olarak
Avcilar’a gelen otobiisler artik Avcilar garajindan ¢ikarak 6lii kilometre minimizasyonu
gerceklestirdi. Ote yandan bu hattin Hasanapasa garajindan otobiis ¢ikarma oraninda
herhangi bir degisiklik goziikmemektedir. Bu durum hattin B noktasindan ¢ikan 59 adet
otobiisiiniin hem mevcut durumda hem de optimal durumda degismeden B noktasi yani
Sogiitliigesme’ye 0 kilometre mesafedeki Hasanpasa garajindan c¢ikmasindan

kaynaklanmaktadir.

34BZ numarali hat mevcut durumda %38 oraninda Edirnekap1 garajindan, %26
oraninda Avcilar garajindan, %14 oraninda Beylikdiizii garajindan ve %22 oraninda
Hasanpasa garajindan otobiis ¢ikarmaktadir. Kurulan model A noktas1 yani Beylikdiizii
ilk kalkisli otobiisleri miimkiin mertebe bu noktaya 0 kilometre mesafede olan
Beylikdiizii garajindan ¢ikarma ve B noktasi yani Zincirlikuyu ilk kalkigl otobiisleri

miimkiin mertebe bu noktaya en yakin garaj olan Edirnekapi garajindan cikarma
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egilimindedir. Ancak daha onceki kisimlarda mevcut durum ile optimal durumdaki 6li
kilometre degisimi hat bazinda incelendiginde tek artis gdsteren hattin 34BZ numarali hat
oldugu anlatilmisti. Bu durumun temel sebebi hat bazinda optimizasyon degil tiim
sistemin optimize edilmesinin s6z konusu olmasidir. Optimal durumda 34BZ numarali
hattin Edirnekap1 garajindan otobiis ¢ikarma orani %38 seviyesinden %82 seviyesine
cikmis, Avcilar garajindan otobiis ¢ikarma orani %26’dan %0’a diismiistiir. Model yeni
atamada 34BZ numarali hatta Avcilar garajindan otobilis atamamistir. Beylikdiizii
garajindan otobilis ¢ikarma oram1 %14 olarak durumunu korumus ve Hasanpasa
garajindan %22 olan otobiis ¢ikarma oran1 %4 seviyesine diismiistiir. 34BZ numarali
hattaki hat bazli 6li kilometrenin artig sebebi mevcut durumda Avcilar garajindan ¢ikan
A noktas1 yani Beylikdiizii ilk kalkish otobiisler optimal durumda Avcilar garajindan
daha uzak bir garaj olan Edirnekap1 garajindan ¢ikmaktadir. Bu durum 34BZ hattinin 6l
kilometresini arttirmaktadir. Bu durumun temel sebebi, modelin, ilk kalkisini Avcilar
garajina 0 kilometre mesafede olan Avcilar’dan yapacak olan hatlarin otobiislerine
garajda yer birakma egiliminde olmasidir. Bu durumda, Avcilar garajinda 34 ve 34AS
numarali hatlarin A noktasindan yani Avcilar’dan ilk kalkisini yapan otobiis sayisinda
artis beklenir. Bu duruma da 34 ve 34AS numarali hatlarin garajlardan otobiis ¢cikarma

oranlarindaki mevcut durum ve optimal durum mukayesesi anlatilirken deginilmisti.

34C numaral1 hat mevcut durumda %49 oraninda Edirnekap1 garajindan, %20
oraninda Avcilar garajindan ve %31 oraninda Beylikdiizii garajindan otobiis
cikarmaktadir. Yapilan optimizasyon neticesinde Edirnekapi garajindan g¢ikan otobiis
orant %49 seviyesinden %73 seviyesine artmis ve Beylikdiizii garajindan ¢ikan otobiis
seviyesi ise %31 oranindan %27 seviyesine diismiistiir. Optimizasyon sonunda artik 34C
numarali hatta Avcilar garajindan otobiis ¢ikarilmamaktadir. Her ne kadar Beylikdiizii
garajindan ¢ikan ve bu garaja 0 kilometre mesafede olan A noktast yani Beylikdiizi ilk
kalkisl otobiis oraninda diisiis olsa da Edirnekap:1 garajindan ¢ikan ve bu garaja 0
kilometre mesafede olan B noktas1 yani Cevizlibag ilk kalkigh otobiis oranindaki biiyiik
artis hattin 6lii kilometresini azaltma ydniine gitmistir. Ote yandan optimizasyon sonunda
artik Avcilar garajindan otobiis ¢ikarilmamasinin temel sebebi, daha onceki kisimda

anlatildig1 gibi 34AS ve 34 numarali hatlarin A noktast yani Avcilar’in bu garaja 0

64



kilometre mesafede olmasi ve modelin Avcilar garajint Oncelikle bu durumdaki

otobislere tahsis etmek istemesidir.

34G numarali hat mevcut durumda %47 oraninda Edirnekap1 garajindan, %27
oraninda Avcilar garajindan ve %27 oraninda Beylikdiizii garajindan otobiis
cikarmaktadir. Yapilan optimizasyon sonunda Edirnekapi garajindan c¢ikan otobiis
oraninda bir degisiklik olmazken, Avcilar garajindan ¢ikan otobiis oram1 %27
seviyesinden %0 seviyesine diismiistiir. Hasanpasa garajindan ¢ikan otobiis seviyesi
ise %27 seviyesinden %54 seviyesine ¢ikartilmistir. Avcilar garajindan ¢ikan otobiis
sayisinin 0 adete diigiiriilmesinin gerekgesi yukaridaki sebepler ile aynidir. Model, toplam
15 adet otobiisii olan bu hattin A noktasi ilk kalkigh otobiislerini Edirnekap1 garajindan
ve B noktasi ilk kalkisl otobiislerini Hasanpasa garajindan ¢ikacak sekilde atayarak hat
bazl 6li kilometreyi diisiirmiistiir. Meveut durumda A noktasi ilk kalkigh otobiislerin 3
adeti Edirnekap1 garajindan, 4 adeti Avcilar garajindan ¢ikmaktadir. B noktasi ilk kalkigl
otobiislerin 4 tanesi Edirnekap1 garajindan, 4 tanesi ise Hasanpasa garajindan ¢ikmaktadir.
Optimizasyon neticesinde, mevcut durumda Avcilar garajindan ¢ikip A noktasi yani
Beylikdiizii’nden ilk kalkisini yapan 4 adet otobiis, optimal durumda Edirnekap1 garajina
giderek Ol kilometreyi arttirsa da Edirnekapi garajindan ¢ikarak B noktasi yani
Sogiitliicesme ilk kalkisin1 yapan 4 adet otobiis optimal durumda artik bu noktaya 0
kilometre mesafedeki garaj olan Hasanpasa garajindan ¢ikacaktir. B noktasi kaynakli 61t
kilometre diisiisii, A noktas1 kaynakl1 6lii kilometre artisindan fazla oldugu i¢in hat bazl

ol kilometrede diisiis s6z konusudur.

34Z numarali hat mevcut durumda %30 oraninda Edirnekap1 garajindan ve %70
oraninda Hasanpasa garajindan otobiis ¢ikarmaktadir. Optimizasyon neticesinde hattin
tiim otobiisleri Hasanpasa garajindan ¢ikmaktadir. Mevcut durumda hattin A noktasindan
ilk kalkisin1 yapan 16 adet otobiisii Edirnekap:r garajindan, B noktasindan ilk kalkisinm
yapan 38 adet otoblisii Hasanpasa garajindan ¢ikis yapmaktadir. Optimum durumda hem
A noktasi ilk kalkigli 16 adet otobilis hem de B noktasi ilk kalkisli 38 adet otobiis
Hasanpasa garajindan ¢ikmaktadir. A noktasi ilk kalkish otobiislerin A noktasina daha
yakin olan Edirnekapt garajindan Hasanpasa garajina verilmesine ragmen oli

kilometrede hat bazli azalma olmustur. Tablo 2 ve Tablo 9°da hatlarin son hareketini
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hangi noktadan yaparak garaja geldigi bilgisi olan doniis siitunu bilgisinden
faydalanildiginda Edirnekapi1 garajindan ¢ikip A noktasina yani Zincirlikuyu’ya giden
otobiisler B noktasindan yani Sogiitliicesme’den Edirnekap1 garajina donerler. Yani bu

sekildeki bir otobiisiin 6lii kilometresi;
Olii kilometre = (Edirnekap1 Garaji-Zincirlikuyu) + (Ségiitliigesme-Edirnekap1 garaji)
Olii Kilometre = (10,1 + 21,4) = 31,5 km

olarak hesaplanir. Ote yandan Hasanpasa garajindan ¢ikan ve ilk hareketini A

noktasindan yapan bir otobiisler son hareketini B noktasindan yani Sogiitliigesme’den

Hasanpasa garajina yaparlar. Dolayisiyla 6lii kilometre;
Olii kilometre = (Hasanpasa garaji-Zincirlikuyu) + (Sogiitliigesme-Hasanpasa garajr)

formiilii ile hesaplanir. Sogiitliicesme ile Hasanpasa garaji 0 kilometre mesafede oldugu
i¢in;
Olii kilometre = (13,1 + 0) =13,1 km

Bu bilgiden hareketle, Edirnekap1 garajindan Hasanpasa garajina verilen A noktas1 ilk

kalkisli her bir otobiis hattin 6lii kilometresini diisiirmektedir.

34A numarali hat resmiyette olmasina ragmen isletme verimliligi agisindan
IETT kurumu tarafindan ¢alistirilmadigi igin bu hatta Tablo 14°de deginilmedi ve bu hat

oransal olarak yorumlanmadi.

Hat Hat Adi A Noktasl Mevcut A Noktas! Optimum
Kodu EDK|AVC |BDZ | HSP | EDK | AVC |BDZ| HSP
34 Avcilar-Zincirlikuyu 34 | 7 21 | 20

34As Avcilar-Sogitlicesme 58 | 35 12 | 81

34BZ | Beylikdlizi-Zincirlikuyu | 52 | 40 | 21 92 21

34C Beylikdiiz(-Cevizlibag 6 | 22 9 19

34G | Beylikdiizi-Sogitlicesme | 3 4 7

34z | Zincirlikuyu-Sogutlicesme | 16 16

Tablo 15: A Noktas1 ilk Kalkish Otobiislerinin Mevcut Durum Ile Optimum
Durum Mukayesesi
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Hat Hat Adi B Noktasi Mevcut B Noktasi Optimum
Kodu EDK|AVC |BDZ | HSP | EDK | AVC |BDZ| HSP
34 Avcilar-Zincirlikuyu 10 4 4 10
34AS Avcilar-Sogitlicesme 59 59
34Bz | Beylikdiizi-Zincirlikuyu 6 34 | 34 6
34C Beylikdiizi-Cevizlibag 34 | 8 42
34G | Beylikdiizi-Sogitlicesme | 4 4 8
34z | Zincirlikuyu-Sogutliicesme 38 38

Tablo 16: B Noktas1 ilk Kalkisli Otobiislerinin Mevcut Durum ile Optimum
Durum Mukayesesi

Tablo 14’de hatlarin mevcut durum ile optimum durumdaki garaj bazli otobiis
¢ikarma oran1 mukayesesinden hareketle, her bir hattaki mevcut durum-optimal durum
garaj bazli otobiis ¢ikarma orani degisimleri yorumlandi. Yapilan yorumlarin sayisal
olarak degisimleri Tablo 15 ve Tablo 16’da yer almaktadir. Yapilan yorumlar ile Tablo
15 ve Tablo 16’da verilmis olan bilgiler 6rtiismektedir.

IETT kurumu BRT sistemini 4 adet garajdan 499 adet otobiis ¢ikararak
isletmektedir. Mevcut durumda BRT otobiislerinin hat bazinda ¢alisma sekillerine gore
otobiis sayilar1 Tablo 1°de verilmisti. Buna gore 499 adet otobiisiin 199 adeti dinlenmeli,
42 adeti gareli ve 258 adeti normal calisma sekillerinde calistirilmaktadir. Tablo 1°de hat

bazinda verilen calisma sekillerine gore otobiis sayilari, Tablo 17°de garaj bazinda

verilmistir.
Garaj Edirnekapi Avcilar Beylikdiizii Hasanpasa
Calisma | _. " . . . . . . . . . .
Sekli Dinlenmeli | Gareli | Normal | Dinlenmeli | Gareli | Normal | Dinlenmeli | Gareli | Normal | Dinlenmeli | Gareli | Normal

Adet 91 18 108 38 9 53 29 3 11 41 12 86

Yiizde 41,94% 8,29% | 49,77% 38,00% 9,00% | 53,00% 67,44% 6,98% | 25,58% 29,50% 8,63% | 61,87%

Toplam 217 100 43 139

Tablo 17: Mevcut Durumda Garajlardan Calisma Sekillerine Gore Cikan
Otobiis Sayilari
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Yapilan optimizasyon sonunda olusan yeni hat-garaj dagilimina goére garajlarin

calisma sekillerine gore ¢ikardiklar1 otobiis sayilari ise Tablo 18’de verilmistir.

Garaj Edirnekapi Avcilar Beylikdiizii Hasanpasa

Calisma | . " - - - " I " - ] - "
Sekli Dinlenmeli | Gareli | Normal | Dinlenmeli | Gareli | Normal | Dinlenmeli | Gareli | Normal | Dinlenmeli | Gareli | Normal
Adet 51 11 159 44 14 43 36 4 0 68 13 56

Yiizde 23,08% 4,98% | 71,95% 43,56% 13,86% | 42,57% 90,00% 10,00% | 0,00% 49,64% 9,49% | 40,88%

Toplam 221 101 40 137

Tablo 18: Optimal Durumda Garajlardan Calisma Sekillerine Gore Cikan
Otobiis Sayilari

Mevcut durumda garaj kapasitesi 221 olan Edirnekap1 garaji 217 adet otobiis
¢ikarmaktadir. Bu otobiislerin %41,94°1 dinlenmeli, %8,29°u gareli ve %49,77’si normal
calisma sekillerinde ¢alismaktadir. Optimizasyon sonunda, mevcut durumda
kapasitesinin altinda otobiis ¢ikaran Edirnekap1 garaji kapasitesinde otobiis ¢ikararak 221
adete ulasmistir. Optimal durumda Edirnekapi garajindan ¢ikan otobiislerin %23,08’1i
dinlenmeli, %4,98°1 gareli ve %71,95°1 normal ¢alisma sekillerinde c¢alistirilmaktadir.
Model, 6lii kilometre optimizasyonunu saglamak igin bu garajdan dinlenmeli ve gareli
calisma sekillerindeki otobiis adetini diislirerek normal ¢alisma seklindeki otobiis sayisini

arttirmistir.

Mevcut durumda garaj kapasitesi 101 olan Avcilar garaji 100 adet otobiis
cikarmaktadir. Bu otobiislerin %38°1 dinlenmeli, %9’u gareli ve %53°1i normal ¢alisma
sekillerinde calismaktadir. Optimizasyon sonunda, mevcut durumda kapasitesinin altinda
otobiis ¢ikaran Avcilar garaji kapasitesinde otobiis cikararak 101 adete ulagmustir.
Optimal durumda Avcilar garajindan ¢ikan otobiislerin %43,56’s1 dinlenmeli, %13,86’s1
gareli ve %42,57’si normal ¢alisma sekillerinde calistirilmaktadir. Model, 6lii kilometre
optimizasyonunu saglamak i¢in bu garajdan dinlenmeli ve gareli ¢alisma sekillerindeki

otobiis adetini arttirarak normal ¢alisma seklindeki otobiis sayisini azaltmistir.

Mevcut durumda garaj kapasitesi 40 olan Beylikdiizii garaji 43 adet otobiis
¢ikarmaktadir. Bu otobiislerin %67,44’°1 dinlenmeli, %6,98°1 gareli ve %25,58’1 normal
calisma sekillerinde ¢alismaktadir. Optimizasyon sonunda, mevcut durumda

kapasitesinin iistiinde otobiis ¢ikaran Beylikdiizii garaji kapasitesinde otobiis ¢ikararak 40

68



adete ulagmigtir. Mevcut durumda bu garajdan kapasitesinin iizerinde otobiis
cikarilabilmesinin sebebinin garajda bakim ve onarim i¢in yedek olarak bekletilen,
servise verilmeyen ve servise verilmis herhangi bir otobiiste agir bakim ihtiyaci olmasi
durumunda devreye giren yedek otobiislerin serviste kullanilmas1 oldugunun bilgisi IETT
garaj yoneticilerinden alimmistir. Optimal durumda Beylikdiizii garajindan ¢ikan
otobiislerin %90°1 dinlenmeli ve %10’u gareli ¢alisma sekillerinde galistirilmaktadir.
Model, olii kilometre optimizasyonunu saglamak i¢in bu garajdan dinlenmeli ve gareli
calisma sekillerindeki otobiis adetini arttirarak normal ¢alisma seklindeki otobiis 0 adete

indirmistir.

Mevcut durumda garaj kapasitesi 137 olan Hasanpasa garaji 139 adet otobiis
cikarmaktadir. Bu otobiislerin %29,50’si dinlenmeli, %8,63’1i gareli ve %61,87’si normal
calisma sekillerinde ¢alismaktadir. Optimizasyon sonunda, mevcut durumda
kapasitesinin istiinde otobiis ¢ikaran Hasanpasa garaji kapasitesinde otobiis ¢ikararak
137 adete ulagsmustir. Mevcut durumda bu garajdan kapasitesinin iizerinde otobiis
cikarilabilmesinin sebebi ile mevcut durumda Beylikdiizii garajindan kapasitesinin
lizerinde otobiis cikarilabilmesinin sebebi aynidir yani normalde servise verilmeyen
yedek otobiislerin serviste kullanilmasidir. Optimal durumda Hasanpasa garajindan ¢ikan
otobiislerin %49,64’i dinlenmeli, %9,49’u gareli ve %40,88’1 normal ¢alisma
sekillerinde calistirilmaktadir. Model, olii kilometre optimizasyonunu saglamak i¢in bu
garajdan dinlenmeli ve gareli ¢alisma sekillerindeki otobiis adetini arttirarak normal

calisma seklindeki otobiis sayisini azaltmistir.

Tablo 17 ve Tablo 18’deki garajlarin ¢alisma sekline gore otobiis ¢ikarma
adetleri bilgisinden hareketle yukaridaki garaj bazli yorumlar yapilmistir. Tablo 17°den
Tablo 18’e gegilmesi durumunda 6lii kilometre optimizasyonu saglanabilecektir. Ancak
burada O6nemli bir kriter garajlarin sofor adetleridir. Tablo 19°da mevcut durumda
servislerin cikarilabilmesi i¢in garaj bazinda giinliik ihtiya¢ duyulan sofor sayisi bilgisi
verilmistir. Burada, tek sofor ile isletilen dinlenmeli ¢alisma seklindeki otobiisler tekli
slitununun altinda, iki sofor ile isletilen gareli ve normal ¢alisma sekillerindeki otobiisler

c¢iftli slitununun altinda gosterilmistir. Toplam sofor sayisinin hesaplanmasi icin tekli
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stitununun altindaki otobiisler 1 ile, ¢iftli stitununun altindaki otobiisler 2 ile garpilarak

toplanmustir.

Garaj Edirnekapi Avcilar Beylikdiizii | Hasanpasa
Sofor Durumu | Tekli | Ciftli [ Tekli | Ciftli | Tekli | Ciftli | Tekli| Ciftli
Otobiis Sayis1 | 91 | 126 | 38 62 29 | 14 | 41 | 98
Sofor Sayisi 91 (252 38 | 124 | 29 | 28 | 41 | 196

Toplam Sofor 343 162 57 237

Tablo 19: Mevcut Durum Servislerini Gergeklestirmek Icin Gerekli Sofor
Sayisi

Optimal durumda, garajlardan ¢alisma sekillerine gore otobiis adetleri degistigi
ihtiya¢ duyulan sofor adetinde de degisiklikler beklenmektedir. Optimal durumda ihtiyag
duyulan sofor sayisi1 Tablo 20°de verilmistir.

Garaj Edirnekapi | Avcilar | Beylikdiizii | Hasanpasa
Sofor Durumu | Tekli | Ciftli [ Tekli | Ciftli | Tekli | Ciftli | Tekli | Ciftli
Otobiis Sayist | 51 | 170 | 44 | 57 36 4 68 | 69
Sofor Sayisi 51 [ 340 | 44 | 114 | 36 8 68 | 138

Toplam Sofér 391 158 44 206

Tablo 20: Optimal Durum Servislerini Gergeklestirmek I¢in Gerekli Sofor
Sayisi

Tablo 19’dan Tablo 20’ye geciste Edirnekap1 garajinin sofor sayisinin 343’den
391°e ciktig1, Avcilar garajinin sofor sayisinin 162°den 158’e diistiigli, Beylikdiizii
garajinin sofor sayisinin 57°den 44’e diistiigii ve Hasanpasa garajinin 237°den 206’ya
diistiigii goziikmektedir. Bu durumda Edirnekapi garaji disinda kalan garajlar soforlerini
Tablo 20’deki seviyeye getirerek azalttiklar1 sofor sayisini Edirnekapr garajina
gondermek durumundadirlar. Edirnekap:r garajindaki sofor ihtiyaci artarken diger
garajlarda azalmasinin sebebi, optimizasyon sonunda diger garajlarda cift sofor
calistirilan normal calisma seklindeki otobiis sayisinin diisiip tek sofoér calistirilan
dinlenmeli ¢alisma seklindeki otobiis sayisinin artmasidir. Buna karsilik, optimal
durumda Edirnekap1 garajindaki dinlenmeli ¢alisan otobiis sayisi diiserek, normal ¢aligan

otobiis sayis1 artmistir. Optimal durumdaki hat-garaj atamasi bu sekilde gergeklestigi igin
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Edirnekap1 garajinin sofor ihtiyaci artmis, diger garajlardaki sofor sayisi fazla kalmistir.
Soforlerin garajlarmin degistirilmemesi i¢in garajlardaki sofor sayilar1 da tipki garaj
kapasitesi gibi bir kisit olarak kullanilabilir ve garajlardaki sofor sayilar1 korunabilirdi.
Ancak bu durumda 6lii kilometredeki azalma ¢ok daha az miktarda olacakti. Eklenen her

bir kisitin sonucu etkiledigi unutulmamalidir.

Optimizasyon sonunda karar degiskenlerine atanan otobiis sayilarinin hat bazinda
derlendigi bilgiler Tablo 9°da verilmistir. Optimizasyon dncesi hat bazinda dagilim Tablo
2’de verilmisti. Tablo 2’deki hat-garaj dagilimindan Tablo 9’daki hat-garaj dagilimina
gecilmesi durumunda 6li kilometrede mevcut durumdaki giinliik 13.123,50 kilometrelik
oli kilometreden 8.640,30 kilometreye diisme saglanarak 4.483,20 kilometrelik tasarruf
saglanmas1 s6z konusudur. IETT kurumunun garaj yoneticileri ile yapilan goriismeler
neticesinde, BRT sisteminde ¢alisan bir adet otobiisiin bir kilometre kat ettiginde,
ortalama 0,561 litre akaryakit harcadigi bilgisine erisilmistir. 0,561 It/km akaryakit
sarfiyat1 bilgisinden hareketle, yapilan optimizasyon neticesinde kurumun 6li kilometre

kaynakli akaryakit sarfiyatindaki degisim, asagidaki esitliklerde verilmistir.
13.123,50 x 0,561 = 7.362,28 It

8.640,30 x 0,561 = 4.847,21 It

4.483,20 x 0,561 = 2.515,07 It

Bu ii¢ esitlige gore, IETT kurumu mevcut durumda giinde 7.362,28 litrelik
akaryakit1 6lii kilometreden dolay1 sarf etmektedir. Yapilan optimizasyon neticesinde
yeni olusturulan dagilima gore bu deger 4.847,21 litreye distiriilerek, o6lii kilometre

kaynakli akaryakit sarfiyatinda 2.515,07 litrelik tasarruf saglanmstir.

IETT kurumunun enerji ydneticileri ile yapilan goriisme neticesinde kurumun
akaryakitin litre fiyatin1 pompa fiyatindan %13,5 iskonto ile aldig1 bilgisine erisilmistir.
15 Subat 2017 tarihi i¢in yapilan sorguda otobiislerde akaryakit olarak kullanilan
motorinin litre fiyatinin 4,64 TL oldugu goziikkmektedir.®® Pompa fiyat1 4,64 TL olan

8 Aytemiz Arsiv Fiyat Listesi. (ty.), http://www.aytemiz.com.tr/faaliyet-alanlari-hizmetler/istasyonlar-
hakkinda/akaryakit-ve-pompa-fiyatlari/arsiv-fiyat-listesi (20 Subat 2017)
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akaryakitin IETT kurumuna litre maliyeti 4,01 TL’dir. Mevcut durumda IETT kurumu
Ol kilometre kaynakli 7.362,28 litre akaryakit sarf etmektedir. Yapilan optimizasyon bu
sarfiyatin  4.847,21 litreye diiserek 2.515,07 litrelik tasarrufun olabilecegini
gostermektedir. Bu durumun parasal karsiliginin hesaplanmasi asagidaki ti¢ esitlik ile

gosterilmistir.
7.362,28 x 4,01 = 29.522,74 TL
4.847,21x4,01=19.437,31 TL

2.515,08 x 4,01 = 10.085,43 TL

Bu ii¢ esitlik IETT kurumunun mevcut durumda 6lii kilometre kaynakli
akaryakit maliyetinin 29.522,74 TL’den yapilan optimizasyon ile 19.437,31 TL’ye
diiserek giinlik 10.085,43 TL’lik akaryakit tasarrufunun saglanabilecegini

gostermektedirler.

IETT kurumunun 6lii kilometreden kaynaklanan ve parasal bir karsilig1 olan tek
parametresi sarf edilen akaryakit maliyetleri degildir. Olii kilometreden kaynaklanan ve
parasal karsilig1 olan bir diger parametre ise 6li kilometre i¢cin harcanan toplam iscilik
saatlerinin ekonomik maliyetleridir. Bu degerin hesaplanabilmesi i¢in Oncelikle olii
kilometreye harcanan toplam iscilik saatlerinin hesaplanmasit gerekmektedir. Bu
hesaplamay1 yapabilmek i¢in IETT kurumunun BRT isletmecileri ile yapilan gériismeler
neticesinde kurumun bir BRT otobiisiiniin ortalama ticari hizinin 35 km/saat oldugu
bilgisine erigilmistir. Ticari hiz, isletmecilik yapilirken bir adet BRT otobiisiiniin ortalama
hizin1 ifade etmektedir. Bu degerin igerisinde istasyonlardaki duraksamalar, hizlanmalar
ve yavaslamalar da mevcuttur. Kat edilen kilometre, ticari hiza boliindiigiinde bu kat
edilen kilometrenin kag saatte kat edildigi bilgisine erisilmektedir. Dolayisiyla asagidaki
iic esitlik incelendiginde mevcut durumda ve optimum durumda 6li kilometre icin

harcanan is giicii toplam saatinin hesaplanmasi gériilmektedir.
13.123,50 / 35 = 374,96 saat

8.640,30 / 35 = 246,86 saat
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4.483,20 / 35 = 128,10 saat

Ticari hiz bilgisinin yardimiyla, mevcut durumda 13.123,50 kilometrelik 6lii
kilometreyi kat etmek i¢in 374,96 saatlik is giicii ihtiyac1 oldugu ve yapilan optimizasyon
ile 6lii kilometrenin 8.640,30 kilometreye diismesinden otiirli bu ihtiyacin 246,86 saate
distigii goziikkmektedir. Optimum duruma gegilmesi durumunda o6lii kilometredeki
4.483,20 kilometrelik tasarrufun is giicti Saati bakimindan karsilig giinliik 128,10 saattir.

Optimal durumda 128,10 saatlik is giicii tasarrufu s6z konusudur.

Yukarida yapilan islemler mevcut durum ile optimal durumdaki 6lii kilometre
kaynakli harcanan is giicii saatinin mukayesesi i¢in yapilmistir. BRT isletme yoneticileri
ile yapilan goriismeler neticesinde bir personelin bir saatlik ortalama 45 TL’lik maliyeti
oldugu bilgisine erisilmistir. Yukarida mevcut durumda 6lii kilometreye harcanan 374,96
saatlik is giiclinlin yapilan optimizasyon ¢alismasi ile 246,86 saate diisecegi ve 128,10
saatlik is gilicii tasarrufunun olacag belirtilmisti. Bu durumun parasal karsiliklart

asagidaki ¢ esitlikte gosterilmistir.
374,96 x 45 =16.873,20 TL
246,86 x 45=11.108,70 TL
128,10 x 45 =5.764,50 TL

Goriildugi lizere mevcut durumda oOlii kilometreden kaynaklanan is giicii
maliyeti mevcut durumda 16.873,20 TL iken yapilan optimizasyon ile bu maliyet
11.108,70 TL’ye diiserek 5.764,50 TL’lik tasarruf saglanmaktadir. Bu tasarruf aslinda
sofor personele ddenen is¢ilik maliyetlerindeki azalmay: ifade etmemektedir. Mevcut
durumda ve optimal durumda is¢ilik maliyetleri plan dis1 durumlar olmamasi durumunda
hemen hemen aymidir. Daha O6nce de ifade edildigi gibi 6lii kilometreler sofor
personellerin 8 saatlik mesaileri iginde kat edilmekte ve bu durum sofér personellerin
halka hizmet verdigi etkin saatleri azaltmaktadir. Yapilan optimizasyon sonucunda 6lii
kilometre azalmasindan 6tiirii 6li kilometreye harcanan is¢ilik saati de diisecektir. Sofor
personellerin 6li kilometresinde harcadiklart mesai azalacagindan vatandasa verecegi

toplu tasimacilik siiresinde artis meydana gelecektir. Dolayisiyla tasarruf edilen 5.764,50
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TL’lik is giicii tasarrufu ile toplamda daha verimli bir hizmet sunulabilmektedir. Ayrica
elde edilen 128,10 saatlik kazanim sefer sayilarini arttirmak yerine fazla mesailerin

azaltilmas1 noktasinda da degerlendirilebilir. Bu tamamen kurumun tercihi olacaktir.

Tablo 21, akaryakit maliyetlerinin hesaplanma asamalarin1 verirken mevcut
durum ile optimal durumun akaryakit maliyetleri agisindan mukayesesine de imkan

vermektedir.

Birim Mevcut Optimizasyon Tasarruf
Olii Kilometre (km) 13.123,50 8.640,30 4.483,20

Km Bagi Akaryakit Sarfiyati (It/km) 0,561
Akaryakit Sarfiyati (It) 7.362,28 4.847,21 2.515,08

Birim Akaryakit Fiyati (TL/It) 4,01
Akaryakit Maliyeti (TL) 29.522,74 19.437,31 10.085,43

Tablo 21: Akaryakit Maliyetlerinin Hesaplanma Asamalar1 Ve Meveut Durum
Ile Optimal Durum Mukayesesi

Tablo 22, iscilik saati maliyetlerinin asamalarin1 verirken mevcut durum ile

optimal durumun iscilik saati maliyetleri agisindan mukayesesine de imkan vermektedir.

Birim Mevcut Optimizasyon Tasarruf
Ol Kilometre (km) 13.123,50 8.640,30 4.483,20
Ticari Hiz (km/saat) 35
Toplam iscilik Saati (saat) 374,96 | 246,36 | 12810
Birim Saat iscilik Maliyeti (TL/saat) 45
Toplam iscilik Maliyeti (TL) 16.873,20 |  11.108,70 | 5.764,50

Tablo 22: Is¢ilik Maliyetlerinin Hesaplanma Asamalar1 Ve Mevcut Durum ile
Optimal Durum Mukayesesi

Ekonomik degeri olan akaryakit ve is¢ilik maliyetlerinin toplamda parasal
gosterimi Tablo 23’de yer almaktadir. IETT kurumu BRT sisteminde bir is giiniinde
mevcut durumda 29.522,74 TL’si akaryakit maliyeti kaynakli, 16.873,20 TL’si is¢ilik
maliyeti kaynakli toplam 46.395,94 TL’lik maliyete katlanmakta iken yapilan
optimizasyon neticesinde bu maliyet optimal durumda 19.437,31 TL’si akaryakit maliyeti

kaynakli, 11.108,70 TL’si is¢ilik maliyeti kaynakli toplam 30.546,01 TL’ye diigmiistiir.
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Saglanan tasarruf 10.085,43 TL’si akaryakit maliyeti ve 5.764,50 TL’si is¢ilik maliyeti
kaynakli olmak tizere toplamda 15.848,93 TL dir.

Birim Mevcut | Optimizasyon | Tasarruf

Akaryakit Maliyeti (TL) 29.522,74 19.437,31 10.085,43
Toplam isgilik Maliyeti (TL) | 16.873,20 11.108,70 5.764,50
Toplam Maliyet 46.395,94 30.546,01 15.849,93

Tablo 23: Olii Kilometre Kaynakli Toplam Maliyet Ve Maliyet Kalemleri ile
Mevcut Durum Optimal Durum Mukayesesi

Yapilan optimizasyon calismasinin bir Onemli faydasi da ¢evreye olan
katkilaridir. Akaryakit kullanimi ile kat edilen kilometrelerden kaynakli CO2 gazi salinimi
s0z konusudur. Akaryakit kullanim kaynakli bu salinim bir adet BRT otobiisiinde
ortalama 1,43 kg/km’dir.%°

Kat edilen 1 kilometrede ¢evreye salinan CO2 gazinin 1,43 kg oldugu bilgisinden
hareketle, mevcut durumda 13.123,50 km’lik 6lii kilometre var iken yapilan optimizasyon
calismasi ile bu deger 8.640,30 km’ye diiserek 4.483,20 km’lik tasarruf saglanmistir. Bu
0l kilometre kaynakli kat edilen km’lerin ¢evreye salinan CO2 gaz1 miktar1 asagidaki ii¢

esitlikte hesaplanmugtir.
13.123,50 x 1,43 = 18.766,61 kg
8.640,30 x 1,43 = 12.355,63 kg
4.483,20 x 1,43 = 6.410,98 kg

Mevcut durumda 6lii kilometreden kaynaklanan CO2 gazi salinimi 18.766,61 kg
iken yapilan optimizasyon ¢aligmasi ile optimal durumda 6lii kilometre kaynakli CO2 gazi
salimimi 12.255,63 kg’a diismiistiir. Yapilan optimizasyon ¢alismasi, 6lii kilometreden

kaynaklanan ve ¢evreye salinan CO2 gazinda 6.410,98 kg azalma saglayarak cevreye

8 {ETT Isletmeleri Genel Miidiirligi, iETT isletmeleri Genel Miidiirliigii 2014-2015 Siirdiiriilebilirlik
Raporu, Istanbul, 2016, .78
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katki saglamistir. Tablo 24, CO2 gazinin hesaplanma asamalarini verirken mevcut durum

ile optimal durumun CO; salinim miktar1 agisindan da mukayesesine imkan vermektedir.

Birim Mevcut Optimizasyon Tasarruf
Olii Kilometre (km) 13.123,50 8.640,30 4.483,20

Kilometre Bagina CO; Gazi Emisyonu (kg/km) 1,43
Toplam €Oz Gazi Emisyonu (kg) 18.766,61 | 12.35563 | 6.410,98

Tablo 24: Olii Kilometre Kaynakli Toplam CO, Gaz1 Salinimlarinin
Hesaplama Asamalar1 Ile Mevcut Durum Optimal Durum Mukayesesi
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, Istanbul’da toplu tasimacilik hizmeti veren IETT kurumunun
BRT tasimaciligi ile verilen toplu ulagim hizmeti icra edilirken olusan 6lii kilometreleri
minimize etmek hedeflenmistir. Toplu tagimacilikta en biiylik maliyet kalemleri akaryakit
ve iscilik maliyetleridir. Olii kilometrede yapilacak en kiigiik iyilestirme bu iki kaleme
dogrudan etki edecektir. Bu optimizasyon ¢alismasinin 6nemli gerekcelerinden birisi de
Oli kilometreleri kat etmek i¢in akaryakit yakilmasindan dolay1 ¢evreye salinan CO2

gazini minimize etmektir.

Olii kilometreler garajlar ile hat baslar1 arasinda yolcusuz kat edilen kilometreler
oldugu i¢in sistemde fazladan kat edilen her bir 6lii kilometre, toplu tasimacilik hizmeti
veren kuruluslara akaryakit maliyeti olarak donmektedir. Planli seferlerin kilometreleri
degismeyeceginden akaryakit maliyetlerini diislirmek i¢in azaltilmasi gereken
kilometreler 6lii kilometrelerdir. Bu azaltilmanin gergeklestirilmesi iyi bir optimizasyon

modelinden gegmektedir.

Olii kilometrelerin varligi, toplu tastmaciligin diger dnemli maliyet kalemi olan
is¢ilik maliyetlerine de dogrudan yansimaktadir. Toplu tasimacilikta sofér personelin
mesaisi garajdan ¢ikarmak i¢in otobiisiinii ¢alistirmasi aninda baglar. Bir otobiisiin giiniin
basinda ya da giiniin sonunda hat bas1 ile garaj arasinda yolcusuz bir sekilde kat ettigi
mesafe olan 6lii kilometre ne kadar fazlaysa, o otobiisii kullanan sofriin yolculu yaptig
seferler o kadar azdir. IETT kurumunda bir sofor personelin mesai siiresi fazla mesailer
disinda 8 saattir. S6z gelimi fazla mesaisi olmayan bir personelin giinde 1 saati 6li
kilometreleri kat etmekle gegiyorsa bu personelin yolculu yaptig1 ve vatandasa dogrudan
yanstyan mesaisi 7 saattir. Bu durumun iki anlami vardir. Birinci anlam sof6r personele
olii kilometre varhigindan &tiirii yolcu tasimadan 1 saatlik 6deme yapildigidir. Ikinci
anlami ise toplu tagimacilik hizmeti goren halka bu personelin 1 saat eksik hizmet vermesi

durumudur.

Giliniimiizde ¢evre sorunu ciddi bir sorundur. Giinden giine kirlenen havaya
cesitli ortamlardan salinan CO2 gazinin azaltilmasi i¢in baz1 dernek ve kuruluslar ile ¢evre

bilinci olan sirketler 6nemli kampanyalar yapmaktadir. Bircok kurulusun misyon ve
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vizyonunda yer alan kavram olan ¢evreye toplu tasimacilik hizmeti veren otobiislerde
akaryakit yakilmasindan &tiirii yiiksek miktarda CO2 gazi1 salinmaktadir. Ulkemizde ve
yurtdisinda toplu tasimacilik hizmeti veren bazi kurumlar ¢evreye olan sorumluluklari
kapsaminda 0 emisyon salinimi yapan ¢evre dostu elektrikli otobiisler kullanmaktadir.
Calismanin konusu olan IETT istanbul BRT sistemindeki otobiisler elektrikli degil
akaryakitla calisan otobiislerdir. Bu durumda CO; gazi salinimi sifirlanamayacagindan

minimize edilmesi gevreye énemli bir hizmet olacaktir.

Yukarida bahsedilen ve ciddi parasal karsiliklar1 olan iki maliyet kaleminin
minimize edilmesi, toplu tasimacilik hizmeti veren kurum ya da kuruluslar i¢in mithimdir.
Ote yandan cevre bilinci olan toplu tasima kurumlar1 da akaryakit yakilmasindan dolayi
cevreye salinan CO2 gazi saliniminin azalmasini 6nemserler. Bu ¢alisma ile yukaridaki
onemli durumlar da goz 6niinde bulundurularak IETT kurumunun bu iki kalemdeki
maliyetlerinde ve cevreye salinan CO, gazi miktarinda optimizasyon yontemleri ile

onemli diistisler saglanmustir.

Bu c¢aligmanin gerceklestirilmesi i¢in tam sayili dogrusal programlama metodu
secilmistir. Bu secimin Oncelikli sebebi, atama sonunda otobiisleri ifade eden karar
degiskenlerinin tam sayr olma ihtiyacindandir. Ciinkii otobiis sayilar1 kesikli
degiskenlerdir ve tam bir say1 ifade etmelidir. Eger burada tam sayili dogrusal
programlama degil de dogrusal programlama metodu kullanilsaydi atama sonunda
otobiisleri ifade eden karar degiskenleri kesirli sayilar ¢ikabilirdi. Bu durum gegerli bir
¢dziim olmazdi. Ote yandan BRT isletmeciligindeki 6lii kilometrenin olusmasina sebep
olan durumlar ve kisitlamalar, uygulama kisminda verilen kisitlarda da goriildiigi iizere
tam sayili dogrusal programlamanin temel bileseni olan kisitlara ¢ok uydugu icin bu

metot se¢ilmistir.

Tam sayili dogrusal programlama metodu ile gergeklestirilen calisma ile IETT
kurumunun 6li kilometresi 13.123,50 kilometreden 8.640,30 kilometreye diisiiriilerek
ayn1 isin 4.483,20 kilometre daha az kilometre kat edilmesiyle yapilabilecegi
gosterilmistir. 4.483,20 kilometrelik tasarruf ile IETT kurumu 1 is giiniinde 29.522,74 TL
0dedigi olii kilometre kaynakli akaryakita 19.437,31 TL 6deyerek 10.085,43 TL tutarinda
tasarruf edebilmektedir.
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Yapilan iyilestirme ile 4.483,20 kilometrelik tasarrufun iscilik maliyetlerine
yansimasi ise 16.873,20 TL’den 11.108,70 TL’ye diisiilmesiyle 5.764,50 TL’lik tasarruf

edilebilmesi seklinde olmustur.

Toplu tasimaciligin 6nemli iki maliyet kalemi olan akaryakit ve isgilik
maliyetlerine IETT kurumu BRT sisteminde mevcut durumda 6lii kilometreden kaynakli
olarak 46.395,94 TL 6demektedir. Yapilan tam sayili dogrusal programlama metoduyla
tasarruf edilen 4.483,20 kilometrelik tasarruf, bu maliyeti 30.546,01 TL’ye diisebilir ve
bu durumda 15.849,93 TL’lik maliyet azalmasi s6z konusudur. Bu tasarruf, toplu
tasimacilik i¢in gergekten de yiiksek bir bedeldir. Kabaca ayda yaklasik olarak 500.000
TL’ye gelen bu tasarruf, yilda 6.000.000 TL gibi énemli parayr IETT kurumunun

kasasinda tutabilir.

Ote yandan tam sayili dogrusal programlama metodu ile elde edilen 4.483,20
kilometrelik tasarruf, 61t kilometreden 6tiirti salinan CO2 gazinin, mevcutta 18.766,61 kg
olan degerini 12.355,63 kg’a diisiirerek ¢evreye 6.410,98 kg daha az CO, gazi salinimi
gerceklestirebilir. Bu kazanim, ¢evreyi énemseyen bir kurum olan IETT kurumunun

amaglartyla dogrudan ortiisen bir kazanimdir.

Yapilan optimizasyon ¢alismasinda Istanbul’daki BRT sisteminin toplam olii
kilometresi 13.123,50 kilometreden 8.640,30 kilometreye diiserek yaklasik %34 oraninda

bir diisiis saglanmistir. Bu diisiisiin hat bazli dagilimi;

e 34 numarali hatta 2.312,90 kilometreden 1.382,30 kilometreye %40’lik
diisis,

e 34AS numarali hatta 3.894,20 kilometreden 968,60 kilometreye %75’1ik
diists,

e 34BZ numarali hatta 4.833,30 kilometreden 5.193,40 kilometreye %7°1lik
artis,

¢ 34C numarali hatta 628,30 kilometreden 310 kilometreye %51 °lik diisiis,

e 34G numarali hatta 446,80 kilometreden 366,80 kilometreye %18’lik
disis,
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e 347 numarali hatta 1.008 kilometreden 419,20 kilometreye %58’lik
dists,

seklindedir. Hatlar tek tek analiz edildiginde sadece 34BZ numarali hatta 6lii kilometre
artis1 oldugu goriinmektedir. Tiim sistemin optimize edilebilmesi i¢in yapilan atamada
34BZ numarali hattin 6lii kilometresinde bir miktar artis olusmustur. Bu durumun
sebepleri dnceki kisimlarda anlatilmist. Olii kilometrelerdeki diisiis ile verimli mesai
sliresi artacak olan soforler, hatlarda daha fazla sefer gerceklestirecektir. Bu pencereden
bakildiginda 34AS numarali hatta yapilan optimizasyon sonunda 2.925,60 kilometrelik
Oli  kilometre azalmasi gergekleseceginden sefer sayilarinda ciddi bir artig

beklenmektedir.

Yapilan optimizasyon sonunda olusan hat-garaj eslestirmesinde gorildii ki
model miimkiin mertebe garaja en yakin baslangi¢ noktasina otobiis atama egilimindedir.
Atama yapilan garaj kapasitesi doldugunda ise s6z konusu baslangi¢c noktasina ikinci
garaja otobiis atama durumunu secer. Burada da oncelikli olarak ikinci yakin garajin
baska bir baslangi¢c noktasindan baglamasi gereken otobiislerin bu garaja yakin olma
durumuna bakilir. Eger boyle bir durum var ise bu durumda tigiincii yakin garajdan otobiis
atanir. Bu duruma 6rnek olarak, 34BZ numarali hattin A noktas1 kalkisli otobiisleri
incelenebilir. Tablo 15°de yer alan bilgiden hareketle mevcut durumda 34BZ numarali
hattin ilk hareketini A noktasindan yapmasi gereken otobiis sayilarindan 52 tanesi
Edirnekap1 garajindan, 40 tanesi Avcilar garajindan ve 21 tanesi ise Beylikdiizi
garajindan ¢ikmaktadir. Yapilan optimizasyon ile model bu hattin A noktasi olan
Beylikdiizii'ne en yakin garaj olan Beylikdiizii garajindan c¢ikan otobiis sayisini
degistirmeden 21 olarak belirlemistir. Kalan 92 adet otobiis ise Edirnekap1 garajindan
onerilmektedir. Burada beklenen ilk olarak bu otobiislerin Beylikdiizii garajindan
atanmasidir. Ancak Beylikdiizii garajinin  kapasitesi 40°dir ve ilk hareketini
Beylikdiizii’nden yapmasi1 gereken ¢ok otobiis vardir. Dolayisiyla model optimizasyonu
saglamak icin bu hattin sadece 21 adet otobiisiinii bu garajdan atamistir. Ote yandan kalan
92 adet otobiisiin oncelikle Avcilar garajindan verilmesi beklenir. Ama bakildig1 zaman
model, 92 adet otobiisii de bu hattin A noktasi olan Beylikdiizli’ne en yakin ii¢lincii garaj

olan Edirnekap1 garajindan 6nermektedir. Bu durumun sebebi 34 ve 34 AS numarali hattin
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A noktast olan Avcilar’dan baslamasi gereken otobiis sayisinin miimkiin mertebe bu

baslangi¢ noktasina en yakin garaj olan Avcilar garajindan atanma 6nceligindendir.

IETT kurumunda calisma sekillerinden dinlenmeli ¢alisma sekli soforler
tarafindan yogun olarak talep edilen bir ¢aligma bi¢imidir. Bu durumun sebebi bu ¢aligma
seklinde galisan soforlerin 3 saatlik fazla mesai 6demesi almasidir. Yapilan optimizasyon

ile garaj bazli dinlenmeli ¢calisma degisimleri;

e Edirnekap1 garajinda 91 adetten 51 adete diisme,
e Avcilar garajinda 38 adetten 44 adete artma,
e Beylikdiizli garajinda 29 adetten 36 adete artma,

e Hasanpasa garajinda 41 adetten 68 adete artma

seklindedir. Bu durum Edirnekap1 garajinda dinlenmeli ¢alisma sekli ile ¢alisan soforleri
memnuniyetsizlige sevk ederken, diger ii¢ garajdaki soforlerde ise memnuniyet artisi
olacaktir. Daha dnce de belirtildigi gibi garajlarin dinlenmeli seviyeleri de birer kisit gibi
kullanilarak modele islenebilirdi. Ancak bu durumda 6lii kilometreden saglanan tasarruf
daha az olacakti. Bunun yerine dinlenmeli olarak ¢alismak isteyen soforlere, bu ¢alisma
seklinde artig olan garajlardan is alma teklif edilmelidir. Yapilan optimizasyon ile elde
edilen atamanin uygulanmak istenmesi durumunda soforlerin garajlar arasindaki
degisimleri zaten bir zaruret olacaktir. Ciinkii Tablo 19 ve Tablo 20’de yer alan mevcut
durum sofor ihtiyaci ve optimal durum sof6r ihtiyaci bilgilerine gore Edirnekap1 garajinin
sofor ihtiyac1 343’den 391°e cikacak, Avcilar garajinin sofor ihtiyaci 162°den 158’e
diisecek, Beylikdiizii garajinin sofor ihtiyaci1 57°den 44’e diisecek ve Hasanpasa garajinin
sofor ihtiyac1 237°den 206’ya diisecektir. Bu durumun anlami Avcilar, Beylikdiizii ve
Hasanpasa garajlarindan soforler alinarak Edirnekapr garajina verilme ihtiyaci
dogdugudur. Bu durum Edirnekap1 garajinda bir otobiiste tek sofor ¢alismasi esasina gore
calisan dinlenmeli otobiislerin azalarak diger garajlarda artmasina bagli olarak
olusmustur. Ciinkii diger ¢alisma sekilleri olan gareli ve normal ¢alisma sekillerinde iki
sofor hizmet vermektedir. Bu durumu toparlamak gerekirse, bir garajda dinlenmeli servis
sayisinin azalarak normal ve gareli servis sayisinin artmasi o garajda ihtiya¢c duyulan

sofor sayisini arttir yorumu yapilabilir. Bu durumun tersi de gegerlidir.
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Calismada olii kilometreyi yiiksek seviyede tutan énemli dar bogazlardan birisi
de Beylikdiizii garaj kapasitesinin diislik olmasidir. Kapasitesi 40 olan bu garaj hatlarin
baslangi¢c noktasindaki ara¢ sayilarina bakildiginda ¢ok stratejik bir garajdir. Ancak
kapasitesinin diisiik olmasi sebebiyle, bu garaja yakin baslangi¢ noktalarindan baslayan
otobiis sayilarinin fazla olmasindan 6tiirii bu baslangic noktalarina otobiis vermekte
yetersiz kalmakta ve 6lii kilometre dogmaktadir. 34BZ, 34C ve 34G numarali hatlarin A
noktas1 Beylikdiizii’diir. Beylikdiizii ile Beylikdiizii garaji arasindaki mesafe 0
kilometredir. Sabah ilk garaj ¢ikisi itibariyle bu hattin A noktasi olan Beylikdiizii’ne
gitmesi gereken otobiis sayis1 148 adettir. Bu otobiislerin Beylikdiizii garajindan
verilmesi durumunda bu otobiislerin olusturacagi 6lii kilometre 0 olacaktir. Bu bilgiden
hareketle, Oneri olarak Beylikdiizii garajinin kapasitesinin 40 adetten 148 adete
cikarilmasi gerekmektedir. Yapilacak fizibilite calismasi ile Beylikdiizii garajina bitisik
arsalarin talep edilerek garaj biinyesine katilmasi ve garaj kapasitesinin arttiritlmasi 6nem
arz etmektedir. Garaja bitisik olarak yaklasik 25 dontimliik bos arazi mevcuttur. Arazi
sahibinin/sahiplerinin tespit edilerek bu kisi ya da kisilerle anlagilmasi ve bu 25 doniimliik
arazinin 6lii kilometreyi diisiirmek i¢in 148 tane otobiis alacak sekilde bir kisminin ya da
gelecege doniik yapilacak olast hat uzatmalarina karst tamammin IETT biinyesine

katilmas1 saglanmalidir.

148 sayist belirlenirken 34BZ, 34C ve 34G hatlarinin sabah ilk c¢ikislarina
bakilmistir. Bu say1 sabah A noktasina gidecek otobiislerin 6lii kilometresini 0 seviyesine
diistirmektedir. Ancak bu durum bu 148 adet otobiisiin toplam 06lii kilometresinin O
kilometre olmast anlamina gelmez. Ciinkii sabah A noktasina giden dinlenmeli ya da
gareli otobiisler aksam B noktasina gidebilir. S6z gelimi 34BZ numaral1 hattin dinlenmeli
calisan 23 adet otobiisiiniin sabah ilk hareketini A noktasindan yapmasi gereken otobiis
sayis1 18, B noktasindan yapmasi gereken otobiis sayis1 5°dir. Aksam ¢ikislarinda ise ilk
hareketini A noktasindan yapmasi gereken otobiis sayist 17, B noktasindan yapmasi
gereken otobiis sayist 6’dir. 148 sayisim1 olusturmak i¢in 34BZ hattinin dinlenmeli
otobiislerinden gelen say1 18 adettir. Ancak aksam ¢ikiglarinda bu say1 yani ilk hareketini
A noktasina yapacak otobiis sayis1 17 adete diismektedir. Kalan 1 adet otobiis B noktasina
gidecegi icin bir 6lii kilometre dogmaktadir. Dolayisiyla 148 adet otobiisiin Beylikdiizii

garajindan ¢ikmasi bu 148 adet otobiisiin toplam 6lii kilometresinin 0 kilometre olmasin
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ifade etmez. Sadece sabah c¢ikislarindan otiirii dogan o6lii kilometrenin 0 kilometre
olmasmi ifade eder. Bu sartlarda toplam o6li kilometreyi 0 kilometre yapmak icin
garajlarda esnek parklanma modeline gecilmelidir. Esnek parklanma sabah bir garajdan
¢ikan otobiislin aksam baska bir garajda bakim ve ikmalinin yapilarak parklanmasi
esasina dayanmaktadir. Esnek parklanmanin uygulanmasi ve Beylikdiizii garaj
kapasitesinin 148 adete getirilmesi durumunda, sabah ilk hareketini A noktasindan yapan
148 adet otobiisiin aksam ilk hareketini B noktasindan yapan kismi B noktasina en yakin
garajlara parklandirilabilecek ve bu 148 adet otobiisiin toplam 6lii kilometresi 0 kilometre

seviyesine diisecektir.

Yukaridaki kisimda 148 adet otobiisiin toplam 6lii kilometresinin 0 kilometre
seviyesine ¢ekilme asamalar1 anlatilmistir. Tim sistemin Olii kilometresinin sifir
kilometreye ¢ekilmesinin temel felsefesi hatlarin baslangi¢ noktalar1 olan Beylikdiizii,
Avcilar, Cevizlibag, Zincirlikuyu ve Sogiitliicesme noktalarindan baslamasi gereken
otobiis sayisinin bu noktalara 0 kilometre olan garajlardan atanmasidir. Bu felsefenin
gerceklestirilebilmesi i¢in yukarida belirtildigi gibi Beylikdiizii garaj kapasitesi
arttirllmali ve esnek parklanma modeline geg¢ilmelidir. Bununla birlikte garajdan ilk
hareketini Zincirlikuyu baglangi¢ noktasina yapan ya da Zincirlikuyu’dan son hareketini
bagli bulundugu garaja yapan 34 ve 34Z numarali hatlardaki otobiislerin dogurdugu 6li
kilometrelerden 6tiirli Zincirlikuyu baslangi¢ noktasinda parklanma alaninin saglanarak
bu hatlarin bu noktalar1 ile ilgili otobiisler yeni diizenlenen parklanma alanindan
saglanmalidir. Mevcut durumda Zincirlikuyu baslangi¢ noktasina en yakin garajlar olan
Edirnekapi garajinin bu noktaya uzakligi 10,1 kilometre, Hasanpasa garajinin bu noktaya
uzakligr 13,1 kilometredir. Giiniin baginda Zincirlikuyu’dan baglayacak bir otobiis ya da
gliniin sonunda Zincirlikuyu’dan bu iki garajdan birine gidecek olan bir otobiis 10,1 veya
13,1 kilometrelik 6li kilometreye katlanmak durumundadir. Zincirlikuyu’da 6nerilen
parklanma alaninin gerceklestirilmesi durumunda ilk hareketini Zincirlikuyu’dan yapan
otobiisler Edirnekap1 ya da Hasanpasa garaji yerine bu yeni alandan atanacaktir. Ayni
sekilde son hareketini Zincirlikuyu ile garaj arasinda yolcusuz yapan otobiisler yeni
yapilan parklanma alaninda hi¢ kilometre kat etmeden birakilacaktir. Bdylece
Zincirlikuyu kaynakl olii kilometre 0 kilometre diizeyine inecektir. Esnek parklanma

Onerisi ile birlikte bir garajdan ¢ikan bir otobiis giin sonunda 6lii kilometre kat etmemek
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i¢in bulundugu baslangi¢ noktasina 0 kilometredeki garaj ya da Zincirlikuyu’da onerilen

yeni parklanma alaninda birakilacaktir.

34BZ, 34C ve 34G hatlarinin A noktas1 kalkigli otobiisleri sabah kapasitesi
arttirtlmas1 onerilen Beylikdiizii garajindan atanmalidir. Bu hatlardaki bazi otobiislerin
sefer planlar1 B noktasinda bitebilir. Bu durumda otobiisler o B noktasina 0 kilometre
mesafede olan garaj ya da onerilen parklanma alaninda birakilmalidir. 34BZ hattinin B
noktas1 Zincirlikuyu oldugundan plani burada biten otobiisler tekrar Beylikdiizii garajina
donerek 6l kilometre olusturmamasi adina Zincirlikuyu’da 6nerilen parklanma alaninda
birakilmalidir. 34C numarali hattin B noktas: Cevizlibag’dir. Bu baslangi¢ noktasina 0
kilometre mesafede olan garaj Edirnekapi garajidir. Sefer plan1 Cevizlibag’da biten
otobiisler tekrar Beylikdiizii garajina gelerek 6li kilometre olusturmamalidirlar. Bunun
yerine bu otobiisler Edirnekap: garajina donmelidir. 34G hattinin B noktasi
Sogiitligesme’dir. Bu baglangi¢ noktasina 0 kilometre mesafede olan garaj Hasanpasa
garajidir. Sefer plan1 Sogiitliicesme’de biten otobiisler tekrar Beylikdiizli garajina gelerek
Oli kilometre olusturmamalidirlar. Bunun yerine bu otobiisler Hasanpasa garajina

donmelidir.

Beylikdiizi garaj kapasitesinin artmast Avcilar, Edirnekapi ve Hasanpasa
garajlarindan servise verilen otobiis sayilarinin azalmasi anlamina gelmektedir. Ciinkii

499 adetlik servis sayisinin korunmast i¢in bu durumun gerceklesmesi gerekmektedir.

Avecilar garajinin 0 kilometre mesafede oldugu baslangi¢ noktas1 Avcilar’dir. Bu
baslangi¢ noktas1 34 ve 34AS numarali hatlarin A noktasidir. Ilk hareketini Avcilar’dan
yapacak olan bu hatlarin otobiisleri Avcilar garajindan ¢ikarilmalidir. 34 numarali hattin
sefer plan1 B noktasinda yani Zincirlikuyu’da biten otobiisleri tekrar Avcilar garajina
degil Zincirlikuyu’da 6nerilen parklanma alanina birakilmalidir. 34AS numarali hattin B
noktasinda yani Sogiitliicesme’de biten otobiisleri tekrar Avcilar garajina degil

Hasanpasa garajina birakilmalidir.

Edirnekapr garajinin 0 kilometre mesafede oldugu baslangic noktasi
Cevizlibag’dir. Bu baslangi¢ noktast 34C numarali hattin B noktasidir. 34C numarali

hatta, ilk hareketini B noktasindan yapan otobiis sayis1 42°dir. Mevcut durumda kapasitesi
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224 olan Edirnekap1 garajindaki bu 6nerilen diisiis ciddi bir diisiistiir. Olusan bosluklara
toplu tasimacilikta i¢ hatlarda hizmet veren otobiisler parklanabilir ve ilk hareketine
Edirnekap1 garajina yakin bir lokasyondan baslayan otobiislerin 6lii kilometresi minimize
edilebilir. Ancak yine de BRT otobiislerinden bos kalan tiim kapasite i¢ hatlara
ayrilmamalidir. Ciinkii Zincirlikuyu’da 6nerilen yeni parklanma yerinin sisteme ilave
edilmesi kolay degildir. istanbul’un 6nemli akslarindan olan D-100 yolunda viyadiik
tizerinde kurulu olan Zincirlikuyu istasyonuna yeni alan tahsis edilmesi zor bir istir.
Bunun yerine Zincirlikuyu’da mevcut durumdaki alana gece maksimum diizeyde otobiis
parklandirilmali ve ihtiyag duyulan kalan otobiis bu noktaya en yakin garaj olan
Edirnekap1 garajindan verilmelidir. 34C hattinin ilk hareketini B noktasindan yani
Cevizlibag’dan yapip sefer plan1 A noktasinda yani Beylikdiizii’nde biten otobiisler giin
sonunda yolcusuz bir sekilde Edirnekapr garajina donmek yerine Beylikdiizli garajinda

birakilmasi tercih edilmelidir.

Zincirlikuyu’da onerilen parklanma alaninin yapilmasi ya da yapilamayarak
mevcut alanin maksimum diizeyde gece kullanimina agilmasi durumunda otobiisler
burada parklanabilir. Onerilen bu parklanma noktasma en yakin baslangig noktas1 34
numarali hattin B noktasi, 34Z numarali hattin A noktasi olan Zincirlikuyu’dur. 34
numarali hattin ilk hareketini B noktasindan yapan otobiisleri Zincirlikuyu’da 6nerilen
alandan verilmelidir. Bu hattin giin sonunda A noktasinda yani Avcilar’da sefer plani
biten otobiisleri yolcusuz bir sekilde Zincirlikuyu’da 6nerilen yeni alana donmemelidirler.
Bunun yerine bu noktaya 0 kilometre mesafede olan Avcilar garajina birakilmalidirlar.
Ayni sekilde 34Z numarali hattin ilk hareketini A noktasindan yapan otobiisleri
Zincirlikuyu’da onerilen alandan verilmelidirler. Bu hattin giin sonunda B noktasinda
yani Sogiitliigesme’de biten otobiisleri yolcusuz bir sekilde Zincirlikuyu’da 6nerilen yeni
alana donmemelidirler. Bunun yerine bu noktaya 0 kilometre mesafede olan Hasanpasa

garajina birakilmalidirlar.

0 kilometre esasina gore son olarak ilk hareketini 34G, 34AS ve 34Z numarali
hatlarin B noktasi olan Sogiitliicesme’den yapan otobiisler bu noktaya 0 kilometre
mesafede olan Hasanpasa garajindan atanmalidirlar. Giin basinda Sogiitliicesme’den

baslayan ve Hasanpasa garajindan atanmasi onerilen 34G numarali hattin sefer plam1 A
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noktasinda yani Beylikdiizii’'nde biten otobiisleri yolcusuz bir sekilde Hasanpasa garajina
donmemelidir. Bunun yerine bu hattin A noktasina 0 kilometre mesafede olan Beylikdiizii
garajina birakilmalidirlar. Giin basinda Sogiitliigesme’den baslayan ve Hasanpasa
garajindan atanmas1 Onerilen 34AS numarali hattin sefer plant A noktasinda yani
Avcilar’da biten otobiisleri yolcusuz bir sekilde Hasanpasa garajina donmemelidir.
Bunun yerine hattin A noktasina O kilometre mesafede olan Avcilar garajina
birakilmalidirlar. Giin basinda Sogiitliicesme’den baslayan ve Hasanpasa garajindan
atanmas1 Onerilen 347 numarali hattin sefer plan1 A noktasi yani Zincirlikuyu’da biten
otobiisleri yolcusuz bir sekilde Hasanpasa garajina donmemelidir. Bunun yerine A
noktasina 0 kilometre mesafede olan Onerilen Zincirlikuyu parklanma alaninda

birakilmalidirlar.

Yukaridaki kisimlarda detaylart verildigi tizere, Beylikdiizii garaj kapasitesinin
arttirtlmasi, esnek parklanma modeline gegilmesi ve Zincirlikuyu’da yeni bir parklanma
alaninin olusturulmast durumunda o6li kilometreyi O kilometre diizeyine getirmek
miimkiindiir. Bu sartlarin tamamen saglanamamasi durumunda, saglandig1 oranda 6lii
kilometrede azalma olacaktir. Bunun anlami, bu sartlar gerceklestirildiginde olusan
degerin yapilan optimizasyon calismasi ile elde edilen degerden daha diisiik bir deger

olacagdir.
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EKLER
EK 1: Mevcut Durum Olii Kilometresinin Hesaplanma Asamalar1

o X Yoy Xy (dijk + egjx) = 17x (21 +10,1) + 10X (10,1 +21) + 7 x (0 + 0)
+0x(31,2+0)+0x (10 + 10) + 0 x (39,9 + 10) + 0 x (42,5 + 13,1) + 0 x (13,1 + 13,1) + 13 x
(21 +10,1) + 14 x (10,1 +21) + 7 x (0 + 0) + 0 x (31,2 + 0) + 0 X (10 + 10) + 0 x (39,9 + 10) + 0
X(425+131)+0x(13,1+131)+0x(24+24)+0x(21,4+2,4) +0x(19,9+19,9) +0x
(42,5 +19,9) + 0 x (28,6 + 28,6) + 0 x (51,2 + 28,6) + 0 x (24,1 + 0) + 0 x (0 + 0) + 0 X (2,4 +
2,4) +0x (21,4 +2,4) + 0 x (19,9 + 19,9) + 0 x (42,5 + 19,9) + 0 x (28,6 + 28,6) + 0 x (51,2 +
28,6) + 0 X (24,1 +0) +0x (0 +0) + 15 x (22,3 +22,3) + 0 x (21,4 + 22,3) + 17 x (0 + 0) + 0 x
(425+0)+0x(10+10)+0x(51,2+10) +0x (425+0)+10x (0+0) +7x (22,3 +21,4) +
8x(21,4+223)+17 x (0 +0) + 0 x (42,5 +0) + 0 X (10 + 10) + 0 x (51,2 + 10) + 0 x (42,5 + 0)
+10x(0+0)+4x(31+10,1)+1x (10,1 +31) +5x(10+10) +0x (31,2+10) +9x (0 + Q)
+0x(39,9+0)+0x (51,2 +13,1) + 4 x (13,1 + 13,1) + 3x (31 + 10,1) + 2 x (10,1 + 31) + 5 x
(10+10)+0x (31,2 +10) + 9x (0 +0) + 0x (39,9 + 0) + 0 x (51,2 + 13,1) + 4 x (13,1 + 13,1)
+0x(BLl+0)+28x(0+0)+1x(10+10)+8x(199+10)+20x(0+0)+0x (3L +0)+0x
(51,2 +24,1) + 0x (24,1 +24,1) + 0 x (31 + 0) + 28 X (0 + 0) + 0 x (10 + 10) + 9 x (19,9 + 10) +
20X (0+0)+0x(3L+0)+0x (51,2 +24,1) +0x (24,1 +24,1) +0x (31 +21,4) +0x (21,4 +
21,4)+0x(10+10)+0x (425+10)+0x(0+0)+0x(51,2+0)+0x(51,2+0)+0x (0 +
0)+0x (31 +21,4)+0x (21,4 +21,4) +0x (10 + 10) + 0 x (42,5 +10) + 0 x (0 + 0) + 0 x (51,2
+0)+0x(51,2+0)+0x(0+0)+16x (10,1 +21,4)+0x(21,4+21,4) +0x(31,2+31,2) +
0x(425+31,2)+0x(399+399) +0x(51,2+399)+0x(13,1+0)+27x (0+0) +16 x
(10,1 +21,4) + 0x (21,4 + 21,4) + 0x (31,2 + 31,2) + 0 X (42,5 + 31,2) + 0 x (39,9 + 39,9) + 0 X
(51,2+399)+0x(13,1+0)+27x(0+0)+0x (21 +10,1) + 0x (10,1 +10,1) +0x (0 + 0) +
0x(31,2+0)+0x(10+10)+0x(399+10)+0x (425+13,1) +0x (13,1 +13,1) +0x (21
+10,1) +0x(10,1+10,1)+0x(0+0)+0x(31,2+0)+0x (10+ 10) +0x (39,9 + 10) + 0 x
(425+131)+0x (131 +131)+0x(24+24)+0x(21,4+2,4) +0x (199 +19,9) + 0 x
(42,5 +19,9) + 0 x (28,6 + 28,6) + 0 X (51,2 + 28,6) + 0 X (24,1 + 0) + 0 x (0 + 0) + 0 x (2,4 +
2,4) +0x (21,4 + 2,4) + 0 x (19,9 + 19,9) + 0 X (42,5 + 19,9) + 0 x (28,6 + 28,6) + 0 x (51,2 +
28,6) +0x (241 +0)+0x (0+0)+15x (22,3+21,4) +0x (21,4 +21,4) + 1 x (0 + 0) + 0 x
(42,5+0) + 0 x (10 + 10) + 0 x (51,2 + 10) + 0 X (42,5 + 0) + 12 x (0 + 0) + 13 x (22,3 + 22,3) +
2x(21,4+21,4) +1x (0+0) +0x (42,5+0) + 0 x (10 + 10) + 0 x (51,2 + 10) + 0 x (42,5 + 0)
+12x(0+0) +2x (31 +10,1) + 1 x (10,1 + 10,1) + 8 x (10 + 10) + 0 x (31,2 + 10) + 3 x (0 + 0)
+0x(39,9+0)+0x (51,2 +13,1) + 0 x (13,1 + 13,1) + 1 x (31 + 10,1) + 2 x (10,1 + 31) + 0 x
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(10+10)+8x(31,2+10)+3x(0+0)+0x(399+0)+0x(51,2+13,1) +0x (13,1 +13,1)
+0x(31+0)+0x(0+0)+0x(10+10)+0x(199+10)+0x(0+0)+0x (3L +0)+0x
(51,2+241)+0x(24,1+241)+0x(31+0)+0x(0+0)+0x(10+10)+0x (19,9 +10) +
O0x(0+0)+0x((31+0)+0x(51,2+24,1)+0x(241+241)+0x(31+21,4)+0x (214 +
21,4) + 0 x (10 + 10) + 0 x (42,5 + 10) + 0x (0 + 0) + 0 X (51,2 + 0) + 0 X (51,2 + 0) + 0 x (0 +
0)+0x(31+21,4)+0x (21,4 +21,4) + 0 x (10 + 10) + 0 x (42,5 + 10) + 0 x (0 + 0) + 0 x (51,2
+0)+0x(51,2+0)+0x (0+0)+0x (10,1 +21,4) +0x (21,4 +21,4) + 0x (31,2 + 31,2) + 0
X (42,5 +31,2) + 0 X (39,9 +39,9) + 0 x (51,2 + 39,9) + 0 x (13,1 + 0) + 0 x (0 + 0) + 0 x (10,1 +
21,4)+0x (21,4 +21,4) +0x (31,2 +31,2) + 0 x (42,5 + 31,2) + 0 x (39,9 + 39,9) + 0 x (51,2 +
39,9) +0x (13,1 +0)+0x (0 +0) + 17 x (21 +10,1) + 0 x (10,1 + 10,1) + 0 x (0 + 0) + 0 x (31,2
+0)+0x (10 + 10) + 0 x (39,9 + 10) + 0 x (42,5 + 13,1) + 4 x (13,1 + 13,1) + 0 x (2,4 + 2,4) +
0x (21,4 +2,4) +0x (19,9 + 19,9) + 0 x (42,5 + 19,9) + 0 x (28,6 + 28,6) + 0 x (51,2 + 28,6) +
0x(24,1+0)+0x(0+0)+28x(22,3+22,3)+0x (21,4 +22,3) +17 x (0 + 0) + 0 x (42,5 +
0) + 0 x (10 + 10) + 0 x (51,2 + 10) + 0 x (42,5 + 0) + 37 x (0 + 0) + 46 x (31 + 10,1) + 4 x (10,1
+10,1) + 27 x (10 + 10) + 0 x (31,2 + 10) + 9 x (0 + 0) + 0 x (39,9 + 0) + 0 x (51,2 + 13,1) + 30
Xx(13,1+131)+0x(3L+0)+6x(0+0)+5x(10+10)+0x(19,9+10)+2x(0+0)+0x
(3L +0) +0x (51,2 +24,1) + 0 x (24,1 +24,1) + 3x (31 + 21,4) + 4 x (21,4 + 31) + 4 x (10 + 10)
+0x(425+10)+0x(0+0)+0x(51,2+0)+0x(51,2+0)+4x(0+0)+0x (10,1 +21,4)
+0x (21,4 +21,4) +0x (31,2 +31,2) + 0 x (42,5 + 31,2) + 0 x (39,9 + 39,9) + 0 x (51,2 + 39,9)
+0x(13,1+0)+11x(0+0)
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EK 2: Model Amag¢ Fonksiyonu

MIN Z1 = 31,1 X111 + 31,1 X112 + 0 X101 + 31,2 X122 + 20 X131 + 49,9 X132 + 55,6
X141 + 26,2 X142 + 31,1 X211 + 31,1 X212 + 0 X221 + 31,2 X222 + 20 X231 + 49,9 X232 + 55,6 X241
+ 26,2 Xoa2 + 4,8 X311 + 23,8 X312 + 39,8 X321 + 62,4 X322 + 57,2 X331 + 79,8 X332 + 24,1 X341
+ 0 Xaa2 + 4,8 X411 + 23,8 Xa12 + 39,8 Xa21 + 62,4 Xa22 + 57,2 Xa31 + 79,8 Xazz2 + 24,1 Xa41 +
0 X442 + 44,6 X511 + 43,7 X512 + 0 X521 + 42,5 X522 + 20 X531 + 61,2 X532 + 42,5 X541 + 0 X542
+ 43,7 Xe11 + 43,7 Xe12 + 0 Xe21 + 42,5 X622 + 20 X631 + 61,2 X632 + 42,5 Xga1 + 0 Xea2 + 41,1
X711 + 41,1 X712 + 20 X721 + 41,2 X722 + 0 X731 + 39,9 X732 + 64,3 X741 + 26,2 X742 + 41,1 X311
+ 41,1 Xg12 + 20 Xg21 + 41,2 Xg22 + 0 Xg31 + 39,9 Xg32 + 64,3 Xga1 + 26,2 Xga2 + 31 Xo11 + 0
Xo12 + 20 Xo21 + 29,9 Xg22 + 0 Xo31 + 31 Xo32 + 75,3 Xoa1 + 48,2 Xoaz + 31 X1011 + 0 X1012 +
20 X1021 + 29,9 X1022 + 0 X1031 + 31 X1032 + 75,3 X1041 + 48,2 X1042 + 52,4 X1111 + 42,8 X1112
+ 20 X1121 + 52,5 X1122 + 0 X1131 + 51,2 X1132 + 51,2 X1141 + 0 X1142 + 52,4 X1211 + 42,8 X1212
+ 20 X1221 + 52,5 X1222 + 0 X1231 + 51,2 X1232 + 51,2 X1241 + 0 X1242 + 31,5 X1311 + 42,8 X312
+ 62,4 X1321 + 73,7 X1322 + 79,8 X1331 + 91,1 X1332 + 13,1 X1341 + 0 X1342 + 31,5 X1411 + 42,8
X1412 + 62,4 X1421 + 73,7 X422 + 79,8 X1431 + 91,1 X1432 + 13,1 X1441 + 0 X1442 + 31,1 X1511 +
20,2 X1512 + 0 X1521 + 31,2 X1522 + 20 X1531 + 49,9 X1532 + 55,6 X1541 + 26,2 X1542 + 31,1 X1611
+ 20,2 X1612 + 0 X1621 + 31,2 X1622 + 20 X1631 + 49,9 X1632 + 55,6 X1641 + 26,2 X1642 + 4,8
X1711 + 23,8 X1712 + 39,8 Xa721 + 62,4 X1722 + 57,2 X1731 + 79,8 X1732 + 24,1 X1741 + 0 X1742 +
4,8 X111 + 23,8 X1812 + 39,8 X1821 + 62,4 X1822 + 57,2 X1831 + 79,8 X1832 + 24,1 X1841 + O
X1842 + 43,7 X1911 + 42,8 X1012 + 0 X1921 + 42,5 X1922 + 20 X1031 + 61,2 X1932 + 42,5 X1941 +
0 X1942 + 44,6 X011 + 42,8 X2012 + 0 X2021 + 42,5 X2022 + 20 X2031 + 61,2 X2032 + 42,5 X2041 +
0 X2042 + 41,1 X2111 + 20,2 X2112 + 20 X2121 + 41,2 X2122 + 0 X2131 + 39,9 X2132 + 64,3 X2141 +
26,2 Xz142 + 41,1 Xo211 + 41,1 Xo212 + 20 Xo201 + 41,2 X2222 + 0 X2231 + 39,9 X2232 + 64,3 X2241
+ 26,2 X2242 + 31 X2311 + 0 X2312 + 20 X2321 + 29,9 X2322 + 0 X2331 + 31 X2332 + 75,3 X2341 +
48,2 X2342 + 31 Xoa11 + 0 X2412 + 20 X221 + 29,9 X2422 + 0 X2431 + 31 X2432 + 75,3 Xo441 +
48,2 X2442 + 52,4 X2511 + 42,8 X2512 + 20 X2521 + 52,5 X2522 + 0 X2531 + 51,2 Xo532 + 51,2 X2541
+ 0 Xas42 + 52,4 X611 + 42,8 X2612 + 20 X2621 + 52,5 X2622 + 0 X2631 + 51,2 X2632 + 51,2 Xo641
+ 0 X2642 + 31,5 Xo711 + 42,8 X2712 + 62,4 Xo721 + 73,7 X2722 + 79,8 X2731 + 91,1 Xo732 + 13,1
Xz741 + 0 X2742 + 31,5 Xog11 + 42,8 Xog12 + 62,4 Xog21 + 73,7 Xos22 + 79,8 Xas31 + 91,1 Xos32 +
13,1 Xog4a1 + 0 X284z + 31,1 X2011 + 20,2 X2012 + 0 X2021 + 31,2 X2922 + 20 X2931 + 49,9 Xo932 +
55,6 X041 + 26,2 X2942 + 4,8 X3011 + 23,8 X3012 + 39,8 X3021 + 62,4 X3022 + 57,2 X3031 + 79,8
X3032 + 24,1 X3041 + 0 X3042 + 44,6 X3111 + 43,7 X3112 + 0 X3121 + 42,5 X3122 + 20 3131 + 61,2
X3132 + 42,5 X3141 + 0 X3142 + 41,1 X3211 + 20,2 X3212 + 20 X3221 + 41,2 X3222 + 0 X3231 + 39,9
X3232 + 64,3 X3241 + 26,2 X3242 + 31 X3311 + 0 X3312 + 20 X3321 + 29,9 X3322 + 0 X3331 + 31
X3332 + 75,3 X3341 + 48,2 X3342 + 52,4 X3s11 + 52,4 X3412 + 20 X3421 + 52,5 Xz422 + 0 X3431 +
51,2 X3432 + 51,2 X3441 + 0 X3442 + 31,5 X3511 + 42,8 X3512 + 62,4 X3501 + 73,7 Xas22 + 79,8
X3531 + 91,1 X3532 + 13,1 Xz541 + 0 X3542
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EK 3: Baslangic Noktalarindan Baglayacak Otobiis Sayis1 Kisiti

X111 + X121 + X131 + X141 = 24
X211 + X221 + X231 + X241 = 20
X311 + X321 + X331 + X341 =0

X411 + X421 + X431 + X441 =0

X511 + X521 + X531 + X541 = 32
Xe11 + X621 + X631 + Xe41 = 24
X711 + X721 + X731 + X741 = 18
Xg11 + Xg21 + Xg31 + Xga1 = 17
Xo11 *+ Xg21 + Xo31 + Xo41 = 21
X1011 + X1021 + X1031 + X1041 = 20
X1111 + X1121 + X1131 + X1141 = 0
X1211 + X1221 + X1231 + X1241 = 0
X1311 + X1321 + X1331 + X1341 = 16
X1411 + X1421 + X1431 + X1441 = 16
X1511 + X1521 + X1531 + X1541 = 0
X1611 + X1621 + X1631 + X1641 = 0
X1711 + X1721 + X1731 + X1741 = 0
X1811 + X1821 + X1831 + X1841 = 0
X1911 + X1921 + X1931 + X1941 = 16
X2011 + X2021 + X2031 + X2041 = 14
X2111 + X2121 + X2131 + X2141 = 13
X2211 + X2221 + X231 + X2241 = 4
X2311 + X2321 + X2331 + X2341 = 0
X2411 + X2421 + X2431 + X2441 = 0
X2511 + X2521 + X2531 + X2541 = 0
X2611 + X2621 + X2631 + X2641 = 0
X2711 + X2721 + X2731 + X2741 = 0
X2811 + X2821 + X2831 + X2ga1 = 0
X2011 + X2021 + X2931 + X2941 = 17
X3011 + X3021 + X3031 + X3041 = 0
X3111 + X3121 + X3131 + X3141 = 45
X3211 + X3221 + X3231 + X3241 = 82
X3311 + X3321 + X3331 + X3341 = 7
X3411 + X3421 + X3431 + X3441 = 7
X3511 + X3521 + X3531 + X3541 = 0

X112 + X122 + X132 + X142 = 10
X212 + X222 + X232 + X242 = 14
X312 + X322 + X332 + X342 =0

X412 + X422 + X432 + Xa42 =0

Xs12 + X522 + X532 + X542 = 10
Xs12 + X622 + X632 + X642 = 18
X712 + X722+ X732 + X742 = 5

Xg12 + Xg22 + Xg32 + Xga2 = 6

Xo12 *+ Xg22 + Xo32 + Xo42 = 36
X1012 + X1022 + X1032 + X1042 = 37
X1112 + X1122 + X1132 + X1142 = 0
X1212 + X1222 + X1232 + X1242 = 0
X1312 + X1322 + X1332 + X1342 = 27
X1412 + X1422 + X1432 + X1442 = 27
X1512 + X1522 + X1532 + X1542 = 0
X1612 + X1622 + X1632 + X1642 = 0
X1712 + X1722 + X1732 + X1742 = 0
X1812 + X1822 + X1832 + X1842 = 0
X1912 + X1922 + X1932 + X1942 = 12
X2012 + X2022 + X2032 + X2042 = 14
X112 + X2122 + X2132 + Xo142 = 1
X2212 + X2222 + X2232 + X2242 = 10
X2312 + X2322 + X2332 + X2342 = 0
X2412 + X2422 + X2432 + X2a42 = 0
X2512 + X2522 + X2532 + X2542 = 0
X2612 + X2622 + X2632 + X2642 = 0
X2712 + X2722 + X2732 + X2742 = 0
X2812 + X2822 + X2832 + X2ga2 = 0
X2012 + X2022 + X2932 + X2942 = 4
X3012 + X3022 + X3032 + X3042= 0
X3112 + X3122 + X3132 + X3142 = 37
X3212 + X3222 + X3232 + X3242 = 34
X3312 + X3322 + X3332 + X3342 = 6
X3412 + X3422 + X3432 + X3442= 8
X3512 + X3522 + X3532 + Xasa2 = 11
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EK 4: Garaj Kapasite Kisit1

X111 + X112 + X311 + X312 + X511 + X512 + X711 + X712 + Xo11 + Xo12 + X1111 + X112 + Xaz11 +
X1312 + X1511 + X512 + X1711 + X1712 + Xa911 + X1912 + X2111 + X2112 + X2311 + X2312 + Xos11 +
X2512 + X2711 + X2712 + X2911 + X2012 + X3011 + X3012 + X3111 + X3112 + X3211 + X3212 + X3311 +
X3312 + X3411 + X3412 + X3511 + X3512 < 224

X211 + X212 + Xa11 + Xa12 + Xe11 + X612 + Xs11 + Xs12 + X1011 + X1012 + X1211 + X1212 + X1411 +
X1412 + X1611 + X1612 + X811 + X1812 + X2011 + X2012 + X2211 + X2212 + X2411 + X2412 + X2611 +
X2612 + X2811 + X2812 + X2911 + X2012 + X3011 + X3012 + X3111 + X3112 + X3211 + X3212 + X3311 +
X3312 + X3411 + X3412 + X3511 + X3512 < 224

X121 + X122 + X321 + X322 + X521 + X522 + X721 + X722 + X021 + X922 + X1121 + X1122 + X1321 +
X1322 + X1521 + Xu522 + X1721 + X722 + X1921 + X1922 + X2121 + X2122 + X2321 + X2322 + Xo521 +
X2522 + X2721 + X722 + X2021 + X2922 + X3021 + X3022 + X3121 + X3122 + X3221 + X3222 + X3321 +
X3322 + X3421 + X3422 + X3521 + X3522 < 101

X221 + X222 + Xa21 + X422 + X621 + X622 + Xs21 + Xg22 + X1021 + X1022 + X1221 + X1222 + X1421 +
X1422 t X1621 + X1622 + X1821 + X1822 + X2021 + X2022 + X2221 + X2222 + X2421 + X2422 + X221 +
X2622 t X2821 + X2822 t+ X2921 + X2022 + X3021 + X3022 + X3121 + X3122 + X3221 + X3222 + X3321 +
X3322 + X3421 + X3422 + X3521 + X3522 < 101

X131 + X132 + X331 + X332 + X531 + X532 + X731 + X732 + X031 + X932 + X1131 + X1132 + X1331 +
X1332 + X1531 + X1532 + X1731 + X1732 + X1931 + X1932 + X2131 + X2132 + X2331 + X2332 + X2531 +
X2532 + X2731 + X2732 + X2931 + X2032 + X3031 + X3032 + X3131 + X3132 + X3231 + X3232 + X3331 +
X3332 + X3431 + X3432 + X3531 + X3532 < 40

X231+ X232 + X431 + X432 + X631 + X632 + X831 + X832 + X1031 + X1032 + X1231 + X1232 + X431 +
X1432 t X1631 + X1632 T X1831 + X1832 + X2031 + X2032 + X2231 + X2232 + X2431 + X2432 + X2631 +
X2632 + X2831 + X2832 + X2931 + X2932 + X3031 + X3032 + X3131 + X3132 + X3231 + X3232 + X3331 +
X3332 + X3431 + X3432 + X3531 + X3532 < 40

X141 t X142 + X341 + X342 + X541 + X542 + X741 + X742 + X041 + X942 + X1141 + X1142 + X1341 +
X1342 + X1541 + X1542 + X1741 + X1742 + X1941 + X1942 + X2141 + X2142 + X2341 + X2342 + X2541 +
X2542 + X2741 + X2742 + X2941 + X2042 + X3041 + X3042 + X3141 + X3142 + X3241 + X3242 + X3341 +
X3342 + X3441 + X3442 + X3541 + X3542 < 140

X241 + X242 + Xaa1 + Xaa2 + Xea1 + Xea2 + Xsa1 + Xsa2 + X1041 + X1042 + X1241 + X1242 + X1441 +
X1442 + X1641 + X1642 + X1841 + X1842 + X2041 + X2042 + X2241 + X2242 + X2441 + X2442 + X641 +
X2642 t X2841 + X842 + X2941 + X2942 + X3041 + X3042 + X3141 + X3142 + X3241 + X3242 + X3341 +
X3342 + X3441 + X3442 + X3541 + X3542 < 140
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EK 5: Ug¢ Noktalardaki Garajlardan Ug¢ Noktalardaki Baslangi¢c Noktalarina

Otobis Gondermeme Kisiti

X141 =0

X241=10

X322=10 X332 =0

X422 =0 X432 =0

Xs22 =0 Xs32 =0 X541 =0
Xe22 =0 X632 = 0 X641 =0
X741 =0

Xg41 =0

X941 =0

X1041 =0

X1122 =0 X1132 =0 X1141 =0
X1222 =0 X1232 = 0 X1241 =0
X1322 =0 X1332 =0

X1422 =0 X1432 = 0

X1541 =0

X1641 =0

X1722 =0 X1732 =0

X1822 = 0 X1832 = 0

X1922 =0 X1932 =0 X1941 =0
X2022 =0 X2032 = 0 X2041 =0
X2141 =0

X2241 =0

X2341=0

X2441 =0

X252 =0 X2532 =0 X2541 =0
X2622 = 0 X2632 = 0 X2641 =0
X2722 =0 X2732 =0

X2822 =0 X2832 = 0

X2941=0

X3022 =0 X3032 =0

X3122=0 X3132 =0 X3141=0
X3241 =0

X3341=0

X3422 =0 X3432 =0 X3441 =0
X352 =0 X3532 =0
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EK 6: Dinlenmeli Ve Gareli Calisan Otobiislerin Sabah Ve Aksam

Garajlarindan Cikis Esitligini Saglayan Kisit

X111 + X112 - X211 - X212 =0
X121 + X122 - X221 - X222 = 0
X131 + X132 - X231 - X232 =0
X141 + X142 - X241 - X242 =0
X311 + X312 - X411 - X412 =0
X321 + X322 - X421 - X422 =0
X331 + X332 - X431 - X432 =0
X341 + X342 - Xa41 - Xa42 =0
X511 + X512 - X611 - X612 = 0
X521 + X522 - Xe21 - X622 = 0
X531 + X532 - X631 - X632 = 0
X541 *+ X542 - X641 - Xea2 = 0
X711 + X712 - X811 - Xg12 = 0
X721 + X722 - X821 - Xg22 = 0
X731 + X732 - X831 - X832 = 0
X741 *+ X742 - X841 - Xga2 = 0
Xo11 *+ Xo12 - X1011 - X1012 = 0
Xg21 *+ Xg22 - X1021 - X1022 = 0
Xg31 + Xo32 - X1031 - X1032 = 0
Xo41 + Xo42 - X1041 - X1042 = 0
X1111 + X1112 - X1211 - X1212 = 0
X1121 + X1122 - X1221 - X1222 = 0
X1131 + X1132 - X1231 - X1232 = 0
X1141 + X1142 - X1241 - X1242 = 0
X1311 + X1312 - X1411 - X1412 = 0
X1321 + X1322 - X1421 - X1422 = 0
X1331 + X1332 - X1431 - X1432 = 0
X1341 + X1342 - X1441 - X1442 = 0

X1511 + X1512 - X1611 - X1612 = 0
X1521 + X1522 - X1621 - X1622 = 0
X1531 + X1532 - X1631 - X1632 = 0
X1541 + X1542 - X1641 - X1642 = 0
X1711 + X1712 - X1811 - X1812 = 0
X1721 + X1722 - X1821 - X1822 = 0
X1731 + X1732 - X1831 - X1832 = 0
X1741 + X1742 - X1841 - X1842 = 0
X1911 + X1912 - X2011 - X2012 = 0
X1921 + X1922 - X2021 - X2022 = 0
X1931 + X1932 - X2031 - X2032 = 0
X1941 + X1942 - X2041 - X2042 = 0
X2111 + X2112 - X2211 - X2212 = 0
X2121 + X2122 - X2221 - X2222 = 0
X2131 + X2132 - X2231 - X2232 = 0
X2141 + X2142 - X2241 - X2242 = 0
X2311 + X2312 - X2411 - X2412 = 0
X2321 + X2322 - X2421 - X2422 = 0
X2331 + X2332 - X2431 - X2432 = 0
X2341 + X2342 - X2441 - X2442 = 0
X2511 + X2512 - X2611 - X2612 = 0
X2521 + X2522 - X2621 - X2622 = 0
X2531 + X2532 - X2631 - X2632 = 0
X2541 + X2542 - X2641 - X2642 = 0
X2711 + X2712 - X2811 - X2812 = 0
X2721 + X2722 - X2821 - X2822 = 0
X2731 + X2732 - X2831 - X2832 = 0
X2741 + X2742 - X2841 - X2842 = 0
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X3322
X3331
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X111
X131
X211
X231
X311
X331
X411
X431
X511
X531
X611
X631
X711
X731
Xg11
X831
X911
X931
X1011
X1031
X1111
X1131
X1211
X1231
X1311
X1331
X1411
X1431
X1511
X1531
X1611
X1631
X1711
X1731
X1811
X1831
X1911
X1931
X2011
X2031
X2111
X2131
X2211
X2231

EK 8: Tam Say1 Olma Kisit1

€ Z* u {0}
€ Z* v {0}
€ Z* u {0}
€ Z* u {0}
€ Z* v {0}
€ Z* u {0}
€ Z* u {0}
€ Z* v {0}
€ Z* v {0}
€ Z* u {0}
€ Z* v {0}
€ Z* v {0}
€ ZT U {0}
€ ZT U {0}
€ Z* u {0}
€ ZT U {0}
€ Z* U {0}
€ Z* u {0}
€ Z* U {0}
€ Z* u {0}
€ Z* u {0}
€ Z* v {0}
€ Z* U {0}
€ Z* u {0}
e Z*u {0}
€ Z* U {0}
€ Z* U {0}
e Z*u {0}
€ Z* U {0}
€ Z* U {0}
e Z*u {0}
€ Z* U {0}
€ Z* U {0}
e Z*u {0}
e Z*u {0}
€ Z* U {0}
e Z*u {0}
eZ*u {0}
€ Z* U {0}
eZ*u {0}
eZ*u {0}
€ Z* U {0}
€ Z* U {0}
e Z*u {0}

X112
X132
X212
X232
X312
X332
X412
X432
X512
X532
X612
X632
X712
X732
Xg12
X832
X912
X932
X1012
X1032
X1112
X1132
X1212
X1232
X1312
X1332
X1412
X1432
X1512
X1532
X1612
X1632
X1712
X1732
X1812
X1832
X1912
X1932
X2012
X2032
X2112
X2132
X2212
X2232

€ Z* u {0}
€ Z* v {0}
€ Z* u {0}
€ Z* v {0}
€ Z* u{0}
€ Z* v {0}
€ Z* v {0}
€ Z* u{0}
€ Z* v {0}
€ Z* v {0}
€ Z* u{0}
€ Z* v {0}
€ Z* U {0}
€ ZT U {0}
€ Z* u {0}
€ ZT U {0}
€ Z* U {0}
€ Z* u{0}
€ Z* v {0}
€ Z* U {0}
€ Z* v {0}
€ Z* u {0}
€ Z* U {0}
€ Z* v {0}
eZ*u {0}
€ Z* U {0}
€ Z* U {0}
eZ*u {0}
€ Z* U {0}
€ Z* U {0}
eZ*u {0}
€ Z* U {0}
€ Z* U {0}
eZ*u {0}
eZ*u {0}
€ Z* U {0}
e Z*u {0}
eZ*u {0}
€ Z* u {0}
eZ*u {0}
eZ*u {0}
€ Z* u {0}
€ Z* u {0}
eZ*u {0}

X121
X141
X221
X241
X321
X341
X421
X441
X521
X541
X621
X641
X721
X741
X821
Xga1
X921
X941
X1021
X1041
X1121
X1141
X1221
X1241
X1321
X1341
X1421
X1441
X1521
X1541
X1621
X1641
X1721
X1741
X1821
X1841
X1921
X1941
X2021
X2041
X2121
X2141
X2221
X2241

€ Z* u {0}
€ Z* u{0}
€ Z* u{0}
€ Z* u{0}
€ Z* u{0}
€ Z* u{0}
€ Z* u{0}
€ Z* u{0}
€ Z* u{0}
€ Z* v {0}
€ Z* u{0}
€ Z* u{0}
€ ZT U {0}
€ Z* U {0}
€ Z* u{0}
€ ZT U {0}
€ ZT U {0}
€ Z* u{0}
€ Z* v {0}
€ Z* U {0}
€ Z* v {0}
€ Z* v {0}
€ Z* v {0}
€ Z* v {0}
e Z*u {0}
€ Z* U {0}
€ Z* U {0}
eZ*u {0}
€ Z* U {0}
€ Z* U {0}
e Z*u {0}
€ Z* U {0}
€ Z* U {0}
e Z*u {0}
e Z*u {0}
€ Z* U {0}
eZ*u {0}
eZ*u {0}
€ Z* u {0}
eZ*u {0}
eZ*u {0}
€ Z* u {0}
€ Z* u {0}
eZ*u {0}
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X122
X142
X222
X242
X322
X342
X422
X442
X522
X542
X622
X642
X722
X742
Xg22
X842
X922
X942
X1022
X1042
X1122
X1142
X1222
X1242
X1322
X1342
X1422
X1442
X1522
X1542
X1622
X1642
X1722
X1742
X1822
X1842
X1922
X1942
X2022
X2042
X2122
X2142
X2222
X2242

€ Z* u {0}
€ Z* u{0}
€ Z* v {0}
€ Z* u{0}
€ Z* u{0}
€ Z* v {0}
€ Z* u{0}
€ Z* v {0}
€ Z* v {0}
€ Z* u{0}
€ Z* v {0}
€ Z*u{0}
€ ZT U {0}
€ ZT U {0}
€ Z* v {0}
€ ZT U {0}
€ ZT U {0}
€ Z* v {0}
€ Z* v {0}
€ Z* v {0}
€ Z*u {0}
€ Z* u{0}
€ Z* u {0}
€ Z* v {0}
€eZ*u {0}
€ Z* u {0}
€ Z* u {0}
€eZ*u {0}
€ Z* U {0}
€ Z* U {0}
€eZ*u {0}
€ Z* U {0}
€ Z* U {0}
€eZ*u {0}
€eZ*u {0}
€ Z* U {0}
€eZ*u {0}
eZ*u {0}
€ Z* u {0}
eZ*u {0}
eZ*u {0}
€ Z* u {0}
€ Z* u {0}
eZ*u {0}



X2311
X2331
X2411
X2431
X2511
X2531
X2611
X2631
X2711
X2731
X2811
X2831
X2911
X2931
X3011
X3031
X3111
X3131
X3211
X3231
X3311
X3331
X3411
X3431
X3511
X3531

€ Z* u {0}
€ Z* u {0}
€ Z* u {0}
€ Z* u {0}
€ Z* u {0}
€ Z* u {0}
€ Z* u {0}
€ Z* u {0}
€ Z* u {0}
€ Z* u {0}
€ Z* u {0}
€ Z* u {0}
€ Z* u {0}
€ Z* u {0}
€ Z* v {0}
€ Z* U {0}
€ Z* v {0}
€ Z* u {0}
€ Z* U {0}
€ Z* v {0}
€ Z* v {0}
€ Z* U {0}
€ Z* v {0}
€ Z* u {0}
€ Z* U {0}
€ Z* U {0}

X2312
X2332
X2412
X2432
X2512
X2532
X2612
X2632
X2712
X2732
X2812
X2832
X2912
X2932
X3012
X3032
X3112
X3132
X3212
X3232
X3312
X3332
X3412
X3432
X3512
X3532

€ Z* v {0}
€ Z* u {0}
€ Z* u {0}
€ Z* v {0}
€ Z* v {0}
€ Z* u {0}
€ Z* v {0}
€ Z* v {0}
€ Z* u {0}
€ Z* u {0}
€ Z* v {0}
€ Z* u {0}
€ Z* u {0}
€ Z* u {0}
€ Z* v {0}
€ Z* v {0}
€ Z* v {0}
€ Z* v {0}
€ Z* u {0}
€ Z* u {0}
€ Z* u {0}
€ Z* u {0}
€ Z* u {0}
€ Z* v {0}
€ Z* v {0}
€ Z* v {0}

X2321
X2341
X2421
X2441
X2521
X2541
X2621
X2641
X2721
X2741
X2821
X2841
X2921
X2941
X3021
X3041
X3121
X3141
X3221
X3241
X3321
X3341
X3421
X3441
X3521
X3541

€ Z* v {0}
€ Z* u {0}
€ Z* u {0}
€ Z* u{0}
€ Z* v {0}
€ Z* u {0}
€ Z* v {0}
€ Z* v {0}
€ Z* u {0}
€ Z* u {0}
€ Z* v {0}
€ Z* u {0}
€ Z* u {0}
€ Z* v {0}
€ Z* v {0}
€ Z* v {0}
€ Z* u{0}
€ Z* v {0}
€ Z* v {0}
€ Z* u{0}
€ Z* u {0}
€ Z* v {0}
€ Z* v {0}
€ Z* v {0}
€ Z* v {0}
€ Z* v {0}
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X2322
X2342
X2422
X2442
X2522
X2542
X2622
X2642
X2722
X2742
X2822
X2842
X2922
X2942
X3022
X3042
X3122
X3142
X3222
X3242
X3322
X3342
X3422
X3442
X3522
X3542

€ Z* v {0}
€ Z* u{0}
€ Z* u{0}
€ Z* v {0}
€ Z* u{0}
€ Z* u{0}
€ Z* v {0}
€ Z* u{0}
€ Z* u{0}
€ Z* u {0}
€ Z* v {0}
€ Z* u{0}
€ Z* u {0}
€ Z* v {0}
€ Z* v {0}
€ Z* v {0}
€ Z*u{0}
€ Z* v {0}
€ Z* v {0}
€ Z* v {0}
€ Z* v {0}
€ Z* v {0}
€ Z* v {0}
€ Z* U {0}
€ Z* v {0}
€ Z* v {0}



EK 9: BRT Sistemi Olii Kilometre Optimizasyon Modelinin LINDO 6.1

Programi Ile Modellenmesi

MIN 31.1 x111 + 31.1 x112 + 0 x121 + 31.2 x122 + 20 x131 + 49.9 x132 + 55.6
x141 + 26.2 x142 + 31.1 x211 + 31.1 x212 + 0 x221 + 31.2 x222 + 20 x231 + 49.9 x232
+ 55.6 X241 + 26.2 X242 + 4.8 x311 + 23.8 x312 + 39.8 X321 + 62.4 x322 + 57.2 x331 +
79.8 X332 + 24.1 x341 + 0 x342 + 4.8 x411 + 23.8 x412 + 39.8 x421 + 62.4 x422 + 57.2
X431 + 79.8 x432 + 24.1 x441 + 0 x442 + 44.6 x511 + 43.7 x512 + 0 x521 + 42.5 x522
+ 20 X531 + 61.2 X532 + 42.5 x541 + 0 x542 + 43.7 X611 + 43.7 x612 + 0 x621 + 42.5
X622 + 20 X631 + 61.2 X632 + 42.5 x641 + 0 x642 + 41.1 X711 + 41.1 x712 + 20 X721 +
41.2 X722 + 0 x731 + 39.9 X732 + 64.3 X741 + 26.2 X742 + 41.1 x811 + 41.1 x812 + 20
X821 + 41.2 x822 + 0 x831 + 39.9 x832 + 64.3 x841 + 26.2 x842 + 31 x911 + 0 x912 +
20 X921 + 29.9 x922 + 0 x931 + 31 x932 + 75.3 x941 + 48.2 x942 + 31 x1011 + 0 x1012
+ 20 x1021 + 29.9 x1022 + 0 x1031 + 31 x1032 + 75.3 x1041 + 48.2 x1042 + 52.4 x1111
+42.8 x1112 + 20 x1121 + 52.5 x1122 + 0 x1131 + 51.2 x1132 + 51.2 x1141 + 0 x1142
+ 52.4 x1211 + 42.8 x1212 + 20 x1221 + 52.5 x1222 + 0 x1231 + 51.2 x1232 + 51.2
x1241 + 0 x1242 + 31.5 x1311 + 42.8 x1312 + 62.4 x1321 + 73.7 x1322 + 79.8 x1331 +
91.1 x1332 + 13.1 x1341 + 0 x1342 + 31.5 x1411 + 42.8 x1412 + 62.4 x1421 + 73.7
x1422 + 79.8 x1431 + 91.1 x1432 + 13.1 x1441 + 0 x1442 + 31.1 x1511 + 20.2 x1512 +
0x1521 + 31.2 x1522 + 20 x1531 + 49.9 x1532 + 55.6 x1541 + 26.2 x1542 + 31.1 x1611
+ 20.2 x1612 + 0 x1621 + 31.2 x1622 + 20 x1631 + 49.9 x1632 + 55.6 x1641 + 26.2
x1642 + 4.8 x1711 + 23.8 x1712 + 39.8 x1721 + 62.4 x1722 + 57.2 x1731 + 79.8 x1732
+24.1 x1741 + 0 x1742 + 4.8 x1811 + 23.8 x1812 + 39.8 x1821 + 62.4 x1822 + 57.2
x1831 + 79.8 x1832 + 24.1 x1841 + 0 x1842 + 43.7 x1911 + 42.8 x1912 + 0 x1921 +
42.5 x1922 + 20 x1931 + 61.2 x1932 + 42.5 x1941 + 0 x1942 + 44.6 x2011 + 42.8 x2012
+ 0 x2021 + 42.5 x2022 + 20 x2031 + 61.2 x2032 + 42.5 x2041 + 0 x2042 + 41.1 x2111
+ 20.2 x2112 + 20 x2121 + 41.2 x2122 + 0 x2131 + 39.9 x2132 + 64.3 x2141 + 26.2
X2142 + 41.1 x2211 + 41.1 x2212 + 20 x2221 + 41.2 x2222 + 0 x2231 + 39.9 x2232 +
64.3 Xx2241 + 26.2 x2242 + 31 x2311 + 0 x2312 + 20 x2321 + 29.9 x2322 + 0 x2331 +
31 %2332 + 75.3 x2341 + 48.2 x2342 + 31 x2411 + 0 x2412 + 20 x2421 + 29.9 x2422 +
0 x2431 + 31 x2432 + 75.3 x2441 + 48.2 x2442 + 52.4 x2511 + 42.8 x2512 + 20 x2521
+52.5 %2522 + 0 x2531 + 51.2 x2532 + 51.2 x2541 + 0 x2542 + 52.4 x2611 + 42.8 x2612
+ 20 x2621 + 52.5 x2622 + 0 x2631 + 51.2 x2632 + 51.2 x2641 + 0 x2642 + 31.5 x2711
+ 42.8 X2712 + 62.4 x2721 + 73.7 x2722 + 79.8 x2731 + 91.1 x2732 + 13.1 x2741 + 0
X2742 + 31.5x2811 + 42.8 x2812 + 62.4 x2821 + 73.7 x2822 + 79.8 x2831 + 91.1 x2832
+13.1 x2841 + 0 x2842 + 31.1 x2911 + 20.2 x2912 + 0 x2921 + 31.2 x2922 + 20 x2931
+ 49.9 x2932 + 55.6 x2941 + 26.2 x2942 + 4.8 x3011 + 23.8 x3012 + 39.8 x3021 + 62.4
x3022 + 57.2 x3031 + 79.8 x3032 + 24.1 x3041 + 0 x3042 + 44.6 x3111 + 43.7 x3112 +
0 x3121 +42.5x3122 + 20 x3131 + 61.2 x3132 + 42.5 x3141 + 0 x3142 + 41.1 x3211 +
20.2 x3212 + 20 x3221 + 41.2 x3222 + 0 x3231 + 39.9 x3232 + 64.3 x3241 + 26.2 x3242
+ 31 x3311 + 0 x3312 + 20 x3321 + 29.9 x3322 + 0 x3331 + 31 x3332 + 75.3 x3341 +
48.2 x3342 + 52.4 x3411 + 52.4 x3412 + 20 x3421 + 52.5 x3422 + 0 x3431 + 51.2 x3432
+ 51.2 x3441 + 0 x3442 + 31.5 x3511 + 42.8 x3512 + 62.4 x3521 + 73.7 x3522 + 79.8
x3531 + 91.1 x3532 + 13.1 x3541 + 0 x3542

st
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x111 + x121 + x131 +x141 =24
X211 + x221 + x231 + x241 = 20
x311 +x321 +x331 +x341 =0

X411 + x421 + x431 + x441 =0

x511 + x521 + x531 + x541 = 32
X611 + x621 + x631 + x641 = 24
X711 + X721 + X731 + x741 =18
x811 + x821 + x831 + x841 =17
X911 + x921 + x931 + x941 =21
x1011 + x1021 + x1031 + x1041 = 20
x1111 +x1121 + x1131 +x1141 =0
x1211 + x1221 + x1231 + x1241 =0
x1311 + x1321 + x1331 + x1341 =16
x1411 + x1421 + x1431 + x1441 = 16
x1511 + x1521 + x1531 + x1541 =0
x1611 + x1621 + x1631 + x1641 =0
x1711 +x1721 + x1731 + x1741 =0
x1811 + x1821 + x1831 + x1841 =0
x1911 + x1921 + x1931 + x1941 = 16
x2011 + x2021 + x2031 + x2041 = 14
x2111 + x2121 + x2131 + x2141 =13
X2211 + x2221 + x2231 + x2241 =4
Xx2311 + x2321 + x2331 + x2341 =0
X2411 + x2421 + x2431 + x2441 =0
X2511 + x2521 + x2531 + x2541 =0
X2611 + x2621 + x2631 + x2641 =0
X2711 + x2721 + x2731 + x2741 =0
x2811 + x2821 + x2831 + x2841 =0
X2911 + x2921 + x2931 + x2941 = 17
x3011 + x3021 + x3031 +x3041 =0
x3111 + x3121 + x3131 + x3141 =45
x3211 + x3221 + x3231 + x3241 = 82
x3311 + x3321 + x3331 + x3341 =7
x3411 + x3421 + x3431 + x3441 =7
x3511 + x3521 + x3531 + x3541 =0

x112 + x122 + x132 + x142 =10
X212 + X222 + X232 + x242 = 14
X312 + x322 + x332 +x342=0

X412 + x422 + x432 + x442 =0

x512 + x522 + x532 + x542 = 10
X612 + X622 + X632 + X642 = 18
X712 + X722 + X732 + X742 =5

X812 + x822 + x832 + x842 =6

X912 + x922 + x932 + x942 = 36
x1012 + x1022 + x1032 + x1042 = 37
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x1112 + x1122 + x1132 + x1142 =0
x1212 + x1222 + x1232 + x1242 =0
x1312 + x1322 + x1332 + x1342 = 27
x1412 + x1422 + x1432 + x1442 = 27
x1512 + x1522 + x1532 + x1542 =0
x1612 + x1622 + x1632 + x1642 =0
x1712 + x1722 + x1732 + x1742 =0
x1812 + x1822 + x1832 + x1842 =0
x1912 + x1922 + x1932 + x1942 = 12
x2012 + x2022 + x2032 + x2042 = 14
x2112 + x2122 + x2132 + x2142 =1
X2212 + x2222 + x2232 + x2242 = 10
X2312 + x2322 + x2332 + x2342 =0
X2412 + x2422 + x2432 + x2442 =0
X2512 + x2522 + x2532 + x2542 =0
X2612 + x2622 + x2632 + x2642 =0
X2712 + X2722 + x2732 + x2742 =0
X2812 + x2822 + x2832 + x2842 =0
X2912 + x2922 + x2932 + x2942 = 4
x3012 + x3022 + x3032 + x3042 =0
x3112 + x3122 + x3132 + x3142 = 37
Xx3212 + x3222 + x3232 + x3242 = 34
x3312 + x3322 + x3332 + x3342 =6
Xx3412 + x3422 + x3432 + x3442 =8
x3512 + x3522 + x3532 + x3542 = 11

x111 + x112 + x311 + x312 + x511 + x512 + x711 + x712 + x911 + x912 +
x1111 +x1112 + x1311 + x1312 + x1511 + x1512 + x1711 + x1712 + x1911 + x1912 +
X2111 + x2112 + x2311 + x2312 + x2511 + x2512 + x2711 + x2712 + x2911 + x2912 +
x3011 + x3012 + x3111 + x3112 + x3211 + x3212 + x3311 + x3312 + x3411 + x3412 +
x3511 + x3512 <= 224

X211 + x212 + x411 + x412 + x611 + x612 + x811 + x812 + x1011 + x1012 +
x1211 +x1212 + x1411 + x1412 + x1611 + x1612 + x1811 + x1812 + x2011 + x2012 +
X2211 + x2212 + x2411 + x2412 + x2611 + x2612 + x2811 + x2812 + x2911 + x2912 +
x3011 + x3012 + x3111 + x3112 + x3211 + x3212 + x3311 + x3312 + x3411 + x3412 +
x3511 + x3512 <= 224

x121 + x122 + X321 + x322 + X521 + X522 + x721 + X722 + x921 + x922 +
x1121 + x1122 + x1321 + x1322 + x1521 + x1522 + x1721 + x1722 + x1921 + x1922 +
X2121 + x2122 + x2321 + X2322 + X2521 + x2522 + X2721 + X2722 + x2921 + x2922 +
x3021 + x3022 + x3121 + x3122 + x3221 + x3222 + x3321 + x3322 + x3421 + x3422 +
x3521 + x3522 <= 101

X221 + X222 + x421 + x422 + X621 + x622 + x821 + x822 + x1021 + x1022 +

x1221 + x1222 + x1421 + x1422 + x1621 + x1622 + x1821 + x1822 + x2021 + x2022 +
X2221 + X2222 + X2421 + X2422 + X2621 + X2622 + x2821 + x2822 + x2921 + x2922 +
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x3021 + x3022 + x3121 + x3122 + x3221 + x3222 + x3321 + x3322 + x3421 + x3422 +
x3521 + x3522 <= 101

x131 + x132 + x331 + x332 + x531 + x532 + x731 + x732 + x931 + x932 +
x1131 + x1132 + x1331 + x1332 + x1531 + x1532 + x1731 + x1732 + x1931 + x1932 +
X2131 + x2132 + x2331 + X2332 + x2531 + x2532 + x2731 + x2732 + x2931 + x2932 +
x3031 + x3032 + x3131 + x3132 + x3231 + x3232 + x3331 + x3332 + x3431 + x3432 +
x3531 + x3532 <= 40

X231 + x232 + x431 + x432 + X631 + X632 + x831 + x832 + x1031 + x1032 +
x1231 + x1232 + x1431 + x1432 + x1631 + x1632 + x1831 + x1832 + x2031 + x2032 +
X2231 + x2232 + x2431 + x2432 + x2631 + x2632 + x2831 + x2832 + x2931 + x2932 +
x3031 + x3032 + x3131 + x3132 + x3231 + x3232 + x3331 + x3332 + x3431 + x3432 +
x3531 + x3532 <=40

X141 + x142 + x341 + x342 + X541 + x542 + x741 + x742 + x941 + x942 +
x1141 + x1142 + x1341 + x1342 + x1541 + x1542 + x1741 + x1742 + x1941 + x1942 +
X2141 + x2142 + x2341 + X2342 + X2541 + x2542 + x2741 + x2742 + x2941 + x2942 +
x3041 + x3042 + x3141 + x3142 + x3241 + x3242 + x3341 + x3342 + x3441 + x3442 +
x3541 + x3542 <= 140

X241 + X242 + x441 + x442 + X641 + x642 + x841 + x842 + x1041 + x1042 +
x1241 + x1242 + x1441 + x1442 + x1641 + x1642 + x1841 + x1842 + x2041 + x2042 +
X2241 + x2242 + x2441 + x2442 + x2641 + x2642 + x2841 + x2842 + x2941 + x2942 +
x3041 + x3042 + x3141 + x3142 + x3241 + x3242 + x3341 + x3342 + x3441 + x3442 +
x3541 + x3542 <= 140

x141=0
x241=0
x322=0
x332=0
x422 =0
x432=0
x522=0
x532=0
x541=0
X622 =0
x632=0
X641 =0
X741 =0
x841=0
x941=0
x1041 =0
x1122=0
x1132=0
x1141=0
x1222 =0
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x1232=0
x1241=0
x1322=0
x1332=0
x1422 =0
x1432=0
x1541 =0
x1641 =0
x1722=0
x1732=0
x1822 =0
x1832=0
x1922 =0
x1932=0
x1941 =0
x2022=0
x2032=0
x2041 =0
x2141 =0
X2241=0
x2341=0
X2441 =0
x2522 =0
x2532=0
x2541 =0
X2622 =0
x2632=0
X2641=0
X2722=0
x2732=0
X2822=0
x2832=0
x2941 =0
x3022=0
x3032=0
x3122=0
x3132=0
x3141=0
x3241=0
x3341=0
x3422 =0
x3432=0
x3441=0
x3522=0
x3532=0
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x111 + x112 - x211 - x212=0
x121 + x122 - x221 - x222 =0
x131 + x132 - x231 -x232=0
X141 + x142 - x241 - x242 =0
x311 + x312 - x411 - x412=0
X321 + x322 - x421 - x422 =0
X331 + x332 - x431 -x432=0
X341 + x342 - x441 - x442 =0
x511 + x512 - x611 - x612 =0
x521 + x522 - x621 - x622 =0
x531 + x532 - x631 - x632 =0
X541 + x542 - x641 - x642 =0
X711 + x712 - x811 -x812=0
X721 + X722 - x821 - x822 =0
X731 + x732 -x831-x832=0
X741 + X742 - x841 - x842 =0
x911 + x912 - x1011 - x1012=0
x921 + x922 - x1021 - x1022 =0
X931 + x932 - x1031 - x1032 =0
X941 + x942 - x1041 - x1042 =0
x1111 +x1112 - x1211 - x1212=0
x1121 + x1122 - x1221 - x1222 =0
x1131 +x1132 - x1231 - x1232=0
x1141 + x1142 - x1241 - x1242 =0
x1311 + x1312 - x1411 - x1412=0
x1321 + x1322 - x1421 - x1422 =0
x1331 +x1332 - x1431 - x1432=0
x1341 + x1342 - x1441 - x1442 =0
x1511 + x1512 - x1611 - x1612=0
x1521 + x1522 - x1621 - x1622 =0
x1531 + x1532 - x1631 - x1632=0
x1541 + x1542 - x1641 - x1642 =0
x1711 + x1712 - x1811 - x1812 =0
x1721 + x1722 - x1821 - x1822 =0
x1731 +x1732 - x1831 - x1832=0
x1741 + x1742 - x1841 - x1842 =0
x1911 +x1912 - x2011 - x2012=0
x1921 + x1922 - x2021 - x2022 =0
x1931 + x1932 - x2031 - x2032 =0
x1941 + x1942 - x2041 - x2042 =0
X2111 + x2112 - x2211 - x2212 =0
X2121 + x2122 - x2221 - x2222 =0
x2131 + %2132 - x2231 - x2232 =0
X2141 + x2142 - x2241 - x2242 =0
x2311 + x2312 - x2411 - x2412 =0
X2321 + x2322 - x2421 - x2422 =0
Xx2331 + x2332 - x2431 - x2432 =0
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X2341 + x2342 - x2441 - x2442 =0
X2511 + x2512 - x2611 - x2612 =0
X2521 + x2522 - x2621 - x2622 =0
X2531 + x2532 - x2631 - x2632 =0
X2541 + x2542 - x2641 - x2642 =0
X2711 + x2712 - x2811 - x2812 =0
X2721 + x2722 - x2821 - x2822 =0
X2731 + x2732 - x2831 - x2832 =0
X2741 + x2742 - x2841 - x2842 =0

x111>=0
x112>=0
x121>=0
x122>=0
x131>=0
x132>=0
x141 >=0
x142 >=0
x211>=0
X212 >=0
x221>=0
X222 >=0
x231>=0
x232>=0
x241>=0
X242 >=0
x311>=0
x312>=0
x321>=0
X322 >=0
x331>=0
x332>=0
x341>=0
X342 >=0
x411>=0
x412 >=0
x421>=0
x422 >=0
x431>=0
x432>=0
x441 >=0
x442 >=0
x511>=0
x512>=0
x521>=0
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x522>=0
x531>=0
x532>=0
x541>=0
x542 >=0
x611>=0
X612 >=0
X621 >=0
X622 >=0
x631>=0
X632 >=0
X641 >=0
X642 >=0
X711>=0
X712>=0
X721>=0
X722>=0
X731>=0
X732>=0
X741>=0
X742 >=0
x811>=0
x812>=0
x821>=0
x822 >=0
x831>=0
x832>=0
x841>=0
x842>=0
x911>=0
x912>=0
X921 >=0
x922 >=0
x931>=0
x932>=0
X941 >=0
X942 >=0
x1011>=0
x1012>=0
x1021>=0
x1022 >=0
x1031>=0
x1032>=0
x1041>=0
x1042 >=0
x1111>=0
x1112>=0
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x1121>=0
x1122>=0
x1131>=0
x1132>=0
x1141>=0
x1142 >=0
x1211>=0
x1212>=0
x1221>=0
x1222>=0
x1231>=0
x1232>=0
x1241>=0
x1242 >=0
x1311>=0
x1312>=0
x1321>=0
x1322>=0
x1331>=0
x1332>=0
x1341>=0
x1342>=0
x1411>=0
x1412 >=0
x1421>=0
x1422 >=0
x1431>=0
x1432>=0
x1441 >=0
x1442 >=0
x1511>=0
x1512 >=0
x1521>=0
x1522 >=0
x1531>=0
x1532>=0
x1541>=0
x1542 >=0
x1611>=0
x1612 >=0
x1621>=0
x1622 >=0
x1631>=0
x1632>=0
x1641>=0
x1642 >=0
x1711>=0
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x1712>=0
x1721>=0
x1722>=0
x1731>=0
x1732>=0
x1741>=0
x1742>=0
x1811>=0
x1812>=0
x1821>=0
x1822>=0
x1831>=0
x1832>=0
x1841>=0
x1842 >=0
x1911>=0
x1912>=0
x1921>=0
x1922 >=0
x1931>=0
x1932>=0
x1941>=0
x1942 >=0
x2011>=0
x2012>=0
x2021>=0
x2022>=0
x2031>=0
x2032>=0
x2041>=0
x2042 >=0
x2111>=0
x2112>=0
x2121>=0
x2122>=0
x2131>=0
x2132>=0
X2141>=0
x2142 >=0
Xx2211>=0
X2212>=0
Xx2221>=0
X2222 >=0
x2231>=0
Xx2232>=0
X2241>=0
X2242 >=0
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x2311>=0
x2312>=0
Xx2321>=0
x2322>=0
x2331>=0
x2332>=0
x2341>=0
x2342 >=0
X2411>=0
X2412 >=0
x2421>=0
X2422 >=0
x2431>=0
X2432>=0
X2441 >=0
X2442 >=0
x2511>=0
x2512 >=0
x2521>=0
Xx2522>=0
x2531>=0
x2532>=0
X2541 >=0
X2542 >=0
x2611>=0
X2612 >=0
X2621>=0
X2622 >=0
x2631>=0
X2632>=0
X2641>=0
X2642 >=0
X2711>=0
X2712>=0
x2721>=0
X2722>=0
x2731>=0
X2732>=0
X2741>=0
X2742>=0
x2811>=0
x2812>=0
X2821>=0
x2822>=0
x2831>=0
x2832>=0
x2841>=0
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X2842 >=0
Xx2911>=0
X2912>=0
X2921>=0
X2922 >=0
x2931>=0
x2932>=0
X2941>=0
X2942 >=0
x3011>=0
x3012>=0
x3021>=0
x3022 >=0
x3031>=0
x3032>=0
x3041>=0
x3042>=0
x3111>=0
x3112>=0
x3121>=0
x3122>=0
x3131>=0
x3132>=0
x3141>=0
x3142>=0
x3211>=0
x3212>=0
x3221>=0
x3222>=0
x3231>=0
x3232>=0
Xx3241>=0
x3242 >=0
x3311>=0
x3312>=0
x3321>=0
x3322>=0
x3331>=0
x3332>=0
x3341>=0
x3342>=0
x3411>=0
x3412>=0
x3421>=0
x3422 >=0
x3431>=0
x3432>=0
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x3441>=0
x3442 >=0
x3511>=0
x3512>=0
x3521>=0
x3522>=0
x3531>=0
x3532>=0
x3541>=0
x3542 >=0

end

GIN x111
GIN x112
GIN x121
GIN x122
GIN x131
GIN x132
GIN x141
GIN x142
GIN x211
GIN x212
GIN x221
GIN x222
GIN x231
GIN x232
GIN x241
GIN x242
GIN x311
GIN x312
GIN x321
GIN x322
GIN x331
GIN x332
GIN x341
GIN x342
GIN x411
GIN x412
GIN x421
GIN x422
GIN x431
GIN x432
GIN x441
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GIN x442
GIN x511
GIN x512
GIN x521
GIN x522
GIN x531
GIN x532
GIN x541
GIN x542
GIN x611
GIN x612
GIN x621
GIN x622
GIN x631
GIN x632
GIN x641
GIN x642
GIN x711
GIN x712
GIN x721
GIN x722
GIN x731
GIN x732
GIN x741
GIN x742
GIN x811
GIN x812
GIN x821
GIN x822
GIN x831
GIN x832
GIN x841
GIN x842
GIN x911
GIN x912
GIN x921
GIN x922
GIN x931
GIN x932
GIN x941
GIN x942
GIN x1011
GIN x1012
GIN x1021
GIN x1022
GIN x1031
GIN x1032
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GIN x1041
GIN x1042
GIN x1111
GIN x1112
GIN x1121
GIN x1122
GIN x1131
GIN x1132
GIN x1141
GIN x1142
GIN x1211
GIN x1212
GIN x1221
GIN x1222
GIN x1231
GIN x1232
GIN x1241
GIN x1242
GIN x1311
GIN x1312
GIN x1321
GIN x1322
GIN x1331
GIN x1332
GIN x1341
GIN x1342
GIN x1411
GIN x1412
GIN x1421
GIN x1422
GIN x1431
GIN x1432
GIN x1441
GIN x1442
GIN x1511
GIN x1512
GIN x1521
GIN x1522
GIN x1531
GIN x1532
GIN x1541
GIN x1542
GIN x1611
GIN x1612
GIN x1621
GIN x1622
GIN x1631
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GIN x1632
GIN x1641
GIN x1642
GIN x1711
GIN x1712
GIN x1721
GIN x1722
GIN x1731
GIN x1732
GIN x1741
GIN x1742
GIN x1811
GIN x1812
GIN x1821
GIN x1822
GIN x1831
GIN x1832
GIN x1841
GIN x1842
GIN x1911
GIN x1912
GIN x1921
GIN x1922
GIN x1931
GIN x1932
GIN x1941
GIN x1942
GIN x2011
GIN x2012
GIN x2021
GIN x2022
GIN x2031
GIN x2032
GIN x2041
GIN x2042
GIN x2111
GIN x2112
GIN x2121
GIN x2122
GIN x2131
GIN x2132
GIN x2141
GIN x2142
GIN x2211
GIN x2212
GIN x2221
GIN x2222
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GIN x2231
GIN x2232
GIN x2241
GIN x2242
GIN x2311
GIN x2312
GIN x2321
GIN x2322
GIN x2331
GIN x2332
GIN x2341
GIN x2342
GIN x2411
GIN x2412
GIN x2421
GIN x2422
GIN x2431
GIN x2432
GIN x2441
GIN x2442
GIN x2511
GIN x2512
GIN x2521
GIN x2522
GIN x2531
GIN x2532
GIN x2541
GIN x2542
GIN x2611
GIN x2612
GIN x2621
GIN x2622
GIN x2631
GIN x2632
GIN x2641
GIN x2642
GIN x2711
GIN x2712
GIN x2721
GIN x2722
GIN x2731
GIN x2732
GIN x2741
GIN x2742
GIN x2811
GIN x2812
GIN x2821
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GIN x2822
GIN x2831
GIN x2832
GIN x2841
GIN x2842
GIN x2911
GIN x2912
GIN x2921
GIN x2922
GIN x2931
GIN x2932
GIN x2941
GIN x2942
GIN x3011
GIN x3012
GIN x3021
GIN x3022
GIN x3031
GIN x3032
GIN x3041
GIN x3042
GIN x3111
GIN x3112
GIN x3121
GIN x3122
GIN x3131
GIN x3132
GIN x3141
GIN x3142
GIN x3211
GIN x3212
GIN x3221
GIN x3222
GIN x3231
GIN x3232
GIN x3241
GIN x3242
GIN x3311
GIN x3312
GIN x3321
GIN x3322
GIN x3331
GIN x3332
GIN x3341
GIN x3342
GIN x3411
GIN x3412
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GIN x3421
GIN x3422
GIN x3431
GIN x3432
GIN x3441
GIN x3442
GIN x3511
GIN x3512
GIN x3521
GIN x3522
GIN x3531
GIN x3532
GIN x3541
GIN x3542
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64

EK 10: LINDO 6.1 Program Ciktis1

LP OPTIMUM FOUND AT STEP 62
OBJECTIVE VALUE = 8640.29980

NEW INTEGER SOLUTION OF 8640.29980

BOUND ON OPTIMUM: 8640.300

ENUMERATION COMPLETE. BRANCHES=

AT BRANCH

0 PIVOTS=

LAST INTEGER SOLUTION IS THE BEST FOUND
RE-INSTALLING BEST SOLUTION...

OBJECTIVE FUNCTION VALUE

1)  8640.300
VARIABLE VALUE
X111 4.000000
X112 0.000000
X121 20.000000
X122 0.000000
X131 0.000000
X132 0.000000
X141 0.000000
X142 10.000000
X211 0.000000
X212 4.000000
X221 20.000000
X222 0.000000
X231 0.000000
X232 0.000000
X241 0.000000
X242 10.000000
X311 0.000000
X312 0.000000
X321 0.000000
X322 0.000000
X331 0.000000
X332 0.000000
X341 0.000000
X342 0.000000
X411 0.000000
X412 0.000000
X421 0.000000
X422 0.000000

REDUCED COST

31.100000
31.100000
0.000000
31.200001
20.000000
49.900002
55.599998
26.200001
31.100000
31.100000
0.000000
31.200001
20.000000
49.900002
55.599998
26.200001
4.800000
23.799999
39.799999
62.400002
57.200001
79.800003
24.100000
0.000000
4.800000
23.799999
39.799999
62.400002
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X431
X432
X441
X442
X511
X512
X521
X522
X531
X532
X541
X542
X611
X612
X621
X622
X631
X632
X641
X642
X711
X712
X721
X722
X731
X732
X741
X742
X811
X812
X821
X822
X831
X832
X841
X842
X911
X912
X921
X922
X931
X932
X941
X942
X1011
X1012
X1021

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
8.000000
0.000000
24.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
10.000000
0.000000
8.000000
24.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
10.000000
1.000000
0.000000
0.000000
0.000000
17.000000
0.000000
0.000000
5.000000
0.000000
1.000000
0.000000
0.000000
17.000000
0.000000
0.000000
5.000000
2.000000
36.000000
0.000000
0.000000
19.000000
0.000000
0.000000
0.000000
1.000000
37.000000
0.000000

57.200001
79.800003
24.100000
0.000000
44.599998
43.700001
0.000000
42.500000
20.000000
61.200001
42.500000
0.000000
43.700001
43.700001
0.000000
42.500000
20.000000
61.200001
42.500000
0.000000
41.099998
41.099998
20.000000
41.200001
0.000000
39.900002
64.300003
26.200001
41.099998
41.099998
20.000000
41.200001
0.000000
39.900002
64.300003
26.200001
31.000000
0.000000
20.000000
29.900000
0.000000
31.000000
75.300003
48.200001
31.000000
0.000000
20.000000

117



X1022
X1031
X1032
X1041
X1042
X1111
X1112
X1121
X1122
X1131
X1132
X1141
X1142
X1211
X1212
X1221
X1222
X1231
X1232
X1241
X1242
X1311
X1312
X1321
X1322
X1331
X1332
X1341
X1342
X1411
X1412
X1421
X1422
X1431
X1432
X1441
X1442
X1511
X1512
X1521
X1522
X1531
X1532
X1541
X1542
X1611
X1612

0.000000
19.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
16.000000
27.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
16.000000
27.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

29.900000
0.000000
31.000000
75.300003
48.200001
52.400002
42.799999
20.000000
52.500000
0.000000
51.200001
51.200001
0.000000
52.400002
42.799999
20.000000
52.500000
0.000000
51.200001
51.200001
0.000000
31.500000
42.799999
62.400002
73.699997
79.800003
91.099998
13.100000
0.000000
31.500000
42.799999
62.400002
73.699997
79.800003
91.099998
13.100000
0.000000
31.100000
20.200001
0.000000
31.200001
20.000000
49.900002
55.599998
26.200001
31.100000
20.200001
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X1621
X1622
X1631
X1632
X1641
X1642
X1711
X1712
X1721
X1722
X1731
X1732
X1741
X1742
X1811
X1812
X1821
X1822
X1831
X1832
X1841
X1842
X1911
X1912
X1921
X1922
X1931
X1932
X1941
X1942
X2011
X2012
X2021
X2022
X2031
X2032
X2041
X2042
X2111
X2112
X2121
X2122
X2131
X2132
X2141
X2142
X2211

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
2.000000
0.000000
14.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
12.000000
0.000000
2.000000
14.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
12.000000
9.000000
0.000000
0.000000
0.000000
4.000000
0.000000
0.000000
1.000000
0.000000

0.000000
31.200001
20.000000
49.900002
55.599998
26.200001

4.800000
23.799999
39.799999
62.400002
57.200001
79.800003
24.100000

0.000000

4.800000
23.799999
39.799999
62.400002
57.200001
79.800003
24.100000

0.000000
43.700001
42.799999

0.000000
42.500000
20.000000
61.200001
42.500000

0.000000
44.599998
42.799999

0.000000
42.500000
20.000000
61.200001
42.500000

0.000000
41.099998
20.200001
20.000000
41.200001

0.000000
39.900002
64.300003
26.200001
41.099998
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X2212
X2221
X2222
X2231
X2232
X2241
X2242
X2311
X2312
X2321
X2322
X2331
X2332
X2341
X2342
X2411
X2412
X2421
X2422
X2431
X2432
X2441
X2442
X2511
X2512
X2521
X2522
X2531
X2532
X2541
X2542
X2611
X2612
X2621
X2622
X2631
X2632
X2641
X2642
X2711
X2712
X2721
X2722
X2731
X2732
X2741
X2742

9.000000
0.000000
0.000000
4.000000
0.000000
0.000000
1.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

41.099998
20.000000
41.200001
0.000000
39.900002
64.300003
26.200001
31.000000
0.000000
20.000000
29.900000
0.000000
31.000000
75.300003
48.200001
31.000000
0.000000
20.000000
29.900000
0.000000
31.000000
75.300003
48.200001
52.400002
42.799999
20.000000
52.500000
0.000000
51.200001
51.200001
0.000000
52.400002
42.799999
20.000000
52.500000
0.000000
51.200001
51.200001
0.000000
31.500000
42.799999
62.400002
73.699997
79.800003
91.099998
13.100000
0.000000
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X2811
X2812
X2821
X2822
X2831
X2832
X2841
X2842
X2911
X2912
X2921
X2922
X2931
X2932
X2941
X2942
X3011
X3012
X3021
X3022
X3031
X3032
X3041
X3042
X3111
X3112
X3121
X3122
X3131
X3132
X3141
X3142
X3211
X3212
X3221
X3222
X3231
X3232
X3241
X3242
X3311
X3312
X3321
X3322
X3331
X3332
X3341

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
17.000000
4.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
2.000000
0.000000
43.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
37.000000
82.000000
34.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
7.000000
6.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

31.500000
42.799999
62.400002
73.699997
79.800003
91.099998
13.100000
0.000000
31.100000
20.200001
0.000000
31.200001
20.000000
49.900002
55.599998
26.200001
4.800000
23.799999
39.799999
62.400002
57.200001
79.800003
24.100000
0.000000
44.599998
43.700001
0.000000
42.500000
20.000000
61.200001
42.500000
0.000000
41.099998
20.200001
20.000000
41.200001
0.000000
39.900002
64.300003
26.200001
31.000000
0.000000
20.000000
29.900000
0.000000
31.000000
75.300003
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X3342 0.000000 48.200001
X3411 7.000000 52.400002
X3412 0.000000 52.400002
X3421 0.000000 20.000000
X3422 0.000000 52.500000
X3431 0.000000 0.000000

X3432 0.000000 51.200001
X3441 0.000000 51.200001
X3442 8.000000 0.000000

X3511 0.000000 31.500000
X3512 0.000000 42.799999
X3521 0.000000 62.400002
X3522 0.000000 73.699997
X3531 0.000000 79.800003
X3532 0.000000 91.099998
X3541 0.000000 13.100000
X3542 11.000000 0.000000

ROW SLACK OR SURPLUS DUAL PRICES

2) 0.000000 0.000000
3) 0.000000 0.000000
4) 0.000000 0.000000
5) 0.000000 0.000000
6) 0.000000 0.000000
7) 0.000000 0.000000
8) 0.000000 0.000000
9) 0.000000 0.000000
10) 0.000000 0.000000
11) 0.000000 0.000000
12) 0.000000 0.000000
13) 0.000000 0.000000
14) 0.000000 0.000000
15) 0.000000 0.000000
16) 0.000000 0.000000
17) 0.000000 0.000000
18) 0.000000 0.000000
19) 0.000000 0.000000
20) 0.000000 0.000000
21) 0.000000 0.000000
22) 0.000000 0.000000
23) 0.000000 0.000000
24) 0.000000 0.000000
25) 0.000000 0.000000
26) 0.000000 0.000000
27) 0.000000 0.000000
28) 0.000000 0.000000

122



29)
30)
31)
32)
33)
34)
35)
36)
37)
38)
39)
40)
41)
42)
43)
44)
45)
46)
47)
48)
49)
50)
51)
52)
53)
54)
55)
56)
57)
58)
59)
60)
61)
62)
63)
64)
65)
66)
67)
68)
69)
70)
71)
72)
73)
74)
75)

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
3.000000
3.000000
0.000000
0.000000

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
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76)
77)
78)
79)
80)
81)
82)
83)
84)
85)
86)
87)
88)
89)
90)
91)
92)
93)
94)
95)
96)
97)
98)
99)
100)
101)
102)
103)
104)
105)
106)
107)
108)
109)
110)
111)
112)
113)
114)
115)
116)
117)
118)
119)
120)
121)
122)

0.000000
0.000000
3.000000
3.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
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123)
124)
125)
126)
127)
128)
129)
130)
131)
132)
133)
134)
135)
136)
137)
138)
139)
140)
141)
142)
143)
144)
145)
146)
147)
148)
149)
150)
151)
152)
153)
154)
155)
156)
157)
158)
159)
160)
161)
162)
163)
164)
165)
166)
167)
168)
169)

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
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170)
171)
172)
173)
174)
175)
176)
177)
178)
179)
180)
181)
182)
183)
184)
185)
186)
187)
188)
189)
190)
191)
192)
193)
194)
195)
196)
197)
198)
199)
200)
201)
202)
203)
204)
205)
206)
207)
208)
209)
210)
211)
212)
213)
214)
215)
216)

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
4.000000
0.000000
20.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
10.000000
0.000000
4.000000
20.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
10.000000

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
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217)
218)
219)
220)
221)
222)
223)
224)
225)
226)
227)
228)
229)
230)
231)
232)
233)
234)
235)
236)
237)
238)
239)
240)
241)
242)
243)
244)
245)
246)
247)
248)
249)
250)
251)
252)
253)
254)
255)
256)
257)
258)
259)
260)
261)
262)
263)

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
8.000000
0.000000
24.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
10.000000
0.000000
8.000000
24.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
10.000000
1.000000
0.000000
0.000000
0.000000
17.000000
0.000000
0.000000
5.000000
0.000000
1.000000
0.000000
0.000000
17.000000
0.000000
0.000000

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
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264)
265)
266)
267)
268)
269)
270)
271)
272)
273)
274)
275)
276)
277)
278)
279)
280)
281)
282)
283)
284)
285)
286)
287)
288)
289)
290)
291)
292)
293)
294)
295)
296)
297)
298)
299)
300)
301)
302)
303)
304)
305)
306)
307)
308)
309)
310)

5.000000
2.000000
36.000000
0.000000
0.000000
19.000000
0.000000
0.000000
0.000000
1.000000
37.000000
0.000000
0.000000
19.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
16.000000
27.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
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311)
312)
313)
314)
315)
316)
317)
318)
319)
320)
321)
322)
323)
324)
325)
326)
327)
328)
329)
330)
331)
332)
333)
334)
335)
336)
337)
338)
339)
340)
341)
342)
343)
344)
345)
346)
347)
348)
349)
350)
351)
352)
353)
354)
355)
356)
357)

16.000000
27.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
2.000000
0.000000
14.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
12.000000
0.000000
2.000000
14.000000
0.000000
0.000000

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
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358)
359)
360)
361)
362)
363)
364)
365)
366)
367)
368)
369)
370)
371)
372)
373)
374)
375)
376)
377)
378)
379)
380)
381)
382)
383)
384)
385)
386)
387)
388)
389)
390)
391)
392)
393)
394)
395)
396)
397)
398)
399)
400)
401)
402)
403)
404)

0.000000
0.000000
12.000000
9.000000
0.000000
0.000000
0.000000
4.000000
0.000000
0.000000
1.000000
0.000000
9.000000
0.000000
0.000000
4.000000
0.000000
0.000000
1.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
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405)
406)
407)
408)
409)
410)
411)
412)
413)
414)
415)
416)
417)
418)
419)
420)
421)
422)
423)
424)
425)
426)
427)
428)
429)
430)
431)
432)
433)
434)
435)
436)
437)
438)
439)
440)
441)
442)
443)
444)
445)
446)
447)
448)
449)
450)
451)

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
17.000000
4.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
2.000000
0.000000
43.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
37.000000
82.000000
34.000000
0.000000

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
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452) 0.000000 0.000000
453) 0.000000 0.000000
454) 0.000000 0.000000
455) 0.000000 0.000000
456) 0.000000 0.000000
457) 7.000000 0.000000
458) 6.000000 0.000000
459) 0.000000 0.000000
460) 0.000000 0.000000
461) 0.000000 0.000000
462) 0.000000 0.000000
463) 0.000000 0.000000
464) 0.000000 0.000000
465) 7.000000 0.000000
466) 0.000000 0.000000
467) 0.000000 0.000000
468) 0.000000 0.000000
469) 0.000000 0.000000
470) 0.000000 0.000000
471) 0.000000 0.000000
472) 8.000000 0.000000
473) 0.000000 0.000000
474) 0.000000 0.000000
475) 0.000000 0.000000
476) 0.000000 0.000000
477) 0.000000 0.000000
478) 0.000000 0.000000
479) 0.000000 0.000000
480) 11.000000  0.000000

NO. ITERATIONS= 65
BRANCHES= O0DETERM.= 1.000E 0
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