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OZET

BULANIK OPTIMiZASYON VE DOGRUSAL HEDEF
PROGRAMLAMA YAKLASIMLARI iLE OTOBUS HATLARININ
MODELLENMESI

ULUDAG, Nurcan
Doktora Tezi, Ingaat Miihendisligi ABD
Tez Yoneticisi: Dog. Dr. Y. Sazi MURAT

Mayis 2010, 112 Sayfa

Bu calismada, izmir ili kent igi otobiis ag1 durak yerleri ve otobiis sefer siklik degerleri, yolcu ve
isletmeler agisindan hizmet seviyesinin yiikseltilmesi adina incelenmistir. Temelde bir hizmet sektorii
olan ulastirma sektoriiniin halkin beklentilerine cevap verecek, yasam kalitesini arttiracak dogrultuda
olmasi hedeflenirken, isletme kosullart agisindan da en uygun ¢dziimlere sahip olmasi dnemlidir. Caligma
kapsanminda Izmir ili otobiis aginda yer alan Lozan ve Montrd duraklarinda, zellikle sabah saatlerinde
otobiis sefer yogunlugunun fazla oldugu goriilmis, bu iki duraktan gegen toplam 26 adet hat
incelenmistir. Bu hatlara ait yolcu talep degerleri, seyahat siireleri, ara¢ kapasite ve filo parametreleri
kullanilarak dogrusal hedef programlama modeli gelistirilmis, en uygun sefer siklik degerleri elde
edilmeye calisilmigtir. Daha sonra, bu hatlar lizerinde yer alan duraklarin araliklari, dnce TSE standartlari
dogrultusunda incelenmis, ardindan da duraklara erisim siiresi ve arag i¢i seyahat siiresi degerlerini en aza
indirmeyi hedefleyen bulanik dogrusal programlama ile modellenmistir. Yolcular i¢in toplu tagima hizmet
kalitesini belirleyici en 6nemli faktdrler olan erigim siiresi ve arag icinde gecirilen siirenin, olusturulan
modelin ortaya koydugu durak aralik degerleri ile azaldigi goriilmistiir. Sefer Siklik modeli ile elde
edilen sefer siklik degerlerindeki azalma ile Bulanik Dogrusal Programlama modeli ile elde edilen durak
aralik degerlerine karsilik gelen arag erisim siiresi ve arag i¢i seyahat siiresi degerlerindeki iyilesmenin
ekonomik faydasi, olusturulan maliyet fonksiyonu ile ortaya konulmustur. Giiniimiizde insan hayatinin en
onemli kavramlarindan biri olan zaman ile ilgili faydalar, bireysel ve toplumsal yasam kalitesini arttiracak
ve toplu tasimacilik ile ilgili talebi arttiric1 etkilere yol agacaktir. Toplu tasimacilik diizenlemeleri
esnasinda, talebin gerektirdiginden fazla seferlerin olmasi ve optimal ¢dziimlerin yakalanamamasi,
ozellikle iilkemiz gibi gelismekte olan iilkelerin ekonomileri agisindan kaginilmasi gereken bir durumdur.
Kentsel yasam kalitesi agisindan ve gevresel etkiler bakimindan, sefer sayisinin talep fazlasi degerlerde
olmasi olumsuz etkilere sebep olmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Otobiis durak araliklari, Sefer sikligi, Bulanik Dogrusal Programlama, Dogrusal
Hedef Programlama, Toplu tagimacilik
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ABSTRACT

MODELING of BUS LINES USING FUZZY OPTIMIZATION and LINEAR GOAL
PROGRAMMING

ULUDAG, Nurcan
PhD. Thesis in Civil Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Y.Sazi MURAT

May 2010, 112 Pages

This study deals with the public transportation, bus stop locations and bus service frequency in the
city of Izmir, Turkey, intending to increase the level of service of public transport system. Basicly, the
transportation is a public service system which should aim to meet the expectations of public, increase the
quality of life, furthermore it should have most convenient solutions for the operational requirements. In
the study, it is seen that two bus stops, Lozan and Montré have congestions and bus trip intensity
especially in the morning peak periods and the 26 bus routes passing through them are analysed. The
optimal bus service frequency model with Linear Goal Programming is developed by using the passenger
demand, travel times, bus passenger capacities and fleet data. The bus stop locations on these 26 bus
routes are examined under TSE standards and a fuzzy linear programming model is developed to
minimize the vehicle access time and in-vehicle travel time. The value of two essential parameters for the
passengers, vehicle access time and in-vehicle travel time is reduced with the proposed model. The
reduction of the values of the bus service frequency and time parameters derived by the two proposed
models are validated by a cost function. Any saving in one of the most important parameters in life, “the
time”, will increase the quality of life for each individual and the community and also will increase the
demand level for the public transport. Especially for the developing country economies, the optimal
solutions for the transit system is really essential which also affect the quality of social life and
environmental impacts.

Keywords: Bus stop spacing, Bus service frequency, Fuzzy Optimization, Linear Goal Programming,
Public Transport
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1. TOPLU TASIMACILIK ve KENT iCi OTOBUS TASIMACILIGI

1.1. Giris

Ulasim, gerek icsel gerek digsal maliyetleri ile 6zellikle gelismekte olan {ilkelerde
kentlerin en 6nemli sorunlarindan biridir. Bir iilke i¢in ulasim, her tiirlii sosyoekonomik
faaliyete katkisi olan, alt sistemlerini en verimli sekilde kullanabilen, erisilebilirligi ve

hizmet kalitesi yiiksek, giivenli ve ¢evreye duyarli bir ¢cergevede gelistirilmelidir.

Ulagim sorunlarinin en biiyiik ¢6ziim seg¢enegi olan toplu tasimacilik, diinya
capinda hizla gelismekte olan kentlesme bilinci ve ¢evresel duyarhilik ile birlikte her
gegen gilin Onemini arttirmaktadir. Diinya lizerindeki pek ¢ok kentte ulasim ile ilgili
sorunlarin temel nedeni, mevcut ulagim altyapisinin zaman i¢inde yetersiz kalmasi, 6zel
ara¢ kullanim oranmin yiiksek, toplu tasima talebinin diisiik olmasidir. Toplu
tasimacilik, 6zellikle kaynak kullanimu, trafik giivenligi ve tikamiklik etkileri, ¢evre
kirliligi gibi kent yasaminin Oncelikli sorunlarina getirecegi coziimler acisindan
onemlidir. Toplu tagima sistemi; altyapi, toplu tagima araclari, araclar1 kullananlar,
araclart isletenler ve yoneticiler olarak sayilabilecek bilesenlerden olusmaktadir.
Sistemin verimliligi, bu bilesenlerden en iyi sekilde faydalanarak, uyumlu ve entegre bir

toplu tagima sisteminin olusturulmasiyla saglanabilir.

Toplu tasima sisteminde, iilkemizde ve pek ¢ok gelismekte olan iilkede en biiyiik
pay karayolu tasimacilig1 ve otobiis tasimaciligina aittir. Kent i¢i otobiis tagimaciligi ile
ilgili yapilacak dogru diizenlemeler 6zel ara¢ kullanim oranin1 azaltarak toplu
tasimaciliga olan talebi ve kentsel yasam kalitesini arttiracaktir. Karayollarindaki 6zel
ara¢ kullanimimin yogunlugu, bir¢ok kentte trafik tikanikliklarinin ve hava kirliliginin
en 6nemli nedeni olarak gériilmektedir. Ozel araclar tasimaciligi, otobiis tasimaciligina
kiyasla, digsal maliyetleri yiiksek, tasidigi yolcu sayisi diisiik buna karsin, havaya
saldiklart kiikiirt dioksit SO,, karbon monoksit CO, karbon dioksit CO,, nitrojen oksitler



NO, gibi gazlarla yogun bir hava kirliligine sebep olan bir ulasim tiiriidiir. Ozel arac
kullanim talebinin otobiis tagimaciligina kaydirilmasi, ancak erisim ve hizmet kalitesi
yiiksek, konforlu bir tasima sisteminin sunulmasiyla miimkiindiir. Yolcular ve
isletmelerin beklentilerini dengelemeye yonelik olarak en iyilenen bir toplu tasima

sistemi, kentsel yasam kalitesini ve lilke menfaatlerini destekleyecektir.

1.2. Problemin Tanimi

Bir yol aginda toplu tasima problemi, yolcular ve isletmeciler agisindan ayri
degerlendirmelere sahiptir. Temelde bir hizmet sektorii olan ulastirma sektoriiniin halkin
beklentilerine cevap verecek, yasam Kkalitesini arttiracak dogrultuda olmasi
hedeflenirken, isletme kosullar1 acgisindan da en uygun ¢o6ziimlere sahip olmasi

Onemlidir.

Tez kapsaminda ele alinan problem, otobiis durak yerleri ve durak araliklari ile
otobiis sefer sikliklariin en uygun sekilde belirlenebilmesidir. Otobiis durak yerleri ve
durak araliklari, duraklara erisim siiresi ve ara¢ i¢i seyahat siiresi parametreleri
dogrultusunda; otobiis sefer sikliklar1 ise yolcu talep degerleri, seyahat siireleri, arag

kapasite ve filo parametreleri dogrultusunda incelenmistir.

1.3. Amac¢ ve Kapsam

Tez calismas1 kapsaminda, Izmir ili kent ici otobiis ag1, durak yerleri ve otobiis
seferleri, yolcu ve isletmeler acisindan hizmet seviyesinin yiikseltilmesi adina

incelenmistir.

Yolcular i¢in, toplu tasima hizmet seviyesini belirleyen en 6nemli kistas, yiirtime
mesafelerinin kisa, duraklara erisim siirelerinin diisiik olmasidir. Yolcular i¢in arag
icinde gegcirilen siirenin, yiirlime siiresine gore daha az onemli oldugu birgok literatiir
calismasinda yer almaktadir. Yolcular i¢in otobiis tasimaciliginin cazip hale gelmesinde,
otobiis durak yerlerinin ve durak araliklarinin en uygun sekilde belirlenmesi oldukca
etkilidir. Otobiis duraklarinin, yolcular ve isletmeciler acisindan en uygun ve optimal
sekilde konumlandirilmasi; durak yeri, sayist ve araliklariin bu dogrultuda

belirlenmesi, toplu tasimacilik hizmetlerinin performansi ve toplu tasimacilia olan



talep tlizerinde oldukca etkili olacaktir.

Isletme acisindan ise en nemli kistas, sefer sikliklarinin ve buna baglh olarak tarife
diizenlemelerinin en dogru sekilde belirlenmis olmasidir. Sefer siklik degerlerine bagh
olarak yolcularin duraklardaki bekleme siireleri, durak ve araclardaki yolcu yigilimlari,
ozellikle zirve saatlerde yolcularin konforlu bir seyahat gergeklestirebilmesi agisindan
onemli hususlardir. Sefer sikliginin gereksiz yere arttirilarak masraflarin ¢ogaltilmasi
isletme acisindan yanlig bir yaklagim olacagi gibi, sefer sikliginin yolcu kapasitesini
karsilayamayacak kadar diisiik olmasi1 da, yolcular i¢in toplu tagimaciliktan uzaklastirict
bir etki olacaktir. Tedbirli ve mantikli bir toplu tasima isletme sistemi, artan sefer sikligi

ve gerektirecegi yatirim arasinda dengeyi saglamalidir.

Bu diisiinceler dogrultusunda, incelenen ag iizerindeki bazi duraklarda, es anli
olarak, yolcu talebinin gerektirdiginden daha sik otobiis seferinin oldugu goriilmiistiir.
Bu durumun en fazla gorildigli Lozan ve Montrd duraklari baz alinarak, bu
duraklardan gegen tiim hatlarin sefer sikliklar1 sabah zirve saatleri icin toplanan veriler
dogrultusunda analiz edilmistir. Dogrusal hedef programlama yontemi ile bu hatlarin
uygun sefer sikliklari, otobiis tiir ve kapasiteleri, yolculuk talebi, hatlarin seyahat
stireleri parametreleri kullanilarak modellenmistir. Ayn1 hatlar {izerinde yer alan otobiis
durak yerleri TSE standartlar1 dogrultusunda incelendikten sonra, bulanik dogrusal
programlama yontemi ile, yolcularin duraklara erisim siiresi ve ara¢ i¢i seyahat siiresini
minimize edecek optimal durak yeri ¢oziimlerine ulasilmaya calisilmistir. Sefer siklig
ve durak araliklarinin mevcut durumu ve optimal durumunun, erisim ve seyahat
stirelerine olan etkisi incelenmis, bir maliyet fonksiyonu olusturularak, yapilan

calismanin sonuglar1 gosterilmistir.

1.4. Tezin Icerigi

Tez galigmasinin ilerleyen boliimleri agagidaki bigimde diizenlenmistir.

Ikinci boliimde literatiirde yapilan ¢alismalar, durak yerlerinin belirlenmesi ve sefer
sikliklarinin belirlenmesi basliklar1 altinda incelenmistir. Bu ¢alisma alanlar ile ilgili
teknik bilgiler, kavramlar, ilgili literatiir ¢aligmalar1 ile birlikte verilmistir. Ayrica tez

calismasinin modellenmesinde kullanilan, Bulanik Dogrusal Programlama ve Dogrusal



Hedef Programlamanin toplu tagimacilik alaninda kullanildigi literatiir calismalar1 da

incelenerek 6zetlenmistir.

Ucgiincii béliimde, tezin modellemesinde kullanilan Bulamk Dogrusal Programlama

teknigi ile ilgili bilgi ve kavramlar, yaklagimlar ve ¢calismalar anlatilmistir.

Dordiincii boliimde, tezin modellenmesinde kullanilan diger bir teknik olan

Dogrusal Hedef Programlama teknigi agiklanmistir.

Besinci boliimde kurulan sefer siklig1 ve durak aralik modelleri anlatilmistir. Sefer
sikliginin belirlenmesi i¢in Hedef Programlama teknigi kullanilarak olusturulan sayisal
uygulama ile durak aralik degerlerinin belirlenmesi i¢in Bulanik Dogrusal Programlama

teknigi ile olusturulan sayisal uygulama agiklanmustir.

Altinct boliimde ise, olusturulan modellerin sonuglar1 grafikler ve karsilastirmali

tablolar ile ortaya konulmustur.

Yedinci boliimde elde edilen sonuglar tartisilarak, gelecekte yapilabilecek arastirma

calismalari icin Oneriler sunulmustur.



2. LITERATUR TARAMASI

2.1. Giris

Bu béliimde yapilan calismalar, durak araliklarimin belirlenmesi ve otobiis sefer
sikliklarinin belirlenmesi baghigi altinda incelenmistir. Literatiirde, durak araliklarinin
ve sefer sikliklarinin belirlenmesi problemleri iizerine, farkli teknikler kullanilarak
yapilan calismalar incelenmistir. Ayrica tezin modellenmesi amaciyla kullanilan
Bulanik Dogrusal Programlama ve Dogrusal Hedef Programlama tekniklerinin toplu

tagima problemlerine uygulandig: literatiir ¢aligmalar1 6zetlenmistir.

2.2. Kent I¢i Otobiis Duraklari

Otobiis duraklari, eszamanli olarak duragi kullanacak olan otobiislerin sayisina bagl
olarak bir ya da birden fazla otobiis yilikleme alanindan olusan, yolcu inis ve biniglerinin
gerceklestigi alanlardir. Toplu tasimacilik diizenlemelerinin 6nemli bir boliimiini
olusturan otobiis duraklarinin, yolcular ve isletmeciler agisindan en uygun sekilde
konumlandirilmasi; durak yeri, sayist ve araliklarinin bu dogrultuda belirlenmesi, toplu
tagimacilik hizmetlerinin performansi ve toplu tagimaciliga olan talep lizerinde oldukca

etkili olmaktadir.

Otobiis duraklarina tiim istikametlerden gelen yolcularin, emniyetli olarak dogrudan
erisimini saglamak, ara¢ bekleme siirelerini minimize etmek; rahat, glivenli ve trafigi
aksatmayacak bekleme alanlar1 olusturmak, engelliler icin duraklarda, otobiis inis-
binislerinde engellerin ortadan kaldirilmasi, duraklarin tanimlanmasi kolay algilanacak

tarzda yapilmasi1 6nemli noktalardir
2.2.1. Kent ici otobiis duraklari ile ilgili kavramlar

Otobiis duraklari, eszamanl olarak duragi kullanacak olan otobiislerin sayisina bagl

olarak bir ya da birden fazla otobiis yilikleme alanindan olusan, yolcu inis ve binislerinin



gerceklestigi alanlardir. Bir otobiis duraginin kapasitesi, genel olarak otoblis duragini
olusturan bindirme-indirme (ylikleme) alanlarinin kapasitelerine, sayisina, tasarimina ve
trafik kontrol kosullarina baghdir. Sekil 2.1’ de otobiis yiikleme alan1 (L) ve otobiis
duragi (S) goriilmektedir. (Transit Capacity and Quality of Service Manual, 2003)
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Sekil 2.1 Otobiis Yiikleme Alan1 ve Otobiis Duragi

Otobiis Yiikleme Alani, bir otobiisiin yolcu inig-binislerinin gerceklestigi alandir.
Yiikleme alanlarmin sayisi, duragi kullanacak tarifeli otobiislerin sayisini karsilayacak
yeterlilikte olmalidir. Otobiis duraginin alanin1  sinirlandiran  bir takim  bolgesel
faktorlerin yan1 sira, tigten fazla ylikleme alanindan olusan bir otobiis duragi yolcular
i¢in karmasik ve zor bir durum olusturabilir. (Transit Capacity and Quality of Service

Manual, 2003)

Bir yilikleme alaninin dolayisiyla bir otobiis duraginin kapasitesi, asagidaki

faktorlere baglidir;

e Durus Siiresi: Ara¢ kapilarinin agilma-kapanma stireleri de dahil olmak iizere,

yolcu inig-binis hareketlerinin tiimiinii de i¢eren ortalama siiredir.

e Bosaltma Siiresi: Bir otobiislin ivmelenerek yiikleme alanini bosaltmasi ve bir
sonraki otobiisiin yiikleme alanina girmesi i¢in gerekli olan siiredir. Bu siire,

trafikteki herhangi bir problemden dogan gecikme siiresini de igermektedir.

e Durus Siiresindeki Degiskenlik: Yiikleme alanini kullanan otobiislerin durus

stireleri arasindaki yakinlik ve tutarlilik.

e Basarisizlik Orant: Bir ylikleme alanina gelen otobiisiin girecegi alanin, bir

baska otobiis tarafindan isgal ediliyor olmasi durumudur.



2.2.2. Kent ici otobiis duraklarimin konumu

Genel olarak otobiis duraklari, mevcut trafik akimindan bagimsiz olup olmamasi

kriterine gore 2 tiirlii tasarlanmaktadir;

e Yol Ustii Otobiis Duraklar1
e Yol Kenar1 Otobiis duraklar

Yol kenar1 otobiis duraklari, trafik akimindan bagimsiz olarak konumlandirilan
otobiis duraklart olup; dort ya da daha fazla yilikleme alanimin saglanabilmesi
durumunda, yol {stii otobiis duraklarina oranla daha yiiksek kapasite ile
calisabilmektedir. Yol tstii otobiis duraklari ise, bir ya da iki yiikleme alaninin
saglanabilmesi durumunda, daha yiiksek kapasite ile calisabilmektedir. Yapilan
calismalar, {i¢ yiikkleme alaninin saglanmasi halinde, yol {istli ve bagimsiz otobiis durak

kapasitelerinin yakin degerlerde oldugunu gostermektedir.

Sekil 2.2” de yol tstii ve yol kenari otobiis duraklarina ait 6rnekler verilmistir.

a) Yol Ustii Otobiis Duragi b) Yol Kenar1 Otobiis Duragi
Sekil 2.2 Otobiis Duraklari

Otobiis durak yerinin kavsak ve kesisim noktalarina olan konumuna gore de 3 tiirlii

tasarim s6z konusudur. (T.C.R.P. Report 19). Sekil 2.3’ de bu ti¢ durum gosterilmistir.

e Kavsak ve kesisim noktalarindan hemen 6nceki duraklar



e Kavsak ve kesisim noktalarindan hemen sonraki duraklar

e Blok ortas1 duraklari

Bu tasarim sec¢imi yapilirken etkili olan faktorler genel olarak, mevcut arazi
kullanim durumu ve hareketliligi, otobiisiin rotasi ve otobiisiin kavsaktan doniis yapiyor
olup olmama durumu, otobiis sinyalizasyon onceligi, kavsak isletme kosullari, kesisen
transit rotalar, kavsak geometrisi, park yerleri ve park yeri gereksinimleri, yolcu
seyahatinin baslangic ve bitis noktalari, yaya erisimi, engellilerin erisim durumu,
fiziksel yol kenar1 engelleri, potansiyel yolcu talebi, otobiis seridinin varligi, trafik

kontrolleri olarak listelenebilir.

Sekil 2.3 Kavsaklara Goére Durak Yerleri

Literatiirdeki ¢alismalar ve uygulamalar dogrultusunda, kavsak ve kesisim

noktalarina gore bu ti¢ tip durak yerinin avantaj ve dezavantajlar asagida 6zetlenmistir.

1.Kavsak ve kesisim noktalarindan hemen onceki duraklar;

Avantajlar:

e Kavsak gectikten sonraki yol kesimindeki yogun trafigin etkilerinden

dogabilecek akim araliklarini minimize eder.



e Yaya gecidine yakin olmasiyla yaya erisimini kolaylagtirir.
e Otobiisiin hareket alanin1 genisletir.

e (Cift sira durusu engeller.

e Kirmizi 1s1kta duran otobiisten yolcu inis binisi saglanabilir.

e Siiriiciiniin yaklagan trafigi gérme imkan1 daha yiiksektir.

Dezavantajlar:

e Saga donen araclarla arasindaki karmasayi arttirir.

e Trafik kontrol araglart ve karsidan karsiya gegen yayalarin goriisiinii
kisitlayabilir.

e Otobiisiin saginda karsiya gececek araglarin goriis mesafelerini kisitlayabilir.

e Pik saatlerde olusan otobiis kuyruk olusumlari, dogru akimi olumsuz
etkileyebilir.

e Yayalar i¢in, karsidan karsiya geciste goriis kisitlamasindan dogan problemler

olusturabilir.

2. Kavsak ve kesisim noktalarindan hemen sonraki duraklar;

Avantajlar:

e Saga doniis yapan otomobil ve otobiisler arasindaki karmasay1 minimize eder.

e Trafige daha fazla saga doniis kapasitesi saglar.

e Kavsak yaklasim kollarinda goriis mesafesi problemlerini minimize eder.

e Yayalarin otobiis arkas1 gegislerini destekleyici etkisi olur.

e Otobiisler i¢in kavsaklar1 da kullanarak daha kisa yavaslama mesafe gereksinimi
yaratir.

e Sinyalize kavsaklarda olusan trafik akim bosluklariin avantajlarinin

kullanimina yardimci olur.

Dezavantajlar:

e Zirve saatlerde otobiislerin durmasi sonucu kavsaklarin tikanmasina sebep
olabilir
e Gegen araglarin goriis mesafelerini kisitlayabilir.

e Yaya gecidindeki yayalarin goriis mesafesi problemlerini arttirabilir.
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e Kirmiz1 1sikta durduktan sonra yeniden durmasi durumu trafikte bosluklar
yaratabilir.

e Kirmizi 1siktan sonra yeniden durmasi siiriiciiler tarafindan beklenmediginden
dolay1, kazalara sebep olabilir.

e Kavsakta tikanmalara sebep olabilir.

3. Blok ortasi duraklar:

Avantajlar:

e Araglar ve yayalar i¢in goriis problemlerini minimize eder.

¢ Yolcu bekleme alanlarinda daha az yaya olusumu meydana gelmektedir.

Dezavantajlar:

e Park kisitlamasi olan kesimler i¢in ilave mesafe gereksinimi dogar.
e Yayalarin yol ortasindan karsiya gegislerini arttirir.

e Kavsaklardan karsiya gecen yayalar i¢in yiirlime mesafesi artar.

Ulagim sisteminde wuluslararasi standartlara erigebilmek amaciyla Tiirk
Standardlar1 Enstitiisi (TSE)’ nin konu ile ilgili yaymnladigi calismaya gore de;
Duraklar trafik sartlar1 sebebi ile kavsaklara yakin yerlestirilmeli; bu miimkiin
olmadiginda iki kavsak arasindaki yaya gecidine en yakin ve emniyetli mesafede
durak yeri secilmelidir. Kavsaga yaklasmadan 30-50 metre mesafede durak yeri
secilmeli; kavsakta bekleme yapan araglarin durak yerindeki yol kesimine sarkmalar
onlenmelidir. Kavsaklardan onceki ve sonraki duraklar kavsak kollarindan gelen
trafigin birbirini emniyetli sekilde goriip durmalarin1 engellememelidir. Isik kontrollii
(sinyalize) kavsaklarda otobiis Oncelikli sinyalizasyon yoksa, duragin sola doniis
yapacak otobiislere kolaylik saglayabilmesi i¢in kavsaktan 50 metre — 60 metre once
olmas1 gereklidir. Kavsaktan saga doniis yapacak otobiislere ait duraklar kavsaktan en
az 30 metre Once olmalhdir. Kavsaktan hem saga hem de sola doniis yapacak
otobiislerin olmasi halinde kavsak giris kolundaki durak kavsaga en az 35 metre

mesafede olmalidir.

Kavsak c¢ikis kolunda durak olusturulmasi, sola doniis yapan otobiisler igin
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kavsakta Oncelikli sinyalizasyon sistemi yoksa ve sola doniis yapildiktan sonra
kavsak c¢ikis kolundaki trafik yogunlugu az ise uygundur. Karsidan karsiya gegen
yolcularin otobiislerin arkasindan ge¢melerinin saglanmasi i¢in, bu tip duraklar kavsak

¢ikisindan en az 48 metre — 50 metre ileride yapilmalidir.

Uc kollu kavsaklardaki durak yerleri, kesinlikle kavsaktan sonra, kavsak cikis
kolunda yer almalidir. Duraga yanasma mesafesinde diger araglarin durus ve park
etmeleri yasaklanmali veya miimkiinse otobiisler i¢cin cepli duraklar yapilmalidir.

(TSE 11783)

2.2.3. Kent ici otobiis durak yerlerinin belirlenme esaslari

Yolcu sayisiin belirlenmesinden sonra, durak yerlesimi mevcut trafik kosullarinda
otobiis, ara¢c ve yaya akimlar1 arasinda karmasalar yaratmaktan kacinarak, giivenlik
etkilerini, isletme kosullarint g6z Oniinde bulundurarak yapilmas: gereken bir
calismadir. S6z konusu bolgenin ticari bir yerlesim bolgesi, iskan bolgesi, sanayi
bolgesi olup olmamasiyla dogrudan ilgilidir. Genel olarak, yolcu talep iiretiminin fazla
oldugu noktalara yakin durak yerlerinin belirlenmesi, yaygin olarak kullanilan bir

yaklagimdir.

Otobiis durak yerlerinin belirlenmesi, bir¢ok giivenlik faktorii ve isletme faktoriintin
bolgesel olarak degerlendirilmesiyle verilen bir karardir. Trafik akimindan yolcularin
korunmasi, engellilerin erisiminin saglanmasi, otobiise binip inerken gerekli her tiirlii
hava kosuluna uygun ylizeyin olmasi, yaya gegitlerine ve tistgegitlere yakin olmasi,
yolcu seyahat liretim bolgelerine yakin olmasi, aktarmali olarak farkl rotalara gidecek
yolcularin erigimini kolaylastirmasi, ayni rota iizerinde ters yonde gidecek yolcular igin
yakin duraklarin olmasi, yeterli isiklandirma, ayni anda durakta olmasi planlanan
otobiisler i¢in yeterli alan bulunmasi, yol kenar1 park durumlar1 ve agir vasita dagitim
bolgeleri, otobiis rotalariin durumu, kavsak kesimlerindeki yonler ve yol genislikleri,
trafik hacmi ve donils hareketleri, yaya kaldirim genislikleri, kavsaklardaki yaya
hareketleri, ¢evresel yollarin trafik hacimleri ve bu yollara olan mesafeler bu esaslarin

en 6nemlileri olarak sayilabilir.

Ulasim sisteminde uluslararasi standartlara erisebilmek amaciyla Tiirk Standartlar
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Enstitiisii (TSE)’ niin konu ile ilgili yaymladigi calismaya gore de; Durak yerleri,
otobiis giizergahi ile cakisan yaya arterlerine yakin yerlerde secilmeli boylece yolcular
icin erisme kolaylig1 saglanmalidir. Mevcut trafigin igletme hizinin azalmamasi i¢in
iki durak arasi, 400-500 metre olmalidir. Birinci derecedeki yollarda ise bu mesafe,
600-700 metre olmalidir. Yolcu yogunlugunun c¢ok oldugu yol kesimlerinde bu
mesafeler 100’er metre azaltilabilir. Boliinmemis yollarda (orta refiijii olmayan) yol
kenar1 duraklar yapilmasi durumunda ayni yondeki diger trafige en az bir serit
birakilmalidir. Bunun saglanabilmesi i¢in durak yapilacak yolun kaplama genisligi
9-10 metre olmalidir. Yolun kaplama genisligi 6-7 metre ise ve oradan otobiis hatt1
geciyorsa ve durak mecburiyeti var ise bu takdirde yol, tek yon yapilmalidir.
Boliinmemis yollarda iki ayr1 yondeki duraklar diger trafigi aksatmamak ic¢in karsi

karsiya bulunmamali; duraklar arasi mesafe en az 80 metre olmalidir. (TSE 11783)

2.2.3.1. Kent ici otobiis durak araliklarinin belirlenme esaslari

Otobiis tagimaciligmin sistem performansi iizerinde etkili olan durak yerlerinin
belirlenmesi problemi, durak aralik mesafelerini de beraberinde getirmektedir. Durak
araliklari, yolcularin duraklara erisim siiresini ve arag i¢inde gegirilen seyahat siiresini
dogrudan etkilemektedir. Daha sik ve fazla sayida duragin olmasi durumunda yayalarin
duraga erisim mesafeleri ve siireleri azalmakta, durak araliklarinin fazla oldugu
durumlarda ise, yiirime mesafeleri uzarken daha kisa arag¢ ici seyahat siireleri ortaya
cikmaktadir. Otobiis durak araliklarinin  belirlenmesi  problemi, yolcular ve
isletmecilerin beklentilerini ve isteklerini dengelemeye yonelik bir problem olarak ele
alimmalidir. Yolcularin beklentisi, erisebilirlik toplamint minimize etmek iken (Murray
2003); isletmeler icin ise, isletme masraflari, gelirler, giivenilir hizmet ve miisteri
memnuniyeti 6nemlidir. (Van Nes ve Bovy 2000). Yolcularin toplu tasimaciliktan
uzaklagmayacagi yiiriime mesafelerinin saglanabilmesi, ancak isletmeciler ve yine arag
icinde seyahat eden yolcular i¢in de ¢ok uzun yolculuk siirelerinin olugmamasi
onemlidir. Uluslararas: literatiirde gegerli durak araliklar1 Tablo 2.1° de verilmistir.

(TCRP- Report 19)
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Tablo 2.1 Durak Araliklar1 (TCRP Report)

Durak Araliklari (m) |Genel Uygulama (m)
Ticari
Bolgeler 92-305m 183m
Sehir
Merkezleri 152-366m 229m
Banliydler 183-762m 305m
Kirsal
Bolgeler 198-805m 381Im

Farewall ve Marx (1996) toplu tasimacilik hizmetlerinden yararlanacak olan
yolcular i¢in, hizmet seviyesinin yiiksek olmasinin yiirlime mesafelerinin kisa olmasi ile
ilgili oldugunu belirtmislerdir. Caligsmalarinda toplu tasima aracina erisim siiresinin,
ara¢ icinde gegirilen seyahat siiresinden daha fazla 6nemsendigini ve genel olarak,
duraga erisim i¢in kabul edilebilir maksimum yiiriime mesafesinin 400 m oldugunu

gostermislerdir.

Ceder vd. (1983) calismalarinda duraklara erisim siiresinin kisalmasimin toplu
tasima hizmet kalitesinin artmasi ve toplu tasimaciligin daha cazip hale gelmesinde
etkili olacagini belirtmislerdir. Ara¢ ici seyahat siiresi ve duraklara erisim siiresi
oraninin Hollanda i¢in 2:0, Chicago i¢in 3:5, San Francisco i¢in 6:2 oldugunu
gostermislerdir. Bir toplu tasima aginda, talebin rota iizerindeki spesifik lokasyonlarda
iretildigi kabulii ile durak sayisinin en aza indirgenmesi ile durak yerlerinin
belirlenmesi hedeflenir. Burada, yolcularin duraklara erisim mesafelerinin bir 6nceki
belirlenen mesafeden kisa olmasi ve talep iiretim noktalar1 kadar kabul edilebilir
derecede olmalar1 Onemlidir. Bunun igin genellikle m-merkez problemi olarak

adlandirilan algoritma kullanilmaktadir.

M-merkez problemini ilk olarak Minieka (1970) optimal bir algoritma olarak
calismistir. Daha sonra Christofides ve Viola (1971) bagimsiz bir ¢alisma ile iteratif ve
optimal bir algoritma gelistirmislerdir. Handler (1973) Minieka’ nin yaklagimini
gelistirerek  Ozellikle problemin biiyiikliigiiniin  artmast durumu i¢in modelin
Christofides ve Viola’ nin modeline kiyasla daha tercih edilebilir duruma getirmistir.
Christofides (1975) ve Minieka (1978) calismalarinda algoritmay1 gelistirmislerdir. Bir
cok yol ag 6rnegi, bu m-merkez probleminin gelistirilmesi adina uyarici bir temel tegkil

etmektedir ¢linkii Handler ile Christofides ve Viola’ nin ¢alismalar1 ¢ok asamali ve
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hesabi1 uzun siiren ¢alismalardir. Bu ¢alismalar, merkezlerin kritik bir mesafe kistasina
gore yerlestirilmesi yerine m-merkezlerin en uygun lokasyonlarinin belirlenmesi adina

yapilmaktadir.

Furth ve Rahbee (2000) bir otobiis rotasi iizerinde, otobiis durak araliklarinin
degisiminin etkisi incelemek ilizere bir yaklasim gelistirmislerdir. Rota iizerindeki her
kesisim noktas1 durak yeri olarak alinmistir. Basit bir cografi model {izerinden mevcut
duraklardaki talep, kesisen ve paralel sokaklara dagitilmis ve yogunlagmis ve dagitilmis
talepleri igeren bir talep dagilimi elde edilmistir. Yolcular i¢in meydana gelen
gecikmeler, gecikmelerden dogan isletme masraflar1 ve yiirime mesafelerinin etkileri
degerlendirilmistir. Dinamik programlama algoritmasi olusturularak, Boston’ daki bir
otobiis rotasi incelenmis otobiis durak araliklarinin mevcut durum olan 400 m ‘den 200

m’ye indirilmesi gerektigi sonucuna varilmstir.

Saka (2001) otobiis durak araliklarinin optimal sekilde belirlenebilmesine yonelik
yaptig1 calismada, yol kullanicilarinin arag¢ disi seyahat siirelerini minimize etme,
isletmecilerin ise sabit isletme masraflarini minimize etme diisiincesinden yola
citkmistir.  Duyarlihk analizinden yararlanilmis, wuygun durak araliklarinin
belirlenebilmesi, hizmet kalitesinin artmasi, seyahat siiresinin azalmasi, aralik ve sefer
sayilarinin azalmasi ve dolayisiyla isletme masraflarinin azalmasi amaclanmistir.
Modelde, hiz, ivme ve yer degistirme gibi temel degiskenler ile ortalama isletme hizi,

aralik, gerekli sefer sayis1 ve mevcut sistemin kapasitesi gibi degiskenler esas alinmaistir.

R.Sankar vd. (2003) Hindistan icin yaptig1 otobiis durak yerlerinin belirlenmesi
calismasinda ise, GIS ve GPS teknolojileri kullanmistir. Burada amag, yolcular igin
maksimum konfor ve uygunlugun saglanabilmesine yonelik bir planlamadir. Otobiis
duraklarinin yerleri ve bu duraklara olan yiiriime mesafeleri problemin esasini
olusturmaktadir. GIS teknolojisi ile ardil iki lokasyon arasindaki mesafeler, lokasyonun
Onemi, niifus yogunlugu, zaman, altyapt ve finansal durumlar, yiiriime istegi,
sosyoekonomik durumlar, yol ile ilgili karakteristikler; kavsak durumlari
parametrelerinin, analizi ile durak araliklarinin belirlenmesine yonelik bir g¢alisma

yapmuslardir.
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Chien ve Qin (2004) otobiis hizmetlerine erisilebilirligin yiikseltilmesi amaciyla bir
otobiis rotasinin belirli bir kesitini alarak matematiksel bir model gelistirmislerdir. Bu
modelin amag fonksiyonu, toplam masraf fonksiyonu ( kullanici ve isletmeci masraflari)
olarak olusturulmustur. Amag¢ fonksiyonu, duraklarin sayist ve yerleri, stirekli
kullanicilarin zaman degeri goz Oniine alinarak optimize edilerek minimize edilmistir.
Toplam masrafin, farkli parametrelere (siire, erisim hizi, talep yogunlugu) olan

duyarlilig1 ve parametrelerin optimal durak yerlerine olan etkisinin analizi yapilmigtir.

Dell’Olio vd. (2005) calismalarinda ulasim sistemi i¢in olusturulan masraf
fonksiyonunun optimizasyonuna dayali otobiis durak yerlesim modeli olusturmustur.
Masraf fonksiyonu, kullanict masraflari, isletme masraflari, ve otobiis duraklar1 yapim
ve yerlestirme masraflarini kapsamaktadir. Karar degiskenleri optimal durak sayisi,
araliklari, hattaki otobiis araliklar1 olarak alimmustir. Burada, literatiirde MNLP olarak
anilan, Mixed Integer Nonlinear Programlama Problemi, SBB Coziicii kullanilarak ele
alimmistir. Olusturulan model, uygun durak sayis1 ve araligim1 vermektedir; ki bu da

isletme masraflar i¢in kaynaklarin dogru olarak degerlendirilmesine yardimci olacaktir.

Alterkawi (2006) 6zel ara¢ kullaniminin ¢ok yaygin oldugu bir toplum olan, Suudi
Arabistan’ 1n Riyad sehrinde, toplu tasimaciligin gelistirilmesine yonelik bir ¢alisma
yapmustir. Atterkawi, gercek verilerden yola cikarak, bir otobiis hattinin bir kesiti i¢in,
durak araliklarinin belirlenmesine yonelik olarak, Fortran programu ile bir simulasyon

caligsmasi yapmustir.

Steven ve Zhaogiong (2004) caligmasinda otobiis tasimaciliginin erisim diizeyinin
arttirllmasma yonelik olarak matematiksel bir model gelistirmislerdir. incelenen bir
otobiis rotasinda, optimizasyon modelinin gelistirilmesi i¢in talep giris noktalari
gercekei olarak dagitilmistir. Kullanic1 ve isletme masraflarinin toplami olan toplam
maliyet fonksiyonunun minimize edilebilmesi i¢in durak araliklar1 optimize edilmeye
calisilmig, duyarlilik analizi ile toplam maliyetin, yolcu zaman tiiketimi, erigsim hiz1 ve

talep yogunluguna duyarlilig1 analiz edilmistir.
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2.3. Otobiis Sefer Sikliklariin Belirlenmesi

Toplu tagima ag1 igerisinde yer alan her rotanin, saatlere ve giinlere gore en uygun
sefer sikliklarinin (tasit/saat) belirlenmesi olduk¢a dnemlidir. Belirlenen bu sefer siklik
degerlerine gore tarife diizenlemeleri en iyi sekilde olusturulabilir. Sefer sikliklari,
hizmet standartlari, deneyim, yolcu sayilarinin birlikte degerlendirilmesiyle ortaya
cikmalidir (Furth ve Wilson 1981). Hizmet standartlari, genel bir ifadeyle, kalabaliklik
seviyesi, izin verilen ayaktaki maksimum yolcu sayisi, otobiis gelis araliklarinin alt ve

ust sinirlan ile ifade edilmektedir.

Bu standartlar, tahmini olarak ortaya konulmamali, belirlenen kriterlere
dayanmalidir. Sefer sikliginin gereksiz yere yiikseltilerek masraflarin yiikseltilmesi
yanlig bir yaklasim olacaktir. Tedbirli ve mantikli bir toplu tagima igletme sistemi, artan
sefer siklig1 ve gerektirecegi yatirim arasinda dengeyi saglamalidir. Uygun sefer sikligi
sistemi olusturulurken, sistem {iizerinde yapilacak olas1 degisikliklerinin hassaslik

analizinin de yapilmas1 6nemlidir.

2.3.1. Sefer sikhig1 belirleme yontemleri

Sefer siklig1 belirlenmesi yontemleri, sayimlarla elde edilen verilerin, kalabaliklik
seviyesi ve minimum sefer siklig1 standartlariyla analizini icermektedir. Uygun hizmet
kalitesine ve en uygun sefer sikligina ulasilmasi saglanirken, uygun yolcu-yiikleme

verilerinin toplanmasi i¢in ayrilacak biitcenin de gdz oniline alinmasi gerekmektedir.

Ceder (2002) calismasinda, otobiis sefer sikliklarinin ve aralik degerlerinin verimli
olarak belirlenebilmesi i¢in uygun veri toplama yaklasimlar1 tanimlanmis ve analiz
edilmistir. Aragta yapilan 6l¢iim ve noktasal ol¢liim teknikleri incelenmistir. Alternatif
tarife ¢izelgelerinin minimum otobiis sefer sikilifin1 saglayacak sekilde olusturulmasi
icin bu verilerin dnemi ortaya konulmustur. Verilerin toplanmasi i¢in harcanacak biitce
ve bu tlir ¢alismalarin getirileri incelenerek kullanilacak veri toplama yodnteminin
belirlenmesi gerektigi belirtilmistir. Sefer sikliginin belirlenmesi yoniindeki metodlar
genel olarak, bu verilerin elde edilmesi yoniinde yapilan sayimlara gore

smiflandirilmaktadir.
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2.3.1.1. Maksimum yiikleme (Noktasal Kontrol) yontemleri

Bu yontem, noktasal kontrol yontemi ile toplanan veriler kullanilarak ortaya
konulmaktadir. Noktasal kontrol, rota iizerindeki en yiiksek yiikleme degerinin
goriildiigli durakta yapilan sayimdir. Bu sayim sirasinda, genellikle, yiikleme sayimlari,

duraga varis ve ayrilis saatleri, arag ve rota tanimlar1 yazilmaktadir.

Toplu tasimaciligin temel hedeflerinden bir tanesi, verilen zaman araliginda, bir
rotanin tamamui lizerinde, aracta maksimum yolcu olabilmesi i¢in gerekli uygun alanin
saglanmasidir. Bu zaman araligini j ile gosterelim.(genellikle 1 saat olarak alinir). Zirve

yiikleme faktorii kavramina dayanarak j periyodu i¢in gerekli olan arag sayisi,

F Py
i y,.C 2.1)

olmaktadir. Burada;

P :zaman araliginda aragta gozlenen maksimum yolcu sayis1 ortalamasi

mj

(maksimum yiikleme)

C :ara¢ kapasitesi (oturma yerlerinin sayis1 ve aragta izin verilen yolcu sayisinin
toplami)
Y; :zaman araliginda yiikleme faktorii (0 <vy; <1.0.)

Y;.¢ ¢arpimini, y; zaman araliginda aragta istenilen doluluk d; olarak ifade edelim. v;

standardi, kapasitenin arzu edilen kismina esit olacak sekilde ayarlanabilir.(6rnegin

d;=oturma yeri say1si)

Burada, P

. Dazi Olgimlere dayanmakta ise, degiskenligi de dikkate alinarak;

denklem 2.1’ deki ortalama deger }_)mj +b.S,, olarak degistirilir. Burada, b degeri

onceden belirlenmis sabit, S ;ise Enj ‘nin standart sapmasini ifade etmektedir.

Maksimum yiikleme verileri, egitimli bir sayimcinin maksimum yiikleme kesim ya
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da kesimlerinde yer alan duraklarda bekleyerek yaptig1 sayimlarla elde edilir. Genellikle
sayimcilara, farkli yilikleme noktalarinda gezinmek yerine tek bir durakta sayim
yapmalar1 sdylenmektedir. Bu sekilde sayim yapilmasi, bircok durakta gezinerek sayim

yapan bir ekibin olmasindan daha az masraflidir.

Bu sekilde, bir sayimcinin rota boyunca en yiiksek giinliik yiikleme degeri olan bir
durakta elde ettigi veri ile bu durak ile ilgili sefer sikliginin belirlenmesi Yontem-1

olarak adlandirilan yontemle yapilmaktadir.

Pmdj .
F;= max d_’ij , J=1,2,..,q
0j

q q

P =max 2P =2 P (2.2)
ies 1 1

P =Py

F. . .. . . <
Burada "™: j zaman araligi i¢in gerekli olan minimum sefer sikligi, q zaman

araliklarini, S son durak hari¢ rota ilizerindeki tiim duraklarin kiimesini, i* giinliik

. , P. g . 9 ,
maksimum yiikleme noktasini, ~Yzaman araliginda i duragindan gecen tiim araglara
binen toplam yolcu sayisin1 (istatistiksel olarak ortalama ya da ortalama+standart

sapma), j zaman aralifinda maksimum yilikleme noktasindaki gézlemlenen ortalama

yiikleme degeri, P ve P zaman araliginda maksimum yiikleme noktasindaki

gbzlemlenen toplam yiikleme degerini ifade etmektedir.

Ikinci Noktasal kontrol ydntemi olan Yontem-2, rota iizerindeki tiim duraklarda
yapilan sayimlarla olusturulmaktadir. Her zaman periyodu i¢in farkli duraklarda
gbzlemlenen yiikleme degerleri arasindan maksimum yiikleme verisinin belirlenmesi

esasina dayanmaktadir.

o)

P
F2j=max(d—“”,ij], =129 2:3)

P, =max, P,

i s tim duraklar arasinda, her j zaman aralig1 i¢in maksimum gozlem

yiikiine karsilik gelmektedir.
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2.3.1.2. Yiikleme profili (Aracta Ol¢iim) yontemi

Aragta 6l¢iim, bir rota boyunca, arag i¢inde yapilan sayimdir. Bu sayim, araca binen
bir sayimci tarafindan yapilabilecegi gibi otomasyon cihazi ile de yapilabilir. Bu sayim,
inen binen yolcu sayisi, her durak i¢in varis ve ayrilis saatlerini, ve bazi spesifik
Ol¢timler (arag¢ hareket hizi, {icret kategorilerine gore binis sayilari, yolcularin cinsiyeti,
bagaj durumlart vb.) icerebilir. Aracta O6l¢iim, noktasal-durakta Slgiime kiyasla daha

fazla verinin toplanabildigi, maliyeti daha yiiksek olan bir sayim yontemidir.

Aracta Ol¢iim sayimlari ile elde edilen veriler, planlayicinin toplu tasima
duraklarindaki yiikk degiskenligini gorebilecegi yilik profili olusturmasini saglar.
Yiiklerdeki dagilimin ¢ok diizensiz ve uygun olmadigi durumlarda, rota tasariminda

diizeltme ve diizenlemeler yapilmasi gerektigi sonucuna ulagilabilmektedir.

Genel olarak, toplu tasimacilikla ilgili bu diizenlemelerin, mevcut rota
degistirilmeden sefer sikiliginin  uygunlugunun saglanmasi seklinde oldugu

goriilmektedir.

Yiik Profili yontemlerinde, sefer sikligi belirleme yontemleri i¢in, maksimum
yikleme Olgiitii yerine yolcu-km kavrami kullanilmaktadir. Yontem-3 olarak
adlandirilan yiik profil yontemi, mevcut bir arag-kapasite kisit1 i¢in, sefer sikligi i¢in bir

alt sinir ya da aralik i¢in bir st sinir kabul eder, ve genel ifadesi;

A, P,
F3j = max _J’_J’ij
dyL ¢ (2.4)
A, =>P.t, L=>¢
ieS ieS

olup;s (1) ve (itl)ardisik duraklari arasindaki mesafe; Ajise L rota uzunlugunda j

zaman araliginda yiikleme profili altindaki alani (yolcu-km) ifade etmektedir.

A;/Lorani P;yikiiniin ortalama bir gosterimidir ve bu kavrama dayanarak da

maksimum yiiklii rotadaki aragta yer alan yolcularin, verilen arag¢ kapasite degeri (c)’

nin lizerinde bir yogunluk yasamayacaklarini1 garanti etmektedir.

Yontem 3, planlayicilara, uygun ara¢ sayisini arttirmadan talep degisikleri
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durumlari, araglarin bagka bir bolgede kullanilmasi gerektigi zamanlar, siiriicii sayisinin
azaldigr bazi durumlarin ele alinmasi bakimindan kolayliklar saglamaktadir. Ancak,

yikleme degerinin d,’ den yiiksek oldugu durumlar i¢in istenmeyen sonuglar

verebilmektedir.

Bu durumun kontrolii i¢cin Yontem-4 gelistirilmistir. Bu yontem, bir rota boyunca,
istenilen yogunluktan daha yiiksek olan kesimlerin kisitlanmasi yoluyla hizmet seviyesi

kabuliinii ortaya koymaktadir.

A, P,
F, = max| ——,—,F,,
d;L ¢

>4 <B;.L,

1elj

(2.5)

P.
matematiksel olarak, I, = {i:?” > doj}

J

olup, burada [;parametresinin kontrolii ile hizmet seviyesi kriteri ortaya ¢ikmaktadir.
B, parametre degerinin 0 a esit olmasi durumunda yontem Yontem-2* ye; 17 e esit

olmasi durumunda ise Yontem-3’ e donlismektedir.

Furth ve Wilson (1981) sefer araligi kavramui ile ilgili olarak 4 yaklasim
gelistirmislerdir. Bunlar, yolcu talebinden tiiretilmemis olan planl aralik kavramu, zirve
yolcu yiiklemesi ve ara¢ kapasitesi ile belirlenen aralik, dnceden belirlenmis olan
fayda/masraf oranin1 agsmayacak sekilde belirlenen aralik, istenilen yolcumil/saat veya
aragmil/saat degerini saglayacak aralik degeri olarak sayilabilir. Ele alinan ag igin,
dogrusal olmayan bir optimizasyon ve ¢dziim algoritmasi gelistirilmistir. Ucretler,
odenekler, filo biiyiikligii ve bekleme siiresine bagli olarak sefer aralik degerlerine

ulasilmstir.

Koutsopoulos vd. (1985) giin icinde degisen talep i¢in sefer sikliklarinin
belirlenmesi iizerine ¢alismistir. Isletme masraflar1 ve seyahat siireleri de degisken
olarak alinmistir. Odenek, filo biiyiikliigii ve arag kapasite kisitlar1 ile dogrusal olmayan

optimizasyon modeli olusturulmustur. Modelin ¢6ziimiindeki karmasanin azaltilmasi



21

i¢cin, sefer araliklarimin sabit oldugu alt zaman periyodlar1 olusturulmus, dogrusal

yontemle ¢ozlilmiistiir.

LeBlanc (1988) sefer sikliklarinin belirlenebilmesi i¢in, ayrik rotalar i¢in modal-
split atama programi gelistirmistir. Calismada, geleneksel modal-split atama modelleri,
bu ama¢ dogrultusunda incelenmis, transit yolcu sayisi, belirlenen sefer sikliklarinin

etkisi, trafik yogunlugu gibi parametreler dikkate alinmistir.

Wirasinghe (2003) Newell tarafindan gelistirilen sefer sikli§i belirlenmesi
yonteminin gegerliligini incelemistir. Bu yonteme gore, sefer siklig1 araglarin yeteri
kadar genis olmasi durumunda, yolcu gelis oranlariin karekokiiyle, olmamasi
durumunda kendisiyle orantilidir. Ayrica, optimum siklik degeri, yolcu bekleme siiresi
ve ara¢ masrafi oraninin kare kokiiyle orantilidir. Birgok durum igin, bu yontemin, bazi

diizeltmeler ile uygulanabilir oldugu goriilmiistir.

Turnquist (1978) c¢aligmasinda bir otobiis duraginda, yolcu ve otobiis gelislerinin
modellenmesini hedeflemistir. Yolcularin gelisleri icin, belirlenen bir otobiisii
yakalamay1 temin edecek sekilde, rasgele ve rasgele olmayan kabuller yapilmistir.
Otobiislerin giinliik gelisleri lognormal dagilima uygun olarak modellenmistir. Yolculari
rasgele olan ve olmayan gelisleri i¢in sefer sikligina karsilik gelen bekleme zamani
tizerindeki etkiler belirlenmistir. Kiigiik bir ampirik ¢alisma ile varis zamanini planlayan
yolcular i¢in sefer sikligi ve giivenilirlik etkileri incelenmistir. Ampirik sonuglar,
modeli destekleyici sonuglar vermis, yolcu ve isletmeciler agisindan verimli bir ¢alisma

ortaya konulmustur.

Bowman ve Turnquist (1981) duraklardaki bekleme siiresinin sefer siklig1 ve tarife
giivenilirligine olan duyarliliginin belirlenmesine yonelik bir model geligtirmistir. Bu
calisma yolcu karar verme siirecini de agik¢a ortaya koymasi bakimindan literatiirdeki
mevcut ¢alismalarin gelistirilmis bir halidir. Chicago verileri ile geleneksel modeller
kiyaslanmis ve bu modellere gore daha uygun sonuglar verdigi goriilmiistiir. Bu ¢alisma
sonucunda, yolcu bekleme siiresinin, diigiiniilenin aksine, tarife giivenilirligine daha

fazla duyarl oldugu, sefer sikligina ise daha az duyarli oldugu goriilmiistir.

Ramadan (1998) hedef programlama ve bulanik programlama tekniklerini, vektor
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optimizasyon probleminin ¢6ziimii lizerinde karsilastirmistir. Hedef Programlama ve
Bulanik Programlama tekniklerinin her ikisinin de ¢ok amacli problemlerin ¢éziimiinde
etkili yontemler oldugunu belirtmistir. Dogrusal bir bulanik programlama modelinin
minimum islemcisi kullanilarak ve hedef programlamanin sapma deger kavrami
kullanilarak klasik programlamaya doniismesi anlatilmig, sayisal bir 6rnek iizerinde bu

iki yaklasim gosterilmistir.

Waiel ve Sang (2004) bulanik hedef programlama yaklasimini1 ¢cok amagli ulastirma
problemi i¢in kullanmistir. Yaklagimda, her amag¢ fonksiyonunun bulanik bir hedefi
oldugu kabulii ile giris verilerinin bulanik yapis1t minimum operatorii kullanilarak ifade
edilmistir. Yaklasim, her amac¢ fonksiyonunun en iyi alt sinirina yaklasan en kotii tist
siir  degerlerinin  minimizasyonuna dayanmaktadir. Uyelik fonksiyonlar1 ve
memnuniyet seviyelerini kontrol ederek giincelleyen bir ¢6ziim algoritmasi
olusturulmustur. Bu ¢6ziim yaklagimi ile elde edilen sonuglar literatiirdeki 2 modelle

kiyaslanmistir.

Mohapatra ve Dutta (2003) c¢alismalarinda, ozellikle gelismekte olan {ilkelerde
hiikiimetlerin, artan maliyetler nedeniyle son yillarda, ulastirma yatirimlan ile ilgili
kararlar konusuna daha fazla 6nem verdikleri diisiincesiyle, farkli ulagim tiirlerinin
yatirimlart i¢in ulusal seviyede c¢ok amacgli bir optimizasyon modeli olusturularak
Hindistan Ulastirma sektorii i¢in test etmislerdir. Tek hedefli dogrusal programlama
modellerini tek bircok amagli hedef programlama modelinde birlestirmisler ve model
sonucunda demiryollar ile deniz yollarina ait yatirim oranlarinin arttirilmas: gerektigi

sonucunu elde etmislerdir.

Sinclair ve Oudheusden (1998) trafik yogunlugu fazla olan kentler i¢in otobiis sefer
tarife olusturma problemi i¢cin minimum maliyetli ag akim modeli olusturmuslardir.
Bangkok sehri i¢in gercek tarifelendirme problemleri analiz edilerek hedef
programlama ile ¢ozilmiistiir. Bilinen prosediirlerle iretilenlere kiyasla daha iyi
cOzlimler elde edilmistir. Bir otobiis rotasindan daha kompleks durumlar ve daha az

trafik yogunluguna sahip alanlar i¢in modelin kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Mesquitai vd. (2008), arag ve arag filo tarife ve ¢izelge problemlerini tanimlayacak

tamsayili matematiksel formiilasyon gelistirmislerdir. Cok amagli bu problemi
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¢Ozebilmek icin hedef programlama yaklagimi kullanilmigtir. Problemin ¢6ziimiine
arac-filo tarifesinin birlikte ele alinmasiyla baslanarak, siiriicii goérev listesi elde
edilmistir. Portekiz otobiis sirketi i¢in bu ¢alismanin tarife problemlerinde ne kadar

yararli olabilecegi gdsterilmistir.

Lushu ve Lai (1999) calismasinda, cok amagl ulastirma problemlerinin ¢éziimiine
yonelik  bulanik  bir yaklagim  gelistirmislerdir. Farkli hedeflerin  marjinal
degerlendirmeleri ve tiim hedeflerin global degerlendirmesi yapilmistir. Global hedefin
tiyelik derecelerini en biiyiikleyecek sekilde bir optimizasyon caligsmasi yapilmistir.

Modelin verimliligi, sayisal bir 6rnek iizerinde gosterilmistir.

Alp (2008) ¢alismasinda, Istanbul ilinde ele alman bir otobiis yolcu tasima aginda,
otobiis tagimacilig1 sefer sayilarini, duraklar arasinda yolculuk talep eden yolcu sayilari,
mevcut bulunan otobiis hatlari, her bir otobiis hattinin sefer siiresi, her bir hat i¢in sefer
sayis1 ve kullanilan her bir ara¢ tipinin kapasitelerini dikkate alarak, dogrusal hedef
programlama teknigi ile modellemistir. Caligmada, hedef kisitlarinin 6ncelik
durumlarindaki farkliliklara gére modeller olusturularak, bu durumlar ic¢in sefer sayi

degerleri elde edilmistir.
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3. KLASIK ve BULANIK DOGRUSAL PROGRAMLAMA

3.1. Klasik Dogrusal Programlama

Dogrusal programlama belirli bir amaci eniyilemek maksadiyla smirli kaynaklarin
nasil dagitilmas1 gerektigine ¢0ziim arayan bir karar verme aracidir. Belirli bir amacin
gergceklesme derecesini etkileyen bazi kisitlayici kosullarin bulunmast ve bunlarin
dogrusal esitlik veya esitsizlikler olarak verilmesi durumunda, bu amaca en iyi bi¢imde
ulagilmasi i¢in siirli kaynaklarin en etkin sekilde kullanilmasini saglayan matematiksel

bir yontemdir (Tulunay 1991).

Bir dogrusal programlama problemi genel itibari ile amag¢ fonksiyonu ve dogrusal
siir/sinirlarin yer aldigi iki kisimli bir matematiksel ifadedir. Dogrusal simirlarin
olusturdugu kesisim kiimesinden yola cikilarak miimkiin ¢ozlimler ya da uygun
¢Oziim alan1 belirlenir. Belirlenen uygun ¢6ziim alan1 ise ama¢ dogrultusunda

eniyilemeye ¢aligilir.
3.1.1. Dogrusal programlamanin formiilasyonu

Degisken sayist n, esitlik/esitsizlik kisit1 sayist m olan bir dogrusal programlama

modelinin genel matematiksel ifadesi asagidaki gibidir;

Amag fonksiyonu,
max (min) Z(x)=c,x, + ¢, X, +....+¢ X, (3.1)

Kisitlar;

Ay X, +ayX, +....+a, X, {S,:,Z} b, (3.2)

A X, + A%, + .t a,, X,

mn”"n

A
i
Y%

——

S

x, 20 (3.3)
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Problem kisaca,

max (min)Z(x)=_cx,
Jj=1

Za[jxj {<,=2}b,i=1,..m (3.4)
j=l1

X; >20,j=1,..,n

bi¢iminde de formiile edilebilir. Burada,

x; : karar degiskenlerini,

Z(x) : en iyilenecek amag fonksiyonunu,

¢; . J. karar degiskeninin amag fonksiyonundaki katki katsayisini,

a;;: J. karar degiskeninin 1. kisittaki katki katsayismi(teknolojik katsayilari),

b; : 1. sinirli kaynak miktarini yani i. kisitin sag taraf degerini gdstermektedir (Karacabey

ve Sariaslan 2003).
3.1.2. Dogrusal programlamanin dayandig varsayimlar

DP modeli, ele alinan problem icin yapilan bir takim varsayimlara dayanir. Bu

varsayimlar asagida 6zetlenmistir;

Dogrusallik: En iyi degeri arastirilan amag¢ ve kararn etkileyen kisitlar her bir
degiskene gore dogrusal olarak ifade edilebilmekte; biitiin iligkiler birinci dereceden
fonksiyonlarla tanimlanmaktadir. Dogrusallik varsayimi aslinda temel olarak, her bir
karar degiskeninin gerek amac fonksiyonuna gerekse de tiim kisitlara etkisinin, séz
konusu degiskenin degeriyle dogru orantili olmasi gerektigini ifade eden orantili olma
ozelligi ve kisitlardaki ve amag fonksiyonundaki tiim degiskenlerin toplam katkisinin bu
degiskenlerin tekil (bireysel) katkilarinin toplamindan olugmasi sartin1 kosan katki

szelligi ile ilgilidir (Taha 2000).

Toplanabilirlik: Bagimsiz faaliyetler tarafindan birlikte kullanilan toplam kaynak

miktarinin bu faaliyetlerin ayr1 ayr1 kullandiklar1 miktarlarin toplamina esitlenmesidir.

Boliinebilirlik: Her bir faaliyetin sonsuz derecede bdliinebilir olmasidir. Bu

varsayim ¢ercevesinde, karar degiskenleri tamsayili degerlerin yaninda kesirli
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degerlerde alabilmektedir. Bu 6zellik negatif olmama 6zelligi olarak da adlandirilir.
Karar degiskenlerinin zorunlu olarak tamsayili degerler almalar1 istenildigi durumlarda

tamsayilt dogrusal programlama kullanilir.

Belirlilik (Kesinlik): DP modelindeki tiim parametrelerin bilinen sabitler olmasidir.
Gergek hayattaki problemlerin ¢ok azi1 bu varsayimi saglamaktadir. Dogrusal
programlama genellikle gelecekteki faaliyetlerin se¢iminde kullanilir ve parametre
degerleri gelecekteki kosullar dikkate alinarak belirlenir. Bu durum i¢in kullanilan
¢Oziim yontemi, optimal ¢oziim bulunduktan sonra bu ¢oziimiin parametrelere olan

duyarliligini duyarhilik analizi ile test etmektir.

3.2. Bulanik Dogrusal Programlama

Gergek yasam karar problemlerinin ¢ogu, amag¢ ve kisit fonksiyonlarmin bazi
katsayilarinin tam olarak belirlenemedigi, belirsiz oldugu bir ortamda yer alir. 1965
yilinda Lotfi A. Zadeh tarafindan yapilan “Bulanik Kiimeler” calismasindan beri,
stokastik kavramlara bagvurmaksizin, belirsiz ve kesin olmayan veriyi modellemek icin

Bulanik Mantik teorisi etkin bir sekilde kullanilmaktadir.

Bulanik Dogrusal Programlama, Dogrusal Programlama yontemi kullanilarak
¢Oziimlenebilen problemlere bircok karar siirecinde goriilen belirsizlik kavraminin,
Bulanik mantik teorisi kullanilarak dahil edildigi bir yontemdir. DP’da kisitlara bagl
kalinmak kosuluyla amag¢ fonksiyonu en biiyiiklenmeye (en kiiciiklenmeye)
calisilmaktadir. Bulanik Dogrusal Programlama ise, amag¢ fonksiyonu ve kisitlayicilarin
bu kadar kesin ifade edilemeyecegi diislincesiyle amag¢ fonksiyonlarini eniyilemek

yerine belirli bir tatmin derecesinde problemi ¢6zmeye ¢alismaktadir.

3.2.1. Bulanik Mantik Teorisi

Temelleri eski Yunan felsefelerine dayanan, uygulamada ise Yapay Zekanin
yonlendirici bir unsuru olan Bulanik sistemler (Fuzzy Systems), Aristoteles’ ten
giiniimiize gelisen klasik kiime {yeligine ve mantigina kars1 olusturulmus bir
alternatiftir. Cok eskilere dayanan temellerine karst goreceli olarak gelisimini

siirdiirmekte olan yeni bir bilim sahasidir.
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Giinliik hayatta yer alan bir¢ok olay klasik mantigin kabul ettigi gibi, birbirinden
cok kesin cizgilerle ayrilmamakta, belirsizliklerin s6z konusu oldugu karmasik
durumlar s6z konusu olmaktadir (Sen 2001). Bu belirsizlikler insanlar tarafindan g¢esitli

kabuller ile giderilmekte veya tahmin edilmektedir.

Genel olarak miihendislikte incelenen olaydaki belirsizlikler i¢in istatistik veya
matematik yontemler kullanilmakta ve g¢ogunlukla olay ile ilgili kabuller yapilarak
model kurulmaktadir. Ancak, rastgele olmayan olan belirsizlik halleri i¢in, istatistik
veya matematik yontemler kullanilmasi uygun olmamakta; bu tiir rastgele olmayan

belirsizlikler bulanik (fuzzy) olarak tanimlanmaktadir.

Zadeh (1965) calismasinda klasik kiime teorisinin tanimlayamadigi kiimelerden
hareket ederek, bu tanimlara ulagsmanin yollarin1 aramistir. Ona gore gercek diinyada bir
kiimenin (uzayin) elemanlar1 arasindaki iligkiler kesin olarak tanimlanamamaktadir.
Klasik kiime teorisinden kaynaklanan bu problem, klasik mantigin kabulii olan var - yok
ciftinin ara degerlerini tanimlamakla yok edilebilir. Bulanik mantik ve bulanik kiime
teorisini anlayabilmek icin Oncelikle klasik kiime teorisinin yapisini incelemek

gereklidir.
3.2.1.1. Klasik kiime teorisi
Matematiksel olarak kiime, kendisine ait olan ve olmayan elemanlarin kesin olarak
bilindigi topluluktur. Kiimeyi olusturan bu topluluga veya nesnelere bu kiimenin
elemanlar1 denir.
Ornegin, ii¢ elemanli bir A kiimesinin liste gosterimi;
A={345}
sarthi bir fonksiyon seklinde gosterimi;

A={x|x>3vex<5}

seklindedir. Genel bir ifadeyle, bir A kiimesinin elemani olmak i¢in, bu kiimenin

karakteristik fonksiyonuna sahip olmak gereklidir. Kural olarak, elemanin kiimeye ait
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olmasi 1, olmamasi ise 0 ile gosterilir. Bu kuralin grafik olarak gosterimi Sekil 3.1.a° da
verilmigtir. Buna gore, 3, 4 ve 5 elemanlari, A kiimesinin eleman1 olup, kiimeye ait
olma dereceleri 1 iken bunun disinda kalan tamsayilar A kiimesinin eleman1 degildir ve

kiimeye ait olma dereceleri 0 olmaktadir.

a) Keskin Kiime

3 A

[

b) Venn Semasi

Sekil 3.1 Keskin A kiimesinin Gdsterimi

Sekil 3.1.b” de, A kiimesinin Venn semasi ile gosterimi verilmistir. Goriildiigii gibi
A kilimesinin sinirlar1 kesin olarak belirlenmistir. Burada 3, 4, 5 elemanlar1 1 tyelik
derecesi ile, kesin olarak belirlenmis olan kiime sinirlar igerisinde yer alirken; 2 ve 9

elemanlar1 A kiimesinin diginda kalmakta ve 0 iiyelik derecesine sahip olmaktadir.

Klasik kiime teorisi, elemanlarin kiimeye dahil olup olmamasi1 konusundaki keskin
sinirlandirmasiyla, uygulamada esnek olmamaktadir. 1960° I1 yillarda Zadeh tarafindan
teorisi olusturulan ve asagida aciklanacak olan bulanik kiime kurami tabiattaki

uygulamalar i¢in daha esnektir.
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3.2.1.2. Bulanik kiime teorisi

Bulanik mantigin temelini olusturan bulanik kiime teorisi, klasik kiime teorisine

alternatif olarak L.A. Zadeh tarafindan ortaya atilmigtir (Zadeh 1965).

Bulanik kiime teorisinde, iiyelikten {iye olmamaya gecis dereceli bir sekilde
olmaktadir. Bu durum, belirsizligin 6l¢iilmesinde gii¢lii ve anlamli araglar sunmasinin
yani sira, dogal dilde ifade edilen belirsiz kavramlarin anlamli bir sekilde temsil

edilebilmesini saglamaktadir.

Sekil 3.1.a” da gosterilen A kiimesi bulanik kiime kapsaminda degerlendirildiginde,
kiimenin eleman1 olma veya olmama hali belirli tiyelik dereceleri ile ifade edilmektedir.
Buna gore A bulanik kiimesinin elemanlar1 ve liyelik dereceleri liste gosterimi ile

asagidaki bi¢imde tanimlanmaktadir:

A={0.2/3+0.8/4+1/5+0.8/6 +0.1/9}

Klasik kiime kavraminda, kiimenin elemani olarak kabul edilmeyen 2 ve 9
rakamlari, bulanik kiime kavraminda, belirli bir liyelik derecesi ile kiimenin elemani
olarak kabul edilmektedir. Sekil 3.2 de bulanik A kiimesinin elemanlar1 ve iyelik

dereceleri, U(x) goriilmektedir.

Bulanik kiime teorisinin ortaya atilmasindan sonra, Zadeh yayinladigi
calismalarinda, bulanik kiime teorisinin, en biiylik yaklagiklikla insanin karar verme
sistemini modelleyebilecek yeterlilikte oldugu fikrini ortaya atmistir (Bellman ve Zadeh

1970).
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U(Kjl

2345 6 0 X

Sekil 3.2 Bulanik A kiimesinin elemanlar ve iiyelik dereceleri
3.2.1.3. Bulanik kiime islemleri

Bos olmayan bir X evreninde A ve B bulanik kiimeleri tanimlanmis olsun. A ve B
kiimeleri i¢in birlesim, kesisim ve tiimleyen teorik kiime islemleri sirasiyla asagidaki
gibidir.
UAuB (x)= UA (X)v UB (x) = max |:UA (), UB (x)}
U, () =U, () AU, (x) =min| U (x),U (%) | (3.5)

U;(0)=1-U,(x)

Bu islemlerin iyelik dereceleri ile ifadesi Sekil 3.3’de goriilmektedir.

Birlesim islemi Kesisim islemi Tiimleyen islemi

Sekil 3.3 Bulanik Kiime Islemleri
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3.2.1.4. Uyelik fonksiyonlar

Bulanik mantik iglemleri i¢in gerekli iiyelik fonksiyonlari, dilsel niteleyicilerden
olusan bir ifade grubudur. Sahip olunan énem derecesine gore O ile 1 arasindaki aldig
degerlere iiyelik derecesi, bunun bir alt kiime i¢indeki degisimine ise iiyelik fonksiyonu

ad1 verilir.

Uyelik fonksiyonlar1 iiggen, yamuk veya ¢an egrisi seklinde gosterilebilir. En genel
hali ile yamuk seklindeki bir tiyelik fonksiyonunun kisimlari, Sekil 3.4° de gosterildigi
gibidir.

U(x) A

1.0

e

Smir Dayanak’ Sinar

Sekil 3.4 Uyelik Fonksiyonun Kisimlari

Oz (Core): Verilen bir bulanik alt kiimede, iiyelik dereceleri 1’ ¢ esit olan 63elerin
toplandig1 orta kisma, o alt kiimenin 6zii (core) denir. Burada yer alan tim 6geler igin
U(x)=1 olmaktadir. Uggen seklindeki iiyelik fonksiyonunda, iiyelik derecesi 1’ e esit
olan yalnizca bir 6ge oldugundan, licgen liyelik fonksiyonlarinda kiimenin 6z’ U bir

nokta olarak karsimiza ¢ikar.

Dayanak (Support): Bir alt kiimenin tiim 6gelerini igeren aralia o alt kiimenin
dayanagi (support) adi verilir. Kiimenin dayanak kisminda yer alan her 6ge, 0 ile 1
arasinda bir {iyelik derecesine sahiptir. Bu durum matematiksel olarak U(x) > 0 seklinde

ifade edilir.



32

Smirlar (Gegis Bolgeleri): Uyelik derecesi 1’e veya 0’a esit olmayan ogelerin
olusturdugu kisimlara {iyelik fonksiyonunun sinirlar1 veya gecis bolgeleri adi verilir.
Gegis bolgesine ait 6geler, alt kiimenin kismi 6geleri olup, matematiksel tanimi 0 <
U(x) < 1 seklindedir. Tiim iiyelik fonksiyonlarinda, 6z’ iin saginda ve solunda olmak

tizere iki gecis bolgesi bulunmaktadir.

Gegcis Noktasi: Bulanik kiimelerin iiyelik fonksiyonlarinda iiyelik derecesinin 0.5 e

esit oldugu noktaya gegis noktasi ad1 verilir.

(a-kesiti): X de tanimli bir A bulanik kiimesi ve a € [0,1] verilsin. a-kesiti, oA, ve

gliclii a-kesit, a+A, asagidaki gibi tanimlanmis keskin kiimelerdir:

aA = { x| AX) > a}
atA = { x| AX)>a}

Yiikseklik: Bulanik kiimenin en biiyiik tiyelik derecesine yiiksekligi denir. Normal
bulanik kiimelerde yiikseklik degeri 1’e esittir. Normal olmayan bulanik kiimeleri
normal hale doniistiirmek icin o kiimenin her iiyelik derecesinin en biiyiik iiyelik

derecesine boliinmesi gereklidir.

Uyelik fonksiyonunun bir bagka 6zelligi, bulanik kiimenin normal olup olmadigimi
belirlememize yarayan kavramdir. Normal bulanik kiime, en az bir tane iiyelik derecesi
I’e esit olan Ogenin bulundugu kiimedir. Sekil 3.5’ de normal ve normal olmayan

bulanik kiimelere ait 6rnekler verilmistir.

A A
U(x) U(x)

(a) Normal (b) Normal Olmayan

Sekil 3.5 Bulanik Kiimeler
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Bir diger 6zellik ise bulanik kiimenin dis biikey (konveks) olmasidir. Dis biikeyligin
matematik olarak tanimlanmasina gore, ayni bulanik alt kiimeye diisen x, y, ve z gibi ii¢
Ogenin biiylikliik degerleri arasinda x <y < z gibi bir siralama bulunuyor ise, bunlardan

ortadakinin tiyelik fonksiyonu i¢in;
ii, () 2 EK [ i, (x),1i,(2) | (3.6)

bagintis1 daima gegerli olmalidir. Bu durumda, A kiimesine dis biikkey bulanik kiime ad1

verilir. Sekil 3.6’da dis biikkey olan ve olmayan bulanik alt kiimelere ait ornekler

goriilmektedir.
Ux) Ux)
A A
1.0 1.0

X

0 X y Z 0 X vV Z

(a) dis bitkkey (b) dis bitkey olmayan

Sekil 3.6 Dis Biikey ve Dis Biikey Olmayan Bulanik Kiimeler

A ve B gibi iki dis biikey bulanik kiimenin kesisimi de Sekil 3.7 de goriildiigii gibi dis
biikey olacaktir.

Ux) A

1.0

Sekil 3.7 Dis Biikey Bulanik Kiimelerin Kesisimi
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3.2.2. Bulanik dogrusal programlamanin formiilasyonu

Bulanik Dogrusal Programlama (BDP), Dogrusal Programlama’ nin uzantisi olarak
bulanik ortamda karar vermek i¢in gelistirilen bir bulanik kiime teorisi uygulamasidir.
BDP yontemi, hem amag fonksiyonlart hem de kisitlarda subjektif ihtiyaglarin mevcut

oldugu miihendislik problemlerine DP’nin uygulanabilmesi i¢in biiyiik bir esneklik

getirmistir. (Zhao vd. 1992)

Bulanik Dogrusal Programlama modeli, Dogrusal Programlama’ nin oransallik,
toplanabilirlik ve bdliinebilirlik varsayimlarimin yaninda kesin olmama varsayimini
kabul eder. Kesin olmama varsayiminin saglanabilmesi i¢in modelde yer alan parametre
ve sag taraf degerlerinin bir kismi1 ya da hepsi kesin olarak bilinmez; olas1 parametre ve

sag taraf degerleri ile bunlarin iiyelik dereceleri bilinir.

Bir DP modeli parametrelerin, amag¢ ve kisitlarin bulanik olup olmamasina gore
farkli modellenir. BDP modelinin genel bir gosterimi yoktur ancak DP modelinden
farkli olarak BDP modelinde en belirgin fark bulanik olan kisimlara bulaniklik
simgesinin (~) konmasi ve bulanik olan yer i¢in [0,1] araliginda tanimli olan iiyelik
fonksiyonunun belirlenmesidir. Genel olarak bir BDP modelinin tiim katsayilarinin
bulanik oldugu diisiiniilerek elde edilecek formiilasyonun gosterimi en genel haliyle

asagidaki gibi yazilabilir:

MaxZ = iéjxj

j=1
Max (S=2)b  i=12...m (3.7
j=1

x, 20 j=L2,...,n

J
3.2.3. Bulanik ortamda karar verme

Dogrusal programlama belirli ve kesin kisitlar ve amaclar altinda verilen bir karar
verme aracidir. Bulanik Dogrusal programlama ise, belirli olmayan yani bulanik
amaglar ve bulanik kisitlarin bulundugu bir ¢6ziim alaninda bulanik karar verme

aracidir.
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Bulanik amag, ama¢ fonksiyonu ya da amag¢ fonksiyonu parametrelerindeki
bulanikliktir. BDP’ da amag¢ fonksiyonu ve amag¢ fonksiyonu katsayisi bulanik hedef

olarak adlandirilmaktadir. Bulanik hedef kiimesi, X evrensel kiimesinin bulanik bir

alt kiimesi olan bir G kiimesi ile tanimlansn.

Bulanik hedef kiimesinin iiyelik fonksiyonu (x)€[0,1]ise, belirli bir x

vektoriiniin bulanik hedefe olan iiyeliginin 0 ve 1 reel say1 aralifindaki derecesini

gostermektedir.

4 (x) tyelik fonksiyonunun 1 degerini almasi hedefe tam olarak ulagildigini, 0

degerini almasi hedefe ulasilamadigini, 0 ile 1 arasinda degerler almasi ise hedefe

kismen ulagildigini ifade etmektedir.

Bulanik kisitlayicilar ise, sinir olarak adlandirilan sag taraf sabitleri i¢in belirli bir
erisim diizeyinin belirlenmesi ve bu sinirlar1 ifade etmekte kullanilan esitlikler

(£,2,=)i¢in belirli bir tolerans araliginin tanimlanmasi i¢in de kullanilabilir.

Bulanik kisitlayict kiimesi X evrensel kiimesinin bulanik bir alt kiimesi olan C

kiimesi olarak tanimlansin. Bulanik kisitlayict  kiimesinin = iiyelik fonksiyonu

H:(x) e[O,l] , belirli bir x vektoriiniin bulanik kisitlayiciya olan iiyeliginin 0 ve 1 reel

say1 aralifindaki derecesini gostermektedir. . (x)1iyelik fonksiyonun 1 degerini almasi

kisitin tam olarak saglandigini, 0 degerini almas1 kisitin saglanamadigini, O ile 1 arasi

deger almasi ise kisitin kismen saglandigini gostermektedir.

Bellman ve Zadeh (1970) bulanik karari, hedefler ve kisitlayicilar i¢in Onerilen
bulanik kiimelerin uygun bir birlesimi sonucu ortaya ¢ikan bulanik kiime olarak

tanimlamugtir.

Buna gore; G bulanik hedefleri, C bulamk smurlari gostermek iizere; olusacak

bulanik karar kiimesi D ile gosterilirse ifade;



36
D=GnC (3.8)
seklinde olur. Uyelik fonksiyonunun ifadesi ise;
H5 () = 15(0) O 1 (x) = min | g1 (x) O 1 (%) | (3.9)
olarak gosterilmektedir.(Segme 2005)

Sekil 3.8 de G , C , D bulanik kiimeleri arasindaki iligki goriilmektedir.

0 x

Daha genel bir ifade ile, n adet hedef G,,......... ,G, ve m adet kisitlayict C,......C

m

D=G NG N...nG NC NC,....nC (3.10)

,uD(x):min{yG],,uGZ, ...... s Mg s Mo s e senne ,uém} (3.11)

ﬂﬁ(x)zmin{y@,ﬂ@} = min{ ) (3.12)

Olugan bulamik karar kiimesinin durulastirilarak optimum karar noktasinin
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bulunabilmesi i¢in bulanik karar kiimesindeki en yiiksek iiyelige sahip eleman

matematiksel olarak asagidaki ifade edildigi gibi belirlenir (Bellman ve Zadeh 1970)

#5(x") = max g, (x) (3.13)
#5(x") = max {min [ 1 (x), 1 (x) | (3.14)

Burada kullanilan Max (Min) islemcisi, hedef ve kisitlarin eszamanh
doyurulabilmesi icin, her iki bulanik kiimeyi saglayacak alternatif iiyelik derecesine
sahip elemanlar arasindan en yiiksek iiyelige sahip olanin (x*) secilmesidir. Bulanik
karar kiimesindeki maksimum {iyelik dereceli elemanin tek olmasi ise, bulanik

kiimelerin dis biikeylik 6zelliginden kaynaklanmaktadir.

3.2.4. Bulanik dogrusal programlama problemlerine iliskin ¢éziim yaklasimlari

3.2.4.1. Uyelik fonksiyonlarimin belirlenmesi

Bulanik Dogrusal Programlamada iiyelik fonksiyonu bi¢iminin dogru olarak
belirlenmesi ve problemin yapisina uygunlugu problemin c¢odziimiinde son derece
etkilidir. Literatiirde dogrusal programlamada bulanikligi nitelemek i¢in kullanilan
bir¢ok tiyelik fonksiyonu bulunmaktadir. Bunlar; dogrusal, parcali dogrusal, konkav
bicimli iissel, konkav bi¢imli parcali dogrusal, s-bi¢cimli parcali dogrusal, s-bigimli
hiperbolik, s-bi¢imli ters hiperbolik, s-bi¢imli lojistik ve s-bi¢imli kiibik fonksiyonlar

olarak siralanabilir.(Rommelfanger 1996)

BDP problemlerinin ¢oziimiinde en sik kullanilan iiyelik fonksiyonu bi¢imleri
dogrusal olanlardir. Bu sekilde olusturulan model, diger iiyelik fonksiyonlarina kiyasla

daha pratik ¢oziimler sunabilmektedir.

Dogrusal programlama ile kurulacak model, maksimizasyon, minimizasyon seklinde
olabilecegi gibi (<, >, =) seklinde sinirlar da s6z konusu olabilmektedir. Genel olarak,
minimizasyon problemi icin azalan, maksimizasyon problemi icin artan iyelik
fonksiyonu kullanilmaktadir. (<) biciminde kisitlar icin monoton azalan iyelik

fonksiyonu, (>) bigimindeki kisitlar i¢in monoton artan iiyelik fonksiyonu, (=) esitlik
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i¢in liggensel ve yamuk tipli iiyelik fonksiyonu kullanilmaktadir.

3.2.4.2. Bulanmikhk durumuna gore ¢oziim yaklasimlari

Bir Bulanik Dogrusal Programlama modelinde bulaniklik genel olarak ti¢ farkli sekilde
goriilebilir (Verdegay 1984);
e Karar vericinin amag¢ fonksiyonunu tam olarak bildigi fakat sinir
setinin bulanik oldugu bir durum,
e Karar vericinin smir setini tam olarak bildigi fakat buna karsilik
amacin bulanik oldugu durum,
e Karar vericinin amact ve sinirlar kesin olarak bilmedigi, tiim modelin

bulanik oldugu durum

3.2.4.2.1. Sag taraf sabitleri bulanik olan bulanik dogrusal programlama

Sag taraf sabitleri bulanik olan dogrusal programlama problemine iligkin iki tiir
yaklagim bulunmaktadir. Birinci yaklagim, Verdegay (1984) tarafindan ortaya atilan
sadece sag taraf sabitlerinin bulanikligina iliskin yaklasimdir. Verdegay’in
yaklagimindan hareket eden Werners (1987) tarafindan ortaya atilmis ikinci yaklagim
ise, sag taraf sabitlerinin bulanik olmasindan dolay1 ama¢ fonksiyonunun da bulanik
olacag1 seklindedir. Bu agidan Verdegay modeli asimetrik, Werners’in modeli ise

simetriktir.

3.2.4.2.1.1. Verdegay yaklasim

Sadece sag taraf sabiti bulanik olan bir bulanik dogrusal programlamanin

matematiksel olarak gosterimi asagidaki sekildedir:

Max z=c"x
Ax<b (3.15)
x>0

Verdegay (1984), a = 1-O olarak belirleyerek parametrik programlama haline

dontstiirmiistiir. Bu durumda olusacak olan parametrik programlama modeli asagidaki
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gibi tanimlanmustir (Lai ve Hwang 1992)
Max z=c"x
(4x), <b +0p, (3.16)

x>0ve ae[0,1]

3.2.4.2.1.2. Werners yaklasimi

Werners (1987) sinirlarin bulanik oldugu bir ortamda amag¢ fonksiyonunun da
bulanik olmasi gerektigini, sadece sag taraf sabitlerinin bulanik olmasinin yeterli
olmadigint 6ne slirmiistiir. Werners’ in yontemi, simetrik bir model olup hem siirin
hem de amag¢ fonksiyonunun birlikte doyumunu saglayan en yiiksek tiyelik dereceli

elemanin bulunmasini saglayan bir BDP modelidir.

Werners (3.15) esitliginde verilen modelde sag taraf sabitinden amag fonksiyonunun
bulanikligimin bulunabilmesi i¢in ZO (toleransin 0 oldugu yani kullanilmadigi

minimum amag) ve z1 (toleransin tam olarak kullanildigi maximum amac) degerlerini

asagidaki gibi tantmlamistir:

Max z° =c"x
Ax<b (3.17)

x>0

Ve

Max z' =c"x
Ax<b+p (3.18)
x>0

Bulanik sag taraf sabiti kullanilarak elde edilen optimal ¢o6ziimler arasindan
minimum ama¢ fonksiyon degeri (z0) ile maksimum amac fonksiyon degeri (z')
arasindaki bir degere ulagilmaya calisilacaktir. Optimal deger z° ve z' arasinda deger
alacagindan, z° ile z' araliginda amag fonksiyonu i¢in yazilacak iiyelik fonksiyonu da
stirekli artan dogrusal bir iiyelik fonksiyonu seklinde olup asagidaki gibi gosterilir. (Lai
ve Hwang 1992)
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1, (cx)>z'
1i(cx) = 1-%, 2 <(ex)< 2 (3.20)
0, (cx) < z°

Bulanik karar kiimesinin en yliksek tiyelik dereceli elemaninin belirlenmesi problemi

ise agagidaki gibi ifade edilir;

1, (x") = n}g)){min[{l - Z;__(;f)j,[l - (Ax;_bm (3.21)

Dogrusal Programlama modelinde amag¢ fonksiyonunda maksimize edilmesi istenen o

olacak ve model asagidaki gibi olacaktir;

Max «
H(AX) > a
u(ex) > a
x>0

186371(2.44) (3.22)

Max «

x>z (' =21 -a)
Ax<b+ p(l-a)

x>0

(3.23)

3.2.4.2.2. Sag taraf sabiti ve amac fonksiyonu bulanik olan dogrusal programlama

Sinir ve amag fonksiyonunun baglangigta bulanik oldugu bilinmektedir. Karar verici
tarafindan hem sinir i¢cin hem de amag fonksiyonu i¢in istek seviyesi belirlenir. Simetrik
olan iki yaklasim s6z konusudur. Zimmermann (1976) tarafindan 6ne siiriilen yaklasima
gore, karar verici hem amag¢ hem de sinir igin erisim diizeylerini basta tanimlamaktadir.
Chanas (1983) yaklasiminda ise karar vericinin bu erisim diizeylerini basta
tanimlamasinin miimkiin olmadigr ve model i¢inde tanimlamasi i¢in gerekli bilgilerin

verilmesi gerektigi one siirilmiistiir.
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3.2.4.2.2.1. Zimmermann yaklasimi

Zimmermann (1976) karar vericinin baslangicta hem amaci hem de siirt bulanik
olarak tanimladigi simetrik bir model gelistirmistir. Zimmermann tarafindan belirlenen

modelin gosterimi asagidaki gibidir;

c'xZb,
(Ax), <b, Vi (3.24)
x>0

Hem bulanik amacin hem de bulanik sinirin ortak doyumunu saglamak igin en

yluksek tiyelik dereceli elemanin bulunmasi problemi asagidaki gibi gosterilebilir;

Max «

cx2b,—p,(1-a)

(4x), <b+p,(1-a),Vi (3.25)
x>0

ae(0,1]

3.2.4.2.2.2. Chanas yaklasim

Chanas (1983) tarafindan gelistirilen modelde, karar vericinin baslangigcta amag
fonksiyonu i¢in bulanik erisim diizeyi (bQ) ve erisim diizeyinin maximum toleransinin
(p0) bilinemeyecegini One siirmiis ve simetrik bulanik dogrusal programlama
problemlerinin ¢dziimiinde parametrik programlamayr temel almistir. Karar vericiye
bunlarin belirlenmesinde yardimei olan bu yaklasima gore asagidaki modelin ¢oziilmesi

gerekmektedir. (Lai ve Hwang 1992)

Maxz=c"x
Ax<b (3.26)
x>0

Burada bulanik smir i¢in yazilacak iiyelik fonksiyonu azalan dogrusal bir iiyelik

fonksiyonu seklinde olup, bulanik sinira iligkin iiyelik fonksiyonun en az a kadar
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doyurulmasi gerektigi icin modelin son hali asagida belirtildigi gibi olacaktir;

Max z=c" x
(4x), <b +0p, (3.27)

x>0ve ae0,1]

3.2.4.2.3. Amac fonksiyonu parametreleri bulanik olan dogrusal programlama

Karar degiskenlerine ait belirsizliklerin olmast durumunda bir dogrusal
programlama probleminde bulanik olan kisimlari ama¢ fonksiyonu  parametreleri
(katsayilar1) olusturur. Sadece amag¢ fonksiyonu parametreleri bulanik olan bir BDP
modeli Verdegay (1984) tarafindan ortaya atilmistir. Bu modelin bulanik olarak

gosterimi asagidaki gibi olacaktir;

Max z=¢"x
(Ax), <b, (3.28)

x>0

Modelde dogrusal iiyelik fonksiyonun sinira konulmasi ile olusacak parametrik

programlama problemi asagidaki gibi olacaktir;

Max z=c" x
(Ax)<b+(1-a)p
x>0

a €[0,1]

(3.29)

3.2.4.2.4. Sag taraf sabitleri ve teknolojik katsayilar1 bulanik olan dogrusal

programlama

Sag taraf sabiti ve teknolojik katsayilar1 bulanik olan bir dogrusal programlama

modelinin gosterimi asagidaki gibidir;
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Max z=c"x
Ax<b (3.30)
x>0

Problemde yer alan tiim bulanik sayilarin {iggensel oldugu varsayilmaktadir.

Herhangi bir liggensel bulanik say1 A ,<s, L, 1> ve b ,<t, u, v> olmak tizere ii¢ gercel

say1 ile ifade edilir.

Buna gore A4 ,<sj, lj, 1> ve b <tj, uj, vi> bulanik sayilar1 {izerinde toplama ve

carpma islemleri kullanilarak problem asagidaki gibi ifade edilir;

Max z=c" x
n

Zszy <t

j=1

D sy —1)x, <t —u, i=1,2,..mj=1,2,..n (3.31)

n
Z(Sij +r,)x, <t +v,
j=1

x>0 (ijeN)

3.2.4.2.5. Tiim katsayilar1 bulanik olan dogrusal programlama

Bir dogrusal programlama probleminde tiim katsayilarin bulanik olmasi durumunda,

BDP modelinin gosterimi asagidaki gibidir:

Max z=¢"x
Ax<b (3.32)
x>0
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4. DOGRUSAL HEDEF PROGRAMLAMA

4.1. Cok Amach Karar Verme

Cevremizde diinyay1 tek boyutlu gorerek, her seyi tek kritere gore degerlendirmek
giderek zorlagsmaktadir. Degerlendirme siireci, se¢im kriterlerine gore amaclarin
karsilastirilarak siralanmasini icermektedir. Yalnizca basit, agik ve alisilmis durumlarda
tek bir se¢cim kriteri tamamiyla gegerli olabilir (Zeleny 1982). Tek amacglh karar verme
metodu, tek bir amag¢ fonksiyonunun optimizasyonuyla karakterize edilebilir. Dogrusal
programlama ve dogrusal olmayan programlama teknikleri, kisitlayici kiimesine bagl
olarak yalnizca bir tek amag¢ fonksiyonunun maksimizasyonu veya minimizasyonuna

yoneliktir.

Ancak, gercek hayatta karar vericiler, birden fazla olan amaglarin1i bir anda
gerceklestirmek istemektedirler bu nedenle gergek hayat problemleri, optimize edilmek
istenilen amag¢ fonksiyonu sayisinin genellikle 1’den fazla oldugu ¢ok amagh karar
verme metotlart ile c¢ozilebilmektedir. Amag¢ fonksiyonu sayisinin artirilmasi,
dolayistyla pratikteki problemlerin daha gergekei sekilde ele alinmasi ve bu problemleri
coziimleme cabalart “cok amacgli karar verme” yOnteminin ortaya ¢ikmasina neden

olmustur.

Cok Amacli Karar Verme yOntemi, matematiksel kisitlar yardimi ile tanimlanan
sinirsiz sayidaki alternatifleri iceren amag problemleri i¢in kullanilir. Bu amaglar bazen
birbiri ile paralel olurken bazen de birbirleriyle catisma i¢inde olabilir (Sarimeseli

2004).

Bu yontem, karar vericilerin, belirli kisitlar altinda ve birbirleriyle ¢elisen birden
fazla amaci tatminkar diizeyde gerceklestirmek istemeleri halinde ¢oziimler iiretmeye
calisan bir karar modelleri kiimesi olma niteligindedir (Sarikaya 2009). Hedef
programlama, amaglarin hepsini birer kisit haline doniistiiriir ve 6nem sirasina gore

amaclardan sapmay1 minimize etmeye calisir.
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4.2. Cok Amach Karar Vermenin Tarihsel Gelisimi

Konu ile ilgili bilimsel yaymlara 1950°li yillardan itibaren rastlanmaktadir.
Kaspmans ilk kez “etkin vektér” kavramini kullanan bilim adamidir ki bu modern
cok amacgli karar vermede ‘“baskin (etkin) ¢6ziim” kavramiyla esdeger anlamda
kullanilmaktadir (Evren ve Ulengin 1992). Ay yillarda Kuhn-Tucker ikilisi “vektdr
maksimizasyonu” problemini formiile ederek etkin ¢oziimlerin ortaya konmasi igin
gerekli optimallik kosullarini ¢ikarmislardir. 1955°1i yillarda Charnes, Cooper ve
Ferguson hedef programlama konusunda caligmalar yapmislardir. 1960’11 yillarda,
ozellikle “cok amacli simpleks metot” ile “fayda fonksiyonu” konularinda ¢aligmalar
yogunlagmistir. 1970’ 1i yillarda ise, ¢ok amagl karar verme ile ilgili binlerce makale
ve kitap yaymlanmistir. Zeleny, Charnes, Cooper, Ignazio, Stuer ve Zionts gibi
yazarlarin teorik ve uygulama alanlarindaki katkilar1 gelisen bilgisayar teknolojisiyle

birlikte s6z konusu gelisime biiylik 6l¢iide neden olmuslardir (Zeleny 1982).

4.3. Cok Amach Dogrusal Programlamanin Coziim Yontemleri

Cok amagcli dogrusal programlama modellerinin ¢éziimii i¢in gelistirilmis birgok
yontem bulunmaktadir. Bu yontemlerin en 6nemlileri; ardisik optimizasyon ydntemi,
¢ok amagli simpleks yontemi ve hedef programlama olarak sayilabilir. Burada,

calismanin uygulama boliimiinde kullanilan Hedef Programlama yontemi anlatilacaktir.

4.3.1. Hedef programlama

Giinlimiizde ¢ok amagli karar verme i¢in kullanilan en yaygin yontemlerden biri
olan hedef programlama (HP), dogrusal programlamanin daha fonksiyonel bir
seklidir. Dogrusal programlama ile tek hedef ve tek 6lcekle ifade edilen problemlerin
¢Ozlimii yapilabilmektedir. Hedef programlama ile ayni anda birden fazla ve farkli
Olgekli hedefler saptanabilir ve belirlenen kisitlar altinda bu hedeflere ulasilmasina
calisilir (Levin vd. 1989). Bir anlamda dogrusal programlamanin amag¢ fonksiyonu
tek boyutlu iken Hedef Programlama cok boyut i¢cinde ¢oklu hedeflere erismede
kullanilabilen bir tekniktir; Hedef Programlamada amag¢ fonksiyonunun boyutsal bir

kisitlamas1 yoktur (Oztiirk 2007).
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Hedef programlama, c¢ok amagl karar verme problemlerini ¢6zmek i¢in karar
vericilere doyurucu bir ¢ézliim kiimesini bulmay1 saglayan énemli bir tekniktir. HP’
nin sagladigi en 6nemli avantajlardan biri, birden ¢ok hedef sisteminin ¢éziimiiniin
ayn1 anda gergeklestirebilmesidir. Hedef Programlama, verilen kisitlayicilar altinda
amag kriterini dogrudan maksimum veya minimum kilmaktan ziyade hedeflerin
kendi icindeki sapmalarint minimum kilmaya odaklanmaktadir (Jones ve Tamiz
1997). Hedeflerden sapmalar, yani bir hedefin asilmasi (pozitif sapma), bir hedefin
altinda kalinmas1 (negatif sapma) degerleri toplamini minimize edilmesi bir tek amag

olarak ortaya konulabilir. HP bu sapmalar1 en az yaparak ¢dziim arar (Bal 1995).

4.3.1.1. Hedef programlamanin gelisimi

1952 yilinda Charnes ve Cooper goriiniirde dogrusal programlamayla ilgisi
olmayan, yoOnetimin amaglari ile ¢atisan bir problemle karsilagmislardir.(Ignazio J.P.,
1978) Bu problemi ¢dzmek i¢in Charnes ve Cooper dogrusal programlamanin bir
degisik versiyonu olan ve '"smirlandirilmis regresyon" olarak adlandirdiklari bir
yaklagim ortaya koymuslardir. Daha sonra Chames ve Cooper 1961'de yazdiklar
yayinda ¢ok amagli dogrusal modelleri de igeren "sinirlandirilmis regresyon"un daha
genis bir versiyonunu tanitmislardir. Bu yaklasim Hedef Programlama olarak
adlandirilmig ve giiniimiiz calismalarinda da c¢ok sik kullanilan bir teknik haline

gelmistir (Ignazio 1985) .

1960'larin  sonunda, Ignazio tamsayilt ve dogrusal olmayan hedef programlama
modellerini de igeren algoritmalar ve yazilimlar gelistirmis olup, Ignazio'nun bu konuda
en biiylik katkisi dogrusal hedef programlamada dualite kavramidir. Bu katki, 1970'lerin
basinda dogrusal hedef programlama modellerinde duyarlilik analizi ve bununla ilgili

algoritmalarin yazilimlarinin gelistirilmesine yol agmugstir. (Schniederians 1984)

1970’lerden sonra literatiirde Hedef Programlama uygulamalarina daha sik
rastlanmaktadir. Romeo, Schniederjans ve Tamiz’in yaptig1 ¢calismalarla HP’ nin birgok

etkili uygulama alaninin oldugu ortaya konulmustur (Steuer 1986).
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4.3.1.2. Hedef programlamanin uygulama alanlar:

Cok amach karar verme yontemleri i¢inde en ¢ok uygulama alani olan yontem olan
Hedef Programlama yontemi, ger¢ek hayata uyarlanabilirligi bakimindan ¢ok etkin olup
bir¢cok problemin ¢dziimiinde kullanilmaktadir. Bu teknikten yararlanilan ¢esitli alanlar1
asagidaki gibi siralamak miimkiindiir; Ulastirma Problemleri, Uretim Planlamasi,
Montaj hatti dengeleme, Enerji Planlamasi, Isgiicii Planlamasi, Kaynak Planlamas,
Proje Se¢imi ve Yonetimi, Toplam Kalite Yonetimi, Portféy Secimi, Finansal
Planlama, Pazarlama, Beslenme Problemleri, Yatirim Planlamasi, Performans

Degerlendirme, is Degerlendirme, Tarimsal Uretim ve Y®netim.

4.3.1.3. Hedef programlamanin kavramlari

Hedef programlamada kullanilan 6zel terimler ve kavramlar asagida agiklanmistir.

Amagc: Karar vericinin kontroliinde, kullanici tarafindan belirlenen niteligi temsil
eder. Amag, karar vericinin arzu ettigi genel ifadenin yansimasidir (Ignazio 1976).
Dervitsiotis (1981) amac¢ kavramini, “hareket etmek istenilen yon” olarak ifade
etmistir. Amag¢ fonksiyonu ise herhangi bir amac¢ igin belirlenen hedeflerden

olabilecek sapmalari en kii¢likleyen fonksiyona denir (Kocadagli 2005).

Hedef: Amaca ulasmada belirtilen kesin ifadeler olup, istenen bir seviye ile

belirlenmis amag olarak tanimlanmaktadir.

Karar degiskenleri: Modelde karar  verici tarafindan degerleri aanan
bilinmeyenlere karar degiskenleri adi verilir (Kocadagli 2005). Kontrol degiskeni
olarak da adlandirilan karar degiskenleri, karar vericinin kontroliinde olan ve

problemin matematiksel olarak ifade edilmesi i¢in tanimlanan degiskenlerdir.

Sapma Degiskenleri: Hedeflenen basar1 ile gergeklesen basari arasindaki fark
sapma degiskeni olarak tanimlanmaktadir. Sapma degiskeni, hedef kisitindaki sag
taraf sabitinden degisen miktar1 gostermekte olup sapmanin sifir olmasi hedefin tam

anlamiyla saglandigin1 gostermektedir.
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Sistem Kisitlari: Tam olarak saglanmasi gereken ve higbir sapmaya izin verilmeyen
kisitlayicilardir (Oztiirk 2007). S6z konusu bu kisitlar, eldeki kit kaynaklar: ifade ederler
(Ignazio 1985).

Hedef Kisitlari: Karar vericinin ulasmay1 istedigi veya gerekli gordiigii hedefler
olup, sistem kisitlayicilarina gore daha esnek bir yapiya sahiptirler. Hedef kisitlari,
karar vericinin istekleri, eldeki kaynaklar ve karar degiskenleri iizerine konulan

kisitlamalar dikkate alinarak belirlenmektedir.

Basar1 Fonksiyonlari: HP modelinde her bir amag¢ i¢in belirlenen hedeften

olabilecek sapmalari1 en kiigiikleyen fonksiyonlara basar1 fonksiyonlar1 ad1 verilir

4.3.1.4. Hedef programlama modelinin formiilasyonu

Hedef programlamada hedef degerlerinin belirlenebilmesi igin problem ilk olarak
dogrusal programlama modeli seklinde ifade edilir. Hedef programlamanin
matematiksel ifadesi, amag¢ fonksiyonu, hedef kisitlar1 ve pozitif kisitlama olarak ii¢
faktor igermektedir. Caligma kapsaminda, amag¢ fonksiyonu ve kisitlarin tamaminin
dogrusal oldugu durumlar i¢in kullanilan Dogrusal Hedef Programlama modeli
kullanilacaktir. Dogrusal Hedef programlama modelinin dogru olarak kurulmasi, agik
ve net bir ifadeye sahip olmasi, problemin ¢ézlimiinii kolaylagtiran 6nemli bir etmendir.
Genel bir dogrusal hedef programlama modeli kurulurken yapilmasi gereken islemler

asagida belirtilmistir;

e Karar degiskenlerinin belirlenmesi: Hedef programlama yoOntemine ve
uygulama alanina uygun olarak karar degiskenleri belirlenir. Karar
degiskenlerinin agik ve dogru sekilde ifade edilmesi, modelin olusturulmasini

kolaylagtirir.

e Hedef kisitlarimin belirlenmesi: Karar vericiyi tatmin edecek hedef kisitlarinin
belirlenmesi 6nemlidir. Hedef kisitlart icin Oncelikle sag taraf sabitleri
tanimlanir. Daha sonra kisitlardaki uygun teknolojik katsayilar ve karar
degiskenleri ve sapma degiskenleri kisitlara ilave edilir. Hedef kisitlart igin {i¢

durum s6z konusudur.
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fi(x)>b, (4.1)
fi(x)<b, (4.2)
f(x)=b, (4.3)

b, degerini agma miktarini gosteren d," ve b,degerinin altinda olma durumunu gosteren

d. sapma degiskenlerini ifade eder.

Burada, (4.1) bagmtist igin f;(x) > b, oldugunda istenen durum d; >0 olmasidir.
. d; degiskeninin olabildigince sifira yakin olmast gerekir; d; kisitlanmayan sapmadir.
Miimkiin sapma d," ve d;’dir. Sag taraf i¢in istenen durum b, ve daha biiyiik iken
istenmeyen sapma degiskeni d; ’dir. Amag fonksiyonunda yer almasi ve minimize

edilmesi gereken sapma degiskeni de 4, ’dir.

(4.2) icin f;(x) < b, oldugunda istenen durum d; > 0olmasidir. kisitlanmayan sapma
d; degiskeninin miimkiin oldugunca sifira yakin olmasi arzulanir. Miimkiin sapma d;
ve d iken sag taraf sabitinin istenen durumu b, ve daha azdir. Amag fonksiyonunda

yer almasi gereken ve minimize edilmesi gereken sapma degiskeni d," *dir.

(4.3) i¢in f;(x)=b, oldugunda ise istenen durum d, ve d; ’nin sifira esit olmasi
olup kaynaklarin tamaminin kullanildigt durumda séz konusudur. Higbir sapma
degiskeni kisitlanmamis olup sag taraf sabitinin b,’ye esit olmasi istenen durumdur.

Amag fonksiyonunda yer almasi gereken ve minimize edilmesi gereken degiskenler d;

ve d *dir.

e Hedeflerin O6nem derecesine gore siralanmasi (6ncelikli tanimlama):
Hedefler arasinda bir 6ncelik veya onem sirasinin olup olmama durumuna gore

kullanilip kullanilmayacag karar1 karar vericiye aittir.
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Agirhiklarin tammmlanmasi: Modelde hedeflerin 6nceliklerin belirlenmesine
bagh olarak agirliklar tanimlanir. Tamamen subjektif 6zellige sahip olup karar

vericinin istegine gore tanimlanir.

Amag fonksiyonunun belirlenmesi: Karar vericinin istekleri, kaynaklar1 ve
kontrol degiskenleri i¢in olusturulan kisitlama kosullart g6z Oniine alinarak
olusturulur. Modelde hedef kisitlar1 dikkate alinarak amag¢ fonksiyonunda
gerekli sapma degiskenleri belirlenir ve hedef kisitlarinin oncelik siralamasina
bagl olarak sapma degiskenleri minimize edilmeye calisilir. Amag fonksiyonlar
karar vericiye gore bes farkli sekilde ifade edilir (Oztiirk 2007). Bu durumlar
asagida belirtilmistir;

Amag fonksiyonu,

Tek hedefli bir dogrusal hedef programlama modelinde;
MinZ =d;(p,) yada MinZ =d; (n,) (4.4)

Esit Agirlikli (Oncelikli) Ya da Oncelikli Olmayan Cok Hedefli Programlama

modelinde;

MinZ = i d +d) (4.5)

i=1
Oncelikli Cok Hedefli Programlama modelinde;

MinZ = Zpk d+d’), p>>p,>> p, >.>>p, (4.6)

i=1

seklinde olup, karar vericinin kendi tercihine gore m adet hedef, p, oOncelik
sirasina  gore isleme girer. p, hedefi gergeklestirilmeden p, hedefinin

gergeklestirilmesi miimkiin degildir.
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Agirlikli ¢ok hedefli programlama modelinde;

MinZ = w,(d] +d,) 4.7

i=1

seklinde olup, ama¢ fonksiyonundaki sapma degiskenlerine agirlik verilen bu
yaklagim, esit oncelikli ¢ok hedefli problemlerin sapma degiskenlerinin 6l¢ii
birimleri farkli oldugunda kullanilir. Burada wk, 1. hedeften olusan sapmaya

iligkin agirhig1 gostermektedir.
Agirlikli — dncelikli ¢ok hedefli programlama modelinde;

MinZ =) w,p,(d +d,) (4.8)

i=l1

seklindedir. Birden fazla hedefin ayn1 dncelik diizeyine sahip oldugu durumlarda
sapma degiskenlerini agirliklandirma ile farklilagtirarak bir amag¢ fonksiyonu

olusturulmaya ¢alisiimaktadir (Oztiirk 2004).

Pozitif kisitlama: Modelde kesin olarak yer almasi gereken bu kisitlama,

modeldeki tiim karar ve sapma degiskenlerinin pozitif deger almasini ifade eder.

Bu kavramlar dogrultusunda dogrusal bir hedef programlama modelinin

matematiksel olarak gosterimi asagidaki gibidir;

Birlesik amag fonksiyonu: MinS ={G,(d, ,d;).G,(d, .d)).....G,(d; .d})}

Amag Fonksiyonu: MinZ =) p,(w,d; +w,d,)
ki

Hedef Kisitlar:: Z a;x; + d; —d; =D,

Yapisal Kisit: Z a.x (£,=2)=b

J=1

g = i

J=1

Negatif Olmama: x;,d; ,d" >0  (d;).(d;)=0
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p, : kK’ninct hedefin 6nceligi
wy,w, : p, oncelige sahip 1’ninci hedef ait sapma degiskenlerinin agirlig:
d;,d; : ’ninci hedefe ait negatif ve pozitif sapma degiskenleri
a;: i’ninci kisitta x; degiskeni ile ilgili teknoloji katsayisint

b, : i’ninci kisitin sag taraf sabitini gosterir

4.3.1.5. Dogrusal hedef programlamanin ¢6ziim yontemleri

Dogrusal Hedef Programlama modelinin ¢oziimiinde, grafik yontem, ardisik
dogrusal hedef programlama yontemi ve degistirilmis simpleks yOntemi

kullanilmaktadir.

1.Grafik Yontem:

Grafik yontem, degisken sayisinin 3’ den az oldugu durumlar i¢in kullanilmaktadir.
Grafik yontem ile ¢oziimde, oncelikle tiim denklemler grafik iizerinde gdsterilir. Birinci
oncelige sahip olan hedeflerden baslanarak ¢6ziim alanlar1 belirlenir; ancak her ¢6ziim
alan1 kendinden oOncelikli ¢6ziim alanina uygun olmalidir. Coziim bolgesi tek bir
noktaya indirgenince en uygun ¢éziim bulunmus olur (Forgianne 1990). Karar verici
icin tim hedefler ayn1 oncelige sahip ise bu durumda hedeflerle ulagilmak istenen

sonuglar arasindaki en yakin uzakligi veren ¢6zlim arastirilir (Lee ve Moore 1975).

2.Ardisik-Iteratif Coziim:

Bu yaklasim hedef programlamanin onceliklerinin belirli bir sirayla izlenme
0zelligine dayanir. Dogrusal Hedef Programlama Probleminin 6ncelik siralamasina gore
¢Oziim yapilir. 1l.asamada, sadece en yiiksek Oncelikli sapma degiskenlerinin
minimizasyonunu saglayacak ¢éziim yapilir. Coziimden elde edilen minimum sapma
degeri ve degiskenleri yeni kisit olarak probleme ilave edilerek mutlak bir amag
fonksiyonu 6zelligini kazanir. Coziim sirasinda, bir sonraki Oncelige sahip sapma
degiskenlerinin minimizasyonu saglamaya calisilirken, bir onceki asamada minimize
edilmis sapma degiskenlerinin degerlerinden fedakarlik edilmemis olunur. (Kuruiiziim

1988). Matematiksel olarak bu ¢6ziim agamalar1 asagidaki gibi ifade edilir;
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1. Asama,;
G =1(Cd,d
e {( )} (4.9)
g(X)+d —d =b i=12,...,m
2.Asama;
Gr ={(d,7d")}
g(x)+d —d =b i=12,...,m
G'(d,d)<G"?
G'j_l(_d_, —d+) S GI,O (410)

@) +d —d =c  i=12,..k

i@ +d —d =c¢/  i=12,..1
X, d.d >0

3. Degistirilmis Simpleks Yontemi

Dogrusal hedef programlama problemlerinin ¢oziimiinde kullanilan simpleks
yontemi, klasik dogrusal programlama modelinde kullanilan simpleks yonteminde bazi
degisiklikler yapilarak elde edilmis olup degistirilmis simpleks yontemi adiyla bilinir
(Schmidt 1993). Degistirilmis simpleks yontemin ¢éziimiine Cizelge 4.1 ile baglanir.

PK WK,I "'WK,J WK,JH ' "WK,J+m
Pl Wl,l"'wl,J WI,JH "'W1,1+m
P.---P -
K 1 V Xl ”'XJ pl ”'pm b
u U
LK LIy i€y Ciae17 Clim b,
u U .
mK m,1 nm em,l em,J em,J-*-l em,J*—m bm
P; Il,l II,J II,J+1 Il,J+m a,
Pk IK,l IK,J IK,J+1 IK,_Hm ag

Sekil 4.1 Degistirilmis baslangi¢ simpleks cizelgesi
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Cizelgede yer alan;

V : Temeldeki degiskenlerin bulundugu siitun

b: Sag taraf degiskenlerinin bulundugu siitun

e, s. temel dis1 degisken altindaki, i. satir elemani

W, s.temel dis1 degisken ile ilgili, k. 6ncelik diizeyinin agirhg

U, ,: i. temel degisken ile ilgili, k. dncelik diizeyinin agirligt

I, ,: s. temel dis1 de@isken altindaki, k. dncelik diizeyinin indeks satir degeri
a, : k. donceligin basar diizeyi

seklinde tanimlanmustir.

Burada [, ve a, degerleri;

m
Iks = z (eisuik) - Wks
i=1

m

a, = z (Duy)

i=1
Degistirilmis simpleks yontemin adimlar1 asagida verilmistir.(Oztiirk A., 2004)

Adiml: Baslangi¢ simpleks ¢izelgesi olusturulur. Her bir amag i¢in ayr1 bir Olgiit
satir1 agilir. Onceliklerin her birinin tam olarak hesaplanabilmesi icin ayr1 satirlara gerek

vardir. simpleks cizelgesinde Oncelik satirlari, B Onceligine sahip amag

fonksiyonundan baslanarak asagidan yukariya dogru yerlestirilir

Adim2: P, oncelikli dlgt satirindaki 7, . degerleri denetlenir. F, oncelik satirindaki
tim [, . degerleri sifirdan kiiglik veya sifira esit ise k& =k +1 Onceliginin ¢ézimii i¢in
birinci adima gegilir. Eger satirda 0’dan biiylk 7, degerleri varsa iiglincii adima

gecilir.

Adim 3: En ytiksek oncelikli amag olan F’in 7, & degerleri denetlendiginde pozitif
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en biiyiik degere sahip olan siituna ait degisken, temele girecek degisken olarak secilir.

Bu degerin bulundugu siituna pivot siitun denir. Eger £ satirindaki /, ; degerlerinde hig

pozitif say1 yoksa ikinci dncelikli amag olan P, hedefine gegilir.

Adim 4: Temelden ayrilan degiskenin belirlendigi adimdir. Pivot siitunundaki
katsayilar ayn1 satirin sag taraf sabitlerine boliiniir. Elde edilen en kiiciik degeri veren

satir degiskeni, temelden ¢ikacak degiskendir.

Adim 5: Bilinen pivot islemleri kullanilarak yeni simpleks cizelgesi olusturulur.
Bundan sonra daha az oncelikli hedefler i¢in ikinci adima tekrar doniiliir ve ayni

islemlere satirda pozitif 7,  degerleri kalmayincaya kadar devam edilir. Tim hedefler

icin [, <0 saglandiginda altinc1 adima gegilir. a =a, =..... a, =0 degerlerine

ulagildiginda tiim hedeflerin saglandig: sdylenebilir. Tiim hedefler saglandiginda ya da
temele girecek degisken kendisinden Onceki hedefte sapmaya neden oluyorsa ve baska
ulagilmak istenen hedef kalmamis ise bulunan son degerlerin optimal sonucu verdigi

kabul edilir.

Adim 6: Tablodan temelde bulunan degisken degerleri, amag¢ fonksiyonunda
yerlerine konularak problemin amag¢ degeri hesaplanir. Temelde yer almayan tiim

degiskenlerin sayisal degeri sifira esittir (Markland ve Sweigart 1987).
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5. OTOBUS HAT ANALIiZi MODELLERININ GELiSTIRILMESI

5.1. Giris

Bu calisma kapsaminda, Izmir ili igin secilen otobiis tasima ag1 iki baslik altinda
modellenmistir. Oncelikle Izmir ili otobiis hatlar1 incelenmis ve 6zellikle sabah zirve
saatlerde Lozan ve Montroé duraklarindan gegen otobiis sayisinin fazla olmasi ve bu
fazlaligin mevcut trafik iizerindeki olumsuz etkilerinden yola ¢ikilmis; bu duraklardan
gecen 26 hat incelenmistir. Bu 26 hattin global olarak ele alindig1 bir sefer siklik modeli
dogrusal hedef programlama ile olusturulduktan sonra, bu hatlar i¢in bulanik dogrusal
programlama metodu ile durak aralik modeli olusturulmustur. Boylece hatlarin sefer
sikliklar1 global olarak degerlendirilirken, ag1 olusturan tiim hatlarin durak yerleri ve
araliklar1 incelenmis ve en uygun durak araliklar1 belirlenmistir.

Izmir ili otobiis hatlar1 igerisinden 26 adet hattin gegmekte oldugu Lozan ve Montrd
duraklari, ¢ekim bolgesinde yer almasi nedeniyle gerek toplu tasima araclar gerekse
0zel araclarin yogun olarak kullandigi giizergahlar {izerinde yer almaktadir. Bu
duraklara gelen yolcu talebinin olduk¢a yiiksek oldugu goriilmiis, ancak sefer
sikliklarinin yolcu talep degerlerinin gerektirdiginden de sik oldugu gézlemlenmistir.
Ozellikle sabah zirve saatlerindeki otobiis yogunlugu ile bu yogunlugun sebep oldugu
karmasanin ¢oziilebilmesi adina, bu duraklardan gecen otobiis seferleri ile duraklardaki
yolcu taleplerinin birlikte degerlendirildigi bir sefer siklik modeli gelistirilmistir. Sefer
siklik modelinde Hedef Programlama teknigi kullanilarak, bu duraklardan gegen 26 adet
hattin modellemesi yapilmis, boylece ilgili duraklardan gegen tiim hatlar global olarak
degerlendirilmistir.

Bu modelleme neticesinde, ilgili sefer sikliklarinda bir diizenleme yapilmasi
gerektigi sonucu elde edilmesi ile birlikte, bu hatlarin ayr1 ayr1 ele alinarak, durak
yerlerinin ve araliklarinin uygunlugu ortaya konulmaya c¢aligilmistir. Bunun i¢in de en
onemli yolcu talep kriterleri olan duraklara erisim siiresi ve arag¢ i¢i seyahat siiresinin
temel parametreler olarak alindigi durak aralik modeli, Bulanik dogrusal programlama

teknigi kullanilarak gelistirilmistir.
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Calisma kapsaminda gelistirlen bu iki model ile, bir ulasim aginin global olarak
sefer sikliklar1 ile bu agi olusturan hatlar iizerindeki duraklarin konumlar1 ve
araliklarinin, yolcu ve igletmeler acisindan daha uygun bir noktaya getirilmesi

amaglanmaktadir.

5.2. Otobiis Sefer Sikhiklarinin Dogrusal Hedef Programlama ile Modellenmesi

5.2.1. Problemin tanimi

Tezin bu asamasinda, Izmir ili otobiis agini olusturan otobiislerin sefer sikliklari,
sefer siireleri ve duraklardaki yolcu talepleri incelenmis, Lozan ve Montr6é duraklarinda,
ozellikle sabah zirve saatlerde, farkli rotalardan es zamanli olarak gelen otobiislerin
olusturdugu yogunlugun trafik iizerinde olumsuz etkiler yaptigi gozlemlenmistir. Bu
olumsuz etkiyi ortadan kaldirabilmek veya zayiflatmak adina, bu duraklardan gegen
toplam 26 adet hattin sefer sikliklari, otobiis filo biiyiikliigii, otobiis kapasiteleri, hat
sefer siireleri ve yolcu talepleri dogrultusunda incelenmis ve dogrusal hedef
programlama ile optimal sefer siklik degerlerinin elde edilmesine yonelik bir uygulama

calismasi yapilmistir.

Otobiis sefer siklig1 modelinde, sabah zirve saati olan 08:00-11:00 arasi1 i¢in, Lozan
ve Montr6 duraklarindan gecen 26 hattin verileri kullanilmistir.

5.2.2. Veri derlenmesi ve analizleri

Izmir Belediyesi Elektrik, Su, Hava Gazi, Otobiis, Tramvay Isletmeleri (ESHOT)’
un toplu tasimacilik ve otobiis tasimaciligi ¢alismalar1 kapsaminda topladigi yolcu talep
degerleri ve otobiis sefer siirelerine ait veriler ile yine bu kurumdan alinan otobiis
filolan ile ilgili bilgiler modellemede kullanilmistir. Otobiis sefer sikligt modelinde,
Lozan ve Montrd duraklarindan gecen 26 hattin verileri derlenmis, sabah 08:00-11:00
saatleri arasindaki veriler kullanilmistir. Incelenen 26 hattin listesi Tablo 5.1° de
verilmigtir. S0z konusu hatlarda, sabah 08:00-11:00 saatleri arasinda kullanilan otobiis
tip, kapasite ve sayilar1 Tablo 5.2” de gosterilmistir. Sekil 5.1° de hatlara ait giizergah ve
durak yerlerini gosteren harita goriintiileri i¢in bir 6rnek verilmistir. Calismanin ekler

boliimiinde, tiim hatlara ait haritalar yer almaktadir.
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Sekil 5.1 70 Numarali Hat Giizergah ve Durak Haritasi
Tablo 5.1 Modellenen Otobiis Ag1 Hatlari
NO HAT NO |iLK DURAK SON DURAK
1 8 Halkapinar Metro Duragi Glizelbah¢e Son Durak
2 48 5.Sanayi Sitesi Son Durak Sehit Fethi Bey Duragi
3 50 Otogar Son Durak 2 Sehit Fethi Bey Duragi
4 63 Bornova Metro Duragi Sehit Fethi Bey Duragi
5 70 Halkapinar Metro Adatepe Duragi
6 79 Halkapinar Metro Durag: Yesilyurt Son Durak
7 85 Halkapinar Metro Duragi Fahrettin Altay Son Durak
8 86 Halkapinar Metro Duragi Bal¢ova Son Durak
9 90 Halkapinar Metro Duragi Sosyal Konutlar Son Durak
10 123 Egekent Son Durak Halit Ziya Durag1
11 128 Egekent 2 Yeni Son Durak Halit Ziya Durag1
12 140 Ornekkdy Son Durak Halit Ziya Durag:
13 144 Evka 2 Son Durak Halit Ziya Durag1
14 148 Onur Mh Son Durak Halit Ziya Durag1
15 163 Otogar Son Durak Beyazevler Son Durak
16 198 Dogangay Son Durak Halit Ziya Durag1
17 246 Evka 5 Duragi Halit Ziya Duragi
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18 247 Evka 6 Duragi Halit Ziya Duragi

19 250 Otogar Son Durak Uzundere Son Durak
20 295 Harmandali Son Durak Halit Ziya Durag1

21 342 Egekent Son Durak Halit Ziya Duragi

22 344 Evka 2 Son Durak Halit Ziya Durag1

23 346 Evka 5 Son Durak Halit Ziya Durag1

24 361 Bahriye Ucok Duragi Konak Duragi

25 498 BMC Bloklar1 Duragi Sehit Fethi Bey Duragi
26 576 Halkapinar Metro Duragi Tinaztepe Duragi

Tablo 5.2 Otobiis Ag1 Hatlar1 Otobiis Tipleri-Sefer Sikligi-Arag Sayisi

HAT OTOBUS |OTOBUS SEFER |ARAC
NO |NO TiPi KAPASITESI| SIKLIGI(DAK) | SAYISI
1 8 KORUKLU 150 20 10
2 48 SOLO 100 35 3
3 50 SOLO 100 45 2
4 63 KORUKLU 150 10 10
5 70 KORUKLU 150 10 12
6 79 KORUKLU 150 10 10
7 85 SOLO 100 15 8
8 86 SOLO 100 8 16
9 90 KORUKLU 150 15 10
10 123 [SOLO 100 140 1
11 128 |KORUKLU 150 23 7
12 140 |[SOLO 100 20 5
13 144  |SOLO 100 47 3
14 148 | SOLO 100 25 5
15 163 |KORUKLU 150 16 3
16 198 |SOLO 100 60 2
17 246 |SOLO 100 50 3
18 247 | SOLO 100 35 4
19 250 |KORUKLU 150 15 12
20 295 |KORUKLU 150 25 6
21 342 |KORUKLU 150 28 5
22 344 |KORUKLU 150 35 4
23 346 |KORUKLU 150 30 5
24 361 |KORUKLU 150 20 7
25 498 |SOLO 100 70 1
26 576  |KORUKLU 150 30 5

5.2.3. Modelin gelistirilmesi

Incelenen yol agina ait en uygun sefer sikligim veren dogrusal hedef programlama

modeli (SESMOD), karar degiskenleri, sistem ve hedef kisitlari, basar1 fonksiyonlar1 ve

amag fonksiyonu belirlenerek kurulmus ve WINQSB programi yardimiyla ¢oziilmiistiir.
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Modelin karar degiskenleri, Lozan ve Montr6 duraklarindan gecen toplam 26 otobiis
hattina ait, sabah 08:00-11:00 saatleri arasindaki sefer sayilar1 olarak kabul edilmistir.

Modelin sistem kisitlar1 belirlenirken, her hattin otobiis sefer sikliginin ve otobiis
tasima kapasitesinin o hattaki yolcu talebini karsilamasi esas alinmistir. Bir bagka
ifadeyle, mevcut olarak kullanilan otobiis filosunun belirlenecek olan sefer siklik
degerlerinde calisarak, o hatlardaki yolcularin tamamina hizmet edebilmesi model

sistem kisit1 olarak alinmustir.
Burada sistem kisitlari;

Si, So,...S; : Hatlar icin sefer siklik degerlerini,
Ci, Cy,...C;  : Her hatta kullanilan otobiis tipinin kapasite degerlerini

Ki, K»,...K; : Her hatta bulunan yolcu talep degerlerini gostermek iizere,
Si*C; > K; bagintist ile ifade edilebilir.

Modelin hedef kisitlari, siire hedef kisiti ve kapasite hedef kisit1 olarak
belirlenmistir. Stire hedef kisitlar1 diizenlenirken, ele alinan 08:00-11:00 saatleri
arasindaki zaman aralig1 olan 180 dakikalik siirecte filo calisan otobiis sayisinin, her
hattin bir seferi i¢in gerekli olan siire ve bu hattaki sefer siklik degeri ile

karsilanabilmesi esas alinmistir. Literatiirde, benzer c¢alismalarda bu durum s6z

konusudur (Alp 2008).

Siire Hedef Kisin i¢in kullanilan baginti;

26
Y tX,+d'+d =T*B (5.1)

i=1

olup, burada

ti : Her bir otobiis hattinin sefer siiresi

B : Mevcut otobiis sayisi

X; : 1 hatt1 i¢in yapilmas1 gereken sefer sayisi
T : Toplam zaman aralig1 (180 dk.)

ifade etmektedir.
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Kapasite Hedef Kisini icin ise farkli bir yaklasim gelistirilerek asagidaki baginti elde

edilmistir;
26 26

Y CX,+d, +d, =) K, (5.2)
i=1 i=l

seklindedir.

Olusturulan hedef programlama modelinde basar1 fonksiyonlarinda sadece negatif
sapma degiskenleri (d;) kullanilmustir, ¢iinkii pozitif sapma degiskenleri (d;") ilgili
kisitin kapasite fazlahgmi ifade etmektedir. Siire hedef kisiti icin (d,") fazla siire
degerini; kapasite hedef kisit1 icin (d,") kapasite fazlas1 degerini gostermektedir. Basar1
fonksiyonlarinda yer alan (d,”) daha ne kadar siire seyahat edilebilecegini (d;") ise daha

ne kadar yolcu tasinabilecegini gostermektedir.

Modelde amag¢ fonksiyonu olusturulurken, siire ve kapasite hedef kisitlar1 esit
oncelikli olarak kabul edilmistir. Olusturulan amag¢ fonksiyonu bu iki kisita ait negatif

sapma toplaminin minimize edilmesi seklinde olup asagida gosterilmistir.

minS=d " +d, (5.3)

Bu kisitlar ve amaglar dogrultusunda olusturulan hedef programlama modeli
WINQSB programi kullanilarak ¢oziilmiistiir. Sekil 5.2° de WINQSB programi ¢éziim
ekran1 verilmistir. Elde edilen sonuglar tez ¢alismasinin 6. bolimii kapsaminda

aciklanmustir.
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5.3. Durak Araliklarinin Bulanik Dogrusal Programlama ile Modellenmesi

5.3.1. Problemin tanimi

Otobiis tasimaciliginin sistem performansi ve hizmet diizeyini dogrudan etkileyen
otobiis duraklarinin konumu, durak aralik mesafelerinin belirlenmesi ile dogrudan
etkilidir. Durak yerlerine bagh olarak, otobiis kullanicilarinin duraklara erisim siiresi ile
arag i¢inde gecirilen siire degiskenlik gostermekte, bu durum yolcularin toplu tasimaya
olan talebi tlizerinde olduk¢a etkili olmaktadir. Yolcularin en Onemli beklentisi
erigilebilirlik toplamin1  minimize etmektir. Yolcularin toplu tagimaciliktan
uzaklagmayacagi yliriime mesafelerinin saglanabilmesi, isletmeciler ve yine arag iginde

seyahat eden yolcular i¢in de ¢ok uzun yolculuk siirelerinin olugsmamasi dnemlidir.

Bu diisiinceler dogrultusunda, incelenen toplu tasima agini olusturan tiim hatlar ayri
ayr1 incelenmis ve her hat i¢in bulanik dogrusal model olusturulmustur. Her hat
iizerindeki her bir durak icin, duraga erisim ve duraktan binen yolcularin arag

gecirecekleri siire toplamu ile; global olarak hat {izerindeki tiim duraklara erisim ve
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toplam arag i¢i seyahat siiresi degeri toplamin1 minimize eden optimal otobiis durak

aralik degerlerine ulasilmistir.

Elde edilen veriler incelendigi zaman, 6zellikle yolcu talebi ve aracin hareket hizinin
oldukca degisken ve belirsiz oldugu goriilmiis, bu nedenle klasik mantik kabulii yerine

bulanik kiime teorisi kullanilarak modellenmistir.

5.3.2. Verilerin derlenmesi ve analizi

Bulanik Dogrusal Programlama ile durak araliklarinin belirlenmesi modelinde
ESHOT tarafindan izmir ili icin yapilan arag ici toplu tasima sayimlar1 kullanilmustir.
Veriler, sabah 08:00-11:00 zaman aralig1 i¢in derlenerek, modelde kullanilan mevcut
durak yerleri ve araliklari, duraklardan binen yolcu sayilari, duraklar arasi seyahat
stireleri, yolcu inig- binislerinden kaynaklanan duraklardaki bekleme siireleri ve arag
hizlar1 ilgili veriler elde edilmistir. Tablo 5.3’ de ESHOT’ dan bir hat i¢in alinan veri
grubu gosterilmistir. Tablo 5.4° de ise, verilerin modelde kullanilmak iizere

diizenlenmis hali yer almaktadir.

Tablo 5.3 ESHOT’ tan alinan Veri Grubu Ornegi

Binen

Durak Durak Varis Ayrilig Yolcu
Plaka Id Durak Adi SiraNo | Yon Zamani | Zamam1 | Hiz Sayisi
BMN72 | 50176 | Bal¢ova Son Durak 1 Gidis | 07:35:48 [07:36:35 | 10 5
BMN72 | 50174 | Teleferik 2 Gidis 07:37:05 | 07:37:11 |58
BMN72 |50172 | Ekonomi 3 Gidis 07:37:28 | 07:37:35 |58
BMN72 |50170 |Kabaoglu 4 Gidis | 07:37:42 |07:38:01 |27 1
BMN72 |50168 | Cifte Selviler 5 Gidis  [07:38:15 [07:38:59 |6 1
BMN72 | 50166 | Giimiis 6 Gidis | 07:39:42 | 07:40:31 |8 4
BMN72 | 50148 | Balcova Belediyesi 7 Gidis | 07:41:50 |07:42:29 |14
BMN72 | 50146 | Kabristan 8 Gidis 07:43:15 | 07:44:38 | 6 4
BMN72 | 50142 | Balgova Lisesi 9 Gidis 07:47:15 | 07:47:53 |14 3
BMN72 |50140 |Baris 10 Gidis | 07:48:40 |[07:48:56 |33
BMN72 | 50138 |likiztepe 11 Gidis | 07:49:15 |07:50:07 |8
BMN72 | 50006 | Maliye Meslek Lisesi | 12 Gidis | 07:50:54 |07:52:06 |5 9
BMN72 | 10138 | Fahrettin Altay Isletme | 13 Gidis 07:52:43 | 07:53:20 |6 2
BMN72 |10292 | Goztepe Stadi 14 Gidis | 07:53:49 |07:54:34 |12 6
BMN72 | 10290 | Denizmen 15 Gidis | 07:55:07 | 07:55:55 |8 7
BMN72 | 10288 | Poligon 16 Gidis | 07:56:51 |07:57:30 |11 6
BMN72 | 10286 | Hifsisiha 17 Gidis 07:57:53 |07:58:33 |12 4
BMN72 [10282 | Kolej 18 Gidis | 07:59:23 | 08:00:19 |10 3
BMN72 | 10278 | Susuz Dede 19 Gidis | 08:01:19 |08:01:57 |13 1
BMN72 | 10276 | Dénmezler 20 Gidis | 08:02:36 | 08:03:14 |15 2
BMN72 | 10270 | Hakimevleri 21 Gidis | 08:03:49 | 08:04:29 |8 2
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BMN72 [ 10268 | Renkli 22 Gidis 08:07:17 108:07:47 |11
BMN72 | 10266 | Yeni Cesme 23 Gidis 08:11:17 | 08:12:09 |8 3
BMN72 | 10260 | Sofdrler Lokali 24 Gidis 08:13:30 | 08:14:23 |6 2
BMN72 | 10254 |izmir Spor 25 Gidis 08:15:39 | 08:17:07 |7 3
BMN72 10252 | Ugyol 26 Gidis | 08:17:27 |08:19:01 |4 3
BMN72 | 10250 | Altintag 27 Gidis 08:19:23 108:20:28 |9 3
BMN72 | 10246 |Bayram Yeri 28 Gidis | 08:20:47 |08:21:57 |8 7
BMN72 |10228 | Koruluk 29 Gidis 08:22:31 | 08:22:45 |32
BMN72 | 10226 |Kestelli 30 Gidis 08:23:49 | 08:24:40 |12
BMN72 | 10224 | Mezarlik Basgi 31 Gidis | 08:27:30 | 08:28:54 |7
BMN72 | 10321 itfaiye 32 Gidis 08:31:41 ]08:33:00 |6 2
BMN72 | 10323 | Montrd 33 Gidis 08:33:55 | 08:34:24 | 18
BMN72 10327 |Lozan 34 Gidis 08:34:51 | 08:35:27 |17
BMN72 | 10329 | Hocazade Cami 35 Gidis 08:35:49 | 08:36:55 |5
BMN72 | 10333 | Tekel 36 Gidis 08:37:05 | 08:37:41 |14
BMN72 | 10415 | Alsancak Gar 37 Gidis | 08:38:19 |08:38:54 |13
BMN72 | 10441 Gizel Sanatlar 38 Gidis 08:39:38 | 08:39:48 |45
BMN72 | 10443 | Demir 39 Gidis 08:40:03 | 08:40:21 |29
BMN72 10445 | Umur Bey 40 Gidis 08:40:47 | 08:41:07 |19
BMN72 | 10447 | Egitim sitesi 41 Gidis 08:41:18 | 08:41:39 |20
BMN72 | 10455 | Halkapmar Metro 42 Gidis [ 08:42:41 |08:42:50 |58
Tablo 5.4 BOMOD Modelinde Kullanilan Veri Grubu Ornegi

Duraklar

Durak Durakta (Binen Arasi

Otobiis Durak Sira Varts  |[Ayrilis  [Bekleme|Yolcu|Durak Seyahat
Id Plaka |Id Durak Adi No |Yon |Zaman: |Zamani |Siiresi |Sayisi|Araligi(m)|Siiresi
29434 |U6223|10455|Halkapinar Metro 1 Doniig|10:01:17]10:03:27(00:02:10
29434 |U6223|10430|Yasar Universitesi 2 Doniis|10:04:33{10:05:01{00:00:28 1500 [00:01:06
29434 1U6223[10428|Aydibi 3 Doniis|10:05:08{10:05:18]00:00:10 220 00:00:07
29434 1U6223[10426 |Umur Bey 4 Doniis|10:05:25{10:05:32{00:00:07 280  [00:00:07
29434 |U6223|10416|Alsancak Gar 5 Doniig|10:07:13]10:09:07(00:01:54|1 1110 ]00:01:41
29434 |U6223|10338|Tekel 6 Doniig|10:09:41]10:10:42]00:01:01 |1 490  100:00:34
29434 |U6223|10336|Hocazade Cami 7 Doniig|10:11:18]10:12:38]00:01:20 340  ]00:00:36
29434 1U6223]10332|Lozan 8 Doniig|10:12:55[10:13:33(00:00:38 330 00:00:17
29434 [U6223[10326|Montrd 9 Doniig|10:14:01[10:15:15|00:01:14 270  |00:00:28
29434 |U6223|10322 |itfaiye 10 |Doniis|10:15:53|10:17:20/00:01:27|2 360  |00:00:38
29434 |U6223|10229|Mezarlik Bagt 11 Doniig|10:19:06]10:21:03]00:01:57|11 630  ]00:01:46
29434 |U6223|10233 |Koruluk 12 |Doniis|10:23:15[10:24:44|00:01:29|6 1090  100:02:12
29434 1U6223|10249|Bayram Yeri 13 Doniig|10:25:25(10:26:28(00:01:03 |5 680 00:00:41
29434 |U6223[10253|Altintas 14 Doniis|10:26:50(10:28:02(00:01:12 (4 230 00:00:22
29434 |U6223|10257 |izmir Spor 15 |Doniis|10:28:52|10:30:36|00:01:44 |9 510 ]00:00:50
29434 |U6223[10259|Sofbrler Lokali 16  |Doniis|10:31:05/10:31:55/00:00:50 590  ]00:00:29
29434 1U6223[10261 | Askeri Hastane 17 Doniisg|10:32:50{10:33:28(00:00:38 |2 550 00:00:55
29434 [U6223[10263|Cesme 18  |Doniis|10:33:48(10:34:44|00:00:56 340 ]00:00:20
29434 |U6223]10265|Nokta 19  |Doniis|10:34:58(10:36:22|00:01:24 270  |00:00:14
29434 |U6223|10267 |Renkli 20  |Doniis|10:37:05/10:37:19/00:00:143 370  ]00:00:43
29434 |U6223|10269|Hakimevleri 21 Doniig|10:37:52]10:38:2800:00:36 490  ]00:00:33
29434 1U6223[10271|Dénmezler 22 Doniis|10:39:08{10:39:36(00:00:28 380 00:00:40
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29434 1U6223]10273 |Susuz Dede 23 Doniig [10:39:45(10:40:25]|00:00:40 280  |00:00:09
29434 |U6223[10275|Amerikan Koleji 24 Doniis[10:41:0810:41:47]00:00:39(1 560  100:00:43
29434 |U6223|10277|Hifsisiha 25 Doniisg|10:42:18{10:42:58(00:00:40|5 500 [00:00:31
29434 |[U6223[10279|Poligon 26 Doniig[10:43:1110:43:47]00:00:36 280  ]00:00:13
29434 |U6223[10281|Denizmen 27 Doniig [10:44:14|10:44:55|00:00:41 ]2 340  ]00:00:27
29434 [U6223(10283|Goztepe Stadi 28 Doniig[10:45:16(10:46:03|00:00:47|2 450  |00:00:21
29434 |U6223]10285 |[Fahrettin Altay Meydan |29 Doniis|10:46:26(10:47:05(00:00:39 520  ]00:00:23
29434 |U6223|50007|Uckuyular Pazaryeri 30 Doniis|10:47:29(10:48:23]00:00:54 |2 360 ]00:00:24
29434 |U6223|50009 [ikiztepe 31 Doniis [10:49:0310:49:32]00:00:291 450  |00:00:40
29434 [U6223|50147|Kahveler 32 Doniig[10:51:05|10:51:53]00:00:48 |1 950  ]00:01:33
29434 |[U6223|50149|Balgova Lisesi 33 Doniig[10:52:31(10:53:09]00:00:38|2 380 00:00:38
29434 |U6223|50151|Sevgi Yolu 34 Doniis[10:53:28|10:54:18]00:00:50 220 ]00:00:19
29434 1U6223|50153|Balgova Belediyesi 35 Doniis|10:54:26(10:55:03]00:00:37 200  ]00:00:08
29434 |[U6223|50167|Aydibi 36 Doniig[10:55:15|10:55:52100:00:37|1 180  ]00:00:12
29434 [U6223|50169|Giimiis 37 Doniig[10:55:5910:56:08]00:00:09 230  |00:00:07
29434 |U6223|50171|Cifte Selviler 38 Doniis [10:56:23|10:56:55|00:00:32 300 ]00:00:15
29434 |U6223|50173|Kabaoglu 39 Doniis[10:57:1610:57:47]00:00:31 520 ]00:00:21
29434 |U6223|50175|Teleferik 40 Doniis|10:58:36(10:58:47(00:00:11 570  100:00:49
29434 [U6223|50177|Turem 41 Doniig[10:58:52(10:59:00]00:00:08 260  100:00:05
29434 |U6223|50176 |Balgova Son Durak 42 Doniis|10:59:22{10:59:54{00:00:32 400 00:00:22

5.3.3. Modelin gelistirilmesi

En uygun sefer siklik degerleri SESMOD ile belirlenen 26 adet hat tizerinde yer alan

duraklarin en uygun aralik degerlerinin bulunmasini hedefleyen bir Bulanik Dogrusal

Programlama modeli (BOMOD) gelistirilmistir. Gelistirilen model ile, her bir durak

icin, duraga erisim ve duraktan binen yolcularin ara¢ gegirecekleri siire toplamu ile;

global olarak hat iizerindeki tiim duraklara erisim ve toplam arag¢ i¢i seyahat siiresi

degeri toplamint minimize eden optimal durak yerleri elde edilmistir.

Incelenen yol agini olusturan 26 adet hat ayri ayri modellenmistir. Yolcularin

duraklara gelis davranisi i¢in kullanilan kabul Sekil 5.3° de gosterilmistir (Kikuchi

2006). Incelenen hat iizerindeki her durak igin duraklara erisim siiresi (Ta) ve arag ici

seyahat stiresi (Tv) degerleri hesaplanmustir.
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1.Grup yolcu | 2.Grup yolcu | 3.Grup yolcu
i i
X1/4 | | X2/4
- P P P—————————————>
X1/2 X1/2 XZ/Z X2/2

Sekil 5.3 Duraklara Yolcu Gelisleri

5.3.3.1. Duraklara erisim siiresi (Ta)

Duraklara erisim siiresi (Ta) toplu tasimacilik hizmet kalitesinin belirlenmesinde
yayalar acisindan en Onemli kriterlerden biridir. Yolculari, toplu tasimaciliktan

uzaklastirmayacak yiiriime mesafeleri saglayan, durak yerlerinin belirlenmesi énemlidir.

P : Birim mesafedeki ortalama yolcu sayis1
X1, X2..0X,  :durak aralik degerleri
Va :yaya yliriime hizi

olmak iizere, Duraklara Erisim Siiresi (Ta);

) 3 o

n +
V v

a a

seklindedir.
5.3.3.2. Yaya yiiriime hiz1 (Va)

Yaya yiiriime hiz1 igin, literatiirde yapilan ¢alismalar incelenerek 4,4 km/st degeri

kullanilmistir.

5.3.3.3. Duraklara gelen ortalama yolcu sayisi

Modellenen her hat i¢in ayr1 bir ortalama yolcu/km degeri yapilan sayim sonuglari
kullanilarak elde edilmistir. Yolcu degerlerindeki belirsizlik ve rasgelelik 6zelliginin

modele yansitilabilmesi i¢in bulanik kiime teorisi kullanilmistir. Her hat i¢in, birim
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mesafedeki ortalama yolcu sayist degeri veriler kullanilarak hesaplanmis ve ilicgen
tiyelik fonksiyonlari olusturulmustur. Sekil 5.4’ de Yolcu parametresi i¢in olusturulan

ticgen iiyelik fonksiyonu verilmistir.

h 4

A

» P (Yolcu/km)
Port Pmax

Sekil 5.4 Yolcu (P) Parametresi Uyelik Fonksiyonu

5.3.3.4. Arag ici seyahat siiresi (Tv)

Toplu tasimacilik hizmetlerinden yararlanan yolcularin, duraklardan araglara

binmeleri ile yine duraklarda inmeleri arasinda gegen siireci ifade etmektedir.

P : Birim mesafedeki ortalama yolcu sayis1

X1y X2..00X,  :durak aralik degerleri

V :ortalama otobiis hareket hizi

T, :duraklarda ivmelenme ve yolcu inis-binislerinden kaynaklanan kayip

zaman olmak iizere, Arag I¢i Seyahat Siiresi (Tv);

X X X
Tv =| P-Lyp.n || 24T

seklindedir.

5.3.3.5. Ortalama otobiis hareket hizi

Her hat i¢in ayr1 bir ortalama hareket hizi degeri (km/saat) veriler kullanilarak
hesaplanmis ve hesaplanan bu degerler kullanilarak, her hat’ a ait liggen iiyelik

fonksiyonlart olusturulmustur. Sekil 5.5’ de hiz parametresi i¢in olusturulan {iyelik
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fonksiyonu gdsterilmistir.

> V(km/st)
15 Vort

Sekil 5.5 Hiz (V) Parametresi Uyelik Fonksiyonu

5.3.3.6. Duraklardaki kayip zaman

Duraklardaki kayip zaman degeri (77), aracin yolcu indirme ve bindirme igin
duraklarda kaybettigi zaman ile aracin duraklara yaklagma ve uzaklasma siireclerindeki
ivmelenmeden kaynakli zaman kayiplarindan kaynaklanmaktadir. Aracin yolcu indirme
ve bindirme siiresi, duraklara ve varig zaman verileri kullanilarak hesaplanmistir.
Ivmelenme hareketiyle olusan zaman kayiplari igin, arag hizi 15km/st alinarak

yavaglama ve hizlanma stireleri hesaplanmistir.

T; = Tlyorcu inpirme-sinpirme + Tlarzranmat Tlyavasrama (5.6)

Incelen otobiis aginda kullanilan otobiis dzelliklerine gore otobiislerin hizlanma ve
yavaslama ivme degerleri kullanilmistir. izmir ili i¢in kullanilan solo ve koriiklii

otobiislere ait ivme degerleri Tablo 5.5 de verilmistir (Caliskanelli ve Nehir 2009).

Tablo 5.5 Otobiis Tiplerine Gore I[vme Degerleri

Hizlanma Ivmesi(m/sn”) | Yavaslama ivmesi(m/sn®)
Solo Otobiis 34 3,1
Kortkli Otobiis 3,1 3,0
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Tiim bu parametreler kullanilarak toplam seyahat siiresini degerini minimize edecek
durak araliklarini belirlemeyi hedefleyen BOMOD modeli, LINGO yazilim programi
yardimiyla ¢oziilmistiir. Sekil 5.6’ da Bulanik Dogrusal Programlamanin LINGO ile
¢Ozlim Ornegi verilmistir.

2 LINGO 11.0 - [LINGO Model - 50-20-n29(2)] &) x|

PP Fi= Edt LINGO  Window Help =18 =l
Dlz|a|s] #[rle] 2= 2elol BFRBR 2w/ 2l

Hax = h: =

hx0;

Tvl = (P#xl/Z)* (x1/V+19%TL);

TwZ = (P#xi/2)* (x2/V+1B¥T1) + (P¥x2/2) % [x2/V+18%T1) ;
Tvd = (P#x2/Z) % (x3/V4+1TFTL) + (P*x3/2) % [x3/V+17#TL) ;
Tvd = (P#Fx3/Z) 7 (24/V+16%T1) + (P*x4/2)* [x4/V+16%TL);
TS = (P*x4/2) * (x5/V+15¥T1) + (P*x5/2) % [x5/V+15%T1);
TvE = (P#x5/Z) % (x6/V+14%TL) + (P*x6/2) % [x6/V+14%T1);
Tv? = (PTx6/2) " (x7/VH+137TL) + (P™x7/2) % [x7/V+137T1) ;
Twd = (P#x7/2) % (xB/V4+12*¥TL) + (P¥x8/2) % [xB/V+1Z*T1);
Tv = (P#x8/Z) * (x9/V+115T1) + (P*x9/2) % [x9/V+115T1);
Twl0 = (P*%9/2) * (x10/VH+107T1) + [(P*x10/2) * (x10/V+10%T1)
Twill = (P*x10/2) *(x11/V+3+TL1] + [Prx11/2)# (x11/V+3¥TL);
Tvlz = [P*xl1/2) % (x12/V+89TL] + (P¥x12/2) % (x1Z/V+E5T1) ;|
Tv13 = (PTx12/2) 7 (x13/V+77T1) + (PFx13/2) % (x13/V+77T1) ;
Twild = (P*x13/2) % (x14/V+E+TL] + (Prx14/2) % (x14/V+6¥TL);
TvlS = (P*x14/2) % (x15/V+5%T1] + (P*x15/2)% (x15/V+5+TL);
Twlé = (P*x15/2) ¥ (x16/V+4*T1] + (Prx16/2)* (x16/V+4¥T1);
Tvl7 = (P*x16/2) F(x17T/V+3+TL] + (Prx17/2) % (x17/V+3¥TL);

Tv18= (P*x17/2) % [x18/V+2*T1) + [(P*x18/2) * (X1B/V+27TL):
Tw19 = (P*x18/2) *(x19/V4+T1) + (P*x19/2)*(x19/V+T1):

z = 10000000;

¥1 = 100000;
¥& = 100000;
3 o= AO0nnn-. hd
4 i »
|Ready [ MoD Ln26, Col56  [9:40pm

Sekil 5.6 BOMOD Modeli LINGO Co6ziim Ekrani

Burada bir memnuniyet seviyesi; h belirlenerek, toplam seyahat siiresi

modellenmistir. Toplam seyahat siiresi i¢in olusturulan tiggen iiyelik fonksiyonu Sekil

5.7’ de verilmistir.

Toplam Seyahat Siresi T=Ta+Tv

0 z
Sekil 5.7 Toplam Seyahat Siiresi Uyelik Fonksiyonu
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Burada;
T
Ty=1-—2>h
S(T) . (5.7)
Max h;
h>0;
h<1;

s.t. X1 +X2:L

olacak sekilde, memnuniyet seviyesini maksimize ederek, toplam seyahat siiresini
minimize eden en uygun durak aralik degerlerine ulasilmistir. Burada, klasik
programlamadan farkli olarak, hem her duraktaki toplam seyahat siliresinin minimize
edilmesi, hem de tim duraklarin toplam seyahat siliresinin minimize edilmesine
calisilmistir. Bunun igin, LINGO yazilimi esnasinda, genel bir memnuniyet fonksiyonu,
tiim duraklarin toplam seyahat siiresi i¢in olusturulmus, ayrica her durak icin de ayri
ayrt olusturulmustur. Bu durum, bulanik programlamanin kazandirdigi esneklikten

kaynaklanmaktadir.
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6. GELISTIRILEN MODELLERIN DEGERLENDIRILMESi

6.1. Giris

Tez calismasi kapsaminda kurulan en uygun sefer sikliginin belirlenmesine yonelik
dogrusal hedef programlama modeli ile en uygun durak araliklarinin belirlenmesine
yonelik bulanik optimizasyon modelinin sonuglari bu bdliim kapsaminda anlatilmistir.
Bu iki modelin mevcut sistem iizerine etkileri karsilastirmali olarak verilerek,
olusturulan maliyet fonksiyonu ile de yapilan ¢alismanin ekonomik getirileri ortaya

konulmustur.

6.2. SESMOD Modeli Sonuglar

Izmir ili otobiis ag1 icerisinde yer alan Lozan ve Montrd duraklarindan gegen 26
adet hattin, sabah 08:00:11:00 saat aralifinda, otobiis filo biiyiikliigli, otobiis
kapasiteleri, hat sefer siireleri ve yolcu talepleri dogrultusunda incelenerek dogrusal
hedef programlama ile optimal sefer siklik degerlerinin elde edilmesine yoOnelik
gelistirilen SESMOD Modeli ile elde edilen elde edilen sefer siklik degerleri ile mevcut

durumdaki sefer siklik degerleri karsilastirmali olarak Tablo 6.1° de verilmistir.

Tablo 6.1 SESMOD Model Sonuglari-Mevcut Durum Sefer Siklik Degerleri

HAT MEVCUT SEFER MODEL SEFER

NO NO DIKLIGI(DAK) SIKLIGI(DAK)
1 8 10 16
2 48 15 18
3 50 15 20
4 63 140 180
5 70 23 30
6 79 8 9
7 85 20 30
8 86 25 30
9 90 15 18
10 123 25 36
11 128 28 36
12 140 35 45
13 144 30 36
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14 148 16 23
15 163 47 60
16 198 60 90
17 246 50 60
18 247 35 36
19 250 20 26
20 295 30 45
21 342 70 60
22 344 20 30
23 346 45 60
24 361 10 16
25 498 35 45
26 576 10 18

SESMOD Modeli ile elde edilen sefer siklik degerleri kullanilarak hesaplanan,

08:00-11:00 saatleri arasi i¢in otobiis sefer aralik degerleri Tablo 6.2” de verilmistir.

Tablo 6.2 SESMOD Model Sonuglari-Mevcut Durum Sefer Sayilari

HAT
NO NO MEVCUT SEFER SAYISI MODEL SEFER SAYISI

1 8 18 11
2 48 12 10
3 50 12 9
4 63 1 1
5 70 8 6
6 79 23 20
7 85 9 6
8 86 7 6
9 90 12 10
10 123 7 5
11 128 6 5
12 140 5 4
13 144 6 5
14 148 11 8
15 163 4 3
16 198 3 2
17 246 4 3
18 247 5 5
19 250 9 7
20 295 6 4
21 342 3 3
22 344 9 6
23 346 4 3
24 361 18 11
25 498 5 4
26 576 18 10

TOPLAM 225 167
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Sekil 6.1 SESMOD Model Sonuglari-Mevcut Durum Sefer Siklik Degerleri

6.3. BOMOD Modeli Sonuclari

Sefer siklig1 incelenen tiim hatlarin durak aralik degerleri incelenerek, duraklara
erisim ve duraktan binen yolcularin arag¢ gegirecekleri siire toplamu ile; global olarak hat
tizerindeki tiim duraklara erisim ve toplam arag¢ i¢i seyahat siiresi degeri toplamini
minimize eden optimal otobiis durak aralik degerlerine ulasilmigtir. Araglara erigim
siireleri (Ta) ile arag¢ i¢cinde gecirilen seyahat siireleri (Tv) degerleri, mevcut durumdaki
durak yerleri ve bulanik dogrusal modelleme ile elde edilen durak yerleri i¢in Tablo 6.2’

de verilmistir.

Tablo 6.3 BOMOD Modeli Araglara Erisim Siireleri (Ta) ve Arag i¢i Seyahat Siireleri
(Tv) Sonuglar1

MEVCUT DEGERLER MODEL DEGERLERIi
(YOLCUSAAT) (YOLCUSAAT)
HAT
NO NO TV TA TA+TV TV TA TA+TV
1 8 264,62 23,84 288,46 91,00 55,86 146,86
2 48 88,51 13,98 102,49 54,80 19,13 73,93
3 50 35,45 7,30 42,75 23,57 8,65 32,22
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4 63 268,49 103,98 372,47 197,07 66,11 263,18
5 70 302,74 39,34 342,08 171,72 58,05 229,78
6 79 202,19 39,03 241,22 99,75 48,72 148,47
7 85 206,89 30,88 237,76 103,99 37,51 141,51
8 86 480,97 66,18 547,15 258,98 83,27 34225
9 90 309,50 38,43 347,93 162,23 50,45 212,68
10 123 7,52 3,91 11,44 5,32 2,51 7,82
11 128 156,29 58,98 215,28 103,18 49,09 152,27
12 140 112,69 72,86 185,55 77,76 47,06 124,82
13 144 68,13 9,11 77,25 34,84 11,97 46,81
14 148 132,59 35,50 168,08 79,35 37,92 117,27
15 163 301,10 34,42 335,52 130,96 53,69 184,65
16 198 29,75 7,47 37,23 12,78 6,24 19,02
17 246 51,14 20,06 71,20 26,37 14,51 40,88
18 247 78,02 27,87 105,89 42,90 21,36 64,26
19 250 276,81 4287 319,68 142,71 62,63 205,34
20 295 122,55 48,44 170,99 86,44 35,61 122,05
21 342 129,96 51,23 181,19 92,49 35,57 128,06
22 344 81,23 41,63 122,87 56,46 29,20 85,66
23 346 108,05 50,46 158,51 78,52 35,18 113,70
24 361 180,80 90,29 271,09 143,11 50,50 193,61
25 498 36,17 17,51 53,68 27,31 10,62 37,94
26 576 128,32 41,35 169,67 50,47 21,10 71,56
TOPLAM 4160,49 1016,92 5177,41 2354,07 952,54 3306,61
600,00
500,00
% 400,00 A
: \
3 300,00 . . —— Tv-mevcut
SN AV o Temos
2 200,00 =
100,00 ~
000 ————————
Y 3 el 3 RIS Yy e
F““*55“55%§§%§%%§%%§§§§§§§
hat no

Sekil 6.2 BOMOD Modeli Arag I¢i Seyahat Siiresi (Tv) Model ve Mevcut Durum

Degerleri
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Sekil 6.3 Araglara Erisim Siiresi (Ta) Model ve Mevcut Durum Degerleri
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Sekil 6.4 BOMOD Modeli Toplam Seyahat Siiresi(Ta+Tv) Model ve Mevcut Durum

Degerleri
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6.4. Sonu¢ Maliyet Fonksiyonunun Olusturulmasi

Tez caligmasi kapsaminda olusturulan optimal sefer siklik degeri belirlenmesi ve
optimal durak aralik degerlerinin belirlenmesi modellerinin sonuglar1 asagida verilen

maliyet fonksiyonu ile birlestirilmistir.

C rorrammariver = Cyorcu M,+CiSLETME M.

Burada yolcu maliyet degeri, yolcularin duraklara erisim stireleri ile arac¢ iginde
gecirdikleri siireden kaynaklanan toplam zaman maliyet degeri kullanilarak
hesaplanmistir. Bunun i¢in, BOMOD modelinin en uygun durak araligini1 veren toplam
seyahat siiresi degerlerinin mevcut siirelere gore azalma miktari ile birim yolcu maliyet
degerleri kullamlmustir. Birim yolcu maliyet degerleri icin, Izmir ili igin yapilan
zonlama ve anket ¢alismalar1 sonucu elde edilmis degerler kullanilmistir (Ozuysal
2010).  Isletme maliyet degeri ise, sefer sayisindaki azalmadan kaynaklanan maliyet
degisimi ve sefer basina isletme maliyet degeri kullanilarak hesaplanmistir. Tablo 6.3’

de toplam maliyet degerindeki degisimler gosterilmistir.

Tablo 6.4 Model Sonuglarinin Maliyet Degeri

BOMOD MODELI - YOLCU SESMOD MODELI -ISLETME
MALIYETI MALIYETI
SEYAHAT
HAT SURESI Maliyet | SEFER SAYISI Maliyet
NO DEGIiSiMi TL/saat| Farki (TL) DEGIiSiMi TL/km | Farki (TL)
8 141,59 2,98 422,10 7 2,212 497,35
48 28,56 2,33 66,51 2 1,517 53,50
50 10,53 2,35 24,73 3 1,517 50,52
63 109,28 2,74 298,97 0 2,212 0,00
70 112,30 2,71 303,90 2 2,212 59,52
79 92,75 2,83 262,28 3 2,212 82,95
85 96,26 2,93 281,85 3 1,517 73,81
86 204,90 3,10 635,45 1 1,517 34,20
90 135,25 2,65 357,76 2 2,212 79,15
123 3,62 2,54 9,17 2 1,517 74,56
128 63,00 2,21 139,05 1 2,212 92,80
140 60,73 2,59 157,37 1 1,517 32,23
144 30,43 2,54 77,16 1 1,517 36,02
148 50,81 2,59 131,67 3 1,517 102,04
163 150,87 2,47 372,45 1 2,212 42,49
198 18,21 2,59 47,18 1 1,517 31,15
246 30,32 2,54 76,87 1 1,517 25,30
247 41,62 2,54 105,53 0 1,517 0,00
250 114,34 2,55 291,11 2 2,212 92,68
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295 48,94 2,48 121,18 2 2,212 117,14
342 53,13 2,54 134,69 0 2,212 0,00
344 37,20 2,54 94,32 3 2,212 135,18
346 44,80 2,54 113,58 1 2,212 52,80
361 77,48 2,68 207,51 7 2,212 286,38
498 15,74 2,68 42,23 1 1,517 17,01
576 98,11 2,57 252,17 8 2,212 330,38
BOMOD MALIYET FARKI 5.026,80 TL | SESMOD MALIYET FARKI 2.399,14 TL
TOPLAM MALIYET FARKI 7.425,94 TL
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7. SONUCLAR ve ONERILER

7.1. Sonuclarin Degerlendirilmesi

Tez calismas1 kapsaminda, Izmir ili kent ici otobiis ag1, durak yerleri ve otobiis
seferleri, yolcu ve isletmeler acisindan hizmet seviyesinin yiikseltilmesi adina
incelenmistir. Caligma kapsaminda, hem isletmeciler hem de yolcular agisindan oldukca
onemli olan otobiis sefer siklik degerlerinin belirlenmesi {izerine bir hedef programlama
modeli olusturulmustur. Otobiis sefer sikliklarinin ve aralik degerlerinin en uygun
sekilde belirlenmesi ve ozellikle yolcu talep degerlerine dayanan saglikli bir otobiis
sefer tarifesinin olusturulmasi igletme agisindan son derece onemlidir. Sefer sikliginin
gereksiz yere arttirilarak masraflarin ¢ogaltilmasi isletme agisindan yanlig bir yaklasim
olacagi gibi, sefer sikliginin yolcu kapasitesini karsilayamayacak kadar diisiik olmasi
da, yolcular1 toplu tasimaciliktan uzaklastiric1 bir etkiye sebep olacaktir. Bir toplu
tasima isletme sisteminin, artan sefer siklig1 ve gerektirecegi yatirim arasinda dengeyi

saglamasi onemlidir.

Yolcular i¢in, toplu tasima hizmet seviyesini belirleyen en énemli kistas, yiiriime
mesafelerinin kisa, duraklara erisim siirelerinin diisiik olmasidir. Ancak uygulamada
durak yerleri ve araliklarinin belirlenmesi, optimal bir problem olarak ele alinmamakta,
sezgisel ve gozlemlere dayali olarak, zaman icerisinde kendiliginden olusan bir sonug
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Yolcular igin otobiis tagimaciliginin cazip hale gelmesinde,
otobiis durak yerlerinin ve durak araliklarinin en uygun sekilde belirlenmesi oldukca
etkilidir. Yolcularin toplu tasimaciliktan uzaklagmayacagi yliriime mesafelerinin
saglanabilmesi, ancak isletmeciler ve yine ara¢ i¢inde seyahat eden yolcular i¢in de ¢ok
uzun yolculuk siirelerinin olusmamas1 diislincesiyle, bulanik dogrusal programlama
modeli ile durak aralik degerleri belirlenmistir. Ele alinan problemde, gercek hayatta da
mevcut olan belirsizlikler sebebiyle modellemenin bulanik kiime teorisine
dayandirilmasi gerekliligi ortaya c¢ikmisti. BOMOD Modeli sonucu 26 hattaki

duraklara erisim siirelerinin( Ta) toplam degerinde % 7; Arag ici seyahat siirelerinin
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toplam degerinde % 43 ve toplam seyahat siiresinde % 36 azalma oldugu goriilmiistiir.

Tez calismasi1 kapsaminda kurulan sefer siklik modeli ile mevcut durumda yolcu
talebinin gerektirdiginden daha sik sefer degerlerinin oldugu goriilmiistir. SESMOD
Modeli ile elde edilen sefer sayisi degerlerinin mevcut duruma goére %26 oraninda
azaldig1 goriilmiistiir. Otobiis sefer siklig1 degerlerindeki bu azalma isletme kosullar
acisindan bir maliyet faydasi saglayacagi gibi, basta duraklara yakin bolgelerde olmak
lizere, trafik yogunlugu ve olast karmagalar {izerinde olumlu etkilere sebep olacaktir.
Toplu tasimacilik diizenlemeleri esnasinda, talebin gerektirdiginden fazla seferlerin
olmasi, oOzellikle iilkemiz gibi gelismekte olan iilkelerin ekonomileri agisindan
kacinilmasi gereken bir durumdur. Ayrica kentsel yasam kalitesi agisindan ve gevresel
etkiler bakimindan, sefer sayisinin talep fazlasi degerlerde olmasi olumsuz etkilere

sebep olmaktadir.

Calisma kapsaminda, sefer siklik degeri incelenen bu hatlar {izerindeki durak
araliklar1 TSE standartlar1 dogrultusunda incelendikten sonra, yolcularin duraklara
erisim siiresi ile ara¢ i¢inde gecirilen seyahat siirelerinin minimizasyonuna dayanarak
durak araliklarinin belirlenmesi modeli olusturulmustur. Yolcular i¢in toplu tasima
hizmet kalitesini belirleyici en onemli faktorler olan erisim siiresi ve ara¢ iginde
gecirilen siirenin, olusturulan modelin ortaya koydugu durak aralik degerleri ile azaldig1
goriilmiistiir. Olusturulan maliyet fonksiyonu ile zamanin maliyet degeri iizerindeki
etkisi gosterilmistir. Glinlimiizde insan hayatinin en 6nemli kavramlarindan biri olan
zaman ile ilgili faydalar, bireysel ve toplumsal yasam kalitesini arttiracak ve toplu

tagimacilik ile ilgili talebi arttiric1 etkilere yol agacaktir.

Sefer siklik degerindeki degisim ile yolcularin araclara erisim ve arag i¢i seyahat siiresi
degerlerindeki degisimlerin ortaya c¢ikaracagi fayda degeri, olusturulan maliyet
fonksiyonu ile de hesaplanarak gdsterilmistir. Toplam maliyet degerinde, 3 saatlik
zaman dilimi i¢in (08:00-11:00) giinliik 7.425,94 TL degerinde bir azalma olacagi

belirlenmistir.
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7.2. Oneriler

Tez calismasinda, {zmir ili otobiis agna ait 26 adet hat incelenerek, sefer siklik
degerleri ve bu hatlar iizerinde yer alan duraklarin araliklar1 i¢in en uygun degerlerin

bulunmasi yoniinde modeller olusturulmus, literatiirdeki ¢aligmalar incelenmistir.

Model sonucu bulunan durak aralik degerleri ve durak yerlerinin Cografi Bilgi
Sistemi teknolojisi ile birlestirilerek ulasim agi lizerinde konumlandirilmasi, toplu
tasima sistemini gelistirecektir. 26 adet hat tiim ulasim agindan bagimsiz olarak
incelenmigtir. Tiim ulagim agidaki hatlarin birlikte degerlendirildigi global bir
modelleme ile kent capindaki ulasim ag1 sefer siklik degerlerine ulasilabilir. Ozellikle
yogunluk ve karmasa goriilen otobiis duraklarindan yola ¢ikilarak, sefer siklik
degerlerinin talebin gerektirdiginden fazla olup olmamasi durumunun kontrol edilmesi
faydali olacaktir. Ayrica sefer sikligi belirlenirken dogrusal hedef programlama
modelinde yer alan hedef kisitlarinin onceliklerinde degisiklikler yapilarak farkl

durumlar i¢in ¢oztimler gelistirilebilir.

Duraklar bazinda belirli zaman dilimleri i¢in yolcu talep degerlerinin alinmasi ile,

otomatik olarak sefer sayisini belirleyebilen sistemler gelistirilebilir.

Durak araliklarinin  belirlenmesine yonelik olusturulan Bulanik Dogrusal
Programlama modelinde, yolcularin duraklara gelis davranisi, duraklarin ¢ekim
bolgesinde yer alip almama durumuna gore gelistirilebilir. Ayrica, bulanik olarak kabul
edilen yolcu sayis1 ve hiz parametrelerine ilave olarak, diger parametreler de bulanik

hale doniistiirtilebilir.
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