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Yiiksek Lisans Tezi
OZET

TOPLU TASIMA SISTEMLERI ICIN DOGRUSAL OPTIMIZASYON
YAKLASIMLARI

Beyzanur SIYAH

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Istatistik ve Bilgisayar Bilimleri Anabilim Dal1
Danmigman: Dr. Ogr. Uyesi Tolga BERBER
2023, 56 Sayfa, 16 Sayfa Ek

Glinlimiizde siirekli artan niifus kenti¢i ulagim i¢in 6nemli bir sorundur. Bu sorunlar
icin en 1yi ¢Oziim segenegi toplu tasimacilik sistemleridir. Genel olarak ulagim sektoriinde
bir isletmenin amaci, zaman ve maliyet degerlerini en aza indirerek isletmenin karini en
yiiksek seviyede tutmaktir ayni zamanda halkin taleplerini karsilayacak sekilde uygun
coziimlere de sahip olmaktir. Bu tez kapsaminda, Trabzon ilindeki kent i¢i otobiis
tagimaciligindaki sefer sayilari, Covid-19 déneminde yolcular i¢in daha iyi ve daha giivenli
bir hizmetin olmasi amaciyla iyilestirilmesi i¢in modeller Onerilmistir. Bu c¢alisma
kapsaminda Trabzon ilinde Besirli duragindan seferlerine baslayan dort otobiis hatti
incelenmistir. Hatlara ait yolcu sayilari, sefer siireleri, toplam ara¢ sayist ve araglarin
kapasiteleri kullanilarak Dogrusal Hedef Programlama yontemi ile modeller olusturulmus
ve elde edilen sonuglar mevcut durum ile kiyaslanarak degerlendirilmistir. Tez kapsaminda,
Covid-19’un yaygin oldugu bir donem olan Mart 2021-Nisan 2021 tarihlerindeki veriler
kullanilmistir. Sabah (07:00-09:00) saatlerinde her bir otobiis hattinin gegtigi her bir
duraktan inen ve binen yolcu sayilarinin belirlenmesi i¢in bir aylik sayim yapilmis, elde
edilen veriler ile taginan giinliik ortalama yolcu sayilar1 hesaplanarak sistem kisitlar1 elde
edilerek model olusturulmustur. Modellerin analizi sonucu mevcut sefer sayilarinda ciddi
oranda azalmalar olmustur. Bu durum Covid-19 déneminde saglik agisindan olduk¢a 6nemli

olmasinin yaninda gereksiz maliyet ve zaman kaybini da 6nleyecektir.

Anahtar Kelimeler: Dogrusal Hedef Programlama, Toplu tasimacilik, Sefer sayist
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SUMMARY

LINEAR OPTIMIZATION APPROACHES FOR PUBLIC TRANSPORTATION
SYSTEMS

Beyzanur SIYAH

Karadeniz Technical University
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Supervisor: Asst. Prof. Dr. Tolga BERBER
2023, 56 Pages, 16 Pages Appendix

Today, the rapid-increasing population is an important problem for urban
transportation. One of the acceptable solutions of this issue is developing public
transportation systems. Ultimate goal of a public transportation system is answering public
demands while maximizing profit and minimizing costs and time. Within the scope of this
thesis, four models have been proposed to improve the number of trips in urban bus
transportation in Trabzon city to provide a better and safer service for passengers during the
Covid-19 period. Hence, four bus lines starting from Besirli stop in Trabzon province were
examined. The models were created by the Linear Goal Programming method by using the
number of passengers, voyage times, total number of vehicles and capacities of the lines.
Results of the models were evaluated by comparing them with the actual values. The data
used in this study is collected between March 2021 and April 2021 period at which Covid-
19 epidemic reaches peak levels. Since passengers are using these lines at morning hours
(i.e. 07:00-09:00), passenger load of these lines were obtained by manual counting of
passengers in one month period. According to the results of the models, there has been a
serious decrease in the number of trips. Hence it is shown that mathematical approaches
could help to reduce costs in public transportation even at emergency periods like Covid-19

epidemic.

Key Words: Linear Goal Programming, Public transportation, Number of trip
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1. GENEL BILGILER
1.1. Giris

Gliniimiizde ulagim, insanligin en temel ihtiyaglarindan biridir ve ulagim bir hizmet
sektorii oldugu i¢in kentsel yasamda 6nemli bir yer edinmistir. Bir iilkede ulagim, altyapisini
en iyi sekilde kullanan, hizmet kalitesi yiiksek, erisilebilirligi kolay, giivenilir ve ¢evreye
duyarli bir sistemde gelistirilmelidir (Uludag, 2010). Ulasim gelismekte olan iilkelerde kent
ici yasam i¢in biiyiik sorunlardan biri haline gelmistir. Niifusun ve kentlesmenin artmasi,
kent i¢i ulasim sistemlerinin zamanla yetersiz hale gelmesine, 6zel ara¢ kullaniminin
artmasina ve bunun sonucunda toplu tagima talebinin diismesine neden olmaktadir. Ttiim bu
sorunlar trafik tikaniklig1, hava kirliligi ve kaza oranlarinda artiga sebep olabilmektedir.

Toplu tasimacilik sistemleri, bu ulagim sorunlar1 i¢in en biiyiik ¢6ziim kaynagi olmakla
birlikte ¢evre ve trafik iizerindeki olumsuz etkilerin dnlenmesi agisindan da oldukca
onemlidir (Akbulut, 2016; Uludag, 2010). Ozellikle havanin kirlenmesini énlemek igin toplu
tagimacilik sistemleri dikkate alinmalidir ve kullaniminin arttirilmasi gerekmektedir.

Glinlimiizde c¢esitli ulasim sekilleri vardir ve bu ulasim sekillerine gore bircok toplu
tasima araglar1 bulunmaktadir. Bu ulasim cesitleri; karayolu ulasimi, demiryolu ulagimu,
denizyolu ulagimi ve hava yolu ulasimidir (Bakirci, 2020). Karayolu ulasimi icin otobiis,
minibiis; demiryolu ulasimi i¢in metro, tren; denizyolu ulasimi i¢in vapur ve havayolu
ulagimi i¢in ucak olmak {izere ¢esitli toplu tasima araglar1 sdylenebilir. Ancak gilinlimiizde
insanlar tarafindan en yaygin olarak kullanilan kent i¢i toplu tasima araci otobiis
tagimaciligidir. Bir karayolu tagimaciligi olan otobiis tagimacilifi diger toplu tasima
araglarina gore bazi avantajlara ve dezavantajlara sahip olabilir. Ornegin; belirli giizergahlar
icin daha hizl1 ve esnek yapisinin olmasi, hareket kolayligina sahip olmasi avantajlari,
yiiksek maliyetli ve daha az kapasiteye sahip olmasi dezavantajlar1 oldugu sdylenebilir
(Kdgmen, 2014; Ozoglu ve Demirci, 2021).

Geligmis tilkeler i¢in iyi bir ulagim sistemine sahip olmak bir¢ok fayda saglayabilir ve
otobiis tasimaciliginin yaygin kullanilmasi ile birgok soruna ¢6ziim saglanabilir. Yapilacak
caligmalar sayesinde otobiis tagimaciligindaki isletmelerin maliyetleri azaltilabilir ve hizmet

seviyesi ylikseltilebilir.



1.2. Tezin Amaci ve Yapisi

Covid-19 donemi boyle bir salgin ve afet doneminde ulasimin insan saglig1 iizerinde
onemli bir etkisi oldugunu gostermistir. Bu yiizden bu gibi olaganiistii hal donemlerinde
toplu tagimacilikta sefer sayilarini optimize edecek modeller 6nerilmesi amaglanmistir. Ayni
zamanda toplu tasimacilikta sefer sayilarinin talep fazlasi olmasi veya optimal ¢dziimlerin
saglanamamas1 durumlar isletmeler i¢in gereksiz maliyetlere de neden olabilir. Tiim bu

amaglar dogrultusunda olusturulan modellere iliskin varsayimlar Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Model varsayimlari

Varsayim

Her bir otobiis hattinin ortalama sefer sireleri bilinmektedir.

Her bir otobiis hattinin giinliik tagidigi ortalama yolcu sayis1 bilinmektedir.

Her bir zaman diliminde her bir hattin sefer sayilar bilinmektedir. Calismada 2 saatlik
(07:00-09:00) sabah dilimi verileri kullanilacaktir.

Giinliik ortalama yolcu ve yolculuk sayilarmin degigsmedigi kabul edilmektedir.

1.3. Toplu Tasima Sistemleri

Bir ulastirma modelinin alt grubunda yer alan toplu tagima sistemleri kentsel yagamin
vazgecilmez bir pargasidir. Ulagtirma modeli, bir iirlinlin ulagimindan ziyade {iretim
planlama, tesis yerlesimi, personel veya sofor atama, islerin makinelere dagilimi gibi
problemlerde degisik teknikler ile wulastirma problemine doniistiiriilebilmekte ve
¢oziilebilmektedir (Karaath vd., 2015; Lam vd., 2016).

Ulastirma modeli ilk kez Hitchock tarafindan 1941 yilinda petrol endiistrisinde
uygulanarak daha sonralar1 Koopmans, Dantzig, Cooper ve Charnes’in gelistirdikleri ve
halen uygulamada gecerli olan teknikler 1960’larda yayginca kullanilmaya baslanmigtir
(Hamurcu vd., 2017).

Insanlarn, {irinlerin veya unsurlarin yer degistirmesi ulastirma sistemleri ile
saglanmaktadir. Giiniimiizde de insanlar, ylirliime mesafesinde olmayan bir yere gidebilmek

icin biiyiik 6l¢iide toplu tasimay1 kullanmaktadirlar. Boylece siirdiiriilebilir ulagim sistemleri



insanlarin veya lirlinlerin yer degistirmesini saglarken ayni1 zamanda dengeli kentsel gelisimi
de desteklemelidir (Shapiro, 2001). Toplu tasima sistemleri de kendi i¢inde cesitli alt
sistemlere ayrilir. Bu sistemler; karayolu, demiryolu, denizyolu ve havayolu toplu tasima
sistemleridir. Toplu tagima sistemleri ¢ok sayida ¢esitli araclara sahiptir ve bu toplu tasima
araclar1 da bazi avantajlara ve dezavantajlara sahip olabilmektedir. Ciinkii tek tiir toplu
tasima aracglarinin  higbiri aynt anda hem yiiksek verimliligi hem de esnekligi
saglayamamaktadir. Kisaca tiim avantajlara sahip birden sahip olamazlar (Taylan, 2013).

Toplu tasima sistemleri sehir ici zor hareketlilikle alakali sorunlara ¢6ziim olarak kabul
edilir. Bu yiizden iyi bir toplu tasima sistemi, istasyonlara erisebilirligi, sistemin
hareketliligini ve diger ¢esitli ulasim sistemleriyle kesintisiz baglanabilirligi dikkate almasi
gerekmektedir.

Toplu tagimalarin ¢ogu avantajlarina ragmen sehir i¢i 6zel arag kullanimi toplu
tagimalara gore fazladir. Bu yiizden toplu tagima sistemlerinin kullanimini arttirabilmek
adina ulagim sistemi i¢in iyi bir planlama yapilmali ve iyi bir altyap1 sistemi olugturulmalidir.
Ciinki uygun olmayan bir planlama yolcu sayisinin azalmasina ve 06zel araglarin
bagimliligina yol acgabilir (Shapiro, 2001). Otobiisler de giiniimiizde en yaygin olarak
kullanilan toplu tagima araglaridir. Diinya genelinde ulagim hizmeti olan hemen hemen her
sehirde otobiis isletmeciligi yapilmaktadir. Aym1 zamanda biiylik sehirlerde demiryolu
ulagim1 genelde daha diisiik yolcu yiikiine sahip hatlarda isletilmektedir (Karaoglan ve

Altiparmak, 2005).

1.3.1. Ulasim Planlamasi

Geligen {ilkelerde, artan niifus sonucu olusan trafik yogunlugu sebebiyle ulagim
planlamas1 ¢oziimlenmesi gereken Onemli konulardan biri olmustur. Diizenli ve iyi bir
ulagim sistemi uzun bir siire¢ gerektirir ve tiim faktorler dikkate alinmalidir (Mendoza ve
Prabhu, 2000).

Ulasim sektoriinde bir isletmenin amaci, zaman ve maliyet degerlerini en aza
indirmek, isletmenin karin1 en yiiksek seviyede tutmak ve ayni zamanda halkin
beklentilerine cevap verecek ¢oziimlere sahip olmak olabilir. Bu ylizden bir isletmenin bu
gibi amagclarin1 gerceklestirebilmesi i¢in yapilacak isleri ve kimler tarafindan ne zaman

yapilmasi gerektigi gibi sorular dogrultusunda bir plan yapmalar1 gerekmektedir (Greene



vd., 2011). Saglikli bir planlamanin yapilabilmesi icin ilk olarak dogru bir veri toplama
islemi yapilmasi gerekir. Basarili bir toplu ulasim planlamast i¢in;

1. Yeterli sayida verinin elde edilmesi,

2. Verilerin dogru bir sekilde analizi,

3. Verilen kararlarin basarili uygulamasi

islemleri gereklidir (Karaath vd., 2015).

1.4. Cok Kriterli Karar Verme

Karar verme problemlerinde ¢ok sayida alternatiflerin oldugu durumda amaca yonelik
en iyiyi segebilme durumu en temel sorunlardan biridir. Tek kriterli karar verme teknikleri
bu problemler i¢in bir ¢ézliimdiir. Bu problemlere 6rnek olarak herhangi bir iiretim firmasinin
karmi maksimum seviyeye ¢ikartmak veya maliyetlerini minimum seviyeye indirmek
verilebilir. Cok kriterli karar verme ise ayni anda birden ¢ok kriter arasindan en uygun
tercihin se¢ilmesini saglayan karar verme aracidir (Ho vd., 2006). Basta Dogrusal
Programlama (DP) teknigi olmak iizere ¢ok kriterli optimizasyon teknikleri tek kriterli
optimizasyon tekniklerine tepki olarak ¢ikmustir (Oztiirk, 2021). Cok kriterli karar verme,
karar vermenin bir alt dalin1 olusturur. Karar vericiler i¢in kompleks yapidaki problemleri
basite indirger ve daha kolay karar verebilmelerine olanak saglar.

Cok kriterli karar verme yontemleri, ¢ok Olciitlii karar verme ve ¢ok amacli karar
verme olmak iizere ikiye ayrilir. Cok 6l¢iitlii karar vermede incelenen alternatiflerin sonlu
sayida oldugu ve acik¢a tanimlandigi kesikli durumlarda karar verme siirecidir. Ayni
zamanda alternatifler 6nceden belirlenen sayidadir (Ignizio, 1985). Diger yandan; c¢ok
amacl karar verme dogrusal programlamanin bir uzantisidir ve tipki dogrusal
programlamada oldugu gibi amag¢ fonksiyonu ve kisitlar dogrusal, karar degiskenleri
siireklidir. Ancak cok amagli karar verme modellerinde ayni anda birden fazla amag
fonksiyonu yer almaktadir (Charnes ve Cooper, 1957). Ciinkii ger¢ek hayat problemlerini
ele aldigimizda herhangi bir sirketin veya iiretim firmasinin birden fazla amaci vardir ve ayni
anda tim bu amaglarin gerceklesmesini istemektedirler. Karar vericilerin belirli kisitlar
altinda ve birbirleriyle ¢elisen birden fazla amaci tatmin edici bir diizeyde gerceklestirmek
istemeleri durumunda c¢oziimler iliretmeye calisan bir karar modelleri kiimesi olarak

nitelendirilir (Uludag, 2010).



1.4.1. Hedef Programlama Tanimi

Gergek hayat1 goz Oniine aldigimizda karsilagilan ¢gogu problemlerin tek bir amaca
yonelik olmadigi sdylenebilir. Gergeklestirilmek istenen her bir amag¢ aslinda ulagilmak
istenen bir hedefi isaret eder. Bu ylizden karar verme olay1 basli basina oldukga biiyiik bir
oneme sahiptir. Hedef programlama (HP) ise bu karar verme olayini gergeklestirmek i¢in bir
yontem sunmaktadir.

HP, ayn1 anda birden fazla amaci gerceklestirmek i¢in gelistirilmis bir teknik olup,
sistem kisitlarinin tiimiiniin saglandig1 durumda olabildigince tiim hedeflere ulasilmak
istenen bir ¢ozlim ortaya koyar (Jones ve Tamiz, 2010). Burada DP yontemindeki gibi tek
bir amag yoktur ancak HP yonteminde tiim amaglarin gerceklestirilmesi durumu her zaman
s0z konusu degildir. Bu ylizden bir HP modelinde tiim hedeflere ulasilamamasi aninda hedef
ve hedeflerin elde edilmeye ¢alisilan degerleri arasindaki sapmalar minimize edilmeye

calisilir (Jones ve Tamiz, 2010; Romero, 1991).

1.4.2. Hedef Programlamanin Tarihsel Gelisimi

DP tek bir amaca yonelik olmasindan otiiri ger¢ek hayattaki cogu problemler igin
yetersiz kalmaktadir. Clinkii gercek hayatta herhangi bir sirket yalnizca maliyeti en diigiik
seviyeye indirmeyi veya karini en yiiksek seviyeye ¢ikarmay1 istememektedir. Bunlarin yani
sira bir isletmeci icin ayni anda gerceklestirilmek istenen ¢ok sayida amag vardir. DP
yontemi bazi kusurlara, kisitlamalara sahip olmasina ragmen bilinen ve en yaygin kullanilan
bir yontemdir (Lee ve Olson, 1999). DP’nin bazi problemler iizerindeki muhtemel
yetersizligi ve kisitlamalarindan o6tiirii 1950’lerin basinda Charnes ve Cooper tarafindan HP
teknigi gelistirilmistir. 1961 yilinda Charnes ve Cooper birden ¢ok hedefi igeren “kisith
regresyonun” daha genel bir halini tanimlamislardir. Daha sonralari, her bir amacin hedefe
doniistliriilmesine yonelik ve halen yaygin olarak kullanilan ti¢ farkli tiir 6nermislerdir.
HP’nin tiirleri, temelde hedeften sapmalarin minimize edilmesine yoneliktir.

HP, daha sonralar1 Ignizo, Lee, Tamiz, Romero gibi aragtirmacilar tarafindan cesitli
caligmalar yapilarak ilerletilmistir. 1970’lerin basinda Dogrusal Hedef Programlamada
(DHP) dualite kavrami, Ignizo tarafindan HP tekniklerini igeren algoritmalar ve yazilimlar

gelistirilerek ortaya ¢ikmistir (Alp, 2008; Romero, 1991).



1.4.3. Hedef Programlamanin Yapisi

Hedef programlama temelde birden fazla amaci gergeklestirmek olan hedeften
sapmalart minimize etmeye c¢alisan bir teknik olarak gelistirilmistir. Genel amaci, bu
hedefleri ayn1 anda tatmin edecek ¢éziimlerin bulunmasidir. Bir HP modelindeki ilk adim
her bir amacin hedeflere doniistiiriilerek hedefler kiimesinin olusturulmasidir (Cinemre,
2004). Matematiksel programlama tiirlerine gére DP, Tamsayili Programlama (TP) ve
Dogrusal Olmayan Programlama (DOP) modelleri ile ilgili ¢esitli ¢alismalar da yer

almaktadir. HP modeli ile ilgili temel kavramlar Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Hedef programlama modeli temel kavramlar:

Kavram Agiklama
Karar vericilerin isteklerine bagl olarak belirlenirler. Ornegin; sirket
Amaclar maliyetlerinin minimize veya karlarmin maksimize edilmesi olarak
sOylenebilir.

Belirli bir amag i¢in gergeklesmesi istenen kesin bir ifade ve istenen

Hedefler diizeyde belirlenen amag olarak tanimlanir.

Karar vericilerin belirlemek istedigi bilinmeyen degiskenlere denir

Karar Degiskenleri (Orumie & Ebong, 2014).

Probleme iligkin gelistirilen ve HP modelinde tam olarak saglanmasi
gereken, hi¢bir sapmaya da izin verilmeyen kisitlayicilardir. Klasik
Dogrusal Programlama (KDP) modelindeki gibi benzer islevini
gerceklestirir (Romero, 1991).

Sistem Kisitlar:

Karar vericilerin ulagsmak istedigi hedefler HP modelinde hedef
Hedef Kisitlar kisitlayicilardir. Sistem kisitlarina gore daha esnek bir yapiya
sahiptirler (Romero, 1991).

Pozitif ve negatif sapma olarak adlandirilan degiskenler, hedefin
Sapma Degiskenleri iistlindeki veya altindaki miktar belirler (Acharya vd., 2011; Orumie
& Ebong, 2014).

Amaglara yonelik belirlenen hedeflerden olabilecek sapmalarin en

Basart Fonlksiyonlar: kiigtiklenmesini saglayan fonksiyonlara denir.

Amag Fonksiyonu Hedeflerden olabilecek sapmalart en kiigliklemektir.




1.4.4. Hedef Programlamanin Uygulama Alanlar:

Cok amagli karar verme tekniklerinin en 6nemli yontemlerinden biri olan HP teknigi
glinimiizde karsilasilan ¢ogu problemlerin ¢Ozliimiinde ve ¢esitli bircok alanda
kullanilmaktadir. Bu yontemin kullanildigi alanlarin bazilari; Portfdy Secimi, Yatirim
Planlamasi, Pazarlama, Enerji Planlamasi, Isgiicii Planlamasi, Proje Se¢imi ve Yonetimi,
Ulastirma Problemleri, Saglik Planlamasi, Stok Y&netimi, Finansal Planlama, Is
Degerlendirme, Hastanelerde Kaynak Planlamasi, Tarimsal Uretim ve Yonetim, Reklam
Biitcesi Problemleri, Diyet Problemleri, Tedarik¢i Sec¢imi, Beslenme Problemleri,

Performans Degerlendirme olarak goriilmektedir.

1.4.5. Hedef Programlamanin Matematiksel Yapisi

HP ¢ok amagli karar vermenin bir dalidir. HP teknigi genel olarak hedeflere tam olarak
ulagsmasindan ziyade hedeflere miimkiin olan en yakin sonucu elde edebilmektir. Yani
HP’nin amaci, problemin ¢elisen amaglarina gore verimli ve tatmin edici bir ¢éziim
saglamaktir (Mohammed ve Hordofa, 2016). HP nin matematiksel modelinin kurulmasina
yonelik gerekli bazi iglemler 6nemli bir rol oynamaktadir. HP’nin matematiksel modeli

iizerinde gereken bu iglemler genel model ile verilmis olup Denklem 1’°de belirtilmistir.
N - o+ - €))
Man - [lel(di ’di ) + A + Pka(di 'di )]

Denklem 2’de verilen HP modelinin ama¢ fonksiyonudur. Burada Z amag
fonksiyonunun son degeridir, P, sapma degiskenlerinin dnceligini belirtir ve wj, ise ayni
oncelige sahip sapma degiskenlerinin agirliklaridir. Ayni zamanda k, sapma degiskenlerinin
sayisi, d; ve di sapma degiskenleridir. Karar vericiye bagl olarak olusturulan kisitlar
dikkate alinarak olusturulur. Hedef kisitlarina gore gerekli sapma degiskenleri belirlenmis
ve Oncelik durumlarina gore hedef kisitlarindaki sapma degiskenleri amag fonksiyonunda

minimize edilmeye ¢alisilmistir (Uludag, 2010).

n
Z(ainj +di —df)=b,Vie{l,..,m} 2)
j=1



Denklem 2 de verilen kisit hedef kisitlayicisidir. Burada X;’ler karar degiskenleri

olmak {iizere, karar vericiler tarafindan uygulanacak yonteme ve alanina gore belirlenir.

Model olusturmanin ilk adimi olarak da soOylenebilir. Benzer sekilde, b;’ler sagyan

degerleridir ve d;, df’ler de sapma degiskenleridir. d; , negatif sapmay1 df ise pozitif

sapmay1 temsil etmektedir. Sapma degiskenleri istenen veya istenmeyen olarak da

adlandirilabilirler (Deb, 1999). Modeldeki bazi kisitlara bu degiskenler eklenerek hedef

kisitlara dontstiiriilir. Sapma degiskenlerinin eklenmesine bagli olarak 3 tiir hedef

kisitindan s6z edilebilir. Bu durumlar Tablo 3’de goriilmektedir.

Tablo 3. Hedef kistt tiirleri ve sapma degiskenlerinin anlamlari

Kosul

Aciklama

filx) = b;

d; istenen degisken d; ise istenmeyen degiskendir. Yani d agma
miktarini ve d; ise altinda kalma miktarini belirtmektedir. Bdylece bu
bagintiya gore kaynagin b; degerini asabilir ancak bu degerin altinda
kalmamas1 gerekir. Bu yilizden amag¢ fonksiyonunda d; sapma

degiskeni yani istenmeyen degisken minimize edilmeye calisilir.

filx) = b;

d; istenen degisken d; ise istenmeyen degiskendir. Bu bagintiya gore
de kaynak b; degerinin altinda kalabilir ancak bu degeri asmamalidir.
Boylece amag fonksiyonunda d; sapma degiskeni yani istenmeyen

degisken minimize edilmeye ¢aligilir.

filx) =b;

Her iki sapma degiskenleri de istenmeyen degiskenlerdir. Bu sapma
degiskenlerinin sagyan degeri olan b; degerine esit olmasi beklenir.
Boylece amag¢ fonksiyonunda her iki sapma degiskenlerinin de

minimize edilmesi gerekir.

n

j=1

aUX]= bl,(VlE{m+1;:m+p}) (3)

Denklem 3, hi¢bir sapmanin yer almadigi sistem kisitidir.

d;,df,X; = 0,Vivej 4)



Denklem 4 ise sapma degiskenlerinin ve karar degiskenlerinin negatif olmama kisitini
ifade etmektedir.

Problemin tiiriine bagl olarak karar vericiler tarafindan olusturulabilecek 5 tiir amag
fonksiyonu vardir. Bu amag fonksiyonlari agsagida verildigi gibidir;

Tek Hedefli Dogrusal Programlama Modeli i¢in, Denklem 5 veya Denklem 6
kullanilabilir.

MinZ = d; p; (5)
Min Z = df p; (6)

Bu modelde karar verici tarafindan gerceklestirilmek istenen tek bir hedef yer
almaktadir.

Esit Agirlikli Cok Hedefli Programlama Modeli i¢in Denklem 7 kullanilir.
n

MinZ = ) (df +d;) (7)
2

Hedefler bu modelde esit agirlikli yani esit Onceliklidir. Amag¢ fonksiyonunda
istenmeyen sapma degiskenlerinin toplami minimize edilmeye ¢alisilir.

Agirlikli Cok Hedefli Programlama Modeli i¢in Denklem 8 kullanilir.

MinZ = ) wy(d} +d;) (8)

n
i—1

i

Burada wy, i. hedeften olusan sapma degiskenlerine verilen agirlik degerleridir. Bu
degerler karar vericiler tarafindan hedeflerin dnemine iliskin belirlenerek verilmektedir.
Amag fonksiyonunda hedeften sapmalarin agirlikli toplami minimize edilir.

Oncelikli Cok Hedefli Programlama Modeli i¢in Denklem 9 kullanilir.

n
MinZ=Zpk(di++ d7),py > = > i 9)

=1

Burada p;’lar hedef degerlerine verilen oncelik degerleridir. Bu degerler ulagilmak

istenen hedeflerin dnceligine gore belirlenir. p; > -+ > p;, seklinde bir siralama ile ifade
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edilir. Ayn1 zamanda burada p; hedefinin p, hedefinden ¢ok daha biiyiik ve 6nemli oldugu
vurgulanmaktadir (Romero, 1991). Yani bu siralamaya gore p, hedefinin ger¢geklesmesi i¢in
oncelikle p; hedefinin gerceklesmesi gerekmektedir (Uludag, 2010).

Agirlikli-Oncelikli Cok Hedefli Programlama Modeli i¢in Denklem 10 kullanilir.

n

MinZ = ) wep(df +d;) (10)

=1

Esit oncelige sahip hedeflerin olmast durumunda sapma degiskenlerinin farkli agirlik
degerlerine sahip olmasi ile bir ama¢ fonksiyonu olusturularak sapmalarin 6nemi

belirlenmeye calisilir.

1.4.6. Dogrusal Hedef Programlamaya lliskin Céziim Teknikleri

HP modellerindeki karar degiskenlerinin siirekli, kisitlarin ve amag¢ fonksiyonunun
dogrusal olmasi halinde DHP modeline doniisiir. DHP problemlerinin ¢éziimii i¢in de 3
farkli yontemden bahsetmek miimkiindiir (Khan, 1989). Bu yontemler, grafik yontemi, sirali

hedef programlama yontemi ve ¢ok asamali simpleks yontemidir.

1.4.6.1. Grafik Teknigi

Bir problemi grafik teknigi ile ¢ozebilmek i¢in degisken sayisinin en fazla ii¢ olmasi
gerekmektedir. Grafik tekniginde ilk olarak tiim denklemler grafik iizerinde belirlenir.
Onceligi yiiksek olan hedeften baslanir ve buna gére uygun ¢dziim alam olusturulur. Her
adimda ¢6ziim alan1 kendinden 6ncelikli olan ¢6ziim alanina uygun olacak sekilde bir yol
izlenir. Coziim alani igerisinde tek bir nokta kalana kadar gidilir ve bdylece en uygun ¢6ziim

alan1 bulunur (Uludag, 2010).

1.4.6.2. Siralh Hedef Programlama Teknigi

Bu yontem hedefler arasinda 6ncelik durumu séz konusu oldugunda kullanilir. Tiim
hedeflerin 6nem derecesine gore siralanma esasina dayanarak dogrusal hedef programlama
problemine ¢dzlim iiretecek bir algoritma sunar (Alp, 2008). Bu algoritma, tiim hedefleri

yiiksek oncelikli hedeflerle karsilastirarak baslar. 11k 6nce yiiksek (birinci seviye) oncelige
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sahip hedefler ile ilgili kisitlamalar dikkate alinir yani bu hedeflerden olabilecek sapma
degiskenlerini minimize edecek ¢oziim firetilir. Bu ¢dziimden elde edilen degerler ve
degiskenleri probleme yeni bir kisit olarak eklenerek mutlak bir amag¢ fonksiyonu 6zelligi
kazanir (Uludag, 2010). Alternatif ¢éziimlerin olmasi durumunda ikinci seviye oncelige
sahip hedefler ile ayr1 bir problem gibi ¢6ziiliir ve bdylece amag yalnizca ikinci seviye
hedeflerden sapmalar1 minimize etmeye dayanir. Ozetle, bu yontem ile HP modellerini sirali

bir sekilde formiile ederek ¢cozmek miimkiindiir (Vuchic, 1981).

1.4.6.3. Cok Asamal Simpleks Teknigi

Cok asamali simpleks teknigi, 1947 yilinda Dantzig tarafindan gelistirilen simpleks
tekniginin degistirilmis halidir. DP’deki simpleks teknigiyle benzerdir ancak birkag
farkliliklar mevcuttur. Bdylece simpleks tabanli HP teknigi “Degistirilmis Simpleks
Yontem” olarak da adlandirilir (Cheng ve Chen, 2015). Problemin ¢oziimii i¢in ilk olarak
Tablo 4’de goriilen baglangic tablosu olusturulmalidir. Baslangi¢ tablosunda yer alan

elemanlar satir ve siitun bazli olarak Tablo 4’de agiklanmustir.

Tablo 4. Tanimlayici baglangic tablosu

(1) 2 3) (4) ()
Negatif
Karar Sapma
(1) Degiskenleri | Degiskenleri
X1, ey X di,..,dm
Toplam .
(2) Z Amag fonksiyonu katsayilar

mutlak sapma

Her bir heslef . Her bir hedef | Her bir hedef
kisitlamasinin 6nleyici .. . o -
3) Sncelik faktérleri ve kisitlamasi igin kisitlamast Tiim degiskenler i¢in
matematiksel pozitif sapma icin sag taraf katsayilar
agirliklandirma degiskeni degeri

3. satir 1. siitunda her bir hedef kisitlamasinin 6nleyici oncelik faktorlerini ve bu
faktorlerin matematiksel agirliklarini icerir. Daha sonra, hedef kisitlamalari ile satir satir bu
stituna yerlestirilir. Yani, her bir hedef kisitlamasinin sapma degiskeni, kendisine ait bir
onleyici oncelik faktdriine sahip olacaktir ve bu oncelik faktorleri wp,, gibi matematiksel

agirliklart ile bu stitunda yer alacaktir. 3. satir 2. siitunda her bir hedef kisitlamasi i¢in pozitif
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sapma degiskeni icerir ancak bazilar1 pozitif sapmaya sahip degildir. Boyle bir durumda
pozitif sapma degiskeni olusturularak bu siituna yerlestirilir. 2. satir 3. siitunda, 3. satir ve 1.
stitunda yer alan agirliklar ile 3. satir 3. siitunda yer alan sag yan degerlerinden elde edilen
carpimlarin toplaminin mutlak degerini igermektedir. Yani her bir tablo ¢oziimiindeki
toplam sapmay1 ifade eder.

3. satir 3. siitunda degiskenler i¢in en uygun ¢oziim degerlerini igerir. DP
problemlerinin ¢6ziim yontemindeki simpleks yontemiyle aynidir. Benzer sekilde, negatif
degerler karsilanmamis gereksinimleri temsil ettiginden sonrasinda bu degerler optimal
coziimde pozitife veya sifira doniisecektir ¢iinkii temeldeki degiskenler negatif deger
alamazlar. 1. Satir 4. ve 5. siitunda problem i¢in karar degiskenleri ve negatif sapma
degiskenleri (artan sekilde) yer almaktadir. 2. satir 4. ve 5. siitunda karar degiskenlerinin ve
negatif sapma degiskenlerinin amag¢ fonksiyonundaki katsayilarmi icermektedir. Amag
fonksiyonunda goriinmeyen karar degiskenleri 0 (sifir) degerini, negatif sapma degiskenleri
ise 0 (sifir) agirlik degerlerini alir. 3. Satir 4. ve 5. siitunda ise karar degiskenlerinin ve
negatif sapma degiskenlerinin problemdeki katsayilarim1 igermektedir (Kwak ve

Schniederjans, 1987).

1.4.7. Tamsayih DHP Coziim Teknikleri

Gergcek diinya problemlerinde bazi farkli durumlarla karsilagilabilir ve bdyle
problemler i¢in bazi karar degiskenleri tamsay1 degerler almak durumunda kalabilir. TP ise
bu durumdaki problemlerin ¢6ziimii i¢in gelistirilmistir ve modeldeki degiskenlerin bir kismi1
veya tamami1 tamsay1 degerlerden olusur. DHP modellerinin bu kosulu icermesiyle problem

Tamsayili Dogrusal Hedef Programlama (TDHP) problemine doniistir.

1.4.7.1. Dal ve Sinir Teknigi

Bu yontem ile TDHP modellerinde degigkenlerin tamsayili olup olmadigina
bakilmadan genel DHP yontemi ile ¢dziiliir. DHP modelinin sonucuna goére tamsayili bir
degere ulasildiginda optimal ¢6ziim elde edilir. Ancak ¢oziimlerden biri bile tamsay1 degilse
yani degiskenlerden biri bile tamsayili bir deger almamigsa bu degerlerden biri secilerek
devam edilir ve tamsayili bir ¢6ziim bulunana kadar devam eder. Asagida dal ve sinir

tekniginin adimlari kisaca agiklanmistir (Kwak ve Schniederjans, 1987).
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Adim 1: HP problemi simpleks yontem ile ¢oziiliir ve ¢éziimde bir veya birden fazla
tamsay1 olmayan karar degiskeni olmas1 durumunda adim 2 ‘ye gegilir.

Adum 2: En biiylik kesre sahip tamsay1 olmayan karar degigkeni se¢ilir ve mutlak
kisitlamalar olusturulur.

Alt siir problem kisitlamasi: xp —df” = (I + f) — f

Ust sinir problem kisitlamast: x; —di = (I + f) + (1 — f)

Burada x;, bir miktar kesir ifadesi eklenmis karar degiskenidir. (I + f), x;‘nin
tamsay1 degeri olan I ve kesirli deger olan f bilesenlerine boliinmiis optimal bir degerdir.
Yeni kisitlardaki d; ve di sapma degiskenlerine yiiksek bir matematiksel deger verilerek
iki ayr1 problemin amag fonksiyonlarindaki ncelikli P,’a yerlestirilir.

Adum 3: Olusturulan yeni hedef problemleri ayr1 ayr1 ¢oziiliir. Her iki problemde de
sonucta tamsayili degerlere ulasiliyorsa en biiyiik hedef degerini saglayan problem secilir.
Eger sadece bir problemde tamsayili sonuca ulasiliyorsa diger problemlerde hedef degeri
daha diisik olacagindan bu dal tamamlanir. Diger uygun olmayan ¢oziime sahip olan
probleme aymi sekilde mutlak kisitlamalar eklenerek yeniden dallandirilarak sonuca
ulagilmaya ¢aligilir. Her iki problem sonucunda da tamsayili degere ulagilmiyorsa 4. adima
gegilir.

Adum 4: 2. ve 3. adim tekrarlanir.

Adim 5: Her dalin sonunda uygun olmayan ¢oziimler gézlemlenmesi durumunda adim
4 tekrar edilir.

Adum 6: Dallandirma iglemi bittiginde tiim uygun ¢oziimler arasinda hedef degeri en

yiiksek olan ¢oziim optimal ¢ézlim olarak kabul edilir.

1.4.7.2. Gomory’nin Diizlem Kesme Teknigi

Tamsayili Dogrusal Programlama (TDP) ‘daki teknik ile benzerdir. Karar vericiler
mutlak amaclarin 6ncelik diizeylerini belirler ve problem ¢ok asamali simpleks teknigi ile
coziilerek devam eder. Karar degiskenlerinin hepsi tamsay1 degeri aldiginda optimal ¢dziime
ulagilmis olunur ancak degilse simpleks tablodan tamsayi olmayan bir deger secilir ve
tamsayili degisken elde edebilmek icin bir diizlem kesme formiilasyonu gerceklestirilir. Bu

islem tiim karar degiskenleri tamsay1 degerleri alana kadar devam eder.
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1.5. Literatiirde Yapilan Calismalar

Son yillarda toplu tasimacilik ile ilgili literatiide cesitli ¢aligmalar yapilmistir. Bu
boliimde de toplu tagimacilik sistemleri lizerinde farkli optimizasyon yontemleri kullanilarak
yapilan ¢alismalar incelenmistir.

Alp, Istanbul ili icin 6zel ara¢ kullanimini azaltmak ve otobiis seferlerini azaltarak
maliyet tasarrufu saglamak adina DHP yontemini kullanarak 6 model olusturmustur. 1.
model tek hedefli, 2. model ¢ok hedefli esit oncelikli, 3. model ile 4. model ¢ok hedefli
oncelikli ve 5. model ile 6. model ¢ok hedefli agirlikli olarak kurmustur. En az sefer sayisini
1. modelin verdigi sonucuna ulagsmistir (Alp, 2008).

Uludag, Izmir ilinde sefer yogunlugunun fazla oldugu duraklar arasindaki hatlari
inceleyerek DHP yontemi ile sefer siklik ¢izelgelerini olusturmus, maliyet fonksiyonunu
incelemis, Bulanik Optimizasyon (BO) yontemi ile de duraklar aras1 mesafeyi hesaplamis
ve sonugcta 3 saatlik bir zaman dilimi i¢in gilinlik 7.425,95 TL azalma olacagi sonucuna
varmistir (Uludag, 2010).

Deri, Izmir ili igin akilli kart verilerini kullanarak toplu tasima yolculuk talebinin
belirlenmesi ve sefer cizelgeleme optimizasyonu iizerine bir ¢aligma yapmistir. Bu
calismada, DHP yontemi ve Ampirik Bagint1 yontemini kullanarak belirlemistir. Elde ettigi
sefer sayilarini isletmenin sefer sayilari ile karsilastirmistir. Uygulamanin daha diistik sefer
siklig1 verdigi ve DHP yonteminin kullanish bir yontem oldugu sonucuna ulagmistir (Deri,
2012).

Kiran ve Giindiiz, Ar1 Kolonisi Optimizasyon (AKO) algoritmasini hatta ait seferlerin
soforler i¢in c¢izelgelenmesi amaciyla kullanmiglar ve sonucu mevcut durum ile
karsilagtirmiglardir. Elde ettikleri sonuglara gore sofor sayisi, dinlenme siiresi ve yemek
molast kriterlerine gore sofor sayilarinda 6 kisilik bir azalma oldugu ve sefer aralarinda
soforlerin dinlenme siiresi ve mesai siiresi igerisinde yemek molasina sahip olabilecegi
sonucuna varmislardir (Kiran ve Giindiiz, 2012).

Oztemiz ve Yeroglu, Karmca Koloni Optimizasyon (KKO) algoritmasini kullanarak
Malatya ilindeki toplu ulagim araglari i¢in en ideal yapida yeni giizergahlar belirlemeye
caligmiglardir. Problemin ¢6ziimiinde minimum mesafe ve minimum trafik yogunlugu ile
gergeklestirilmesini hedeflemislerdir. Minimum trafik yogunlugu i¢in esik feromon miktari
ve birden fazla ara¢ i¢in alternatif glizergahlar belirlenmistir. Sonuglara gore gilizergah

uzadikca salgilanan feromon miktarinda azalma meydana gelmistir. Bu ¢aligsma ilerletilerek
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hatlarin kent merkezi disina, yolcularin rahat ulasabilecegi farkli merkezlere optimum
kosullarda yonlendirilebilecegi sonucuna ulagsmislardir (Oztemiz ve Yeroglu, 2019).

Ozcan, Corlu igin sefer sikliklarmi ve otobiislerin giizergah baslangiclarindan kalkis
zamanlarii optimize eden iki seviyeli bir optimizasyon modeli gelistirmistir. Modelde
kullanic1 ve igletmeci maliyetlerini temsil eden amag¢ fonksiyonu Armoni Arastirmasi
Optimizasyon (AAOQ) teknigi ile toplu tasima atamasi i¢in zaman ¢izelgesi tabanlit VISUM
yaziliminin atama yaklagimi kullanilmistir. Probleme ek olarak kalkis zamani Gteleme
parametresi ile elde edilen ¢oziimde toplam seyahat siiresinde mevcut duruma gore ayni
baslangi¢ zamanl sistem i¢in % 4,75’lik ve farkli baslangi¢c zamanl sistem i¢in % 5,38’lik
bir iyilesme olmustur. Servis-km degerleri i¢in ise sirastyla % 9,80 ve % 13,36’lik iyilesme
oranlari elde etmistir (Ozcan, 2018).

Altuntas ve arkadaslari, hatlara optimum arag ve sofor atama problemini matematiksel
olarak modelleyerek Tabu Aramasi (TA) yontemini kullanmislar ve firma kullanicilari igin
kendilerine en uygun sekilde amaglar1 segebilecekleri, parametrelerini ayarlayabilecekleri
ve kendileri i¢in en uygun ¢6zliimii elde edebilecekleri bir karar destek sistemi dnermislerdir
(Altuntas vd., 2016).

Muti, otobiis gilizergah atama problemi i¢in matematiksel bir model olusturmus ve
KKO algoritmasini uygulayarak olusturulan 4 senaryo ile test etmistir. Test sonuglarina gore
bir senaryo hari¢ diger senaryolar i¢in bagarili sonuglar elde etmistir (Muti, 2018).

Ciancio ve arkadaslari, halk otobiis sirketleri i¢in iki vardiyali bir ¢izelgeleme
problemini ¢dzmek adina biitiinlesik bir yaklasim sunmuslardir. ilkinde, araclar igin sefer
programi ve ikincisinde ise soforlerin araglara atamasini ¢ozmeye calismislar ve baslangic
¢oziimli icin Greedy algoritmasini kullanmislardir. Daha sonra bazi yerel arama
tekniklerinden yararlanan Benzetimli Tavlama (BT) tekniklerini kullanarak 6nerdikleri bu
algoritmanin sinirlt bir siire igerisinde hizli ¢oziimler {iretebildigi sonucuna varmislardir
(Ciancio vd., 2018).

Xiaowei ve arkadaglari, kentsel toplu tagima agini optimize etmek yani genel maliyeti
en aza indirmek ve hizmeti iist seviyeye ¢ikarmak icin bir ¢alisma yapmislardir. Toplu
tagima sistemlerindeki niteliksel analizi niceliksel analize doniistiirmiisler ve optimal hedef
agirhigini belirlemek icin Analitik Hiyerarsi Stireci (AHP) yontemini ve Entropi yontemini
uygulamiglardir. Daha sonra ¢alismada standart indeks karar verme matrisi ile pozitif-negatif

ideal karar verme matrisini olusturmuslar ve TOPSIS ile analiz modelini arastirmislardir.
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Sonunda bu yontemin toplu tasima agini daha iyi ayarlayabilecegi ve sonuglarin ¢ok daha
makul ve pratik oldugu sonucuna varmiglardir (Li vd., 2010).

Michel ve Chidlovskii, Fransa’da Nancy sehrindeki toplu tagima verileri ile yolcularin
bekleme siirelerini azaltmayir amacglayan c¢ok modlu bir ulasim isteminde gecis
programlarinin sorununu ele almiglar ve programin yeniden optimizasyonu i¢in iki asamali
stokastik program kullanmiglardir. ilk olarak problemin deterministik versiyonunu formiile
edip sonradan onu stokastik bir versiyon ile genisletmislerdir. Sonugta bekleme stirelerinde
ciddi bir azalma olmus ve gelecek ¢alismalart igin farkli trafik ve mevsimsel kosullar
altindaki veriler ile sorunun geri kalan bazi kisitlamalarinin gevsetilmesi konusunu ele
almay1 amaglamislardir (Michel ve Chidlovskii, 2016).

Hamurcu ve Eren, bazi teknikler kullanarak ulagim planlamasi {izerine bir ¢alisma
yapmuslardir. Calismada monoray projeleri Istanbul’un kentsel ihtiyaglarma gére AHP
yontemi ile degerlendirilmis ve 3 farkli biitce senaryosu altinda bir planlama yapilmigtir.
Secim siirecinde de HP ydntemini kullanarak proje secimini gergeklestirmislerdir. Ileriki
caligmalar icin daha fazla proje degerlendirilmesi veya farkli tekniklerin kullanilmasi ile
faydali sonuglarin alinabilecegini 6ne stirmiislerdir (Hamurcu ve Eren, 2018).

Gkiotsalitis ve Kumar, yolcularin bekleme siirelerinin azaltilmast ve cesitli
diizenleyici kisitlamalarin optimizasyonu i¢in Genetik Algoritma (GA) yontemi ile iki
seviyeli bir yaklasim gelistirmisler ve bu yaklasim Kuzey Avrupa’da biiyiik bir otobiis
isletmecisi tarafindan kullanilarak deneysel sonuglar elde etmislerdir. Sonuglara gore
gereken kisitlamalar saglanmig ancak bu kisitlamalarin saglanmasi durumunda yolcularin
bekleme siirelerinde %30’luk bir artis goriilmiistiir. Kisitlamalarin saglanmasindan sonra,
0,298 dakika kadar yolcularin bekleme siireleri iyilestirilmistir. Gelecek c¢alismalarda
yolcularin bekleme siirelerini iyilestirebilmek i¢in zaman ¢izelgesi optimizasyonunun daha
da genisgletilebilecegini ve Stokastik Optimizasyon (SO) ile zaman ¢izelgelerinin
giivenilirligini gelistirme potansiyelinin incelenebilecegini 6ne siirmiislerdir (Gkiotsalitis ve
Kumar, 2018).

Pyrga ve arkadaslari, toplu tasima sistemlerindeki zaman c¢izelgesi bilgilerini en kisa
yol problemleri olarak modelleyen genisletilmis zaman ve zamana bagl olmak {izere iki
farkl1 yaklagimi ele almislardir. Gergek diinya ile ilgili bir veri seti kullanarak
performanslarin1 degerlendirmiglerdir. Zamana bagli yaklasim daha iyi performans
gosterirken genisletilmis zaman yaklagiminin daha karmagik modeller i¢in daha iyi oldugu

sonucuna varmislardir (Pyrga vd., 2008).
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Gliner, ¢ok kriterli karar verme teknikleri ile toplu tagima hizmetinin kalitesini 6lgmek
icin bir yaklasim onermistir. 11k olarak hizmet kalitesi nitelikleri arasinda bir karsilastirma
yapmak i¢cin AHP teknigini, otobilis glizergahlarinin hizmet kalitesi puanlarinin
hesaplanmasi ve siralanmasi icin TOPSIS teknigini kullanmistir. Elde edilen sonuglara gore
tiniversite 6grencilerinin toplu tagima hizmeti ve konfor konusunda daha az endiseli oldugu,
yolcular i¢in ise hizmet nitelikleri arasindan siklik, kapasite ve gilizergdh dogrudanlig:
oldugu sonucuna varmislardir (Gtiner, 2018).

Shiripour ve arkadaglari, ulasim aginda seyahat eden niifusun artmasiyla niifusu
dagitmak i¢in akilli olasilikli seyahat siireleri i¢in uygun bir model olusturmuslardir. Bu
siireyi hesaplamak i¢in bir fonksiyon Onermislerdir. Amaglar1 beklenen toplam tasima
siiresinin minimize edilmesidir. Iki ¢6ziim yaklasimi 6nermisler; birincisi GA ve yerel
aramay1 igeren sezgisel algoritma, ikincisi Evrimsel Benzetilmis Tavlama (EBT)
algoritmasidir. Sonucta beklenen toplam ulasim siiresi en aza indirilmistir ve EBT
algoritmasinin sezgisel algoritmaya gore daha etkili oldugu sonucuna varmiglardir
(Shiripour vd., 2017).

Kumar ve arkadaslari, toplu tasima sistemlerinin zamaninda ve dogru seyahat stiresi
bilgilerini saglayarak bir tahmin {izerine ¢alisma yapmislardir. Bunun i¢in Akilli Ulagim
Sistemlerinin (ITS) kullanimini arastirmiglardir. Calismay1 gergeklestirmek igin veri
madenciligi yontemi olan k-NN Siniflandirma algoritmasin1 kullanmislar ve sonuglar
onerdikleri yontemin ortalama ydntemden daha iyi performans gosterebildigini géstermistir
(Kumar vd., 2019).

David ve Kresz, sehirlerarasi otobiis tasimacili i¢in zamanlama atama problemi
iizerinde caligmiglardir. Problem Gurobi MIP ¢oziiciisii ile ¢oziilmiis ve farkli sayida arag
tipi ve Onleyici bakimm zaman sinir1 i¢in degisen parametrelerin umut verici oldugu
sonucuna ulagmislardir. Ileriki ¢alismalar icin kisitlamalari arttirarak karmasik ihtiyaclari

icerecek sekilde modelin daha da genisletilebilecegini 6nermislerdir (David ve Krész, 2020).



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Problemin Tanim

Calismada Covid-19 gibi olaganiistii hal donemlerinde toplu tagimacilikta sefer
sayilarin1 optimize edecek modeller Onerilmesi amaglanmigtir. Modellerde, Mart 2021-
Nisan 2021 Covid-19 déneminde Trabzon Biiyiiksehir Belediyesi (TBB)’ye bagli 4 otobiis
hattina ait veriler kullanilmistir. Olusturulan modellerde Dogrusal Hedef Programlama
(DHP) yontemi kullanilarak hem WinQSB paket programinda hem de OR-Tools paket
programinda analiz edilmistir. Modellerde kullanilan 4 otobiis hattina ait bilgiler Tablo 5’de

verilmistir.

Tablo 5. Hatlara ait kodlar ve isimler

Hat No Hat Adi
114 Besirli-Tip
115 Besirli-Fatih-Tip
120 Besirli-KTU
121 Besirli-Kasiistii

Otobiis hatlar ilk olarak Besirli otobiis duragindan hareket edip KTU’ye, Tip
Fakiiltesi’ne ve Kasiistii Hastanesi’ne gitmektedir. Besirli-Tip (114) ve Besirli-Fatih-Tip
(115) hatlar1 Tip Fakiiltesi’ne gitmekte olup farkli giizergéhlara sahiptir.

Sekil 1°de hatlarin seferlerine bagladigi durak goriilmektedir. Ornek olarak Besirli-Tip
(114) hattinin gidis yoniindeki giizergahi1 Sekil 2’de doniis yoniindeki gilizergahi ise Sekil
3’de goriilmektedir. Ayrica Besirli-T1p (114) hattinin gidis yoniindeki duraklarin kodlar1 ve
isimleri Tablo 6’da doniis yoOniindeki duraklarin kodlar1 ve isimleri ise Tablo 7’de

goriilmektedir. Diger hatlarin giizergahlar1 ve duraklar1 Ekler’de yer almaktadir.
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Tablo 6’nin devami

Besirli-Tip

66 TANJANT 5 1038 | DEGIRMENDERE 2

67 TANJANT 6 497 OTOGAR 2

68 TANJANT ELKAF EVLERI 2 | 43 DEMIRKIRLAR
SANAYI SITESI

69 ADLIYE LOJMANLARI 1 44 KALKINMA KAVSAK

1
70 TANJANT FATIH LiSESI 3 45 GENCLIK MERKEZI 2
71 TANJANT MEHMET AKIF 46 KALKINMA CAMII 2

ERSOY ALTGECIDI 2
29 | FATIH HASTANESI 6 KALKINMA
ECZANELER
30 | TICARET LISESI 5 KTU B KAPISI |
31 | TS AVNI AKER STADI 4 FARABI HASTANESI 1
KARSISI
32 | TRABZON LISESI 3 FARABI HASTANESI
SON DURAK

33 VALILIK 2

Besirli-Tip (114) hattina ait doniis glizergahi Sekil 3’de verildigi gibidir. Bu hat doniis
giizergahinda toplam 31 duraktan ge¢gmektedir. Besirli-Tip (114) hattinin doniis yoniinde
gectigi duraklar ve kodlar1 Tablo 7°da verildigi gibidir.
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Sekil 3. Besirli-T1p doniis giizergahi
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Tablo 7. Besirli-Tip doniis yoniindeki duraklar

Besirli-Tip
3 | FARABI HASTANESI SON DURAK | 19 | NUMUNE HASTANESI 1
4 | FARABI HASTANESI 1 20 | 19 MAYIS KAPALI SPOR SALONU
5 | KTU B KAPISI 1 21 | TS AVNI AKER STADI 1
6 | KALKINMA ECZANELER 22 | FATIH HASTANESI 1
7 | KALKINMA CAMII 1 23 | FATIH HASTANESI 2
] GENCLIK MERKEZI 1 50 TANJANT MEHMET AKIF ERSOY
ALTGECIDI 1
9 | SANAYII 1 51 | FATIH LISESI 2
10 | SANAYIi 2 52 | ADLIYE LOJMANLARI 2
11 | OTOGAR 1 53 | TANJANT ELKAF EVLERI 1
12 | DEGIRMENDERE 1 54 | TANJANT 1
13 | ARAFILBOYU 55 | TANJANT 2
14 | MEYDAN CAN BAKKAL ONU 56 | TANJANT 3
15 | HACI KASIM CAMII 1 57 | IMKB OKULU 2
16 | ORTAHISAR 58 | CEVRE SEHIRCILIK MUDURLUGU 2
17 | SENOL GUNES CADDESI 59 | BESIRLI SON DURAK
18 | VALILIK 1

Sekil 4’de verilen grafikte ¢alismaya konu olan hatlarin gidis yoniinde c¢akistigi
duraklar goriilmektedir. Hatlar gidiste Besirli ilk Durak-Adliye Lojmanlar1 1 duraklart
arasindan ve Bahcecik Yol Ayrimi-Demirkirlar Is Merkezi duraklar1 arasindan
geemektedirler. Sekil 5’de verilen grafikte ise ¢aligmaya konu olan hatlarin doniis yoniinde
cakistig1 duraklar goriilmektedir. Hatlar doniiste Sanayii 1-Ortahisar duraklar1 arasindan ve

Adliye Lojmanlar1 2-Besirli Son Durak duraklar1 arasindan ge¢gmektedirler.
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2.2. Veri Toplama

Modeli olusturmada en onemli kriterlerden biri de veri toplama islemidir. Amaca
yonelik verilerin elde edilmesi problemin ¢6ziimiinii cokca etkilemektedir. Problemin amaci
ise en uygun sefer sayilarinin elde edilmesidir. En uygun sefer sayilarini elde edebilmek i¢in
otobiis hatlarina ait bazi bilgilere sahip olmak veya bu bilgileri saglikli bir plan ile elde
edebilmek gerekir. Modelin diizgiin ¢alismasi i¢in baska kriterler de biiyiikk bir 6nem
tagimaktadir. Bunlardan biri; yeterli verilere sahip olmaktir. Yeteri kadar verinin olmadigi
bir model dogru bir sonu¢ vermeyecektir. Digeri ise; verilerin analizini dogru bir sekilde
yapmaktir. Oncelikle model i¢in uygun ¢6ziim teknigi secilmeli ve teknik ile dogru bir analiz
gergeklestirilmelidir. Bu modeli olusturabilmek icin veri toplama isleminde 4 otobiis hatt
icin ¢esitli gozlemler yapilarak gerekli veriler elde edilmistir. Verilerin elde edilmesindeki
en saglikli yontem otobiis ici sayim olarak belirlenmis ve yeterli sayida veri elde edilmesi
icin de bir ay boyunca her giin belirli saatler arasinda sayim gerceklestirilmistir. Veriler,
Mart 2021-Nisan 2021 Covid-19 déneminde bir ay i¢erisinde (hafta sonlar1 hari¢) hem gidis
hem doniis olmak iizere Besirli duragindan saat 07:00-09:00 arasinda seferlerine baglayan 4
otobiis hattinin gectigi her bir duraktan binen ve inen yolcu sayilari, otobiis tipi, kapasitesi
gibi bilgiler gbzlemlenerek elde edilmistir. Boylelikle her otobiis hatt1 i Sayim sekline iliskin

bilgiler agagida Tablo 8’de ve bu verilere iliskin bilgiler ise =~ Tablo 9°de verilmistir.

Tablo 8. Sayimin giinlere dagilim1

1. Hafta 2. Hafta 3. Hafta 4. Hafta
, Besirli-KTU Besirli-Tip Besirli-Fatih-Tip Besirli-Kasiistii
Pazartest (120) (114) (115) (121)
Salt Besirli-Tip Besirli-Fatih-Tip Besirli-Kasiistii Besirli-Ktii
(114) (115) (121) (120)
Besirli-Fatih-Tip Besirli-Kasiistii Besirli-Ktii Besirli-Tip
Carsamba (115) (121) (120) (114)
Besirli-Kasiistii Besirli-Ktii Besirli-Tip Besirli-Fatih-Tip
Persembe (121) (120) (114) (115)
Cuma Besirli-Ktii Besirli-Tip Besirli-Fatih-Tip Besirli-Kasiistii
(120) (114) (115) (121)
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Tablo 9. Ornek veri seti
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2.3. Model Olusturma

Trabzon ilindeki Besirli duragindan seferlerine baslayan 4 otobiis hattina ait veriler
kullanilarak modeller olusturulmustur. Bu otobiis hatlar1 i¢in en uygun sefer sayilarini veren
DHP modelini kurmak i¢in temelde gerekli olan; karar degiskenleri, sistem ve hedef kisitlari,
basar1 fonksiyonlar1 ve amag fonksiyonu belirlenmistir.

Modeli olusturmak icin kullanilacak olan otobiis hatlarina ait sefer siireleri Tablo

10°da , otobiis tip, adedi ve yolcu kapasiteleri gibi bilgiler ise Tablo 11°de verilmistir.

Tablo 10. Hatlara ait sefer suireleri

Hatlar Sefe;di;'iresi
114 40
115 40
120 35
121 35

Tablo 11. Otobiis hatlarina ait kapasite bilgileri

Ayakta
Otobiis Tipi Ader  Omran Yolew g, Toplam
Sayist kapasite
Saytst
A Tipi Otobiis
(Koriiksiiz Arag) 7 27 22 49
B Tipi Otobiis
(Koriiksiiz Arag) > 33 22 33
C Tipi Otobiis
(Koriiksiiz Arag) 14 34 2 >6
D Tipi Otobiis
(Koriiksiiz Arag) 2 35 22 37
E Tipi Otobiis 5 48 2 70

(Koriikli Arag)
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Tablo 10°da yer alan 114 ve 115. hatlarin sefer siireleri esit ve 40 dk., 120 ve 121.
hattin da sefer siireleri esit olup 35 dk. dir. Bu otobiis hatlarin tipi, adeti ve yolcu
kapasiteleri de Tablo 11°de goriilmektedir. 5 tip otobiis vardir ve bu otobiislerin 4’1 koriiksiiz
I’1 ise koriikliidiir. Toplamda 33 otobiis vardir ve her birinin yolcu kapasiteleri farklidir.
Burada otobiiste oturabilen yolcu sayilar1 ve ayakta alinan yolcu sayilar1 yer almaktadir.
Normal sartlarda otobiiste ayaktaki yolcu sayilar1 fazlaydi ancak Covid-19 dénemi olmasi
sebebiyle ayakta alinmasi gereken yolcu sayist TBB tarafindan 22 olarak belirlenmistir.
Boylece otobiisiin toplam kapasitesi Covid-19 dénemi kosularinda hesaplanmis ve modelde

bu hali ile kullanilmistir.

2.4. Modele iliskin Varsayimlar

Olusturulan modellere iliskin varsayimlar Tablo 12°da verilmistir.

Tablo 12. Model Varsayimlari

Kisit Stra No Kisit Aciklamalart
1 Her bir otobiis hattinin ortalama sefer siireleri bilinmektedir.
2 Her bir otobiis hattinin giinliik tagidig ortalama yolcu sayisi bilinmektedir.

Her bir zaman diliminde her bir hattin sefer sayilar bilinmektedir. Calismada 2
saatlik (07:00-09:00) sabah dilimi verileri kullanilmustir.

4 Giinliik ortalama yolcu ve yolculuk sayilarmin degismedigi kabul edilmektedir.

2.5. Karar Degiskenlerinin Olusturulmasi

Modeli olugturmak i¢in gerekli olan karar degiskenleri Tablo 13’°de ve kullanilan bazi

karar degiskenlerinin agiklamalari ise Tablo 14’de verilmistir.
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Tablo 13. Karar Degigkenleri

ATipi BTipi CTipi DTipi E Tipi

Hat No Hat Adi Arag Arag Arag Arag Arag

114 Begirli-Tip X1144 X114B X11ac X114p X114E
Besirli-Fatih-

115 T1p$ X1154 X1158 X115¢ X115D Xi1sE

120 Besirli-KTU X1204 X1208 X120¢ X120D X120E

121 Besirli-Kagiistii X514 X1218 X121¢ X121p X121E

Tablo 14. Bazi1 karar degiskenleri ve anlamlari

Degisken Aciklama

Xi144 114 nolu hattin A tipi aragla yapmasi gereken sefer say1
Xi14B 114 nolu hattin B tipi aragla yapmasi gereken sefer say1
Xi21D 121 nolu hattin D tipi aragla yapmas1 gereken sefer say1
Xi21E 121 nolu hattin E tipi aragla yapmas1 gereken sefer say1

2.6. Sistem Kisitlarinin Belirlenmesi

Calismada kullanilan sistem kisitlarinin olusturulmasit i¢in Mart 2021-Nisan 2021
Covid-19 doneminde elde edilen verilerde yer alan her bir otobiis duraginda inen ve binen
yolcu sayilart ile hesaplanarak yolcu yiikleri ile 133x20°1ik bir matris olusturulmustur. Hem
gidis hem doniis sistem kisitlar ¢ok fazla oldugundan ¢6ziime daha hizli ulasabilmek i¢in
bu matris 17x20’lik yeni bir matrise doniistiiriilmiistiir.

Ornegin, gidis modelinde yer alan sistem kisitlarindan bir tanesi denklem 11°de
goriilmektedir. Bu kisita gore, birbirine komsu iki duraktan sadece 114 ve 120 nolu hatlarin
gectigini ve bu hatlara atanacak otobiislerin en az 245 yolcu tasima kapasitesine sahip olmasi

gerektigidir. Bu kisit denklem 11°de goriilmektedir.

49X114~A + 55X114~B + 56X114C + 57X114-D + 70X114-E + 49X120A + 55X1203 +

(11)
56X120c + 57X120p + 70X1205 = 245
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Karar degiskenlerinin katsayilar1 olan 49, 55, 56, 57 ve 70, sirastyla arag tiplerine ait
Covid-19 kosullar1 dahilinde toplam yolcu sayisint gdstermektedir. Sagyan degeri olan 245
degeri ise sabah zaman diliminde ilk duraktan ikinci duraga giinliik taginan yolcu sayisini
gostermektedir.

Sistem kisitlarint olustururken Covid-19 donemi géz Oniine alinarak kapasitelerin
yeniden hesaplanmasi lizerine degisiklik yapilmistir. Burada hem oturan yolcu sayilari hem
de ayakta yolcu sayilar1 bir a katsayisi ile ¢arpilarak yeniden hesaplanmistir. o degiskeni,
otobiis tiplerine gére ve Covid-19 doneminden 6tiirli otobiislerdeki kalabaligi dnlemek
amaciyla tercihen belirlenebilen degiskendir. Bu model i¢in belirlenen kapasiteler denklem

12°deki gibi hesaplanmgtir.

Ci = a,c, + aycy, i €{A,B,C,D,E} (12)

Burada C; i. tip otobiis i¢in hesaplanan yeni kapasiteyi, a, oturan kisiler i¢in a, ise
ayaktaki kisiler i¢in gerekli katsayiyi, ¢, ve c, ise sirasiyla otobiisiin oturan ve ayakta
tastyabilecegi kisi sayisin1 gostermektedir.

Yapilan ¢aligsmada, oturan yolcu sayist1 i¢in @, degeri 0,80, ayakta yolcu say1st i¢in a,
degeri de 0,50 olarak belirlenmistir.

Boylece denklem 11°de verilen sistem kisit1 denklem 13’teki hale doniisecektir.

32,6Xy14a + 37,4%1145 + 38,2X114c + 39X114p + 49,4X; 145 + 32,6X120a +
37,4X1508 + 38,2X120c + 39X1200 + 49,4X;20E = 245,2

(13)

Ayni zamanda 114, 115 ve 121 nolu hatlar giizergahlarindan dolay1 E tipi araci

kullanamadiklari i¢in, denklem 14 kullanilarak bu kisit modele eklenmistir.
Xi1ag + X1155 + X121 =0 (14)

2.7. Hedef Kisitlarimin Belirlenmesi

Calismada olusturulan modellerde kullanilmak amaciyla siire ve hedef kisitlar1 olarak

iki hedef kisit1 belirlenmistir. Siire hedef kisit1 denklem 15°te goriilmektedir.

5

YOERE

n
i=1 j=1
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Burada, t; i. hattin sefer siiresini, T toplam siireyi, X;; i hatti1 i¢in j arag tipinden
yapilmasi gereken sefer sayisini ve N toplam otobiis sayisini gostermektedir. Bu denklemde,
(%) oran1 her bir hat i¢in kullanilacak olan otobiislerin siire kapasite kullanim oranini ifade

etmektedir.

Sefer hedef kisitlar1 ise denklem 16’da goriilmektedir.

n

Z tiXij =T=x* 0], ] € {1,2,3,4,5} (16)

i=1

Burada, t; i. hattin sefer siiresini, T toplam siireyi, X;; i hatt1 i¢in j arag tipinden
yapilmasi gereken sefer sayisim ve O; j arag tipinden toplam otobiis sayisini ifade

etmektedir.

2.8. Basar1 Fonksiyonlarinin Olusturulmasi

Modelde kullanilmak iizere sefer hedef kisitinda sadece negatif sapma degiskeni olan
di kullanilmistir ¢linkii pozitif sapma degiskeni df fazla kapasiteyi temsil etmektedir ve
minimize edilmesi istenen degisken bu degildir. Sefer hedef kisitindaki negatif sapma
degiskeni d; model sonucunda yapilmasi gereken sefer sayisina karsilik gelen otobiis
sayisinin mevcut bulunan otobiis sayisindan ne kadar fazla oldugunu temsil ettiginden bu

degisken basar1 fonksiyonu olarak belirlenmistir (Alp, 2008).

2.9. Amac¢ Fonksiyonunun Olusturulmasi

Calismada tek hedefli bir model olusturulmustur ve tek bir hedef kisit1 oldugundan
modelde hedeften sapmayr minimum yapacak olan bagsar1 fonksiyonu d; olarak
belirlenmistir. Amag¢ fonksiyonu ise bu basar1 fonksiyonu kullanilarak olusturulmaktadir.

Boylece amag fonksiyonu denklem 17°deki gibi olacaktir.

minS = d (17)



3. BULGULAR VE iRDELEME

Tez kapsaminda birbiri ile kiyaslanmak {izere iki model olusturulmustur. Birinci
modelde a degiskeni bulunmazken, ikinci modelde ise a degiskeni bulunmaktadir. Bu «
degiskeni sistem kisitlarina eklenerek otobiis kapasitelerini belli bir oranda azalmaktadir.
Modellerde DHP yontemi kullanilarak hem WinQSB paket programinda hem de OR-Tools
paket programinda ¢oziimlenmistir. Elde edilen sonuglar birbirleri ile karsilastirilmistir.
Boylece hem modellerdeki a degiskeninin sonuca etkisi hem de kullanilan programlarin

coziiciilerinin birbiri ile farklar1 goriilmektedir.

3.1. Birinci Model Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Tez kapsaminda olusturulan birinci modelde a degiskeni yer almamaktadir ve birinci

modelin WinQSB paket programindaki sonucu Sekil 6’de verilmistir.

Birinci Modelin WinQSB Sonucu

7

6

5

4 Tahmini Yapilmasi Gereken Sefer

Sayist

3 Mevcut Yapilan Sefer Sayisi

2

1

0

114 115 120 121

Sekil 6. Birinci modelin WinQSB sonucu

Besirli-Fatih-Tip (115), Besirli-KTU (120) ve Besirli-Kasiistii (121) hatlarmin mevcut

yaptiklar1 sefer sayilari, tahmini yapmalar1 gereken sefer sayilarina gore daha fazladir.
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Ornegin, Besirli-Fatih-T1p (115) hatti normalde 3 sefer yaparken model sonucuna gore 1
sefer yapmasi gerektigi, Besirli-KTU (120) hatt: normalde 5 sefer yaparken 3 sefer yapmasi
gerektigi ve Besirli-Kagiistii (121) hatti normalde 6 sefer yaparken 3 sefer yapmasi gerektigi
sonucuna ulasilmistir. Besirli-Tip (114) hattinin sefer sayilarinda herhangi bir degisiklik
olmamistir. Mevcut sefer sayilarinda %38,88’lik bir azalma olmustur. Buradan anlasilacagi
tizere bu hatlarin mevcut yapilan sefer sayilarindan daha az sefer yaparak problemin optimal
¢coziimiine ulagilabilecegi sonucuna varilabilir.

a degiskeninin yer almadigi birinci modelin OR-Tools sonucu ise Sekil 13’te

verilmistir.
Birinci Modelin OR-Tools Sonucu

7

6

5

4 Tahmini Yapilmasi Gereken Sefer

Say1st

3 Mevcut Yapilan Sefer Sayist
2

1

0

114 115 120 121

Sekil 7. Birinci modelin OR-Tools sonucu

Sekil 13’te yer alan grafik sonuglarina gore, tiim hatlarin normalde yapmalar1 gereken
sefer sayilart mevcut durumda yapilan sefer sayilarindan daha diisiik ¢ikmistir. Besirli-
Kagiistii (121) hattinin sefer sayilarindaki diisiis diger hatlara gore daha fazladir. Mevcut
sefer sayilarinda ise %44,44’lik bir azalma olmustur. Bu durum modelin OR-Tools
kiitiiphanesindeki bir ¢oziicliyle elde edilen sonuglarin performansinin oldukea iyi oldugunu

gostermektedir.
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3.2. ikinci Model Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Tez kapsaminda olusturulan ikinci modelde a degiskeni yer almaktadir ve elde edilen

sonuglar Sekil 8’de verilmistir.

Ikinci Modelin WinQSB Sonucu

7

6

5

4 Tahmini Yapilmasi Gereken Sefer

Sayist

3 Mevcut Yapilan Sefer Sayisi

2

1

0

114 115 120 121

Sekil 8. Ikinci modelin WinQSB sonucu

Burada, Besirli-Fatih-Tip (115), Besirli-KTU (120) ve Besirli-Kasiistii (121)
hatlarinin mevcut sefer sayilarina gére tahmini sefer sayilarinda azalma olmustur. Ornegin,
Besirli-Fatih-Tip (115) hatti normalde 3 sefer yaparken model sonucuna gore 2 sefer
yapmas1 gerektigi, Besirli-KTU (120) hatti normalde 5 sefer yaparken 4 sefer yapmasi
gerektigi ve Besirli-Kasiistii (121) hatt1 normalde 6 sefer yaparken 4 sefer yapmas1 gerektigi
sonucuna ulagilmistir. Burada yalnizca Besirli-Tip (114) hattinin tahmini yapmas1 gereken
sefer sayilarinda artis goriilmektedir. Mevcut yaptigi sefer sayisi 4 iken model sonucuna gore
5 sefer yapmasi gerektigi goriilmektedir ve genele bakildiginda mevcut sefer sayilarinda
%16,66’11k bir azalma olmustur.

a degiskeninin yer aldig1 ikinci modelin OR-Tools sonucu Sekil 15’te verilmistir.
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Ikinci Modelin OR-Tools Sonucu

4 Tahmini Yapilmasi Gereken Sefer
Sayist

3 Mevcut Yapilan Sefer Sayisi

114 115 120 121

Sekil 9. Ikinci modelin OR-Tools sonucu

Sekil 15°teki grafik sonuglarina gore, Besirli-Tip (114), Besirli-KTU (120) ve Besirli-
Kagtistli (121) hatlarinin model sonucuna gére yapmalar1 gereken sefer sayilari mevcut
durumda yaptiklar1 sefer sayilarindan daha diisiiktiir. Besirli-Fatih-T1p (115) hattinin sefer
sayisi ise ayni kalmistir. Genele bakildiginda mevcut sefer sayilarinda %22,22°lik bir azalma
olmustur. Birinci modelde oldugu gibi bu durumda da OR-Tools kiitiiphanesindeki bir

coziiciiyle elde edilen sonuglarin performansinin daha iyi oldugu goriilmektedir.



4. SONUCLAR VE ONERILER

Artan niifus ile kent i¢i yasamda en biiyiik sorun haline gelen ulagim i¢in en iyi ¢6ziim
kaynag1 toplu tasimacilik sistemleridir. Toplu tasimacilik sistemlerinin dogru ve diizenli
kullanim1 hem cevre hem trafik {izerindeki olumsuz etkileri azaltacaktir. Ornegin; Toplu
tasima araglarindan biri olan otobiisiin giin i¢inde yaptig1 sefer sayisinin optimum sayida
olmas1 ¢evrede meydana gelen olumsuz etkilerin azalmasina yardimci olur. Diger yandan
hem maliyet acisindan hem yolcu talepleri i¢in de olumlu etkileri vardir. Mevcut durumda
yapilan sefer sayilarinin gerekenden fazla olmasi durumunda isletmeler icin gereksiz
maliyete, trafik sikisikligina ve gereksiz zaman kaybina yol agabilir.

Calismada Covid-19 doneminde Trabzon ilindeki dort otobiis hattinin yapmis oldugu
sefer sayilart iyilestirilmeye c¢alisilmistir. TBB’ye bagli dort otobiis hatti da Besirli
duragindan sabah (07:00-09:00) saatlerinde yogun talep olmasi nedeniyle seferlerine
baslamaktadir. Bu yiizden bu saatler arasinda dort otobiis hatti i¢in gerekli veriler elde
edilerek iki model olusturulmus, modellerin ¢6ziimii i¢in DHP yontemi kullanilmistir.
Modeller hem WinQSB paket programinda hem de OR-Tools paket programinda analiz
edilmistir. Birinci modelde otobiislerin o donemdeki kapasiteleri kullanilmis, ikinci modelde
ise Covid-19 donemi olmasi sebebiyle yeni bir degisken modele eklenerek kapasite istenen
oranda azaltilmistir. Boylece iki modelden elde edilen sonuglar karsilastirilip gerekli

analizler yapilmis ve sonuglar Tablo 15°de 6zetlenmistir.

Tablo 15. Model sonuglari

WinQSB

Python

Mevcut yapilan sefer

Mevcut yapilan sefer

Model 1 sayilarinda %38,88’lik bir sayilarinda %44,44’liik bir
(& modele dahil edilmedigi ~ azalma olmustur. azalma olmustur.
durum) Yazilim problemi 8 Yazilim problemi 9
iterasyonda ¢ozmiistiir. iterasyonda ¢ozilmiistiir.
Mevcut yapilan sefer Mevcut yapilan sefer
Model 2 sayilarinda %16,66’lik bir sayilarinda %22,22’lik bir
(a modele dahil edildigi azalma olmustur. azalma olmustur.
durum) Yazilim problemi 7 Yazilim problemi 22

iterasyonda ¢ozmiistiir.

iterasyonda ¢ozmiistiir.
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Sonuglar birbiri ile kiyaslandiginda OR-Tools paket programindaki g¢dziimlerde
mevcut sefer sayilarindaki azalmanin daha fazla oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi,
programlarin ¢oziiciilerinin birbirinden farkli olmasindan kaynaklanmaktadir. Her iki paket
program, optimizasyon modellerini dal-sinir yontemi ile ¢ozmektedir ancak dal-sinir
yonteminin baslangicinda rastgele degisken secilerek baslanir ve dallanarak birden fazla
optimal ¢6ziim bulunabilir. Bu yiizden programlar ayni yontemi kullanmalarina ragmen
farkli optimal ¢éziimlere ulasilabilir. Ayn1 zamanda modellerin bazi ¢ézliimlerinde Besirli-
Tip (114) hattinin mevcut sefer sayilarinda degisim olmamakta veya mevcut sefer sayisina
gore tahmini sefer sayisinda artig goriilmiistiir. Bunun sebebi Besirli-Tip (114) hattinin fazla
yolcu yiikiinden kaynaklanmaktadir.

Diger yandan o degiskeninin de eklenmesiyle sonuglar da bazi farkliliklar ortaya
cikmistir. Bu degiskenin eklenmesindeki amag¢ Covid-19 gibi acil durum donemlerinde
otobiis kapasitelerinin normalden daha az olmasi gerektigidir. Bu istegi karsilayacak olan a
degiskeninin eklenmesiyle kapasite degerlerinde azalma meydana geldigi icin degiskenin
eklenmedigi modele gore mevcut sefer sayilarindaki azalma orani daha diistiktiir.

WinQSB paket programinin modelleri daha az iterasyon sayisiyla ¢ozdiigi
goriilmektedir. Ancak OR-Tools paket programindaki ¢éziimde mevcut sefer sayilarindaki
azalma WinQSB paket programina gore daha fazladir. En basarili sonug, modele degiskenin
eklenmedigi durumda OR-Tools paket programinin 9 iterasyonda ¢ozmesiyle elde edilmistir
ve mevcut sefer sayilarinda %44,44’liik bir azalma olmustur. Bu durum hem isletmeler hem
de yolcular i¢in daha iyi bir ¢6ziim sunmaktadir. Mevcut sefer sayilarindaki ciddi azalma
gereksiz zaman kaybinin ve gereksiz maliyetin olugsmasini engelleyebilir.

Bu c¢aligmanin devaminda, farkli optimizasyon yaklagimlari kullanilarak basarim
karsilagtirmas1 yapilmasi planlanmaktadir. Ayrica, bu tez kapsaminda yapilan ¢alismaya
sofor atama, sefer sikliklar1 gibi farkli problemler de eklenerek bir sehrin toplu tasima
sisteminin planlanmasia yonelik bir ara¢ gelistirilmesi hedeflenmektedir. Bu amagla,
gelistirilen modele yeni kisitlar eklenmesi ve ¢oklu amag¢ fonksiyonlu yaklasimlarin
denenmesi s6z konusudur. Bununla birlikte, akilli optimizasyon yaklagimlarinin da bu
probleme entegre edilerek, hesaplama gereksiniminin azaltilmasi yapilacak calismalar

kapsaminda planlanmaigtir.
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6. EKLER

EK-1 SEFER HEDEF KISITI

T =120
expr = None

gor hat in hatlar:
sure = hat["aure"]["gidis"]
hat_id = hat["hat"]
gor otobus in OtobusModelleri:
otobus_tur = otobus[”"modet"]
degisken = otobus_sefer_sayilari[(hat_id, otobus_tur)]

i§ expr is None:
expr = degisken * sure
edse:
expr += degisken * sure
expr += T * Duzeltme_Degiskenleri[1l] - T * Duzeltme_Degiskenleri[0]

solver.Add(expr <= Toplam_Otobus_Sayisi * T)

print(”"Seger Sire Kisittir ektendi!")
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EK-2 SEFER SURE KISITI

gor otobus in OtobusModelleri:
otobus_tur = otobus[”"modet"]
otobus_sayisi = otobus["otobus_sayisi"]

expr = None

gor hat in hatlar:
hat_id = hat["hat"]
sure = hat["aure"]["gidis"]
degisken = otobus_sefer_sayilari[(hat_id, otobus_tur)]

i§ expr is None:

expr = sure * degisken
edse:

expr += sure * degisken

solver.Add(expr <= T * otobus_sayisi)

print(”"Sire hedef kisittiari ekifendi!")
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EK-3 DURAK KISITLARI

gor durak in duraklar:
binen_kisi = math.ceif(durak["binen_kisi"])

expr = None

gor hat in durak["gecen_hatéar"]:
for otobus in OtobusModelleri:

otobus_tur = otobus["mode{"]
alpha_1l =1
alpha_2 =1
oturan = otobus["kapasite”]["oturan"]
ayakta = otobus["kapasite”"]["ayakta"]
C = (oturan * alpha_1) + (ayakta * alpha_2)

degisken = otobus_sefer_sayilari[(hat, otobus_tur)]
i§ expr is None:

expr = C * degisken
else:

expr += C * degisken

solver.Add(expr >= binen_kisi)

print("Durak kRisttiarit ekiendi!")
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EK-4 KISIT 1

gor otobus in OtobusModelleri:
model = otobus["modet"]

expr = None

gor hat in hatlar:
hat_no = hat["hat"]

i§ expr is None:

expr = otobus_sefer_sayilari[(hat_no, model)] * 1
edse:

expr += otobus_sefer_sayilari[(hat_no, model)] * 1

solver.Add(expr >= 1)
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EK-5 KISIT 2

gor hat in hatlar:
hat_no = hat["hat"]

expr = None

gor otobus in OtobusModelleri:
model = otobus["model"]

i§ expr is None:
expr = otobus_sefer_sayilari[(hat_no, model)] * 1

else:
expr += otobus_sefer_sayilari[(hat_no, model)] * 1

solver.Add(expr >= 1)
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EK-6 AMAC FONKSIYONU

amac = None

gor hat, otobus in otobus_sefer_sayilari:
degisken = otobus_sefer_sayilari[(hat, otobus)]

i§ amac is None:

amac = degisken * 1
else:

amac += degisken * 1

solver.Minimize(amac)
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EK-7 COZUM

cozum = solver.Solve()

i§ cozum == pywraplp.Solver.OPTIMAL:
son_hat = ""
gor hat, otobus in otobus_sefer_sayilari:
degisken = otobus_sefer_sayilari[(hat, otobus)]
if hat != son_hat:
print("HAT : {}".format(hat))
son_hat = hat
if degisken.solution value() > 0:
print(”"\tOtobus {} Sefer Sayist : {}".format(otobus,
degisken.sofution_vatue()))
print("d1-:", Duzeltme_Degiskenleri[1l].so0fution_vatue())
print("d1+:", Duzeltme_Degiskenleri[@].so0fution_vatue())

print(’'\nGefismis bilgiter:')

print('Probtem %§ milisaniyede ¢6z0itdi' % solver.wall_time())
print('Probtem %d iterasyonda ¢6zufdi' % solver.iterations())
print('Probtem %d dafian ve siniria duguimi ile ¢dbzitdi' % solver.nodes())
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EK-8 SONUC 1
HAT : 114
Otobus B Sefer Sayisi : 1.0
Otobus C Sefer Sayisi : 1.0
Otobus D Sefer Sayisi : 1.0
HAT : 115
Otobus B Sefer Sayisi : 1.0
HAT : 120
Otobus B Sefer Sayisi : 2.0
Otobus E Sefer Sayisi : 1.0
HAT : 121
Otobus A Sefer Sayisi : 1.0
Otobus D Sefer Sayisi : 2.0
dl-: -0.0
dl+: 83.0

Gelismis bilgiler:

Problem 103.000000 milisaniyede ¢6zuldi
Problem 9 iterasyonda ¢6zildi

Problem 1 dallan ve sinirla digimi ile ¢ozildi
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EK-9 SONUC 2
HAT : 114
Otobus D Sefer Sayisi : 3.0
HAT : 115
Otobus D Sefer Sayisi : 3.0
HAT : 120

Otobus A Sefer Sayisi : 1.0
Otobus B Sefer Sayisi : 1.0
Otobus E Sefer Sayisi : 2.0

HAT : 121

Otobus C Sefer Sayisi : 4.0
dl-: -0.0
dl+: 83.0

Gelismis bilgiler:

Problem 86.000000 milisaniyede ¢o6ziildi

Problem 22 iterasyonda ¢o6zuldi

Problem 1 dallan ve sinirla digimi ile ¢ozildi
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EK-10 BESIRLI-FATIH-TIP GiDiS YONUNDEKiI GUZERGAH BiLGILERi

KU Deniz
DU Bilimlerilve
ieknolojisi
Enstitlsu

SOFEIA GARDEN
Panagia Premier, Trabzon

sabhili D*DDD "" V
? “/4/-" zelm,

Saglik Bilimleri @
Universitesi Ahi Evren... e

Trabz L
Boztepe Cay Bahgesi

BI/ Andalouse Elegant Suit

ukurcayir
A I S 2 Sostanc
Sekil 10. Besirli-Fatih-Tip gidis giizergahi
Tablo 16. Besirli-Fatih-T1p gidis yoniindeki duraklar
Besirli-Fatih-Tip
60 BESIRLI ILK DURAK 34 ATAPARK
61 CEVRE SEHIRCILIK 35 BAHCECIK YOL AYRIMI
MUDURLUGU 3
62 IMKB OKUL 1 36 HACI KASIM CAMII 2
63 SPOR KOMPLEKSI 1 37 ZEYTINLIK
64 [HSAN KOZ ILKOKULU | 39 BARO
1
65 TANJANT 4 40 ESENTEPE AILE
YONLENDIRME MERKEZI
66 TANJANT 5 1038 | DEGIRMENDERE 2
67 TANJANT 6 497 OTOGAR 2
68 TANJANT ELKAF 43 DEMIRKIRLAR SANAYI
EVLERI 2 SITESI
69 ADLIYE LOJMANLARI 1 | 44 KALKINMA KAVSAK 1
25 FATIH LISESI 45 GENCLIK MERKEZI 2
28 FATIH MAHALLESI 2 46 KALKINMA CAMII 2
29 FATIH HASTANESI 6 KALKINMA ECZANELER
30 TICARET LISESI 5 KTU B KAPISI 2
31 TS AVNI AKER STADI 4 FARABI HASTANESI 2
KARSISI
32 TRABZON LISESI 3 FARABI HASTANESI SON
DURAK
33 VALILIK 2
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EK-11 BESIRLIi-KTU GiDiS YONUNDEKiI GUZERGAH BIiLGILERi

KU Deniz
Bilimleriive
Tleknolojisi
Ens‘utusu

SOFIAGARDEN Tra D'D y
Panagia Premier, Trabzon ‘ ? A
ra ° ¢ ?
,«Atv ris @em
‘ _' v Boztepe Gay Bahgem M ‘Dgrab

Ulusla
alimar
D010 |
Unlversnseas?!lklﬁnBlEl\I/rrglr?” @ 9 Andalouse Elegant Suit
Trabzon/Botanik Bahgesi 9 UKIcaY(E Bl)gcglnuu
Atatiirk Koskii (2) "2 ;
Sekil 11. Besirli-KTU gidis giizergahi
Tablo 17. Besirli-KTU gidis yoniindeki duraklar
Besirli-KTU
60 | BESIRLI ILK DURAK 193 | 24 SUBAT ILKOGRETIM
OKULU 1
61 | CEVRE SEHIRCILIK MUDURLUGU 194 | HAMZA PASA CAMII 2
3
62 | IMKB ILKOGRETIM OKULU ALTI 195 | ULKU ILKOGRETIM OKULU
63 | SPOR KOMPLEKSI 1 35 BAHCECIK YOL AYRIMI
64 | IHSAN KOZ ILKOKULU 1 36 HACI KASIM CAMII 2
65 | TANJANT 4 37 ZEYTINLIK
66 | TANJANT 5 39 BARO
67 | TANJANT 6 40 ESENTEPE AILE
YONLENDIRME MERKEZI
68 | TANJANT ELKAF EVLERI 2 1038 | DEGIRMENDERE 2
69 | ADLIYE LOIMANLARI 1 497 | OTOGAR 2
70 | TANJANT FATIH LISESI 3 43 DEMIRKIRLAR IS MERKEZI
71 | TANJANT MEHMET AKiF ERSOY 104 | KALKINMA KAVSAGI 2
ALTGECIDI 2
190 | KARADENIZ MEDICAL PARK 105 | FORUM AVM 2
191 | KAREMAR ONU FATIH HAST.USTU | 107 | KTU C KAPISI 1
192 | TANJANT TEVFIiK SERDAR
ANADOLU LISESI
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EK-12 BESIRLI-KASUSTU GiDiS YONUNDEKi GUZERGAH BiLGILERIi

KTU!Deniz:
Bilimlerilve
Teknolojisi

SOEIAIGARD FN
Ensmusu

Panagia Premier;lrabzon

gy

Saglik Bilimleri @
Universitesi Ahi Evren...

Trabzon’Botanik Bahgesi

,\, "Tra bz?

Boztepe Gay BahCQS|

Cukurcayir 1 Nolu

I~ Yy Bostanci
Atatiirk Koskii (@) 2
Gegici olarak kapali ¢ ’é
Camoba ' 1pABZON >
lu SINAV.KOLEJ| ¥ 7
Bengisu &
Sk Bulak
gurlu llkokulu st Gilekli
& Hasambasoqluo —
Yenikdy Kireghane Otomotiv Kia Yetkili

Aktoprak

Golgayir

Sekil 12. Besirli-Kastistii gidis glizergahi

Tablo 18. Besirli-Kasiistii gidis yoniindeki duraklar

oLt L

Ed/ Andalouse Elegant Su\t@

Ramadd P a
Wyndham Tratag)

Y Mercure/TTa: gm
S «

Yalincak

Cimenli

‘
Esentepe SEVA i
pro C4.
Park :

Trabzon Kanuni é
Egitim Ve Arastirma...,

Begsirli-Kasiistii
i BAHCECIK YOL PELITLI AVRASYA
60 | BESIRLI ILK DURAK 35 v o 114 | GNIVERSITES 1
61 CEVRE SEHIRCILIK 36 HACI KASIM 115 CIMENLI YOL
MUDURLUGU 3 CAMII 2 AYRIMI 1
L ILAHIYAT
62 | IMKB OKUL 1 37 | ZEYTINLIK 116 | pAKOLTESI
63 | SPOR KOMPLEKSI 1 39 | BARO TABELA
. . ESENTEPE AiLE
64 IlHSAN KOZILKOKULU | , 0 | YONLENDIRME 117 I())llgi\glflil" MALZEME
MERKEZI
65 | TANJANT 4 1038 | DEGIRMENDERE 2 TABELA
66 | TANJANT 5 497 | OTOGAR 2 118 | ILLER BANKASI
DEMIRKIRLAR
67 | TANJANT 6 43 SANAYI SITESI TABELA
TANJANT ELKAF KALKINMA .
68 | EVIERI 2 104 KAVSAK 2 119 | YALINCAK CAMIl
KANUNI
69 | ADLIYE LOJMANLARI 1 | 105 | FORUM AVM 2 120 | HASTANESI YOL
AYRIMI
i - KASUSTU COK
25 | FATIH LISESI 107 | KTU C KAPISI 1 121 PROG LISE 1
. . GAZI MUSTAFA KASUSTU KANUNI
28 | FATIH MAHALLESI 2 108 | rnalL cADDESE | 122 | HASTANESI 1
. . KONAKLAR KASUSTU KANUNI
29 | FATIH HASTANESI 109 | Al ALLESI 123 | o ASTANESI 2
. s L KASUSTU KANUNI
30 | TICARET LIiSESI 777 | PELITLI TEIAS 124 | 1A STANESI 3




Tablo 18’in devami.
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Begsirli-Kasiistii

TS AVNI AKER STADI f KASUSTU KANUNI
31 KARSISI 1| PELITLT 125 HASTANESI 4
32 | TRABZON LISESI 112 | MTAI DURAK
i P KASUSTU KANUNI
33 | VALILIK 2 113 | PELITLI 3 126 HASTANESI 5
34 | ATAPARK
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EK-13 BESIRLI-FATIH-TIP DONUS YONUNDEKiI GUZERGAH
BILGILERI

KU/ Deniz
Bilimlerive
Teknolojisi

SOFIA\GARDEN @ Enst|tusu
Panagia Premier; Trabzon @@ ?a
“* Trabz
i'sahili Boztepe Cay Bah(;e3| AWV?W
@? 2&eli ”\ Trabzon

Hay
Saglik Bilimleri ®
Universitesi Ahi Evren... e BA/ Andalouse Elegant Sui
Trabzon'Botanik Bahgesi yCukur(;aylr B1 Nolu
Atatiirk Késkuo % gstapcl
Gerici nlarak kanal 4&4

Sekil 13. Besirli-Fatih-Tip doniis glizergahi

Tablo 19. Besirli-Fatih-T1p doniis yoniindeki duraklar

Besirli-Fatih-Tip
3 FARABI HASTANESI SON DURAK | 19 | NUMUNE HASTANESI 1
4 FARABI HASTANESI 1 20 | 19 MAYIS KAPALI SPOR SALONU
5 KTU B KAPISI | 21 | TS AVNI AKER STADI 1
6 KALKINMA ECZANELER 22 | FATIH HASTANESI 1
7 KALKINMA CAMII 1 23 | FATIH HASTANESI 2
8 GENCLIK MERKEZI 1 24 | FATIH MAHALLESI 1
9 SANAYII 1 25 | FATIH LISESI
10 | SANAYII 2 52 | ADLIYE LOJMANLARI 2
11 | OTOGAR 1 53 | TANJANT ELKAF EVLERI 1
12 | DEGIRMENDERE 1 54 | TANJANT 1
13 | ARAFILBOYU 55 | TANJANT 2
14 | MEYDAN CAN BAKKAL ONU 56 | TANJANT 3
15 | HACI KASIM CAMII 1 57 | IMKB OKULU 2
16 | ORTAHISAR 58 | CEVRE SEHIRCILIK MUDURLUGU 2
17 | SENOL GUNES CADDESI 59 | BESIRLI SON DURAK
18 | VALILIK 1
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EK-14 BESIRLi-KTU DONUS YONUNDEKI GUZERGAH BIiLGILERIi

KU Deniz
Bilimlerilve

SOFIAIGARDEN Tra Fwo TEenksrlf(i)tl_L(j)éISI
Panagia Premier:Trabzon ? 9
Tra

o @?@8???? ? Boztepe Gay BathSI iy ?WZ'W T"’?@“Vé

Un|ver5|tseas?|A”?1FI|E|\l/rrnelr?” ' e EX/ Andalouse Elegant Suit(
Trabzon’Botanik Bahgesi b, UKIICaYLE Bl)s,\iglrl{]m
IVSRTRIEVESINY N oz
Sekil 14. Besirli-KTU déniis giizergah
Tablo 20. Besirli-KTU déniis yoniindeki duraklar
Besirli-KTU

107 | KTU C KAPISI 1 146 GULBAHARHATUN CAMII

108 | GAZI MUSTAFA KEMAL CADDESI 147 HAMZAPASA CAMII 1

109 | KONAKLAR MAHALLESI 148 24 SUBAT ILKOGRETIM 2

141 | HAVAALANI 10000 | TANJANT TEVFIK SERDAR
ANADOLU LISESI

142 | HAVAALANI KONAKLAR 150 TANJANT FATIH HASTANESI

143 | KTU C KAPISI 2 50 TANJANT MEHMET AKIF
ERSOY ALTGECIDI 1

144 | FORUM AVM 1 51 FATIH LIiSESI 2

145 | KALKINMA SAPAGI 52 ADLIYE LOJMANLARI 2

9 SANAYII 1 53 TANJANT ELKAF EVLERI 1

10 | SANAYIi 2 54 TANJANT 1

11 | OTOGAR 1 55 TANJANT 2

12 | DEGIRMENDERE 1 56 TANJANT 3

13 | ARAFILBOYU 57 IMKB OKULU 2

14 | MEYDAN CAN BAKKAL ONU 58 CEVRE SEHIRCILIK
MUDURLUGU 2

15 | HACI KASIM CAMII 1 59 BESIRLI SON DURAK

16 | ORTAHISAR
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EK-15 Besirli-Kasiistii Doniis Yoniindeki Giizergah

KTU/Deniz
Bilimleriive
Teknolojisi

Ensmusu
Panagia|PremieriTrabzon
? ? ? m
hili ? Boztepe Cay Bahges \ ANy, W
? Tra hmn Js\ywrael
Haydlima
o0 0 ? ?
it

Pelf
Saglik Bilimleri @ ?
Universitesi Ahi Evren 9 Ex/ Andalouse Elegant SLH\Q Ramadd#i&za b
Wyndham Tre 1\)70(
3 Gukurgayir 1 Nolu Y
TLmezon Botanik Bahgesi Ve, Bostanc) J Merctre Y73 70
Atatirk Kosku 2 4
atiirk Koski 3 < ?
tameba TRABZON € 2, -
1 SINAV KOLEJI y
Bengisu Yalincak
\«:“‘D\V Bulak Cimenli
urlu ilkokulu S Gilekli e o
Hasanbasog ﬂuo ca Esentepe 9
Yenikoy Otomoti Kl Yetkili pre CO.
Kireghane Park (®¥€man Trabzap)
Aktoprak D
o Trabzon Kanuni{¥}) SANDAL C
Golcayir Egitim Ve Arastirma ‘

Sekil 15. Besirli-Kastistii doniis glizergahi

Tablo 21. Besirli-Kasiistii doniis yoniindeki duraklar

Begsirli-Kagsiistii

126 | KASUSTU KANUNI 9 SANAYII 1
HASTANESI 5
127 | KASUSTU TOKI 10 SANAYII 2
125 | KASUSTU KANUNI 11 OTOGAR 1
HASTANESI 4
124 | KASUSTU KANUNI 12 DEGIRMENDERE
HASTANESI 3
123 | KASUSTU KANUNI 13 ARAFILBOYU
HASTANESI 2
122 | KASUSTU KANUNI 14 MEYDAN CAN BAKKAL ONU

HASTANESI 1
128 | KASUSTU COK PROG.LISE 2 | 15 HACI KASIM CAMII 1

129 | CEVAHIR AVM 16 ORTAHISAR

131 | DSI LOJMANLARI 146 | GULBAHARHATUN CAMII

132 | DSI BOLGE MUDURLUGU 147 | HAMZAPASA CAMII 1

133 | TELEKOM EGITIM 148 | 24 SUBAT ILKOGRETIM 2
YERLESKESI

134 | DEVLET MALZEME OFISi2 | 1000 | TANJANT TEVFIK SERDAR
0 ANADOLU LISESI

135 | ADLITIP 1 150 | TANJANT FATIH HASTANESI
136 | CIMENLI 50 TANJANT MEHMET AKIF ERSOY
ALTGECIDI 1
137 | PELITLI AVRASYA 51 FATIH LISESI 2
UNIVERSITESI 2
138 | PELITLI 2 52 ADLIYE LOJMANLARI 2
139 | MTA 2 53 TANJANT ELKAF EVLERI 1

140 | PELITLI MAHALLESI 54 TANJANT 1




Tablo 13’{in devami.
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Begsirli-Kasiistii

141 | HAVAALANI 55 TANJANT 2

142 | HAVAALANI KONAKLAR 56 TANJANT 3

143 | KTU C KAPISI 2 57 IMKB OKULU 2

144 | FORUM AVM 1 58 CEVRE SEHIRCILIK
MUDURLUGU 2

145 | KALKINMA SAPAGI 2 59 BESIRLI SON DURAK




OZGECMIS

Beyzanur SIYAH ilkdgrenimini Cudibey Ilkégretim Okulu’nda bitirdikten sonra lise
egitimini Gazi Anadolu Lisesi’nde tamamladi. 2015 yilinda girdigi KTU, Fen Fakiiltesi,
Istatistik ve Bilgisayar Bilimleri Boliimii'nden 2019°da mezun oldu. 2019 yilinda KTU,
Fen Fakiiltesi, Istatistik ve Bilgisayar Bilimleri Béliimii’'nde yiiksek lisans egitimi alirken

2022 yilinda ayn1 bdliimde aragtirma gorevlisi olarak atandi.
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