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SiMGE LIiSTESI
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birim zaman i¢in (x,y) noktasindaki ulasim talep yogunlugu (saatte
kilometrekaredeki yolcu sayist).

hizmet alanin y yoniindeki uzunlugu (km).

hizmet alanin x yoniindeki uzunlugu (km).
yiirlime hiz1 (km/saat).

her otobiis duragi icin kaybedilen yolculuk siiresi (otobiisiin durmasi, hizlanmasi
ve yavaslamasi siirelerini igerir, saat).

otobiis isletme maliyeti ($/arag-km).

erigim siiresinin bedeli (yiiriime erisimi, $/yolcu-saat).
yolcunun aragtaki seyir siiresi bedeli ($/yolcu-saat).
yolcunun bekleme stiresi bedeli ($/yolcu-saat).

x noktasinda konumlu bir giizergahin izleme siiresi (saat).

giizergdh yogunlugu (Demiryolu hattinin bir kilometresi boyunca besleyeci
giizergdh sayisi, giizergah sayis/km).

otobiis durak aralig1 (km).

otobiis duraklari indisi.

demiryolu istasyonlar indisi.

otobiis glizergahlari indisi.

diigtimler, otobiis duraklar1 ve demiryolu istasyonlar1 indisi.

tiim diiglim noktalar1 dizisi.

tim diigltimlerin dizisi (alt-diiglimler ve demiryolu istasyonlar1)

M'nin tiim demiryolu istasyonlar: kiimesini i¢eren herhangi uygun altkiimeleri

lj/ [+1sjsI+] J tiim demiryolu istasyonlarinin kiimesi

hedef nokta indisi.

1 diiglimiiniin d hedefine varan alt-digimii.

demiryolu istasyonlar1 ve alt-diigiimleri de igeren diiglim indisi.
tiim demiryolu istasyonlarini igeren N dizisinin bir alt kiimesi.
miimkiin olan en yiiksek koltuk-saat.

otobiis kapasitesi (yolcu/otobiis).

j demiryolu istasyonundan s hedefine rayli sistemdeki yolcu maliyeti, ($/yolcu).

k glizergahinin en biiyiik uzunlugu, (km).

il



Lih i digiimi ile h diigiimii arasindaki uzaklik, (km).

Qi 1 otobiis duragindaki saat basina ortalama ulasim talebi, (yolcu/saat).
B besleyici otobiisiin sabit yipranma pay1 maliyeti, ($/koltuk-saat).
y
U ortalama otobiis isletme hizi, (km/saat).
p ortalama otobiis doluluk ¢arpani.
cid j demiryolu istasyonundan d hedefine yolcu basina demiryolu maliyeti.
LidP 14 alt-diiglimii ile p noktas1 arasindaki uzaklik.
Q iq 14 alt-diigiimiinden d hedefine saat basi ortalama ulasim talebi.
SAV.
! (p ’q) p ve q diiglimlerine i1 diiglimiiniin eklenmesiyle uzakliktaki birikim.
j
l j diigiimi ile i diigiimii arasindaki uzaklik.
lialpqali s qes e . v oe .. v = se . .
P 4 p ve i diigiimleri, p ve q diigiimleri, 1 ve q diiglimleri arasindaki uzakliklar.
STR. . . . .
! (p’ q) diigiim p ile q arasina i diiglimiiniin eklenmesiyle olusan "gerilme".
TC!

1 otobiis duragindan j demiryolu istasyonuna bir giizergdhin dogrudan

erisme maliyeti.

INCOST, (p,q)

p ve q duraklarinin arasina i otobiis duragini eklemenin maliyeti.

BCf' i den j ye dogrudan bir giizergahin otobiis maliyeti ($/saat),

di 1 otobiis duragindaki ortalama saatlik talep (yolcu/saat),

“ j istasyonundan s hedefine demiryolu maliyeti ($/km).

fij 1 den j ye dogrudan bir giizergahin otobiis frekans1 (dakika/sefer).
RTC, giizergah i¢in ulasim maliyeti ($/saat ),

Ly glizergah pargasinin toplam uzunlugu (km),

Qk giizergah parcasinin toplam talebi (yolcu/saat),

ot giizergah parcasinin frekansi (dakika/sefer).

MNK onciil algoritma ile olusturulan otobiis giizergahlarinin toplam sayisi.
NNK otobiis glizergahlarinin toplam sayisi.

v
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ONSOZ

Bu konuda c¢aligmaya basladigimda, tilke genelinde yapilan rayli sistem yatirimlarina karsin,
besleyici otobiis ve rayli ulagtirma aglarinin biitiinlesmesi probleminin kapsamli bir ¢aligmasi
yapilmamisti, calismalarim siiresince de bu konuda yapilmis teorik bir c¢alismaya
rastlamadim. Problemin ortaya ¢ikisindan, son zamanlarda gelmis oldugu konuma kadar 20
yillik bir literatiir taramast yapmaya calistim. Kuah''n 1986 yilinda yaptigr calismanin
giintimiizdeki aragtirmalarda hala ana referans olarak kullanildigini fark ettim. Bunun iizerine,
Kuah'in gosterdigi yoldan giderek bu c¢alismay1 hazirladim. Lisans 6grenimimde Ulastirma
Anabilim Dali'ndan aldigim ilk dersten bu zamana kadar benden hicbir konuda destegini
esirgemeyen basta danismam hocam Sayin Dog. Dr. ismail Sahin olmak iizere, dzellikle
programlama konusundaki biiyiik yardimlar1 ve ortaya koydugu yeni fikirleriyle Mustafa
Umit Akgay'a, kisa zamanda sagladiklari veriler i¢in IETT Planlama Biirosu'nun ¢alisanlarina,
heyecanima ortak olan is arkadaslarima, aileme ve beni "demiryolcu" kiiltiiriiyle tanistiran
Prof. Dr. Aydin Erel'e tesekkiirlerimi sunarim.
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OZET

Besleyici Otobiis Giizergah1 Tasarim Problemi(BOGTP), isletmeci ve kullanict maliyetleri
arasinda en uygun dengeyi bulma problemi olarak tanimlanmstir. Oncelikle besleme hatlari
tizerine yapilmis ¢alismalarin kisa bir 6zeti sunulmustur. Biitiinlesik bir besleyici otobiis/rayli
ulastirma ag1 tasarim probleminin ¢esitli bilegenleri, tasarim elemanlar1 ve aralarindaki iligki
tanimlanmistir. Problemin ¢6ziimiinde iki yontem sunulmustur; analitik yaklasim ve ag
yaklasimi. Sunulan analitik modelin sistem parametrelerindeki degisimlere yanit vermedeki
kullanilighligi, her biri farkli bir talep dagilimmi temsil eden {i¢ Ornek probleme
uygulanmasiyla gosterilmistir. Sunulan ag modelleri, besleyici otobiis giizergahlarinin
tasarimini, bu giizergahlardaki izleme siirelerini ve besleyici otoblis gilizergahlarinin
demiryolu istasyonlarina erisimini eszamanli olarak eniyilemistir. BOGTP i¢in Onerilen
¢Ozliim yontemi, bir baslangi¢c algoritmasi ve ii¢ gelistirme siireci i¢eren iki asamali bir
sezgiselden olusmustur. Bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen iicilincii gelistirme prosediirii ile
otobiis duraklarinin giizergahlar arasinda nakli miimkiin olmustur. Gelistirme prosediirlerinin
toplam ulagtirma maliyetinde neden olduklar iyilestirme oranlar1 dikkat ¢ekicidir. Duyarlilik
analizinin sonuglari, Onerilen modelin sistem birlesenlerindeki degisikliklere uygun ve
mantikli karsiliklar verebilecegini gosterir.

Anahtar Kelimeler: Besleyici hatlar, besleyici otobiis, biitiinlesik ulagtirma sistemi, kentigi
toplu tasima, kentigi rayli sistem

Juri: Kabul Tarihi: 26.02.2008

1. Prof. Dr. Ergun Gedizlioglu Sayfa Sayisi: 129
2. Dog. Dr. Ismail Sahin
3. Dog. Dr. K. Selcuk Ogiit



ABSTRACT

Feeder Bus Route Design Problem (FBRDP) is defined as finding the optimal balance
between the user and the operator costs. First of all, a detailed summary of the past studies are
submitted. Design components and relations, decision elements of an integrated feeder
bus/rail transportation problem are defined. Two methods are presented to solve the problem.
The availability of the proposed analytic model to give response to the changes in the system
parameters is shown in three different problems reflecting different demand allocations.
Proposed network models are optimized simultaneously the design of feeder bus routes, the
assignment of operating frequencies to these routes and the connection of feeder bus routes to
the rail stations. To solve many to many demand case, a heuristic algorithm which is a
generalization of the sequential savings approach is presented. The proposed solution method
for the FBRDP constitutes a two-phase heuristic which includes an initial algorithm and three
improvement procedures. Reductions in the total transportation cost by the improvement
procedures are remarkable. The results of the sensitivity analysis indicate that the proposed
model can provide consistent and reasonable responses to various changes.

Keywords: Feeder lines, feeder bus, integrated transportation system, urban public transit,
urban rail transit
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1. GIRIS

Bir ulastirma sisteminin hizmet bdlgesinde verimli olabilmesi i¢in, ¢esitli ulasim tiirlerini, her
birinin kendine 6zgii iistiinliiklerini ortaya ¢ikaracak sekilde biitiinlestirmelidir. Biitiinlesme,
biitiiniin parcalarindan bir biitiin olusturulmasidir. Sehir i¢i bir biitiinlesik toplu tasima sistemi
baglaminda esas tiirler, otoblis ve rayli ulastirma sistemleridir. Otobiis, mevcut sokaklara
dagilabildigi icin esnek olma istiinliigiine sahiptir. Ayrica birbiriyle baglantili ve cakisik
giizergahlarda isletilebilme 6zelligine ve bundan dolayr hizmet alaninin genisletilebilmesi
potansiyeline sahiptir. Rayli ulagtirma sistemi sabit kilavuzlanmis bir yolla kisitlandig1 igin
esnekligi azdir. Sundugu yiliksek kapasite nedeniyle, rayli sistemler, yliksek yolcu talebi

bulunan koridorlar i¢in baglica segenektir.

Otobiis ve rayli sistem hizmetleri, esgiidiimlii giizergdh yapilari, iicret yapilart ve zaman
cizelgeleri ile bir kapsamli ulastirma sisteminin birlesenleri olarak isletildi§inde tamamen
biitlinlesmis olurlar. Biitiinlesik bir ulasim sisteminde, tiirler arasinda veya ayni tiiriin
giizergdhlar1 arasinda gecis yapildiginda aktarma {creti ya cok az olmali ya da hig
olmamalidir ve paralel hizmetler bulunmamalidir. Genel olarak, iyi bir biitiinlesik besleyici
otobiis / rayli ulastirma sistemi, sunulan hizmetin maliyetini azaltir. Maliyetteki bu azalma,
hem her bir tiiriin ig¢sel Ustiinliigiiniin kullanilmasi, hem de paralel hizmetlerin ortadan
kaldirilmasiyla saglanabilir. Iyi bir biitiinlesik ulasim sistemi, ayrica kapsama alanini

gelistirerek ve aktarma sayilarini azaltarak hizmet diizeyini iyilestirebilir.

Paralel hizmetlerde oldugu gibi cesitli ulastirma tiirlerinin elverissiz kullanimlar1 da
biitiinlesik olmayan bir sistemindeki gereksiz maliyetlere yol acar. Bununla birlikte, ulagtirma
sistemi i¢indeki tiirlerin biitlinlesme eksikligi, kullanicilara saglanan hizmetin kalitesini
zayiflatarak, kullanici olmayanlar1 da etkileyen olumsuzluklarla sonucglanir. Zayif bir
biitiinlesik otobiis/rayli ulasim sistemi kentsel alanin kapsanmasinda basarisiz olarak, yolcu
erisim maliyetlerinde artisa neden olacaktir. Bu yetersizlik ayrica aktarma sayilarinda yiiksek
artislara neden olacaktir. Bununla birlikte, otobiis ve rayli sistemlerin giizergah yapilar1 ve
zaman cizelgelerindeki zayif biitiinlesme, yolcular icin 1iyi bir biitlinlesik sistemde

karsilasacaklarindan daha uzun yolculuk siirelerine neden olacaktir.

Kullanicilarin zayif bir biitiinlesik ulagim sistemini kullanirken karsilastiklart yiiksek maliyeti
karsilamak icin yaptiklar1 ek maliyete, bir de hizmetin zayif biitiinlesme nedeniyle azalan
kalitesinin neden oldugu daha genis sosyal ve ¢evresel maliyetler de eklenir. Bir zayif

biitlinlesik ulastirma sistemi yolcularin giinliikk yolculuklar1 i¢in otomobil tiiriinii segmelerine



neden olur. Bu durum da dogrudan karayolu tesisleri i¢in ek ihtiyaglara ve ulastirma
enerjisinin tiikketiminde artisa neden olur. Bunun disinda, Oncelikle sehir merkezlerinde

giiriiltii ve hava kirliligini arttirir.

Otobiis ve rayli ulastirma sistemindeki biitlinlesmenin 6zel bir ¢esidi, otobiislerin esas olarak
rayll sistem agina erigim i¢in kullanilmasidir. Bu tiir bir isletme tercihinde, otobiis sistemi
rayli ulasim sistemine bir besleyici olarak kullanilir. Besleyici hatlar, belirli (yerel)
bolgelerden gelen yolcularin, sehrin biitliniine veya belirli bir bolgesine hizmet eden daha agir

ulastirma tiirlerine (6rnegin, metro) erisimini saglayan hatlardir (Sekil 1.1).

Demiryolu hatt

—o———o— Otobls giizergahi

Sekil 1.1 Besleyici otobiisler (Grava, 2002)

Otobiis ve rayli ulastirmadaki bu biitiinlesme baz1 6zel ek iistiinliikler saglar. Ilk olarak iyi bir
biitiinlesik besleyici otobiis/rayli ulastirma sistemi, ¢ogu 6zel arag siiriiclisiiniin otomobilleri
yerine otobiis ile rayl sisteme erismeyi tercih etmesine neden olacaktir. Bu durum, demiryolu
istasyonlarinda park i¢in gerekli alanda azalmaya ve bdylece rayl sistem sermaye yatiriminda
azalmaya neden olacaktir. Ikinci olarak, bir iyi biitiinlesik besleyici otobiis/rayli ulastirma
sistemi, aslinda otomobille yapilan yolculuklari (esas olarak is yolculuklarini) etkileyebilir ve
boylece 0zel olarak da rayli sistemin ve bir biitiin olarak da ulastirma sisteminin finansal

gliciinu arttirir.

Calismanin 2. Boliimiinde biitlinlesik ulagim ag tasarimi iizerine yapilmis calismalar yer
almistir. Bunun ardimdan 3. Boliimde, Besleyici Otobilis Ag Tasarim Problemi (BOATP)
tanimlanmis ve analitik model sunulmus; burada BOATP icin ag modellerinin matematiksel

programlama formiilasyonlar1 ortaya konulmustur. Oncelikle tekil hedefli bir talep olmasi



durumunda formiilasyon sunulmus, bu formiil daha sonra ¢oklu hedefler durumu igin
genisletilmistir. 4. Boliimde ise ag modelleri igin ¢ziim algoritmalar1 sunulmustur. Onerilen
model tarafindan saglanan ¢oziimlerin gegerliligi 5. Bolimde incelenmistir: Modelin bir
biitlinlesik besleyici otobiis/rayli ulasim ag1 tasarimi icin bir stratejik planlama araci olarak
gecerliliginin degerlendirilmesi i¢in genis bir analiz gergeklestirildi. 6. Boliimde ise sonuglar
ve c¢alismanin bulgular1 6zetlenmis; Onerilen modellerin sinirlar1 belirtilmis, arastirmanin

katkilar1 ortaya konularak ve sonraki ¢aligmalar i¢in dneriler sunulmustur.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1 Giris

Bu boliimde, Besleyici Otobiis Ag1 Tasarim Problemi (BOATP) iizerine simdiye kadar
yapilmig calismalarin genis bir degerlendirmesi sunulmaktadir. BOATP iizerine yapilan ilk
caligmalar arasinda bulunan Kuah (1986), bu calisma ile kendinden sonrakilere 151k tutmus,
problemin ¢oziimiinde daha sonralar1 genetik algoritmalar ve karinca kolonisi gibi modern
yontemler kullanilmistir. Bu c¢alismanin literatiir arastirmasi boliimiinde bu c¢alismalara

deginilmistir.

2.2 Problemin Ortaya Cikis1 ve ilk Calismalar

Kuah (1986), calismasinin giris kisminda kendisini bu tarz bir calismaya yonlendiren

nedenleri belirtmistir;

"Ulastirma endiistrisi, isletme maliyetlerindeki artis ve kaynaklardaki azalma nedeniyle son
zamanlarda ciddi bir finansal bunalim icindedir. Ulagstirma hizmetindeki zararlar: azaltmak
icin onerilen yontemler arasinda, daha iyi biitiinlesik ulastirma sistemlerinin gelistirilmesi
bulunmaktadir, boylece, maliyetler azaltilirken aymi anda da gelirler arttirilabilmektedir.
Ilave ozel iistiinliikler iceren biitiinlesme tiirlerinden biri, otobiis tasimaciligimin hizli rayli
ulastirma sistemine bir erigim tiirii olarak kullanilmasidir. Bu tarz bir biitiinlesik otobiis/rayli
ulastirma sistemi tasariminin, sistemde yasanan finansal bunalimi azaltma yoniindeki
potansiyeli literatiirde yaygin bir sekilde tartisilmistir. Buna karsin, bir biitiinlesik
otobiis/rayli ulastirma sistemi tasarimi igin hala kullanilabilir sistematik bir yontem yoktur.

Bu arastirmanin amaci boyle bir yontem gelistirmektir" (Kuah, 1986).

Kuah'in bu amacina ulasmak i¢in bahsettigi sistematik yontem, mevcut bir rayli sisteme
erisim i¢in bir besleyici otobiis aginin tasariminin analitik ve ag modellerinin birbirlerini
biitliinler bir tarzda kullanilarak, eniyileme esasli bir ¢oziimiin gelistirilmesidir. Sonraki
boliimde lizerinde duracagimiz analitik modelin (Sekil 2.1) amaci, goreceli olarak kiiclik bir
hesaplama cabasi ile probleme yaklasik ¢oziimler saglamak, bundan daha 6nemlisi de tasarim
degiskenleri ve sistemin ¢esitli parametreleri arasindaki iligkinin kavranmasini saglamaktir.
Daha sonra lizerinde duracagimiz ag modeli ise, ger¢ek¢i durumlarda daha dogru ¢éziimler

sunarken, olduk¢a zahmetli hesaplar yapmay1 gerektirmektedir.
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Sekil 2.1 Analitik yontem i¢in hizmet alan1 yapis1 (Kuah, 1986)

Otobiis sisteminin hizmet 6zelliklerinin belirlenmesi olarak tanimlanan Besleyici Otobiis Ag1
Tasarim Problemi'nde, otobiis duraklarinin ve otobiis glizergahlarinin mevcut bir rayli ulagim
sistemine erigim i¢in konumlandirilmasi yapilirken, rayli ulagtirma sistemi dnceden verilmis
demiryolu istasyonlari ve demiryolu hatlar1 ile tanimlanir. Bir besleyici otobiis sisteminin
amaci, mevcut bir rayli ulasim sistemine erisimin, isletmeci ve kullanici maliyetleri arasinda
en iyi dengeye ulasilarak verimli bir sekilde saglanmasidir. Dolayisiyla bu amag, isletmeci ve
kullanict maliyetlerinin enkiigiiklenmesi olarak da tanimlanabilir. isletme maliyetleri;
personel, yakit ve bakim maliyetlerini i¢cerdiginden, kat edilen uzaklik ile iligkili (orantili)
olarak tanimlanabilir. Kullanici maliyeti olarak da erisim, bekleme ve seyir siirelerinin
maliyeti dikkate alinabilir; ulasim {creti, kullanicilardan isletmeye transfer niteliginde
diistintildiiglinden, enkiigiiklenmek istenen toplam maliyet fonksiyonunun bir bileseni olarak

dikkate alinmamuistir.

Besleyici otobiis sisteminin tasariminda ele alinan karar bilesenleri; otobiis giizergahlarinin
konumlari, otobiis duraklarinin konumlar1 ve her bir giizergahtaki hizmetin sikligidir. Karar

degiskenlerinin tanimlari, benimsenen tasarim yaklasimina gore farklilik gdsterebilir. Diger



bir onemli fark da, analitik yaklasimda otobiis duraklarinin konumlari model tarafindan

belirlenirken, ag yaklasiminda otobiis duraklarinin konumlar1 énceden tanimli olarak kabul

edilmektedir (Sekil 2.2).

Otobils Duragi

‘ Demiryolu Istasyonu

Demiryolu Hatti

Otoblis Hatti

Q Hedef

Sekil 2.2 Ag yontemi i¢in hizmet alan1 yapisi (Kuah, 1986)

Mevcut eniyileme yontemleri ile kesin olarak c¢oziilemeyen BOATP icin bir sezgisel ¢oziim
sunulmustur. Sezgisel yaklasiminin temelini, aralarindaki benzerlikler dikkate alinarak Cok
Garajli Tasit Glizergahlama Problemi (CGTGP) olusturmaktadir. Test problemi kapsaminda
yapilan duyarlilik analizinin sonuglari, Onerilen modelin sistem parametrelerindeki

degisikliklere uygun ve mantikl karsiliklar verdigini gostermistir.

Ozet olarak Kuah (1986), amaci dikkate alindiginda bir ilk olarak nitelenebilecek kapsamli
caligmasinda, biitlinlesik bir besleyici otobiis ve rayli ulagtirma sistemi tasarim probleminin
bilesenlerini, bu bilesenler arasindaki iliskileri ve biitiinlesik bir ag tasarimina uygun tasarim

amacini tanimlamustir.

BOATP f{izerinde siirdiiriilen ¢aligmalarda Kuah ve Perl (1988), problemin ¢dziimiinde,
onceki ¢aligmalarda oldugu gibi otobiis gilizergdhlarimin konumlarini, otobiis duraklarmin
konumlarin1 ve her bir giizergahtaki hizmetin siklifindan olusan karar bilesenlerini ayr1 ayri

degil, ayn1 ¢oziim icinde optimize edilmesini amag¢lamistir.



Analitik yontem kullanilan bu ¢alismada, otobiis durak aralig: ile ilgili olarak degisik isletme
tutumlarin1  yansitan iic degisik durum dikkate alimmustir. Ilk durumda otobiis durak
araliklarinin tiim hizmet alan1 icinde sabit bir degerde oldugu kabul edilmistir. ikinci durumda
ise problem biraz daha genisletilerek, otobiis durak araliklarinin her bir otobiis giizergahi
boyunca sabit oldugu dikkate alinmistir. Problemin gercek duruma biraz daha yaklastigi
ticiincli durumda ise, otobiis durak araliklarinin giizergahlar arasinda veya giizergah boyunca

degisken olabilecegi iizerinde durulmustur.

Karar birlesenlerinden biri olan otobiis durak araligi, bu ¢aligmanin dncesine kadar otobiis ag1
tasarim problemlerinin disinda tutulmustur. Kuah ve Perl (1988) ise bu calismalarinda temel
karar birlesenleri olarak otobiis giizergahlarinin konumlarini, otobiis duraklarinin konumlarini

ve her bir glizergahtaki hizmetin sikligini ele almislardir.

Burada tasarimin amaci otobiis kullanicilarinin ve hizmet saglayicilarin karsilastigi toplam
maliyeti enkiiciiklemektir. Otobiis durak aralig1, yolcularin yiirlime uzakligina, dolayisiyla da
yiirlime siiresi ve yolcularin arac icindeki siiresine etki etmektedir. Bu nedenle de otobiis

durak aralig1, otobiis ag1 tasarim probleminin ayrilmaz bir pargasi olarak tanimlanmaistir.

BOATP'in ¢dziimiinde, hizmet alanindaki degisik talep dagilimlarin1 dikkate alan {i¢ sayisal
ornek sunulmustur. Durak araligmin tiim ulasim sisteminde veya her bir giizergahta sabit
olmast durumunda, ortaya konulan en iyi durak araliginin, yliriime hizi, siiriis siiresi ve bir
otobiis duragindaki ortalama zaman kaybinin artmasiyla ile artis gosterdigi, yliriime siiresinin

degerinin azalmasi ile azaldig1 belirlenmistir.

Calismanin sonuglart Kuah (1986) ile oOrtlismektedir. Besleyici Otobiis Ag1 Tasarim
Problemi'nde, analitik modelin kiigiik hesaplamalarla temel tasarim bilesenleri i¢in en iyiye

yakin degerler verdigi gdsterilmistir.

2.3 Problemin Kapsaminin Genislemesi

BOATP'in ortaya konulmasmin ardindan ilerleyen zaman ile birlikte, konumlandirma
probleminin ulastirma sistemlerinde tahmin edilenden daha genis bir alana yayildig:

anlagilmistir:

"Benzer bir problem, kiiciik ucaklarin degisik kiiciik bolgelerde dagilmis yolculari toplayarak
bu yolculart daha biiyiik havayolu sirketlerinin alanlarindaki daha biiyiik ucgaklara
ulastirmasit zorunlulugu ile ortaya ¢ikmaktadir. Diger sorunlar da iletisim ve elektrik gii¢

dagitim agi gibi ¢esitli alanlarda ortaya ¢ikmaktadir” (Martins ve Pato, 1996).



Martins ve Pato'nun (1996), besleyici otobiis ag1 tasarim probleminde arastirma yontemleri
tizerine yaptiklari ¢alismanin ilk ciimlelerini yukaridaki paragraf olusturmaktadir. BOATP'ni
yonlendiren etmen artik yalnizca finansal bunalimlarin dogurdugu zorunluluklar degil,

endiistriyel bir ihtiya¢ olmasidir.

Problemin gelismesiyle birlikte gelistirilen ¢6ziim yontemleri gittikge daha gergekci sonuglara
dogru yol alimmasmi saglamistir. Karmasik problemlerin ¢6ziimii igin gelistirilen ana
sezgisellerden tabu arastirmasi problemin ¢6ziimiiniin bir parcasi olarak kullanilmistir. Gergek
yasam kosullarimin daha yogun yansitildigi sayisal ornekler, sezgisel yontemlerin BOATP

icin uygun sonuglar verdigini gostermistir.

Gelisen teknoloji, gilinliikk kosusturmalar i¢inde harcanan zamanin giin ic¢indeki degerinin
giderek artmasi, farkli kavramlarin da bu biitiinlesme probleminin bir pargasi olmasini
gerektirmistir. Chien (1995) calismasinin amacini agiklarken, c¢ok tiirlii iyi bir ulastirma
sistemi taniminda, kullanict ve isletmeci maliyetlerinde hedeflenen denge ve verimlilikten
bahsetmistir. Talep, zaman ve mekéan i¢inde kimi zaman olagandisi, diizensiz, 6nceden tahmin
edilemez ve ulagtirma gilizergdhinin karsilikli  yonlerinde degisken olma o6zelligini
sirdlirdiikce, sistemlerin biitliinlesmesinde hedeflenen verimlilik niteligini etkilemeyi

surdurecektir.

Problemin yeni hedefine ulagmasi i¢in ayn1 zamanda kapsaminin da genislemesi gerekmekte,
otobiis ve rayli sistem hizmetlerinde hedeflenen biitiinlesme artik problemin parcalarindan
olmaktadir. Chien (1995), karmasik ulagtirma aglarinin, degisken ve Onceden tahmin
edilemeyen trafik kosullarinin, 6zellikle aktarma istasyonlarinda sikintisi ¢ekilen verimli bir

esglidiime ulasabilmek i¢in asagidakilerin belirlenmesindeki 6nemi vurgulamistir:
1) Toplu tagima sistemlerinin giizergahlarnin ve istasyonlarmin konumlari,

2) Izleme siireleri,

3) Koordine edilecek tiim toplu tasima giizergahlari i¢in yolculuk siiresi,

4) Demiryolunun kent merkezinden disariya dogru ne kadar uzatilabilecegi ve

5) Rayl1 sistemin besleyici otobiis sitemi ile tarife esgiidiimiiniin Gstiinliikleri.

Calismada sunulan sistemin genel ¢ergevesi Sekil2.3'te gosterilmektedir,
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Sekil 2.3 Sistem birlesimi (Chien, 1995)

Toplu tagima aglarinin tasariminda gilizergahlarin ve istasyonlarin konumlarinin belirlenmesi,
karsilasilan esas problemlerden biridir. Burada dikkate alinmasi gereken nokta hizmet
sikliginin bu arastirmadaki yeridir; c¢iinkii glizergahlardaki izleme siireleri hizmet verilen

yolcu sayisti ile iligkilidir.

Mevcut ¢ok tiirlii ulastirma sistemlerinin tiimiinde izleme siireleri dengesizlik (farklilik)
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gosterebilmektedir. Planlanan tarifeden en ufak bir sapma, zamanla biiyiiyecek ve diger
tasitlarin isletmesini de etkileyecektir. Ornegin duraktaki yolcu sayisi nedeniyle bekleme
stiresi artan bir otobiislin gecikmesi, giizergahta ilerledik¢e bir duraktan digerine artacaktir.
Aracin planlanmig izleme stiresindeki bu sapmalar1 gidermek i¢in, tarifelerde veya duraklar

arasindaki yolculuk siirelerine belirlenen ek siire uygulamasi yapilmalidir.

Calismanin gerceklestirildigi diizensiz bir geometriye sahip hizmet bdolgesinde, sabit
giizergahli bir besleyici otobiis sistemi ile birlikte hizmet veren bir rayl sistemin oldugu kabul
edilmistir. Demiryolu hattinin bittigi kisim bir sinir olarak kabul edilerek hizmet bolgesi, i¢ ve
dis hizmet bolgesi olarak iki kisma ayrilmigtir. Demiryolu hattinin bulundugu i¢ hizmet
bolgesinde her demiryolu istasyonuna bir cift besleyici giizergdh baglanirken, dis hizmet
bolgesinde paralel bir otobiis glizergah sistemi olusturulmustur (Sekil2.4). Problemi

kolaylastirmak i¢in i¢ ve dis hizmet bolgeleri alt hizmet bolgelerine de (zonlarina) ayrilabilir.

Alisveris merkezi

————— Zon sinir gizgileri

Gercgek hizmet bolgesi i
sinir gizgileri i

Ormanlik alan

Hizmet bélgesi sinir o] )
; _g_ sl Gol&park alani
cizgileri e

Demiryolu hatt Demiryolu istasyonlari

& Otobls Duraklari

O

Otobus glizergahi

Sekil 2.4 Kenti¢i ulasim aginin diizeni (Chien, 1995)
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Gegmisteki galismalar ile karsilastirildiginda, problemi ¢ozebilmek icin kullanilan

basitlestirici kabullerin bir¢ogu ortadan kaldirilmis veya esnetilmistir (hafifletilmistir):
1) Hizmet bolgesi diizenli bir sekilde degil, diizensiz de olabilir.

2) Talep hizmet bolgesinde gelisigiizel dagilmis, ¢oktan-bire veya birden-coga degil, coktan-

¢oga olabilir.

3) Hizmet bolgesindeki arazi kullanimi ve diger cografi ozellikler tiim bolgede farkliliklar

gosterebilir.
4) Otobiis varis diizeni deterministik degil rasgele (stokastik) olabilir.

5) Tasitlarin bekleme siireleri sabit bir deger degil, yolcularin duraklardaki giris ve ¢ikislarina

(tasita binis ve inislerine) bagli bir fonksiyon olabilir.

6) Ulastirma sisteminin birimleri olan istasyonlar, duraklar ve gilizergdhlar hem hizmet

bolgesinde hem de giizergahlar boyunca gelisigiizel konumlanmis olabilir.

Chien (1995), bu kabulleri ortadan kaldirarak problemi daha gergek¢i bir zemine oturtmayi
basarmistir. Bunun disinda, diizensiz bi¢imli bir hizmet bolgesinde ¢ok tiirlii ulagtirma agi
optimizasyon problemini ¢0zmiis, coklu aktarma istasyonlari ve coklu toplu ulastirma
giizergdhlarindaki esgiidiim problemini ortaya koymus, ¢ok tiirlii toplu ulastirma ag1 tasarimi
ve esgiidiimii problemlerini birlikte optimize etmis ve bu problemlerin ¢o6ziimlerinde
degiskenler ve parametreler arasinda matematiksel baglantilar kurarak analiz ve optimizasyon

islemleri sirasinda bilgisayarlardan yararlanmistir.

Ozet olarak, talep ve arz degerleri siirekli degisken 6zellie sahip bir hizmet bdlgesinde, bir
demiryolu sistemi ve ilgili besleyici otobiis sisteminin 6zelliklerini birlikte optimize etmek
icin, ¢ok tiirlii toplu tasima ag1 optimizasyonu ile giizergah esgiidiimiinden olusan iki alt
modelden olusan bir model gelistirilmistir. Kullanici ve isletmeci maliyetlerinin
enkiictiklendigi ag ozellikleri ve isletme sikliklari, kapasite kisitlar1 dikkate alinarak ve
alinmadan belirlenmistir. Karar degiskenlerinin (istasyon araligi, otobiis glizergdh araligi,
durak aralii, rayli sistem ve otobiis izleme siireleri gibi) en iyi degerleri analitik olarak

belirlenirken, en uygun rayli sistem uzunlugu ve konumu sayisal olarak belirlenmistir.

Problemin her adimda daha da ger¢cek duruma yaklasilmasin1 hedef olarak benimseyen Chien,
sonraki calismalarinda da (Chien ve Yang, 1999) bu yonelimini siirdiirmiistiir. Otobiis

giizergahinin en 1yl konumunun ve isletme sikliginin belirlenmesinin hedef alindig1 calismada
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da, yine, diizensiz bir hizmet bolgesi dikkate alinmistir. Talep dagiliminin diizensiz ve

stireksiz durumu ile aktarma istasyonlarindaki gecikmeler onerilen modele yansitilmistir.
Uzerinde durulan ana konulardan biri de giizergah aginin tasarimidur:

"Toplu tagsima sisteminin planlanmasindaki en onemli unsurlardan biri de giizergdh aginin
tasarimidir. Otobiis giizergdhlart icin genellikle dogrusal ana caddeler kullaniimaktadir.
Bununla birlikte, ¢ogu hizmet bolgesindeki diizensiz talep dagilimi dikkate alindiginda, bu
tarz ana caddelerdeki giizergah konumlandirmalar: maliyet etkin olmayabilir. Bu nedenle,
otobiis giizergahlarinin tekrar konumlandiriimasi ve ilgili izleme siirelerinin belirlenmesi,
isletme maliyetlerini azalttig1 gibi, toplu tasima sisteminin erisebilirligini de iyilestirebilir.
Toplu tasima isletmecileri isletme maliyetlerini, yolcular da tasit icinde gegen siireyi azaltmak
icin kisa ve hizli giizergdhlari tercih ederler. Buna ek olarak, yolcular ayrica yolculuklarinin
baslangi¢ veya bitis noktalarindan kolaylikla erisebilecekleri otobiis giizergahlarini tercih
ederler. Bu nedenle, erisimin zorlugunu azaltmak igin, tasit i¢inde gegen siireyi ve igletme
maliyetlerini arttiracak olmasina karsin, dolambagh giizergahlar da dikkate alinmalidir.
Toplu tasima isletmecileri bir hizmet bélgesinde yeni bir otobiis giizergahit planlarken veya
mevcut bir otobiis giizergdhimi uzatirken, bu durumu dikkate almalidir" (Chien ve Yang,

1999).

Bu hedeflerin gerceklestirilmesi i¢in kaginilmaz olarak problemi basitlestirici kabuller de
yapilmustir. Ornegin diizensiz bir 1zgara a1 yapisina sahip olan hizmet bolgesi (Sekil 2.5)

daha kiiciik bircok dortgen parcaya ayrilmistir (Sekil 2.6).

Hizmet Bolgesi

Ticaret Merkezi
veya Aktarma
Istasyonu

yiksek uzaklik

Sekil 2.5 Hizmet bolgesi ve diizeni (Chien ve Yang, 1999)
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Hizmet Bdlgesi

Ticaret Merkezi
veya Aktarma
Istasyonu

yiiksek uzaklik

Sekil 2.6 Basitlestirilmis ag diizeni (Chien ve Yang, 1999)

Hizmet bolgesinde gilizergdhi sabit yalnizca bir otobiis glizergahi dikkate alindigi i¢in
bolgenin talep dagilimi, sabah zirve saatlerde coktan bire, aksam zirve saatlerinde birden ¢coga
olacaktir. Talebin hizmet kalitesinden bagimsiz oldugu ve hizmet bdlgesinin her bir
parcasinin i¢inde diizenli dagildigi, ama parcalar arasinda degisebilecegi dikkate alinmistir.
Bu kabullerden en o6nemlilerinden biri de otobiislerin giizergahlart boyunca herhangi bir
noktada yolcu isteklerine gore durus yapabilecegidir (bu durum otobiisten inmek isteyen veya
otobiise binmek isteyen yolcular i¢in gecerlidir). Bununla birlikte otobiislerin kapasitesinin

daima yeterli oldugu kabul edilmis, ¢calismada otobiis kapasiteleri dikkate alinmamastir.

Amag olarak, kullanici ve isletmeci maliyetlerinin enkiigiiklenmesine dayanan model {izerinde
uygulanan duyarlilik analizleri de, modelin zamanla degisen talep dagilimlar1 dikkate alinarak
besleyici otobilis sistemlerinin  gilizergahlarinin  belirlenmesinde  kullanilabilecegini
gostermistir. Gergekei kosullart hesaba katmanin birgok tstiinliigliniin olmasinin yaninda,
dikkat edilmesi gereken noktalardan biri de Onerilen modelin yalnizca bir otobiis giizergahi

icin uygulanabilecegidir.

Besleyici Otobiis Ag1 Tasarim Problemi'nin etki alam1 diinyanin degisen c¢evresel
kosullarindan da etkilenmis, arastirmacilar bu kosullar1 da dikkate almak zorunda kalmuistir.
Arastirmacilarin, kendilerini besleyici otobiis sistemleri iizerinde calismaya iten nedenleri

acikladiklar1 boliimlerde maliyet ile birlikte ¢evresel kosullar da yer bulmaya baslamistir.

"Verimli bir toplu tasimacilik, hava kirliliginin onlenmesi, enerji tiiketiminin azalmasi,
hareketliligin artmasi ve trafik karmasasinin azaltilmasinin potansiyel yollarindan biri olarak

benimsenmigstir" (Chien, 2005).
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Kenti¢i toplu tasimacilik sistemlerindeki verimsizlik, taginan yolcu sayisini iyilestirememis,
adeta insanlar1 kagirmistir. Yeni binyilin baslarinda insanlarin ¢ogu giinliik yolculuklarinda
ozel araglarini kullanmaktadir. Ozel ara¢ kullanimi arttikca da trafik ve cevresel kosullarin

olumsuzluklar gittikce artmaktadir.

Toplumsal ve g¢evresel kosullarin BOATP'deki 6nemine de deginen Chien (2005), arag
tarifeleri, otobiislerin erisebilirligi, saglanan hizmetin kapasitesi ve biitce kisitlarin1 dikkate
alarak, bir trafik ¢cekim merkezi ile ana bir toplu tasima duragi (otobiis duragi, tren istasyonu
vb.) arasindaki tagimacilik hizmetinin, kullanici ve igletmeci maliyetleri dogrultusunda toplam
maliyetini enkiigiiklenemeyi hedeflemistir. Calismanin odak noktasi, Sekil 2.7'de gosterilen
rayli sistem ile besleyici sistemi, toplam maliyeti (kullanici ve isletmeci maliyetleri) talep,
yolculuk siiresi, otobiis izleme siiresi, ara¢ kapasitesi ve giizergdh uzunlugu etmenlerini

dikkate alarak birlestiren bir aktarma istasyonudur.

Aktarma Istasyonu

Demiryolu Hatti

i
i L =yolculuk uzakhgi

\4
\4
|

}
O Otobls Durag

Sekil 2.7 Ag diizeni (Chien, 2005)

Amag fonksiyonun olusturulmasinda asagidaki kabuller yapilmistir;

* Besleyici hizmet i¢in gosterilen talep giizergahin iki ucunda yogunlagmistir.

* Araclarin1 aktarma istasyonu yakinina park ettigi disilintilen yerel kullanicilarin ve
ziyaretcilerin aktarma istasyonundaki ortalama bekleme siiresi otobiis izleme siiresinin
yarisidir.

* Trenler aktarma istasyonlarna belirlenmis tarifeleri dogrultusunda varirlar. Bu nedenle
besleyici hizmeti kullanacak olan tren yolcularinin bekleme siireleri bu iki hizmet
arasindaki esgiidiimiiniin diizeyine baghdir.

Toplam maliyetin enkii¢liklenmesiyle, karar degiskeni olarak atanan otobiis izleme siiresinin,
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ara¢ kapasitesinin ve gilizergah se¢iminin en uygun degerleri belirlenmistir. Hem analitik hem
de sayisal ydntemler ¢dziim siirecinde kullamlmstir. Onerilen ¢dziim, ayrica, bir drnek olay
lizerine uygulanmis, verimli ve maliyet etkin bir besleyici hizmetin olabilirligi ortaya

konulmustur.

2.4 Probleminin Coziimiine Getirilen Yenilikler

Gelismis ve gelismekte olan iilkelerdeki insanlarin yasam sartlarindaki iyilesme (daha fazla
bos zaman, net gelirlerindeki artis) ve arazi kullanim modellerindeki degisim (sosyal
etkinliklerin daha genis bir cevreye yayilmasi, diisiik yogunluklu cevresel gelismeler),
otomobilleri, esneklikleri ve kullanim kolaylig1 nedeniyle, ulastirma sisteminin evrensel bir

tiiri haline getirmistir.

"Problemi uygun bir sekilde tamimlamak, problemin ¢oziimii yolunda atilmis onemli bir
adimdir" (Ceder ve Yim, 2003). Calismalarina bu tespit ile baslayan arastirmacilar genel

olarak bir yerlesim bolgesi icin toplu tasimanin hedeflerini sdyle siralamaktadir;
1) Trafik karmasasini hafifletmek i¢in uygun bir maliyet yaklasiminin bulunmasi,
2) Park problemlerinin ortadan kaldirilmast,

3) Kazalarin azaltilmasi,

4) Hava kirliligi seviyesinin iyilestirilmesi.

Tanimlanan hedeflerden de anlasilmaktadir ki ulagim sisteminin amaci gelisen yasam
kosullarina bagli olarak gelismektedir. Bu gelisme Avrupa Komisyonu'nun 1999 yilindaki
OECD calismasinda su seklide belirtilmistir: "Ulasimin ana hedefi 70'li yillara kadar
toplumun zengin bireylerinin sahsi ihtiya¢larint karsilamak iken, bunun yerine tikanikligin
azalmasi ve cevresel iyilestirmeler icin yapilan, toplu tasimaya yonelik politik séylevier
giderek degismektedir. Bu durum agik¢a toplu ulasim sisteminin amacindaki onemli degisimi
ortaya koyar, toplu tasimaya bicilen rol, artik onu kullananlarin bireysel ihtiyaglarin

karsilamaktan ¢ok, ortak refah tatmininin saglanmasidir”.

Ceder ve Yim (2003) ulasim sisteminin hedefinin gelismis iilkelerde gec¢irdigi evrimi dikkate
alarak biitiinlesik akilli besleyici/mekik otobiis hizmetinin tasarimi i¢in yeni bir fikir
olusturmaya c¢alismistir. Besleyici otobiis hizmetinin Oniine getirilen "akilli" tanimi ile,
yolculara kapidan kapiya akici ve eszamanli aktarmalar ile hizmet edilen, gilivenilir ve gorece

daha hizli olan iist diizeyde ve cazip bir besleyici/mekik otobiis hizmeti hedeflenmistir. Bu
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dogrultuda g¢alismalarinin amaci olarak da son kullanicilarin ihtiyaglarin1 ve beklentilerini
karsilayan, akilli ulagtirma teknolojilerini kullanan ve isletim verimliligini arttiran yenilik¢i

bir besleyici/mekik sistemin tasarimi tanimlanmastir (Sekil 2.8).

Hedeflenen yenilik¢i besleyici/mekik sisteminin tasarimi i¢in, yeni biitiinlesme ve glizergah

stratejileri, on farkli glizergah stratejisi izerinde tanimlanmustir.

Bu stratejilerin degerlendirilmesinde ¢alisma kapsaminda gelistirilen ve olusturulan bir
simiilasyon modeli kullanilmistir. Bu simiilasyon araci ile kullanic1 ve isletmeci agisindan
cesitli isletme stratejileri, degisik glizergah modelleri ve senaryolar1 ve kullanici, isletmeci ve
kontrol merkezi arasindaki degisik ger¢ek zamanli iletisim olanaklarinin incelenmesi miimkiin
olmustur. Calismada ayrica California eyaletinin Castro Valley bolgesi kapsaminda veri

toplanmasi ve simiilasyonun uygulanmasi yapilmistir.

1970 ve 1980'li yillarda 6zellikle ABD'de yiiksek uzaklikli ekspres toplu tasima sistemleri
hizmet vermeye baslayinca, istasyon ¢evrelerinde siiriiciilerin de 6zel araglarini park edip, tren
yolculugu  yapabilecegi park alanlar1  olusturulmustur. "Park et ve  bin
" sistemi, kullanicilar tarafindan olduk¢a benimsenmis, yolcularin biiyiik cogunlugu ise gidis-
gelis saatlerindeki trafikten uzaklasmak ve oldukca yiiksek park iicretleriyle karsilagsmamak
icin ekspres otobiis veya treni tercih etmislerdir. Bolgesel ekonominin gelismesi sehirlerin de
giderek genislemesiyle sonuclanmis, is olanaklarinin artmasiyla kullanicilarin ekspres otobiis
ve rayl sisteme talepleri giderek artmistir. Fakat otobiis giizergdhlar1 ile rayli sistem
arasindaki planlama ve isletme sirasindaki esgiidiim yoksunlugu kullanicilar1 6zel arag
kullanimina yonlendirmis, bu da istasyonlarin c¢evresindeki park alanlarinin yetersiz
kalmasina neden olmustur. Bununla birlikte trafige ¢ikan daha ¢ok 6zel tasit giderek artan

trafik karmasasinin ve ¢evresel kirliliginin 6nemli bir parcasi olmustur.
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Sekil 2.8 Kiiciik bir ag tizerinde uygulanan gilizergéh tercihleri (Ceder ve Yim, 2003)
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Jerby ve Ceder (2005) toplu tagima sisteminde giderek artan bu olumsuzlugun 6niine gecmek
icin mekik, besleyici otobiis giizergadhmin tasarimi iizerinde ¢alismislardir. Bu giizergéhin
amaci kenti¢i ulagim aginin degisik noktalarindan yolcular1 toplamak, demiryolu istasyonu
gibi 6nceden tanimlanmis merkezi bir noktaya getirmek ve yolculart bu noktadan cesitli
hedeflere dagitmaktir. Yolculuk siiresini 6nceden tanimlanmis bir zaman kisidi dogrultusunda
hesaplayarak hizmet seviyesi kontrol altina alinmistir. Calismada, talebe en yiiksek karsilik
verilerek, karar vericilerin kisa ylirlime uzakliklar1 ile yolcularin ve en uzun giizergah
uzunlugunu smirlandirmasi ve isletmecilerin tatmin edilmesi hedeflenmistir. Bu hedefler
dogrultusunda problem, belirlenmis bir kenti¢i ulasim aginda, cesitli talep merkezlerindeki
yolcularin en fazla sayida kapsanip bir toplu ulasim merkezine ulagtiracak ve yolculuk
stiresinin tlim glizergdh boyunca belirli bir smir degeri gegmedigi bir donel gilizergahin
tasarimidir. Bu problemin karmasikligini azaltmak igin, problem g¢esitli alt-problemlerden
olusan zincirsel bir yapiya ¢evrilmis, yontem olarak modiiler yaklasim benimsenmistir (Sekil

2.9).

Arastirmanin sonuglarini lic basamakta incelemek miimkiindiir; a) dairesel (mekik, besleyici)
bir otobiis giizergahi i¢in potansiyel yolcu talebinin tahmini, b) en uygun gilizergah tasarimi
icin yoneylem arastirmasi ve c) herhangi bir boyuttaki yol ag1 i¢in uygulanabilecek sezgisel
bir algoritma. Calismanin kapsaminda en uygun model ve alternatifi olan sezgisel model
kiiciik bir gercek yasam yol agi kapsaminda degisik senaryolarla uygulanmistir. Sezgisel
algoritma daha sonra rastgele olusturulan kiiclik 6l¢ekli ve biiylik aglar {izerinde de

uygulanmis, kabul edilebilir hesaplama siireleri i¢cinde uygun sonuclar verdigi belirtilmistir.
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Sekil 2.9 Toplu tasima giizergah tasarimi i¢in bir ¢éziim yontemi (Jerby ve Ceder, 2005)
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Kuan vd. (2005), Besleyici Otobiis Giizergah1 Tasarim Problemi iizerine yapilmis olan
calismalari, analitik yaklasimlar ve ag yaklasimlari olarak iki ana bashk altinda
tanimlamiglardir. Bu arastirmalarinda Kuah ve Perl (1988) ve Martins ve Pato (1996)
tarafindan tanimlanmis BOGTP (Sekil 2.10) ¢oziimiinde matematiksel programlama
modelleri olusturmuglardir. Karinca Kolonisi Optimizasyonu ve Genetik Algoritma
kullanarak onceki yontemlerle karsilastirmayi amaclamiglardir. Bu ¢alismanin ana hedefi,
BOGTP i¢in daha az bir hesap ¢abasi ile daha kisa siirede ¢oziimler ortaya koyacak daha iyi

algoritmalarin gelistirilmesi olmustur.

x ; Otobus Dagumleri
® : Demiryolu Dagumleri

Sekil 2.10 Besleyici Otobiis Ag1 Tasarim Problemi (Kuan vd., 2005)

Genetik Algoritma (GA) ve Karinca Kolonisi Optimizasyonu (ACO), BOGTP igin
gelistirilmis ve uygulanmstir, sonuglar literatiirdeki ¢oziim yontemleri ile karsilastirilmigtir.
Sezgisel yaklasimlarin basarimlarini kiyaslamak ig¢in, rastgele secilen 20 ornek problem
tizerinde hesapsal verimlilikleri ve ¢6ziim kaliteleri ortaya konulmustur. Sonuglar dikkate
alman Ornek probleme gore farkliliklar gostermektedir. Bu ¢aligma karinca kolonisi
optimizasyonunun BOGTP iizerinde ilk kez kullanilmasi ve sezgisellerin ilk kez bu kadar

genis bir sekilde kiyaslanmasi nedeniyle bu alanda iki biiytik katki yapmistir.

Shrivastava ve Mahony (2007), onceki donemlerinde giizergdh olusturma problemi {izerine
yapmis olduklar1 caligmalarin, olumlu sonug¢ aldiklar1 yonlerini biitiinlestirerek ¢6ziim
yontemlerinin olas1 yetersizliklerini ortadan kaldirmaya c¢alismiglardir. Arastirmalarinin
kapsaminda en uygun besleyici giizergahlar ilk dnce genetik algoritma yontemi kullanilarak
belirlenmistir. Bu agsama sonucunda ¢alisma alaninda herhangi bir talebin karsilanamamasi
durumunda, bir onarict algoritma goérevli 6zel bir sezgisel yaklasim kullanarak ilgili talep

olas1 en iyi giizergdha atanmustir. Calismada 6rnek calisma olarak Irlanda'da Dublin otobiis
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tasimaciligl ile DART (Dublin Area Rapid Transit) ele alinmistir. Cizelge 2.1'de yontemin

sonuclarinin mevcut durumla karsilagtirilmasi gosterilmektedir.

Cizelge 2.1 Mevcut ve Onerilen glizergah aginin karsilastirilmasi (Shrivastava ve Mahony,
2007)

Calisma Alan1 Mevcut Calisma Alani i¢in Onerilen

Karsilagtirmanin Tiiri Gilizergah Ag1 Gilizergah Ag1

Giizergah aginin yapist Besleyici bir giizergah ag1 degil | Besleyici giizergah agi

Genel 0,58 degerinde ve tiim
Giizergahlardaki ortalama o
0,3 degerinin altinda giizergahlarda 0,3 degerinin
doluluk katsayis1
lizerinde

Talebin %42'si 5 dakika
Bekleme siiresi / talebin | Ortalama bekleme siiresi 20 | icinde, %71'1 10 dakika,
karsilanma yiizdesi dakikanin iizerinde %1001 20 dakika iginde

karsilanmistir.
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3. BESLEYICi OTOBUS GUZERGAHI TASARIM PROBLEMIi

3.1 Giris

Onceki boliimde iizerinde durulan calismalardan da anlasilabilecegi gibi, biitiinlesik bir
besleyici otobiis/rayli ulagim sistemlerinin tasarim bilesenleri, bu sistemlerin ag yapilarinin ve
hizmet seviyelerinin 6zelliklerinden olusmaktadir. Bu arastirma kapsaminda, cesitli talep
dagilimlarinin bulundugu bir hizmet bdlgesinde, mevcut bir rayli sisteme erigim i¢in besleyici
bir otobiis sisteminin tasarimi ele alinmaktadir. Dikkate alinan talep dagilimlari hem tekil,
hem de ¢ogul hedeflidir. Tekil hedefli dagilim, trafigin zirve saati boyunca hedef bolgenin
tipik olarak Ticaret Merkezi oldugu is yolculuklardir. Zirve saatinin disindaki yolculuklar

genellikle ¢cogul hedefli olarak tanimlanirlar.

Bu calismada ele alinan Besleyici Otobiis Giizergahi Tasarim Problemi (BOGTP) kapsaminda
otobiis duraklarinin ve otobiis gilizergdhlarimin konumlandirilmalarinin yaninda, otobiis
sisteminin "izleme siiresi" gibi hizmet 6zelliklerinin de belirlenmesi bulunmaktadir. Rayli
ulastirma sisteminin hattinin ve istasyonlarinin konumlandirilmast ile ilgili temel kararlar,
niifus ve istthdam yogunluguna, planlanan arazi kullanim dagilimina bagli olduklarindan
(Kuah, 1986), besleyici otobiis sitemi ile ilgili temel kararlarda dikkate alinmamislardir. Bu
nedenle bu caligmadaki besleyici otobiis gilizergahi sisteminin tasariminda da rayli ulasgim
aginin belirlenmis oldugu kabul edilmistir. Rayli sistem, demiryolu hatlarinin ve demiryolu

istasyonunun verilmis konumlar1 ile tanimlanmaktadir.

BOGTP, isletmeci ve kullanici maliyetleri arasinda mali acidan en iyi dengeyi bulma
problemi olarak da gosterilebilir. Ulastirma isletmecisinin karsilastigit maliyet; is¢ilik
maliyeti, yakit maliyeti, ara¢ yipranma paymin maliyeti ve diger idari maliyetlerden
olusurken, kullanicinin ulasim ag1 lizerinde karsilastigi maliyet; ulastirma istasyonlarina
erisim siiresinin maliyeti, istasyonlarda bekleme siiresinin maliyeti ve ulasim arac¢larinda seyir

maliyetinden olusur.

Bir besleyici otobiis sisteminin amaci, mevcut bir rayli ulastirma sistemine erigimin verimli
bir sekilde saglanmasidir. Besleyici otobiis sisteminin maliyet etkinligi, sermaye ve isletme
maliyelerinin toplami ile Olgiilebilir. Sermaye maliyeti oncelikle filo boyutu ile ilgilidir.
Isletme maliyeti; iscilik, yakit ve bakim maliyetini icerir ve kat edilen uzaklik ile orantili
olarak tamimlanabilir. Bir besleyici otobiis sistemi tarafindan saglanan hizmetin kalitesi,

kullanicilara maliyeti ile Olgiilebilir. Bu; erisim, bekleme ve seyir maliyetlerini igerir. Bir
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besleyici otobiis sistemi tasariminin amaci, isletmeci ve kullanicit maliyetleri arasinda en 1yi
dengeye ulasilmasidir. Bu amag, isletmeci ve kullanici maliyetlerinin toplaminin
enkiiciiklenmesi olarak da tanimlanabilir. Ulasim {icreti, kullanicilardan isletmecilere
O0demelerin aktarimi olarak diisliniildiigii icin toplam maliyet fonksiyonunun bir bileseni

olarak dikkate alinmamaistir.

3.2 Onerilen Yontemler

BOGTP i¢in iki temel yaklasim Onerilmistir, analitik yaklasim ve ag yaklasimi. Analitik
yaklagimda, besleyici otobiis sisteminin tasarim amaci, otobiis hizmet siklig1, otobiis glizergah
yogunlugu ve otobiis durak araligini igeren bir takim tasarim degiskenlerine dayanarak ortaya
konulmustur. Tasarim degiskenlerinin sahip olabilecegi en iyi degerler, ama¢ fonksiyonun
birinci derece kosullarinin analitik ¢6ziimii ile belirlenmistir. Ag yaklasiminda, hizmet bolgesi
her biri gesitli sayida istasyonlar (duraklar) iceren boliimlere ayrilmaktadir. Agdaki noktalar
demiryolu istasyonlar1 veya otobiis duraklarin1 temsil ederken, aralarindaki baglantilar da

ulasim agiin giizergdhlarini temsil etmektedir.

Analitik ve ag yaklasimlarinin her ikisi de BOGTP'ni modellemede benimsenmistir, ¢linkii
her ikisinin de giiclii ve zayif yonleri vardir. Onceki calismalar ortaya ¢ikarmistir ki, analitik
modeller c¢esitli ulastirma problemlerinde makul yaklagik ¢oziimler saglayabilirler.
Belirtmekte yarar var ki, analitik yaklasimin temel istiinliiklerinden biri goreceli olarak daha
az hesaplama cabasi istemesidir. Burada dikkate alinmasi gereken belki daha da 6nemli
Uistiinliigii, sistemin tasarim degiskenleri ile ¢esitli parametreleri arasindaki iliskilerde 6nemli
baglantilar saglamadaki becerisidir. Buna karsin, analitik yaklasimin baz1 igsel
sinirlandirmalar1 vardir. Oncelikle, ulastirma hizmetinin isletme 6zellikleri ve ulasim agimnin
fiziksel yapisi ile ilgili baz1 basitlestirici kabuller kullanilmaktadir. Ikinci olarak genellikle,

tasarim degiskenlerinin ve talebin siirekli fonksiyonlar olarak tanimlanabilecegini kabul eder.

Ag yaklagiminin baglamdan bagimsiz olmasi nedeniyle, idealize edilmis cadde gdsteriminin
onceden belirtilmesini gerektirmemektedir. Bundan dolayi, etki alani belirli uygulamalar ile
siirlandirilmamigtir ve tasarlanan otobiis gilizergahlarmin sekli tanimli cadde diizenleri ile
kisitli kalmamistir. Ag yaklasimi, analitik yaklasimin tersine talep ve tasarim degiskenlerinin
stirekli fonksiyon olarak tanimlanmasini gerektirmedigi i¢in, bu bilesenlerin daha gergekci bir
gosterimini saglar. Ag yaklasimi ile hem tekil hem de ¢ogul hedefli durumlar i¢in eniyileme-
temelli modeller gelistirilebilmektedir. Bu iki durum ¢oktan-bire (M-to-1) ve ¢coktan-coga (M-

to-M) talep dagilimi olarak ele alinmustir.
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Calismanin bu kismimin kalaninda, BOGTP i¢in bir model gelistirilmesiyle ilgili temel

sorunlarin ortaya konulacaktir.

3.2.1 Talep Dagilim

Ulasim esash talep, calisma kapsaminda mekansal dagilimina gore ikiye ayrilmistir; coktan-
bire ve ¢oktan-coga. Coktan-bire dagilim, ¢cok baslangicli ve bir genel hedefli talep dagilimini
temsil eder. Ticaret merkezlerine sabah yolculuklari bu dagilimi temsil etmektedirler. Coktan-
coga talep dagilimi, ¢ok baslangi¢ch ve cok hedefli dagilimi temsil eder. Aligveris yolculuklari
gibi is dis1 yolculuklarin cogu bu dagilima uygundur. Bir biitiinlesik ulagim sisteminin her iki
yolculuk tiiriine hizmet etmesinin gerekli oldugu diisiiniilerek, bu ¢alismada iki talep dagilimi

da dikkate alinmstr.

3.2.2 Analizin Zaman Cerg¢evesi

Ulasim talebi ayrica, analizin zaman c¢ercevesinin sec¢imini etkileyebilecek zaman
degiskenligini de belirtir. Dogal bir zaman ¢ergevesi, giinliik bir ulasim isletmesinin biitiin
dongiisiinii temsil eden bir isletme giinli olacaktir. Verilen her giin i¢inde talepte degisim
oldugundan, ulastirma ag1 tasariminin amacinda, ortalama talebe sahip, bir giinlin 6zel bir
zaman dilimi, analizin zaman ¢ergevesi olarak secilir. Coktan bire taleplere hizmet veren
ulastirma aginin tasariminda, analizin zaman cercevesi olarak zirve saati kullanmak, ¢oktan-

coga talep dagilimi i¢in zirve dis1 zaman dilimini kullanmak da yararl1 olacaktir.

3.2.3 Karar Elemanlan

Bir besleyici otobiis sisteminin tasarimi ile ilgili karar elamanlar1 otobiis gilizergahlarinin
konumlari, otobiis duraklarimin konumlari ve her giizergahtaki hizmet sikligidir. Karar
degiskenlerinin tam tamimlari analitik ve ag yaklasimlari arasinda farkli olur. Iki yaklagim
arasindaki bir farklilik da, ag yaklasiminda otobiis duraklarinin konumlar1 dénceden tanimli
olarak kabul edilirken, analitik yaklagimda otobiis duraklarinin konumlar1 model tarafindan
belirlenir. Bir besleyici otobiis isteminin tasarimi baglaminda, bir kisa donem ve uzun donem
problemi ayrimi da yapilabilir. Ornegin, kisa donem planlamada, filo boyutunun verilmis
olarak diigiiniilmesi uygun olurken, uzun dénem planlamada filo bir karar eleman1 olarak ele

alinabilir.
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3.3 Analitik Yaklasim

Calismanin bu kisminda BOGTP icin analitik bir model sunulacaktir. Analitik yaklagim
yalnizca ¢oktan bire durumu i¢in uygulanmistir, ¢iinkii bu yaklagimin ¢oktan ¢oga durumuna
(eger miimkiinse) genellenmesi, analitik yaklasimin temel amaciyla bagdasmayan karmasik,
¢Ozliimii zor bir model ile sonuglanacaktir. Bu bolimde Kuah(1986)'1n c¢aligsmasi esas

alinmustir.

Analitik yaklasimda bir besleyici otobiis sisteminin tasarimi i¢in dikkate alinan temel
degiskenler; otobiis sisteminin gilizergdh yogunlugu, otobiis izleme siiresi ve otobiis durak
araligidir. Otobiis ag1 tasarim problemlerinde, genellikle, yalnizca giizergdh yogunlugu ve
izleme siiresi probleminin bir parcasi olarak dikkate alinmistir. Buna karsin, durak araligi
yiriime siiresini etkiledigi gibi, bir otobiis giizergdh1 boyunca aragtaki seyir siiresini de
etkiledigi icin, BOGTP'min amacinin birlesenlerinden olan kullanict maliyetini de oldukca
etkiler. Bu nedenle, otobiis durak aralii, otobiis ag1 tasarim probleminin ayrilmaz pargasi
olarak dikkate alinmalidir. Bu ¢aligmada, bir demiryolu hattina erisimde bir besleyici otobiis
sisteminin tasarimi i¢in, bu li¢ ana tasarim degiskenini agik¢a tanimlayan ve ayni zamanda

eniyileyen bir analitik model sunulmustur.

Hizmet alaninin geometrik yapis1 Sekil 2.1.'de gosterilmistir. Baslangic noktalar1 bir
dikdortgen hizmet alaninda olan yolcular, bir tekil rayli ulagtirma hattina ulagsmak igin, bu
hatta dik olan besleyici otobiis giizergahlarini kullanirlar. Yolcularin en yakin otobiis duragina
yuriidiigli kabul edilir. Giizergahlar aras1 uzakliklar ile otobiis duraklar1 arasindaki
uzakliklarin, hizmet alanmin boyutlarindan(lx, ly) ¢ok fazla etkilenmedigi kabul edilir.
Demiryolu istasyon araliklarinin da alanin dikey boyutuna (ly) az bagli oldugu kabul edilir.
Sonug olarak, besleyici otobiislerin rayli ulagim hatti boyunca aldiklar1 uzakliklar, toplam
giizergah uzunlugundan ¢ok fazla etkilenmemektedir. Bu boliimiin geri kalaninda, BOGTP

i¢in analitik modelin formiilasyonu ve ¢oziimleri tizerine durulmustur.

Analitik yaklasimin i¢inde, besleyici otobiis ag1 tasarimi problemi ile ortaya konulan, belirli
bir rayli ulasim agina erisim i¢in tasarlanmis bir besleyici otobiisiin en uygun giizergah
yogunlugunun (veya giizergah aralifi), otobiis izleme siiresinin ve otobiis durak araliginin
belirlenerek kullanici ve isletmeci maliyetlerinin enkiigiiklenmesidir. Kullanict maliyeti;
ylriime erisim maliyeti, otobiis duraklarindaki bekleme maliyeti ve seyir halinde otobiis
duraklarindaki kayip zaman maliyetinden olusur. Sekil 2.1'de gosterilen sistem icin seyir
halindeki zaman maliyeti sabittir. Rayli ulasim izleme siiresi onceden belirlendiginden,

besleyici otobiisler ile demiryolu araci arasindaki aktarma maliyeti de bir sabittir. Besleyici
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otobiis hizmeti i¢in talep, hizmet alan1 i¢indeki talebin biiytikliigiinii ve dagilimini tanimlayan
bir p(x,y) iki boyutlu siirekli fonksiyon ile tanimlanmistir. Otobiis giizergah yogunlugu t(x) ve
izleme siiresi h(x), demiryolu hattinin baslangicindan x uzakligmin stirekli fonksiyonlari
olarak gosterilirken, w(x,y) otoblis durak araligi, glizergahin konumu (x) ve otobiis giizergahi
boyunca demiryolu hattindan uzakligin (y) siirekli fonksiyonudur. Bu nedenle, giizergah
yogunlugu hizmet alaninin farkli kisimlarinda farkli olabilir; izleme siiresi bir gilizergahtan
digerine farkli deger alabilir. Bununla birlikte, otobiis durak araliginin glizergahlar arasinda ve
giizergahlar boyunca farkli deger almasina izin verilmistir. Tablo 3.1 Onerilen analitik

modelin formiilasyonunda kullanilan degiskenlerin ve parametrelerin listesini gosterir.

Cizelge 3.1 Model parametreleri ve karar degiskenleri

Sembol | Birim Aciklamalar
saat basina
kilometrekaredeki yolcu | birim zaman i¢in (X,y) noktasindaki ulagim talep
P(x,y) sayisl yogunlugu
Ly kilometre hizmet alaninin y yoniindeki uzunlugu
Ly kilometre hizmet alaninin x yoniindeki uzunlugu
Va kilometre/saat yiiriime hiz1
her otobiis duragi i¢in kaybedilen yolculuk siiresi
(otobiisiin durmasi, hizlanmasi ve yavaglamasi
) saat stirelerini igerir)
Ao $/arag-km otobiis isletme maliyeti
Ay $/yolcu-saat erigim siiresinin bedeli (yiiriime erigimi)
Ay $/yolcu-saat yolcunun aragtaki seyir siiresi bedeli
Ay $/yolcu-saat yolcunun bekleme siiresi bedeli
Karar Degiskenleri
x noktasinda konumlu bir gilizergahtaki izleme
H(x) saat stiresi
t(x) giizergah sayisi/km giizergdh yogunlugu
W(x,y) kilometre otobiis durak araligi

Otobiis durak ve otobiis giizergdh araliklar1 hizmet alaninin boyutlarindan ¢ok fazla
etkilenmezler. Bu nedenle bitisik iki otobiis durag1 veya bitisik glizergahlar arasindaki ulagim
talebinin nerdeyse esit oldugu kabulii yapilabilir. Bununla birlikte, yolcularin besleyici otobiis
sistemine ulagsmak i¢in en yakin giizergaha yiirtidiigii kabul edilir. Bundan dolay1, bir otobiis
giizergdhina ortalama erisim uzakligi, giizergadh araliginin yaklagik dortte biri olarak kabul

edilebilir. Buna gore, tiim yolcular igin otobiis giizergahlarina erisim maliyeti (3.1) ile
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verilmistir,

EJXJX. 1 p(x,y)dxdy (3.1
00

Benzer sekilde (3.2) glizergah boyunca otobiis duraklarina erisimin maliyetini belirtmektedir,

Iy 1
At
5[ [ 3w ypx.y)dxdy (32)
a00o0

Izleme siiresi gorece kiiciik oldugunda, yolcular otobiis duraklarina rastgele ulasirlar.
Duraklardaki ortalama bekleme siiresi yaklasik olarak izleme siiresinin yarisidir. Bdylece, tim

yolcular i¢in otobiis duraklarindaki bekleme maliyeti (3.3)'deki gibi hesaplanabilir,

1

]

Demiryolu hatt1 boyunca, x noktasinda bulunan bir glizergahtaki y uzunlugu boyunca mevcut

h(x)p(x,y)dxdy (33)

O
| —

otobiis duraklarinin toplam sayisi (3.4) ile verilmistir. (3.5) yolculuga baslanilan duraklar
cikartarak(-1 ile isaretlenmistir), besleyici otobiis sistemindeki toplam otobiis duraklarini

belirtir,

ol
—d (3.4)
i wx,y)

Iy 1

i I U w(x, y) l]p(x,y)dxdy (3.5)
00

Her durak icin kayip zaman o otobiis duraklarinda aracin hizlanmasi, yavaslamasi ve
beklemede kaybedilen siirelerin toplamidir ve sabit kabul edilir. (3.6) ifadesi seyirdeki tim
yolcular i¢in ara¢ hizlanmasina, yavaslamasina ve duraklardaki beklemelere bagli olarak

toplam zaman kaybini ifade eder,

ly1

A, .S.EE[J. wx, y) I}p(x,y)dxdy (3.6)

(3.7) ifadesi birim zamanda kilometre basina isletmeci maliyetini belirtir,
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Iy 1
Y ix t(X)
Ao ! ! (ﬁ]dxdy (3.7)

Besleyici otobiis sisteminin toplam maliyeti (3.8) esitligi ile ortaya konulmustur,

—

y 1

z[h(x),t(X)aW(Xay)Jzi

Il

I(x,y)dxdy (3.8)

O ey

Buradaki I(x,y) integrali (3.9) ile verilmistir,

I(x,y)= {K1 {ﬁ+w(x,y)} +%Kwh(x) +K, ﬁmdy—lﬂp(x,y) +k0% (3.9)

Burada K, ve K, ,sirastyla A, /4V,ve A 0degerlerine esittir. Daha 6nce belirtildigi gibi,

ulasim tiicreti kullanicilardan isletmecilere aktarilan 6demeler oldugu i¢in sistemde bir maliyet

olarak dikkate alinmamuistir.

(3.9) esitligindeki I(x,y) integrali ve (3.8) ile verilen toplam maliyet fonksiyonu Z siirekli ve
tiirevi almabilir fonksiyonlardir, ¢iinkii onlar h(x), t(x) ve w(x,y) tekil siirekli ve tiirevi
almabilir fonksiyonlardan olusan birlesik fonksiyonlardir. h(x) ve t(x) bagimsiz olarak her x
icin optimize edilebildiklerinden, amag¢ fonksiyon Z, (3.10) ile verilmis Z(x) fonksiyonu h(x)

ve t(x)'e gore enkiigiiklendiginde, elde edilmis olur,

Z(X) =II(X,y)dy =K, ﬁp(x) +KIIW(X,y)p(X,y) dy+%(x)p(x)

(3.10)

+K2

o!—..\é—'

burada, p(x) = .[p(x,y) dy .

0
En uygun giizergdh yogunlugu t*(x) ve en uygun izleme siiresi h*(x) degerlerine ulasmak

icin, (3.11) ve (3.12) ile verilmis olan Z(x) fonksiyonunun ilk durum kosullar1 ¢6ziiliir,

0Z(x 0 _
6t((x)) =5 EX)KIp(X)+ly hk(x) =0 (3.11)




29

3L

=0 (3.12)

(3.11) ve (3.12) denklemlerinin ¢oziimii ile (3.11) ve (3.12) ile verilen en uygun giizergah

yogunlugu ve izleme siiresine ulasilir,

1/3
* 1 A2 —
t (X)=§{ﬁp(x,y)} (3.13)
a’rw’r0
1/3
. Al
h(x)=| —"— 3.14
) VAZp(x,y) o
ly
burada, p (x,§) = ll .[ p (X, y) dy esitligi dikkate alinmalidir.
y 0

(3.13) ve (3.14) denklemleri gostermektedir ki, en uygun giizergdh yogunlugu ve izleme

stiresi, ¢esitli parametrelerin kiip kok fonksiyonlar: kullanilarak elde edilir. En uygun otobiis
glizergah yogunlugu t*(x), A, ylirlime siiresinin karesinin ve talep yogunlugu p(x,y)'nin kiip
kokii ile dogru orantiliyken, yiirlime hizinin karesinin, A , bekleme siiresinin ve birim isletme
maliyeti A, 'nun kiip kokii ile ters orantilidir. Kiip kokiin varligi, en uygun degerlerin model

parametrelerine bagli olmasina karsin, bu parametrelerdeki degisimlere ¢ok hassas

olmadiklarini ortaya koymaktadir.

En uygun otobiis durak aralig ile ilgili olarak, li¢ degisik planlama ve isletme tercihini ortaya
koyan {i¢ durum incelenmistir. Durum 1 ve durum 2 otobiis durak araliginda sinirlamalar

igcerirken, durum 3 sinirlandirilmamig sistemi tanimlar.

Durum 1: w(x,y) =w

Bu durumda, otobiis durak araligi tiim hizmet alan1 boyunca esit olarak belirlenmistir. Bu
durum, talebin nerdeyse sabit bir yogunlukta diizenli dagildigi durumda ve hizmet alaninin
gorece esit blok boyutlu bir 1zgara sokak dagilimina sahip oldugunda ortaya cikan, otobiis
durak aralig: ile ilgili bir politik veya isletimsel karar1 yansitir. I(x,y) integrali siirekli ve
tiirevi alinabilir ve w(x,y) sabit oldugundan, w(x,y) ye bagli Z'nin ilk diizen kosullari, tiirevi

ve integrali birbirleri ile degistirilerek basitlestirilebilir:
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y Ix
aw KK a[ Idy }-p(XaY)dde (3.15)
00

Yukaridaki integrali iki bilesenine ayirinca, (3.15)'in ¢6ziimii, (3.16) ile verilen en uygun

durak araligr w* degerini bulmak i¢in kullanilabilir,

AVAS )
w {*-?J (3.16)

burada y, (3.17) ile verilmis olan, hizmet alanindaki tiim yolcularin ortalama yolculuk

uzunlugudur,

I

Jypxydxdy
0

O'—.%_‘

1 (3.17)

l

Durum 2: w(x,y) = w(x)

p X,y dXdy

Bu durumda, durak araliginin herhangi bir glizergah boyunca sabit oldugu kabul edilmektedir.
Durum 1 deki yontemi takiben, w*(x) en uygun uzaklik degeri, Z(x) denkleminin ilk diizen

kosullarindan bulunur,

<

25(();)) = !KIP(X’Y)dy +K2_!j 8W8(X) [

y
j ! dy—lJp(x,y)dy =0 (3.18)
OW(X)

En uygun otobiis durak araliginin degeri (3.19) ile verilmistir,

1/2
w'(x) :[—4\/{%6 'ﬂ] (3.19)

Burada y_, (3.20) ile verilmis olan, hizmet alanindaki tiim yolcularin ortalama yolculuk

uzunlugudur,

y-p(x,y)dy

o'.—.%'_‘

(3.20)

<
>
1

p(x,y)dy

o'.—..\é_‘
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En uygun otobiis durak araliginin, (3.16) ve (3.19) denklemlerinde goriildiigii gibi, ortalama
yolculuk uzunlugu, yiirlime hizi, seyir siiresinin bedeli ve her otobiis durag: i¢in kaybedilen
yolculuk siiresine bagi oldugu belirlenmistir. Yiriime siiresi ile ters orantilidir. kr8§ degeri,
otobiis duraklarindaki gecikmelerden dogan kullanict maliyetinin degerlendirilmesini saglar.
Burada dikkate alinmasi gereken bir diger nokta da, durum 1 ve 2 i¢in en uygun otobiis durak
araliginin, parametrelerdeki degisikliklere karsi giizergdh yogunlugu ve izleme siiresinden
daha hassas oldugudur. Buna karsin (3.16) ve (3.19) esitliklerindeki karekok, en uygun durak
araligiyla ilgili sonuglarin yine de gorece olarak giiclii (duyarsiz) oldugunu, 6rnegin sistem

parametrelerindeki degisimlere ¢ok fazla duyarli olmadigin1 gosterir.

Durum 3: Sinirlandirilmamis w(x.y)

Bu durumda, otobiis durak aralifi giizergahlar arasinda veya giizergahlar boyunca farkl
degerler alabilir. Durum 1'de belirtilen ayni kabuller altinda, w(x,y) ile ilgili amag

fonksiyonun enkiiciiklenmesi, I(x,y) integralinin enkiigiiklenmesi ile saglanir.

(3.9)’un ilk durum kosullarindan (3.21) elde edilir,

o 1+ 1
dy=-K 3.21
Byl W) 320
— I<1 — 7\’a
burada, K = K, = A

(3.21) denkleminin sol tarafi Leibnitz kurali kullanilarak dontistiiriilebilir,

1 dy +f 0 [ 1)}1},:_1( (3.22)

W(X,y).éw(x,y) b ow(x,y)| w(x,y

(3.22) esitliginin terimleri diizeltildiginde (3.23) elde edilir,

I . I By
—— dy=K+ . 3.23
w? (x,y) Y W(X,y) 8w(x,y) (3.23)

Oty <

(3.23)’iin 1ki tarafinin y'ye gore tiirevi alinirsa (3.24) elde edilir,
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U _ofga 1oy

w?(x,Y) 8y{K+W(X,y) GW(X,y)}

-1, 1 _ 1 .[82“’(’(’3’)} 3.4

w?(x,y) w(x,y) (N(X’Y)JZ oy’ (29
AN |

(3.24) esitliginin iki tarafinin w(x,y) ile ¢arpilmasiyla (3.25) elde edilir,

&y

2 1 0*w (X, oy
=— (2 y) :>W(X,y):—2 S N (3.25)
W(X’y) ow(X,y) 0y 0 W(X’y)
oy oy’
owly) o, dw N o
2y =w Ve oy = w olarak gosterilmesiyle, (3.25) diferansiyel esitligi bir ikinci-
kosul diferansiyel denklemi olarak yeniden yazilabilir,
wew”+2(w')’ =0 (3.26)
: : e , OV oV o
(3.26) diferansiyel denkleminin ¢oziimii icin w =v, W Za—zva—deglslml yapilarak
y W
(3.27) denklemi elde edilir,
ov ov
W v=—+2v? =0 veya w=—+2v=0 3.27
oW Y ow 3.27)
(3.27) diferansiyel denkleminin dogrudan integrali alinarak ¢oziilebilir,
1.
—Elnv—lnw +c (3.28)
ow _ ¢
VE—= 3.29
ay W2 ( )

(3.29) denklemi ¢oziilerek, (3.30) ile gosterilen en uygun otobiis durak araligi belirlenmis

olur.
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w(x,y)=3cy+e, (3.30)
(3.30) esitligindeki ¢, ve ¢, sabitleri y=0 ve y=1"deki baslangi¢ kosullarindan bulunabilir,
¢, =w?(x,0) (3.31)
2 ) :
¢, =w?(x,1)-w’(x,0) (3.32)

(3.30) esitliginin (3.26) denkleminde yerine konulmasiyla, en uygun otobiis durak aralig1 i¢in

(3.33) esitligine ulagilir,

w(x,y) ={/[w3(x,0)—w3(X,O)]y+w3(x,0) (3.33)

Sinirlandirilmamis durumda, en uygun otobiis durak araligi i¢in kapali form ¢oziimii elde
edilememistir. Bu durumun ¢6ziimii baslangi¢ kosullarina baglidir. Siirlandirilmamis durum,
¢Oziimii parametreler tarafindan "tamamen sinirlandirilmamis" iki boyutlu bir problem oldugu
icin bu sonugla karsilagilmistir. Bu boliimde daha sonra tartisilacagi gibi, w(x,1) ve w(x,0)
parametrelerin bir fonksiyonu ve minimum (veya maksimum) izin verilen durak aralig1 olarak
belirlenebilir. Bu nedenle, (3.33) esitligindeki sinirlandirilmamis durum i¢in en uygun durak
aralig1 parametrelerin ve y rayli ulasim hattindan uzakligin kiip kokiine baglidir En uygun
giizergah aralifi ve izleme siiresindeki gibi, en uygun durak araligi da parametrelerdeki

degisimlerden dogrudan etkilenmektedir.

(3.33) esitligi, y = 0 ve y = 1 degerleri i¢in sonuglanir. (3.32)'deki gibi c, sabiti, bir otobiis
giizergdh1 boyunca w*(x,y) degerinin degisiminin baslangi¢c derecesini gosterir. c; degerine

bagli olarak, en 1yi otobiis durak araligiyla ilgili asagidaki {i¢ degisik durum dikkate alinabilir.

* Durum (i): ¢,=0

Bu durumda, hicbir gilizergdh boyunca baglangic uzakliginda degisim yoktur. (3.32)
esitligiyle, w*(x,y) = w(x,0) olur; 0rnegin herhangi bir giizergdh boyunca otobiis durak
uzaklig1 sabittir. Bu durum bu ylizden daha 6nce lizerinde durulan 6zel durum w(x,y)=w(x)

ile 6zdestir.

* Durum (i1): ¢, <0
Bu durum bir otobiis giizergdht boyunca otobiis durak araliginin, rayli ulasim sisteminden

uzakligr arttik¢a azaldigr durumu ele alir.

Bu durum i¢in en uygun otobiis durak araliginin uygulanabilirliginden emin olmak icin, izin
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verilen durak aralifinda bir alt sinir w belirlenmesi gereklidir. (3.33) esitligine dayanarak,

w(x,1) ve w(x,0) arasinda asagidaki iliskiyi tanimlayabiliriz,

1, -1

g~

1

w3 (x,0) +1l(y)3 (3.34)

y y

w? (X,l) >

e Durum (ii1): ¢,>0

Bu durum bir otobiis giizergdht boyunca otobiis durak araliginin, rayli ulasim sisteminden
uzakligr arttikca arttig1 durumu ele almaktadir. Bu durumda, en uygun araligin uygulanabilir
olmasini saglamak i¢in, izin verilen durak araliginda bir {ist sinir w tanimlanmasi gereklidir.
(3.33) esitligine dayanarak, w(x,1) ve w(x,0) arasinda asagida (3.35) esitligi ile belirtilen
iligskiyi tanimlayabiliriz,

w? (X,l) < lyl_lw3 (X,O)+1l(w)3 (3.35)

y y

(3.34) ve (3.35) esitlikleri, ya w(x,1) ya da w(x,0) i¢in kisitlar saglamaktadir. w(x,0) ve w(x,1)
icin aldiklar1 degerler, uygulanabilir derecelerdeki duyarlilik analizlerine bagli olarak
belirlenebilir. Planlamacilar, uygulanabilir durak aralifinda uygun smnir degerleri
tecriibelerine, yerel sokak kosullarina, talep yogunluguna, maksimum miimkiin yiiriime
uzaklig1 vb. dayanarak segebilirler (Kuah, 1986). w(x,0) veya w(x,1) i¢in baslangi¢ hesaplari,

her giizergah boyunca esit aralik durumu olan w*(x) ¢ézlimiinden de belirlenebilmektedir.

Bu boliimiin geriye kalan kisminda, yukarida gelistirilen analitik modelin kullanimini
anlatmak i¢in sayisal Ornekler sunulmaktadir. Modelin uygulanmasini gostermek ve bu
boliimde tiiretilen ¢6ziimlerin  gegerliligini  degerlendirmek i¢in {i¢ sayisal Ornek
sunulmaktadir. Bu 6rneklerin odak noktasi, farkli talep dagilimlarina sahip hizmet alanlariyla
calismaktir. Ug degisik talep yogunluk fonksiyonu geometrik sekilleriyle birlikte Sekil 3.1'de
gosterilmistir. Ornek 1, diizenli ulasim talebi durumunu gosterir. Ornek 2 ve 3'te, ulasim
hizmeti i¢in talep rayli hattin sonuna dogru artar. Bu 6rnekler i¢in rayli hattin sonunun Ticaret
Merkezini temsil ettigini diisiinebiliriz. Bu nedenle Ornek 2 ve 3, Ticaret Merkezi'nden
uzaklik ile birlikte ulasim talep yogunlugunun azaldig1 genel bir durumu ortaya koyar. Talep
dagilimmin etkisine odaklanabilmek i¢in, talep yogunluk fonksiyonlarmin katsayilari,
alandaki toplam talep ii¢ durumda da ayni olacak sekilde belirlenmistir. Geriye kalan model

parametrelerinin degerleri Cizelge 3.2'de gosterilmistir.
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1. p(x,y)=3OO
4 pxy)
(0, 0, 300)
(0’ Iy, 0)
> Yy
(IX7 0’ 0)
z

(0, 0, 1600/3)

(0, I, 1000/3)

>y
(I, 0, 800/3)

(Iy, 1,, 200/3)
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P(x.Y) (0, 0, 7200/7)

(0, 1, 4500/17)

>y
(I, 0, 3600/7)

/

(Iy, l,, 900/17)

Sekil 3.1 Talep yogunluk fonksiyonlar1

Ortaya konulan ii¢ 6rnek icin en uygun gilizergah yogunlugu, izleme siiresi ve durak araligi
degerleri Cizelge 3.3'te gosterilmistir. Cizelge 3.4. rayli hattin baslangicindan uzakligin (x),
otobiis giizergahlar1 boyunca durak araliginin sabit olmast durumunda, en uygun giizergah
yogunluguna, izleme siiresine ve otobiis durak aralifina etkilerini ortaya koymaktadir.
Beklendigi gibi, en uygun gilizergdh araligi ve izleme siiresi rayli hattin baslangicindan
uzaklik ile birlikte artar. Buna karsin, otobiis durak uzaklifi, rayli hattin baslangicindan
uzaklikla birlikte yavasca azalir. Bu durum, rayli hattin sonundan uzaklik arttik¢a, otobiis

duraklarindaki gecikmeler nedeniyle olusan kullanict maliyetini arttirir.

Cizelge 3.5, sinirlandirilmamis durum igin, rayli hattin baslangicina olan uzakligin en uygun
otobiis durak araligina etkisini gosterir. Cizelge 3.4'lin sonuglarini takiben, durak uzakliginin,
rayli hattin sonundan wuzaklikla arttigi durumu dikkate almistir (c,<0). Analizin bu
boliimiinde, Cizelge 3.4'lin en uygun otobiis durak araligi, w(x,0) baslangic durak araligi
olarak kullamilmustir. izin verilen araligin (w) alt smir1 1/4 kilometre olarak belirlenmistir ve

y=1"deki uzaklik w(x,1), (3.34) ile verilmis alt sinir1 ile belirlenmistir.

Cizelge 3.5'in sonuglari, degisik gilizergahlarin rayli hattin baslangicina olan uzakliklart

arttikca, tizerlerindeki ortalama otobiis duragi aralifinin azaldigini gosterir. Benzer sekilde,



37

rayli hattin baslangicindan uzakligin artmasi, otobiislerdeki gecikmeler nedeniyle olusan

kullanic1 maliyetinin gorece azalmasiyla sonuglanir. Cizelge 3.5 ve 3.6 ayrica rayli hattan

uzaklastik¢a, otobiis giizergahlarinda en uygun otobiis durak araliginda azalmayi ortaya

koymaktadir.
Cizelge 3.2 Sayisal 6rnek i¢in degisken degerleri
Degisken Agiklama Deger
14 hizmet alaninin x yoniindeki uzunlugu 16 km
ly hizmet alaninin y yoniindeki uzunlugu 16 km
Ay erigim siiresinin bedeli (ylirtime 6$/yolcu-saat
erisimi)
- yolcunun aractaki seyir stiresi bedeli 4$/yolcu-saat
Aw yolcunun bekleme siiresi bedeli 6$/yolcu-saat
Vi, yuriime hizi 4 km/sa
Ao arag isletme bedeli 1$/ara¢-km
5 her otobus"durggl i¢in kaybedilen 0.01 saat/durak
yolculuk siiresi
Cizelge 3.3 Giizergah yogunlugu ve izleme siiresi
Ornek () h*(x) Oiobus Durak Are:khgl
Numarast | (giizergah/km) (dakika) W W)
(kilometre) (kilometre)
1 0,53 3,16 0,89 0,89
21 1/3 21 1/3 1/2
) = 2| .60 0,84 192-8x
8(26-x) 8000(26—x) 260-10x
1/3 1/3 5 172
3 476 119 .60 0.85 1664—4x2
9(448-x") 2250(448-x") 2240 - 5x

Cizelge 3.4 Demiryolu hattinin baglangicina uzakliginin, en uygun giizergah yogunlugu,
izleme siiresi ve durak araligina etkisi

Uygulama 2 Uygulama 3

t*(x) w¥(x) h*(x) | t*(x) w¥(x) h*(x)

x(km)| (km) (km) (dk) (km) (km) (dk)
1 0,47 0,86 2,83 0,49 0,86 2,95
2 0,48 0,86 2,87 0,49 0,86 2,95
3 0,49 0,85 2,91 0,49 0,86 2,96
4 0,49 0,85 2,95 0,50 0,86 2,98
5 0,50 0,85 3,00 0,50 0,86 3,00
6 0,51 0,85 3,05 0,50 0,86 3,03
7 0,52 0,85 3,10 0,51 0,86 3,06
8 0,53 0,84 3,16 0,52 0,86 3,10
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9 0,54 0,84 3,22 0,52 0,85 3,15
10 0,55 0,84 3,28 0,53 0,85 3,20
11 0,56 0,83 3,36 0,55 0,85 3,33
12 0,57 0,83 3,36 0,55 0,85 3,33
13 0,59 0,82 3,52 0,57 0,84 3,45
14 0,60 0,82 3,62 0,59 0,84 3,57
15 0,62 0,81 3,72 0,62 0,83 3,71
16 0,64 0,80 3,84 0,65 0,82 3,90

Cizelge 3.5 Sinirlandirilmamis durumda, demiryolu hattinin baslangicina uzakligin, en uygun
durak araligina etkisi - Uygulama 2

Uygulama 2 - w*(x,y) (km)

(km) x=1 x=3 X=5 x=7 x=9 | x=11 | x=13 | x=15
y=1 1,75 1,75 | 1,75 | 1,75 | 1,74 | 1,74 | 1,74 | 1,73
y=3 1,63 163 | 163 | 163 | 162 | 162 | 1,62 | 1,62
y=5 1,50 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,49 | 1,49 | 1,49
y=7 1,36 1,36 | 1,36 | 1,36 | 1,36 | 1,35 | 1,35 | 1,35
y=9 1,21 1,21 1,20 | 1,20 | 1,20 | 1,20 | 1,19 | 1,19
y=11 1,03 1,03 | 1,03 | 1,02 | 1,02 | 1,02 | 1,01 1,00
y=13 0,81 0,81 | 0,81 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,79 | 0,78
y=15 0,51 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,49 | 0,48 | 0,47 | 0,46

Cizelge 3.6 Sinirlandirilmamis durumda, demiryolu hattinin baglangicina uzakligin, en uygun
durak araligina etkisi - Uygulama 3

Uygulama 3 - w*(x,y) (km)

(km) x=1 x=3 X=5 x=7 x=9 | x=11 | x=13 | x=15
y=1 1,75 1,75 | 1,75 | 1,75 | 1,75 | 1,75 | 1,74 | 1,74
y=3 1,63 163 | 163 | 163 | 163 | 1,63 | 1,63 | 1,62
y=5 1,50 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,49
y=7 1,36 1,36 | 1,36 | 1,36 | 1,36 | 1,36 | 1,36 | 1,35
y=9 1,21 1,21 1,21 1,21 1,21 1,20 | 1,20 | 1,19
y=11 1,03 1,03 | 1,03 | 1,03 | 1,03 | 1,02 | 1,02 | 1,01
y=13 0,81 081,081 | 081 | 081 | 081 | 0,80 | 0,79
y=15 0,51 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,49 | 0,48 | 0,48 | 0,48

Onerilen analitik modelin sonuglari incelendiginde, bu modelin ayrica otobiis giizergahlarinin
ve bu gilizergahlardaki otoblis duraklarinin konumlarinin belirlenmesinde kullanilabilecegi
ortaya ¢ikmustir. Ilgili kaynaklar [orijinal kaynakta, Hurdle (1973) ve Hurdle ve Wirasinghe

(1980)] tarafindan Onerilen yontem takip edildiginde, x; noktasinda konumlanmis giizergahlar

asagidaki gibi elde edilir (Kuah, 1987):
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X;

jt*(x)dx=i i=1,2,...,K DK =[1,] (3.36)
0

Benzer sekilde, x,noktasinda bulunan herhangi bir gilizergah boyunca otobiis duraklarinin

konumlari y; (3.37) ile belirlenebilir.

Y]

1 )
—dy= ;7=1,2, ..., L ; K=[1 3.37

Ozet olarak, bu boliim bir besleyici otobiis ag1 tasarimi igin, ii¢ temel tasarim degiskenini;
otobiis glizergah yogunlugu, izleme siiresi ve otoblis durak aralifim1 ayni analitik gergeve
icinde gosteren bir analitik model ortaya koymustur. Dikkate alinan hizmet bolgesinde talep
fonksiyonu olarak iki-boyutlu bir siirekli fonksiyon uygulanmistir. En uygun gilizergah
yogunlugu ve izleme siiresi g¢esitli parametrelerin kiip-kok fonksiyonlar1 olarak elde
edilmistir. Bu sonuclar, en uygun giizergah araliginin ve izleme siiresinin, talepteki ve diger

sistem parametrelerindeki degisimlerden c¢ok fazla etkilenmedigini gostermektedir.

En uygun otobiis durak araligi ile ilgili olarak, farkli isletme tercihlerini yansitan ii¢ farkli
durum tanimlanmigtir. Durak araliginin ulastirma sisteminde sabit olmas1 ve her giizergihta
sabit olmas1 durumlarinda, en uygun durak araliklari, ortalama yolculuk uzunlugu, yiiriime
stiresi, seyir siiresinin maliyeti ve durak basina kaybedilen ortalama siireyle beraber artan ve
yiiriime ~ siiresinin  de@eri ile azalan karekok fonksiyonlaridir. Ugiincii  durum
(siirlandirilmamis) i¢in ¢oziim, durak uzaklhi§inin rayli sistem hattindan uzaklasildikca
artmasini veya azalmasin belirten baslangi¢c kosullarina bagli oldugunu gostermektedir. Her

bir baslangi¢ ¢6ziimii i¢in elde edilen sonuglar calismada verilmistir.
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Uygulama 2
% ° |
= 4 "
3?. 3l | ——t*(x)
T2 ——w(x)
=1 h*(x)
Z 0 I I I I I I I I I I I I I I I 1

012345678 910111213141516
baslangica uzaklik (km)

Sekil 3.2. Baglangica uzakligin t*(x), w*(x) ve h*(x) degerlerine etkisi (2. uygulama igin)

Uygulama 3
2 5
c 4 -
3?. S - —o—t*(x)
%) ——w¥(x)
R h*(x)
R e e S
L 0 I I I I I I I I I I I I I I I 1
012345678 910111213141516
baslangica uzaklik (km)

Sekil 3.3. Basglangica uzakligin t*(x), w*(x) ve h*(x) degerlerine etkisi (3. uygulama i¢in)

Her biri farkli bir talep dagilimini gosteren ii¢ sayisal 6rnek sunulmustur. Beklenildigi gibi,
modelin verdigi en uygun giizergah uzaklig1 ve izleme siiresi rayli hattan uzakligin artmasiyla
artmistir. Buna karsin, en uygun otobiis durak araligimin talep yogunluguyla arttig1
gosterilmistir. Bunun nedeni talep yogunlugu arttik¢a, otobiis duraklarindaki gecikmelerin,

kullanic1 maliyetlerinin i¢indeki gorece artisidir.

Bu analizin sonucu, mevcut bir rayli sisteme hizmet eden bir besleyici otobiis sisteminin
tasariminda, giizergah uzakligi, izleme siiresi ve durak aralifi i¢in yaklasik degerler
bulunmasinda kullanilabilir. Sonug¢, ulasim isletmecilerine, sistem parametreleri ile

tanimlanan degisik bolgesel kosullar altinda, tasarim degiskenlerinin 6nemleri ile ilgili bir
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kilavuz saglamada kullanilabilir. Talep yogunlugu ve diger sistem parametrelerindeki
degisimlerin etkilerini degerlendirmeye ek olarak, bu sonuglar degisik durak araligi

tercihlerinin degerlendirilmesinde kullanilabilir.

Sonraki boliimde, ¢oktan-bire ve goktan-coga talep durumlarinda BOGTP i¢in ag modelleri

olusturulacaktir.

3.4 Coktan Bire Talep Durumu icin Ag Yaklasim

Coktan-bire BOGTP su sekilde dikkate alinabilir; demiryolu istasyonlarinin konumlari, her
bir istasyondan hedef istasyona yolculuk basina maliyet ve toplam yolculuk siireleri belirlidir.
Ayrica, mevcut veriler arasinda otobiis duraklarinin konumlari, her otobiis duragindan hedef
istasyona olan talep, her otobiis duragindan diger bir duraga veya demiryolu istasyonuna olan
yolculuk maliyeti bulunur. Problem, rayli sisteme ulasmak icin bir dizi besleyici otobiis
giizergdhinin tasarimini gergeklestirmek ve her giizergahtaki izleme siirelerini bularak, toplam

isletmeci ve kullanicit maliyetlerini enkiicliklemektir.

Coktan-bire BOGTP'nin gelistirilmesi asamasinda su kabuller g6z 6niine alinmistir:

1) Her otobiis duragina yalnizca bir otobiis glizergah1 hizmet eder.

2) Her otobiis giizergahi yalnizca bir demiryolu istasyonuna baglanir.

3) Otobiislerin kapasiteleri ve isletme hizlar1 standarttir.

4) Yolcular demiryolu hizmetine, yalnizca besleyici otobiis sistemini kullanarak erisebilirler.

Ik kabul kisitlayic1 gibi goriinebilir; ancak bir ¢oktan-bire talepli ulasim sistemi igin mantikli
bir kabuldiir. Coktan bire durumunda, tiim yolcularin hedefi aynidir; boylece, ayni otobiis
duragina ¢oklu otobiis glizergahlarinin hizmet vermesi gereksizdir. Coktan ¢oga talep dagilimi
durumunda bu kabul gegerli olmayacaktir. Ikinci kabul, otobiislerin demiryolu hatlari
boyunca yolculuguna izin verilmeyecegini belirtir ki bu da, "es/paralel hizmetlerin
kaldirilmas1" anlamina gelir. Ugiincii kabul ile, sabit giizergdhlarda hizmet veren otobiis
ulagim isletmecilerinin genellikle boyutlar1 belirli araglarla hizmet verdikleri belirtilmistir. Bu
madde ayrica gilizergahlama problemlerinde hesap yiikiinii azaltmak i¢in yapilan genel bir
kabuldiir. Son kabul modeli basitlestirmek i¢in yapilmistir. Modelin amaci rayl sistemi degil,
besleyici otobiis sistemini tasarlamak oldugundan, bu kabule ihtiya¢ duyulmustur. Diger
ulagim tiirleri ile rayli sisteme ulasan yolcular, besleyici otobiis sisteminin tasarimini degil,

demiryolu aginin tasarimini etkilerler.
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Otobus Duragi

’ Demiryolu Istasyonu
Demiryolu Hatti
Otobis Hatti

Q Hedef

Sekil 3.4 Coktan-bire talep durumu i¢in biitiinlesik otobiis ve rayli ulagim sistemi

Sekil 3.4, coktan-bire talep dagilimi durumunda biitiinlesik bir besleyici otobiis/rayli ulasim
sistemini gostermektedir. Sistem tekil bir hedefe yonelmis bes demiryolu hattindan olusur.
Ayrica sekil iizerinde 4 ve 5 numarali demiryolu hatlarina hizmet veren besleyici otobiis
giizergdhlar1 tanimlanmigtir. Coktan-bire talep durumuna hizmet eden bir besleyici
otobiis/rayli ulasim sistemi, Sekil 3.5'deki gibi bir genisleyen aga¢ govdesi seklinde de
gosterilebilir. Bu genisleyen agacta, hedef agacin kokii olarak belirtilmigsken, demiryolu
istasyonlart birinci derece diiglimler ve otobiis duraklari ikinci derecede degisik diigiim
seviyelerindeki diigiimler olarak (her giizergahtaki otobiis durak sayisina bagli olarak)

tanimlanmastir.



Demiryolu
istasyonlari

Otobiis
Glzergéh
Baglantilari

Otobis
Duraklari

Sekil 3.5 Coktan-bire talep durumu i¢in biitiinlesik otobiis ve rayli ulagim sisteminin
genisleyen aga¢ govdesi gosterimi

Hedef ve demiryolu istasyonlarim1 birbirine baglayan ilk derece baglar demiryolu hat
kesimlerini ifade eder. Ikinci seviye baglantilar ise, otobiis giizergdhmin béliimlerini tanimlar.
Demiryolu istasyonlariyla ilgili maliyetler yolcu bekleme ve aktarma iicretlerinden olusurken,
demiryolu baglariyla ilgili maliyetler demiryolu isletme maliyeti ve yolcu seyir siire
maliyetlerinden olusur. Bu nedenle, Sekil 3.4'te gosterildigi gibi, bir tekil hedefe hizmet veren
besleyici otobiis sisteminin tasarim problemi, bir dizi otobiis giizergahinin tasarimi ve bu
giizergdhlarin demiryolu istasyonlarina atanmasi (Sekil 3.5'te genisleyen aga¢ yapili agda
gosterildigi gibi) ve her otobiis giizergdhindaki isletme sikliklarinin belirlenmesi problemi
olarak tamimlanabilir. Hedef noktasi bir dagitim noktasi, demiryolu istasyonlar1 dagitim
merkezleri ve otobiis duraklari miisteriler olarak tanimlandiginda, Sekil 3.5'teki genisleyen
agac¢ ag gosterimi, iki seviyeli bir dagitim sisteminin ag gosterimi ile benzer oldugu dikkat

edilmelidir.

Coktan-bire BOGTP hem tamsay1, hem de tamsay1 olmayan degiskenlerle dogrusal olmayan

(non-lineer) bir programlama modeli olarak formiile edilmistir (Kuah, 1986).

Coktan-bire BOGTP modeli i¢in kullanilan indisler, diziler, parametreler ve degiskenler

sunlardir:
1) Alt indisler:

1, m: otobiis duraklar1 indisi; i, m=1,..., 1
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iE demiryolu istasyonlar indisi; j = I+1,..., [+]

k: otobiis giizergahlar indisi; k=1,....K

h: diigiimler, otobiis duraklar1 ve demiryolu istasyonlar1 indisi; h=1,..., [+]J
2) Diziler:

N: [h/1<h <1+]7] tiim diigiim noktalar dizisi

H: tiim demiryolu istasyonlarini igeren N dizisinin bir alt kiimesi

3) Parametreler:

ASH: miimkiin olan en yiiksek koltuk-saat

c: otobiis kapasitesi

Cy: j demiryolu istasyonundan s hedefine rayl sistemdeki yolcu maliyeti, ($/yolcu)
D,: k giizergdhinin en biiylik uzunlugu, (km)

L, : 1 diiglimii ile h diiglimii arasindaki uzaklik, (km)

Q.: 1 otobiis duragindaki saat basina ortalama ulasim talebi, (yolcu/saat)
B: besleyici otobiisiin sabit yipranma pay1 maliyeti, ($/koltuk-saat)

U: ortalama otobiis isletme hizi, (km/saat)

p: ortalama otobiis doluluk ¢arpan

A,: otobiis birim igletme maliyeti, ($/arag-saat)

A yolcu seyir siiresinin maliyeti, ($/yolcu-saat)

A, yolcu bekleme siiresinin maliyeti, ($/yolcu-saat)

4) Degiskenler:

X! 1, eger 1 diigiimii k otobiis giizergahinda h diiglimiinden 6nceyse

0, degilse
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Yy 1, eger 1 otobiis duragi j demiryolu istasyonuna atanirsa
0, degilse
F,: k otobiis giizergahindaki hizmet siklig1
I+] I K{ I I+]
MINZ(X,Y,F) = j:ZI:,rl C jsiZ:I:QiYij + 2k01;[;h:1 LihX1hk}Fk

A < L& K 1 I 1+]
"t LanX,i X [|F M Do X |
U kZ:; [;hzl ih kaLFI s Q 1th KWZ oF, [Z Q lhk] (3.38)

K I+J)
(i) DD X =1 pi=1,..,1
k=1 h=1
I I+)
(i) D Xy <1 ;k=1,..,K
i=1 j=I+1
[+] |
(iii) hZ;Xihk_ZXmik >0 ;i=1,...,1
= m=
k=1,..,K
K
(iv) D Xy 21 ;H
i¢H heH k=1
1+] I
(v) ;Xihk-"z;xijk_YijSl ;i=1,...,1
= 1=
j= T, )
k=1,...,K
| I+]
(vi) 2.Q:> Xy S ;k=1,...,K

K I
(vii) 3R, L, X, |<ASH
pU e k (Z h th
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(viii) i L. X, <D, ;k=1,..,K
i=1 h=l
(ix) X =(0,1) pi=1,..,1
=T, T
;k=1,..,K
Yij:(o,l) ;i=1,...,1
ij=T1,.. ., T4
E >0 k=1,..,K

Modelin amag¢ fonksiyonu, kullanici ve isletmeci maliyetlerinin toplamidir. Toplu tasima
isletmecileri, genellikle, yolculugun toplam ara¢-km degerinin en kiigiik oldugu bir besleyici
otobiis agini tercih ederler. Yolculugun toplam arag-km degeri, giizergdh uzunlugunun ve
giizergdhta otobiis isletme sikliginin sonucu oldugu i¢in, bu bilesenlerden birinde veya
ikisinde yapilacak bir kiicliltme ile diisiik isletme maliyetlerine ulasilabilir. Belirli herhangi
bir giizergahta, gilizergdh yogunlugunu karsilayacak gerekli minimum kapasitenin belirledigi
bir alt smr vardir. Isletmeciler hedeflerine ulasmak icin zamam (genel maliyet)
enkiiciiklemek isteyeceklerdir. Isletmeciler gibi, kullanicilar da toplam giizergah uzunlugu
diisiik bir otobiis agini tercih edeceklerdir. Ancak, isletmecilerin aksine, kullanicilar/yolcular
otobiis duraklarindaki bekleme siiresini enkiigiiklemeyi tercih edecek, yani isletme sikligi

yiiksek bir otobiis ag1 isteyeceklerdir.

Amag fonksiyonun (3.38) ilk terimi tiim yolcular i¢in demiryolu maliyetidir. j (demiryolu)
istasyonu i¢in demiryolu maliyetini, j'den hedef s'ye her yolculugun demiryolu maliyeti ve j
demiryolu istasyonuna atanan toplam talep belirler. Rayli sistem verildiginden, demiryolu
ulasimi ile olusan birim demiryolu igletme maliyeti ve birim demiryolu kullanicit maliyetini
temsil eden tek bir parametre birim demiryolu maliyeti olarak kullanilabilir. Amag
fonksiyonun ikinci terimi toplam otobiis isletme maliyetini temsil eder. Belirli bir k giizergahi
icin otobiis isletme maliyeti, giizergdh uzunlugunun, giizergah sikliginin ve her arag-km igin

isletme maliyetinin etkisiyle olusturulur.

Amag fonksiyonun iiciincii terimi, besleyici otobiis sistemindeki yolcularin seyir siiresinin

maliyetini temsil eder. Bu maliyet, her otobiis duragindaki talebin ve duraktan hedefe toplam
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uzunlugun sonucu olarak ortaya ¢ikar. Bu sonu¢ Sekil 3.6'da gosterilen basamak

fonksiyonunun altindaki alan ile verilmistir.

Yigisimh Talep

L @ @ @
Otobis Duraginin Konumu

Mesafe

Sekil 3.6 Gergek Otobiis Seyir Siire Maliyetinin Gosterimi

Bu alanin hesaplanabilmesi icin, her otobiis duragi ve demiryolu istasyonu arasindaki
giizergdh bolimiiniin uzunlugunun bilinmesi gereklidir. Bu durumda, bir ag modeli
formiilasyonunda, her giizergahtaki otobiis duraklar1 sirasinin modelde acik bir sekilde
belirtilmesi gerekecektir. Bu, modelde ihtiya¢ duyulan tamsayr degiskenlerinin sayisal
karmagikligini biiyiik oranda arttiracaktir. Bu nedenle, bu terim bir yaklagim ile gdsterilebilir.
Bu yaklasimin geometrik c¢evirimi, Sekil 3.6'deki basamak fonksiyonunu, Sekil 3.7'de
gosterilen bir dogrusal fonksiyona doniistiirmektir. Amag¢ fonksiyonun dordiincii terimi, tiim
yolcularin otoblis duraklarindaki beklemelerinin maliyetidir. Bu esitliklerde, ortalama
bekleme siiresinin isletme araliklarinin yarisi oldugunu kabul edilebilir. Bu, isletme
araliklarimin gorece kiiciik oldugu ve yolcularin otobiis duraklarina tarifeyi dikkate almadan
rastgele geldikleri yaklagimi ile yapilan genel bir kabuldiir. Besleyici otobiislerden rayli
sisteme aktarmalarin ve otobiis duraklarina erisimin maliyeti, tiim sistem i¢in sabit degerler
olduklarindan amag¢ fonksiyona dahil edilmemistir. Benzer sekilde, tasarim degiskenleri

tizerinde de etkileri yoktur.
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Yigisimh Talep

@ ©® L @ @
Otobis Duraginin Konumu

Mesafe

Sekil 3.7 Yaklasik Otobiis Seyir Siire Maliyeti

(1) kisit dizisi her otobiis duraginin yalnizca bir giizergéhta yer aldigini belirtir. Kisit dizisi
(i1), her otobiis glizergdhinin birden fazla demiryolu istasyonuna baglanmasini engeller.
Demiryolu istasyonlarinin otobiis glizergdhlarinin sonlandiricist oldugunu ve demiryolu
hatlarina paralel otobiis hizmetlerine izin verilmedigini ortaya koyar. Kisit dizisi (iii), otobiis
giizergahlari i¢in, glizergahin siirekliligini olusturur. Bir duraga ugrayan giizergah, o duraktan
ayrilmahdir. Kisit dizisi (iv), "icdolasim" engelleme kisidini olusturur. Her otobiis
giizergdhinin  bir demiryolu istasyonuna baglanmasini saglar ve yalnizca otobiis
giizergdhlarin1 baglayan "igdolasim'"lar1 engeller. Kisit dizisi (v), modelin iki bilesenini
birbirine baglar, gilizergahlar olusturmak i¢in otobiis duraklarimin birbirine baglanmasi ve
otobiis duraklarinin demiryolu istasyonlarina atanmasi. Bir otobiis duraginin bir demiryolu
istasyonuna yalnizca gilizergdh durak {iizerinden gegiyorsa ve o demiryolu istasyonuna

bagliysa atanabilecegini gosterir.

Kisit dizisi (vi) otoblis gilizergah1 kapasite kisitlarini ortaya koyar. Gilizergdh kapasitesi,
giizergdhin isletme siklig1 ve arag¢ kapasitesinin dikkate alinmasiyla ortaya konulabilir. Kisit
(vii), filo boyutundaki kisittir. Agda talep edilen toplam koltuk-saatin, mevcut toplam koltuk-
saat'l gegemeyecegini belirtir. Kisit dizisi (viii), glizergah uzunlugundaki kisidi ortaya koyar.

Besleyici otobiis giizergdhlarina goérece esit is yiikii saglar. Kisit dizisi (ix), Xy, otobiis

giizergah1 tasarim degiskenleri ve Yj; otoblis duragi-demiryolu istasyonu atamasi

degiskenlerinin ikili degiskenler oldugunu ve F, otobiis giizergdh1 isletme siklig1

degiskeninin negatif olamayacagini belirtir.
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Coktan-bire BOGTP i¢in eniyileme modeli biiyiiktiir ve ¢oziimii olduk¢a zordur. Bu zorluga
neden olan iki esas unsur vardir. Oncelikle, tamsay1 karar degiskenleri iceren bir dogrusal
olmayan model olusudur. Dogrusal amag¢ fonksiyonlari olan benzer eniyileme modelleri,
yalnizca ¢ok kiiciik test problemleri i¢in ¢oziilebilir. Dogrusal olmayan bir amag¢ fonksiyonun
olusu BOGTP'ni, AGP'nin ¢dziimiinden daha zor bir hale getirir. ikinci olarak, BOGTP
giizergdh sikligi gibi bir ek boyutu olan bir giizergdhlama problemidir. Gezgin Satici
Problemi (GSP) ile oOzdeslestirilmis giizergdhlama problemlerinin ¢odziimlerinin gilicligi
literatiirde genis bir sekilde tartisilmistir. Sonug olarak, gergek boyutlu giizergdhlama-
problemlerinin sezgisel olarak ¢oziilmeleri gereklidir. Coktan-bire BOGTP i¢in Onerilen
modelin boyutunda 6rnek olarak 5 demiryolu istasyonu, 50 otobiis duragr ve 6 otobiis

giizergahi olan gorece kiiclik bir ulasim sistemini dikkate alabiliriz. Bu sistem i¢in eniyileme

modeli 1756 degisken ve 10" ten fazla kisit igerecektir.

3.5 Coktan Coga Talep Durumu I¢in Ag Yaklasim

Bu boliimde bir 6nceki 3.4 boliimiindeki ¢oktan-bire BOGTP, c¢oktan coga talep dagilimi
durumuna uyarlanmistir. Coktan coga BOGTP'ndeki hedef kiimesi, demiryolu istasyonlarinin
kiimesidir ve her otobiis duragindaki talep artik bir say1 ile gosterilemez. Bunun yerine, her
bir bileseni 6zel bir hedef i¢in talebi gosteren bir vektor olarak tanimlanmalidir. Coktan ¢oga
BOGTP tanimi su sekilde de yapilabilir: Demiryolu agmin yapisi ve her iki demiryolu
istasyonu arasindaki yolculuk basina yolculuk siireleri ve yolculuk maliyeti verilmistir.
Ayrica, otobiis duraklarinin konumlar1 ve her otobiis duragindan her bir hedefe olan talep
verilmistir. Her iki otobiis duragi arasindaki ve her bir otobiis duragindan her bir demiryolu
istasyonu arasindaki yolculuk siireleri ve yolculuk maliyetleri verilmistir. Problem, demiryolu
istasyonlarina ulasan bir dizi besleyici otobiis giizergdhinin tasarimi ve her gilizergahtaki
isletme sikliginin  belirlenerek, isletmeci ve kullanici  maliyetlerinin  toplaminin
enkiiciiklenmesidir. Coktan ¢oga talep durumu i¢cin BOGTP, ¢oktan bire durumundan oldukga
zor goziikmektedir. Oncelikle, besleyici otobiis giizergahlarinin tasarimi, ¢oklu demiryolu
hatlarin1 ve boylece besleyici otobiis giizergdhlarinin  demiryolu hatlarina alternatif
baglantilarin1 dikkate almalidir. Hangi gilizergahin baglanti i¢in hangi demiryolu hattim
sececegine bagli olarak, bazi yolcularin hedefe ulagsmasi i¢in demiryolu hatlar1 arasinda

aktarma yapmalar1 gerekebilir.

Coktan-bire BOGTP i¢in gelistirilen genisleyen agag¢ tasarimi kavramsal gosterimi, kiiciik

degisiklikler ile ¢oktan ¢oga BOGTP durumu i¢in de uygulanabilir. Sekil 3.8 coktan ¢oga
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talep durumu i¢in bir tekil biitiinlesik besleyici otobiis/demiryolu ulagim sistemini gosterir. Bu
durumda sistemde bes hedef vardir. Sekil 3.9 coktan c¢oga talep durumu igin biitiinlesik
besleyici otobiis ulasim sisteminin genisleyen aga¢ ag1 gdsterimini sunar. Coktan ¢oga ve
coktan-bire durumlari i¢in genisleyen agac ag1 gosterimlerindeki temel fark, ilkinin her hedef
icin ¢oklu (bes) demiryolu baglantisi icermesidir. Demiryolu baglantilariyla iliskili maliyet,

bir demiryolu istasyonundan tiim hedeflere rayli sistemdeki yolculugun maliyetidir.

° Otobis Duragi

. Demiryolu Istasyonu

——————— Demiryolu Hatti

Otobis Hatti

Sekil 3.8 Coktan-¢coga talep durumu i¢in biitiinlesik otobiis ve rayli ulagim sistemi

Kukla Dagum

Demiryolu Hatlari

Otobus
Baglantilan

Sekil 3.9 Coktan-¢oga talep durumu igin biitiinlesik otobiis ve rayli ulasim sisteminin
genisleyen agac¢ gdvdesi gosterimi
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Sekil 3.9'daki genisleyen aga¢ ag1 gosteriminin, ¢oktan-bire talep durumu icin Sekil 3.5'te
gosterilen genisleyen agac ag1 gosterimi ile benzer bir yapiya doniistiiriilebilmektedir. Daha
sonra da gosterilecegi gibi bu kolaylik c¢oktan-bire durumu i¢in eniyileme modelinin

formiilasyonunun dogrudan ¢oktan-¢oga durumuna genellenmesine izin verecektir.

Coktan-bire BOGTP'nin genisleyen agac ag1 gosterimini ¢oktan ¢oga BOGTP durumuna
dontistiirmek i¢in, her "gergek" otobiis duragim "alt-duraklar" (kukla duraklar) takimi ile
gosteririz. Her alt-duraktaki talep, ortak "gergcek" duraktaki tekil hedefe olan talebi temsil
eder. Daha sonra, bes demiryolu baglanti dizisi her bir hedef i¢in tekil kukla rayli baglantilara
ayrilir ve demiryolu baglantilarinin maliyeti bir vektor ile gosterilir. Coktan ¢oga talep
durumu i¢in biitiinlesik besleyici otobiis/raylt ulagim sistemi Sekil 3.10'da goriildiigli gibi bir

genisleyen agac agi ile tanimlanabilir.

Kukla Dagim
.7 A

/ NN

\
~
e
/

. Demiryolu istasyonu
o Otobis Alt-duragi

——————— Kukla Demiryolu Hatlan
Kukla Otobls Hatlar

Sekil 3.10 Coktan-¢oga talep durumu i¢in otobiis ve rayli ulasim sisteminin doniistiirilmiis
genisleyen aga¢ ag1 gosterimi

Bu gosterim, ¢oktan-bire talep durumdaki genisleyen aga¢ agi ile ayni yapiya sahiptir. Sekil
3.10'daki genisleyen agac ag1 gosterimi, Sekil 3.5'ten su agilardan ayrilir:
1) Sekil 3.5'teki "gercek" otobiis duraklar1 "kukla" alt-duraklarla yer degistirmistir.

2) Sekil 3.5'teki "gercek" otobiis baglari, ayr1 alt-duraklar1 baglayan "kukla" otobiis baglari ile
yer degistirmistir. Bir kukla otobiis bagi, bir "gercek" otobiis baglantisin1 temsil eder veya
etmez. Yalnizca, farkli "gercek" otobiis duraklarini birlestirdigi iki alt-duragi bagladigi zaman

bir "gergek" otobiis bagini temsil eder.

3) Sekil 3.5'teki demiryolu baglari, Sekil 3.10'daki kukla demiryolu baglariyla yer
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degistirmistir ki, kukla demiryolu hatlarinin maliyeti her yon i¢in bir maliyet bileseninin

vektorudir.

Sekil 3.10'daki genisleyen agac ag1 gosterimi, ¢coktan-bire BOGTP i¢in kullanilan model ile
ayni yapida olan ¢oktan ¢oga BOGTP i¢in matematiksel programlama modelinin
formiilasyonuna izin verir. Dahasi, bu tarz bir gosterim, ¢oktan ¢oga BOGTP i¢in her duragin

yalnizca bir giizergaha baglanabilecegi kisidini ortadan kaldirmaya izin verir.

Coktan c¢oga BOGTP i¢in eniyileme modelinin formiilasyonu asagidaki ek degerlerin
tanimlanmasini1 gerektirir. Bu degerlerde ve takip eden agiklamalarda, "alt-diiglim" terimi bir

"alt-durag1" ve "ana diiglim" terimi bir "gercek" otobiis duragimi temsil eder.

1) Alt indisler:

d: hedef nokta indisi; d=1,.....,J

1 : 1 diiglimiiniin d hedefine varan alt-diigiimii

p: demiryolu istasyonlar1 ve alt-diigiimleri de igeren diiglim indisi

2) Diziler:

M: tim diigtimlerin dizisi (alt-diiglimler ve demiryolu istasyonlari)

W: M'nin tiim demiryolu istasyonlar1 kiimesini igeren herhangi uygun altkiimeleri
R: lj/I+1 <j<I+] J tiim demiryolu istasyonlarinin kiimesi

3) Parametreler:

Ciq: j demiryolu istasyonundan d hedefine yolcu basina demiryolu maliyeti
Lip: 1, alt-diiglimii ile p noktas: arasindaki uzaklik

Q i - i, alt-diiglimiinden d hedefine saat bas1 ortalama ulasim talebi

4) Degiskenler:

Xigpk : 1, eger alt-diiglim 1, k otobiis giizergahinda p diiglimiinden dnceyse

0, degilse

Y 1, eger alt-diiglim i1, , j demiryolu istasyonuna atanmigsa

igj-
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0, degilse

Ana 1 diiglim noktasinin herhangi iki alt-diiglimii 1, ile 1, arasindaki uzaklik sifirdir; 6rnegin,

L =0.

igig

+J{ J I K J I
MINZ(X,Y,F)= Y | >°C, d[leiind j] Y 1YY L X

=T+ | d=1

K 1 J 1
hw 2 o 2 2Q 2 X (3.39)
Asagidaki kisitlar altinda:
K
(i) ZZXipk:I ci=1,.,1
k=1peM d
+J J I

(ii) DO X, jkgl k=1,....K
FHdElx=

1
(i) Z Xidpk_ Z Xpidk >0 ;i=1,...,1
peM peM-R
k=1,...,K
d=1,...,]
K
ij&W peW k=1
J 1
_ < i
V) Z Xidpk +ZZXidjk Yidj <1 c1=1,...,1
pEM d=11=1
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J 1
(vi) 2.2.Q D X i <cF, ;k=1,..,K

2C K J 1
(vii) p—UZFk(ZZ XidpkLidp]SASH

k=1 d=1i=1 peM
J 1
(viii) DD LX <D, ;k=1,..,K
d=1i=1 peM
(ix) Xidpk_(o’l) ci=1,.,1
k=1,.,K
d=1,...,7J
pEM
Yidjz(o,l) ci=1,...1
d=1,...,]
=1, 1+
F >0 ;k=1,..,K

BOGTP modelinin ¢oktan ¢oga formiilasyonu (3.39) ile ¢coktan-bire formiilasyonu (3.38) su
iki fark disinda benzerdir:

1) (3.38) formiilasyonundaki otobiis diigimleri, (3.39) formiilasyonunda alt-diigiimlerle yer

degistirmistir.

2) (3.39)’un formiilasyonunda, her demiryolu istasyonundaki hedeflere gore talep dagilimini
hesaba katmak i¢in, her demiryolu istasyonundaki birim demiryolu maliyeti bir vektor ile
tanimlanmistir. Bundan dolayi, ¢oktan ¢oga BOGTP i¢in eniyileme modeli, ¢oktan bire
BOGTP'nden 6nemli 6l¢iide biiytiktiir. Daha 6nceki 5 demiryolu istasyonu, 50 otobiis durag:
ve 6 otoblis giizergaht olan ayni kiigiik 6rnek icin, (3.39) formiilasyonu 380.000’den fazla
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075

degisken ve 10 '~ ten fazla kisit igerecektir.

3.6 BOGTP i¢in Uygulama Dénemi

Bu calisgma kapsaminda, buraya kadar BOGTP modelleri yalnizca kisa-donem planlama
kapsaminda formiile edilmistir. Kisa-donemde filonun boyutu goérece olarak kiigiiktiir.
Bundan dolay1, kisa-donem BOGTP i¢in model bir filo boyutu kisidi igerir. Uzun-dénemde,
ara¢ devralma (veya satma) ile filo boyutu degisebilir. Bu nedenle, filo boyutu, uzun-dénem
BOGTP icin bir eniyileme modelinde bir kisit olarak temsil edilemez. Kisa-donem
formiilasyonu kii¢lik bir degisiklik ile uzun-dénem icin uygulanabilir hale getirilebilir. Uzun-
donem BOGTP i¢in bir modelde, filo boyutu konusu, amag¢ fonksiyonuna bir filo boyutu
maliyeti bileseni eklenerek ¢oziimlenebilir. Bu ek maliyet bileseni, hizmet icin bir ek arag
kullanildiginda karsilagilan yipranma maliyetini temsil eder. Her kullanilan otobiis-saat i¢in
sabit bir birim yipranma maliyeti kabul edilerek, filo boyutu maliyet bileseni (3.40) ile

verilmistir.

=1 1=1 h=l

2CB K I I+J
p_UZFk ZZLihXihk (3.40)
k

Burada B, koltuk-saat basina maliyettir. Boylece uzun-donem BOGTP icin model, (3.38)
veya (3.39) formiilasyonlarindan filo boyutu kisidinin ¢ikarilarak  (3.40)’in  amag

fonksiyonuna dahil edilmesiyle elde edilir.
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4. BESLEYIiCi OTOBUS GUZERGAHI TASARIM PROBLEMIi ALGORITMASI

4.1 Giris

Bu béliimde, BOGTP igin ¢oziim algoritmasi sunulmaktadir. Onceki béliimde belirtildigi gibi,
BOGTP, diger giizergahlama problemleri ile kiyaslandiginda, isletme sikligi gibi ek bir
boyutu olan, biiyiik ve karmasik bir giizergahlama problemidir. Bu nedenle mevcut eniyileme

teknikleriyle tam olarak ¢o6ziilemedigi icin sezgisel olarak ¢oziilmesi gereklidir(Kuah, 1986).

3. Boliim'de tizerinde duruldugu gibi, BOGTP'ni bir ac¢iklik agaci ag1 gibi gosterebiliriz (Sekil
3.4. ve 3.8). Sekil 3.4'teki agiklik agaci agi, tek seviyeli fiziksel dagitim sistemi agi ile
benzerdir. Bu benzerlige dayanarak, BOGTP ile Cok Depolu Ara¢ Giizergahlama Problemi
(MDVRP) arasindaki benzerlikleri ortaya koyabiliriz (Kuah, 1986). CDAGP, kat edilen
toplam uzaklig1 azaltmak i¢in, depolardan bir kiime miisteriye, bir dizi teslimat glizergahinin
tasarimi problemidir. BOGTP ile CDAGP arasinda yalnizca tanimsal degil, birka¢ temel
bilesen farklilig1 vardir.

CDAGP'de amag, filo boyutu ile ilgili yatinm maliyeti ve teslimat gilizergdhlarinin
isletiminden kaynaklanan degisken maliyetlerin toplamindan olusan isletmeci maliyetini
(teslimat maliyeti) enkii¢iiklemektir. BOGTP'de amag yalnizca isletmeci maliyetlerini degil,
kullanici maliyetlerini de igerir, BOGTP'de amacg isletmeci ve kullanici maliyetlerinin

toplamini enkiigiiklemektir.

CDAGP'de, teslimat aracinin isletme sikligi onceden belirlenmisken, BOGTP'de isletme
siklig1 temel tasarim unsurlarindan biridir. Bununla birlikte, CDARP'de gilizergadh kapasitesi
yalnizca arag kapasitesi ile belirlenirken, BOGTP'de gilizergah kapasitesi, otobiis kapasitesi ve
isletme sikligi ile belirlenir. Bu nedenle, BOGTP'de giizergah kapasitesi bir girdi parametresi
degil, ama eniyileme probleminin bir ¢iktisidir. BOGTP ve CDARP arasindaki farklar
gosterir ki, CDARP i¢in kullanilan sezgisel yontemlerle, BOGTP dogrudan ¢oziilemez. Buna
karsin, BOGTP'nin bir aciklik agaci ag1 seklinde gosterimi ve CDARP ile benzerlikleri,
BOGTP i¢in bir ¢oziim yontemi gelistirirken, CDARP'nin mevcut sezgisel yontemlerinin bazi

basit kavramlarinin yararli olabilecegini diisiiniilmektedir.

BOGTP i¢in gelistirilecek sezgisel modelde, BOGTP'nin (3.38) ve (3.39) ile gosterilen
amacini uygun bir sekilde yansitan bir fonksiyon bulunmalidir. Ayrica 6nceki boliimlerde
tartisilan eniyileme modellerinde gosterilen, problemin tiim temel elemanlarini ve ig-

iligkilerini uygun sekilde ifade etmelidir. BOGTP igin gelistirilen sezgisel yontem, tercihen
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besleyici otobiis gilizergdhlarinin tasarimi, bu giizergahlarin demiryolu istasyonlarina
baglanmasi ve otobiis isletme sikliklarinin belirlenmesini eszamanli olarak icermelidir.
Giizergahlarin tasarimi ve bunlarin demiryolu istasyonlarina baglanmasini eszamanl degil de
ardisik olarak ele almak, niteliksel olarak alt-optimum (sub-optimal) sonug¢ verir. Ayrica,

Onerilen algoritmanin yalnizca kii¢iik problemlerin ¢oziimiiyle sinirli olmamasi tercih edilir.

4.2 BOGTP icin Sezgisel Algoritma

BOGTP ig¢in 6nerilen sezgisel algoritmada birlesik yaklagim kullanilmistir. Birlesik yaklagim
bir Onciil Algoritma ve iki iyilestirme prosediirii igermektedir. Onciil Algoritmanin amac1 bir
dizi oncill uygulanabilir otobiis gilizergaht olusturmak ve her bir gilizergdhin sikligini
belirlemektir. BOGTP i¢in 6nciil uygulanabilir bir glizergah yapisi olusturulduktan sonra, iki

tyilestirme prosediirii ile bu ¢oziim gelistirilir.

4.2.1 BOGTP i¢in Onciil Algoritma

BOGTP ig¢in Onciil Algoritma ardisik birikimler yaklasimii kullanir. BOGTP igin ardisik
birikimler yaklasimiyla iki {istiinliik yakalanabilir. Ilk olarak, bu yaklasimla, amag fonksiyonu
ve BOGTP'nin diger temel elemanlar1 uygun bir sekilde tanimlanabilir. Ikinci olarak, kendine
0zgii hesaplama verimliligi sayesinde, BOGTP'nin karmasikligiyla makul hesaplama cabasi

ile basa ¢ikmamizi saglar.

Onciil Algoritmanin dnciil ¢dziimiiniin baslangicinda, her otobiis duragina, giizergahin otobiis
maliyetinin en diisiik olacagi bir demiryolu istasyonundan bir giizergadh dogrudan hizmet eder.
Yontem daha sonra otobiis durak ciftlerini baglayarak veya kismen olusturulmus bir giizergah
boliimiine bir otobiis duragi ekleyerek, otobiis giizergahlarini sirayla olusturur. Otobiis
duraklariin baglanmasi maksimum birikimler 6lgiitiine dayanir. Birikimler 6l¢limii, her ikisi
de giizergah frekansinin fonksiyonlar1 olan kullanic1 ve isletmeci maliyetlerinin toplamindaki

azalmay temsil eder (Kuah, 1986).

Mevcut bir giizergaha bir otobiis duraginin dahil edilmesi, yalnizca giizergah uzunluk kisidini
veya gilizergah kapasite kisidini veya her ikisini ihlal etmedigi durumlarda miimkiindiir. Eger,
herhangi bir mevcut giizergahin uzatilmas: yukaridaki kisitlar1 ihlal ediyorsa veya herhangi
bir atanmamis otobiis duraginin mevcut giizergdhlardan birine eklenmesi, 6nceden
tanimlanmis minimumu gegemeyen toplam birikimler ile sonuglaniyorsa, yeni bir giizergaha
baslanir. Algoritma, her gilizergah icin en iyi frekansin yaninda, hizmet i¢in gerekli toplam

koltuk-saati de belirleyecektir. Kullanilabilir ara¢ filosuna gére ¢6ziimiin uygulanabilirligini
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korumak i¢in, maksimum kullanilabilir koltuk-saate uygun bir kisit dahil eder ve ¢6ziimiin

olusturdugu toplam gerekli saatlik koltuk-saati sinirlandirir.

Bir arac¢ giizergahlama probleminde, diigtimler p ile q arasina i diiglimiiniin eklenmesiyle

uzakliktaki birikim (4.1) ile verilmistir.
SAV, (p,q)=1i - (1pi + —1pq) =1/ —STR, (p,q) @.1)
Burada,

SAV. (p,q) ; p ve q diigiimlerine i diigiimiiniin eklenmesiyle uzakliktaki birikim,

I! ; j diigiimii ile i diigiimii arasindaki uzaklik,

lpi , lpq , 1i q ; p ve 1 diigiimleri, p ve q diiglimleri, 1 ve q diigiimleri arasindaki uzakliklar,

STR. (p,q) ; diigiim p ile q arasina i diigiimiiniin eklenmesiyle olusan "gerilme"(buradaki

"gerilme", 1 dliglimiiniin eklenmesiyle p ile q diiglimleri arasindaki baglantinin uzunlugundaki

artist ifade eder).

Onceki boliimlerde belirtildigi gibi, BOGTP'nde ulastirma maliyeti, hem isletmeci hem de
kullanici maliyetlerini icerir. Dahasi, bu iki maliyet bileseni, isletme sikligina baghdir.
BOGTP ig¢in birikimler hesab1 bu elemanlar1 temsil etmelidir. 1 diiglimiinii (otobiis duragi), p

ve q diigiimleri arasina eklemenin birikimi su sekilde yazilabilir (4.2),
SAVTC;(p,q) =TC! —-INCOST, (p,q) (4.2)
Burada,

TCI.j ; 1 otobiis duragindan j demiryolu istasyonuna bir glizergahin dogrudan erisme maliyeti,
INCOST. (p,q) ; p ve q duraklarinin arasina i otobiis duragini eklemenin maliyeti.

Dogrudan bir gilizergahin ulastirma maliyeti TC{; BOGTP™nin demiryolu maliyeti, otobiis

isletme maliyeti, otobiis yolcu seyir maliyeti ve yolcunun bekleme maliyetlerini igeren amag
fonksiyonun tiim bilesenlerini temsil etmektedir. 1 otobiis duragindan j demiryolu istasyonuna

dogrudan bir otobiis gilizergahi i¢in ulastirma maliyetinin gosterimi (4.3) ile verilmistir.
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TCl = c,q; + BC! (4.3)
Burada,

TCI.j ; 1den j ye dogrudan bir giizergahin ulasgtirma maliyeti ($/saat),

BClj ; 1den j ye dogrudan bir giizergahin otobiis maliyeti ($/saat, 4.3a),

q; ; 1 otobiis duragindaki ortalama saatlik talep (yolcu/saat),
Cy; ; j istasyonundan s hedefine demiryolu maliyeti ($/km).
_ A Ay
BCJ 2h Ll + Ur L 55 2, Yq, (4.4)
f. ; 1den j ye dogrudan bir giizergahin otobiis frekansi (dakika/sefer)

1

AoshesAy, U 5 3. Boliim'de agiklanmustr.

(4.3) teki maliyet bilesenlerinin yapisi, BOGTP'nin (3.1) ile gosterilen amag¢ fonksiyonuna
benzerdir. Aralarindaki tek fark, (4.3) tek bir dolaysiz gilizergdh i¢in ulasim maliyetini

gosterirken, (3.1) sistem maliyetini gosterir.

(4.3)lin dolaysiz giizergah maliyeti sabit degildir ama isletme siklig1 fij 'nin  bir
fonksiyonudur. Dogrudan giizergahtaki en iyi isletme sikligini belirlemek icin, (4.3)'ln ilk
durum kosullar1 (4.5)'deki gibi ¢oziiliir. En 1y1 isletme siklig1 fijf (4.6) ile verilmistir.

J
oTq =0 (4.5)

(4.6)
(4.5)’1n ilk durum kosullarindan (4.7) esitligine ulasilabilir,
Ay . — *
q; =24, £, “.7)

2f*
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Bu durumda, en uygun isletme sikliginda sahip dolaysiz bir otobiis gilizergahi i¢in, yolcu

bekleme siiresi maliyetleri ve otobiis isletme maliyetleri esittir.

(4.7) nin (4.3)'te yerine konulmasiyla, i otobiis duragindan j demiryolu istasyonuna en iyi

giizergah sikliginda isletilen dogrudan bir hattin maliyeti, (4.8) elde edilir.

TCij :Csjqi +2 lkokwlijqi +%lijqi (4.8)

(4.2)’deki ekleme maliyetini (INCOST) elde etmek i¢in, 6ncelikle birden fazla otobiis durag:
iceren bir giizergahin ulasim maliyeti tanimlanir. (4.9) esitligi, bircok otobiis duragi igeren ve
j demiryolu istasyonunda sonlanan k gilizergdh parcasinin maliyetini verir. Bir giizergah
pacasinin maliyeti, dogrudan bir giizergdhin (4.3) ile verilmis maliyetiyle, gilizergah
parcasindaki ortalama yolculuk uzakligina etki eden kullanici yolculuk siiresinin maliyeti

disinda, birbiriyle benzerdir.
_ Ay Ay
RTCy = Cszk +20F Ly +ﬁLka +EQ]{ (4.9)

RTC,  ; giizergh igin ulagim maliyeti ($/saat ),

L, ; glizergdh parcasinin toplam uzunlugu (km),
Qk ; glizergah parcasinin toplam talebi (yolcu/saat),
F, ; glizergdh parcasinin frekansi (dakika/sefer).

k giizergah pargasinin en 1yi frekansim belirlemek icin, (4.9) ilk durum kosulu ¢oziildiigiinde

(4.10) ile verilen Ff: en 1yi frekansi elde edilir. Burada, en 1yi frekans durumunda, giizergah

pargasi icin yolcu bekleme maliyetinin otobiis isletme maliyetine esit oldugu (4.11) esitligi

ile tekrar verilmistir.

«_ 1 [A,Qp
R =3 | " (4.10)

. 1A
AoE L, =§F_V*VQ‘< 4.11)
k

(4.8)’in (4.7)’de yerine konulmasiyla, RTC, en 1yi izleme siiresine sahip k giizergdh



61

parcasinin ulagtirma maliyeti (4.12) elde edilir.
A
RTC, =C,Q +2hh, LiQ +5E1,Q, (4.12)

Sekil 4.1a k gilizergdh parcasinin p ve q duraklari arasina i otobiis duragmin eklenmesini

gostermektedir. j demiryolu istasyonunda sonlanan k gilizergah pargasina i durag: eklendikten

sonraki RTC} ulasim maliyeti denklemi (4.13) ile verilmistir.

k glizergah k; glizergah . R k; glizergah
parcasl parcasi k guzergah parcasi
pargasi
1@
/: ! -7 I
P@®~ T 2o
(a) (b)

Sekil 4.1 Bir gilizergah pargasina bir otobiis duragi eklemenin iki yolu

(a) 1 otoblis duraginin, k glizergah pargasinin p ve q otobiis duraklar1 arasina eklenmesi ve (b)

1 otobiis duraginin, k giizergéh pargasindaki q otobiis duragina baglanmasi.

}\‘ a a
C QR (4.13)

RTC} =C,Q; +2AALQ} + 55

Burada,
Lﬁ‘( =L, +1pi +1iq —lpq
Qk =Qi *q;

k glizergahi i¢in en 1yi frekans (4.14) ile verilmistir,
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a1 /%in
E, ) L (4.14)

Eger 1 otobiis duragi, k gilizergdh parcasinin lizerine Sekil 4.1b deki gibi baglanirsa,

eklemeden sonraki glizergdhin uzunlugu Li (4.15) ile verilmistir.
L =L+l (4.15)

j demiryolu istasyonunda sonlanan k giizergadhindaki p ve q diiglimlerinin arasina i otobiis

duraginin eklenmesiyle olusacak maliyet asagidaki gibidir,

INCOST, (p,q) =RTC} —RTC,

=C,q; +2 Aok, (JL?(Qi ~-JLQ, ) +;—6(L1Qi -L,Q,) (4.16)

Simdiye kadar, (4.2) ile verilen ulagtirma maliyetindeki birikimler, (4.8b) ve (4.16) esitlikleri
kullanilarak tanimlanmistir. Fakat (4.2) esitligi sistemde yalnizca tek bir demiryolu istasyonu
olmast durumunda uygulanabilir; coklu demiryolu istasyonlar1 i¢in bu esitligin diizenlenmesi
gereklidir. (4.2) esitligi, bir duragin j demiryolu istasyonuna atanmig bir otobiis giizergah
parcasina baglanmasinin alternatifi olarak, dolaysiz bir giizergéh ile j istasyonuna baglanmasi
kesin kabuliinii ortaya koyar. "Diizenlenmis uzaklik" tasarimi kullanilarak, 1 otobiis

duragindan j demiryolu istasyonuna dolaysiz bir glizergdhin maliyeti (4.17) ile gosterilmistir,

'

Je

MTC] =MinjmumTC/ —[Tcg —Min,igmmTcg’j =2MinimumTC/ -TC] ~ (4.17)
JE je

Burada,

MTCij ; 1 otoblis duragindan j demiryolu istasyonuna dolaysiz giizergadhin diizenlenmis

ulastirma maliyeti,
R ; tim demiryolu istasyonlarini igeren kiime.

Burada, eger j demiryolu istasyonu i otobiis duragina en yakin istasyon ise (minimum

giizergah maliyeti anlaminda), diizenlenmis ulastirma maliyeti MTCf , 1 duragindan j

demiryolu istasyonuna dolaysiz bir giizergahin maliyetine TC% esittir. (4.17) esitligi (4.2)'de

yerine konuldugunda, j demiryolu istasyonunda sona eren k giizergahinin p ve q duraklarinin
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arasma 1 duragmi eklemenin ulagtirma maliyetinin diizenlenmis birikimleri (4.18) ile elde

edilir.

MSTC, (p,q) =MTC/-INCOST; (p,q) (4.18)
:(ZMir}'ierﬁqumTcg' —TCijj—INCOSTi (p.q)

Daha 6nce de iizerinde duruldugu gibi, Onciil Algoritma, otobiis duraklarindan demiryolu
istasyonlaria bir dizi dolaysiz giizergah ile baglar; giizergahlarin her biri minimum otobiis
maliyetine sahiptir. Daha sonra, gelisen otobiis gilizergahlarinin igine sirasiyla otobiis
duraklar1 ekleyerek besleyici otobiis giizergahlari olusturur. Eger mevcut giizergah, gilizergah
kapasitesi veya maksimum uygulanabilir glizergdh uzunlugundaki kisitlarin1 ihlal etmeden
uzatilamiyorsa, yeni bir glizergah baglatilir. Bu durumda, yeni bir glizergdh (4.19)'da

tanimlandig1 gibi, 1 otobiis duraginin ona en yakin jpdemiryolu istasyonuna baglanmasiyla

baglatilir.

(io,j0)= Arg{Minimum(BCiJ )}, ie V,je R (4.19)
Burada,

A% ; atanmamus (giizergahsiz) tiim otobiis duraklarinin kiimesi,

BC{ ; 1 otoblis duragindan j demiryolu istasyonuna dolaysiz bir giizergah i¢in (4.8) ile

verilen toplam otobiis ulagtirma maliyeti.

Ikinci durumda, algoritma yeni bir giizergahi, eger en iyi MSTC degeri, dnceden tanimlanmus
bir minimum minMSTC degerinden kiiciik ise baslatir. Bu 0lgiit, ardisik birikimler
yonteminin 6nemli bir elemanidir. Bu durumda, yeni bir glizergiha minimum MSTC degerini
verecek olan otobiis duragi ile baglanir. Ikinci durumda yeni bir giizergaha baslamanin amaci,
yeni ekleme firsatlart agmaktir. MSTC'nin az olmasi, birlestirilmis otobiis duraginin, mevcut
uzatilabilir gilizergahlardan "uzak" ve ona en yakin demiryolu istasyonuna "yakin" oldugu
anlamma gelir. Bu nedenle, minimum MSTC degeri, yeni bir giizergahin baslangicinda yeni

bir otobiis duraginin segiminde yol gdstericidir.

Onciil Algoritma besleyici otobiis giizergahlarmimn sayisinin  6nceden tanimlanmasini
gerektirmez. Bunun yerine, verilmis bir talebe hizmet vermek igin gerekli otobiis

giizergdhlarinin sayisini belirler. Bir otobiis gilizergdh1 kiimesinin algoritma tarafindan
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olusturulmasinin ardindan, bunun uygulanabilirligi mevcut filo boyutuna baglantisiyla
denetlenir. Bu nedenle, ¢o6ziimiin toplam gerekli koltuk-saatleri, mevcut filoya gore
belirlenmis maksimum miimkiin koltuk-saat (maksASH)’ten fazla olamaz. RSH degeri (4.20)

ile verilmistir,

2c

RSH = ;p_UFk ‘L, (4.20)
P ; ortalama otobiis doluluk katsayisi,

U ; ortalama otobiis isletme hizi (km/sa),

C ; otobiis kapasitesi (yolcu/otobiis).

maksASH degeri, miimkiin koltuk-saatin (LBASH) alt sinirindan fazla olmalidir. Alt sinir,

algoritmanin ¢odziimiinde amacg fonksiyonu olarak yalnizca isletmeci maliyetlerinin ve her

giizergahta minimum frekansin kullanilmasiyla elde edilir. LBASH" elde etmek icin, TCij ve

INCOST; (p,q) elemanlar1 (4.3c) ve (4.7b) ile degistirilerek, (4.14) ile verilmis diizenlenmis

birikimler formiiliiniin aynist kullanilir,

TC! = C;’jqi + 2}\,0fijlij (4.21)
Burada,
f‘j = qi ; minimum frekans.

o
INCOST, (p,q) =CSq; + 2%, (FL4 ~F L, ) (4.22)
Burada,

Fk = % ; durak eklenmeden once giizergahin minimum frekansi (dakika/sefer),
C

a
o= & ; durak eklendikten sonra giizergahin minimum frekans1 (dakika/sefer),
C
Co. ; rayl1 sistem igletmeci maliyeti ($/km).
sj

Onciil Algoritma, maksimum miimkiin koltuk-saat (maksASH) degerini asan bir ¢oziim ile

sonlanabilir. Bu durumda A ., A, parametreleri ve rayli sistem maliyetinin kullanici bileseni
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Cy Kkigiltiilerek, algoritma bu parametrelerin yeni degerleri ile tekrar cahstirilir. Bu

uygulama, kullanici maliyetinin gorece biiylikliiglinli azaltir ve algoritmanin daha az koltuk-

saat ile sonuglanan ¢oziimler tiretmesini saglar.

Onciil Algoritma, asagidaki altsimgeleri, dizileri ve parametreleri kullanir.

1 ; otobiis duraklari indisi (1<i<I),

] ; demiryolu istasyonlar1 indisi (I+1<j<I+]J),

k ; otobiis giizergahlari indisi,

B ; {1/ 1<i<1 }, tiim otobiis duraklar1 kiimesi,

R ; {j/1<55<J}, tiim demiryolu istasyonlari kiimesi,
A% ; atanmamuis tim duraklarin kiimesi,

M ;k glizergdhini temsil eden diigiimlerin kiimesi,

I ; k glizergahi i¢in uygulanabilir eklemeler kiimesi (giizergah kapasitesi veya giizergah

uzunlugu kisitlarini thlal etmeyen eklemeler),
MNK ; Onciil Algoritma ile olusturulan otobiis giizergahlarinin toplam sayzsi.
Onciil algoritma:
Adim 1 (Baslangic Durumuna Getirmek)
V=B ve k=0
timk i¢in, Ly, =0, Q, =0, F, =0
MSTC K=0, R=0 ve I, =0.
Adim 1, algoritmay1 tiim otobiis duraklarin1 atanmamis diigtimler kiimesine alarak

baslatir.

Adim 2 (Ulagtirma Maliyetini Hesapla)

Her ie V ve je R i¢in, BC! ve TC! degerlerini (4.8) ve (4.4) esitliklerinden hesapla
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Adim 2, her bir otobiis duragindan demiryolu istasyonlarina dolaysiz giizergahlarin

ulagtirma maliyetlerini hesaplar.

Adim 3 (Yeni Giizergah Olustur, A Durumu)

Her i€ V i¢in, dyle i otobiis durag: ve j demiryolu istasyonunu seg ki, i('dan j'a
dogrudan bir gilizergdhin maliyeti, diger tiim dogrudan gilizergahlar arasinda otobiis

maliyeti BC/ en kiigiik olsun. i, duragini j demiryolu istasyonuna bagla.
k=k+1

Adim 3, tiim dolaysiz giizergahlar i¢cinde en diisiik toplam otobiis maliyetine sahip
dogrudan giizergih1 secer ve A durumunda yeni bir glizergah baslatir. B durumunda

bir glizergaha baslamak i¢in otobiis duraginin secilmesi Adim 8’de agiklanmustir.
Adim 4 (Kiime ve Giizergahi Giincelle)
V=V-1,

M, =M, +], +i,

Lk=1ij
Q, =q;

_ 1 [AQ,
R=a L

0~k

Bir giizergaha baslandiginda, Adim 4 giizergahla ulasilan parametreleri giincellestirir

ve se¢ilen otobiis duragini atanmamis otobiis duraklar1 kiimesinden ¢ikarir.
Admm 5 (Sonlandirma Olgiitii)
Eger V=0 ise, Adim 11'e git.

Adim 5, atanmamis otobiis duraklar1 kiimesinin bos olup olmadigini belirler, sonuca

gore, algoritmay1 Adim 11'e veya Adim 6'ya tasir.
Adim 6 (Uygulanabilir Ekleme Kiimesini Hesapla)

Herie Vigin, Ly > Dy veya Q>c* F ise Adim 3 e git;
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Degilse, I ’y1 hesapla.

Adim 6, gilizergdh uzunlugu veya gilizergah kapasitesi kisitlarinin ihlal edilmesini
kontrol eder. Eger 0yleyse mevcut giizergdh uzatilmayacaktir. Eger degilse, Adim 6

glizergah i¢in uygulanabilir eklemeler kiimesini olusturacaktir.

Adim 7 (En Biiyilk MSTC’yi Hesapla)
Her ie I i¢in (4.23) ile MSTC }( hesapla;

MSTCF = M:Elksir{]lumMSTCi (p.q) (4.23)
p

Qe k
k glizergihi i¢in (4.24) ile en 1yt MSTC degerini hesapla;

MSTCY = Maks%mumMSTC!‘ (4.24)

IEk

MSTC?* ile ulasilan i* otobiis duragin1 ve bitisik durak ciftini (p*,q*) sakla.

Adim 7, uzayan giizergdha secilmis bir otobiis duraginin eklenmesiyle ulastirma

maliyetinin minimum diizeltilmis birikimlerini hesaplar.

Adim 8§ (Minimum MSAVTC’deki Kisidi Kontrol Et)

Eger MSTC K < MINMSTC ise Adim 10°a git.

Eger minimum diizenlenmis birikimler, dnceden belirlenmis bir minimum degerden
kiiciik degilse (Adim 8), Adim 9 mevcut gilizergahi, secilmis otobiis duragini

genisleyen giizergahin igine ekleyerek uzatir.
Adim 9 (Mevcut Giizergah1 Uzat ve Giincelle)

1* otobiis duragimi p* ve q* duraklar1 arasina ekle,

V=V-i*
M, =M, +i*
Lk = Lk + lp*i* + li*q* - lp*q*

Q =Qy +q;
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F :l }\'WQk
kT2 2L,

Adim 5S'e git.
Adim 10 (Yeni Giizergah Olustur, B Durumu)

Her ie V i¢in (4.25) ile MSTC i hesapla,

/ il

hdSTC%):Ddhngnnn(hdakshnun1hdSTCﬁJ (4.25)

Burada, MSTC }< (4.23) ile hesaplanir.
1( otobiis duragini en yakin j ; demiryolu istasyonuna bagla,
k=k+1

Adim 4'e git.

Eger minimum diizeltilmis birikimler dnceden belirlenmis degerden kiigiikse, Adim

10, B durumunda yeni bir glizergah olusturmak i¢in bir diiglim segecektir.
Adim 11 (RSH, Gerekli Koltuk-Saat’i Hesapla)

Tiim giizergahlar i¢in (4.20) ile verilen RSH degerini hesapla.

Adim 11 gerekli koltuk-saatleri hesaplar.
Adim 12 (Maksimum Miimkiin Koltuk-Saat’teki Kisid1 Kontrol Et)

Eger RSH<MAXASH ise, dur.

Adim 12, ¢6ziimiin filo boyutu kisidini ihlalini kontrol eder.
Adim 13 (Kullanict Maliyet Parametrelerini Degistir)

Eger kullanic1 maliyet parametreleri > bu parametrelerdeki alt sinir ise,
u__ u u
Cii=C-ACy

Do = Ay - A dy
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hp=h-Ad,

Burada AC 151J , AL, ve AL, bu parametrelerdeki kiiciik degisimlerdir.

Adim 1 e git.

Adim 13, bu kisit saglanamadiginda amag fonksiyonun kullanici maliyet bileseniyle

ilgili parametrelerin degerlerini azaltir ve siire¢ tekrarlanir.
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Sekil 4.2 Onciil algoritma akis semas1
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4.2.2 Gelistirme Prosediirleri

Daha once iizerinde duruldugu gibi, Onciil Algoritma BOGTP igin uygulanabilir bir ¢oziim
bulur ve bu ¢dziim de ikinci basamakta gelistirme prosediirleri ile gelistirilir. Iki gelistirme
prosediirii olusturulmustur: 1) Tek Giizergah Takas Prosediirii (SREP) 2) Iki Giizergah Takas
Prosediirii (TREP) (Kuah, 1986).

Gelistirme prosediirlerinin uygulanmasindaki amag, 6nciil algoritmanin ¢éziim asamasinda
uygulanan iki smirlamanin ortadan kaldirilmasidir. Bu siirlamalardan ilki, giizergahlar
sirasiyla olusturmasidir; bir otobiis giizergdhinda bulunan otobiis duraklarinin sirasi toplam
giizergdh maliyetini enkiigiikleyecek sekilde olusturulmamis olabilir. Bu nedenle, mevcut
herhangi bir gilizergahta otobiis duraklar1 yeniden siralanarak giizergdh maliyetinde ek bir
azalma saglanabilir. SREP bu problemi ¢6zmek i¢in olusturulmustur. SREP, performans

ol¢iitli olarak uzaklik yerine toplam giizergah ulastirma maliyetini kullanir.

Onciil algoritmanin diger kisidi, bir otobiis duragi belli bir asamada gelisen bir giizergahya
atandiginda, bu durak tekrar atanamaz. Giizergah yapis1 degisince, daha 6nceki asamalarda bir
giizergdha atanan bir otobiis duragi, ulastirma maliyetinde net bir azalma saglayacak seklide
bagska bir giizergaha tekrar atanabilir. TREP'in amac1 bu problemi ¢ozmektir. Bu prosediir iki
giizergahtan 1iki otobilis duragimi yer degistirerek, bu takasin glizergdh maliyetinde bir

azalmayla sonuglanip sonug¢lanmayacagini saptar.

4.2.2.1 Tek Giizergiah Takas Prosediirii

Tek Gilizergah Takas Prosediirii (SREP), verilmis bir gilizergahta iki otobiis duraginin
birbiriyle baglantisin1 ayni giizergahtaki baska bir baglant1 ile yer degistirerek, bu takasin
toplam giizergah maliyetine etkisini inceler. Bu durumda giizergah maliyetindeki azalmanin,
yolculuk uzakligi ile orantili oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Sekil 4.3, (i¢, 1541) ve (Ig, 1447) 1ki otobiis duragr baginin, aynm giizergahin iki farkh (i¢,
1g) ve (if4, 1g4+1) baglantilan ile degisimini gosterir. Takastan Onceki gilizergadh maliyeti
RTCy (4.12) ile verilmistir. Takastan sonraki RTC} , takastan dnceki ile benzerdir, yalnizca
RTC}, hesap edilirken, (4.12)'deki L giizergah uzunlugunu, takastan sonraki Ly (4.26) ile

degistiririz.

B =htlpn Tl _(lf,s +lf+l,s+l) (4.26)
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Takasin ardindan SAVS (f;s) ulasim maliyetindeki birikimler, RTC ve RTCls( arasindaki

farktir ve (4.21) ile verilmistir.

SAVS, (£,5) =RTC, ~RTC} =2,A,4,Q, yL, - T +27“_{JQk L, -L)@27)

41

is+1 INk

Io

a)Takas Oncesi

f-bagi s'-bagi

g1 INK

lo

a)Takas Sonrasi

Sekil 4.3 Tek giizergah takas prosediirii
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(4.26) denkleminden anlasilmaktadir ki, SAVS >0 olmasi i¢in L >Li olmalidir. Bu nedenle

eger takas uzunlugu daha kisa bir giizergdhla sonuglanirsa, giizergdh maliyeti takasin

uygulanmasiyla azalir.

Glizergah uzunlugundaki degisimin bir sonucu olarak, (4.27)'de gosterilen en iyi siklik degeri
degisir. Denklem (4.27) gostermektedir ki, takasin ardindan giizergdhin en 1iyi frekans: artar.
Bu artisa karsin, (4.28) gostermektedir ki, bu degisim nedeniyle toplam gerekli koltuk-saat
(RSH) degerindeki degisim negatif degildir,

1 Q[T
s=1 MR 11 4.
B=2% & 4.27)

_2c o1 s _ ¢ |AQy
ARSH —pU(FkLk ~FL Ay U \/ »

(\/L7k -JL, ) (4.28)

SREP'te kullanilan k giizergdh1 (4.29) ifadesindeki gibi, tanimlanmis bir dizi nokta ile

gosterilebilir,

—(:k 3k 'k
M, = (11 9 B ,1Nk) (4.29)
Burada, Ny, k giizergdhindaki otobiis duraklarimin sayis1 ve i%(,ilzi, ........ ,ilf\]k k

giizergdhindaki otobiis duraklaridir. SREP giizergahin ardisik olmayan "f-bag1" ve "s-bag1" iki
otobiis duragi baglantisini, eger takas glizergahin uzunlugunu kisaltacaksa, ayni giizergahin
"f'-bag1" ve "s'-bag1" baglantilar ile degistirir (Sekil 4.3). Unutulmamali ki, "f-bag1" ve "s-
bag1" secildiginde, "f'-bag1" ve "s'-bag1" eszamanli olarak belirlenir. Prosediiriin yenilenmesi
ilk olarak "f-bag1" ve "s-bagi"nin secilmesiyle baglar. Yeni bir iterasyon, "f-bag1", "s-bag1"
cifti ile "f'-bag1", "s'-bag1" cifti arasindaki olabilir tiim takaslar dikkate alindiktan sonra baslar.

Prosediir, her bir iterasyon i¢in, verilmis bir k gilizergdhinin uzunlugundaki maksimum

azalmay1 (Maks ALy ) belirler. Eger Maks AL pozitif ise, ilgili takas gergeklestirilir ve ayn1
giizergdh i¢in yeni bir iterasyona baslanir. Verilmis k giizergahi i¢cin Maks AL sifira esitse,
iterasyon giizergah uzunlugunda bir iyilestirmeyle sonuglanamaz ve yeni bir glizergah secilir.

Prosediir tiim glizergahlarin iizerinde ¢alisilmasiyla tamamlanir.
SREP calismasinda kullanilan ek gosterimler sunlardir;

f,s ; gorece "birinci-bag" ve "ikinci-bag",
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N ; k glizergahindaki toplam otobiis duragi saysi,

i1f< , ilf( +15 k giizergahindaki f baginin otobiis duraklari,

M'k ; k giizergahinin takastan sonraki diizeni.

Tek giizergah takas prosediirii i¢in algoritma:
Adim 0 (Baslangic)
k=0
Adim 1 (Yeni Bir Giizergah Baslat)
k=k+1
Eger k > NNK ise, Dur.
Adim 1, tizerinde durulacak giizergéhi baslangic durumuna getirir.
Admm 2 (Yeni Bir Iterasyona Basla)

f=0 ve Maks AL, =0

Adim 2, islenecek yeni bir glizergdhin se¢iminin veya son iterasyondaki bir takasin

ardindan sonra, yeni bir iterasyon baslatir.

Adim 3 (Yeni Bir "birinci-bag" Belirle)
f=f+1. Eger f> Ny -3 ise Adim 6'ya git; degilse,
s=f+2.

Adim 3, yeni bir "birinci-bag" belirler ve "birinci-bag"in son baglantisinin yaninda

oldugunu kontrol eder.
Adim 4 (Giizergah Uzunlugunun Azalmasin1 Hesapla)
Eger s >Ny -1 ise Adim 3 e git.

giizergah uzunlugundaki azalmay1 (AL ) (4.30) ile bul.

ALk = lif’ifﬂ + lis ,is+1 _(lifvis + lif+l’is+1 ] (430)
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Adim 4, takas ile giizergah uzunlugunda elde edilen azalmay1 hesaplar ve mevcut "s-

bagi"nin giizergadhnin son baglantist olup olmadigini kontrol eder.

Adim 5 (Maksimum ALy Degerini Bul)
Maks ALy < ALy ise AL =ALy ve f* ve s* baglarini kaydet;

Degilse, s=s+1 ve Adim 4'e git.

Adim 5, mevcut iterasyonla giizergdh uzunlugunda elde edilen en biiyiik azalmay1

belirler ve ilgili £* ve s* baglantilarin1 kaydeder.
Adim 6 (Takas1 Gergeklestir ve Giizergah Bilgisini Yenile)

Eger Maks AL} =0 ise Adim 1'e git; degilse
(ipwsipes |- igoigosy | Gift 16 (iguie . (ipuy ey |ciftini degistir.
Takasin ardindan, giizergahin ii1f<* +1 diigiimii ve iils(* diigtimii arasindaki kismu ters

cevrilmelidir (Sekil 4.3). Takasin ardindan diigtimlerin diizenlenmis siras1 (4.31) ile

verilmistir.

=ik kosk ik ik ik
Mi( = 1ol 1f*+1,1s>,ﬁ+1,....,1Nk
(4.31)

Adim 2'ye git.

Adim 6, bir takasin yapilip yapilmayacagini belirler. Eger yapilacaksa, takasi
gerceklestirir, giizergah uzunlugunu ve gilizergah yapisini giinceller ve ayni giizergahta

yeni bir iterasyon baglatilir, aksi durumda, sonraki glizergah segilir.

Sekil 4.4. SREP i¢in akis semasini1 gostermektedir.
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H
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Sekil 4.4 Tek giizergah takas prosediirii akis semast
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4.2.2.2 Iki Giizergih Takas Prosediirii

Daha 6nceki kisimlarda tizerinde duruldugu gibi, bir ardisik algoritmada, bir otobiis duraginin
bir glizergdha atanmasi ve gilizergahtaki konumu, gelistirilen giizergahin mevcut yapisina
baglhidir. Giizergahin yapisi degistikge, otobiis duraklarinin diger giizergahlara tekrar atanmasi
daha iyi bir ¢oziimle sonuglanabilir. Iki Giizergdh Takas Prosediirii (TREP), iki otobiis
giizergahindaki iki otobiis duragini, daha gelismis bir ¢dziimle sonug¢lanmasi durumunda takas
eder. Sekil 4.5 k gilizergadhindaki 1 otobiis duraginin, k' giizergahindaki 1' otobiis durag: ile

takasini gostermektedir.

k' glzergahi p'\\\ /9

k guzergahi

i iR
Sekil 4.5 k Giizergahindaki i otobiis duraginin, k' giizergahindaki i' otobiis durag ile takasi

Bu tarz bir takasla giizergah maliyetindeki birikimler SAVT; j:(k, k") (4.32) ile verilmistir.

et verel™@32)

i

SAVT,, (k,k')=REDTC, i ,ip | +REDTC, (i',i'g ) - INCTCE

Burada,
REDTC, (iL,iR) ;1 otoblis  duragmin  ip ve 1garasindaki mevcut konumundan
kaldirilmasiyla k glizergahinin maliyetindeki azalma,

INCTcgNk'_i') ; 1" durag kaldirildiktan sonra i duraginin eklenmesiyle k' giizergdhinin

maliyetindeki artis.

1 otobilis duraginin kaldirilmasiyla k gilizergdhinin maliyetindeki azalma, 1 gilizergahinin

kaldirilmasindan 6nceki ve sonraki giizergdh maliyetlerinin arasindaki farktir (4.33),

REDTC, (i, ,ip ) =RTC, ~RTC} (4.33)
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Burada RTC ve RTC} i duragmin kaldirilmasindan &nceki ve sonraki (4.12) ile verilen
giizergah maliyetleridir. RTC{ hesaplanirken kullanilan giizergah talebi Qi ve giizergah

uzunlugu L} (4.34) ve (4.35) esitlikleri ile verilmistir.

Q=0 -4, @9
Lt =L, -STR, (i;.ig ) (4.35)
Burada, STR; (iL ,iR) (4.1) esitliginde kullanilmaisti.

k' giizergdhi i¢in p' ve q' diiglimlerinin arasina 1 duragmin (k giizergdhindan) eklenmesiyle

maliyetteki artis INCTC; (p',q' ), 1 duragimin eklenmesinden 6nceki ve sonraki maliyet farkina

esittir,

INCTC, (p'.q')=RTC% -RTC,, (4.36)
Burada,

RTC ; k' glizergahinin mevcut maliyeti,

RTCj: ; k' glizergahinin 1 duraginin eklenmesinin ardindan olugan maliyeti.

Giizergdh maliyeti RTC}., (4.37) ve (4.38) ile tamimlanan Qf. giizerghh talebi ve

L} giizergdh uzunlugundan elde edilir.
Qf =Q *q; (4.37)
L5, =L, +STR,(p'q) (4.38)

k' giizergahindan 1' duragmin c¢ikarilip i duraginin eklenmesiyle maliyetteki artis (4.39) ile

verilmistir.

INCTCEN"”) =MinimumINCTC, (p',q') =INCTC; (p*,q*) (4.39)
(PN~

Burada INCTC, (p',q') (4.36) ile verilmistir.

TREP, tamamen bir siralamaya dayanmasa da, "uygun takaslar"in belirlenmesinde bir dlgiit
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icerir. Bir "uygun takas" gelismis bir ¢Oziimle sonug¢lanan bir takas demektir. "uygun
takaslar"in belirlenmesine Olgiit gelistirmek icin, Sekil 4.5'te gosterilen takasin ardindan

maliyetteki degisim (4.40) ile tantmlanmistir,

SAVT,, (k.k')=RTC, +RTC,,—~RTC} -RTC}, (4.40)

Burada, RTCli ve RTC lt(', takas sonras1 k ve k' giizergahlar1 i¢in maliyettir. Bu degerleri
hesaplarken takastan onceki (4.7a) Qi ve Ly parametrelerini, takastan sonraki Qlt( ve
Llidegeri ile yer degistirilir. Takastan sonraki gilizergah talebi Qf( ve gilizergah uzunlugu

th( (4.41) ve (4.42) esitlikleri ile verilmistir.
QL =Q, +q; *q; (4.41)
L, =L, +MSTR 7 _gTRILx (4.42)

Burada, MSTRE}\Ik_i) =MinimumSTRi,(p,q) olur.
(p,q)e(Nk—i)

k (veya k') giizergahi i¢in takasin ardindan F lt( en iy1 frekans (4.43) ile verilmistir,

t:l }\'WQE
Fk 3 /XOLtk (4.43)

k ve k' glizergahlar1 i¢cin RTCy ve RTCLdegerleri (4.40) ta yerine konulup, ifadesi

sadelestirilirse, (4.44) ile verilen maliyetteki degisim esitligini elde ederiz.

SAVT,, (kk)=(Q,C +Q,C QL€ -QLC, )

+2\/ Aoty (\/QkLk +\/Qk'Lk' _\/QiLtk _\/ QL'Ltk'j

A
+ﬁ(QkLk +Q L, —QLLL —Q}(,Ltk,) (4.44)
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Burada,
S AVTiP(k,k') ; k glizergdhindaki 1 otobiis duragr ile k' giizergdhindaki i' duraginin
takas yapilmastyla ulasim maliyetindeki birikimler.

s ; j ve J' demiryolu istasyonlarindan s hedefine birim demiryolu ulagimi

sj?

maliyeti.

(4.44) denklemi (4.27) denklemine benzer olmasina karsin (4.44) iki otobiis giizergahini
hesaba katarken, (4.27) yalnizca tek bir giizergahi dikkate alir. SREP icinde giizergahtaki
talep takasin ardindan degigsmezken, TREP i¢inde giizergah talebi ¢ogu durumda degisecektir.

(4.44) denkleminden negatif olmayan SAVT durumlar1 (4.45), (4.46) ve (4.47) esitlikleri ile

verilmistir.
(QkCSj +Q.Cy 2QC—Q; .Csj.) (4.45)
(\/QkLk +JQ L 2 QL _\/Qltstk') (4.46)
(QL, +Q.L, =Q\L, —Q..L\ ) (4.47)

QiCsj ve QL degerleri k giizergdhi i¢in toplam demiryolu maliyetini ve yolculugun

toplam yolcu-km degerlerini ortaya koyar. Iki otobiis duragmin takasiyla demiryolu
maliyetinde olusacak maliyet, otobiis isletmeci ve kullanici maliyetlerine ¢ok fazla bagh
olmadigindan, "uygun takaslar" tanimi igin Ol¢iit belirleyebiliriz. Bir takas (4.46) ve (4.47)
denklemlerini sagladigi durumda uygundur. Boyle bir dlgiit kullanmadaki bir {istiinlik de,
giizergdh maliyetindeki degisimin temel bilesenlerinin tanimi dikkate alindiginda, (4.46)
denklemi takastan sonra gerekli koltuk-saat degisiminin ((4.48) denklemi ile verilen) negatif
olmadigini gosterdiginde, ¢oziimiin uygulanabilirliginin filo boyutundaki sinira (koltuk-saat)

bagli oldugunu ortaya koymus olur.

2% R
ARSH:p—{} k—j(%(‘/QkLk—ﬂ/Q{(Lﬁ{n (4.48)

Verilmis bir ¢ift (k, k') giizergahi i¢in, bir dizi "uygulanabilir uygun takaslar" (FFE)
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belirlenmesi ile TREP bagslar. Bir "uygulanabilir uygun takas", takasin ardindan hem giizergah
uzunlugu, hem de giizergah kapasitesi kisitlarin1 saglayan bir "uygun takas"tir. Eger k ve k'
giizergdhlar1 i¢in "uygulanabilir uygun takas" kiimesi bos degilse, algoritma iki gilizergah

arasinda bir takas ile (MAXSAVT) maksimum birikimleri belirler.

MAKSAVT =MaksimumSAVT, , (k,k') (4.49)

(i,i ’)eFFE

Eger MAXSAVT pozitif ise, algoritma ilgili takas1 gerceklestirir, iki giizergahi da giinceller
ve bu gilizergdhlar icin yeni bir "uygulanabilir uygun takas" kiimesi olusturur. Eger
MAXSAVT pozitif degil ve islenen giizergdh c¢ifti i¢in "uygulanabilir uygun takaslar"
tanimlanamiyorsa, yeni bir ¢ift giizergdh segilir. Asagida algoritmanin adim adim tanim

yapilmugtir.
Iki giizergah takas prosediirii i¢in algoritma:
Adim 0 (Prosediirii Baslat)

k=0 ve k' = 0, burada k ve k' birbirlerine gore "birinci giizergah" ve "ikinci giizergah"

indisleridir.

FFE =0.
Adim 1 (Yeni bir "Birinci Glizergah" Se¢)

k =k+1, eger k > NNK-1 ise, dur.
Admm 2 (Yeni bir "Ikinci Giizergah" Sec)

"=k+1, eger k' > NNK ise, Adim 1'e git.

1 ve 2 Adimlari islenecek giizergéh ¢iftini seger.

Adim 3 ("Uygulanabilir Uygun Takas" Kiimesini Belirle)

ie Ny ve i'e Ny olmak lizere her (i,i') otobiis durak ¢ifti icin, (i,i') takasinin (4.41)
ve (4.42) esitlikleri kullanilarak gilizergah kapasitesi ve glizergah uzunlugu kisitlarina
gbre uygulanabilirligini kontrol et. Eger olumluysa, (4.46) ve (4.47) esitliklerini
kullanarak "uygun takas" olup olmadigini belirle. Eger uygunsa, FFE = FFE + (i,1").

Adim 3 gilizergdh uzunlugu ve giizergah kapasitesi kisitlarina gore bir takasin

uygulanabilirligini kontrol eder. Daha sonra, uygulanabilir takasin ayrica "uygun
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takas" olup olmadigini kontrol eder. Eger Oyleyse, k ve k' giizergah ¢ifti icin

"uygulanabilir uygun takas" kiimesini belirler.
Adim 4 (Maksimum Birikimi Belirle)

Eger FFE = O ise, k' = k'+1 ve Adim 3'e git; degilse, FFE’deki her (i,1') i¢in, (4.49)’a
gore MAXSAVT degerini ve (4.50)’ye gore k ve k' giizergahlar1 arast en 1yi takasi

(i*,i") belirle.

(i*,i") = MaksimumSAVT; (k. k') (4.50)

(i,i')eFFE
Adim 4'te, k ve k' giizergahlar1 arasinda en genis maliyet tasarrufuyla sonuglanan
"uygulanabilir uygun takas" belirlenir.
Adim 5 (Takas1 Gergeklestir ve Glizergahlar1 Yenile)

Eger MAXSAVT <0 ise, k' = k'+1 ve Adim 3'e git. Degilse, (4.41), (4.42) ve (4.43)
esitliklerini kullanarak k ve k' giizergahlar1 i¢in i* ve 1"* duraklarimi takasla ve

giizergah talebini, glizergadh uzunlugunu ve gilizergah frekansini giincelle.
Adim 3'e git.
Takas, gelismis bir ¢dziimle sonuglaniyorsa, Adim 5'te gergeklestirilir.

Sekil 4.6 TREP’in bir akis semasini gostermektedir.
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Sekil 4.6 Iki giizergah takas prosediirii akis semasi
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4.2.2.3 Durak Devir Prosediirii

Daha 6nceki kisimlarda tizerinde duruldugu gibi, bir ardisik algoritmada, bir otobiis duraginin
bir glizergdha atanmasi ve gilizergahtaki konumu, gelistirilen giizergahin mevcut yapisina
baglhidir. Giizergahin yapisi degistikge, otobiis duraklarinin diger giizergahlara tekrar atanmasi
daha 1yi bir ¢6zlimle sonuglanabilir. Durak Devir Prosediirii (DDP), bir otobiis
giizergdhindaki bir otobiis duragini, farkli bir giizergdhta daha gelismis bir ¢6ziimle
sonuglanmast durumunda devir eder. Sekil 4.7 k glizergdhindaki 1 otobiis duraginin, k'

giizergahindaki p' ve q' otobiis duraklari arasina devredilmesi durumunu gostermektedir.

k' gluzergahi

k glzergahi i

Sekil 4.7 k Glizergahindaki 1 Otobiis Duraginin k' giizergahindaki p' ve q' otobiis duraklari
arasina devred N ilmesi

Bu tarz bir devirle giizergah maliyetindeki birikimler TTCsaVi q,(k, k') (4.51) ile verilmistir.

TTCsav; (k') =REDTC,(i —INCTCi(N'k) (4.51)

L'1R)
Burada,

REDTC, (iL,iR) : 1 otobiis duraginin iy ve ig arasindaki mevcut konumundan kaldirilmasryla

k giizergahinin maliyetindeki azalmasi,
INCTCi(Nk',p',q'): 1 duraginin k' giizergdhindaki p' - q' giizergdh pargasi arasina
devredilmesi sonucu olusan maliyet artisi

1 otobiis duraginin kaldirilmasiyla k gilizergahinin maliyetindeki azalma, 1 otobilis duraginin

kaldirilmasindan onceki ve sonraki giizergdh maliyetlerinin arasindaki farktir (4.52),

.. _ t
REDTC, (i, ,ip) =RTC, —RTC} (4.52)
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Burada,
RTCk ; k glizergahinin mevcut maliyeti,
RTCf{ ; k glizergdhindan 1 duraginin ¢ikarilmasi ardindan olugan maliyet.

Glizergah maliyeti RTC! , (4.53) ve (4.54) ile tanimlanan Qlt< giizergah talebi ve Ltk

giizergah uzunlugundan elde edilir.

t _
t _ ..
Ly =L, —STR.(i,,1,) (4.54)

k' giizergaht icin p' ve q' diigiimlerinin arasma i duraginin(k gilizergdhindan) eklenmesiyle
maliyetteki artis INCTCi(Nk',p',q') 1 duraginin eklenmesinden onceki ve sonraki maliyet

farkina esittir,

(N T | l) = —_ t
INCTCi kK',p'.q RTCk, RTCk, (4.55)
Burada,
RTCk, ; k' glizergdhinin mevcut maliyeti,
RTCf{, ; k' glizergdhinin 1 duraginin eklenmesinin ardindan olusan maliyeti.

Glizergah maliyeti RTCt. , (4.56) ve (4.57) ile tanimlanan Qt, giizergdh talebi ve Lt,
g y k k

giizergah uzunlugundan elde edilir.
Q. =Qp *+q, (4.56)

t — 1 1
L3, =Ly, +STR (p',q") (4.57)

DDP, tamamen bir siralamaya dayanmasa da, "uygun devir"lerin belirlenmesinde bir 6l¢iit
icerir. Bir "uygun devir" gelismis bir ¢oziimle sonuglanan bir devir demektir. "uygun
devir'lerin belirlenmesine Ol¢iit gelistirmek i¢in, Sekil 4.5'te gosterilen takasin ardindan

maliyetteki degisim (4.58) ile tantmlanmuistir,
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N — et et
TTCsavi,q,(k,k)—RTCk +RTCk. RTCk RTCk, (4.58)

Burada, RTCli ve RTC lt(', takas sonras1 k ve k' giizergahlar1 i¢in maliyettir. Bu degerleri
hesaplarken takastan dnceki Q} ve L} parametrelerini, takastan sonraki Qf( ve Lf( degeri ile
yer degistiririz

Burada,

TTCsaVi q,(k, k') ; k giizergadhindaki i otobiis duraginin, k' giizergahindaki p' ve q'

duraklarinin arasina devir yapilmasiyla ulasim maliyetindeki birikimler.

Olabilecek tiim 1 duragi olasiliklart i¢in, bir dizi "uygulanabilir durak devir" (UDD)
belirlenmesi ile DDP baglar. Bir "uygulanabilir uygun devir", devrin ardindan hem giizergah
uzunlugu, hem de giizergadh kapasitesi kisitlarim1 saglayan bir "uygun devir'dir. Eger 1
duraklart i¢in "uygulanabilir uygun durak devir" kiimesi bos degilse, algoritma TTCsav

degerlerini belirler.

MAXTTCsav = Maksimum TTCS&IVi ,(k, k') (459)
(k i,k',q') € UDD 4

Tiim duraklar i¢cin TTCsav degeri hesaplandiktan sonra algoritma maksTTCsav degerini
hesaplar. Eger maksTTCsav negatif yada sifira esit ise, algoritma sonlandirilir. Eger
maksTTCsav degeri pozitif ise maksTTCsav degerini veren k giizergahindaki 1 duragi ve k'
giizergdhindaki (p', q') durag: ¢ifti arasina 1 duragi devrini gergeklestirir, iki glizergahi da
giinceller ve yeni gilizergahlar1 da igeren yeni bir kiime "uygulanabilir devir" olusturur. Bu

1slem maksTTCsav degeri negatif yada sifir ¢ikana kadar devam eder.
Durak devir prosediirii i¢in algoritma:
Adim 0 (Prosediirii Baslat)
z=0 (z iterasyon sayisi)
UDD =] ]
Adim 1 (Yeni bir iterasyon baslangict)

z=z+1, k=0, k'=0
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Adim 2 (Yeni bir k Glizergah1 Sec)

k =k+1, eger k > NNK ise, maksTTCsav Degerinin hesapla. Eger maksTTCsav degeri
0’dan biiyiik ise maksTTCsav degerini veren k giizergahi iizerindeki 1 glizergdhint k'
giizergdhindaki (p', q') duraklari arasina durak devrini gerceklestir ve Adim 1'e git. Eger

maksTTCsav degeri 0’a esit veya kiiciik ise algoritmay1 sonlandir.
Adim 3 (k gilizergahi i¢in ilk 1 duragini belirle)

i=1 (1. Durak Metrobiis duragi oldugi icin ilk atama 0 yerine 1 ile yapiliyor.)
Adim 4 (k glizergahi i¢in yeni 1 duragi belirlenmesti)

i=i+1, Eger i>DS (DS= k Giizergadhindaki Durak Sayis1) Adim 2’ye git
Adim 5 (Yeni bir k' Glizergahi Se¢)

k'=k'+1, eger k=k'ise Adim 5’e git,Eger k'>NNK Adim 4’e git
Adim 6 (k' glizergahi i¢in ilk q' duragini belirle)

q'=0 (ilk durak olan metrobiis duragini da dikkate alacagimiz icin 0’a esitlendi)
Adim 7 (k' glizergahi i¢in yeni bir q' duragini belirlenmesi)

q'=q'+1, Eger g>DS' (DS'=k' Glizergahindaki Durak Sayis1) Adim 5’e git
Adim 8

k giizergahindaki 1 durag i¢in k' glizergahindaki q' duraginin 6niine yerlestirilmesi her
iki glizergah icinde hem gilizergdh uzunlugu, hem de gilizergah kapasitesi kisitlarini

sagliyorsa devir sonras1 maliyet birikimini hesapla TTCsavi q,(k, k',z) ve Adim7’e
git

Sekil 4.6 DDP in bir akis semasini1 gostermektedir
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Durak devrini gergeklestir
(k_i K_q)

maksTTCsav

\4

q'=q+1

<Ds\

UDD (TTCsav(k_i,k’ _q’,z))

DUR

Sekil 4.8 Durak Devir Prosediirii Akis Semasi
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4.2.3 BOGTP'nin Uzun Déonem Coziimii

BOGTP i¢inde filo boyutu daha once de iizerinde duruldugu gibi iki sekilde tanimlanabilir.
Kisa donemde, filo boyutu (koltuk-saat) verilmis bir deger olarak, problemin ¢dziimiinde bir
kisit olarak temsil edilebilir. Uzun donemde, filonun boyutu biiylitmeler veya kiiciiltmeler ile
degisebilir ve filo boyutu (koltuk-saat) ile olusan maliyet, amag¢ fonksiyonun bir bileseni

olarak gosterilebilir.

Simdiye kadar anlatilan sezgisel algoritmanin taniminda kisa-donem durumu {izerinde
durulmustur. Uzun-dénem durumunda, (4.35) ile verilen bir dogrudan giizergahin maliyeti ve
k glizergdh pargas1 i¢in (4.9) ile verilen maliyet degerleri, filo boyutu ile ilgili yipranma
maliyetini probleme eklemek i¢in, (4.60) ve (4.61) denklemlerine doniistiiriiliir. cf/pU

terimi yolculugun birim arag-km degeri i¢in filo maliyetini gosterir,

' A
LTCiJ = Cyjqi +4’(}‘0 + (CB)/(pU)) filij + U Iqu (4.60)

A
LRTCy = CgQy + 4(xo +(cB)/ (PU))Fklk U Qk (4.61)

Dolaysiz bir giizergahin (4.62) denklemi ile verilen en 1iy1 frekansi ve bir k giizergéh parcasi
icin (4.63) ile verilen en 1yi frekans degerleri, (4.60) ve (4.61) denklemlerinin ilk durum

kosullarindan tiiretilmistir,

1 Aw i

fi== . 4.62

v2 \/(7\0 +Be/pU)1; (62
1 A

F = w Qi (4.63)
2 (7‘0 +Bc/pU) Ly

(4.60) ve (4.61) esitliklerinin ilk durum kosullarindan asagidaki esitlikleri elde edilir,

2Bc

oW -r=

b fij qi =2M fljllj + pU fl_]ll_] (4.64)
—=Qy =20 F Ly +—— 2B F.L

2F, “k Kbk T Tkk (4.65)

(4.64) ve (4.65) denklemlerindeki esitlikler su sekilde yorumlanabilir: Uzun-dénemde, en iyi
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frekansinda isletilen bir otobiis giizergdhi i¢in toplam yolcu bekleme siiresi maliyeti, bu
giizergdha atanmig filoyla ilgili giizergah isletme maliyeti ve yatirim maliyetinin toplamina
esittir. (4.62) ve (4.63), (4.60) ve (4.61)'de yerine konuldugunda, en iyi frekanslarinda
isletilen dogrudan bir glizergdh ve bir k giizergdh pargasi i¢cin uzun donem ulastirma

maliyetlerini elde ederiz ((4.66) ve (4.67)).

; A
LTC] = Cyjq; + 2\/ (ko +(cB)/ (pU)) 1y (Qilij) + ﬁrlijch (4.66)
; A
LRTC] = CQi +2y/( +(cB)/ (pU)) 2y y(LiQi) + Su ek (4.67)

(4.66) ve (4.67) denklemlerindeki uzun-donem ulastirma maliyetlerinin ikinci terimleri
disinda biitiin terimler kisa donem igin verilen (4.8) ve (4.12) ulastirma maliyetindekilere
benzerdir. Bu benzerliklere dayanarak, kisa donem durumu igin gelistirilen algoritma uzun-

donem durumunun ¢6ziimii i¢in de uygulanabilir. Algoritmanin uyarlanmasi sirasinda;

1) En biiyiik miimkiin koltuk-saatteki kisitlar1 kaldir; bu nedenle Baslangi¢ Algoritmasindaki
Adim 12 ve Adim 13'ii kaldir.

2) Baslangic Algoritmas1 ve gelistirme prosediirlerinde, birim isletme maliyeti A,
parametresini, birim isletme maliyeti ve birim filo maliyetinin toplam: A, +cB/pUile

degistir.
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5. ALGORITMANIN ANALIZI

Calismanin bu boliimiinde iki konu hedeflenmistir; ilki Onerilen sezgisel algoritmanin
sagladig1 ¢ozlimlerin sinanmasi, ikincisi Onerilen modelin bir besleyici otobiis sistemin
tasarrminda bir planlama araci olarak yeterliliginin degerlendirilmesidir. Onerilen sezgisel
algoritmanin gelistirdigi ¢oziimlerin, besleyici otobiis aginin tasariminda ortaya koyacagi
sonuglarin incelenmesi i¢in 6rnek durum ¢alismasi olarak Istanbul’daki Metrobiis hatt1 ele

alinmistir.

Istanbul’daki hizl1 kentlesme, niifus ve ara¢ sayisinin hizla artmasi beraberinde ciddi trafik ve
ulagim problemlerini getirmektedir. Yasanan bu problemlerin altinda, toplu tasima sisteminin
yetersizligi ile 6zel ara¢ kullaniminin yaygin olmasi yatmaktadir. Toplam 25.000 km olan
Istanbul karayolu ulasim agindaki tasit sayisinin %96,3’iinii 6zel otomobiller olusturmaktadir.
Yolcu sayisinin ise yalmizca %27,1’ini otomobil yolculart olusturmaktadir. Toplu tagima
tagitlarinin orani yalnmizca %3,7 iken, toplam yolcularin %72,9’u toplu tasima sistemi ile

tasinmaktadir (Gergek ve Demir, 2004).

Istanbul Metropoliten Planlama’nin yapti§1 anket calismalarindan elde edilen bilgiye gore
Istanbul’daki giinliik yolculuk sayis1 22 milyondur. Ortalama yolculuk siiresi ise 48 dakikadir.
Ulasimda 30 dakikanin altindaki yolculuklarin tim yolculuga orami %35, bir-iki saat
araligindaki yolculuklarin orant %28, iki saat tizerindeki yolculuklarin orani ise %35’tir. Toplu
tasima yolculuklarinin dagilimina bakildiginda ise lastik tekerlekli sistemlerin %81 ile en
yiiksek orana sahip oldugu goriilmektedir. Rayli istemler %13, denizyolu ise %6°lik bir paya
sahiptir. Lastik tekerlekli sistemlerin, 6zellikle kent merkezinde ve ana arterlerde, isletme hiz1
zirve saatlerde 8 — 10 km/sa diizeyine kadar diismekte olup, bu tikanikliklar nedeniyle 6nemli
bir yakit ve zaman kayb1 ortaya ¢ikmakta, isletme maliyetleri artmaktadir (Ger¢ek ve Demir,

2004).

Onerilen algoritmanim gegerliligi i¢in, nispeten tiirdes kosullarda ortaya koydugu ¢dziimler
incelenmistir. Algoritmanin degerlendirilmesinde, talebin tiim hizmet bdlgesinde sabit oldugu
bir temel durum kullanilmistir. Boyle bir inceleme, degisken talep durumunda elde edilecek
coziimde karsilagilabilecek diizensizliklerin Oniine ge¢cmeyi amaglamakta ve sezgisel

algoritmanin ortaya koydugu ¢oziimiin degerlendirilmesini kolaylagtirmaktadir.

Modelin bir planlama araci olarak yeterliliginin degerlendirilmesi i¢in, modelin degisikliklere
kars1 ortaya koydugu c¢oziimler incelenmistir. Bu degisiklikler incelenen birkac test

durumunda ele alinmistir.
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Besleyici Otobiis Giizergahi Tasarim Problemi i¢in onceki boliimde ortaya konulan algoritma,
Visual Basic programlama dili kullanilarak bilgisayar ortamina aktarilmis; Microsoft Office

Excel programimna girilen degerler Visual Basic araciligiyla problemin ¢6ziimiinde

kullanilmistir. Hazirlanan programin arayiizii Sekil 5.1°de gosterilmistir.
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Sekil 5.1 Glizergah programi kullanict arayiizii

5.1 Temel Durum Calismasi

[ETT’den mevcut otobiis hatlarinin ve metrobiis hattinin verileri temin edilerek, ArcGIS
programi araciliftyla programa gorsel bir zemin olusturulmustur. Buna goére Istanbul il
siirlarinda toplu tagimaciliga hizmet eden 6zel halk otobiisii isletmecilerinin de dahil oldugu

542 otobiis hatt1 ve bu hatlara ait 45377 otobiis duragi bulunmaktadir (Sekil 5.2).

Mevcut ag yalnizca tek bir yontemle ¢oziilemeyecek kadar karmasik bir yapiya sahiptir. Bu
nedenle de rayl sistem yapisina benzerliklerinden 6tiirli Metrobiis hattinda odaklanilmisg, bu
hatta baglantilarin yogun olarak goézlendigi bir alan bu ¢aligmanin 6rnek durum problemi

olarak sec¢ilmistir.
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Sekil 5.2 IETT otobiis toplu tasima agmin bir bdliimii

Calisma alan1 4 metrobiis istasyonu ve 248 otobiis duragindan olusmaktadir (Sekil 5.3 ve
Sekil 5.4).

Daha o6nce tizerinde duruldugu gibi temel durum analizinde tiim hizmet bolgesinde esit talep
dagilimi dikkate alinmistir. Temel durum analizi ile hedeflenen, gercek yasam kosullarini
yansitmaktan ¢ok, Onerilen sezgisel yOntemin ortaya koydugu sonuglarin gecerliliginin

sinanmasit ve parametrelerde gerceklestirilen degisikliklerle, test durumlari igin bir referans

olusturmaktir.
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Sekil 5.3 Calisma alani

Temel durum i¢in otobiis duraklarinin konum ve talepleri Cizelge 5.1 ile verilmistir(taleplerin
hesaplanmasindaki ayrintili agiklama Bolim 5.2.1'de verilmistir). Cizelgedeki degerler
IETT'den alman veriler dogrultusunda olusturulmustur. Her bir duraktaki talep saat basina 34
yolcudur. Zeytinburnu Istasyonunun merkez olarak kabul edildigi Cizelge 5.2'te Metrobiis
istasyonlar1 i¢in konum degerleri verilmistir. Temel durum i¢in parametre degerleri Cizelge

5.3’de verilmistir. Parametrelerden en bilyiik giizergah uzunlugu D) mevcut 542 otobiis

hattinin ortalama hat uzunlugu degeri olan 20 km almmistir. MAXASH degeri filo boyut

kisit1 olarak ele alinmis olup, cizelgedeki diger degerler ise (Vuchic,2005) ten alinmigtir.
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Cizelge 5.1 Otobiis duraklarinin konum ve talepleri

Otobiis X Y Talep
Kodu . .
Durak No Koordinat Koordinat (yolcu/saat)
1 T0342A 2889,522 4098,273 34
2 TO455A 2889,257 4098,663 34
3 TO456A 2889,301 4098,313 34
4 T0524A 2889,543 4098,505 34
5 T0541A 2889,448 4100,089 34
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Sekil 5.4 Calisma alaninda otobiis duraklarinin konumu




Cizelge 5.2 Metrobiis istasyonlarinin konumlari

Metrobis X Y
Durak No Kodu Adi Koordinat Koordinat
318 (MIA)  [[1183A Zeytinburnu 28,89010811 41,00318146
319 [1182A |incirli - Omir [28,87036133 40,99737549
320 [1181A |Sirinevler 28,84283829 40,99196625
321 I1180A [Yenibosna 28.83513260 40,99236679

Cizelge 5.3 Temel durum i¢in parametre degerleri

Tanim Sembol Birim Deger
Otobiis isletme maliyeti Ao $/arag-km 0,58
Rayli sistem toplam maliyeti Csj / sz $/yolcu-km 0,27
Yolcu seyir maliyeti At $/yolcu-saat | 6,00
Yolcu bekleme maliyeti Aw $/yolcu-saat | 6,00
En biiyiik giizergah uzunlugu Dy km 20,00
Otobiis kapasitesi c yolcu/tasit 75
Otobiis isletme hiz1 U km/saat 12,00
Otobiis doluluk orani p - 0,90
Isletmenin saatlik hizmet kapasitesi | MAXASH | koltuk-saat 50.000

Izleyen sayfalarda, algoritmanin olusturdugu Baslangic Coziimii (Sekil 5.5), Birinci (Sekil
5.6), Ikinci (Sekil 5.7) ve Ugiincii Gelistirme Algoritmas1 (Sekil 5.8)’nda elde edilen giizergah

(ag) tasarimlar1 gosterilmektedir.
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Qo

@  Metrobus istasyonu

CaEEE—— Metrobis Hatti
° Otobus Duragi

Otobis Glizergahi

Sekil 5.5 Temel durum igin baslangi¢ algoritmasi ¢oziimi
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Qo

@  Metrobus istasyonu

CEEEE—— Metrobis Hatti
° Otobus Duragi

Otobus Gulizergahi

Sekil 5.6 Temel durum i¢in 1. Gelistirme algoritmasi ¢oziimii
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@  Metrobus istasyonu e Metrobus Hatti

° Otobus Durag —— Otobis Guzergahi

Sekil 5.7 Temel durum i¢in 2. Gelistirme algoritmasi ¢oziimii
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Sekil 5.8 Temel durum igin 3. Gelistirme algoritmasi (sonug) ¢oziimii

Temel durum i¢in algoritmanin her adiminda ortaya koydugu c¢oziimler Cizelge 5.4’de
verilmistir. Giizergah sayis1 (NR) tiim asamalarda ayni1 kalmis olup, gerekli koltuk sayisindaki
(RSH) en biiyiik iyilestirme 2. Gelistirme prosediirii ile saglanmistir. Otobiis ulagimi maliyeti
(BC) ve Metrobiis ulasimi maliyeti (MC) toplamindan olusan toplam ulastirma maliyetindeki

(TTC) en biiytik iyilestirme ise 3. Gelistirme prosediirtii ile elde edilmistir.
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Cizelge 5.4 Temel durum igin gelistirme oranlari

Baslangi¢ C6zimu 1. Gelistirme 2. Geligtirme 3. Geligtirme
Deger Deger Degisim Deger |Degisim Deger |Degisim
NR 9 9 0,00% 9 0,00% 9 0,00%
RSH(koltuk/saat) 21413 21313| - 0,47% 20947 - 1,72% 20765| - 0,87%
BC ($/saat) 31.636,68| 31.358,64| - 0,88% | 30.352,06| - 3,21% | 28.184,40| - 7,14%
MC ($/saat) 5.5658,32  5.558,32| - 0,00% 5.558,32| 0,00% 5.592,48| 0,61%
TTC ($/saat) 37.195,00, 36.916,96| - 0,75% | 35.910,39| - 2,73% | 33.776,87| - 5,94%

Burada; NR: Toplam giizergdh sayisi, RSH: Gerekli koltuk sayisi, BC: Otobiis ulastirma

maliyeti, MC: Metrobiis ulastirma maliyeti, TTC: Toplam ulastirma maliyeti.

3. Gelistirme algoritmasi ile elde edilen sonug¢ model ¢oziimii sonucunda elde edilen giizergah

bilgileri Cizelge 5.5 ile verilmistir.

Cizelge 5.5 Temel durum i¢in giizergah bilgileri

Durak Hat Talebi Uzunluk Frekans
Hat No Sayisi (yolcu/saat) (km) (sefer/saat)
1 25 850 9,34 15,34
2 30 1020 11,56 15,10
3 35 1190 11,36 16,46
4 33 1122 12,77 15,07
5 24 816 8,40 15,85
6 34 1156 12,15 15,68
7 27 918 12,07 14,03
8 23 782 16,69 11,01
9 17 578 10,63 11,86
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5.2 Duyarhlik Analizleri

Duyarlilik analizindeki test durumlari, isletmeci kurulusun yapabilecegi veya cevresel
kosullarin neden olabilecegi degisiklikleri yansitmaktadir. Onerilen modelin besleyici otobiis
giizergah1 tasariminda bir planlama araci olarak kabiliyetinin sinanabilmesi i¢in her bir test

durumunun sonug ¢oziimleri ile temel durumun sonug ¢6ziimii karsilagtirilmistir.

5.2.1 Degisken Talep Test Durumu

Otobiis duraklarindaki degisik talep durumlari olagan bir durumdur. Bu 6rnegin amaci,
degisken talep durumunun olusturulan ag yapismna etkisinin incelenmesidir. IETT Talep
degerleri Cizelge 5.6°da verilmistir. Bu ¢izelgedeki talep degerleri hesaplanirken IETT'nin
hazirlamis oldugu 2007 yilina ait hat basina aylik taginan yolcu sayisindan yararlanilmaistir.
Buna gore oncelikle her bir duraktan, metrobiis hattina dogru giden hatlar tespit edilmistir.
Her hattin kendi icindeki otobiis duraklarinda esit yolcu talebi varsayilmistir. Bu talebin zirve
saatindeki degeri ise, (Giiven, 2008) caligmasindan yararlanilarak giinliik toplam talepten

hesaplanmuistir.

Cizelge 5.6 Degisken talep durum i¢in giizergah bilgileri

Otobiis Talep
Durak No (yolcu/saat)

47
47
57
47
32

(b |wiN|-

Degisken talepli test durumunda, glizergdh uzunlugunda daha biiyiik farkliliklar olmasi
beklenir. Ayrica giizergahlarin frekansinda ve metrobiis istasyonlarina baglanan giizergdh
sayilarinda daha biiyiik farkliliklar gézlemlenebilir. Degisken talepli test durumu igin sonug
¢coziime ait bilgiler Cizelge 5.7 ile 5.8 ve Sekil 5. 9'da sunulmustur. Otobiis gilizergahlarinin
uzunluklar, giizergdh uzunlugu ve glizergah kapasitesi kisitlar1 ile sinirlandirilmistir.
Buradaki kisa giizergahlarin, genellikle talep miktar1 daha yiiksek olan birbirine oldukga
yakin az sayidaki otobiis duraklarini birlestirdigi goriilebilir. Uzun giizergahlar ise talep

miktar1 daha diisiik ve birbirine daha uzak otobiis duraklarindan olusmaktadir. Bu durumda,
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kisa ve yiksek talepli otobiis giizergahlarinin uzunlugu gilizergdh kapasitesi ile
siirlandirilmigken, daha uzun ve diisiik kapasiteli otobiis glizergahlarinin uzunlugu, giizergah
uzunlugu kisidr ile sinirlandirilmistir. Bu durum da gilizergadh uzunluklarinda daha degisken
degerlerle karsilasilmasina neden olur. Giizergdh frekanslarindaki degiskenlik, gilizergdh
uzunluklarindaki degiskenligin sonucudur. Kisa, yiiksek talepli otobiis giizergahlar1 yiiksek
hizmet siklig1 gerektirirken, daha uzun ve diisiik talepli otobiis gilizergahlarinda diisiik hizmet

siklig1 yeterli olmaktadir.

Cizelge 5.7 Degisken talep algoritma sonuglari—1

Sonug¢ Cozim

NR 15
RSH(koltuk/saat) 21413
BC ($/saat) 31.636,68
MC ($/saat) 5.558,32

TTC ($/saat) 37.195,00
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@  Metrobus istasyonu e Metrobus Hatti

° Otobus Durag —— Otobis Guzergahi

Sekil 5.9 Degisken talep durumu i¢in algoritma ¢dziimii
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Cizelge 5.8 Degisken talep algoritma sonuglari—2

Durak Hat Talebi Uzunluk Frekans
Hat No Sayisi (yolcu/saat) (km) (sefer/saat)
1 20 587 9,70 12,51
2 26 211 16,87 5,69
3 15 485 6,44 13,96
4 21 545 8,52 12,86
5 13 484 9,23 11,65
6 17 431 7,78 11,97
7 21 200 13,52 6,18
8 11 503 6,74 13,89
9 18 214 11,70 6,88
10 19 347 9,15 9,90
11 16 144 12,18 5,53
12 11 413 4,85 14,84
13 15 1321 4,81 26,66
14 17 799 4,51 21,39
15 8 1658 2,33 42,89

Degisken talep durumu igin olusturulan giizergah yapisi ile temel durum ig¢in 6nceki boliimde
elde edilen yap1 birbirlerinden oldukg¢a farklidir. Bu test durumunun ¢oziimiinde beklenen
sonuglar almmustir. Oncelikle Cizelge 5.8'de bulundugu gibi giizergah uzunluklarinm aldig
degerlerin degiskenligi oldukca artmistir; uzunluklar 2,33 km ile 16,87 km arasinda
degisirken, temel durum i¢in gilizergdh uzunluklar1 8,40 km ile 16,69 km arasinda
degismektedir. Bununla birlikte degisken talep durumu i¢in giizergdh frekanslar1 5,53 ile
42,89 arasinda degisirken, temel durumda bu aralik 11,01 ile 16,46 arasinda degismektedir.
Son olarak metrobiis istasyonlarina atanan giizergah sayilarindaki farkliliklar Sekil 5.8'den

izlenebilir.

5.2.2 Otobiis Kapasitesi Test Durumu

Bu boliimde besleyici sistemdeki otobiislerin kapasitelerinin degismesi durumunda,
algoritmanin bu etkiye karsiliklar1 incelenmistir. Kuah (1986) yaptig1 analizde temel durumda
50 yolcu/otobiis olarak aldig1 otobiis kapasitesini %90 artisla 95 yolcu/otobiis’e yiikseltirken,

bu artisin %10 mertebesinde isletme maliyetinde artisa neden olacagini belirtmistir. Analizin
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sikliklarina sahip giizergahlarin olugmasi beklenmektedir.

Calismanin bu kisminda yukaridakine benzer bir analiz ve ardindan degisik otobiis
kapasitelerinin sonuglara etkisi grafikler ile sunulmustur. 75 olan otobiis kapasitesi %40°’lik
bir artis dikkate alinarak 105 yolcuya yiikseltilmis ve bunun isletme maliyetinde %10

diizeyinde bir artisla sonuglanacagi dikkate alimmistir. Bu degisimler dahilinde otobiis

kapasitesi test durumu i¢in parametre degerleri Cizelge 5.9°da verilmistir.

Cizelge 5.9 Otobiis kapasitesi test durumu i¢in parametre degerleri

Tanim Sembol Birim Deger
Otobiis isletme maliyeti Ao $/ara¢c-km 0,64
Rayli sistem toplam maliyeti Csj / LSJ $/yolcu-km | 0,27
Yolcu seyir maliyeti At $/yolcu-saat | 6,00
Yolcu bekleme maliyeti Aw $/yolcu-saat | 6,00
En biiytik giizergadh uzunlugu Dy km 20,00
Otobiis kapasitesi c yolcu/tasit 105
Otobiis isletme hiz1 u km/saat 12,00
Otobiis doluluk orani p - 0,90
Saatlik hizmet kapasitesi maksASH koltuk-saat 50.000

Glizergah Programi, parametrelerin yeni degerleri ile calistirildiginda karsilagilan sonuglar

asagidadir.

Cizelge 5.10 Otobiis kapasitesi test durumu i¢in algoritma sonuglari-1

Durak Hat Talebi Uzunluk Frekans
Hat No Sayisi (yolcu/saat) (km) (sefer/saat)
1 40 1360 13,36 16,22
2 31 1054 11,91 15,13
3 44 1496 13,56 16,89
4 29 986 14,64 13,20
5 44 1496 15,43 15,84
6 40 1360 18,63 13,74
7 20 680 19,99 9,38
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Sekil 5.10 Otobiis kapasitesi test durumu i¢in algoritma ¢oziimii

Cizelge 5.10 ve Sekil 5.10 incelendiginde Kuah (1986) tarafindan yukarida bahsedilen
ongoriilerin algoritma sonuglartyla uyumlu oldugu gériilebilir. Temel durumda 9 giizergah
olusturan algoritma, otobiis kapasitesindeki artisa 7 giizergah ile karsilik vermistir. Bununla
birlikte temel durumun c¢o6ziimiinde gilizergdh uzunluklart 8,40 - 16,69 km degerleri
arasindayken, bu test durumunda bu deger 11,91 — 19,99 km araliginda bulunmaktadir. Son
olarak isletme sikliklar1 incelendiginde, temel durumdaki saatte en diisiik 11,06 sefer degeri
9,38 sefer/saat degerine diismiistiir. Iki durumun karsilastirilmasi ayrica Cizelge 5.11°de de

goriilebilir.
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Cizelge 5.11 Otobiis kapasitesi test durumu i¢in algoritma sonuglari-2

c=75 ¢c=105
NR 9 7
RSH(koltuk/saat) 21413 27851
BC ($/saat) 31.636,68 35.538,67
MC ($/saat) 5.558,32 6.852,86
TTC ($/saat) 37.195,00 42.391,53

Otobiis kapasitesindeki degisimin algoritmanin ortaya koydugu sonuglara etkilerinin daha
genis bir sekilde incelenebilmesi i¢in, sistemin diger parametreleri temel durum analizindeki
degerlerinde sabit tutularak, ¢ otobiis kapasitesi 40 — 110 yolcu/otobiis araliginda 10’luk
artiglarla degistirilmistir. Otoblis kapasitesindeki degiskenligin giizergah sayisina, uzunluguna
ve igletme sikligina etkileri incelendiginde, benzer sonuglarla karsilasilmistir; 6rnegin otobiis

kapasitesinin artmasiyla algoritmanin olusturdugu giizergah sayisindaki azalma Sekil 5.11°da

goriilebilir.
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Sekil 5.11 Otobiis kapasitesi, giizergah sayisi iligkisi

5.2.3 Giizergah Uzunlugu Kisid1 Test Durumu

Calismanin bu boliimiinde algoritmanin giizergah yapilandirmasinda sinirlayici etkisi bulunan
Dk giizergdh uzunlugu kisidinin degisiminin sonuglara etkileri ortaya konulmustur. Dk
degerinin azaldikca gilizergah sayisinin ve toplam uzunluklarinin arttigr Sekil 5.12 ve 5.13 ile

sunulmustur.
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Sekil 5.13 Giizergah uzunlugu kisidi ve toplam giizergéh uzunlugu iliskisi

Analizde D; glizergdh uzunlugu kisidinin 20 — 5 km degerleri arasinda her 1 km lik

azaliginda algoritma sonuglarina etkileri gézlemlenmistir. Glizergah uzunlugunun 20 — 10 km
degerleri arasinda giizergah sayilarinin neredeyse sabit kaldigi (9 — 11 araliginda), ancak 10
km’den sonra gilizergdh sayilarmin hizla arttigi gorilmiistiir. Benzer durum glizergah
uzunluklar1 toplami i¢in de gegerlidir. Parametrenin azaldig ilk 10 adimda ¢ok biiytlik
degisiklikler gozlenmezken, Dk degerinin 10 km’nin altina diistiigii kisimda oldukga biiyiik

toplam uzunluk farkliliklari ortaya ¢ikmustir.
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5.2.4 Yeni Bir Metrobiis istasyonunun Eklenmesi Test Durumu

Metrobiis istasyonlarinda talebin zamanla artmasi ve istasyonlarin talebe karsilik
veremeyecek duruma gelmesi durumunda, bu yogunlugun Oniine ge¢mek icin kalabalik
istasyonun oldugu bolgeye yeni bir istasyon acilmasi giindeme gelebilir. Analiz boliimiiniin
bu asamasinda, mevcut sisteme yeni bir istasyon eklenerek algoritmanin karsiliklar

incelenecektir. Cizelge 5.12 yeni eklenen Istasyon verilerini icermektedir.

Cizelge 5.12 Metrobiis istasyonlarinin konumlari

Metrobiis X Y
Durak No Kodu Adi Koordinat Koordinat
318 (MIA)  [[1183A Zeytinburnu 28.89010811 41,00318146
319 11182A |incirli - Omiir  [28,87036133 40,99737549
320 (Yeni) |- Yeni 28,85660000 40,99467000
321 [1181A |Sirinevler 28,84283829 40,99196625
322 [1180A [Yenibosna 28,83513260 40,99236679

Metrobiis hattina yeni bir istasyonun eklenmesi, besleyici otobiis hatlarinin metrobiis
sistemine ulasimini kolaylastiracaktir. Bunun sonucu olarak, hem isletmeci, hem de kullanici
maliyetinde azalmalar, dolayisiyla da toplam gilizergah uzunlugunda bir azalma beklenebilir.
Bununla birlikte yeni bir istasyon, metrobiis hattina erisimini kolaylastiracagindan, metrobiis
ulasimi toplam maliyetinde bir artis ve otobiis ulasimi toplam maliyetinde bir azalmayla

karsilasilabilir.

Cizelge 5.13 Yeni metrobiis istasyonu durumu i¢in algoritma sonuglari-1

Durak Hat Talebi Uzunluk Frekans
Hat No Sayisi (yolcu/saat) (km) (sefer/saat)
1 30 1020 10,41 15,92
2 30 1020 9,89 16,33
3 34 1156 10,81 16,63
4 24 816 11,69 13,44
5 32 1088 12,22 15,18
6 25 850 11,12 14,06
7 21 714 12,59 12,11
8 28 952 18,80 11,45
9 24 816 9,80 14,68
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Sekil 5.14 Yeni istasyon durumu i¢in algoritma ¢oziimii

Algoritmanin ortaya koydugu ¢oziim Sekil 5.14°te gorsel olarak izlenebilir. 320 numarali yeni
istasyon iki eski istasyonun tam ortasina eklenmistir. Yeni istasyonun olusturulan toplam
giizergah uzunlugunda bir azalmaya neden olmasi beklenirken, mevcut otobiis duraklarinin
mevcut istasyonlar dogrultusunda bir dizilis izlemeleri bu etkiyi gbzlemlemeyi engellemistir.
Temel durumdaki toplam 104,98 km hat uzunluguna karsin, yeni durumda bu deger yaklasik
%2’lik bir artigla 107,31 km degerine ulasmistir. Buna karsin Cizelge 5.14, yeni durumun
ulasim tiirlerinin maliyetlerini nasil etkiledigini acik¢a gdstermektedir. Buna gore beklendigi
gibi metroblis ulagim sistemindeki %11,47’lik artisa karsin, otobiis maliyetlerindeki azalma

toplam ulastirma maliyetini %6,96 azaltmistir.
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Cizelge 5.14 Yeni metrobiis istasyonu durumu i¢in algoritma sonuglari-2

Temel Durum Yeni istasyon

De ger De ger Degisim
NR 9 9 0,00%
RSH 21413 20984 -2,00%
BC 31.636,68 28.408,68 | - 10,20%
MC 5.558,32 6.195,96 | 11,47%
TTC 37.195,00 34.604,65 | - 6,96%

5.2.5 Bir Metrobiis istasyonunun Kapatilmasi Test Durumu

Yeni bir metrobiis istasyonun acilmasini gerektirecek nedenler gibi, yetersiz talep, elverissiz
kullanim gibi nedenlerle tersi bir durumla karsilagilip metrobiis istasyonlarindan birinin
kapatilmas1 da gerekebilir. Bu kisimda, mevcut sistemden bir istasyonun g¢ikarilmasina

algoritmanin verdigi karsiliklar incelenecektir. Cizelge 5.15 metrobiis istasyonlarinin bu

durum i¢in verilerini igermektedir.

Cizelge 5.15 Metrobiis istasyonlarinin konumlari

Metrobiis X Y
Durak No Kodu Adi Koordinat Koordinat
318 (MIA)  [[1183A |Zeytinburnu 28,89010811 41,00318146
319 [1182A |incirli - Omir [28,87036133 40,99737549
320 (kapall) [[1181A |Sirinevler - -

321 11180A [Yenibosna 28.83513260 40,99236679

Bir metrobiis istasyonunun kapanmasiyla, temel durumun ¢dziimiinde bu istasyona baglanmis

olan giizergahlarin diger istasyonlara yonelmesi gerekecektir.

Cizelge 5.16 Istasyon kapatilma durumu i¢in algoritma sonuglari-1

Durak Hat Talebi Uzunluk Frekans
Hat No Sayisi (yolcu/saat) (km) (sefer/saat)
1 36 1224 10,75 17,16
2 38 1292 11,03 17,40
3 27 918 12,06 14,03
4 31 1054 11,05 15,71
5 27 918 11,27 14,51
6 24 816 9,65 14,79
7 23 782 16,23 11,16
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Sekil 5.15 Istasyon k apatilma durumu igin algoritma ¢dziimii

Metrobiis istasyonunun kapatilmasi, bu istasyonu kullanan yolcular i¢in metrobiis sisteminde
gecirecekleri siireyi arttiracaktir. Bununla beraber Cizelge 5.17°de algoritmanin olusturdugu
¢Oziimiin metrobiis sistemi ulagim maliyetinde %42,97 lik bir artisa neden olurken otobiis

sistemi ulasim maliyetinde %9,22 iyilestirme ile sonuclandig1 goriilmektedir.



Cizelge 5.17 Istasyon kapatilma durumu igin algoritma sonuglari-2
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Temel Durum Istasyon Kapatilmasi

Deger Deger Degisim
NR 9 9 0,00%
RSH 21413 21002 1,92%
BC 31.636,68 28.718,83 | 9,22%
MC 5.558,32 7.946,66 | -42,97%
TTC 37.195,00 36.665,48 | 1,42%
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6. SONUCLAR

Bu calisma kapsaminda biitiinlesik bir besleyici otobiis ve rayli sistem — metrobiis sistemi
ulastirma ag1 tasarim probleminin cesitli bilesenleri, tasarim elemanlar1 ve aralarindaki
iligkiler ortaya konulmustur. Sunulan sezgisel yontem aracilifi ile kullanict ve isletmeci
maliyetlerinin eniyilenmesi amaglanarak, otobilis gilizergdhlar1 tasarlanmis ve bu
giizergahlardaki izleme siireleri i¢cin en uygun degerler arastirilmistir. Sezgisel algoritma,
sistem parametreleri ile giizergah tasarim bilesenleri arasinda anlaml iligkiler kurulabildigini,
boylece yontemin bir kenti¢i biitiinlesik ulagtirma sisteminde planlama araci olarak
kullanilabilecegi gosterilmistir. Dikkate alinan problem dahilinde algoritmanin yeterlilikleri

sinanabilir.

Bu arastirmada, mevcut bir rayli ulagtirma veya metrobiis sistemine erisimde besleyici otobiis
agmin tasarimi igin bir eniyileme esasli yontem sunulmustur. Uygulama Istanbul Metrobiis
hatt1 6zelinde, Onceden tanimlanmis bir bolge {iizerinde gergeklestirilmistir. Calismada,
planlanan, yapimi siiren veya kullanilan rayli sistem ve metrobiis sistemlerinin, besleyici
otobiis gilizergahlar1 baglaminda verimliliginin hangi kosullara bagli olarak gelistigi ortaya
konulmaya ¢alisilmistir. Sunulan sezgisel algoritmanin 6zellikleri ve elde edilen baz1 sonuglar

ve gelistirme Onerileri asagida 6zetlenmistir:

e Besleyici Otobiis Ag1 Tasarim Problemi’nin (BOGTP) kavramsal tasarimi bir
genisleyen aga¢ ag1 olarak belirtmistir. Bu kavramsal gosterim, biitiinlesik besleyici
otobiis/rayli ulastirma sistemi ag yapist ile fiziksel bir dagitim sisteminin ag yapisi
arasindaki benzerliklerin ortaya konulmasina olanak vermistir.

*  Sunulan modelin, ulastirma isletmecinin kararlarindaki degisikliklere ve isletim
cevresindeki degisikliklere mantikli ve uygun yanitlar verebildigi gosterilmistir.

Onerilen model kullanildiginda, iscilik ve yakit maliyetindeki degisikliklerin etkisi ile
ara¢ boyutlart ve demiryolu ag yapisindaki degisikliklerin etkisi hesap
edilebilmektedir. Bu nedenle, 6nerilen model, ulastirma kurumlar1 i¢in kullaniglt bir
stratejik planlama araci olarak kullanilabilir.

* Sunulan analitik model, ¢oktan-bire BOGTP i¢in otobiis giizergah yapisinin, isletme
sikliginin ve otobiis durak araliginin belirlenmesine izin vermektedir.

e (Calisma kapsaminda ¢oktan-bire ve ¢oktan-¢oga BOGTP i¢in iki ag eniyileme modeli
gelistirmistir. Modeller, besleyici otobiis giizergahlarinin tasarimini, hizmetlerin bu
giizergdhlara atanmasini ve besleyici otobiis giizergahlarinin demiryolu istasyonlarina

baglanmasini1 eszamanli olarak eniyilemistir.
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Caligsma kapsaminda sunulan ve otobiis duraklarinin giizergahlar arasinda devri esash
3. Gelistirme prosediiriiniin mevcut toplam maliyeti %6 oraninda azalttig
gOriilmiistiir.

Otobiis duraklarindaki taleplerin farkli olmasi glizergah yapisinda biiytik degisikliklere
neden olmaktadir; sabit talep durumunda 9 olan giizergah sayisi degisken talep
durumunda -talep degerlerine bagh olarak- 15'e ¢ikmustir.

Yeni bir metrobiis istasyonun eklenmesi metrobiis ulastirma sisteminin maliyetinde
%11,47’lik artisa neden olurken, otobiis ulastirma maliyetlerindeki azalma toplam
ulastirma maliyetini %6,96 azaltmistir.

Mevcut metrobiis istasyonlarindan birinin kapatilmasi durumuda toplam metrobiis
ulastirma maliyetinde %40'n iizerinde bir artis gozlenmistir. Buna karsin otobiis
ulagtirma maliyetindeki azalma toplam ulastirma maliyeti ayn1 diizeyde tutabilmistir.
75 olan otobiis kapasitesi %40’lik bir artig dikkate alinarak 105 yolcuya yiikseltilmis,
bu durum giizergdh sayisinda 9'dan 7'ye bir diisiise neden olmustur. Bunla beraber
giizergah uzunluklarinda artis gézlenmistir.

Besleyici otobiis/demiryolu ag1 tasariminin 6nemli bir tasarim bileseni olan rayli
sistem hizmet sikligi, BOGTP modellerinde temsil edilmemektedir. Bu degisken daha
ileri caligmalarda sistem tasarimina dahil edilebilir.

Onerilen modelin matematiksel formiilasyonu, amag fonksiyonda yolculuk zaman
maliyeti i¢in bir yaklagim kullanir. Yolculuk zaman maliyetinin hassas bicimde temsil
edilmesi, duraklarin baglanti sirasinin bilinmesini gerektirir. Ancak, boyle bir hassas
gosterim, ag modellerinin karmagikligini oldukga arttiracaktir.

Otobiis duraklar arasindaki uzakliklar i¢cin ger¢ek degerler kullanilmasi halinde daha
gercekei sonuclar elde edilebilir; ancak, bu durumda, baglantilara iliskin hiz
kisitlamalari, tek yon uygulamalar1 vd. 6zellikler dikkate alinmalidir.

Sezgisel algoritmada gilizergahlarin toplam sayisi bir girdiden ¢ok ¢iktidir. Bundan
dolay1, tasarimcinin, algoritmanin olusturdugu gilizergahlarin sayilar1 tizerinde

kontrolii yoktur. Giizergah sayis1 bir kisit olarak probleme dahil edilebilir.
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