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OZET

HEDEF PROGRAMLAMA YONTEMI iLE OTOBUS SEFER
SAYILARININ TESPIT EDILMESI
YUKSEK LISANS TEZI
MUHAMMED DEMIRKOLLU
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU

INSAAT MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI
ULASTIRMA BILIM DALI
(TEZ DANISMANI:PROF. DR. YETIS SAZi MURAT)
DENIZLI, MAYIS - 2017

Bu tez ¢aligmasinda kent i¢i toplu ulasim sistemlerini ele alinarak ve bu
sistemlerden en yaygin olarak kullanilan karma trafikte otobiis isletmeciligi hedet
programlama ile incelenmektedir.

Ulkemizde ve diinyada siirekli artan niifusla birlikte toplu ulasim
sistemlerinin 6nemi glin gegtikce daha da on plana ¢ikmaktadir. Artan niifusla
birlikte kisisel araclarin da artmasi trafik sorunlarina yol agmakta ve ¢oziimler
aranmaktadir.

Toplu ulagim sistemlerinin siirdiiriilebilirligi ve planlanmasi bu ¢éziimlerin
basinda gelmektedir. Toplu ulagima yapilacak yatirimlarin ekonomik maliyetlerinin
fazla olmasi, yonetimleri karar almakta zor durumda birakmaktadir. Bununla
birlikte yapilan yatinmlarin iyi isletilmesi ve planli hareket edilmesi isletme
maliyetlerini diistirebilmektedir.

Siirdiiriilebilir bir toplu ulagim i¢in giinliik sefer sikliklar1 yiiksek 6nem arz
etmekte 6zellikle giin igerisinde zirve saatlerde yapilmasi gereken seferlerin yolcu
taleplerine gore hesaplanmas1 gerekmektedir. Bu gereklilik tezimizde dogrusal en
lyileme mantifa gore hesaplanmis ve giinliik sefer sayilart veriler gére yeniden
tespit edilmistir. Tezin igeriginde, Denizli ilinde otobiis isletmesinin giinliik
seferleri incelenmekte ve giinlik seferlerin sikliklar1 ile ilgili Onerilerde
bulunulmaktadir.

ANAHTAR KELIMELER: Toplu Ulagim, Dogrusal Programlama,
Karar Destek Analizleri, Sefer Sikligi, Toplumsal Fayda, Otobiis



ABSTRACT

DETERMINATION OF AN IDEAL FREQUENCY OF DAILY BUS TRIPS
WITH GOAL PROGRAMMING METHOD
MSC THESIS
MUHAMMED DEMIRKOLLU
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
CiVIL ENGINEERING
TRANSPORTATION DEPARTMENT
(SUPERVISOR:PROF. DR. YETIS SAZI MURAT)
DENIZLI, MAY 2017

In this thesis study, urban public transportation systems in Turkey are
examined and specifically, bus operations in the mixed traffic. This system is
researched by the method of goal programming.

With the ever-increasing population in our country and in the world, the
importance of public transportation systems is getting more and more important.
Increasing populations in personal private car use causes traffic problems and
therefore, solutions are sought.

Sustainability and planning of public transport systems are at the forefront
of these solutions. As economic costs of public transportation investments are high,
these decisions are especially difficult to manage. In addition to this, it is possible
to decrease the operating cost by operating the planned investments constructively.

The frequency of daily service frequency is of high importance for
sustainable public transport. Therefore, especially at peak times during the day,
passenger demand must be calculated. This requirement has been calculated
according to the linear function and the number of daily service frequency has been
re-determined according to the data. In the content of dissertation, daily service
frequency of bus operation system in Denizli Turkey province are examined and
suggestions about the frequency of daily trips are offered.

KEYWORDS: Public Transportation, Linear Integer Programming,
Decision Support Analysis, Voyage Frequancy, Social Benefit, Bus
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1. GIRIS

1.1 Toplu Ulasim

Ulastirma, insanlarin, bir yerden bir yere belirli bir amag¢ igin yer
degistirmesi, esyanin bir yerden bir yere taginmast isidir. Medeniyetlerin
gelismesinde ve birbirine etki yapmasinda ulagimin biiytlik rolii goriiliir. Ulagim
araglar1 gelistikce insanlar birbirine daha ¢ok yaklasmis, karsilikli iliskileri giinden
giine artmustir. ik insanlar, bir yerden baska bir yere gitmek icin, dnceleri yaya
yirlirler, yiiklerini de ya sirtlarinda tasirlar, ya da ¢ok agirsa peslerinde
stiriklemisglerdir. Ulagimda en 6nemli adim atin evcillestirilmesi olmustur. Atin
evcillestirilmesi ile birlikte insanlar hem kendilerini hem de ytiklerini bineklere
tagitmaya baglamislar ve yiirliyerek baslayan ulasim seriiveni yeni bir hal almistir.
Ulasimda ikinci onemli adim ise tekerlegin icadi olmustur. Agir yiiklerin altina
zamanla at arabalari ile ulagtirma toplulasmaya ve ¢cogula hitap etmeye baslamistir.

Bu bakimdan toplu ulasimin atasi at arabalar1 sayilabilir.

Ote yandan, deniz ve suyollar1 iizerinde ulasimda tarih boyunca insanligin
A’dan B’ye yolculugunda yardimci olmustur. igi oyulan bir agac kiitiigii deniz
tasitlarinin dogmasina yol agmis ve yelken, kiirek ve diimenin icadiyla birlikte su

tagitlar1 gelismistir.

Biitlin bu gelismelerin insanlarin giinliik hayatinda biiytik etkisi olmustur.
Endiistri alaninda, tarim alaninda, kiiltiir ve sanat alanlarinda ulasimin faydasi ¢ok
bliylik olmustur. Yeni icatlar ulasimin yardimi ile uzaklara gotiiriilebilmis, cesitli
tarim iiriinleri bir yerden baska bir yere gonderilebilmistir. Insanlar seyahat ederek
gorgili ve bilgilerini artirmig, boylece baska iilkeler hakkinda yeni fikirlerle geri

donmiis bu da gelismeyi hizlandirmustir.

19. yiizyilda teknik alandaki gelismelerin ulasim araglarina uygulanmasi
sonucu medeniyet alaninda biiyiik ilerlemeler kaydedildi. Buhar makinasinin icadi

lokomotifin, daha sonra da vapurlarin icadina yol acti. Arkasindan icten yanmali
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motorlarla, elektrik motorlarinin bulunmasit otomobil ve benzeri ¢esitli kara

tasitlarinin yapilmasini miimkiin kildi.

Ulasimda en 6nemli gelisme hava tasitlarinin icadi ile oldu. 20. yiizyilin
baslarinda icat edilen ugaklar kisa bir zamanda geliserek ulagimin hizlanmasini
sagladi. Ayn1 zamanda 6nemli bir savas araci olan ugak, giinlimiiziin basta gelen
tasima araglarindan oldu. Tiim bu gelismelerden sonra meydana gelen 1. ve 2.
Diinya Savaslari’nin ardindan, Diinya niifusu hizla artmaya baslamis ve artan
niifusla birlikte ulasim ihtiyaci da niifusa oranla artis gostermistir. Ulasim
istegindeki artis1 ile birlikte Diinya’da ulasim araglarmin da sayilar1 giderek
artmaya baglamis ve beraberinde yeni bir¢ok problemi dogurmustur. Trafik
kazalari, meydana gelen manevi ve maddi kayiplar, egzoz emisyonundan dolay1
cevreye verilen zararlar, trafik sikisikligi ve trafikte kaybedilen zaman, tasitlarin
sebep oldugu giiriiltii kirlilikleri ve karbona dayali yakitlara duyulan ihtiyacin

artmasi vb. durumlar s6z konusu problemlerden yalnizca birkagidir.

Problemlerin yani sira gezegenler arast ulasim konusunda son hiz calisan
insanlik bu defa uzay mekikleri ve uzayda yolcu tasiyacak cihazlarin gelisimi i¢in

su an ¢ok basta olmasina ragmen caligsmalarina hizla devam ettirmektedir.

Toplu tasimacilik, kisisel ara¢ kullanilmadan yapilan yolculuklar igin
kullanilan tiim ulagim sistemlerine verilen genel addir. Bu tasima sisteminde birden
fazla yolcu tasinmakla, enerji tasarrufu yapilir. Toplu tagimacilik, sehir i¢i ve
sehirleraras1 olabilir. Genel olarak rayli sistemler ve otobiisler ile yapilsa da,
havayollari, feribotlar ve dolmuslar1 da kapsamakta, halkin bir yerden baska bir
yere ulasimini  saglamasi amaclamaktadir. Calisanlarin  ve Ogrencilerin
tasimaciliginda Tiirkiye'de toplu tasimaciliga 6zel sektoriin katkilarinin oldugu

bilinmektedir.

Insanlar toplu tagima araglarni daha ¢ok kullanmalidir, ¢iinkii su anda
etkisini gosteren kiiresel 1sinmanin nedenlerinden biri de araclardan ¢ikan egzoz
dumanlanidir. Toplu tasima araclarinda daha ¢ok insan tasindigi icin kisi bagina
egzoz gazi Uretimi azalacak ve egzoz gazi kaynakli kirliligin azalmasi saglanacaktir

(Wikipedia 2016).
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Toplu tasim araglar1 kullanimlar1 esnasinda uyulmas: gereken kurallar,
yukarida da belirtildigi gibi kiiresel 1sinma faktoriinii azaltacak, kisi bagina diisen
egzoz emisyonunu minimum seviyeye indirecektir. Bununla birlikte toplu ulasimda
hem 6zel sektdriin hem de devletin optimum maliyet ve maksimum fayday: elde

etmesi gerekmektedir. Bu nedenle giliniimiizde bir¢ok ¢alisma yapilmaktadir.

Ulkemizde 6zellikle biiyiik sehirlerde artan niifusla birlikte yerlesim ve
igyeri bolgelerinin genis bir alana yayilmasi yolculuk talebinde 6nemli artiglara yol
acmustir. Bu kosullar altinda artan yolculuk talebi, bir yandan smirli toplu
tagimacilik olanaklarin1 zorlarken 6te yandan 6zel ara¢ kullaniminda artiga neden
olmaktadir. Bunlarin sonucunda, biiyiik sehirlerimizde 6nemli bir sorun haline
gelen ve ileride daha da artacagi beklenen kenti i¢i ulagimi; hava kirliligi, giiriiltii
kirliligi, stres, trafik sikisikligi, zaman kaybi, serbest yaya hareketlerinin
kisitlanmasi gibi nedenlerle yasam kalitesini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu
nedenle ulasim imkanlarinin 6zellikle toplu ulasiminin; kolaylik, zaman, fiyat ve
konfor bakimindan kalitesinin arttirilmasi kentlerimiz i¢in hem sosyal hem de

ekonomik gelismeyi hizlandirmaktadir.

Ulasim stratejilerini olusturan kararlarin, ekonomik gelismeyi destekleyici,
yasam kalitesini yiikseltici, kent glivenligini ve ulagim sistemlerinin giivenilirligini
arttirict, hava kirliligi ve iklim degisikligine en az zarar verecek sekilde
hazirlanmasina dikkat edilmekte, bununla kentin ulasim kaynakli diger sorunlarina
¢ozlim tiretilmesi amaglanmaktadir. Kentlerimizin gelecekte yasanabilir ve saglikli
bir sehir olabilmesi amaciyla, insan Oncelikli, saglikli ve siirdiiriilebilir ulasim
modelleri uygulanmas: amaciyla, bireysel ara¢ kullaniminin azaltilmasi, toplu
tasimanin gelistirilmesi ile yaya ve bisiklet kullaniminin artirilmasi konusunda

planlama caligmalar1 yapilmaktadir.

Kent i¢i yolcu tasimaciliginda en ¢ok kullanilan toplu tasima araci
otobiislerdir. Otobiis hizmetleri kentin tiim yerlesik alanini ¢esitli ringlerle bir ag
gibi sarar. Otobiisler diger toplu tasima araglarina gore daha az altyap: yatirimlari
gerektirmekte ve tek bir hat {izerinde yolcu tasima zorunlulugu olmadigindan,
yollarda daha rahat hareket olanagi bulabilmektedir. Kent i¢i ulasimda 6zellikle
bliyiik kentlerde otobiis arz1 disipline edilmemis, benzer bir sorun talebin yapisinda

da ortaya ¢ikmistir (Abbasgil 1994).

12



Bu calismanin temel amact iilkemizde ve diinyada toplu ulasim
sistemlerinin giinliik seferlerinin ve sefer sikliklarinin incelenmesidir. Tezin
kapsami, toplu ulasim sistemi alt yapisindan elde edilen verilerin dogrusal hedef
programlama ile analiz edilmesine dayanarak en uygun giinliik otobiis toplu ulagim
seferlerinin belirlenmesi ve toplu ulasim sistemlerinin siirdiiriilebilir bir sekilde
tesisi i¢in gereken adimlarin tespit edilmesi olarak 6zetlenebilir. Bu kapsamda, tez
calismasinda Denizli Biiyiiksehir Belediyesi Ulasim A.S.’ye ait verilere yer
verilmekte ve bu veriler 15181inda mevcut giinliik seferlerin yeniden incelenmesiyle

sistem veriminin arttirilmasi distiniilmiistiir.

1.2 Amacg

Bir ulagtirma sisteminin amact, kullaniciya gereksinimin en giivenli, en kisa,
en ucuz ve konforlu olarak saglanmasidir. isletmeci agisindan ise ulastirma maliyeti
en kiiciikleyen ve kar1 en biiyliklenen bi¢imde talebi karsilayacak bir hizmet
uretmektir. Asil 6nemli olan ise, dissal etkileri de kapsamak iizere, kamu yararinin

gozetilmesidir.

Hangi agidan bakilirsa bakilsin ulastirma sisteminin bir biitiin olarak
goriilmesi gerekir. Yani, alt sistemlerin ayrik olarak en iyi ¢oziimlerinin bulunmasi
yerine alt sistemlerinin dahil oldugu sistemin bir biitiin olarak en uygun ¢6ziim

olmast amaglanmalidir.

Giliniimlizde biiyiik kentlerin ulastirma sorunlarinin ¢oziimiiniin toplu

tagimanin etkin igletilmesine bagli bulundugu genel kabul goren bir ilkedir.

Insanlarin toplu tasimadan beklentiler ise, giizergah yapisi, zaman, yolcu

kapasiteleri, doluluk oranlar1 vb. gibi kullanici tercihlerini etkileyen etmenlerdir.

Stirdiirtilebilirlik giinlimiiziin 6nemli ve giindemde olan kavramlarindan
biridir. Bu kavrama iligkin genel kabul gdren bir tanimlama yoktur. Baslangicta
enerji ve ¢evreyle ilgili kaygilardan kaynaklanan bir yaklasimla tanimlanan
kavramin kapsami zaman iginde genislemistir. Ekonomik, sosyal ve c¢evresel
acidan ulastirmanin  siirdiiriilebilirlik amacglarmma olumsuz etkileri soyle

Ozetlenebilir:
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Ekonomik agidan:

-Trafik tikanikliginin maliyeti

-Kaza maliyetleri

-Ulastirma altyap1 maliyetleri
-Kullanicinin ulagim maliyetleri
-Yenilenemeyen kaynaklarin tiikenmesi

Sosyal acidan:

-Etkilerin esitsizligi
-Hareketliligin zarar gérmesi
-Insan sagligima etki
-Toplumsal uyum

-Yasana bilirlik

-Estetik

Cevresel agidan:

-Hava kirlenmesi

-Iklim degisikligi

-Dogal yasam alan kayb1

-Su kirliligi

-Hidrolojik etkiler

-Giirdilti kirliligi

Ulastirma etkinliklerinin, stirdiiriilebilirlige ¢ok yonlii ve birbirleri ile

celisen etkileri oldugu icin, bir sorunu ¢6zerken digerlerini agirlagtiran
stratejilerden sakinmak, ¢ok amaclilik niteligine uygun stratejiler belirlemek ve

kapsamli planlama yapmak 6nem tasimaktadir. Aksi halde siirdiiriilebilir ¢éztimler

olusturulamaz.

Geleneksel planlamada, 6rnegin otomobillerin yarattig1 tikanikliginin toplu

tasimaya ve yayalara zarari Oonemsenmeyip otomobillere oOncelik verilirken,

14



stirdiiriilebilirlik dogrultusundaki stratejilerde yaya ve bir yandan bisiklet kullanimi
ve toplu tasimaya destek verilirken, 6te yandan otomobillerin kisitlanmasi s6z

konusu olabilmektedir.

Stirdiiriilebilir ulagim agisindan, ekonomik gdstergeler yaninda, dogrudan
Olclilmesinin gili¢liigline karsin, hava ve giirtlti kirliligi, disiik gelirlilerin
durumlarinin iyilestirilmesi, engellilere saglanan hareketlilik olanaklari, yiiriime ve
bisiklet kullanabilme kosullarinin iyilestirilmesi, nitelikli dogal yasam alanlarinin

korunmasi, estetik ¢cevre goriiniimleri gibi gostergelere de 6zel onem verilmektedir.

Kisacasi siirdiiriilebilir toplu ulagtirma yaklasimi,  geleneksel deger
tanimlamalarina ve yaklasimia gore koklii denilebilecek bir anlayis degisimini
gerektirmektedir. Bunun sonucu olarak dolayli ve dolaysiz olasi tiim etkilerin
kapsamli analizi, bu baglamda talep analizi yonteminin yeniden gelistirilmesi

konularini giindeme getirmektedir (Transist 2010).

Toplu ulagtirma sistemlerine yonelik olarak bir¢ok strateji gelistirilmekte ve
analizler yapilmaktadir. Miihendisligin Onemli ilkelerinden olan ekonomik
verimlilik ve kaynaklarin korunmasi, ¢evreye ve topluma uyum acgisindan etkin

stratejinin ulastirma talep yonetimi oldugu konusunda goriis birligi bulunmaktadir.

Bu nedenle ¢alismamizda en verimli toplu ulagim sistemi i¢in incelemeler
ile toplumun A noktasindan B noktasina en iyi sekilde ulastirilmas1 amaglanmustir.
Karar agsamasinda dogrusal hedef programlama ile en uygun sefer sayisinda ve bu
seferlerin glin icerisinde talebe gore dagitilmast konusunda Onerilerde

bulunulmaktadir.

1.3 Kapsam

Bu calisma 6 boliimden olusmaktadir.

Tez ¢alismasinin ikinci bdliimiinde literatiir taramasi ile daha 6nce sefer

sikliklar1 ve giinliik sefer ¢izelgeleri iizerinde yapilan ¢aligmalar incelenmistir.
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Ucgiincii boliimde, toplu ulasimda otobiis sistemleri ve metrobiis sistemleri
hakkinda bilgi verilmistir. Ayrica Denizli Biiyiliksehir Belediyesi’nin kurulusu olan

Ulasim A.S. verilerinin degerlendirilmesi ve genel bilgiler bulunmaktadir.

Doérdiincii boliimde tez calismasinda kullanilan ¢ok amaglh karar verme

yontemlerinden dogrusal hedef programlama hakkinda bilgiler verilmektedir.

Besinci bolimde Denizli ili i¢in olusturulan giinliikk sefer sayis1 modeli
(GSMOD) bulunmakta, sefer sayilarinin analizini yapmak igin belirlenen
kisitlardan, amag¢ fonksiyonunun ne oldugundan ve bu modelin ¢6ziimii yapilan

paket program Win QSB’den ve bu program agiklanmaktadir.

Altinct boliimde gelistirilen modelden elde edilen ¢iktilar ve bu ¢iktilarin
sonuclarinin degerlendirilmesi, otobiis hatlarina gilinliik sefer dagitimi, maliyet

analizleri ve Oneriler bulunmaktadir.
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2. LITERATUR TARAMASI

2.1 Giris

Bu boliimde gegmiste otobiis sefer sikliklarinin belirlenmesi tizerine yapilan
caligmalar incelenmistir. Literatiirde bulunan sefer sikliklarinin belirlenmesi
lizerine c¢alismalar detaylica incelenmis ve c¢Oziimiimiize yol gdstermesi
diisiiniilmiistlir. Ayrica tezin modellenmesinde kullanilan hedef programlama
tekniklerinin toplu tagima problemlerine uygulandigi literatiir ¢aligmalar1 da

Ozetlenmistir.

2.2 Sefer Sikliklarinin Belirlenmesi

Sefer siklig1 belirlenmesi yontemleri, sayimlarla elde edilen verilerin,
kalabaliklik seviyesi ve minimum sefer siklig1 standartlariyla analizini
icermektedir. Uygun hizmet kalitesine ve en uygun sefer siklifina ulasilmasi
saglanirken, uygun yolcu-yiikleme verilerinin toplanmasi i¢in ayrilacak biit¢cenin de
g0z Oniline alinmasi1 gerekmektedir. Bu noktada iilkemizde ve diinya genelinde konu
ile ilgili bir¢ok calismalar yapilmistir. Bu ¢alismalar dogrultusunda sefer sayilar

yeniden bulunmus ve sefer cizelgeleri olusturulmustur.

Toplu tasima agi icerisinde yer alan her rotanin, saatlere ve glinlere gore en
uygun sefer sikliklarinin (tasit/saat) belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir. Belirlenen bu
sefer siklik degerlerine gore tarife diizenlemeleri en iyi sekilde olusturulabilir. Sefer
sikliklari,  hizmet  standartlari, deneyim, yolcu sayilarinin  birlikte
degerlendirilmesiyle ortaya ¢ikmalidir (Furth ve Wilson 1981). Bu ¢alismanin
igerisinde otobiis rotalarina gore teorik hesaplamalar ve gercek hayatta karsilasilan
yolcu davraniglart ile yolculara sunulan hizmetlerin karsiligi olarak hesaba
katilmistir. Hizmet standartlar1 olarak, kalabaliklik seviyesi, izin verilen ayaktaki
maksimum yolcu sayisi, otobiis gelis araliklarinin alt ve st sinirlari ile ifade

edilmektedir.
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Belirtilen bu hizmet standartlari, tahmini olarak ortaya konulmamali,
belirlenen kriterlere dayandirilarak pekistirilmelidir. Sefer sikliginin kosullara ve
kapasiteye gore gereksiz yere yiikseltilmesi masraflarin artmasina neden
olusturacak yanlis bir yaklasim olacaktir. Tedbirli ve mantikli bir toplu tasima
isletme sistemi, artan sefer sikligi ve gerektirecegi yatirim arasinda optimum
dengeyi saglamalidir. Uygun sefer siklig1 sistemi olusturulurken, sistem {izerinde
yapilacak olas1 degisikliklerinin hassaslik analizinin de yapilmasi oldukc¢a

onemlidir (Uludag, 2010).

Sefer sayilarimin, sikliklarinin ve ¢izelgelerinin belirlenmesine yonelik
bir¢ok toplu ulasim analizi gergeklestirilmistir. Bu analizlerde en uygun sefer
sayisi, bu sefer sayilarina gore belirli zaman araliklarinda sikliklarin belirlenmesi

ve olusturulabilecek cizelgeler ile ilgili ¢caligmalardan bazilari su sekildedir.

Vuchic (2005), gelistirmis oldugu ampirik bagintilarin  kullanildig
yontemde her hattin zirve saat icerisinde maksimum yolcu yiikiiniin bulundugu
kesim belirlenmekte, bu kesimdeki yolcu sayisi ve otobiis kapasitesinden
yararlanilarak her hat i¢in en ideal sefer siklig1 asagidaki denklem yardimi ile

bulunmaktadir.

fi_— Pyi = Ppax i- PHC; (2-1)

Denklemlerdeki

Pgi : “’1’nci hatta ait tasarim yolcu hacmi,

ai : Yiikleme parametresi,

Cyi :Kullanilan aracin kapasitesi,

nj : Tek sefer i¢in kullanilan aractaki bagimsiz parga sayisini,
Pmax i : Maksimum yolcu yiikiiniin bulundugu kesimdeki yolcu hacmi,

PHC; : Zirve saat katsayisi,
olmaktadir.

Zirve saat katsayis1 (PHC), zirve saat icerisindeki yolcu hacmi degisimini

yani yolcu hacmi dalgalanmasini ifade etmektedir. Asagidaki Sekil 2.1°de bu
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degisim gosterilmektedir. PHC katsayist dikkate alinarak ayni saat igerisinde
hareket eden fakat asir1 yolcu yiikiine sahip olan otobiislerin Oniline gegilmesi

amagclanmaktadir.

Zirve saat katsayist PHC su denklem ile elde edilmektedir,

4Py
PHC =—, (2.2)

max

Denklemde,

Pys : 15 dakikalik en yiiksek yolcu sayist,

Pax : Maksimum yolcu yiikiiniin bulundugu kesimdeki yolcu hacmi,
olarak ifade edilmektedir.

Zirve saat katsayisi istenirse 15 dakikadan daha kiigliik zaman dilimleri igin

de hesaplanarak kullanilabilmektedir. Zirve saat katsayisi teorik olarak 1 ile 4

arasinda degerler alabilmektedir.
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Periyodu Periyodu |
j4———al Pmax
/ I Bayknus
PI15 5 Ak.iil.l]l (Opsiyone])
Oile
5 -
©
@
z
S
=
el
3 —
g =g
=
g
c}
=2

I # Saatler

I &2 il3l T3 %3538 EDLIII I ES

Sekil 2.1: Bir hattaki yolcu sayisinin saatlik degisimi.
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Chakroborty (2017) heniiz devam eden toplu ulasim sistemleri {izerine
yaptig1 arastirmada, otobiis rotalarini ve sefer sikliklarini genetik algoritma ile
optimizasyonu hakkinda ¢6ziimler ortaya sunmustur. Bu arastirmada, otobiis
sistemlerinin planlanmasinda sefer sikliklarinin birkag giizergah {iizerinde
denenerek, tiim duraklar ve yolcu bekleme siireleri goz 6niinde bulundurularak bu
siirenin en aza indirilmesi gerektigi diislincesi iizerinde durulmustur. Yolcularin
durakta bekleme siireleri ve yolculuk siiresince harcadiklar siire, toplam yolculuk
siiresi olarak sefer siklig1 hesaplamasinda kriter olarak ele alinmistir. Bu kriterin
yani yolculuk siiresinin belirlenmesinde, otobiis filosu, otobiislerin kapasiteleri,
otobiislerin durma zamani, otobiislerin rota iizerindeki en hizli ve en yavas sefer

sikliklari ile ¢alisilmastir.

Ceder (2002) derledigi calismasinda konu ile ilgili, otobiis sefer sikliklarinin
ve aralik degerlerinin verimli olarak belirlenebilmesi i¢in uygun veri toplama
yaklagimlar1 tanimlanmis ve analiz edilmistir. Aracta yapilan 6l¢lim ve noktasal
Olciim teknikleri incelenmistir. Alternatif tarife ¢izelgelerinin minimum otobiis
sefer sikiligim saglayacak sekilde olusturulmasi i¢in bu verilerin 6nemi ortaya
konulmustur. Verilerin toplanmasi i¢in harcanacak biitge ve bu tiir ¢alismalarin
getirileri incelenerek kullanilacak veri toplama yonteminin belirlenmesi gerektigi
belirtilmistir. Sefer sikliginin belirlenmesi yoniindeki metodlar genel olarak, bu

verilerin elde edilmesi yoniinde yapilan sayimlara gore siniflandirilmaktadir.

Ceder (2007) baska bir ¢calismasinda, maliyet agisindan verimli ve rasyonel
bir sefer ¢izelgeleme sistemi, yolcu konforu ile servis maliyeti arasinda bir denge
kurmaktadir. Yolcu talebi ile ara¢ arzi arasinda uygun eslesme yapildiginda,
kullanilan ara¢ sayisim1 minimize edecek ve mevcut yolcu talebine cevap
verebilecek bir sefer ¢izelgeleme yapilmis olacaktir. Bu yaklasim toplam isletme

maliyetinin minimize edilmesine yardimci olmaktadir.

Maliyet acisindan verimli bir sefer cizelgeleme yaklasimi 5 temel hedefi

gerceklestirmeyi amaglamaktadir;

1. Gerekli kaynaklara bagli olarak opsiyonel sefer ¢izelgeleri gelistirmek,
2. Yolcu talebi ile araglarin kalkis siireleri arasindaki uygunlugu mevcut

kaynaklar1 minimize edecek sekilde arttirmak,
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3. Bazi istisnai durumlar i¢in (planlamacinin/gizelgecinin bildigi) yolcu talep
verisi dikkate alinmadan sefer ¢izelgelerinde degisiklige izin vermek,

4. Birbirini takip eden zaman araliklari i¢in diiz bir sefer ¢izelgeleme sistemi
yapilmasina izin vermek,

5. Degisik sefer siklig1 belirleme ve sefer ¢izelgeleme yontemlerini bir arada

degerlendirmek, miimkiinse entegre etmek.

Ayrica Ceder (2007), servis kalitesini saglayacak ve ara¢ sayisini minimize
edecek sekilde bir sefer ¢izelgeleme yontemi gelistirmistir. Bu yontemde kullanilan
temel yolculuk sayisi verileri, "noktasal 6l¢iim" ve "aracta dl¢iim" yontemleriyle
toplanarak elde edilmektedir. Sabit bir durakta bekleyen kisi tarafindan yapilan
dl¢iim ve sayimlar genellikle "noktasal dl¢iim" olarak adlandirilmaktadir. Olgiim;
secilen hatta ait duraklar arasindaki kesimlerde en yiiksek yolcu sayisinin elde
edilecegi durakta yapilmaktadir. Olgiimiin yapilacagi durak ya daha 6nceden
yapilmis sayimlar incelenerek ya da giizergahin daha 6nceden etiit edilmesi ile
belirlenmektedir. Olgiim formu duraktan gecen her ara¢ icin doldurulmaktadir.
Olgiim formunda dl¢iimiin yapildigi nokta, yolcu yiikii sayimlari, aracin duraga
varig ve ayrilis zamanlari, arag ve hat bilgileri yer almaktadir. Ayrica noktasal
olgiimler birden ¢ok durakta da yapilabilmektedir. Olgiimler, stratejik dneme sahip
olan son duraklarda, aktarma noktalarinda, merkezi is alanlar1 ve egitim ve saglik
tesislerinin bulundugu duraklarda hatlarin ayrilma birlesme noktalarindaki
duraklarda ve yolcu talebinin bilyiik 6l¢iide degisim gosterdigi diger noktalardaki
duraklarda da yapilabilmektedir.

Noktasal Ol¢ciim Yontemleri

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

sayimlari, duraga varis ve ayrilis saatleri, ara¢ ve rota tanimlar1 yazilmaktadir.

Toplu tagimaciligin temel hedeflerinden bir tanesi, verilen zaman araliginda,
bir rotanin tamami iizerinde, aracta maksimum yolcu olabilmesi i¢in gerekli uygun
alanin saglanmasidir. Bu zaman araligini j ile gosterelim.(Genellikle 1 saat olarak
alinmaktadir). Zirve yiikleme faktorii kavramina dayanarak j periyodu i¢in gerekli

olan arag sayisi,
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F =" (2.3)

=
o

olmaktadir. Burada;

Py, : Belirlenen zaman araliginda arag igerisinde gozlenen en yiiksek yolcu sayisi
ortalamasi (Maksimum Yiikleme),

C : Araglarin toplam kapasitesi,

Yj :Belirlenen zaman araligi yiikleme faktorii (0 <vy; < 1).

Y;-C garpimini, y; zaman araliginda aragta istenilen doluluk do; olarak ifade edecek
olursak, y; standardi kapasitenin arzu edilen kismina esit olacak sekilde

ayarlanabilir (Ornek olarak doj=oturma yeri says1).

Burada, Fm]- bazi Ol¢iimlere dayanmakta ise, degiskenligi de dikkate
alinarak; Denklem 2.3°deki ortalama deger Fm]-er.Spj olarak degistirilir. Burada, b
degeri Onceden belirlenmis sabit, Sp; ise ij ‘nin standart sapmasi olarak ifade

edilmektedir.

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

durakta gezinerek sayim yapan bir ekibin olmasindan daha az masraflidir.

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

Yontem-1 olarak adlandirilan yontemle yapilmaktadir.

Yontem-1;

P .
Fyj = max <Ld] ij> , j=12,..,q

doj
q q
Pmd = l’Illea:SXZ Pl] = z Pl*] (24‘)
j=1 j=1
Pmdj = Pis
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Burada; Fij j zaman araligi i¢in gerekli olan minimum sefer sikligi, q zaman
araliklarini, S son durak hari¢ rota lizerindeki tiim duraklarin kiimesini, i* gilinliik
maksimum yiikleme noktasini, Pj; zaman aralifinda i duragindan gegen tiim araglara
binen istatistiksel olarak ortalama ya da ortalama ile standart sapmali toplam yolcu
sayisini, j zaman araliginda maksimum yilikleme noktasindaki gézlemlenen ortlama
yiikleme degerini, Pmdj ve Pmd zaman araliginda maksimum yiikleme noktasindaki

gbzlemlenen toplam yiikleme degerini ifade etmektedir.

Ikinci noktasal 6lciim yontemi olan Yontem-2 ise rota iizerindeki tiim
duraklarda yapilan sayimlarla olusturulmaktadir. Her zaman periyodu i¢in farkli
duraklarda gozlemlenen yiikleme degerleri arasindan maksimum yiikleme verisinin

belirlenmesi esasina dayanmaktadir.

P .
Fy; = max <Ld] ,ij> : j=12,..,q (2.5)
do;

P = maxies Pjj , tiim duraklar arasinda, her j zaman aralig1 icin maksimum gézlem

yiikiine karsilik gelmektedir.
Aracta Olciim Yontemi

Aragta Olciim, bir rota boyunca, ara¢ 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¢limler (ara¢ hareket hizi, iicret kategorilerine gore
binig sayilari, yolcularin cinsiyeti, bagaj durumlar1 vb.) icerebilir. Aragta 6l¢iim,
noktasal-durakta dl¢clime kiyasla daha fazla verinin toplanabildigi, maliyeti daha

yiiksek olan bir sayim yontemidir.

Aragta Ol¢iim sayimlart ile elde edilen veriler, planlayicinin toplu tasima
duraklarindaki yiik degiskenligini gorebilecegi yiik profili olusturmasini saglar.
Yiiklerdeki dagilimin ¢ok diizensiz ve uygun olmadig1 durumlarda, rota tasariminda

diizeltme ve diizenlemeler yapilmasi1 gerektigi sonucuna ulasilabilmektedir.

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

gorilmektedir.
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Yik profili yontemlerinde, sefer sikligi belirleme yontemleri igin,
maksimum yiikleme 6lgiitli yerine yolcu-km kavrami kullanilmaktadir. Ydntem-3
olarak adlandirilan yiik profil yontemi, mevcut bir arag-kapasite kisit1 i¢in, sefer

siklig1 i¢in bir alt sinir ya da aralik icin bir {ist sinir kabul eder, ve genel ifadesi;

Fai = A By 2.6
Al PN (2.6)
A] :Zpll‘gl, L:Z{)l

i€eS i€eS

olup; ti (i) ve (i+1) ardigik duraklar1 arasindaki mesafe; A; ise L rota uzunlugunda j
zaman araliginda yiikleme profili altindaki alani (yolcu-km) ifade etmektedir. Aj/L
orani Pj; yiikiinilin ortalama bir gosterimidir. Bu kavrama dayanarak da maksimum
yiiklii rotadaki aragta yer alan yolcularin, verilen ara¢ kapasite degeri (C) ‘nin

tizerinde bir yogunluk yasamayacaklarini garanti etmektedir.

Yontem-3, plancilara, uygun arag¢ sayisini arttirmadan talep degisiklikleri
durumlarinda, araglarin bagka bir bolgede kullanilmas: gerektigi zamanlar, siiriicii
sayisinin azaldigr bazi durumlarin ele alinmasin bakimindan da kolayliklar
saglamaktadir. Ancak, ylikleme degerinin doj’den yliksek oldugu durumlar igin

istenmeyen sonuglar verebilmektedir.

Bu durumun kontrolii i¢in Yontem-4 gelistirilmistir. Bu yontemde ise bir
rota boyunca, istenilen yogunluktan daha yiiksek olan kesimlerin kisitlanmasi
yoluyla hizmet seviyesi kabuliinii ortaya koymaktadir.

A P

) )
)] FF i 2.7
dop L' C m’l (27)

RN

IEI]'

F3; = max

Pjj .. . .
Matematiksel olarak, I; = {i: =4 > doj} olup, burada f; parametresinin kontrolii ile
Fj

hizmet seviyesi kriteri ortaya ¢ikmaktadir. ; parametre degerinin 0’a esit olmasi
durumunda Yontem-2’ye; 1’¢ esit olmast durumunda ise YoOntem-3’e

doniismektedir.
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Furth ve Wilson (1985) yaptiklar1 ¢alismada toplu tagim sistemlerine ait
hatlarin sefer araliklarini belirlemek i¢in kullanilan dort farkli yaklasimdan

bahsetmistir.
Bu yaklasimlar:

e Yolcu talebinden dogrudan tiiretilmeyen isletmenin belirledigi sefer aralig

e Zirve saatteki yolcu yiikii ve ara¢ kapasitesine bagli olarak belirlenen sefer
aralig1

e Gelir/maliyet oranmin belirli sinir1 agmayacag1 sekilde diizenlenen sefer
araliklart

¢ Yolcu-km ya da yolcu-km/saat degerlerini istenilen bir seviyede tutacak

sekilde diizenlenen sefer araliklar1 yaklagimlaridir.

Koutsopoulos, Amedeo ve Wilson (1985) birlikte yirttiikleri
calismalarinda, toplu ulasim ag1 igerisindeki araglarin siklik degerlerini belirlemek
icin giin igerisindeki zaman dilimlerinde degisen talebi dikkate alan bir
programlama modeli gelistirmislerdir. Ayrica isletme maliyetlerinin ve seyahat
siirelerinin zamana bagl olarak degistigini varsaymislardir. Modelde siibvansiyon
miktari, filo boyutu ve ara¢ kapasitesi kisitlar1 dikkate alinarak bir optimizasyon
yapilmistir. Modelde diger ¢calismalarda sik¢a kullanilan ortalama bekleme stiresi
degeri(sefer aralig: siiresinin yaris1) yerine daha detayli bir bekleme siiresi degeri
kullanilmistir. Bu islem i¢in gelistirilen alt modelde 6rnegin duraga gelen ilk
otobiisiin kalabalik olmasi nedeniyle yolcularin otobiise binemeyip diger otobiisii
beklemesi durumu da géz Oniine alinmistir. Bagka bir alt modelde ise, modelde
minimize edilmek istenen toplam maliyet degeri i¢ine yolcularin rahatsizliklart
eklenerek, yolcu rahatsizlik degerleri de Ol¢iilmiistiir. Lineer olmayan problem
olarak coziilen modelin fazla karmasik olmasi nedeniyle arastirmacilar modelin
daha basit bir versiyonunu gelistirmislerdir. Boylece model lineer programlama
yontemiyle ¢oziilebilir hale gelmistir. Bu modelde ise giinliik periyodlar kendi

i¢lerinde sabit sefer araliklarinin uygulandig alt periyotlara ayrilmstir.

LeBlanc (1988) ¢alismasinda, sefer siklik degerlerini belirlemek icin farkli
hatlar i¢in tiirel ayrim atama modeli kullanmistir. Yazar amaglanan metroloji i¢inde

tiirel ayrim modellerinin nasil kullanilacagini gostermistir. Toplu ulasim kullanim
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oranlarinin ve belirlenen sefer siklik degerlerinin trafik tikaniklari iizerindeki etkisi

de modelde dikkate alinmistir.

James H. Banks (1990), toplu ulasim sistemlerinde sefer sikliklarinin
diizenlenmesi i¢in bir model 6nerisi sunmustur. Calismada yolcu talebinin sefer
siklig1 ile degistigi ve yolcu talebinin sabit oldugu durumlar1 karsilagtirmistir.
Kisitsiz, filo boyutu ve kapasite kisitlart i¢in optimum ¢oztimler elde edilmistir.
Kisitsiz durum i¢in elde edilen analitik sonug, optimum sefer aralifi degerinin,
isletme maliyetinin ve seyahat siiresinin karekokii ile bekleme siiresi, maliyet ve
yolcu sayisinin karekdklerinin tersi ile dogru orantili oldugunu gostermistir. Kisith

durum i¢in ise herhangi analitik bir ¢6ziim elde edilememistir.

Khasnabis ve Rudraraju (1997), sinyalize arterleri kullanan otobiis hatlarini
simulasyonda test etmisler ve sinyalize kavsaklarin sefer sikliklarinin

belirlenmesinde goz oniine alinmasi gerektigini belirtmislerdir.

Yua, ve dig. (2011) ortak hazirladiklar1 algoritma ile verilen talep matrisi ile
isletme maliyeti ve yolcu maliyeti arasinda kabul edilebilir bir denge kuracak
sekilde otobiis hatlarinin sefer siklarin diizenlemeyi amacglamiglardir. Model, en
1yl servis kalitesini minimum isletme maliyeti ile saglamaya ¢alismaktadir. Tabu
arastirmasina dayali paralel genetik algoritma yontemi ile olusturulan sefer araligi

optimizasyon modeli ¢6ziilmiis ve sonuglar degerlendirilmistir.

Haghani, Banihashemi ve Chiang (2003), yapmis olduklar1 ¢alismada sefer
cizelgelemede garaj sayisinin etkisini inceleyen bir calisma yapmuslardir.
Calismada ii¢ farkli sefer ¢izelgeme modelini karsilastirmali olarak incelemislerdir.
Modeller, bir tek garajli ve iki adet c¢ok garajli sefer cizelgeme modelini
icermektedir. Modeller Baltimore kentinde test edilmis ve sonuglar mevcut sefer
cizelgeleme ile karsilastirilmigtir. Calismanin sonucunda 6lii kilometre hizinin sefer
cizelgelemede dikkate alinmasi gereken Onemli bir parametre oldugu ortaya

cikmustir.

Sun, Zhou ve Wang (2008) ortak gerceklestirdikleri ¢calismalarinda, sefer
cizelgeleme optimizasyonu ile metroblis (BRT) hatlarinin isletme kalitesini
arttirmay1 amaglamislardir. Yolcu seyahat ve isletme maliyetlerini minimize eden

bir amag fonksiyonu ile yolcu sayisi, siire ve siklik degerlerini igeren kisitlar altinda
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model olusturmuslardir. Sefer sikliklar1 ii¢ ana kombinasyondan olusmaktadir:
normal ¢izelgeleme, zon c¢izelgelemesi ve ekspres cizelgeme. Model genetik
algoritma ile ¢Oziilmiis ve elde edilen sonuglar yapilan optimizasyonla toplam
maliyetlerin % 62 oraninda azaltilabilecegini gostermistir. Yapilan duyarlilik
analizleri ise yiliksek trafik hacmi altinda ve diisiik hizlarda seyahat siiresinin

maliyeti akilci sefer ¢izelgeleme kombinasyonu ile azaltilabilecegini gostermistir.

Mesquitai, ve dig. (2008) ortak ger¢eklestirdikleri ¢alismalarinda, arag ve
ara¢ filo, tarife ve ¢izelge problemlerini tanimlayacak tamsayili matematiksel
formiilasyon gelistirmislerdir. Cok amacli bu problemi ¢dzebilmek igin hedef
programlama yaklagimi kullanilmistir. Problemin ¢6ziimiine arag-filo tarifesinin
birlikte ele alinmasiyla baslanarak, siiriicii gorev listesi elde edilmistir. Portekiz
otobiis sirketi i¢in bu ¢aligmanin tarife problemlerinde ne kadar yararl olabilecegi

gosterilmistir.

Alp (2008), yapmis oldugu calismada Once c¢ok amaghh karar verme
kavramini agiklanmus, sonra ¢esitli hedef programlama modelleri ile IETT ye baglh
Kagithane garaji verilerini kullanarak yolcu talebini, filodaki ara¢ sayisini, arag
tiplerini ve sefer siirelerini dikkate alarak otobiis hatlar1 i¢in optimum sefer siklik
degerlerini belirlemistir. Bu ¢alisma ile dagitim problemleri i¢in DHP yontemi ile
etkin ¢oziim elde edilebilecegi gosterilmistir. Kullanilan hedef kisitlari, farklh
oncelik ve agirliklar kullanarak bir araya getirilip farkli modeller elde edilebilecegi,
sistemi etkileyen diger faktorler dikkate alinarak olusturulan farkli modellerle daha

etkin sonuglar elde edilebilecegi ortaya konmustur.

Uludag (2010), doktora calismasinda Izmir ili kent ici otobiis ag1 durak
yerleri ve otobiis siklik degerleri yolcu ve isletmeler agisindan hizmet seviyesinin
yiikseltilmesi adma incelenmistir. Calisma kapsaminda izmir Ili otobiis aginda yer
alan Lozan ve Montro duraklarin1 kullanan toplam 26 adet hatta ait yolcu talep
degerleri, seyahat stireleri, arac kapasite ve filo parametreleri kullanilarak dogrusal
hedef programlama modeli gelistirilmis, en uygun sefer siklik degerleri elde

edilmeye ¢alisilmistir.

Deri (2012), Izmir ilinin toplu ulasim verilerini derleyip, giin igerisinde
degisen yolcu talebini dikkate alan optimum sefer sikliginin belirlemeye ¢alismistir.

Yapilan ¢alismada, Izmir giiney-bati bolgesi ile Konak-Halkapinar arasinda hizmet
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veren otobiis hatlar1 6rnegi tizerinde durulmustur. Sabah zirve saati igerisinde kent
merkezine gidis yoniindeki talebe cevap verecek en uygun otobiis sefer sikliklari,
hafta ortasi bir giine ait yolculuk verileri kullanilarak Dogrusal Hedef Programlama
(DHP) yontemi ve ampirik bagintilar yardimiyla hesaplanmis ve elde edilen sefer

sayilar1 isletmenin yaptig1 sefer sayilariyla karsilastirilmigtir.
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3. TOPLU ULASIMDA OTOBUS SISTEMLERI

3.1 Karma Trafik Otobiis Sistemleri

Kent i¢i toplu ulasim politikalar1 kapsaminda diinya tizerinde en ¢ok bilinen
ve kullanilan toplu ulagim tiirii otobiis sistemleridir. Otobiis sistemleri, belirli
hatlarda belirli zaman araliklariyla isletilen, esnek, konforlu ve yiiksek kapasiteye
sahip toplu ulasim sistemleri olmakla birlikte, ozellikle gelismemis ya da
gelismekte olan {ilkelerde ulasim alt yapisini olusturmaktadir. Ulasim alt yapisinin
gelistirilmesi toplu ulagim verilerinin incelenip yeni ¢oziimlerin ortaya konmasi

adina en uygun sistemdir.

Sekil 3.2: Denizli Ulagim A.S Otobiisleri.

Kiigiik kentlerde ana ulagim tiirii olarak kullanilan otobiisler orta ve biiyiik
Olcekli kentlerde ana ulagim tiirii olmasinin yani sira rayl sistemleri besleyen tiir
olarak da kullanilmaktadir. Otomobil ya da diisiik kapasiteli minibiis gibi ara¢larin
kapladigi alan, tiikettigi enerji ve tasidig1 yolcu sayist goz Oniine alindiginda, otobiis
sistemleri, lastik tekerli ve motorlu karayolu tagima sistemleri arasinda en hesapli,
en cevre dostu, maliyet ve ihtiya¢ duyulan alan bakimindan en etkin ulasim
sistemidir. Her ne kadar rayli kapasite ve ¢evresel etki bakimindan rayli sistemler
daha avantajli olsa da otobiisler oOzellikle ilk yatirim maliyeti ve esneklik

bakimindan rayli sistemlerin 6niine gegmektedir.

Otobiislerin hareket ve manevra kabiliyeti ile glizergah iizeri biitiin cadde ve
sokaklarda isletilebilmekte, hatlar ve durak yerleri talebe gore degistirilebilir.

Otobiis sistemleri ilk yatirim maliyeti bakimidan diger sistemlere gore oldukca
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ekonomiktir. Ancak smirli yolcu kapasitesinden dolayr yolculuk talebinin fazla
oldugu yerler ve gilizergahlarda ekonomikligini yitirmektedir. Bu nedenle otobiis
sistemlerinin yeterli olmadig1r durumlarda rayli sistemlere ge¢is yapmak ekonomik

anlamda daha dogru bir tercihtir.

Otobiisler 20-35 yolcu kapasiteli kiigiik otobiislerden baslayip 150 yolcu
kapasiteli koriiklii otobiislere kadar uzanan genis bir yelpazeye sahiptir. Cogu
otobiisiin ¢ift dingilli ve 6 tekerli solo tip otobiis (tek govdeli) olmasinin yani sira,
3 aksli 10 tekerli koriiklii otobiisler ile 4 aksli 14 tekerlekli ¢ift koriiklii otobiislerde
kullanilmaktadir. Solo tip otobiislerin kapasitesi ortalama 85 yolcu iken, ¢ift dingilli
kortiklii otobiisler 140-150 yolcu kapasitesine ulagabilmektedir. Diinya genelindeki
otobiislerin ¢ogunlugu dizel yakitla ¢aligan motorlara sahiptir. Ozellikle iilkemizde
ve ilimiz Denizli toplu tasimasinda da ¢evre duyarlilig1 yiiksek emiilsiyon degeri
diistik dizel motorlu otobiisler bulunmaktadir. Bununla birlikte giiniimiizde
alternatif yakit teknolojilerine sahip otobiisler de mevcuttur. Ancak bunlarin pay1
dizel otobiislerin yaninda oldukca diisiik kalmaktadir. Ornegin Amerika’da ve
Avrupa’da otobiis filolarinin yaklasik ylizde 90’1n1 dizel yakit teknolojilerine sahip

otobiisler olusturmaktadir.

Dizel yakit teknolojisi ¢evresel anlamda kirli bir yakit teknolojisidir.
Ancak ilerleyen teknoloji ile dizel otobiislerin emisyonlarinin azaltilmasini
saglayan sistemler gelistirilmis ve bu sayede ciddi kazanimlar saglanmistir. Ote
yandan CNG, LPG, elektrikli hibrid ara¢ teknolojilerinde de gelismeler
baslamis olup oOzellikle CNG yakitli araglarin sayisinda Onemli artilar

yasanmigtir.

Ulkeden iilkeye degisiklik gostermekle birlikte otobiis isletmeciligi
temel olarak 3 farkli tiirde yapilmaktadir.

1. Normal trafik ile karigik olarak ve herhangi bir oncelige sahip olmayan
otobiis isletmeciligi,

2. Trafik sinyalizasyonu ve otobiis seridi gibi uygulamalar ile trafikte 6ncelige
sahip otobiis isletmeciligi,

3. Trafikten tamamen izole edilmis kendine 06zel yolda yapilan otobiis

isletmeciligi.
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Ilk isletme tiiriinde, otobiisler trafikte herhangi bir &ncelige sahip
olmadiklarindan dolay1 ortalama isletme hiz1 oldukg¢a disiiktiir. Denizli’de
uygulanan otobiis isletmeciligi de buna bir 6rnektir. Bu tarz isletme tiirlerinde
performans, giivenilirlik ve etkinlik bakimindan diger ulagim tiirleriyle rekabette
olduke¢a eksik kalmaktadir. Bu nedenle, giinliik yolculuklarda kisisel otomobil ve
minibiis/dolmus gibi daha hizli sistemler tercih sebebi olmakta ve kaliteli bir toplu
ulasim sistemi olusturulamamaktadir. Ote yandan isletme hizinin ve yolcu sayisinin
beklenen kapasiteden az olmasi igsletmenin ekonomik olarak zarar eden bir isletme

olmasina sebebiyet vermektedir.

Ikinci isletme tiiriinde ise tahsisli otobiis seridi ve kavsaklarda sinyalizasyon
onceligi sayesinde 6zellikle yogun saatlerde trafigin olumsuz etkilerinden nispeten
arindirilmis bir isletme saglanabilmektedir. Otobiis seritleri genelde mevcut yolun
bir seridinin giiniin belirli saatlerinde ya da tamaminda otobiislerin kullanimina
ayrilmasiyla olusturulmaktadir. Yeterli alanin olmadig1 durumlarda mevcut yolun
genisletilmesiyle ya da orta refiijiin kullanimiyla da otobiis seridi olusturulabilir.
Sinyalizasyon dnceligi ise otobiislerde yer alan elektronik sistemler ve kavsaklarda
yer alan uzaktan algilama sistemleri vasitasiyla yaklasan otobiisiin algilanmasi ve
kavsakta yer alan sinyalizasyon sisteminin otobiis lehine degistirilmesi prensibine
dayanmaktadir. Oncelige sahip otobiis isletmeciliginde ortalama isletme hizlari
daha yiiksek oldugundan hizmet standardi, dakiklik ve miisteri memnuniyeti
bakimindan olumlu sonuglar alinabilmekte, boylece ekonomik anlamda daha karlh
bir isletmecilik yapilabilmektedir. Denizli Biiyiiksehir Belediyesi Ulasim Dairesi
Bagkanligi’'nin bu konuda bir caligma baslattigi ve Denizli’de uygulanmasi

distiniilmektedir.

Otobiis sistemlerinin sonuncusu ise giiniimiizde oldukga popiiler bir sistem
olan ve Istanbul, Malatya gibi sehirlerde kullamilan, tam tahsisli yolda yapilan
otobiis isletmeciligidir. Literatiirde hizli1 otobiis sistemleri ( Bus Rapid Transit)
olarak anilan bu sistem iilkemizde metrobiis adiyla taninmaktadir. Bu Denizli’de 20
Numarali Otobiis Hattinda uygulamaya almmisti, ancak kisisel otomobil
kullanicilar1 ve minibiislerin muhalefeti sonucu karma trafikte hizmetine devam

etmis ve etmektedir.
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Otobiis isletmeciliginin karma trafikte ve diisiik hizlarda yapildig:
sehirlerimizde sistemin finansal anlamda zarar ettigi goriilmektedir. Otobiis
isletmeciliginin karli hale gelebilmesi icin bilet fiyatlarmin, doluluk oraninin,
isletme hizinin ve kat edilen mesafenin azaltilmasi ve reklam gibi yan gelirlerin
arttirilmasi gibi dort sekilde yaklasim bulunmaktadir. Bu yontemlerden en kolay1
bilet fiyatlarmin arttirllmas: yaklasimidir. Ancak bu tercih sonucu yolcular
alternatif ulasim tiirlerine yonelebilmekte ve kisisel otomobil kullaniminda artig
meydana gelmektedir. Bu da zaten mevcutta bulunan trafik problemini biliyiitmekte
ve toplam fayda da diisiis meydana getirmektedir. Karma trafik otobiis
isletmelerinin karli olabilmesi i¢in en etkin yontem; isletme hizinin, servis
sikliginin ve kapasitenin arttirtlmasi ile miimkiin olabilmektedir. Denizli toplu

ulasimi da karma trafik isletmesine bir 6rnektir.

Bu anlamda, otobiis seridi ve kavsak sinyalizasyonu gibi uygulamalar
karh bir otobiis isletmeciliginin yapilabilmesi adina Onem arz etmektedir.
Geleneksel otobilis sistemlerinden daha modern, hizli ve giivenilir otobiis
sitemlerine gecis c¢ok hizli  bir bicimde ve diisik maliyetler ile
saglanabilmektedir. Her bir kavsakta yalmizca birka¢ bin dolarlik yatirnm
ile otobiislere sinyalizasyon oOnceligi saglanabilmekte ve bu sayede hizli ve
giivenilir bir isletmecilige gegilebilmektedir. Ornegin ¢ok daha karmasik bir
uygulamanin yapildigi Los Angeles’ta 222 kavsagi kapsayan ve 18 ayda
uygulamaya konulan sinyalizasyon sisteminde fayda/maliyet oran1 6/1 olarak

hesaplanmistir (Cirit 2014).

3.2 Metrobiis (RBS, BRT, Hizh Otobiis) Sistemleri

Metrobilis  sistemlerinin  temeli genel olarak otobiis seritlerine
dayanmaktadir. Ilk olarak 1937 yilinda Chicago’da faaliyete gecen otobiis yolu
metrobiisiin atasi olarak kabul edilebilmekle birlikte gilinlimiizde kabul edilen
metrobiis tanimina uygun olan ilk sistem Brezilya’nin Curitiba sehrinde 1974

yilinda faaliyete gecen sistemdir.
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Sekil 3.3: Chicago Metrobiisii 1937.

Metrobiis sistemi, yer alti metro sistemlerinde oldugu gibi trafikten
ayrilmis yalnizca kendine tahsisli 6zel bir hatta yiiksek kapasiteli ve diisiik
tabanli otobiisler ile sik sefer araliklariyla isletilen dakik, konforlu, hizli, kaliteli
ve maliyet-etkin bir toplu tasima sistemidir. Sistemin 6zelligi metro gibi yiliksek
yolcu kapasitesini otobiis sisteminin esnekligi ve maliyet avantajlariyla

saglamasidir.

Metrobiis  sistemlerini  diger otobilis sistemlerinden veya rayl
sistemlerden ayiran kendilerine has 0Ozellikleri mevcuttur. Bunlardan bazilar

su sekilde siralanabilir:

1. Metro sistemlerinde oldugu gibi yalnizca kendisine ait tahsisli bir yol,
diizenli, dakik ve sik seferler,

2. Kap1 sayis1 fazla olan otobiisler sayesinde hizli yolcu indirme/bindirme
kapasitesi,

3. Normal otobiislerden farkli olarak istasyonlarda yer alan {icret toplama
sistemi ile yolculuk dncesi ticret 6deme,

4. Ortalama 500 metre aralikli kapali ve korunakli, giivenli ve konforlu
istasyonlar,

5. Gergek zamanli sinyalize yolcu bilgi sistemi,

6. Istasyon ve terminallerde diger ulasim tiirleri ile giiglii bir uyum

7. Genelde koriiklii, yiiksek kapasiteli, konforlu, enerji etkin ve temiz araglar.
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8. Tipik bir otobiis sisteminde ortalama igletme hiz1 5-15 km/sa, giinliik kat
edilen mesafe 100-300 km ve bekleme siiresi ise 20 dakika civarinda iken
metrobiis sitemlerinde isletme hiz1 20-25 km/sa, kat edilen mesafe 500 km

ve bekleme siiresi ise 1-10 dakika civarindadir.

Metrobiis hatti mevcut karayolundan ayrilan belirli bir alanin ya da
seridin sisteme uygun hale getirilmesiyle olusturulmaktadir. Standart bir
metrobiis seridinin genisligi 3,5 metre, istasyonlarin genisligi 2,5-5 metre, sistem
i¢in ayrilmas: gereken toplam yol genisligi ise 10-13 metre diizeyindedir.
Yolculuk talebinin daha fazla olmasi ve alanin da yeterli olmasi durumunda
gidis-doniis toplam dort seritli bir metroblis hatti yapmak da miimkiindiir.

Ancak bu durumda ihtiya¢ duyulacak yol genisligi 20 metreye ulasmaktadir.

Metrobiis sistemlerinin altyapi yatirim maliyeti tramvay ve hafif rayl
sistem maliyetinin dort ila yirmide biri, metro maliyetinin ise on ila
ylizde biri nispetindedir.Diinyanin belirli kentlerinde gerceklestirilen toplu

ulagim sistemlerinin karakteristik ve maliyetleri Tablo 3.1’de yer almaktadir.

Tablo 3.1: Secilmis Metrobiis ve Rayli Sistem Proje ve Maliyetleri (Cirit 2014).

HAT MALIYET
SEHIR SISTEM UZUNLUGU (Milyon ABD
(Km) Dolari/Km)

Taipei Metrobiis 57,0 0,5
Porto Alegre Metrobiis 27,0 1
Quito Metrobiis 10,0 1,2

Las Vegas Metrobiis 11,2 1,7
Curitiba Metrobiis 57,0 2,5
Sao Paulo Metrobiis 114,0 3
Bogoto Metrobiis 40,0 5,3
Tunis HRS 30,0 13,3
San Diego HRS 75,0 17,2
Lyon HRS 18,0 18,9
Bordo HRS 23,0 20,5
Portland HRS 28,0 35,2
Los Angeles HRS 23,0 37,8
Mexivo City Metro 24,0 40,9
Madrid Metro 38,0 42.8
Karakas Metro 12,0 90,3
Hong Kong Metro 82,0 220
Londra Metro 16,0 350
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Benzer kapasiteli rayli sistemlere kiyasla diisiik yatirim tutarina sahip
olan metrobiis sistemleri dogru se¢ilmis bir glizergahta kaliteli bir isletmecilik ile
yiiksek yolcu kapasitesine ulasabilmesi bakimindan ekonomik anlamda
stirdiiriilebilir bir ulasim sistemidir. Serit sayisina bagli olarak metrobiis sistemi
ile saatte tek yonde 20.000—45.000 yolcu kapasitesine ulasabilmek
miimkiindiir. Ornegin Diinya’da uygulanan basarili metrobiis sistemlerinin
basinda yer alan Kolombiya’daki Bogota TransMilenio metrobiis sistemi ¢ift
serit olarak isletilmekte olup saatte tek yonde 45.000 diizeyinde yolcu

tasimaktadir.

Gerek siirdiirtilebilir ulagim sistemlerinin  kurulmasi, gerekse daha
yasanabilir ve insan odakli kentlerin olusturulabilmesi adina, Onemli bir
ulasim tirli  olan metrobiis sistemlerinin birgok faydasi bulunmaktadir.

Bunlardan bazilar1 asagidaki Tablo 3.2°de sunulmaktadir (Cirit 2014).

Tablo 3.2: Metrobiis Sistemlerinin Faydalari.

Kategori Fayda

Seyahat siirelerinde diisiis

Ekonomik iiretkenlikte artis

Ekonomik —
Istihdamda artis
Is ortamimin gelismesi
Sehir genelinde daha adil/dengeli bir erisim ortami
Sosyal Kazalarda azalma
Kentte ve toplumda algisal gelisim
Cevresel Insan sagligima zararli emisyonlarda azalma

Daha diisiik giiriiltii diizeyi
Kentsel Form | Daha siirdiiriilebilir kent yapisi
Kisa se¢cim doneminde faaliyete gecebilmesi

Politik Tiim segmenlerin esit olarak yararlanabilecegi yiiksek
kaliteli bir hizmetin saglanmasi
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33 Denizli Toplu Ulasiminda Otobiis Sistemi

3.3.1 Denizli

Denizli'de ilk Belediye teskilat1 1876 da kurulmustur. Bu tarihlerde Denizli,
miilki béllinmede Aydin Livasina bagh bir kaza merkezidir. 1883 te Saraykoy,
Buldan ve Tavas Ilgelerinin baglanmasiyla "Sancak" haline getirilen Denizli,
1884 te Cal 1888 de Acipayam ilgelerinin katilimiyla Aydin“a baghh mutasarriflik,
Tiirkiye Cumhuriyeti 'nin kurulusuyla da il olmustur. 1927 yilinda yapilan ilk niifus

sayimina gore, il merkezinde 15.704 kisi sayilmistir.

Ege kiyilarindan i¢ kesimlere sokulan dogal bir yol iizerinde bulunan
Denizli, 06zellikle 19501 yillarda karayollarinin diizelmesinden sonra, bu
konumunun ve c¢evresindeki tarim etkinliklerinin gelismesi sonucu hizla
kalabaliklagsmis ve 1950'de 22.000 olan niifusu, aradan gegen 60 yi1l iginde yaklasik
25 kat artmstir.

Denizli, Tiirkiye’nin en kalabalik yirmi birinci sehridir ve 2015 itibartyla
993.442 niifusa ulasmigtir. 1 siirlarmin yiizélgiimii toplam 12.134 km?, denizden
yiiksekligi ise 354 m'dir. Bir sanayi, ithracat ve ticaret merkezi olan Denizli, ayni
zamanda 65 bine yaklasan iiniversite 6grencisine ev sahipligi yapmaktadir. Bir
yilda milyonlarca yerli ve yabanci turisti agirlayan il, bir turizm kenti olmasinin
yant sira diizenlenen yerel, ulusal ve uluslararasi etkinliklere ev sahipligi
yapmaktadir. Bu organizasyonlarda otobiis isletmesi toplu ulasimi sorunsuz

saglayabilmektedir (Wikipedia 2016).

3.3.2 Denizli Ulasim A.S.

1881°de kurulan Denizli 12 Kasim 2012 tarihi itibariyla Biiyiiksehir yasa
tasarisinin  kabulii ile Denizli Biiyiiksehir Belediyesi olmustur. Biiyiliksehir
belediyelerine taninan hak ile Denizli Biiyliksehir Belediyesi Ulasim A.S.
16.01.2014 Tarihinde kurulmus ve otobiis igletmesini 01.08.2014 tarihinde resmen

devir almistir. Sadece kent merkezine hizmet veren isletmede 60 Adet 9 m, 62 adet
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12 m ve 28 adet 18 m koriikli aracla birlikte toplam 150 aracgla, 42 giizergahta
giinde 1.367 gidis, 1.375 doniis seferi olmak tizere topam 2.742 sefer ile Denizli
ulasim sektoriinde hizmet vermektedir. Sirket 2015 yilinda hafta i¢i sabit 121 ve 13
takviye aracla toplamda 134 aracla hafta sonu ise 116 arac ile toplam 26.948.866
kisi tagmmistir. Yine 2015 yili igerisinde toplam 13.049.959 km yol kat edilmistir.
Bunun anlami giinliik ortalama 35.750 km kadar yol kat edilmektedir. Hatlarin 1
turunu ortalama tamamlama siireleri ve tek seferde kat ettikleri Km incelendiginde
sistemin ortalama isletim hizinin 18,75 km/sa oldugu tespit edilmistir. Sistemde
gidis giizergahlarinda tek seferde hatlar toplam 1.572 duraga ugramakta, doniis
seferlerinde ise 1.600 durak bulunmaktadir. Bunlar ile birlikte tek seferde hatlarin
timii gidis yoniinde 516 trafik lambali sinyalizasyon gérmekte, bu rakam doniis

seferleri i¢in ise 567 trafik lambali sinyalizasyon olarak bulunmaktadir.

3.3.3 Giizergah Yapisi

Denizli Ulagim A.S. otobiislerinin sefer glizergahlarina ait haritaya gore,
giizergah agin1 olusturan toplam 42 hattin uzunlugu 1245,5 Km oldugu
gozlemlenmistir. Bu agin 621,5 Km gidis ve 624 Km doniis glizergahi oldugu tespit

edilmistir. Glizergahlar sehrin cografi yapisina gore bir cok noktaya ulagmaktadir.

NS Hraykoy”

Sekil 3.4: Denizli Ulagim A.S. otobiis glizergahlar1 agi.
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Sekil 3.6: Giizergah etkin alan haritasi 2.

Sekil 3.2 ve Sekil 3.3 de goriildiigli gibi Denizli’nin otobiis ag1 toplam
1.245,5 km olarak hesaplanmistir. Bununla birlikte sehirde ulasilan halka sunulan
hizmet alan1 yaklagik olarak 151.102 m? olarak goriilmektedir. Bu rakam yaklasik

olarak merkez ilgeler Pamukkale ve Merkezefendi’nin kapladigi toplam alana

esittir.
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Sekil 3.7: Denizli etkin alan haritasi1 durak yogunlugu.

Denizli’de otobiislerin isletilmesi i¢in 151.102 m? alan igerisinde 1.470
durak bulunmaktadir. Sehir i¢inde hizmet olarak 1 Km? alana ortalama 9,73 durak
diismektedir. Bununla birlikte seferlerin hat bazli toplam uzunlugunun durak
sayisina boliimii ile ortalama durak mesafesi 375 m olarak bulunmaktadir. Duraklar
uluslararas1 standartlara gore sehir icinde oldukca yakin mesafelerde
bulunmaktadir. Duraklar arast1 mesafenin olduk¢a yakin olmasi hem yolculuk

stiresini hem de maliyetini etkilemektedir.

3.3.4 Denizli ili 2015 Yilimin Toplu Ulasim Verileri

2015 YILI EN YOGUN GUN

YOLCU-KAPASITE GRAFIiGi

15.000 —o—TOPLAM KAPASITE ~ —f— SAATLIK BINiS

10.000

Sekil 3.8: 2015 yil1 en yogun giin grafigi.
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27 Nisan 2015 giliniinde yil i¢inde tasman en yogun yolcu sayisina
ulagilmistir. Ortalama saatlik kapasite 10.000 kisi olarak hesaplar dogrultusunda
ortalama kabul edilmistir. Giin igerisinde toplam tasinan yolcu sayis1 98.653 kisi
olarak kayitlara gegmistir. Giin igerisinde taginan yolcunun toplam kapasiteye orani

0,52 olarak tespit edilmistir.
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Sekil 3.9: 2015 y1li nisan en yogun ay grafigi.

2015 Y1l igerisinde en ¢ok yolcunun tagindigi ay 2.563.187 kisinin tasindig1
Nisan ay1 olmustur. Bu ay igerisinde taginan yolcu grafigine bakildiginda hafta sonu
Cumartesi ve Pazar giinlerinde tasinan yolcu sayisinin diistiigli goriilmiis. Bununla
birlikte ay igerisinde bulunan resmi tatil 23 Nisan’da da ayn1 diisiis egilimi goze
carpmustir. Ortalama kapasiteye bakilarak ay icerisinde tagman yolcunun, toplam

taginabilir yolcu kapasitesine oraninin 0,49 oldugu bulunmaktadir.

6000000
5000000

4000000
3000000 —4&— Toplam Ortalama Kapasite

2000000 M —— Toplam Taginan Yolcu

1000000

Sekil 3.10: 2015 y1l1 aylik yolcu binigleri grafigi.
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2015 Yilinda toplamda tasian yolcu 26.948.866 kisidir. Kis ve Yaz sezonu
olmak iizere sefer sayilar1 ve kapasitede degisiklikler goriilmektedir. Bu bilgiler
dogrultusunda ortalama yillik kapasiteye, tasinan yolcu orami 0,47 olarak
bulunmaktadir. Y1l igerisinde okullarin tatil oldugu zaman diliminde yolcu

sayilarinda belirgin diisiisler gozlemlenmektedir.

2015 Y1l Saat Bazli Yolcu Sayilari
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Sekil 3.11: 2015 yil1 saatlik binis verileri grafigi.

Yukaridaki grafikten de anlasilacagi gibi giin igerisinde en yogun zaman
araliklan ise gidis saatleri ve is cikis saatleri olarak bildigimiz saatler olarak
goriilmektedir. Pik saatler olarak tanimladigimiz bu saatlerde toplu ulagim talebi en
ist seviyeye ulasmakta ve kapasite kullaniminin en verimli oldugu zaman araliklari
olarak goriilmektedir. Bununla birlikte sabah seferlere baglandigi saat 6:00 ila 7:00
arasinda ve gece is ¢ikisi tamamlandiktan sonraki saatlerde 20:00 ila 24:00 arasinda
kapasite verimli olarak kullanilamamakta ve genel manada toplumsal fayda mantig1
ile zaruri ¢aligma yapilmaktadir. Bu zaruret ise toplu ulagimin maddi anlamda zarar
etmesine sebep olmakta gibi goriinse de toplumsal fayda bakimindan devlet

tarafindan subvanse edilmektedir.
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2015 EN YOGUN 10 DURAK

—4&—Durak |d == Binis Adeti

1800000
1600000
1400000
1200000
1000000
800000
600000
400000
200000
0 4 g g g ¢ ¢ g g ¢ ¢
2

-

‘karakurt

Sekil 3.13: Binislerin en yogun oldugu duraklarin harita {izerinde gdsterimi.

Sekil 3.10’den anlagilacagi gibi yolculuklarin ¢ogu sehir merkezinden
yapilmaktadir. Bunla birlikte sehrin diger cazibe merkezlerinden birinin liniversite
kampiisii oldugu goriilmekte ve en yogun biniglerin bu iki alandan yapildigi

goriilmektedir.
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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 karsilagtirilarak siralanmasini igermektedir. Yalnizca basit, acik ve
alisilmis durumlarda tek bir se¢im kriteri tamamiyla gegerli olabilir (Zeleny 1982).
Tek amagli karar verme metodu, tek bir amag¢ fonksiyonunun optimizasyonuyla
karakterize edilebilir. Dogrusal programlama ve dogrusal olmayan programlama
teknikleri, kisitlayict kiimesine bagli olarak yalnizca bir tek amag¢ fonksiyonunun

maksimizasyonu veya minimizasyonuna yoneliktir.

Ancak, gercek hayatta karar vericiler, birden fazla olan amaglarini bir anda
gerceklestirmek istemektedirler bu nedenle ger¢ek hayat problemleri, amag
fonksiyonu sayisinin genellikle 1°den fazla oldugu ¢ok amach karar verme
metotlart ile ¢oziilebilmektedir. Amac fonksiyonu sayisinin artirilmasi, dolayisiyla
pratikteki problemlerin daha gergekci sekilde ele alinmasi ve bu problemleri
¢coziimleme cabalar1 “cok amagli karar verme” yonteminin ortaya ¢ikmasina neden

olmustur.

Cok Amacghh Karar Verme yontemi, matematiksel kisitlar yardimi ile
tanimlanan sinirsiz sayidaki alternatifleri igeren amag problemleri i¢in kullanilir.
Bu amaglar bazen birbiri ile paralel olurken bazen de birbirleriyle catisma icinde

olabilir (Sarimeseli 2004).

Cok amacli karar verme, karar vericilerin, belirli kisitlar altinda ve
birbirleriyle ¢elisen birden fazla amaci tatminkar diizeyde gerceklestirmek
istemeleri halinde c¢ozlimler iiretmeye c¢alisir. Hedef programlama, amaclarin
hepsini birer kisit haline doniistiiriir ve 6nem sirasina gore amaglardan sapmayi
minimize etmeye calisan ¢ok amacli karar vermede bir ¢oziime yonelik bir model

tipidir.
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Cok amacl karar verme siirecinde, 6nce gerekli bilgiler toplanir, probleme
ait bir model kurulur ve daha sonra bu modelin ¢ézlimleri bilgisayar destekli
yazilim paketleri ile bulunur. Bu tarz problemlerin ¢oziimii igin bilgisayar
ortaminda ¢oziimii i¢cin LINDO, WinQSB, DEAP, TORA gibi ¢esitli programlar

gelistirilmistir.

4.2 Cok Amach Karar Vermenin Tarihsel Gelisimi

Konu ile ilgili bilimsel yayinlara 1950’1i yillardan itibaren rastlanmaktadir.
Kaspmans ilk kez “etkin vektor” kavramini kullanan bilim adamidir ki bu modern
¢ok amagli karar vermede “baskin (etkin) ¢6zim” kavramiyla esdeger anlamda

kullanilmaktadir (Evren ve Ulengin 1992).

Ayni yillarda Kuhn-Tucker ikilisi “vektdor maksimizasyonu” problemini
formiile ederek etkin ¢oziimlerin ortaya konmasi i¢in gerekli optimallik kosullarini
cikarmiglardir. 1955’11 yillarda Charnes, Cooper ve Ferguson hedef programlama
konusunda ¢alismalar yapmislardir. 1960’11 yillarda, 6zellikle “cok amacl simpleks
metot” ile “fayda fonksiyonu” konularinda ¢aligmalar yogunlasmistir. 1970 li
yillarda ise, cok amaghi 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

s0z konusu gelisime biiyiik 6l¢lide neden olmuslardir (Uludag 2010).

Giliniimlizde ¢ok amaclh karar vermede kesin yontemlerin disinda artik
sezgisel yontemlerde kullanilmaya baglanmistir. Sezgisel yontemler biyolojik
tabanli, fizik tabanli, sosyal tabanli ve benzeri dogal yansimalar {izerinden

kurulmaktadir. Sezgisel yontemlerden bazilari;

Genetik Algoritma,
Karinca Kolonisi Optimizasyonu,
Yapay Ari Kolonisi,

Benzetim Tavlamasi,

A e

Yasak(Tabu) Arama Y ontemi,

gibi yontemlerdir.
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4.3 Hedef Programlama

Giliniimiizde ¢ok amagcli 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 Olgekle ifade edilen
problemlerin ¢oziimii yapilabilmektedir. Hedef programlama ile ayni anda birden
fazla ve farkli 6l¢ekli hedefler saptanabilir ve belirlenen kisitlar altinda bu hedeflere
ulasilmasina ¢alisilir (Levin vd.1989). Bir anlamda dogrusal programlamanin amag
fonksiyonu tek boyutlu iken hedef programlama ¢ok boyut icinde ¢oklu hedeflere
erismede kullanilabilen bir tekniktir; Hedef Programlamada ama¢ fonksiyonunun

boyutsal bir kisitlamasi yoktur (Oztiirk 2007).

Hedef programlama, ¢ok amacl karar verme problemlerini ¢6zmek icin
karar vericilere doyurucu bir ¢oziim kiimesini bulmay1 saglayan Onemli bir
tekniktir. Hedef programlama’nin sagladig1 en 6nemli avantajlardan biri, birden ¢ok
hedef sisteminin ¢oOziimiinlin ayn1 anda gerceklestirebilmesidir. Hedef
programlama, verilen kisitlayicilar altinda amag kriterini dogrudan maksimum veya
minimum kilmaktan ziyade hedeflerin kendi igindeki sapmalarini minimum
kilmaya odaklanmaktadir (Jones ve Tamiz 1997). Hedeflerden sapmalar, yani bir
hedefin asilmas1 (pozitif sapma), bir hedefin altinda kalinmasi (negatif sapma)
degerleri toplamini minimize edilmesi bir tek amag olarak ortaya konulabilir. Hedef

programlama bu sapmalari en az yaparak ¢oziim arar (Bal 1995).

4.3.1 Hedef Programlamanin Gelisimi

1952 yilinda Charnes ve Cooper goriiniirde dogrusal programlamayla ilgisi
olmayan, yOnetimin amaglar1 ile g¢atisan bir problemle karsilagsmislardir. Bu
problemi ¢6zmek icin Charnes ve Cooper dogrusal programlamanin bir degisik
versiyonu olan ve "siirlandirilmis regresyon" olarak adlandirdiklart bir yaklagim

ortaya koymuslardir.

Daha sonra Chames ve Cooper 1961'de yazdiklar1 yaymda ¢ok amach
dogrusal modelleri de igeren ’sinirlandirilmis regresyon’’un daha genis bir

versiyonunu tanitmiglardir. Bu yaklagim hedef programlama olarak adlandirilmis
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ve giiniimiiz ¢aligmalarinda da ¢ok sik kullanilan teknik haline gelmistir (Ignazio

1985).

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

acmustir (Schniederians 1984).

1970’lerden sonra literatiirde hedef programlama uygulamalari daha sik
goriilmektedir. Romeo, Schniederjans ve Tamiz’in yaptigi calismalarla hedef
programlamanin bir¢ok etkili uygulama alaninin oldugu gézlemlenmistir (Steuer

1986).

4.3.2 Hedef Programlamanin Uygulama Alanlar

Cok amach karar verme problemleri iginde en ¢ok uygulama alani olan
hedef programlama, ger¢ek hayata uyarlanabilirligi bakimindan ¢ok etkin olup

bircok problemin ¢éziimiinde kullanilmaktadir.

Bu teknikten yararlanilan cesitli alanlar1 asagidaki gibi siralamak

miimkiindiir;
1. Ulastirma Problemleri,
2. Uretim Planlamas,
3. Montaj hatt1 dengeleme,
4. Enerji Planlamasi,
5. Isgiicii Planlamast,
6. Kaynak Planlamasi,
7. Proje Se¢imi ve Yonetimi,
8. Toplam Kalite Y6netimi,
9. Portfdy Se¢imi,

10. Finansal Planlama,
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11. Pazarlama,

12. Beslenme Problemleri,

13. Yatirim Planlamasi,

14. Performans Degerlendirme,
15. Is Degerlendirme,

16. Tarimsal Uretim ve Yonetim,

gibi bir ¢cok alan sayilabilir.

4.3.3 Hedef Programlamanin Kavramlan

Hedef programlamada kullanilan 6zel terimler ve kavramlar asagida agiklanmistir.

Amag: Karar vericinin kontroliinde, kullanici tarafindan belirlenen niteligi
temsil eder. Amag, karar vericinin arzu ettigi genel ifadenin yansimasidir.
Dervitsiotis, ama¢ kavramini, “hareket etmek istenilen yon” olarak ifade etmistir.
Amag fonksiyonu ise herhangi bir amag i¢in belirlenen hedeflerden olabilecek

sapmalar1 en kiiciikleyen fonksiyona denir.

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

belirlenmis amag olarak tanimlanmaktadir.

Karar degiskenleri: Modelde karar verici tarafindan degerleri aranan
bilinmeyenlere karar degiskenleri adi wverilir. Kontrol degiskeni olarak da
adlandirilan karar degiskenleri, karar vericinin kontroliinde olan ve problemin

matematiksel olarak ifade edilmesi i¢in tanimlanan degiskenlerdir.

Sapma Degiskenleri: Hedeflenen basari ile ger¢eklesen basar1 arasindaki
fark sapma degiskeni olarak tanimlanmaktadir. Sapma degiskeni, hedef kisitindaki
sag taraf sabitinden de8isen miktar1 gostermekte olup sapmanin sifir olmasi hedefin

tam anlamiyla saglandigin1 gostermektedir.

Sistem Kkisitlari: Tam olarak saglanmasi gereken ve hicbir sapmaya izin
verilmeyen kisitlayicilardir (Oztiirk 2007). S6z konusu bu kisitlar, eldeki kit
kaynaklari ifade ederler (Ignazio 1985).
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Hedef Kisitlari: Karar vericinin ulagmayi istedigi veya gerekli gordiigii
hedefler olup, sistem kisitlayicilarina gore daha esnek bir yapiya sahiptirler. Hedef
kisitlar, karar vericinin istekleri, eldeki kaynaklar ve karar degiskenleri iizerine

konulan kisitlamalar dikkate alinarak belirlenmektedir.

Amac¢ Fonksiyonlari: Hedef programlama modelinde her bir amag i¢in
belirlenen hedeften olabilecek sapmalar1 en kiiglikleyen fonksiyonlara basari

fonksiyonlar1 ad1 verilir (Uludag 2010).

4.3.4 Hedef Programlama Modelinin Olusturulmasi

Hedef programlamada hedef degerlerinin belirlenebilmesi i¢in problem ilk
olarak dogrusal programlama modeli seklinde ifade edilir. Hedef programlamanin
matematiksel ifadesi, ama¢ fonksiyonu, hedef kisitlar1 ve pozitif kisitlama olarak
tic faktor igermektedir. Calisma kapsaminda, ama¢ 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 ¢éziimiinii kolaylastiran
onemli bir etmendir. Genel bir dogrusal hedef programlama modeli kurulurken

yapilmas1 gereken islemler asagida belirtilmistir;

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

kolaylagtirir.

e Hedef kisitlarinin belirlenmesi: Karar vericiyi tatmin edecek hedef kisitlarinin
belirlenmesi Onemlidir. Hedef kisitlar1 i¢in Oncelikle sag taraf sabitleri
tanimlanir. Daha sonra kisitlardaki uygun teknolojik katsayilar ve karar
degiskenleri ve sapma degiskenleri kisitlara ilave edilir. Hedef kisitlar1 i¢in ii¢

durum s6z konusudur.
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fitx) = b; (4.1)
fi(x) < b; (4.2)
fitx) = b; (4.3)

b; degerini asma miktarin1 gosteren d;" ve b; de@erinin altinda olma

durumunu gosteren d;” sapma degiskenlerini ifade eder.

Burada, (4.1) bagmtisi i¢in f; (x ) > b; oldugunda istenen durum d;" > 0
olmasidir. d;~ degiskeninin olabildigince sifira yakin olmasi gerekir; d;"
kisitlanmayan sapmadir. Miimkiin olan sapma degerleri d; ve d; “ dir. Sag taraf
icin istenen durum b; ve daha biiytik iken istenen sapma degiskeni d; ‘ dir. Amag

fonksiyonunda yer almasi ve minimize edilmesi gereken sapma degiskeni de d; °

dir.

(4.2) i¢in f;(x) < b; oldugunda istenen durum d; > 0 olmasidir.
kisitlanmayan sapma d; degiskeninin miimkiin oldugunca sifira yakin olmasi
arzulanir. Miimkiin olan sapma degerleri d; ve d; iken sag taraf sabitinin istenen
durumu b; ve daha azidir. Amag fonksiyonunda yer almasi gereken ve minimize

edilmesi gereken sapma degiskeni d;dir

(4.3) igin f;(x) = b; oldugunda ise istenen durum d; ve d; ‘nin sifira esit
olmasi olup kaynaklarin tamaminin kullanildigi durumda s6z konusudur. Hicbir
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.
1) Hedeflerin 6nem derecesine gore siralanmasi (oncelikli tanimlama):

Hedefler arasinda bir 6ncelik veya 6nem sirasinin olup olmama durumuna

gore kullanilip kullanilmayacag karari karar vericiye aittir.
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2) Agirhiklarin tammlanmasi:

Modelde hedeflerin Onceliklerin belirlenmesine bagli olarak agirliklar
tanimlanir. Tamamen subjektif 6zellige sahip olup karar vericinin istegine gore

tanimlanir.
3) Amag fonksiyonunun belirlenmesi:

Karar vericinin istekleri, kaynaklar1 ve kontrol degiskenleri i¢in olusturulan
kisitlama kosullar1 g6z oniine alinarak olusturulur. Modelde hedef kisitlar1 dikkate
almarak amac fonksiyonunda gerekli sapma degiskenleri belirlenir ve hedef
kisitlarinin  6ncelik siralamasina bagli olarak sapma degiskenleri minimize
edilmeye calisilir. Amag fonksiyonlar1 karar vericiye gore bes farkli sekilde ifade

edilir (Oztiirk 2007). Bu durumlar asagida belirtilmistir;
Amagc fonksiyonu,
Tek hedefli bir dogrusal hedef programlama modelinde;

MinZ = d} (p;) yada MinZ =d; (n;) 4.4)
p;: Pozitif sapma degeri i¢in 1 hedefine ait degisken amag fonksiyonu katsayisi.
n;: Negatif sapma degeri i¢in 1 hedefine ait degisken amag fonksiyonu katsayisi.

Esit agirlikli (Oncelikli) ya da oncelikli olmayan cok hedefli programlama

modelinde;

m
MinZ = Z(d{’ +d) (4.5)
i=1

Oncelikli Cok Hedefli Programlama modelinde;

m
MinZ = Z pe(df +d7), P> Py D> pP3 > D Py (4.6)

=1
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seklinde olup, karar vericinin kendi tercihine gore m adet hedef, p; oncelik sirasina
gore isleme girer. p; hedefi gerceklestirilmeden p, hedefinin gerceklestirilmesi

miimkiin degildir.

Agirlikli cok hedefli programlama modelinde;
m
MinZ = 2 wi(df +df) (4.7)
i=1

seklinde olup, amag¢ fonksiyonundaki sapma degiskenlerine agirlik verilen bu
yaklagim, esit Oncelikli ¢ok hedefli problemlerin sapma degiskenlerinin Olgii
birimleri farkli oldugunda kullanilir. Burada wy, i hedeften olusan sapmaya iliskin

agirligl gostermektedir.

Agirlikli — Oncelikli gok hedefli programlama modelinde;

m
MinZ = z wi (df +d7) (4.8)

=1

seklindedir.

Birden fazla hedefin ayn1 6ncelik diizeyine sahip oldugu durumlarda sapma
degiskenlerini  agirliklandirma ile farklilagtirarak bir amag¢ fonksiyonu

olusturulmaya ¢alisiimaktadir (Oztiirk 2007).

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 gdsterimi asagidaki gibidir;

Birlesik amag fonksiyonu:

MinS = {Gi (d7, df ),G2 (d5, d}),.....Gu (dy, d}})}

51



Amag Fonksiyonu:

MinZ =22pk (Wid{ + wid))
k i

Hedef Kisitlari:
n
Zaijxj + dl_ - d:_ = bi
j=1
Yapisal Kisit:
n
Z a;j%; (S,=,2) = b;
j=1
Negatif Olmama:
xjd;,df =0 d)).dH=0
Pk : k’ninc1 hedefin onceligi

wik" , wik” : pr Oncelige sahip i’ninci hedef ait sapma degiskenlerinin agirlig
di ,di* :1i’ninci hedefe ait negatif ve pozitif sapma degiskenleri
ajj : 1’ninci kisitta x; degiskeni ile 1lgili teknoloji katsayisim

bi : 1’ninci kisitin sag taraf sabitini gosterir.

4.4  Dogrusal Hedef Programlama Coziim Yontemleri

Dogrusal Hedef Programlama modelinin ¢ézlimiinde,

1) Grafik yontem,
2) Ardisik - Iteratif problem ¢dziim yontemi
3) Degistirilmis simpleks yontemi

kullanilmaktadir.
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4.4.1 Grafik Yontem:

Grafik yontem, degisken sayisinin 3’ den az oldugu durumlar igin
kullanilmaktadir. Grafik yontem ile ¢éziimde, oncelikle tim denklemler grafik
tizerinde gosterilir. Birinci Oncelige sahip olan hedeflerden baslanarak ¢6ziim
alanlar1 belirlenir; ancak her ¢6ziim alan1 kendinden dncelikli ¢6ziim alanina uygun
olmalidir. C6ziim bdlgesi tek bir noktaya indirgenince en uygun ¢éziim bulunmus
olur. Karar verici i¢in tiim hedefler ayn1 6ncelige sahip ise bu durumda hedeflerle

ulagilmak istenen sonuglar arasindaki en yakin uzakligi veren ¢6ziim arastirilir

(Uludag 2010).

4.4.2 Ardisik-iteratif Problem Céziim Yontemi:

Bu yaklagim hedef programlamanin 6nceliklerinin belirli bir sirayla izlenme
ozelligine dayanir. Dogrusal hedef programlama probleminin 6ncelik siralamasina
gore ¢oziim yapilir. 1.asamada, sadece en yiiksek dncelikli sapma degiskenlerinin
minimizasyonunu saglayacak ¢6ziim 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 dncelige sahip
sapma degiskenlerinin minimizasyonu saglamaya calisilirken, bir 6nceki asamada
minimize edilmis sapma degiskenlerinin degerlerinden fedakarlik edilmemis
olunur (Kuruiiziim 1986). Matematiksel olarak bu ¢oziim asamalar1 asagidaki gibi

ifade edilir.

1.Asama,;
Gmin = {(d™,7d")}
gi(®)+d; —d} =b; i=123,..,m (4.9)
2.Asama;
Grin = {(d™,7d*)}

gi(X) +d; —dj =b; i=1,23,..,m
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Goin = (d™,7d*) < G¥°

Gloy = (d™,d*) < GV

min

f2(E@) + di —df =c? i=123, ..k

@+ df —df =c] i=123,..,1 (4.10)
x,d,d">0

4.4.3 Degistirilmis Simpleks Yontemi

Dogrusal hedef programlama problemlerinin ¢6zlimiinde 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 ¢dziimiine

Sekil 4.1 ile baslanir.

PK WK,] U WK,J WK,_T+1 T WK,J—l-m
Pl Wl,l T Vvl,J Wl,JH T “G,.Hm
P P =
N 1 A% Xy Xy P1 Pm b
) et | |
LK Ll o €117 €1y €041 CLem b,
u --U s
mK - nm eIn,l eIn,J em,J+l em,J+,{n bm
P I1,1 Il,J II,J+1 Il,J+m a,
| IK,I IK,J IK,J+1 IK,J+m ag

Sekil 4.1: Degistirilmis baslangi¢ simpleks ¢izelgesi.
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Cizelgede yer alanlar,

V : Temeldeki degiskenlerin bulundugu satir

b : Sag taraf degiskenlerinin bulundugu siitun

eis . 5. temel dis1 degisken altindaki, i. satir elemani

Wi : s. temel dist degisken ile ilgili, k. 6ncelik diizeyinin agirlig
Uik :i. temel degisken ile ilgili, £. 6ncelik diizeyinin agirlig

Iis :s. temel dis1 degisken altindaki, k. dncelik diizeyinin indeks
satir degeri

ar k. onceligin basar diizeyi

seklinde tanimlanir.

Burada /i s ve ar degerlert;

m
Ik,s = Z(eisuik) — Wkgs
i=1

m
ai = ) (bt
i=1

Degistirilmis simpleks yontemin adimlar1 asagida verilmistir (Oztiirk 2007).

Adim 1: Baslangi¢ simpleks ¢izelgesi olusturulur. Her bir amag i¢in ayr1 bir
olciit satir1 agilir. Onceliklerin her birinin tam olarak hesaplanabilmesi icin ayr1
satirlara gerek vardir. Simpleks ¢izelgesinde oncelik satirlari, Py dnceligine sahip

amag¢ fonksiyonundan baslanarak asagidan yukariya dogru yerlestirilir.

Adim 2: Py oncelikli 6l¢iit satirindaki /s degerleri denetlenir. Py dncelik

satirindaki tim Zx degerleri sifirdan kiigiik veya sifira esit ise & = k +1 Onceliginin
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¢Oziimil i¢in birinci adima gegilir. Eger satirda 0’dan biiyiik /iy degerleri varsa

liclincli adima gegilir.

Adim 3: En yiiksek oncelikli amag olan P; ’in ;s degerleri denetlendiginde
pozitif en biiylik degere sahip olan siituna ait degisken, temele girecek degisken
olarak segilir. Bu degerin bulundugu siituna pivot siitun denir. Eger P; satirindaki

Iis degerlerinde hi¢ pozitif say1 yoksa ikinci 6ncelikli amag olan P> hedefine gegilir.

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

kiigiik degeri veren satir degiskeni, temelden ¢ikacak degiskendir.

Adim 5: Bilinen pivot islemleri kullanilarak yeni simpleks c¢izelgesi
olusturulur. Bundan sonra daha az oOncelikli hedefler icin ikinci adima tekrar
doniiliir ve ayn1 islemlere satirda pozitif /is degerleri kalmayincaya kadar devam
edilir. Tiim hedefler i¢in /is < 0 saglandiginda altinci adima gegilir. a1 = a2 = ..... =
ar = 0 degerlerine ulasildiginda tim hedeflerin saglandigi sdylenebilir. Tim
hedefler saglandiginda ya da temele girecek degisken kendisinden 6nceki hedefte
sapmaya neden oluyorsa ve bagka ulasilmak 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 ANALIZ MODELININ GELIiSTIRILMESI

51 Giris

Calisma kapsaminda, 2015 yilinda Denizli Biiyiiksehir Belediyesi biinyesinde
bulunan 42 otobiis hattinin yil icerisinde kis sezonu c¢alisma diliminde, yaz sezonu
calisma diliminde ve pazar giinleri arasinda yolcu tasimaciligina bakildiginda en
yogun giinlerde 150 otobiisle tagidigi yolcu sayilari ve yapilan sefer sayilarinin
incelenmesi iizerine gergeklestirilmistir. Otobiis hatlariin sefer sayilarinin dogrusal
hedef programlama teknigi yardimiyla hesaplanmasi ile en yogun yolcu tasinan
giinlerde hangi siklikla ve hangi sayida sefer yapilabilecegi bulunmustur. Boylece
hatlarin hali hazirda yaptig1 fazladan seferler bulunmus ve maksimum fayda goz

ontinde bulundurularak yeni sefer sayilar1 tespit edilmistir.

Bu tespitler dogrultusunda azalacak sefer sayilar1 ile hem yapilacak olan sefer
sayilar1 optimize edilmis hem de kar maksimizasyonu saglanmasi diisiiniilmiistiir.
Model olusturulurken toplumsal fayda g6z onilinde bulundurulmadan sistemin en
yiiksek karlilikla c¢alismasi gerektigi diistintilmiistiir. Olusturdugumuz sistem gidis
yoniinde, donilis yoniinde ve her iki yonde birlikte olmak iizere ii¢ farkli sekilde
degerlendirilmistir. Bu degerlendirmede yolculuk kapasiteleri, hat glizergah siireleri

ve hat glizergahlarinin uzunluklar1 temel parametreler olarak ele alinmastir.

5.2  Otobiislerin  Giinliik Sefer Sayillarimmn Dogrusal Hedef
Programlama ile Modellenmesi
5.2.1 Problemin Tanimi

Denizli ili merkezinde toplu ulasimda kullanilan 150 araglik filo ile kent i¢i
otobiis talebinin karsilanmasi diisiiniilmektedir. Bu talep icin hali hazirda 43 otobiis

hattinin verileri kullanilmistir. Veriler dogrultusunda giinliik, aylik ve yillik kapasiteler
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hesaplanmaistir. 2015 yili igerisinde en ¢ok yolcunun tasindigi giin olan 27 Nisan 2015,
yaz sezonu igerisinde en ¢ok yolcunun tagindigi 18.09.2015 ve Pazar giinleri arasinda
en ¢ok yolcunun tagindigr 19.04.2015°te tasinan toplam yolcu verileri baz alinarak,
otobiis filo blylkliigli, otobiislerin kapasiteleri, hatlarin sefer siireleri, hatlarin
giizergah uzunluklar1 g6z onlinde bulundurularak ve gilizergah yonlerinde olusan
yolculuk taleplerine gore hesaplamalar yapilmistir. Bu hesaplar yapilirken WinQSB
bilgisayar programindan yararlanilarak, dogrusal hedef programla ilkelerine gore
yolculuk taleplerinin yonlerine gore toplam degerlendirmeleri yapilmis, bununla

birlikte talebe karsilamak i¢in gerekli sefer sefer bulunmustur.

5.2.2 Verilerin Derlenmesi ve Analizleri

Denizli Biiyiiksehir Belediyesine ait olan ve 2014 yilinda kurulan Ulasim A.S.,
Denizli ili merkezi igerisinde otoblis toplu tagimaciligi isletmesini
gerceklestirmektedir. Bu baglamda araglarda bulunan cihazlar ile binis verileri ana
bilgisayarlarda toplanmaktadir. Veriler anlik olarak ana bilgisayara gonderilmekte ve
belirli zaman dilimine ait veriler bu sistemden detayl1 olarak alinabilmektedir. Bununla
birlikte sistemde ¢alisan hatlarin giizergahlari, harita alt yapili program google earth
yardimiyla takip edilmekte ve gilizergah uzunluklar1 bu programlar yardimi ile

bulunabilmektedir.

Tablo 5.1: Denizli Ulasim A.S. Giizergah Hat Numaralar1 ve Isimleri.

NO HAT NO CALISILAN HAT
1 1 B.YERI - AMEZARLIK - TOKI
2 2 B.YERI - KIREMITCI - YENISEHIR
3 3 B.YERI - KIBRISSEHITLER - KAMPUS
4 4 VALILIK - PELITLIBAG - KAMPUS
5 5 B.YERI - ESKIHISAR-BOZBURUN
6 6 VALILIK - FATIH - KAYHAN
7 6/1 GARAJ -CINAR -KAYIHAN- KARAKURT
8 7 B.YERI - DOKUZKAVAKLAR - IRLIGANLI
9 7/1 VALILIK — GONCALI - KARAKOVA
10 7/2 AKKAN -GUZELKOY- KOCADERE
11 7/3 VALILIK - KARAKOVA- SALIHAGA - CELTIKCI
12 8 B.YERI - ANAFARTALAR - K.YAKA
13 9 B.YERI - BAKIRLI - SIRINEVLER - ALBAYRAK
14 9/2 B.YERI - SEMIKLER - KAYALAR
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NO HAT NO CALISILAN HAT

15 10 PINARKENT - B.YERI - KAMPUS

16 11 B.YERI - ALBAYRAK - UCLER

17 11/3  |B.YERI - ELIFEVLER- UCLER

18 12 B.YERI - CAMLIK - KAMPUS

19 13 B.YERI - MESKA —SERVERGAZI D.HAS.

20 14 B.YERI - YENIYOL - BAGBASI

21 14/1 |GARAJ - CANKURTARAN

22 15 B.YERI - YENISEHIR - SIRINKOY

23 17 GARAJ - HEYUPLU - UCLER

24 18 B.YERI - 1200 EVLER

25 19 B.YERI - ESKI YOL - BAGBASI

26 20 KAMPUS — ISTIKLAL - B.YERI - UCLER

27 21 B.YERI — LISE — GEZEKYATAGI -YENISEHIR
28 22 B.YERI - KERVANSARAY - BAGBASI

29 23 GARAJ - KIBRISSEHITLER - KAMPUS

30 24 B.YERI - YESILKOY

31 25 1200EVLER - ALBAYRAK - GERZELE - KAMPUS
32 26 GARAJ - DOLUNAY - UCLER

33 27 B.YERI - CINAR - MESKA

34 28 BASKARCI -AKKONAK - GARAJ-GOVECLIK
34 28/1 |BASKARCI - AKKONAK - GARAJ

35 29 B.YERI - Y MAHALLE - 1200 EVLER

36 30 YENISEHIR - B.YERI] - CINAR

37 31 B.YERI - TOKAT CAD. - KAMPUS

38 32 GUMUSLER — ALBAYRAK — AKKONAK - KAMPUS
39 33 B.YERI - CINAR - UCLER

40 34 UCLER - KAMPUS

41 35 PAMUKKALE — CINAR - B.YERI

42 36 KARSIYAKA - KAYIHAN- KAMPUS

Yukaridaki Tablo 5.1°de Denizli Ulasim A.S.’ye ait hatlarin glizergah isim ve
numaralar1 bulunmaktadir. Hatlar isimlerinden de anlagilacag: tizere genelde belli bash
noktalardan hat bas1 ve sonu yapmaktadir. Bunlardan bazilar1 Cinar, Bayramyeri,
Kampiis ve Ugler mevkii olarak gdze carpmaktadir. Buradan anlasilacag: iizere
yolculuklarin ¢ogunlugu bu mevkilerden gerceklesmektedir. Giizergahlarin genel

olarak yapis1 Sekil 5.1°de detayl olarak harita tabanli program google earth iizerinde

gosterilmistir.
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Sekil 5.1: Denizli Ulagim A.S. Giizergah Ag1.

Her hattin detayli haritasi: Ekler boliimiinde detayl harita olarak verilmistir.

Giizergah yapis1 toplamda 1.245,5 km uzunluga sahiptir ve iizerinde 1.470 adet
durak bulunmaktadir. Giinde otobiisler ortalama 36.000 Km yol kat edilmekte ve
giinde toplam 2.500’iin iizerinde sefer yapilmaktadir. Bu seferlerde Otokar Doruk ve
Kent araglar ile Mercedes Solo ve Koriiklii araglar kullanilmaktadir. Sirket biinyesinde
60 Doruk, 57 Kent, 5 Solo Conecto ve 28 Koriiklii Conecto otobiis bulunmaktadir.
Otobiislerin uzunluklarina gore kapasiteleri de degismektedir. Buna gore Doruklar 65
kisi, Kentler ve Solo Conectolar 100 kisi, Koriiklii Conectolar ise toplam 150 kisiyi

ayn1 anda tasiyabilme kapasitesine sahipler.

Tablo 5.2°de, sira 34 2 adet bulunmaktadir ¢iinkii kis sezonu incelemesinde 7/3
hatt1 bulunmakta ancak Yaz sezonu analizinde bu hat kaldirilmis olup 28 nolu hat 2 ye

boliinerek 28 ve 28/1 olarak sisteme dahil edilmistir.
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Tablo 5.2: Modelin gelistirilmesinde kullanilan hat ve arag verileri.

HAT

. GIDIS | DONUS

HAT NO CALISILAN HAT KA(}I’(’?SSSTE SSII;EEIS{I SEFER | SEFER

. SAYISI | SAYISI

(Dakika)

1 B.YERI-TOKI 100 30 31 31
2 B.YERI-YENISEHIR 65 30 14 14
3 B.YERI-KAMPUS 100 40 73 73
4 VALILIK-KAMPUS 65 30 12 12
5 B.YERI-ESKIHISAR 65 30 19 22
6 VALILIK-KAYHAN 65 40 23 23
6/1 GARAJ-KARAKURT 65 60 5 5
7 B.YERI-IRLIGANLI 100 45 33 33
7/1 VALILIK-KARAKOVA 65 60 31 33
7/2 AKKAN-KOCADERE 65 45 29 31
7/3 SALIHA-CELTIKCI 65 60 5 6
8 B.YERI-K.YAKA 100 30 49 49
9 B.YERI-T.HALI 100 60 46 46
9/2 B.YERI-KAYALAR 65 30 12 12
10 PINARKENT-KAMPUS 65 60 15 16
11 B.YERI-UCLER 100 45 30 29
11/3 B.YERI-ELIFEVLER 100 30 31 31
12 B.YERI-KAMPUS 65 30 48 47
13 B.YERI-SVG.DEV.HST. 65 45 33 33
14 B.YERI-YENIYOL 100 50 69 69
14/1 GARAJ-CANKURTARAN 65 60 5 5
15 B.YERI-SIRINKOY 65 30 14 15
17 GARAJ-H.EYUPLU 65 60 8 7
18 B.YERI-1200 EVLER 100 40 51 50
19 B.YERI-ESKI YOL 100 45 70 66
20 KAMPUS-UCLER 150 75 64 64
21 B.YERI-YENISEHIR 100 40 50 50
22 B.YERI-K.SARAY 65 45 30 31
23 T.HALI-KAMPUS 65 45 36 36
24 B.YERI - YESILKOY 100 40 48 51
25 1200EVLER-KAMPUS 100 60 14 14
26 GARAJ-UCLER 100 50 51 52
27 B.YERI-MESKA 65 30 32 33
28 GARAJ-GOVECLIK 65 60 9 10
28/1 BASKARCI-GARAJ 65 60 19 20
29 B.YERI-1200 EVLER 100 40 50 52
30 YENISEHIR-CINAR 100 40 51 51
31 B.YERI-KAMPUS 65 30 15 15
32 GUMUSLER-KAMPUS 150 60 14 14
33 B.YERI-UCLER 100 60 37 37
34 UCLER-KAMPUS 150 75 66 66
35 PAMUKKALE-VALILIK 65 60 5 5
36 KARSIYAKA-KAMPUS 65 40 8 7
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5.2.3 Giinliik Sefer Sayis1 Modelinin Gelistirilmesi

Veriler 1s1¢inda hatlarin giin igerisinde yapacaklari en uygun sefer sayisina
ulasilmaya calisilmistir. Bu ¢alismada en ideal sefer sayisini veren dogrusal hedef
programlama modeli, Giinliik Sefer Sayis1 Modeli (GSMOD) olusturulmustur. Karar
degiskenleri, sistem ve hedef kisitlari, amag¢ fonksiyonu belirlenerek olusturulan
sistem windows tabanli WinQSB programi yardimiyla ¢oziilmiistiir. Coziimler
oncelikle hatlarin her iki yoniinde, yani hem gidis hem de doniis yoniinde yapilmistir.
Son olarak her iki yon birlikte degerlendirilerek sistem ¢oziimii gerceklestirilerek en

uygun ¢6ziim bulunmaya ¢aligilmistir.

Modelimizin karar degiskenleri, Denizli ilinde bulunan toplam 42 otobiis
hattina aittir. Bu veriler dogrultusunda 2015 yilinda kis sezonu, yaz sezonu ve pazar
giinleri igerisinde en ¢ok yolcunun tasindigi giinler ele alinmistir. Kisacast kig
sezonunun en yogun giinii 27 Nisan 2015, yaz sezonunun en yogun giinii 18.09.2015
ve pazar giinleri igerisinde en yogun giin olan 19.04.2015 tarihlerine ait sefer sayilar

ve yolcu adetleri dogru olarak kabul edilmistir.

Modelin sistem kisitlar1 belirlenirken, her hattin otobiis sefer siirelerini, her
otobiis hattinin aldig1 yol uzunlugunu ve otobiis tasima kapasitesinin o hattaki yolcu
talebini karsilamasi diisiiniilerek hazirlanmistir. Bir baska ifadeyle, mevcut olarak
kullanilan otobiis filosunun belirlenecek olan sefer sayis1 degerlerinde ¢alisarak, o
hatlardaki yolcularin tamamina hizmet edebilmesi model sistem kisiti olarak

alinmustir.

Burada sistem kisitlari;
S1, So,...S; : Hatlar icin sefer siklik degerlerini,
Ci, Ca,...G; : Her hatta kullanilan otobiis tipinin kapasite degerlerini,

K, K»,...K; : Her hatta bulunan yolcu talep degerlerini gostermek iizere,

Si*C; > K;  bagmtisi ile ifade edilebilir.
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Modelin hedef kisitlari, siire hedef kisiti, alinan yol hedef kisit1 ve kapasite
hedef kisit1 olarak belirlenmistir. Siire hedef kisitlar1 diizenlenirken, ele alinan tarihteki
1 giinliik siirecte filo calisan otobiis sayisinin, her hattin bir seferi i¢in gerekli olan
siire, her hattin her iki yonde (Gidis ve Dontis) ve toplam aldig1 mesafe ve bu hattaki
sefer sayisi degeri ile karsilanabilmesi esas alinmistir. Literatiirde, buna benzer
caligmalarda sefer siklik degerleri giiniin yogun saatlerine gore incelenmistir. Bulunan
degerlere gore sefer sayilarinin yolcu talebine gore azaldigir gézlemlenmis ve bu
degisimin maliyet lizerindeki etkisi ortaya konmustur. Ancak daha 6nce yapilan otobiis
sefer sikliklart ile ilgili calismalar sadece giinlin belirli zaman dilimlerine gore

hesaplanmstir (Ornegin 180 dakikalik sabah pik saatleri) (Alp 2008).

Siire Hedef Kisini icin kullanilan baginti;

42
ZtiXi—d{“—i-dl‘:T*B (5.1)

i=1

olup, burada;

t; : Her bir otobiis hattinin sefer stiresi

B : Mevcut otobiis sayisi

Xi :1 hatt1 i¢in yapilmas1 gereken sefer sayisi
T : Zaman aralig1 (1 Giin)

d;:Sapma degiskenleri, + pozitif, - negatif

ifade etmektedir.
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Kapasite Hedef Kisiti i¢in kullanilan bagintz;

42 42
i=1 i=1

seklindedir. Burada;

Ci : Her hatta kullanilan otobiis tipinin kapasite degeri
K; : Her hatta bulunan yolcu talep degeri

Xi :1 hatt1 i¢in yapilmasi gereken sefer sayisi

d; :Sapma degiskenleri, + pozitif, - negatif

olmaktadir.

Mesafe Hedef Kisiti i¢in kullanilan bagint;

42

Zm"Xi —di +d3 =My
i=1

seklindedir.

Burada ise;

m; : Her hattin kat ettigi mesafe

M7 :Sistemin giinliik kat ettigi mesafe

Xi 1 hatt1i¢in yapilmas1 gereken sefer sayisi
d; :Sapma degiskenleri,+ pozitif, - negatif

olmaktadir.
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Olusturdugumuz hedef programlama modelimizde basar1 fonksiyonlarinda
sadece negatif sapma degiskenleri (d¢) kullanilmistir, ¢iinkii pozitif sapma
degiskenleri (d:") konu ile ilgili kisitlarimizin kapasite fazlaligini ifade etmektedir.
Siire hedef kisit1 i¢in (d; ") fazla siire degerini; kapasite hedef kisit1 i¢in (d2") kapasite
fazlasi degerini; mesafe hedef kisiti igin (ds") mesafe fazlasi degerini gostermektedir.
Basar1 fonksiyonlarinda yer alan (d;") daha ne kadar siire seyahat edilebilecegini (d2")
ise daha ne kadar yolcu tasmabilecegini (ds3) ise daha ne kadar mesafe yol

alinabilecegini gostermektedir.

Bu bilgiler dogrultusunda modelde amag¢ fonksiyonu olusturulurken, siire,
kapasite ve mesafe hedef kisitlar1 esit oncelikli olarak kabul edilmistir. Olusturulan
amag fonksiyonu bu ti¢ kisita ait negatif sapma toplaminin minimize edilmesi seklinde

olugmustur asagida gosterilmistir.

minS =dy +d; +d; (5.3)

Amag fonksiyonumuz dogrultusunda ve belirledigimiz kisitlarimizla birlikte
belirlemis oldugumuz hedef programlama modelimizi hatlarin her iki yoniinde ve

genel olarak windows tabanlt WinQSB programi yardimi ile ¢oziilmuistiir.

5.2.4 WinQSB Programm

WinQSB daha ¢ok Yoneylem literatiiriinii barindiran windows tabanli ve excel
mantig1 ile ¢alisan bir paket programdir. Is ve isin isleyisi konusunda karar almada
yardimct olmak amaci ile tasarlanmis bir programdir. Genellikle endiistri
miithendisliginde kullanilan bu program kendi icerisinde ¢6ziim algoritmalarini1 excel
tabanina aktarmis ve ¢oziimii kolaylastirmak i¢in yazilmistir. Her bir modiilii kendi
igerisinde literatiirdeki algoritma ve ¢6ziim yontemlerini icerir. Kullaniciya ¢ok basit

ara yiizii ve kullanim kolaylig1 sunmaktadir.

WinQSB programinin igerdigi ¢6ziim modiller sunlardir;

e Toplu Uretim Plan
e Kabul Orneklemesi

e [Karar Analizi
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e Dinamik Programlama

e Tahmin

e Tesis Yerlestirme ve Planlama

e Hedef Programlama

e Stok Teorisi

e s Cizelgeleme

e Dogrusal ve Tamsayili Programlama
e Markov Siirecleri

e Sebeke Modelleri

e Dogrusal Olmayan Programlama
e Kuyruk Analizi

e Kalite Kontrol Cizelgeleri

¢ Quadratic Programlama

e Kuyruk Sistemleri Simiilasyonu

Asagidaki sekillerde WinQSB programi ¢ézlimii ekran alintilar1 gosterilmistir.

FA Linear and Integer Goal Programming - T x
File Edt Format Solve and Analyze Results Utilities Window WInQSE Help

BECEEREEIENC SR

. - o] x|
Variable —> X42 | DI- | Di+ | D2 | D2+ | D3 | D3+ | Direction | R.H. 5. 4]
Kapasite 65 1 -1 = 39611
Siire 40 1 -1 = i
KM 10.6 1 -1 = 18001
1 = 49
2 >m 14:
3 >= 146,
4 »= 8l
5 »= 3
6 »= 10
671 >= 44
7 »= 53.
7N = 300
772 = 300
773 = 13
8 »= 65!
9 = 1631
952 >= 10
10 3= 61
11 3= 52
1173 >m A0
12 >m 64:

- ks

1 > | ?I_l

h a0

[Matrix Form You may double click to a or variable type.

Sekil 5.2: Gidis yonii dogrultusunda veri girdisi program ekrani alintisi.

Yukarida ki Sekil 5.2°de gidis yonii dogrultusunda ki hatlarin her birinin sistem

kisitlar1 girilmis ve bu kisitlara gore analizi saglanmigtir.
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Bl E

[ Linear and Integer Goal Programming
File Format Resulks LUkilities Window Help

(@@  be[A[E[=[=]O00S

B Combined Report for 27.04.2015

Monday January 23 207 -

16 G1 <16 17.00 0 0 158.00

17 ] G1 ®17 16.00 o 0 10,00

18] G1 xX18 29.00 1] 0 77.00

18] &1 x19 21.00 0 0 148,00

20| &1 %20 24.00 0 0 107.00

21| &1 x21 5.00 0 0 227.00 |

[22] @1 x22 7.00 0 0 102,00

23] &1 %23 2.00 0 0 212,00

24| &1 x24 21.00 0 0 136.00

25| &1 %25 25.00 0 0 13.00

(26 G1 X26 47.00 0 0 18,00

27| &1 %27 26,00 0 0 118,00

28| &1 X28 17.00 0 0 13,00

28] 61 29 17.00 0 0 12.00

30| 61 %30 19.00 0 0 78,00

3] &1 %31 5.00 0 0 20.00

32] @1 %32 21.00 0 0 156.00

133] G1 X33 16.00 0 [i} 98,00

EQRG X34 4.00 0 0 153.00

35| &1 X35 21.00 0 0 12400

36| &1 %36 24.00 0 0 85.00

37| @1 %37 5.00 0 0 78,00

38| G X38 5.00 0 0 163,00

ET G1 %39 17.00 0 0 18700 <
Results Combined Report for 27.04.2015

Sekil 5.3: Doniis yonii verilerine gore elde edilen sonuglarin ekran alintisi.

Sekil 5.3’de doniis yoniinde ki hat verileri sistem kisitlar1 olarak girildikten
sonra verilerin analizine geg¢ilmis ve analiz sonug ekraninin goriintiisii kaydedilmistir.

F# Linear and Integer Goal Programming

File Edit Format Solve and Analyze Results Utilities Window WINQSB Help

M akriv Fosm Yo man daohla click bn rhanne a disectinn nr variahla bine

Sekil 5.4: Gidis ve Doniis yonii verileri GSMOD WinQSB ¢6ziim ekran.

Modelimizin her iki yonde de yaptif1 seferlerin tiimiinii inceledigimiz

analizimiz Sekil 5.4’de ki ekran goriintiisiinde yer almaktadir.

Modelimizin analizleri sonucunda elde ettigimiz veriler bir sonraki

boliimiimiiz sonug ve Oneriler béliimiinde detayli olarak islenmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

6.1 Giinliik Sefer Modelinin Sonuclari

Tez calismasi kapsaminda kurdugumuz dogrusal hedef programlama modeli
olan Giinliik Sefer Sayis1 (GSMOD) ile 1 giin icerisinde yapilmasi gereken en uygun
sefer sayisinin bulunmasina c¢alisildi. Bu sefer sayilar1 bulunurken hatlarin
baslangictan bitise, bitisten baslangic noktasina yani gidis ve doniis istikametinde
yaptiklar1 sefer sayilarina goére model uygulandi ve en uygun sefer sayilar1 her iki
yonde de bulundu. Bununla birlikte sistemin bir biitiin olarak toplam incelemesi
yapilip her iki yonde ortaya ¢ikan veriler ile toplam veri karsilagtirildi. Hatlarin tek
yonde yapacaklar1 seferlerin genel olarak tam tersi seferler yaparak bir biitlinii
olusturdugu g6z oniinde bulundurularak, gidis ve doniis yonlerinde bulunan verilerin
iki kat1 ile sitemin genel incelemesi ile bulunan sefer sayilar1 karsilagtirildi. Bu sayede

yapilabilecek en uygun sefer sayilari tespit edilmeye c¢aligildi.

Denizli ili otobiis ag1 icerisinde yer alan 42 adet hattin, 1 giin igerisinde, otobiis
filo biiyiikliigii, otobiis kapasiteleri, hat sefer siireleri ve yolcu talepleri dogrultusunda
incelenerek dogrusal hedef programlama ile en uygun sefer sayisi degerlerinin elde
edilmesine yonelik gelistirilen GSMOD Modeli ile elde edilen sefer sayilar1 degerleri
ile mevcut durumdaki sefer sayilar1 degerleri karsilastirmali olarak Tablo 6.1, Tablo

6.2 ve Tablo 6.3 de verilmistir.

Tablo 6.1: 27.04.2015 Kis Sezonu Mevcut Durum Sefer Siklik Degerleri — GSMOD Model Sonuglart.

HAT NO SISTEM SEFER SAYISI MODEL SEFER SAYISI
1 62 28
2 28 12
3 146 62
4 24 4
5 41 40
6 46 20

6/1 10 4
7 66 40
7/1 64 40
7/2 60 40
7/3 11 8
8 98 42
9 92 40
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HAT NO SISTEM SEFER SAYISI MODEL SEFER SAYISI
9/2 24 14
10 31 22
11 59 34
11/3 62 32
12 95 58
13 66 42
14 138 58
14/1 10 10
15 29 14
17 15 4
18 101 42
19 136 50
20 128 94
21 100 52
22 61 34
23 72 40
24 99 38
25 28 14
26 103 42
27 65 32
28 39 16
29 102 42
30 102 48
31 30 10
32 28 14
33 74 34
34 132 60
35 10 8
36 15 4

Kis sezonu yani okul sezonunda yapilan tasimalarda en ¢ok yolcu sayisina

ulagilan gilinlin incelenmesi ile ortaya c¢ikan veriler yukaridaki Tablo 6.1

goriilmektedir. Goriildiigli gibi gercek kapasitenin oldukca altinda bir tasima

gerceklestigi agikardir.

160

1

uy
S
o

SEFER SAYIS
s&83833838%8

o

— NN <t VO — >
~

—
—
O o~

7/2
7/3

—o— SISTEM SEFER SAYISI
HAT NUMARASI  _g MODEL SEFER SAYISI

Sekil 6.1: 27.04.2015 Sistem ve Model Sefer Sikliklar1 Grafigi.
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Tablo 6.2: 18.09.2015 Yaz Sezonu Mevcut Durum Sefer Siklik Degerleri — GSMOD Model Sonuglari.

HAT NO SISTEM SEFER SAYISI | MODEL SEFER SAYISI
1 62 17
2 28 10
3 146 41
4 24 5
5 81 22
6 46 8

6/1 10 2
7 66 19
7/2 64 22
7/3 60 16
8 68 18
9 100 26
9/2 24 7
10 31 12
11 59 16
11/3 62 16
12 95 27
13 66 26
14 109 39
14/1 10 5
15 29 9
17 15 3
18 73 26
19 109 34
20 128 75
21 72 34
22 61 26
23 72 23
24 99 25
25 28 9
26 102 28
27 65 15
28 19 5
28/1 39 9
29 73 25
30 74 28
31 30 7
32 74 7
33 74 32
34 132 41
35 10 5
36 15 1
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Yaz sezonunu inceledigimiz Tablo 6.2°de ayni sekilde kis sezonunda
goriildiigl gibi mevceut seferlerin sayisinin taginan yolcuya bakildiginda oldukea fazla

oldugu goriilmektedir.
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1 3 5 6/17/1 8 9/2 11 12 14 15 18 20 22 24 26 28 29 31 33 35
HAT NUMARASI ——o— SISTEM SEFER SAYISI

—i—-MODEL SEFER SAYISI

Sekil 6.2: 18.09.2015 Sistem ve Model Sefer Siklig1 Grafigi.

Tablo 6.3: 19.04.2015 Pazar Giinii Mevcut Durum Sefer Siklik Degerleri — GSMOD Model Sonuglari.

HAT NO SISTEM SEFER SAYISI MODEL SEFER SAYISI
1 35 10
2 28 5
3 100 25
5 66 20
6 30 6
7 66 21

7/1 64 13
7/2 29 4
8 68 15
9 100 25
9/2 24 4
10 18 6
11 59 12
11/3 35 6
12 65 17
13 66 14
14 109 29
14/1 10 3
15 29 6
17 15 2
18 73 19
19 109 27
20 128 57
21 72 30
22 61 19
23 72 23
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HAT NO SISTEM SEFER SAYISI MODEL SEFER SAYISI
24 67 14
26 102 17
27 65 12
28 19 4
29 73 21
30 74 29
31 30 4
33 74 23
34 132 43
35 10 4

Yukaridaki Tablo 6.3 de goriildiigii gibi hafta sonu pazar giinleri yapilan
seferler de diger incelemelerimizde oldugu gibi oldukea fazla gériinmektedir. Taginan
yolcuya gore yapilan en ¢ok sefer pazar giinleri gerceklesmekte ve en biiyiik kayip

pazar giinlerinde goriilmektedir.

140 —&— SISTEM SEFER SAYISI —fll— MODEL SEFER SAYISI S

SEFER SAYISI
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D o) o N
o o o o
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Sekil 6.3: 19.04.2015 Sistem ve Model Seferleri Grafigi.

Verilerimiz yil ig¢erisinde tasinan yolcu sayilarinin en ¢ok oldugu giinlerden
alindig1 icin yil icerisindeki diger tarihlerde bulunan sefer rakamlar1 daha da diisiik

olacaktir.

Bununla birlikte 3. boliimde de bahsettigimiz gibi sisteminin yil icindeki verimi
toplam taginan yolcunun kapasiteye oranlanmasi ile 0,47 oldugunu belirtmistik. Bu
isletme kosullarinin pik saatler ve birka¢ yogun hattin disinda oldukca verimsiz

oldugunu gostermektedir.
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Asagidaki Tablo 6.4’de ayakta seyahat eden yolcularin ara¢ ic¢indeki sahip

olduklar1 alana gore yolcu ve isletme kalite kriterlerinden bahsedilmektedir.

Tablo 6.4: Ayakta seyahat eden yolcularin sahip olduklar1 alanlara gére degerlendirilmesi.

?2112 tl? ADII; rnaln Yolcularin Konforu Isletmelerin Kosullar
1) Zirve yiiklemelere gore
1) Yolcular istedikleri gibi | bakildiginda toplu ulasim
hareket edebilirler. isletmesinin verimsiz hizmet
>1.00 m*Yolcu |2) Yolcularin oturma sunumu.
oran1 yiiksektir. 2) Belli bir yondeki hizmete gore
Ornek: Rayl sistemler doniisii diisiildiigiinde daha
verimsiz olabilir.
1) Yeni tasarlanan rayli sistemler
1) Yolcular arasi rahatlik |i¢in yiiksek kalitede hizmet
0.50-1.0 . )
m?/Yoleu alani yiiksek bir yolcu sunulur.‘ ‘
tasima yiiklemesi 2) Arag i¢inde kolay hareket
saglanmis olur.
1) Yolcularin ayakta
birbirine temas etmeden | 1) Kapasite ve konfor agisindan
0.40-0.49 yolculuk edebilir. dengeli bir isletme kosulu.
m?/Yolcu 2) Ayaktakilerin ve 2) Kapilara hareket zorlasmaya
oturanlarin kapladiklari baslar bekleme siirelerini arttirir.
alan esittir.
1) Yolcular ara ara
0.30-0.39 b1rb1rler1ne'temas eder. 1) Arag iginde yeterli hareket alani
m?/Yolcu 2) Ayaktaki yolcular saglanmis olur
oturanlardan daha az alana '
sahiptir.
1) Hesaplamalar i¢in kullanilan en
1) insanlar arasi yiiksek tagima kapasitesi.
rahatsizlik verecek 2) Kapuilara aras1 hareket oldukca
0.20-0.29 yakinlik. zor ve durakta bekleme siireleri
m?/Yolcu 2) Sik sik viicut temasi artar.
olur ve insanlar ¢antalar1 | 3) Yolcular binmek i¢in aragtaki
ile ilerleyemez. yolcularin boslukara hareketini
bekler.
1) Arag iginde hareket etmek
neredeyse imkansizlagir.
1) Insanlarin asir1 2) Insanlar binmek igin arag
<0.20 m*Yolcu |derecede sikisik yolculuk |i¢indeki yolcularin bosluk bulup
etmesi. hareket etmesini bekler.
3) Insanlar araca binmek yerine bir
sonraki araci beklerler.
Not: Toplu ulasim araclar: genellikle ayaktaki yolcularin %50 daha fazla olmasina yonelik
hesaplanmir. Bu hesaplama 6zellikle hafif rayl sistemler, metro ve monoray sistemler bu
sekilde hesaplanmaktadir.

Kaynak: (TCRP 2013)
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Denizli Ulasim A.S.’ye ait olan otobiislerin ise ayakta seyahat edecek yolculara
gore incelemesi yapildiginda, 18 metre uzunlugundaki 150 kisi kapasiteli otobiislerin
115 ayakta yolcu tasiyabilecegi, her bir yolcunun tam dolulukta 0,29 m? alan sahip
olacagi, 12 metre uzunlugundaki 100 kisi kapasiteli otobiislerin 73 ayakta yolcu
alabilecegi, her bir yolcunun tam dolulukta 0,27 m? alana sahip olacagi ve 9 metre
uzunlugundaki 65 kisi kapasiteli otobiislerin ayakta 40 yolcu alabilecegi ve her bir
yolcunun 0,30 m? alana sahip olacagi hesaplamalarla tespit edilmistir. Buna gore
sistem tam kapasite ile calistiginda 0,25 m? ila 0,30 m? araliginda bir ayakta taginabilen

yolcu konforu sunabilmektedir.

Bu veriler ile birlikte GSMOD ile hesaplanan sefer sayilari, sistem olarak
%100 tam dolu tasimacilik yapilacagi diisiiniilerek hesaplanmis Fayda/Maliyet
tizerinden hareket edilerek maksimum fayda goz Oniinde bulundurulmustur. Bu
nedenle konforun ve kaliteli tasimaciligin saglanmasi i¢in Toplumsal Faydanin da
hesaba katilmasi1 gerekmektedir. Bu nedenle modelimizde bulunan GSMOD sefer
sayilart %30luk ve %S50lik toplumsal faydalar oraninda arttirilmistir. Yine de
toplumsal fayda arttirrmina ragmen mevcut sefer sayilarinin hesaplanandan daha fazla
oldugu gézlemlenmistir. Tablo 6.5, Tablo 6.6 ve Tablo 6.7°de %30 ve %50 Toplumsal

Fayda paylarinin dahil edilmesiyle olusan yeni sefer sayilar1 bulunmaktadir.

Tablo 6.5: Mevcut Durum Sefer Siklik Degeri — GSMOD + %30 ve +%50 Toplumsal Fayda Artiriml
Sefer Sikliklar1 27.04.2015 Kis Sezonu.

HAT SISTEM SEFER MODEL +%30 SEFER MODEL +%50 SEFER
NO SAYISI SAYISI SAYISI
1 62 38 42
2 28 16 18
3 146 82 94
4 24 6 6
5 81 52 60
6 46 26 30
6/1 10 6 6
66 52 60
7/1 64 52 60
7/2 60 52 60
7/3 11 11 11
8 98 56 64
9 106 52 60
9/2 24 20 22
10 31 30 31
11 59 46 52
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HAT SISTEM SEFER MODEL +%30 SEFER MODEL +%50 SEFER
NO SAYISI SAYISI SAYISI
11/3 62 42 48

12 95 76 88
13 66 56 64
14 138 76 88
14/1 10 10 10
15 29 20 22
17 15 6 6
18 101 56 64
19 136 66 76
20 128 124 128
21 100 68 78
22 61 46 52
23 72 52 60
24 99 50 58
25 28 20 22
26 103 56 64
27 65 42 48
28 39 22 24
29 102 56 64
30 102 64 72
31 30 14 16
32 28 20 22
33 74 46 52
34 132 78 90
35 10 10 10
36 15 6 6

160

140

120

=
o
o

SEFER SAYISI
g 3

N
o

N
o

1 3 5 6/17/17/3 9 1011/31314/117 19 21 23 25 27 29 31 33 35

HAT NUMARASI
—&— SISTEM SEFER SAYISI ——MODEL +%30 SEFER SAYISI
MODEL +%350 SEFER SAYISI

Sekil 6.4: 27.04.2015 Kis Sezonu Toplumsal fayda oranlarinda arttirilms sefer sayilari grafigi.

Tablo 6.6: Mevcut Durum Sefer Siklik Degeri — GSMOD + %30 ve +%50 Toplumsal Fayda Artiriml
Sefer Sikliklar1 18.09.2015 Yaz Sezonu.
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HAT NO SISTEM SEFER MODEL +%30 MODEL +%50
SAYISI SEFER SAYISI SEFER SAYISI
1 62 24 26
2 28 14 16
3 146 54 62
4 24 8 8
5 81 30 34
6 46 12 12
6/1 10 4 4
7 66 26 30
7/1 64 30 34
7/2 60 22 24
8 68 24 28
9 100 34 40
9/2 24 10 12
10 31 16 18
11 59 22 24
11/3 62 22 24
12 95 36 42
13 66 36 40
14 109 52 60
14/1 10 8 8
15 29 14 14
17 15 6 6
18 73 36 40
19 109 46 52
20 128 100 114
21 72 46 52
22 61 34 40
23 72 32 36
24 99 34 38
25 28 14 14
26 102 38 42
27 65 22 24
28 19 8 8
28/1 39 14 14
29 73 34 38
30 74 38 42
31 30 12 12
32 74 12 12
33 74 44 48
34 132 56 62
35 10 8 8
36 15 4 4
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Sekil 6.5: 18.09.2015 Yaz sezonu toplumsal fayda oranlarinda arttirilmis sefer sayilari grafigi.

Tablo 6.7: Mevcut Durum Sefer Siklik Degeri — GSMOD + %30 ve +%50 Toplumsal Fayda Artirrmli
Sefer Sikliklar1 19.04.2015 Hafta Sonu Pazar.

HAT SISTEM SEFER MODEL +%30 SEFER MODEL +%50 SEFER
NO SAYISI SAYISI SAYISI
1 35 16 16
2 28 8 8
3 100 34 38
5 66 28 30
6 30 10 10
7 66 30 32
7/1 64 18 20
7/2 29 8 8
8 68 22 24
9 100 34 38
9/2 24 8 8
10 18 10 10
11 59 18 18
11/3 35 10 10
12 65 24 26
13 66 22 22
14 109 40 44
14/1 10 6 6
15 29 10 10
17 15 4 4
18 73 28 30
19 109 38 42
20 128 76 86
21 72 42 46
22 61 26 30
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HAT SISTEM SEFER MODEL +%30 SEFER MODEL +%50 SEFER

NO SAYISI SAYISI SAYISI
23 72 32 36
24 67 20 22
26 102 24 26
27 65 18 18
28 19 8 8
29 73 30 32
30 74 40 44
31 30 6 6
33 74 32 36
34 132 58 66
35 10 6 6
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Sekil 6.6: 19.04.2015 Hafta sonu pazar toplumsal fayda oranlarinda arttirilmis sefer sayilari grafigi.

6.2

Arttirllmis Seferlerin Saatlik Dagitimi

Modelimizi olustururken kullandigimiz giinliik yolcu binis verilerini 1’er

saatlik dilimler halinde inceledigimizde bize saatlik yolcu binislerini ve o saatin yolcu

yogunlugunu vermektedir. Bu veriler 3.boliimde 2015 yilinin toplamimi kapsayacak

sekilde incelenmistir. Yine Sekil 6.7, Sekil 6.8 ve Sekil 6.9’da sirasiyla 27.04.2015

Kis Sezonu, 18.09.2015 Yaz Sezonu ve 19.04.2015 hafta sonu pazar incelemelerimizin

saatlik yolcu grafikleri bulunmaktadir.

78




27.04.2015 Saatlik Yolcu Binisi
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Sekil 6.7: 27.04.2015 Kis sezonu saatlik yolcu binisi grafigi.

18.09.2015 Saatlik Yolcu Binisi
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Sekil 6.8: 18.09.2015 Yaz sezonu saatlik yolcu binisi grafigi.
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19.04.2015 Hafta Sonu Pazar Saatlik Binis
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Sekil 6.9: 19.04.2015 Hafta sonu pazar saatlik yolcu binisi grafigi.

Yukaridaki grafiklerde de goriildiigii gibi kis sezonu, yaz sezonu ve hafta sonu
pazar giinleri saatlik binis dagilimlarinda farkliliklar goriilmektedir. Seferler hat
bazinda donemsel ve haftanin giinlerine gére incelenmeli ve diizenlenmelidir.

6.3  Model Sefer Dagiliminin Saglanmasi

GSMOD Modelimizde buldugumuz sefer sayilarini toplumsal fayda goz
onlinde bulundurularak arttrmistik. +%50 Artirmmin1 sagladigimiz yeni sefer
sayilarimizdan 20 Numaral1 hatta ait bulunan yeni sefer sayisinin dagilimin1 yapmak
icin hattin, 2015 yil1 toplam1 ve en yogun ay olan nisan ayma ait saatlik biniglerini
kullanacagiz. Asagidaki sekil 6.10 ve sekil 6.11°de 20 Numarali hatta ait 2015 yili

toplam1 ve Nisan ayinin saatlik yolcu binisleri grafikleri bulunmaktadir.

Grafiklerden de anlasilacagi gibi saatlik yolcu binisi tercihleri 2015 yili
genelinde ve nisan ayinda hemen hemen aynidir. Bu veriler boliim 3’te bulunan Sekil
3.9 ile de ortiismektedir. Buna gore binis dagilimlar1 Tablo 6.8’de verilmis ve bu
oranlarin yiizdelik dagilimlar1 da asagidaki Sekil 6.12°de gosterilmektedir.
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Sekil 6.10: 19.04.2015 Hafta sonu pazar saatlik yolcu binisi grafigi.
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Sekil 6.11: 19.04.2015 Hafta sonu pazar saatlik yolcu binisi grafigi.

YUZDELIK SEFER DAGILIMLARI
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Sekil 6.12: 20 Numarali hat yiizdelik sefer dagilimi grafigi.
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Tablo 6.8: 2015 Yil1 ve 2015 Nisan ay1 zaman dilimlerine gore sefer katsayisina gore sefer dagilimlari.

Zaman 20 11232(111 2(2}5,11\12;? Mevcut Sis'tem GSMOD
Sayilari Sayilari Seferleri %50+ 128 Sefer
82228 0,02 0,019 8 2,56 3
8;(5)8 0,073 0,078 8 10,24 10
8228 0,073 0,074 8 8,96 9
832(5)8 0,056 0,051 8 6,4 6
}8;28 0,058 0,056 8 7,68 8
} };28 0,062 0,059 8 7,68 8
3(5)8 0,071 0,071 8 8,96 9
}gigg 0,079 0,076 8 10,24 10
iiigg 0,079 0,079 8 10,24 10
i?igg 0,085 0,084 8 10,24 10
}gi(s)g 0,081 0,077 8 10,24 10
};ﬁgg 0,082 0,081 8 10,24 10
122(5)8 0,066 0,071 8 8,96 9
}g(s)g 0,047 0,054 8 6,4 6
3&28 0,028 0,033 4 3,84 4
312(5)8 0,016 0,015 4 2,56 3
ggg 0,014 0,014 4 1,28 1
gigg 0,009 0,008 4 1,28 1

Toblo 6.8’de Mevcut sistem ve GSMOD +%50 sefer sayilar1 esit ve 128 sefer
olarak tespit edilmistir ve sadece 20 Numarali hattin sefer sayilarmin dagilimi
27.04.2015 tarihinde bulunan +%50 arttirilmig sefer sayilarina gére bulunmustur. Bu
inceleme, sefer dagilimlarinda saat dilimlerine gbre hatlarin incelenmesinin daha

dogru olacagini1 gostermektedir.
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6.4  Model Sonuglarinin Maliyet incelenmesi

Tez caligmasi kapsaminda olusturulan model ile en uygun sefer sayilarinin
toplumsal fayda dahil edilerek bulunmasi ile mevcut sefer sayilari ile bulunan sefer
sayilar1 arasinda bir fark goze carpmaktadir. Bu farkin getirisi ise daha az yakit
tilkketimi, daha az sofor maliyeti, trafikte rahatlama ile birlikte ¢cevreye verilen zararin
minimuma indirilmesi bunlarla birlikte sirketin kasasindan daha az para ¢ikis1 olarak
sOylenebilir. Sefer sayisindaki azalmadan kaynaklanan maliyet de8isimi ve sefer
basina isletme maliyet degeri kullanilarak hesaplanmistir. Modelin sonucunda olusan
degismeler Tablo 6.9, Tablo 6.10 ve Tablo 6.11°da toplam maliyet degerlerindeki

olusabilecek farklar ile gosterilmistir.

Tablo 6.9: Kis sezonu 27.04.2015 GSMOD sonuglarinin maliyet degeri.

% 30 TOPLUMSAL FAYDA % 50 TOPLUMSAL FAYDA
HAT | EKSILEN EKSILEN
NO SEFER h/{T,iL/II;IEnT FARK TL SEFER N&L/fég} FARK TL
SAYISI SAYISI
1 24 1,81 410,51 b 20 1,81 342,09 %
2 12 1,41 157,36 b 10 1,41 131,13 %
3 64 1,81 822,46 b 52 1,81 668,25 &
4 18 1,41 233,501 18 1,41 233,50 %
5 29 1,41 383,34 b 21 1,41 277,59 %
6 20 1,41 279,18 b 16 1,41 223,34%
6/1 4 1,41 79,24 1 4 1,41 79,24 %
7 14 1,81 430,78 b 6 1,81 184,62 &
7/1 12 1,41 22334 % 4 1,41 74,45 %
7/2 8 1,41 21827% 0 1,41 0,00 £
7/3 0 1,41 0,00 0 1,41 0,00%
8 42 1,81 585,351 34 1,81 473,86 &
9 54 1,81 1.786,20 1 46 1,81 1.521,58 %
9/2 4 1,41 50,76 b 2 1,41 25,38%
10 1 1,41 31,73 b 0 1,41 0,00 %
11 13 1,81 374,13 b 7 1,81 201,45%
11/3 20 1,81 367,43 b 14 1,81 257,20 %
12 19 1,41 21432 % 7 1,41 78,96 &
13 10 1,41 206,57 b 2 1,41 4131%
14 62 1,81 1.329,81 b 50 1,81 1.072,43 &
14/1 0 1,41 0,00 b 0 1,41 0,00%
15 9 1,41 131,34 b 7 1,41 102,15 %
17 9 1,41 267,76 b 9 1,41 267,76 &
18 45 1,81 1.079,21 b 37 1,81 887,35%
19 70 1,81 1.501,40 b 60 1,81 1.286,91%
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% 30 TOPLUMSAL FAYDA % 50 TOPLUMSAL FAYDA
HAT | EKSILEN EKSILEN
NO | SEFER 1\&{15% FARK TL | SEFER Jiﬁ%} FARK TL
SAYISI SAYISI

21 32 1,81 6371256 22 1,81 438,02 &
22 15 1,41 266,49 b 9 1,41 159,89 &
23 20 1,41 342,63 b 12 1,41 205,58 &
24 49 1,81 753870 41 1,81 630,79 &
25 8 1,81 305,53 b 6 1,81 229,15 %
26 47 1,81 1288816 39 1,81 1.069,44 &
27 23 1,41 256,20 b 17 1,41 189,36 &
28 17 1,41 360,75 b 15 1,41 318,31%
29 46 1,81 1.049.085| 38 1,81 866,63 &
30 38 1,81 504955 30 1,81 469,70 &
3] 16 1,41 166,94 b 14 1,41 146,08 &
32 8 2,47 309,24 b 6 2,47 231,934
33 28 1,81 990,79%| 22 1,81 778,48 &
34 54 2,47 3.081,08b| 42 247 2.396,39%
35 0 1,41 0,00 b 0 1,41 0,00 &
36 9 1,41 135,15 b 9 1,41 135,154

TOPLAM MALIYET TOPLAM MALIYET

FARKI 21877505 pAnky 16.695,45 b

Tablo 6.10: Yaz sezonu 18.09.2015 GSMOD sonuglarinin maliyet degeri.

% 30 TOPLUMSAL FAYDA % 50 TOPLUMSAL FAYDA
HAT | EKSILEN EKSILEN
NO | SEFER 1\&&%} FARK TL SEFER I\&L/ilf{‘é} FARK TL
SAYISI SAYISI
1 38 1,88 675,11 b 36 1,88 639,58 b
2 14 1,48 192,70 12 1,48 165,17 b
3 92 1,48 966,74 b 84 1,48 882,67 b
4 16 1,48 217,86 b 16 1,48 217,86 b
5 51 1,48 707,63 b 47 1,48 652,13 b
6 34 1,48 498,17 b 34 1,48 498,175
6/1 6 1,48 124,76 b 6 1,48 124,76 b
7 40 1,88 1.278,40 1 36 1,88 1.150,56 b
7/1 34 1,48 664,22 b 30 1,48 586,08 b
7/2 38 1,48 1.088,24 b 36 1,48 1.030,97 b
8 44 1,88 636,94 b 40 1,88 579,04 b
9 66 1,88 2.267,56 b 60 1,88 2.061,42 b
9/2 14 1,48 186,48 b 12 1,48 159,84 b
10 15 1,88 634,50 b 13 1,88 549,90 b
11 37 1,88 1.106,00 1 35 1,88 1.046,22 1
11/3 40 1,48 600,88 b 38 1,48 570,84 b
12 59 1,48 698,56 b 53 1,48 627,52 b
13 30 1,48 650,46 b 26 1,48 563,73 b
14 57 1,88 1.269,85 b 49 1,88 1.091,62 b
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% 30 TOPLUMSAL FAYDA % 50 TOPLUMSAL FAYDA
HAT | EKSILEN EKSILEN
TL /Km TL / Km
NO | SEFER . FARK TL SEFER . FARK TL
sayrs] | MALIYET SAYIS] | MALIYET
15 15 1,48 229,771 15 1,48 229,77 b
17 9 1,48 281,05 % 9 1,48 281,05 b
18 37 1,88 921,67 b 33 1,88 822,03 b
19 63 1,88 1.403,51% 57 1,88 1.269.85 b
20 28 2,59 1.283,60 b 14 2,59 641,80 b
21 26 1,88 537,68 20 1,88 413,60 b
22 27 1,48 503,50 1 21 1,48 391,61 b
23 40 1,48 719,28 % 36 1,48 647,35 b
24 65 1,88 1.038,70 b 61 1,88 974,78
25 14 1,88 555,35 % 14 1,88 555,35 b
26 64 1,88 1.822.85% 60 1,88 1.708,92 b
27 43 1,48 502,76 b 41 1,48 479,37 b
28 11 1,48 260,48 1 11 1,48 260,48
28/1 25 1,48 580,90 1 25 1,48 580,90 b
29 39 1,88 923,83 b 35 1,88 829,08 b
30 36 1,88 585,43 b 32 1,88 520,38 b
31 18 1,48 197,14 % 18 1,48 197,14 b
32 62 1,88 1.824,16 b 62 1,88 1.824,16 b
33 30 1,88 1.102,62 b 26 1,88 955,60
34 76 2,59 4.547,00 70 2,59 4.188,03 b
35 2 1,48 68,82 b 2 1,48 68,82 b
36 13 1,48 204,91 b 13 1,48 204,91 b
TOPLAM MALIYET TOPLAM MALIYET

FARKI 34.636.29b | L opr 31.319,28 b

Tablo 6.11: Pazar hafta sonu 19.04.2015 GSMOD sonuglarinin maliyet degeri.

% 30 TOPLUMSAL FAYDA % 50 TOPLUMSAL FAYDA
HAT | EKSILEN EKSILEN
NO | SEFER h/[TkL/IIéIEnT FARK TL SEFER MTILJL/IEEIT FARK TL
SAYISI SAYISI
1 19 1,81 324,99 1 19 1,81 324,99 1
2 20 1,41 262,265 20 1,41 262,26 b
3 66 1,81 848,17 b 62 1,81 796,76 b
5 38 1,41 502,31 b 36 1,41 475,88 b
6 20 1,41 279,18 b 20 1,41 279,18 b
7 36 1,81 1.107,72 b 34 1,81 1.046,18
7/1 46 1,41 856,15 b 44 1,41 818,93 b
7/2 23 1,41 627,52 b 23 1,41 627,52 b
8 46 1,81 641,10 b 44 1,81 613,23 b
9 66 1,81 2.183,13 b 62 1,81 2.050,82 b
9/2 18 1,41 22842 % 18 1,41 228,42 b
10 8 1,41 253,80 b 9 1,41 253,80 b
11 41 1,81 1.179,94 b 41 1,81 1.179,94 1
11/3 25 1,81 459,29 1 25 1,81 459,29 §
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% 30 TOPLUMSAL FAYDA % 50 TOPLUMSAL FAYDA
HAT | EKSILEN EKSILEN
NO | SEFER 1\&{15% FARK TL | SEFER 1\/&&5{% FARK TL
SAYISI SAYISI
13 44 141 908,89h| 44 1,41 908,89 b
14 69 1,81 1479955| 65 1,81 139415 b
14/1 6 1,41 217,85 b 6 1,41 217.85 b
15 19 1,41 27728 b 19 1,41 27728 b
17 11 1,41 327.26 b 11 1,41 32726 b
B 45 1,81 1.07921 5| 43 1,81 1.031,25 b
19 71 1,81 1522845 67 1,81 1.437,05 b
20 52 2,47 2273390 42 2,47 1.836,20 b
21 30 1,81 59730b| 26 1,81 517,66 b
22 35 141 621816 31 1,41 550,75 b
23 40 1,41 685266 36 1,41 616,73 b
24 47 1,81 723,10b| 45 1,81 692,33 b
26 78 1,81 2.138,88b| 76 1,81 2.084,03 b
27 47 1,41 523.53b| 47 1,41 523,53 b
28 13 1,41 27587 b 13 1,41 275.87 b
29 43 1,81 980,66 5| 41 1,81 935,05 b
30 34 1,81 53232b6| 30 1,81 469,70 b
31 24 141 250,425 24 1,41 250,42 b
33 42 1,81 1486,195| 38 1.81 1.344.65 b
34 74 2,47 4222226 66 2,47 3.765,76 b
35 4 1,41 131,13 b 4 1,41 131,13 b
TOPLAM MALIYET TOPLAM MALIYET
FARKI 31471820 | pabe 29.444,66 b

Yukarida da goriildiigii gibi giinliik yapilan fazla seferlerden yiiksek maliyetler

ortaya ¢ikmaktadir. Bu maliyetler hesaplanirken araglarin kapasitelerine gére Km

maliyetleri gbéz Oniinde bulundurularak hesaplanmistir. Giinliik Km maliyetleri

mevsime gore ortalama degismekte ve yaz mevsiminde klima kullanimindan dolay1

daha yiiksek olmaktadir. incelememizin maliyet detaylari Tablo 6.10°da &zetle

gosterilmistir.

Tablo 6.12: Incelenen giinlerin toplumsal faydaya gore degisen maliyetleri tablosu.

.. . . 0 i 0 i
GUNE GORE MALIYET | 703 OFBI{IQIIEIIYET A)SOFl\iﬁleET
27.04.2015 ::g}s;?M MALIYET 21.877,50% 16.695,45 %
18.09.2015 E(A)}I;I[J(?M MALIYET 34.636,29 1 31.319,28 b
19.04.2015 EQEE?M MALIYET 31.471,82 % 29.444,66 ©
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Gortldiigii lizere seferlerin degismesi ilizerine olusabilecek maliyet farklari
olduke¢a yiiksek rakamlar olarak goze carpiyor. Giin igerisinde yapilan bos seferler
sonucu biiyiik bir maliyet olusuyor ve bu da sistemin veriminin az oldugunu
gosteriyor. Bunlarla birlikte personel ihtiyaci, hava kirliligi ve o6zellikle trafik
yogunluguna araclarin yaptig1 seferlerin direk yada dolayli olarak etkilemesi

bakimindan seferlerin optimum seviyede yapilmasi bir ¢ok fayda saglayacaktir.

6.5 Tartisma ve Oneriler

Tezin igerisinde Denizli iline ait toplu ulasimda kullanilan 150 adet otobiisiin
kullanildig1 42 adet hattin, kis sezonu yani okul sezonu, yaz sezonu yani tatil sezonu
ve hafta sonu pazar giinlerinin en yogun yolcu taleplerinin bulundugu giinler
incelenmistir. Yolcu taleplerine gore hatlarin sefer sayilari iizerinden bir model
olusturulmustur. Olusturdugumuz Giinliik Sefer Modeli (GSMOD) ile giin igerisinde

yapilan seferlerin incelenmesi gergeklestirilmistir.

Modele gore yaptigimiz incelemeler ile sefer sikliklar1 belirlenmis, bu sefer
sikliklar1 toplumsal fayda goz Oniinde tutularak tekrar diizenlenmistir. Buna ragmen

mevcut sefer sikliklarinin oldukga fazla oldugu goriilmiistiir.

Sefer sikliklar1 saatlik, durak bazinda binis inig, giin icerisinde yogunluk
taleplerine gore hat hat incelenerek tekrar belirlenmesi gerekmektedir. Ozellikle hafta
sonu ve tatil giinleri ile giinlin ge¢ saatlerinde diisen yolcu taleplerine karsin sefer
sayilar1 giinlere ve saatlere 6zel olarak belirlenmeli ve gereksiz maliyetlerin 6niine
gecilmelidir. Bununla birlikte incelemelerde 150 araglik otobiis filosu kapasite
degerlerine gore en verimli sekilde kullanilmalidir. Ancak bu konuda araglarin
duraklamast ve degisen sefer sikliklar1 ile hareket saatlerinin beklenmesi
gerekmektedir. Bu konuda Denizli ili tek merkezli garaj sistemi ile ¢alismakta ve bu
bosa alman yolu arttirmaktadir. Incelemeler dogrultusunda sehirde araglarin
parklanabilecegi yeni garajlarin yapilmasi ve bosa gidilen mesafenin en aza indirilmesi
ve kapasitenin en verimli kullanilmasi bu yeni garajlarda ara¢ degisimi ile

saglanmalidir.
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Gelistirdigimiz GSMOD bilgisayar tabanli bir programa dontstiiriilebilir. Bu
program dogrusal mantikla veya sistem parametrelerine gore bulanik mantik tabanl
¢Ozlimler iiretebilmesi durumunda sadece Denizli degil diinya genelinde kullanim
saglayabilir. Yolcu verileri ile doga verilerinin kullanima ile toplu ulagim sistemleri en

verimli sekilde planlanlanabilir ve daha kullanisli hale getirilebilir.
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