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Oz

21. ylizyillda gelismis ve gelismekte olan iilkelerin en 6nemli problemlerinden birisi de trafik
problemidir. Bir¢ok iilkede trafik probleminin ¢dziimiine y6nelik planlamalar, faaliyetler ve bu soruna
iliskin harcanan zaman ve blitgeler her gecen giin artirilmaktadir. Bununla beraber literatiire
bakildiginda kiime 6rtme ve p-medyan modelleri ile yapilmis bir¢cok ¢alismaya rastlanmaktadir.
Paralel olarak ulasim lizerine yapilan ¢alismalar da literatiirde siklikla yer almaktadir. Ancak kiime
ortme ve alternatif servis seviyeli p-medyan modelleri ile rayl sistem iizerine yapilmis ¢alismalar
diger alanlara kiyasla daha sinirli ve az sayidadir. Bu sebeple bu ¢alismada Kocaeli ili sinirlari
icerisinde yer alan Gebze ve Darica ilgelerinde yapilmasi planlanan metro projesi baglaminda,
glizergdh Tlzerinde yapilacak metro hattinin optimum istasyon sayisinin ve istasyonlarin
lokasyonunun belirlenmesi problemine kiime kapsama ve alternatif servis seviyeli p-medyan
modelleri ile ¢6zlim aranmistir. Sonugclar detaylica analiz edilmistir.

Anahtar Kelimeler Rayli Sistem, Kiime Ortme Problemi, P-Medyan Problemi, Tam Sayili
Programlama

Abstract:

One of the most important problems of developed and developing countries in the 21st century is the
traffic problem. For each country -in this context-, the plans, activities and the time and budgets
allocated for the solution of the traffic problem are increasing day by day. Moreover, when the
literature is examined, many studies have been made with set covering and p-median models. Parallel
to these studies on transportation is frequently included in the literature. However, the studies on the
rail system with set covering models are almost scarcely any. For this reason in this study, in the
context of the metro project covering Gebze and Darica districts located in Kocaeli province, the
solution of the problem that the metro stations thought to be built and at which location should be
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built was searched with set covering and alternative service level p-median models. The results were

analyzed in detail.

Keywords Rail System, Set Covering Problem, P-Median Problem, Integer Programming

1. Giris

18. yiizy1l sonrasi sanayi devriminin bir getirisi
olarak  kentlesme ve  sonrasi  biiylk
metropollerin  kurulmasi sehir niifuslarinin
geometrik artisina sebep olmustur. Buna bagh
olarak motorlu ara¢ talebinde de hizh artis
olmustur. Talepteki bu artis sonrasinda trafik
sorununun bir bakima ilk belirtilerini ortaya
cikmistir.

Ozellikle 19. yiizyill sonlar1 ve 20. yiizyilin
baslarinda trafik sorunu tiim gelimis tlkelerde
baslica sorun haline gelmistir. Trafik sorununa
ilk ¢6ziim denemesi yeni yollarin yapilmasi
seklinde olmussa da kisa donem sonrasinda
bunun kesin bir ¢6ziim olmayacag gérilmiistiir.
Sonrasinda ise toplu tasima disiincesi akla
gelmistir.

Kent merkezlerinde ve cevresinde ilk toplu
tasima araglari lastik tekerlekli araglar olmustur
ancak degisen kent yasami ve niifus artis
oranlar1 rayl sistemlerin toplu tasimada
kullanilmasini saglamistir. Bu dénemde gelismis
tilkelerde toplu tasima (6zellikle rayh
sistemlere) oncelik taniyan ulasim planlama
calismalari yapilmistir. Bu ¢alismalarda da 6zel
oto kullaniminin smirlandirilarak; esitlikgi,
cevreci, giivenli ve konforlu ozellikleriyle 6n
plana ¢ikan rayl sistemlere vurgu yapilmistir[1].

Toplu tasima amaciyla rayll sistemlerin ilk
olarak kullanilmasi Ingiltere’de olmugsa da ¢ok
zaman ge¢meden bir¢ok tlilkede rayl sistemler
kullanilmaya baslanmistir. Yadsinamaz bir
gercektir ki toplu tasima amaciyla rayl sistemler
bircok gelismis ve gelismekte olan {ilkelerde
trafik sonunun ¢6ziimii i¢in ilk akla gelen uzun
omiirli, konforlu, giivenli ve ideal ¢6ziimlerden
birisidir.

Giinlimiizde metropollerdeki niifus artis hizina
paralel olarak trafikteki ara¢ sayist da
artmaktadir. Bununla bagl olarak sehirlerde
yasayan insanlarin trafikte gecirdikleri zaman
her gecen giin artmaktadir. Yam sira trafik
sorunu her kentlinin giinliik hayatinda ugrasmak
zorunda kaldig1 sorunlardan biridir. Bu sorunun
¢6zimi icin diisiik maliyetli, etkin ve verimli bir
ulasim sistemi olusturmanin ilk sarti tiim tasima
sistemleri ile koordineli ve biitlinlesmis bir rayli
sistem aginin olusturulmasidir [2].

Bugiin giinliik hayatta toplu tasima sistemleri
sehirler icin daha giivenli, daha hizli ulasim
araclar1 olarak adlandirilmaktadir. Tiirkiye gibi
niifus artis oranlarinin pozitif oldugu tlkelerde
kent yasaminda da taktiksel ve stratejik seviyede
degisimler yasanmaktadir. Diin i¢in yeterli olan
planlamalar yarin i¢in yetersiz kalmaktadir. Bu
sebeple toplu tasima sistemleri i¢in yapilan
stratejik planlamalar siirdiiriilebilirligin  bir
gostergesi durumundadir.

Ginlimiizde giinlik hayatta toplu tasima
sistemlerinin kullanilmasi kentleri daha cevreci
kilmakta, daha giivenli ve hizli ulasim olarak
adlandirilmaktadir. Cubuk & Tiirkmen (2003)
toplu tasimaciligin ozelliklede rayl sistemlerin
daha esitlikei, daha ¢evreci, daha konforlu ve
giivenli oldugunu ifade etmektedir [1]. Bunun
yani sira Turkiye gibi niifus artis oranlarinin
pozitif oldugu {ilkelerde, kent yasaminda da
taktiksel ve stratejik seviyede degisimler
yasanmaktadir. Shen vd., (2016) yaptiklar
calisma ile metro istasyonlarina yakinhigin
yuksek is olanaklari sagladigin1 ve uzun siiren
gidis  gelislerde metronun daha tercih
edilebilirliginin oldugunu goésterdi [10]. Bu
acidan metro tarzi rayl sistemlerin bir sehrin
ekonomik ve sosyolojik acidan kent sakinlerinin
yasam standartlarinin artmasina pozitif katki
yapacagl soylenebilir. Bu c¢alismanin yapilma
motivasyonun temelinde de bu diisiince dayali
iki sebep bulunmaktadir. Oncelikli sebep,
yapilacak olan Gebze-Darica metro projesinin
optimum istasyon sayisinin bulunmasini ve
lokasyonlarinin belirlenmesini saglamak, bu
sayede metro ulasimini kullanacak olan kisiler
icin en uygun istasyon konumlar1 belirlenmis
olacaktir. Ikinci olarak da bu alandaki yazina
katki saglamaktir.

Calismada iki farklh model kullanilmistir.
Oncelikle projede optimum ka¢ adet metro
istasyonunun olmas1 gerektigi kiime Ortme
modeli ile belirlenmistir. Sonrasinda alternatif
servis seviyeli p-medyan modeli kullanilarak
belirlenmis bu istasyonlarin hangi mahallelere
hizmet verdigi belirlenmistir. Proje kapsaminda
proje ylriitiiciileri tarafindan belirlenmis ¢ok
sayida farkl istasyon lokasyonlari
bulunmaktadir. Bu ¢alismanin amaglarindan
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birisi de bu lokasyonlarin hangilerinin en uygun
istasyon noktalari oldugunun belirlenmesidir.

Diger yandan kiime 6rtme modeli kullanilarak
elde edilen sonuglarin alternatif servis seviyeli p-
medyan modeli i¢in bir girdi olarak kullanilmasi
farkl bir yaklasim olacagindan literatiire katki
yapacag diisiinilmektedir.

Bu baglamda Ulagtirma ve Altyap: Bakanhgi
biinyesinde ve Kocaeli Biiyliksehir Belediyesi
ortakligi ile Darica ve Gebze ‘yi kapsayan, trafik
sorununun ¢éziimiine yonelik yeralti rayli metro
projesi olusturulmustur. Belirtilen proje iki
etaptan olusmaktadir: birinci etap Darica’dan
baslayarak Gebze organize sanayi bolgesine
kadar gidecek toplamda 13 durakli bir metro
projesidir. Projenin ikinci etabinda ise belirtilen
metro hattinin Kuzey Marmara Otoyoluna
entegrasyonu saglanacaktir. Bu c¢alismada
belirtilen proje kapsaminda kiime 6rtme modeli
ile minimum istasyon sayisinin belirlenerek
minimum istasyon sayisi ile maksimum hizmet
alacak ortiinme amaglanmaktadir.

Calismanin bundan sonraki boliimleri su sekilde
dizayn edilmistir: 2. boélimde literatiir taramasi
yer alacaktir. Takip eden 3. bolimde ¢alismanin
kapsami hakkinda bilgi verilecektir.
Sonrasindaki 4. béliimde ise uygulama ve analiz
konular1 yer almaktadir. Son boélim olan 5.
bolim ise sonug ve tartisma bolimiidir.

2. Literatiir Taramasi

Literatiire bakildiginda toplu tasima ve
demiryolu lizerine sayl1s1z calisma
goriilmektedir. Genel olarak yapilan ¢alismalar:
toplu tasima araglarinin se¢imi (lastikli araglar,
metro, hafif rayl sisteler vs), giizergah se¢imi,

rayli  sistemler ig¢in  optimum  durak
lokasyonlarinin belirlenmesi lizerine
yogunlasmistir.  Bununla  beraber  kiime
ortme/kapsama, p-medyan gibi ag

optimizasyonu modelleri tlizerine de genis bir
alanda c¢ok fazla akademik ¢alisma yapilmistir.
Bahsedilen konular iizerine yapilan ¢alismalarin
tamamina deginmek neredeyse olanaksizdir.
Asagida sadece kiiciik bir kismina deginilmistir;

Din¢ vd. (2019) yaptiklar1 ¢alismada Ankara-
Sivas yiiksek hizli tren hattinda istasyon
yerlerinin se¢cimi konusuna AHP ve hedef
programlama modelleriyle ¢6ziim aramiglardir.
Calismada, belirlenen kriterler 1s181nda AHP ile
agirliklar  belirlenip bu agirhklar  hedef
programlama modeline uygulanmis ve dort sehir
icin optimum yerlesim lokasyonu belirlenmistir

[3]- Kirlangigoglu (2016) kent i¢i rayl sistem
koridor se¢cimi problemine Cografi Bilgi
Sistemleri ve bir¢ok kriterli karar verme yontemi
olan “Cok Katmanli Agirlikli Cakistirma Yontemi”
modelleri  Kkullanarak  ¢6ziim  aramistir.
Calismada Istanbul ili icerisinde mevcut talebe
yonelik rayli ulasim koridorlar1 belirlenmeye
calisiimistir. Yolculuk talebi, niifus yogunlugu
gibi 12 farkh kriter iizerinden tasarim modeli
analiz edilmigtir [4]. Siit vd. (2018) Analitik
Hiyerarsi Prosesi kullanarak Ankara-Sivas
Yiksek  Hizh  Tren  hat  gilizergahinin
degerlendirmesini yapmislardir. Calismada 5
kriter 1s13iInda  AHP kullanilarak giizergah
tizerindeki sehirlerin genislemeye miisait oldugu
sonucuna varmiglardir [5].

Liu vd. (2010) yaptiklar1 c¢alismada bulanik
TOPSIS kullanarak var olan bir demiryolu
hattina yeni istasyonlarin eklenmesi sorununu
analiz etmislerdir [6]. Smith (1993) calismasinda
bulanik dogrusal katki agirhgi yontemi ile bir
demiryolu agina eklenecek 3 farkli yeni hattin
se¢cim  probleminin  analizini  yapmistir.
Calismada yeni bir yontem onerisi ile en uygun
istasyon lokasyonlarinin nereleri olacag
incelenmistir [7].

Yang vd. (2016) yaptiklar1 calismada Shenzhen
metro hatt1 icin istasyon lokasyonu seg¢im
problemini ele almislardir [8]. Mohajeri ve Amin
(2010) yaptiklari calismada rayli sistem istasyon
lokasyon se¢imini Analitik Hiyerarsi Prosesi
(AHP) ve Veri Zarflama Analizi (VZA) kullanarak
yapmislardir. Calismada AHP ile segeneklerin
agirliklart belirlenmis ve bu agirhiklar VZA
modeli i¢in bir ¢ikt1 verisi olarak kullanilmis, bu
sayede 5 farkl alternatifin etkinlik seviyelerini
analiz edilmistir [9]. Shen vd. (2014) Portekiz
Aveiro sehri i¢in yliksek hizl tren giizergahi i¢in
belirlenen 2 farkh gilizergahin sehre etkisini ve
hangisinin daha uygun oldugunun arastirmasini
yapmaktadir. Calismada ajan tabanl benzetim
modeli kullanarak yiiksek hizli tren igin etki
analizi yapilmistir. Analiz sonuglarina gore
yliksek hizl tren istasyonunun sehirden uzakta
olmasinin sehre hicbir faydasimnin olmadigini
ancak sehirdeki mevcut demir yolu istasyonuna
entegre edilmesi durumunda sehre katma deger
kattig1 g6zlemlenmistir [10]. Blainey ve Preston
(2013) yaptiklar1 calismada cografi bilgi sistemi
tabanli bir model kullanarak yeni yerel rayh
sistem istasyon yeri belirlenmesi konusunu ele
almislardir. Calismada istasyon lokasyonlarinin
belirlenmesinde dikkate alinmasi gereken
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kriterlerin neler oldugunu belirtilerek cografi
agirhikli regresyon analizi ile en uygun yerin
belirlenebilecegi sdylenmektedir [11].

Aktas vd. (2009) calismalarinda istanbul’da
itfaiye istasyon yerlerinin se¢imi icin kiime
kapsama tabanli bir model o6nermektedirler.
Calismada varolan itfaiye yerlernin etkinligine

deginilmeden yeni yapilmasi disiiniilen
istasyonlarin nerelere yapilmasi gerektigi
izerinde durulmus ve toplamda 70 yeni
istasyonun acilmasi durumunda Istanbul

halkinin tamaminin kapsanacag belirtilmistir
[12]. Catay vd. (2008) yaptiklari ¢galismada kiime
kapsama ve maksimum kiime kapsama tabanli
yedek ¢ift kapsama modelini (YCKM) 6nermisler
ve Istanbul’da acil yardim istasyonlarinin
yerlerinin belirlenmesinin analizini
yapmiglardir. Calismada tek dénemli YCKM ve
cift donemli YCKM modelleri igin ii¢ farkh
sezgisel algoritma ile ¢6ziim aranmistir. Sonug
olarak miyop algoritmasi daha hizli sonug
verirken DP gevsetmesi daha iyi sonug¢ vermistir.
Yazarlarin onerdigi kombinasyonlu gevsetme
yontemi ise diger iki yontemden daha kotii sonug
vermistir [13].

Kececi vd. (2017) yaptiklar1 calismada atik
elektrikli ve elektronik esyalarin toplanma
noktalar1  icin  kiime kapsama modeli
kullanmislardir. Calismada Ankara Cankaya
ilcesi icerisinde atik elektrikli ve elektronik
esyalarin toplanma araglarinin
konumlandirilmasi gereken lokasyonlar1 kiime
kamsama modeli ile modelleyip 21 noktada
AEEE toplama kumbarasi konulmasi gerektigi
sonucuna varmislardir [14]. Atalay (2016)
yaptig1 calismada Tiirkiye genelinde ortak saghk
giivenlik biriminin sube yerlerinin kiime 6rtme
yaklasimi ile analiz etmistir [15]. Yelbay vd.
(2014) calismalarinda kiime kapsama modeli
¢ozlimii icin gelistirilen sezgisel algoritmalara
dual degerlendirme agisindan yaklasmiglardir.
Calismanin sonuglarina gore arastirmacilarin
yaklasimi model biiyiidiikge dual yaklasim hem
optimal ¢6ziim ag¢isindan hem de zaman
acisindan 6nemli kazanglar saglamaktadir [16].

Sahin ve Hazira (2019) yaptiklar1 ¢alismada
Burdur'da yasanilacak olasi bir deprem
felaketinde kullanilabilecek iskanlarin se¢imi ve
bu alanlara atamasi yapilacak mahallelerin
belirlenmesini  amaglamislardir.  Calismada
oncelikle Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) ile
belirli kriterler tzerinden farkli iskdn alani
alternatiflerin se¢imi yapilmis sonrasinda ise p-
medyan modeli ile mahallelerin hangi alanlara

atanacagl belirlenmistir. Calisma sonucunda
dokuz alternatiften altisinin gecici iskan alani
olarak kullanilabilecegi goriilmistir [30].

Yukarida ¢ok az bir kismina deginilen literatiir
taramasindan da anlasilacag lizere kiime 6rtme
ve p-medyan modelleri bir¢ok arastirmaci
tarafindan siklikla kullanilan matematiksel
modellerdendir ve bu konularda literatiirde
yeterince ¢alismaya rastlamak mimkindiir. Bu
calismada da benzer sekilde hem kiime 6rtme
modeli hem de alternatif servis seviyeli p-
medyan modeli kullanilmistir. Her ne kadar
belirtilen bu modeller literatiirde siklikla
kullanilmis ise de kiime ortme modelinin
ciktilarinin alternatif servis seviye p-medyan
modeli i¢in girdi olarak kullanilmasi yani bir
bakima iki modelin hibritlenerek kullanilmasi
yeni bir yaklasimdir. Bu agidan literatiire katki
yapacagl diisiiniilmektedir. Ikinci olarak, daha
oncede Dbelirtildigi iizere literatiirde rayh
sistemler {iizerine bircok c¢alisma olmasina
ragmen kiime 6rtme ve alternatif servis seviyeli
p-medyan modellerinin birlikte kullanilarak
metro istasyon yer se¢imi iizerine yapilmis bir

calismaya rastlamak diger  konulardaki
calismalara nazaran oldukea zordur. Bu sebeple
calismanin literatiire katki yapacagl
distinilmektedir.

3. Calismanin Cergevesi

Bu c¢alisma Tirkiye Ulastirma ve Alt Yapi
Bakanhiginin biinyesinde Kocaeli ili Gebze-
Darica ilgelerini kapsayan bir metro projesi
6zelinde, minimum istasyon sayis1 ile maksimum
hizmet alacak bélgenin kapsanmasini saglayacak
problemi ele almaktadir. Calismada iki farkl
model kullanilmistir. Oncelikle kiime
kapsama/6rtme modeli ile giizergah iizerinde
hizmet almasi disiliniilen her bir ilgeyi
ortecek/kapsayacak minimum istasyon sayisi
belirlenecek, sonrasinda alternatif hizmet
seviyeli p-medyan modeliyle farkli seviyelerde
hizmet alacak bélgelerin durumu incelenecektir.

Genel olarak literatiire bakildiginda rayl
sistemler veya toplu tasima sistemleri gibi
konularda literatiirde  bir¢ok  c¢alismaya
rastlamak miimkiindiir anca kiime kapsama
veya alternatif servis seviyeli p-medyan modeli
ile rayl sistemler lizerine yapilmis ¢alismalara
diger alanlardaki ¢alisamalra kiyasla daha az
karsilasilmaktadir [32,33]. Bu agidan yapilan bu
calismanin literatiire katki  saglayacagini
diisiiniiyoruz.
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flgili proje asagidaki Sekil 1’de de goriilecegi
lizere Darica ilgesinden baslayan ve Gebze
organize sanayi bolgesine kadar uzanan 13
istasyonlu, toplamda 14 km uzunlugunda ve
yaklasik bes milyar & biitgeli bir projedir.

Sekil 1. Metro hatt1 giizergahi

4. Uygulama ve Analiz
4.1. Kiime Ortme Modeli

Kiime o6rtme problemi temelde bir boélgedeki
ilgili hizmet alacak yapilar1 (musterileri)
maksimum seviyede kapsayacak minimum
sayidaki hizmet noktasini (tesisler) arastiran bir
tam sayil matematiksel programlama modelidir.
Genel olarak tesis yerlesim problemleri ile ag
optimizasyonu konulari igerisinde yer alir. En
genel kiime oOrtme modeli asagidaki gibidir
[15,17,26,28].

n

min z = Z xj ®

j=1

st:

n
Z(ZUX] >1 i= 1, v, m (2)

J
X; €(0,1) j=1,..,n 3

Burada n: tesisin kurulabilecegi alternatif
lokasyonlarin  sayisin1  gdsterirken m ise

kapsanacak lokasyon sayisini gosterir. a;; ise i.
misterinin j. tesisten hizmet aliyorsa 1, diger
durumlarda 0 olan parametredir veya i. nokta
j’'deki tesis tarafindan ortiiliiyorsa 1, degilse 0
degerini alir diyebiliriz. Bunu saglamak icin de
maksimum  hizmet alabilecek  uzakligin
belirlenmesi gerekir yani 6rnegin maksimum

hizmet alma sinirin1 “Dc” olarak tamimlarsak a;;
degiskeni asagidaki duruma gelecektir.

_ (ajj=DCiseaj; =1,
dij = d.d. ajj = 0

4.2. P-Medyan Modeli

P-medyan modeli tesis yer se¢imi problemleri
icin ¢ok siklikla kullanilan ve belki de tesis yeri
secimi konusunda literatiirde en fazla ¢alisma
yapilan bir tam sayili matematiksel modeldir. P-
medyan modeli tesis yerlesim modelleri
sinifinda yer almaktadir. P-medyan modelinin
ayriltili olarak formiilize eden ilk kisi Hakimi’dir
[18]. P-medyan modelinin en genel hali 1-
medyan tipi modeldir. Bu model tiim talep
noktalaria hizmet verecek bir tesisin optimum
noktasini belirlemeye ¢alismaktadir. Problemde
ama¢ maliyetlerin minimize edilmesidir. Eger
acilmasi gereken tesis sayisi birden fazlaysa
model p-medyan olarak tanimlanir [19]. Modelin
temel amaci agirliklh maliyetin  minimize
edilmesidir. Modelin matematiksel gosterimi
asagidaki gibidir[31]:

maxz = Zzhld”y” (4’)
Jj

i

st:
ZYij =1
7
Zx] =P

J

ij=1..n (5)

i=1..n (6)

Yij < Xj i,j=1,..n (7)
X € (0,1) vi,j (©)
Burada:

i = Misteriler

j = Aday tesis noktalar1

P = Agilmasi diisiiniilen tesis sayis1

h; = i. misterinin talebi

dj; = i. misterinin j. tesise olan uzaklig

yij = { 1. miigteri j. tesise atanmugsa: 1, dd: 0}

x; = {j.noktada tesis agilmigsa: 1,d.d.= 0}
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4.3. Alternatif Servis Seviyeli P-Medyan
Modeli

Bazi durumlarda misteriler en yakin olan
tesisten degil de ikincil yakindaki bir tesisten
hizmet almak isteyebilirler. Bunun bir¢ok sebebi
olabilir. Ornek vermek gerekirse Kisiye en yakin
tesis ¢ok yogun olabilir, o tesisten hizmet alma
siiresi ¢ok uzun olabilir veya hizmet standartt
istenilen seviyede olmayabilir. Bu durumda
kisiler alternatif servis vericilere yonlenebilirler
[20]. Faharani vd. (2012) bu durumu soyle
aciklamaktadirlar: Birincil (en yakin) tesisin
disinda kullanilabilcek en yakin tesis yedek tesis
veya ikincil tesis olarak adlandirilir [20, 21].

Yukarida agiklanan durum ¢ alternatif
tizerinden belirlenmek istenirse; oncelikli hedef,
ikincil o6ncelikli hedef ve {ig¢iinciil 6ncelikli hedef
olarak belirlenebilir veya bunun yerine ytiksek
servis seviyesi (YSS), ortalama servis seviyesi
(0SS) ve maksimum servis seviyesi (MSS)
olarakda belirlenebilir. Burada oncelikli amag
YSS’yi maksimize etmektir. Sonrasinda OSS ve en
son da MSS’yi maksimize etmektir. Bu durumda
ilgili p-medyan modeli asagidaki gibi olur [22].

maxz = ZZ(aU- > YS§57?0:1) hy;; (10)
i

st:
i i

(11)

yij < 1(d;; > MSS?0:1) (12)

Yij < Xj (13)

Exj =P i=1,..n (14)
7

yij € (0,1) l,] = 1, .. n (15)

x; € (0,1) j=1,..n (16)

i = Misteriler

j = Aday tesis noktalari

P = Acgilmas diisiiniilen tesis sayis1
h; = i.miisterinin talebi

d

jj = 1. musterinin j. tesise olan uzakligi

yij = {i. misteri j. tesise atanmigsa: 1, dd: 0}
x; = {j.noktada tesis agilirsa: 1,d.d.= 0 }
YSS = Yiksek Servis Seviyesi

0SS = Ortalama Servis Seviyesi

MSS = Maksimum Servis Seviyesi

Yukaridaki alternatif servis seviyeli p-medyan
modeli 2 no’lu modelden bir¢ok noktada farklilik
gostermektedir. Oncelikle 10 no’lu denklemde
hizmet alma uzaklig yiiksek servis seviyesinden
biiytlik olma kosulu eklenmistir. Eger servis alma
uzakligl belirlenen yiiksek servis seviyesinden
(YSS) biiyiikse 0, degilse 1 olarak atanacaktir.
ikinci olarak 11 no’lu denklemde ise ortalama
servis seviyesini saglamasi gerekmektedir. Son
olarak 12 no’lu denklem ise maksimum servis
seviyesini garanti altina almaktadir.

4.4. Uygulama

Calismada Gebze ve Darica ilgelerinde yapilmasi
planlanan metro projesi igcin 6ncelikle kiime
ortme modeli ile modele dahil edilcek ilgelerin
minimum istasyon sayis1 ile kapsanmasi
arastirlmistir. Proje icin belirlenen giizergah
Darica sahilden bashyor ve Gebze OSB
bolgesinde son buluyor. Proje genelinde
toplamda 13 durak belirlenmis ve bu duraklar
asagidaki gibidir:

Darica sahil duragi

Darica Cumhuriyet Meydani durag:
Farabi Arastirma Hastanesi duragi
Darica Adnan Menderes Kiiltiir
Merkezi duragi

e TCDD Marmaray istasyon duragi

e  Gebze Fatih Devlet Hastanesi duragi
e  Gebze Kent Meydani duragi

e  Gebze Stadyum duragi

e  Akse Sapagi duragi

e  Gebze Adliye Saray1 durag:

e  Mutlukent duragi

e  Gebze Organize Sanayi Bolgesi duragi
e  Gebze OSB Depo durag:

Darica ve Gebze ilgeleri icerisinde -her bir koyi
de mabhalle olarak sayarsak- sirasiyla 14, 40

mahaleye sahiplerdir. Bu c¢alismada bu
mahallelerin toplamda 28 tanesi dikkate
alinmistir.  Bunun sebebi c¢alismaya dabhil
edilmeyen mahallelerin  glizergaha  ve

giizergahtaki olasi istasyonlara olan uzakhgidir.
Blainey ve Prest (2013)’e gore istasyonlarin
hizmet alacak yolculara uzakligi ortalama 1,5
km, maksimum 2 km olmalidir [11]. Bu sebeple
herhangi bir duraga 2 km’den fazla uzaklikta
olan mahalleler bu ¢alismaya dahil edilmemistir.
Asagida ki Tablo 1 ve Tablo 2’de Darica ve Gebze
ilcelerine ait mabhalleleri ve niifus bilgileri
gosterilmektedir.
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Tablo 1. Darica niifus bilgileri 2018 Gebze M. Pasa Mah. 18.653
Yil lige Mahalle Adi Mahalle 2018 Gebze Mevlana Mah. 17.139
Niifusu
2018 Darica K. Karabekir 39.380 2018 Gebze Yeni kent Mah. 16.933
Mabh.
2018 Darica  Osmangazi Mah. 27.855 2018 Gebze Tatl kuyu Mah. 15.961
2018 Darica  Baglarbags1 Mah. 26.297 2018 Gebze Ulus Mah. 13.788
2018 Darica  Nene hatun 22.809 2018 Gebze Sultan Orhan Mah. 12.032
Mah.
2018 Darica  Fevzi Cakmak 19.193 2018 Gebze Hiirriyet Mah. 11.844
Mah.
2018 Darica Sira  Sogiitler 13.669 2018 Gebze in6nt Mah. 11.438
Mah.
2018 Darica  Abdi Ipekei 12.706 2018 Gebze Yavuz Selim Mah. 11.332
Mabh.
2018 Darica  Cami Mah. 8.213 2018 Gebze Hac1 Halil Mah. 9.725
2018 Darica  Yeni Mah. 1.756 2018 Gebze Balcik Mah. 1.359
2018 Darica  Zincirlikuyu 1.496 2018 Gebze Eski Hisar Mah. 539
Mah.
2018 Darica  Yali Mah. 1.162
Kiime 6rtme modellerinde temel amag belirli bir
; o mesafede ki misterileri kapsayacak minimum
Tablo 2. Gebze niifus bilgileri . 3 psay . .
tesis sayisini bulmaktir. Bu acidan literatiire
Yil Tge Mahalle Adt Mahalle bakildiginda rayll sistem toplu tasima
5018 b A Viah Nﬁgfgssugg projelerindeki hedef kitleler ilgili duraga
ebze - Gesme Mah. : maksimum 10dk (azami 2 km) uzaklikta ki
2018 Gebze 0. Yilmaz Mah. 31.865 kisilerdir. Bu sebeple herhangi bir duraga ¢ok
uzakta olan Kkisilerin kapsanmasi anlamsizdir
2018 Gebze K. Cesme Mah. 24.287 [15, 23]. Asagida ki Tablo 3 ve Tablo 4’de Darica
2018 Gebze Gaziler Mah. 21,408 ve Gebze llgeler'lne allt herbir mahallenin
glizergahta  belirlenmis  duraklara  olan
2018 Gebze Giizeller Mah. 20.203 uzakliklar1 gdsterilmektedir.
Tablo 3. Darica mahalleri ve istasyonlara olan uzakliklar (km)
Mabhalle KK. 0. B. N. F. S. A. Cami Yeni Z. Yal
Bekir Gazi Basit Hatun  Cakmak Sogiitler  Ipekgi Kuyu
i 3,2 39 1 3,1 3 4 3,5 2,2 075 08 0
I 2,67 3,1 0,5 2,4 2,6 3,3 3,2 0 0,5 0,5 0,5
is 1,15 3,2 1,6 2 0 2,35 1,25 3,2 245 25 2,5
Ia 0 295 2.2 1,8 0,5 1,75 1 3,6 3 2,9 3
Is 1 3,5 3,1 2,45 1 0 0,5 4,5 4 3,75 3,75
= Is 2,05 4,2 4,2 3,4 2,15 2,6 1,6 55 51 5 5
E I 3,18 52 53 15 15 15 15 15 15 15 15
12}
% Is 3,87 575 6 15 15 15 15 15 15 15 15
Io 39 55 615 15 15 15 15 15 15 15 15
i10 3,42 465 575 15 15 15 15 15 15 15 15
I 5,63 6,3 8,1 15 15 15 15 15 15 15 15
i12 8,45 8,8 10,6 15 15 15 15 15 15 15 15
i13 10,6 109 125 15 15 15 15 15 15 15 15
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Tablo 4. Gebze mahalleri ve istasyonlara olan uzakliklar (km)

Mabhaller A. 0. K. Gaziler  Giizeller M. Pasa Mevlana Yenikent
Cesme  Yilmaz Cesme
It 15 15 15 15 15 15 15 15
. 15 15 15 15 15 15 15 15
Is 15 15 15 15 15 15 15 15
ia 15 15 15 15 15 15 15 15
Is 415 1 1,75 4,5 3,1 23 2,6 5
= is 2,75 0 1,5 3,35 2,25 1,4 1,6 4
E iz 16 15 2,25 2,75 1,15 1,65 1,25 35
é is 0,9 2 2,75 2,5 0,75 0,85 1,5 3,25
b 115 2,25 2,5 1,75 0,45 0,9 1 3,5
Io 225 2,25 1,9 1,7 1,5 2,25 0,75 2,25
in 35 4,5 4,15 1,3 3 3,45 3 0
Iz 5 7 6,75 3,5 5 5,75 5,25 3
i1z 675 8,75 8,75 55 6,75 7,5 7,15 5
Tablo 4.1. Gebze mahalleri ve istasyonlara olan uzakliklar (km)
Mabhaller Tathkuyu Ulus S. Hiirriyet  inénii  Y.Selim  Hacihalil Eskihisar ~ Balgik
Orhan
i 15 15 15 15 15 15 15 3,75 15
. 15 15 15 15 15 15 15 3,75 15
is 15 15 15 15 15 15 15 2 15
I. 15 15 15 15 15 15 15 2,15 15
is 2 2,25 4,3 2,25 4,6 3,5 2,2 1,9 15
5 Is 1 2 3,25 1,75 3,5 2,5 1 2,45 9
—é Iz 0,75 3,5 2,15 2,15 3,45 2,15 0 31 8
_C_‘;‘: is 1,25 4 1,75 2,5 2 2,15 1 3,6 7,5
Is 19 3,25 2,25 2 1,5 1,3 1,4 4,2 7
i 34 2,25 3,25 1,15 2,2 0,5 2 4,45 7
i 46 3,5 4,5 3,25 2,5 2,15 4,15 6,8 5
Iz 675 6 5,75 5,75 3,75 4,5 6,3 9 25
Iz 85 815 715 7,75 5,5 6,75 8 10,9 0

Yukaridaki Tablo 3, Tablo 4 ve Tablo 4.1'de
Darica ve Gebze ilgelerine ait mahallelerin metro
hattina ait istasyonlara olan uzakliklar
gosterilmistir. Uzakliklar kilometre
cinsindendir. Eger bir mahalle herhangi bir

duraga 15 km ve daha fazla uzaklikta ise 15 km
olarak alinmistir. Bununla beraber bir mahalle
eger herhangi bir istasyona ¢ok uzaksa (6rn. 4
km ve ilizeri) kapsam dis1 sayilmistir. Bu bilgiler
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1518inda  kiime o6rtme modeli
asagidaki sonuglar elde edilmistir.

¢oziildiigiinde

Tablo 5. Kiime 6rtme modeli sonuglar1 (hizmet
alma uzakligi 2 km)

X; Deger
Darica Sahil 1,00
Darica Cumhuriyet Meydani 0
Farabi Arastirma Hastanesi 1,00
Darica A. Menderes K. Merkezi 1,00
TCDD Istasyon 0
Gebze Fatih Devlet Hastahanesi 0
Gebze Kent Meydani 0
Gebze Stadyum 1,00
Akse Sapagl 0
Gebze Adliye Saray1 1,00
Mutlukent 1,00
Organize Sanayi Bolgesi 0
0SB Depo Bolgesi 1,00

Tablo 5’te kiime oOrtme modelinin sonuglar
gosterilmektedir. Bu sonuglara goére bu
glizergaha minimum 2 km wuzaklhktaki tiim
alanlar yedi istasyon ile kapsanabilmektedir.
Model sonuglarina bakildiginda Darica Sahil,
Farabi Arastirma Hastanesi, Darica Adnan
Menderes Kiiltiir Merkezi, Gebze Stadyum, Gebze
Adliye Sarayi, Mutlukent ve OSB Depo
Bolgesinde istasyon a¢ilmis olmasi gerekli ve
yeterlidir.

Daha dnce de belirtildigi tizere proje kapsaminda
belirlenen istasyon sayis1 13 adettir; ancak yedi
durak ile de bu Ortiinme saglanabilmektedir.
Bunun anlami bu gilizergah iizerinde agilmasi
gereken minimum sayidaki istasyon yedi
olmahdir.

Bu sonuca ulasirken toplam hedef mahalle sayis1
28 olarak belirlenmis ve hizmet alma uzaklig1 2
km olarak ongorilmiistir. Eger hizmet alma
maksimum uzakligin1 1,5 km olarak belirlersek
en az bir duraga olan uzaklig1 1,5 km uzakliktan
fazla olan mahalleler modelden ¢ikartilacaktir ve
bu sefer toplam hedef mahalle sayimiz 24’e
diisecek. Bu durumda model sonucu asagida
verilen Tablo 6’daki gibi olacaktir.

Tablo 6. Kiime 6rtme modeli sonuglar1 (hizmet
alma uzakligl 1,5 km)

X; Deger
Darica Sahil 0
Darica Cumhuriyet Meydani 1,00
Farabi Arastirma Hastanesi 0
Darica A. Menderes K. Merkezi 0
TCDD istasyon 1,00
Gebze Fatih Devlet Hastahanesi 1,00
Gebze Kent Meydani 1,00
Gebze Stadyum 0
Akse Sapagi 1,00
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Gebze Adliye Saray1 1,00
Mutlukent 1,00
Organize Sanayi Bolgesi 0

0SB Depo Bolgesi 1,00

Tablo 6’daki sonuglara baktigimizda toplam
acilmasi gereken istasyon sayisi sekiz olmustur.
Bununla beraber bir dnce modelde istasyon
acilmasi gereken lokasyonlarda da degisiklikler
olmustur.

4.4.1. Alternatif Servis Seviyelerine

Gore Problemin Analizi

Alternatif servis seviyeli modellerde birden fazla
servis seviyesi olabilir. Ama genel olarak servis
seviyeleri  birincil, ikincil vs. olarakda
belirlenebilir veya yiiksek servis seviyesi (YSS),
ortalama servis seviyesi (0SS) ve maksimum
servis seviyesi (MSS) olarakda adlandirilabilir.
Bizim vakamiza baktigimizda j. tesiste
beklenenin ¢ok {istiinde bir yogunluk olmasi
durumunda yolcular bir énceki veya bir sonraki
duraktan servis almak isteyebilir. Boyle bir
durumda yukarida kullandigimiz model bu
istege cevap veremez. Bu duruma optimal ¢6ziim
bulmak icin alternatif servis seviyeli p-medyan
modeli kullanabiliriz.

Bu vakada ilk onceligimiz ylksek servis
seviyesinde hizmet verebilecek kapsami
belirlemek olacaktir. Ikincil olarak ortalama
servis seviyesi ve son olarakda maksimum servis
seviyesinde  hizmet verebilecek  toplam
ortinmeyi belirlemektir. Bunu belirlerken iki
farkli seviye belirleyecegiz ve bu seviyeler Tablo
7’de gosterildigi gibi iki farkli durum ve ti¢ farkl
servis seviyesi i¢in yapilmistir.

Tablo 7. Alternatif servis seviyeleri

Servis 1.Durum 2.Durum
Seviyesi

YSS 1,5 2

0SS 2,5 3

MSS 3,5 4

Yukarida Tablo 7’de verilen bilgiler 1518inda
alternatif servis seviyeli p-medyan modeli
¢oziildiigiinde asagida gosterilen Tablo 8‘deki
sonuglara ulasilir.

Tablo 8. Alternatif servis seviyeli p-medyan
modeli

X; Dc=1,5 Dc=2
km km
Darica Sahil 1,00 0
Darica Cumhuriyet Meydani 0 0
Farabi Arastirma Hastanesi 0 0
Darica A. Menderes K. Merkezi 1,00 0
TCDD istasyon 1,00 1,00
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Gebze Fatih Devlet Hastahanesi 1,00 1,00
Gebze Kent Meydani 0 0

Gebze Stadyum 1,00 0

Akse Sapagl 1,00 1,00
Gebze Adliye Saray1 0 1,00
Mutlukent 1,00 1,00
Organize Sanayi Bolgesi 0 1,00
0SB Depo Bolgesi 1,00 1,00

Amag Fonksiyonu Degeri (z) 235132 300869

Yukarida Tablo 8’de alternatif servis seviyeli p-
medyan modelinin sonuglar1 gosterilmektedir.
Bu sonuglara bakildiginda Dc=1,5 km ig¢in
235132  kisi bu  glizergahtan  hizmet
alabilmektedir. Dc=2 km i¢in ise 300869 kisi

hizmet alabilmektedir. Ac¢ilmas1 gereken
istasyon lokasyonlarinda da degisim
gozlenmistir. Ornek olarak Dc=2 km icin kiime
ortme modelinde Darica sahil, Darica Farabi
Arastirma Hastahanesi, Darica Adnan Menderes
Kiiltiir Merkezi, Stadyum, Gebze Adliye Saray,
Mutlukent ve OSB Depo lokasyonlarinda
istasyon agilmasi optimumken alternatif servis
seviyeli modelde ise TCDD, Gebze Fatih Devlet
Hastahanesi, Akse sapagi, Gebze Adliye Saray,
Mutlukent, Organize, OSB Depo bdlgelerinde
acilmasi gereklidir. Ayn1 durum Dc=1,5 km i¢in
de gecerlidir.

Tablo 9. Kiime Ortme ve Alternatif Servis Seviyeli P-Medyan Modelleri Sonuglar1

Kiime Ortme Modeli Sonuglari Alternatif Servi§ Seviyeli P-
Alternatif Istasyon Lokasyonlar1 Medyan Modeli Sonuglar
Hizmet Alma Hizmet Alma Hizmet Alma Hizmet Alma

Uzakhig1 1,5km  Uzakhg12km | Uzaklhigi 1,5 km  Uzakhgi 2 km
Darica Sahil 0 1,00 1,00 0
Darica Cumhuriyet Meydani 1,00 0 0 0
Farabi Arastirma Hastanesi 0 1,00 0 0
Darica A. Menderes K. Merkezi 0 1,00 1,00 0
TCDD istasyon 1,00 0 1,00 1,00
Gebze Fatih Devlet Hastahanesi 1,00 0 1,00 1,00
Gebze Kent Meydani 1,00 0 0 0
Gebze Stadyum 0 1,00 1,00 0
Akse Sapagl 1,00 0 1,00 1,00
Gebze Adliye Saray1 1,00 1,00 0 1,00
Mutlukent 1,00 1,00 1,00 1,00
Organize Sanayi Bolgesi 0 0 0 1,00
0SB Depo Bolgesi 1,00 1,00 1,00 1,00

Tablo 9’da iki farkli modelin iki farkli hizmet
alani i¢in sonuglar1 gdsterilmistir. Hizmet alani
1,5 km olan kiime oOrtme modeli optimum
istasyon sayisim  sekiz  istasyon olarak
belirlemistir. Hizmet alma mesafesi iki km olan
model ise yedi istasyon sonucunu vermistir.
Bununla beraber ii¢ istasyon her iki modelde de
ortak ¢ikmigken diger istasyonlar birbirinden
farkl cikmistir.

Alternatif servis seviyeli p-medyan modeli i¢in
de ayni durum goriilmektedir. Hizmet alani 1,5
km olan kime o6rtme modelinde Darica
Cumhuriyet Meydani, Darica A. Menderes K.
Merkezi Gebze Kent Meydani, Gebze Adliyesi

secilen alternatiflerden iken alternatif servis
sevile model de ise bu istasyonlar model
tarafindan secilmemistir. Ayn1 sekilde Darica
sahil, Farabi Arastirma Hastanesi, Darica A.
Menderes K. Merkezi, Gebze Stadyum istasyon
alternatifleri, hizmet alani iki km olan kiime
ortme modelinde secilen alternatifler olurken
alternatif servis seviyeli p-medyan modelinde bu
alternatifler se¢ilmemistir.

5. Sonug ve Analizler

Yapimi kamu tarafindan {istlenilen projelerin
uzun vadeli, ileriye doniik, fayda oncelikli,
toplumun yasam kalitesini artiran projeler
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olmasi beklenmektedir. Bu sebeple yapilacak
projeler detayli, uzun ve genis capl arastirmalari
gerektirmektedir. Ozellikle ulasim projeleri
fayda maliyet ekseninde disiinilmeli ve
toplumun yasam standartini artiran projeler
olmalidir. Bu ¢alismada Darica-Gebze ilgelerini
kapsayan metro projesi baz alinarak ilgili proje
glizergahinda optimum istasyon sayis1 ve
lokasyonu, literatiirde siklikla kullanilan kiime
kapsama ve alternatif servis seviyeli p-medyan

modeli gibi iki farklh model iizerinden
arastirdmistir.  Sonuglar  ayrintih  olarak
incelenmistir.

Diger yandan ise bu ¢alismanin hedef ve kapsami
optimum sayida hizmet verecek istasyon sayisini
ve lokasyonunu belirlemek oldugundan
maliyetlere genel olarak deginilmemistir. Ancak
calismanin bundan sonrasi i¢in maliyetlerinde
kapsam igine alindig1 ve yukarida belirtilen
hedeflerin yani sira bu hedeflere minimum
maliyetle ulasilacak ¢alismalar yapilabilir.

ikinci olarak bu c¢alismada Gebze-Darica
ilcelerini kapsayan metro projesinin ilk etabi
tizerinde analizler yapilmistir. Sonraki calismada
ilgili projenin ikinci etab1 yani bu metro hattinin
Kuzey-Marmara otoyolu ile birlestirilmesi de
kapsama alinip daha biitiinlesik bir calisma
yapilabilir.
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