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OZET

Gilinlimiizde diinya niifusunun artmasi, kentlesme oraninin artmasi ve kit kaynaklarin
azalmasi cevresel farkindaligin artmasina neden olmaktadir. insanlar her giin evlerine, islerine,
okullarina gitmek ve sosyal aktivitelerde bulunmak i¢in hareket etmektedirler yani sehir iginde
yer degistirmektedirler. Bu da kisisel arac, taksi, otobiis, minibiis kullaniminin artmasina sebep
olmaktadir. Yetkililer ise bu hareket veya dolasim esnasinda olusan cevre Kirliliginin,
giiriiltiinlin, karbon saliniminin ve kazalarin azalmasini saglamak amaciyla toplu tasima
hizmetlerinin daha kullanilabilir hale gelmesi i¢in ¢aba sarf etmektedirler. Toplu tasima
hizmetlerinin kullanimini arttirmak i¢in kullanicilara yani vatandaslara daha sik, daha diizenli
ve daha giivenilir hizmet verilmesi gerekmektedir. Toplu tasima hizmetlerinin diizenlenmesi ile
ilgili yapilan faaliyetler literatiirde toplu tasima ag planlama siireci olarak adlandirilmaktadir.
Toplu tasima ag planlama siireci, sirasiyla ag planlama, siklik olusturma ve zaman gizelgesi
gelistirme, arac ¢izelgeleme ve siiriicii ¢izelgeleme faaliyetlerinden olusmaktadir ve ag planlama
strecinin her bir asamasi kendisinden sonra gelen asamanin girdisi olmaktadir.

Vatandaslarin toplu tasima hizmeti kullanmalarini saglamak ve arttirmak igin hat
sayllarinin ve sefer sikliklarinin arttirilmasi gerekmektedir. Ancak ag tasarim faaliyetleri
oldukca maliyetli oldugu ve alt yap1 calismalar1 gerektirdigi icin sefer sikliklarim1 degistirmek
hizmet saglayicilari icin daha kolaydir. Sefer sikligi olusturma ve zaman cizelgesi gelistirme
asamas1 kullanicilarin konforunu dikkate alan ve hizmet kalitesi ile ilgili olan planlama
asamasidir. Bu sebeple, toplu tasima kullaniminin arttirilmasi lizerinde 6nemle durulmasi
gereken bir konudur.

Bu dogrultuda, bu ¢alismanin amaci Mersin Biiyliksehir Belediyesi Toplu Tasima Sube
Miudirligi tarafindan hizmet sunulan merkez ilcelerin otobiis hatlarinin en uygun sefer
sikliklarini belirlemektir. Bu amaci gerceklestirebilmek i¢cin Arena Simiilasyon paket programi
kullanilarak simiilasyon modelleri tasarlanmistir. Mevcut hatlarin bilgileri kullanilarak gercek
sistemin yansitildigi model her bir hat icin gerekli degisiklikler yapilarak calistirilmistir.
Calismanin 6rneklemini olusturan her bir hat i¢cin 10 senaryo gelistirilmistir. Gelistirilen
senaryolarin 5 tanesi yolcu gelisleri normal oldugu zamanlar i¢in, 5 tanesi ise yolcu gelislerinin
yogun oldugu zamanlar icindir. Farkli sefer araliklarina goére simiilasyon modellerinin
calistirilmas1 sonucunda ortalama bekleme siiresi, ortalama seyahat siiresi, ortalama yolcu
sayisi, bir otobiisteki ortalama yolcu sayisi verileri elde edilmistir. Sonrasinda, bu veriler
kullanilarak her bir hat icin kapasite doluluk orani1 hesaplanmistir. Senaryolardan elde edilen
bilgiler ve yapilan hesaplamalar géz 6niinde bulundurularak, her bir hattin normal zamanlari ile
yogun zamanlari icin en uygun sefer araliklar1 Mersin ili Toplu Tasima Sube Miidiirliigi ile
yapilan gorlismeler sonucunda karar vericilerin bilgi, beceri ve tecriibelerine gore
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Toplu tasima, Toplu tasima ag planlama stireci, Siklik ayarlama ve zaman
cizelgesi gelistirme, Sefer aralig1 belirleme, Simiilasyon

Danisman: Prof. Dr. Tevfik AYTEMIZ, isletme Anabilim Dali, Mersin Universitesi, Mersin.
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ABSTRACT

Today, the increase in the world population and the rate of urbanization as well as the
decrease in scarce resources cause an increase in environmental awareness. People constantly
move for different purposes such as going to their house, school, work and performing social
activities. It causes usage of private car, taxi, bus, minibuses increase. Authorities are trying to
make services of public transport vehicles more available on the purpose of reducing the
environmental pollution, noise pollution, carbon emission and accidents which are caused
during the movements in the city. It is necessary to provide more frequent, more regular and
more reliable services to users (i.e., citizens) in order to increase the use of public transport
services. The activities committed relating to the arrangement of public transportation services
are named as public transportation network planning process in the literature. As the literature
assesses, the public transit planning process is usually divided in a sequence of four steps:
network design, frequencies setting and timetable development, the bus scheduling and the
driver scheduling. The output of each activity positioned higher in the sequence becomes an
important input for lower-level decisions.

It is necessary to increase the number of bus lines and headways for providing the
citizens with public transportation service and increasing the usage of this service. However,
since network design activities are very costly and require infrastructure investments, it is
easier for service providers to change the frequency of busses The stage of creating a bus
frequency and developing a timetable is the planning stage that takes into account the comfort
of the users and is related to the service quality. For this reason, increasing the use of public
transport is an issue that should be emphasized.

In this direction, the purpose of this study is to determine the most appropriate
frequency of the bus lines of the central districts served by Mersin Metropolitan Municipality
Public Transport Branch Directorate. To achieve this purpose, several simulation models were
developed and 10 scenarios for each model was run using Arena® Simulation package. Five of
these scenarios is for normal times of passenger arrivals and the other five scenarios are for
peak times of passenger arrivals. Average waiting time, average travel time, average passenger
population and average population number in a bus has been obtained from these simulation
runs. Then, using this data, capacity occupancy rate was calculated for each line. Considering the
information obtained from the simulation runs and the calculations made, the most appropriate
bus headways for the normal times and peak times of each line were determined based on the
knowledge, skills and experience of decision makers as a result of the negotiations with the
Mersin Provincial Public Transport Branch Directorate.

Key Words: Public transportation, Public transit network planning process, Frequency setting
and timetable development, Determination of headway, Simulation

Advisor: Prof. Dr. Tevfik AYTEMIZ, Department of Business Administration, The University of

Mersin, Mersin.
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1. GiRiS

Diinya genelinde niifusun kirsal alanlardan kentsel alanlara tasinmasi sehir yasaminda
bazi zorluklar1 da beraberinde getirmistir. Sehir niifusunun artmasiyla issizlik ve carpik
kentlesme artarken sehirler de genislemeye baslamistir. insanlar is yerlerine ve okullara gitmek
ya da sosyal aktiviteleri gerceklestirmek icin 6zel araglarini ya da toplu tasima araclarini
kullanmaktadirlar. Ancak trafikte 6zel araglarin artmasiyla birlikte trafik sikisiklhigi, trafik
kazalari, giiriiltii, hava kirliligi ve park yeri problemleri de artmaktadir. Bu sebepler ytiziinden,
insanlarin sehir ici ulasimda toplu tasima araglarimi kullanmalar i¢cin toplu tasimanin daha
cekici hale getirilmesi gerekmektedir. Bunu gergeklestirmek i¢in de toplu tasima sistemlerinin
etkinligini arttiracak en 6nemli etkenlerden olan hat kapasitesi, hizmet sikligi, kapsama,
glvenilirlik, hizmet kalitesi ve konfor gibi hizmet parametrelerinin iyilestirilmesi
gerekmektedir.

Toplu tasima tiirleri arasinda otobtusler, tramvaylar ve metrolar olduk¢a yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Tramvay ve metro ile karsilastirildiinda daha az alt yap1 maliyeti
gerektirdigi ve daha fazla esneklik sagladigi icin otobiislerin daha yaygin bir sekilde kullanildig:
gozlemlenmektedir. Metro ve tramvaylar kendileri i¢in hazirlanmis 6zel bir zemin {izerinde
hareket edebildigi icin, bir sehirde sadece bu tiirlerle tiim toplu tasima talebini karsilamak
miimkin degildir. Ayrica insanlar konforlarina 6nem verdikleri i¢in aktarma yapmay1 ¢ok fazla
tercih etmemektedirler. Bu sebeple sehir ici ulasimda otobiislerin 6nemi giin gectikce
artmaktadir.

Bir otobiis hattini isletebilmek i¢in gerekli olan ag tasarimi, sefer sikliginin belirlenmesi
ve zaman cizelgesi olusturulmasi, araclarin cizelgelenmesi ve siirlciilerin c¢izelgelenmesi
faaliyetleri literatiirde toplu tasima ag planlama siireci olarak adlandirilmaktadir. Toplu tasima
ag planlama siirecinin ikinci asamasi olan sefer siklig1 belirleme ve zaman cizelgesi olusturma
asamasl, kullanicilarin konforunu dikkate alan ve hizmet kalitesi ile ilgili olan planlama
asamasidir. Bu sebeple kullanicilarin toplu tasima araglarin1 tercih etmesi amacini
gerceklestirebilmek icin o6zellikle iizerinde durulmasi gereken bir asamadir. Kullanicilar
otobiisleri kullanirken duraklarda cok fazla beklemek istemezler ve varmak istedikleri yere en
kisa rota ile en kisa siirede ulagsmak isterler. Toplu tasima hizmeti saglayicilari ise kar elde etme
amaci giitmedikleri icin olabilecek en az maliyetle en iyi hizmeti sunmay1 ¢alisirlar. Bir hatta,
sefer araligi kisaldikca yani sefer sikligi arttik¢a yolcularin bekleme siiresi azalmaktadir. Ancak
toplu tasima hizmeti saglayicilari olan belediyeler icin bu hizmet maliyetlerinin ve sefer sayisini
arttirmak icin otobiis satin alinmasi gibi sabit maliyetlerin artmasi anlamina gelir ve birbiriyle

celisen bu iki amag arasinda bir denge kurmak oldukea zordur.
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Bu ¢alismanin ilk amaci konunun daha iyi anlasilmasi icin toplu tasima sistemlerinin ne
oldugu, nasil ¢alistig1 ve toplu tasima hizmeti sunarken dikkat edilmesi gereken faktorlerle ilgili
detayl bilgi vermektir. Calismanin ikinci ve ana amaci, Mersin Biiyliksehir Belediyesi'nin
otobiisle toplu tasima hizmetlerinin verimliliginin ve etkinliginin arttirilmasini saglamaktir. Bu
amag¢ dogrultusunda, Mersin ili merkez ilcelerinde hizmet veren belediye otobiislerinin sefer
araliklar1 ve zaman cizelgelerinin yeniden olusturulmasina yonelik bir simiilasyon modeli
tasarlanmistir. Gercek verilerle, gercek sistemi yansitacak simiilasyon modeli tasarlandiktan
sonra model her hat i¢in ayr1 ayri ¢alistirilarak sonuglar gézlemlenmis ve Mersin Biiyiiksehir
Belediyesi'ne, tespit edilen sorunlarin ¢6ziimii dogrultusunda oneriler sunulmustur. Bu ¢alisma
ile, sefer saatlerinde ve sefer sikliklarinda yapilacak degisikliklerle belediye otobiislerinin daha
verimli kullanilmas1 amaglanmaktadir. Ongériilen hat planlamasi ile en uygun sefer sikhiklari
belirlenerek toplamda giinliik ka¢ kisinin sistemden yararlanacagi daha gercekei bir sekilde
tahmin edilebilecektir. Bu dogrultuda ¢alisma bes boliimden olugsmaktadir.

i1k boliimde giris kismina yer verilirken, ikinci béliimde toplu tasima kavramina ve toplu
tasima tiirlerine deginilmistir. Sonrasinda otobiisle toplu tasimacilik, toplu tasima ag tasarim
problemleri, toplu tasima ag tasarim planlama siireci ve ¢alismanin ana konusu olan sefer siklig
belirleme yontemleri derinlemesine incelenmistir. Devam eden kisimda, sefer sikligini ele alan
ampirik calismalar kullanilan yontemlere gore tg¢ farkh kategoriye ayrilmis ve kullanilan
yontemlere gore ¢calismalar ayri ayr1 degerlendirilmislerdir.

Ugiincii béliimde ¢alismada kullanilan yéntem olan simiilasyon yéntemine deginilmistir.
Simiilasyon modeli gelistirme asamalari, simiilasyon tiirleri ve simiilasyon y6nteminin
avantajlarindan ve dezavantajlarindan bu béliimde bahsedilmistir.

Dérdiincii boliimde Mersin ili Bilyiiksehir Belediyesi tarafindan dért merkez ilce olan
Akdeniz, Mezitli, Toroslar ve Yenisehir ilcelerine hizmet veren 28 hattan 14’ii 6rneklem olarak
secilmis ve 6rneklem kapsamindaki hatlar icin 2018 - Ekim ay1 yolcu binis verileri kullanilarak
her bir hattin gidis - donls yoniinde ayr1 ayri1 simiilasyon modeli kurulmustur. Ayrica,
gelistirilen simiilasyon modelleri ile her bir hat i¢in 10 farkli senaryo ¢alistirilmistir. Simiilasyon
analizi sonucunda her bir hat icin ortalama bekleme siiresi, ortalama seyahat siiresi, ortalama
yolcu sayisi, ortalama bir otobiisteki yolcu sayisi verileri elde edilmistir. Sonrasinda, bu veriler
kullanilarak her bir hat i¢in kapasite doluluk orani hesaplanmistir. Senaryolardan elde edilen
bilgiler ve yapilan hesaplamalar gz 6niinde bulundurularak, her bir hattin normal zamanlari ile
yogun zamanlar i¢in en uygun sefer araliklarinin ne olacagina Mersin ili Toplu Tasima Sube
Miudirligi ile yapilan goriismeler sonucunda karar vericilerin bilgi, beceri ve tecrtibelerine

gore karar verilmistir. Calisma sonug ve 6neriler kismi ile tamamlanmistir.
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2. TOPLU TASIMA KAVRAMI

Toplu tasima, toplu ulasim, kent i¢i ulasim gibi farkl isimlerle anilmakta olan kent ici
ulasim kavrami bu ¢alismada toplu tasima terimi ile ifade edilecektir. Toplu tasima genel olarak
sehir icinde, fazla sayida insanin birlikte, istedikleri yere tasinmasin igerir. Insanlar genellikle
calismak, aile islerini yapmak veya sosyal faaliyetler ve dinleme faaliyetleriyle ugrasmak icin
toplu tasimay1 kullanirlar. Toplu tasima insanlara otobiis, tren, taksi, dolmus vs. gibi farkl
tiirlerde arz edilebilir. Insanlarin hangi tiirii sececegi ise onlarin zaman, maliyet, konfor ve
elverislilik acisindan bireysel tercihlerine bagldir. Ancak tiirii ne olursa olsun bu sistemler
oldukca karmasiktir. Ciinkii yolcular, siiriiciiler, otobiisler, yollar, rotalar, yetkililer gibi bu
sistemden etkilenen bir¢ok taraf bulunmaktadir. Bu da toplu tasima ile ilgili sorunlarin
¢Ozimiini zorlastirmaktadir. Cogu toplu tasima saglayicisinin temel amaci yolcularin diisiik
Ucretlerle kolay bir sekilde seyahat etmesini saglayan kaliteli bir hizmet sunmaktir. Bunun
yaninda toplu tasima hizmeti saglayicilar1 aslinda insanlarin hareketliligini arttirirken ve
kolaylastirirken hava kirliligini ve trafik sikisikligini azaltmak gibi sosyal bir misyona da
sahiptirler. Cogu durumda bu hizmetin verilmesindeki amag, havayollari, demiryollar1 ve
sehirlerarasi otobiis sirketleri gibi neredeyse diger tiim ulasim organizasyonlarinin aksine, kar
elde etmek degildir. Tabi ki toplu tasima hizmeti saglayicilarin1 otobiisler, siiriiciiler, bakim
istasyonlari ve otobiis depolari gibi pahali kaynaklari olabildigince verimli kullanmaya zorlayan
biitce kisitlamalar1 vardir. Bu sebeple buradaki ana sorun islemsel maliyetleri ve varliklar
koruyarak nasil daha iyi hizmet verilebilecegi ile ilgilidir.

Bu noktada kaynaklarin daha verimli kullanilmasi ve yolcularin ihtiyaglarinin
karsilanmasi gibi birbirleriyle ¢elisen amaglar1 gerceklestirmek i¢in toplu tasima hat planlama
strecinin 6nemli asamalarindan biri olan sefer siklig1 belirleme ve zaman cizelgesi olusturma
asamasindan faydalanilir. Sefer siklig1 belirleme ve zaman ¢izelgesi olusturma, bir isletmenin
planlama siireci disiintldigiinde, operasyonel (kisa donemli) bir planlamadir. Operasyonel
planlama faaliyetleri genellikle verilen hizmetlerle ilgilidir ve hizmetin kalitesine odaklanir. Bu
sebeple hizmet kalitesi de aslinda c¢alistirilacak otobiis ve calistirilacak personel gibi isletmenin
degisken maliyetlerini etkiledigi i¢cin bu alanlarda yapilacak diizenlemeler kaynaklarin daha
verimli kullanilmasini saglayacaktir.

Bu kapsamda, bu boélimde oncelikli olarak toplu tasimanin tanimi yapilacak,
bilesenlerinden ve toplu tasima sistemlerinden bahsedilecektir. Sonrasinda, ¢alismanin konusu
olan otobiisle toplu tasimacilifa ve toplu tasima hat planlama siirecine deginilecektir.
Devaminda ¢alismanin uygulama kismi olan sefer siklig1 belirleme ve zaman cizelgesi olusturma
asamalar1 ele alinacaktir. Son olarak da sefer sikliginin belirlendigi ampirik ¢alismalara

deginilecektir.
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2.1. Toplu Tasimanin Tanim ve Ozellikleri

Toplu tasima okul otobiisleri, tasit kiralama ve tur hizmetleri disinda kalan, halk i¢in
genel ya da 6zel tasimaciligin devam etmesini saglayan bir arag¢ aracilifiyla yapilan tasimacilik
olarak tanimlanir (Tran & Kleiner, 2005: 154). Kentsel yolcu tasimanin bir tiirti olan toplu
tasima, toplu ulasim (transit) olarak da adlandirilmaktadir. Toplu tasima, licretini ¢deyen
herkes tarafindan kullanilabilen, sabit bir rotasi ve zaman cizelgesi olan tasimacilik
sistemleridir (Vuchic, 2007: 45).

Toplu tasima, daha 6nceden belirlenmis bir giizergahta, belirli bir zaman tarifesine gore,
belirli duraklarda duran, koridordaki diger araglarla birlikte ya da diger araglardan ayrilmis bir
sekilde, belirli bir tcret karsilifinda c¢alistirilan ve toplumda her bir birey tarafindan
kullanilabilen sistemler olarak tanimlanmaktadir (Acar, 2005: 90).

Toplu tasima kavrami, Avrupa Standartlari Dernegi tarafindan su sekilde
tanimlanmaktadir; “Tasima tiiriine, arag¢ ve altyapi sahipligine, yolculugun uzunluguna, 6deme
sekline ve servis saglayicilarin yasal statiilerine bagh kalmaksizin, herkese ac¢ik olan, kamuya
ilan edilen sabit zamanlari veya sikliklari ve isletim periyotlari olan, sabit rotalar1 ve duraklari
veya baslangi¢ ve bitis noktalar1 olan veya tanimlanmis bir alanda isletilen, stirekliligi olan ve
kamuya yayinlanmis bir {lcret tarifesi olan hizmetlerdir” (European Committee for
Standardization, 2002).

Bu tanmimlara gore bir ulasim sisteminin toplu tasima olarak adlandirilabilmesi i¢in
asagidaki 6zelliklere sahip olmasi gerekir:

e Tim halkin kullanimina a¢ik olmas;,

e Ayni anda birden fazla yolculugun yapilabilmesi,

e Onceden belirlenmis giizergahlara sahip olmasi,

e Belirli bir ticret karsiliginda yapilmas,

e Onceden belirlenen duraklarin olmasi,

e Giin icinde kullanilabilecegi zaman araliginin, sefer sikliginin ve saatlerinin bir
zaman ¢izelgesi ile 6nceden belirlenmis olmasi.

Toplu tasima sistemleri vatandaslarin ulasima adil erisimini saglar ve ayni zamanda
dogal ve sosyo-ekonomik cevre iizerinde trafigin etkilerini azaltmaya yardimci olur (Pternea,
Kepaptsoglou & Karlaftis, 2015: 276). Buna ek olarak toplu tasimanin faydalarini su sekilde
siralamak miimkiindiir (Tran & Kleiner, 2005: 154);

e Toplumda yasam kalitesini arttirir (Sehrin biiyiik bir kisminda giivenli, etkin ve
ekonomik tagima hizmeti saglar.)
e Trafik sikisikligini azaltir.

e Maddi agidan tasarruf saglar.
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e Yeni is kollar1 yaratarak istihdam saglar.

e Hava kalitesini arttirir ve enerji tiiketimini azaltir.

e Toplu tasimanin ulasilabilirligi ve diistik ticretli olmasi ekonominin daha saglikl
bir hale gelmesine yardimeci olur ve insanlarin hareketliligini arttirir.

e Enerji tasarrufu saglar.

Toplu tasima sistemlerinin bu faydalar1 saglayabilmesi i¢in Tablo 2.1. de belirtilen amag
ve hedeflere ulasabilmesi gerekmektedir. Toplu tasima hizmeti sunucular aslinda bu bes temel
amac1 gerceklestirmeye calisirlar. Bunlarin basinda maksimum sayida vatandasin hareket
etmesi gelmektedir. Bunu cevreyi gelistirme, tasimaciligin ekonomik etkinligini arttirma, enerji

kaynaklarini koruma ve trafik giivenligini gelistirme sirayla takip etmektedir.

Tablo 2. 1. Toplu Tasima Sisteminin Amaglar1 ve Hedefleri

Amaglar Hedefler

Tiim vatandaslara, 6zellikle de kentli yoksullara, yashlara ve
¢ocuklara giivenilir, uygun fiyath ve giivenli toplu tasima hizmeti
saglamak

Maksimum Kisi
hareketliligini

saglamak
5 Kentsel seyahatin hizmet diizeyini iyilestirmek

Otobiisler yiiziinden olusan hava kirliligini azaltmak

Cevreyi korumak Trafik ytiziinden olusan giirtltiiyl azaltmak

Kentsel cevrenin estetik kalitesini arttirmak

Insanlarin tasinmasi i¢in var olan tesislerin kapasitesini arttirmak

Taslmac.l higin © el . Personel maliyetlerini azaltmak
ekonomik etkinligini : — —
arttirmak Toplu tasima sistemlerinin devlet maliyetini azaltmak

Kentsel tasimanin pozitif etkilerini maksimize etmek
Enerji kaynaklarim Toplu tasimada elektrik tiiketimini azaltmak
korumak Kentsel seyahatler icin yakit tiiketimini azaltmak

N ¢ny

Trafik giivenligini Traﬁk kazalarml. .az"altmak _ .
artirmak Trafik kazalar1 yliziinden meydana gelen yaralanmalari ve 6liimleri

azaltmak

Kaynak: Victor & Ponnuswamy, 2012: 7 calismasindan uyarlanmistir.

Maksimum kisi hareketliliginin saglanabilmesi icin 6ncelikli olarak vatandaslara uygun
fiyatly, glivenilir ve konforlu toplu tasima hizmeti sunulmasi gerekmektedir. Bunun yaninda
hizmet diizeyini gelistirerek yani sefer sikliklarini arttirarak toplu tasimanin vatandaslar igin
cekici hale gelmesi saglanabilir. Toplu tasima sisteminin ikinci Onemli amaci c¢evreyi
korumaktir. Bunu gerceklestirebilmesi icin otobiislerin sebep oldugu hava kirliliginin ve trafik
ylziinden olusan giiriiltiiniin azaltilmasi gerekir. Ayrica sehrin yol aglarinin, rotalarinin, zemin
st ve zemin alti toplu tasima sistemlerinin kentsel cevrenin estetik kalitesini arttiracak
sekilde diizenlenmesi gerekir. Uciincii amag olan tasimacilifin ekonomik etkinligini arttirmak

icin tesis ve otobiis kapasiteleri arttirillmaya c¢alisilir, personel yani siiriicii ticretleri azaltilmaya
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calisilir, 6zel otobiislerle, kooperatif otobiisleri - minibiisleri ile toplu tasima maliyetinin sadece
devletin Ulzerine birakilmasi oOnlenebilir ve kentsel tasimanin pozitif etkileri maksimize
edilmeye c¢alisilir. Diger bir amag olan enerji kaynaklarini koruyabilmek i¢in elektrik tiiketimini
ve yakit tiiketimini azaltmak gerekmektedir. Bunun i¢in de yenilebilir enerji kaynaklarina ve
glines enerjisi ile ¢alisan toplu tasima araclarina ihtiya¢c duyulmaktadir. Son olarak trafik
giivenligini arttirmak amaci ile kazalarin azaltilmasi, boylece yaralanmalarin ve odliimlerin
azaltilmas1 saglanabilir. Ayrica kullanicilarin kisisel gilivenligini saglamalar1 amaciyla toplu

tasima araclarina ayakta alinabilecek yolcu sinirlamasina vs. dikkat edilmesi gerekmektedir.
2.1.1. Toplu Tasima Sisteminin Bilesenleri

Bir toplu tasima sisteminin planlanmasinda, yiiriitiilmesinde ve kontrol edilmesinde
birgok farkl taraf yer alir: yetkililer, kullanicilar, isleticiler ve kullanmayanlar. Bu taraflara ek
olarak toplu tasima sisteminin fiziksel bilesenleri de bulunmaktadir. Bunlar asagida siniflandigi

gibidir (Vuchic, 2007: 53);

Araclar; herhangi bir tiir ve demiryolu tasitlari icin toplu olarak araglar ya da arabalar
ifadesi kullanilmaktadir. Tasima birimi (transit unit) birlikte seyahat eden araclar kiimesidir.
Tasima birimi tek bir ara¢ olabilecegi gibi, bircok arac ciftiyle hizmet veren trenler de olabilir
(Vuchic, 2007: 53).

Yollar, seyahat yollari, giizergahlar; genel caddeler ve yollar, saklanmis (tasarlanmis)
yollar, 6zel (fiziksel olarak ayrilmis) yollar, gecis sokaklari, otobiis yollar1 (sadece otobiis icin
zemini ayrilmis yollar) ve yol ortasindaki tren raylarindan olusur.

Duraklar; yolcularin aractan inmesi ve araca binmesi icin araglarin durduklar
tesislerdir. Genellikle yolcular ve sistem islemleri i¢in zemin iizerinde veya altinda yer
alabilirler. Duraklar basit tesislerle (sadece isaret levhasi olabilecegi gibi 6zel durak alanlar1 da
olabilir) cadde boyunca yerlestirilebilirler.

Rotalar; araglar tarafindan diizenli olarak hizmet edilen ayrilmis giizergahlar ve
caddeler kiimesidir. Rota genellikle otobiis i¢in kullanilirken, hatlar trenler igin
kullanilmaktadir. Iki kelime bazen birbiri yerine de kullanilabilmektedir. Bir sehirdeki biitiin
rotalarin ve hatlarin toplami tasima/ulasim agi olarak tanimlanir.

Terminal; otobts hatlarinin baslangig ve bitis duraklaridir.

Aktarma noktalari; yolcularin bir hattan diger bir hatta gec¢melerini saglayan
duraklardir.

Otobiis garaji veya tren bakim istasyonu; araglarin depolanmasi icin ayrilan alanlar

veya yapilardir.
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Kontrol sistemleri; araclarin nerede olduklarinin bulunmas;, iletisim ve isaretler icin
elektrik, bilgisayar ve elektronik arac¢larin bulundugu sistemlerdir.

Yolcular: Toplu tasima aracini kullanan kisiler ve hizmet gorevlileri disinda aragta
bulunan diger kisilerdir.

Sefer: Toplu tasima aracinin bir baslangi¢c noktasindan bir varis noktasina kadar
hareketi sefer olarak tanimlanir.

Baslangi¢-Varis Yeri: Otobiisiin herhangi bir sefere basladigl ilk noktaya baslangic

noktasi ve seferi sonlandirdig1 son noktaya ise varis noktalari nedir.
2.1.2. Toplu Tasima Sistemlerinin Siniflandirilmasi

Toplu tasima sistemleri giizergah 6zelligi, sistem teknolojileri ve hizmet tiirii dikkate
alinarak siniflandirilmaktadir (Vuchic, 2007: 47-50). Toplu tasima tiirleri bu 6zelliklerin her biri
ile farklilagsmaktadir. Genellikle teknolojinin tasimacilik 6zelliklerini belirleyen ana o6zellik
oldugu diistiniiliir. Ancak bunun aksine, tasima tiirtiniin performansini ve maliyetini etkileyen
ana unsur giizergah ozelligidir. Ornegin; hizi, giivenligi ve diger performans 6gelerine gére
degerlendirildiginde, tramvay hizmeti rayli hizli tasima sisteminden daha ¢cok sokak otobiis
hizmetine benzemektedir. Aslinda, sokak ulasimi otobiis gibi yodnlendirilmis tiirlerden
olusurken rayh sistemler teknoloji agirliklidir (Vuchic, 2007: 47). Asagida toplu tasima
sistemlerinin giizergah ozelligi, sistem teknolojileri ve hizmet tiiriine gore nasil siniflandirildig
detayl sekilde anlatilmistir.

a. Giizergah ozelligine gore: Tasima araclarinin lizerinde calistig1 yolun sinirlarina ya da
seyahat yoluna gore yapilan bir siniflandirmadir (Vuchic, 2007: 47). Buna gore temelde
lic kategoriye ayrilmaktadir.

A Kategorisi: glizergahin sadece toplu tasima sisteminin kullanimina ayrilmis 6zel bir yol

oldugu ve kendisini ¢evreleyen alanlardan tamamen ayrildig1 kategoridir. Diger tasit

trafigi ya da kaldinimlar, yaya gecitleri gibi yayalar tarafindan kullanilan alanlardan
tamamen bagimsiz alanlardir. Giizergah 6zelligi A kategorisine sahip olan toplu tasima
araclari ise metro gibi yliksek kapasiteli ve glidiimlii sistemlerdir.

B kategorisi: bu kategori kaldirim taslari, bariyerler ve zemin ayirimi kullanilarak

cevresindeki diger trafikten fiziksel olarak ayrilmaktadir. Bu kategori hafif rayli ulasim

sistemleri i¢in siklikla kullanilmaktadir. Glizergah 6zelligi B kategorisi olan toplu tasima
araglar1 genellikle metrobiisler ve hafif rayl sistemlerdir.

C Kategorisi: karma trafikli cadde yiizeylerini temsil eden kategoridir yani tasit yollar:

veya yaya yollar1 tlizerinde Kkendilerine tahsis edilmis bir yol veya oncelikli hat

tasarlanmadan kullanildigi durumlar ifade etmektedir. Glizergdh ozelligi C kategorisi
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olan toplu tasima araclar1 genellikle otobiisler, troleybiisler, cadde araclar1 ve

tramvaylardir. Bunlar cadde iizeri toplu tasima araclari olarak da bilinirler.

Cogu durumda giizergah 6zelligi toplu tasima sistemlerinin en temel 6gesidir. Ciinkii
toplu tasima tiirlerinin hepsinin performansini ve maliyetini etkilemektedir. Buna ek olarak
asagida bahsedilecek olan diger iki siniflandirma tiirii ile de etkilesimde bulunmaktadir.

Guizergah 6zelligi B kategorisine sahip olan toplu tasima sistemleri, glizergah 6zelligi C
olan toplu tasima tiirleri ile kiyaslandiginda bazi avantajlara sahip oldugu goriilmektedir.
Ornegin, B kategorisi daha yiiksek hiza ve daha biiyiik kapasiteye sahiptir, daha giivenilirdir ve
daha konforludur. Ayrica B kategorisi yiiksek yolcu kapasitesine sahip oldugu icin yolcu basina
diisen isletim maliyeti daha diisiiktiir. Ancak B kategorisi C kategorisi ile kiyaslandiginda bazi
dezavantajlara da sahiptir. Ornegin; yiiksek yatirnm maliyetlerine sahiptirler ve giizergihlarn
icin 6zel alanlara ihtiyac duyarlar (Vuchic, 2007: 62).

Giizergah ozelligi A kategorisine sahip olan toplu tasima sistemlerinin, giizergah 6zelligi
B kategorisi olan sistemlerle karsilastirildiginda A kategorisinin tistiinliikleri soyle siralanabilir.
A kategorisi en yiiksek performans o6zelliklerine sahip olan kategoridir. En giivenli giizergah
ozelligi kategorisidir ciinkii trafikle hicbir etkilesimi yoktur ve otomatik tren korumasim
kullanmaktadir. Ancak yatirnm maliyetleri acisindan kiyaslandiklarinda A kategorisi daha
yliksek yatirim maliyetine neden olmaktadir (Vuchic, 2007: 63).

b. Sistem teknolojileri dzelligine gére: Burada sistem teknolojileri ile kast edilen toplu
tasima tiirlerinin teknolojisidir. Toplu tasima tiirlerinin teknolojisi, arac¢larin ve yollarin
mekanik ozelliklerini isaret etmektedir. Sistem teknolojilerinin sistem performansini
etkileyen ve glizergah oOzelligi kategorileriyle etkilesime giren dort 6nemli 6zelligi
bulunmaktadir. Bunlar: destek, rehberlik, calistiric1 gii¢ ve kontroldiir. Destek, ara¢ ve
ylriiyls yollar1 arasindaki dikey baglantidir. En yaygin tiirleri beton iizerindeki, asfalt
lizerindeki ya da diger ylizeylerdeki araba lastigidir ve celik ray lizerindeki celik janttir.
ikinci 6zellik olan rehberlik, araclarin siiriiciilii ya da siiriiciisiiz olma o6zelligi ile
iligkilidir. Siirticlistiz araglar1 kullanan sistemler neredeyse biitiin caddelerde hizmet
verirler. Uciincii 6zellik cahistiniar giic ile ifade edilen dizel, gaz, elektrik gibi calistirici
gliciin tiirtdur. Ayrica burada gii¢c kaynagindan enerji saglama da oldukc¢a 6nemlidir.
Dordiincti 6zellik kontroldiir. Burada sistemdeki biitiin araglarin ya da bir aracin
seyahati/turu icin yasal diizenlemeler yapilmaktadir (Vuchic, 2007: 47-49).

c. Hizmet 6zelliklerine gore: Toplu tasima sistemleri, rotalarina gore, duraklarina gore,
kapsadigi bolgesel alanlara gore ve hizmetin verildigi saate gore siniflandirilabilir

(Vuchic, 2007: 49).
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Sistemin kapsadigi alana gére yapilan siniflandirmada, biitiin bir sehre hizmet veren
hatlar oldugu gibi, sadece hava alani1 ya da kampiis ¢evresinde hizmet veren hatlar da olabilir.
Buna ek olarak sadece sehir merkezinde kii¢iik bir boélge ile biiylik bir ulasim yogunluguna da
hizmet verilebilir.

Islemin tiiriine ya da duraklara gére yapilan siniflandirmada, ulasim araglar1 yolcularin
istedigi biitiin duraklarda durabilecegi gibi express (hizli) hizmet olarak adlandirilan sadece
belirli duraklarda durarak da hizmet verilebilir. Ayrica bazi sistemler ise sadece baslangi¢ ve
bitis duraginda durarak aradaki duraklari atlayarak yani ara duraklarda durmayarak hizmet
vermektedir.

Hizmet verilen zamana gére yapilan siniflandirmada, tim giin boyunca hizmet
verilebilecegi gibi sadece yogun (peak) zamanlarda da hizmet verilebilir. Buna ek olarak sadece
ozel zamanlarda ya da diizensiz zamanlarda da hizmet verilebilir. Ornegin, bir spor etkinligi
oldugu zaman, bir ulusal bayramda ya da kar firtinasi1 gibi acil durumlarda 6zel hizmetler
uygulanabilir.

Yukaridaki aciklamalardan da anlasilacagi tlizere hizmet o6zelligine goére yapilan
siniflandirma isletim asamasinda sartlara gore degisebilen bir siniflandirma iken, glizergah
ozelligine ve sistem teknolojilerine gore yapilan siniflandirma sistemin degismez unsurlari olan
alt yap1 ve teknoloji lizerine siniflandirmalar yaparlar. Giizergah 6zelligi ve sistem teknolojileri
aslinda birbirine bagimlidir ve bazi tiirler acisindan kategoriler arasinda kesin bir ayirim
yapilamaz. Tablo 2.2. de bu birbirine baghlik durumu 6zetlenmistir. Bu tabloya goére giizergah
ozelligi kategorileri ve teknoloji 6zellikleri ara¢ giidiimliiliigii agisindan birbirine bagimhdir. C
kategorisi lizerinde genellikle otobiisler kullanilir c¢iinkii tasimadaki esneklikleri ve diisiik
yatirim maliyetleri ara¢ gilidimliligi avantajindan daha O6nemlidir. Cadde {sti
araglari/tramvaylar da C kategorisi lizerinde islem yaparlar ancak giidiimliiliigiin avantajindan
faydalanirlar ve iyi bir trafik miihendisligine ihtiya¢c duyarlar. Diger yandan tamamiyla ayrilmis
gilizergahlar tizerinde islem yapan sistemler genellikle giidiimliidiir. Bu sistemler belirli bir yol
lizerinde islem yaparlar, tasimanin esnekligine ihtiyaclar1 yoktur. Glizergah 6zelligi A ¢ogu
durumda yogun kullanilan hatlarin daha kiiciik bir agin1 sunduklar i¢in giidiimlii sistemlerin

ozellikleri daha baskindir (Vuchic, 2007: 528).
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Tablo 2. 2. Giizergah Ozelligine ve Sistem Teknolojilerine Goére Toplu Tasima Sistemlerinin
Siniflandirilmasi

Teknoloji
Gu zergdh Karayolu iizerinde Lastikli
Ozelligi yot uze Tekerlekli Rayh Diger
siiriicilii oy 1
Giidiimlii
Lastikli Hafif metro, Metro, |Fenikiiler,
A Otobiis yolu tizerindeki tekerlekli Banliy6 bolgesel Disli
otobiis metro tren demiryolu
; Gudumli Hafif rayli sistem
B Metrobiis (BRT) otobiis (LRT)
Otobiis, ara toplu tasima Feribot,
C tlirleri (paratransit), ring Troleybiis Tramway Deniz
servisi otobiist

Kaynak: Vuchic, 2007: 51

Bu agiklamalara gore bagimhilik durumu su sekilde orneklendirilebilir: tramvaylar
ihtiya¢ duyduklar: teknoloji nedeniyle bir hafif rayl sistemdir ve kent merkezinde sokaklarda
hicbir giizergadh ayrimi1 yapmaksizin isletilebilirken, sadece kendisine tahsis edilen bir koridor
lizerinde isletilmesi de miimkiindiir. Bu durumda kent merkezinde C kategorisinde yer alirken,

aslinda B kategorisinde isletilmektedir.
2.1.3. Toplu Tasima Tiirleri

Toplu tasima tiirleri, tasima tirlerinin teknik, isletimsel ve ekonomik 6zelliklerine gore

farklilasmaktadir ve bunlar asagidaki gibi tanimlanmaktadir.
2.1.3.1. Ara Toplu Tasima (Paratransit)

Ara toplu tasima hizmeti, 6zel araclar ile sabit bir rotasi ve sabit bir zaman cizelgesi olan
tasimacilik tiirleri arasinda hizmet saglayan, cogunlugu karayolu araglarindan olusur. Ara toplu
tasima diizenli toplu tasimanin aksine bireysel kullanici talebini karsilamak icin rotalarin ve
zaman ¢izelgesinin degistigi, daha diisiik kapasiteli araclari kullanan tasimacilik tiridiir.
Seyahat siiresi, baslangic ve varis yeri, kullanici ve hizmet saglayici arasinda ayarlanir.
Ucretlendirme ise seyahat siiresine ve yolun uzunluguna gore yapilir. Ara toplu tasima iki
kategoriye ayrilir. Birincisi yar1 halka a¢ik ara toplu tasimadir. Yar1 halka acik ara toplu tasima,
belirli bir kullanict grubu icin ulasilabilirdir. Belirli bir toplulugun, hastanenin ya da
liniversitenin tlyeleri tarafindan kullanilabildikleri 6zellestirilmis araclarin aboneleri de bu tiiri
kullanabilmektedir. Bircok personele sahip olan kurumlar, 6zel is yerleri ve enstitiilerin
calisanlari icin sagladig1 servis hizmetleri érnek olarak gosterilebilir (Meyer, 2016: 513). ikinci
kategori halka acik ara toplu tasimadir. Toplumdaki bireylerin her biri bu tasimaciliktan

faydalanabilir. Rotadan farkli yollara saparak daha esnek hizmet verebilmektedirler. Ara toplu
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tasima araclarimi genel olarak siralayacak olursak dolmus, taksi, ortaklasa araba kullanimi,
karma hizmetler bu tiire 6rnek olarak verilebilir.

Dolmus: Gelismis iilkelerde farkli isimler alan dolmuslar sabit bir zaman cizelgesine sahip
olmayan ancak sabit bir rota iizerinde hizmet veren sahsi olarak sahip olunan yolcu araglaridir.
Dolmuslar rotalar1 boyunca yolcularin istedigi zaman aragtan inmesine ve istedikleri zaman
araca binmesine olanak saglar (Grava, 2003: 236). Bu sebeple trafik karisikligini artirirlar.
Diisiik kapasiteleri ve diisiik isci maliyetleri yliziinden oldukga yliksek sefer sikligina sahiptiler.
Taksi: Suriciiler tarafindan isletilen otomobillerdir. Bazen bir taksiden hizmet almaya
baslamak uzun zaman alabilir ancak sahsi araclarda yasanan park problemi yoktur. Ayrica
kullanicilar bir arabaya sahip olmanin yasal sorumlulugunu iistlenmezler. Kullanic ticreti ise
oldukga ytiksektir.

Karma hizmetler: Kullanima hazir ara toplu tasimanin ve sabit rotali toplu tasima
hizmetlerinin kombinasyonunu biinyesinde toplar. Yolcular karma hizmet sunucularim arar,
onlar konumlarini soylerler, nereye gitmek istediklerini ve ne zaman gitmek istediklerini

soylerler. Hizmet saglayicilar seyahati organize ederler (Vuchic, 2007: 67).
2.1.3.2. Cadde Uzeri Toplu Tasima

Hemen hemen her sehirde toplu tasima yaygin olarak caddeler tizerinde yapilir. Cadde
izeri toplu tasimanin g tiirii vardir: otobiis, troleybiis ve tramvay.
Otobiis: Sabit hatlar ve sabit zaman cizelgeleriyle isletilmektedirler. Otobiis en ¢ok kullanilan
toplu tasima tiirtidiir. Kullanilan tasit tiiriine gore 25-30 kisilik minibiislerden 150 kisilik
otobiislere degisen kapasiteye sahiplerdir. Neredeyse biitiin caddelere, anayollara ve bos
yollara hizmet vermektedirler. Diger tasit trafigi ile beraber ayni yollarda isletilen, dolayisiyla C
kategorisinde giizergaha sahip otobiis uygulamalari en yaygin otobiis hizmeti bicimidir (Vuchic,
2007: 67). En ¢ok kullanilan toplu tasima tiirii olmasi ve bu c¢alismanin temelini olusturmasi
nedeniyle otobiislere boliim 2.1.4. te detaylh bir sekilde deginilmistir.
Troleybiis: Otobiislere benzer araglardir fakat elektrikli motor ile calisirlar ve hat boyunca iki
havai hattan gii¢ alirlar yani giidiimlii sistemlerdir. Troleybiisler, yliksek yatirim maliyetine
ihtiya¢ duyarlar ve isletimsel acidan otobiislerden daha karmasiktirlar (Iles, 2005: 54).
Otobiisler gibi diger tasit trafigi ile aym yollarda isletilmelerinden dolay1 C kategorisinde
giizergaha sahiptirler.
Tramvay: Rayli bir sistemdir. Gili¢ kaynag1 havai hattan sagladigi elektrik enerjisi oldugu icin,
raylarinda gili¢ kaynagi bulunmamaktadir. Bu nedenle tasit trafigi veya yaya alanlariyla birlikte
tasarlanmas1 miimkiindiir ve genellikle B ve C kategorisinde giizergdha sahiptirler. Genellikle 1-
3 arag dizisi/vagon seklinde ¢alistirilirlar ve toplam kapasitesi 80-300 kisi arasindadir (Vuchic,
2007: 67).
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Cadde tizerinde hizmet veren toplu tasima araglarinin performansi genellikle trafik
sartlarina baghdir. Eger trafik sikisikligi varsa, hizlar1 diiser ve planlanan ulasim siiresinde
gecikmeler yasanir. Bu da cadde {izeri toplu tasima araclarina olan inanci azaltir. Eger trafik
sikisiklig1 yoksa her durakta durarak yine kendi isletim hizin1 azaltmaktadir. Dogal olarak diger
toplu tasima araclarindan daha yavaslardir. Bunun sonucunda diger toplu tasima araclariyla hiz

ve inanilirlik yani gliven agisindan genellikle kiyaslanamazlar.
2.1.3.3. Orta Kapasiteli Toplu Tasima

Giizergah ozelligi B kategorisinde olan toplu tasima araclari orta kapasiteli toplu tasima
araglarini temsil etmektedir. Giizergadh 6zelligi B kategorisinde yer alan tasima araclar1 cadde
lizeri toplu tasima tiirlerinden daha yiiksek performans ve daha yiiksek kapasiteye sahiptirler.
Daha giivenilir ve daha hizli olmalarinin yaninda daha yiiksek yolcu katilimi saglamaktadirlar.
Bu olumlu 6zelliklerinin yaninda cadde tizeri toplu tasimadan daha yiiksek maliyete sahiptir. Bu
kategoride yer alan toplu tasima sistemleri metrobiis (Bus rapid transit-BRT), hafif rayli ulasim
(Light rail transit-LRT) ve otomatik giidiimli ulasimdir (Automated guided transit-AGT)
(Vuchic, 2007: 68-69).

Metrobiis: Otobiislerden daha yiiksek kapasite, daha iyi performans, daha giiclii imaji veren
fiziksel ve isletimsel 6zelliklere sahip olan otobiis sistemidir. Otobiislerin esnekligini ve rayl
tasimanin kalitesini birlestirmektedir (Levinson, Zimmerman, Clinger & Rutherford, 2002: 2).
Minimal o6zellikli bir otobiis hatti su kosullar1 sagladiginda metrobis olarak diisiintilebilir:
giizergah ozelliklerinin ¢cogu B kategorisine uyarsa, klasik ya da koriiklii otobiisler kullanirsa,
300-500 metre uzakligindaki yolcu imkanlariyla duraklar tasarlarsa, diizenli sefer araliklariyla
hizmet verirse, bir hat boyunca calisirsa, duraklarda inislere izin verirse. Bir metrobiis
sisteminin performansi bu bahsedilen bilesenlerin tasarimina ve kalitesine baghdir (Vuchic,
2007: 69).

Hafif Rayh Sistem: Gli¢ kaynag1 havai hattan sagladig1 elektrik enerjisi oldugu i¢in, raylarinda
giic kaynag bulunmayan dolayisiyla tasit ve yaya alanlariyla beraber isletilmesinde teknolojik
olarak engel bulunmayan sistemlerdir (Abdallah, 2017: 23). Bu sistemler tek bir vagonla
isletilebilecegi gibi 2-3-4 sayida vagonla da isletilebilir. Duraklar arasindaki mesafe genellikle
300 ile 600 metre arasinda degismektedir. Hafif rayli sistem teknolojisi tamamiyla ayr1 bir
giizergah1 gerektirmedigi icin sistemin tasit veya yaya trafigiyle kesisme noktalarinda
hemzemin gecisler yapilmasi mimkiindiir ve sistem insaat maliyetinin azaltilmasinda énemli
rol oynayabilir. Bu nedenle hafif rayl sistemler B Kategorisi ya da A Kategorisi giizergaha sahip
kismen veya tamamen ayrilmis sistemlerdir (Vuchic, 2007: 69-70).

Otomatik Giidiimlii Ulastm: Otomatik insan tasiyicilari olarak bilinirler ve soférsiiz, orta 6lgekli

iki aksh elektronik aracla isletilen tasima tiiriidiir. Bu sebeplerden dolay1 A Kategorisinde yer
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almaktadir. Otomatik giidiimlii ulasim, sermaye yogun bir tiirdir fakat glivenilirlik, hizmet
siklifi ve hiz acisindan yiiksek performans ozelliklerine sahiptir. Isletim maliyeti oldukca

diistiktiir (Lardennois, 1993: 104).
2.1.3.4. Yiiksek Performansh Toplu Tasima: Hizli Ulasim

Yiiksek performansh toplu tasima araglar1 genellikle giizergah o6zelligine gére yapilan
siniflandirmaya gore A Kategorisinde yer almaktadir. Bu araglar kisa sefer araliklariyla hizmet
veren ve yliksek kapasiteli trenlerle hizmet veren bagimsiz giidiimlii sistemlerdir. Araglarin 6zel
kullanimi icin ihtiya¢ duyulan ana 6ge yiiksek performansl ulasim sistemidir. Glizergah
ozelligiyle birlikte bu teknolojiler, elektrikli cekisler, tren islemleri ve tedbirli (bozulma
korumali) sinyalizasyon kullanilarak daha kullanish hale getirilmektedir (Vuchic, 2007: 72). En
yliksek performansh tasima tiirii hizli ulasim ve bolgesel trenlerdir. Hafif rayli hizl sistemler ve
otomatik giidiimlii ulasim daha diistik kapasiteli alanlara dahil edilirken, lastik tekerlekli hizli
sistemler ve monoraylar farkli tekerlek teknolojileriyle hizli ulasim sistemlerine dahil edilirler.
Burada alt1 farkli kategoriden soz edilir.

Hafif Rayl Hizli Ulasim: Kiguk 6l¢ekli hizli ulasimi gosterir ve sadece A kategorisine dahil olan
hafif rayli araglardan olusur. Yiksek performans gereken hatlarda kullanilirlar fakat uzun
trenleri ve biiylik duraklar1 savunacak yiiksek yolcu hacmine sahip degildirler. Geleneksel
metrolar ile karsilastririldiginda kurulumu daha ucuz ve daha cabuktur (Knowles, 1992: 80). Bu
sistemlerden diinyada birka¢ adet vardir. Bu tiir tasimacilifin 6nemi tamamen otomasyona
gecilmesiyle artmaktadir. Soforsiiz trenlerin isletilmesi kisa trenlerle sik hizmet verilmesini
saglamaktadir (Vuchic, 2007: 72).

Lastik Tekerlekli Hizl1 Ulasim: Blyiik dort aksh araglardan olusur. Bu araclar lastik tekerlekle
glidiimlidiir, demir lizerinde calisirlar ve A Kategorisinde yer alirlar. Trenler gibi vagonlari
vardir ve 3 ile 9 arasinda vagona sahip olabilirler. Lastiklerde herhangi bir ariza olmasi
durumuna karsi vagonlar demir tekerlege de sahiptirler. Mevcut lastikli tekerlerinde bir ariza
yasandiginda demir tekerlekleri kullanabilirler (Vuchic, 2007: 72).

Monoraylar: Araglar ve giidiimli sistemlerin farkli 6zellikleri ile birlikte hizli ulasim sistemleri
arasinda yer alirlar. Klasik trenler gibi bir sofor tarafindan yonlendirilirler. Monoray sistemleri
yaklasik bir diizine sehirde diizenli tek bir tasima hatti olarak isletilirler yani tek bir hat
lizerinden ilerlerler. Monoraylar kolonlar lizerinde veya altinda hareket ederler. Diger rayl
sistemlerle karsilastirildiginda daha giivenlidirler (Vuchic, 2005: 475).

Hizli Rayhh Ulasim/Metro: Yer altinda, hemzemin veya yiikseltilmis yapilar iizerinde
tasarlanmis tamamen ayrilmis bir alanda yani A Kategorisi giizergahta hizmet veren, ytliksek
hizly, yliksek kapasiteli, giivenilir rayli sistemlerdir. Bu sistemlerin iizerinden diger trafik gecisi

ya da yaya gecisi miimkiin degildir. Bazi metro sistemleri yiiksek otomasyon seviyesine
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sahipken bazi metro sistemleri tamamen otomatiktir ve striiciisiiz calisirlar (Bacaksiz, 2004:
88).

Bélgesel Trenler: Banliyo trenleri olarak da bilinirler. Demir yollar {izerinde isletilen elektrik
ya da dizel ile ¢alisan bir sistemdir. Trenlerle isletilirler, rotalar1 ¢ok uzundur, birka¢ adet
duraklar vardir ve calisma hizlari olduke¢a ytliksektir. Merkezi sehirler ve sehir cevresindeki
yerlesim alanlar1 arasindaki uzun hatlar boyunca yiiksek performansh hizmet saglarlar.
Metrodan farki sehir icinden ziyade kentsel alanlarin disina ¢ikan bir hizmet alanina sahiptirler.

Kategori A giizergah 6zelligine gore planlanirlar (Vuchic, 2007: 72).
2.1.3.5. Diger Tasima Tiirleri

Bu bolimde yukarida siralanan Kkategorilere dahil olmayan tasima tiirlerine
deginilmektedir. Bunlar fiinikiiler ve deniz ulasimidir.
Fiinikiiler: Egimli demiryolu tasimaciligl olarak da adlandirilmaktadir. Yiiksek egimli hatlarda,
aralarinda ytkseklik farki bulunan iki araci birbirine baglamak i¢in kullanilan kablo
sistemleridir. Flnikiiler sistemler hem asansor hem de demiryolu teknolojilerinden
faydalanirlar (Grava, 2003: 766).
Deniz Ulagimi: Deniz, gol, irmak gibi su kaynaklarinin oldugu yerlesim yerlerinde saglanan
denizyolu toplu tasimaciligidir. Deniz ulasiminda vapur, feribot, deniz otobiisii gibi farkli ulasim

araclar1 kullanilabilir (Iles, 2005: 27).
2.1.4.0tobiis ile Toplu Tasima

Toplu tasimada en ¢ok kullanilan tiir otobiistiir. Otobiis ile tasima sistemleri sabit bir
rota ve zaman cizelgesi lizerinde, belirli bir iicret karsiiginda biitiin ilgili kullanicilar icin
ulasilabilir olan ve yerlesim bélgelerine hizmet veren otobtis sistemlerini ifade eder (Victor &
Ponnuswamy, 2012: 76). Otobiis hizmetleri diizenli araliklarla kentsel alanlarin ihtiyaglarini
karsiladigi zaman, otobiisle toplu tasima olarak adlandirilir. Sekil 2.1. de otobiisle toplu

tasimaciligin ulastirma sistemindeki yeri gosterilmistir.
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ULASTIRMA SISTEMI

KENTICI ULASTIRMA SISTEMI

TOPLU TASIMA SISTEMI (TTS)

KARAYOLU ILE (TTS)

OTOBUSLE ILE TOPLU TASIMACILIK

Sekil 2. 1. Otobiisle Toplu Tasimaciligin Ulastirma Sistemindeki yeri
Kaynak: Yardim, 2002: 19

Kent i¢i ulastirma sistemi, yolcu tasimacilifi ve iiriin tasimacilii olarak kendi i¢inde
ikiye ayrilmaktadir. Yolcu tasimaciligy; toplu tasima ile, ara toplu tasima ile ve 6zel araglar ile li¢
farkli alt kategoride gerceklesmektedir. Toplu tasima sistemleri ise karayolu, demiryoluy,
havayolu ve denizyolu ile yapilabilmektedir. Otobiis ile toplu tasimacilik ise karayolu ile yapilan
toplu tasima tiirlerinden biridir ve otobisle toplu tasima devlet/belediyeler araciligiyla
yapilabilecegi gibi 6zel halk otobisleri ile 6zel kurumlar ya da kisiler tarafindan da
yapilabilmektedir.

Otobiislerin ii¢ temel 6zelligi vardir. Birincisi, otobiisler neredeyse biitiin caddeler
lizerinde hareket edebilme 6zelligine sahiptirler. Otobiisler kendi biinyelerinde bulundurduklari
giic istasyonlar1 sayesinde bir¢cok sokaga hizmet verebilirler. Bu sayede otobiis rotalar1 ve
duraklan talebi karsilayacak sekilde istendigi gibi ayarlanabilir. Ayrica bu sayede gecici
glizergah degistirme oldukca esnek bir sekilde yapilabilir. Ancak yolcu sayis1 fazla oldugunda,
otobiisler smirlh kapasiteleri yiiziinden daha az ekonomik olurlar ve ara¢ kapasitelerini
genisleterek is giicii verimliligini arttiramazlar (Vuchic, 2007: 203).

Otobiislerin ikinci temel 6zelligi, lisiik yatirim maliyetlerine sahip olmalaridir. Minimum
rota alt yapisina sahip olarak, biiyiik girisimler ve degisimler yapabilirler. Otobiis rotalarinin ve

duraklarinin genisletilmesi olduk¢a kolaydir. Otobiisler diisiik altyapt maliyetleri ile bir¢ok
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caddeye hizmet verebilirler. Ayrica diistik yatirnm maliyetleri sayesinde, ¢ok fazla seyahat
edilmeyen bolgelere hizmet vermek icin en ekonomik yontem otobiislerdir (Meyer, 2016: 495).

Otobiislerin t¢lincli temel o6zelligi ise smirli bir kapasiteye sahip olmalaridir.
Otobiislerin kapasitesi 15 - 60 kisi arasindadir ve koriiklii otobiislerle daha fazla sayida kisiye
hizmet verilebilir. Ayrica otobiisler en ekonomik toplu tasima araglaridir. Yolcu sayisi arttiginda
otobiisler sinirh kapasiteleri yiiziinden daha az ekonomik olurlar.

Otobiisler itis giiclerine, govde biiyiikliiklerine, boyutlarina, kapasitelerine ve giidiim
yontemine goére siniflandirilabilirler. Sekil 2.2. de otobiis tirleri gosterilmektedir. Toplu
tasimada kullanilan otobiis tiirleri; (a) geleneksel otobiis, (b) koriiklii otobiis, (c) ¢ift koriikli

otobiis ve (d) ¢ift katli otobiistiir (Victor & Ponnuswamy, 2012: 78).

(=] (d)

Sekil 2. 2. Otobiis Tiirleri
Kaynak: Victor & Ponnuswamy, 2012: 78
Geleneksel/Standart Otobiis: sabit bir rota iizerinde, sabit bir zaman cizelgesi ile
calisan tek katli otobiislerdir. En ¢ok kullanilan toplu tasima araclaridir. Genellikle iki aksl, alti

tekerlekli, 10 - 12 metre uzunlugunda olurlar ve kapasiteleri genellikle 50 ile 80 yolcu arasinda
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degisir. Talep rota boyunca ne kadar yogun olursa, standart otobiisler o kadar avantajli olur
(Verma & Ramanayya, 2014: 44: Vuchic, 2007: 214). Sekil 2.2. de a sikkinda geleneksel otobiis
gosterilmektedir. Standart otobilis hizmetleri simirlandirilmis bir hiza sahiptir ve trafik
1siklarindan dolay1 seyahatler genelde uzun siirer. Bu sebeple zayif bir imaja sahiptirler. Ayrica
sehirden uzakta, daha az yolcu olmasi ve bazi yollarda iki kathh otobiislerin manevra
yapmasindaki zorluk nedeniyle standart otobiisler daha ¢ok tercih edilir.

Koriiklii otobiis: iki govdenin bir birlesme yeri ile baglandig1 ve tek bir otobiis oldugu
uzun otobiislerdir. Govdedeki mafsalli baglant1 yani birlesme yeri yatay ve dikey kivrilmaya
olanak saglar. Ug aksh bir aractir ve genellikle 16 ile 18 metre uzunlugundadir. Bu araglarin 3 ya
da 4 kapisi olur. Yaklasik 120’ye yakin yolcuyu tasiyabilecek kapasiteye sahiptir (Grava, 2003:
321-322). Aractaki koltuk sayisi 30 ile 55 arasindadir. Kortklii otobiisler genellikle ytiksek is
glicli ve arag¢ verimliliginin faydasini gosterirler fakat ara¢ performansi ve konfor acgisindan da
bazi dezavantajlara sahiptirler (Grava, 2003: 392). Bu otobiisler genellikle talebin ytiksek
oldugu yogun saatlerde kullanilirlar. Kortklii otobiisler Sekil 2.2. de b sikkinda gosterilmektedir.

Cift koriiklii otobiis: lic govdeden olusan en yliksek kapasiteye sahip otobiistiir. 24
metre uzunluguna ulasabilir. Yaklasik 270 yolcu tasima kapasitesine sahiptir (Vuchic, 2007:
223). Koriiklii otobiislerin sahip oldugu avantajlara sahiptir ancak bu avantajlarin derecesi daha
ylksektir. Cift koriikli otobiisler Sekil 2.2. de c sikkinda gosterilmektedir.

Cift kath otobiis: genellikle bir ya da iki merdiven ile baglanan 2 kath ve 9 ile 12 metre
uzunlugunda otobiislerdir. Genellikle iist katta sadece oturma izni verilen, alt katta ise sinirl
sayida ayakta yolcuya izin verilen otobiislerdir. Toplam kapasitesi genelde 65 ile 100 yolcu
arasindadir (Vuchic, 2007: 223). Yol alan1 kullanimi ve yolcu basina siiriicii licretleri agisindan
standart otobiislerden daha avantajlidir. Genellikle standart otobiisler kadar c¢abuk
hizlanamazlar. Cift katli otobiisler genellikle uzun seyahatler icin uygundur, kisa mesafede
yolcularin ¢ok hizli inip bindigi hatlar i¢in pek uygun degildir. Bu otobiisiin etkinligi inislerin ve
binislerin hizina baghdir (Iles, 2005: 45). Cift kath otobiisler Sekil 2.2. de d sikkinda
gosterilmektedir.

Otobiis ile toplu tasimanin avantajlari sunlardir (Victor & Ponnuswamy, 2012: 76-77);

e Var olan yol aglan iizerinde hareket edebilirler. Bu sebeple, diger tasima
tirlerine kiyasla otobls sistemleri daha kisa siirede uygulanabilir ve
genisletilebilir.

e Otobiis gilizergahlari, kullanicilarin daha genis erisimini saglayacak sekilde
kolaylikla degistirilebilir.

e Zaman cizelgeleri, kullanicilarin talebine cevap verecek sekilde kolayca

degistirilebilir.
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e Otobiisler, gilinliikk seferlerde kullanilmaya ihtiyac duyulmadiginda diger
hizmetlerde kullanilabilirler.

e (Goreli olarak az sayida yolcu olmasi bir otobiisiin gonderilmesi i¢cin yeterlidir. Bu
sebeple otobiisler, sabit yol sistemlerinden daha farkli, daha yogunlugu az
seyahat modellerine hizmet verebilirler.

e Eger hizmetin sonlandirilmasi gerekiyorsa, yapilan yatirimin biiytik bir kismi
kurtarilabilir.

Kisaca otobiisle toplu tasima hizmetinin temel avantaji sehirdeki gelismeler agisindan ve
miisteri talebindeki degismeler acisindan herhangi bir gereklilik halinde degisimlere ¢ok cabuk
uyum saglayabilmesidir. Var olan otobls rotalar1 herhangi bir maliyete katlanmadan
degistirilebilir. Genislemeler ve yeni rota hizmetleri hizli ve diisiik bir baslangi¢c maliyetiyle
uygulanabilir.

Otobiisle toplu tasima sistemleri bircok farkli tiirde isletilmektedir ve isletim tiirleri
tilkeden iilkeye hatta sehirden sehire degismektedir. Bu isletim tirleri 3 sekilde
siiflandirilabilir (OECD-IEA, 2002: 27):

e Hicbir dncelige sahip olmadan normal trafikte ¢alisan otobiisler

e Trafik isaretleri ve otobiis seridi gibi uygulamalar ile trafikte sinirli bir dncelige
sahip olan otobiisler

e Genel yol trafigiyle minimum etkilesimde bulunulan ve otobiis yolu gibi 6zel bir

yolda ¢alisan otobiisler
2.2. Toplu Tasima Ag Planlamasi

Datzing vd. (1979) kentsel ulasim ag tasarim problemlerini yeni caddelerin kurulmasi
veya var olan caddelerin kapasitesinin genisletilmesi olarak tanimlanmaktadir. Friesz’e (1985)
gore kentsel ulasim ag tasarim problemleri tasimacilik agina eklenecek tesislerin optimal
yerinin belirlenmesi ya da ag icinde var olan tesislerin optimal kapasitesinin iyilestirilmesine
karar verilmesidir. Bu tanimda tesisler ile kast edilen duraklar ya da baglantilardir.

Kentsel ulasim ag tasarim problemleri, yol ag1 tasarim problemlerinin (Road Network
Design Problem - RNDP) ve toplu tasima ag tasarim problemlerinin (Public Transit Network
Design Problem - PTNDP) ikisini de kapsamaktadir. Yol ag1 tasarim problemleri (RNDP)
genellikle cadde - sokak aglarini dikkate alir, toplu tasima araglarinin ya da 6zel araclarin akisi
ile ilgilenmez (Farahani, Miandoabchi, Szeto & Rashidi, 2013: 283). Toplu tasima aginin hizmet
ve maliyet etkin bir sekilde planlanmasi ve tasarlanmasi o toplu tasima aginin rekabet
edebilirligini ve pazar payini arttirir. Toplu tasima ag tasarimi olarak tanimlanan bu problemler

toplu tasima rota tasarim problemleri olarak da adlandirilabilmektedir. Bu problemler, toplu
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tasima rotalarinin sayisi ve uzunlugu, izin verilen hizmet siklig1 ve ulasilabilir otobiis sayisi gibi
islemsel ve kaynak kisitlar1 altinda toplu tasima aglarinin verimliligine gésteren amaclarin
optimizasyonuna odaklanmaktadir (Chakroborty 2003: 184; Fan & Machemehl 2006: 40).

Toplu tasima ag tasarim problemlerinin ¢6ziimii icin toplu tasima ag planlama siireci

gelistirilmistir. Bu siirec takip eden boliimde detayli bir sekilde anlatilmaktadir.

2.2.1.Toplu Tasima Ag Planlama Siireci

Toplu tasima ag planlama siireci toplu tasima kullanicilarinin binis ve varis yeri arasinda
etkin bir sekilde tasinmasini saglamay1 amag¢lamaktadir (Ceder, 2001: 126). Yolcular agisindan
ucuz, konforlu, glivenilir ve hizli seyahat imkani saglamasi beklenirken, bir yandan da isletenler
icin diisiik maliyetlerde bunu saglanmasi beklenir. Toplum acisindan degerlendirildiginde ise
cevre kirliligini azaltan yakitlar kullanilmasi, 6zel ara¢ kullaniminin azaltilarak ve g¢evre dostu
otobiisler kullanilarak trafik glriiltiisiinlin azaltilmast beklenir. Bir biitiin olarak
degerlendirildiginde bu kiiresel bir problemdir ve ¢6ziimi kolay degildir.

Bunun sonucu olarak da bu problem, planlama siirecinin farkli asamalarinda sirayla
¢ozllebilen alt problemlere ayrilmaktadir. Ceder ve Wilson (1986) tarafindan gelistirilen ve
birbirini takip eden sistematik bir karar olarak toplu tasima ag planlama siireci Tablo 2.3. te

gosterilmektedir.

Tablo 2. 3. Toplu Tasima Ag Planlama Siireci

Bagimsiz Girdiler Planlama Faaliyeti Cikt1

Talep Verisi Sevive A Rota degisimi
Arz verisi V_L Yeni rotalar
. . Ag tasarimi ; §

Rota Performans Gostergeleri Islemsel stratejiler

Destek ulasilabilirligi

Otobiis ulasilabilirligi ] ]

Hizmet Politikalari Seviye B Hizmet sikliklari
Siklik Ayarlama ve Sefer kalkis zamam

Mevcut Miisteriler

Giinlin saatine gore talep verisi
Ilk ve son sefer zamanlari
Calisma stireleri

Zaman (Cizelgesi Gelistirme | Sefer varis zamani

Bos kalma siiresi

T_amlr/ Bakim siiresi Sey1ye C Otobis cizelgesi
Cizelge kisitlar Arag cizelgeleme

Maliyet yapisi

Siiriicii gahs@a l.<urallar1 o S"evllye D Siiriicii cizelgesi
Calisma maliyeti yapisi Siirticii Cizelgeleme

Kaynak: Ceder & Wilson, 1986: 332; Ceder & Israeli, 1992: 114; Ceder, 2002: 225
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Desaulniers ve Hickman (2007) ise toplu tasima ag planlama siirecini farkli planlama
tiirleri olan stratejik, taktiksel ve operasyonel planlama acisindan degerlendirmistir. Tablo 2.3.
de yer alan ve birinci planlama faaliyeti olan ag tasarimi asamasini stratejik planlama olarak
degerlendirmistir. Ciinkii stratejik planlama tiirleri uzun vadeli planlama kararlarini icerir. Bu
kapsamda ag tasarimi alt yapi faaliyetlerine dayandig icin ve durak yeri, rota vs. gibi kararlarin
verildigi asama oldugu icin stratejik planlama olarak kabul edilmistir. Siklik ayarlama ve zaman
cizelgesi gelistirme asamalari ise hizmet kalitesini arttirmak ile ilgili oldugu icin ve mevsimsel
olarak gorildiigli icin operasyonel planlama olarak diistiniilmiistiir. Operasyonel planlama
problemleri, onerilen hizmeti minimum maliyetle sunmak icin islemlerin nasil ytriitiilmesi
gerektigi ile ilgilidir. Bu problemler, aracg cizelgeleme, siiriicii cizelgeleme, otobiis park etme ve
garajlara sevkiyat ve bakim planlamasi gibi ¢cok cesitli problemleri igerir. Bu planlama tiirtintin
diger planlama tiriinden fark:i toplam maliyeti minimize etmeye calismasidir (Desaulniers ve
Hickman, 2007: 59-69-70).

Tablo 2.3. te goriilen toplu tasima ag planlama siireci tiim toplu tasima tiirleri icin
gecerlidir. Kisaca otobiis, metrobiis, tramvay, metronun da dahil oldugu tiim toplu tasima tiirleri
icin bu planlama faaliyetleri uygulanabilmektedir. Tablo 2.3. te yer alan her planlama faaliyeti
sonucunda elde edilen ¢ikti1 aslinda kendisinden sonra gelen planlama faaliyetleri icin girdi
olmaktadir. Bu nedenle genellikle sistemin kapasitesinden en iist diizeyde yararlanmak ve
sistemin iiretkenligini ve verimliligini en iist diizeye cikarmak icin dort faaliyetin hepsinin ayni
anda planlanmasi arzu edilir.

Toplu tasima ag planlama stirecinin asamalari takip eden boélimde detayl bir sekilde

aciklanmistir.

2.2.1.1. Ag Tasarimi Asamasl

Toplu tasima sistemleri ¢ok sayida insanin hareketini saglamak zorundadir. Seyahat
yontemleri oldukca karmasiktir. Yetkililer, yolcular farkli rotalar1 kombine ederek uzun ve
karmasik yolculuklarini yapabilsin diye rota aglar1 saglayarak cok sayida insanin hareket
etmesine firsat yaratmaya c¢alisirlar. Ancak yetkililerin biitiin gereklilikleri karsilayacak
dogrudan bir toplu tasima rotasi saglanmasi1 miimkiin degildir. Bu sebeple genellikle aglar veya
rota aglan ifadesi; seyahat edenlerin seyahatlerinde bir, iki ya da daha fazla farkli rota
kullanabilmesi i¢in, bireysel rotalarin bir digerinin tamamlayicis1 oldugu ve belirli bir alana
hizmet veren toplu tasima rotalarinin tamamini tanimlamak icin kullanilir. En etkin ag, bir
seyahat boyunca kullanilan ayri rotalarin sayisini minimize edendir ve rotalar arasindaki
degisimin olabildigince kolay yapildigi agdir.

Ag tasarimi faaliyeti toplu tasima ag planlama siirecinin ilk asamasidir. Bu asama toplu

tasima ag tasarim silirecinin en 6nemli pargasidir. Clinkii toplu tasima sisteminin maliyetinin
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biiyiik bir kismi1 bu asamaya baghidir. Bu asamada amac belirli bir bolgede otobiis duraklarinm
siralayarak belirlenecek her bir rota ile otobiis rotasini tanimlamaktir. Otobiis rotasini
belirleyebilmek i¢cin girdi verisi olarak kullanilabilecek bilgiler bolgenin topolojisi, yollar, otobiis
duraklar i¢in olasi alanlar ve aktarma noktalar1 olarak tanimlanabilir (Guihaire & Hao, 2008:
1253). Bu asamada kalkig-varis yeri matrisine (origin-destination matrix) ihtiyag
duyulmaktadir. Clinkii halkin talebini olabildigince yiliksek oranlarda karsilayacak toplu tasima
rota aginin belirlenmesinde kalkis-varis yeri matrisi kullanilmaktadir. Bu asamada mevcut
duraklar kullanilarak rota kiimesi olusturulabilecegi gibi, var olan duraklar kiimesine yeni
duraklar eklenerek de yeni rota kiimesi olusturulabilir.

Bir toplu tasima ag tasariminda genellikle su asamalar izlenir: ilk olarak aday bir rota
kiimesi belirlemek icin bir rota iiretme stratejisi gelistirilir. ikinci olarak, bir baslangi¢c ¢éziimii
liretmek icin aday rotalar1 kombine edecek bir prosediir belirlenir. Ugiincii asamada, énceden
tiretilen ¢oziimlere bagh olarak ve iteratif islemler ile yeni bir ¢dziim iiretilir. Sonrasinda bu yeni
¢Ozlm test edilir ve tatmin edici bir rota kiimesi elde edilinceye kadar yeni ¢oziimler analiz
edilir (Bagloee & Ceder, 2011: 1789).

Zaman cizelgesi gelistirme ile ilgili biitiin kararlar ag tasarim asamasina baghdir (Ceder

& Wilson, 1986:333; Owais, Osman & Moussa, 2015: 670) .
2.2.1.2. Siklik Ayarlama ve Zaman Cizelgesi Olusturma Asamasi

Bu planlama asamasinda ilk olarak siklik ayarlamalari yapilmaktadir. Burada amag ag
icindeki her bir hat ve her bir zaman araligi i¢in sefer sikliklarini belirlemektir. Calisacak olan
hatlarin sayis1 bu asamada belirlenmektedir. Diger bir deyisle, her planlanan donemde yolcu
talebini karsilamak i¢in ihtiya¢c duyulan saatlik sefer sayisina karar verilmektedir.

Sefer sikliklarina karar verildikten sonra zaman cizelgesi olusturulmaktadir. Bu
asamada agdaki her hat tarafindan hizmet verilen biitiin duraklardan kalkis zamanini iceren bir
zaman cizelgesi elde edilir. Bir diger tanima gore ise zaman cizelgesi olusturma, bazi ana
duraklarda dogru zamanlanmis yolcu seyahatlerini en st diizeye c¢ikarmak icin tiim
yolculuklarin kalkis saatlerinin belirlenmesidir (Ibarra-Rojas, Giesen & Rios-Solis, 2014: 35). Bir
hat rotasinin zaman c¢izelgesi baslangi¢c terminalindeki hareket saatinden, rota iizerindeki her
bir duraktan kalkis saatinden ve son duraga beklenen gelis saatinden olusur. Siklik ayarlama ve

zaman cizelgesi olusturma asamasi bolim 2.3.te detayh bir sekilde anlatilmistir.
2.2.1.3. Araglarin Cizelgelenmesi Asamasi

Araclarin ¢izelgelenmesi asamasinda seyahatler zinciri yaratmak amaclanir ve bu

zincirin her biri verilen zaman c¢izelgesine gore bir ara¢ programi olarak anilmaktadir (Ceder,
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2007:7). Bu asamanin ana amacli planlanan dénem boyunca (genellikle bir giin uzunlugunda)
ihtiya¢ duyulan otobiis sayisini belirlemek ve bu otobiis sayisini minimize etmektir. Biitiin
planlanan seyahatleri kapsayan arag-seyahat atamalari bu asamada yapilmaktadir (Ibarra-
Rojas, Delgado, Giesen & Munoz, 2015: 40). Bu planlama problemi kombinatoryal bir
problemdir ve su sartlar1 tasimasi gerekir: her sefere en az bir ara¢ atamasi yapilmalhidir, farkl
teknik ve isletme kisitlamalarina uyulmalidir ve bir minimizasyon problemi olarak ele
alinmalidir (Carraresi & Gallo, 1984: 139). ihtiya¢ duyulan minimum araglar ile var olan zaman
cizelgelerini isletebilmek i¢in bos seferlerin seyahatlerini bir rotadan baska bir rotaya aktarmak
gerekir. Arag cizelgeleme islemlerinin etkin bir sekilde yapilmasi olduk¢a 6nemlidir. Ciinkt bu
sayede toplu tasima hizmeti saglayicilar1 hem hizmet kalitesini arttirabilirler hem de islemsel
maliyetlerin azaltilmasini saglayabilirler (Zuo, Chen, Tan & Zhou, 2014: 1031).

Tablo 2.3’e gore bir toplu tasima aginin arag¢ cizelgelerinin hazirlanabilmesi ic¢in
araclarin bos kalma siirelerinin, tamir ve bakim siirelerinin, zaman cizelgelerinin ve maliyet
yapilarinin bilinmesi gerekmektedir. Araglarin bos kalma siiresi ile kast edilen bir sonraki
seyahat icin otobiisiin hazirlanmasi gereken minimum ve maksimum siirelerdir. Ayrica burada
seferin baslayacag ve bitecegi istasyonlarin da bildirilmesi gerekmektedir. Bunlara ek olarak
farkh kapasiteye sahip farkl tiirde araglarin sayisi ve maliyetleri de arac cizelgelemede 6nemli
unsurlar arasinda yer almaktadir.

Tek depolu arac ¢izelgeleme problemi, cok depolu arac ¢izelgeleme problemi ve Robust
ara¢ cizelgeleme problemi olmak flizere ii¢ farkli tiirde arac cizelgeleme problemi ile
karsilasilabilmektedir. Tek depolu arac cizelgeleme problemlerinde biitiin seyahatlerin, depo
olarak adlandirilan bir istasyondan kalkan ve ayni istasyona geri donen araglar tarafindan
kapsanmasi icin araglarin zaman cizelgeleri belirlenir. Cok depolu ara¢ rotalama probleminde
araclar bir¢cok farkli depodan hareket eder. Robust arac cizelgeleme probleminde, arac
cizelgeleri trafik sikisikligindan ve siiriiciilerin davranislarindan ¢ok gii¢lii bir sekilde etkilenir

(Ibarra-Rojas, vd., 2015: 56-57).
2.2.1.4. Siiriicii Cizelgeleme Asamasi

Bu asamada, otobiislere soférlerin atanmasi amaclanmaktadir. Her sofor belirli bir
donem icin bir zaman cizelgesine sahip olur. Burada zaman cizelgesi hazir olan otobiislere ya da
trenlere siiriiciilerin atanmasi islemi yapilmaktadir. Siriicii ¢izelgeleme, aslinda insan
kaynaklar1 yonetiminin isidir ve hatlarin ¢alisma saatleri birbirinden farkli oldugu icin ve
giinden giine degisebildigi icin oldukc¢a karmasik bir istir. Ayrica burada is¢i birlikleri ya da
toplu tasima isleticileri tarafindan belirlenen kurallara uyulmasi gerekmektedir. Kisaca bir
yandan isletimciler igin icret harcamalarini azaltmak amaglanirken bir yandan da farkh

yonetsel kurallara uyulmasi gerekmektedir (Vuchic, 2005: 59).
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Siiriicii ¢izelgeleme asamasinda, duraklar, rota baslangi¢ ve bitis duraklarinin hangileri
oldugu, siiriiciilerin iki sefer arasindaki maksimum ve minimum dinlenme siireleri, goérevin
uzunlugunun yani glinde kag¢ saat c¢alisilacagi, siiriictilerin adlar1 ve soyadlarinin yazili oldugu
bir liste, calisma ticretleri ve kosullar1 gibi bilgiler girdi verisi olarak kullanilmaktadir. Ayrica bir
onceki asama olan arac ¢izelgeleri de bu asamanin girdi verisi olarak kullanilmaktadir. Hangi
hatlarda hangi araclarin kullanilacagl, araglarin rotalar arasinda nasil degistirilecegi bilgisi
aslinda siirticii ¢izelgeleme asamasinin ana girdi verisidir. Siirlicii cizelgeleme islemleri bu
bilgilere gore yapilmalidir (Bunte & Kliewer, 2009: 300).

Toplu tasima ag planlama siirecinin etkin, disiik maliyetli ve verimli bir sekilde
gerceklestirebilmesi amaciyla yolcu konforu ve hizmet maliyetleri arasinda bir uzlasma
saglanmasi gerekmektedir. Bunu bir 6rnekle agiklamak gerekirse, kullanilan otobiis sayisi
minimize edilirken gézlemlenen yolcu talebinin karsilanabilmesi amaciyla bir ulasim zaman
cizelgesi olusturuldugunda, yolcu talebi ve otobiis arz1 arasinda iyi bir uyum saglanmis olur.

Bu c¢alismanin ana konusu olan zaman cizelgesi ve sefer siklig1 olusturma asamasi bir

sonraki boliimde detayl bir sekilde agiklanmistir.
2.3. Siklik Ayarlama ve Zaman Cizelgesi Olusturma

Bir saat boyunca (ya da gilinliik ¢alisma siiresi gibi benzer zaman araliklarn da
kullanilabilir) belirli bir yonde toplu tasima hatti tizerindeki bir noktadan (duraktan) gecen arag
sayist hizmet siklig1 olarak tanimlanmaktadir (Vuchic, 2005: 11). Sefer araligi ise bir toplu
tasima hatt1 lizerinde ayni1 yonde sabit bir noktadan gegen iki otobiisiin hareketi arasindaki
zaman araligidir. Tanimlardan da anlasilacagi lizere sefer araligy, sefer sikliginin tersidir.

Her bir rota icin sefer sikliklar1 ve otobis tiirleri rota tasarimi araciligiyla belirlenen
operasyonel Ozelliklerdir. Hesaplamalar, ulasilabilirlik, filo biiyiikliigii ve istenen yiikleme
faktorleri gibi siklik ihtiyaclar kisitlar1 altinda toplu tasima atama teknikleri uygulanarak veya
deneysel olarak tahmin edilen rotalar boyunca beklenen yolcu biiytikliklerine dayandirilir.
Biitiin tasarim asamalarinda oldugu gibi bu asamada da toplu tasima planlayicilarinin uzman
gorisleri ve operatorlerin tecriibeleri oldukca 6nemlidir (Kepaptsoglou & Karlaftis, 2009: 491-
492).

Agdaki her bir hat icin ve her bir ¢alisma donemi icin bir sefer siklig1 belirlenmelidir.
Sefer siklig1 belirlemek icin rotalarin belirlenmis olmasi gerekmektedir. Ayrica beklenen toplu
tasima talebinin de bilinmesine ihtiya¢c vardir. Clinkii yolcularin hangi rotalar1 hangi oranda
kullanacag bilinirse otobiislerin sefer sikliklar1 buna gore hesaplanabilir. Burada gidis - varis
yeri matrisleri 6nem kazanmaktadir. Otobiis filosunun biiyiikligii de bu asamada oldukga
onemli bir veridir. Ciinkii bazi durumlarda sefer sikliklar1 filo biyiikliigiine ve otobiis

kapasitesine gore ayarlanmaktadir. Sefer sikliklar1 ayarlanirken karar vericilerin amaci talebi
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tatmin etmektir. Ancak bunu yaparken tim hatlar géz oniinde bulundurulacagi icin aym
zamanda maliyet etkin bir sekilde yapilmasi gerekmektedir. Ayrica karar vericilerin ya da
diizenleyicilerin devlet ya da diger kurumlar tarafindan izin verilen sefer araliklarina uymasi
gerekmektedir (Guihaire & Hao, 2008: 1254).

Zaman cizelgesi hazirlama ise her sabit rota iizerinde istenen siklig1 bir zaman planina
dontstiirme strecidir. Bu siirecin girdileri rota yapisini, ana zaman noktalari (bir glin i¢cindeki
ilk seferlerin ve son seferlerin saati) arasindaki calisma siiresini, hizmet sikligini1 ve duraklardan
kalkis stiresini igerir. Buradan elde edilen sonug bir seyahatler kiimesidir ve rota iizerindeki
duraklar ile ana noktalar arasindaki zamanin planlanmasidir (Desaulniers & Hickman, 2007:
91).

Vuchic (2007)’e gore toplu tasima zaman ¢izelgesi, hizmet sikliginin, ihtiya¢ duyulan
arag sayisinin, seyahat siiresinin ve ilgili diger isletme elemanlarinin hesaplanmasi siirecidir.

Zaman c¢izelgesi olusturmanin ve gelistirmenin amaci genel toplu tasima talebini
karsilamaktir. Talep giiniin saatlerinden saatlerine, haftanin giinlerinden giinlerine, mevsimden
mevsime ve yildan yila degismektedir. Zaman ¢izelgesinin belirlenmesi yolcularin sayisi temel
alinarak yapilmalidir ve hizmet sikligi kisitlariyla uyumlu olmalidir. Burada zaman cizelgesi
ayarlayan kisilerin temel amaci ihtiya¢ duyulan araclarin sayisini minimize etmektir.

Zaman cizelgesi ve sefer siklig1 olusturma asamasi operasyonel bir planlama faaliyetidir
ve en basit sekilde bir toplu tasima aginda zaman cizelgesi olusturmak igin Sekil 2.3. te

gosterilen adimlarin izlenmesi gerekmektedir.
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Sekil 2. 3. Toplu Tasima Ag1 Zaman Cizelgesinin Akis Semasi

Vuchic, 2005: 45

Kaynak

25



Kismet CINGOZ, Doktora Tezi, Sosyal Bilimler Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2021

Sekil 2.3. e gore toplu tasima zaman cizelgesi olusturma 3 asamadan olusmaktadir.
Birinci asama girdilerin yani verilerin hazirlanmasi asamasidir. Bu asamada zaman cizelgesi
olusturmak icin ihtiya¢ duyulan veriler belirlenir ve gerekli hesaplamalar yapilacak sekilde
diizenlenir. Zaman ¢izelgesi olusturmak i¢in ihtiya¢ duyulan veriler hat ozellikleri, var olan
hattin mevcut zaman cizelgesi, yolcu biiyiikliikleri, hizmet standartlari, araglarin 6zellikleri, her
hat icin islemsel faktdrler ve calisma kurallar ile ¢alisma standartlaridir. Goriildiigi gibi bu
veriler aslinda hat uzunlugu gibi sabit sayilardan ve yolcu sayilari ve arag sayilari gibi donemsel
olarak giincellenen sayilardan ve son olarak ¢esitli 6zellikler ve standartlardan olusmaktadir.

Bu girdiler yani veriler elde edildikten sonra bu siirecin merkezi bileseni ve ikinci
asamasi olan zaman cizelgesi olusturma asamasina gegcilir. Bu asama genellikle 3 boéliime ayrilir.
ilki zaman cizelgesi hazirlamadir. Burada sefer araliklarina, sefer bitis zamanlarina ve diger
elemanlara karar verilir. Bunun sonucunda grafiksel ve sayisal zaman c¢izelgeleri elde edilir. Bu
zaman ¢izelgesi isletme personeli ve halk i¢in hazirlanir. Zaman cizelgesi olusturma asamasinda
ikinci boliim, araglarin hazirlanmasidir. Bunun anlami zaman cizelgesi iizerinde belirlenen
biitiin seferlere araglarin atamasinin yapilmasidir. Bu islemlerden sonra bir giin i¢in her bir
aracin ¢alisma programi hazirlanmis olur. Zaman cizelgesi olusturma asamasinin igiinci
boliimii ise bir giin boyunca siiriiciilerin is gorevlerinin belirlenmesidir. Bu islemler her bir
striicli icin nobet listelerinin hazirlanmasim saglamaktadir. Siirticlilerin tam zamanlh mi veya
yarl zamanli mi1 ¢alisacagl ya da mesaiye kalip kalmayacag bu boélimde belirlenmektedir
(Vuchic, 2005: 46-47).

Toplu tasima agl zaman c¢izelgesi olusturmanin son asamasi ise ¢iktilarin elde
edilmesidir. Zaman ¢izelgesinin hazirlanmasinin sonucu araglarin atamasinin yapilmasi,
sliriiciilerin atamasinin yapilmasi, calisacak arac¢ sayisinin belirlenmesi ve benzerleridir. Ancak
bunlara ek olarak ara¢ - km, 0deme-saat, is-saat gibi cesitli performans verileri de elde
edilebilir. Bu veriler maliyet hesaplamalarinda, toplu tasima ile ilgili raporlarda ve en 6nemlisi
zaman ¢izelgesinin verimliliginin analizinde kullanilabilir.

Vuchic (2005) Sekil 2.3. de sefer aralig1 ve zaman ¢izelgesi olusturma, araglar i¢in zaman
cizelgesi olusturma ve siirliciiler i¢cin zaman cizelgesi olusturma asamalarini agiklamistir ve
bunlar birbirini takip eden asamalardir. Once zaman cizelgesi olusturulur. Sonrasinda araglarin
seferlere atamasi yapilir ve en sonunda da siiriiciiler araclara atanir. Kisaca genel olarak bir
toplu tasima hatt1 islemlerinin planlamasi siirecindeki biitiin ¢izelgeleme hizmetlerini birlikte
gostermektedir.

Ancak bu calismanin ana konusu olan toplu tasima zaman cizelgesi ve sefer aralif
olusturma siireci Sekil 2.4. de gosterilmistir. Spesifik olarak degerlendirildiginde bu siire¢ Sekil
2.3./de belirtilenden ¢ok daha karmasik bir siirectir ve sefer sikligini ve zaman cizelgesini

hazirlamak icin ¢ok farkh verilere ihtiya¢ duyulmaktadir.
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GIRDI PLANLAMA FAALIYETI CIKTI

Haftanin giinlerine ve
giiniin saatlerine

gore yolcu talebi

Sabit  rotalar ve

duraklar

Hizmet standartlari

Sefer  sikligt  ve Sefer hareket saati ve
\ zaman cizelgesi » halk i¢in  zaman
Karsilastirmali / ayarlama cizelgesi
Olciimler

flk ve son sefer

zamanlari

Calisma siireleri

Sekil 2. 4. Toplu tasima sefer siklig1 ve zaman cizelgesi ayarlama siireci

Kaynak: Ceder, 2007: 5

Sekil 2.4. e gore girdi kismi sefer sikligi ve zaman cizelgesi ayarlamak i¢in ihtiyac
duyulan verileri gostermektedir. Burada oOncelikli olarak belirtilmesi gereken konu, siklik
(frekans) ve sefer araligr kavramlar1 arasindaki iliskidir. Sefer araligi ayni otobiis hattinda
calisan ardisik iki otobiisiin sefere ¢ikis zamanlar1 arasindaki farktir. Sefer sikligi ise bir saat
boyunca (ya da gilinliik calisma siiresi veya benzer zaman araliklar1 da olabilir) gerceklestirecegi
toplam sefer sayisidir. Bu sebeple eger sefer araligi degeri hesaplanmak istenirse 1 saatin (veya
glinliik calisma saatinin) sefer sayisina béliinmesi gerekmektedir. Ornegin, toplu tasima
hatlarinin bircogunun zaman ¢izelgesinde “Siklik: 10 dakikadir.” yazar. Gergekte 10 dakika olan
siklik degil sefer araligidir. Bu durumda saatlik sefer siklig1 6’dir (Vuchic, 2005: 11). Yani sefer
siklig1 sefer araliginin tersidir. Bu sebeple, bir hatta sefer siklig1 arttikca sefer aralig1 degeri

azalmaktadir.
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Sekil 2.4. te toplu tasima zaman ¢izelgesi olusturmak icin yolcu talebinin, var olan
rotalarin ve duraklarin sayisi ve yerinin, hizmet standartlarinin, ilk ve son sefer zamanlarinin,
calisma strelerinin ve diger bazi 6l¢cim degerlerinin bilinmesi gerektigi goriilmektedir. Bu
bilgiler 15181nda zaman cizelgeleyici, sikliklar1 ve zaman cizelgesini hazirlayabilmektedir. Bunun
sonucunda da vatandaslarin faydalanabilecegi zaman cizelgeleri olusturulmaktadir.

Toplu tasima planlama siirecinde sefer sikliklarinin ve zaman ¢izelgesinin birlikte ele
alinmasinin sebebi, zaman cizelgesinin sikliklardan tiireyen bir kiime olusturmasidir. Genellikle
sikliklarin belirlenmesi i¢in kullanilan temel kriterler: (a) yolcu talebini karsilamak i¢in uygun
arag¢ alanini saglamak ve (b) minimum siklikla hizmeti garanti etmektir (Ceder, 2007: 84).

Uygun maliyetli ve verimli bir zaman cizelgesi, kullanici rahathigi ve hizmet maliyetleri
arasinda bir uzlagsmay1 gerektirir. Arac¢ arzi ve yolcu talebi arasinda iyi bir eslesme olmasi i¢in
ara¢c sayisli minimize edilirken gozlemlenen yolcu talebinin karsilandig1 cizelgelerin
olusturulmasi gerekmektedir. Bu yaklasim siiriicii iicretleri ve ara¢ satin almak i¢in ihtiyag
duyulan sermaye maliyetleri acisindan vekalet maliyetinin minimize edilmesine yardim
etmektedir. Bu uygun maliyet kavrami toplu tasima zaman ¢izelgelerinde 5 amacin
gerceklestirilmek istenmesine sebep olmaktadir. Bu amaclar (Ceder, 2007: 84):

e ihtiya¢c duyulan kaynaklar acisindan istege baglh zaman cizelgelerini degerlendirmek,

e Kullanilan kaynaklar1 minimize ederken yolcu talebi ile ara¢ hareket saatinin uyumlu
olmasini saglamak,

e Yolcu talep verisine bagh olmayan olasi istisnalar i¢in degisen direk arag¢ sikligina izin
vermek,

e Yakin stireler arasindaki gecis boliimlerinde sefer araligl gevsetme teknikleriyle zaman
cizelgesinin kurulmasina izin vermek,

e Farkh siklik ayarlama yontemleri ile farkli zaman cizelgesi kurulus politikalarini

biitiinlestirmek olarak siralanabilir.
2.3.1.Sefer Siklig1 Belirleme Yontemleri

Toplu tasima hizmetlerinin belirlenmesindeki en énemli konulardan birisi sistemde yer
alan her bir rota icin, haftanin giinlerine ve giliniin saatlerine gore en uygun sefer
araligini/sikligin1 belirlemektir. Normalde hizmet standartlari icinde kalabalik diizeyi, izin
verilen ayakta yolcu sayisi, sefer araliklarinin iist ve alt limitleri yer almaktadir. Birgok toplu
tasima diizenleyicisi sefer sikliklarini belirlerken bu hizmet standartlariyla birlikte yolcu
sayilarini tecriibelerini ve yargilarini birlikte kullanirlar.

Daha onceki kisimlarda da deginildigi gibi sefer sikligi belirlenirken karar vericiler
birbiri ile celisen amaclar arasinda bir denge kurmaya cahsirlar. Ornegin; yolcular bekleme

slirelerinin azalmasini isterken isletimciler sefer araliklarini uzun tutarak kullanilan arag
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sayisini azaltmay1 bu sekilde maliyetleri diisiirmeyi amaglarlar. Karar vericiler bu iki amaci
gerceklestirebildikleri bir sefer aralig1 ya da sefer siklig1 belirlemeye c¢alisirlar.

Ceder ve Israeli (1997: 670) yolcularin otobiis duraklarina rassal bir sekilde geldigini ve
otobiislerin sefer araliklarinin deterministik oldugunu bu sebeple bir r rotasi lizerinde
yolcularin beklenen bekleme siiresinin toplu tasima aracinin sefer araliinin yaris1 kadar
oldugunu belirtmistir. Bu kapsamda, Sekil 2.5. te goriildiigii gibi sefer araligi ile bekleme siiresi
arasinda dogrusal bir iliski vardir ve ty=h/2 dogrusu bunu géstermektedir. Sefer aralig: arttikca
yolcularin bekleme siiresi artmaktadir. Ancak Bowman ve Turnquist (1981), ¢ogu durumda
yolcu gelislerinin rassal olmayabildigini bu sebeple 06zellikle sefer araliklar1 6 ya da 10
dakikadan uzun hatlarda, bekleme siiresinin rassal yolcu gelislerinden daha kisa olmasi
amaciyla, yolcularin bir zaman c¢izelgesi kullanmaya basladiklarini ve yolcularin gelislerini

araclarin zaman cizelgesine gore ayarladiklarini belirtmislerdir.
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Sekil 2. 5. Sefer Araliginin Bir Fonksiyonu olarak Ortalama Bekleme Stiresi

Kaynak: Vuchic, 2005: 18

Bu bilgiler 1siginda otobiis sefer sikliklarinin belirlenmesinde farkli yontemler
kullanildig: tespit edilmistir. Ceder (2007) otobiis sefer sikliklarinin belirlenmesinde iki farkl
veri toplama yontemi tanimlamis ve bu veri toplama yontemlerine gore dort farklh sefer sikligi
belirleme yontemi gelistirmistir. Bu veri toplama yontemleri noktasal 6l¢ciim yontemi ve aragta
Olciim yontemidir. Gelistirdikleri sefer sikligi belirleme yontemlerine bu basliklar altinda
deginilmistir. Bunlarin disinda kalan yontemlere ise diger yontemler bashgl altinda yer

verilmistir.
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2.3.1.1. Noktasal (Maksimum Yiik) Ol¢iim Yontemi

Noktasal oOl¢lim yontemi, genellikle bir durakta gorevlendirilen bir kontrol edici
tarafindan gerceklestirilen sayimlar ve oOlciimler olarak tanimlanmaktadir. Secilen durak
genellikle biitiin rotalar tlizerindeki en biiyiik ylikleme noktasi yani en ¢ok yolcunun iiretildigi
duraktir. Bu duraktan gecen her arac icin, noktasal 6l¢ciim yontemi yiik sayimlari, gelis ve ayrilis
zamanlari ve ara¢ ve rota tanimlamalarinm icermektedir. Yogun durak disindaki diger noktasal
Ol¢lim duraklar coklu yogun noktalardir, bitis noktalaridir veya stratejik noktalardir. Coklu
yogun noktali kontroller ayn1 anda birka¢ yogun noktanin oldugu durumlari ve uzun rotalarin
durumunu diizenler. Son nokta kontrolleri ¢alisma siiresi 6lciimlerini gergeklestirir. Stratejik
nokta kontrolleri ana aktarma noktalar1 (aktarma siiresi 6lglimleri, aktarmay1 saglayabilen
araclarin basarisi), ana faaliyet merkezleri (rakip bir toplu tasima tiiriiniin se¢ciminde yolcularin
davraniglarin1 gézlemlemek) ve yeni mahalleler (yolcu talebindeki degisimleri 6l¢gmek) o6zel
maddelerin kontrolleri icin uygundur (Ceder, 2007: 24).

Toplu tasima hizmetlerinin karsilanmasindaki ana amaclardan biri belirli bir zaman
araliginda biitlin rota boyunca maksimum sayida yolcuyu tasiyabilmek i¢in ihtiya¢ duyulan alani
saglamaktir. Zaman arahigl j ile gosterildiginde (genellikle 1 saattir), yogun saat yiikleme faktort
baz alinarak, j donemi icin ihtiya¢c duyulan ara¢ sayisi su formiille hesaplanmaktadir (Ceder,

2007: 52; Ceder, 2009: 4):

_ Pmj
F = e (2.1)

Bu formillerde;

Pmj: j ddneminde arag icinde gézlemlenen maksimum yolcu sayisi

¢: aracin maksimum kapasitesi (koltuk sayisi+izin verilen ayakta yolcu sayisi)

Y j donemi boyunca yiikleme faktorii (genellikle 0< Yj<1’dir)

Y j *c carpimi j donemi boyunca aragta istenen doluluk orani dy; olarak gosterilebilir. y ;
standardi, d,; kapasitenin istenen kismina esit olacak sekilde diizenlenebilir. Ornegin; do=
aractaki koltuk sayisi.

Maksimum yiik verileri maksimum yiik kesitlerinin baslangicina yerlestirilen toplu
tasima duraginda oturan ve bunlar1 sayan bir kontrol edici tarafindan toplanir. Bu durak
genellikle gecmis verilerden ya da gezici bir gozetmen tarafindan verilen bilgilerden yola
¢ikarak belirlenir. Kontrol edici giin icinde farkli maksimum yiikleme noktalar1 arasinda
gezmektense, genellikle bir durakta sayim yapar. Bu birgok farkli durak gezmeye kiyasla maliyet
acisindan daha uygun bir yontemdir. Kontrol edicinin bir giin boyunca yiik faktorii en yogun
olan duraga atanmasi durumunda tek bir durakla ilgili siklig1 belirlemek icin 1. Yontem

kullanilir. Su sekilde formiile edilir (Ceder, 1986: 60; Ceder, 2007: 53):
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Pomdi
Fy = max(%}_’,ij), (2.2)
71,23, , q
q q
Png = MaXjes Z Py = Z Py
i=1 i=1
Praj = Py

Bu formiilde;

F4;: Birinci yonteme gore j donemi i¢in sefer sikligi

Fmj: j donemi icin minimum istenen siklik

g: zaman araliklari

S: son durak hari¢ rota iizerindeki biitiin duraklar kiimesi

j*: glinliik maksimum ytikleme noktasi

Pj: j donemi boyunda i duragindan gecen biitiin araglara binen toplam yolcu sayisinin
istatistiksel 6l¢limii (bu o6lciim genellikle ortalama ya da ortalama ve standart sapmanin
toplamudir).

Pmgj Ve Pmd j Zzamaninda glinliik maksimum ytikleme noktasinda gézlemlenen yiik ve bu
noktada gézlemlenen toplam yiik olarak tanimlanmaktadir.

ikinci noktasal dl¢iim yéntemi yani 2. Yontem her zaman déneminde gdzlemlenen

maksimum yiike dayandirilir (Ceder, 2007: 53). Yani;
ij .
sz = max (d—oj,ij), ] = 1,2,.. R | (2.3)

Bu formiilde, Fy;: ikinci yonteme gore j dénemi icin sefer sikligl, Py;: max ifls Py her j

zaman doneminde gozlemlenen maksimum ytikii gostermektedir.
2.3.1.2. Aragta (Yiikleme Profili) Ol¢ciim Yontemleri

Aracta 6lciim, biitiin rota boyunca toplu tasima aracina binislerin bir kontrol edici
tarafindan ya da otomatik cihazlar tarafindan sayilmasi ve 6lciilmesi anlamina gelmektedir.
Aracta yapilan olciimler genellikle binen ve inen yolcularin sayimi, otobiislin her bir duraga
varlis ve her bir duraktan ayrilis zamani, aracin turunu tamamlama siiresi gibi verileri
icermektedir. Aragta yapilan olciimler icin en yaygin kullanilan otomatik cihaz otomatik yolcu

sayimlaridir (Ceder, 2007: 24).
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Aragta oOl¢lim ile toplanan veriler toplu tasima duraklar1 arasindaki yiik degiskenligini
gozlemlemeye yardimci olur ve yiikleme profili olarak adlandirilir. Yiiklerin yetersiz dagilimi
rota tasariminda yapilmasi gereken iyilestirme ihtiyaclarini ortaya ¢ikarmaktadir.

Birinci yiikleme profili yontemi ayni arag kapasite kisiti ile, sefer siklig1 {izerine bir alt
sinir ya da sefer aralif1 izerine bir {ist sinir hesaba katar. Bu yontem 3 olarak adlandirilir ve su
sekilde ifade edilir (Ceder, 2007: 56):

Aj
i

Ppj
F3]- = max(m,T’, Fm]) (24)

Bu formiilde;

A = YiesPyj x4 L= Yies b

F3;: Ugiincii ydnteme gore j donemi icin sefer siklig

$;: i duragi ile takip eden i+1 duragi arasindaki mesafe

A;j: j zaman donemi boyunca yiikleme profili altindaki yolcu-km deki alan

L: rota uzunlugu

Aj/L ise Pj yiikiinlin ortalama bir gosterimidir. Diger notasyonlar denklem 2.1, 2.2 ve
2.3'te tamimlandig gibidir.

Bu yontem planlayicinin, g¢alisacak ara¢ sayisini belirleyebilmesi i¢in uygun bir
yontemdir. Yéntem 3’tin sonuglarini kullanmak planlayiciya bazi faydalar saglamaktadir. ilk
fayda, ulasilabilir ara¢ sayisini arttirmaksizin talep degisimlerini yonetmede kolaylik
saglamaktadir. Ikinci fayda, ara¢ bozulmalar: ve bakim problemleri ya da acil durumlar gibi bazi
araclara baska bir yerde ihtiya¢ duyulmasi halinde bilgi saglamaktadir. Diger fayda ise,
normalden daha az stiriicii oldugu durumlarda (biitce kisma yontemleri ve is¢i birlikleri ile ilgili
problemler oldugunda) planlayiciya yardimci olur (Ceder, 2007: 58). Diger yandan, yiikleme
degerinin yani dolulugun aracgta istenen doluluk oraninin iizerinde oldugu mesafeler icin
rahatsiz edici seyahatler olabilir. Kisaca bu yéntem kullanicilarin memnuniyetsizligini artiracak
sonuglar dogurabilir.

Bu tiir istenmeyen durumlarin gergeklesme olasiligini azaltmak ya da ortadan kaldirmak
icin Yontem 4 gelistirilmistir ve asagidaki sekilde ifade edilmistir (Ceder, 2007: 58). Bu yontem
istenen doluluktan daha yiiksek doluluk oranina sahip olan rota uzunlugunun toplam miktarini
sinirlayarak bir hizmet seviyesi olusturmaktadir. F4: Dérdilincii ydnteme gore j donemi icin sefer

siklig1

Poni
Lo g (25)
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Kisit

Yier;ti < By L,
Matematiksel olarak [; = {i: ? > Fy; } , diger bir ifadeyle Ij, j zaman doneminde biitiin i
]

duraklarinin kiimesidir. 8; j doneminde izin verilen rota uzunlugudur. Burada 3 parametresi
kontrol edilerek hizmet seviyesi kriteri olusturulmaktadir. ;=0 olur ise Yontem 4 Yontem 2’ye
dontsiir, eger ;=1 olur ise Yontem 4 Yontem 3’e doniismektedir.

Sekil 2.6. da hem noktasal 6lciim yontemi ile hem de aragta 6l¢lim yontemi ile saatlik
yolcu yiikleri kullanilarak yolcu talebi gosterilmistir. Bu islemsel planlamay1 etkiledigi icin
oldukca onemlidir. Buna gore, noktasal 6lciim yontemine bakarak en yogun duragin hangisi
oldugu ve en yogun durak i¢in yolcu yiikiiniin ne oldugu bilgisi elde edilebilir. Aracta 6lciim
yonteminde ise zamana ya da seyahat edilen mesafeye bakarak ytik profili goriilebilir. Sekil 2.6.
maksimum yiikleme noktasinin yerlesimini gostermektedir ki burasi bir otobiis duragidir ve
maksimum yiik segmenti boyunca 320 adet yolcu tasinmistir. Ayrica aragta 6l¢iim yonteminde
mesafe ve zaman bazh farkli gosterimler kullanilabilmektedir. Mesafe bazli profilin x-ekseni
belirli bir rota i¢in sabitken, zaman bazh profilin x-ekseni ortalama degerlere gore kurulur

(Ceder, 2007: 58).

33



Kismet CINGOZ, Doktora Tezi, Sosyal Bilimler Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2021

# CahismaSiiresi

17 " S R R

- " " " " " " " " /T /"
I ES 1320 Noktasal Olciim :
| ] saatinde
I voleu yiiki I
| |
| |
| Max |
| Yiikleme |
I Moktas o I
| Seyahat |
| J > Edilen Mesafe |
o O O (k) |
| { o % 9 4 g |
_________________________________ —
-« ]
| 320 Aracta Olciim I
| ] saatinde |
: voleu yiilei |
|
| 215
| 170 198 I
| 161 |
| Yolcu - KM |
| |
| |
I Seyahat Edilen I
> Mesafe (k)
O 0O | O O a
| I R T R ;
I A |
| ] saatinde 320 I
|  volcuyiiki |
| |
l 213 198 |
1
| 161 I
| Yolcu - Saat |
| |
| |
| Ortalama |
| |
' |
| |

Sekil 2. 6. Noktasal Olciim ve Aracta Olgiim Yontemlerinin Karsilastirilmasi

Kaynak: Ceder, 2007: 25
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2.3.1.3. Diger Yontemler

Toplu tasima sefer siklig1 belirlemede yukarida bahsedilen yaklasimlar disinda farkh
arastirmacilar tarafindan gelistirilen farkli yontemler de kullanilmaktadir.

Vuchic (2005) her hattin yogun dénemlerinde maksimum yolcu ytkiiniin bulundugu
kesimi belirlemekte ve bu kesimdeki yolcu sayisindan ve otobiis kapasitesinden faydalanarak

sefer siklig1 hesaplamaktadir. Sefer siklig1 su formiil ile hesaplanmaktadir (Vuchic, 2005: 51):

Py
f=—" P, = P, * PHC (2.6)
.n.C,

Bu formiilde;

f: sefer siklig

P4: Tasarim yolcu hacmi.

a: yiilkleme parametresi

n: arag sayisl

Cv: Arac kapasitesi

Pmax: Maksimum yolcu ytikii

PHC: yogun saat katsayisi yani zirve saat icerisindeki yolcu degiskenligidir.

Yogun saat katsayisi ise su formiil ile hesaplanmaktadir:

4 * pqs

Pmax

PHC = (2.7)

Bu formiilde ise Pis, 15 dakikalik en yiiksek yolcu biiytkligiinii, Pmax ise maksimum
yolcu yiikiinii ifade etmektedir. Teorik olarak, PHC degeri 1 ile 4 arasinda bir deger almaktadir.
PHC aslinda yogun saat faktoriiniin tersidir. Ayrica PHC degeri istenirse 15 dakikadan daha kisa
stire icin de hesaplanabilmektedir (Vuchic, 2005: 49).

Vuchic (2005)’e gore sefer siklig1 belirleme her bir donem icin, yani normal zamanlar ve
yogun zamanlar icin ayr1 yapilmalidir. Ayarlanan dénemler arasindaki gecis kademeli olarak
yapilmalidir ve talepteki degisimlere uyumlu olmalidir. Yogun ddnemlerin baslangicinda
kapasite iki farkli sekilde arttirilabilir: birincisi sefer araliklar1 kisaltilarak, ikincisi araglarin
kapasitesi arttirilarak. Genellikle bu iki yolun kombinasyonu uygulanmaktadir. Sefer aralig
kisaltmanin en kolay yolu diizenli sefer araliklarinin arasina ilave bir otobiis eklemektir. Boylece
sefer aralig1 yaris1 kadar kisaltilabilir. Bu diizenleme zaman cizelgesi icin oldukga elverislidir ve

basit bir islemle yapilabilir.
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Furth ve Wilson (1981) var olan hizmet standartlarina bagh olarak sefer sikliklarinin
belirlenmesinde en ¢ok kullanilan dort yontemi su sekilde ifade etmislerdir:

e ik yoéntem, dogrudan yolcu talebinin dikkate alinmadigl, isletimciler tarafindan
belirlenen, genellikle alt sinirda sikligin diizenlendigi planli sefer araliklarinin
uygulandigi bir yontemdir.

e Yogun zaman ylik faktori: aractaki oturak kapasitesinin yogun saatlerde aragtaki yolcu
sayisina oranina gore sefer sikliginin belirlenmesi yogun talep zamanlarinda sikca
kullanilan bir yontemdir. Sefer sikligi ile ilgili alt sinir, yogun zamandaki maksimum yiik
faktoriine baghdir. Bu faktorler aracin fiziksel kapasitesine, konforuna ve islemler
bedeline baghdir.

e Gelir/maliyet orani: bir rota iizerinde ihtiyaci karsilayacak hizmet miktarinin {ist sinirini
tanimlamak i¢in kullanilan bir yontemdir. Bu oran hizmet dagilimindaki verimliligin ve
esitligin kaba bir dl¢limiidur.

e Ara¢ verimliligi: yolcu-km/saat ya da arag-km/saat degerlerini belirli bir seviyede
tutacak sekilde diizenlenen sefer araliklar1 belirleme yontemidir. Ara¢ verimlilik
yontemi, belirli bir hizmetin fayda/maliyet oranina yakinsamak icin kullanilir ve verimli

olmayan kaynak tahsislerine karsi isleticiyi korumaktadir (Furth & Wilson, 1981: 1).
2.3.1.4. Ampirik Calismalarin Ozeti ve Kisa Bir Degerlendirme

Toplu tasima aglarinin sefer sikliklarini ayarlama problemi agdaki her bir hat ve her bir
zaman donemi icin uygun sefer sikliginin belirlenmesinden olusur. Zaman dénemi giiniin
saatleri, haftanin glinleri hatta yilin zamanlar1 yani mevsimler olarak tanimlanmaktadir. Uygun
siklik atamalar1 kullanicilari memnun edecek diizenli hizmeti saglamali ve isletimci
maliyetlerini ve ihtiya¢ duyulan filo biiyiikliiglinii azaltacak kadar seyrek olmalidir.

Calismanin bu boliimiinde toplu tasima sefer araligi belirleme problemleriyle ilgili
yapilan calismalarin bir 0zeti olan literatlir taramasina yer verilmistir. Literatiir taramasi,
kullanilan yontemlere gore, matematiksel yontemler, heuristik ve metaheuristik yontemler ve

diger yontemler olmak iizere ii¢ ayr alt boliimde 6zetlenecektir.
2.3.1.4.1. Matematiksel Yontemler

Yapilan literatiir taramasina gore, sefer araligi belirlemek icin kullanilan ilk
matematiksel yontem Salzborn (1972) tarafindan gelistirilmistir. Salzborn (1972) ihtiyac
duyulan otobiis sayisini1 ve varyans hesabini kullanarak yolcularin bekleme siiresini minimize
etmek amaciyla yolcu gelis oranlarina gore sefer sikliklarini belirlemistir.

Scheele (1980) sefer sikliklarini belirlemek i¢in karsilastirmali minimizasyon problemi

seklinde dogrusal olmayan bir model formiile etmis ve seyahat siirelerini minimize etmek
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amaciyla, yolcularin seyahat atamalarini sefer siklig1 ayarlama problemleri ile birlikte eszamanh
olarak ¢6zmiistiir.

Furth ve Wilson (1981) kullanicilarin faydalarimi arttirmak ve bekleme siirelerini
azaltmaktan olusan net sosyal fayda maksimizasyonu saglamak amaciyla sefer siklig1 belirleme
problemi i¢in bir matematiksel model gelistirmistir. Burada kullanic1 faydasi ile kast edilen
bekleme siirelerinin azaltilmasi iken toplum faydasi ile kast edilen ise, trafik yogunlugunu, hava
kirliligi ve enerji kullanimini azaltmaktir. Gelistirilen modelde filo biiytkliigii, maksimum sefer
araligl ve toplam biitce kisitlar1 kullanilmistir. Maksimum sefer araligl ve filo biytkligu
gevsetildiginde problem Kuhn-Tucker sartlarimin kullanildigi bir algoritma yardimiyla
¢OzlUlmistiir.

Constantin ve Florian (1995) filo biiyiikliigii kisidi altinda yolcularin beklenen toplam
seyahat siireleri ve bekleme siirelerini minimize etmek amaciyla sefer siklig1 belirleme problemi
icin bir dogrusal olmayan karma tamsayili programlama modeli ve bir ¢dziim Onerisi ortaya
koymustur. Yolcularin rota secimlerini goz oniinde bulundurarak optimal hat sefer sikliklarim
belirlemek i¢in bir algoritma sunulmustur. Modelin denemeleri Stockholm, Winnipeg ve
Portland’da sehir icinde calistirilmistir.

Uludag (2010) izmir ili kent ici otobiis ag1 sefer sikhiklarini ve durak yerlerini optimize
etmek amaciyla Lozan ve Montrd duraklarini kullanan toplam 26 adet hattin otobiis
yogunlugunun fazla oldugu sabah saatlerine (09:00 - 11:00) ait yolcu talep degerleri, sefer
sikliklari, seyahat siireleri ve filo parametrelerini kullanarak bir dogrusal programlama modeli
gelistirmis ve WINQSB programi ile sefer sikliklarin1 belirlemistir. Sonrasinda yolcularin
duraklara erisim siirelerini ve seyahat siirelerini en aza indirmek amaciyla gelistirilen bulanik
dogrusal programlama modeli ile bu hatlar iizerinde yer alan duraklarin arasindaki mesafe
optimize edilmeye ¢alisilmistir. Problemin ¢éziimiinde LINGO programi kulamllanmilmustir.

Deri (2012) Izmir kent merkezindeki toplu tasima olanaklar1 ve yolculuk egilimlerini
inceledigi calismasinda sefer sikhiklarini optimize etmek amaciyla izmir giiney-bati bolgesi ile
Konak-Halkapinar arasinda hizmet veren otobiis hatlarini incelemistir. Sabah zirve saatlerinin
sefer sikliklarinin optimize edilmesi amaciyla hafta ortasi bir giine ait yolculuk verileri
kullanilarak Dogrusal Hedef Programlama (DHP) modeli gelistirilmistir.

Hadas ve Shnaiderman (2012) stokastik talep ve seyahat siiresi ile asir1 yolcu yuki ve
bos koltukla ¢alisma maliyetlerini goz goniinde bulundurarak toplu tasima sikliklarim
ayarlamak icin bir model gelistirmistir. Bu model maliyetlere dayali sikliklarin optimize
edilmesini saglamaktadir. Burada maliyetler, islem seviyesinin sayisal Ol¢limlerinin sebep
oldugu isletimci maliyetleri ve yolcu konforudur. Ayrica model, seyahat siiresi ve talep
dalgalanmalar yliziinden sikliklarla ilgili gerekli diizenlemeleri de yansitmaktadir. Bu modelde

sikliklar ve arag kapasitesi kisitlari ile maliyetler minimize edilmeye calisilmistir.
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Verbas and Mahmassani (2013) toplu tasima ag1 siklik ayarlama problemleri icin bir
formiilasyon 6nermistir. Bu formiilasyon her otobiis rotasi boyunca ¢oklu hizmet yapilarinin
varligini tanimlarken zaman ve yer ile ilgili kaynaklarin optimum tahsisini 6ngérmektedir.
Toplu tasima kuruluslar1 hem kullanicilarin hem de isletimcilerin faydalarini maksimize etmek
icin bu smirli kaynaklar optimal bir sekilde tahsis etmelidir. Hizmet tiirleri ile rotalarin
birlesimi, rotalarin hepsi ya da bir kismi boyunca etkinligin saglanmasimi ve kullanici ve
isletimci acisindan bir formiilde birlestirilmesini saglar. Kullanicilar duraklarda rota sefer
araliklarinin birlestirilmis sonucunu goriirler. Binen yolcu sayilar1 o duraktan gecen otobiis
sayilarina gore degismektedir. Bu noktada iki formiil gelistirilmistir. Birincisi Furth ve Wilson
(1981)'1n ¢alismasindan tiiretilmistir ve biitge, filo biiylikligi, sefer araligi kurali ve otobiis
yikleme kisitlar1 altinda yolcularin binis sayilarini maksimize etmeyi ve toplam bekleme
stirelerini azaltmayr amaclamaktadir. Ikincisi ise, biitce, filo biiyiikliigii, sefer arahg kurali,
otobiis yiikleme, minimum binen yolcu sayis1 ve minimum bekleme siiresi kisitlari ile net
maliyetleri minimize etmeyi amaglamaktadir. iki formiilasyonda da giiniin farkhi zamanlarina
gore ornek sefer araliklari karar degiskenidir. Bu kapsamda dogrusal olmayan bir optimizasyon
problemi Onerilmistir. Problemin ¢6ziimiinde ticari dogrusal olmayan optimizasyon problemi
¢6zlicli AMPL-KNITRO kullanilmistir. Verbas, Frei, Mahmassani ve Chan (2015) ise bu calismay1
daha genis bir orneklem ile zamansal ve konumsal talep esnekliginin etkisini analiz etmek
amaciyla yeniden ele almistir.

Martinez, Mauttone ve Urquhart (2014) her hat boyunca talebi ve sefer sikligin1 birlikte
belirlemek i¢in bir karma tamsayili dogrusal programlama modeli 6nermistir. Problemde ayrik
sefer sikliklari, kapasitesiz araclar ve sinirlandirilmis filo biyikligii g6z oOnilinde
bulundurulmustur. Calismanin ana faydasi ise yolcularin varis yerlerine ulasabilecekleri en kisa
yolu sectikleri varsayilarak toplu tasima atama Kkararlarinin modellenmesidir. Onerilen
formiilasyon, sefer sikliklar: sabit bir sekilde ayarlandiginda bagimsiz problemlerin alt gruplara
ayrilmasina izin veren 6zel bir yapiya sahiptir. Model gergek bir toplu tasima aginda test edilmis
olup, sonuglar modelin gergek sistem ile karsilastirildiginda seyahat siiresini %13 azalttigini
gostermektedir. Modelin biiyiik 6rneklere uygulanmasi zor oldugu i¢in, bir tabu arama modeli
gelistirilmis ve Uruguay’'in Montevideo sehrinin toplu tasima agina uygulanmistir. Mevcut
sistem ile model sonuglari kiyaslandiginda ise %1,7’lik bir iyilesme oldugu tespit edilmistir.

Gkiotsalitis ve Cats (2017) otobiis calisma siiresi boyunca yasanan talep ve seyahat
sliresi degisimlerinin olumsuz etkilerini azaltmak icin operasyonel degisiklik konularini siklik
ayarlama problemiyle birlikte ele almistir. Onerilen siklik ayarlama modelinde giiniin farkh
saatleri icin, her otobiis rotasinin se¢iminde talep, sefer araligi ve seyahat siiresindeki
degisimler goz onlinde bulundurulmustur. Problem dogrusal olmayan ayrik programlama ile

formiile edilmis ve kisitlara da dogrusal olmama sarti yansitilmistir. Problemin ¢6ziim

38



Kismet CINGOZ, Doktora Tezi, Sosyal Bilimler Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2021

yonteminde dal ve simr ve Ardisik ikinci Derece Programlama (Sequential Quadratic
Programming) yontemleri esas alinmistir. Onerilen modelin performansi Stokholm’de 17
merkez otobiis hatt1 lizerinde test edilmistir.

Alkheder, AlRukaibi ve Zaqzouq (2018) Kuwait toplu tasima sirketi icin giinliik talebi
karsilayacak sekilde kac¢ sefer olmasi gerektigini ve bu seferleri karsilamak icin ihtiya¢ duyulan
otobiis sayilarim1 farkli otobiis tiirlerine gore belirlemek amaciyla ilk olarak bir tamsayili
dogrusal programlama modeli gelistirmistir. Modelin ana amaci kullanilan otobiis sayisini ve
boylece toplam maliyetleri minimize etmektir. Pareto analizi yardimiyla sehirdeki en énemli 5
hat 6rneklem olarak sec¢ilmistir. Sonrasinda her bir rota icin yillik toplam kar hesaplanmis ve
mevcut durum ile kiyaslanmistir. Calisma sonuglarina gore, 5 hatta ortalama giinliik talebi
karsilamak i¢in giinliik sefer sayisina 668,5 seferin daha eklenmesi ve 81 adet otobiisiin daha
filoya dahil edilmesi gerektigi belirtilmistir.

Bertsimas, Sian ve Yang (2020) ¢ok aragh toplu tasima aglarinda zaman cizelgesi siklig1
ve fiyati-licreti birlikte optimize etmek i¢in genel bir sistem 6nermistir. Bu sistem ¢ok terimli
logit model aracilifiyla toplu tasima isletimcileri tarafindan alinan sefer siklig1 ve fiyat - licret
kararlarina yolcularin cevaplarinin ne olacagi geri bildiriminden olusmaktadir. Yolcularin
secimleri toplu tasima hizmetleri icin talebi gostermektedir ve toplu tasima hizmet saglayicilar
toplu tasima hizmetinde bekleme siliresini minimize ederek bu talebi etkin bir sekilde
karsilamak icin ¢abalamaktadirlar. Bekleme siiresi minimizasyonu amaciyla gelistirilen
dogrusal olmayan modele biitce, kapasite ve yolcu tercihi kisit olarak dahil edilmistir. Burada
yolcularin tercihlerinden kast edilen toplu tasima hizmetleri ile Uber ve Lyft gibi ¢agirilan 6zel
araclar arasinda yolcularin yaptigi secimdir.

Pathak, Agrawal, Suman ve Bolia (2020) yolcularin neden oldugu kalabalik rahatsizligi
maliyetini amag¢ fonksiyonundaki bekleme siiresi, aracta gecen siire ve islemler gibi diger
maliyet bilesenlerine dahil eden bir sefer siklig1 optimizasyon modeli gelistirmistir. Kalabalik
rahatsizligi maliyetinin yiikleme faktoriintin istel bir fonksiyonu olarak tahmin edildigi
calismada dogrusal olmayan karma tamsayili bir model gelistirilmistir. Gelistirilen model

Hindistan’in Delhi sehrinde 34 otobiis rotasinda uygulanmstir.
2.3.1.4.2. Sezgisel ve MetasezgiselYontemler

Literatiirde sefer siklig1 belirleme problemlerinin ¢6ziimiine matematiksel yéntemlerin
yani sira sezgisel ve metasezgisel yontemler yardimi ile de yaklasiimistir. Optimizasyon
algoritmalart kesin ve yaklasik olmak tizere iki ana kategoriye ayrilirlar. Kesin algoritmalar
probleme kesin sonug¢ verirler. Yaklasik algoritmalar kesin ya da kesin olmayan sonuglar
verebilirler. Diger bir deyisle probleme yaklasik sonuglar verirler. Yaklasik algoritmalar sezgisel

(heuristik) ve metasezgisel(meta heuristik) olarak iki kategoriye ayrilirlar (Desale, Rsool,
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Andhale &Rane, 2015: 296). Sezgisel algoritmalar arama uzayinin genellikle sinirli bir
arastirmasini yapar ve neredeyse dogru cevabi verirler veya problemin biitiin érnekleri i¢in bir
¢Oziim saglayamazlar (Kokash, 2005: 2). Metasezgisel algoritmalar ise arama alanini kesfetmek
ve kullanmak i¢in farkli kavramlar birlestirerek ikincil bir sezgisel algoritmay1 yonlendiren
iteratif bir iiretim siireci olarak tanimlanir. Optimale en yakin sonuglar1 bulmak amaciyla bilgiyi
yapilandirmak icin 6grenme stratejilerini kullanir (Osman & Laporte, 1996: 514). Sezgisel
algoritmalar en yakin komsuyu secerek problemi ¢6zmeye ¢alisirken, metasezgisel algoritmalar
global optimumu bulmay1 amaglarlar. Sezgisel algoritmalar, yerel arama (local search), bol ve
yonet (divide and conquer), dal ve sinir (branch & bound)’dir. Metasezgisel algoritmalar ise
tavlama benzetimi, tabu arama, siirli zekasi, genetik algoritma, yapay sinir aglari, diferansiyel
gelisim, yapay ar1 kolonisidir. Sezgisel ve metasezgisel algoritmalar, matematiksel
optimizasyonun uzun hesaplama siireleri ya da eksik problem tanimlamalar yiiziinden
miimkiin olmadigl zamanlarda karmasik optimizasyon problemlerini ¢6zmek icin kullanilir
(Stegherr, Heider & Hahner, 2020: 1).

Han ve Wilson (1982) sezgisel bir yontem kullanarak yolcularin toplam bekleme
stresini ve duraktaki yogunlugu minimize etmek amaciyla toplu tasima sefer siklig1 ayarlama
problemlerine bir model énermistir. Her rota icin maksimum ytikleme noktasinda maksimum
doluluk oranini minimize etmek amaciyla yapilan ¢alismada her bir rota icin kapasite ve filo
biiyiikliigi kisitlar: kullanilmistir.

Ceder (1984) otobiis sefer sikliklarini sefer araliklarini olusturmak amaciyla otobiis
isletimcileri i¢in uygun veri toplamay1 tanimladigi ve analiz ettigi calismasinda sefer sikligini
belirlemek icin dért farkli yontem tanimlamistir. Bunlardan ikisi noktasal 6l¢ciim yontemine,
diger ikisi aracta 6lciim yontemine dayanmaktadir. Aragta Olciim yontemi noktasal 6lglim
yontemine kiyasla daha detayli veriler saglamaktadir ancak maliyetleri oldukca yiiksektir.
Mevcut eski verilere bagh olarak bu dort yontem veri toplama tirii seciminde otobiis
planlayicilarina iyi bir rehberlik saglamaktadir. Calisma kapsaminda otobiislerin doluluk orani,
kapasitenin asilip asilmadig1 gibi durumlarda sefer araliklarinin nasil belirlenebilecegine de
deginilmistir. Ayrica tek bir hat icin gerekli otobiis seferlerinin ve otobiis sayisinin en aza
indirilmesi ile birlikte alternatif tarifeler de 6rnek olarak arastirilmistir.

Van Oudheusden ve Zhu (1995) otobiisle toplu tasima sistemlerinde minimum maliyet
ile kabul edilebilir bir hizmet kalitesi saglamak amaciyla mevcut uygulamalari, sinirh filo
biytikligiinii, park alanlarinin eksikligini, giinlere gore trafik sartlarindaki dalgalanmalar
dikkate alarak Bangkok'ta sefer araliklarini diizenlemeye calismistir. Bu amagla bir dogrusal
programlama modeli ve iki sezgisel algoritma gelistirilmistir. Bu iki sezgisel algoritmadan biri
dogrusal programlamaya dayanirken digeri tiireve dayandirilmistir. Sonuglar iki otobiis

hattinda uygulanmis ve bu hatlarda hizmet kalitesi artmais, isletme maliyetleri ise azalmistir.

40



Kismet CINGOZ, Doktora Tezi, Sosyal Bilimler Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2021

Tom ve Mohan (2003) yolcularin toplam seyahat stirelerinin ve islemsel maliyetlerin bir
fonksiyonu olarak ifade edilen toplam maliyeti minimize etmek amaciyla bir optimizasyon
problemi formiile etmistir. iki asamali bir ¢dziim yontemi gelistirilen cahismada, ilk asamada
aday rota iiretim algoritmas1 kullamlarak aday rota kiimeleri iiretilmistir. ikinci asamada,
genetik algoritma yardimiyla aday rota kiimelerinden sefer sikliklar ile birlikte bir ¢6zlim rota
kiimesi secilmistir. Es zamanl olarak, toplu tasima sefer sikliklar1 ve rotalari, genetik
algoritmaya dayali olarak optimize etmislerdir.

Park (2005) otobiis isletim maliyeti, yolcularin aracta gecirdigi siire ve kullanici aktarma
maliyetlerinden olusan toplam sistem maliyetini minimize etmek i¢in optimal sefer araligim
bulmak amaciyla, genetik algoritma ve simiilasyon yéntemini kullanmistir. iki farkll durumun
dikkate alindig1 calismada, otobiislerin deterministik gelis stireci icin genetik algoritma modeli
gelistirilmis ve sefer araliklar1 genetik algoritma modeline gére belirlenmistir. Otobiislerin gelisi
stokastik oldugunda artik zamanlar1 optimize etmek icin simiilasyon temelli bir genetik
algoritma modeli gelistirilmistir.

Yu, Yang ve Yao (2009) yolcularin toplam seyahat siirelerini minimize etmek amaciyla,
yolcularin rota secim davramislarini aciklayarak filo biiyiikliigii kisitina bagl, optimal sefer
sikliklarinin belirlenebilecegi iki asamali bir model gelistirmistir. Iki asamali modelin ilk
agamasi diisiik seviye siklik, ikincisi yiiksek seviye sikliktir. ilk asamada, optimal stratejiye bagh
olarak otobiis rota agina seferlerin atanmasi amaglanirken, ikinci asamada, rotalarin otobiis
sikliklarinin, yolcu atamalarinin bir sonucu olarak, optimize edilmesi amag¢glanmistir. Bu iki
asamali problemi ¢6zmek icin genetik algoritma etiketleme yaklasimindan olusan iteratif bir
yontem kullanilmistir.

Yoo, Kim ve Chon (2010) degisken taleple toplu tasima sefer siklig1 tasarim problemini
modellemek amaciyla, problemi tanimlamak i¢in isbirliksiz Stackelberg oyununu temel alan iki
asamall optimizasyon modelini kullamlmigtir. Ust asama isletimci problemi, filo biiytikliigii ve
sefer siklig1 kisitlari ile talebi maksimize etmek icin dogrusal olmayan bir optimizasyon modeli
olarak formiile edilmistir. Kapasite kisith alt diizeyde stokastik kullanici denge atamasi modeli
degisken talep ve aktarma gecikmeleri dikkate alinarak ¢éziilmiistiir. Onerilen formiilasyonu
cozmek icin, yazarlar iki asamall iteratif bir yéntem gelistirmislerdir. ilk asamada belirli bir
sefer siklig1 i¢in alt asama c¢oziiliirken ikinci asamada gradyan izdiislim ydntemi ile yeni sefer
sikliklar1 belirlenmektedir.

Luhua, Yin ve Xinkai (2011) yolcularin otobiis bekleme siiresini, aktarma yapmak igin
gecirdikleri bekleme siiresini, otobiisiin icinde gecirdikleri siireyi ve isletimcilerin otobiisleri
calisirma siirelerini minimize eden bir model gelistirmis ve modelin analizinde genetik

algoritma yontemini kullanmistir.
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Dell’Olio, Ibeas ve Ruisa’nchez (2012) talebi karsilamak amaciyla ihtiya¢ duyulan sefer
sikligin1 ve ara¢ kapasitesini belirleme problemine deginmistir. Bu problem icin, otobiis
kapasitesi kisidi1 géz oniinde bulundurularak iki asamali bir optimizasyon modeli dnerilmistir.
Problemin iist diizeyinde, toplam kullanici ve operatér maliyetlerinin optimizasyonu dikkate
alinirken, alt diizeyde toplu tasima atama kararlar1 yansitilmistir. Bu optimizasyon problemini
¢ozmek icin lic asamadan olusan iteratif bir sezgisel algoritma dnerilmistir. Her bir iterasyonda
su U¢ asama uygulanmistir: (i) sikliklarin baslangi¢ kiimesini olusturma, (ii) toplu tasima atama
modelini ¢6zme ve (iii) arac¢ kapasitesini belirlemek ve yeni sikliklar bulmak icin Hooke-Jeeves
algoritmasim uygulama. Onerilen model ispanya’min Santander kentinin toplu tasima aginin
belirli bir kisminda uygulanmis ve heterojen bir filo kullanarak daha faydali sonuglar elde
edilmistir.

Huang, Ren ve Liu (2013) belirsiz yolcu talebini esas alan otobiis sikliklar
optimizasyonu i¢in iki asamali bir programlama modeli formiile etmistir. Calismada iist diizey
asama sikliklar1 belirlerken alt diizey asama toplu tasima aginin her baglantis1 boyunca yolcu
akisinin ortalamasi ve varyansim hesaplar. Onerilen model genetik algoritma yardimi ile
¢oziilmiistiir. Gelistirilen model Cin'in Liupanshui sehrinin kii¢iik bir bélimiinde uygulanmis ve
mevcut durumla kiyaslandiginda toplam maliyetlerin %6 oraninda azaldig1 gériilmisttir.

Ibeas, Alonso, dell’Olio ve Moura (2013) otobiis biiytikliiklerinin ve sefer araliklarinin
optimizasyonu icin iki asamali bir optimizasyon modeli énermistir. Problemin st dlizeyinde
kullanic1 ve operatér maliyetlerinin minimizasyonu amaclanirken, alt diizeyinde ulasim tiirii
secimi (6zel - halk) ile atama modeli kombine edilmistir. Onerilen modelin ¢6ziimiinde Hooke-
Jeeves arama algoritmasina dayal sezgisel algoritma kullamilmistir. Onerilen modelde toplu
tasima sistemindeki trafik sikisikligi ve talep esnekligi g6z 6niinde bulundurulmustur. Calisma
gercek bir sisteme uygulandiginda toplu tasimada otobiisii tercih eden yolcularin sayisinin
arttigl, yolcularin bekleme siirelerinin kisaldigi, kisa sefer araliklari icin diisiik kapasiteli
otobiislerin daha uygun oldugu sonuclarina ulagilmistir.

Owais v.d. (2013) otobiis rotasi se¢iminde yolcularin oranini takip etmek icin karma
tamsayili dogrusal programlama modeli gelistirmistir. Gelistirilen model, toplam seyahat
stresini minimize etmek amaciyla toplam otobiis filo buyiikliigliine ve toplu tasima agina
yolcularin otobiis rotasi se¢cimindeki ilgilerine bakarak sefer sikligini rotalar arasinda optimal
bir sekilde ayarlanmasi konusunda yardimci olacaktir. Kisaca rotalara yolcu atamak i¢in sefer
sikligini temel alan rota secim modeli gelistirilmistir. Toplu tasima kullanicilarinin secimi ile
otobiis hizmeti saglayicilar arasindaki etkilesim karma tamsayili dogrusal programlama modeli
olarak diigiiniilmiistiir. Onerilen modelin ¢éziimiinde genetik algoritma kullamlmistir. Onerilen
sefer siklig1 ayarlama modeli, otobiis rotalari arasinda sefer siklig1 dagilimlarini optimize ederek

toplam seyahat siiresini minimize etmeye ¢alismaktadir.
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Li, Xu ve He (2013) firma maliyetlerinin ve yolcularin bekleme siiresi maliyetlerinin
beklenen degerini minize etmek amaciyla bir stokastik optimizasyon yaklasimi
tanimlamislardir. Stokastik parametreler olarak talep, gelis siireleri, binis/inis siireleri ve
seyahat siirelerinin dikkate alindig1 calismada optimum sefer araliklarini belirlemek icin hibrit
bir zeka algoritmasi gelistirilmistir. Formiile edilen problemin ¢6ziimiinde genetik algoritma
kullanilmis ve elde edilen sonuclar geleneksel sefer sikligi belirleme modelleriyle
karsilastirilmistir. Gelistirilen modelin var olan modellerden daha iyi sonuglar verdigi
gozlemlenmistir.

Lin, Ma ve Chen (2018) yolcularin toplam seyahat maliyetlerini minimize etmek
amaciyla optimal otobiis sefer sikliklarini belirlemistir. Bu amagla, yolcularin mobil
uygulamalari kullanarak gercek zamanl bilgiye ulastiklarini da géz dniinde bulundurduklari bir
model gelistirilmistir. Onerilen bu optimizasyon problemini ¢6zmek i¢cin Tabu Arama ydntemi
kullanilmistir.

Ozcan (2018) otobiislerin sefer sikhiklarim ve otobiislerin giizergah baslangiglarindan
kalkis zamanlarini optimize etmek icin iki seviyeli bir simiilasyon/optimizasyon modeli
Oonermistir. Modelin list asamasinda, kullanici ve isletimci acisindan maliyetleri minimize eden
sefer araliklar1 ve kalkis 6telemesi degerlerinin tespit edildigi bir tamsayili programlama modeli
olarak formiilize edilmis ve metasezgisel armoni arastirmasi (AA) teknigi ile ¢ozlilmustiir. Alt
asamada ise kullanicilarin giizergah secimlerinin modellendigi toplu tasima atamasi problemi

VISUM yaziliminin toplu tasima modiilti kullanilarak ele alinmistir.
2.3.1.4.3. Diger Yontemler

Literatiirde sefer sikligi belirlemek icin matematiksel yoOntemler, sezgisel ve
metasezgisel yontemler disinda simiilasyon, markov zincirleri stokastik modeller gibi farkl
yontemlerin de kullanildig1 goriilmiistiir.

Grosfeld-Nir ve Bookbinder (1995) sefer aralifini belirlemek i¢in toplu tasima hattini bir
biitlin olarak ele alan iki yeni hizmet kriteri gelistirdikleri ¢alismalarinda COD adi verilen ilk
kriter ile asir1 kalabalik oldugunda yolcularin rahatsizlifini ve ikinci kriter olan POF ile de belirli
bir durakta bekleyen bazi kullanicilarin halihazirda kalabalik oldugu i¢in bir araca/otobiise
binememe olasiligini 6l¢miistiir. Her iki kriter de tiim rotanin 6zelliklerini hesaba katar ve en
kalabalik durag kullanarak gecis yollarini planlayan benzer kriterlerin genellerler. COD
analizinde simiilasyon yontemi kullanilirken, POF rota boyunca mesafe acisindan "homojen
olmayan" zamana bagh bir Markov zinciri ile analiz edilmistir. Calismada iki kriterin her birine
dayali modeller gésterilmis ve Israilli transit sirketi DAN'1n bir dizi giizergahina uygulanmustir.

Chen (2007) yolcularin inis ve binis duraklarinin hattin baslangi¢ ve bitis duragi oldugu

tek bir hat icin beklenen kar1 maksimize eden stokastik bir optimizasyon modeli 6nermistir.

43



Kismet CINGOZ, Doktora Tezi, Sosyal Bilimler Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2021

Modelde yolcularin gelisinin Poisson siirecine uydugu varsayilmistir. Ayrica her durakta inen ve
binen yolcu sayilarinin Binom dagilima ve ara¢ seyahat siiresinin Weibull dagilima uydugu
varsayllmistir. Bu stokastik optimizasyon probleminin ¢6zliimiinde homojen ve homojen
olmayan Poisson stirecinin ikisini de ele alan ge¢mise doniik (retrospective) optimizasyon
modeli 6nerilmistir. Modelin ¢6ziimiinde simiilasyon yonteminden yararlanilmis ve buna gore
once optimal sefer siklig1, sonrasinda ise optimal sefer araligi bulunmustur.

Mohaymany ve Amiripour (2009) bir giin boyunca talepteki degiskenligi ve talebin
stokastik yapisini g6z onilinde bulundurarak, otobiis aginin kapsamasini maksimize etmek
amaciyla gelistirilen simiilasyon modelinde, giin boyunca talep degiskenligine gére bekleme
sliresini minimize etmeyi amaglamis ve modelde kisit olarak filo biiyiikligiinii dikkate almistir.
Modelde duraklar arasindaki mesafenin sabit oldugu ve talebin normal dagilima uydugu
varsayimlarinda bulunulmustur. Model icin gelistirilen ¢6ziim algoritmasi 4 asamadan
olusmaktadir. Ihtiya¢ duyulan veriler toplandiktan sonra birinci asamada, sistemin c¢alisma
kurallarina gore alternatif sefer araliklar1 belirlenmektedir. Bu alternatifler simiilasyona temel
teskil etmek icin kullanilir. Ikinci asama toplu tasima atamalaridir ve birinci asamaya paralel bir
sekilde calismaktadir. Birinci asamada agdaki her iki durak arasindaki en kisa yol
bulunmaktadir. Ikinci asamada rotalara yolcularin atamasi yapilmaktadir. Ugiincii asama
simtlasyon asamasidir. Burada her alternatif zaman ¢izelgesi, kullanim 6l¢ciimlerini hesaplamak
icin simiile edilmektedir. Dordiincii asamada ise sistem kisitlarina gore en iyi alternatif
secilmektedir.

Ruiz v.d. (2017), otobiis rotalarinin sefer araliklarinda yapacaklar kiiciik degisimlerin
sehirdeki toplu tasimanin hizmet kalitesini ve toplu tasimanin esitligini (equity) gelistirecegini
diistindiikleri calismada bu diisiincelerini test etmek icin ilk olarak bir simiilasyon modeli
gelistirmistir. Simiilasyon modeli sosyal esitlik ve hizmet seviyesinin cografik dagilimina gore
otobiis sefer araliklarinin etkisini test etmek icin gelistirilmistir. Sonrasinda, gelistirilen bu
optimizasyon modeli ile hem sosyal esitligi hem de hizmet seviyesini gelistirmek amaciyla toplu
tasima otobiisleri ag1 icin otobiis sefer araliklarinin en iyi kombinasyonunun belirlenmesi
amagclanmistir. Gelistirilen model Palma sehrinde uygulanmistir. Bu calismada gelistirilen
simtlasyon modelinin amaci, otobiis hatlarinin sefer araliklarindaki degisimler konusunda
Palma sehrinin farkli komsular1 genelinde toplu tasima hizmet seviyesinin istatistiksel
davranislarini ve bunlarin dagilimlarim1 belirlemektir. Farkli otobiis hatlarinda sefer
araliklarinin rassal degisimi toplanmis ve her kombinasyon i¢in hizmet seviyesi ve Gini katsayisi
hesaplanmistir. Simiilasyon modelini gelistirmek icin @Risk 6.2. yazilim programi
kullanilmistir.

Toplu tasima hatlarinin planlanmasinda sefer sikligt veya sefer araliklarinin

belirlenmesi, sunulan hizmetin kalitesi acisindan ve diger tasima tiirleri ile rekabet edilebilirlik
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acisindan olduke¢a 6nemlidir. Bu sebeple toplu tasima hizmeti saglayicilari i¢in konu oldukea
onemlidir. Genellikle belediyelerin sorumlu oldugu tasima hizmetleri, kar elde etme amaci
giidiilmeden verilen bir hizmet oldugu icin, hem maliyetler azaltilmaya hem de yolculara ve
potansiyel kullanicilara en iyi hizmet verilemeye calisilir.
Sefer siklig1 veya sefer araligi problemlerini ele alan c¢alismalar detayli bir sekilde
incelendiginde genellikle su amaclari gerceklestirmeye calistiklar1 gézlemlenmektedir:
e Kullanic ve isletimci maliyetleri toplaminin minimizasyonu,
e Yolcu binis stirelerinin minimizasyonu,
e Seyahat siirelerinin ve bekleme siirelerinin minimizasyonu,
e Aktarma sayilarinin minimizasyonu,
e Toplam seyahat siliresinin minimizasyonu,
e Yolcu konforsuzlugunun minimizasyonu,
e Tatmin edilemeyen yolcu sayilarinin minimizasyonu,
e Filo biiytkliigiiniin minimizasyonu,
e Seyahat yogunlugu maksimizasyonu,
e Direk seyahat sayilarinin maksimizasyonu gibi.
Bu amaclari gerceklestirmeye calisirken genellikle asagida siralanan kisitlar s6z konusu
olmaktadir.
e Arag kapasitesi
e Minimum siklik
e Biitce ve filo biiytklagi
e Talep miktari
e Yikleme faktori
e Hatuzunlugu
e Aktarma sayisi
e Aktarma stiresi
Seyahat siirelerini, bekleme siirelerini, toplam maliyetleri kisaca yukarda bahsedilen
amaclar etkileyen bir¢ok faktoriin oldugu gorilmektedir. Bu faktorler de kisitlardir. Bu
kapsamda amaglar ve kisitlar birlikte degerlendirildiginde, toplu tasima hatlarinda hizmet
sikliklar1 belirlenirken ¢ok fazla faktoriin bir arada degerlendirilmesi gerektigi ve birbiriyle
celisen amaclar arasinda denge kurulmas gerektigi goriilmektedir. Ornegin minimum sikhk
kisit1 altinda bekleme stirelerini minimize etmek olduk¢a zordur veya filo biiyiikliigiine sinir
koyarak dogrudan seyahat sayilarin1 maksimize etmeye calismak oldukga glictiir. Bu sebeple

sefer siklig1 belirleme problemleri NP-Zor sinifina girmektedir.
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Tablo 2.4.’te yukarida bahsedilen ¢alismalarin kisa bir 6zeti sunulmustur. Tabloda
yazarlar, calismalarin ne zaman yapildigl, amaci, kisitlar1 ve ¢6ziim yontemleri bir arada

gosterilmistir.

46



Kismet CINGOZ, Doktora Tezi, Sosyal Bilimler Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2021

Tablo 2. 4. Literatiir Ozeti

Yazar Yil Ama¢ Kisitlar Coziim Yontemi
Toplam bekleme siiresi ve filo bilyiikliigi . .
Salzborn 2 Yolcu gelis oranlar Matematiksel
minimizasyonu
Scheele 1980 Seyahat siiresi minimizasyonu Kapasite ve filo bilyiikligi Matematiksel
Furth & Wilson 1981 Kullanici faydasi maksimizasyonu Filo buyu"klugu, maksimum sefer araif ve Matematiksel
toplam biite
Han & Wilson 1982 Maksimum doluluk orant minimizasyonu Kapasite ve filo biyiikligi Sezgisel
Ceder 1984 Otobiis gegisi minimizasyonu Yiik profilleri ve arag kapasitesi Sezgisel
Constantin & Florian 1995 Yolcularm“beklelnerll tlop.lam seyahat iireleri ve Filo biyiikliigii Matematiksel
bekleme siireleri minimizasyonu
Filo biyiikligdi, park alanlarinin eksikligi,
Van Oudheusden & Zhu 1995 Maliyet minimizasyonu Sezgisel
giinlere gore trafik sartlarindaki dalgalanmalart
Tom & Mohan 2003 Maliyet minimizasyonu Seyahat siireleri ve isletim maliyetleri Metasezgisel
park 2005 Maliyet minimizasyonu [sletim mally'etl, Iaragta geirilen siire ve l\/'let?sezglsel &
aktarma maliyeti Simiilasyon
Chen 2007 Kar maksimizasyonu isletim maliyeti ve yolcularin bekleme maliyeti Simiilasyon
Mohaymany & Amiripour 2009 Beklenen bekleme siresi minimizasyonu Filo bityikligi Simiilasyon
Yu, Yang & Yao 2009 Seyahat siiresi minimizasyonu Filo biyiikliigii Metasezgisel
Yoo, Kim ve Chon 2010 Talep maksimizasyonu Filo biiyikliigd, sefer siklig1 ve arag kapasitesi ~ Sezgisel
Uludag Se.yz.aha.t siiresi ve otobiis kapasitesi eksikligi Talep,l sef.er 51k11g1.T se}{ahat.surgller"l, arevl? Matematiksel
minimizasyonu kapasitesi, sefer siiresi ve filo biyiikliigii
Yolcularm bekleme siiresi, seyahat siiresi, aktarma ~ Park siresi, aktarma siiresi, yiiriime mesafesi,
Luhua, Yin & Xinkai 2011 siiresi ve degisken operatérlerin ¢alima siiresi Metasezgise
malitelerinin minimizasyonu maksimum kalkis
Hadas & Shnaiderman 2012 Bog koltuk ve karsilanmayan talep minimizasyonu ~ Sefer araliklar1 ve arag kapasitesi Matematiksel
Deri 2012 Atil kapasite ve otobiis eksikligi minimizasyonu B L arzlg k%paSlteSl’ ™ Matematiksel
hatlarin sefer siiresi
dellOlio, Ibeas & Ruisa'nchez 2012 qu.lam kullanici ve isletimei maliyeti Arag kapasitesi ve bir otobiisiin kapsayabilecegi Sezgisel
minimizasyonu hatlarin sayisi
Huang, Ren ve Liu 13 Isltimci mah_y‘?ﬂe,”m“ veseyahat siresindeld Filo biiyikliigii ve minimum sefer sayisi Metasezgisel
sapmalarin minimizasyonu
Ibeas, Alonso, dell’Olio & Moura 2013 T(,)p,lam Kkullamer veisletimei maliyeti Trafik sikigiklig1 ve talep esnekligi Sezgisel
minimizasyonu
SO}Ya] ;lrsa,wl\;l;ussa, Abbas & El- 2013 Toplam seyahat siiresi minimizasyonu Filo biyiikliigii ve yolcularin rota segimi Metasezgisel
Verbas & Mahmassani Yf)lcu sayilarinin ve.bfakl.eme stirelerinin Butg"e, "fllo biiyiklig, sefer araligi ve yik Matematiksel
agirliklandirilmis minimizasyonu faktori
Li Xu & He Flrfna mfih.yetl.v.e yplcularm bekleme siiresi maliyeti Otobiis kapasitesi Metasezgisel
degerlerinin minimizasyonu
Martinez, Mauttone & Urquhart 2014 Seyahat siiresi minimizasyonu Talep tahmini ve filo biiyikligi Matematiksel
Beklenen bekleme siiresi degiskenligj, , isletim Talep, sefer araligy, seyahat siiresindeki
Gkiotsalitis ve Cats 2018 dalgalanmalar, isletim maliyetleri ve filo Matematiksel
maliyetleri, ekstra otobiis maliyeti minimizasyonu  biytkligii
Lin, Ma ve Chen 18 quc.ullarm toplam seyahat maliyetleri Mobil otobiis uygulamast kullamcvl sayisl, Metasezgisel
minimizasyonu toplam kullanici sayisy, sefer sikligi
Alkheder, AlRukaibi & Zagzouq 2018 Toplam maliyet minimizasyonu Iﬁizsl’ otobis kapasitesi, otobilsin toplam tur Matematiksel
Ozcan T(l)p.larp kullanici ve isletimei maliyeti A}(tar.ma siiresi, sefer say1si, kapasite,seyahat Metasezgisel
minimizasyonu stiresi
Bertsimas, Ng & Yang 2020 Bekleme siiresi minimizasyonu Biitge, kapasite ve yolcu tercihi Matematiksel
Toplam isletim maliyeti, bekleme siiresi, seyahat
Pathak, Agrawal, Suman & Bolia 2020 maliyeti ve kalabalik rahatsizligimn maliyetinin Yiik faktorii ve optimum sefer sikhig Matematiksel

minimizasyonu
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3. SIMULASYON YONTEMI

Calismanin  bu bolimiinde, c¢alismanin uygulamasinda kullanilan simiilasyon
yonteminden bahsedilmistir. Oncelikli olarak, simiilasyonun tanimi yapilmis, sonrasinda
ozelliklerinden, model gelistirme asamalarindan, simiilasyon tirlerinden bahsedilerek

simiilasyon yonteminin avantajlarina ve dezavantajlarina deginilmistir.
3.1. Simiilasyon Kavrami

Simiilasyon yontemi, mevcut sistemin bir temsilinin olusturuldugu ve mevcut sistem
lizerinde denemeler yaparak eger soyle olursa ne olur (what-if) sorularina cevap veren bir
yontemdir. Mevcut sistem karmasik oldugunda, sistemin bir bileseni degistirildiginde sistemde
nasil degisiklikler olacagi goriilmek istendiginde ya da yeni bir sistem kurup nasil ¢alisacagi ile
ilgili fikir sahibi olunmak istendiginde simiilasyon olduk¢a kullanish bir yontemdir. Literatiirde
simiilasyon yontemi farkli sekillerde tanimlanmaktadir. Bu tamimlar asagidaki gibidir.

Simiilasyon, gercek hayat durumunun bilgisayar destekli modellerle taklit edilmesidir.
Karmasik sistem ve siireclerin tasarlanmasi ve isletilmesinden sorumlu karar vericiler i¢in en
glicli aracglardan biri simiilasyon yontemidir (Ulucan, 2007: 489).

Simiilasyon genellikle uygun bir yazilim ile bilgisayar ortaminda, ger¢ek sistemin
davranislarini taklit eden yontemlerin ve uygulamalarin bir araya getirilmesidir (Kelton,
Sadowski, & Sadowski, 1998: 1). Baska bir tanima gore ise simiilasyon, cesitli sartlar altinda
sistemin davranislarini taklit eden bir modelin uygulanmasidir (Gordon & Guilfoos, 2017: 14).
Yeroglu ise simiilasyonu verilen bir sistemin davranislari hakkinda neden-sonuc iliskisine
dayali sonuclar c¢ikartabilmek i¢in ilgili modelin davranislarini incelemek ve anlamaya ¢alismak
olarak tanimlamistir (Yeroglu, 2001: 6).

Simiilasyon, gercek sistemin bir modelinin tasarlanmasi ve sistemin isletilmesi icin
farkli stratejilerin degerlendirilmesi ya da sistemin davramslarinin anlasilmasi amaciyla bu
modelle denemeler yapilmasi siireci olarak tanimlanir (Shannon, 1998: 7). Tanimdan
anlasilacag tizere simiilasyon yonteminin iki ana bileseni vardir: model ve sistem. Simiilasyon
kavramy, sistemleri ve bu sistemlerin modellerini icerir.

Sistem, girdileri olan ve belirli amaclar dogrultusunda ciktilar saglayan, birbirini
etkileyen bilesenlerin toplanmasi olarak tanimlanmir. Law (2015) sistemi, bazi mantiksal
amaglar1 gerceklestirmek icin birbirini etkileyen ve birlikte hareket eden makineler ya da
insanlar gibi varliklarin toplanmasi olarak tanimlamistir. Sistem, planlanan ya da var olan
tesisler veya siireclerdir. Bir calisma icin, bir sistemi olusturan varliklarin hepsi baska bir
calisma icin biitiin sistemin bir alt kiimesi olabilir. Ornegin, para cekmek isteyen ya da tasarruf

mevduat hesab1 agmak isteyen bir miisteriye uygun hizmeti vermek i¢in ihtiya¢ duyulan banka
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memuru sayisini belirlemek isteyen bir calismada, sistem bankanin hizmet edecegi miisteriler
ve vezne memurlarindan olusur. Eger kredi memuru ve banka kiralik banka kasasi sisteme dahil
edilecek olursa sistemin daha farkli sekilde tanimlanmasi gerekir. iki tiir sistem vardir: kesikli
sistemler ve siirekli sistemler (Law & Kelton, 1991: 4). Zaman igerisinde ayrilmis noktalarda
durum degiskenlerinin aniden degistigi sistemler kesikli sistemler olarak tanimlanir. Durum ile
kast edilen belirli bir zamanda bir sistemi tanimlamak icin ihtiyac duyulan degiskenlerin
toplanmasi icin sistemin durumudur. Ornegin, bir fast-food restoraninda sisteme miisteri
geldiginde ya da bir miisteri yemegini alip sistemden ayrildiginda bu fast-food restoran sistemi
kesikli bir sistemdir. Burada durum degiskeni restorandaki miisteri sayisidir.

Siirekli sistemler ise, durum degiskeninin zamana gore siirekli degistigi sistemlerdir.
Ornegin; havada hareket eden bir ugagin konumu ve hiz1 zamana gére degistigi icin siirekli
sistemlere O6rnek olarak gosterilebilir. Uygulamada az sayida sistem tamamen kesikli ya da
tamamen stirekli bir sistemdir fakat cogu sistem icin degisimin sadece bir tiirii baskin oldugu
icin bir sistemi kesikli ya da stirekli olarak siniflandirmak miimkiindiir. Bu kapsamda bir sistemi
olusturan farkl bilesenler arasindaki iliskinin i¢ yliziinii anlamak ya da yeni sartlar altinda
sistemin performansini tahmin edebilmek icin 6zel ¢alismalar yapilmasi gerekmektedir. Buna
gore sistemin kesikli mi yoksa siirekli mi oldugu belirlenebilir.

Simiilasyon yonteminin ikinci bileseni olan model ise, sistemin merak edilen performans
Olciitlerini tahmin edebilmek amaciyla karmasik sistemlerin basitlestirilmis bir gdsterimidir.
Model, sistemin davraniglari ile ilgili bilgi kazanmak ve i¢ ylizlinlii anlamak amaciyla modellenen
sistemin mevcut davranigssal yonlerini yansitmak ic¢in tasarlanir. Fiziksel modeller,
matematiksel veya analitik modeller ve bilgisayar modelleri olmak {izere ii¢ farkl tiirde model
bulunmaktadir. Fiziksel model basitlestirilmis ya da kii¢liltiilmiis fiziksel nesnedir, ikonik
modeller olarak da adlandirilirlar. Bir hava alaninin 6l¢eklendirilmis maketi fiziksel modellere
ornek olarak gosterilebilir. Matematiksel ya da analitik modeller, matematiksel degiskenler
arasindaki denklemler ya da iligkiler kiimesidir. Bu modellerde, problem degiskenleri
matematiksel sembollerle ya da harflerle gosterilirler. Degiskenler ve kisitlar arasindaki iliskiyi
gostermek icin matematiksel sembol ve fonksiyonlar kullanilir. Kaynak atama modellersi,
tasima-ulastirma modelleri bu modellere drnek olarak gosterilebilir. Bilgisayar modeli ise, bir
sistemin sadece program ac¢iklamasidir (Altiok & Melamed, 2007: 2; Murty, 2007: 16).

Yukarida bahsedilen matematiksel ya da analitik modellerin ¢oéziimii icin farkh
yontemler kullanilabilir. C6ziim yontemlerine gére modeller ikiye ayrilir: analitik modeller ve
simtlasyon modelleri. Bir simiilasyon modeli dijital ortamda uygulanir. Simiilasyon modelleri
genellikle pahali olmayan bir modelleme yaklasimidir ve analitik modellere alternatif bir
yontem olarak kullanilirlar. Analitik modeller ve simiilasyon modelleri arasindaki farklilik

¢oziimlerinin dogasindan kaynaklanir (Law & Kelton, 1991: 1).
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Analitik modeller, matematiksel problemlere c¢6ziim ararlar. C6ziim, merak edilen
performans o6lciitiinii elde etmek icin kullanilir. Bir simiilasyon modeli ise 6rnek kayitlar1 yani
gecmis verileri liretmek i¢in bir simiilasyon programinin calismasini gerektirir. Analitik
modeller ile simiilasyon modelleri arasinda bir se¢im yapilmak istenirse, eger modelin bir
¢6zUmil varsa analitik model tercih edilebilir, ¢linkii analitik modellerin ¢6ziimii genellikle
similasyon modellerinin ¢6ziimiinden daha hizhidir. Ancak sistem karmasik oldugunda
simiilasyon modelleri daha kullamshdir (Law & Kelton, 1991: 1). Ozel amagh simiilasyon
dillerinin mevcudiyeti, birim basina diisen islem maliyetleri, hesaplama yetenekleri ve
simtilasyon metodolojilerindeki gelismeler, simiilasyonu yodneylem arastirmasi ve sistem
analizinde en yaygin kullanilan araglardan biri haline getirmistir. Simiilasyon, asagidaki amaglar
cercevesinde uygulama alani bulan bir yontemdir (Banks, Carson, Nelson ve Nicol, 2005: 4):

e Simiilasyon, karmasik bir sistemin veya karmasik bir sistem icindeki bir alt sistemin

icsel etkilesimlerinin incelenmesini ve bunlarla deney yapilmasini saglar.

e Orgiitsel ve cevresel degisimler simiile edilebilir ve sistem davranislari iizerinde bu

degisimlerin etkileri gozlemlenebilir.

e Bir simiilasyon modelinin tasarlanmasi sirasinda kazanilan bilgi, arastirilan sistemde

iyilestirme 6nermek i¢in ¢ok degerli olabilir.

e Simiilasyon, analitik ¢6ziim metodolojilerini giiclendirmek i¢in pedagojik bir arag

olarak kullanilabilir.

e Simiilasyon, neler olabilecegine hazirlanmak icin uygulamadan dnce yeni tasarimlar

veya politikalar denemek icin kullanilabilir.

e Simiilasyon analitik ¢6ziimleri dogrulamak icin kullanilabilir.

e Bir makine icin farkli yetenekleri simiile ederek makinede ihtiya¢c duyulan seyler

belirlenebilir.

e Egitim icin tasarlanan simiilasyon modelleri, is basinda diisiik maliyetli ve kesintisiz

6grenmeyi miimkiin kilar.
3.2. Simiilasyon Modellerinin Siniflandirilmasi

Simiilasyon yonteminde, bir modeli sayisal olarak degerlendirmek icin bir bilgisayar
kullanilir ve veriler model parametrelerini belirlemek amaciyla toplanir. Bu kapsamda mevcut
sisteme ve toplanan verilere gore simiilasyon modelleri farklilasmaktadir. Simiilasyon modelleri

kendi icinde asagidaki gibi siniflandirilirlar.
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3.2.1.Statik ve Dinamik Simiilasyon Modelleri

Statik simiilasyon modelleri, zamani g6z 6niinde bulundurmayan ya da belirli bir anda
sistemi temsili olarak tanimlayan simiilasyon modelleridir. Bu modeller zamandan bagimsizdir
yani zamana gore degismezler. Statik simiilasyon modellerinin en bilinen 6rnegi Monte Carlo
simiilasyonudur.

Dinamik simiilasyon modelleri ise zamanla degisen sistemlerin analizinde kullanilir. Bir
fabrikadaki tasima bandi dinamik simiilasyon modellerine 6rnek olarak verilebilir (Law &

Kelton, 1991: 6).
3.2.2.Deterministik ve Stokastik Simiilasyon Modelleri

Bir simiilasyon modeli herhangi bir olasiliksal yani rassal bilesen igcermiyorsa, bu
modeller deterministik model olarak adlandirilir. Deterministik modeller, tek bir c¢ikti
kiimesiyle sonuclanacak bilinen bir girdi kiimesine sahiptir. Ornegin; biitiin hastalar planlanan
randevu saatinde hastaneye gelirse, burada deterministik gelisler olur. Stokastik simtilasyon
modellerinde ise, sistemler en az bir rassal girdi bilesenine sahiptir. Rassal girdiler rassal
ciktilara sebep olur. Ciktilar rassal oldugu icin stokastik modeller, bir modelin sadece gercek
ozelliginin tahmini olarak diistintilebilirler. Bir banka sistemi simiile edilmek istendiginde,
miisterilerin gelisleri arasindaki siire ve hizmet alma siireleri rassaldir (Banks, vd., 2005: 11-12;

Law & Kelton, 1991: 6).
3.2.3.Kesikli ve Siirekli Simiilasyon Modelleri

Kesikli sistemlerde durum degiskenleri zaman icinde sadece kesikli noktalarda degisir.
Bu noktalar bir olay oldugu zaman olur. Burada olay sistemin durumunu degistirebilen anlik bir
olgu olarak tanimlanir. Ornegin tek bir hizmet verici (server) ile hizmet veren berber gibi ya da
hava alanindaki bilgi masasi gibi bir tesis diislinelim. Burada gelen miisterilerin ortalama
kuyrukta bekleme siirelerini tahmin etmeye calisirsak, bir miisterinin kuyruktaki bekleme
sliresi, hizmet almak icin tesise gelis anindan hizmet almaya basladig1 ana kadar gegen siirenin
uzunlugu kadardir. Boyle bir simiilasyon modelinde durum degiskenleri hizmet vericinin
(serverin) bos veya mesgul olmasi olabilir veya hizmet almak i¢in kuyrukta bekleyen miisteri
sayis1 olabilir. Ayrica béyle bir sistemde iki olay vardir. ilki miisterinin hizmet almak icin
sisteme gelmesi iken, ikincisi miisterinin sistemden ayrilmasidir. Miisteri gelisi bir olaydir
¢linkii hizmet vericinin durumunu mesgul olarak degistirir ve sistemde bekleyen miisteri
sayisini 1 arttirir. Miisteri ¢ikisi yine bir olaydir ¢linkii hizmet vericinin durumunu bos olarak
degistirir ve sistemde bekleyen miisteri sayisini 1 azaltir. Siirekli simiilasyon modelleri ise

zamana gore slirekli degisen durum degiskenlerinin modellenmesi ile ilgilidir. Durum
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degiskenleri zamana gore siirekli degisir. Siirekli simiilasyon modelleri zamanla durum
degiskenlerinin degisim oranlarindaki iliskiyi ortaya koyan diferansiyel denklemleri kullanir

(Law & Kelton, 1991: 109; Law, 2015: 707).
3.2.4.Cikt1 Analizlerine Goére Simiilasyon Tiirleri

Simiilasyon modellerinin tasarlanmasinda ve analiz edilmesinde mevcut olan
secenekler, uygulanan simiilasyon tiirtine baghdir.

Simiilasyon c¢ikti analizinde, sonlu simiilasyonlar ile sonlu olmayan simiilasyonlar
arasinda bir ayrim yapilir. Sonlu similasyon, belirli bir Tg siliresi boyunca c¢alisan bir
simiilasyondur; burada E, simiilasyonu durduran belirli bir olaydir (veya olaylar kiimesidir). Bu
sekilde simiile edilmis bir sistem iyi belirlenmis baslangi¢c kosullar1 altinda sifirinci zamanda
"acilir" ve durma zamani olan Tk ‘de kapanir. Bir simtilasyonun sonlu olup olmadigi, simiilasyon
¢alismasinin amacina ve sistemin dogasina baghdir. Sonlu olmayan simtilasyonlar ise siirekli bir
sekilde calisan sistemlerin analizinde kullanilir. Ornegin nadir olarak durdurulan bir seri tiretim
montaj hatt1 ya da farkl tiirden siirekli iiretim hatlar1 veya internet gibi iletisim hizmetleri, acil
odasi, hastaneler sonu olmayan simiilasyonlara érnek olarak gosterilebilirler. Sonu olmayan
sistemlerin simiilasyonu analizciler tarafindan belirlenen baslangi¢ sartlari altinda sifirinci
zamanda baslar. Analizciler sistemin uzun siire ve duragan duruma gegene kadar calismasini
isterler. Simiilasyonun calisma siiresini belirleyen dogal bir E olay1 yoktur. (Law, 2015: 494 -

495: Banks, vd., 2005: 336).
3.3. Simiilasyon Modeli Olusturma Asamalari

Simiilasyon modellerinin altinda yatan ana fikir, sistemin islemlerini etkilemeyen bir
bilgisayar modeli ile gercek bir durumu taklit etmektir. Farkl tiirde sistemlerin simiilasyon
yontemi ile modellenmesinin amaci, sistemin isleyisinin i¢ yiiziinii anlamak, sistemin
performansini iyilestirmek icin islemsel politikalar1 gelistirmek, uygulanmasindan 6nce yeni bir
sistemi ya da kavrami test etmek veya mevcut sisteme zarar vermeden bilgi elde etmektir.

Bu amaclar dogrultusunda, bir simiilasyon modeli gelistirmek icin, model kurucunun

Sekil 3.1. deki asamalari takip etmesi gerekmektedir.
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Sekil 3.1. e gore simiilasyon modeli gelistirmek i¢in ilk 6nce problemin tantmlanmasi
gerekmektedir. Calismalara genellikle problemin ifadesiyle baslanir. Bu ifade karar vericiler
tarafindan ya da problemin sahipleri tarafindan yapilirsa, analiz edecek Kisilerin problemi
acikca ve dogru sekilde anladiklarindan emin olunmasi gerekir. Eger problemin tanimi, analiz
eden kisiler tarafindan yapiliyorsa bu durumda da karar vericilerin anlamasi ve bu
formiilasyona katilmalar1 yani analiz eden Kkisilerle ayni fikirde olmalar1 gerekir. Problemin
dogru bir sekilde tanimlanmasi kurulacak olan simiilasyon modelinin sonuglarini dogrudan
etkilemektedir. Bunun i¢in problemin dogru bir sekilde tanimlanmasi olduk¢a énemlidir.

Simiilasyon modeli gelistirme siirecinin ikinci asamas1 amaglarin ve proje planinin
belirlenmesidir. Amaclar, simiilasyon modeli tarafindan cevap verilecek sorular1 gosterir. Bu
noktada, simiilasyon yonteminin belirlenen amaclar ve formiile edilen problem i¢in uygun bir
yontem olup olmadigl ile ilgili bir karar verilir. Simiilasyon yonteminin uygun olduguna karar
verilmesi halinde, proje plani, dikkate alinacak alternatif sistemlerin ve bu alternatif sistemlerin
etkinligini degerlendirecek yontemin durumunu icerir. Eger miimkiinse tasarlanacak alternatif
modeller tarif edilir. Ayrica, calismaya dahil olacak insanlarin sayisi, ¢alismanin maliyeti, isin
tamamlanmas icin ihtiyac duyulan giin sayisi agisindan planlart da icermelidir. Bunlara ek
olarak performans 6lglitleri de belirlenmelidir.

Uciincii asama olan kavramsal modelin olusturulmasi asamasinda, bir sistemin modeli
kavramsal olarak kurulur. Sistemi tanimlarken kullanilacak olan sinirlar ve kisitlar belirlenir ve
sistemin nasil g¢alistigl arastirilir. Modelleme sanati, sistemin temel niteliklerini 6zetleme,
sistemi tamimlayan temel varsayimlari secme ve diizenleme ve sonrasinda yaklasik sonuclar
elde edene kadar modeli detaylandirma ve giiclendirme yetenegi ile gelistirilir. Bu nedenle basit
model ile baslamak ve karmasiklig1 sonradan eklemek daha iyidir. Ancak modelin karmasiklig
gerekenden daha fazla olmamalidir. Gergek sistem ve model arasinda bire bir uyum olmasina
gerek yoktur. Onemli olan gercek sistemin 6ziidiir. Bu sebeple modelin kavramsallastiriimasina
model kullanici da dahil edilebilir. Modele kullanicinin dahil edilmesi, model sonugclarinin
kalitesini arttiracagi gibi modelin uygulanmasinda model kullanicinin giivenini de arttiracaktir
(Banks, vd., 2005: 14; Shannon, 1998: 9).

Dordiincii asama verilerin toplanmasi asamasidir. Modelin kurulmasi ile ihtiyag
duyulan girdi verilerinin toplanmasi arasinda karsilikhi etkilesim vardir. Modelin girdi
parametrelerini tahmin etmek icin verilerin toplanmasina ihtiya¢ duyulur. Analizciler modelde
yer alan rassal degiskenlerin dagilimlar ile ilgili varsayimlarda bulunabilirler. Yeterli veri
bulunmadig1 zaman, parametre araligi belirlemek miimkiindiir ve bu araliklarda baz1 girdi
parametreleri veya hepsi icin model simiile edilebilir. Modelin karmasiklhig1 arttikca, ihtiyag

duyulan veriler artabilir (Altiok & Melamed, 2007: 5; Banks, vd., 2005: 14). Ayrica verilerin
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toplanmasina modelin gecerliligini test etmek icin de ihtiya¢ duyulur. Sistemin ¢ikti
istatistiklerinden toplanan veriler ile modelin tahminleri karsilastirilir.

Besinci asama modelin kurulmasi asamasidir. Bu asamada sistem bir biitiin olarak
kurulur yani sistemi olusturan biitiin unsurlar ve bunlarin birbiriyle etkilesimini ve islemlerin
akisim gosteren model kurulur. ik basta basit bir model kurup sonrasinda bu modeli gercek
sistemi yansittigi o6lciide gelistirmek ve karmasiklastirmak model kurucunun isini
kolaylastiracaktir.

Altinc1 asama, modelin kodlanmasi asamasidir. Problem tamamen anlasildiginda ve
ihtiyac duyulan veriler toplandiginda, analizciler modeli kurmaya devam ederler ve bir
bilgisayar programinda modeli uygularlar. Kullanilacak bilgisayar dili C++, Visual Basic,
FORTRAN gibi genel amach bir dil olabilecegi gibi Arena, Promodel, GPSS gibi 6zel amach dil de
olabilir (Altiok & Melamed, 2007: 6). Simiilasyon dilleri oldukca gili¢lii ve esnektir. Problemin
simtlasyon yazilimi ile ¢6ziimii uygunsa, model gelistirme stiresi fazlasiyla azaltilabilir. Dahasi
simiilasyon yazilim paketlerine kendi esnekliklerini arttiran ozellikler eklenebilir (Banks, vd.,
2005: 14).

Yedinci asama model dogrulama asamasidir. Model dogrulamanin amaci modelin
dogru bir sekilde kuruldugundan emin olmaktir. Baska bir deyisle dogrulama, modelin
spesifikasyonlariyla uyumlu oldugunu garantilemektir. Model dogrulama biyiik Olciide
denetleme ile yapilir ve model spesifikasyonu ile model kodunun karsilastirilmasindan olusur.
Bulunan her bir farklilik spesifikasyonun ya da kodun degistirilmesiyle diizeltilir. Dogrulama,
modelin pargalarinin dogru zamanda dogru verileri kullanarak birlikte ve ayr1 c¢alistigin
gostermeyi amaclayan giiclii bir hata ayiklama seklidir. Analiz edenler modelin ne yaptigini ve
nasil ¢calistigini bildiklerini disiiniirler. Ancak programlama yapmay1 bilen herkes nasil kolay
hata yapilabilecegini bilir. Dogrulama siireci boyunca, modelin mantigindaki istenmeyen hatalar
bulunmaya ve kaldirilmaya ¢alisilir (Altiok & Melamed, 2007: 6; Kleijnen, 1995: 147; Shannon,
1998:11).

Sekizinci asama olan gecerlilik asamasinda, kavramsal modelin gercek sistemin dogru
bir gosterimi oldugundan emin olunur. “Model deney yapma amaciyla gercek sistemin yerini
tutabilir mi?” sorusuna cevap aranir. Eger sistem gercekte var olan bir sistemse yani yeni
kurulacak olan bir sistem degilse, var olan sistem baz alinan sistemdir ve modelin gecerliligini
test etmek icin model sonuclari ve baz alinan sistemin sonuglari karsilastirilir (Banks, 1998: 17).
Model sonuclar1 ile gercek sistem sonuglarn arasindaki farkliliklar bulunarak model
diizeltilmeye calisilir. Bu sebeple gecerleme asamasi iteratif bir siirectir. Bu siire¢ model

gecerliligi kabul edilene kadar devam eder.
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Model dogrulama asamasinda “Model dogru kuruldu mu?” sorusu cevaplanirken, model
gecerleme asamasinda “Dogru model kuruldu mu?” sorusu cevaplanir. Ancak modelin iyi
olduguna inanilirsa sonuglar rahatca kullanilabilir (Render vd., 2012: 559).

Dokuzuncu asama deneysel tasartim asamasidir. Bu asamada, simiile edilecek her bir
senaryo i¢in simiilasyon calisma siiresinin uzunlugu, tekrarlama sayisi, simiilasyon calismasi
icin baslatma sekli, 1sinma siiresinin uzunlugu (varsa) ve her bir alternatif i¢in birbirinden
bagimsiz tekrarlama sayist ile ilgili kararlar verilir (Banks, vd., 2005: 14).

Onuncu asama deney yapma ve analiz etmedir. Deney yapilmasi ve bunlarin
sonuclarinin analiz edilmesi ile simiile edilecek her bir senaryo icin performans 6lgiitleri tahmin
edilir. Merak edilen sistem tasarimlar ile ilgili performans verilerini elde etmek icin deneyler
yapilir ve sonrasinda elde edilen verileri analiz etmek icin istatistiksel teknikler uygulanir.

Baska deneye gerek olup olmadigi sorusunun cevabi on birinci asamay1 olusturur. Bu
asamada analizci, tamamlanan analiz sonuclarina bagh olarak, ilave deneylere ihtiya¢ olup
olmadigini ve simiile edilecek herhangi bir ilave senaryonun olup olmadigina karar verir
(Banks, 1998: 18; Banks, vd., 2005: 14) . Eger baska deney yapmaya gerek varsa deney tasarimi
asamasina geri dontliir.

On ikinci asama dokiimantasyon ve raporlamadir. 1ki tir dokiimantasyon yani
belgeleme vardir: program ve slireg. Program belgeleme, eger program baska analizciler
tarafindan kullanilacaksa programin nasil ¢alistiginin anlasilmasi agisindan oldukg¢a 6nemlidir.
Bu, program kullanicilarinin ve karar vericilerin programa bagh olarak karar alabilmeleri icin,
programa karsi bir giiven yaratir. Ayrica program ayni ya da farkl kullanicilar tarafindan
degistirilecekse, bu asama uygun belgeleme yardimiyla biyiik bir kolaylik saglayacaktir. Bir
diger sebep de, model kullanicilarinin performans girdi ve ¢ikti 6lctimleri arasindaki iliskiyi
ogrenebilmeleri i¢cin parametrelerde degisiklikler yapabilmeleridir. ikinci dokiimantasyon tiirii
slire¢ dokiimantasyonu yani siire¢ belgelemedir. Stire¢ belgeleme ile simiilasyon projesinin
tarihi yazilir yani kayit altina alinir. Proje raporlari yapilan islerin ve alinan kararlarin tarihsel
siralamasini gosterir. Bu, projedeki her seyin yolunda oldugunu kanitlayabilir. Biitlin analizlerin
sonuglar1 anlasilir ve kisa bir sekilde raporlanabilir olmalidir. Bu son formiilasyonun, belirtilen
alternatiflerin, alternatif sistemlerle karsilastirilma Kriterlerinin, deneylerin sonuglarinin ve
eger varsa analizcilerin yorumlarinin gézden gecirilmesinde kullanicilara ya da alicilara yani
modelin fayda saglayacagi kisilere kolaylik saglar (Banks, 1998: 18; Banks, vd., 2005: 14).

Simiilasyon siirecinin son asamasi uygulamadir. Hicbir simiilasyon projesinin, proje
kabul edilene, anlasilana ve kullanilana kadar basarili oldugu diisiiniilemez. Yoneylem
arastirmasi ve yonetim bilimindeki basarisizliklarin en 6nemli sebebi, kullanicilarin sonuglari
eksik anlamasi ve uygulama eksikligidir (Shannon, 1975: 14). Basarili bir uygulama, biitiin bir

simiilasyon siireci boyunca her bir asamaya model kullanicilarinin siirekli katilimina ve her bir
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adimin basariyla tamamlanmasina baglidir. Model ve modelin dayandirildigi varsayimlar

arasinda saglikli baglanti kurulmazsa, modelin gegerliligine bakilmaksizin uygulamada sorun

yasanacaktir (Banks, vd., 2005: 14).

3.4. Simiilasyon Yonteminin Avantaj ve Dezavantajlari

Simiilasyon yonteminin bircok avantaji vardir. Bunlar; (Maria, 1997: 12; Shannon, 1998:

7-8; Render vd., 2012: 535; Rosetti, 2016: 3);

Simiilasyon geleneksel yoneylem arastirmasi modelleri ile c¢oziilemeyen gercek
hayattaki biiyiik ve karmasik problemleri analiz etmek i¢in kullanilabilir.

Simiilasyon yeni ve benzersiz durumlarla ilgili denemeler yapmaya olanak
saglamaktadir ve eger soyle olursa ne olur (what-if) sorularina cevap verebilme
kabiliyetine sahiptir.

Simiilasyon modelinin davranislari gercek sistemin davranislari ile karsilastirilabilir.

Bir simiilasyon modeli ile kaynak ayirmaya gerek olmadan yeni tanimlar ve yerlesimler
test edilebilir.

Simiilasyon ile devam eden islemlere zarar vermeden yeni ise alim ilkeleri, calistirma
prosedirleri, is ilkeleri, 6rgiitsel yapi, bilgi akis1 vs. gelistirilebilir.

Simiilasyon gercek sistemdeki sorunlari ve tikanikliklar1 tanimlamaya yardimci olur.
Simiilasyon sistemde gerceklesen olaylarin neden ve nasil olduklar1 hakkindaki
hipotezleri test etmeye yardimci olur.

Simiilasyon sistemin performansini analiz etmek icin ¢oklu performans o6lgitleri
kullanir.

Simiilasyon bir problemi ¢ézmek icin sistem yaklasimini kullanir. Yani sistemi bir biitiin
olarak ele alir, bir sorun c¢iktiginda sistemin tiim Ogelerini bir arada degerlendirir.
Boylece sorunun hangi kisimlari nasil etkiledigi agikca goriilebilir.

Tim bu avantajlarinin yaninda simiilasyon yonteminin bazi dezavantajlar1 da

bulunmaktadir. Bunlar su sekilde siralanabilir (Render vd., 2012: 536: Shannon, 1998: 8):

Karmasik durumlar icin gelistirilecek iyi bir simiilasyon modeli olduk¢a pahali olabilir.
Karmasik siireglerin modelini gelistirmek genellikle ¢cok zaman alir.

Simiilasyon modelleri PERT, stok yonetimi, dogrusal programlama gibi matematiksel
diger modellerin yaptig1 gibi, bir probleme optimal ¢6ziim bulamaz. Ciinkii simiilasyon
yontemi tekrar eden calismalarla farkli c¢oziimler treten bir deneme yanilma

yaklagimidir.
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e Simiilasyon modeli gelistirmek icin giivenilir girdi verileri toplamak zaman alir ve elde
edilen sonuclar bazen kuskulu ya da tartismali olabilir. Simiilasyon modeli elverissiz
verileri ve kotli yonetim kararlarini telafi edemeyebilir.

e Her simiilasyon modeli essizdir. Bir simiilasyon modelinin ¢éziimleri ve sonuglari baska
bir probleme genellikle aktarilamaz.

e Simiilasyon modeli gelistirmek bir sanattir. Modeli gelistirecek olan kisinin yani model
kurucunun gerekli yeteneklere sahip olmasi ve model kurmak icin gerekli egitimleri
almis olmasi gerekir. Kisaca ¢alismanin basarist model kurucunun bilgi ve becerilerine

baghdir.
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4, MERSIN BUYUKSEHIR BELEDIYESI OTOBUS HATLARI iICIN EN UYGUN SEFER
SIKLIKLARININ BELIRLENMESINE YONELiIK SIMULASYON MODELI

Calismanin bu béliimiinde 6ncelikli olarak uygulamanin amaci ve katkisi acikca ortaya
konmustur. Takip eden kissmda Mersin ili Biiyiiksehir Belediyesinin toplu tasima ile ilgili genel
durumu ortaya konmus, sonrasinda c¢alismada ele alinan problem tanimlanmistir. Ardindan
verilerin toplanmasi, 6rneklemin belirlenmesi ve verilerin simiilasyon modeli i¢cin hazirlanmasi
asamasinda gerceklestirilen faaliyetlere deginilmistir. Son boéliimde ise s6z konusu simiilasyon

modeli ve gelistirilen senaryolar tanitilmis ve ¢alistirilmistir.
4.1. Calismanin Katkisi

Toplu tasimada sefer sikliklarinin ve zaman ¢izelgelerin olusturulmasi olduk¢a karmasik
bir stirectir ve birbiriyle cakisan amaglar gerceklestirilmeye calisilir. Kullanicilar agisindan
degerlendirildiginde, kullanicilar bekleme siirelerinin ve seyahat siirelerinin kisa olmasini ve
konforlu bir sekilde seyahat etmeyi arzulamaktadir. isletimciler ise maliyetlerini minimize eden,
daha az otobiis kullandiklar1 ve daha az striiciiye ihtiya¢ duyduklar sefer sikligi ve zaman
cizelgesi olusturmay1 amaclamaktadir. Bu arastirma kapsaminda Mersin ili merkez ilcelerinde
toplu tasima araci kullananlar ve toplu tasima sistemini isletenler birlikte degerlendirilerek, iki
taraf icin de en uygun ¢6zlimler arastirilmigtir.

Yapilan literatiir arastirmasina gore, yapilan calismalar ve bu calisma oOrneklem
biyiikliigii agisindan kiyaslandiginda bu denli kapsamli bir ¢alismaya rastlanmamigtir. Ozellikle
tilkemizdeki ¢alismalar incelendiginde, Uludag (2010) 26 hattin sefer sikliklarin1 hesaplarken
sadece sabah 08:00 - 11:00 arasindaki yogun saat verilerine gore sefer sikligi belirlemistir.
Benzer sekilde, Deri (2012) Izmir ilinde baz kriterlere gore secim yaptign 11 hat i¢in sadece
yogun saatler olan 07:00 - 09:00 saatleri arasindaki verilere gore sefer sikliklarini belirlemistir.

Bu calismada Mersin Biiyiiksehir Belediyesi merkez ilgelerinde hizmet veren 28 otobiis
hattinin gidis ve doniis sefer sikliklari normal zamanlar ve yogun zamanlar igin ayri
belirlenmistir. Ayrica yapilan literatiir taramasina gore Mersin ili Biiyiiksehir Belediyesi otobiis
hatlari icin daha 6nce bdyle bir calismaya rastlanmamistir. Calismanin en biiyiik katkis1 Mersin
ili Biiyliksehir Belediyesinin otobiis hatlar ile ilgili dinamikleri g6z 6niinde bulundurarak bir
gercek hayat problemine ¢6ziim bulmaya ¢alismasidir.

Uygulamada sefer araliklarinin belirlenmesi toplu tasima sube miidurliiklerinin
kontroliinde yapilmaktadir ve sefer araliklari belirlenirken her sehirde o sehre 6zgii gelistirilen
modellere yansitilamayan ¢ok fazla faktoriin etkisi altinda kalinmaktadir. Hatlarin birbirlerini
tamamlama durumlari, aktarma yapilmasina izin verilip verilmemesi, bolgelerde okul, hastane,

is yeri, kamu kurumu sayilari, mahalle bazli hane halki gelirleri, cevre kirliligi, trafik yogunlugu,
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giirtiltli, gaz emisyonlar: gibi kriterler aslinda hat bazinda sefer araliklarinin belirlenmesinde
biiylik rol oynamaktadir. Bilindigi gibi simiilasyon modelleri séyle olursa ne olur (what-if)
sorularina cevap vermektedir. Boylece sistemdeki bir parametre degistirildiginde biitiin
sistemin bundan nasil etkilendigi gozlemlenebilmektedir yani diger performans
gostergelerindeki degisimler takip edilebilmektedir. Bu sebeple bu c¢alismada simiilasyon
yontemi kullamilmistir. Bu sayede Mersin Biiyliksehir Belediyesi Toplu Tasima Sube
Midirliigiine bu kriterlerde gz Oniinde bulundurularak farkli senaryolar arasindan en
uygununun hangisi olabilecegi yoniinde goriis sorulmustur. Bu sekilde modele yansitilamayan
degiskenlerde aslinda g6z oniinde bulundurulmaya c¢alisilmistir. Ayrica simiilasyon modelleri
gelistirilirken ARENA paket programi kullanilmistir. Bunun en 6nemli sebebi ise ARENA paket

programinin kullaniciya kulanim kolaylig1 saglamasidir.
4.2. Mersin ili Bityiiksehir Belediyesi Toplu Tasima Sistemlerinin Mevcut Durum Analizi

Mersin Biiyiiksehir Belediyesi sinirlari icinde 4 merkez ilge ve 9 cevre ilge olmak tlizere
toplamda 13 ilce bulunmaktadir. Dort merkez ilge: Akdeniz, Mezitli, Toroslar ve Yenisehir'dir.
Dokuz cevre ilce ise, Anamur, Aydincik, Bozyazi, Camliyayla, Erdemli, Giilnar, Mut, Silifke ve
Tarsus’tur.

Mersin’de toplu tasima hizmeti, belediyeye ait otobiis isletmesi ile 6zel halk otobiisleri,
minibiisler ve ilce-belde-kdy isletmeleri tarafindan verilmektedir. Mersin Biiyliksehir Belediyesi
dort merkez ilce kalkish 67 belediye otobiis hattina sahiptir. Ancak bu hatlardan sadece 28
adedi merkez ilgeler kalkish ve bitisli hatlardir. Digerleri merkez ilce kalkish gevre ilge varish
hatlardir ve bu hatlarin bazilan kdy hatti olarak adlandiriimaktadir. Ozel halk otobiisleri
toplamda 4 hatta hizmet verirken, sehir i¢i minibiis kooperatifleri 57 hatta calismaktadir.

Mersin Biyiiksehir Belediyesine bagli bu 67 hatta hizmet vermek icin belediye
biinyesinde toplamda 207 belediye otobiisii bulunmaktadir. Mersin Biiyiiksehir Belediyesine ait

otobiis tiirleri ve bu otobtislerin kapasiteleri Tablo 4.1. de gosterilmistir.
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Tablo 4. 1. Mersin Bliyiiksehir Belediyesi Otobiis Filosu ve Kapasiteleri

Otobiis Tiirii Otobiis Sayisi I;g;t::( Ayals(;;l::’lcu Toplam Kapasite
TEMSA (12 MT) 88 25+1 80 105
TEMSA METROPOL (9 MT) 4 35+1 35 70
TEMSA KORUKLU 11 38+1 112 150
MERCEDES (YENI) 25 26+1 77 103
MERCEDES (ESKI) 19 35+1 60 95
MERCEDES KORUKLU 6 48+1 100 148
MERCEDES (T302) V-6 11 34+1 0 34
BMC PROCITY(12 MT) 39 30+1 67 97
BMC PROBUS (9 MT) 2 25+1 0 25
IVECO 1 29+1 0 29
FIAT 1 23+1 17 40

Mersin Biiyliksehir Belediyesi belediye otobiislerinde, 29 Mart 2012 tarihinde
“KENTKART Temassiz Akilh Kartlarla Elektronik Ucret Toplama ve Arag¢ Takip Sistemi” hizmeti
vermeye baslamistir. Belediye otobiislerinde yolcular icin farklh kategorilerde (6gretmen,
ogrenci, sivil ve emekli) iicretlendirme yapmaktadir. Merkez olmayan ilcelere seyahatte kat
edilen kilometreye gore licretlendirme daha farkli yapilmaktadir.

Bu calismanin ana kiitlesini Mersin ilinin dért merkez ilgesi olan Akdeniz, Mezitli,
Toroslar ve Yenisehir ilcelerinde hizmet veren 28 belediye otobiis hatti olusturmaktadir. Bu
dort merkez ilcede toplamda 1097 otobiis duragi bulunmaktadir.

Mersin ilinin dért merkez ilgesinde mevcut kullamilan otobiis hatlar1 ve bu hatlarla ilgili

bilgiler Tablo 4.2. de gosterilmektedir.
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Tablo 4. 2. Mersin ili Merkez ilgelerde Faaliyet Gosteren Belediye Otobiis Hatlar1 ve Hatlara Ait

Bilgiler
Giinlik Sefer Durak
Sayisi Sayisi Sefer Siiresi Sefer Toplam km
Hat Gidis | Déniis | Gidis | Doniis Otobiis | Sofor | Gidis | Doniis | Araliklar | Gidis Doniis
No. Sayis1 [ Sayisi | (dk) | (dK) (dKk) (km) (km)
10M | 32 32 71 74 7 14 68 61 30 25,3 26,1
11M | 37 37 83 82 6 12 89 82 30 30,4 30,2
12M | 30 30 81 81 6 12 90 86 25-30 30,4 29,7
15M [ 20 20 57 54 2 4 45 50 45 18,4 19,7
16 M | 15 15 48 46 2 4 43 49 60 18 18,3
18M | 37 39 51 51 5 10 51 44 20-30 18,9 17,4
19M | 15 16 42 46 2 4 45 43 60 17,2 18,2
20M | 14 14 51 52 2 4 45 44 60 16 16,8
26 M | 30 30 109 | 111 8 16 102 | 102 20 44,2 44,3
28M | 63 65 106 | 106 18 36 103 | 105 15 39,4 39,4
29M | 36 35 68 66 6 12 58 58 30 25,2 25,2
30M | 52 56 37 37 6 12 44 40 20 18 18
32M | 29 29 59 60 6 12 52 51 30 31,1 30,7
33M | 25 26 57 58 4 8 55 56 58 21,5 21,5
34M | 19 20 54 55 4 8 49 51 20 19,6 19,7
35M [ 15 15 41 44 2 4 40 37 60 16,9 17,7
36 M | 31 33 80 79 7 14 70 69 30 28,7 28,8
44 M | 15 16 45 46 2 4 46 43 60 15,9 16,2
48M | 13 13 102 | 103 4 8 85 85 60 37,8 38,3
55M [ 11 12 54 58 2 4 59 60 60-75 21,6 22,7
69M | 15 15 53 54 2 6 50 46 60 21,7 21,8
73 M 7 8 48 52 1 2 37 44 120 18,7 20,4
74 M 6 5 84 82 1 2 59 62 150 31,2 30,9
75B 3 4 33 33 1 2 41 39 240 16,2 16,7
75 M 3 4 34 34 1 2 41 40 240 18,7 18,8
76 M | 21 19 75 76 2 4 62 59 75 31,3 31,5
77M | 23 22 91 92 6 12 81 77 45-60 35,5 35,3
78 M 7 7 25 28 1 2 40 48 120 11 11,5

Tablo 4.2. de gortildigii gibi en ¢ok durak sayisina sahip hat ve en uzun hat 26M hattidir.
Gunlik sefer sayilarina bakildiginda ise en ¢ok hizmet verilen hattin dolayisiyla en ¢ok
kullanilan hattin 28M hatt1 oldugu gérilmektedir. Tablo 4.2. den anlasilacagi gibi baz hatlarin
sefer araliklar1 sabitken bazi hatlarda giin i¢cinde farkli sefer araliklar1 uygulanmaktadir. Bunun
sebebi yolcu yogunlugunun fazla oldugu saatlerde hatlarin sefer araliklarinin Toplu Tasima
Daire Baskanliginin diizenlemesine gore kisaltilmasidir. Ayrica her bir hatta atanan otobiis
sayilar1 da Tablo 4.2. de yer almaktadir. Siiriicii sayilari, hatlarda ¢alisan otobiis sayilarina gore
belirlenmektedir ve her otobiiste 2 siiriicii ¢alismaktadir. Bu sebeple her hatta ¢alisan siirticii
sayisy, ilgili hatta atanan otobiis sayisinin iki katidir. Buna gore en ¢ok otobiisiin dolayisiyla en
¢ok siirticiiniin calistign hat 28M hattidir. Calisan otobiis ve siiriicli sayisina gére 28M hattini

sirasiyla 26M hatti, 10M hatti, 36M hatti, 11M hatti1 ve 12M hatti takip etmektedir.
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Tablo 4.2. sefer siklig1 acgisindan degerlendirildiginde ise, en kisa sefer araligina sahip
olan hat 30M hattidir. 30M hatti sabah 06:00 - 06:30 arasinda 10 dakika arayla sefer
yapmaktadir. Toplu tasima Daire Bagkani ile yapilan goriismeler sonucunda bu hat lizerinde
yeni bir okul acildig1 bu ytlizden bu bolgeye giden hat sayisinin az olmasindan dolay1 yogunlugu
azaltmak icin sabah saatlerinde seferlerin sik yapildig1 bilgisine ulasilmistir.

Sekil 4.1. de Mersin ilinin merkez ilgelerinde hizmet veren otobiis hatlar google earth

yardimiyla gosterilmektedir. Sekildeki mavi gizgiler gidis otobiis hatlarini, kirmizi ¢izgiler ise

donts otobiis hatlarini gostermektedir.

Sekil 4. 1. Mersin ili Merkez Ilgelerinde Hizmet Veren Otobiis Hatlar1

Tablo 4.3. te merkez ilgelere hizmet veren 28 hattin gidis — doniis yoniinde glizergahlari
gosterilmistir. Tablo 4.3. incelendiginde hat seferlerinin genellikle Makine ikmal, MESOT
(Mersin Sehirleraras1 Otobiis Terminali), Sehir Hastanesi ve TECE duraklarinda basladig ve

bittigi gorilmektedir.
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Tablo 4. 3. Mersin Ili Merkez ilce Hat Giizergahlan (Gidis - Déniis)

Hat

No. Gidis Yonii Doniis Yonii
10 M | Makine Ikmal - Tece Tece - Makine ikmal
11 M | MESOT - Carsi - Universite Universite - Cars1 - MESOT
12 M | Afetevler - Sehir Hastanesi Sehir Hastanesi — Afetevler

Tirmil - Akbelen - MESOT - Sehir
15 M | Sehir Hastanesi - MESOT - Akbelen - Tirmil Hastanesi
. sehir Hastanesi - Demirtas - Makine
16 M | Makine lkmal - Demirtas - Sehir Hastanesi Ikmal
Makine Ikmal - Cars1 - Cavuslu - Sehir Hastanesi | Sehir Hastanesi -Cavuslu - Makine
18 M | - Glineykent Ikmal
19 M | Ozgiirliik Mahallesil - Carsi - Zeytinkent Zeytinkent - Carsi - Ozgiirliik Mahallesi
20 M | Makine ikmal - Arpag Arpag - Carsi - Makine Ikmal
Tece - Mezitli (Soli) - Pozcu -
26 M | Baglarbasi - Pozcu - Mezitli (Soli) Baglarbasi
Tece - Mersin Unv. - 2. Cevreyolu - Sehir Tece - Mersin Unv. - 2. Cevreyolu -

28 M | Hastanesi Sehir Hastanesi
29 M | Universite - Sehir Hastanesi Sehir Hastanesi - Universite
30 M | Makine ikmal - Viransehir - SOLI SOLI - Viransehir - Makina ikmal
32 M | Sehir Hastanesi - Baglarbasi Baglarbasi - Sehir Hastanesi
33 M | MESOT - Viransehir - SOLI SOLI - Viransehir - MESOT
34 M | MESOT - 2. Cevre Yolu - SOLI SOLI - 2. Cevre Yolu - MESOT
35 M | Makine ikmal - 50. YIL 50. YIL - Makine Ikmal
36 M | Makine ikmal - Eski Mezitli Eski Mezitli - Makine ikmal
44 M | Makine ikmal - Universite Universite - Makine Ikmal
48 M | Makine [kmal - TECE TECE - Makine [kmal
55 M | Makine ikmal - Kuyuluk Kuyuluk - Makine ikmal
69 M | Tirmil - Universite Universite - Tirmil
73 M | MESOT - Cay - Cilek Cilek - Cay - MESOT
74 M | TECE - Yash Bakim Merkezi Yash Bakim Merkezi - TECE

75 B | Makine Ikmal - Dorukkent Dorukkent - Makine [kmal
75 M | Dorukkent - Carsi CARSI- Dorukkent
76 M | SOLI - Sehir Hastanesi Sehir Hastanesi - SOLI

) Sehir Hastanesi - MESOT - Universite -

77 M | TECE - Universite - MESOT - Sehir Hastanesi | TECE
78 M | Makine Ikmal - Galericiler Galericiler - Makine Ikmal

4.3. Problemin Tanimlanmasi

Mersin ilinde toplu tasima sadece lastikli tekerlekli araclar ile yapilmaktadir ve toplu

tasima hizmeti saglayan isletmeler sunlardir: Belediye otobtis isletmesi, 6zel halk otobiisleri,

minibiis isletmeleri ve ilge-belde-koy isletmeleri.
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2015 yilinda Mersin Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan hazirlanan Mersin Ulasim Ana
Planina (MUAP) gore, Mersin ilinde belediye otobiisii kullanan kisilerinin sayisinin azhig1 dikkati
cekmektedir. Isletimci tiiriine gore bir giin icinde taginan ortalama yolcu sayilar1 Tablo 4.4. te

gosterilmektedir.

Tablo 4. 4. isletme Tiirlerine Gére Arag ve Yolculuk Degerleri Karsilastirmasi

Isletme Tiirii Giin icinde Tasinan Yolcu Sayisi Toplu Tasima icindeki Pay1
Belediye Otobiisii* 56.876 %17,68
Ozel Halk
Otobiisi** 48.450 %715,06
Minibiis** 171.760 %53,39
Ilce /Belde Hattr** 44.145 %13,72
Koy Hattr*** 484 %0,15
Toplam 321.715 %100,00

* Yolcu sayisi, Elektronik Ucret Toplama Sisteminden alinmugtir.

**Yolcu sayilari isletmelerin sézlii beyanina dayalidir.

***Ttim kdy hatlarina ulasilamamigtir. Yolcu sayilari sézlii beyana dayali olup, bir kismindan bilgi
alinamamugtir.

Kaynak: Mersin Ulasim Ana Plani, 2015

Tablo 4.4. e bakildiginda Mersin ilinde bir giin icinde toplu tasima araglarin1 kullanan
ortalama yolcu sayis1 321,715 kisidir ve toplu tasimanin biiyiik bir kismi (yaklasik %53,39)
minibiisler ile saglanmaktadir.

Bir bolgenin ya da ilcenin toplu tasima araglarini kullaniminda iiretecegi yolcu sayisi o
bolgenin niifusu ile dogru orantilidir. Bu kapsamda Tablo 4.5. te Mersin ili merkez ilgelerinin

yillara gore niifus degisimi gosterilmektedir.

Tablo 4. 5. Mersin Merkez ilcelerinin Yillara Gore Niifusu, 2012-2018 (TUIK, 2019)

ilge 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Akdeniz | 275.206 |279.383 |276.058 |272.366 |272.309 |268.876 264.618

Mezitli 140.326 |158.482 |164.429 |171.837 |181.167 |187.536 194.019

Toroslar | 253.446 [277.658 |281.130 |285.971 |291.408 |295.663 296.582

Yenisehir | 207.980 |224.895 |233.489 |240.452 |247.459 |253.380 258.694

Toplam 876.958 [940.418 |955.106 |970.626 |992.343 |1.005.455 [1.013.913

Tablo 4.5. e gore niifusun en yogun oldugu ve dolayisiyla en ¢ok yolcu potansiyeline
sahip olan ilge Toroslardir. Niifusun en az oldugu ve en az yolcu potansiyeline sahip olan ilgenin
ise Mezitli oldugu goriilmektedir.

Hane halki gelirlerine bakildiginda ise bir hane halkinin ortalama geliri 1.686,00 TL'dir
(MUAP, 2015). Ortalama hane halki geliri ve toplu tasima tcretleri birlikte degerlendirildiginde

belediye otobiislerinin daha ucuz olmasina ragmen daha az tercih edildigi goriilmektedir.
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Mersin Ulasim Ana Plani 2015 raporu icin uygulanan anket ¢alismasina gore yolcularin belediye
otobiisleri tercih etmeme sebepleri 6nem sirasina gore asagidaki gibidir:

e Belediye otobiislerinin ¢ok kalabalik olmasi

e Belediye otobiislerinin duraklara gelis zamanlarinin belirsiz olmasi

e Seyahat siiresinin ¢ok uzun olmasi

e Belediye otobiislerinin ve duraklarin giivenli olmamasi

e Belediye otobiislerinin konforlu olmamasi

e Ucretlerin pahal olmasi

e Diger sebepler

Bu sebepler g6z oniinde bulunduruldugunda konu oOnemli gorilmiis ve gerekli

iyilestirmelerin yapilmasi ile toplu tasimada belediye otobiislerinin kullaniminin artacagi
diisiiniilmiistiir. Bu kapsamda, bu calisma ile 6zellikle en énemli tercih edilmeme sebebi olan
otobiislerin kalabalik olmasi ve otobiis hareket ve varis siirelerinde belirsizlik sorunlarina

¢6zum aranmigtir.
4.4. Calismanin Ornekleminin Belirlenmesi

Calismanin ana kiitlesi Mersin Ili merkez ilcelerinde hizmet veren 28 hat olarak
diistiniilmiigtiir. Ancak, Mersin Ili Ulastirma Daire Bagkanhgl Toplu Tasima Sube
Midirligiinden ve Kent kart dolum merkezinden elde edilen veriler degerlendirildiginde baz
hatlarin, sefer siirelerinin ve sefer araliklarinin uzunlugu, hatti kullanan yolcu sayisinin azligi
nedeniyle oldukca verimsiz oldugu tespit edilmistir. Calisma kapsamina alinacak otobiis
hatlarinin belirlenmesine hazirlik teskil etmesi amaciyla, Tablo 4.6. da hatlarin saatlik
tirettikleri ortalama yolcu sayilari, durak basina diisen yolcu sayis1 ve kilometre basina diisen

yolcu sayilar1 gosterilmektedir.

Tablo 4. 6. Hatlarin Ortalama Yolcu Sayilari, Km Basina ve Durak Basina Yolcu Sayilari

Durak Sayist Toplam km Saatlik Yolcu Km Basina | Durak Basina
Sl:ll(‘)a gzt — — Sayilari Yolcu Sayis1 | Yolcu Sayisi

Gidis | Dénils linis ﬁﬁ?s Gidis | Déniis | Gidis | Déniis | Gidis | Doniis
1 10M 71 74 25,3 26,1 164 144 6 6 2 2
2 11M 83 82 30,4 30,2 121 127 4 4 1 2
3 12 M 81 81 30,4 29,7 132 148 4 5 2 2
4 15M 57 54 18,4 19,7 47 47 3 2 1 1
5 | 16M | 48 46 18 18,3 21 26 1 1 0 1
6 18 M 51 51 18,9 17,4 92 65 5 4 2 1
7 19M 42 46 17,2 18,2 28 31 2 2 1 1
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Tablo 4. 6. Devami. Hatlarin Ortalama Yolcu Sayilari, Km Basina ve Durak Basina Yolcu Sayilari

8 [20M| 51 52 16 | 16,8 | 30 37 2 2 1 1
9 [26M| 109 111 | 442 | 443 | 141 | 148 3 3 1 1
10 |28M | 106 106 | 394 | 394 | 370 | 366 9 9 3 3
11 [29M| 68 66 252 | 252 | 98 93 4 4 1 1
12 [30M| 37 37 18 18 | 114 | 108 6 6 3 3
13 [32M]| 59 60 31,1 | 30,7 | 67 62 2 2 1 1
14 [33M| 57 58 215 | 215 | 52 55 2 3 1 1
15 [34M| 54 55 19,6 | 19,7 | 34 31 2 2 1 1
16 [35M| 41 44 169 | 17,7 | 15 15 1 1 0 0
17 [36 M| 80 79 28,7 | 288 | 100 | 89 3 3 1 1
18 [44M| 45 46 159 | 162 | 46 42 3 3 1 1
19 [48M| 102 103 | 378 | 383 | 51 46 1 1 1 0
20 |55M| 54 58 216 | 22,7 | 38 31 2 1 1 1
21 |69M| 53 54 21,7 | 218 | 38 40 2 2 1 1
22 |73M]| 48 52 18,7 | 204 | 9 7 0 0 0 0
23 |74M| 84 82 31,2 | 309 | 13 9 0 0 0 0
24 |75B| 33 33 162 | 16,7 | 2 2 0 0 0 0
25 |75M| 34 34 187 | 188 | 3 3 0 0 0 0
26 |76 M| 75 76 31,3 | 315 | 22 19 1 1 0 0
27 |77M| 91 92 355 | 353 | 55 56 . 2 1 1
28 |78M| 25 28 11 | 115 | 3 4 0 0 0 0

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Tablo 4.6. da goriildiigii lizere baz1 hatlar ¢ok az yolcu trettigi icin km basina diisen

yolcu sayilari ve durak basina diisen yolcu sayilar sifir ¢ikmaktadir. Bu sebeple km basina

diisen yolcu sayilarinin ve durak basina diisen yolcu sayilarinin %80'ini kapsayan hatlar

calismanin drneklemi olarak secilmistir.

4.4.1.Kilometre Basina Diisen Yolcu Sayisina gore Orneklemin Belirlenmesi

Calismanin bu kisminda, ¢alismanin érneklemini belirlemek i¢in kilometre basina diisen

yolcu sayilar1 kullanilmistir. Buna gore talebin %80’ini karsilayan otobiis hatlar1 ¢alismanin

orneklemi olarak kabul edilmistir. Tablo 4.7. de hatlara gore kilometre basina diisen yolcu

sayilar1 gosterilmektedir.
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Tablo 4. 7. Kilometre Basina Diisen Yolcu Sayilari

km km
e, | e [Kamai G | T | ot G

Yolcu (%) Yolcu (%)

Sayisi Sayisi
28M 9 9 13 28 M 9 9 13
10 M 6 15 21 30M 6 15 22
30M 6 21 30 10 M 6 21 30
18 M 5 26 37 12 M 5 26 38
12 M 4 30 43 11 M 4 30 43
11M 4 34 49 18 M 4 34 49
29 M 4 38 54 29 M 4 38 55
36 M 3 41 59 26 M 3 41 59
26 M 3 44 63 36 M 3 44 64
44 M 3 47 67 44 M 3 47 68
15M 3 50 71 33 M 3 50 72
33 M 2 52 74 15 M 2 52 75
32M 2 54 77 20 M 2 54 78
20M 2 56 80 32M 2 56 81
55M 2 58 83 69 M 2 58 84
69 M 2 60 86 19M 2 60 87
34 M 2 62 89 77 M 2 62 90
19M 2 64 91 34 M 2 64 93
77 M 2 66 94 16 M 1 65 94
48 M 1 67 96 55M 1 66 96
16 M 1 68 97 48 M 1 67 97
35M 1 69 99 35M 1 68 99
76 M 1 70 100 76 M 1 69 100
73 M 0 70 100 78 M 0 69 100
74 M 0 70 100 73 M 0 69 100
78 M 0 70 100 74 M 0 69 100
75 M 0 70 100 75 M 0 69 100
75 B 0 70 100 75B 0 69 100

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Tablo 4.7. de sunulan sonuglara gore tiim hatlar toplami bazinda gidis ve donts

kilometre basina yolcu sayisinin %80'ini olusturan 10M - 11M - 12M - 15M - 18M - 20M - 26M

- 28M - 29M - 30M - 32M - 33M - 36M - 44M hatlar1 6rnekleme alinmak iizere se¢ilmistir.
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4.4.2.Durak Basina Diigen Yolcu Sayisina gore Orneklemin Belirlenmesi

Tablo 4.7. de kilometre basina yolcu sayisina gore yapilan 6rneklem se¢imi bu kez durak

basina yolcu sayisina gore tekrarlanmis ve sonuglar Tablo 4.8. de sunulmustur.

Tablo 4. 8. Durak Basina Diisen Yolcu Sayilari

Durak Durak
oo, | e [Kamtaen S | e | s <

Yolcu (%) Yolcu (%)

Sayisl Sayisi
28 M 3 3 11 28 M 3 3 11
30 M 3 6 22 30M 3 22
10 M 2 8 30 10 M 2 8 30
18 M 2 10 37 12 M 2 10 37
12 M 2 12 44 11M 2 12 44
11 M 1 13 48 29 M 1 13 48
29 M 1 14 52 26 M 1 14 52
26 M 1 15 56 18 M 1 15 56
36 M 1 16 59 36 M 1 16 59
32M 1 17 63 32M 1 17 63
44 M 1 18 67 33 M 1 18 67
33 M 1 19 70 44 M 1 19 70
15M 1 20 74 15M 1 20 74
69 M 1 21 78 20M 1 21 78
55 M 1 22 81 69M 1 22 81
19 M 1 23 85 19 M 1 23 85
34 M 1 24 89 77 M 1 24 89
77 M 1 25 93 16 M 1 25 93
20 M 1 26 96 34 M 1 26 96
48 M 1 27 100 55M 1 27 100
16 M 0 27 100 48 M 0 27 100
35M 0 27 100 35M 0 27 100
76 M 0 27 100 76 M 0 27 100
73 M 0 27 100 78 M 0 27 100
74 M 0 27 100 73 M 0 27 100
78 M 0 27 100 74 M 0 27 100
75 M 0 27 100 75 M 0 27 100
75B 0 27 100 75 B 0 27 100

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.
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Ornekleme alinmak iizere secilen hatlar agisindan, Tablo 4.8. de sunulan sonuglar Tablo
4.7. nin sonuglarina olduk¢a benzerdir.

Bu sonuglara gore 10M - 11M - 12M - 15M - 18M - 20M - 26M - 28M - 29M - 30M -
32M - 33M - 36M - 44M hatlar1 calismanin o6rneklemini olusturmak iizere secilmistir.
Calismanin uygulama kisminda bu 14 hat i¢cin EN UYGUN sefer sikliklar1 belirlenmistir.

4.5. Simiilasyon Modelinin Tasarimi

Simiilasyon modelinin gelistirilmesi ve calistirlmasinda ARENA Simiilasyon paket
programi kullanilmistir. ARENA Simiilasyon paket programi igerisinde oldukga kiiciik capli ve
basit bir 6rnek simiilasyon modeli yer almaktadir. Ancak bu ¢alismada gelistirilen simiilasyon
modelleri biiyiikliik ve karmasiklik acisindan bu érnek modelden oldukea farklidir. Orneklemde
yer alan her bir otobilis hatti i¢in calisma kapsaminda olusturulan toplam 14 simiilasyon
modelinin her biri asagida 6zetlenen 3 ana b6liimden olusmaktadir.

Birinci boliim, her bir durak icin; o durakta otobiise binen yolcularin {iretildigi, tiretilen
bu yolcularin inecekleri duraklarin belirlendigi ve otobiisiin gelisi icin bekletildigi boliimdiir. Bu
boéliim “Yolcularin Gelisi” olarak adlandirilmistir.

ikinci béliim, duraklarda iiretilen yolcular1 tasimak iizere otobiislerin iiretildigi, gidecegi
duraklara yonlendirildigi, durakta inecek olan yolcular indirdigi, durakta bekleyen yolculari
aldig1 bolimdiir. Bu boliim “Yolcularin Tasinmasi - Seyahat” olarak adlandirilmistir.

Uciincii béliim ise, her bir durakta inen yolcularin ve seferini tamamlayan otobiislerin
sistemi terk ettigi boliimdiir. Bu boliim “Sistemden Cikis” olarak adlandirilmistir.

Calismanin ilerleyen kisminda, yukarida kisaca 6zetlenen model boéliimlerinin her biri

detayl olarak aciklanmaktadir.
4.5.1.Yolcularin Gelisi

Calismanin bu kisminda yolcularin gelisinin nasil modellendigi agiklanmaktadir.
Aciklamalarda 6rnek olarak 10M Hatti kullanilmistir. Yolcularin gelisi modellenirken, her bir
durak icin Create, Assign ve Hold olmak iizere 3 adet ARENA modiilii kullanilmistir. Create
modiili ile her bir durakta yolcular yaratilmakta, Assign modiilii ile bu yolcularin inecekleri
duraklar atanmakta ve Hold modiili ile yolcular otobiis gelinceye kadar durakta
bekletilmektedir.

Create Modiilii: Her bir durak icin olusturulan Create modiiliinde, belli bir zaman araligi
cercevesinde, ilgili duraga gelen yolcular yaratilmaktadir. Bu modiiliin iletisim kutusu Sekil 4.2.
deki gibidir. Create modiilii bir tiretim siireci modellemesinde, kuyruk modellemesinde veya bir

hizmet sistemi modellemesinde varliklarin (entities) baslangic noktasi olarak dusiiniiliir.
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Varliklar bir zaman ¢izelgesine gore ya da gelisler arasindaki stireye baglh olarak yaratilirlar.

Varliklar daha sonra sistem iizerinde islenmek veya calismak icin bu modiilii terk ederler.

Create ? >

M ame: Entity Type:

Durak, 50474 'olow v arat o | ||3i|:|i$ “alou R

Tirne Between Arivalz

Type: E wpressian: U mikz:

E xpreszsion w |E><F'E|[?.35] w | Minutes w
Entities per Arrival: b & Aurriveals: Firgt Creation:

1 || Inirite |00

Cancel Help

Sekil 4. 2. Create Modiilii iletisim Penceresi

Modiiliin “Name” kismina model kurucu tarafindan verilen bir isim girilir. Bu ¢calismada
“Name” kisimlarina durak isimleri verilmistir ve her biri “...... Durak Icin Yolcu Yarat” seklinde
adlandirilmistir. “Entity Type” kismi varligin tiiriiniin yazildig1 bir alandir ve yine model kurucu
tarafindan belirlenir. Bu ¢alismada 4 farkli “Entity Type” tanimlanmistir. Bunlar; gidis yolcu,
doniis yolcu, gidis otobiisii ve donilis otobiistidiir. Gelisler arasindaki stlire kismi olan “Time
Between Arrivals” varliklarin (yolcularin) akis tiiriine karar vererek hangi zaman araliklarina
gore yaratilacagini belirler. Ornegin yolcular, RANDOM(Expo) ifadesi ile aralarinda iistel
dagilima uygun bir zaman aralig1 olacak sekilde, CONSTANT ifadesi ile aralarinda sabit bir
zaman araligl olacak sekilde, EXPRESSION ifadesi ile aralarinda herhangi bir matematiksel
ifadeye uygun bir zaman aralig1 olacak sekilde ya da bunlarin disinda SCHEDULE ile bir zaman
cizelgesine uygun olarak yaratilabilir.

Bu kapsamda bu c¢alismada, yolcularin duraklara iistel dagilima uygun zaman
araliklariyla geldigi varsayilmistir. Ustel dagilim, simiilasyon modellerinde miigteri gelisleri
arasindaki siirelerin olasilik dagilimini ifade ederken yaygin sekilde kullanilir, ¢iinkii birgok
sistemde varhiklarin gelisinin poisson siirecine uygun olacag: varsayilir. Ustel dagilimin tek bir
parametresi vardir. Bu deger ortalamadir (Chung, 2003: 124). Ers6z (2019) iistel dagilimi,
meydana gelen iki olay arasinda gecen silirenin dagilimi olarak tanimlamaktadir. Genelde, bir
bankada vezne islemleri arasinda gecen siirenin veya bir hastanenin acil servisine gelen
hastalar arasinda gecen siirenin dagiliminin da istel dagilima uydugu varsayilir (Erséz, 2019:

116).
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Calisma kapsaminda yolcularin duraklara gelisleri arasinda gecen siirelerin ortalamasi
belirlenirken Kent Kart dolum merkezinden elde edilen durak bazl veriler temel alinmistir.
Kent Kart dolum merkezinden elde edilen veriler bir aylik binen yolcu sayilarini ifade ettigi icin,
oncelikli olarak, durak bazinda bu sayilar 30’a boltinerek giinliik - yarim saat araliklarla gelen
yolcu sayilari elde edilmistir. Sonrasinda elde edilen veriler 30’a boliinerek 1 dakikada binen
yolcu sayilar1 hesaplanmistir. Buna gore bu calisma kapsaminda olusturulan simiilasyon
modellerinde, 6rnegin bir dakika i¢cinde bir duraktan binen ortalama yolcu sayis1 6 ise 6/60=0,1
ve EXPO(0,1) ifadesi ile (10 saniyede bir) o duraktan yolcu yaratilmasi istenmistir. Duraktan
binen ortalama yolcu sayilari her bir hattaki her bir durak icin ayr1 ayr1 hesaplanarak ilgili
duraga ait Create modiiliine girilmistir.

Create modiilii iletisim penceresindeki Units kismi ise yolcu gelisleri arasindaki siirenin
zaman biriminin ne olacagini belirtir. Bu deger giin, saat, dakika veya saniye olabilir. En altta yer
alan “Entities per Arrival “ kisminda ise her gelis olayinda kag¢ varlik gelecegi, “Max Arrivals”
kisminda en fazla ka¢ adet varlik yaratilacagi ve “First Creation” ile ilk varligin (yolcunun)
simiilasyon modeli calistiktan sonra kaginci birim zamanda yaratilacaginin belirlendigi
boliimdiir. Burada sifir yazmasi simiilasyon modeli ¢alismaya baslar baslamaz yolcu yaratilsin
anlamina gelmektedir.

Sekil 4.2. de, 10M hattinin gidis yoniinde baslangi¢ duragi olan 50474 Nolu durak icin
yolcu lretimi ornek olarak sunulmustur. “Name” kismina “Durak 50474 Yolcu Yarat” ismi
verilerek 50474 durak icin yolcu yaratildign tanimlanmistir. “Entity Type” ile bu durakta
yaratilan yolcunun gidis yolcusu oldugu belirtilmistir. Hattin doniis yontinde yer alan
duraklarda ise bu kisimda Donus Yolcu ifadesi yer almaktadir. Diger bir ifade ile yolcu yaratimi
kisminda 2 tiir yolcu tammlanmustir. ilki gidis yolcusu, ikincisi ise déniis yolcusudur. Model
calistirildiktan sonra ¢ikt1 analizi yapilir iken yolcularin bekleme siiresi gibi istatistikler gidis ve
doniis yolcusu olarak birbirinden ayrilmistir.

“Type” kisminda “expression” secilmistir. “Unit” kisminda ise dakika secilmistir. Clinkii
yolcularin gelis araliklar dakika cinsinden hesaplanmistir. “Entities per Arrival “ kism1 1 “Max
Arrivals” kismi sonsuz olarak belirlenmistir. Her geliste tek bir yolcu gelecegi ve toplamda
sonsuz sayida yolcu gelebilecegi ifade edilmistir. Ayrica “First Creation” kisminin sifir olmasi
sistem calismaya baslar baslamaz o durakta yolcu yaratilmaya baslanacagini1 goéstermektedir.

Yolcularin yaninda otobiislerin yaratilmasinda da yine Create modiilii kullanilmistir.
Sekil 4.3. te otobiislerin yaratildig1 Create modiilii gosterilmistir. Burada “Name” kismina “Gidis
Otobiist Yaratma” yazilmistir ve modiiliin yiiziinde bu goriinecektir. “Entity Type” kisminda ise
yaratilan varhigin gidis otobiisii oldugu belirtilmistir. Otobiisler ¢alistirilan senaryolarda
belirlenen sefer araliklarina bagh olarak sabit zaman araliklariyla yaratilmaktadir. Bu 6rnekte

otobiislerin, sefer araliklarina uygun olarak, 30 dakikada bir yaratilmasi istenmistir.
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Create ? >

M amne: Entity Type:

[3idiz Otobusu varatma e | | Gidiz Otobuzu e

Time Between Arrivalz

Type: " alue:; I nitz:

Canztant ~ |3U | Mirutes ~
Entitiez per Arrival: b an Arrivals: Firzt Creation:

1 || Infirite |0

Cancel Help

Sekil 4. 3. Create Modiilii ile Otobiislerin Yaratilmasi

Assign Modiilii: Create modiliiniin baglandig1 Assign modiilii ile duraklarda yaratilan
her bir yolcuya inecegi durak atanmaktadir. Simiilasyon modellerinde Assign modiili
degiskenlere, varlik oOzelliklerine, varlik tiirtine, varlik fotograflarina ya da diger sistem
degiskenlerine yeni degerler atamak icin kullanilir. Tek bir assign modiilii ile birden fazla atama

yapilabilir. Sekil 4.4. te Assign modiilil iletisim kutusu gosterilmistir.

Assign ? pod
Marne:
Iniz Duragi 50474 w
Agzignments:
Attribute, Inie Duragi, DISCLOE3.2. 1253, Add.
<End of list:
Edit...
Delete

Cancel Help

Sekil 4. 4. ASSIGN Modiilii iletisim Penceresi

Bu modiilde “Add” sekmesine tiklanir ise “Type”, “Attribute Name” ve “New Value”
degerlerinin yazilabilecegi bir alan ile karsilasilmaktadir. Bu kisimda, bir 6nceki modiilde
yaratilan yolculara, belli olasiliklar cercevesinde, inecegi duraklar atanmaktadir. Yolculara inis
duragi olarak herhangi bir duragin atanma olasiligy, hat iizerinde o duraktan sonra gelen her bir
durak icin ayr1 ayr1 hesaplanmakta ve modele girilmektedir. Herhangi bir durakta otobiise binen

bir yolcunun baska herhangi bir durakta inme olasiliklarinin hesaplanabilmesi icin, 2015 yi1linda
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Mersin Biiyliksehir Belediyesi tarafindan hazirlatilan ve Mersin Ulasim Ana Planinda yer alan
yolculuklarin ilgelere gére dagilimlarim gosteren, ilgeler Arasi Yolculuk Matrisi kullanilmigtir.
Tablo 4.9. da sunulan bu matriste merkez dort ilceye ve calisma alani disinda kalan diger

ilcelere yapilan yolculuk oranlar1 (%) gosterilmistir.

Tablo 4. 9. ilgeler Arasi Yolculuk Matrisi

Akdeniz Mezitli Toroslar Yenisehir | Calisma Alani Dis1 | Toplam
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
Akdeniz 62,66 58 15,62 14,76 1,14 100
Mezitli 13,58 61,34 5,01 18,18 1,9 100
Toroslar 21,16 2,77 66,53 8,74 0,8 100
Yenisehir 18,77 10,33 8,42 61,31 1,18 100
Galisma Alam 34,5 22,99 15,32 24,99 2,2 100

Dis1

Toplam 33,5 14,4 24,9 25,9 1,2 100

Kaynak: Mersin Ulasim Ana Plani, 2015

Tablo 4.9. da her bir ilgede yer alan duraklarda otobiise binen yolcularin (tablonun
satirlarinda) inis duraklarinin (tablonun siitunlarinda) ilgelere dagilimi (% cinsinden)
gosterilmektedir. Bu tabloyu kisaca aciklamak gerekirse Akdeniz ilcesinde otobiise binen
yolcularin; %62,66 s1 yine Akdeniz ilgesinde, %5,80 i Mezitli ilcesinde, %15,62 si Toroslar
ilcesinde, %14,76 s1 Yenisehir ilcesinde ve %1,14 i ise ¢alisma alam disinda bir ilcede (tasra
ilceler) otobiisten inmektedir. Tablo 4.9. a goére aym ilge igerisine yapilan yolculuklar
incelendiginde, ilce i¢i yolculugun en fazla yapildigi ilcenin Toroslar, en az yapildigi ilcenin ise
Yenisehir ve Mezitli oldugu gozlemlenmektedir.

Bu ¢alisma sadece merkez dort ilgeyi kapsadigi i¢in Tablo 4.9. tarafimizdan degistirilmis
olup, modellerin kurulmasi asamasinda, ¢alisma alani disi1 siitun ve satir tablodan cikarilmistir.
Sonrasinda ¢alisma alani disinda kalan boélgelerdeki inis oranlart merkez ilgeler arasinda
ilcelerin kendi yolcu inis oranlarina orantili olarak dagitilmistir. Bu sekilde calisma alani disina
yapilan yolculuklar tablodan elimine edilerek, yiizde degerler sadece g¢alisma alanina giren
yolcular1 kapsayacak sekilde dizeltilmistir. Bu diizeltmeye oOrnek teskil etmesi acisindan,
Akdeniz ilgesindeki duraklar i¢in inis oranlar1 asagidaki gibi hesaplanmistir:

Tablo 4.9. a gore Akdeniz ilcesinde binip Akdeniz ilgesinde inenlerin orani %62,66,
Akdeniz ilgesinde binip Mezitli Ilcesinde inenlerin oram %?5,8, Akdeniz ilgesinde binip Toroslar
ilcesinde inenlerin orani 15,62 ve Akdeniz ilcesinde binip Yenisehir ilcesinde inenlerin orani
%14,76’dir. Bu oranlarin toplami %98,84’tlir. Akdeniz ilcesinde binip Akdeniz ilgesinde
inenlerin orani bu toplama boliindiiglinde Akdeniz ilcesinde binip Akdeniz ilgesinde inenlerin

diizeltilmis oranm hesaplanmis olur yani (%62,66)/(%98,84)= %63,4. Calisma alanina giren her
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ilce icin hesaplamalar ayn1 mantikla yapilarak ilceler arasi diizeltilmis yolculuk oranlar1 Tablo

4.10. da sunulmustur.

Tablo 4. 10. Merkez Ilgeler Arasi Yolculuk Matrisi

inis

ilgeler Toplam

AKkdeniz | Mezitli | Toroslar | Yenisehir

Akdeniz |%63,40 [ %5,9 %15,80 [%15,00 |%100

Mezitli | %13,90 | %62,50 | %5,10 | %18,60 |%100
Toroslar |%21,40 [%2,80 |%67,00 |%8,80 %100
Yenisehir | %19,00 [%10,40 | %8,50 %62,00 |%100

Binis

Kaynak: Mersin Ulasim Ana Plani'ndan (2015) yararlanilarak Yazar tarafindan

olusturulmustur.

Tablo 4.10. da yolculuklarin biiylik bir kisminin ayni ilge icerisinde baslayip ayni ilce
icerisinde bittigi goriilmektedir. Ornegin; Akdeniz ilgesinde otobiise binen yolcularin %63,4'ii
yine Akdeniz ilcesinde otobilisten inmektedir. Ayni sekilde Mezitli ilcesinde otobiise binen
yolcularin %62,5’i yine Mezitli ilcesinde inmektedir.

Tablo 4.10. daki yiizde degerler herhangi bir ilcedeki duraktan otobiise binen bir
yolcunun herhangi bir ilcede inmesi olasiligini géstermekle birlikte, herhangi bir duraktan
otobiise binen bir yolcunun sonraki herhangi bir durakta inmesi olasiligini gostermekten
uzaktir. Herhangi bir duraktan otobiise binen bir yolcunun sonraki duraklarin herhangi birinde
inmesi olasilifinin hesaplanarak bu yolcuya inecegi duragin rassal olarak atanabilmesi
gerekmektedir. Bu amacgla Tablo 4.10. da ilgeler icin ifade edilen yiizdeler durak bazina
indirgenerek, yolcunun otobiise bindigi duraktan sonraki tiim duraklar i¢in inis olasiliklar1 ayri
ayr1 hesaplanmistir. Bu hesaplamaya bir oérnek teskil etmesi icin 10M hatt1 ele alinacak olursa,
10M hatt1 gidis yoniinde seferine Akdeniz ilgesinde baslamakta, rotasi geregi sonrasinda
Yenisehir ilgesine gitmekte ve Mezitli ilgesinde seferini tamamlamaktadir. Giizergdhina gore
Akdeniz ilcesinde 13 duraga, Yenisehir ilcesinde 16 duraga ve Mezitli ilcesinde 42 duraga
ugramaktadir. Bu hat i¢cin 3 merkez ilce icinde yapilan seferler kendi icinde degerlendirilmesi
gerektigi icin, Toroslar ilgesi inis oranlari elimine edilerek diger 3 ilceye agirliklar1 oraninda
dagitilarak yeniden hesaplanmistir. Bu mantikla yeniden hesaplanan inis oranlari Tablo 4.11. de

10M hattinin gectigi 3 ilge icin gosterilmektedir.
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Tablo 4. 11. Merkez 3 ilge I¢in Inis Oranlar1 (10M Hatt1 Ornegi)

AKkdeniz | Mezitli | Yenisehir | Toplam

Akdeniz | %753 | %70 |%17,8 %100,0

Mezitli %14,6 | %65,8 | %19,5 %100,0

Yenisehir | %20,8 | %11,4 |%67,8 %100,0

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

10M hattinin baslangi¢ duragi olan 50474 - Makine Ikmal duragindan binen yolcular
icin diger duraklarda inis oranlar1 Tablo 4.11. kullanilarak su sekilde hesaplanmistir. 50474
Nolu durak Akdeniz ilcesinde yer almaktadir ve bu duragi takip eden 12 durak ta Akdeniz
ilcesinde yer almaktadir. Bir sonraki durakta inme olasiligi:= %75,3/(n-1)’dir.

n: ilce icindeki otobiis durag sayisidir yani 13’diir.
%75,3

Bir sonraki durakta inme olasiligi= = 0,063

Bu hesaplamaya gore 50474 Nolu durakta otobiise binen bir yolcunun takip eden
durakta inme olasilig1 0,063’tiir. Ayrica 50474 Nolu durakta otobiise binen bir yolcunun sonraki
12 duragin her birinde inme olasilig1 da ayni sekilde 0,063’ttir.

Bu hattin 14. duragi ise Yenisehir ilcesinde bulunmaktadir. Bu durak i¢in inis olasilig
hesaplanirken Akdeniz ilgcesinde binip Yenisehir ilcesinde inenlerin oranmi kullanilmalidir. Bu
oran %17,8dir ve 10M hattinin Yenisehir ilgesinde ugradigi 16 durak bulunmaktadir.
Dolayisiyla 50474 Nolu duraktan binen bir yolcunun 14. Durakta inme olasilig1 %17,8’in 16’ya
boliinmesi ile elde edilen 0,011’dir ve Yenisehir ilcesindeki tiim duraklarda inme olasilif esittir.
Ayni hesaplama Mezitli ilgesi icin de yapilmistir. 10M hatti Mezitli ilgesinde 42 duraga
ugramaktadir. Akdeniz ilcesinde binip Mezitli ilcesinde inenlerin oran1 %7 oldugu i¢in, 50474
Nolu duraktan binen bir kisinin 30. Durakta inme olasiligi %7’nin 42’ye boéliinmesi ile elde
edilen 0,002°dir.

Ik 13 durak icin ayn islem tekrarlanmaktadir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta
yolculuk ilgenin kendi icerisinde yapiliyorsa n sayisi o ilgedeki her durak icin bir azaltilarak
yapilmalidir. Bunun sebebi 2. Durakta binen bir kisinin 1. Durakta inemeyecek olmasidir.

14. durak Yenisehir ilgesinde bulundugu icin Tablo 4.11. bu kez Mezitli ve Yenisehir

ilgeleri i¢in tekrar diizenlenmelidir. Elde edilen yeni dagilim Tablo 4.12. de sunulmustur.

Tablo 4. 12. Mezitli ve Yenisehir Ilceleri icin Inis Oranlar:

ilgeler Mezitli |Yenisehir | Toplam

Mezitli %77,1 | %22,9 %100,0

Yenisehir | %14,4 %85,6 %7100,0

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.
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Yukarida bahsedilen islemler takip eden 15 durak icin tekrarlanir ve ilk 29 durak i¢in
takip eden duraklardaki inis olasiliklari hesaplanmis olur. 30. Durakta Mezitli ilcesine gecildigi
icin burada Mezitli ilcesinde binenlerin orani Mezitli ilgesinde yer alan durak sayisina boliiniir.
Burada ayrica Akdeniz ve Yenisehir ilcesinde binenlerin oranlarinin da yansitilmasi
gerekmektedir. Bir érnekle aciklanacak olursa, 30. durak 50264 Nolu duraktir ve kendisinden
sonra Mezitli ilcesinde 41 durak bulunmaktadir. Tablo 4.11. e gore Mezitli ilcesinde binip Mezitli
ilcesinde inenlerin oran1 %65,8'dir ve 50264 Nolu durakta binen bir yolcu i¢in bu oran 41'e
boliinmektedir. Sonrasinda Mezitli ilcesinde binip Akdeniz ilgesinde inenler ile Mezitli ilcesinde
binip Yenisehir ilcesinde inenlerin orani toplanip aym sekilde 41’e boélinir. Yani
(%14,6+%19,5)/41= 0,008 elde edilir ve bu olasilik %65,8/41=0,016 ile toplanir. Boylece 30.
Durakta binen bir kisinin 31. Durakta inme olasilig1 hesaplanmis olur. Bu da 0,024’tiir. Pesi sira
gelen duraklar icin inis olasiliklar: her seferinde n degeri 1 azaltilarak hesaplanmaktadir.

10M hatt1 icin 6rnek olarak verilen bu hesaplama diger tiim hatlarda yer alan tim
duraklar icin tekrarlanarak herhangi bir duraktan otobiise binen bir yolcunun hat tizerindeki
diger duraklarda inme olasiliklar1 hesaplanarak otobiise binen yolcunun inecegi durak, Assign
modiliinde, bu olasiliklar dahilinde rassal olarak atanmaktadir.

Bu dogrultuda, Sekil 4.4. teki 6rnekte 10M Hattinda gidis yoniinde ilk durak olan 50474
Nolu durakta binen yolcularin diger duraklarda inis olasiliklarini atamak igin ARENA'nin kesikli
olasilig1 ifade eden DISC() fonksiyonu kullanilmistir.

Ornegin;DISC(.063,2,.125,3,.188,4,.251,5,.314,6,.376,7,.439,8,.502,9,.565,10,.627,11,.690,
12,.753,13,.764,14,.775,15,.786,16,.797,17,.808,18,.819,19,.830,20,.842,21,.853,22,.864,23,.875,
24,.886,25,.897,26,.908,27,.919,28,.930,29,.932,30,.934,31,.935,32,.937,33,.939,34,.940,35,.94 2,
36,.944,37,.945,38,.947,39,.949,40,.950,41,.952,42,954,43,.955,44,.957,45,.959,46,.960,47,.96 2,
48,.964,49,.965,50,.967,51,.969,52,.970,53,.972,54,.973,55,.975,56,.977,57,.978,58,.980,59,.982,
60,.983,61,.985,62,.987,63,.988,64,.990,65,.992,66,.993,67,.995,68,997,69,.998,70,1,71).

Bu ifadedeki ilk iki say1 cifti olan .063 ve 2 degerlerinin ilki olasiligi, digeri ise durak
numarasim gostermektedir. Ornegin bu iki say1 50474 Nolu durakta binen bir yolcunun 2.
durakta inmesi olasiliginin 0,063 oldugunu ifade etmektedir. Dikkat edilecek olursa inis
olasiliklar1 2. duraktan 71. duraga kadar kiimiilatif bir sekilde artmakta ve 71. duraga
gelindiginde olasilik degeri 1 olmaktadir. Olasiliklarin kiimiilatif olarak ifade edilmesi
ARENA'nin bir kosuludur.

Hold Modiilii: ARENA'da bu modiil bir sinyali beklemeyi, bir kosulun gerceklesmesini
beklemeyi ya da sonsuza kadar bir varligin tutulmasimi saglayan modiildir. Bu ¢alismada,
herhangi bir durakta yaratilan yolcularin otobiis gelinceye kadar durakta bekletilmesini

saglamak icin kullanilmistir. Sekil 4.5. te Hold modiilii iletisim kutusu gosterilmistir.
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Haold 7 >

Mame: Type:

Diurak 50474 Bekleme ~ | | Infinite Hold -

Queus Tope:

[ueue w
Queus Hame:

|Durak B0474 Kuyruk " |
Cancel Help

Sekil 4. 5. Hold Modiilii iletisim Penceresi

Hold modiiliindeki “Name” sekmesi ile yolcularin bekletildigi durak ismi belirtilmistir.
“Type” bekleme isleminin siiresini belirtmektedir. Burada 3 farkli secenek bulunmaktadir. Ilki
bir isaret gelene kadar bekletilmesini saglamak icin “Wait for signal”, ikincisi bir kosul
gerceklesene kadar beklemesini saglamak icin kullanilan “Scan for condition”, liglinciisii ise
varliklar kuyruktan kaldirilincaya kadar bekletilmesini saglamak i¢in kullanilan “Infinite
Hold”tur. Bu calismada yolcularin otobiisler gelene kadar bekletilmesi istendigi icin “Infinite

Hold” kullanilmistir. Bir otobiis duraga geldiginde kuyrukta bekleyen tiim yolcular1 almaktadir.
4.5.2.Yolcularin Tasinmasi - Seyahat

Otobiislerin seferine baslamak {izere baslangls duragindan sisteme giris yaptigi,
duraklari sira ile dolasarak bekleyen yolculari aldiktan sonra inecekleri duraga tasiyarak burada
indirdigi bu boliim hat tizerindeki ilk durak (otobiisiin seferine basladig1 durak) i¢in {i¢ ksimdan
diger duraklar icin ise iki kisimdan olusmaktadir. Otobiis bir duraga vardiginda oOncelikle
Search, DropOff ve Dispose modiilleri ile durakta inecek yolcular1 otobiis icerisinde bularak
indirmekte, ardindan durakta bekleyen yolcular1 Pickup modiilii ile almakta ve Route modiilii ile
hat iizerinde sonraki duraga yonelmektedir. Bu islem hat boyunca her durakta
tekrarlanmaktadir. Hat boyunca duraklar Station modiilii ile tanimlanmaktadir. Otobiisiin
seferine basladig ilk durakta ise Create modiilii ile otobiis yaratilmaktadir. Sekil 4.6. da ist
kisimdaki ilk modiilde (Create modiilii) ilk durakta otobiis yaratilmakta, ikinci modiilde (Pickup
modiilii) otobiis ilk duraktan yolcular1 almakta ve ticiincii modiilde ise (Route modiilii) hat
lizerinde sonraki duraga yonelmektedir. Sekil 4.6. da alt kisimda ise ilk modiilde otobtis ara bir
duraga (Station modiilii) geldikten sonra ikinci modiilde (Search modiilii) otobiis igerisinde o

durakta inecek olan yolcular1 arayip bularak ti¢lincii modiilde (DropOff modiilti) bu yolculari
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otobiisten indirmektedir. Otobiisten inen yolcular dérdiincii modiilde (Dispose modiilii) sistemi
terk etmektedir. O durakta otobiisten inecek olan yolcular indirildikten sonra besinci modiilde
(Pickup modiilii) durakta otobiisii bekleyen yolcular otobiise alinmaktadir. Altinc1 ve son
modtlde (Route modiilii) ise otobiis bir sonraki duraga yonelmektedir. Bu islemler hat boyunca

tim duraklarda tekrarlanmaktadir.

Gidis Otobusu \‘ J| Durak 50474 .
Yaratma l Yolcu Al  |Durak 50475 Git
Durak 50475 Durak 50475 f g
| k 5047 . 2 em— - —-Durak 50475 Inis
=| Durak 50475 Yolcu Ara S Yolcu Indir  fovan
'\._ '.I

L Wore ey s

[I Durak 50475 § Jip5yrak 50045 Git
‘ Yolcu Al ||

Sekil 4. 6. Yolcularin Taginmasi - Seyahat Boliimii Simiilasyon Modeli Ornegi

Bu boélimiin modellenmesinde kullanilan Create, Station, Search, DropOff, Dispose,
Pickup ve Route modiillerinin icerik detaylar1 asgida verilmistir.

Create modiilii: Bu modiil ile otobiis yaratimi saglanmaktadir. Modellerde 2 farkl tiirde
otobiis yaratilmaktadir. Bunlarin ilki gidis otobiis, ikincisi ise dontlis otobiisiidiir. Sekil 4.5. te
gidis duragi olan 50474 nolu durak gosterildigi i¢cin Create modiiliiniin “Name” kism1 “Gidis
Otobiisii Yaratma” olarak adlandirilmistir. 10M hatti otobiisleri yarim saatte bir sefere
cikmaktadir. Bu sebeple yukarida bahsedilen Create modiiliiniin “Time Between Arrivals” kismi
“Constant” olarak secilip siireye 30 dakika yazilmistir. Senaryolar kisminda bahsedildigi lizere
otobiislerin sefer araliklari senaryodan senaryoya degismektedir.

Station Modiilii: Bu modiil herhangi bir islemin gerceklestigi fiziksel veya mantiksal bir
yere/konuma karsilik gelen bir istasyonu tanimlar. Bir istasyon, bu istasyondaki varliklar
tarafindan biiyiiyen biitiin maliyetleri ve siireleri raporlamak i¢in kullanilan bir faaliyet alanina
sahiptir. Bu faaliyet alaninin adi istasyon adi ile aynidir. Sekil 4.7. de Station modiili iletisim
penceresi gosterilmistir. Bu modil c¢alismada otobilis duraklarini tanimlamak amaciyla

kullanilmaktadir.
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Station ? -

M armne:; Station Type:

[Durak 50474 | Station ~

Station M ame:

|Durak RO474 " |

Parent Achivity Area: Azzociated |ntersection:

Report Statistics

Cancel Help

Sekil 4. 7. Station Modiilii iletisim Penceresi

Sekil 4.7. deki Station modiiliinde “Name” kism1 duragin ya da istasyon isminin yazildigi
alandir. “Station Type” ile belirtilmek istenen ya bir istasyondur ya da kurulan istasyon
tiplerinden birinin belirtilmesidir. “Station Name” kismi station modiiliiniin {izerinde yazacak
ismin belirlendigi alandir. Report Statistics kisminin aktive edilmesiyle o durakla ilgili
istatistiklerin toplanmasi ve ¢iktilarda raporlanmasi saglanmaktadir.

Search Modiilii: Bu modiil, varlik sirasini (bir kuyruk veya gruptaki varliklar i¢in) veya
belirtilen arama kosulunu karsilayan genel degisken degerini bulmak i¢in bir kuyrugu, bir grubu
(toplu is) veya bir ifadeyi arar. Otobiis bir duraga geldiginde yolcular igerisinden o durakta
inecek olanlar bu modil ile aranir. Sekil 4.8. de Search modiili iletisim penceresi

gosterilmektedir.
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Search ? >

Type:

Search a Batch W

Starting * alue; Ending alue:

Search Condition:

MOTE: If zearch condition is true, J iz zet bo rank of first entity found

Cancel Help

Sekil 4. 8. Search Modiilii iletisim Penceresi

Sekil 4.8. de Search modiliiniin “Name” kismina “Durak 50475 Yolcu Ara” yazilmistir ve
Search modiilii ile bu durakta inecek yolcularin tespit edilmesi saglanmistir. “Type” sekmesi ile
neyin aranacagl belirlenir. Bu calismada otobiisiin icinde yolcular arandigi i¢in “Search a Batch”
secilmistir. Modiil otobiisteki tiim yolculari teker teker aradigi icin "Starting Value" sekmesine 1
“Ending Value” sekmesine ise NG yazilmistir. Burada NG ifadesi “number in group (grup eleman
sayis1)” un kisaltmasidir. Bu degerler ile gruptaki yani otobiisteki herkesin teker teker aranmasi
saglanmaktadir. Modiiliin icerisindeki “Search Condition” sekmesine ise “Inis Duragi==2"
yazilidir. Bunun sebebi ikinci durakta inecek yolcularin araniyor olmasidir. Duraklar model
icerisinde adlar ile degil sayisal kodlari ile tanimli oldugu i¢cin Durak 50475"in ismi degil hat
lizerindeki sirasi olan 2 degeri kullanilmaktadir.

Sekil 4.6. da goriildigi lizere Durak 50475 modiili “Durak 50475 Yolcu Ara” modiiliine
(Search modiilii) baglanmistir. Bu da Durak 50475'da inecek olan yolcularin arastirilmasini
saglamaktadir. Sekil 4.6. da Search modiiliinden iki ok ¢iktif1 goriilmektedir. Bunlardan ilki
“Found”, ikincisi “Not Found”’dur. Otobiisiin icerisinde o durakta inecek yolcu varsa “Found”
calisir. Otobtiste o durakta inecek yolcu yok ise “Not Found” un bagh oldugu Pickup modiilii
calisir. Eger o durakta inecek yolcu varsa, bu yolcu énce "Durak 50475 Yolcu indir" etiketli
DropOff modiiliine ardindan ise sistemi terk etmek tlizere "Durak 50475 Inis" etiketli Dispose
modiiliine gonderilir.

DropOff Modiilii: Bu modil belirli sayida varligi, varligin grubundan ¢ikarir ve bunlari
bir ok ile gosterilen baska bir modiile gonderir. Sekil 4.6. da goriildigii lizere “Durak 50475
Yolcu Indir” etiketli Dropoff modiiliinden iki ok ¢ikmaktadir. "Original” isimli ilk ok durakta

inecek bir yolcu bulduktan sonra aramaya devam etmek {izere Search modiiliine geri donmekte,
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“Members” isimli ikinci ok ise inecek olan yolcuyu “Durak 50475 Inis” etiketli Dispose

modiiliine gondermektedir. Sekil 4.9. da DropOff modiilii iletisim penceresi gosterilmistir.

Dropoff ? ot
M amne: [uiantity:
[Durak 50474 olou Indr ~|[1
Starting Fank: b ember Attributes:;
|J | T ake Specific Reprezentative Ve
Attributes:
E ntity. Station Add. .
<End of list:
Edi...
Delete

Canicel Help

Sekil 4. 9. DropOff Modiilii iletisim Penceresi

Sekil 4.9. da “Name” sekmesine modiiliin disaridan goriinen ismi yazilir. “Quantity”
kismina azaltilacak olan varlik adedi yazilir. “Starting Rank” gruptaki varliklara bagh olarak
azaltilacak olan varliklarin baslama sirasini ifade eder. “Member Attributes” ise azaltilan orijinal
varliklara, temsilci varlik 6zelliklerinin nasil atanacaginin belirlenmesini saglar. Burada model
kurucuya 3 farkh secenek sunulur. ilki “Retain Original Entity Values” secenegi orjinal varlik
degerlerini korur. Ikincisi tiim temsili degerlerin alinmasini ifade eden “Take All Representative
Values”dur. Ugiinciisii ise “Take Specific Representative Values” belirli temsili degerlerinin
alinmasidir. Otobiis icerisinde o durakta inecek yolcular teker teker aranarak bulundugu ve
DropOff modiiliine gonderildigi icin burada her seferinde tek bir yolcu otobiisten indirilir ve bu
yolcu otobiisten indirildikten sonra, sistemi terk etmek tizere Dispose modiilliine gonderilirken
kendisine istasyon numarasi atanmis olur (Member Attributes ve Attributes secenekleri
nedeniyle).

Pickup Modiilii: Bir tasiyicinin herhangi bir kuyruktan belirli sayida varlig1 toplayarak
biinyesine katmasini saglar. Calisma kapsaminda bu modiil otobiislerin bir duraga ulasip
yolcularini indirdikten sonra o durakta bekleyen yolcular1 otobiise almasi amaciyla

kullanilmistir. Sekil 4.10. da Pickup modiliniin iletisim penceresi goriilmektedir.
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Pickup ? pod
I arne; [Iuantity:
[Durak 50475 Velu 2] v | [NBIDuwak 50475

[ueue Mame: Starting Rank:;

[Duak 50475 gk | [1 |

Cancel Help

Sekil 4. 10. Pickup Modiilii iletisim Penceresi

“Name” kismina modiiliin tizerinde gorilecek isim yazilir. “Quantity” kismina toplanacak
varliklarin sayisi, yazilir. Bu ¢alismada, “Queue Name” kismina ise varliklarin toplanacagi
kuyrugun ismi yazilir. Bu kuyrugun adi “Yolcularin Gelisi” kisminda Hold Modiiliinde
belirtilmistir. “Starting Rank” ise kuyruktan toplanacak varliklarin baslangi¢ sirasini ifade
etmektedir. “Quantity” kismina ise bu durakta bekleyen tiim yolcularin otobiise alinmasini
saglayan ifade (Durak 50475 kuyrugundaki yolcu sayisi) yazilmistir.

Route Modiilii: Belirtilen bir yere (Station) veya bir rota lizerinde siradaki yere belirli
bir varli§in tasinmasini saglar. Varlik, belirlenen rota siiresi kullanilarak, varis yerine gonderilir.
Calismada bu modiil otobiisii bir duraktan digerine yonlendirmek amaciyla kullanilmistir. Sekil

4.11. de Route modiilii iletisim penceresi gosterilmektedir.

Route 7 e
M arme:
[Durak 50475 G v
Foute Time: L its:
|1-45 w | Minutes w
Destination Type: Station Mame:
Station v | |Dursk 50475 v

Cancel Help

Sekil 4. 11. Route Modiilii iletisim Penceresi

Sekil 4.11. de “Name” kismina gidilecek olan duragin adi yazilmistir. Boylece route
modiili “Durak 50475 Git” olarak adlandirilmistir. “Route Time” bulunulan duraktan bir sonraki
duraga gitmek icin gecen siireyi gdstermektedir. Tablo 4.13. te sunulan bilgiler kullanilarak (her
hat icin ayr1) duraklar arasinda gecen siire dakika bazinda hesaplanmis ve “Route Time”

kismina bu siireler yazilmistir. “Destination Type” gidilecek olan yerin bir istasyon (durak)
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oldugunu belirtmektedir. “Station Name” ise hangi duraga gidilecegini géstermektedir. Bilindigi
gibi modelde tiim duraklarin tanimi Station modiilleri kullanilarak yapilmistir.

Tiirk Standartlar Enstitiisii tarafindan 2011 yilinda hazirlanan Sehir Ici Yollar - Otobiis
Duraklarinin Yer Se¢im Kurallar1 taslagina gore trafigin aksamamasi i¢in iki durak arasindaki
mesafe en az 400 metre olmalidir. Birinci derecedeki yollarda ise bu mesafe 600 metre
olmalidir. Ancak yolcu yogunlugunun fazla oldugu yerlerde bu mesafelerin 100’er metre
azaltilabilecegi belirtilmektedir (Tiirk Standartlari Enstitiisii, 2011: 2). Ancak Mersin ilindeki
duraklarin konumlar1 incelendiginde bu kurala genellikle uyulmadigi, durak araliklar
belirlenirken baska dinamiklerin etkili oldugu gézlemlenmistir. Duraklar arasindaki mesafelerin
birbirinden ¢ok farkli olmasi sebebiyle bu calismada, duraklar arasindaki mesafe kilometre
cinsinden degil, duraklar arasinda gecen siireye gore dakika cinsinden modele yansitilmistir.

Mersin Biiyiiksehir Belediyesi Toplu Tasima Sube Midiirligi ile yapilan gériismelere
gore, kullanilan GPS sistemi ile araglarin (plakalara gore) hangi duraklara ne zaman geldikleri
tespit edilebilmektedir. Mersin Bilyiiksehir Belediyesi Toplu Tasima Sube Miidiirliglnin
gelistirdigi sisteme gore her hat icin ana duraklar belirlenmekte ve araglarin bu duraklara ne
zaman geldikleri kayit altina alinmaktadir. Ornek teskil etmesi amaciyla 10M hatti déniis
glizergahi icin belirlenen ana duraklar ve bu duraklar arasinda gecen ortalama siireler Tablo

4.13.deki gibidir.

Tablo 4. 13. 10M Hatti1 Doniis Glizergahi Ana Duraklar1 ve Duraklar Arasinda Gegen Ortalama

Stire

DAVUL | SOLI | MEZITLI | Y.SEHIR | ... SOGUKSU | ATATURK | SEFER
TECE | "TEPE | CAMI | BELEDIYESI KASMPI"JS GOCMEN | FORUM | ¢ \RAKOLU| PARKI BITIS
06:00 | 06:09 |06:16 06:22 06:29 06:33 06:36 06:42 06:45 06:52
06:20 | 06:28 |06:35 06:40 06:48 06:52 06:55 07:02 07:06 07:15
06:20 | 06:28 | 06:35 06:40 06:48 06:52 06:55 07:02 07:06 07:15
06:45 | 06:54 |07:01 07:07 07:14 07:18 07:20 07:27 07:30 07:37
07:15| 07:24 |07:30 07:35 07:45 07:49 07:52 07:59 08:03 08:10
07:45| 07:54 | 08:02 08:07 08:16 08:21 08:24 08:31 08:34 08:41
08:15| 08:28 | 08:37 08:43 08:51 08:55 08:58 09:06 09:09 09:17
08:45| 08:55 |09:04 09:09 09:17 09:21 09:24 09:32 09:35 09:42
12:15| 12:27 |12:37 12:44 12:54 12:58 13:04 13:11 13:14 13:21
13:15| 13:26 |13:35 13:42 13:52 13:57 14:01 14:10 14:14 14:22
14:15| 14:26 |14:36 14:44 14:54 14:59 15:03 15:12 15:16 15:23
14:45| 14:55 |15:03 15:11 15:21 15:25 15:28 15:37 15:41 15:48
15:15| 15:26 |15:36 15:41 15:50 15:55 15:59 16:07 16:10 16:17
19:15| 19:27 |19:35 19:42 19:51 19:55 19:58 20:06 20:10 20:16
19:30 | 19:40 |19:47 19:54 20:04 20:09 20:14 20:24 20:28 20:40
19:45| 19:57 |20:06 20:12 20:21 20:26 20:29 20:37 20:40 20:56

Kaynak: Mersin ili Toplu Tagima Daire Bagkanhg1
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10M hatt1 doniis giizergahinda toplamda 74 durak bulunmaktadir. Otobiisler seferlerine
50306 Nolu Tece Kampiisii duragindan baslayip, 50474 Nolu Makine Ikmal duraginda
sonlandirmaktadirlar. Tablo 4.13.'te giin icinde sefer sikliklarinin degistigi goriilmektedir. 10M
hatt1 dontis glizergahi i¢in yolcu yogunlugunun diger duraklara kiyasla daha fazla oldugu 10
durak ana durak olarak belirlenmistir. Ayrica bazi araglarda GPS sistemi bulunmadigindan bu
araglar icin veri elde edilememistir. Bu sebeple bazi saatlerde sefer yokmus gibi goriilmektedir.
Ancak bu durum eksik bilgiden kaynaklanmaktadir.

Calismanin uygulama kisminda sefer siirelerine uyulmasi icin ana duraklar arasinda
gecen siirenin ortalamasi alinmakta ve iki ana durak arasinda gecen siire tespit edilmektedir.
Sonrasinda iki ana durak arasinda kag¢ duragin oldugu tespit edilip, iki ana durak arasinda gegen
sire durak sayisina boliinmektedir. Boylece iki ana durak arasinda gegen siire, aradaki
duraklara esit sekilde dagitilmaktadir. Bunun sebebi daha o6nce belirtildigi gibi duraklar
arasindaki mesafenin standart ya da sabit olmamasidir. Bir érnekle agiklamak gerekirse, Tece
durag 1. Duraktir ve Davultepe duragl 18. Duraktir. Arada 17 durak vardir ve iki ana durak
arasinda gecen ortalama stire 10 dakika 30 saniyedir. Bu siirenin 17’ye béliinmesi ile ilk 17
durak arasinda gegen ortalama siire 0,618 dakikadir. 17. Duraga gelindiginde sefer baslangig
saatinin Ustiinden 10 dakika 30 saniye ge¢cmis olmaktadir. Bu ¢alismada kullanilan modellerde
yer alan Route modiillerinde sabit bir stire kullanilmamis, her durak cifti i¢cin yukarida agiklanan

hesaplamalar yapilarak farkh stireler kullanilmistir.
4.5.3.Sistemden Cikis

Sistemden c¢ikis kismi otobiislerin ve yolcularin sistemi terk etmesini saglamak amaciyla
olusturulmustur. Yolcular inecekleri duraga ulastiktan sonra, otobiisler ise seferlerini
tamamladiktan sonra sistemi terk etmektedirler. Otobiislerin ve yolcularin sistemi terk etmesini
saglamak i¢in Dispose modiilii kullanilmistir.

Dispose Modiilii: yaratilan varliklarin sistemden cikisini saglayan modiildiir. Bu modiil,
varliklar sistemi terk etmeden 6nce istatistiklerin kayit altina alinmasini saglar. Sekil 4.12. da

Dispose modiiliiniin iletisim penceresi goriilmektedir.
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Dispose ? X
M are:
D urak, 50475 Inis v

Fiecord Entity Statistics

Cancel Help

Sekil 4. 12. Dispose Modiilii iletisim Penceresi

Sekil 4.12. te yer alan “Name” kismina modiiliin ismi yazilir. “Record entity Statistics”
kisminin aktive edilmesiyle bekleme siiresi, aktarim stiresi, diger zaman, toplam zaman, katma
deger, katma degeri olmayan maliyet, bekleme maliyeti, aktarim maliyeti, diger maliyetler ve
toplam maliyeti iceren cesitli istatistikler tutulabilir. Bu ¢calismada duraklarda inen yolcularin
sayisini, glin icerisinde gerceklestirilen ve tamamlanan otobiis seferi sayisini ve yolcularin
duraklarda beklerken ve otobiis icerisinde seyahat ederken gecirdigi ortalama siireleri

hesaplamak i¢in istatistikler tutulmustur.
4.6. Model Senaryolari ve Varsayimlar

Calisma kapsaminda her bir otobiis hatt1 icin gelistirilen simiilasyon modelleri dinamik
simtlasyon modelleridir. Otobtis hatlarinin simiilasyon modelleri ilgili hattin gercek sistemde
calistigr siire kadar calistirlmistir. Bu agidan bakildiginda modeller sonlu (terminating)
modellerdir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda gelistirilen simiilasyon modelleri, ¢calismanin 6érneklemini
olusturan 14 hat icin gidis ve doniis yoniinde farkh sefer sikliklarina gore calistirilmistir. Bu
kapsamda 6ncelikle yolcularin yogun oldugu saatler normal saatlerden ayrilmistir. Gelistirilen
modeller her bir hat icin gidis - doniis yoniinde hem normal saatler hem de yogun saatler icin
farkl sefer araliklarina gore ayri calistirllmistir. Bu kapsamda oncelikli olarak hatlar, hatlarin
yogun saatleri, normal saatleri, giinliik hat ¢alisma saatleri ile ilgili bilgiler Tablo 4.14.te
verilmistir. Sonrasinda da her bir hat i¢in gelistirilen senaryolar ve bu senaryolarin denenmesi

sonucu elde edilen ¢iktilar detayl sekilde sunulmustur.
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Tablo 4. 14. Hatlarin Giinliik Calisma Siireleri

Hat Yogun Saatlerin Siiresi Normal Saatlerin Siiresi Giinliik Calisma Siiresi
Adi (Dakika) (Dakika) (Dakika)
10M 390 690 1080
11M 300 1140 1440
12M 180 660 840
15M 150 900 1050
18M 210 690 900
20M 120 720 840
26M 210 990 1200
28M 210 1050 1260
29M 180 1200 1380
30M 180 870 1050
32M 210 900 1110
33M 270 1050 1320
36M 390 690 1080
44M 90 810 900

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Tablo 4.14.’e gore 10M hattinin giinliik calisma siiresi 1080 dakikadir. Yolcular sabah
07:00 - 08:00 ile 12:00 - 14:00 ve 15:00 - 18:30 saatleri arasinda hatti1 yogun bir sekilde
kullanmaktadir. 11M hattinin gilinliik calisma stiresi 1140 dakikadir. Yogun saatler 07:00 -
08:00 ile 15:00 - 18:30 arasindadir. 12M hattinin giinliik ¢alisma siiresi 840 dakikadir. 12M
hattina ait yogun saatler 07:00 - 08:00 ile 15:00 - 17:00 arasindadir. 15M hatt1 giinliik 1050
dakika calismaktadir. Yogun saatleri 07:00 - 08:00, 15:00 - 15:30 ile 16:00 - 17:00 arasindadir.
18M hatt1 glinliik 900 dakika calismaktadir. 18M hattinin yogun saatleri 07:00 - 08:00 ile 15:00
- 17:30 arasindadir. 20M hatt1 giinde 900 dakika calismaktadir. Bu hattin yogun saatleri ise
07:00 - 08:00 ile 16:00 - 17:00 arasindadir. 26M hattinin giinltik calisma siiresi 1200 dakikadir
ve yogun saatleri ise 07:00 - 08:00 ile 15:30 - 18:00 arasindadir. 28M hattinin giinliik calisma
stresi 1260 dakikadir. 28M hattinin yogun saatleri 07:00 - 08:30 ile 15:30 - 17:30 arasindadir.
29M hattinin glinliik calisma siiresi 1380 dakikadir. Yogun saatler ise 07:30 - 08:30 ile 14:30 -
16:30 arasindadir. 30M hattinin giinliik calisma siiresi 1050 dakikadir ve yogun saatleri 07:00 -
08:00 ile 15:00 - 18:30 arasindadir. 32M hattinin giinliik ¢alisma stiresi 1110 dakikadir. Bu
hattin yogun saatleri 06:30 - 08:30 ile 15:30 — 17:00 arasindadir. 33M hattinin giinliik calisma
stresi 1320 dakikadir. Bu hattin yogun saatleri 07:00 - 08:30 ile 15:30 - 18:30 arasindadir. 36M
hattinin giinliik calisma siiresi ise 1080 dakikadir ve bu hattin yogun saatleri 07:00 - 08:30,
12:00 - 13:30 ile 15:00 - 18:30 arasindadir. 44M hattinin giinliik ¢alisma siiresi 900 dakikadir.
44M hattinin yogun saatleri 07:00 - 08:00 ile 17:00 - 17:30 arasindadir.

Model tasarim asamasinda asagida siralanan varsayimlar yapilmistir:
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¢ Otobiislerin glinliik calistig1 stire her bir hat icin farklilagsmaktadir. Her hat gercekte kag
saat ¢alisiyorsa modelde de o kadar saat/dakika ¢alistirilmistir.

e Duraklarda bekleyen yolcu sayilarinin ve otobiisiin i¢indeki yolcu sayilarinin
toplaminin otoblsiin kapasitesini asmadig1 varsayilmistir (yani her durak icin
duraklarda bekleyen tiim yolcular otobiise binebilmektedir).

¢ Otobiisler homojendir. Mevcut durumda Toplu Tasima Sube Miidiirligii blinyesinde 11
farkli tiirde ve farkli kapasiteye sahip otobiis bulunmaktadir. Ancak calismanin
orneklemini olusturan hatlarda genellikle ayni tiirde otobtisler kullanildigi i¢in, otobiis
modellerinin ve kapasitesinin farklilasmadigin1 géstermek i¢in bdyle bir varsayimda
bulunulmustur.

¢ Otobiislerin baslangi¢ noktasi gidis ve doniis yoniindeki ilk duraklardir.

e Duraklar arasinda gecen stireler her bir durak cifti icin, uzakliga bagh olarak,
farklilasmakla birlikte herhangi bir olasilik dagilimina sahip degildir. Modele sabit
degerler olarak yansitilmistir.

Calisma kapsaminda her bir otobiis hatt1 i¢cin ayr1 ayr1 simiilasyon modeli gelistirilmis ve
calistirilmistir. Hatlarin mevcut sefer araliklari birbirlerinden farkli oldugu icin her bir hattin
senaryosu da birbirinden farkhdir. Gelistirilen senaryolar sefer araliklarina ve normal yolcu
gelisi zamanina ve yogun yolcu gelisi zamanina gore olusturulmustur. Kisaca her bir hattin
normal ve yogun zamanina gore farkl sefer araliklar1 uygulanarak, yolcularin bekleme siiresi,
ortalama seyahat siiresi, sistemde gecirdigi toplam siire, sistemi kullanan ortalama yolcu sayisi,
otobiislerin sefer sayisi ve doluluk orani gibi 6nemli bir takim sistem performans
gostergelerinin nasil etkilendigi belirlenmistir. Bunun sonucunda her bir hat i¢in gidis ve doniis
yoniinde en uygun sefer araliginin ne olabilecegine karar verilmistir. Calisma kapsaminda analiz
edilen otobiis hatlarinin sonlu sistemler olmasi nedeniyle, 1sinma (warm-up) periyodu
ongorilmemis ve tasarlanan her bir senaryo 10 kez calistirilarak (replikasyon) ortalamalari

alinmistir.
4.7. Simiilasyon Analizi Sonuclari

Calismanin orneklemi olarak secilen hatlarin her biri i¢in gelistirilen simiilasyon
modelleri 10 tekrarl olarak ¢alistirilmis ve hattin gidis ve doniis yoniinde ayr1 ayri olmak lizere
yolcularin durakta ortalama bekleme siireleri, ortalama seyahat siireleri, sistemde gecirdikleri
ortalama siire, otobiislerin ortalama sefer siireleri ve sayilar gibi performans gostergeleri elde
edilmistir. Bunlarin yaninda yapilan bazi hesaplamalarla, otobiislerdeki ortalama yolcu sayilari
ve otobiislerin kapasite kullanim oranlar1 belirlenmistir. Gidis ve doniis otobiislerindeki
ortalama yolcu sayilar1 ve gidis - donis otobiisii kapasite kullanim oranlari asagidaki formiiller

kullanilarak hesaplanmistir.
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Sistemden Cikan Ortalama Gidis Yolcusu Sayisi

Sefer Basina Ortalama Gidis Yolcusu Sayisi =
3 3 y Sistemden Cikan Ortalama Gidis Otobiisii Sayisi

Sistemden Cikan Ortalama Dontis Yolcusu Sayisi

Sefer Basina Ortalama Dontis Yolcusu Sayisi = — — —
Sistemden Cikan Ortalama Ddniis Otobiisii Sayisi

Bir Seferde Tiim Gidis Yolcularinin Toplam Yolculuk Stiresi =

Gidis Yolcusu Ortalama Sefer Siiresi * Sefer Basina Ortalama Gidis Yolcusu Sayisi

Bir Seferde Tiim Doniis Yolcularinin Toplam Yolculuk Siiresi =

Doniis Yolcusu Ortalama Sefer Siiresi * Sefer Basina Ortalama Déniis Yolcusu Sayisi

Bir Seferde Tiim Gidis Yolcularinin Toplam Yolculuk Siiresi

Gidis Otobtisiindeki Ortalama Yolcu Sayisi =

Gidis Otobiisii Ortalama Sefer Siiresi

Bir Seferde Tiim Doéniis Yolcularinin Toplam Yolculuk Siresi

Doénts Otobiistindeki Ortalama Yolcu Sayisi= Donts Otobisi Ortalama Sefer Siresi

Gidis Otobiistindeki Ortalama Yolcu Sayisi

Gidis Otobtisii Kapasite Kullanim Orani = ~ —
Otobiis Kapasitesi

Doniis Otobiisiindeki Ortalama Yolcu Sayis1

Doénts Otobiisii Kapasite Kullanim Orani = " —
Otobiis Kapasitesi

Otobiis kapasitesi belirlenirken otobiis tiirleri ve kapasitelerinin yer aldig1 Tablo 4.1’den
yararlanilmistir. Mersin ili Toplu Tasima Daire Bagkanlig ile yapilan goriismeler sonucunda her
otobiistin her hatta kullanilabildigi bilgisi edinilmistir. Bu sebeple otobiislerin kapasitelerinin
ortalamasi alinmustir. Ancak MERCEDES (T302) V-6, BMC PROBUS (9 MT), IVECO, FIAT sadece
Cars1 olarak adlandirilan alanda hizmet verdigi ve calismanin 6rneklemini olusturan 14 hatta
kullanilmadig1 i¢in otobiis kapasitesi hesaplanirken bu otobiis tiirleri ortalamaya dahil
edilmemistir. Bu hesaplamaya gore ise bir otobiisiin kapasitesi ortalama 109 kisi olarak
belirlenmistir.

Calismanin O6rneklemine segilen tiim hatlar icin simiilasyon modeli sonuglar1 EKLER
boéliimiinde verilmistir. Bu ¢ercevede, devam eden boliimde her bir hat icin simiilasyon analizi
sonuclarindan bahsedilmistir. Daha 6nceki boliimlerde belirtildigi gibi sefer araligi sefer
sikliginin tersidir. Calisma kapsaminda gelistirilen senaryolar sefer araliklarina gore

olusturulmustur. Bu sebeple sonuglar da sefer araliklar1 seklinde sunulmustur. Buna ek olarak,

89



Kismet CINGOZ, Doktora Tezi, Sosyal Bilimler Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2021

sonuclar kisminda normal zaman ile kast edilen yolcularin yogun olarak gelmedigi zamanlardir.

Yogun zaman ile kast edilen ise yolcu gelislerinin yogun (peak) oldugu zamanlardir.
4.7.1.10M Hatt1 Simiilasyon Modeli Sonuglari

10M hatt1 glinde toplam 1080 dakika ¢alismaktadir. Bu stirenin 690 dakikasi normal
zaman, 390 dakikasi ise yogun zamandir. Bu sebeple normal zaman simiilasyon modelleri 690
dakika ¢alistirilmis iken, yogun zaman simiilasyon modelleri 390 dakika calistirlmistir. 10M
hattinin mevcut sefer aralig1 siiresi 30 dakikadir. Gidis otobiisii ortalama sefer siiresi 69,34
dakika, doniis otobtisii ortalama sefer siiresi 61,58 dakikadir. Buna gore 10M hattinin normal
zamanlari i¢in gelistirilen senaryolar sunlardir:

Senaryo 1: Yolcu gelisi normal, sefer aralig1 20 dakika

Senaryo 2: Yolcu gelisi normal, sefer aralig1 25 dakika

Senaryo 3: Yolcu gelisi normal, sefer aralig1 30 dakika

Senaryo 4: Yolcu gelisi normal, sefer aralig1 35 dakika

Senaryo 5: Yolcu gelisi normal, sefer aralig1 40 dakika

Ek 1'de 10M hatti1 normal zaman simiilasyon modeli detayli sonuclari sunulmustur.
Hattin mevcut durumunu senaryo 3 yansitmaktadir. Senaryo 3’e gore, gidis yolcusu ortalama
seyahat siiresi 10,68 dakika ve doniis yolcusu ortalama seyahat siiresi 14,70 dakikadir. Gidis
yolcusu ortalama bekleme siiresi 16,29 dakika iken, doniis yolcusu ortalama bekleme siiresi
15,55 dakikadir. Yolcularin ortalama sistemde gecirdikleri siire seyahat siiresi ile bekleme
sliresinin toplamidir. Buna goére gidis yolcusunun ortalama sistemde gecirdigi sire 26,98
dakika, doniis yolcusunun ortalama sistemde gecirdigi siire ise 30,26 dakikadir. Giinliik hizmet
verilen ortalama gidis yolcusu sayis1 1353 ve gilinliik hizmet verilen ortalama doéntis yolcusu
sayisi ise 1322’dir. Gidis otobiisiindeki ortalama yolcu sayis1 9,92 kisidir ve doniis otobiistindeki
ortalama yolcu sayisi ise 15,03 kisidir. Buna gore gidis otobiisii kapasite kullanim orani ise
%9,10’dur ve gidis otobiisiindeki ortalama yolcu sayisinin ortalama otobiis kapasitesi olan
109’a boliimii ile elde edilmistir. Ayni hesaplama doniis otobiisleri icin de yapilmistir ve doniis
otobiist kapasite kullanim orani ise %13,79 olarak hesaplanmistir.

Senaryo 1’e gore gidis yolcusu ortalama bekleme siiresi 11,70 dakika ve doniis yolcusu
ortalama bekleme siiresi 10,90 dakikadir. Ayrica gidis otobiisii kapasite kullanim orani %6,05
ve doniis otobtisii kapasite kullanim oran1 %9,11’dir. Senaryo 2’ye gore gidis yolcusu ortalama
bekleme siiresi 14,06 dakika ve doniis yolcusu ortalama bekleme siiresi 13,20 dakikadir. Ayrica
gidis otobiisii kapasite kullanim oram1 %7,71 iken, doniis otobtlsii kapasite kullanim oram
%11,20°dir. Senaryo 4’e gore gidis yolcusu ortalama bekleme siiresi 18,63 dakika, doniis
yolcusu ortalama bekleme siiresi 17,70 dakikadir. Yapilan hesaplamalara gore gidis otobiisii

kapasite kulanim oran1 %10,59 iken doniis otobiisii kapasite kullanim orami1 %16,02’dir. Sefer
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araliginin 40 dakika oldugu senaryo 5’e gore ise gidis yolcusu ortalama bekleme stiresi 20,98
dakika, doniis yolcusu ortalama bekleme stiresi 20,05 dakikadir. Otobiis kapasite kullanim orani
ise gidis yoniinde %11,81'dir ve doniis yoniinde %17,90’d1r.

10M hatt1 yogun zamanlar i¢in de 5 senaryo uygulanmistir. Bunlar;

Senaryo 6: Yolcu gelisi yogun, sefer aralig1 20 dakika

Senaryo 7: Yolcu gelisi yogun, sefer aralig1 25 dakika

Senaryo 8: Yolcu gelisi yogun, sefer aralig1 30 dakika

Senaryo 9: Yolcu gelisi yogun, sefer aralig1 35 dakika

Senaryo 10: Yolcu gelisi yogun, sefer aralig1 40 dakika

Ek 2’de 10M hatt1 yogun zaman simiilasyon modeli detayli sonuglar1 gosterilmistir.
Senaryo 8 yogun zamanlarda mevcut durumu yansitmaktadir. Buna gore, gidis yolcusunun
ortalama seyahat siiresi 10,69 dakika ve doniis yolcusunun ortalama seyahat stiresi 14,65
dakikadir. Gidis yolcusu ortalama bekleme siiresi 16,09 dakika iken, doniis yolcusu ortalama
bekleme siiresi ise 15,66 dakikadir. Buna gore gidis yolcusunun ortalama sistemde gecirdigi
slire 26,78 ve doniis yolcusunun ortalama sistemde gec¢irdigi siire 30,31 dakikadir. Gidis
otobiisiindeki ortalama yolcu sayis1 22,58 kisidir ve doniis otobiistindeki ortalama yolcu sayisi
26,82 kisidir. Elde edilen bu bilgiler ile yapilan hesaplamalara gore, gidis otobiisii kapasite
kullanim orani1 % 20,71’dir ve doniis otobiisiindeki kapasite kullanim oranm %24,60°d1r.

Sefer araliginin 20 dakika olarak belirlendigi Senaryo 6’da gidis yolcusu ortalama
bekleme siiresi 11,61 dakika ve doniis yolcusu ortalama bekleme siiresi ise 11,06 dakikadir.
Giinliik hizmet verilen gidis otobiisiindeki ortalama yolcu sayis1 1635 ve giinliik hizmet verilen
ortalama doniis yolcusu sayisi ise 1256’dir. Bu bilgilere gore gidis otobiisii kapasite kullanim
oran1 %13,68 ve doniis otobiisii kapasite kullanim orani %16,08’dir. Senaryo 7’de gidis yolcusu
ortalama bekleme stiresi 13,78 dakika ve doniis yolcusu ortalama bekleme stiresi 13,35
dakikadir. Ayrica gidis otobiisti kapasite kullanim orani %17,74 iken, doniis otobiisii kapasite
kullanim orani %19,44’tlir. Senaryo 9’a gore gidis yolcusu ortalama bekleme siiresi 18,32
dakika ve doniis yolcusu ortalama bekleme siiresi 17,65 dakikadir. Yapilan hesaplamalara gore
gidis otobiisli kapasite kulanim oram1 %22,98 iken, doniis otobiisii kapasite kullanim oram
%26,81'dir. Sefer araliginin 40 dakika oldugu senaryo 10’a gore ise gidis yolcusu ortalama
bekleme siiresi 20,65 dakika, doniis yolcusu ortalama bekleme siiresi 19,96 dakikadir. Otobiis

kapasite kullanim orani ise gidis yoniinde %25,51 ve doniis yoniinde %29,75'tir.
4.7.2.11M Hatt1 Simiilasyon Modeli Sonuclari

11M hattinin mevcut kullanilan sefer araligi 30 dakikadir. 11M hatt1 vatandaslara 24
saat hizmet vermektedir. Tablo 4.14. e gore normal zaman yolcu gelisi 1140 dakikadan

olusurken, yolcularin yogun geldigi siire 300 dakikadir. Gidis otobiisii ortalama sefer siiresi
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89,03 dakikadir ve doniis otobilisli ortalama sefer siiresi 83,85 dakikadir. Otobiislerin sefer
sliresi her bir senaryo icin sabittir. 11M hatti normal zamanlar icin gelistirilen senaryolar
sunlardir;

Senaryo 1: Yolcu gelisi normal, sefer aralig1 20 dakika

Senaryo 2: Yolcu gelisi normal, sefer aralig1 25 dakika

Senaryo 3: Yolcu gelisi normal, sefer aralig1 30 dakika

Senaryo 4: Yolcu gelisi normal, sefer aralig1 35 dakika

Senaryo 5: Yolcu gelisi normal, sefer aralig1 40 dakika

Tlm senaryolar icin 11M hatti1 normal zaman simiilasyon modeli detayli sonuglar1 Ek
3’te sunulmustur. 30 dakika sefer araliginda, gidis yolcusu ortalama sefer siiresi 14,29 dakika
iken, doniis yolcusu ortalama sefer siiresi 14 dakikadir. Gidis yolcusu ortalama bekleme stiresi
16,47 dakika ve doniis yolcusu ortalama bekleme siiresi 16,4 dakikadir. Bu bilgilere gore, gidis
yolcusunun ortalama sistemde gecirdigi siire 30,77 dakika iken, doéntls yolcusunun ortalama
sistemde gecirdigi stire 30,41 dakikadir. Glinde 1140 dakika boyunca hizmet verilen bu hatta
ortalama gidis yolcusu sayisi 1724 ve ortalama doniis yolcusu sayisi ise 1810’dur. Ayrica gidis
otobiisii kapasite kullanim oran1 % 7,05 iken, doniis otobiisii kapasite kullanim orani1 % 7,70’tir.

Sefer araliginin 20 dakika oldugu senaryo 1’de gidis yolcusu ortalama bekleme siiresi
11,98 dakika ve doniis yolcusu ortalama bekleme siiresi 11,73 dakikadir. Glinliik hizmet verilen
ortalama gidis yolcusu sayis1 1729 Kkisi iken, giinliik hizmet verilen ortalama ddniis yolcusu
sayis1 1814 kisidir. Yapilan hesaplamalara gore gidis otobiisii kapasite kulanim oram1 %4,79
iken, doniis otobiisii kapasite kullanim orani %5,25'tir. Senaryo 2’ye gore gidis yolcusu ortalama
bekleme siiresi 14,31 dakika ve doniis yolcusu ortalama bekleme siiresi 14 dakikadir. Ayrica
gidis otobiisli kapasite kullanim orami %5,90 iken, doniis otobiisii kapasite kullanim oram
%6,46'dir. Senaryo 4’te ise sefer aralig1 35 dakikadir. Buna gore gidis yolcusu ortalama bekleme
sliresi 18,87 dakika, doniis yolcusu ortalama bekleme siiresi 18,61 dakikadir. Kapasite kullanim
orani ise gidis otobiisii icin %8,17 ve doniis otobiisii icin %8,92'dir. Sefer araliginin 40 dakika
oldugu senaryo 5’e gore gidis yolcusu ortalama bekleme siiresi 21,23 dakika iken, ddniis
yolcusu ortalama bekleme siiresi 20,97 dakikadir. Ayni senaryo da gidis otobiisii kapasite
kullanim orani %9,34 iken, doniis otobiisli kapasite kullanim orani %10,21"dir.

Yogun zamanlar i¢in olusturulan senaryolar sunlardir;

Senaryo 6: Yolcu gelisi yogun, sefer aralig1 20 dakika

Senaryo 7: Yolcu gelisi yogun, sefer aralig1 25 dakika

Senaryo 8: Yolcu gelisi yogun, sefer aralig1 30 dakika

Senaryo 9: Yolcu gelisi yogun, sefer aralig1 35 dakika

Senaryo 10: Yolcu gelisi yogun, sefer aralig1 40 dakika
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Senaryo 8’e gore, gidis yolcusu ortalama seyahat stiresi 13,8 dakika ve doniis yolcusu
ortalama seyahat siiresi 13,33 dakikadir. Ayrica gidis yolcusu ortalama bekleme siiresi 18,48
dakika iken, donilis yolcusu ortalama bekleme siiresi 17,52 dakikadir. Buna gore gidis
yolcusunun ortalama sistemde gecirdigi siire 32,29 dakika ve doniis yolcusunun ortalama
sistemde gecirdigi siire 30,85 dakikadir. Senaryo 8’e gore giinliik hizmet verilen ortalama gidis
yolcusu sayis1 1032 ve ortalama doniis yolcusu sayisi ise 1251’dir. Yapilan hesaplamalara gore,
gidis otobiisiindeki ortalama yolcu sayis1 20’dir. Doniis otobiisiindeki ortalama yolcu sayisi ise
24,86'dir. Bu verilere gore gidis otobiisii kapasite kullanim orani % 20 iken, doniis otobiisi
kapasite kullamim orani % 24,86’dr.

Senaryo 6’ya gore sefer aralifn 20 dakika oldugunda gidis yolcusu ortalama bekleme
stiresi 14,48 dakika iken, doniis yolcusu ortalama bekleme siiresi 13,2 dakikadir. Giinliik hizmet
verilen ortalama gidis yolcusu sayis1 1039 iken, gilinliik hizmet verilen ortalama doniis yolcusu
sayis1 1265’tir. Gidis otobiist kapasite kullanim orani ise %13,39 iken, doniis otobiisii kapasite
kullanim orami1 %16,77’dir. Senaryo 7’ye gore gidis yolcusu ortalama bekleme siiresi 16,38
dakika ve doniis yolcusu ortalama bekleme siiresi 15,48 dakikadir. Modelden elde edilen
sonuclara ve yapilan hesaplamalara gore gidis otobiisii kapasite kullanim orani %16,09 ve
donts otobiisii kapasite kullanim orani %20,21°dir. Sefer araliginin 35 dakika oldugu senaryo
9’a gore gidis yolcusu ortalama bekleme stiresi 20,5 dakika ve doniis yolcusu ortalama bekleme
sturesi 19,52 dakikadir. Ayrica gidis otoblisii kapasite kullanim oranmi %20,73 iken, doniis
otobiisti kapasite kullanim orami %25,77’dir. Son olarak senaryo 10’a gore sefer araligi 40
dakika oldugunda gidis yolcusu ortalama bekleme siiresi 22,67 dakika ve doniis yolcusu
ortalama bekleme siiresi 21,65 dakikadir. Gidis otobiisii kapasite kullanim orani ise %23,78

iken, doniis otobiisii kapasite kullanim orani1 %29,76’dir.

4.7.3.12M Hatt1 Simiilasyon Modeli Sonugclari

12M hattinin mevcut sefer araligt 30 dakikadir. Toplu Tasima Daire Baskanligi
tarafindan yolcu gelisleri normal oldugu zaman ve yogun oldugu zaman i¢in herhangi bir ayrim
yapilmamaktadir. Gelistirilen simiilasyon modeli sonuglarina gore her bir senaryo icin gidis
otobiisii ortalama sefer stiresi 87,38 dakikadir ve doniis otobiisii ortalama sefer siiresi 85,05
dakikadir. 12M hatti normal zamanlar i¢in gelistirilen senaryolar asagidaki gibidir.

Senaryo 1: Yolcu gelisi normal, sefer aralig1 20 dakika

Senaryo 2: Yolcu gelisi normal, sefer aralig1 25 dakika

Senaryo 3: Yolcu gelisi normal, sefer aralig1 30 dakika

Senaryo 4: Yolcu gelisi normal, sefer aralig1 35 dakika

Senaryo 5: Yolcu gelisi normal, sefer aralig1 40 dakika
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Senaryo 3, 12M hattinin mevcut durumunu yansitmaktadir. Ek 5’te 12M hattinin normal
zaman simtlasyon modeli sonuglarina bakildiginda, senaryo 3’te gidis yolcusu ortalama seyahat
stresi 11,64 dakika, doniis yolcusu ortalama seyahat stiresi 13,3 dakikadir. Ayrica gidis yolcusu
ortalama bekleme stiresi 17,52 dakika iken, doniis yolcusu ortalama bekleme siiresi 16,9
dakikadir. Buna gore gidis yolcusunun ortalama sistemde gecirdigi siire 29,17 dakika, doniis
yolcusunun ortalama sistemde gecirdigi stire ise 30,2 dakikadir. Giinliik hizmet verilen ortalama
gidis yolcusu sayis1 1231 iken, giinliik hizmet verilen ortalama déniis yolcusu sayis1 1402’dir.
Yapilan hesaplamalara gore gidis otobiisiindeki ortalama yolcu sayis1 8,20 kisidir ve doniis
otobiistindeki ortalama yolcu sayis1 10,96’dir. Bu bilgilere gore gidis otobiisii kapasite kullanim
orani %7,52 iken, doniis otobiisii kapasite kullanim orani %10,06’d1r.

Ek 5’te diger senaryolara bakildiginda sefer araliginin 20 dakika oldugu senaryo 1'de
gidis yolcusu ortalama bekleme siiresi 13,14 dakika ve doniis yolcusu ortalama bekleme siiresi
12,35 dakikadir. Ayrica gidis otobiisii kapasite kullanim orani %5,21, doniis otobiisii kapasite
kullanim oranmi %6,97’dir. Senaryo 2’de gidis yolcusu ortalama bekleme siiresi 15,39 dakika,
doniis yolcusu ortalama bekleme siiresi 14,51 dakikadir. Gidis otobiisii kapasite kullanim orani
ise %6,57, doniis otobiisii kapasite kullanim orani %8,77’dir. Sefer araliginin 35 dakika oldugu
senaryo 4’te gidis yolcusu ortalama bekleme siiresi 19,9 dakika ve donis yolcusu ortalama
bekleme stiresi 19,15 dakikadir. Ayni senaryoda gidis otobiisii kapasite kullanim orami %8,77,
donis otobiisii kapasite kullanim orani %11,74’tiir. Sefer araliginin 40 dakika oldugu senaryo
5’te ise gidis yolcusu ortalama bekleme siiresi 21,93 dakika ve dontis yolcusu ortalama bekleme
sturesi 21,45 dakikadir. Kapasite kullanim oram ise gidis otobiisii i¢in %9,93 iken, doniis
otobiisii i¢in %13,23'tiir. Isletimciler agisindan degerlendirildiginde kapasite kullanim orani en
yliksek olan senaryo 5’teki sefer araliginin uygulanmasi gerekmektedir. Ancak miisteri
memnuniyetinin en 6nemli gdstergesi olan bekleme stireleri agisindan en uygun senaryo, sefer
araliginin 20 dakika oldugu senaryo 1'dir.

12M hattinin yogun zamanlari i¢in olusturulan senaryolar ise sunlardir:

Senaryo 6: Yolcu gelisi yogun, sefer aralig1 20 dakika

Senaryo 7: Yolcu gelisi yogun, sefer aralig1 25 dakika

Senaryo 8: Yolcu gelisi yogun, sefer aralig1 30 dakika

Senaryo 9: Yolcu gelisi yogun, sefer aralig1 35 dakika

Senaryo 10: Yolcu gelisi yogun, sefer aralig1 40 dakika

Ek 6’da 12M hattinin yogun zaman senaryolarinin similasyon modeli sonugclari
sunulmustur. Mevcut sefer araligini yansitan senaryo 7’ye gore gidis yolcusu ortalama seyahat
stiresi 11,79 dakika ve doniis yolcusu ortalama seyahat stiresi 11,77 dakikadir. Gidis yolcusu
ortalama bekleme siiresi 19,4 dakika iken, déniis yolcusu ortalama seyahat siiresi 17,74

dakikadir. Buna gore gidis yolcusu ortalama seyahat siiresi 31,19 dakika, donts yolcusu
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ortalama seyahat siiresi 29,52 dakikadir. Sefer araliginin 25 dakika oldugu yogun zamanlarda
glinliik hizmet verilen ortalama gidis yolcusu sayis1 654 iken, giinliik hizmet verilen ortalama
doniis yolcusu sayis1 736’dir. Gidis otobiisiindeki ortalama yolcu sayisi ise 22,06 ve doniis
otobiistindeki ortalama yolcu sayisi 25,46’dir. Buna gore gidis otobiisii kapasite kullanim orani
%20,24 iken, doniis otobiisii kapasite kullanim oram %23,36’dur.

Yogun zaman sefer araliginin 20 dakika oldugu senaryo 6’ya gore gidis yolcusu ortalama
bekleme siiresi 17,56 dakika iken, doniis yolcusu ortalama bekleme siiresi 16,02 dakikadir.
Kapasite kullanim oranlari ise gidis otobiisii icin %16,62’dir ve doniis otobiisii icin %18,83’tur.
Sefer araliginin 30 dakika oldugu senaryo 8’de gidis yolcusu ortalama bekleme stiresi 21,21
dakika ve dontis yolcusu ortalama bekleme siiresi 19,51 dakikadir. Gidis otobiisiindeki ortalama
yolcu sayisiise 21,90 iken, doniis otobiisiindeki ortalama yolcu sayisi 25,36’dir. Bu bilgilere gore
gidis otobiisii kapasite kullanim orani %20,09’dur ve doniis otobiisii kapasite kullanim orani
%23,26'd1r. Sefer araliginin 35 dakika oldugu senaryo 9’a gore gidis yolcusu ortalama bekleme
stiresi 22,92 dakika ve doniis yolcusu ortalama bekleme siiresi 21,37 dakikadir. Yapilan
hesaplamalara gore gidis otobiisiindeki ortalama yolcu sayis1 28,22’dir ve doniis otobiisiindeki
ortalama yolcu sayisi1 32,23’tlr. Bu bilgiler altinda gidis otobiisii kapasite kullanim oram %25,89
ve donis otobiisi kapasite kullanim orani %29,56’dir. Sefer araliginin 40 dakika oldugu senaryo
10’da gidis yolcusu ortalama bekleme siiresi 24,41 dakika, doniis yolcusu ortalama bekleme
stiresi 23,22 dakikadir. Simiilasyon modelinden elde edilen verilerle yapilan hesaplamalar
sonrasi gidis otobiislindeki ortalama yolcu sayis1 28,23 ve doniis otobiistindeki ortalama yolcu
sayist 31,95 bulunmustur. Bu bilgilere gore gidis otobiisii kapasite kullanim oram %25,90 ve

doniis otobiist kapasite kullanim orani %29,31’dir.
4.7.4.15M Hatt1 Simiilasyon Modeli Sonuclari

15M hattinin mevcut sefer aralif1 45 dakikadir. Sefer araliklar1 yolcu gelislerinin normal
ve yogun olmasina bakilmaksizin sabittir. 15M hatti gidis otobiisii ortalama sefer siiresi 52
dakikadir. Doniis otobiisii ortalama sefer stiresi ise 56,73 dakikadir ve her senaryo i¢in sabittir.
15M hatti normal zamanlari icin gelistirilen senaryolar sunlardir:

Senaryo 1: Yolcu gelisi normal, sefer aralig1 35 dakika

Senaryo 2: Yolcu gelisi normal, sefer aralig1 40 dakika

Senaryo 3: Yolcu gelisi normal, sefer aralig1 45 dakika

Senaryo 4: Yolcu gelisi normal, sefer aralig1 50 dakika

Senaryo 5: Yolcu gelisi normal, sefer aralig1 55 dakika

Ek 7°de 15M hatti1 normal zaman simtilasyon modeli sonuglar1 gosterilmistir. Senaryo 3
ile 15M hattinin mevcut durumu incelendiginde gidis yolcusu ortalama seyahat siiresi 11,95

dakika ve doniis yolcusu ortalama seyahat stiresi 10,97 dakikadir. Gidis yolcusu ortalama
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bekleme stiresi 22,71 dakika iken, doniis yolcusu ortalama bekleme siiresi 23,06 dakikadir.
Buna gore gidis yolcusunun ortalama sistemde gecirdigi siire 34,66 dakika, déniis yolcusunun
ortalama sistemde gecirdigi siire 34,04 dakikadir. Giinliik hizmet verilen ortalama gidis yolcusu
sayisi ise 545 ve giinliik hizmet verilen ortalama doniis yolcusu sayis1 637’dir. Formdiller ile
yapilan hesaplamalarla gidis otobiisiindeki ortalama yolcu sayist1 7,83 kisi ve donis
otobiistindeki ortalama yolcu sayis1 7,70 kisi olarak hesaplanmistir. Buna gore gidis otobiist
kapasite kullanim orani %7,18 iken, doniis otobiisii kapasite kullanim orani %7,06’d1r.

Senaryo 1’e gore gidis yolcusu ortalama bekleme siiresi 18,46 dakika iken, doniis
yolcusu ortalama bekleme siiresi 18,27 dakikadir. Glinliik hizmet verilen ortalama gidis yolcusu
sayis1 545 kisidir. Giinliik hizmet verilen ortalama doniis yolcusu sayisi ise 640 kisidir. Bu
bilgilere gore gidis otobtisii kapasite kullanim orani1 %5,77 ve doniis otobiisii kapasite kullanim
oran1 %5,70’tir. Senaryo 2’ye gore gidis yolcusu ortalama bekleme siiresi 20,57 dakika ve doniis
yolcusu ortalama bekleme siiresi 20,46 dakikadir. Ayrica gidis otobiisii kapasite kullanim orani
%5,77 iken, doniis otobiisli kapasite kullanim oranmi1 %5,70’dir. Senaryo 4’e gore gidis yolcusu
ortalama bekleme stiresi 25,11 dakika, doniis yolcusu ortalama bekleme siiresi 24,65 dakikadir.
Yapilan hesaplamalara gore gidis otobiisii kapasite kulanim orani %8,20 iken, doniis otobiisii
kapasite kullanim oran1 %8,07’dir. Sefer araliginin 55 dakika oldugu senaryo 5’e gore ise gidis
yolcusu ortalama bekleme siiresi 27,33 dakika ve dontis yolcusu ortalama bekleme stiresi 27,11
dakikadir. Otobts kapasite kullanim orami ise gidis yoniinde %8,74 ve doniis yoniinde
%8,61'dir.

15 M hatt1 yogun zaman senaryolari sunlardir:

Senaryo 6: Yolcu gelisi yogun, sefer aralig1 35 dakika

Senaryo 7: Yolcu gelisi yogun, sefer aralig1 40 dakika

Senaryo 8: Yolcu gelisi yogun, sefer aralig1 45 dakika

Senaryo 9: Yolcu gelisi yogun, sefer aralig1 50 dakika

Senaryo 10: Yolcu gelisi yogun, sefer aralig1 55 dakika

Yogun zaman similasyon modeli sonuclari Ek 8’de sunulmustur. Hattin mevcut
durumunu yansitan senaryo 8'de gidis yolcusu ortalama seyahat siiresi 11,72 dakika ve doniis
yolcusu ortalama seyahat stiresi 10,28 dakikadir. Gidis yolcusu ortalama bekleme stiresi 21,43
dakika iken, donilis yolcusu ortalama bekleme siiresi 21,21 dakikadir. Buna gore gidis
yolcusunun ortalama sistemde gecirdigi siire 33,15 dakika, doniis yolcusunun ortalama
sistemde gecirdigi siire 31,5 dakikadir. Yogun saatlerde gidis otobiisii ve doniis otobiisii sefer
sayisi 3'tlir ¢linkii hattin yogun oldugu saatler toplamda iki buguk saattir yani 150 dakikadir. Bu
stre zarfinda glinliik hizmet verilen ortalama gidis yolcusu sayis1 137 ve giinliik hizmet verilen
ortalama doniis yolcusu sayist 141dir. Yapilan hesaplamalara gore gidis otobiisii kapasite

kullanim orani %9,44 ve dons otobiisii kapasite kullanim oram %7,81’dir.
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Sefer araliginin 35 dakika oldugu senaryo 6'ya gore, gidis yolcusu ortalama bekleme
stiresi 17,32 dakika iken, doniis yolcusu ortalama bekleme siiresi 17,27°dir. Ayrica giinliik
hizmet verilen ortalama gidis yolcusu sayis1 140 iken, giinliik hizmet verilen ortalama doniis
yolcusu sayis1 142’dir. Bu verilerle yapilan hesaplamalara gore gidis otobiisii kapasite kullanim
orani %9,46 ve doniis otobiisii kapasite kullanim orami %7,62’dir. Senaryo 7’ye gore gidis
yolcusu ortalama bekleme siiresi 19,48 dakika ve doniis yolcusu ortalama bekleme stiresi 19,31
dakikadir. Simiilasyon modelinden elde edilen sonuglara ve yapilan hesaplamalara gore gidis
otobiist kapasite kullanim orani %9,43 ve doniis otobiisii kapasite kullanim orani %7,67’dir.
Senaryo 9'da, gidis yolcusu ortalama bekleme stiresi 23,49 dakika, doniis yolcusu ortalama
bekleme siiresi 23,04 dakikadir. Ayrica gidis otobtisii kapasite kullanim orani %14,27 ve dons
otobiist kapasite kullanim orani1 %11,08’dir. Senaryo 10’da ise gidis yolcusu ortalama bekleme
sliresi 25,46 dakika ve doniis yolcusu ortalama bekleme stiresi 25,14 dakikadir. Yapilan
hesaplamalarla gidis otobiisii kapasite kullanim oram1 %13,34 olarak belirlenirken, doniis

otobiisii kapasite kullanim orani1 %10,46 olarak belirlenmistir.
4.7.5.18M Hatt1 Simiilasyon Modeli Sonuclari

18M hattinin mevcut sefer araligl gidis yoniinde ve donilis yoniinde farklilagsmaktadir.
Toplu Tasima Daire Baskanlif1 ile yapilan goriismeler sonucunda yolcu gelislerinin normal
oldugu zamanlarda ve yogun oldugu zamanlarda farkli sefer araliklar1 uygulandigi bilgisine
ulasilmistir. Sefer araliklar1 20-25-30-35-40 dakika olarak giiniin farkli saatlerinde farkli olarak
uygulanmaktadir. Buna gore gelistirilen senaryolar bu farkli sefer araliklarina gore
belirlenmistir. Gelistirilen simiilasyon modeli sonuclarina goére her bir senaryo icin gidis
otobiisii ortalama sefer siiresi 45,6 dakika ve doniis otobiisii ortalama sefer siiresi 52,97
dakikadir. 18M hatti normal zamanlar i¢in gelistirilen senaryolar asagidaki gibidir.

Senaryo 1: Yolcu gelisi normal, sefer aralig1 20 dakika

Senaryo 2: Yolcu gelisi normal, sefer aralig1 25 dakika

Senaryo 3: Yolcu gelisi normal, sefer aralig1 30 dakika

Senaryo 4: Yolcu gelisi normal, sefer aralig1 35 dakika

Senaryo 5: Yolcu gelisi normal, sefer aralig1 40 dakika

Ek 9’da 18M hatt1 normal zaman simiilasyon modeli sonuglar1 gosterilmistir. Senaryo 1
incelendiginde gidis yolcusu ortalama seyahat siiresi 9,79 dakika ve déniis yolcusu ortalama
seyahat stiresi 12,96 dakikadir. Gidis yolcusu ortalama bekleme siiresi 10,93 dakika iken, doniis
yolcusu ortalama bekleme siiresi 11,35 dakikadir. Buna goére gidis yolcusunun ortalama
sistemde gecirdigi stire 20,73 dakika, donts yolcusunun ortalama sistemde gecirdigi siire 24,32

dakikadir. Glinliik hizmet verilen ortalama gidis yolcusu sayisi ise 832 ve giinliik hizmet verilen
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ortalama doniis yolcusu sayis1 628'dir. Formiiller ile yapilan hesaplamalara gore gidis otobiist
kapasite kullanim orani %7,1 iken, doniis otobiisii kapasite kullanim orani %7,06’dir.

Senaryo 2’ye gore gidis yolcusu ortalama bekleme siiresi 13,17 dakika ve doniis yolcusu
ortalama bekleme siiresi 13,47 dakikadir. Ayrica gidis otobiisii kapasite kullanim oram %6,24
iken, doniis otobiisii kapasite kullanim orani %5,38’dir. Senaryo 3’e gore gidis yolcusu ortalama
bekleme stiresi 15,37 dakika, doniis yolcusu ortalama bekleme siiresi 16 dakikadir. Yapilan
hesaplamalara gore gidis otobiisii kapasite kulanim orani1 %7,36 iken, doniis otobiisii kapasite
kullanim oranm %6,36’dir. Sefer araliginin 35 dakika oldugu senaryo 4’e gore ise gidis yolcusu
ortalama bekleme siliresi 17,9 dakika ve donilis yolcusu ortalama bekleme siiresi 18,14
dakikadir. Otobiis kapasite kullanim oram ise gidis yoniinde %8,51 ve doniis yonilinde
%7,35'dir. Senaryo 5’te ise sefer aralig1 40 dakikadir. Buna gore gidis yolcusu ortalama bekleme
stiresi 20,04 dakika ve doniis yolcusu ortalama bekleme stiresi 20,14 dakikadir. Kapasite
kullanim orani ise gidis otobiisiinde %9,58 ve doniis otobiistinde %8,71’dir.

18M hatt1 yogun zamanlar i¢in gelistirilen senaryolar su sekildedir:

Senaryo 6: Yolcu gelisi yogun, sefer aralig1 20 dakika

Senaryo 7: Yolcu gelisi yogun, sefer aralig1 25 dakika

Senaryo 8: Yolcu gelisi yogun, sefer aralig1 30 dakika

Senaryo 9: Yolcu gelisi yogun, sefer aralig1 35 dakika

Senaryo 10: Yolcu gelisi yogun, sefer aralig1 40 dakika

Ek 10’da 18M hattinin yogun zaman senaryolarinin simiilasyon modeli sonuclari
sunulmustur. Senaryo 6’ya gore gidis yolcusu ortalama seyahat siiresi 9,02 dakika ve doniis
yolcusu ortalama seyahat stiresi 13,02 dakikadir. Gidis yolcusu ortalama bekleme siiresi 11,31
dakika iken, doniis yolcusu ortalama seyahat siiresi 11,99 dakikadir. Buna gore gidis yolcusu
ortalama seyahat siiresi 20,34 dakika ve doniis yolcusu ortalama seyahat stiresi 25,19 dakikadir.
Sefer araliginin 20 dakika oldugu yogun zamanlarda giinliik hizmet verilen ortalama gidis
yolcusu sayist 616 iken, giinliik hizmet verilen ortalama doniis yolcusu sayis1 400°dir. Gidis
otobiisiindeki ortalama yolcu sayis1 ise 13,54 ve doniis otobiisiindeki ortalama yolcu sayisi
10,92’dir. Buna gore gidis otobiisii kapasite kullanim oranit %12,42 iken, doniis otobiisii
kapasite kullanim orani %10,02’dir.

Yogun zaman sefer araliginin 25 dakika oldugu senaryo 7’ye gore gidis yolcusu ortalama
seyahat siiresi 8,97 dakika ve doniis yolcusu ortalama seyahat siiresi 13,17 dakikadir. Gidis
yolcusu ortalama bekleme siiresi 13,41 dakika iken, doniis yolcusu ortalama bekleme siiresi
13,8 dakikadir. Buna gore gidis yolcusunun ortalama sistemde gecirdigi siire 22,39 dakika ve
donts yolcusunun ortalama sistemde gecirdigi siire 26,97 dakikadir. Giinliik hizmet verilen
gidis yolcusu sayis1 602 ve giinliik hizmet verilen doniis yolcusu sayis1 398’dir. Bu bilgilerle

yapilan hesaplamalara gore kapasite kullanim oranlari gidis otobiisi i¢cin %15,52 ve doniis
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otobiist icin %12,97’dir. Sefer araliginin 30 dakika oldugu senaryo 8’de gidis yolcusu ortalama
bekleme siiresi 15,5 dakika ve doniis yolcusu ortalama bekleme siiresi 16,24 dakikadir. Giinliik
hizmet verilen gidis yolcusu sayis1 588 iken, gidis otobiisiindeki ortalama yolcu sayisi ise
19,43’tiir. Giinliik hizmet verilen doniis yolcusu sayis1 394 iken, doniis otobiisiindeki ortalama
yolcu sayis1 16,29’dur. Bu bilgilere gore gidis otobiisii kapasite kullanim orani %17,82 ve donilis
otobiisii kapasite kullanim orani %14,94’tiir. Sefer araliginin 35 dakika oldugu senaryo 9’a gore
gidis yolcusu ortalama bekleme siiresi 17,81 dakika, doniis yolcusu ortalama bekleme stiresi
18,23 dakikadir. Yapilan hesaplamalara gore gidis otobiisiindeki ortalama yolcu sayisi1 22,73
iken, dontis otobiisiindeki ortalama yolcu sayis1 19 kisidir. Bu bilgiler altinda gidis otobiisii
kapasite kullanim orani %20,85 ve doniis otobiisii kapasite kullanim oram %17,43’tiir. Sefer
araliginin 40 dakika oldugu senaryo 10’da gidis yolcusu ortalama bekleme siiresi 19,56 dakika
ve doniis yolcusu ortalama bekleme siiresi 20,04 dakikadir. Simiilasyon modelinden elde edilen
verilerle yapilan hesaplamalar sonrasi gidis otobiistindeki ortalama yolcu sayisi 23,76 ve doniis
otobiisiindeki ortalama yolcu sayisi 23,90 bulunmustur. Bu bilgilere gore gidis otobtisii kapasite

kullanim orani %21,80 ve doniis otobiisii kapasite kullanim oram %21,92’dir.
4.7.6.20M Hatt1 Simiilasyon Modeli Sonuclari

20M hattinin mevcut sefer araligl 60 dakikadir. 20M hatt1 gidis otobiisl ortalama sefer
stiresi 41,56 dakikadir. Doniis otobiisii ortalama sefer siiresi ise 41,97 dakikadir ve her senaryo
icin sabittir. 20M hatti normal zamanlari i¢in gelistirilen senaryolar sunlardir:

Senaryo 1: Yolcu gelisi normal, sefer araligi1 50 dakika

Senaryo 2: Yolcu gelisi normal, sefer aralig1 55 dakika

Senaryo 3: Yolcu gelisi normal, sefer aralig1 60 dakika

Senaryo 4: Yolcu gelisi normal, sefer aralig1 65 dakika

Senaryo 5: Yolcu gelisi normal, sefer aralig1 70 dakika

Ek 11’de 20M hatt1 normal zaman simiilasyon modeli sonuglar1 gosterilmistir. Senaryo 3
ile 20M hattinin mevcut durumu incelendiginde gidis yolcusu ortalama seyahat siiresi 9,94
dakika ve donlis yolcusu ortalama seyahat siliresi 10,79 dakikadir. Gidis yolcusu ortalama
bekleme stiresi 28,59 dakika iken, doniis yolcusu ortalama bekleme siiresi 28,25 dakikadir.
Buna gore gidis yolcusunun ortalama sistemde gecirdigi siire 38,53 dakika ve doniis yolcusunun
ortalama sistemde gecirdigi stire 39,05 dakikadir. Giinliik hizmet verilen ortalama gidis yolcusu
sayisi ise 344 ve giinliik hizmet verilen ortalama déniis yolcusu sayisi 397'dir. Formiiller ile
yapilan hesaplamalarla gidis otobiisiindeki ortalama yolcu sayist1 6,86 kisi ve donis
otobiistindeki ortalama yolcu sayis1 8,21 olarak belirlenmistir. Buna goére gidis otobiisii kapasite

kullanim orani %6,29 iken, doniis otobiisii kapasite kullanim orani %7,80’dir.
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Senaryo 1'e gore gidis yolcusu ortalama bekleme siiresi 24,97 dakika iken, donts
yolcusu ortalama bekleme siiresi 23,53 dakikadir. Giinliik hizmet verilen ortalama gidis yolcusu
sayisi 349 kisi, giinliik hizmet verilen ortalama doniis yolcusu sayisi ise 399 kisidir. Bu bilgilere
gore gidis otobiisii kapasite kullanim oram %5,44 ve donts otobiisii kapasite kullanim orani
%06,68’dir. Senaryo 2’de gidis yolcusu ortalama bekleme siiresi 26,83 dakika ve ddniis yolcusu
ortalama bekleme siiresi 25,85 dakikadir. Ayrica gidis otobiisii kapasite kullanim orani %5,81
iken, doniis otobiisii kapasite kullanim orani %7,20’dir. Senaryo 4’e gore gidis yolcusu ortalama
bekleme siiresi 31,22 dakika ve doniis yolcusu ortalama bekleme siiresi 30,34 dakikadir.
Yapilan hesaplamalara gore gidis otobiisii kapasite kulanim orani %6,74 iken, doniis otobiisii
kapasite kullanim orani %8,41’dir. Sefer araliginin 70 dakika oldugu senaryo 5’e gore ise gidis
yolcusu ortalama bekleme stiresi 32,74 dakika ve doniis yolcusu ortalama bekleme stiresi 32,19
dakikadir. Otobiis kapasite kullanim oram ise gidis yoniinde %7,49 ve doniis yonilinde
%9,17'dir.

20M hatt1 yogun zaman senaryolari sunlardir:

Senaryo 6: Yolcu gelisi yogun, sefer aralig1 50 dakika

Senaryo 7: Yolcu gelisi yogun, sefer aralig1 55 dakika

Senaryo 8: Yolcu gelisi yogun, sefer aralig1 60 dakika

Senaryo 9: Yolcu gelisi yogun, sefer aralig1 65 dakika

Senaryo 10: Yolcu gelisi yogun, sefer aralig1 70 dakika

Yogun zaman simiilasyon modeli sonuclar1 Ek 12’de sunulmustur. Hattin mevcut
durumunu yansitan senaryo 8'de gidis yolcusu ortalama seyahat siiresi 8,72 dakika ve doniis
yolcusu ortalama seyahat stiresi 10,79 dakikadir. Gidis yolcusu ortalama bekleme siiresi 25,78
dakika iken, donilis yolcusu ortalama bekleme siiresi 23,63 dakikadir. Buna gore gidis
yolcusunun ortalama sistemde gecirdigi siire 34,5 dakika ve doniis yolcusunun ortalama
sistemde gecirdigi siire 34,43 dakikadir. Yogun saatlerde gidis otobiisii ve doniis otobiisi sefer
sayisi 2’dir ¢linkii hattin yogun oldugu saatler toplamda iki saattir yani 120 dakikadir. Bu stire
zarfinda glinliik hizmet verilen ortalama gidis yolcusu sayis1t 90 ve giinliik hizmet verilen
ortalama donts yolcusu sayisi 163’tlr. Yapilan hesaplamalara gore gidis otobiisii kapasite
kullanim orani %8,66 ve doniis otobiisii kapasite kullanim oram %19,22’dir.

Sefer araliginin 50 dakika oldugu senaryo 6’ya gore, gidis yolcusu ortalama bekleme
stiresi 23,42 dakika ve doniis yolcusu ortalama bekleme siiresi 20,78’dir. Giinliik hizmet verilen
ortalama gidis yolcusu sayist 101 iken, giinliik hizmet verilen ortalama doniis yolcusu sayisi
173’tiir. Bu verilerle yapilan hesaplamalara gore gidis otobiisii kapasite kullanim orani %9,53
ve doniis otobiisii kapasite kullanim orani %19,02’dir. Senaryo 7’ye gore gidis yolcusu ortalama
bekleme siiresi 24,68 dakika ve doniis yolcusu ortalama bekleme siiresi 22,06 dakikadir.

Simiilasyon modelinden elde edilen sonuglara ve yapilan hesaplamalara gore gidis otobiisi

100



Kismet CINGOZ, Doktora Tezi, Sosyal Bilimler Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2021

kapasite kullanim orani %8,42 ve ddniis otobiisli kapasite kullanim orani1 %18,47’dir. Senaryo
9’da ise sefer araligr 65 dakikadir. Buna gore gidis yolcusu ortalama bekleme siiresi 26,79
dakika ve doniis yolcusu ortalama bekleme siiresi 25,22 dakikadir. Ayrica gidis otobiisi
kapasite kullanim orani %9,04, doniis otobiisii kapasite kullanim orami %20,27’dir. Senaryo
10’da ise gidis yolcusu ortalama bekleme siiresi 28,14 dakika ve doniis yolcusu ortalama
bekleme siiresi 27,13 dakikadir. Yapilan hesaplamalarla gidis otobiisii kapasite kullanim oramni
%9,34 olarak belirlenirken, doéniis otobiisii kapasite kullanim oram1 %Z21,35 olarak

belirlenmistir.
4.7.7.26M Hatt1 Simiilasyon Modeli Sonuglari

26M hattinin mevcut sefer aralifn 20 dakikadir. Gelistirilen simiilasyon modeli
sonuclarina gore her bir senaryo icin gidis otobiisii ortalama sefer siiresi 85,4 dakikadir ve
doniis otobiisii ortalama sefer siiresi 90,52 dakikadir. 26M hatti normal zamanlar icin
gelistirilen senaryolar asagidaki gibidir.

Senaryo 1: Yolcu gelisi normal, sefer aralig1 10 dakika

Senaryo 2: Yolcu gelisi normal, sefer aralig1 15 dakika

Senaryo 3: Yolcu gelisi normal, sefer aralig1 20 dakika

Senaryo 4: Yolcu gelisi normal, sefer aralig1 25 dakika

Senaryo 5: Yolcu gelisi normal, sefer aralig1 30 dakika

Senaryo 3, 26M hattinin mevcut durumunu yansitmaktadir. Ek 13’te 26M hattinin
normal zaman simiilasyon modeli sonuglarina bakildiginda, sefer araliginin 20 dakika oldugu
senaryo 3'te gidis yolcusu ortalama seyahat stiresi 13,98 dakika ve doniis yolcusu ortalama
seyahat stiresi 16,77 dakikadir. Ayrica gidis yolcusu ortalama bekleme siiresi 12,19 dakika iken,
doniis yolcusu ortalama bekleme siiresi 12,16 dakikadir. Buna gore gidis yolcusunun ortalama
sistemde gecirdigi siire 26,18 dakika ve doniis yolcusunun ortalama sistemde gecirdigi siire ise
28,93 dakikadir. Giinliik hizmet verilen ortalama gidis yolcusu sayis1 2025 iken, giinliik hizmet
verilen ortalama doénts yolcusu sayisi1 2151'dir. Yapilan hesaplamalara gore gidis otobiistindeki
ortalama yolcu sayis1 7,21 kisi ve doniis otobiisiindeki ortalama yolcu sayis1 8,86’dir. Bu
bilgilere gore gidis otobiisii kapasite kullanim orani %6,61 iken, doniis otobiisii kapasite
kullanim oran1 %8,12’dir.

Senaryo 1’de gidis yolcusu ortalama bekleme siiresi 7,56 dakika ve doniis yolcusu
ortalama bekleme stiresi 7,51 dakikadir. Gidis otobiisii kapasite kullanim orani %3,36 ve doniis
otobiisii kapasite kullanim orani %4,09’dur. Senaryo 2’de ise gidis yolcusu ortalama bekleme
stresi 9,91 dakika ve doniis yolcusu ortalama bekleme siiresi 9,88 dakikadir. Ayrica gidis
otobiisii kapasite kullanim orani %5 ve doniis otobiisii kapasite kullanim orani %6,11'dir. Sefer

araliginin 25 dakika oldugu senaryo 4’te gidis ve doniis yolcularinin ortalama bekleme siiresi
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esit ve 14,4 dakikadir. Gidis otobiisii kapasite kullanim orani %8,21 ve doniis otobiisii kapasite
kullanim orani %10,13’tiir. Sefer araliginin 30 dakika oldugu senaryo 5’te ise gidis yolcusu
ortalama bekleme siiresi 16,88 dakika iken, doniis yolcusu ortalama bekleme siiresi 16,79
dakikadir. Gidis otobiisii kapasite kullanim orani ise %9,78 ve doniis otobiisii kapasite kullanim
oram %12,13’tiir. isletimciler agisindan degerlendirildiginde kapasite kullanim orani en yiiksek
olan senaryo 5’teki sefer araliginin uygulanmasi gerekmektedir. Ancak miisteri memnuniyetinin
en 6nemli gostergesi olan bekleme stireleri agisindan en uygun senaryo, sefer araliginin 10
dakika oldugu senaryo 1’dir.

26M hattinin yogun zamanlari i¢in olusturulan senaryolar ise sunlardir:

Senaryo 6: Yolcu gelisi yogun, sefer aralig1 10 dakika

Senaryo 7: Yolcu gelisi yogun, sefer aralig1 15 dakika

Senaryo 8: Yolcu gelisi yogun, sefer aralig1 20 dakika

Senaryo 9: Yolcu gelisi yogun, sefer aralig1 25 dakika

Senaryo 10: Yolcu gelisi yogun, sefer araligi 30 dakika

Ek 14'te 26M hattinin yogun zaman senaryolarinin simiilasyon modeli sonuclari
sunulmustur. Mevcut sefer araligini yansitan senaryo 8’e gore gidis yolcusu ortalama seyahat
sliresi 13,45 dakika ve doniis yolcusu ortalama seyahat stiresi 15,19 dakikadir. Gidis yolcusu
ortalama bekleme siiresi 15,63 dakika iken, doniis yolcusu ortalama bekleme sliresi 16
dakikadir. Buna gore gidis yolcusunun ortalama sistemde gecirdigi siire 29,08 dakika ve doniis
yolcusunun ortalama sistemde gecirdigi siire 31,2 dakikadir. Sefer araliginin 20 dakika oldugu
yogun zamanlarda giinliik hizmet verilen ortalama gidis yolcusu sayis1 896 iken, giinliik hizmet
verilen ortalama donilis yolcusu sayis1 885'tir. Gidis otobiisiindeki ortalama yolcu sayisi ise
20,16 ve doniis otobiisiindeki ortalama yolcu sayisi 24,75’tir. Buna gore gidis otobiist kapasite
kullanim oranm %18,49 iken, doniis otobiisii kapasite kullanim orani %22,71’dir.

Senaryo 6’ya gore gidis yolcusu ortalama bekleme siiresi 11,76 dakika iken, ddniis
yolcusu ortalama bekleme siiresi 12,1 dakikadir. Ek 14’teki sonuglara gore giinliik hizmet
verilen gidis yolcusu sayis1 921 ve gilinliik hizmet verilen déniis yolcusu sayis1 903’tiir. Bu
bilgilerle yapilan hesaplamalara gore gidis otobiistindeki ortalama yolcu sayis1 11,17 iken,
doniis otobiisiindeki ortalama yolcu sayis1 12,64’tlir. Kapasite kullanim oranlarn ise gidis
otobiisi icin %10,24 ve doniis otobusi i¢cin %11,60'tir. Sefer arahiginin 15 dakika oldugu
senaryo 7’de gidis yolcusu ortalama bekleme siiresi 13,79 dakika ve ddniis yolcusu ortalama
bekleme siiresi 14,09 dakikadir. Gidis otobiisiindeki ortalama yolcu sayisi ise 15,88 iken, doniis
otobiisiindeki ortalama yolcu sayis1 18,72’dir. Bu bilgilere gore gidis otobiisii kapasite kullanim
orani %14,57 ve doniis otobiisii kapasite kullanim oran1 %17,17’dir. Sefer aralifinin 25 dakika
oldugu senaryo 9’a gore gidis yolcusu ortalama bekleme siiresi 17,41 dakika ve doniis yolcusu

ortalama bekleme siiresi 17,81 dakikadir. Yapilan hesaplamalara gore gidis otobiistindeki
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ortalama yolcu sayis1 28,15 iken, doniis otobiisiindeki ortalama yolcu sayist 29,17’dir. Bu
bilgiler altinda gidis otobiisii kapasite kullanim orani %25,83 ve doniis otobtlisii kapasite
kullanim orani %26,76’dir. Sefer araliginin 30 dakika oldugu senaryo 10’da gidis yolcusu
ortalama bekleme stiresi 19,34 dakika ve donilis yolcusu ortalama bekleme siiresi 19,81
dakikadir. Simiilasyon modelinden elde edilen verilerle yapilan hesaplamalar sonrasi gidis
otobiisiindeki ortalama yolcu sayis1 27,74 ve donis otobiisiindeki ortalama yolcu sayis1 36,23
olarak bulunmustur. Bu bilgilere gére gidis otobiisii kapasite kullanim oran1 %25,45 ve doniis

otobiisii kapasite kullanim oram %33,24 tiir.
4.7.8.28M Hatt1 Simiilasyon Modeli Sonuglari

28M hattinin mevcut sefer araligl 10 ve 15 dakikadir. Sefer araliklar: yolcu gelislerinin
normal ve yogun olmasina gore farklilasmaktadir. 28M hatt1 en uzun ve yolcu yogunlugunun en
fazla oldugu hattir. 28M hatti gidis otobiisii ortalama sefer siiresi 101,58 dakikadir. Doniis
otobiisii ortalama sefer siiresi ise 102,73 dakikadir ve her senaryo icin sabittir. 28M hatt
normal zamanlari i¢in gelistirilen senaryolar sunlardir:

Senaryo 1: Yolcu gelisi normal, sefer aralig1 5 dakika

Senaryo 2: Yolcu gelisi normal, sefer aralig1 10 dakika

Senaryo 3: Yolcu gelisi normal, sefer aralig1 15 dakika

Senaryo 4: Yolcu gelisi normal, sefer aralig1 20 dakika

Senaryo 5: Yolcu gelisi normal, sefer aralig1 25 dakika

Ek 15’te 28M hatti normal zaman simtilasyon modeli sonuclar1 gésterilmistir. Senaryo 2
ve senaryo 3, 28M hattinin mevcut durumunu gostermektedir. Senaryo 2 incelendiginde, gidis
yolcusu ortalama seyahat siiresi 14,11 dakika ve doniis yolcusu ortalama seyahat siiresi 14,02
dakikadir. Gidis yolcusu ortalama bekleme siiresi 6,77 dakika iken, doniis yolcusu ortalama
bekleme siiresi 6,89 dakikadir. Buna gore gidis yolcusunun ortalama sistemde gecirdigi siire
20,89 dakika ve doniis yolcusunun ortalama sistemde gecirdigi siire 20,91 dakikadir. Giinliik
hizmet verilen ortalama gidis yolcusu sayisi ise 5411 ve giinliik hizmet verilen ortalama doniis
yolcusu sayis1 5157°dir. Formiiller ile yapilan hesaplamalarla gidis otobtisiindeki ortalama yolcu
sayis1 7,91 Kkisi ve doniis otobiisiindeki ortalama yolcu sayisi 7,55 Kisi olarak hesaplanmistir.
Buna gore gidis otobiisii kapasite kullanim oranm1 %7,26 iken, doniis otobiisii kapasite kullanim
oranl %6,93’tiir. Senaryo 3’e gore gidis yolcusu ortalama seyahat siiresi 14,11 dakika ve doniis
yolcusu ortalama seyahat siiresi 14,02 dakikadir. Gidis yolcusu ortalama bekleme siiresi 9,12
dakika iken, doniis yolcusu ortalama bekleme siiresi 9,24 dakikadir. Buna gére gidis yolcusunun
ortalama sistemde gecirdigi siire 23,23 dakika ve doniis yolcusunun ortalama sistemde gecirdigi

stire 23,27 dakikadir. Giinliik hizmet verilen ortalama gidis yolcusu sayis1 5400 kisidir. Giinliik
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hizmet verilen ortalama doniis yolcusu sayisi ise 5244 kisidir. Bu bilgilere gore gidis otobiist
kapasite kullanim orani %10,75 ve doniis otobiist kapasite kullanim orani %10,26’d1r.

Senaryo 1’in sonuglarina gore, gidis yolcusu ortalama bekleme siiresi 4,41 dakika ve
donts yolcusu ortalama bekleme siiresi 4,52 dakikadir. Ayrica gidis otobiisti kapasite kullanim
orani %3,64 iken, doniis otobiisii kapasite kullanim orami %3,47’dir. Senaryo 4’e gore gidis
yolcusu ortalama bekleme stiresi 11,49 dakika ve dontis yolcusu ortalama bekleme stiresi 11,62
dakikadir. Yapilan hesaplamalara gore gidis otobiisii kapasite kulanim orani %14,87 iken, doniis
otobiisii kapasite kullanim orani %14,29’dur. Sefer araliginin 25 dakika oldugu senaryo 5’e gore
ise gidis yolcusu ortalama bekleme siiresi 13,84 dakika ve doniis yolcusu ortalama bekleme
stiresi 13,92 dakikadir. Otobiis kapasite kullanim orani ise gidis yoniinde %18,04 ve doniis
yoniinde %17,22’dir.

28M hatt1 yogun zaman senaryolari sunlardir:

Senaryo 6: Yolcu gelisi yogun, sefer aralig1 5 dakika

Senaryo 7: Yolcu gelisi yogun, sefer aralig1 10 dakika

Senaryo 8: Yolcu gelisi yogun, sefer aralig1 15 dakika

Senaryo 9: Yolcu gelisi yogun, sefer aralig1 20 dakika

Senaryo 10: Yolcu gelisi yogun, sefer aralig1 25 dakika

Yogun zaman simiilasyon modeli sonuglar1 Ek 16’da sunulmustur. Senaryo 7 ve senaryo
8 hattin mevcut durumunu yansitmaktadir. Hattin mevcut durumunu yansitan senaryo 7’de
gidis yolcusu ortalama seyahat siiresi 12,6 dakika ve doniis yolcusu ortalama seyahat siiresi
13,15 dakikadir. Gidis yolcusu ortalama bekleme siiresi 6,25 dakika iken, doniis yolcusu
ortalama bekleme siiresi 5,99 dakikadir. Buna gore gidis yolcunun ortalama sistemde gecirdigi
stire 18,85 dakika ve doniis yolcusunun ortalama sistemde gecirdigi siire 19,14 dakikadir.
Yogun saatlerde gidis otobiisii ve doniis otobiist sefer sayis1 11'dir ¢linkii hattin yogun oldugu
saatler toplamda 270 dakikadir. Bu stire zarfinda giinliik hizmet verilen ortalama gidis yolcusu
sayist 2304 ve giinlik hizmet verilen ortalama doénts yolcusu sayist 2388’dir. Yapilan
hesaplamalara gore gidis otobiisii kapasite kullanim orani %23,84 ve doniis otobiisii kapasite
kullanim orani %25,49’dur.

Sefer araliginin 15 dakika oldugu senaryo 8’e gore, gidis yolcusu ortalama seyahat siiresi
12,6 dakika ve doniis yolcusu ortalama seyahat siiresi 13,14 dakikadir. Gidis yolcusu ortalama
bekleme siiresi 8,66 dakika iken, doniis yolcusu ortalama bekleme siiresi 8,42 dakikadir. Buna
gore gidis yolcusunun ortalama sistemde gecirdigi siire 21,26 dakika ve doéniis yolcusunun
sistemde gecirdigi ortalama siire ise 24,56 dakikadir. Ayrica gilinliik hizmet verilen ortalama
gidis yolcusu sayis1 2279 iken, giinliik hizmet verilen ortalama doniis yolcusu sayis1 2354’tiir. Bu
verilerle yapilan hesaplamalara gore gidis otobiisii kapasite kullanim oram %32,42 ve doniis

otobiisii kapasite kullanim orami %34,53’tiir.
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Senaryo 6’ya gore gidis yolcusu ortalama bekleme siiresi 3,86 dakika ve doniis yolcusu
ortalama bekleme siiresi 3,57 dakikadir. Simiilasyon modelinden elde edilen sonuglara ve
yapilan hesaplamalara gore gidis otobiisii kapasite kullanim oram1 %12,08 ve déniis otobiisii
kapasite kullanim orani %12,85’tir. Senaryo 9’da ise sefer aralif1 20 dakikadir. Buna gore gidis
yolcusu ortalama bekleme siiresi 11,05 dakika, doniis yolcusu ortalama bekleme siiresi 10,82
dakikadir. Ayrica gidis otobiisii kapasite kullanim orani1 %42,47 ve doniis otoblsi kapasite
kullanim orami %45,03’tiir. Senaryo 10’da ise gidis yolcusu ortalama bekleme siiresi 13,42
dakika ve doniis yolcusu ortalama bekleme siiresi 13,20 dakikadir. Yapilan hesaplamalarla gidis
otobiist kapasite kullanim orani %50,16 olarak belirlenirken, doniis otobiisii kapasite kullanim

orani %53,94 olarak belirlenmistir.
4.7.9.29M Hatt1 Simiilasyon Modeli Sonuclari

29M hattinin mevcut sefer araligt 30 dakikadir. Toplu Tasima Daire Baskanligi
tarafindan yolcu gelisleri normal oldugu zaman ve yogun oldugu zaman icin herhangi bir ayrim
yapilmamaktadir. Gelistirilen simiilasyon modeli sonuglarina gére her bir senaryo icin gidis
otobiisii ortalama sefer stiresi 57,94 dakikadir ve doniis otobiisii ortalama sefer siiresi 58,54
dakikadir. 29M hatti normal zamanlar i¢in gelistirilen senaryolar asagidaki gibidir.

Senaryo 1: Yolcu gelisi normal, sefer aralig1 20 dakika

Senaryo 2: Yolcu gelisi normal, sefer aralig1 25 dakika

Senaryo 3: Yolcu gelisi normal, sefer aralig1 30 dakika

Senaryo 4: Yolcu gelisi normal, sefer aralig1 35 dakika

Senaryo 5: Yolcu gelisi normal, sefer aralig1 40 dakika

29M hattinin mevcut durumunu senaryo 3 yansitmaktadir. Ek 17’de 29M hattinin
normal zaman simiilasyon modeli sonuclarina bakildiginda, sefer araliginin 30 dakika oldugu
senaryo 3'te gidis yolcusu ortalama seyahat stiresi 10,30 dakika ve doniis yolcusu ortalama
seyahat stiresi 10,32 dakikadir. Ayrica gidis yolcusu ortalama bekleme siiresi 15,47 dakika iken,
doniis yolcusu ortalama bekleme siiresi 15,48 dakikadir. Buna gore gidis yolcusunun ortalama
sistemde gecirdigi siire 25,79 dakika ve doniis yolcusunun ortalama sistemde gecirdigi siire ise
25,8 dakikadir. Giinliik hizmet verilen ortalama gidis yolcusu sayis1 1726 iken, giinliik hizmet
verilen ortalama doniis yolcusu sayisi1 1495'tir. Yapilan hesaplamalara gore gidis otobiistindeki
ortalama yolcu sayis1 7,87 ve doniis otobiisiindeki ortalama yolcu sayisi 7,21. Bu bilgilere gore
gidis otobiisli kapasite kullanim oram1 %7,22 iken, doniis otobtiisii kapasite kullanim oram
%6,61'dir.

Ek 17’de diger senaryolara bakildiginda sefer araliginin 20 dakika oldugu senaryo 1’de
gidis yolcusu ortalama bekleme siiresi 10,66 dakika ve doniis yolcusu ortalama bekleme siiresi

10,77 dakikadir. Gidis otobiisii kapasite kullanim orani %4,87 ve doniis otobiisii kapasite
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kullanim orami %4,46’dir. Senaryo 2’de ise gidis yolcusu ortalama bekleme siiresi 13,16 dakika
iken, doniis yolcusu ortalama bekleme siiresi 13,09 dakikadir. Gidis otobiisii kapasite kullanim
oran1 %6,13 ve doniis otobiisii kapasite kullanim orami %5,60’dir. Sefer araliginin 35 dakika
oldugu senaryo 4’te gidis yolcusu ortalama bekleme siiresi 17,85 dakika ve doénis yolcusu
ortalama bekleme siiresi 17,95 dakikadir. Ayrica gidis otobiisti kapasite kullanim orani %38,50
ve doniis otobiisii kapasite kullanim orami %7,77’dir. Sefer araliginin 40 dakika oldugu senaryo
5’te ise gidis yolcusu ortalama bekleme siiresi 20,18 dakika ve dontis yolcusu ortalama bekleme
stiresi 20,21 dakikadir. Gidis otobiisii kapasite kullanim orani %9,66 iken, doniis otobiisii
kapasite kullanim orani %8,83’tiir.

29M hattinin yogun zamanlari i¢in olusturulan senaryolar ise sunlardir:

Senaryo 6: Yolcu gelisi yogun, sefer aralig1 20 dakika

Senaryo 7: Yolcu gelisi yogun, sefer aralig1 25 dakika

Senaryo 8: Yolcu gelisi yogun, sefer aralig1 30 dakika

Senaryo 9: Yolcu gelisi yogun, sefer aralig1 35 dakika

Senaryo 10: Yolcu gelisi yogun, sefer aralig1 40 dakika

Ek 18'de 29M hattinin yogun zaman senaryolarinin simiilasyon modeli sonugclari
sunulmustur. Mevcut sefer aralifini yansitan senaryo 8'e gore gidis yolcusu ortalama seyahat
stiresi 10,01 dakikadir ve doniis yolcusu ortalama seyahat siiresi 10,09 dakikadir. Gidis yolcusu
ortalama bekleme siiresi 16,31 dakika iken, donilis yolcusu ortalama bekleme stiresi 16,57
dakikadir. Buna gore gidis yolcusu ortalama sistemde gecirdigi slire 26,33 dakika ve doniis
yolcusu ortalama sistemde gecirdigi siire 26,66 dakikadir. Sefer araliginin 30 dakika oldugu
yogun zamanlarda giinliik hizmet verilen ortalama gidis yolcusu sayis1 565 iken, giinltik hizmet
verilen ortalama doniis yolcusu sayisi 541’dir. Gidis otobiisiindeki ortalama yolcu sayisi ise
19,52 ve doniis otobiisiindeki ortalama yolcu sayis1 18,65'tir. Buna gore gidis otobtisii kapasite
kullanim orani %17,91 iken, dontis otobiisii kapasite kullanim oram %17,11’dir.

Yogun zaman sefer araliginin 20 dakika oldugu senaryo 6’ya gore gidis yolcusu ortalama
bekleme siiresi 12,32 dakika iken, doniis yolcusu ortalama bekleme siiresi 12,58 dakikadir. Ek
18’deki sonuglara gore giinliik hizmet verilen gidis yolcusu sayis1 575 ve giinliik hizmet verilen
donts yolcusu sayist 546’dir. Bu bilgilerle yapilan hesaplamalara gore gidis otobiistindeki
ortalama yolcu sayis1 14,22 iken, doniis otobiislindeki ortalama yolcu sayisi 13,35’tir. Kapasite
kullanim oranlan ise gidis otobiisi icin %13,05 ve doniis otobiisii i¢cin %12,25tir. Sefer
araliginin 25 dakika oldugu senaryo 7’de gidis yolcusu ortalama bekleme siiresi 14,33 dakika ve
doniis yolcusu ortalama bekleme siiresi 14,55 dakikadir. Gidis otobiisiindeki ortalama yolcu
sayisi ise 19,52 ve doniis otobiisiindeki ortalama yolcu sayis1 18,60’dir. Bu bilgilere gore gidis
otobiisii kapasite kullanim orami %17,91°'dir ve doniis otobiisii kapasite kullanim oramni

%17,07°dir. Sefer araliginin 35 dakika oldugu senaryo 9’a gore gidis yolcusu ortalama bekleme
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stiresi 18,39 dakika ve doniis yolcusu ortalama bekleme siiresi 18,34 dakikadir. Yapilan
hesaplamalara gore gidis otobiistindeki ortalama yolcu sayis1 23,41 ve doniis otobiisiindeki
ortalama yolcu sayis1 22,01’dir. Bu bilgiler altinda gidis otobiisii kapasite kullanim orani %21,48
ve doniis otobiisii kapasite kullanim orani %20,20’dir. Sefer araliginin 40 dakika oldugu senaryo
10’da gidis yolcusu ortalama bekleme siiresi 20,21 dakika ve doniis yolcusu ortalama bekleme
stiresi 20,34 dakikadir. Simiillasyon modelinden elde edilen verilerle yapilan hesaplamalar
sonrasi gidis otoblislindeki ortalama yolcu sayis1 23,34 ve doniis otobiisiindeki ortalama yolcu
sayist 22,16 olarak bulunmustur. Bu bilgilere gore gidis otobiisii kapasite kullanim oram

%21,41 ve doniis otobiisi kapasite kullanim orani %20,33’tiir.
4.7.10.30M Hatt1 Simiilasyon Modeli Sonuclar:

30M hattinin mevcut sefer araligi 15 ve 20 dakikadir. Sefer araliklar1 yolcu gelislerinin
normal ve yogun olmasina gore farklilasmaktadir. 30M hatt1 gidis otobiisii ortalama sefer siiresi
40,96 dakikadir. Doniis otobiisii ortalama sefer siiresi ise 36,55 dakikadir ve her senaryo icin
sabittir. 30M hatt1 normal zamanlari icin gelistirilen senaryolar sunlardir:

Senaryo 1: Yolcu gelisi normal, sefer aralig1 10 dakika

Senaryo 2: Yolcu gelisi normal, sefer aralig1 15 dakika

Senaryo 3: Yolcu gelisi normal, sefer aralig1 20 dakika

Senaryo 4: Yolcu gelisi normal, sefer aralig1 25 dakika

Senaryo 5: Yolcu gelisi normal, sefer aralig1 30 dakika

Ek 19°da 30M hatt1 normal zaman simiilasyon modeli sonuglar1 gésterilmistir. Senaryo 2
ve senaryo 3, 30M hattinin mevcut durumunu gostermektedir. Senaryo 2'ye bakildiginda, gidis
yolcusu ortalama seyahat siiresi 7,08 dakika ve déniis yolcusu ortalama seyahat siiresi 9,34
dakikadir. Gidis yolcusu ortalama bekleme siiresi 7,95 dakika iken, doniis yolcusu ortalama
bekleme siiresi 7,69 dakikadir. Buna gore gidis yolcusunun ortalama sistemde gecirdigi siire
15,03 dakika ve doniis yolcusunun ortalama sistemde gegirdigi siire 17,03 dakikadir. Giinliik
hizmet verilen ortalama gidis yolcusu sayisi ise 1268 ve giinliik hizmet verilen ortalama doniis
yolcusu sayis1 1396’dir. Formiiller ile yapilan hesaplamalarla gidis otobtisiindeki ortalama yolcu
sayist 3,91 ve donis otobiisiindeki ortalama yolcu sayisi 6,37 olarak hesaplanmistir. Buna gore
gidis otobiisli kapasite kullanim orami %3,59 iken, doniis otobiisii kapasite kullanim oram
%5,84’tlir. Senaryo 3’e gore gidis yolcusu ortalama seyahat siiresi 7,09 dakika ve déntis yolcusu
ortalama seyahat stiresi 9,34 dakikadir. Gidis yolcusu ortalama bekleme siiresi 10,39 dakika
iken, doniis yolcusu ortalama bekleme stiresi 10,09 dakikadir. Buna gore gidis yolcusunun
ortalama sistemde gecirdigi siire 17,48 dakika ve doniis yolcusunun ortalama sistemde gecirdigi
stre 19,43 dakikadir. Giinlik hizmet verilen ortalama gidis yolcusu sayis1 1258 kisi ve giinliik

hizmet verilen ortalama doniis yolcusu sayisi ise 1389 kisidir. Yapilan hesaplamalara gore gidis
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otobiisiindeki ortalama yolcu sayis1 5,18 kisi ve doniis otobiisiindeki ortalama yolcu sayisi 8,45
kisidir. Bu bilgilere gore gidis otobiisii kapasite kullanim orami %4,76 ve doniis otobisii
kapasite kullanim orani1 %7,75’tir.

Senaryo 1’in sonugclarina gore, gidis yolcusu ortalama bekleme siiresi 5,27 dakika ve
doniis yolcusu ortalama bekleme siiresi 5,56 dakikadir. Ayrica gidis otobiisii kapasite kullanim
oran1 %?2,43 iken, doniis otobiisti kapasite kullanim orani %3,91’dir. Senaryo 4’e gore gidis
yolcusu ortalama bekleme siiresi 12,68 dakika ve doniis yolcusu ortalama bekleme siiresi 12,64
dakikadir. Yapilan hesaplamalara gore gidis otobiisii kapasite kulanim oram %5,89 iken, doniis
otobiisii kapasite kullanim oranm1 %9,57’dir. Sefer araliginin 30 dakika oldugu senaryo 5’e gore
ise gidis yolcusu ortalama bekleme stiresi 15,24 dakika ve doéniis yolcusu ortalama bekleme
sturesi 14,8 dakikadir. Otobts kapasite kullanim orani ise gidis yoniinde %7,08 ve doniis
yoniinde %11,57’dir.

30M hatt1 yogun zaman senaryolari sunlardir:

Senaryo 6: Yolcu gelisi yogun, sefer aralig1 10 dakika

Senaryo 7: Yolcu gelisi yogun, sefer aralig1 15 dakika

Senaryo 8: Yolcu gelisi yogun, sefer aralig1 20 dakika

Senaryo 9: Yolcu gelisi yogun, sefer aralig1 25 dakika

Senaryo 10: Yolcu gelisi yogun, sefer araligi 30 dakika

Yogun zaman simiilasyon modeli sonuglar1 Ek 20’de sunulmustur. Senaryo 7 ve senaryo
8 hattin mevcut durumunu yansitmaktadir. Hattin mevcut durumunu yansitan senaryo 7’'de
gidis yolcusu ortalama seyahat stiresi 7,03 dakika ve doniis yolcusu ortalama seyahat siiresi
9,42 dakikadir. Gidis yolcusu ortalama bekleme siiresi 8,14 dakika iken, doniis yolcusu ortalama
bekleme siiresi 8,02 dakikadir. Buna gore gidis yolcunun ortalama sistemde gecirdigi stire 15,18
dakika ve doniis yolcusunun ortalama sistemde gecirdigi siire 17,44 dakikadir. Yogun saatlerde
gidis otobiisli ve doniis otobiisli sefer sayis1 16’dir ¢linkii hattin yogun oldugu saatler toplamda
dort bucuk saattir yani 270 dakikadir. Bu siire zarfinda gilinliik hizmet verilen ortalama gidis
yolcusu sayis1 857 ve giinliik hizmet verilen ortalama doéniis yolcusu sayis1 682’dir. Yapilan
hesaplamalara gore gidis otobiisiindeki ortalama yolcu sayis1 9,19 ve doniis otobiisiindeki
ortalama yolcu sayis1 10,99’dur. Buna ek olarak gidis otobiisii kapasite kullanim orani %8,43 ve
doniis otobiisii kapasite kullanim orani1 %10,08’dir.

Sefer araliginin 20 dakika oldugu senaryo 8’e gore, gidis yolcusu ortalama seyahat stiresi
7,03 dakika ve doniis yolcusu ortalama seyahat stiresi 9,44 dakikadir. Gidis yolcusu ortalama
bekleme siiresi 10,43 dakika iken, doniis yolcusu ortalama bekleme siiresi 10,22’dir. Buna gore
gidis yolcusunun ortalama sistemde gecirdigi siire 17,47 dakika, doniis yolcusunun sistemde
gecirdigi ortalama siire ise 19,66 dakikadir. Ayrica giinliik hizmet verilen ortalama gidis yolcusu

sayist 840 iken, gilinliik hizmet verilen ortalama doniis yolcusu sayist 673’tiir. Bu verilerle
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yapilan hesaplamalara gore gidis otobiisii kapasite kullanim orami1 %11,02 ve dénis otobiisii
kapasite kullanim orani %13,29’dur.

Senaryo 6'ya gore gidis yolcusu ortalama bekleme siiresi 5,9 dakika ve doniis yolcusu
ortalama bekleme siiresi 5,57 dakikadir. Simiilasyon modelinden elde edilen sonuglara ve
yapilan hesaplamalara gore gidis otobiisii kapasite kullanim orani %5,87 ve donilis otobiisii
kapasite kullanim orani %6,80’dir. Senaryo 9'da ise sefer aralif1 25 dakikadir. Buna gore gidis
yolcusu ortalama bekleme siiresi 12,86 dakika ve doniis yolcusu ortalama bekleme siiresi 12,54
dakikadir. Ayrica gidis otobiisii kapasite kullanim orani %13,26 ve doniis otoblisii kapasite
kullanim orani1 %15,83tiir. Senaryo 10’da ise gidis yolcusu ortalama bekleme siiresi 15,1 dakika
ve doniis yolcusu ortalama bekleme stiresi 14,85 dakikadir. Yapilan hesaplamalarla gidis
otobiist kapasite kullanim orani1 %16,26 olarak belirlenirken, doniis otobiisii kapasite kullanim

orani %19,53 olarak belirlenmistir.
4.7.11.32M Hatt1 Simiilasyon Modeli Sonuclari

32M hattinin mevcut sefer araligl gidis yoniinde ve doniis yoniinde farklilagsmaktadir.
Sefer araliklar1 20 ve 30 dakika olarak giinlin saatlerine gore degismektedir. Buna goére
gelistirilen senaryolar bu farkli sefer araliklarina gore belirlenmistir. Gelistirilen simtlasyon
modeli sonuglarina gore her bir senaryo icin gidis otobiisii ortalama sefer siiresi 48,93 dakika ve
donts otobiist ortalama sefer siiresi 48,1 dakikadir. 32M hatti1 normal zamanlar icin gelistirilen
senaryolar asagidaki gibidir.

Senaryo 1: Yolcu gelisi normal, sefer aralig1 20 dakika

Senaryo 2: Yolcu gelisi normal, sefer aralig1 25 dakika

Senaryo 3: Yolcu gelisi normal, sefer aralig1 30 dakika

Senaryo 4: Yolcu gelisi normal, sefer aralig1 35 dakika

Senaryo 5: Yolcu gelisi normal, sefer aralig1 40 dakika

Ek 21’de 32M hatti1 normal zaman simiilasyon modeli sonuglar1 gésterilmistir. Senaryo 1
incelendiginde gidis yolcusu ortalama seyahat stiresi 12,08 dakika ve doniis yolcusu ortalama
seyahat stiresi 10,86 dakikadir. Gidis yolcusu ortalama bekleme siiresi 11,47 dakika iken, doniis
yolcusu ortalama bekleme siiresi 11,06 dakikadir. Buna gore gidis yolcusunun ortalama
sistemde gecirdigi siire 23,47 dakika ve doniis yolcusunun ortalama sistemde gecirdigi siire
21,93 dakikadir. Giinliik hizmet verilen ortalama gidis yolcusu sayisi ise 678 ve giinliik hizmet
verilen ortalama doniis yolcusu sayis1 629’dur. Formiiller ile yapilan hesaplamalara gore gidis
otobiisii kapasite kullanim orani1 %4,65 iken, doniis otobtisii kapasite kullanim orani %3,95’dir.

Senaryo 3’e gore gidis yolcusu ortalama seyahat siiresi 11,98 dakika iken, doniis yolcusu
ortalama seyahat siiresi 10,85 dakikadir. Gidis yolcusu ortalama bekleme siiresi 16,05 dakika ve

doniis yolcusu ortalama bekleme siiresi 15,59 dakikadir. Buna gore gidis yolcusunun sistemde
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gecirdigi ortalama siire 28,04 dakika ve dontis yolcusunun sistemde gecirdigi ortalama siire
26,44 dakikadir. Giinliik hizmet verilen ortalama gidis yolcusu sayis1t 673 ve gilinliik hizmet
verilen ortalama doniis yolcusu sayis1 624’tiir. Hesaplamalara gore gidis otobiisii kapasite
kullanim oram %6,87 iken, doniis otobiisii kapasite kullanim orani %5,87"dir.

Senaryo 2’ye gore gidis yolcusu ortalama bekleme siiresi 13,7 dakika ve doniis yolcusu
ortalama bekleme siiresi 13,25 dakikadir. Yapilan hesaplamalara gore gidis otobiisii kapasite
kulanim orani %5,87 iken, doniis otobiisii kapasite kullanim orani %5,01’dir. Sefer araliginin 35
dakika oldugu senaryo 4’e gore ise gidis yolcusu ortalama bekleme stiresi 18,11 dakika ve doniis
yolcusu ortalama bekleme siiresi 17,82 dakikadir. Otobiis kapasite kullanim orani ise gidis
yoniinde %7,97 ve donls yoniunde %6,74’tiir. Senaryo 5’te ise sefer aralif1 40 dakikadir. Buna
gore gidis yolcusu ortalama bekleme siiresi 20,63 dakika ve doniis yolcusu ortalama bekleme
stiresi 19,72 dakikadir. Kapasite kullanim orani ise gidis otobiisiinde %8,01 ve donis
otobiisiinde %8,40tir.

32M hatt1 yogun zamanlar i¢in gelistirilen senaryolar su sekildedir:

Senaryo 6: Yolcu gelisi yogun, sefer aralig1 20 dakika

Senaryo 7: Yolcu gelisi yogun, sefer aralig1 25 dakika

Senaryo 8: Yolcu gelisi yogun, sefer aralig1 30 dakika

Senaryo 9: Yolcu gelisi yogun, sefer aralig1 35 dakika

Senaryo 10: Yolcu gelisi yogun, sefer aralig1 40 dakika

Ek 22’de 32M hattinin yogun zaman senaryolarinin simiilasyon modeli sonuclari
sunulmustur. Senaryo 6’ya gore gidis yolcusu ortalama seyahat siiresi 9,97 dakika ve doniis
yolcusu ortalama seyahat stiresi 10,67 dakikadir. Gidis yolcusu ortalama bekleme siiresi 12,37
dakika iken, doénts yolcusu ortalama bekleme siiresi 11,79 dakikadir. Buna gore gidis yolcusu
ortalama sistemde gecirdigi siire 22,35 dakika ve doniis yolcusu ortalama sistemde gecirdigi
sliire 22,46 dakikadir. Sefer araliginin 20 dakika oldugu yogun zamanlarda giinlik hizmet
verilen ortalama gidis yolcusu sayis1 437 iken, giinliik hizmet verilen ortalama doniis yolcusu
sayis1 372’dir. Yapilan hesaplamalar sonucunda gidis otobiistindeki ortalama yolcu sayis1 9,89
ve donlis otobiisiindeki ortalama yolcu sayisi 9,17°dir. Buna gore gidis otobiisii kapasite
kullanim oranmi %9,08 iken, doniis otobiisii kapasite kullanim orani %8,41’dir.

Yogun zaman sefer aralifinin 30 dakika oldugu senaryo 8’e gore gidis yolcusu ortalama
seyahat siiresi 9,87 dakika ve doniis yolcusu ortalama seyahat siiresi 10,64 dakikadir. Gidis
yolcusu ortalama bekleme stiresi 16,28 dakika iken, doniis yolcusu ortalama bekleme siiresi
15,97 dakikadir. Buna gore gidis yolcusunun ortalama sistemde gecirdigi stire 26,15 dakika ve
doniis yolcusunun ortalama sistemde gecirdigi siire 26,62 dakikadir. Ek 22’deki sonuclara gore

giinliik hizmet verilen gidis yolcusu sayis1 428 ve giinliik hizmet verilen doniis yolcusu sayisi
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362’dir. Bu bilgilerle yapilan hesaplamalara gore kapasite kullanim oranlar1 gidis otobiisii icin
%13,20 ve doniis otobiisii i¢cin %12,24 tiir.

Sefer araliginin 25 dakika oldugu senaryo 7’de gidis yolcusu ortalama bekleme siiresi
14,07 dakika ve doniis yolcusu ortalama bekleme siiresi 13,68 dakikadir. Yapilan hesaplamalara
gore gidis otobiist kapasite kullanim orani %11,41 ve donts otobtsii kapasite kullanim orani
%10,64’tlr. Sefer araliginin 35 dakika oldugu senaryo 9’a gore gidis yolcusu ortalama bekleme
sliresi 18,28 dakika ve doniis yolcusu ortalama bekleme siiresi 17,66 dakikadir. Buna ek olarak,
gidis otobiisii kapasite kullanim orami %15,53 ve doénts otobiisi kapasite kullanim orami
%14,54’tlr. Sefer araliginin 40 dakika oldugu senaryo 10’da gidis yolcusu ortalama bekleme
stiresi 20,35 dakika ve donis yolcusu ortalama bekleme siiresi 19,55 dakikadir. Ayrica gidis

otobiisii kapasite kullanim orani1 %15,61 ve doniis otobiisii kapasite kullanim orami %14,56’d1r.
4.7.12.33M Hatt1 Simiilasyon Modeli Sonuclari

33M hattinin mevcut sefer araligi 40 ve 50 dakikadir. 33M hatt1 gidis otobiisii ortalama
sefer siiresi 55,67 dakikadir ve doniis otobiisii ortalama sefer siiresi ise 55,09 dakika ve her
senaryo icin sabittir. 33M hatt1 normal zamanlari i¢in gelistirilen senaryolar sunlardir:
Senaryo 1: Yolcu gelisi normal, sefer aralig1 30 dakika
Senaryo 2: Yolcu gelisi normal, sefer aralig1 35 dakika
Senaryo 3: Yolcu gelisi normal, sefer aralig1 40 dakika
Senaryo 4: Yolcu gelisi normal, sefer araligi1 45 dakika
Senaryo 5: Yolcu gelisi normal, sefer aralig1 50 dakika
Ek 23’te 33M hatt1 normal zaman simiilasyon modeli sonuglar1 gdsterilmistir. Senaryo 3
ve senaryo 5 ile 33M hattinin mevcut durumu gosterilmistir. Senaryo 3’e gore, gidis yolcusu
ortalama seyahat siiresi 9,3 dakika ve doniis yolcusu ortalama seyahat siiresi 10,39 dakikadir.
Gidis yolcusu ortalama bekleme siiresi 20,61 dakika iken, doniis yolcusu ortalama bekleme
stiresi 20,53 dakikadir. Buna gore gidis yolcusunun ortalama sistemde gecirdigi siire 29,91
dakika ve doniis yolcusunun ortalama sistemde gecirdigi siire 30,93 dakikadir. Giinliik hizmet
verilen ortalama gidis yolcusu sayisi ise 746 ve giinliik hizmet verilen ortalama doniis yolcusu
sayisit 770'dir. Formiiller ile yapilan hesaplamalarla gidis otobiisiindeki ortalama yolcu sayisi
4,98 ve doniis otobiislindeki ortalama yolcu sayisi 5,81 olarak hesaplanmistir. Buna gore gidis
otobiisii kapasite kullanim oram %4,57 iken, doniis otobiisii kapasite kullanim oram %5,33’tiir.
Senaryo 5’e gore gidis yolcusu ortalama seyahat stiresi 9,31 dakika ve doniis yolcusu
ortalama seyahat stiresi 10,41 dakikadir. Gidis yolcusu ortalama bekleme siiresi 24,76 dakika
iken, donilis yolcusu ortalama bekleme siiresi 25,03 dakikadir. Buna gore gidis yolcusunun
ortalama sistemde gecirdigi siire 34,08 dakika ve dontiis yolcusunun ortalama sistemde gecirdigi

stire 35,44 dakikadir. Glinliik hizmet verilen ortalama gidis yolcusu sayis1 742 kisi ve giinliik
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hizmet verilen ortalama doéniis yolcusu sayisi ise 767 kisidir. Bu bilgilere gore gidis otobiist
kapasite kullanim orani %5,69 ve doniis otobiist kapasite kullanim orani %6,65’dir.

Senaryo 1’e gore gidis yolcusu ortalama bekleme siiresi 15,96 dakika ve doniis yolcusu
ortalama bekleme siiresi 15,72 dakikadir. Ayrica gidis otobiisii kapasite kullanim orani %3,40
iken, doniis otobiisii kapasite kullanim orani %3,95’tir. Senaryo 2’ye gore gidis yolcusu ortalama
bekleme siiresi 18,24 dakika ve doniis yolcusu ortalama bekleme siiresi 17,78 dakikadir.
Yapilan hesaplamalara gore gidis otobiisii kapasite kulanim orani %3,96 iken, donis otobiisii
kapasite kullanim orani %4,62’dir. Sefer araliginin 45 dakika oldugu senaryo 4’e gore ise gidis
yolcusu ortalama bekleme stiresi 22,9 dakika, doniis yolcusu ortalama bekleme siiresi 22,62
dakikadir. Otobiis kapasite kullanim orami ise gidis yoniinde %4,99 ve doniis yonilinde
%5,81'dir.

33M hatti1 yogun zaman senaryolari sunlardir:

Senaryo 6: Yolcu gelisi yogun, sefer aralig1 30 dakika

Senaryo 7: Yolcu gelisi yogun, sefer aralig1 35 dakika

Senaryo 8: Yolcu gelisi yogun, sefer araligi1 40 dakika

Senaryo 9: Yolcu gelisi yogun, sefer aralig1 45 dakika

Senaryo 10: Yolcu gelisi yogun, sefer araligi1 50 dakika

Yogun zaman simiilasyon modeli sonuglari Ek 24’te sunulmustur. Hattin mevcut
durumunu senaryo 8 yansitmaktadir. Senaryo 8’de gidis yolcusu ortalama seyahat siiresi 8,42
dakika ve doniis yolcusu ortalama seyahat siiresi 9,66 dakikadir. Gidis yolcusu ortalama
bekleme siiresi 20,63 dakika iken, doniis yolcusu ortalama bekleme siiresi 20,17 dakikadir.
Buna gore gidis yolcunun ortalama sistemde gecirdigi stire 29,05 dakika ve ddniis yolcusunun
ortalama sistemde gecirdigi siire 29,83 dakikadir. Yogun saatlerde gidis otobiisii ve doniis
otobiisii sefer sayisi 6'dir ¢linkii hattin yogun oldugu saatler toplamda dort bucuk saattir yani
270 dakikadir. Bu stire zarfinda gilinliik hizmet verilen ortalama gidis yolcusu sayis1 511 ve
giinliik hizmet verilen ortalama doniis yolcusu sayisit 501’dir. Yapilan hesaplamalara gore gidis
otobiisii kapasite kullanim oran1 %11,82 ve doniis otobtisii kapasite kullanim orani %13,43’tiir.

Senaryo 6’ya gore gidis yolcusu ortalama bekleme siiresi 16,33 dakika ve doniis yolcusu
ortalama bekleme siiresi 16,06 dakikadir. Simiilasyon modelinden elde edilen sonuglara ve
yapilan hesaplamalara gore gidis otobiisii kapasite kullanim orami %9,03 ve doniis otobiisii
kapasite kullanim oran1 %10,04’tiir. Senaryo 7’de ise sefer aralig1 35 dakikadir. Buna gore gidis
yolcusu ortalama bekleme siiresi 18,2 dakika ve doniis yolcusu ortalama bekleme siiresi 17,96
dakikadir. Ayrica gidis otobiisli kapasite kullanim orani %10,36 ve doniis otobiisii kapasite
kullanim orani1 %11,75’tir. Senaryo 9’'da ise gidis yolcusu ortalama bekleme sitiresi 22,39 dakika
ve doniis yolcusu ortalama bekleme siiresi 22,09 dakikadir. Yapilan hesaplamalarla gidis

otobiisii kapasite kullanim orani %13,81 olarak belirlenirken, doniis otobiisii kapasite kullanim

112



Kismet CINGOZ, Doktora Tezi, Sosyal Bilimler Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2021

oranit %16,25 olarak belirlenmistir. Sefer araliginin 50 dakika oldugu senaryo 10’a gore, gidis
yolcusu ortalama bekleme siiresi 24,55 dakika iken, doniis yolcusu ortalama bekleme siiresi
24,24’tlir ve yapilan hesaplamalara gore gidis otobiisii kapasite kullanim oran1 %14,11 iken

doniis otobiisi kapasite kullanim orani %15,81'dir.
4.7.13.36M Hatt1 Simiilasyon Modeli Sonuclar:

36M hattinin mevcut sefer araligit 30 dakikadir. Gelistirilen simiilasyon modeli
sonuglarina gore her bir senaryo icin gidis otobiisii ortalama sefer siiresi 66,78 dakika ve doniis
otobiist ortalama sefer siiresi 65,76 dakikadir. 36M hatti normal zamanlari icin gelistirilen
senaryolar asagidaki gibidir.

Senaryo 1: Yolcu gelisi normal, sefer aralig1 20 dakika

Senaryo 2: Yolcu gelisi normal, sefer aralig1 25 dakika

Senaryo 3: Yolcu gelisi normal, sefer aralig1 30 dakika

Senaryo 4: Yolcu gelisi normal, sefer aralig1 35 dakika

Senaryo 5: Yolcu gelisi normal, sefer aralig1 40 dakika

36M hattinin mevcut durumunu senaryo 3 yansitmaktadir. Ek 25’te 36M hattinin
normal zaman simiilasyon modeli sonuglarina bakildiginda, senaryo 3’te gidis yolcusu ortalama
seyahat siiresi 8,79 dakika ve doniis yolcusu ortalama seyahat siiresi 12,47 dakikadir. Gidis
yolcusu ortalama bekleme siiresi 16,7 dakika iken, doniis yolcusu ortalama bekleme siiresi
17,14 dakikadir. Buna gore gidis yolcusunun ortalama sistemde gecirdigi stire 25,49 dakika ve
donis yolcusunun ortalama sistemde gecirdigi siire ise 29,62 dakikadir. Giinliik hizmet verilen
ortalama gidis yolcusu sayis1 808 iken, giinliik hizmet verilen ortalama ddniis yolcusu sayisi
776’dir. Yapilan hesaplamalara gore gidis otobiisiindeki ortalama yolcu sayis1 5,06 ve doniis
otobiisiindeki ortalama yolcu sayis1 7,01’dir. Bu bilgilere gore gidis otobiisii kapasite kullanim
orani %4,65 iken, doniis otobiisii kapasite kullanim orani %6,43’tlr.

Ek 25’de diger senaryolara bakildiginda sefer araliginin 20 dakika oldugu senaryo 1'de
gidis yolcusu ortalama bekleme siiresi 12,31 dakika ve doniis yolcusu ortalama bekleme siiresi
12,81 dakikadir. Gidis otobiisii kapasite kullanim orani %3,06 ve doniis otobiisii kapasite
kullanim orani %4,23’tiir. Senaryo 2’de ise gidis yolcusu ortalama bekleme siiresi 14,54 dakika
iken, doniis yolcusu ortalama bekleme siiresi 14,93 dakikadir. Gidis otobiisii kapasite kullanim
orani %3,92 iken, doniis otobiisl kapasite kullanim oram %5,42’dir. Sefer araliginin 35 dakika
oldugu senaryo 4’te gidis yolcusu ortalama bekleme siiresi 18,65 dakika ve doniis yolcusu
ortalama bekleme siiresi 19,22 dakikadir. Ayrica gidis otobiisii kapasite kullanim orani %5,41
ve donls otobiisli kapasite kullanim orani %7,48'dir. Sefer araliginin 40 dakika oldugu senaryo

5’te ise gidis yolcusu ortalama bekleme siiresi 21,2 dakika ve doniis yolcusu ortalama bekleme
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stiresi 21,53 dakikadir. Gidis otobiisii kapasite kullanim orani %6,07 iken, donis otobiisii
kapasite kullanim orani %8,30’dur.

36M hattinin yogun zamanlari1 i¢in olusturulan senaryolar ise sunlardir:

Senaryo 6: Yolcu gelisi yogun, sefer aralig1 20 dakika

Senaryo 7: Yolcu gelisi yogun, sefer aralig1 25 dakika

Senaryo 8: Yolcu gelisi yogun, sefer aralig1 30 dakika

Senaryo 9: Yolcu gelisi yogun, sefer aralig1 35 dakika

Senaryo 10: Yolcu gelisi yogun, sefer aralig1 40 dakika

Ek 26'da 36M hattinin yogun zaman senaryolarinin simiilasyon modeli sonuclari
sunulmustur. Mevcut sefer araligini yansitan senaryo 8’e gore gidis yolcusu ortalama seyahat
stiresi 8,69 dakika ve doniis yolcusu ortalama seyahat stiresi 12,33 dakikadir. Gidis yolcusu
ortalama bekleme siiresi 16,16 dakika iken, doniis yolcusu ortalama seyahat siiresi 16,98
dakikadir. Buna gore gidis yolcusu ortalama seyahat siiresi 24,85 dakika ve doniis yolcusu
ortalama seyahat siiresi 29,31 dakikadir. Sefer araliginin 30 dakika oldugu yogun zamanlarda
glnliik hizmet verilen ortalama gidis yolcusu sayis1 1086 iken, giinliik hizmet verilen ortalama
doniis yolcusu sayis1 880’dir. Gidis otobiisiindeki ortalama yolcu sayisi ise 12,85 ve doniis
otobiisiindeki ortalama yolcu sayis1 15'tir. Buna gore gidis otobiisii kapasite kullanim orani
%11,79 iken, doniis otobiisii kapasite kullanim oram %13,76’dir.

Yogun zaman sefer araliginin 20 dakika oldugu senaryo 6’ya gore gidis yolcusu ortalama
bekleme siiresi 11,66 dakika iken, doniis yolcusu ortalama bekleme siiresi 12,88 dakikadir. Ek
26’daki sonuglara gore glinliik hizmet verilen gidis yolcusu sayis1 1101 ve giinliik hizmet verilen
doniis yolcusu sayist 886’dir. Bu bilgilerle yapilan hesaplamalara gore gidis otobiisiindeki
ortalama yolcu sayis1 8,41 iken, doniis otobiisiindeki ortalama yolcu sayisi1 9,80’dir. Kapasite
kullanim oranlar ise gidis otobiisii icin %7,71 ve doniis otobiisii icin %8,99’dur. Sefer araliginin
25 dakika oldugu senaryo 7’de gidis yolcusu ortalama bekleme siiresi 13,98 dakika ve doniis
yolcusu ortalama bekleme siiresi 14,98 dakikadir. Gidis otobiisiindeki ortalama yolcu sayisi ise
11,07 iken, doniis otobiisiindeki ortalama yolcu sayis1 12,76’dir. Bu bilgilere gore gidis otobiisii
kapasite kullanim oranmi1 %10,16 ve doniis otobiisii kapasite kullanim oranm %11,70’tir. Sefer
araliginin 35 dakika oldugu senaryo 9’a gore gidis yolcusu ortalama bekleme siiresi 18,32
dakika ve doniis yolcusu ortalama bekleme siiresi 19,42 dakikadir. Yapilan hesaplamalara gore
gidis otobiisiindeki ortalama yolcu sayis1 14,17 ve doniis otobiisiindeki ortalama yolcu sayisi
16,29’dur. Bu bilgiler altinda gidis otobiisii kapasite kullanim orami %13 ve doéniis otobiisi
kapasite kullanim orani %14,95’tir. Sefer araliginin 40 dakika oldugu senaryo 10’da gidis
yolcusu ortalama bekleme stiresi 20,53 dakika ve doniis yolcusu ortalama bekleme siiresi 21,23
dakikadir. Simiilasyon modelinden elde edilen verilerle yapilan hesaplamalar sonrasi gidis

otobiisiindeki ortalama yolcu sayis1 15,51 ve doniis otobiisiindeki ortalama yolcu sayis1 18,27
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olarak bulunmustur. Bu bilgilere gore gidis otobiisii kapasite kullanim oram %14,23 ve doniis

otobiisii kapasite kullanim oram %16,76’dur.
4.7.14.44M Hatt1 Simiilasyon Modeli Sonuclari

44M hattinin mevcut sefer araliglr 60 dakikadir. Sefer araliklar1 yolcu gelislerinin normal
ve yogun olmasina bakilmaksizin sabittir. 44M hatt1 gidis otobiisii ortalama sefer siiresi 46,35
dakikadir. Dontis otobiisti ortalama sefer siiresi ise 43,52 dakika ve her senaryo icin sabittir.
44M hatt1 normal zamanlari i¢in gelistirilen senaryolar sunlardir:

Senaryo 1: Yolcu gelisi normal, sefer aralig1 40 dakika

Senaryo 2: Yolcu gelisi normal, sefer aralig1 50 dakika

Senaryo 3: Yolcu gelisi normal, sefer aralig1 60 dakika

Senaryo 4: Yolcu gelisi normal, sefer aralig1 70 dakika

Senaryo 5: Yolcu gelisi normal, sefer aralig1 80 dakika

Ek 27’de 44M hatti normal zaman simiilasyon modeli sonuglari gosterilmistir. Senaryo 3
ile 44M hattinin mevcut durumu incelendiginde gidis yolcusu ortalama seyahat siiresi 9,02
dakika ve doniis yolcusu ortalama seyahat siiresi 11,28 dakikadir. Gidis yolcusu ortalama
bekleme siiresi 30,08 dakika iken, doniis yolcusu ortalama bekleme siiresi 27,95 dakikadir.
Buna gore gidis yolcusunun ortalama sistemde gecirdigi siire 39,1 dakika ve doniis yolcusunun
ortalama sistemde gecirdigi siire 39,24 dakikadir. Giinliik hizmet verilen ortalama gidis yolcusu
sayisi ise 402 ve giinliik hizmet verilen ortalama déntis yolcusu sayisi 365’tir. Formiiller ile
yapilan hesaplamalarla gidis otobiisiindeki ortalama yolcu sayisi 6,02 ve doniis otobiisiindeki
ortalama yolcu sayis1 7,28 olarak hesaplanmistir. Buna gore gidis otobiisii kapasite kullanim
orani %5,52 iken, doniis otobiisi kapasite kullanim orani %6,68’tir.

Senaryo 1’'e gore gidis yolcusu ortalama bekleme siiresi 20,49 dakika iken, doniis
yolcusu ortalama bekleme siiresi 19,72 dakikadir. Glinliik hizmet verilen ortalama gidis yolcusu
sayis1 407 kisidir. Giinliik hizmet verilen ortalama dontis yolcusu sayisi ise 364 kisidir. Bu
bilgilere gore gidis otobiisii kapasite kullanim orani %3,68 ve doniis otobiisii kapasite kullanim
orani %4,37’dir. Senaryo 2’ye gore gidis yolcusu ortalama bekleme stiresi 25,32 dakika ve dontis
yolcusu ortalama bekleme siiresi 24,45 dakikadir. Ayrica gidis otobiisii kapasite kullanim oram
%4,56 iken, doniis otobiisii kapasite kullanim oram %5,40'tir. Senaryo 4’e gore gidis yolcusu
ortalama bekleme siiresi 33,88 dakika, doniis yolcusu ortalama bekleme siiresi 33,02 dakikadir.
Yapilan hesaplamalara gore gidis otobiisti kapasite kulanim orani %6,59 iken, doniis otobiisii
kapasite kullanim oran1 %7,93’tiir. Sefer araliginin 80 dakika oldugu senaryo 5’e gore ise gidis
yolcusu ortalama bekleme stiresi 37,35 dakika ve doniis yolcusu ortalama bekleme stiresi 37,44
dakikadir. Otobiis kapasite kullanim orani ise gidis yoninde %7,02 ve doniis yoniinde

%8,41'dir.
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44 M hatt1 yogun zaman senaryolari sunlardir:

Senaryo 6: Yolcu gelisi yogun, sefer aralig1 40 dakika

Senaryo 7: Yolcu gelisi yogun, sefer aralig1 50 dakika

Senaryo 8: Yolcu gelisi yogun, sefer aralig1 60 dakika

Senaryo 9: Yolcu gelisi yogun, sefer aralig1 70 dakika

Senaryo 10: Yolcu gelisi yogun, sefer aralig1 80 dakika

Yogun zaman simiilasyon modeli sonuclar1 Ek 28’de sunulmustur. Hattin mevcut
durumunu yansitan senaryo 8'de gidis yolcusu ortalama seyahat siiresi 7,32 dakika ve doniis
yolcusu ortalama seyahat siiresi 8,88 dakikadir. Gidis yolcusu ortalama bekleme siiresi 25,81
dakika iken, donilis yolcusu ortalama bekleme siiresi 23,58 dakikadir. Buna gore gidis
yolcusunun ortalama sistemde gecirdigi siire 33,14 dakika ve doniis yolcusunun ortalama
sistemde gecirdigi siire 32,46 dakikadir. Yogun saatlerde gidis otobiisii ve doniis otobiisi sefer
sayisi 1'dir ¢iinkii hattin yogun oldugu saatler toplamda bir buguk saattir yani 90 dakikadir. Bu
stre zarfinda glinliik hizmet verilen ortalama gidis yolcusu sayis1 113 ve giinliik hizmet verilen
ortalama doniis yolcusu sayist 115'tir. Yapilan hesaplamalara gore gidis otobiisii kapasite
kullanim orani %16,37 ve doniis otobiisii kapasite kullanim orani1 %21,53’tr.

Sefer araliginin 40 dakika oldugu senaryo 6’ya gore, gidis yolcusu ortalama bekleme
stiresi 21,07 dakika iken, doniis yolcusu ortalama bekleme siiresi 18,49’dur. Giinliik hizmet
verilen ortalama gidis yolcusu sayisi ise 115 iken, giinliik hizmet verilen ortalama déniis yolcusu
sayist 111°dir. Bu verilerle yapilan hesaplamalara gore gidis otobiisii kapasite kullanim orani
%9,97 ve doniis otobiisii kapasite kullanim oran1 %12,51’dir. Senaryo 7’ye gore gidis yolcusu
ortalama bekleme siiresi 23,73 dakika ve doniis yolcusu ortalama bekleme siiresi 21,1
dakikadir. Simiilasyon modelinden elde edilen sonuglara ve yapilan hesaplamalara gore gidis
otobiist kapasite kullanim orani %18,99 ve ddniis otobiisii kapasite kullanim oran1 %25,53’d{ir.
Senaryo 9’da ise sefer aralifi 70 dakikadir. Buna gore gidis yolcusu ortalama bekleme siiresi
28,64 dakika ve doniis yolcusu ortalama bekleme siiresi 23,69 dakikadir. Ayrica gidis otobiisii
kapasite kullanim orani %16,04 ve doniis otobiisii kapasite kullanim orani %15,82’dir. Senaryo
10’da ise gidis yolcusu ortalama bekleme siiresi 24,53 dakika ve doniis yolcusu ortalama
bekleme siiresi 19,35 dakikadir. Yapilan hesaplamalarla gidis otobiisii kapasite kullanim oram
%10,56 olarak belirlenirken, doniis otoblisii kapasite kullanim orani %11,64 olarak
belirlenmistir.

Biitiin hatlar simiilasyon analizinden elde edilen verilere gore degerlendirildiginde,
sefer araliklar arttik¢a yolcularin bekleme siirelerinin artmakta oldugu goriilmektedir. Genel
olarak bekleme siiresi literatiirde belirtildigi gibi (Ceder & Israeli, 1997: 670) sefer aralifi
sliresinin yaris1 kadardir. Yolcularin sistemde gecirdikleri ortalama siire yolcularin bekleme

strelerine paralel olarak artmaktadir. Ciinkii sistemde gecirilen ortalama siire, seyahat stiresi ile
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bekleme siiresinin toplami kadardir. Ayrica sefer araliklar1 arttikca otobiislerin kapasite
kullanim oranlar1 artmaktadir. Bunun sebebi ise sefer araligi arttik¢a otobiisiin giinliik sefer
sayis1 azalmaktadir ve bu dogrultuda bir seferde seyahat eden yolcu sayis1 artmaktadir.
Simiilasyon modelinden elde edilen saatlik yolcu sayilar1 ile mevcut verilere gore
hesaplanan saatlik yolcu sayilarinin karsilastirilmasi Tablo 4.15."de gosterildigi gibidir. Buna
gore similasyon modeli sonuglari ile sistemin mevcut durumu karsilastirildiginda sonuglarin
hemen hemen ayni oldugu goriilmektedir. Bu durum, simiilasyon modelinden elde edilen
sonuclarin gercek sistemden elde edilen sonuglarla uyumunu ortaya koyarak, modelin

dogrulanmasina olanak saglamaktadir.

Tablo 4. 15. Ortalama Saatlik Yolcu Sayilar1 Karsilastirmasi

Ortalama Saatlik Yolcu Sayilar: Ortalama Saatlik Yolcu
Sira Hat (Mevcut) Sayilar
No No (Model Sonuglar)
Gidis Doniis Gidis Doéniis
1 10M 164 144 165 142
2 11M 121 127 115 128
3 12 M 132 148 135 153
4 15M 47 47 46 52
5 18 M 92 65 94 68
6 20M 30 37 31 40
7 26 M 141 148 146 152
8 28 M 370 366 366 362
9 29 M 98 93 100 93
10 30M 114 108 110 109
11 32M 67 62 73 66
12 33M 52 55 57 58
13 36 M 100 89 105 92
14 44 M 46 42 34 32

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Tablo 4.15.’e gore 10M hattin1 saatlik kullanan yolcu sayis1 ortalama gidis yoniinde 164
kisi ve donilis yoniinde 144 kisidir. Simiilasyon analizinden elde edilen sonuglara gore sefer
araligi 30 dakika (mevcut durum) iken, 10M hattim kullanan yolcu sayisi saatlik gidis yoniinde
165 kisidir ve doniis yoniinde 142 kisidir. Tablo 4.15.deki ortalama saatlik yolcu sayilari
hesaplanirken, mevcut sonuglar i¢in Kent Kart Dolum Merkezinden elde edilen veriler
kullanilmistir. Model sonuclarina gore ortalama saatlik yolcu sayilari, EKLER'de yer alan
tablolardan yararlanilarak hesaplanmistir. Her bir hattin mevcut sefer araligina gére normal

zamanlarda ve yogun zamanlarda hizmet verilen yolcu sayilari toplanip giinliik hattin ¢alistig
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stireye (saat) bolinmesi ile elde edilmistir. Bu sayede gelistirilen simiilasyon modelinin

dogrulamasi ve gecerlemesi de yapilmis olmaktadir.
4.8. Sefer Sikliklarinin Belirlenmesi

Gelistirilen simiilasyon modelleri her bir hat i¢in farkli senaryolara gore ¢alistirilmis ve
elde edilen sonuglar béliim 4.7.’de sunulmustur. Her bir hattin senaryosu mevcut sefer araligina
gore farklihk gostermistir. Simiilasyon analizi sonucunda edilen bulgular Mersin Ulastirma
Dairesi Baskanligi Toplu Tasima Sube Miidiirliigiine sunulmus ve Toplu Tasima Sube Miidiirii ile
yapilan gorlismeler sonucunda her bir hattin normal zamanlar1 ve yogun zamanlari icin sefer
araliklarinin ne olmas1 gerektigine karar verilmistir. Bu kararlar verilirken hatlarin mevcut
yolcu yogunluklari, belediyenin filo biiytikligi, ilceler arasi yapilan yolculuk tiirleri (isten - eve
veya evden - ise, evden - okula ya da okuldan - eve gibi), yolculuklarin saatleri, hatlarin
glizergahlar ve hatlarin ayni glizergahi kullanip kullanmamasi gibi faktorler etkili olmustur.
Daha once belirtildigi gibi sefer aralig1 sefer sikliginin tersidir. Senaryolar sefer araliklarina gore
olusturuldugu icin sonuglar da sefer araliklar1 seklinde sunulmustur. Buna gore hatlarin en

uygun sefer araliklar1 Tablo 4.16.’da gosterilmektedir.

Tablo 4. 16. Hatlarin En Uygun Sefer Araliklari

Hat No. Normal Zaman En Uygun Yogun Zaman En Uygun
Sefer Aralig: (DK) Sefer Aralig: (DK)
10M 30 20
11M 30 20
12M 20 20
15M 45 45
18M 25 20
20M 65 60
26M 30 15
28M 15 10
29M 20 20
30M 25 15
32M 30 20
33M 30 30
36M 25 20
44M 40 40

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Tablo 4.16.ya goére 10M hattinda yolcu gelisleri normal oldugu zaman uygulamasi
gereken en uygun sefer araligl su an uygulanan sefer araligi olan 30 dakikadir. Yogun zamanlar

icin ise en uygun sefer araligi 20 dakika olarak belirlenmistir. Normal sefer araligi 30 dakika
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oldugunda gidis yolcusu ortalama bekleme siiresi 16,29 dakika iken, doniis yolcusu ortalama
bekleme siiresi 15,55 dakikadir. Doluluk orani ise gidis otobiisii i¢cin %9,10 ve doniis otobiisii ise
%13,79’dur. Yogun zamanlarda sefer araligl 20 dakika oldugunda ise gidis yolcusu ortalama
bekleme siiresi 11,61 dakika ve doniis yolcusu ortalama bekleme siiresi ise 11,06 dakikadir.
Ayrica gidis otobiisii kapasite kullanim oran1 %13,68 iken, doniis otobiisii kapasite kullanim
orani %16,08dir.

11M hatti icin normal zamanlarda en uygun sefer araligi 30 dakika iken, yogun
zamanlarda uygulanmasi gereken sefer araligit 20 dakika olarak belirlenmistir. Hattin normal
zamanlarinda su an uyguladig1 sefer araligi stiresi 30 dakikadir. Yogun zamanlarda sefer aralig
20 dakika oldugunda ise gidis yolcusu ortalama bekleme siiresi 14,48 dakika ve donis yolcusu
ortalama bekleme siiresi 13,2 dakikadir. Buna ek olarak gidis otobiisii kapasite kullanim oram
%13,39 ve doniis otobiisii kapasite kullanim orani %16,77’dir.

12M hattinin normal zamanlarinda ve yogun zamanlarinda uygulanmasi gereken yani
en uygun sefer araligl 20 dakikadir. Normal zamanlarda sefer aralig1 20 dakika oldugunda, gidis
yolcusu ortalama bekleme stiresi 13,14 dakika ve doniis yolcusu ortalama bekleme siiresi 12,35
dakikadir. Gidis otobiisli kapasite kullanim orani ise %5,21’dir ve doniis otobiisii kapasite
kullanim oran1 %6,97’dir. Yogun zamanlarda sefer araligr 20 dakika oldugunda gidis yolcusu
ortalama bekleme stiresi 17,16 dakika ve donilis yolcusu ortalama bekleme siiresi 16,02
dakikadir. Ayrica gidis otobiisii kapasite kullamim orami1 %16,62’dir ve doniis otobiist kapasite
kullanim orani %18,83’tiir.

11M hatt1 ve 12M hatt1 birbirinin devami seklinde diisiiniilen hatlardir ve genel olarak
glizergahlar1 aynidir. Mersin ili 2. Cevre yolu lizerinde yer alan 50101 Nolu Gé¢men duragindan
sonra guzergahlar farklilasmaktadir. Bu iki hat 2. ¢evre yolu iizerindeki yolcu talebine birlikte
cevap vermektedirler.

15M hattinin normal zamanlarinda ve yogun zamanlarinda su an uygulanmakta olan 45
dakikalik sefer araliginin ayni kalmasi tercih edilmistir. Normal zamanlarda sefer araligl 45
dakika oldugunda, gidis yolcusu ortalama bekleme siiresi 22,71 dakika iken, doniis yolcusu
ortalama bekleme siiresi 23,06 dakikadir. Gidis otobiisii kapasite kullanim orami %7,18 ve
doniis otobiisii kapasite kullanim orani %7,06’dir. Yogun zamanlarda sefer aralign 45 dakika
oldugunda, gidis yolcusu ortalama bekleme siiresi 21,43 dakika ve doniis yolcusu ortalama
bekleme siiresi 21,21 dakikadir. Gidis otobiisii kapasite kullanim orani %9,44 ve donis otobiisi
kapasite kullanim orani %7,81’dir.

18M hatti normal zamanlarda en uygun sefer aralig1 25 dakikadir ve yogun zamanlarda
en uygun sefer aralifi 20 dakikadir. 18M hattinda normal zamanlarda sefer aralig1 25 dakika
oldugunda, gidis yolcusu ortalama bekleme siiresi 13,17 dakika ve doniis yolcusu ortalama

bekleme stiresi 13,47 dakikadir. Ayrica gidis otobiist kapasite kullanim orani %6,24 ve doniis
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otobiisii kapasite kullanim orani %5,38’dir. En uygun sefer araliginin 20 dakika oldugu yogun
zamanlarda, gidis yolcusu ortalama bekleme siiresi 11,31 dakika ve doniis yolcusu ortalama
bekleme siiresi 11,99 dakikadir. Gidis otobiisii kapasite kullanim orani ise %11,42 iken, doniis
otobiisii kapasite kullanim oram %10,02’dir.

20M hatt1 icin en uygun sefer aralifinin yolcu gelisleri normal oldugunda 65 dakika
olmasina ve yolcu gelisleri yogun oldugunda 60 dakika olmasina karar verilmistir. 20M hatti
calisma orneklemine dahil edilen hatlar igerisinde en az yolculuk talebinin oldugu hattir. Diger
hatlara kiyasla daha kisa bir hattir ve kii¢iik bir yolcu grubuna hitap etmektedir. Bu sebeplerle
yolcu gelisleri normal oldugunda mevcut sefer araligi siiresinin 5 dakika uzatilmasina karar
verilmistir. Bu kapsamda, gidis yolcusu ortalama bekleme siiresi 31,22 dakika ve doniis
yolcusunun ortalama bekleme siiresi 30,34 dakikadir. Kapasite kullanim orani ise gidis otobiisii
icin %6,74 ve doniis otobusii igin %8,41’dir. Yogun zamanlarda gidis yolcusu ortalama bekleme
stiresi 25,78 dakika iken, doniis yolcusu ortalama bekleme siiresi 23,63 dakikadir. Yapilan
hesaplamalara gore gidis otobiisii kapasite kullanim oran1 %8,66 ve doniis otobiisii kapasite
kullanim orani %19,22’dir.

26M hatti ana omurga hatti olarak gorilmektedir. 26M hatti 4 merkez ilgenin
tamamindan gecmektedir. Hat Akdeniz ilcesinin ana duraklarindan olan Baglarbasi ile Mezitli
ilcesinin ana duraklari arasinda yer alan Tece Kampiisii duragi arasinda sefer yapmaktadir.
Kilometre uzunlugu en fazla olan ve en ¢ok durak sayisina sahip olan hattir. Uzunlugu ve rotasi
sebebiyle bir¢cok hatta destek olmaktadir. 26M hattinin normal zamanlar: i¢in belirlenen en
uygun sefer aralig1 30 dakikadir. Buna gore, gidis yolcusu ortalama bekleme siiresi 16,88 dakika
ve doniis yolcusu ortalama bekleme siiresi 16,79 dakikadir. Gidis otobiisii kapasite kullanim
oran1 %9,78 iken, doniis otobiisli kapasite kullanim orani %12,13’tiir. 26M hattinin yogun
zamanlarda en uygun sefer araligi ise 15 dakikadir. Sefer araligi 15 dakika iken, gidis yolcusu
ortalama bekleme stiresi 13,79 dakika ve doniis yolcusu ortalama bekleme stiresi 14,09
dakikadir. Ayrica gidis otobiist kapasite kullamim orani %14,57 iken, doniis otobiisii kapasite
kullanim orani %17,17’dir.

28M hatty, rota kiimesinin ikinci en uzun hattidir ve yolcu yogunlugunun en fazla oldugu
hattir. 28M hatti icin Toplu Tasima Sube Miidiirliigi tarafindan karar verilen sefer aralig siiresi,
normal zamanlar i¢in 15 dakika iken yogun zamanlar i¢in 10 dakikadir. Normal zamanlar i¢in en
uygun sefer aralig1 siiresi hattin mevcutta uyguladig: sefer araligi siiresidir. Normal zaman sefer
aralign 15 dakika oldugunda, gidis yolcusu ortalama bekleme siiresi 9,12 dakika ve doniis
yolcusu ortalama bekleme siiresi 9,24 dakikadir. Ayrica, gidis otobiisii kapasite kullanim orani
%710,75 ve doniis otobiisii kapasite kullanim orami %10,26’dir. 28M hattinin yogun zamanlari

icin sefer araligi 10 dakika oldugunda, gidis yolcusu ortalama bekleme siiresi 6,25 dakika ve
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donts yolcusu ortalama bekleme stiresi 5,99 dakikadir. Bu bilgiye ek olarak, gidis otobiist
kapasite kullanim orani %23,84 iken, doniis otobiisii kapasite kullanim orani %25,49’dur.

29M hatt1 en uygun sefer aralifi stiresi normal zamanlarda ve yogun zamanlarda 20
dakika olarak belirlenmistir. Normal zamanlarda sefer aralii 20 dakika oldugunda, gidis
yolcusu ortalama bekleme siiresi 10,66 dakika ve doniis yolcusu ortalama bekleme siiresi 10,77
dakikadir. Ayrica gidis otobiisii kapasite kullanim orani %4,87 ve doniis otobiisii kapasite
kullanim orani %4,46’dir. En uygun sefer araliginin 20 dakika oldugu normal zamanlarda, gidis
yolcusu ortalama bekleme siiresi 12,32 dakika iken, doniis yolcusu ortalama bekleme siiresi
12,58 dakikadir. Buna ek olarak, gidis otobiisii kapasite kullanim oranmi %13,05 ve doniis
otobiisii kapasite kullanim oram %112,25’tir.

30M hattinin normal zamanlari i¢in sefer aralig stiresi 25 dakika ve yogun zamanlari
icin en uygun sefer aralig: siiresi 15 dakika olarak belirlenmistir. Normal zamanlarda sefer
araligr 25 dakika oldugunda, gidis yolcusu ortalama bekleme siiresi 12,68 dakika ve doniis
yolcusu ortalama bekleme siiresi 12,64 dakikadir. Ayrica gidis otobiisii kapasite kullanim orani
%5,89 ve doniis otobiisti kapasite kullanim orani %9,57’dir. Yogun zamanlar i¢in belirlenen
sefer araligina gore, gidis yolcusu ortalama bekleme siiresi 8,14 dakika ve doniis yolcusu
ortalama bekleme siiresi 8,02 dakikadir. Bu bilgiye ek olarak, gidis otobiisii kapasite kullanim
orani %8,43 iken, doniis otobiisli kapasite kullanim orani1 %10,08’dir.

32M hattinin normal zamanlari i¢in en uygun sefer araligi siiresi mevcut kullanilan sefer
aralig1 siiresi ile aynidir ve 30 dakikadir. Hattin yogun zamanlar i¢in en uygun sefer araligi
stresi ise 20 dakikadir. Buna gore, gidis yolcusu ortalama bekleme siiresi 12,37 dakika ve doniis
yolcusu ortalama bekleme stiresi 11,79 dakikadir. Otobiis kapasite kullanim orani ise gidis
otobiisii i¢cin %9,08 ve doniis otobiisii i¢in %8,41dir.

33M hattinin normal zamanlar1 ve yogun zamanlari icin en uygun sefer araligi siiresi 30
dakika olarak belirlenmistir. Normal zamanlarda sefer araligi siiresi 30 dakika oldugunda gidis
yolcusu ortalama bekleme siiresi 15,96 dakika ve doniis yolcusu ortalama bekleme stiresi 15,72
dakikadir. Gidis otobiisii kapasite kullanimi ise %3,40 iken, doniis otobiisii kapasite kullanim
orant %3,95’tir. Yogun zamanlarda sefer araligl stiresi 30 dakika oldugunda, gidis yolcusu
ortalama beklemem siiresi 16,33 dakika ve doniis yolcusu ortalama bekleme siiresi 16,06
dakikadir. Bu bilgiye ek olarak, gidis otobiisii kapasite kullanim orani %9,03 iken, ddniis
otobiisii kapasite kullanim oranmi %10,34 tiir.

36M Hatti1 en uygun sefer araligi sliresinin normal zamanlar icin 25 olmasina karar
verilmistir. Normal zamanlarda sefer araligi siiresi 25 dakika iken, gidis yolcusu ortalama
bekleme siiresi 14,54 dakika ve doniis yolcusu ortalama bekleme siiresi 14,93 dakikadir. Ayrica
gidis otobiisii kapasite kullanim oram1 %3,92 iken, donlis otobiisii kapasite kullanim orani

%5,42’dir. 36M hattinin yogun zamanlari icin en uygun sefer aralig1 siiresi 20 dakika olarak
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belirlenmistir. Buna gore gidis yolcusu ortalama bekleme siiresi 11,66 dakika ve doniis yolcusu
ortalama bekleme siiresi 12,88 dakikadir. Gidis otobiisii kapasite kullanim orani ise %%7,71
iken, doniis otobiisii kapasite kulanim orani %8,99’dur.

44M hattinin mevcut sefer aralig1 siiresi normal zamanlarda ve yogun zamanlarda 60
dakikadir. Ancak simiilasyon analizi sonuglar1 incelendiginde Toplu Tasima Sube Midiirliigi
tarafindan en uygun sefer aralif1 siiresinin normal ve yogun zamanlarda 40 dakika olmasina
karar verilmistir. Normal zamanlarda sefer aralig: siiresi 40 dakika oldugunda, gidis yolcusu
ortalama bekleme stiresi 20,49 dakika ve donilis yolcusu ortalama bekleme siiresi 19,72
dakikadir. Bu bilgiye ek olarak, gidis otobiist kapasite kullanim orani %3,68 ve doniis otobiist
kapasite kullanim orani %4,37’dir. Yogun zaman sefer aralig1 stiresi 40 dakika oldugunda ise,
gidis yolcusu ortalama bekleme siiresi 21,07 dakika ve doniis yolcusu ortalama bekleme siiresi
18,49 dakikadir. Ayrica gidis otobiisii kapasite kullanim orani %9,97 iken, doniis otobiisii
kapasite kullanim orani1 %12,51’dir.

Belirlenen sefer araliklar1 detayli incelendiginde genellikle sefer araliklar1 kisaltilmis
yani sefer siklig1 arttirilmis ya da aymi birakilmistir. Onceki béliimlerde deginildi gibi sefer
araliginin kisaltilmasi yani sefer sikliginin arttirilmasi isletimci maliyetlerini arttirmaktadir yani
daha ¢ok otobiise ve daha ¢ok sofére ihtiya¢c duyulmaktadir. Buna paralel olarak otobiis
sayilariin artmasi ya da otobiislerin daha ¢ok calistirilmasi ile yakit maliyeti, bakim ve onarim
maliyeti artmaktadir. Ancak belediyeler kar elde etme amaci giitmeyen kurumlar oldugu igin
halkin yasam kalitesini arttirmak amaciyla sunulan bu tiir hizmetlerde maliyet ikinci planda
tutulmaktadir. Diger bir deyisle amag verilen hizmetin kalitesini artirmaktadir. Bu sayede toplu
tasima kullaniminin artirilmasi ile trafikte 6zel aracglarin sayisinin azalmasi bu sekilde ¢evre
kirliliginin, giiriiltiiniin, trafik yogunlugunun ve kazalarin azalmasi ve daha ¢ok vatandasin toplu
tasimadan yararlanmasi gibi sosyal faydalarin arttirilmasi belediyeler icin daha o6nemli
olmaktadir. Kullanicilar agisindan diisiiniildiigiinde ise mevcut sefer araliklar1 uygulandiginda
normal zamanlar i¢in gidis yoniinde ortalama bekleme siiresi 17,68 dakika iken doniis yoniinde
ortalama bekleme siiresi 17,11 dakikadir. Buna kiyasla calisma sonucunda karar verilen en
uygun sefer araliklari uygulandiginda normal zamanlarda gidis yoniinde ortalama bekleme
sturesi 17,21 dakika iken doniis yoniinde en uygun sefer araliklari uygulandiginda ortalama
bekleme siiresi 16,61 dakika olamkatadir. Yogun zamanlarda mevcut sefer araliklar
uygulandiginda gidis yoniinde ortalama bekleme siiresi 17,18 dakika iken déniis yoniinde
ortalama bekleme siiresi 16,64 dakikadir. Ancak ¢alisma sonucunda karar verilen en uygun
sefer araliklari kullanildiginda yogun zamanlarda gidis yoniinde ortalama bekleme siiresi 14,93
dakika ve doniis yoniinde ortalama bekleme siiresi 15,54 dakika olarak iyilestirilmistir.
Yukarida deginilen sosyal faydalarin yaninda belirlenen en uygun sefer araliklari ile yolcularin

duraklarda daha az beklemesi de saglanmaktadir.
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5. SONUC ve ONERILER

Kent niifusunun artmasiyla birlikte sehirlerde yasayan vatandaslarin ulasim
ihtiyaclarin karsilarken ayni zamanda trafik sikisikligini, kazalari, giiriiltiiyii, gaz emisyonlarim
ve cevre kirliligini azaltmak amaciyla devlet, belediyeler, cevreciler ve vatandaslar toplu tasima
kullanimin1 arttirmak istemektedir. Ancak toplu tasimanin kullanimini arttirabilmek igin
vatandaslara giivenilir, konforlu ve ¢ok beklemeyecekleri yani vakit kaybinin ¢ok
yasanmayacagl toplu tasima hizmeti sunulmasi gerekmektedir.

Toplu tasima araglarinin kullanimini tesvik etme ¢abalar1 hat kapasitesi, hizmet sikligj,
gluvenilirlik, konfor ve hizmet kalitesi gibi sunulan hizmetlerin gelistirilmesi iizerine
odaklanmaktadir. Bu kapsamda hizmette ve maliyette avantajli bir toplu tasima aginin
planlanmasi ve tasarlanmasi toplu tasima araglarinin 6zel arag ya da taksi kullanimiyla rekabet
edebilirligini ve bu aracglarin kullanimini arttirabilir. Béyle bir toplu tasima ag1 tasariminin
olusturulmasi problemi Toplu Tasima Ag Planlama Problemi olarak tanimlanmaktadir. Toplu
tasima ag planlama problemi, toplu tasima rotalarinin uzunlugu ve sayisy, izin verilen hizmet
siklig1 ve ulasilabilir otobiis sayis1 gibi islemsel ve kaynak kisitlar1 altinda toplu tasima aglarinin
etkinligini gosteren farkli amaclarin optimizasyonu icin kullanilmaktadir. Ancak yapilan
calismalar incelendiginde toplu tasima sistemi olusturma siirecine, ag tasarimindan ¢alisanlarin
gorev listesinin hazirlanmasina, talebin degerlendirilmesinden toplu tasima yolculuk atamasina,
matematiksel ¢6ziim yontemlerinden farkli sonuclara bircok ag¢idan yaklasilmaktadir. Bu da
aslinda toplu tasima sisteminde problemlerin bircok bilesenden olustugunu ve kapsamli bir
sekilde ele alinmasi gerektigini gostermektedir.

Temelde hizmet sektorii kapsaminda degerlendirilen ulastirma sektorii yolcularin
beklentilerine cevap verirken ayni zamanda sektor yoneticilerinin beklentilerine de cevap
vermelidir. Yolcular ac¢isindan diisiiniildiiglinde, toplu tasima ile ilgili en 6nemli hizmet yiiriime
mesafesinin kisa olmasi, duraklara erisimin kolay olmasi ve durakta bekleme siiresinin kisa
olmasidir. Sektor yoneticileri acisindan degerlendirildiginde ise sefer sikliklari, tarife
diizenlemeleri ve otobiislerin doluluk orani olduke¢a 6nemlidir.

Bu kapsamda bu calismada, Mersin ili merkez ilgelerinde hizmet veren belediye
otobiislerinin sefer araliklarinin (sikliklarinin), Mersin Biiytliksehir Belediyesi'nin otobiisle toplu
tasima hizmetlerinin verimliligini ve etkinligini artiracak sekilde, yeniden olusturulmasi
amagclanmistir. Bu amac¢ dogrultusunda, merkez ilcelere hizmet veren 28 hattan 14 tanesi, km
basina ve durak basina diisen yolcu sayilari toplaminin %80'ini kapsayacak sekilde ¢alismanin
orneklemi olarak secilmistir. Sonrasinda her bir hattin en uygun sefer araliklarinin
belirlenebilmesi icin ARENA Simiilasyon paket programi aracilifiyla simiilasyon modelleri

gelistirilmistir. Gelistirilen simiilasyon modelleri 3 ana béliimden olusmaktadir. Birinci bélim
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yolcularin yaratilmasidir. Bu boliimde her bir hat icin, o hatta yer alan her bir duraga yolcularin
gelisi, diger duraklarda inisi ve yolcularin duraklarda bekletilmesi saglanmistir. Ikinci béliim
yolcularin tasinmasi - seyahat bolimiidiir. Bu boliimde ilk olarak duraklar tanimlanmistir.
Devaminda kullanilan modiller araciligiyla otobiislerin yaratilmasi, yolcularin otobiise binmesi
ve o durakta inecek yolcularin otobiisten inmesi saglanmistir. Sonrasinda otobiis hat {izerinde
sonraki duraga yonlendirilmistir. En son boliim ise yolcularin ve otobiilerin sistemi terk
etmesini saglayan sistemden cikis boliimiidiir.

Toplamda 14 farkl simiilasyon modelinin (her bir hat icin ayr1 bir model) gelistirildigi
bu calismada her bir hattin gidis - doniis yonii icin normal zamanlarina ve yogun zamanlarina
gore ayr1 ayr1 beser senaryo gelistirilmistir. Bu senaryolardan biri o hattin mevcut sefer aralifini
yani mevcut durumunu yansitmaktadir. Diger senaryolar ise sefer araliklarinin mevcut
durumdan daha az (2 senaryo) ve daha fazla (2 senaryo) olacak sekilde tasarlanmistir. Modeller,
tasarlanan bu senaryolarin her biri ile 10 tekrarla calistirilmistir.

Simiilasyon analizi sonucunda her bir senaryo i¢cin gidis - doniis yoniinde ayri ayri
yolcularinin seyahat siireleri, bekleme siireleri, sistemde gecirdikleri ortalama siire, gilinliik
hizmet verilen gidis - doniis yolcu sayilar elde edilmistir. Sonrasinda yapilan hesaplamalar ile
gidis - doniis otobiislerindeki ortalama yolcu sayilari ve gidis - doniis otobiislerinin kapasite
kullanim oranlar1 belirlenmistir. Devam eden boéliimde Mersin Biiyiiksehir Belediyesi Toplu
Tasima Sube Midiirliigii'nden alinan veriler ile simiilasyon modellerinin mevcut sefer
araliklarina gore ¢alistirilmasi sonucu elde edilen veriler karsilastirilarak gelistirilen simiilasyon
modellerinin gecerlemesi ve dogrulamasi yapilmistir.

Elde edilen analiz sonuglari Mersin Biiyiiksehir Belediyesi Toplu Tasima Sube
Midiirliigiine sunulmus ve yapilan goriismeler ile simiilasyon analizi sonuglarina gore hatlarin
normal zamanlarinda ile yogun zamanlarinda en uygun sefer araliklarinin ne olacagina karar
verilmigstir. Hatlarin en uygun sefer araliklar1 asagidaki gibi belirlenmistir.

e 10M hattinin normal zamanlarda mevcut sefer araligini kullanmasinin ve yogun
zamanlarda 20 dakikalik sefer araligi uygulanmasinin,

e 11M hattinin normal zamanlarda mevcut sefer araligim1 kullanmasinin ve yogun
zamanlarda 20 dakikalik sefer araligi uygulanmasinin,

e 12M hattinin sefer araliginin sabit 20 dakika olmasinin,

e 15M hattinin mevcut sefer araliginin uygulanmaya devam edilmesinin,

e 18M hattinin sefer araliinin normal zamanlarda 25 dakika ve yogun zamanlarda 20
dakika olmasinin,

e 20M hattinin normal zamanlarda sefer aralifi stiresinin 5 dakika arttiritlip 65 dakika

olmasinin ve yogun zamanlarda 60 dakika olmasinin,
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e 26M hattinin sefer aralig siiresinin normal zamanlarda 10 dakika artirthp 30 dakika
olmasinin ve yogun zamanlarda 5 dakika azaltilip 15 dakika olmasinin,

e 28M hattinin normal zamanlarda sefer araliginin ayni kalmasinin ve yogun zamanlarda
mevcut sefer araliginin 5 dakika azaltilip 10 dakika olmasinin,

e 29M hattinin mevcut sefer araliginin normal zamanlar ve yogun zamanlar i¢cin 10’ar
dakika azaltilip 20 dakika olmasinin,

e 30M hattinin normal zamanlarda sefer araliginin 5 dakika arttirilip 25 dakika olmasinin
ve yogun zamanlarda 5 dakika azaltilip 15 dakika olmasinin,

e 30M hattinin normal zamanlar i¢in sefer araliginin ayni kalmasinin ve yogun zamanlar
icin 10 dakika azaltilip 20 dakika olmasinin,

e 32M hattinin normal zamanlar icin sefer araligl siirelerinin ayni kalmasinin ve yogun
zamanlar icin sefer araligi siiresinin 10 dakika azaltilarak 20 dakika olmasinin,

e 33M hattinin normal zamanlar ve yogun zamanlar i¢in sefer aralif1 siirelerinin 10’ar
dakika azaltilarak 30 dakika olmasinin,

e 36M hattinin normal zamanlar icin sefer araliginin 5 dakika azaltihp 25 dakika
olmasinin ve yogun zamanlar icin sefer araligimin 10 dakika azaltihp 20 dakika
olmasinin,

e 44M hattinin sefer aralig1 sliresinin normal zamanlar ve yogun zamanlar icin 20 dakika
azaltilip 40 dakika olmasinin, hatlarin mevcut durumu ve senaryolar birbirleriyle
karsilastirilarak uygun olacagi sonucuna varilmistir.

Sefer araliklarinda yapilan bu degisikliklerde yani en uygun sefer araliklarinin bu
sekilde belirlenmesinde, modelden elde edilen yolcularin bekleme siireleri, toplam yolcu
sayilari, ihtiya¢c duyulan sefer sayilari ve otobiislerin doluluk oranlari etkili olmustur.

Mersin Biiyliksehir Belediyesi Toplu Tasima Sube Miidiirliigiinden elde edilen veriler ile
calismadan elde edilen sonuclar kiyaslandiginda ise hatlarin mevcut sefer araliklari i¢in elde
edilen sonuclarin ger¢gek durum ile uyumlu oldugu tespit edilmistir. Bu dogrultuda belirlenen en
uygun sefer araliklari ile daha iyi hizmet verilmesi amac¢lanmaktadir.

Literatiirdeki calismalar incelendiginde yolcularin duraklarda bekleme stirelerinin
genellikle sefer aralifi siiresinin yarisi kadar oldugu varsayimaktadir. Ancak gelecekte
yapilacak calismalar icin, duraklarda gozlem yapilabilirse ve yolcularin duraklara gelis zamani
belirlenebilirse yolculara en iyi hizmetin sunulabilecegi sefer araligina karar verilebilecektir.
Ayrica otobiislerin icine yerlestirilecek bir kamera ile veya gorevliler tarafindan yolcularin binis
duraklar1 ve inis duraklar1 kayit altina alinabilirse yolcularin inis olasiliklar1 bu verilere gore
hesaplanabilecektir. Bu sayede yolcularin inis olasiliklar1 daha dogru bir sekilde hesaplanabilir.
Dolayisiyla otobiislerin doluluk oranlari ile ilgili de daha saglikli veriler elde edilebilecektir.

Buna ek olarak belediye otobiisii kartlarina ya da yolcularin adlarina tanimlanan binis
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kartlarina takilacak bir cip ile, yolculardan belediye otobiislerine bindikleri ve otobiisten
indikleri duraklarda kart okutlamalari zorunlu tutularak sefer araliklarinin daha verimli olacak
sekilde belirlenmesi saglanabilir.

Ayrica, Mersin ili cografi konumu itibariyle yazin ¢ok fazla yerli - yabanci turist ve
yazlik¢ilar tarafindan tercih edilmektedir. Bu sebeple yazlar1 Mersin ilinde ikamet edenler
yaylara veya yazliklara giderken disaridan gelen ziyaretgiler sebebiyle merkez ilceler ve ¢evre
ilceler kalabaliklasmaktadir. Bu dogrultuda belediye otobiislerinin sefer araliklar: belirlenirken
sadece normal ve yogun zaman olarak degilde yazin normal - yazin yogun ve kisin normal -
kisin yogun gibi mevsimsel etkiler de sefer araliklarinin belirlenmesinde g6z oOniinde
bulundurulabilir.

Buna ek olarak, bu calismada gelistirilen modeller mevcut verilerle calistirilmistir.
Niifusun ve/veya seyahat tercihlerinin degismesiyle yolcu sayilari, otobiis hatlarinin
giizergahlari, duraklar arasi seyahat oranlari gibi 6nemli parametrelerin de degismesi
mimkiindir. Bu parametrelerde bir degisme s6z konusu oldugunda modeller ufak
modifikasyonlarla tekrar ¢alistirilarak degisen kosullara kolayca adaptasyonu saglanabilecektir.
Mersin Biiyiiksehir Belediyesi Toplu Tasima Daire Baskanligi'nin degisen kosullara (6rnegin
mevsimsel degisiklikler) uygun olarak verileri toplayip bu calismada gelistirilen modelleri bu
yeni verilerle sik sik calisatirarak, degisen kosullara gore sefer araliklarin siirekli giincellemesi
onerilmektedir.

Ayrica simiilasyon analizi sonucunda en uygun sefer araligi belirlenirken toplu tasima
daire baskaninin bilgi ve tecriibeleri esas alinmistir. Ancak en uygun sefer aralifinin
belirlenmesinde, bekleme ve hizmet verme maliyetlerinin de hesaba katildig1 bir matematiksel

analiz uygulanabilirse daha nesnel bir sekilde sefer aralig1 belirlemek miimkiin olabilecektir.
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EKLER EK 1: 10M Hatt1 Normal Zaman Simiilasyon Modeli Sonuglari

Gunliik Gunliik
10M Gidis Doniis Hizmet Hizmet Gidis Doniis Gidis Doniis

Gidis Doniis Gidis Doniis Gidis Doniis Yolcusu Yolcusu Verilen Verilen Otobiisii Otobiisi Otobiisiin | Otobiisiin | Gidis Doniis Giinlik
HATTI Yolcusu | Yolcusu Otobiisii | Otobiisii | Yolcusu Yolcusu Ortalama Ortalama Ortalama Ortalama Giinluk Giinliik deki deki Otobiisi Otobiisii Calisma
Ortalama | Ortalama | Ortalam | Ortalama | Ortalama | Ortalama | Sistemde Sistemde Gidis Doniis Ortalama | Ortalama Ortalama | Ortalama | Kapasite Kapasite Stiresi
Seyahat | Seyahat a Sefer | Sefer Bekleme | Bekleme | Gegirilen Gegirilen Yolcusu Yolcusu Sefer Sefer Yolcu Yolcu Kullanim Kullanim (Dakika
Siiresi Siiresi Siiresi Siiresi Siiresi Siiresi Siire Siire Sayisi Sayisi Sayis1 Sayisi Sayisi Sayis1 Orani (%) | Orami (%) |)

Yolcu
Gelisi:
Nirlillal 10,73 | 14,68 | 69,34 | 61,58 | 11,70 | 10,90 | 22,43 25,58 1363 1333 32 32 6,59 9,93 6,05 9,11 690
Sefer
Aralig:
20 Dk

Yolcu
Gelisi:
Nirlillal 10,70 | 14,69 | 69,34 | 61,58 | 14,06 | 13,20 | 24,76 27,89 1361 1331 25 26 8,40 12,21 7,71 11,20 | 690
Sefer
Aralig:
25 Dk

Yolcu
Gelisi:
Nirlillal 10,68 | 14,70 | 69,34 | 61,58 | 16,29 | 15,55 | 26,98 30,26 1353 1322 21 21 9,92 15,03 9,10 13,79 | 690
Sefer
Aralig:
30 Dk*

Yolcu
Gelisi:
Nirlilla] 10,68 | 14,71 | 69,34 | 61,58 | 18,63 | 17,70 | 29,31 32,41 1349 1316 18 18 11,54 | 17,46 | 10,59 | 16,02 | 690
Sefer
Aralig::
35 Dk

Yolcu
Gelisi:
Nirli]la] 10,71 | 14,65 | 69,34 | 61,58 | 20,98 | 20,05 31,70 34,71 1333 1312 16 16 12,87 | 19,51 11,81 17,90 | 690
Sefer
Aralig::
40 Dk
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EK 2: 10M Hatt1 Yogun Zaman Simiilasyon Modeli Sonuglari

10M
HATTI

Gidis
Yolcusu
Ortalama
Seyahat
Siiresi

Dontis
Yolcusu
Ortalama
Seyahat
Siiresi

Gidis
Otobiisi
Ortalam
a Sefer
Siiresi

Doéntis
Otobiisi
Ortalama
Sefer
Siiresi

Gidis
Yolcusu
Ortalama
Bekleme
Siiresi

Dontis
Yolcusu
Ortalama
Bekleme
Siiresi

Gidis
Yolcusu
Ortalama
Sistemde
Gegirilen
Siire

Déntis
Yolcusu
Ortalama
Sistemde
Gegirilen
Siire

Giinliik
Hizmet
Verilen
Ortalama
Gidis
Yolcusu
Sayisi

Giinliik
Hizmet
Verilen
Ortalama
Déniis
Yolcusu
Sayisi

Gidis
Otobiisii
Giinlik
Ortalama
Sefer
Sayisi

Déntis
Otobiisii
Giinlik
Ortalama
Sefer
Sayisi

Gidis
Otobiisiin
deki
Ortalama
Yolcu
Sayisi

Déniis
Otobiisiin
deki
Ortalama
Yolcu
Sayisi

Gidis
Otobiisi
Kapasite
Kullanim
Orani (%)

Doéntis
Otobiisii
Kapasite
Kullanim
Orani (%)

Gunlik
Calisma
Stiresi

(Dakika
)

Yolcu
Gelisi:
Yogun
Sefer
Aralig::
20 Dk

10,75

14,61

69,34

61,58

11,61

11,06

22,36

25,68

1635

1256

17,00

17,00

14,91

17,53

13,68

16,08

390

Yolcu
Gelisi:
Yogun
Sefer
Aralig:
25 Dk

10,67

14,64

69,34

61,58

13,78

13,35

24,45

27,99

1634

1248

13,00

14,00

19,34

21,19

17,74

19,44

390

Yolcu
Gelisi:
Yogun
Sefer
Aralig:
30 Dk*

10,69

14,65

69,34

61,58

16,09

15,66

26,78

30,31

1611

1240

11,00

11,00

22,58

26,82

20,71

24,60

390

Yolcu
Gelisi:
Yogun
Sefer
Aralig::
35 Dk

10,76

14,63

69,34

61,58

18,32

17,65

29,08

32,27

1614

1230

10,00

10,00

25,05

29,22

22,98

26,81

390

Yolcu
Gelisi:
Yogun
Sefer
Aralig::
40 Dk

10,77

14,61

69,34

61,58

20,65

19,96

31,42

34,56

1611

1230

9,00

9,00

27,80

32,42

25,51

29,75

390
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EK 3: 11M Hatti Normal Zaman Simiilasyon Modeli Sonuglari

11M
HATTI

Gidis
Yolcusu
Ortalama
Seyahat
Siiresi

Doéntis
Yolcusu
Ortalama
Seyahat
Siiresi

Gidis
Otobiisii
Ortalam
a Sefer
Siiresi

Dontis
Otobiisii
Ortalama
Sefer
Siiresi

Gidis
Yolcusu
Ortalama
Bekleme
Siiresi

Dontis
Yolcusu
Ortalama
Bekleme
Siiresi

Gidis
Yolcusu
Ortalama
Sistemde
Gegirilen
Siire

Dontis
Yolcusu
Ortalama
Sistemde
Gegirilen
Siire

Giinliik
Hizmet
Verilen
Ortalama
Gidis
Yolcusu
Sayis1

Giinluk
Hizmet
Verilen
Ortalama
Déntis
Yolcusu
Sayisi

Gidis
Otobiisii
Giinlik
Ortalama
Sefer
Sayisi

Doéntis
Otobiisii
Giinlik
Ortalama
Sefer
Sayisi

Gidis
Otobiisiin
deki
Ortalama
Yolcu
Sayis1

Donts
Otobiisiin
deki
Ortalama
Yolcu
Sayisi

Gidis
Otobiisi
Kapasite
Kullanim
Oran
(%)

Doéntis
Otobiisii
Kapasite
Kullanim
Orani (%)

Gunlik
Calisma
Stiresi

(Dakika
)

Yolcu
Gelisi:
Normal
Sefer
Araligi:
20 Dk

14,26

14,02

89,03

83,85

11,98

11,73

26,24

25,76

1729

1814

53

53

5,23

5,72

4,79

5,25

1140

Yolcu
Gelisi:
Normal
Sefer
Araligi:
25 Dk

14,27

14,03

89,03

83,85

14,31

14

28,59

28,03

1726

1809

43

43

6,43

7,04

5,90

6,46

1140

Yolcu
Gelisi:
Normal
Sefer
Araligi:
30 Dk*

14,29

14

89,03

83,85

16,47

16,4

30,77

30,41

1724

1810

36

36

7,69

8,39

7,05

7,70

1140

Yolcu
Gelisi:
Normal
Sefer
Araligi:
35Dk

14,31

14,02

89,03

83,85

18,87

18,61

33,19

32,62

1717

1803

31

31

8,90

9,72

8,17

8,92

1140

Yolcu
Gelisi:
Normal
Sefer
Araligi:
40 Dk

14,3

14,01

89,03

83,85

21,23

20,97

35,54

34,99

1712

1798

27

27

10,18

11,13

9,34

10,21

1140
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EK 4: 11M Hatt1 Yogun Zaman Simiilasyon Modeli Sonuglari

11M
HATTI

Gidis
Yolcusu
Ortalama
Seyahat
Siiresi

Donts
Yolcusu
Ortalama
Seyahat
Siiresi

Gidis
Otobiisii
Ortalam
a  Sefer
Siiresi

Donts
Otobiisi
Ortalam
a Sefer
Siiresi

Gidis
Yolcusu
Ortalama
Bekleme
Siiresi

Dontis
Yolcusu
Ortalama
Bekleme
Siiresi

Gidis
Yolcusu
Ortalama
Sistemde
Gegirilen
Siire

Dontis
Yolcusu
Ortalama
Sistemde
Gegirilen
Siire

Giinltik
Hizmet
Verilen
Ortalama
Gidis
Yolcusu
Sayisi

Giinluk
Hizmet
Verilen
Ortalama
Déntis
Yolcusu
Sayisi

Gidis
Otobiisi
Guinliik
Ortalama
Sefer
Sayis1

Donts
Otobiisi
Guinliik
Ortalama
Sefer
Sayis1

Gidis
Otobiisiin
deki
Ortalama
Yolcu
Sayisi

Doéntis
Otobiisiin
deki
Ortalama
Yolcu
Sayisi

Gidis
Otobiisii
Kapasite
Kullanim
Orani (%)

Donts
Otobiisi
Kapasite
Kullanim
Orani (%)

Gunliik
Calism
a

Siiresi
(Dakik
a)

Yolcu
Gelisi:
Yogun
Sefer
Aralig:
20 Dk

13,76

13,33

89,03

83,85

14,48

13,2

28,24

26,54

1039

1265

11

11

14,60

18,28

13,39

16,77

300

Yolcu
Gelisi:
Yogun
Sefer
Aralig:
25 Dk

13,74

13,32

89,03

83,85

16,38

15,48

30,13

28,81

1023

1248

17,54

22,03

16,09

20,21

300

Yolcu
Gelisi:
Yogun
Sefer
Arahg:
30 Dk*

13,8

13,33

89,03

83,85

18,48

17,52

32,29

30,85

1032

1251

20,00

24,86

18,34

22,81

300

Yolcu
Gelisi:
Yogun
Sefer
Arahg:
35 Dk

13,86

13,32

89,03

83,85

20,5

19,52

34,36

32,85

1016

1238

22,60

28,09

20,73

25,77

300

Yolcu
Gelisi:
Yogun
Sefer
Arahg:
40 Dk

13,78

13,3

89,03

83,85

22,67

21,65

36,46

34,95

1005

1227

25,93

32,44

23,78

29,76

300
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EK 5: 12M Hatti Normal Zaman Simiilasyon Modeli Sonuglari

12M
HATTI

Gidis
Yolcusu
Ortalama
Seyahat
Siiresi

Doéntis
Yolcusu
Ortalama
Seyahat
Siiresi

Gidis
Otobiisii
Ortalam
a  Sefer
Siiresi

Dontis
Otobiisi
Ortalam
a Sefer
Siiresi

Gidis
Yolcusu
Ortalama
Bekleme
Siiresi

Dontis
Yolcusu
Ortalama
Bekleme
Siiresi

Gidis
Yolcusu
Ortalama
Sistemde
Gegirilen
Siire

Déniis
Yolcusu
Ortalama
Sistemde
Gegirilen
Siire

Giinliik
Hizmet
Verilen
Ortalama
Gidis
Yolcusu
Sayisi

Giinliik
Hizmet
Verilen
Ortalama
Déniis
Yolcusu
Sayisi

Gidis
Otobiisi
Guinliik
Ortalama
Sefer
Sayisi

Déntis
Otobiisii
Giinluk
Ortalama
Sefer
Sayisi

Gidis
Otobiisiin
deki
Ortalama
Yolcu
Sayisi

Déniis
Otobiisiin
deki
Ortalama
Yolcu
Sayisi

Gidis
Otobiisii
Kapasite
Kullanim
Orani (%)

Doéntis
Otobiisii
Kapasite
Kullanim
Orani (%)

Guinlik
Calism
a

Siiresi
(Dakik
a)

Yolcu
Gelisi:
Normal
Sefer
Aralig:
20 Dk

11,6

13,32

87,38

85,05

13,14

12,35

24,74

25,67

1241

1406

29

29

5,68

7,59

521

6,97

660

Yolcu
Gelisi:
Normal
Sefer
Aralig:
25 Dk

11,62

13,3

87,38

85,05

15,39

14,51

27,01

27,81

1238

1406

23

23

7,16

9,56

6,57

8,77

660

Yolcu
Gelisi:
Normal
Sefer
Aralig:
30 Dk*

11,64

13,3

87,38

85,05

17,52

16,9

29,17

30,2

1231

1402

20

20

8,20

10,96

7,52

10,06

660

Yolcu
Gelisi:
Normal
Sefer
Arahg:
35 Dk

11,62

13,28

87,38

85,05

19,9

19,15

31,53

32,43

1222

1393

17

17

9,56

12,79

8,77

11,74

660

Yolcu
Gelisi:
Normal
Sefer
Arahg:
40 Dk

11,61

13,31

87,38

85,05

21,93

21,45

33,55

34,77

1222

1382

15

15

10,82

14,42

9,93

13,23

660

136




Kismet CINGOZ, Doktora Tezi, Sosyal Bilimler Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2021

EK 6: 12M Hatt1 Yogun Zaman Simiilasyon Modeli Sonuglari

12M
HATTI

Gidis
Yolcusu
Ortalama
Seyahat
Siiresi

Donts
Yolcusu
Ortalama
Seyahat
Siiresi

Gidis
Otobiisii
Ortalam
a  Sefer
Siiresi

Donts
Otobiisit
Ortalam
a Sefer
Siiresi

Gidis
Yolcusu
Ortalama
Bekleme
Siiresi

Dontis
Yolcusu
Ortalama
Bekleme
Siiresi

Gidis
Yolcusu
Ortalama
Sistemde
Gegirilen
Siire

Déniis
Yolcusu
Ortalama
Sistemde
Gegirilen
Siire

Giinliik
Hizmet
Verilen
Ortalama
Gidis
Yolcusu
Sayisi

Giinluk
Hizmet
Verilen
Ortalama
Déntis
Yolcusu
Sayisi

Gidis
Otobiisi
Guinliik
Ortalama
Sefer
Sayisi

Déniis
Otobiisi
Guinliik
Ortalama
Sefer
Sayisi

Gidis
Otobiisiin
deki
Ortalama
Yolcu
Sayisi

Déntis
Otobiisiin
deki
Ortalama
Yolcu
Sayisi

Gidis
Otobiisii
Kapasite
Kullanim
Orani (%)

Donts
Otobiisi
Kapasite
Kullanim
Orani (%)

Guinlik
Calism
a

Siiresi
(Dakik
a)

Yolcu
Gelisi:
Yogun
Sefer
Aralig:
20 Dk

11,74

11,81

87,38

85,05

17,56

16,02

29,3

27,84

674

739

18,11

20,52

16,62

18,83

180

Yolcu
Gelisi:
Yogun
Sefer
Aralig:
25 Dk

11,79

11,77

87,38

85,05

19,4

17,75

31,19

29,52

654

736

22,06

25,46

20,24

23,36

180

Yolcu
Gelisi:
Yogun
Sefer
Aralig:
30 Dk*

11,74

11,72

87,38

85,05

21,21

19,51

32,95

31,23

652

736

21,90

25,36

20,09

23,26

180

Yolcu
Gelisi:
Yogun
Sefer
Arahg:
35 Dk

11,56

11,63

87,38

85,05

22,92

21,37

34,49

33,01

640

707

28,22

32,23

25,89

29,56

180

Yolcu
Gelisi:
Yogun
Sefer
Arahg:
40 Dk

11,71

11,78

87,38

85,05

24,41

23,22

36,13

35,01

632

692

28,23

31,95

25,90

29,31

180
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EK 7: 15M Hatti Normal Zaman Simiilasyon Modeli Sonuglari

15M
HATTI

Gidis
Yolcusu
Ortalama
Seyahat
Siiresi

Dontis
Yolcusu
Ortalama
Seyahat
Siiresi

Gidis
Otobiisii
Ortalam
a  Sefer
Siiresi

Donts
Otobiisii
Ortalam
a Sefer
Siiresi

Gidis
Yolcusu
Ortalama
Bekleme
Siiresi

Dontis
Yolcusu
Ortalama
Bekleme
Siiresi

Gidis
Yolcusu
Ortalama
Sistemde
Gegirilen
Siire

Dontis
Yolcusu
Ortalama
Sistemde
Gegirilen
Siire

Giinliik
Hizmet
Verilen
Ortalama
Gidis
Yolcusu
Sayis1

Giinliik
Hizmet
Verilen
Ortalama
Déniis
Yolcusu
Sayis1

Gidis
Otobiisi
Guinliik
Ortalama
Sefer
Sayisi

Dontis
Otobiisii
Guinluk
Ortalama
Sefer
Sayisi

Gidis
Otobiisiin
deki
Ortalama
Yolcu
Sayisi

Donts
Otobiisiin
deki
Ortalama
Yolcu
Sayisi

Gidis
Otobiisii
Kapasite
Kullanim
Orani (%)

Doéntis
Otobiisii
Kapasite
Kullanim
Orani (%)

Gunliik
Calism
a

Siiresi
(Dakik
a)

Yolcu
Gelisi:
Normal
Sefer
Aralig:
35 Dk

12

11,02

52

56,73

18,46

18,27

30,46

29,3

545

640

20

20

6,29

6,22

5,77

5,70

750

Yolcu
Gelisi:
Normal
Sefer
Aralig:
40 Dk

11,96

10,98

52

56,73

20,57

20,46

32,54

31,45

547

639

18

18

6,99

6,87

6,41

6,30

750

Yolcu
Gelisi:
Normal
Sefer
Arahg:
45 Dk*

11,95

10,97

52

56,73

22,71

23,06

34,66

34,04

545

637

16

16

7,83

7,70

7,18

7,06

750

Yolcu
Gelisi:
Normal
Sefer
Arahg:
50 Dk

12,01

11,02

52

56,73

25,11

24,65

37,12

35,68

542

634

14

14

8,94

8,80

8,20

8,07

750

Yolcu
Gelisi:
Normal
Sefer
Arahg:
55 Dk

11,92

10,97

52

56,73

27,33

27,11

39,26

38,09

540

631

13

13

9,52

9,39

8,74

8,61

750
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EK 8: 15M Hatt1 Yogun Zaman Simiilasyon Modeli Sonuglari

15M
HATTI

Gidis
Yolcusu
Ortalama
Seyahat
Siiresi

Donts
Yolcusu
Ortalama
Seyahat
Siiresi

Gidis
Otobiisii
Ortalam
a  Sefer
Siiresi

Donts
Otobiisi
Ortalam
a Sefer
Siiresi

Gidis
Yolcusu
Ortalama
Bekleme
Siiresi

Dontis
Yolcusu
Ortalama
Bekleme
Siiresi

Gidis
Yolcusu
Ortalama
Sistemde
Gegirilen
Siire

Dontis
Yolcusu
Ortalama
Sistemde
Gegirilen
Siire

Giinltik
Hizmet
Verilen
Ortalama
Gidis
Yolcusu
Sayisi

Giinluk
Hizmet
Verilen
Ortalama
Déntis
Yolcusu
Sayisi

Gidis
Otobiisi
Guinliik
Ortalama
Sefer
Sayis1

Donts
Otobiisi
Guinliik
Ortalama
Sefer
Sayis1

Gidis
Otobiisiin
deki
Ortalama
Yolcu
Sayisi

Doéntis
Otobiisiin
deki
Ortalama
Yolcu
Sayisi

Gidis
Otobiisii
Kapasite
Kullanim
Orani (%)

Donts
Otobiisi
Kapasite
Kullanim
Orani (%)

Gunliik
Calism
a

Siiresi
(Dakik
a)

Yolcu
Gelisi:
Yogun
Sefer
Aralig:
35Dk

11,49

10,02

52

56,73

17,32

17,27

28,82

27,03

140

142

10,31

8,36

9,46

7,67

150

Yolcu
Gelisi:
Yogun
Sefer
Aralig:
40 Dk

11,21

9,81

52

56,73

19,48

19,31

30,53

29,3

143

145

10,28

8,36

9,43

7,67

150

Yolcu
Gelisi:
Yogun
Sefer
Arahg:
45 Dk*

11,72

10,28

52

56,73

21,43

21,21

33,15

31,5

137

141

10,29

8,52

9,44

7,81

150

Yolcu
Gelisi:
Yogun
Sefer
Arahg:
50 Dk

11,81

10,15

52

56,73

23,49

23,04

35,31

33,2

137

135

15,56

12,08

14,27

11,08

150

Yolcu
Gelisi:
Yogun
Sefer
Arahg:
55 Dk

10,96

9,58

52

56,73

25,46

25,14

36,43

34,73

138

135

14,54

11,40

13,34

10,46

150
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EK 9: 18M Hatti Normal Zaman Simiilasyon Modeli Sonuglari

18M
HATTI

Gidis
Yolcusu
Ortalama
Seyahat
Siiresi

Dontis
Yolcusu
Ortalama
Seyahat
Siiresi

Gidis
Otobiisii
Ortalam
a  Sefer
Siiresi

Donts
Otobiisii
Ortalam
a Sefer
Siiresi

Gidis
Yolcusu
Ortalama
Bekleme
Siiresi

Dontis
Yolcusu
Ortalama
Bekleme
Siiresi

Gidis
Yolcusu
Ortalama
Sistemde
Gegirilen
Siire

Dontis
Yolcusu
Ortalama
Sistemde
Gegirilen
Siire

Giinliik
Hizmet
Verilen
Ortalama
Gidis
Yolcusu
Sayis1

Giinliik
Hizmet
Verilen
Ortalama
Déniis
Yolcusu
Sayis1

Gidis
Otobiisi
Guinliik
Ortalama
Sefer
Sayisi

Dontis
Otobiisii
Guinluk
Ortalama
Sefer
Sayisi

Gidis
Otobiisiin
deki
Ortalama
Yolcu
Sayisi

Donts
Otobiisiin
deki
Ortalama
Yolcu
Sayisi

Gidis
Otobiisii
Kapasite
Kullanim
Orani (%)

Doéntis
Otobiisii
Kapasite
Kullanim
Orani (%)

Gunliik
Calism
a

Siiresi
(Dakik
a)

Yolcu
Gelisi:
Normal
Sefer
Aralig:
20 Dk

9,79

12,96

45,6

52,97

10,93

11,35

20,73

24,32

832

628

32

33

5,58

4,66

512

4,27

690

Yolcu
Gelisi:
Normal
Sefer
Aralig:
25 Dk

9,74

12,91

45,6

52,97

13,17

13,47

2291

26,38

828

626

26

26

6,80

5,87

6,24

5,38

690

Yolcu
Gelisi:
Normal
Sefer
Arahg:
30 Dk*

9,78

12,93

45,6

52,97

15,37

16

25,15

28,94

823

625

22

22

8,02

6,93

7,36

6,36

690

Yolcu
Gelisi:
Normal
Sefer
Arahg:
35 Dk

9,75

12,93

45,6

52,97

17,9

18,14

27,65

31,08

824

624

19

19

9,27

8,02

8,51

7,35

690

Yolcu
Gelisi:
Normal
Sefer
Arahg:
40 Dk

9,84

12,98

45,6

52,97

20,04

20,14

29,89

33,4

823

620

17

16

10,45

9,50

9,58

8,71

690
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EK 10: 18M Hatt1 Yogun Zaman Simiilasyon Modeli Sonuglari

18M
HATTI

Gidis
Yolcusu
Ortalama
Seyahat
Siiresi

Donts
Yolcusu
Ortalama
Seyahat
Siiresi

Gidis
Otobiisii
Ortalam
a  Sefer
Siiresi

Donts
Otobiisi
Ortalam
a Sefer
Siiresi

Gidis
Yolcusu
Ortalama
Bekleme
Siiresi

Dontis
Yolcusu
Ortalama
Bekleme
Siiresi

Gidis
Yolcusu
Ortalama
Sistemde
Gegirilen
Siire

Dontis
Yolcusu
Ortalama
Sistemde
Gegirilen
Siire

Giinltik
Hizmet
Verilen
Ortalama
Gidis
Yolcusu
Sayisi

Giinluk
Hizmet
Verilen
Ortalama
Déntis
Yolcusu
Sayisi

Gidis
Otobiisi
Guinliik
Ortalama
Sefer
Sayis1

Donts
Otobiisi
Guinliik
Ortalama
Sefer
Sayisi

Gidis
Otobiisiin
deki
Ortalama
Yolcu
Sayisi

Doéntis
Otobiisiin
deki
Ortalama
Yolcu
Sayisi

Gidis
Otobiisii
Kapasite
Kullanim
Orani (%)

Donts
Otobiisi
Kapasite
Kullanim
Orani (%)

Gunliik
Calism
a

Siiresi
(Dakik
a)

Yolcu
Gelisi:
Yogun
Sefer
Aralig:
20 Dk

9,02

13,02

45,6

52,97

11,31

11,99

20,34

25,19

616

400

13,54

10,92

12,42

10,02

210

Yolcu
Gelisi:
Yogun
Sefer
Aralig:
25 Dk

8,97

13,17

45,6

52,97

13,41

13,8

22,39

26,97

602

398

16,92

14,14

15,52

12,97

210

Yolcu
Gelisi:
Yogun
Sefer
Arahg:
30 Dk*

9,04

13,14

45,6

52,97

15,5

16,24

24,54

29,39

588

394

19,43

16,29

17,82

14,94

210

Yolcu
Gelisi:
Yogun
Sefer
Arahg:
35 Dk

9,06

12,97

45,6

52,97

17,81

18,23

26,88

31,21

572

388

22,73

19,00

20,85

17,43

210

Yolcu
Gelisi:
Yogun
Sefer
Arahg:
40 Dk

9,12

13,29

45,6

52,97

19,56

20,04

28,69

33,34

594

381

23,76

23,90

21,80

21,92

210
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EK 11: 20M Hatt1 Normal Zaman Simiilasyon Modeli Sonuglari

20M
HATTI

Gidis
Yolcusu
Ortalama
Seyahat
Siiresi

Dontis
Yolcusu
Ortalama
Seyahat
Siiresi

Gidis
Otobiisii
Ortalam
a  Sefer
Siiresi

Déniis
Otobiisi
Ortalam
a Sefer
Siiresi

Gidis
Yolcusu
Ortalama
Bekleme
Siiresi

Doéniis
Yolcusu
Ortalama
Bekleme
Siiresi

Gidis
Yolcusu
Ortalama
Sistemde
Gegirilen
Siire

Déniis
Yolcusu
Ortalama
Sistemde
Gegirilen
Siire

Giinliik
Hizmet
Verilen
Ortalama
Gidis
Yolcusu
Sayisi

Giinliik
Hizmet
Verilen
Ortalama
Dontis
Yolcusu
Sayisi

Gidis
Otobiisi
Guinliik
Ortalama
Sefer
Sayisi

Déntis
Otobiisii
Guinlik
Ortalama
Sefer
Sayisi

Gidis
Otobiistin
deki
Ortalama
Yolcu
Sayisi

Déniis
Otobiisiin
deki
Ortalama
Yolcu
Sayisi

Gidis
Otobiisii
Kapasite
Kullanim
Orani (%)

Déntis
Otobiisii
Kapasite
Kullanim
Orani (%)

Giinlik
Calism
a

Siiresi
(Dakik
a)

Yolcu
Gelisi:
Normal
Sefer
Arahg:
50 Dk

9,88

10,73

41,56

41,97

24,97

23,53

34,85

34,26

349

399

14

14

593

7,29

5,44

6,68

720

Yolcu
Gelisi:
Normal
Sefer
Aralig:
55 Dk

9,92

10,78

41,56

41,97

26,83

25,85

36,76

36,63

345

397

13

13

6,33

7,84

581

7,20

720

Yolcu
Gelisi:
Normal
Sefer
Aralig:
60 Dk*

9,94

10,79

41,56

41,97

28,59

28,25

38,53

39,05

344

397

12

12

6,86

8,51

6,29

7,80

720

Yolcu
Gelisi:
Normal
Sefer
Aralig:
65 Dk

9,9

10,8

41,56

41,97

31,22

30,34

41,13

41,15

339

392

11

11

7,34

9,17

6,74

8,41

720

Yolcu
Gelisi:
Normal
Sefer
Arahg:
70 Dk

9,83

10,7

41,56

41,97

32,74

32,19

42,58

42,89

345

392

10

10

8,16

9,99

7,49

9,17

720
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EK 12: 20M Hatt1 Yogun Zaman Simiilasyon Modeli Sonuglari

20M
HATTI

Gidis
Yolcusu
Ortalama
Seyahat
Siiresi

Déniis
Yolcusu
Ortalama
Seyahat
Siiresi

Gidis
Otobiisii
Ortalam
a  Sefer
Siiresi

Déniis
Otobiisi
Ortalam
a Sefer
Siiresi

Gidis
Yolcusu
Ortalama
Bekleme
Siiresi

Déniis
Yolcusu
Ortalama
Bekleme
Siiresi

Gidis
Yolcusu
Ortalama
Sistemde
Gegirilen
Siire

Déniis
Yolcusu
Ortalama
Sistemde
Gegirilen
Siire

Giinltik
Hizmet
Verilen
Ortalama
Gidis
Yolcusu
Sayisi

Giinluk
Hizmet
Verilen
Ortalama
Dontis
Yolcusu
Sayisi

Gidis
Otobiisi
Giinliik
Ortalama
Sefer
Sayisi

Déniis
Otobiisi
Giinliik
Ortalama
Sefer
Sayisi

Gidis
Otobiisiin
deki
Ortalama
Yolcu
Sayisi

Déntis
Otobiistin
deki
Ortalama
Yolcu
Sayisi

Gidis
Otobiisii
Kapasite
Kullanim
Orani (%)

Déniis
Otobiisii
Kapasite
Kullanim
Orani (%)

Giinlik
Calism
a

Siiresi
(Dakik
a)

Yolcu
Gelisi:
Yogun
Sefer
Arahg:
50 Dk

8,55

10,06

41,56

41,97

23,42

20,78

31,97

30,84

101

173

10,39

20,73

9,53

19,02

120

Yolcu
Gelisi:
Yogun
Sefer
Aralig:
55 Dk

8,57

10,43

41,56

41,97

24,68

22,06

33,25

32,49

89

162

9,18

20,13

8,42

18,47

120

Yolcu
Gelisi:
Yogun
Sefer
Aralig:
60 Dk*

8,72

10,79

41,56

41,97

25,78

23,63

34,5

34,43

90

163

9,44

20,95

8,66

19,22

120

Yolcu
Gelisi:
Yogun
Sefer
Aralig:
65 Dk

8,81

10,78

41,56

41,97

26,79

25,22

35,6

36

93

172

9,86

22,09

9,04

20,27

120

Yolcu
Gelisi:
Yogun
Sefer
Arahg:
70 Dk

8,91

10,85

41,56

41,97

28,14

27,13

37,05

37,99

95

180

10,18

23,27

9,34

21,35

120
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EK 13: 26M Hatt1 Normal Zaman Simiilasyon Modeli Sonugclari

Gidis Doniis Gidis Gidis Doniis Gidis Doniis
26M Yolcusu | Yolcusu | Otobiis | Doniis Yolcusu | Yolcusu | Yolcusu Yolcusu
HATTI Ortalam | Ortalam | i Otobiisii | Ortalam | Ortalam | Ortalama | Ortalama
a a Ortalam | Ortalam | a a Sistemde Sistemde
Seyahat | Seyahat |a Sefer |a Sefer | Bekleme | Bekleme | Gegirilen Gegirilen

Siiresi Siiresi Siiresi Siiresi Siiresi Siiresi Siire Siire

Giinliik
Hizmet
Verilen
Ortalama
Gidis
Yolcusu
Sayis1

Giinliik
Hizmet
Verilen
Ortalama
Doniis
Yolcusu
Sayis1

Gidis
Otobiisii
Giinliik
Ortalama
Sefer
Sayis1

Doniis
Otobiisii
Giinlik
Ortalama
Sefer
Sayis1

Gidis
Otobiisii
ndeki
Ortalama
Yolcu
Sayis1

Doniis
Otobiisiin
deki
Ortalama
Yolcu
Sayis1

Gidis
Otobiisii
Kapasite
Kullanim
Orani
(%)

Doniis
Otobiisii
Kapasite
Kullanim
Orami (%)

Giinliik
Calism
a

Siiresi
(Dakik
a)

Yolcu
Gelisi:
Normal
Sefer
Aralig:
10 Dk

13,98 | 16,79 | 854 | 90,52 | 7,56 7,51 21,55 24,3

2038

2161

91

90

3,67

4,45

3,36

4,09

990

Yolcu
Gelisi:
Normal
Sefer
Arahg:
15 Dk

13,99 | 16,78 | 854 | 90,52 | 9,91 9,88 23,9 26,66

2031

2155

61

60

5,45

6,66

5,00

6,11

990

Yolcu
Gelisi:
Normal
Sefer
Arahg:
20 Dk*

13,98 | 16,77 | 854 | 90,52 | 12,19 | 12,16 | 26,18 28,93

2025

2151

46

45

7,21

8,86

6,61

8,12

990

Yolcu
Gelisi:
Normal
Sefer
Arahg:
25 Dk

13,97 | 16,77 | 854 | 90,52 | 14,4 14,4 28,38 31,17

2023

2146

37

36

8,94

11,04

8,21

10,13

990

Yolcu
Gelisi:
Normal
Sefer
Aralig:
30 Dk

14,01 | 16,78 | 854 | 90,52 | 16,88 | 16,79 | 30,89 33,58

2015

2139

31

30

10,66

13,22

9,78

12,13

990
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EK 14: 26M Hatt1 Yogun Zaman Simiilasyon Modeli Sonuglari

26M
HATTI

Gidis
Yolcusu
Ortalama
Seyahat
Siiresi

Donts
Yolcusu
Ortalama
Seyahat
Siiresi

Gidis
Otobiisti
Ortalam
a Sefer
Siiresi

Donts
Otobiisii
Ortalam
a Sefer
Siiresi

Gidis
Yolcusu
Ortalama
Bekleme
Siiresi

Dontis
Yolcusu
Ortalama
Bekleme
Siiresi

Gidis
Yolcusu
Ortalama
Sistemde
Gegirilen
Siire

Donts
Yolcusu
Ortalama
Sistemde
Gegirilen
Siire

Guinliik
Hizmet
Verilen
Ortalama
Gidis
Yolcusu
Sayisi

Guinlik
Hizmet
Verilen
Ortalama
Déntis
Yolcusu
Sayisi

Gidis
Otobiisi
Giinltik
Ortalama
Sefer
Sayis1

Donts
Otobiisi
Giinltik
Ortalama
Sefer
Sayis1

Gidis
Otobiisiin
deki
Ortalama
Yolcu
Sayisi

Doéntis
Otobiisiin
deki
Ortalama
Yolcu
Sayisi

Gidis
Otobiisii
Kapasite
Kullanim
Orani (%)

Donts
Otobiist
Kapasite
Kullanim
Orani (%)

Gunliik
Calism

Siiresi
(Dakik
a)

Yolcu
Gelisi:
Yogun
Sefer
Aralig:
10 Dk

13,46

15,21

85,4

90,52

11,76

12,1

25,22

27,32

921

903

13

12

11,17

12,64

10,24

11,60

210

Yolcu
Gelisi:
Yogun
Sefer
Arahg:
15 Dk

13,47

15,23

85,4

90,52

13,79

14,09

27,18

29,33

906

890

15,88

18,72

14,57

17,17

210

Yolcu
Gelisi:
Yogun
Sefer
Arahg:
20 Dk*

13,45

15,19

85,4

90,52

15,63

16

29,08

31,2

896

885

20,16

24,75

18,49

22,71

210

Yolcu
Gelisi:
Yogun
Sefer
Arahg:
25 Dk

13,46

15,07

85,4

90,52

17,41

17,81

30,87

32,89

893

876

28,15

29,17

25,83

26,76

210

Yolcu
Gelisi:
Yogun
Sefer
Aralig:
30 Dk

13,49

15,22

85,4

90,52

19,34

19,81

32,84

35,04

878

862

27,74

36,23

25,45

33,24

210
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EK 15: 28M Hatt1 Normal Zaman Simiilasyon Modeli Sonugclari

Giinlik Giinlik
Gidis Doniis Hizmet Hizmet Gidis Doniis Gidis Doniis Giinliik
28M Gidis Doniis Gidis Doniis Gidis Doniis Yolcusu Yolcusu Verilen Verilen Otobiist Otobiisii Otobiisiin | Otobisiin | Gidis Doniis Calism
HATTI Yolcusu | Yolcusu Otobiisti | Otobiisii | Yolcusu Yolcusu Ortalama Ortalama Ortalama Ortalama Giinliik Giinluk deki deki Otobiisii Otobiisii a
Ortalama | Ortalama | Ortalam | Ortalam | Ortalama | Ortalama | Sistemde Sistemde Gidis Doniis Ortalama | Ortalama Ortalama | Ortalama | Kapasite Kapasite Siiresi
Seyahat Seyahat a Sefer [ a Sefer | Bekleme | Bekleme | Gegirilen Gegirilen Yolcusu Yolcusu Sefer Sefer Yolcu Yolcu Kullanim Kullanim (Dakik
Siiresi Siiresi Siiresi Siiresi Siiresi Siiresi Siire Siire Sayisi Sayis1 Sayis1 Sayisi Sayisi Sayisi Orani (%) | Oran1 (%) | a)
Yolcu
Gelisi:
g’:ff:al 14,11 | 14,02 103'5 1032'7 441 | 452 | 1852 | 1855 | 5425 | 5272 | 190 | 190 | 3,97 | 379 | 3,64 | 347 |1050
Arahg:
5 Dk
Yolcu
Gelisi:
?gfgrnal 14,11 | 14,02 1081'5 1032’7 677 | 689 | 2089 | 2091 | 5411 | 5257 95 95 | 791 | 7,55 | 726 | 693 |1050
Arahg:
10 Dk
Yolcu
Gelisi:
g;f?rnal 14,11 | 14,02 1081'5 103?’7 912 | 924 | 23,23 | 2327 | 5400 | 5244 64 64 | 11,72 | 11,18 | 10,75 | 10,26 | 1050
Arahg:
15 Dk*
Yolcu
Gelisi:
g;f?rnal 14,11 | 14,01 1081'5 103?’7 11,49 | 11,62 | 2561 | 2564 | 5384 | 5234 48 48 | 1558 | 14,87 | 14,29 | 13,64 | 1050
Aralig:
20 Dk
Yolcu
Gelisi:
g;’fzr;‘al 14,11 | 14,01 105'5 10??'7 13,84 | 13,92 | 27,96 | 27,93 | 5378 | 5229 38 38 | 19,66 | 18,77 | 18,04 | 17,22 |1050
Aralig:
25 Dk
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EK 16: 28M Hatt1 Yogun Zaman Simiilasyon Modeli Sonuglari

Giinlik Giinliik
Gidis Doniis Hizmet Hizmet Gidis Doniis Gidis Doniis Giinliik
28M Gidis Doniis Gidis Doniis Gidis Doniis Yolcusu Yolcusu Verilen Verilen Otobiist Otobiist Otobiistin | Otobiistin | Gidis Doniis Calism
HATTI Yolcusu | Yolcusu Otobiisti | Otobiisii | Yolcusu Yolcusu Ortalama Ortalama Ortalama Ortalama Giinltik Giinltik deki deki Otobiisii Otobiisi a
Ortalama | Ortalama | Ortalam | Ortalam | Ortalama | Ortalama | Sistemde Sistemde Gidis Doniis Ortalama | Ortalama Ortalama | Ortalama | Kapasite Kapasite Siiresi
Seyahat Seyahat a Sefer | a Sefer | Bekleme [ Bekleme | Gegirilen Gegirilen Yolcusu Yolcusu Sefer Sefer Yolcu Yolcu Kullanim Kullanim (Dakik
Siiresi Siiresi Siiresi Siiresi Siiresi Siiresi Siire Siire Sayisi Sayisi Sayis1 Sayis1 Sayisi Sayisi Orani (%) | Oran1 (%) | a)
Yolcu
Gelisi:
ggg;n 12,62 | 13,16 10;'5 1032'7 3,86 3,57 16,48 16,73 2332 2425 22 22 13,17 | 14,12 | 12,08 | 12,95 | 210
Arahg:
5 Dk
Yolcu
Gelisi:
ggg‘;ﬂ 12,6 | 13,15 1081'5 1032'7 625 | 599 | 1885 | 19,14 | 2304 | 2388 11 11 | 2598 | 27,79 | 23,84 | 2549 | 210
Arahg:
10 Dk
Yolcu
Gelisi:
ggfge‘in 12,6 | 13,14 1081'5 105'7 866 | 842 | 21,26 | 21,56 | 2279 | 2354 8 8 | 3534 | 37,64 | 3242 | 3453 | 210
Arahg:
15 Dk*
Yolcu
Gelisi:
ggfge‘in 12,58 | 13,06 1081'5 105'7 11,05 | 10,82 | 23,63 | 23,88 | 2243 | 2332 6 6 | 4630 | 49,41 | 42,47 | 4533 | 210
Aralig:
20 Dk
Yolcu
Gelisi:
g;’é‘;n 12,53 | 13,09 105'5 10;'7 13,42 | 13,20 | 2595 | 26,29 | 2216 | 2307 5 5 | 5467 | 5879 | 50,16 | 53,94 | 210
Aralig:
25 Dk
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EK 17: 29M Hatt1 Normal Zaman Simiilasyon Modeli Sonuglari

Gunlik Gunlik
Gidis Doniis Hizmet Hizmet Gidis Doniis Gidis Doniis Giinliik
29M Gidis Doéniis Gidis Doniis Gidis Doniis Yolcusu Yolcusu Verilen Verilen Otobiisi Otobiisii Otobiisiin | Otobiisiin | Gidig Déniig Calism
HATTI Yolcusu | Yolcusu Otobiisii | Otobiisii | Yolcusu | Yolcusu Ortalama Ortalama Ortalama Ortalama Giinliik Guinlik deki deki Otobiisii Otobiisii a
Ortalama | Ortalama | Ortalam | Ortalam | Ortalama | Ortalama | Sistemde Sistemde Gidis Doniis Ortalama | Ortalama | Ortalama | Ortalama | Kapasite Kapasite Stiresi
Seyahat | Seyahat a Sefer [ a Sefer | Bekleme | Bekleme | Gegirilen Gegirilen Yolcusu Yolcusu Sefer Sefer Yolcu Yolcu Kullanim | Kullanim (Dakik
Siiresi Siiresi Siiresi Siiresi Siiresi Siiresi Siire Siire Sayisi Sayis1 Sayisi Sayisi Sayisi Sayis1 Orani (%) | Oran1 (%) | a)

Yolcu
Gelisi:
Normal
Sefer
Aralig:
20 Dk

10,32 | 10,31 | 57,94 | 58,54 | 10,66 | 10,77 | 20,98 21,09 1730 1600 58 58 531 4,86 4,87 4,46 | 1200

Yolcu
Gelisi:
Normal
Sefer
Arahg:
25 Dk

10,3 10,3 | 57,94 | 58,54 | 13,16 | 13,09 | 23,47 23,39 1729 1595 46 46 6,68 6,10 6,13 560 |1200

Yolcu
Gelisi:
Normal
Sefer
Arahg:
30 Dk*

10,3 | 10,32 | 57,94 | 58,54 | 15,47 | 15,48 | 25,79 25,8 1726 1595 39 39 7,87 7,21 7,22 6,61 |1200

Yolcu
Gelisi:
Normal
Sefer
Arahg:
35 Dk

10,32 | 10,31 | 57,94 | 58,54 | 17,85 | 17,95 | 28,17 28,26 1716 1586 33 33 9,26 8,46 8,50 7,77 | 1200

Yolcu
Gelisi:
Normal
Sefer
Aralig:
40 Dk

10,31 | 10,31 | 57,94 | 58,54 | 20,18 | 20,21 30,5 30,52 1716 1585 29 29 10,53 | 9,63 9,66 8,83 1200
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EK 18: 29M Hatt1 Yogun Zaman Simiilasyon Modeli Sonuglari

29M
HATTI

Gidis
Yolcusu
Ortalama
Seyahat
Siiresi

Donts
Yolcusu
Ortalama
Seyahat
Siiresi

Gidis
Otobiisti
Ortalam
a Sefer
Siiresi

Donts
Otobiisii
Ortalam
a Sefer
Siiresi

Gidis
Yolcusu
Ortalama
Bekleme
Siiresi

Dontis
Yolcusu
Ortalama
Bekleme
Siiresi

Gidis
Yolcusu
Ortalama
Sistemde
Gegirilen
Siire

Donts
Yolcusu
Ortalama
Sistemde
Gegirilen
Siire

Guinliik
Hizmet
Verilen
Ortalama
Gidis
Yolcusu
Sayisi

Guinlik
Hizmet
Verilen
Ortalama
Déntis
Yolcusu
Sayisi

Gidis
Otobiisi
Giinltik
Ortalama
Sefer
Sayis1

Donts
Otobiisi
Giinltik
Ortalama
Sefer
Sayis1

Gidis
Otobiisiin
deki
Ortalama
Yolcu
Sayisi

Doéntis
Otobiisiin
deki
Ortalama
Yolcu
Sayisi

Gidis
Otobiisii
Kapasite
Kullanim
Orani (%)

Donts
Otobiist
Kapasite
Kullanim
Orani (%)

Gunliik
Calism

Siiresi
(Dakik
a)

Yolcu
Gelisi:
Yogun
Sefer
Aralig:
20 Dk

10,03

10,02

57,94

58,54

12,32

12,58

22,35

22,61

575

546

14,22

13,35

13,05

12,25

180

Yolcu
Gelisi:
Yogun
Sefer
Arahg:
25 Dk

9,92

10,01

57,94

58,54

14,33

14,55

24,25

24,56

570

544

19,52

18,60

17,91

17,07

180

Yolcu
Gelisi:
Yogun
Sefer
Arahg:
30 Dk*

10,01

10,09

57,94

58,54

16,31

16,57

26,33

26,66

565

541

19,52

18,65

17,91

17,11

180

Yolcu
Gelisi:
Yogun
Sefer
Arahg:
35 Dk

9,9

9,97

57,94

58,54

18,39

18,34

28,29

28,32

548

517

23,41

22,01

21,48

20,20

180

Yolcu
Gelisi:
Yogun
Sefer
Aralig:
40 Dk

9,98

10

57,94

58,54

20,21

20,34

30,2

30,35

542

519

23,34

22,16

21,41

20,33

180
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EK 19: 30M Hatt1 Normal Zaman Simiilasyon Modeli Sonugclari

30M
HATTI

Gidis
Yolcusu
Ortalama
Seyahat
Siiresi

Doéntis
Yolcusu
Ortalama
Seyahat
Siiresi

Gidis
Otobiisii
Ortalam
a  Sefer
Siiresi

Dontis
Otobiisi
Ortalam
a Sefer
Siiresi

Gidis
Yolcusu
Ortalama
Bekleme
Siiresi

Dontis
Yolcusu
Ortalama
Bekleme
Siiresi

Gidis
Yolcusu
Ortalama
Sistemde
Gegirilen
Siire

Déniis
Yolcusu
Ortalama
Sistemde
Gegirilen
Siire

Giinliik
Hizmet
Verilen
Ortalama
Gidis
Yolcusu
Sayisi

Giinliik
Hizmet
Verilen
Ortalama
Déniis
Yolcusu
Sayisi

Gidis
Otobiisi
Guinliik
Ortalama
Sefer
Sayisi

Déntis
Otobiisii
Giinluk
Ortalama
Sefer
Sayisi

Gidis
Otobiisiin
deki
Ortalama
Yolcu
Sayisi

Déniis
Otobiisiin
deki
Ortalama
Yolcu
Sayisi

Gidis
Otobiisii
Kapasite
Kullanim
Orani (%)

Doéntis
Otobiisii
Kapasite
Kullanim
Orani (%)

Guinlik
Calism
a

Siiresi
(Dakik
a)

Yolcu
Gelisi:
Normal
Sefer
Aralig:
10 Dk

7,09

9,35

40,96

36,55

5,27

5,56

12,65

14,63

1269

1400

83

84

2,65

4,26

2,43

3,91

870

Yolcu
Gelisi:
Normal
Sefer
Aralig:
15 Dk*

7,08

9,34

40,96

36,55

7,95

7,69

15,03

17,03

1268

1396

56

56

391

6,37

3,59

5,84

870

Yolcu
Gelisi:
Normal
Sefer
Aralig:
20 Dk*

7,09

9,34

40,96

36,55

10,39

10,09

17,48

19,43

1258

1389

42

42

518

8,45

4,76

7,75

870

Yolcu
Gelisi:
Normal
Sefer
Arahg:
25 Dk

7,09

9,34

40,96

36,55

12,68

12,64

19,77

21,98

1262

1388

34

34

6,42

10,43

5,89

9,57

870

Yolcu
Gelisi:
Normal
Sefer
Arahg:
30 Dk

7,08

9,37

40,96

36,55

15,24

14,8

22,32

24,18

1250

1377

28

28

7,72

12,61

7,08

11,57

870
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EK 20: 30M Hatt1 Yogun Zaman Simiilasyon Modeli Sonuglari

30M
HATTI

Gidis
Yolcusu
Ortalama
Seyahat
Siiresi

Donts
Yolcusu
Ortalama
Seyahat
Siiresi

Gidis
Otobiisii
Ortalam
a  Sefer
Siiresi

Donts
Otobiisit
Ortalam
a Sefer
Siiresi

Gidis
Yolcusu
Ortalama
Bekleme
Siiresi

Dontis
Yolcusu
Ortalama
Bekleme
Siiresi

Gidis
Yolcusu
Ortalama
Sistemde
Gegirilen
Siire

Déniis
Yolcusu
Ortalama
Sistemde
Gegirilen
Siire

Giinliik
Hizmet
Verilen
Ortalama
Gidis
Yolcusu
Sayisi

Giinluk
Hizmet
Verilen
Ortalama
Déntis
Yolcusu
Sayisi

Gidis
Otobiisi
Guinliik
Ortalama
Sefer
Sayisi

Déniis
Otobiisi
Guinliik
Ortalama
Sefer
Sayisi

Gidis
Otobiisiin
deki
Ortalama
Yolcu
Sayisi

Déntis
Otobiisiin
deki
Ortalama
Yolcu
Sayisi

Gidis
Otobiisii
Kapasite
Kullanim
Orani (%)

Donts
Otobiisi
Kapasite
Kullanim
Orani (%)

Guinlik
Calism
a

Siiresi
(Dakik
a)

Yolcu
Gelisi:
Yogun
Sefer
Aralig:
10 Dk

7,03

9,47

40,96

36,55

59

5,57

12,93

15,05

858

687

23

24

6,40

7,42

5,87

6,80

270

Yolcu
Gelisi:
Yogun
Sefer
Aralig:
15 Dk

7,03

9,42

40,96

36,55

8,14

8,02

15,18

17,44

857

682

16

16

9,19

10,99

8,43

10,08

270

Yolcu
Gelisi:
Yogun
Sefer
Aralig:
20 Dk*

7,03

9,44

40,96

36,55

10,43

10,22

17,47

19,66

840

673

12

12

12,01

14,48

11,02

13,29

270

Yolcu
Gelisi:
Yogun
Sefer
Arahg:
25 Dk

7,03

9,4

40,96

36,55

12,86

12,54

19,9

21,94

842

671

10

10

14,45

17,26

13,26

15,83

270

Yolcu
Gelisi:
Yogun
Sefer
Arahg:
30 Dk

7,03

9,49

40,96

36,55

15,1

14,85

22,13

24,35

826

656

17,72

21,29

16,26

19,53

270
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EK 21: 32M Hatt1 Normal Zaman Simiilasyon Modeli Sonuglari

32M
HATTI

Gidis
Yolcusu
Ortalama
Seyahat
Siiresi

Dontis
Yolcusu
Ortalama
Seyahat
Siiresi

Gidis
Otobiisii
Ortalam
a Sefer
Siiresi

Donts
Otobiisii
Ortalam
a Sefer
Siiresi

Gidis
Yolcusu
Ortalama
Bekleme
Siiresi

Dontis
Yolcusu
Ortalama
Bekleme
Siiresi

Gidis
Yolcusu
Ortalama
Sistemde
Gegirilen
Siire

Dontis
Yolcusu
Ortalama
Sistemde
Gegirilen
Siire

Guinliik
Hizmet
Verilen
Ortalama
Gidis
Yolcusu
Sayisi

Guinliik
Hizmet
Verilen
Ortalama
Déniis
Yolcusu
Sayis1

Gidis
Otobiisi
Giinliik
Ortalama
Sefer
Sayisi

Dontis
Otobiisii
Giinluk
Ortalama
Sefer
Sayisi

Gidis
Otobiisiin
deki
Ortalama
Yolcu
Sayisi

Donts
Otobiisiin
deki
Ortalama
Yolcu
Sayisi

Gidis
Otobiisii
Kapasite
Kullanim
Orani (%)

Doéntis
Otobiisii
Kapasite
Kullanim
Orani (%)

Gunliik
Calism

Siiresi
(Dakik
a)

Yolcu
Gelisi:
Normal
Sefer
Aralig:
20 Dk*

12,08

10,86

48,93

48,1

11,47

11,06

23,47

21,93

678

629

33

33

5,07

4,30

4,65

3,95

690

Yolcu
Gelisi:
Normal
Sefer
Arahg:
25 Dk

11,99

10,87

48,93

48,1

13,7

13,25

25,69

24,12

679

628

26

26

6,40

5,46

5,87

5,01

690

Yolcu
Gelisi:
Normal
Sefer
Arahg:
30 Dk*

11,98

10,85

48,93

48,1

16,05

15,59

28,04

26,44

673

624

22

22

7,49

6,40

6,87

5,87

690

Yolcu
Gelisi:
Normal
Sefer
Arahg:
35 Dk

11,96

10,85

48,93

48,1

18,11

17,82

30,07

28,68

675

619

19

19

8,68

7,35

7,97

6,74

690

Yolcu
Gelisi:
Normal
Sefer
Aralig:
40 Dk

10,89

12,08

48,93

48,1

20,63

19,72

32,71

30,61

667

620

17

17

8,73

9,16

8,01

8,40

690

152




Kismet CINGOZ, Doktora Tezi, Sosyal Bilimler Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2021

EK 22: 32M Hatt1 Yogun Zaman Simiilasyon Modeli Sonuglari

32M
HATTI

Gidis
Yolcusu
Ortalama
Seyahat
Siiresi

Donts
Yolcusu
Ortalama
Seyahat
Siiresi

Gidis
Otobiisti
Ortalam
a Sefer
Siiresi

Donts
Otobiisii
Ortalam
a Sefer
Siiresi

Gidis
Yolcusu
Ortalama
Bekleme
Siiresi

Dontis
Yolcusu
Ortalama
Bekleme
Siiresi

Gidis
Yolcusu
Ortalama
Sistemde
Gegirilen
Siire

Donts
Yolcusu
Ortalama
Sistemde
Gegirilen
Siire

Guinliik
Hizmet
Verilen
Ortalama
Gidis
Yolcusu
Sayisi

Guinlik
Hizmet
Verilen
Ortalama
Déntis
Yolcusu
Sayisi

Gidis
Otobiisi
Giinltik
Ortalama
Sefer
Sayis1

Donts
Otobiisi
Giinltik
Ortalama
Sefer
Sayis1

Gidis
Otobiisiin
deki
Ortalama
Yolcu
Sayisi

Doéntis
Otobiisiin
deki
Ortalama
Yolcu
Sayisi

Gidis
Otobiisii
Kapasite
Kullanim
Orani (%)

Donts
Otobiist
Kapasite
Kullanim
Orani (%)

Gunliik
Calism

Siiresi
(Dakik
a)

Yolcu
Gelisi:
Yogun
Sefer
Aralig:
20 Dk

9,97

10,67

48,93

48,1

12,37

11,79

22,35

22,46

437

372

9,89

9,17

9,08

8,41

210

Yolcu
Gelisi:
Yogun
Sefer
Arahg:
25 Dk

9,91

10,55

48,93

48,1

14,07

13,68

23,99

24,23

430

370

12,44

11,59

11,41

10,64

210

Yolcu
Gelisi:
Yogun
Sefer
Arahg:
30 Dk*

9,87

10,64

48,93

48,1

16,28

15,97

26,15

26,62

428

362

14,39

13,35

13,20

12,24

210

Yolcu
Gelisi:
Yogun
Sefer
Arahg:
35 Dk

9,84

10,53

48,93

48,1

18,28

17,66

28,13

28,19

421

362

16,93

15,85

15,53

14,54

210

Yolcu
Gelisi:
Yogun
Sefer
Aralig:
40 Dk

10,18

10,69

48,93

48,1

20,35

19,55

30,54

30,24

409

357

17,02

15,87

15,61

14,56

210
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EK 23: 33M Hatt1 Normal Zaman Simiilasyon Modeli Sonugclari

33M
HATTI

Gidis
Yolcusu
Ortalama
Seyahat
Siiresi

Dontis
Yolcusu
Ortalama
Seyahat
Siiresi

Gidis
Otobiisii
Ortalam
a  Sefer
Siiresi

Donts
Otobiisii
Ortalam
a Sefer
Siiresi

Gidis
Yolcusu
Ortalama
Bekleme
Siiresi

Dontis
Yolcusu
Ortalama
Bekleme
Siiresi

Gidis
Yolcusu
Ortalama
Sistemde
Gegirilen
Siire

Dontis
Yolcusu
Ortalama
Sistemde
Gegirilen
Siire

Giinliik
Hizmet
Verilen
Ortalama
Gidis
Yolcusu
Sayis1

Giinliik
Hizmet
Verilen
Ortalama
Déniis
Yolcusu
Sayis1

Gidis
Otobiisi
Guinliik
Ortalama
Sefer
Sayisi

Dontis
Otobiisii
Guinluk
Ortalama
Sefer
Sayisi

Gidis
Otobiisiin
deki
Ortalama
Yolcu
Sayisi

Donts
Otobiisiin
deki
Ortalama
Yolcu
Sayisi

Gidis
Otobiisii
Kapasite
Kullanim
Orani (%)

Doéntis
Otobiisii
Kapasite
Kullanim
Orani (%)

Gunliik
Calism
a

Siiresi
(Dakik
a)

Yolcu
Gelisi:
Normal
Sefer
Aralig:
30 Dk

9,34

10,42

55,67

55,09

15,96

15,72

25,3

26,15

750

773

34

34

3,70

4,30

3,40

3,95

1050

Yolcu
Gelisi:
Normal
Sefer
Aralig:
35 Dk

9,32

10,4

55,67

55,09

18,24

17,78

27,56

28,18

747

773

29

29

4,31

5,03

3,96

4,62

1050

Yolcu
Gelisi:
Normal
Sefer
Arahg:
40 Dk*

9,3

10,39

55,67

55,09

20,61

20,53

2991

30,93

746

770

25

25

4,98

5,81

4,57

5,33

1050

Yolcu
Gelisi:
Normal
Sefer
Arahg:
45 Dk

9,33

10,42

55,67

55,09

22,9

22,62

32,23

33,05

747

770

23

23

5,44

6,33

4,99

5,81

1050

Yolcu
Gelisi:
Normal
Sefer
Arahg:
50 Dk

9,31

10,41

55,67

55,09

24,76

25,03

34,08

35,44

742

767

20

20

6,20

7,25

5,69

6,65

1050
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EK 24: 33M Hatt1 Yogun Zaman Simiilasyon Modeli Sonuglari

33M
HATTI

Gidis
Yolcusu
Ortalama
Seyahat
Siiresi

Donts
Yolcusu
Ortalama
Seyahat
Siiresi

Gidis
Otobiisii
Ortalam
a  Sefer
Siiresi

Donts
Otobiisi
Ortalam
a Sefer
Siiresi

Gidis
Yolcusu
Ortalama
Bekleme
Siiresi

Dontis
Yolcusu
Ortalama
Bekleme
Siiresi

Gidis
Yolcusu
Ortalama
Sistemde
Gegirilen
Siire

Dontis
Yolcusu
Ortalama
Sistemde
Gegirilen
Siire

Giinltik
Hizmet
Verilen
Ortalama
Gidis
Yolcusu
Sayisi

Giinluk
Hizmet
Verilen
Ortalama
Déntis
Yolcusu
Sayisi

Gidis
Otobiisi
Guinliik
Ortalama
Sefer
Sayis1

Donts
Otobiisi
Guinliik
Ortalama
Sefer
Sayis1

Gidis
Otobiisiin
deki
Ortalama
Yolcu
Sayisi

Doéntis
Otobiisiin
deki
Ortalama
Yolcu
Sayisi

Gidis
Otobiisii
Kapasite
Kullanim
Orani (%)

Donts
Otobiisi
Kapasite
Kullanim
Orani (%)

Gunliik
Calism
a

Siiresi
(Dakik
a)

Yolcu
Gelisi:
Yogun
Sefer
Aralig:
30 Dk

8,48

9,74

55,67

55,09

16,33

16,06

24,81

25,8

517

510

9,84

11,27

9,03

10,34

270

Yolcu
Gelisi:
Yogun
Sefer
Aralig:
35Dk

8,46

9,76

55,67

55,09

18,2

17,96

26,66

27,27

520

506

11,29

12,81

10,36

11,75

270

Yolcu
Gelisi:
Yogun
Sefer
Arahg:
40 Dk*

8,42

9,66

55,67

55,09

20,63

20,17

29,05

29,83

511

501

12,88

14,64

11,82

13,43

270

Yolcu
Gelisi:
Yogun
Sefer
Arahg:
45 Dk

8,48

9,7

55,67

55,09

22,39

22,09

30,87

32,21

494

503

15,05

17,71

13,81

16,25

270

Yolcu
Gelisi:
Yogun
Sefer
Arahg:
50 Dk*

8,38

9,67

55,67

55,09

24,55

24,24

32,93

33,91

511

491

15,38

17,24

14,11

15,81

270
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EK 25: 36M Hatt1 Normal Zaman Simiilasyon Modeli Sonugclari

36M
HATTI

Gidis
Yolcusu
Ortalama
Seyahat
Siiresi

Déntis
Yolcusu
Ortalama
Seyahat
Siiresi

Gidis
Otobiisti
Ortalam
a Sefer
Siiresi

Déniis
Otobiist
Ortalam
a Sefer
Siiresi

Gidis
Yolcusu
Ortalama
Bekleme
Siiresi

Doéntis
Yolcusu
Ortalama
Bekleme
Siiresi

Gidis
Yolcusu
Ortalama
Sistemde
Gegirilen
Siire

Doéntis
Yolcusu
Ortalama
Sistemde
Gegirilen
Siire

Guinliik
Hizmet
Verilen
Ortalama
Gidis
Yolcusu
Sayisi

Guinliik
Hizmet
Verilen
Ortalama
Déniis
Yolcusu
Sayisi

Gidis
Otobiist
Giinliik
Ortalama
Sefer
Sayis1

Doéntis
Otobiisii
Giinluk
Ortalama
Sefer
Sayisi

Gidis
Otobiisitin
deki
Ortalama
Yolcu
Sayisi

Dontis
Otobiisiin
deki
Ortalama
Yolcu
Sayis1

Gidis
Otobiisii
Kapasite
Kullanim
Orani (%)

Déntis
Otobiisii
Kapasite
Kullanim
Orani (%)

Giinliik
Calism

Siiresi
(Dakik
a)

Yolcu
Gelisi:
Normal
Sefer
Aralig:
20 Dk

8,78

12,48

66,78

65,76

12,31

12,81

21,1

25,29

813

778

32

32

3,34

4,61

3,06

4,23

690

Yolcu
Gelisi:
Normal
Sefer
Arahg:
25 Dk

8,72

12,52

66,78

65,76

14,54

14,93

23,27

27,46

819

776

25

25

4,28

591

3,92

5,42

690

Yolcu
Gelisi:
Normal
Sefer
Arahg:
30 Dk*

8,79

12,47

66,78

65,76

16,7

17,14

25,49

29,62

808

776

21

21

5,06

7,01

4,65

6,43

690

Yolcu
Gelisi:
Normal
Sefer
Aralig:
35 Dk

8,77

12,49

66,78

65,76

18,65

19,22

27,42

31,72

808

773

18

18

5,90

8,16

541

7,48

690

Yolcu
Gelisi:
Normal
Sefer
Aralig:
40 Dk

8,79

12,45

66,78

65,76

21,2

21,53

30

33,98

804

765

16

16

6,61

9,05

6,07

8,30

690
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EK 26: 36M Hatt1 Yogun Zaman Simiilasyon Modeli Sonuglari

36M
HATTI

Gidis
Yolcusu
Ortalama
Seyahat
Siiresi

Déniis
Yolcusu
Ortalama
Seyahat
Siiresi

Gidis
Otobiisti
Ortalam
a Sefer
Siiresi

Déniis
Otobiisii
Ortalam
a  Sefer
Siiresi

Gidis
Yolcusu
Ortalama
Bekleme
Siiresi

Déniis
Yolcusu
Ortalama
Bekleme
Siiresi

Gidis
Yolcusu
Ortalama
Sistemde
Gegirilen
Siire

Dontis
Yolcusu
Ortalama
Sistemde
Gegirilen
Siire

Guinliik
Hizmet
Verilen
Ortalama
Gidis
Yolcusu
Sayisi

Guinlik
Hizmet
Verilen
Ortalama
Déntis
Yolcusu
Sayisi

Gidis
Otobiisi
Giinltik
Ortalama
Sefer
Sayis1

Donts
Otobiisi
Giinltik
Ortalama
Sefer
Sayis1

Gidis
Otobiisiin
deki
Ortalama
Yolcu
Sayis1

Doéntis
Otobiisitin
deki
Ortalama
Yolcu
Sayisi

Gidis
Otobiisii
Kapasite
Kullanim
Orani (%)

Déniis
Otobiisi
Kapasite
Kullanim
Orani (%)

Giinliik
Calism

Siiresi
(Dakik
a)

Yolcu
Gelisi:
Yogun
Sefer
Aralig:
20 Dk

8,67

12,36

66,78

65,76

11,66

12,88

20,34

25,25

1101

886

17

17

8,41

9,80

7,71

8,99

390

Yolcu
Gelisi:
Yogun
Sefer
Arahg:
25 Dk

8,62

12,42

66,78

65,76

13,98

14,98

22,6

27,41

1115

878

13

13

11,07

12,76

10,16

11,70

390

Yolcu
Gelisi:
Yogun
Sefer
Arahg:
30 Dk*

8,69

12,33

66,78

65,76

16,16

16,98

24,85

29,31

1086

880

11

11

12,85

15,00

11,79

13,76

390

Yolcu
Gelisi:
Yogun
Sefer
Aralig:
35 Dk

8,7

12,4

66,78

65,76

18,32

19,42

27,02

31,82

1088

864

10

10

14,17

16,29

13,00

14,95

390

Yolcu
Gelisi:
Yogun
Sefer
Aralig:
40 Dk

8,68

12,4

66,78

65,76

20,53

21,23

29,21

33,63

1074

872

15,51

18,27

14,23

16,76

390
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EK 27: 44M Hatt1 Normal Zaman Simiilasyon Modeli Sonugclari

44M
HATTI

Gidis
Yolcusu
Ortalama
Seyahat
Siiresi

Doéntis
Yolcusu
Ortalama
Seyahat
Siiresi

Gidis
Otobiisii
Ortalam
a Sefer
Siiresi

Doéntis
Otobiisii
Ortalama
Sefer
Siiresi

Gidis
Yolcusu
Ortalama
Bekleme
Siiresi

Dontis
Yolcusu
Ortalama
Bekleme
Siiresi

Gidis
Yolcusu
Ortalama
Sistemde
Gegirilen
Siire

Donts
Yolcusu
Ortalama
Sistemde
Gegirilen
Siire

Giinliik Hizmet
Verilen
Ortalama Gidig
Yolcusu Sayisi

Guinlik
Hizmet
Verilen
Ortalama
Déntis
Yolcusu
Sayisi

Gidis
Otobiisi
Giinliik
Ortalama
Sefer
Sayisi

Donts
Otobiisi
Giinliik
Ortalama
Sefer
Sayis1

Gidis
Otobiisiin
deki
Ortalama
Yolcu
Sayisi

Donts
Otobiisiin
deki
Ortalama
Yolcu
Sayis1

Gidis
Otobiisii
Kapasite
Kullanim
Orani
(%)

Doéntis
Otobiisii
Kapasite
Kullanim
Orani (%)

Gunliik
Calisma
Stiresi

(Dakika
)

Yolcu
Gelisi:
Normal
Sefer
Aralig:
40 Dk

9,14

11,38

46,35

43,52

20,49

19,72

29,64

31,11

407

364

20

20

4,01

4,76

3,68

4,37

810

Yolcu
Gelisi:
Normal
Sefer
Arahg:
50 Dk

9,14

11,36

46,35

43,52

25,32

24,45

34,47

35,81

403

361

16

16

4,97

5,89

4,56

5,40

810

Yolcu
Gelisi:
Normal
Sefer
Arahg:
60 Dk*

9,02

11,28

46,35

43,52

30,08

27,95

39,1

39,24

402

365

13

13

6,02

7,28

5,52

6,68

810

Yolcu
Gelisi:
Normal
Sefer
Arahg:
70 Dk

9,06

11,34

46,35

43,52

33,88

33,02

42,94

44,37

404

365

11

11

7,18

8,65

6,59

7,93

810

Yolcu
Gelisi:
Normal
Sefer
Aralig:
80 Dk

9,12

11,37

46,35

43,52

37,35

37,44

46,47

48,82

389

351

10

10

7,65

9,17

7,02

8,41

810
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EK 28: 44M Hatt1 Yogun Zaman Simiilasyon Modeli Sonuglari

44M
HATTI

Gidis
Yolcusu
Ortalama
Seyahat
Siiresi

Donts
Yolcusu
Ortalama
Seyahat
Siiresi

Gidis
Otobiisti
Ortalam
a Sefer
Siiresi

Donts
Otobiisii
Ortalam
a Sefer
Siiresi

Gidis
Yolcusu
Ortalama
Bekleme
Siiresi

Dontis
Yolcusu
Ortalama
Bekleme
Siiresi

Gidis
Yolcusu
Ortalama
Sistemde
Gegirilen
Siire

Donts
Yolcusu
Ortalama
Sistemde
Gegirilen
Siire

Guinliik
Hizmet
Verilen
Ortalama
Gidis
Yolcusu
Sayisi

Guinlik
Hizmet
Verilen
Ortalama
Déntis
Yolcusu
Sayisi

Gidis
Otobiisi
Giinltik
Ortalama
Sefer
Sayis1

Donts
Otobiisi
Giinltik
Ortalama
Sefer
Sayis1

Gidis
Otobiisiin
deki
Ortalama
Yolcu
Sayisi

Doéntis
Otobiisiin
deki
Ortalama
Yolcu
Sayisi

Gidis
Otobiisii
Kapasite
Kullanim
Orani (%)

Donts
Otobiist
Kapasite
Kullanim
Orani (%)

Gunliik
Calism

Siiresi
(Dakik
a)

Yolcu
Gelisi:
Yogun
Sefer
Aralig:
40 Dk

8,76

10,69

46,35

43,52

21,07

18,49

29,83

29,18

115

111

10,87

13,63

9,97

12,51

90

Yolcu
Gelisi:
Yogun
Sefer
Arahg:
50 Dk

8,27

10,44

46,35

43,52

23,73

21,1

32,01

31,54

116

116

20,70

27,83

18,99

25,53

90

Yolcu
Gelisi:
Yogun
Sefer
Arahg:
60 Dk*

7,32

8,88

46,35

43,52

25,81

23,58

33,14

32,46

113

115

17,85

23,47

16,37

21,53

90

Yolcu
Gelisi:
Yogun
Sefer
Arahg:
70 Dk

7,17

7,90

46,35

43,52

28,64

23,69

35,82

31,59

113

95

17,48

17,24

16,04

15,82

90

Yolcu
Gelisi:
Yogun
Sefer
Aralig:
80 Dk

7,73

8,63

46,35

43,52

24,53

19,35

32,27

27,98

69

64

11,51

12,69

10,56

11,64

90
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