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Bu tezin tasarimi, hazirlanmasi, yiiriitiilmesi, arastirmalarinin yapilmasi ve
bulgularinin analizlerinde bilimsel etige ve akademik kurallara 6zenle riayet
edildigini; bu calismanin dogrudan birincil iiriinii olmayan bulgularin,
verilerin ve materyallerin bilimsel etige uygun olarak kaynak gosterildigini ve
alint1 yapilan ¢calismalara atfedildigine beyan ederim.
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GELISTIRILMIS AKILLI SUDAMLASI ALGORITMASI iLE KENTSEL
TOPLU TASIMA AG TASARIM PROBLEMININ COZUMU
DOKTORA TEZI
BUKET CAPALI
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU

INSAAT MUHENDISLIGI ANABILIM DALI
(TEZ DANISMANI:PROF. DR. HALIiM CEYLAN)

DENIZLi, KASIM - 2020

Bu ¢aligma, sehir i¢i toplu tasima sistemlerinin yolculuk talebini konforlu,
giivenli, dakik vb. sekilde karsilayabilmesi i¢in gilizergah tasarimini ele almaktadir.
Bu amagla, toplu tasima giizergahlarinin belirlenmesi ve tasariminin yapilabilmesi
icin Akilli Su Damlast (ASD) ¢oziim algoritmasi ve ASD algoritmas ile toplu
tasima kullanicilarini, toplu tasima isletmesini ve ¢evre faktorlerini dikkate alan
giizergdh tasariminin  elde edilmesini hedefleyen Toplu Tasima Rota
Optimizasyonu (ToTaRO) modeli gelistirilmistir. Ayrica, toplu tasima planlamasi
stirecinde teknik metotlarin gelistirilmesi ve toplu tasima ag tasariminin karar
verme asamalarindan faydalanilmis, mevcut toplu tagima sisteminin
iyilestirilmesinde, aktarma dlgiitiinden verimlilik gostergesi olarak yararlanilmistir.

ToTaRO modelinin validasyonu, literatiirde olduk¢a yaygin olarak
kullanilan Mandl Isvigre toplu tasima ag1 ile gerceklestirilmis ve Isparta toplu
tagima ag1 lizerine uygulanarak cesaret verici sonuglar elde edilmistir.

Sonug¢ olarak uygulama alani olarak segilen Isparta toplu tagima aginda;
yolcu, isletme ve cevre maliyetlerinin mevcut otobiis rotasina gore sirasi ile
yaklasik %9 ve %6 oraninda azaltilabilecegi hesaplanmistir. Ayrica, ToTaRO
modeli mevcut aga gore yolculuk talebini, aktarmasiz seyahatler i¢in yaklasik %17,
aktarmali seyahatler i¢in %16 oraninda iyilestirme ile karsilamistir.

ANAHTAR KELIMELER: Kentsel ulasim, ag tasarimi, akilli su damlas
algoritmasi, yolcu atamasi.



ABSTRACT

SOLUTION OF URBAN MASS TRANSPORT NETWORK DESIGN
PROBLEM WITH IMPROVED INTELLIGENT WATER DROP
ALGORITHM
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CiViL ENGINEERING

(SUPERVISOR:PROF. DR. HALIiM CEYLAN)
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This study deals with the route design that can meet the travel demand of
urban public transport systems that makes comfortable, safe, punctual, etc. For this
purpose, Intelligent Water Drop (IWD) solution algorithm has been improved to
determine and design public transportation routes. With the IWD algorithm, the
Public Transportation Route Optimization (ToTaRO) model has been developed,
which aims to achieve a route design that takes public transport users, operations
and environmental factors into account. In addition, the development of technical
methods and the decision-making stages of public transport network design were
utilized in the public transport planning process. Transfer criterion was used as an
indicator of efficiency to the improvement of the existing public transportation
system.

The validation of the ToTaRO model was carried out with the Mandl Swiss
public transport network, which is widely used in the literature, and encouraging
results were obtained by applying it on the Isparta public transport network.

As a result, it has been calculated that passenger, operating and
environmental costs can be reduced by approximately 9% and 6% respectively,
compared to the current bus route in Isparta public transport network selected as an
application area. In addition, ToTaRO model meets the travel demand with an
improvement of about 17% for the percentage of demand satisfied without any
transfers and about 16% for the percentage of demand satisfied with one transfer
compared to the current network.

KEYWORDS: Urban transit, network design, intelligent water drops algorithm,
passenger assignment.
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1. GIRIS

1.1 Giris

Kentlerde niifusun giderek artmasi bir dizi problemin yani sira ulagim sorununu
da kent yasayanlarinin karsisina ¢ikarmaktadir. Kent i¢i ulagim sorunu ve toplu tagima
alt yapisinin gelistirilmesi uzun vadeli planlama ile ¢oziilebilecek durumdadir. Ozel
araclar ve motosikletlerin, sehir i¢i ve banliyd bolgelerinde, giinlilk kullanimindaki
artis Ozellikle gelismekte olan iilkelerde, stirekli trafik sikisikligi, Olgiisiiz ve
giivenilmez seyahat zamani, stres, sera gazi emisyonlar1 ve giiriiltii, daha fazla trafik
kazast ve enerji tiikketimine neden olmaktadir. Bu olumsuzluklari ortadan
kaldirabilmek icin toplu tasimaya Oncelik ve agirlik verilmesi gerek planlama da
gerekse altyapinin gereksinimlerinin karsilanmasinda onemlidir. Ayrica; akaryakit,
ana yatirim, alt yapi, yedek parga, insan giicii gibi savurganliklarin yani sira hava
kirliligi, giiriiltii gibi olumsuz faktorler kent yasamini olumsuz etkilemekte ve en iyi
¢oziim yolunun toplu tasima sistemlerinin iyilestirilmesi ve gelistirilmesi oldugu

acike¢a goriilmektedir.

Toplu tasima sistemini cazip bir duruma getirebilmek icin sistemin
planlanmasinda ve isletilmesinde etkin bir diizeye ulasilmasi 6nemlidir. Bunun i¢in
konuya bilimsel bir sekilde egilmek ve sistemin problemlerine ¢éziimler iiretmek i¢in
caligmalar yapmak gerekmektedir. Bilgisayar teknolojisindeki geligmelerin getirdigi
olanaklarla, toplu tasima sisteminin gerek yeniden planlanip tasarlanmasinda gerekse
gelistirilmesinde bir dizi karar ile problemlerin ¢oziimii yapilabilmektedir. Bu
problemler; genel hatlariyla toplu tagima ag tasarimi problemi, seceneklerin toplu
tastma kullanicilar1 iizerinde olusturacagi etkilerin tahmini ve segeneklerin
degerlendirilip en iyisinin secilmesi olarak belirlenebilir. Orta biiyiikliikteki bir kent
icin bile biiyilik sayilara erisebilecek toplu tagima segeneklerinin olusturulmasi belli
Ol¢iide beceriyi gerektirmektedir. Bu nedenle yolculuklarin baslangi¢ ve bitis noktalari

arasinda izlenecek rotalarin incelenmesini igeren ag analizi yontemleri gelistirilmistir.



Toplu tasima sistemlerinin yolcu, isletme ve ¢evreye olan etkileri temelde ii¢
grupta toplanabilir. Bunlar sistemin yolcuya olan etkileri, sistemin igletmeye olan
etkileri ve sistemin ¢evreye olan etkileridir. Yolcuya olan etkiler; trafik sikisikligi,
konfor, giivenlik, maliyet ve aktarma gibi yolcunun toplu tasima sistemine karsi
istemini belirleyecek 6gelerdir. Toplu tasima sisteminin igletmeye olan etkisi filo
boyutu ve sefer siklig1 degeridir. Cevreye olan etkisi ise hava kirliligi ve giiriiltii olarak
siralanabilir. Toplu tagima sisteminin planlama siirecinde bu ii¢ temel bilesenin fayda

maliyet bakimindan etkinliginin saptanmasi ve degerlendirilmesi gerekmektedir.

Toplu tasima sistemlerinin ¢alisma diizeni ve seyahat sartlarinda yapilan
herhangi bir iyilestirme, sistemin daha ¢ok yolcuyu daha iyi sartlarda tasimasini
saglayabilmektedir. Kent i¢i yolcu tagima sistemleri arasinda en esnek sistem olarak
goriilen otobiis sistemi, biitiin diinyada gerek tek basina gerekse yardimci ve besleyici
bir sistem olarak ¢ok yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Otobiis sisteminin
iyilestirilmesi konusunda sistemi analiz ederken, hem kullanict hem isletme hem de
cevre yararmi goz Oniine almak gerekmektedir. Ozellikle cevre kirliligi, giiriiltii,
tehlike ve estetik 6nemli rol oynamaktadir. Ayrica, trafik sikigikligi ve bunun yarattigi
masraflar da goz oniinde bulundurulmalidir. Birbiriyle ¢ok yakindan ilgili, ¢ok fazla

sayida faktor sistemin en iyi sekilde calismasinda rol oynamaktadir.

Tiim bu faktorlerin birbirleriyle yakindan iligkisini ve bu iliskinin kompleks
niteligini 6rneklerle agiklamak miimkiindiir. Ornegin; daha iyi bir hizmet verebilmek
icin otobiis sayisini arttirmak, masraflari arttiracagi i¢in bilet fiyatlarina bu durum
yanstyabilecektir. Artan otobiis sayisi ile birlikte, otobiislerin boyutlari, agir
hareketleri, zor manevra kabiliyetleri ve duraklarda durmalar1 g6z oniine alindiginda
trafik sikisikligi daha da artacaktir. Ayrica, trafik sikisikligiin artmasi otobiislerin
gecis araliklarimi etkileyecek, ara¢ gecislerinde diizensizlik baslayacak ve yolcu
sayisint azaltacaktir. Bu durum gostermektedir ki sistemin iyilestirilmesi basit
olmayip, iliskili faktorlerin oldukg¢a fazla oldugu, kapsamli, biiyiik dikkat ve 6zen
isteyen bir konudur. Problemi bir biitiin olarak ele alip ¢oziimlemeye ¢alismak i¢in ¢ok
karmagik olan problemleri basite indirgeyerek teknik ve analizlerle matematiksel

modeller olusturmak en ideal yol olarak goriilebilir.



Toplu tagima planlamasinda; minimum seyahat siiresi, minimum bekleme
stiresi, sik sefer sayilari, miimkiin oldugu kadar az aktarma ile daha fazla yolcuya
konforlu bir tasima hizmeti sunmayir amaglayan matematiksel modeller
olusturulmustur. Bu kosullar1 saglarken yatirnm ve igletme maliyetleri ile cevre
faktoriiniin de 6nemli parametreler oldugu g6z dniinde bulundurulmasi gerekmektedir.
Toplu tagima ag tasarimi ve sefer sikligi belirlenmesi ile belirlenen agda rota se¢im
davranis1 modellenerek yolcu atamasinin yapilmasi i¢in secilecek yontemler ve

olusturulacak model tiim bu kosullar1 saglamalidir.

1.2 Problemin Tanim

Kentlerdeki trafik sikigiklig1 giin gectikce artmakta ve kent i¢inde seyahat eden
insanlar sorunlarla karst karsiya gelmektedirler. Seyahatlerin 6zel araclar ile
yapilmasi, bir yandan trafik sikisikligina neden olmakta diger yandan da park yeri
problemi olusturmaktadir. Bu durum, 6zel ara¢ ile seyahat edenlerin hem iilke
ekonomisine hem de dogaya zarar vermesine neden olmaktadir. Ozel ara¢ kullanimi
yerine toplu tagima sistemlerinin tercih edilmesi, toplu tagimanin ¢ekici bir duruma
getirilebilmesi i¢in sistemin planlanmasini ve igletilmesini etkin bir diizeye ¢ikarmak
gerekmektedir. Toplu tagima sistemlerini iyilestirerek cazibesini artirmak, toplu

tagima problemlerini hafifletmek i¢in uygulanabilir bir ¢6ziimdiir.

Toplu Tasima Ag Tasarimi ve Sefer Sikligr Belirleme (TTASSB) problemi
kentsel bir alandaki toplu tasima sistemini isletmek i¢in bir dizi rota olusturmay1 ve
sefer siklig1 bulmayi igermektedir. TTASSB problemi, biiyiik bir arama alan1 ve ¢oklu
kisitlamalar ile sayisiz uygulanabilir ¢6ziim getiren zor bir tiimlesik optimizasyon
problemidir. Etkili bir ¢6ziim i¢in aranacak hedef, yolcularin seyahat siiresini,
isletmenin filo biiyilikligilinii ve ¢evreye salinan egzoz gazi salinimini minimize etmek

olmalidir.

Toplu tasima sistemini kullanacak olan yolcular bu sistemin en Onemli
Ogelerinden birini olugturmaktadir. Yolcular genel olarak rahat, konforlu, hizli ve ucuz
toplu tasima sistemini tercih etmektedir. Sisteminin iyilestirilmesinde yolcunun

seyahat sliresini minimize edecek ¢dziim onerileri sunulmalidir. Sistemin diger 6nemli



ogelerinden biri de; toplu tasima sisteminin gerek planlanmasinda gerekse

isletilmesinde etken faktor olan sistemi isletenlerdir.

Toplu tasima sisteminin isletilmesinde; dogrudan ulasimin olmamasi, uzun
yolculuk siireleri, birden ¢ok yolculuk ihtiyaci, yetersiz ve zayif bilgi gibi engellerin
ortadan kaldirilmasi gerekmektedir. Toplu tasima ag tasariminin yapilmast ve sefer
sikliginin  belirlenmesi, toplu tasima kullanicisinin  seyahat talebine gore
olusturulmaktadir. Bir toplu tasima agmni tasarlarken iki temel durumun dikkate
alinmas1 gerekmektedir. Birincisi, her kullanici i¢in toplam genel maliyet asgari
diizeyde olmalidir. Bu maliyetler; bekleme siirelerinin toplami, arag i¢i seyahat siiresi,
ekstra zamana neden olan aktarma siireleri ve yiiriime siireleri gibi faktorlere baghdir.
Yolcularin toplu tasima sistemlerinden beklentisi; miimkiin oldugunca hizli seyahat
etmek, az beklemek ve daha az aktarma yapmaktir. Ikincisi; isletme maliyetlerinin
basinda yer alan; gerekli filo biiyiikliigli belirlenmeli ve rotalarin sefer sikliklar
diizenlenerek gidis-doniis siireleri en aza indirilmelidir. Isletmeler daha yiiksek kazang
elde etmek i¢cin maliyetleri en aza indirmek isterler. Kullanicilarin maliyetlerini
azaltmak, genellikle isletme maliyetlerinde artisa ve isletme maliyetlerini azaltmak da
kullanict maliyetlerinin artigina neden olmaktadir. Hem kullanict hem de isletmeciler
acisindan en verimli hizmet seviyeleri ve maliyet gereksinimleri i¢in toplu tasima ag

tasariminin ¢ok iyi planlanmasi gereklidir.

Toplu tagima sisteminin iyilestirilmesi; sadece bir kisminin degil, sistemin tiim
bilesenlerinin ele alinip iyilestirilmesi ile saglanabilir. Problemi bir biitiin olarak ele
alip ¢coziimlemeye caligsmak en ideal yoldur. Ancak; sistemin bir kisminda iyilestirilme
yapilacak ise degisikliklerin tiim etkileri incelenip dogru matematiksel modeller
kullanilarak degerlendirilmelidir. Degerlendirmeler sonucunda birgok alternatif
olmasi halinde, niteliksel ve niceliksel 6zellikler gz Oniine alinarak en iyi se¢enek
bulunmaya ¢aligilmalidir. Problemin ¢ok yonliiliigii nedeniyle, kullanicilar ile isletme
arasindaki dengeyi ve cevresel faydalar1 arastirmak onemlidir. Bu ¢alisma belirlenen

eksikleri gidermek tizere yapilmistir.



1.3 Cahsmanin Amaci

Caligmanin temel amaci toplu tagima gilizergahlarinin belirlenmesi ve
tasariminin yapilabilmesi i¢in yolcu, isletme ve ¢evre faktorlerini dikkate alan Toplu
Tasima Rota Optimizasyon (ToTaRO) algoritmasi gelistirmektir. ToTaRO modelinin
coziimlenebilmesi i¢in Akilli Su Damlast (ASD) algoritmasi gelistirilerek konveks

olmayan yapidaki ulagim ag tasarim problemini ¢6zmektir. Calismanin 6zel amaglart;

1. Karmasik ve ¢ok kisitli bir problem olarak bilinen kent i¢i toplu tasima
ulasim ag1 i¢in bir dizi otobiis rotas1 ve sefer sikligi belirleyerek,
belirlenen rotalara yolcu atamasi yapmak;

2. TTASSB probleminin ¢oziimii i¢in literatlirde gelistirilen ¢alismalari
kapsayan detayli bir literatiir taramasi1 yapmak;

3. ASD algoritmasinin TTASSB problemlerinin ¢oziimiindeki etkinligi
arastirmak;

4. Problemin ¢dziimii i¢in olusturulan modele ait agirlik parametrelerinin
optimum degerleri, pareto duyarlilik analizi ile gergeklestirmek;

5. ToTaRO g¢iktilarmin karsilastirilmasi i¢in literatiirde oldukg¢a yaygin
olarak kullanilan Mandl Isvigre toplu tasima ag1 iizerinde validasyon
yapilarak gergek bir toplu tagima agi iizerine uygulamak; ve

6. Gelistirilen ToTaRO modelinin performans ve etkilerini inceleyerek

mevcut sistemle karsilagtirmasin1 yapmaktir.

1.4 Tezin Kapsam

Caligmanin boliimleri agagida belirtildigi sekilde diizenlenmistir:

Ikinci béliimde Toplu Tasima Ag Tasarimi (TTAT) ile ilgili literatiirde yapilan
caligmalar, amag¢ fonksiyonu ve amac¢ fonksiyonu bilesenleri, literatiirde TTAT
problemi ¢oziimiinde tercih edilen sezgisel yaklagimlar, TTAT i¢in 6rnek uygulama,
aktarmasiz ve tek aktarmali rota se¢cim modelleri ile sonuglar bagliklari altinda

incelenmistir.



Uciincii  boliimde ASD algoritmasmin ¢dziim asamalar1 detayli olarak
aciklanmistir. ASD algoritmasinin TTAT probleminin ¢6ziimiine uygun olarak
gelistirilmesi ve metodun toplu tasima ag tasarimina uygulanmasi i¢in gerekli adimlar

ayrintilariyla verilmistir.

Dordiincii boliimde, problemin ¢oziim formiilasyonlart verilmis ve ¢ozlimleri
ayrmtilt olarak ele alinmistir. Modelin yaklagimlar1 ve gelistirilme amaglarina bagh
olarak siniflandirilmis ve modelin ¢6ziim siirecleri detayli olarak agiklanmustir.
ToTaRO modeli i¢in rota se¢im davranislarinin modellenmesi ile ilgili kabuller ve

modelin Mandl ag1 ile karsilastirmasi verilmistir.

Besinci boliimde ToTaRO modelinin Isparta ili toplu tagima agina uygulanmasi
ile ilgili detayli bilgiler ve uygulama sonuglar1 verilmistir. Ek olarak ToTaRO model
parametrelerinin belirlenmesinde kullanilan Pareto analiz sonuglar1 verilmistir. Altinci

boliimde, bu ¢alismaya ait sonuglara ve Onerilere yer verilmistir.



2. ONCEKI CALISMALAR

2.1 Giris

Kentlerde, giderek artan niifus ile birlikte yolculuk talep artigin1 karsilamaya
calisgan toplu tasima sistemi temel sorun olarak kent yasayanlarinin karsisina
cikmaktadir. Yerlesim alanlarinin genislemesi ve kentsel hareketliligin artmasi ile
birlikte ulagim sorunu katlanarak biliylimektedir. Arazi kullanim tiirii (yerlesim, sanayi,
tarim, ticaret, turizm, maden, vb.) niifus yogunlugu, sosyo-ekonomik yapi, vb.
toplumsal parametreler trafik dogurganligin1 ve/veya c¢ekimini yaratarak trafigin
dinamik bir yapiya sahip olmasina neden olmaktadir. Hizli kentlesen ve niifusun
yarisindan fazlasinin sehirlerde yasadigi iilkemizde, kentlesmenin getirdigi sorunlar da
biliylimektedir. Kent i¢i ulagimda, kentlesme hareketleri ve erisilebilirligin artmasi ile

birlikte 6zel araglarin kent i¢inde kullanimi1 genis dl¢iide artmistir.

Ozel tasit kullammindan kaynaklanan; akaryakit kullaniminin artmasi, hava
kirliligi, gtrilti gibi olumsuz faktorleri de beraberinde getirerek kent yasamini
etkilemektedir. Toplu tasima bu sorunlarin en 6nemli ¢oziim yollarindan birisidir.
Kent planlamasinda; toplu tasima sisteminin 6n plana ¢ikartilmasi, iyilestirilmesi,
performansinin gelistirilmesi ile birlikte daha fazla insanin kisa siirede taginmasi
onemlidir. Toplu tasimanin iyilestirilmesi ile birlikte 6zel tasit kullanicilarinin toplu
tasimayt tercih etmelerinin saglanmasi iilke ekonomisine Onemli bir katki

saglayacaktir.

Bu boliimde literatiirde yapilan calismalar, TTAT ve rota se¢im modelleri
bagliklar1 altinda incelenmistir. Bu kapsamda, TTAT problemlerine ve rota se¢im
modellerine iligkin formiilasyonlar verilmis ve problemlerin ¢dzlimiine iliskin

literatiirde gelistirilmis olan ¢6ziim yaklasimlari incelenmistir.



2.2 Toplu Tasima Ag Tasarim

TTASSB problemi, kentsel toplu tasima sistemi i¢in rota olusturulmasi ve sefer
sikliginin bulunmasini igermektedir. Genis bir arama alani ve ¢ok sayida kisitlama ile
sayisiz uygulanabilir ¢6ziim sunan karmasik bir optimizasyon problemidir. Toplu
tagima ag tasarimi, seyahat talebine ve seyahat siiresine gore belirlenmektedir. Toplu
tagima aginin degerlendirilmesi toplu tagima ag1 planlama siirecinin ilk adimidir (Fan
ve dig. 2010). TTASSB probleminin ¢oziimiinde kullanicilar i¢cin mevcut talebi
karsilayan her Baslangi¢-Varis (B-V) ¢ifti i¢in en hizli seyahat siiresini, miimkiin olan
en diisiik ortalama bekleme siiresini ve seyahatleri tamamlamak i¢in gerekli olan en az
aktarma sayisini veya dogrudan seyahatleri maksimize etmek gerekmektedir.
Isletmeler iginse, agda en az otobiisii calistirmak ve toplam otobiis/km oranini

minimize etmek gerekmektedir.

Ulasim rotalarinin yeniden yapilandirilmasi ile ilgili problem ¢oziimiinde iki
ana yaklagim bulunmaktadir. Birincisi rota seviyesinde, ikincisi ise ag seviyesindedir.
[k yaklasimda Pratt ve Evans (2004) TCRP 95 Raporunda yeniden yapilandirmanin;
seyahat modellerine uyum saglamak icin; aktarmalarin ortadan kaldirilmasi veya
hafifletilmesi, rota tamamlama siliresinin azaltilmas: veya farkli sekilde rota
yapilandirilmasinin, rotalar1 sadelestirdigini Onermislerdir. Ag tasarim planlama
faaliyetlerinde iki kategori bulunmaktadir. Ilk kategoride her bir rota talebe dayal:
olarak; sefer sikliklari, zaman ¢izelgeleri ve gerekli filo biiytkliiklerinden
olusmaktadir. ikinci kategori ise isletme ile yolcu arasindaki etkilesime dayali olarak
hizmetten etkilenen yolcu i¢in en uygun rota se¢iminden olusmaktadir. Bunun
sonucunda; igletme hizmetini ve yolcu rota se¢imini dikkate alan bir ¢oziim elde

etmislerdir.

Toplu tasima planlama siireci ¢ok karmasik oldugu i¢in bes ana asamada
coziimlenmektedir. Bunlar; ag tasarimi, sefer sikligi belirleme, zaman g¢izelgesi
gelistirme, otobiis planlamasi ve siiriicii ¢izelgelemedir. Toplu tasima ag tasariminin
yapilmasi ve degerlendirilmesi, toplu tasima planlama siirecinin ilk basamagidir

(Ceder ve Wilson 1986).

Bu ilk basamakta, planlama siirecinin ¢éziimii i¢in literatiirde yer alan toplu

tasima ag tasarimi amag fonksiyonlar1 incelenmistir. Ceder (2016) g¢alismasinda
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ulagim ag tasarim problemi iki temel amag fonksiyonunu ele almigtir. Minimum Z; ve

minimum Z, sirasi ile (2.1) ve (2.2) esitlikleri ile hesaplanmaktadir.

a, Z WT(,j) + a, Z EH, + a, Z DPH(i, j),

iJEN T i JEN
Z, = 2.1)
a Z WT(@, ) +a, Z EH, + Z [asPH (i, j) — a,DPH(, )],
iJEN T i JEN
Z, =FS (2.2)

Burada WT(i,j)i ve j diigiimleri arasindaki bekleme siiresini (iki digiim
arasindaki duraklarda yolcunun harcadigi siire olarak tanimlanir), EH, r rotasinda bos
koltuk/saat (bir saatlik ulasim aracindaki kullanilmayan koltuk/bosluk olarak
tanimlanir), PH (ij) i ve j diglimleri arasindaki yolcu/saat (bir saatlik ulasim
aracindaki yolcunun gittigi siire olarak tanimlanir; iki diigiim arasinda yolcunun aragta
harcadigi siire hesaplanmaktadir). DPH (i,j) PH(i,j) en kisa yol kullanilirken i’den j’ye
toplam yolcu/saat farkidir.. FS Filo biiylikliigii (secilen rota boyunca tiim seyahatleri

saglamak i¢in gerekli ulasim arag sayisi). a; parasal ve diger agirliklar, £=1,2,3,4.

Esitlik (2.1) Z; amag¢ fonksiyonu icin iki segenek igermektedir. Bunlar
minimum bekleme siiresi ve maksimum fayda olarak degerlendirilebilir. Esitlik (2.2)
basitge gerekli minimum filo biiytikligiidiir. Esitlik (2.1) ve (2.2)’de verilen fonksiyon
bes amag¢ fonksiyon bilesenleri verilmistir. ilk amag; yolcularin toplam bekleme
stiresini en aza indirmektir. Bu toplu tasima kullanicilari i¢in énemli bir bakis agist

olup Esitlik (2.3)’de verilmistir (Ceder 2016).

Min a, Z WT(@,Jj) (2.3)

i,jEN

Burada; a, bir saatlik bekleme siiresinin parasal karsiligidir. ikinci amag daha
tutarli tasima araglarina izin vermek icin kullanilmayan bos koltuk kapasitesini
minimize etmektir. Isletmelerin istedigi mevcut koltuklarin dolu oldugunu gérmektir.

Bu amag Esitlik (2.4)’de verilmistir:

Min aZZEHr (2.4)
T



Burada a, bir saatlik ortalama parasal gelir kaynaklarinin ortalama saatlik
binen yolcu sayisina gore esit olarak boliinmesidir. Amag kullanilmayan bos koltuk

kapasite degerinin toplam maliyetini minimize etmektir.

Uciincii ve dordiincii amaglarda ayn1 hedefe yonelik iki durum bulunmaktadir.
Bunlar: (a) tasima araci seyahati ile 0zel ara¢ seyahati (en kisa yol oldugu kabul
edilerek) arasindaki toplam kaybi (parasal deger olarak) minimize etmektir. (b) eger
tiim yolcular en kisa yola yonelirse toplam kaybi (parasal olarak) minimize etmektir.

Bu iki durum (a) ve (b) Esitlik (2.5) ve (2.6)’da verilmistir.

Mina, Z DPH(i, ) (2.5)
i jeN
Min Z [asPH(i,}) — a,DPH(, ])] 2.6)
ijEN

Burada a; bir saate esdeger en kisa yol (araba veya tasima araciyla) ile ulasim
rotas1 arasindaki ortalama maliyet/iicret farki olup, a, ara¢ i¢inde bir saatlik parasal
degerdir. Esitlik (2.6)’da eger tiim yolcular en kisa yola yonelirse toplam parasal kayip
ifade edilmektedir. Burada; a; PH, eger tiim yolcular en kisa yola yonelirse sadece
maliyet/licret ile ilgili olarak toplam parasal kayiptir ve a,DPH, eger tiim yolcular en
kisa yola yonelirse kurtarilan zamanin toplam parasal degeridir. Bu amaglar yolcularin

bakis agisini temsil etmektedir (Ceder 2016).

Besinci amag, verilen rota ve sefer sikliklari i¢in gerekli arag sayisini minimize
etmektir. En az sayida aracla tiim seyahatleri gergeklestirmek isletmelerin istedigi bir

bakis agisidir. Bu amag Esitlik (2.7)’de verilmistir.

Min FS 2.7)

Esitlik (2.3)-(2.6) ile yolcu/saat maliyeti acisindan, Esitlik (2.1) de gdsterilen
minimum Z; 6zetlenmistir. Esitlik (2.7)’de tek bir 6l¢iide, Esitlik (2.2)’deki minimum
Z, Ozetlenmistir. Esitlik (2.1)’in ilk fonksiyonu Z; hem duraklardaki hem de
aktarmadaki toplam bekleme saatidir. 7 rotasinda tahmin edilen bekleme siiresi sefer

stiresinin yarist olup Esitlik (2.8)’de verilmistir (Ceder 2016):
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wr=%, rTE€R (2.8)

Yin ve dig. (2005) tarafindan yapilan ¢alismada Esitlik (2.1)-(2.6)’da verilen
amag¢ fonksiyonlarini kullanan bir uygulama sunulmustur. Bu uygulama, bir dizi
adimda Hizli Tagima Sistemi (HTS) otobiisleri i¢in elverisli genel bir yap1 saglayan
uygulama planlama yontemi sunmaktadir. Sistemi gelistirmek i¢in HTS bilesenleri

asagida verilmistir.

Otobiis sinyal onceligi;

o ®

Ozel yollar;

Koriikli otobiisler;

a o

Coklu inis ve binig kapilari;

o

Durdurma iyilestirmeleri;

=

Elektronik ticret 6deme;

g. Dakikliktir.

HTS bilesenleri géz oniine alindiginda; uygulama planlama ydntemi, sistem
gelistirme i¢in diisiik maliyetli kombinasyonlar1 kullanmigtir. HTS bilesenlerinin
hesaplamalarindan en uygun kombinasyon secilmis ve uygulama igin tavsiye
edilmigtir. Tablo 2.1°de, calismada ele alinan HTS bilesenlerinin kombinasyonu igin
tahmini maliyetleri verilmistir. Calismada olusturulan yedi alternatif A, B, C, D, E, F,
G yukarida siralanan HTS bilesenleri (a,b,c,d,e,f,g) ile olusturulmustur (Yin ve dig.
2005).

Tablo 2.1: HTS bilesenlerinin kombinasyonu i¢in fiyat tahmini (Yin ve dig. 2005).

Alternatif HTS bilesenleri Maliyet (M$)
A a,b,c,d.e.f 99.9

B a,b,c,defg 101.4

C a,b,e,f 19.9

D a,befg 21.4

E a,c,d,e,f 93.9

F a,c,d,e.f.g 95.4

G a,b,c,d 86.6

Yin ve dig. (2005) ¢alismalarinda, HTS bilesenleri uygulanmasi igin biitce
siirt olarak 90 milyon dolar kabul etmistir. Biitge bu sinir degerden yiiksekse
bilesenler arasinda bir degisiklik olmamistir. Bu nedenle mali agidan uygulanabilir

alternatif tahminler C, D ve G olarak kabul edilmistir. Ayrica E alternatifi (e) bileseni
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hari¢ tutularak durak artis1 ve finansal agidan uygulanabilir hale getirilerek; otobiis
sinyal Onceligi (a), koriiklii otobiisler (c), ¢oklu inig ve binis kapilar (d) ve elektronik
iicret 6deme (f) igeren yeni bir H alternatifi olusturulmustur. Toplam maliyet 83.9

milyon dolar olarak belirlenmistir.

Yin ve dig. (2005) analiz sonuglarinda Tablo 2.2’de minimum Z; ve minimum
Z, esitlikleri ile bulduklar1 en iyi alternatifleri degerlendirmislerdir. Tablo 2.2’de H
alternatifinin G alternatifi tarafindan baskin oldugu ve G ve D alternatiflerinin baskin
olmadig1 goriilmektedir. D alternatifi sermaye maliyetine ragmen G alternatifinden
daha azdir. Daha biiyiik filo boyutu daha yiiksek isletme ve bakim maliyetlerine neden
olmaktadir. Bu nedenle tasima igletmeleri bu iki hedef arasindaki dengeyi dikkatle
incelemis ve tercihlerinde sayisal olmayan degerlendirmelerine dayanarak, onerilen

iki alternatifin (G ve D) kurulmasi gerektigine karar vermislerdir.

Tablo 2.2: HTS 6gelerinin kombinasyonu i¢in degerlendirme sonuglari (Yin ve dig, 2005).

Yolcu Yolcu Saatlik
seyahat siiresi  bekleme siiresi bos koltuk
(yolcu/saat) (yolcu/saat) (yolcu/saat) Z, Z,
Alternatif D 1999 94 1614 23966 138
Alternatif G 2025 139 1639 28648 84
Alternatif H 2075 139 1665 29065 86

Ceder ve Wilson (1986) calismalarinda, yiliksek sefer sikligi degerlerinin
isletme maliyetine dogrudan etki ettigini ve toplam filoyu etkiledigini belirtmislerdir.
Diger yandan; yolcularin aktarma i¢in daha az bekleyecegi bir toplu tagima sisteminin
olusturulmasi, sistemin daha kaliteli olmasinda etkili oldugu ¢alismalarinda
vurgulanmig ve bir model kurmuslardir. Ceder ve Wilson (1986), kurduklart modelde
aday rota kiimeleri olusturup test etmek i¢in iki sablona odaklanmiglardir. Birinci
sablon; sadece yolcunun bakis agisi, ikinci sablon ise hem yolcu hem operator bakisg
acisin1 dikkate alirken toplam seyahat siiresini en aza indirmeyi amaclamistir ve

gerekli arag sayisi ile dengeli seyahat siiresi ve bekleme siiresi olugturmustur.

TTAT probleminin ¢6zlimiinde kullanilan amag fonksiyonlari, etkili bir ulagim
agl rota tasarimi ig¢in yapiyt kolaylastirmaktadir. Toplu tagima agi, karar verme
teknikleri matematiksel programlama yaklagimu ile birlestirilerek Sekil 2.1°de adimlar

verilmistir.
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1 Enkisa ve alternatif rota uzunlugundan :
1

I maksimum artig ylzdesi; maksimum |

H giizergah uzunlugu !

1

1 1

______________ §-=--=--===-=-
T TTTT TS mm s St N 1. Adim
1 En kisa ve alternatif yol .
i uzunlugundan maksimum artig | Toplu tagima glzergahlarinin
! yuzdesi; maksimum glzergah i_’ olusturulmasi ve aktarmalarin
! uzunlugu 1 belirlenmesi
1
_________________________ . y
) ' 2. Adim
Isletme tarafindan verilen ek 1
guizergahlar ve aktarmalar : Glizergah olugturulmasi ve aktarmalarin
: belirlenmesi
_________________________ 4 *
"""""""""""""" 3. Adim

Gerekli maksimum frekans (ilerleme

politikasinin tersi); istenen arag —> Frekans hesaplama igin talep-atama
dolulugu; isletme tarafindan verilen : yontemi
glizergah ve aktarmalar (mevcut) : v
E
]
]

yolcu bekleme agirligi, aktarma ve
aragtaki stre

__________________________ 1 Z, ve Z, optimizasyon kriterleri

hesaplama (toplam saatlik-yolcu, en kisa

4. Adim

\ ! Optimizasyon kriterleri unsurlari igin | yol veya alternatif yoldan saatlik-yolcu
N > .
! parasal agirlik H farki, bekleme suresi, bos koltuk-yolcu
L ' sayisi, minimum filo boyutu)
| . v
: 1 5. Adim
| Her ¢6ziim setinin etkinligi Gizerindeki '
, kisitlamalar —p Daha fazla alt-optimum ¢éztiimlerin
1
N ! uretimi (Z,, Z,)
! 4
__________________________ ;
6. Adim

Cok amagli kullanici karari

Sekil 2.1: Toplu tagima rota optimizasyonu i¢in bir metodoloji (Ceder 2016).

Ulasim rota tasarim adimlart Sekil 2.1°de wverildigi gibi alti adimdan
olusmaktadir. {1k adim biitiin terminallerden miimkiin olan tiim rota ve aktarmalar1 tim
ag boyunca tiretilmektedir. En kisa yol hesaplamasi dahil olmak iizere baslangicta, ag,
genellikle pik saatlerdeki bir zaman dilimini temsil eden ortalama seyahat siiresini
kapsamaktadir. Bu 6l¢iilen ortalama seyahat siiresi daha sonra her B-V arasindaki en
kisa yolun hesaplanmasinda girdi olarak kullanilmaktadir. Verilen rota uzunlugu
smirma gore rotalar elenmektedir. Ayrica her bir B-V ¢ifti i¢in rotanin ortalama
seyahat stiresinin bir sinir1 bulunmaktadir. Belirli bir yolcu talebi (genellikle pik
saatlerde), ortalama seyahat siiresi en kisa yol siiresine verilen yiizdelikten fazla ise,

aday rota belirlenemez. Uygulanabilir aktarmalar (dogrudan rotalar1 olmayan B-V
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ciftleri arasinda) yiiksek B-V talebiyle tanimlanan B-V giftleri arasinda ek olarak
kurulmus dogrudan rotalara baglanmaktadir. Fizibilite en kisa yol ile karsilastirilan
seyahat siiresi sinirlartyla yapilmistir. Uygulanabilir aktarmali rotalar bir haritalama
algoritmasi ile olusturulur. Sonug olarak, diisiik B-V talebi, dogrudan bir rota olmadan,

bir tasima servis hizmeti i¢in diisliniilemez.

Sekil 2.1°deki ikinci adim, minimum bir rota seti ve baglantili aktarmalardan
olusmaktadir. Boylece diigiimler arasindaki baglant1 kurulur ve en kisa yoldan sapmasi
en aza indirilir. Bu Kiime Kapsama Problemi (KKP) uygulanabilir rotalarin matrisinde
minimum rota setini tahmin etmektedir. Burada her siitun, uygulanabilir bir aktarma
veya rotayl temsil etmektedir. Segilen rota icin tiim B-V talebi iigiincii adimda
belirlenmektedir. Rota se¢imi, karar arastirmasi ile ilgili adimi icermektedir. Yani
algoritma ilk gelen veya alternatif olarak, daha hizli arac1 bekleyen tagima aracini
secen yolcular i¢in olasilik fonksiyonunu icermektedir. Yolcularin stratejisi arag iginde
ve aktarmalarda beklemelerin toplam agirligini minimize etmektedir. Dordiincii adim
yolcu ve isletme perspektiflerinden optimizasyon kriterlerini temsil etmektedir.
Beginci adim en uygun Z; ve Z, degerlerinin arastirilmasi i¢in alternatif rota setlerinin
olusturulmasindan olugmaktadir. Arastirma i¢in bu yontem rota setlerinde bilinen
azaltilmis gradyan yoOntemler gibi artan degisikliklere dayanmaktadir. Verilen
minimum Z; degeri ile iligkili rota setleri, en kotii katkist olan tek rotadan Z; igin
silinir ve sonra tli¢linci ve dordiincii elamanlarin uygulanmasimi takiben KKP
coziimlenmektedir. Bu siire¢ ancak bir 6nceki alternatifin tekrar etmeyecegi garanti
edilerek devam edilebilir. Bu problemin iistesinden gelmek i¢in, her yinelemede kotii
aday kiimesinden olusan yeni bir matris olusturulmustur. Ornegin; yeni bir KKP
matrisi slitunlar ve her bir satir i¢in en uygun (Z,, Z,) ¢evresinde tanimlanmis olan bir
onceki rota setini temsil etmektedir. Bu yeni KKP matrisinin ¢dziimii; dnceki alternatif
¢coziimii tekrarlamayacak sekilde rota setlerini reddetmektedir. Bu siirecte benzersiz
toplanan bir siirii rota, belirli bir talebin sadece birini yerine getirebilecekleri igin
‘stitunlar’ olarak adlandirilmaktadir. Bu siitunlara ¢dziimde yer almamasi i¢in yiiksek
maliyet degeri atanmaktadir. Bu islem ayni1 zamanda (Z;, Z,) ¢Oziim sayisina ve
yineleme sayisina baghdir. Altinct adim Z{ve Z,iki amag fonksiyonunun ¢ok amagh
programlamasini i¢eren en son adimdir. Amaci besinci adimdan tiiretilen, alternatif
rota setlerinden en verimli (Z;, Z,) ¢0zlimler i¢in alternatif ¢esitliligi aragtirmaktir. Bu

0gede secilen yontem, uzlagsma kiimesi yontemi olarak adlandirilmaktadir. Uzlagsma
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kiimesi yontemi sonucu, nispeten minimum deger olarak elde ettigi (Z;, Z,) teorik
noktadadir. Caligmada, Z; degeri artarken Z, 'nin belirli bir deger artig1 veya tam tersi

icin azaldig1 tespit edilmistir (Ceder 2016).

Toplu tasima ag tasarim problemine yonelik yaklasimlar; yolcu akimlarini
simiile eden, ideal aglar1 ele alan ve matematiksel programlamayi temel alan
yaklagimlar olarak gruplandirilabilir. Simiilasyon modelleri Dial (1967), Heathington
ve dig. (1968) ve Vandebona ve Richardson (1985) tarafindan sunulmustur. Bu
modellerde énemli dlciide veri gerekli olup optimuma yaklagimlar1 belirsizdir. ideal
ag modelleri (yontemleri) genis bir yelpazedeki tasarim parametrelerini temel alarak,
kullanict ve isletme ¢ikarlarini yansitan bir hedef se¢mektedir. Bu tiir yontemler Kocur
(1984), Tsao ve Schonfeld (1984) ve Kuah ve Perl (1988) c¢alismalarinda
goriilmektedir. Bu yontemlerde analiz igin tam bir tasarimdan ziyade yaklasik tasarim
parametreleri belirlenmektedir. Bu nedenle, bu yontemlerin gercek durumlari temsil
edemedigi tespit edilmistir. Matematiksel programlama modelleri, genellestirilmis ag
tasarim modelleri ve tagima 6zel ag modelleri olarak ayrilmistir. Bilinen en yaygin ag
modelleri Kim ve Barnhart (1999) ayrica bir 6rnek olarak, Farvolden ve Powell (1994)
de sezgisel yaklasim gelistirmislerdir. Bu kismi optimizasyon yaklasimlari Lampkin
ve Saalman (1967), Silman ve dig. (1974), Dubois ve dig. (1979), Mandl (1979) ve
Keudel (1988) ¢alismalarinda goriilmektedir.

Wardman (2001), tarafindan yapilan ¢aligmada, aktarmali gecis asamalarinin
her birindeki zaman degeri (bekleyen, arag ici ve aktarmalar) birden fazla parametreye
gore degismektedir. Boylece, gercek algilamayi1 daha iyi gostermek i¢in bekleme
stiresi ve aktarma ceza degerleri, toplam bekleme siiresi ve gerekli aktarmalar igin bir
katsay1 uygulamigtir. Calismada ayrica yolcularin bitis noktasina ikiden fazla aktarma
ile ulasabildikleri zaman yalnizca tasima sistemi kullanacaklar1 kabul edilmis ve daha
fazla aktarmayi1 gerektirebilecek seyahatleri, memnuniyetsiz talep olarak kabul
etmistir. Aktarma sayisi kiigiiltiilerek, kullanici masraflar1 amag¢ fonksiyonuna dahil
edilmistir. Isletmeler; gerekli olan filoyu kullanarak, sadece onemli isletme
maliyetlerini temsil etmekle kalmaz ayni zamanda rota uzunluklarindan da

etkilenmektedir.

Chakroborty (2003) calismasinda TTASSB problemini matematiksel bir

programlama formiilasyonu ile modellemenin ve hesaplamanin zorluguna dikkat
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cekmistir. Newell (1979) ise c¢alismasinda problemin c¢ok kisitli ve zor bir
optimizasyon problemi oldugunu vurgulamaktadir. Buna ek olarak; ¢6ziim i¢in tek bir
rota kalitesini degerlendirmek, tiim ag baglantisina bakmadan miimkiin olmadigini

ortaya koymuslardir.

TTAT problemi, ¢ok kisitli ve ¢dzlimlerin uygulanabilirligi ele alinmasi
gereken O6nemli oldugu i¢in Mumford (2013) ve Nayeem (2014) calismalarinda, bu

problemi su varsayimlar altinda ¢ézmiistiir:

1. Rota aginda bulunan diigiimler birbirine baglidir; her bir diigiimden, agdaki
yollar1 kullanarak diger biitiin diigiimlere ulasmak miimkiindiir. Bu tiim
talebin zorunlu olarak karsilanmas1 anlamina gelmez. Ciinkii, rota seti bagl
olsa bile ii¢ veya daha fazla aktarma gerektiren bazi B-V c¢iftleri olabilir.

2. Her rota, bir rotadaki geri doniisleri ve dongiileri 6nlemek i¢in tekrarlanan
diigiimlerden bagimsizdir.

3. Toplu tagima taleplerinin tamamina hizmet edebilmek i¢in tiim ulagim ag1
diigiimleri en az bir rotada bulunmalidir. Bu kisitlama, hizmet kapsama
alanin1 garanti etmektedir. Ancak, rota agi tiim orijinal ulasim ag
baglantilarini igermeyebilir.

4. Rota ag1 icindeki tek bir rota benzersiz olmalidir. Ayni yoldaki iki rota
aslinda tek bir yiliksek sefer sikligina sahip rotaya cevap vermektedir.

5. Rota agi, tasima isletmesi tarafindan onceden tanimlanmig sabit sayida
rotadan olusmaktadir. Bulunan ¢oziimlerin kalitesindeki rota sayisinin
etkisini degerlendirmek icin genis bir duyarlilik analizi yapilmistir.

6. Her rotanin sefer siklig1, nceden belirlenmis bir aralik i¢inde yer almalidir.
Cok yliksek sefer sikliklari, kisa mesafeler ve aralarindaki etkilesimler
otobiisiin  kalabaliklasmasina ve gruplasmasina neden olmaktadir
(Fattouche 2011). Diger yandan; diistiik sefer sikligina sahip servisler,
yolcular1 programa bagimli kilar, yolculuk kalkis zamani karar verme
Ozgirliigiini azaltir ve bekleme siirelerini arttirmaktadir. Bir servis veya
baglanti kagirilirsa toplam seyahat siiresi 6nemli 6l¢iide artmaktadir.

7. Arag yiik faktorii; araclarin iginde kalabaligi smirlandirarak, yolculara

hizmet kalitesi saglamak i¢cin maksimum degerden daha az olmalidir.
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8. Rota uzunlugu, siiriicli yorgunlugu ve programin siirdiiriilmesinin zorlugu
(Zhao ve Gan 2003) gibi faktorler goz oniinde bulundurulacak sekilde
onceden tanimlanmis minimum ve maksimum sayida digiim iginde
olmalidur.

9. Belirlenen rotalar1 ¢alistirmak, gereken toplam filo, kaynaklar ve biitce
kisitlamalari ile basa ¢ikabilmek i¢in dnceden belirlenmis bir {ist limite tabi

olmalidir.

Mazloumi ve dig. (2009) calismalarinda, sabah zirve saatlerde toplu tasima
hizmetleri i¢in yiiksek seyahat siiresi degiskenligi tanimlamistir. B-V matrisi de
donemden doneme degismektedir. Kentsel seyahat talepleri o kadar dinamiktir ki,
sabah zirve saatlerde olusan tasima talepleri giin ortasi taleplerinden ¢ok farklidir. Yine
ayni sekilde gece gec saatlerde ve hafta sonlar1 seyahat ihtiyaclari da yogun saat

taleplerinden 6nemli Sl¢iide farklilik gostermektedir.

Mazloumi ve dig. (2009), Yapay Sinir Aglar1 (YSA) modeli kullanarak
yaptiklar1 ¢aligmalarinda, girdi degiskenlerini regresyon modellemesi yoluyla
belirlenen tahmin i¢in gelistirmislerdir. Trafik verilerinin toplanmasi her zaman kolay
olmadigindan, iki alternatif model gelistirerek trafik tahmin sonuglarinin dogrulugunu
incelemislerdir. Tarihsel verilere dayali modellerde, zaman ¢izelgesi uyumu ile birlikte
giiniin saati, haftanin giinii ve y1lin ay1 gibi zamansal degiskenler kullanilmistir. Zaman
cizelgesine dayali modeller, seyahat siirelerini tahmin etmek i¢in, planlanan seyahat
stirelerini kullanmiglar ve en zayif tahmin performansi gostermislerdir. Trafik akisi
verilerine dayali modelin ise metodolojiden elde edilen sonuglara gore, gegmis verilere
dayali modele kiyasla tahmin dogrulugunda yalnizca kiiciik iyilestirmeler ile iyi

sonuclar sagladig1 gorilmiistiir.

TTAT probleminin ¢odziimlenmesinin zor ve karmasik olmasi nedeniyle,
¢oziime en yakin olan uygun degeri verebilmesi icin sezgisel yaklasimlar tercih
edilmektedir. Problemin ¢oziimiinde sezgisel algoritmalarin literatiirde olduk¢a yaygin

olarak kullanildig1 goriilmektedir. Sezgisel yaklagimlar Boliim 2.2.3°de ele alinmustir.
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2.3 Sezgisel Yaklasimlar

Bir¢cok arastirmaci, ag tasarimi probleminin hesaplamali karmasikliginm
gelistirmek icin sezgisel ve meta-sezgisel algoritmalar gelistirerek ¢Ozmeye
calismislardir. Meta-sezgisel algoritmalar, kati kombinasyonel optimizasyon
problemlerini ¢6zmek i¢in uzsun yillardir kullanilmaya baglanmistir (Holland 1975;

Kirkpatrick 1983; Goldberg 1989; Mladenovic 1997).

Genel olarak, optimizasyon problemleri iki tipte smiflandirilir. Bunlar:
deterministik ve stokastik yontemlerdir. Deterministik yontemler, farkli islemler igin
ayn1 ¢oziimii sunmaktadirlar. Ote yandan, stokastik ydntemler bazi rastgelelilikler
gostermekte ve farkli calismalarda farkli ¢oziimler iiretmektedir. Deterministik
yontemler, dogrusal programlama, dal ve sinir gibi ¢esitli yaklagimlart ve en iyi ilk
arama gibi bazi yerel arama yoOntemlerini igermektedir. Bu yoOntemlerin
sinirlandirilmasi, aramanin yerel bir optimum olarak elde edilmesidir. Stokastik
yontemler ise, ayn1 zamanda arama alaninin birka¢ bolgesini de kesfetmekte, yerel
optimumdan kacabilmekte ve kiiresel maksimum veya minimum noktaya

ulasabilmektedir (Basem 2014).

Bir toplu tagima sisteminin genel planlamasindaki ana unsur, bir dizi rotanin
tanimlandigi ag tasarimidir. TTAT problemini modellemek i¢in ¢esitli formiilasyonlar
onerilmistir. TTAT problemi; kullanicilarin ve igletmecilerin maliyetlerini optimize
ederek bir rota seti bulmayr amacglamaktadir (Baaj ve Mahmassani 1991). TTAT
problemi, birlesimsel optimizasyon problemidir (Karp 1975). Ozellikle, genel ag
tasarimi problemini ¢6zmek icin etkili bir algoritma gelistirme olasilig1 ¢cok diisiiktiir

(Magnanti 1984).

Beirdo ve Cabral (2007) ¢alismalarinda uzun yolculuk siiresini, toplu tasima
kullaniminda bir engel olarak tanimlamaktadirlar. Calismada; Her B-V cifti i¢in sifir
olmayan seyahat talebi; ideal en kisa yoldan ve aktarmasiz olarak, seyahat siiresine
karsilik gelen, yolculuk siiresi en hizli yolu veri tabanina bir otobiis rotas1 olarak
eklemektedirler. Sapma faktorii, B-V ciftleriyle baglantili olan rota se¢imi igin
farklilik gostermektedir. Bununla birlikte; bu faktorli, en kisa dogrudan seyahat
stiresinin ylizdesi olarak ifade ederek ideal yollardan biiyiik sapmalara sahip rotalar

onlemek i¢in miimkiin oldugunca diisiik olmas1 gerektigini savunmaktadirlar.
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Genetik algoritma ile yapilan ¢aligmalarda (Chew 2012); popiilasyon sezgisel
baglatilirken agdaki her 'izole edilmis diigiime' hizmet etmek i¢in oncelikle rastgele
rotalar se¢ilmektedir. Segilen rota mutlaka bu digiimle baslamali veya bitmelidir.
Ikinci adimda, eklenen rotalar tarafindan kapsanan tiim diigiimler belirlenmektedir. Bir
B-V c¢ifti bu diigiimler arasindan rastgele se¢ilmekte fakat hizmet verilmemektedir. B-
V ciftlerine hizmet edenler arasindan rota veri tabanindan bunlar1 birbirine baglayan
bir rota rastgele se¢ilmektedir. Gozlemlenmemis diiglim ¢iftleri, veri tabaninda rotalar
birbirine bagli degilse (6rnegin ¢cok yakin olmasi durumunda), tiim ¢iftler incelenene
kadar bagka bir diigiim rastgele secilmektedir. Sonug¢ olarak; eger kalan tiim
gozlemlenmemis ciftler denetlenmis ve B-V ciftlerini birbirine baglayan bir rota
bulunamazsa, genetik algoritma ile elde edilen sonu¢ uygulanamaz ve dolayisiyla
atilmaktadir. Bu durum olusturulan rotalarin sayisi Onceden tanimlanmis rota
sayilarinin lizerindeyse de gecerlidir. Bu islemler, genetik algoritmanin erken
yakinsamasini 6nlemek i¢in ¢esitli ¢oziimlerin iiretilmesini saglamaktadir. Popiilasyon
baglatma islemi, tiim baslangic popiilasyonu yalnizca uygulanabilir ¢oziimlerle

olusturulana kadar siirmektedir (Talbi 2009).

Storn ve Price (1997) yaptig1 calismada popiilasyona dayali stokastik
optimizasyon yontemi olan Diferansiyel Evrim metodu kullanmiglardir. Son 10 yil
boyunca diferansiyel evrim ile ilgili aragtirmalar etkileyici bir duruma ulasmistir.
Diferansiyel evrim, kiiresel optimizasyon i¢in niifus tabanl stokastik bir yontemdir.
Temel bir vektoriin, farkli bir temel vektor kullanilarak mutasyona dayali etkili bir
¢Oziim i¢in aranacak hedef nesiller boyunca degistirilir. Caligmalarinda temel aldiklar

varsayimlar agagida maddeler halinde 6zetlenmistir:

1. Her rota minimum ve maksimum uzunluga sahip olmalidir. Minimum
uzunluk diiglimler arasindaki ag baglantisin1 saglarken, maksimum
uzunluk toplu tasima aracinin zaman ¢izelgesine bagli kalmasini
saglamaktadir.

2. Smnirh kaynaklardan dolay1 toplu tasima isletmesi tarafindan 6nceden
tanimlanmis rota kiimesinde tam olarak rota sayist olmalidir.

3. Toplu tasima gizelgesi baglantili olmali ve rota agini1 kullanan herhangi bir

yolcunun iki diiglim arasinda gidip gelebilecegi baglantili bir yol olmalidir.
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4. Rota kiimesindeki her bir rota tekrarlanan diigiimlerden arindirilmistir. Bu
nedenle bireysel rotalarda dongii veya geri doniislere izin verilmemistir.

5. Tiim diglimler tam bir rota kiimesi olugturmak i¢in dahil edilmistir.

6. Talep ve seyahat siiresi ayni rota kiimesi boyunca simetriktir.

7. Calisma siiresi boyunca talep seviyesi esnek olmayip yolcularin rota se¢imi
en kisa seyahat siiresine dayanmaktadir.

8. Seyahat dnlemleri dikkate alinmazsa yeterli ara¢ ve kapasite oldugu kabul
edilmistir.

9. Caligmada tiim hesaplamalar Dijkstra algoritmasi ile hesaplanmaktadir.

Yukarida verilen varsayimlarin yani sira; tam bir ag tasarimi, yalnizca gegerli
cozlimlerin saglanmasi ve hesaplama asamasinda talep atamasi ile sefer sikligi
degerinin belirlenmesini saglamak i¢in 6nemlidir. A§ tasariminda Onerilen fizibilite
icin; rota aginin bagli olup olmadigini, diger bir deyisle tiim diigiimlerin diger tiim
diigiimlerden erisilebildigi kontrol edilmelidir. Bu yontem, ¢izge-arama (breadth-first
graph) yaklasimidir. Toplu tasima ag1 ¢oziimleri, diigtimleri ve baglantilari tarafindan

olusturulan alt grafige etki etmektedir (Storn ve Price 1997).

Dijkstra (1959) algoritmasinin temelinde baslangicta biitiin diigiimlere erisim
olmadig1 kabul edilerek bos deger atanmaktadir. Ardindan baslangi¢c diiglimiiniin
komgusu olan biitiin digimler dolasilarak bu diiglimlere ulasim mesafesi
giincellenmektedir. Bu giincelleme isleminden sonra giincellenen diiglimlerin
komgular1 giincellenmekte olup ag iizerinde yeni bir giincelleme olmayana kadar bu
islem tekrarlanmaktadir. Son olarak her diigiimden her diiglime gidilebilen en kisa yol

mesafesi elde edilmektedir.

Franciosa ve dig. (1997) ¢alismalarinda; herhangi bir rotadan se¢ilen diigiimii,
arastirilacak ilk diigiim olarak segmektedirler. Ikinci olarak, her rotada bu diigiimle
baglantis1 olan her diigiim ziyaret edilir ve listeler olusturulur. Bu listeler; ziyaret
edilmis diigimler listesi ve ziyaret edilmemis diigiimler listesidir. Ziyaret edilmemis
diigiimler hala var olmakla birlikte, bulunan diiglim sayis1 arastirilacak olanlardan
daha azdir. Hizmet ettigi her rotada, her bir diigiimii aramak i¢in algoritma geri doner
ve arastirilacak higbir diigiim kalmayana kadar bu islem devam etmektedir. Bulunan

diigiimlerin sayist agdaki diiglimlerin sayisina esitse, ¢6ziim kabul edilmistir.
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Her dugiim kendi rotasinda benzersiz olmali, ancak rota aginda tekrar
edilmelidir. Bu kisitlama, rota olusturulmasi siirecinde karsilanmaktadir. Yalnizca
benzersiz diigiimlere sahip yollar, rota veri tabanina olas1 rotalar olarak eklenmektedir.
Tiim ulagim ag diigiimleri, toplu tagima talebine hizmet edebilmek i¢in en az bir rota
icinde bulunmalidir. Bu kisitlamanin yerine getirilip getirilmedigini kontrol etmek
icin, rotalar tarafindan sunulan her diigiim tek bir veri yapisina eklenmekte olup sonra
her bir diigiimiin hizmet verip vermedigi kontrol edilmistir. COziimii tanimlayan
rotalar dizisi icerisinde, esit veya simetrik rotalar ile cakisan rotalar tespit edilerek
¢cozlim kiimesinden ¢ikarilmaktadir. Aciklanan baslangi¢c popiilasyon siirecinde tiim
bu kontroller ger¢eklestirilir ve uygulanabilir ¢oziimler veri tabanina eklenmektedir.
Uygulanamayan ¢oziimler atilmakta ve fizibilite kontrolleri de dahil olmak {izere ayni
baglatma siirecinin yerine getirilmesi i¢in uygulanabilir bir ¢6ziim elde edilene kadar

islem tekrarlanir (Franciosa ve dig. 1997).

Fan ve Mumford (2010) tarafindan yapilan calismada; tepe tirmanisi
algoritmasi ile hedef islevinin daha kii¢lik bir degerine sahip olan bir rota kiimesi, her
zaman adiminda gegerli en iyi sonug¢ olarak tutulmaktadir. Sonlandirildiginda,

algoritmanin tiim ¢alismasi sirasinda bulunan en iyi rota kiimesi ortaya ¢ikmaktadir.

2007 yilinda, ASD algoritmasi ad1 verilen yeni, akilli siirii tabanli doga temelli
bir optimizasyon sezgisel bir algoritma olarak literatiire eklenmistir. Bir nehrin yukari
ve asagl havzasi arasinda optimum bir yol olusturan, akan su damlaciklarinin
gbzlemine dayanmaktadir. ASD algoritmasi su damlalar1 ile nehir ortamindaki
degisiklikler arasindaki bazi dogal etkilesimleri simiile etmektedir. Baslangicta, ASD
algoritmasi1 Gezgin Satic1 Problemi (GSP) ¢6zmek i¢in kullanilmistir (Shah-Hosseini
2006; 2007). Sonrasinda Shah-Hosseini tarafindan zorlu optimizasyon problemlerini

cozmek i¢in gelistirilmistir (Shah-Hosseini 2009; 2012a; 2012b).

ASD algoritmasinin basarist iki onemli Ozellikten kaynaklanmaktadir.
Birincisi; 6grenme mekanizmasi, bagimsiz ajanlarin arama bilgilerini arama ortami ve
parametreleri yoluyla paylagmasma izin vermektedir. Ikincisi; saglam 6grenme
mekanizmasi, algoritmanin arama gec¢misini Ogrenmesine izin vermektedir. Bu
boliimdeki metodolojinin temel amaci, belirli bir hedef talebi i¢in tasima ag1 yoluyla

en uygun maliyetli yontemi saglamaktir (Shah-Hosseini 2007).

21



TTAT probleminin karmasik yapisindan dolay1 sezgisel algoritma ile ¢oziim
yontemi secilmistir. Sezgisel algoritmalar icerisinden ASD algoritmasi se¢ilmesinin
iki 6nemli nedeni bulunmaktadir. Birincisi; ASD algoritmasinin gelistirilmis gezgin
satic1 problemi ¢oziimiinde etkili olmasi, ikincisi ise literatiirde TTAT probleminin
cozlimiinde rastlanilmamasidir. Bolim 2.5’de rota se¢im modeli ile ilgili literatiir

verilmistir.

2.4 Rota Secim Modeli

Calismanin bu asamasinda, yolcu atamasi ile ilgili yapilan literatiirdeki
caligmalar irdelenmektedir. TTAT problemlerinin ¢dziimiinde yolcu rota segim
davraniglarinin modellenmesi ge¢miste birkac arastirmaci tarafindan incelenmistir.
Arastirmacilar, TTAT probleminin kisitlamalarina tabi olarak istenen amaca ulasan bir
dizi rotadan ve sefer sikliklardan olusan bir konfigiirasyon belirlemeye ¢aligmaktadir
(Lampkin and Saalmans 1967; Rea 1971; Silman ve dig. 1974; Mandl 1979; Newel
1979; Dubois ve dig. 1979; Hasselstrom 1981; Ceder ve Wilson 1986).

Ag tasarim probleminin ¢oziimiinde, objektif fonksiyon bilesenlerini
(matematik programlama formiilasyonlarinda) ve isletmeye yonelik diger etkinlik
veya hizmet kalitesi 6l¢iimlerini degerlendirme yontemine bagvurulmaktadir. Ayrica
ag tasarim degerlendirme yontemlerinden bir digeri de, yolculuk talebi matrisinin, ag
yapilandirmasini tanimlayan rota setine atanmasi islemidir. Spiess ve Florian (1989)
caligmalarinda belirttigi gibi, toplu tagima rota se¢im problemi gec¢miste birkag
arastirmaci tarafindan da ayri bir problem (Dial 1967; Rapp ve dig. 1976) ya da toplu
tagima ag tasarimi (Lampkin ve Saalmans 1967; Mandl 1979; Hasselstrom 1981) veya
multimodal ag dengesi (Florian ve Spiess 1983) gibi daha karmasik modellerin bir alt
problemi olarak incelemisler ve sonug olarak ag tasarim degerlendirme yontemi olarak

rota se¢im davranig modelleri olusturmuslardir.

Han ve Wilson (1982) tarafindan sunulan ¢aligmada, rakip rotalar arasindaki
secimde birincil se¢im kriteri olarak aktarmadan kaginma ve/veya en aza indirgeme
yontemi sunulmustur. Toplu tasima ag tasariminda; toplu tasima aglarma 6zgii
bekleme siiresini yansitacak sekilde gelistirilen sefer siklig1 prosediirlerini

caligmalarinda ele almiglardir. Bununla birlikte; bir toplu tasima aginda, ozellikle
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cakisan rotalara sahip biiyiik kentsel alanlarda, rota se¢imini sefer siklig1 prosediirii ile

gerceklestirmislerdir.

Toplu tasima ag tasarimi belirlendikten sonra sefer sikliginin belirlenmesi,
modelin bir sonra ki asamasidir. Bu durumda aga dahil edilecek olan baglantilar
belirleyerek segilen baglantilar1 birlestirip tasarlanan rotalarin her birinde sefer sikligi
degeri belirlenmektedir. Sadece gecerli ¢Oziimler iceren gecis agma rota talebi
atanmalidir. Talep atamasi, bazi basitlestirilmis kabuller gerektiren TTASSB
probleminin bir alt sorgusudur. Ideal olarak, riskten kaginan yolcu davranisi, talep ve
arz belirsizligi, seyahat siiresi degiskenligi ve arag isgali gibi konularin yani sira, Szeto
ve dig. (2011) tarafindan calismalarinda belirtildigi gibi, rota se¢im yoOntemleri de

dikkate alinmalidir.

Baaj ve Mahmassani (1991) ve Afandizadeh ve dig. (2013) calismalarinda;
yolcularin rota secimini daha iyi temsil edebilmek i¢in, daha ileri bir yontem
onermislerdir. Calismalarinda; tasima talebi olmayan her bir B-V ¢ifti igin,
kullanicinin baglangicta dogrudan bir rota alternatifi aradigi ve bdylece aktarmalardan
kacinacagi kabul edilmistir. Dogrudan bir yolun mevcut olmamasi durumunda,
kullanic1 daha sonra sadece tek aktarma gerektiren bir yol sececektir. Son olarak, eger
B-V ciftini baglayan gecerli aktarma segenegi yoksa, bu durumda hizmet dis1 olarak
kabul edilmistir. Bir B-V ¢iftini baglayan coklu dogrudan secenekler mevcut
oldugunda, her olas1 dogrudan rotanin, kendi sefer siklig1 ile dogru orantili olarak
secilme sans1 bulunmaktadir. Dogrudan rota bulunmadiginda, tek bir aktarma secenegi
mevcutsa, tiim alternatifler hesaplanmakta ve kullanic1 hesaplanan olasiliklardan birini
secmektedir. Hesaplanan secilme olasiliklarinda fayda fonksiyonu Ui, ulasim
alternatifinin genellestirilmis maliyeti ile verilen ¢ok terimli matematiksel modele
dayanmaktadir. Bu nedenle; bir B-V ¢iftine hizmet eden en az sayida aktarma ile
dogrudan olmayan her gecis segcenegi icin, bir gecis seceneginin secilme olasiligi ve

karsilik gelen fayda fonksiyonu sirasiyla Esitlik (2.9) ve (2.10) ifadeleri ile

hesaplanmaktadir.
eli
PTaslmaSe(;enegi = ZiESegenek eUi (29)
Ui = TW th + Tiv + X1t- Clt + Xot- CZt (210)
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Burada; Prqgimasecenegi birden fazla yolun ve aktarma noktasinin/noktalarinin

birlesiminden olusan belirli bir tasima segenegi se¢cme olasihigini, U; fayda
fonksiyonu, T, bekleme siiresini, C,,; bekleme siiresi agirligini, T;, ara¢ i¢i seyahat
siresini, x;; 1. aktarmayi, x,, 2. aktarmayi, C;; ilk aktarma cezasmni, C,; ikinci

aktarma cezasini ifade etmektedir.

Sefer sikliklarini hesaplamak i¢in Ceder (1987) calismasinda nokta kontrol
periyotu maksimum yiik yontemini kullanmistir. Bu yontemde sefer sikliklari;
otobiislerin doluluk oraninin, aracin doluluk orani bakimindan, rotanin en hareketli
kism1 boyunca bile asilmamasi igin hesaplanmaktadir. Istenen doluluk; aracin yolcu
kapasitesinin, yolcu hacmine oranini temsil eden bir yiik faktorii kullanilarak
modellenmistir. Sefer siklig1 hesaplamasin1 saglayan ifade, Esitlik (2.11)’de

verilmistir.

max

= —<f (2.11)
LE,.CAP

Burada f,. r rotasinin sefer sikligi, f,. 7 rotasinin maksimum sefer sikligin,

7% r rotasindaki maksimum yolcu hacmini, LF, » rotasinin yiik faktoriinii ve CAP

aracin yolcu kapasitesini ifade etmektedir.

Ceder (1987) hesaplamalarinda, tiim rotalarin sefer sikliklarinin ayn1 degerle
baslatildigin kabul etmistir. {1k yinelemeden sonra maksimum yiik faktoriiniin doluluk
acisindan tiim rotalarin en yogun boliimleri boyunca asilmamasini, boylece tiim gegis
seceneklerinin bekleme siirelerini etkilemesini ve sonu¢ olarak genellestirilmis
maliyetleri degistirmesini saglamak i¢in sefer sikliklarini giincellemistir. Diger
yinelemeler, sefer sikliklarinda énemli bir degisiklik olmadik¢a uygulanmamaktadir.
Calismasinda atama prosediiriiniin sonunda ag parametreleri, kullanic1 ve isletme
maliyetleri hesaplanmaktadir. Agdaki kullanicilar tarafindan deneyimlenen toplam
seyahat siiresi, arag i¢i seyahat siiresi, bekleme siiresi ve aktarma siiresinin toplamina
esit kabul edilmistir. Aktarmalarin ilgili yiizdeleri (aktarmaya esdeger oldugu kabul
edilen dnceden belirlenmis bir siire cezasini yansitir) toplam talep ziyaretlerinin yani
sira, karsilanamayan veya tek aktarmadan memnun olan talep yiizdelerini ifade
etmektedir. Her bir diiglimde atanamayan seyahatlerin sayisi ve her bir diiglimde

aktarma yapan yolcu seyahatlerinin sayist; her rotadaki baglantilara ve rotadaki
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maksimum yiik faktoriine bagli olarak hesaplanmakta ve maksimum yiik faktorii
LF,, 4 olarak ifade edilmektedir. Talebi yolcu yiik faktoriiniin altinda tutmak i¢in, her
bir rotada gerekli olan otobiislerin sayisi, sefer sikligi ve tiim ag icin gerekli olan

sonuclarin sayisi belirlenmektedir.

Ceder (1987) belirli bir konfiglirasyona ait analiz calismasinda; ¢ikis sefer
sikliklarii (yani tiim rotalarin yiik faktorlerini dnceden belirlenmis LF,, ) altinda
tutmak icin gereken sefer sikliklar) giris sefer sikliklarindan farkli kabul etmis (yiizde
S'ten daha fazla farklilik gdsterdigi kabul edilmistir) ve dnceki ¢alismanin ¢ikis sefer
sikliklarin1 yeni giris sefer sikliklari olarak kullanip islemi tekrarlamistir. Bu

yinelemeler sonucunda agdaki rotalara ait sefer sikliklarini belirlemistir.

Taylor (1989), farkli rota se¢cim problemlerini ¢6zmek i¢in Prolog'da yazilmis
basit program kullanmistir. Caligmalari, programlama kolayliginin yani sira kodun
Ozglnliigiinii vurgulamaktadir. Bu programlarin temelinde, kiime iiyeligini test eden
veya kiimeye yeni bir 6ge ekleyen bazi genel “yiliklemeler” (Prolog meta climleleri)
bulunmaktadir. Bu tiir ifadeler ¢oziim i¢in gerekli kosulu tanimlar, bdylece
programlayicinin FORTRAN, Pascal ve C geleneksel programlama dillerinde oldugu
gibi temel hesaplamalar yapmaktadir. Calismanin olumsuz tarafi, matematiksel
hesaplamalar s6z konusu oldugunda nispeten yavas hesaplama performansi
gostermesidir. Program bir tasarim prosediiriine dahil edildiginde, uzmanlarin tasarim
kurallar1 veya yol arastirmasi gibi, geleneksel diller tarafindan en verimli ve etkili
sekilde yiiriitiilen faaliyetlerin programlanmasini1 6ngérmektedir. Belirli bir programin
yiiriitiilmesinde ¢oklu dillerin bu sekilde kullanimi, yapay zeka araglarinin ve
miihendislik problemleri i¢in etkili tasarim prosediirlerinin gelistirilmesinde standart
bilimsel hesaplamanin avantajlarini birlestirmek i¢in giderek daha ¢ekici bir yaklagim

haline gelmektedir.

Han ve Wilson'un (1982) davranis gercekeiligi ve akla yatkinligi nedeniyle bir
karar yapist uygulanmistir. Modellerinin temel 6zelligi, aktarma sayisinin en énemli
kriter olmasi ve diger degerlendirmelere gore dncelikli bir dneme sahip olmasidir. Bu
nedenle, prosediir ilk once i ve j diiglimleri arasindaki herhangi bir aktarma igermeyen
tlim geg¢is yollarini tanimlayarak baslar. Aktarma igcermeyen rota bulunamazsa, sadece
bir aktarmay1 igeren yollar dikkate alinacaktir. Birden fazla aktarma yolu mevcutsa,

ek kriterler devreye girer. Ayni1 sayida aktarimla birden fazla yol mevcut oldugunda,
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kullanicinin etkili se¢im kiimesinin yalnizca belirli bir aralikta ilgili seyahat siirelerine
sahip olan yollar1 igerdigi kabul edilmistir. Seyahatler daha sonra alternatif yollardaki
goreceli hizmet sefer sikliklarini yansitan bir atama formiilii kullanilarak bu yollara

atanmaktadir.

Sekil 2.4’de Baaj ve Mahmassani (1990)’nin ¢alismalarinda kullandiklari i ve
j digtimleri arasinda kabul edilebilir rotalar1 gosteren toplu tagima agi verilmistir.
Atama iglemi her diiglim ¢iftini ayr1 olarak dikkate almaktadir. Belirli bir diigiim ¢ifti
icin (7, j), i ve j diiglimiinden gecen rotalar herhangi bir toplu tasima rotasi tarafindan
sunulamazsa dj talebi atanamayacaktir. Bu durumda, (7 j), dj listesi baslangigta bos
olan “memnuniyetsiz talep listesi” ’ne eklenmektedir. Bos degilse, o zaman
“aktarmasiz atama” prosediiriine bir ¢agr1 yapilmistir. Bu prosediir, talebin aktarmalar
olmadan dogrudan tahsis edilip edilemeyecegini kontrol etmektedir. Bu, yalnizca i ve
j diigiimlerinde “diigiim listesindeki” tiim rotalarin alt kiimesi olan toplu tasima rota
kiimesinin kesisimi bos degilse miimkiindiir. Durum bdyle oldugunda, kesisim
kiimesi, kabul edilebilir yollar arasinda d;; talebini dagitan “aktarmasiz seyahat”

prosediiriine gegirilir.

Sekil 2.2: i ve j diigiimleri arasinda bir aktarim kabul edilen rotalar (Baaj ve
Mahmassani 1990).
“Aktarmasiz seyahat” prosediirii, ara¢ i¢i seyahat siiresinin minimum oldugu
rotay1 bulduktan sonra bir filtreleme islemi baslatmaktadir. Arag ici seyahat siiresi

minimum degeri belirtilen bir esik degerini (%50) asan yol elenmektedir. Talep d;;,
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basit bir “sefer siklig1 paylasim” kurali kullanilarak, filtreleme isleminden sonra kalan
rotalara atama yapilmistir. Sefer sikliginin, tiim rotalarin sefer sikliklarinin toplami
oranina esit talep miktarini tasiyan rota kabul edilmektedir. Ornegin; kabul edilebilir
iic rota Ry, R, ve R3, sefer sikliklari sirasiyla f;, f, ve f5 i¢in R, giizergahindaki talep
degerleri Esitlik (2.12) ile hesaplanmaktadir (Baaj ve Mahmassani 1990).

A
m = o+ 7

Burada P;; g1 R; giizergahindaki talep degerini ifade etmektedir. Talep i ve j

diigiimleri arasindaki tiim baglantilarda tasinmaktadir.

Birden fazla dogrudan rota segcenegi mevcutsa, tiim dogrudan rotalarin sefer
sikliklarinin toplami dikkate alinarak hesaplanmaktadir. Tek aktarma ve iki aktarma
secenekleri i¢in bekleme siiresi, baslangi¢ diiglimiinii aktarma noktasina baglayan
olasi rotalarin sefer sikliklarinin toplamina orani ile hesaplanmaktadir. Benzer sekilde;
aktarma diigiimiindeki bekleme siiresi, aktarma noktasini varig noktasina baglayan tiim
olasi rotalarin sefer sikliklarinin toplamina orani ile hesaplanmaktadir. Bu tiir bir talep
atamasinda ortalama bekleme siliresi (dakika olarak) Esitlik (2.13) ile

hesaplanmaktadir (Baaj ve Mahmassani 1990).

60.0

= nG + f + 5

(2.13)

Burada W, bekleme siiresini ifade etmektedir. R, ve R3'te de ayni ortalama
bekleme siiresine neden olmaktadir. Bu kural, esit sekilde gelen yolcularin duraklarina
ulasan ilk otobiise bindigi kabuliine dayanmaktadir. Bekleme siiresi hesaplamasi,
otobiis duraklarindaki stokastikligi dikkate almaz. “Aktarmasiz seyahat” siirecinde, i
ve j arasindaki talep dogrudan (aktarmasiz) baglanamayacak durumda ise “tek
aktarmali seyahat” prosediirii ¢agirilir. Sonraki kontrol yolculugun bir aktarma ile
tamamlanip tamamlanamayacagini kontrol etmektedir. Bu kontrol, “diigiim listesi”
kesisim kiimesinin, bir rota numarasmin her olasi kombinasyonu i¢in incelenerek
gerceklestirilir. Eger kesisim kiimesi bos degilse, R; ve R, arasindaki olasi aktarma
diigiimlerini icermektedir. Bir aktarimi igeren her olasi rota icin toplam seyahat stiresi
elde edilmektedir. Bu nedenle, yukarida sozii gegen ilk rota i¢in toplam seyahat siiresi

Esitlik (2.14) ile hesaplanmaktadir:
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tij = taissitr1rr T Laissef1 jlry T [60/(2f1)] + [60/(2f;)] +* aktarma — ceza * (2.14)

Burada t,;;; ara¢ i¢i seyahat siiresini, R rotayr ve f sefer sikligi ifade
etmektedir. Baaj ve Mahmassani (1990) caligsmalarinda aktarma ceza siiresi olarak 5
dakika almaktadir. Calismada ayrica i ve j arasindaki biitiin rotalar bulunup, seyahat
stireleri hesaplanip birlestirilmekte ve aktarmasiz duruma benzer bir filtreleme islemi
uygulanmaktadir. Toplam seyahat siiresi, bu diiglim cifti arasindaki herhangi bir rota
tarafindan belirtilen esik degerden daha fazla olan (%10), i ve j arasindaki tiim rotalar

elenmektedir.

Prosediir “tek aktarmali seyahat” sonradan d;; filtreleme islemini rotalar
arasinda dagitir. “Tek aktarmali seyahat”, bireysel rotalardan ziyade rota siniflarina
uygulanmast disinda, yukarida agiklanan “sefer sikligi paylasim™ kuralini kullanir.
Prosediir “siniflandirilmis rotalar”, i diiglimiinde binilebilecek sirasiyla R; ve R4
rotalarma karsilik gelen C; ve Cy iki rota smifi oldugunu gostermektedir (Sekil 2.3).

C; smifi ii¢ olasi rota igermektedir. Bunlar:

L ((Riitf3) (Rs 1f3))),
2. ((Riitfy) (R21f1))) ve
3. ((Riitf2) (R21f2))).

Bu ii¢ olasi rota, yolcunun #f; veya tf>'deki R> rotasina aktarma yapilabilecegini
gostermektedir. Ciinkii #/; ve #/>'nin baglandig1 baglant1 hem R; hem de R rotalarinda
ortaktir. C;'e tahsis edilen rotadaki yolcu sayisi Esitlik (2.15) ile hesaplanmaktadir.

(i + /o)
Bu yolcu akiminin tigte biri C;'in ii¢ rotanin her birine atanmaktadir. i

diigiimiindeki ortalama bekleme siiresi Esitlik (2.16) ile hesaplanmaktadir.

60

Po =G+ i

(2.16)
Burada R; ve R/'lin sefer sikliklari sirasiyla f; ve f,’diir. Aktarim diigiimiinde
ilave bekleme siiresi bulunmaktadir; C;'in 1. rotasi i¢in bekleme siiresi Esitlik (2.17)

ile hesaplanmaktadir.
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PC; = 2% (5) (2.17)
2. ve 3. rotalar i¢in Esitlik (2.18) ile hesaplanmaktadir.
PC; = 00 (2.18)
2% (f2)
Benzer sekilde, Cy iki farkli rota icermektedir. Bunlar:
L ((Reitfy) (Rs tf1))) ve
2. ((Rsi1f5) (Rs tf5))).
C/'e tahsis edilen yolcu akimi Esitlik (2.19) ile hesaplanmaktadir.
PC, =(flf+f4)xdij (2.19)

PC/Un vyarist iki rotanin her birine atanmaktadir. Tim prosediirler
uygulandiktan sonra bir rota bulunmazsa, i ve j arasindaki talep karsilanamayacaktir.
Bagka bir deyisle, bir yolcunun daha fazla aktarma gerektiren bir yolculuga ¢ikmak

icin toplu tasima araglarina binmeyi diistinmeyecegi kabul edilmektedir.

Han ve Wilson'un (1982) calismalarinda, agdaki toplu tagima seyahatleri i¢in
talep noktalarini temsil edecek sekilde “diigiim listesi” adi verilen diiglimlerin bir
listesini tutmustur. Toplu tagima i¢in diiglimler arasi siireleri temsil eden “stire listesi”
tanimlanmistir. Her bir diigiim i¢in bitisik veya komsu diigiimlerin kiimesi belirtilmis
ve her bir komsu diiglim arasindaki ara¢ i¢i seyahat siiresi dakika cinsinden
belirtilmigtir. Tim diiglimler icin genel liste “baglanti listesi” olarak
adlandirilmaktadir. Yolcu seyahat talebi her zaman, her bir diigtimden digerine yapilan
yolculuklarin sayisini igeren, “talep matrisi” olarak adlandirilan bir B-V matrisi olarak
belirtilir. Calismalarinda matrisin kolaylik saglamasi i¢in genel bir kayip olmadan
simetrik oldugu kabul edilmistir. Bir toplu tagima rotasi, her rota i¢in kullanici
tarafindan girilen ve bdylece “rota listesi” olusturan bir diigiim dizisi olarak temsil
edilmistir. Her bir rota ile dort 6zellik iligkilendirilir. Bunlar: “diigiimlerin listesi”,
“sefer siklig1”, “gidis-doniis zaman1” ve “baglantilarin aks listesi” *dir. {1k iki 6zellik

ve degerleri giris verilerinden elde edilmistir. Sefer siklig1 her rota i¢in kullanic
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tarafindan belirlenmektedir. Bununla birlikte, program ayni zamanda sefer siklik
belirleme yetenegine sahiptir, bu durumda girilen degerler baslangi¢ degerleri olarak
islev goriir. Ugiincii ve dordiincii 6zellikler program tarafindan dahili olarak
belirlenmektedir. Ugiincii 6zellik, yukarida belirtilen “baglant: listesi” nde yer alan
bilgiler kullanilarak (rotalarin gidis-doniis prosediiriine uygun) atanmaktadir.
Dordiincii 6zellik, programin ana hedeflerinden birine tekabiil etmekte ve atama
prosediirii sonucu belirlenmektedir. Baglant1 akis1t degerleri sifirla baglatilir. Ag ve
sistem tanimlayicilarina ek olarak, program icgin: “aktarma ceza siiresi” (arag¢ igi

seyahat siiresinin esdeger dakikalarinda), “otobiis oturma kapasitesi” ve “maksimum

yiik faktori” parametre degerleri olarak belirlenmektedir (Han ve Wilson 1982).

Filtreleme isleminden sonra, kalan rotalar, seyahat baslangict i olan ilk rota
ayni sinifin tyeleri gibi paylasilacak sekilde farkli rota siniflara ayrilir. Talep d;;
daha sonra tarif edilen tek aktarma durumuna benzer bir sekilde alternatif rotalara
atanmaktadir. Ozetle, atama talebi, seyahatine sifir, bir veya daha fazla aktarma ile
atanip atanamayacagini belirlemek i¢in her bir diiglim ¢iftini (talep matrisinin bir
eleman1) kontrol etmektedir. Talep listesini olas1 ii¢ talep listesinden birine ekler:
“memnuniyetsiz aktarma listesi”, “aktarmasiz seyahat listesi” “tek aktarmali seyahat
listesi”. Ayrica, bu atamanin ag genelinde kullanici maliyetinin dl¢iilmesine katkis1 da
hesaplanmaktadir. Talep matrisinin tamami atandiginda, “toplam seyahat siiresi” 'ni
olusturan ii¢ bilesenin nihai degerlerinin toplami olarak hesaplanmaktadir. Bu fi¢
bilesen; “arac¢ ici seyahat siiresi”, “bekleme siiresi”, ve “aktarma ceza siiresi” ’dir.
Program ayrica; seyahatlerinden memnun olmayan, sifir veya bir aktarma ile
karsilanan toplam yolcu seyahatlerinin yiizdesini hesaplamak icin yukaridaki ii¢ talep
listesinin her birini dikkate almaktadir. Program ¢iktisi ii¢ talep listesinin her birini
icermektedir. Boylece segilen bir diigiim ciftiyle iligkili talebin nasil verildigini ve son
listenin nasil olusturuldugunu belirleyebilir. “Baglanti akimlar’” her bir rota ile
iligkilendirilir. Bu bilgi, belirli bir toplu tasima rota ag1 yapilandirmasinin
degerlendirilmesinde ilgilenilen temel hizmet kalitesi ve kullanict maliyetleri
Ol¢iimlerini saglamaktadir. Diger onlem tiirleri, isletme tarafindan ihtiya¢ duyulan
kaynaklardan, 6ncelikle bu 6zel yapilandirmaya hizmet etmek i¢in gerekli olan otobiis

sayisindan olusmaktadir (Han ve Wilson 1982).
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Nikolic" ve Teodorovic (2013), ¢alismalarinda toplu tasima yolcu akimini
toplu tasima ag tasarimina baglamiglardir. Toplu tagima ag1 tasarimi
gerceklestirilirken, olusturulan her bir rota i¢in yolcu talebinin belirlenmesi gerektigini
ortaya koymuslardir. B-V c¢ifti i¢in, yolcularin, yolcu tarafindan segilen rotalarda
aktigini tespit etmislerdir. Bu akis, bireysel yolcu kararlar1 olarak modellenmistir. Her
yolcu, B-V c¢ifti arasinda seyahat ederken rota segme problemiyle karsi karsiyadir. Bu
secimde; aktarmasiz ve tek aktarmali yolculuklarda yolcu rota se¢imi géz Oniinde
bulundurulmaktadir. Yolcu rota se¢im mekanizmasinin iyi anlagilmasi, toplu tasima
ag1 tasarim prosediiriinde kilit faktorlerden biridir. Ayrica, tiim yolcularin baslangi¢
noktasindan varig noktasina seyahat ederken bir veya en fazla iki otobiis hatti
kullanabilecegi kabul edilmektedir. Aksi takdirde yolcunun toplu tasima ile seyahat

etmeyecegi varsayillmaktadir.

Shih ve Mahmassani (1994) ve Shih, Mahmassani ve Baaj (1997)

calismalarinda kullandiklar1 yolcu atama prosediirii asagida verilmistir.

Procedure Yolcu atama()
do
fori=1ton
for j=1 ton
if i’den j’ye seyahat eden yolcu sayis1 0’dan biiyiikse
then
1’den j’ye seyahat i¢in en az aktarma sayisini belirleyin
if i’den j’ye aktarmasiz gidilebiliyorsa then
1’den j’ye tek otobiis hatt1 kullanan yolcular ata.
else if aksi takdirde eger yolcular i’den j’ye bir aktarma ile gidebiliyorsa
then
1’den j’ye iki otobiis hatt1 kullanan yolcular ata.
else
1’den j’ye seyahatten memnuniyetsiz yolculari ata.
Her satir i¢in sefer siklig1 ve gerekli otobiis sayisini belirle.
while (sefer sikliklar yakinsak degil)

Aktarmasiz seyahatlerde yolcu atamasinda “sefer sikligi paylasim” kural

Bolim 2.3.1°de, tek aktarmali seyahatlerde Bolim 2.3.2°’de Ornek ag ile detayh
verilmistir.
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2.4.1 Aktarmasiz seyahatlerde yolcu atamasi

Nikolic" ve Teodorovic (2013) calismalarinda, Sekil 2.4'de gosterilen agi
temel almigtir. L agdaki tiim otobiis hatlarinin kiimesini ifade etmektedir. Baslangi¢
istasyonundan (A) varis istasyonuna (B) seyahat etmek isteyen yolcularin sekildeki
otobiis hatlarini kullanabilecegini kabul etmislerdir. Buna gore; Lag= {{ € LA € /, B
€ /} bu otobiis hatlarinin bazilar1 terminal olarak A ve B diiglimlerine sahipken,

bazilar1 sadece A ve B diiglimlerinden gegmektedir.

f/\B,l ’ tAB,l

fag2s tas2

- -o

Guzergah 1
Glizergah 2 = =—=—=——"

Glzergagh n =:=:=--

Sekil 2.3: Yolcularin A'dan B'ye seyahatleri i¢in mevcut otobiis rotalart (N ikolic” ve
Teodorovic 2013).

Sirastyla f; ve ¢4, sefer siklig1 ve 1 € Lap otobiis hatt1 boyunca toplam seyahat
stiresi ile gosterilir. A diiglimiinden B diiglimiine minimum hareket siiresini 248 min
(2.20) esitligi ile gosterilir.

min 2.20
{tAB,l} ( )

tAB,min = le LAB

Bazi otobiis hatlar1 boyunca seyahat siiresinin, A diigiimii ile B diglimi
arasindaki minimum seyahat siiresinden ¢ok daha yiiksek olmasi, yolcularin bdyle bir
otobiis hattini, A ve B diiglimleri arasinda planlanan yolculuk i¢in bir seyahat secenegi
olarak gormedigi kabul edilmistir. Baska bir deyisle, A diigiimii ile B digimi
arasindaki yolculuk i¢in yolcular tarafindan dikkate alinmasi gereken potansiyel

seyahat rota kiimeleri L4z, Esitlik (2.21)’da tanimlanmistir:

Lypt = {l” € Lyp; tapy < CttAB,min} (2.21)
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Burada; ¢, = 1 aragtirmaci tarafindan Ongoriilen esik degeridir. i. otobiis

hattin1 kullanmasi beklenen yolcu sayist p,p ; (2.22) esitligi ile ifade edilmistir:

(2.22)

fap,i
PaBi =

= dus
ZIELABI faB,1

Burada: d,p A istasyonundan B istasyonuna seyahat eden toplam yolcu talep

saysidir (Nikolic” ve Teodorovic” 2013).

2.4.2 Tek aktarmal seyahatlerde yolcu atamasi

Yolcular, tek aktarma ile seyahat etmeleri durumunda otobiis hatlarini
baslangi¢ istasyonunda ve aktarma istasyonunda olmak {lizere iki kez se¢mek
durumundadir. Yolcularin seyahat siireleri yiiksek olan rotalar1 dikkate almadigi ve en

kisa rotalar1 tercih ettikleri temel olarak alinmaktadir.

Sekil 2.5 'te Nikolic  ve Teodorovic™ (2013)’nin arastirmalarinda sundugu toplu
tasim ag1 gbz Oniine alinarak, A'dan B'ye seyahat eden yolcularin atamasi igin

kullanilabilecek rotalar verilmistir.

Glizergah 1: A Hatl 1 Hati g Hatl 7(aktarma noktasi) Hat411 Hatd B
Gizergah 2 : A Ha8 ) HaB5(aktarma noktas) Ha310 Ha3 B
Giizergah 3: A Ha22 HatZg(aktarma noktasi) Hat§g Hat g
Glizergah 4 : A 22 2(aktarma noktasi) Hat3 8 Hat3, B

Otobiis hatti 1 = Otobis hatti 4 ===~ ~
Otobis hatt) 2 ========= Otobiis hatty 5 ===r==semseseseees
Otoblshatti 3=+ ==~ - Otobis hattt 6 — - - — - -

Sekil 2.4: Tek aktarma ile yolcu atamasi (Nikolic  ve Teodorovic 2013).

A otobiis duragindan binen yolcular, 1. ve 2. otobiis hatlar1 arasinda sirasiyla

Esitlik (2.23) ve (2.24) ile atama yapilmistir:
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S fu, p (2.23)
AB,l, fl—1+flz AB

ve

N A (2.24)
AB,l, f11+fl2 AB

1 nolu hatt1 kullanan yalnizca 1. giizergah olmasi nedeniyle, tim yolcular

(Pag,i,) bu rotaya atanmaktadir.

Diger taraftan, 2 numarali hatt1 i¢eren ii¢ hat bulunmaktadir. Bu durumda, 2
numarali hattin yolculari (p4p 1, ), bu giizergahlar arasinda Esitlik (2.25)’de goriildiigii
gibi esit olarak paylastirilmaktadir:

PaB,l 2.25
pAB,lz,pz = pAB,lz,p3 = pAB,lz,p4 = 3 e ( )

Otobiis hatt1 5’1, 5. istasyondan B istasyonuna seyahat etmek ic¢in kullanan

yolcu sayisi, Esitlik (2.26) ile hesaplanmaktadir:

_ Jig (2.26)
PaBi,51s = WPAB,IZ,S
5 6

ve, otobiis hatt1 6’y1, 5. istasyondan B istasyonuna seyahat etmek i¢in kullanan

yolcu sayisi, (2.27) esitligi ile belirlenmektedir:

_ fi (2.27)
PaB1,51s = WPAB,IZ,S
5 6

Yolcu atamasi yapildiktan sonra, dikkate alinan herhangi bir ¢oziimii
karakterize eden temel miktarlarin (hizmet siklig1, gerekli sayida otobiis, otobiis rotasi

vb.) degerleri hesaplanmaktadir.
k rotas1 boyunca hizmet siklig1 (2.28) esitligi ile hesaplanmaktadir.

_ Qk,max (228)
fo = ——~
Xnax Ck
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Burada: Qg mayx, k rotasindaki maksimum yolcu hacmini; ., , en fazla

(azami) kullanim katsayisi; C, , k rotasinda c¢alisan aracin kapasitesini ifade

etmektedir.

k rotasina atanacak gerekli otobiis sayist Esitlik (2.29)’da gorildigu gibi

hesaplanmaktadir.

£, T 2.29
Nsk = Igok ( )

Burada: T}, & rotasi i¢in gidis-doniis seyahat siiresidir.

Yolcularin toplam seyahat siiresi (2.30) esitligi ile hesaplanmaktadir:
tee =, + by, + (2.30)

Burada: t, , arag ici seyahat siiresi; t,, , bekleme siiresi; t; , aktarma siiresini

ifade etmektedir.

k rotasindaki otobiis yolculuk araligi (2.31) esitligi ile hesaplanmaktadir.

60 60 (2.31)

h= —=——
f ZlELAB_tfl

Yolcu bekleme stiresi Esitlik (2.32) ile hesaplanmaktadir.

1,60 30 (232)
v 2 ZlELAB'L- fl ZlELAB'L- fl

)

Daha once de belirtildigi gibi, birbirini etkileyen ve birbiriyle ¢elisen yolcu ve
isletme hedefleri goz ontline alindiginda, TTASSB karmasik bir problemdir. Daha
yiiksek sefer sikliklari, yolcularin daha fazla beklemesine neden oldugu i¢in kullanici
maliyetini arttirir.  Ayni zamanda gerekli toplam otobilis sayisinin  dogrudan
etkilenmesi de isletme maliyetlerini de arttirmaktadir. Ayrica, literatiirde sonuglarin
ortaya konulmasimin iyilestirilmesi i¢in bir firsat oldugu gozlemlenmistir. Daha
spesifik olarak, bu iki hedefle ilgili oldugu i¢in dogrudan seyahatlerin yiizdesi ve

otobiis sayisini en aza indiren en iyi ¢oziimiin elde edilmesi gerekmektedir.
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9 ¢

“Aktarmasiz seyahat”, “tek aktarmali seyahat” prosediirlerinin farkli yolcularin
rota se¢im davranig mekanizmalarini modellemek i¢in; aktarmasiz seyahat siiresinin
%50’sine kadar, tek aktarmali seyahat siiresinin %10’una kadar kabul edilen arag i¢i
seyahat siiresinin kosullar1 daha iyi yansitacak sekilde kolayca degistirilebildigi

goriilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda bu kabuller esas alinmistir.

2.5 Sonuglar

Toplu tagimanin iyilestirilmesinde en Onemli parametre seyahat siiresidir.
Toplu tagima aracini kullanan bir yolcu i¢in seyahat siiresi; yolcunun otobiis duragina
ylirlime siiresi, durakta bekleme siiresi ve toplu tagima araci igerisinde seyahatinin

bitecegi duraga kadar gegen siirelerin toplamidir.

Literatiir incelendiginde, toplu tasima agi rotalarinin belirlenmesi ve sefer
sikliklardan olusan alternatif toplu tagima rota ag1 konfigiirasyonunun analizi ve
degerlendirilmesi icin genellikle programlar yazilmis oldugu goriilmektedir. Bu
programlarin baslica islevi, B-V ciftleri arasinda bilinen talepleri toplu tasima agina
atamak ve kullanicilarin ihtiya¢ duydugu kaynagin yani sira, kullanicilarin sundugu
hizmet kalitesini ve maliyetini yansitan ¢esitli performans Ol¢iitlerini hesaplamaktir.
Programlar, genel olarak asagidakiler de dahil olmak {izere mevcut atama

yaklasimlarindan farkli olarak ayrilmaktadir. Bunlar:

1. Siralama prosediiriiniin temeli olan rota se¢im mekanizmalart;

2. Kabul edilen atama prosediirii tiirline 6zgii rota arama ve numaralandirmanin
uygulanmasini biiyiik 6l¢iide kolaylastiran uygulamalar; ve

3. Ogzellikle talep tarafinda hesaplanan ve gériintiilenen daha genis performans

olgiitleri ve tanimlayicilardir.
Bu programlar en az iki farkli sekilde kullanilabilir:

1. Kisa mesafeli bir toplu tasima ag tasarimi (mevcut bir toplu tasima agini
iyilestirmeyi amaglayan degisiklikler ve hizmet degisiklikleri) siirecinde toplu

tagima planlayicisi tarafindan incelenebilecek belirli bir toplu tagima ag analizi
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icin bilgisayarli bir arag olarak diizenli toplu tagima sistem planlamas1 saglayan
bir aragtir.

2. Etkili duyarlilik analizi i¢in bir arag olarak, rota yapilandirmasindaki, rota sefer
siklig1, otobiis oturma kapasitesi, aktarma cezasi ve izin verilen maksimum rota
yiik faktorleri ile birlikte veya ayr1 olarak degerlendirildiginde, toplu tasima ag

tanimlayicilarinin degerlendirildigi bir aractir.

Ucgiincii béliimde ASD algoritmast ile ilgili temel bilgiler, TTAT problemine

gore gelistirilmesi, analizler ve sonuglara yer verilmistir.
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3. AKILLI SU DAMLASI ALGORITMASI

3.1 Giris

TTAT problemlerinin ¢oziimiinde, dogadan evrimsel hesaplama (Eiben ve
Smith 2003), sinir aglar1 (Haykin 1999), karinca kolonisi optimizasyonu (Dorigo ve
Stutzle 2004), ar1 kolonisi optimizasyonu (Sato ve Hagiwara 1997), pargacik siiriisii
optimizasyonu (Eberhart ve Kennedy 1995), DNA bilgisayar (Adleman 1994) ve
elektromanyetizma benzeri optimizasyon (Birbil ve Fang 2003) gibi sezgisel algoritma

tekniklerinden yararlanilarak ¢alismalar yapilmistir.

Bu boliimde ASD algoritmast hakkinda Boliim 3.2°de literatiirdeki ASD
algoritmasinin genel prensipleri, 3.3’de TTAT probleminin ¢6ziimii i¢in ASD
algoritmasinin gelistirilmesi, son olarak c¢alismada kullanilan gelistirilmis ASD

algoritmasinin TTAT problemine uyarlanmasi i¢in islem adimlar1 verilmistir.

3.2 Akilli Su Damlas1 Algoritmasi

Dogaya bakildiginda nehirlerin kivrimlariin ¢oklugu ve kendi yollart boyunca
dondiigii goriilmektedir. Bu donmelerin neden olustugu ve arkasindaki mantik veya
zekanin bulunmasi nehirlerde meydana gelen mekanizmalarin nasil kullanilacagi
aragtirmacilarin dikkatini ¢ekmis ve sonug olarak algoritma tasarlanip gelistirilmistir.
ASD algoritmas1 dogal bir nehrin akisi matematiksel fonksiyonlarin kullanimiyla
modellenerek olusturulmus bir algoritmadir. Dogal bir nehir, hedeften kaynaga olan
yollardan, ¢ogu zaman miimkiin olan ¢ok sayida yol arasindan en iyi yolu bularak
akmaktadir. Bu akis sistematigi, optimal veya optimale yakin ¢dziimler sunmaktadir.
Sistematikteki fonksiyon; su damlalari ve nehir yataklari arasinda meydana gelen
eylemleri ve reaksiyonlar1 temel almaktadir. ASD algoritmasi, nehirlerde akan dogal
su damlalar1 gézlemlenerek esin kaynagi olan, gelistirilmis gezgin satic1 yontemine

dayali siirii tabanli bir optimizasyon algoritmasidir.

ASD algoritmasi ilk olarak 2007 yilinda seyahat eden gezgin satict problemini

cozmek i¢in tasarlanmistir. Seyahat eden gezgin satict probleminde, saticiya bir
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diigiim haritas1 verilmekte ve bir turu tamamlamak i¢in tiim diigtimleri yalnizca bir kez
ziyaret etmesi gerekmektedir; tur uzunlugu olarak, bu harita i¢in tim olasi turlar
arasinda en kisa olan tur se¢ilmektedir (Cerny 1985). ASD’ler hem problem ¢dzme
teknikleriyle diger algoritmalar ile rekabet etmekte hem de is birligi yapmakta ve daha
iyi ¢ozlimlere giden yollar daha kolay erisilebilir hale gelmektedir. Baglangicta her bir

ASD olasiliklar ¢ergevesinde verilen problem igin ¢oziim tiretmektedir.

Shah-Hosseini (2007), ¢aligmasinda siirli zekas1 algoritmalarindan biri olan
ASD algoritmasini 6nermistir. ASD algoritmasi1 dogal nehir akisi olayinin isleyisinden
esinlenilen bir algoritmadir. ASD algoritmasi, nehirlerde su damlalar1 arasinda
meydana gelen eylem ve reaksiyonlar ile nehir sistemlerinin dinamigine
dayanmaktadir. Dogal su damlalar1 ASD’yi gelistirmek i¢in kullanilmakta ve ASD’ler,
verilen problemin daha iyi bir ¢6ziime ulagsmasi icin birlikte ¢aligmaktadirlar.
Algoritma maksimizasyon ve minimizasyon problemleri i¢in kullanilabilmektedir.
Coztimler ASD algoritmasi tarafindan asamali olarak insa edilmistir. Bu nedenle, ASD
algoritmasi popiilasyon tabanli yapici bir optimizasyon algoritmasidir (Shah-Hosseini

2008).

ASD algoritmasinda, ASD’ler iki ana 6zellik ile olusmaktadir. Bunlar, hiz ve
topraktir. ASD’lerin her iki 6zelligi dmiir boyu degisebilir. ASD, bir kaynaktan hedefe
dogru akar. Yolculuguna, baslangi¢c hiz ve toprak degeri sifir ile baslar. Akinti
sirasinda, ¢evrede bazi topraklari temizler ve hiz kazanabilir. Bir ASD’nin ayrik
adimlar halinde akmasi gerekmektedir (Shah-Hosseini 2009). ASD algoritmast iki tip
parametreye sahiptir. Bunlar: statik ve dinamik parametrelerdir. Statik parametreler,
ASD algoritmasi siirecinde sabittir. Dinamik parametreler ise, ASD algoritmasinin her
yinelemesinden sonra yeniden baslatilmaktadir. Sekil 3.1° de Shah-Hosseini (2009)

tarafindan Onerilen ASD algoritmasinin akis semasi verilmistir.
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1. Adim
Statik parametrelerin girilmesi

A

iterasyon ]

2. Adim
Dinamik parametrelerin girilmesi

-

L 4
3. Adim
ASD’lerin olusturulmasi ve dagitiimasi

A

A
4. Adm
ASD ziyaret listesinin tamamlanmas

A

h 4
5. Adim
Her bir ASD ¢6ziminun tamamlanma

K

6. Adim
En iyi iterasyonun
bulunmasi

X x
7. Adim 8. Adm
En iyi iterasyonun kiimesinin Sonugta en lyi ¢6zimiin
guncellenmesi guncellenmesi

9. Adim
iterasyon <
MakslIterasyon

Evet

Hawir
%

10. Adm
En iyi iterasyon ile
sonuclanmali

Sekil 3.1: ASD algoritmasinin akis semasi (Shah-Hosseini 2009).
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Adim 1: Statik parametrelerin girilmesi.

Statik parametre baslatma asamasinda statik parametre degerleri ile Nasp, su

damlalar1 sayisi ve N diglim sayist girilir.

Adim 2: Dinamik parametrelerin girilmesi.

Dinamik parametre baglatma asamasinda ise: maksimum iterasyon sayisi,

ASD’lerin dinamik parametre degerleri girilir.

Adim 3: ASD’lerin olusturulmasi ve dagitilmasi.

ASD’ler olusturulduktan sonra her bir ASD’nin ¢6ziimii i¢in i diiglimiinden j

diigimiine  secilecek sonraki digimiin olasihigr  Esitlik (3.1)-(3.3) ile

hesaplanmaktadir.
ASD iy _ f(S_S(i,j)) (31)
P () = Ykevc(asp) f(s_s(i, k)

ve

S (3.2)

f @) = 5=

ve

N s_s (i,)) if levrgl(iqr}m(s_s(i, D)=0 (3.3)

g (S_S(L'])) - s_s(i,j) — min (s_s(i, l)) else
l¢vc(ASD)

& =0.01, f (.) islevinde olas1 bir boliinmeyi sifir ile dnlemek i¢in kiigiik pozitif
bir sayidir. Min (.) islevi, bagimsiz degiskeni i¢in mevcut tim degerler arasinda

minimum degeri dondiiriir.

Adim 4: ASD ziyaret listesinin tamamlanmasi.

Ve asp) = {} ile ziyaret listesi ifade etmektedir. Baglangicta her bir diigiim i¢in

bos liste ve baglant1 listesi eklenmektedir.
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Adim 5: Her bir ASD ¢6ziimiiniin tamamlanmasi.

Bu adimda esitliklerden minimum doénen deger Vcaspy ASD'nin ziyaret edilen
diigtimler listesine eklenmektedir. i diigiimiinden j diigimiine her ASD i¢in Esitlik

(3.4), (3.5) ve (3.6) ile hesaplanmaktadir.

tpASP (¢ + 1) = tpASP(¢) + — az = 3.4)

Hesaplanan s_s ve As_s(i)

PR as 3 5)
A = -
s_s(i,)) bs + cs. time(i, j: tpASP)

ve

aspy _ c(i,j) (3.6)

max(g, , tp4SP)

time(i,j: tp
bu esitlik i diigiimlerinden j diigiimlerine tp?5P degerini hesaplar. Burada, ¢
islevi diigiimler i¢in iki boyutlu pozisyon vektoriidiir.
Adim 6: En iyi iterasyonun bulunmasi.
Her ASD i¢in Esitlik (3.7) ile giincellenmektedir:
ss(i,))=0—-p).ss(i,j)—p.As_s(i,)) (3.7)

sonrasinda  adimlar  tekrarlanarak rota tamamlanir. Daha sonra
TurASP denklemi hesaplanmakta ve bu yinelemede tim ASD turlari arasinda
minimum degerler bulunur. Bu minimum tur uzunlugu Ty, ile ifade edilmistir. Esitlik

(3.8) ve (3.9) ile hesaplanmaktadir.

s_s450 =5 45D + As_s(i, ) (3.8)
. . 2.5_s4%P . (3.9
ss(,j)=00—-p).ss(i,j)+ p.m V(i,j) €Ty
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Adim 7: En iyi iterasyon kiimesinin giincellenmesi.

Minimum tur Ty, simdiye kadar bulunan en iyi tur olan T'den daha kisaysa,

en iyi tur Esitlik (3.10) ile giincellenmektedir:
Ty =Ty ve Len(Tg) = Len(Ty) (3.10)
Adim 8: En iyi ¢6ziimiin giincellenmesi.

ASD algoritmasi sonucu elde edilen i'inci ¢oziimiin amag fonksiyon degeri T;
ile gosterilmektedir. 0; ile i'inci ¢oziimiin amag fonksiyon degerinin normallestirilmis

degeri Esitlik (3.11) yardimryla yapilmaktadir.

Tmax _Ti (311)

Tmax 2 Tmin

Oi:

Burada T;,,,, amag¢ fonksiyonun maksimum degerini, T}y,;, minimum degerini

ifade etmektedir.

Adim 9: Baslangigta girilen maksimum iterasyon degerine kadar islemin

devam etmesi.

ASD'nin 6nceden olusturulmus ¢6ziime sadik olma olasilig1 Esitlik (3.12) ile

hesaplanmaktadir.
pi = e_(omax_oi) (312)

1'inci ¢oziimiiniin ASD'ler tarafindan seg¢ilme olasilig1 Esitlik (3.13) yardimiyla

bulunmaktadir:

0 (3.13)
ZkEL Ok

pi

Adim 10: Yakinsama kriterinin saglanmasi.

Yakinsama kosulu karsilanmadig siirece 1. adima gidilmektedir. Algoritma,

toplam en iyi tur Ty tutulacak ve uzunlugu Len (Tj) olacak sekilde olusturulmaktadir.
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Toplu tasima ag tasarim problemi, optimal ¢dziimiin bulunmasinin kolay
olmadigi kombinasyonel optimizasyon problem smifina girmektedir. TTAT
probleminin dogasi, konkav yapist ve ASD algoritmasinin gezgin satici algoritmasina
benzerligi ve optimizasyon i¢in gelismis bir yon bulma algoritmasina sahip olmasi
nedeniyle bu ¢alismada tercih edilmistir. Literatiir taramalarina bakildiginda daha 6nce
toplu tasima ag tasarimi problemlerinin ¢oziimde ASD algoritmasi ile ilgili bir

caligmaya rastlanilmamistir.

Literatiirde gorildiigli gibi ASD algoritmast optimizasyon probleminin
coziimiinde gelistirilmeye agik bir metottur. Calismada gelistirilmis ASD algoritmasi
ToTaRO i¢in kullanilmigtir. Kullanilan ASD algoritmasi literatiirdeki ¢alismalardan
farkli olarak TTAT i¢in olusturulan matematiksel modelin en iyi ¢6ziim degerini elde
etmek ve Onceden wverilen kisit vektorlerine bagli iterasyon boyunca
sinirlandirilmaktadir. ToTaRO icin TTAT probleminin ¢oziimiinde kullanilan ASD
algoritmasinin adimlar1 ve ¢aligma prensipleri Boliim 3.3’de verilmistir. TTAT igin

olusturulan matematiksel model ve kisit vektorleri ise 4. Boliimde verilmistir.

3.3 Gelistirilmis Akilli Su Damlas1 Algoritmasi

Bu caligmada; gelistirilmis ASD algoritmasi metodunda, yontemin temel
farklilig1, algoritmada kullanilan girdi verilerinin toplu tagima ag tasariminda etkili
olan talep ve siire degeri olmasidir. Toplu tagima ulasim planlamasinin

uygulanabilmesi i¢in gerekli varsayimlar maddeler halinde verilmistir.

e Her rota minimum ve maksimum uzunluga sahip olmali (minimum
uzunluk yol ag1 baglantisin1 saglarken, maksimum uzunluk otobiisiin
zaman ¢izelgesine bagli kalmasini saglamaktadir),

e Smurl kaynaklardan dolay: toplu tasima isletmesi tarafindan 6nceden
tanimlanmis bir rota kiimesinde tam olarak rota sayis1 olmal,

e Toplu tasima ¢izelgesi baglantili olmali bu nedenle rota agin1 kullanan
herhangi bir yolcunun herhangi iki diigiim arasinda gidip gelebilecegi
iki diigiimii birbirine baglayan bir yol olmali,

e Rota kiimesindeki her bir rota, ayni rota igerisinde dongli veya geri
doniiglerin olugsmamasi i¢in, tekrarlanan diigiimlerden arindirilmali,
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e Tim diglimler, eksik diiglim olmadan tam bir rota kiimesi olusturmak
icin dahil edilmeli,

e Bir rotada bir diiglim birden fazla kez ziyaret edilmemeli,

e Her rota, aktarmalara daha fazla olanak saglamak i¢in, bir veya birden
fazla diiglim ile kesismeli,

e Talep ve seyahat siiresi ayni rota kiimesi boyunca simetrik kabul
edilmeli,

e (Calisma siiresi boyunca talep seviyesi esnek olmayip yolcularin rota

secimleri en kisa seyahat siiresine dayanmalidir.

Yapilan arastirmalardan; ulasim ag yapisin1 modellerken agdaki her diiglimiin
yeri ve diger diiglimlerle olan baglantisini belirlemek i¢in talep ve siire matrislerinin
kullanilmas1 kagimilmazdir. Talep ve siire matrisleri toplu tasima ag tasarimi igin
modellerde girdi verileri olarak kullanilmaktadir. Girdi verilerinde dnemli bir yer
teskil eden B-V matrisi ile ilgili olarak; model karmasikligini basitlestirmek igin,

matrisler simetrik kabul edilmistir.

Toplu tasima aginin, optimize edilmesi i¢in girdi verilerine dayanmasina dikkat
edilmelidir. Literatiirde ilgili kaynaklar incelendiginde, toplu tasima ag tasarimi ve
sefer sikliginin belirlenmesi ile ilgili ¢aligmalarda, arastirmacilarin halihazirda
Mandl’in agindaki mevcut girdi verilerini kullandig1 goriilmektedir. Gelistirilen ASD
algoritmasinin etkinligi ve performansini gosterebilmek i¢cin Boliim 4.4°de ayrintili

olarak test sonuglar1 verilmistir.

Calismada ASD algoritmasi toplu tasima ag tasariminin yapilmasi ve rotalarin
bulunmasinda kullanilmistir. Tablo 3.1°de gelistirilmis ASD algoritmas1 ile
karsilastirilan algoritmalar verilmistir. Gelistirilen ASD modelinin ¢6ziim prosediirii

dort asamadan olugmakta ve adim adim akis semasi Sekil 3.2'de verilmistir.

Tablo 3.1: Gelistirilmis ASD algoritmasi ile karsilagtirilan algoritmalar.

Algoritma Kaynak Rota Sayis1
Sezgisel Algoritma Mandl (1980) 4

Yapay Zeka Baaj ve Mahmassani (1991) 4,6,7,8
Genetik Algoritma Chakroborty ve Wivedi (2002) 4,6,7,8

Ari kolonisi Algoritmast  Nikoli¢, M. ve Teodorovi¢, D. (2013) 4,6,7,8
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Amag fonksiyonu, parametre ve
kisitlan belirle

1

(i) Digim listesi gir
(ii) B-V talep listesi gir
(iii) B-V Seyahat siresi listesi
gir

I

4§< Statik ve dinamik parametreleri gir

I

Giris Asamasi

ASD’leri olugtur

L

Baglangi¢ dUgimii se¢ l

—
ASD'nin talep ve stire degerlerini glincelle

I

ASD ziyaret listesini gincelle

f ﬁ

Yapi Asamasi

ASD sonuglari tamamlandi mi?

Evet:

i

En iyi ¢6zimi sakla l

1

Uygun ¢6zimii gincelle l

Takviye Asamasi

Kisitlar saglandi mi?

Evet

Sonlandirma Asamasi

Sekil 3.2: Gelistirilmis ASD ¢oziim algoritmasi akis semasi.
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Gelistirilmis ASD algoritmast dort asamadan olugsmaktadir.
1. Asama: Giris asamasi.

Birinci asama olan giris asamasinda diigiim listesi, B-V talep ve seyahat
listesi girilmektedir. Daha sonra statik ve dinamik parametreler girilir. Bu
asamada ASD’ler olusturulur ve ASD’lerin baslangi¢ diigiimleri rastgele

secilmektedir.
2. Asama: Yapi asamasi.

Ikinci asama olan yapi asamasinda; ASD’nin talep ve siire degerleri
giincellenmektedir. ASD’nin  ziyaret ettigi  diiglimlerin  listesi

giincellenmektedir. ASD sonuglari tamamlanana kadar devam edilmistir.
3. Asama: Takviye agamasi.

Ucgiincii asama takviye asamasi olup bu asamada en iyi ¢dziim saklanir.

Daha sonra bulunan en uygun ¢éziim giincellenmektedir.
4. Asama: Sonlandirma asamasi.

Son olarak sonlandirma asamasinda kisitlarin saglanip saglanmadigi
kontrol edilmistir. Bu asamadan sonra kisitlar saglanmis ise algoritma

sonlandirilir.

3.4 Gelistirilmis ASD Algoritmasinin TTAT Problemine Uyarlanmasi

ASD ¢0ziim algoritmasmin ilk planlanmast gelistirilmis gezgin satici
problemine gore yapilmistir. Bu plan dahilinde algoritma en kisa rotay1 veren tek bir
rota elde etmektedir. Toplu tagima ag tasariminda ise istenen; bir rota kiimesi elde
etmektir. Bu nedenle algoritma uygulamasinda matematiksel modeli minimize eden;
diigiimler arasindaki siire ve talep degerlerini kullanarak istenilen sayida rota kiimesi

elde edilmis ve metot toplu tagima ag tasarim problemine uygulanmustir.

Metodun uygulanmasi asamasindaki kabuller agagida listelenmistir.
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1. Rota olusturma asamasinda rastgele iki sayn iiretilir. Ilk say1 1. diigiim 2. say1
son diigiimdiir.

2. Tim rotalar i¢in dnceden belirlenmis minimum ve maksimum diigiim noktasi
olusturulmustur. Bu kural bir rotanin uzunlugunu sinirlamaktadir. Gerekli
sayida, minimum 3 diigiim maksimum 9 diiglime ulagana kadar tekrarlanir.

3. Agda ayni rota iki kez tekrarlanamaz.

4. Tum diigiimler rotalarin en az birinde mutlaka olmalidir.

5. Ayni rotada diglimler tekrarlanamaz. Bir rotada bir diigiim birden fazla kez
ziyaret edilmemelidir.

6. Agdaki her rota bir veya birden fazla diigiim ile kesismelidir. Bu kural ag

baglantisin1 garantiye almakta ve agdaki aktarmalara izin vermektedir.

Gelistirilmis ASD ¢6ziim algoritmasi adimlar1 Sekil 3.3’de verilmistir.

Adim 1: B-V ciftleri arasindaki seyahat talebi, seyahat siiresi, diigiim
baglant1 listesi tanimla.
Iterasyon

Adim 2: ASD’lerin statik ve dinamik parametrelerini baslat

Adim 3: ASD’lerin olusturulmast

Adim 4: Ziyaret edilmemis diigiimler listesini giincelle.
Adim 5: ASD’nin diigiim se¢me olasiligini hesapla.
Adim 6: Ziyaret edilen diiglimler listesini giincelle.

Adim 7: TTAT igin olusturulan modelin optimum degerini veren
rotay1 bul.
Adim 8: ASD turlar arasindan minimum rota degerini giincelle.

Adim 9: En iyi rotay1 belirle ve giincelle.
Adim 10: Coziimiin amag fonksiyon degeri normalize et.
Adim 11: Coziimiin sadik olma olasilig1 hesapla.
Admm 12: ASD tarafindan se¢ilme olasiligint hesapla.

Adim 13:  Sonlandirma kriterleri saglanmissa algoritma sonlandr.

Sekil 3.3: Gelistirilmis ASD ¢oziim algoritmast adimlari.

Literatiirdeki ASD algoritmasinda hiz ve toprak parametreleri kullanilirken,
gelistirilmis ASD algoritmasinda talep ve seyahat siiresi parametreleri kullanilmistir.
ASD’nin mevcut konumundan bir sonraki konumuna akiminda; talep ile iki konum
arasindaki seyahat siiresi ters orantili miktarda artmaktadir. Bu nedenle; seyahat siiresi
miktart daha az olan bir rota, daha fazla olan bir rotadan daha hizli ASD’ye izin

vermektedir. ASD, gezisinde seyahat siireleri toplanmaktadir. Bu seyahat siireleri, iki
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farkli konumu birlestiren yoldan kaldirilir. ASD’ye eklenen seyahat siiresi miktari;

mevcut konum ile bir sonraki konum arasinda gecen zaman araligi ile orantilidir.

Metodun TTAT problemine uyarlanmasinda asagidaki adimlar izlenmistir:

Adim 1: B-V giftleri arasindaki seyahat talebi, seyahat siiresi, diigiim baglanti

listesi tanimla.

ASD algoritmasi, performansini diizenleyen iki parametreden olugsmaktadir.
Bu parametrelerden biri olan seyahat siiresi degeri, B-V c¢ifti arasindaki seyahat stire
degerine karsilik gelmektedir. Bu parametrelerden bir digeri olan talep degeri,

diigtimler arasinda taginan yolcu sayis1 degerine karsilik gelmektedir.

Adim 2: ASD’lerin statik ve dinamik parametrelerini baslat.

Statik parametre baslatma asamasinda: Nasp, su damlalar1 sayist ve N diigiim
sayist girilir. Dinamik parametre baglatma asamasinda ise: ASD’lerin seyahat siiresi
ve talep degerleri girilir. Ek olarak olusturulmasi istenen rota kiimesi sayisi bu

asamada girilir.

Adim 3: ASD’lerin olusturulmas.

Baslangicta her bir diigiim i¢in bos liste ve baglant1 listesi eklenmektedir. Vc
(aspy = {} ziyaret edilen her diigiimii ifade etmektedir. B-V ¢iftleri belirlendikten sonra
baglant1 listesi, her bir diiglimiin bagli oldugu diigiimlerin bir listesini igermektedir.
Seyahat siiresi ve talep degerlerinin gilincellemesinin yani sira tiim ASD’lerin ziyaret

edilen diigiim listeleri giincellenmektedir.

Adim 4: Ziyaret edilmemis diigiimler listesini giincelle.

Algoritmaya girecek diiglimii segerken, se¢im daha Once ziyaret edilmemis
diigiime gore yapilmistir. Daha once ziyaret edilmis diigiimler listesinden rastgele bir
diigiim noktas1 sec¢ilmektedir. Bunun nedeni olusturulan rota dizisi igerisinde benzer
diigiimlerin olusturulmasi ile yolcularin rotalar arasinda aktarma yapmasina izin

vermektir. Vc (asp) = {} listesinde olan ziyaret edilen sehirler glincellenmektedir.

Adim 5: ASD’nin diigiim se¢gme olasiligini hesapla.

49



Bu asamada olusturulan rotanin; TTAT problemi ¢oziimiinde kullanilan
matematiksel modelin en iyi sonucu vermesi beklenir. Bu nedenle diigiim se¢me
olasilig1 hesaplanirken modelin optimum degeri dikkate alinir. Problem formiilasyonu

Boliim 4°te ayrintilart ile birlikte verilmistir.

Adim 6: Ziyaret edilen diiglimler listesini giincelle.

Bu asamada; minimum donen deger Vcasp) ASD'nin ziyaret edilen diiglimler
listesine eklenmektedir. i diiglimiinden j diiglimiine her ASD ig¢in (3.4) esitligi ile
giincellenmektedir. Olusturulan rotada diiglimler arasindaki talep ve gegen siire

hesaplanmaktadir. Her ASD degeri giincellenmektedir.

Adim 7: TTAT i¢in olusturulan modelin optimum degerini veren rotayi bul.

TTAT igin olusturulan matematiksel model Bolim 4’de kisit vektorleri ile
birlikte ayrintili olarak verilmistir. Bu modele gore optimum degeri veren rota

bulunmaktadir.

Adim 8: ASD turlar arasindan minimum rota degerini giincelle.

Her ASD i¢in, adimlar tekrarlanarak rota tamamlanir. Tiim ASD turlar

arasinda minimum degerler bulunur. Bu minimum olan degerler giincellenmektedir.

Adim 9: En iyi rotay1 belirle ve giincelle.

Minimum tur, simdiye kadar bulunan en iyi tur degerinden daha kisaysa, en iyi
tur olarak giincellenmektedir. Yakinsama kosulu karsilanmadigi siirece 1. adima

gidilir. Algoritma, en iyi tur degerini tutarak, tur uzunlugunu giincellemektedir.

Adim 10: Coéziimiin amag fonksiyon degeri normalize et.

ASD algoritmasi1 sonucu elde edilen ¢dzliimiin amag¢ fonksiyon degerinin

normallestirilmis degeri Esitlik (3.11) yardimiyla yapilmaktadir.

Adim 11: Coziimiin sadik olma olasiligini hesapla.

Bu asamada; ASD'nin 6nceden olusturulmus ¢oziime sadik olma olasiligt
Esitlik (3.12) ile hesaplanmistir:
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Adim 12: ASD tarafindan se¢ilme olasiligini hesapla.

Bu agsamada; ¢6ziimiiniin ASD'ler tarafindan se¢ilme olasilig1 Esitlik (3.13)

yardimiyla bulunmaktadir.

Adim 13: Sonlandirma kriterleri saglanmissa algoritma sonlandirilir.

Bu adimda; sonlandirma kriterlerinin kontrolii yapildiktan sonra kriterler

saglanmis ise algoritma sonlandirilir.

3.5 Sonuglar

Bu boliimde ASD algoritmasinin temelindeki ¢aligma mantig1 verildikten sonra
TTAT problemi ¢oziimii i¢in gelistirilen ASD algoritmasimnin uygulama adimlari
aciklanmistir. Ayrica metodun TTAT icin probleme uyarlanmasi ve algoritma adimlari

verilmistir.

Boliim 4°te TTAT problemi igin olusturulan model formiilasyonu ve model
gelisimi hakkinda bilgiler verilmistir. TTAT modeli ve ¢oziimii agiklanarak toplu
tagima sistemini kullanan yolcularin ToTaRO modeli ile olusturulan rotalara yolcu
atamast yapilmasi aciklanmistir. Son olarak ToTaRO modelinin uygulamasinin

gerceklestirildigi Mandl ag1 sonuglari verilmistir.
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4. PROBLEM FORMULASYONU VE MODEL GELISIiMi

4.1 Giris

Toplu tasima sistemlerinde otobiis tasimaciligi diinyadaki bircok kentte tek
basina veya rayli sistemlerin yaninda yardimer bir sistem olarak kullanilmaktadir.
Ulkemizde ise otobiis ile gergeklestirilen toplu tasima sistemi bircok kentte ana sistemi
olusturmaktadir. Bu sekildeki ana sistemlerde ise; toplu tasimanin yolcu ¢ekimindeki
en 6nemli parametresi seyahat siiresidir. Toplu tagima sistemlerinde seyahat siiresinde

yapilan iyilestirmeler ile birlikte daha ¢ok yolcunun tagindig1 gériilmektedir.

Toplu tagima araglarinin ve yolcularin seyahat siiresini etkileyen faktorlerin her
birinin parametrelere ayrilarak hem ayr1 hem de birbirlerine olan etkilerini inceleyen
bir ama¢ fonksiyonunun literatiirdeki eksikligi ile yukarida bahsedilen tiim bu
problemlerin ¢dziimiine yonelik bir matematiksel modelin olmamasi; mevcutta
kullanilan ve olusturulmasi planlanan toplu tagima sistemleri ve kullanicilari i¢in
seyahat siiresi analizlerinde ve iyilestirilmelerinde ©ngdriillen bir eksikliktir.
Literatiirde toplu tasima araclarmin seyahat siirelerinin hesaplanmasima ydnelik
matematiksel modeller yer almasina ragmen, bu modeller igerisinde toplu tasima

araglariin ¢evreye olan etkisi bu modellere dahil edilmemistir.

Toplu tasima rota tasarimi ve agin degerlendirilmesi olarak tanimlanan
uygulamali planlama siirecinin ag tasarim faaliyetine odaklanilmig ve bu siirecte,
geligtirilen ASD algoritmasinda kullanilan, matematiksel model bu bdoliimde
verilmistir. Rota agmin tasarlanma siirecinde; toplu tasima aginda meydana gelecek
toplu bir degisimde yolcularin yeni agdaki se¢im davranist modellenmistir. Buna ek

olarak, rotalar karsilastirilmis ve toplu tasima rotalar1 degerlendirilmistir.

Model, karar teknikleri ile matematiksel programlama teknikleri felsefesi
birlestirilerek bir dizi rota se¢imi gerceklestirmistir. Ayn1 zamanda, toplu tasima ag
tasariminin karar verme agamalarinda kullanilan amag fonksiyonuna yolcu, isletme ve

cevre faktorleri dahil edilmistir.
Bir sonraki boliimde TTAT problem formiilasyonlar1 anlatilmaktadir.
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4.2 Toplu Tasima Ag Tasarimi Problem Formiilasyonlari

Kullanic1 ve isletme maliyetlerinin yani sira ¢evresel faktorlerinde toplu tasima
ag tasariminda goéz Oniinde bulundurulmasi 6nemlidir. Sehirlerde artan 6zel arag
sahipligi, kapasite artigina bagl trafik sikisikligina neden olmaktadir. Toplu tasima
sistemi, trafik sikigiklig1 ve buna bagh trafik kazalarini hafifletmek i¢in kentsel ulagim
aginda onemli ve dengeli bir unsurdur. Siirdiiriilebilir bir toplu tagima sistemi igin

toplu tasima rotalarini etkili ve daha kisa seyahat siiresiyle tasarlamak esastir.

Toplu tagimanin iyilestirilmesi; ana sistem igerisinde bir yerden bir yere kisa
stirede, minimum maliyetle ¢ok sayida insan1 tagityacak sistemlerin gelistirilmesiyle
miimkiindiir. Toplu yolcu tagimaciliginda toplu tasima gereksinimi, sadece seyahat
talebini karsilayacak sistemi olusturmaktan ziyade en 1iyi seyahat dagilimini
saglayacak ulasim olanagi verebilmektir. Kent i¢i ulasimda yolcu c¢ekiminde;
diizenlilik, konfor ve giivenlik gibi hizmet kalitesini etkileyen faktorler biiyilik rol
oynamaktadir. Yolcularin toplu tasima sisteminden beklentileri; gereksinimlerinin
kargilanmasi, zaman ve mekan agisindan elverisli olmasi, seyahat siiresinin minimum
olmasi, tlicretlendirmelerin diisiik olmasi ve emniyetli bir ulasimin saglanmasi iken
isletmecilerin beklentileri; daha diisiik masraf daha yiiksek gelir ile hizmet sunmaktir.
Ayrica 0zel arag sahipleri ise, toplu tasima araclarinin trafik akisini engellemeyecek
bir sistem igerisinde hizmet sunmasmi istemektedir. Toplum gereksinimleri ise;

ozellikle ¢evre kirliligi, giirtilti, trafik sikisikligi ve bunun getirdigi maliyettir.

Toplumun gereksinimlerinin basinda yer alan ¢evreyi, toplu tagima filosunun
yaydig1 egzoz gazi gliglii bir sekilde etkilenmektedir. Karayolu tasima araglari,
cogunlukla fosil yakitlar1 kullanan ve dolayisiyla iklim degisikliginde onemli bir
faktor olan CO; yayan igten yanmali motorlar tarafindan desteklenmektedir. Ayrica,
toplu tasima yolcularinin ¢ogunlugu sehirlerde yogunlastigi icin, otobiislerin zararl
egzoz emisyonlar1 insan sagligi iizerinde dnemli bir etkiye sahiptir. Cevresel yiikiin
karsilagtirtlmasi i¢in, yolculuk siiresinin uzunlugu ve NOx emisyon bilgileri
kullanilmaktadir. Mevcut haliyle model, ayni tipte birkag araci igermektedir. Emisyon
faktorleri c¢ogunlukla G/kwh km cinsinden kullanici tarafindan girilmektedir

(Opresnik ve dig. 2018).
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Toplu tasimanin temel parametreleri birbirleri ile yakindan iliskilidir. Ornegin;
daha iyi ve hizli hizmet verebilmek icin otobiis sayisini arttirmak, masraflar1 da
artiracagindan maliyet getirecektir. Ayrica; otobiislerin boyutlari, manevra ve hiz
kabiliyetleri ile durak ve sinyalize kavsaklarda durmalari trafik sikisikligini daha da
arttiracaktir. Toplu tagima kullanicilarinin yiirlime siirelerini azaltmak ic¢in durak
sayisini arttirmak veya durak sayisini azaltarak seyahat siiresini kisaltmak toplu tasima
sistemi icin etkili faktorlerdir. Bu nedenle toplu tagima sisteminin iyilestirilmesi, tek
bir faktorden c¢ok tiim faktorlerden etkilenen ve tiim bu faktorlerin her birinin

birbirlerine olan etkisinin analizini gerektiren olduk¢a dnemli bir konudur.

Bu caligmada, toplu tagima ag tasarimi problemi i¢in verimli rotalar olusturan
ASD algoritmast gelistirilmistir. Yontem c¢ergevesinde, daha sonra karsilagtirmalar
icin temel olarak kullanilabilecek, hem yolcularin, hem de isletme maliyetini ve
cevreye verilen zarari minimize edecek bir matematiksel model olusturulmustur.
Modelin en iist seviyesinde Onerilen problem, gelistirilen ASD optimizasyon
algoritmasi ¢oziim ¢ercevesine dayali olarak ¢oziilmiistiir. Alt seviyede sefer sikligi ve
seyahat ytlizdeleri elde edilmistir. Rotalar, agdaki tiim diigiimler baglantili ve en kisa

rotadan toplam sapma oranlari minimize edilecek sekilde olusturulmustur.

Kullanicinin, isletmenin ve ¢evrenin (her ikisi ayn1 anda) maliyeti g6z oniine
alindiginda, onerilen optimizasyon problemi, Esitlik (4.1)’de goriildiigii gibi formiile

edilmistir:

minF = P; Z dintij +Pzzfrkx[‘k (4.1)

LjEN KER
Kisitlamalar:
Sefer siklig1 kisitlamasi
fx = fmin her k € SR icin 4.2)
Yiik faktort kisitlamasi:

_ (Qk)max (43)

LF, = < LE
k kaAP = max
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Filo boyutu kisitlamasi

Z f rng"‘ +1 <FS 4.4

K€ER

Burada; d;; i ve j diglimleri arasindaki talep degerini, t;; i ve j diiglimleri
arasindaki seyahat siiresini, fr;, k rotasindaki frekans degerini, L, k rotasinin
uzunlugunu (km), Tj, k rotasinin gidis-doniis seyahat siiresini, SR ; toplu tagima
rotalarini, P;, P, iki maliyet bileseninin (P; yolcu maliyeti agirligi; P, isletme ve gevre
maliyet agirligl) goreceli Onemini yansitan agirliklari, f,,;, herhangi bir rotada
isletilen otobiisiin en diisiik sefer sikligini, LF), k rotasindaki yiik faktoriinii, FS filo
boyutu, CAP rotadaki otobiis yolcu kapasitesini ifade etmektedir.

Her bir rota i¢in maksimum yiik faktorii bulunarak yolcu atamasi yapilirken
yolcunun rota se¢im davranigini taniyan ve mevcut otoblis sayisina ek kisitlamalara
tabi olan yolcu bekleme siiresi ve maksimum ytik faktorii seviyeleri ile her bir rotanin
taginmast ic¢in yeterli kapasitenin saglanmasini igeren objektif bir islemi en aza
indirmeyi amacglayan problem formiilasyonu temel alinmistir. Amag, asgari sayida
otobiis kullanarak tiim kisitlamalar1 karsilayan uygulanabilir bir ¢dziim sunmaktir.
Genel olarak bir veya daha fazla rota icin otobiisiin eklenmesine yol agacak herhangi

bir ¢dziimde, tiim otobiisler tahsis edilene kadar orantili olarak artirilir.

Esitlik (4.1)’in; birinci kismi yolcu maliyetine, ikinci kismi ise isletme ve cevre
maliyetine karsilik gelmektedir. Onerilen problemin amaci, yolcu maliyetleri
(yolcularin talep ve diigiimler arasinda yolculuk siiresi ¢carpimi) ve isletme ve g¢evre
maliyetleri (otobiislerin sefer sikliklart ve toplam tasima mesafesi hizmet km'si
carpimi) toplamini en aza indirmektir. Burada, Kisit (4.2) her toplu tagima rotasinin
onceden tanimlanmig izin verilen minimum ve maksimum sefer siklig1 degerleri
kargilamasini saglamaktadir. Kisit (4.3) otobiis oturma kapasitesine ve sefer sikligina
bagli olan yolcu yiikii degerinin belirlenen maksimum degerden kiiclik olmasini
saglamaktadir. Kisit (4.4), gerekli filo boyutunun mevcut filo boyutunu asmamasini

saglamaktadir.

P; ve P,'yi degistirerek kullanic1 maliyetleri ile isletme ve ¢evre maliyetleri

arasinda farkli bir denge saglayan yapilandirmalar iiretilebilir. Uygulamada, dogasi
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geregi cok amacgli bu problemin 6nemli degisimlerinin ele alinmasi gerekmektedir.
Ornegin, baz1 taleplerin karsilanmadig1 anlamina gelse bile, baz1 kaynaklarin diisiik
yogunluklu rotalara tahsis edildigi tiim talepler karsilanmali m1, yoksa daha verimli
yollarda yiiksek hizmet seviyeleri saglamak i¢in hizmet daha da yogunlastiriimali m1
sorularina cevap aranmaktadir. Bu durum matematiksel formiilasyona dahil edilmistir.
Pareto duyarlilik analizi ile P; ve P, agirliklarinin optimum degerleri elde edilerek
ASD algoritmasinda matematiksel modelde uygulanmis ve ToTaRO bu agirliklara

gore yapilmstir.

Problemin ¢oziimiinde belirlenen amaglar; yolcularin seyahat siiresini en aza
indirmek, filo boyutunu en aza indirmek ve otobiisiin ¢evreye verdigi zarari en aza
indirmektir. Kullanic1 maliyeti; seyahat siiresi ile ilgilidir. isletme maliyeti; filo boyutu
ile ilgilidir. Cevre maliyeti; aracin tasima mesafesi ile ilgilidir. Ciinkii ara¢ ne kadar

uzun mesafe caligirsa o kadar egzoz gazi salinimi yapacaktir.

Toplu tagima planlama ve tasarim problemleri i¢in etkili prosediirler saglama
yoniindeki temel motivasyona ek olarak, metodolojik agidan ek bir motivasyon, ulagim
ag1 analizi ve tasarim problemleri i¢in rota se¢im davranisinin modellenmesi olmustur.
Toplu tasima yolcularinin rota se¢im kurallar1 ve arastirilan atama mantigi bakimindan
oldukca esneklik sagladigi dogrulanmistir. Boliim 4.3’de rota se¢im davranisinin

modellenmesi agiklanmistir.

4.3 Rota Secim Davramisimin Modellenmesi

Toplu tagima rota se¢im davranisinin modellenmesi; yolcu akimlarinin, talep
matrisi degerlerine gore, olusturulan rota setlerine, biitiin taleplerin karsilanacagi
sekilde atanmasidir. Bu atama isleminde aktarmasiz (dogrudan) yolculuklar veya
aktarmali yolculuklar olusmaktadir. Bu calismada, toplu tasima yolcu atamasi igin
oncelikli olarak ASD algoritmasi ile rota setleri elde edilmistir. Sonraki adimda, her
bir rota i¢in sefer siklig1 degeri belirlenip mevcut talep matrisi atanmigtir. Toplu tagima
yolcu atamasi temelinde talep matrisinin rotalara atanmasi yatmaktadir. Olusturulan

yeni rotalara sefer siklig1 paylasim kuralina gore yolcu atamasi yapilmastir.
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Caligma siiresi boyunca talep seviyesi esnek olmayip rotalarin yolcu segimleri
en kisa seyahat siiresine dayanmaktadir. Ciinki, yolcularin hedeflerine ulasmak icin
en kisa yolu tercih ettikleri kabul edilmistir. Yolcular, toplu tasima araclari ile
seyahatlerini dogrudan gergeklestirebilecegi gibi, aktarmali daha kisa siirede seyahat

edebilecekleri durumda, aktarmali seyahat etmeyi de tercih edebilmektedirler.

ToTaRO modeli, aktarmalar1 agikca dikkate alan bir yol se¢im mantigina gore
toplu tasima agina talebi ylkler (Sekil 4.1). ToTaRO modeli ile; varis yerine
ulagamayan yolcunun, bir aktarma, iki aktarma ya da karsilanamayan (iki veya daha
fazla aktarma ile) toplam seyahat taleplerinin yiizdesi hesaplanmistir. Ayrica; toplu
tagima ag1 planlama ve tasarim siirecinde, kullanim igin ¢esitli diiglim seviyesi ve ag
seviyesi tanimlayicilart belirlenmistir. Yolcu atamasi yapildiktan sonra, yolcu ytiki
faktorilinii belirtilen bir maksimumun altinda tutmak i¢in her rotada gerekli sefer siklig1
hesaplanmustir. Islem; hesaplanan sefer sikliklari, giris sefer sikliklariyla tutarli olana

kadar tekrarh olarak devam etmektedir.

Hesaplamali bakis acisindan dolayi tim islemler C# yazilim dilinde, 6zel
amagh bir is istasyonunda yapilmistir. Clinkii; “veri yapist”, bir toplu tagima agina
uygun olan atama mantig1 ve yol se¢cim kurallarinda bulunan yol arama ve
numaralandirma faaliyetlerini desteklemek icin gerekli 6zelliklere uygundur. Bu,
atama mantigini uygulamak ve istenen performans 6l¢iitlerini hesaplamak i¢in gerekli
olan yol arama ve numaralandirma OJlgiitleri dikkate alindiginda oldukga etkili

olmustur.

ToTaRO modelinin temelinde iki ana kriter gbz Oniinde bulunur. Bunlar;
seyahatin varig yerine ulagmak i¢in gerekli aktarma sayisi; ve farkli alternatif
secimlerde yapilan yolculuk stireleridir. Yolcunun miimkiin olan en az sayida aktarimi
iceren yolu izleyerek, her zaman hedefine ulagmaya calistigi kabul edilmistir.
Beraberlik durumunda (yani, ayn1 en az aktarma sayisina sahip birden fazla yol
oldugunda) rakip yollarin yolculuk zamanlar1 dikkate alindiktan sonra bir karar
verilmistir. Seyahat siiresi; minimum seyahat siiresinin esiginde olan bir veya daha

fazla alternatif rota oldugunda “sefer siklig1 paylasim” kurali uygulanmistir.
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ToTaRO modelinin girdi verileri dort kategoride toplanabilir:

1. Ag: Toplu tasima aginda yer alan diiglimlerin sayisi, agda faaliyet gdsteren
rotalarin adlarinin yani sira her rotay1 tanimlayan diigtimlerin listesi ve her
diiglim i¢in erisilebilir komsu diiglimlerin arag¢ i¢i seyahatlerini belirten
seyahat siiresi matrisi;

2. Sefer siklig1: Her rotadaki otobiis hizmetinin sefer sikliklart;

3. Talep: Her bir B-V diiglim ¢ifti arasindaki yolcu seferlerinin sayisini temsil
eden simetrik bir talep matrisi; ve

4. Tasarim parametreleri: Arag ici seyahat siiresinin esdeger dakikalarinda
ifade edilen aktarma basina diisen aktarma ceza siiresi, otobiis oturma

kapasitesi ve maksimum yiik faktoriidiir.

ToTaRO modelinde herhangi bir rota numaralandirma bigiminden kaginmak
icin ulagim ag1 uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan liste bi¢imi tercih edilmistir.
Mevcut atama iglemlerinin ¢gogu en kisa yol yapilariyla sinirlidir. ToTaRO modelinin

hesaplama ana adimlar1 asagida verilmistir.

Adim 1: Toplu tasima agindaki rotalara ait sefer sikligi ve rotalardaki

maksimum yolcu sayist degerlerinin belirlenmesi;
Adim 2: Aktarmasiz ve aktarmali seyahatlerin talep yiizdelerinin belirlenmesi;
Adim 3: Yolcularin toplam seyahat siiresi degerinin elde edilmesidir.

Esitlik (4.5)’de verildigi gibi toplam seyahat siiresi; ara¢ i¢i seyahat siiresi,

bekleme siiresi ve aktarma siirelerinin toplamidir.
tij = taissij + tos,ij T tssiij (4.5)

Burada tg;,; i ve j diigtimleri arasindaki arag igindeki seyahat siiresini; tyg ;;
i ve j diigtimleri arasinda seyahat ederken gergeklesen durakta bekleme siiresini; tgs

i ve j diiglimleri arasindaki seyahatlerde aktarma ceza siiresini ifade etmektedir.

Durakta bekleme siiresini belirleyen ve isletme amacini olusturan en 6nemli

etken sefer siklig1 degeridir. Durakta bekleme siiresi Esitlik (4.6) ile hesaplanmustir.
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- 60 _E (4.6)
B 2xfy - fx

Burada f, k rotasinin sefer sikligini ifade etmektedir. Rotanin maksimum yiik
faktorii, rotanin en yiiksek hacmi tagiyan yolun baglantisin1 bulmak i¢in kullanilmstir.
Calisma kapsaminda izin verilen maksimum yiik faktoriinii elde etmek ve rotanin yiik

faktoriinii korumak i¢in gerekli otobiis sefer siklig1 Esitlik (4.7) ile hesaplanmaistir.

4.7)

Qk,max

k € SR
Tmax X Ck

fi =
Burada; (Q).max k rotasindaki herhangi bir bagdaki maksimum yolcu sayisini,
Amax Yolcu yik faktoriinii, Cy, ise agda isletilen otobiislerin oturma kapasitesini ifade

etmektedir.

Esitlik (4.7) ile hesaplanan sefer yolcu atamasindan sonra tekrar
hesaplanmustir. iki sefer siklik degeri arasindaki fark, verilen yakinsama kriteri olarak
sifir olana kadar algoritma yinelenir. Sefer siklik degeri toplu tasima yolcu atamasi
yapilirken 6nemlidir. Rota se¢cim davranist modellenirken kullanilan “sefer siklig:

paylagim” kurali Boliim 2.3°de ayrintili olarak anlatilmistir.

Yolcu atamasi aktarmasiz seyahat durumunda (do), en kisa seyahat siiresinin
%50’sine kadar kabul edilmistir. Tek aktarmali seyahat durumunda (d;) ise en kisa
seyahat siiresinin %10"una kadar olan rotalar kabul edilerek kalan rotalar arasinda sefer
sikligr paylasim kurali uygulanmaktadir. Sekil 4.1’de ToTaRO modeli adimlari

ayrintilt olarak verilmistir.
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Sekil 4.1: ToTaRO modeli algoritma adimlari.
Adim 1: Talep, siire listelerini ve rota listesini gir.
Adim 1°de kullanici tarafindan talep, siire listelerine ek olarak rota listesi girisi
yapilmaktadir.

Adim 2: Maksimum yolcu sayisint, sefer sikligini ve yolculuk siiresini hesapla.

Adim 2’de oncelikle secilen rota pargalanarak diiglimlere ayrilmistir. Birbirini
takip eden iki diiglim arasindaki seyahat siireleri siire listesinden hesaplanmistir. Yine
iki diigim arasindaki talep degeri talep listesinden hesaplanarak rotadaki maksimum
yolcu yiikii belirlenmistir. Maksimum yolcu yiikii belirlendikten sonra sefer sikligi

degeri Esitlik (4.7) yardimi ile hesaplanmustir.
Adim 3: Yolcu atamasi yap.

Adim 3’°de sefer sikliklari, 1. Adimda girilmis olan talep matrisi sefer siklig
paylasim kuralina gore belirlenen rotalara atanmistir. Bu atama sonucunda olusan yeni
taleplerin bir listesi olusturulduktan sonra Adim 2’de oldugu gibi maksimum yolcu

yiikii yeniden hesaplanmigtir. Hesaplanan maksimum yolcu yiikiine gore yeni sefer
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siklig1 degeri belirlenmistir. Bu iki giris ve ¢ikis sefer siklig1 degerleri arasindaki fark
%0 olana kadar iterasyon tekrarlanmistir. Giris ve ¢ikis sefer sikligi degerleri ayn
oldugunda islem sonlandirilarak yolcu atamasi yapilir ve talep listesi

giincellenmektedir.

Adim 4: Dogrudan seyahat eden yolcu yiizdesini ve yolcu bekleme siiresini

hesapla.

Bu adimda oncelikle B-V diiglimii belirlenmis, eger diigiimler ayni rota
icerisinde bulunuyorsa eslesen rota listesine eklenmistir. Eger farkli rotalarda
bulunuyor ise eslesmeyen rota listesine eklenmistir. Eslesen rota listesi icerisinde
bulunan rotalarin B-V diiglimleri arasindaki seyahat siireleri hesaplanmistir.
Hesaplanan seyahat siirelerinden en kisa seyahat siiresinin %50’sine kadar olan rotalar
listeye eklenmistir. %50°den fazla olan rotalar listeye dahil edilmeden elenmis, listeye
eklenen rotalar arasinda talep matrisinden elde edilen talep, sefer siklig1 paylasim
kuralina gore atanmistir. Bu atamadan sonra tek bir rotadaki iki diigiim arasinda
dogrudan seyahat eden yolcularin yiizdesi elde edilmistir. Yolcu bekleme siiresi Egitlik

(4.6) ile hesaplanmustir.

Adim 5: Tek aktarma ile seyahat eden yolcu yiizdesini ve bekleme siiresini

hesapla.

Adim 5’de B-V diigiimlerine gore 4. Adimda elde edilen eslesmeyen rota
listesinden yararlanilmistir. Bu liste ile farkli rotalarda bulunan iki diiglim arasindaki
seyahat siiresi Adim 4’de oldugu gibi hesaplanmistir. Ek olarak aktarma yapilabilmesi
icin iki rota arasindaki ortak diigiim noktasi belirlenmistir. Tek aktarma ile seyahat
eden yolcu yiizdesini hesaplarken, en kisa seyahat siiresinin %10’una kadar olan
rotalar listeye eklenmis, listeye eklenen rotalar arasinda talep matrisinden elde edilen
talep, sefer siklig1 paylagim kuralina gére atanmistir. Atamadan sonra iki farkli rotada
bulunan diiglimler arasindaki tek aktarma ile seyahat eden yolcu yiizdesi elde edilmis

ve yolcu bekleme stiresi Esitlik (4.8) yardimi ile hesaplanmuigtir.

o 60 N 60 (4.8)
BS Taxf, ' 2xf,
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Burada f; 1. rotanin sefer sikligimmi, f, 2. rotamin sefer sikligimi ifade

etmektedir.

Adim 6: Aktarmasiz ve tek aktarma ile seyahat eden yolcu bekleme siirelerinin
toplami, toplam aktarma ceza siirelerini, toplam ara¢ i¢i seyahat siirelerini ve son

olarak toplam seyahat siirelerini hesaplayarak islemi sonlandir.

Bu adimda 4. Adimda elde edilen aktarmasiz (dogrudan) seyahatlerin bekleme
stireleri ile 5. Adimda elde edilen tek aktarmali seyahatlerin bekleme siireleri
toplanarak toplam bekleme siiresi elde edilmistir. Rotalardan elde edilen arag igi
seyahat stireleri ve toplam aktarma ceza siire degerleri toplanarak Esitlik (4.5) ile

toplam seyahat siiresi hesaplanarak islem sonlandirilmigtir.

Boliim 4.4°te ToTaRO modelinin Mandl agina uygulanmasi sonucunda elde

edilen bulgular verilmistir.

4.4 ToTaRO Modeli Mandl Toplu Tasima Ag1 Uygulamasi

Mandl (1980) sehir i¢i toplu tasima ag tasarim probleminin ¢éziimil i¢in iki
asamal1 bir ¢6zlim dnermistir. Birinci asamada uygun bir rota grubunun olusturulmasi
ve ikinci asamada baglangic rota setinin kalitesini iyilestirmek icin bulussal
yontemlerin uygulanmasidir. Rota olusturma asamasinda, Dijkstra (1959) algoritmasi
ve Floyd (1962) algoritmasindan yararlanarak, tiim kose ciftleri arasindaki en kisa
yollarin hesabimi ve daha sonra belirlenen diiglimlerin konumunu dikkate alarak,
diigiimleri iceren en kisa yollarla yerlestirilen rotayr olusturmayr amaglamislardir.

Rotalara dahil olmayan diiglimler ile yeni rotalar olusturmuglardir.

Mandl (1979) rota kalitesini degerlendirirken arag i¢i seyahat siirelerini dikkate
almustir. 11k rota setinde iyilestirilmelerin yapilabildigi birkag sezgisel yontem dnermis
ve bunlart ikinci asamada kullanmistir. Calismasinda bir kesisim noktasinda rota
parcalarini degistirerek yeni rotalar elde etmistir. Ayrica ¢alismada arag ici seyahat
stirelerine ek olarak bekleme siirelerini de dikkate almistir. Bekleme siireleri, belirtilen

arag sefer sikliklarina gore sabit degerler olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.2: Mandl Isvigre toplu tasima ag1 (Mandl 1980).

Literatiirde yaygin olarak kullanilan Mandl (1980) toplu tasima ag1 ve duraklar
aras1 seyahat siireleri (dakika) Sekil 4.2’de verilmistir. 15 durak noktasi ve 21

baglantidan olusan agda giinde toplam 15.570 yolcu seyahat etmektedir.

Mandl (1980) sehir i¢i toplu tasimay1 yonlendirmek i¢in ¢éziim gelistirmistir.
Bu ¢6ziimiin temeli, uygun bir rota grubunun olusturulmasi ve rota setinin kalitesinin
tyilestirilmesidir. Tiim diiglim noktalar1 arasindaki en kisa yolun ilk bilgisayarla
hesaplamasin1 gergeklestirerek en kisa yollarla yerlestirilen rotayr se¢meyi
amaglamistir. Rotalara dahil olmayan diigiimler ile yeni rotalar olugturulmustur. Tablo

4.1’de Mandl toplu tasima ag1 talep B-V matrisi verilmistir.

Tablo 4.1: Mandl ag1 talep matrisi.

Baglangi 2 3 4 5 6 7 & 9 10 1 12 13 14 15 Toplam
Varig
1 0 400 200 60 80 150 75 75 30 160 30 25 35 0 0 1320
2 400 0 50 120 20 180 90 90 15 130 20 10 10 5 0 1140
3 200 50 0 40 60 180 90 90 15 45 20 10 10 5 0 815
4 60 120 40 0 S50 100 50 50 15 240 40 25 10 5 0 805
5 8 20 60 50 0 50 25 25 10 120 20 15 5 0 0 480
6 150 180 180 100 50 0 100 100 30 880 60 15 15 10 0 1870
7 75 90 90 50 25 100 0 50 15 440 35 10 10 5 0 995
8 75 90 90 50 25 100 S0 O 15 440 35 10 10 5 0 995
9 30 15 15 15 10 30 15 15 0 140 20 5 0 0 0 310
10 160 130 45 240 120 880 440 440 140 0 600 250 500 200 O 4145
11 30 20 20 40 20 60 35 35 20 600 O 75 95 15 0 1065
12 25 10 10 25 15 15 10 10 5 25 75 0 70 0 0 520
13 35 10 10 10 5 15 10 10 0 500 95 70 0 45 0 815
14 0 5 5 5 0 10 5 5 0 20 15 0 45 0 0 295
15 o o o 0 O O O 0O O 0O 0 0 0 0 0 0

Toplam | 1320 1140 815 805 480 1870 995 995 310 4145 1065 520 815 295 0 15570
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Bu calismada, Mandl toplu tasima ag1 talep degerleri ve duraklar arasi seyahat
stireleri girilmis ve gelistirilen ASD algoritmasi ile rotalar elde edilmistir. Sonrasinda,
elde edilen verilerle gerceklestirilen ASD algoritmasit hesaplamalarmin ¢iktilar
literatiirdeki farkli optimizasyon ¢aligmalarinin sonuglari ile karsilastirilmistir. Model;
parametre degerleri, “seyahat siiresi” ve “talep” parametreleri temel degiskenlerimizi
olustururken, iterasyon sayisi hesaplamanin yineleme sayisimi ifade etmektedir.
Parametre degeri olarak; ASD sayisi rotadaki diiglim sayilari, seyahat siiresi degerleri
talep degerleri kullanilmigtir. Seyahat siiresi ve talep temel parametresi altinda statik
parametreler baslangicta yiiklenir daha sonra Esitlik (4.1) ile (4.4) arasinda yer alan
matematiksel fonksiyonlarda ve kisitlarda bu temel parametreler kullanilarak ASD
algoritmast Mandl agma uygulanmaktadir. Atanan yineleme degerine gore

hesaplamalar gerceklestirildikten sonra rota setleri elde edilmistir.

Esitlik (4.1) yardimiyla, TTAT probleminin ¢dézliimii i¢in gelistirilen ASD
algoritmasi ile gerceklestirilmis uygulamalar ve ToTaRO modeli ile yolcu atama
sonuclart verilmistir. ToTaRO modeli ile Mandl (1980) toplu tasima giizergah

tasarimini yapmak i¢in asagidaki parametreler kabul edilmistir.

e Her otobiiste koltuk sayisi: 40.

e Maksimum yiik faktorii: 1.25.

e Bekleme siiresi ceza carpant: 5.

¢ Rotadaki minimum diglim sayist: 3.

e Rotadaki maksimum diigiim sayist: 10.

Coziimiin dogrulugunu test etmek icin, ASD algoritmasi ile 4, 6, 7 ve 8 rota
setleri Mandl ag1 icin elde edilmistir. Mandl 6rnek toplu tasima agini 4 rota icin
¢ozmiis ve karsilastirma bu rotalar yapilmistir. Diger 6, 7 ve 8 rotali ¢oziimleri
gelistirilen ASD algoritmasi ile yapilarak literatiirdeki ¢oztimler ile karsilagtirilmistir.
Tablo 4.2°de literatiirdeki optimizasyonlardan elde edilmis rota setlerinin sonuglari ile

karsilastirilmistir.

Tablo 4.2°de yer alan karsilastirmali sonuglar analiz edildiginde, gelistirilen
ASD algoritmas1 literatiirdeki calismalara gore daha iyi sonu¢ verdigi sayisal
degerlerle ortaya konmustur. Mandl ¢aligmasinda kullandig1 sezgisel algoritma ile 4

rota dizisi i¢in yaklasik %70 aktarmasiz seyahat elde ederken, gelistirilen ASD
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algoritmasi ile yaklagik %90 aktarmasiz seyahat ile ¢oziim gerceklestirilmistir.
Mandl’mm c¢alismasinda kullandig1 sezgisel algoritmaya gore gelistirilen ASD
algoritmasi toplu tasima aginda dogrudan seyahatlerde %28 iyilestirme saglamistir.
Calismada do aktarmasiz talep yiizdesini, d; bir aktarma yapan talep yiizdesini, d> iki
aktarma yapan talep yiizdesini, du, ikiden fazla aktarma yapan memnuniyetsiz talep
ylizdesini ifade etmektedir. Bu c¢alismada ele alinan dort durumun hepsinde,
gelistirilen ASD algoritmasi ile tiim seyahat talebini karsilamak i¢in yalnizca bir
aktarma (d;) ile gerceklesmistir. Ayrica, en iyi rota setlerinde, kargilanamayan talep
(dun) 0.00 degeriyle tanimlanmistir ve tiim durumlar igin gelistirilen ASD algoritmasi

tarafindan olusturulan rota kiimelerinin oldukea basarili oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.2: Mandl aginin karsilastirma sonuglart.

Rota Sayist  Parametreler  Mandl YZ GA AK ASD
do 69.94 n/a 86.86 80.48 89.78
4 di 29.93 n/a 12.00 12.84 10.22
d2 0.13 n/a 1.14 0.00 0.00
dun 0.00 n/a 0.00 6.68 0.00
do vly 78.61 86.04 87.73 94.245
6 di vly 21.39 13.96 12.27 5.755
d2 vly 0.00 0.00 0.00 0.00
dun vly 0.00 0.00 0.00 0.00
do vly 80.99 89.15 90.62 92.51
7 di vly 19.01 10.85 9.38 6.08
d2 vly 0.00 0.00 0.00 0.00
dun vly 0.00 0.00 0.00 0.00
do vly 79.97 90.38 91.91 93.17
] di vly 20.03 9.62 8.09 6.83
d2 vly 0.00 0.00 0.00 0.00
dun vly 0.00 0.00 0.00 0.00
NOT : v/y: veri yok, Mandl: Sezgisel (Mandl 1980), YZ: Yapay zeka (Baaj ve Mahmassani
1991), GA: Genetik Algoritma (Chakroborty ve Wivedi 2002), AK: Ar1 kolonisi Algoritmasi
(Nikoli¢, M. ve Teodorovi¢, D. 2013), ASD: Gelistirilen ASD Algoritmasi (Mandl).

Calisgmada 8’den fazla diigiim noktasmnin oldugu durumlarda aktarmasiz
seyahat ylizdesi degerinin arttig1 gozlemlenmis ve aktarma ile daha kisa seyahat siiresi
ile gidecekken dogrudan aktarmasiz daha uzun siirede yolculuk yaptiklari
gbézlemlenmistir. Rota uzunlugunun artirilmast ulagim hizmetinin  kalitesini

tyilestirmek icin yeterli degildir.

Mandl ag1 i¢cin ToTaRO modelinin validasyonu yapildiktan sonra, belirlenen
rotalara yolcu atamasi yapilmigtir. Atama yapilirken asagidaki varsayimlar kabul

edilmisgtir.
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e Uygun bir rota kiimesi elde edildikten sonra bunun degerlendirilmesi igin
talebin, verilen ¢ift, diigiim veya aktarmalara bakilmaksizin, miimkiin olan en
kisa yoldan karsilandig1 kabul edilmistir.

e Aktarmasiz seyahatlerde yolcu atamasi yapilirken, yolcularin seyahat siireleri
en kisa seyahat siiresinin %50’sinden yliksek olan yollar1 dikkate almadigi
kabul edilmistir. Yolcu atamasi yapilirken kalan seyahatler arasinda “sefer
stklig1 paylagim” kuralina gore atama yapilmistir.

e Tek aktarmali seyahatlerde yolcu atamasi yapilirken, yolcularin seyahat
stireleri yliksek olan yollart dikkate almadigi kabul edilmistir. Seyahat siiresi
hesaplandiktan sonra, tek aktarmali seyahatlerde en kisa seyahat siiresinin
%10’unu gegen seyahatler iptal edilmis, kalan seyahatler arasinda “sefer sikligt
paylasim” kuralina gére atama yapilmstir.

e Baslangi¢c noktasi ve aktarma noktast ayni ise yine “sefer sikligi paylasim”
kurali uygulanmistir. Eger baslangi¢ noktast ve aktarma noktasi farkli ise esit

oranda dagitilmigtir.

Mandl ag1 ile model dogrulamasinin karsilastirilmasindan sonra 4 durum i¢in elde
edilen rota setlerine yolcu atamasi yapilarak toplam seyahat siireleri elde edilmistir.

Elde edilen degerlere Tablo 4.3°de yer verilmistir.

Tablo 4.3: ToTaRO modeli ile Mandl ag1 sonuglari.

Toplam Arag ici Aktarma
Durum Rota Sefef Rotalar (Mandl) Se}?ahat Seyzhzt Be%len-le Ceza
Sayisi Siklig P S Siiresi L
Siiresi Siiresi Siiresi
39 124121113149
63 3254681011
I 4 13 11107159 207.277 185.117 14.180 7.980
60 12368101112
19 32468157
27 125468159
25 1241211131410
II 6 36 10715641211 13 212.698 188.235 19.983 4.480
21 52361571014
23 9156810111314
17 52368157
33 1246810715
34 1241211101413
111 7 25 368107159 198.410 175.188 18.482 4.740
23 11131086412
16 452368159
30 54681571014
23 1310111246815
33 12368101314
25 1071586412
30 5468107159
v 8 33 42368101112 189.728 164.150 20.258 5.320
8 25412111314
10 1254121113
14 1112423615
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Tablo 4.3 incelendiginde 4 durum i¢in rota setlerinin arag i¢i seyahat siireleri,
bekleme siiresi ve aktarma ceza siirelerinin elde edildigi goriilmektedir. Aktarma ceza
stiresi olarak her aktarma i¢in 5 dakika siire eklenmistir. Bu {i¢ siirenin toplam1 toplam
seyahat siiresini vermektedir. En iyi seyahat siiresinin 8 rota setine sahip olan 4.
durumda elde edildigi goriilmektedir. Sekil 4.3°de bu rotanin Mandl agindaki durumu

verilmistir.
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Sekil 4.3: ToTaRO modeli ile Mandl aginda elde edilmis en iyi rota kiimesi.

Elde edilen 8 rota i¢in 3 yinelemeli adimda sefer siklik degerleri belirlenmis ve
bu degerlere Tablo 4.4’de yer verilmistir. Caligmada sefer siklik degerlerinin
yinelemeli bir siireg ile belirlenmesi saglanmaktadr. Ilk olarak sefer siklik degeri sabit
10 dakika girilmistir. Cikt1 degeri incelendiginde -30 ile +220 arasinda degismistir.
Ikinci adimda sefer siklik degerlerinin, ilk ¢alismadan ¢ikan ¢ikti degerleri girdi
degerleri olarak girilmis ve -10 ile +10 arasinda degismistir. Son adimda ikinci
adimdan c¢ikan ¢ikti degerleri girdi degeri olarak belirlenmis ve degisiklik
goriilmemistir. Bu durum sefer siklik degerinin 3 adimda belirlenebildigini

gostermektedir.
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Tablo 4.4: Sekiz rota i¢in ii¢ yinelemenin sefer siklik sonuglari.

1. Yineleme 2. Yineleme 3. Yineleme
Rota Ad1 | Girdi Cikt1 % Girdi Ciktt % Girdi Ciktt %
Siklik | Sikhik | degisim | Siklik | Siklik | degisim | Siklik | Siklik | degisim
Gl 10 24 140 24 23 -10 23 23 0
G2 10 32 220 32 33 10 33 33 0
G3 10 26 160 26 25 -10 25 25 0
G4 10 29 190 29 30 10 30 30 0
G5 10 32 220 32 33 10 33 33 0
G6 10 7 -30 7 8 10 8 8 0
G7 10 10 0 10 10 0 10 10 0
G8 10 15 50 15 14 -10 14 14 0

Mandl aginin gelistirilen ASD algoritmasi ile ¢dziimlenmesinin sonucunda

gerceklestirilen analizlerde asagida belirtilen temel bulgulara ulagilmistir:

Rota ¢oziimlerinin sayisi rota sapma faktorleri sinirlarini agmamaistir.
Aktarmalar dikkate alan rota se¢im mantigina gore toplu tasima agina yolcu
atamasi yapildig1 ve en fazla bir aktarma ile ¢oziim tretilmistir.

(Coziimlerin basarili oldugunun bir gostergesi, dogrudan yolculuklarin yiiksek
oranda ve memnuniyetsiz yolculuklarin diisiik oranda oldugu belirlenmistir.
Fizibilite kisitlamalarina bakildiginda rotalarin asgari isletme sefer sikliklari,
maksimum yiik faktorii ve azami otobiis filosu dikkate alinmustir.

Toplu tagima agindaki tiim talepler karsilanmistir.

Toplu tagima rota tasarimu ile sefer siklig1 degerleri iterasyonla belirlenirken
yolcularin yolculuk siireleri diismiistiir.

Toplu tasima talebinin dogrudan baglantilarla yani aktarmasiz seyahatten
memnun olanlarin ytizdesi ytiksektir.

Sefer sikliklarin belirlenmesi ile mevcut otoblis sayist dikkate alinarak
yolcularin toplam yolculuk siiresi ve otobiislerin yolcu sayisinin fazla

olmasindan kaynaklanacak rahatsizliklar azalmistir.

4.5 Sonuglar

Bu boliimde literatiirde mevcut olan ve bu ¢alismada gergeklestirilen ToTaRO

modeli verilmistir. Gelistirilen ASD algoritmasinin TTAT problemine uyarlanmis ve

yolcu atama ¢oziimii gergeklestirilmistir.
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Boliim 5°te ToTaRO ve rota se¢im davranisinin modellenerek yolcu atamasinin
yapildig1 6rnek toplu tagima aglari olan Mandl ve Isparta ag: ile ilgili detayl bilgi

verilerek sonuglar anlatilmigtir.
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5. ORNEK UYGULAMA

5.1 Isparta Toplu Tasima Ag1 Uygulamasi

Isparta ili Akdeniz boélgesinin kuzeyinde, goller bolgesinde yer almaktadir.
Kuzeyinde Afyon, glineyinde Antalya, batisinda Burdur ve dogusunda Konya illeri ile
cevrilmistir. 8.276 km? yiizdlgiimiine sahip Isparta, 2019 Tiirkiye Istatistik Kurumu
(TUIK) verilerine gore, 328.678 (%74) kisi il merkezinde 116.236 (%26) kisi ilcelerde
olmak iizere toplam niifusu 444.914°diir (TUIK, 2020). 2009-2019 yillar1 arasindaki
toplam niifusun; il merkezindeki ve ilgelerdeki niifus degisimleri Sekil 5.1°de

verilmistir.
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Sekil 5.1: Isparta ili, merkez ve ilge niifus dagilim grafigi.

Kirk dort mahallesi bulunan Isparta ili niifus yogunlugu 54 kisi/km?’dir. Bu
veriler 1g1ginda Tablo 5.1°de mahallelerin niifus, yogunluk ve km?’ye diigen kisi
sayilarina yer verilmistir. Isparta ili mahalle yiiz Ol¢iim degerleri Isparta

Belediyesi’nden alinmigtir.
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Tablo 5.1: Isparta ili mahalle niifus ve yiiz dl¢tim tablosu.

Mahalle Ad1 Niifusu Kisi/km?
1 | Akkent 2.843 4945
2 | Anadolu 7.304 4054
3 | Ayazmana 6.224 3803
4 | Baglar 8.151 16534
5 | Bahgelievler 7.188 10403
6 | Batikent 6.691 7149
7 | Binbirevler 2.464 2597
8 | Celebiler 825 8871
9 | Ciiniir 8.005 837
10 | Davraz 19.980 2907
11 | Dere 1.737 840
12 | Doganci 2.045 3760
13 | Emre 3.976 2859
14 | Fatih 11.946 6265
15 | Gazi Kemal 1.162 12495
16 | Giilcii 3.009 8622
17 | Giilevler 2.649 6881
18 | Gillistan 3.749 10357
19 | Halikent 6.971 16559
20 | Halife Sultan 5.473 15461
21 | Hizirtbey 9.891 8911
22 | Hisar 1.853 11163
23 | Isikkent 7.623 3499
24 | Iskender 1.622 12105
25 | istiklal 7.509 13703
26 | Karaagag 7.143 11945
27 | Kegeci 1.304 3563
28 | Kepeci 2.905 13205
29 | Kurtulus 1.063 11812
30 | Kutlubey 357 3337
31 | Mehmet Tonge 2.629 1143
32 | Modern Evler 6.544 3139
33 | Muzaffer Tiirkes 3.612 3281
34 | Pirimehmet 4.775 14128
35 | Sanayi 1.171 182
36 | Sermet 1.756 8825
37 | Sidre 2.233 1774
38 | Siiliibey 1.211 8905
39 | Turan 1.695 9212
40 | Vatan 4.528 1658
41 | Yayla 1.942 13034
42 | Yedisehitler 12.831 14434
43 | Yenice 1.228 1537
44 | Zafer 7.449 7784

Isparta ilinde “Ozel Halk Otobiisleri” firmasi tarafindan hizmet verilen 32 Hat
ve 536 durak bulunmaktadir. 94 otobiisiin bulundugu filo ile ortalama aylik 750.000
yolcu seyahatini ger¢eklestirmektedir. Otobiislerin oturan yolcu kapasite degeri 31°dir.

Ayrica filo igerisindeki tiim araglar engelli uyumludur.
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Sekil 5.2: Isparta ili i¢in belirlenen diiglim noktalart.

Isparta toplu tasima ag1 yolcu iiretim ve ¢ekim noktalar1 ag1 yansitacak sekilde
15 yolcu iiretim ve ¢ekim noktasi ve 19 baglantiya sahiptir (Sekil 5.2). Yolculuk talep
verileri elektronik seyahat karti sisteminden elde edilen gercek verilere
dayanmaktadir. Her yolculuk i¢in baslama zamani, konum ve baslangic duragi bilgileri
bulunmaktadir. Tablo 5.2°da Isparta ili mevcut rotalar verilmistir. Bu rotalara ait
aktarmasiz seyahat eden yolcu ylizdesi 78.63'tlir ve Toplam Seyahat Siiresi (TSS)
314.640 (dakika)’dur.

Yukarida verilen bilgiler 1g18inda Isparta il merkezi i¢in gelistirilmis ASD
algoritmasina gore yeniden rotalar olusturulmustur. Isparta ilinde toplu tasima ag

tasarimini yapmak i¢in asagidaki parametreler kabul edilmistir.

e Her otobiiste koltuk sayisi: 31.

e Maksimum yiik faktorii: 1.25.

e Bekleme siiresi ceza carpant: 5.

¢ Rotadaki minimum digiim sayist: 3.

e Rotadaki maksimum diigiim sayist: 10.

ToTaRO Modelinin uygulanabilmesi i¢in Isparta ili toplu tagima sisteminin se¢iminde,
hizmetin gotiiriilecegi bolge ve bu bolgedeki mevcut tiim 6zellikler dikkate alinmistir.
Calisma kapsaminda, Isparta ili toplu tasima ag tasarimi ve sefer sikliklari belirlenerek,

belirlenen aglara yolcu atamasi yapilmuistir.
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Tablo 5.2: Isparta ag1 mevcut rotalar.

NO [ROTA NO: ROTA ADI

1 Rota No:1 Fatih Mahallesi

2 [Rota No:2 Anadolu Modernevler

3 Rota No:3 Giilistan Mahallesi

4 Rota No:4 S.D.U Bat1 Yerleskesi

5 Rota No:5 Isikkent-Borsa

6 Rota No:6 M.Tiirkes-Eda Sit. Isikkent

7 | Rota No:7 Yedisehitler — Otogar

8 Rota No:8 Tip Fakultesi

9 Rota No:9 Ciiniir Toki Mahallesi

10 |Rota No:10 Isikent-Celik-Anadolu Ciraklik

11 |Rota No:11 Hizirbey-Ufuktalebe-Anadolu

12 [|Rota No:12 S.D.U Dogu Yerleskesi

13 |Rota No:13 Halikent-Carsi

14 | Rota No:14 Halikent-Yildizhan Hatti

15 |Rota No:15 Dere Mabhallesi , Vatan Mahallesi

16 |Rota No:16 Emre Mahallesi

17 |Rota No:17 Isikkent-Golyas-Halikent Telekom

18 |Rota No:18 Mehmet Tonge Mahallesi

19 |Rota No:19 K&y Garaji-Carsi

20 [Rota No:20 Sehir Hastanesi

21 [Rota No:21 Yedisehitler Mevlana Hatt1

22 [Rota No:25 Sermet Mahallesi

23 [Rota No:29 Davraz Mahallesi

24 [Rota No:30 Zafer Mahallesi Hatt1

25 |[Rota No:31 Halikent — Hanifesultan Hatt1

26 [Rota No:32 Fatih Mahallesi Hatti

27 |[Rota No:33 Oktaypetrol Cevreyolu Hatti

28 [Rota No:34 Koy Garaji — Giilistan

29 | Rota No:35 Koygaraji — Isikkent — Batikent

30 |Rota No:36 Akkent — 1001 Evler Hatt1

31 [Rota No:46 Batikent — S.D.U — Dogu — Bat1 Yerleskesi — Tip
Fakultesi

32 [Rota No:47 Halikent — S.D.U Dogu — Bat1 Yerleskesi — Tip
Fakultesi

Sekil 5.3°de yolcu iiretim ve ¢gekim noktas1 arasindaki rakamlar siireyi (dakika)
ifade etmektedir. 15 yolcu iiretim ve ¢ekim noktasi arasindaki talep matrisi Tablo

5.3’de verilmistir.
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ﬂ‘ ISPARTA

Sekil 5.3: Isparta ili toplu tasima ag yapist.

Tablo 5.3: Isparta ag1 talep matrisi.

B-V

10
11
12
13
14

Toplam

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 Toplam
0 300 800 340 160 300 140 40 60 400 60 140 60 0 1700 4500
300 0 80 40 20 360 880 80 20 40 20 100 20 40 40 2840
800 80 0 240 40 60 180 180 20 20 40 20 20 20 60 1780
340 40 240 0 100 200 100 100 20 80 80 40 20 20 0 1380
160 20 40 100 0 100 40 20 20 40 40 20 20 0 20 640
300 360 60 200 100 O 200 200 20 20 20 20 20 20 40 1580
140 830 180 100 40 200 0 100 20 20 60 20 20 20 180 1980
40 880 180 100 20 200 100 0 20 20 140 O 140 O 460 2300
60 20 20 20 20 20 20 20 0 280 40 20 40 20 20 620
400 40 20 80 40 20 20 20 280 O 40 20 20 20 60 1080
60 20 40 80 40 20 60 140 40 40 0 140 180 20 20 900
140 100 20 40 20 20 20 0 20 20 140 O 20 20 60 640
60 20 20 20 20 20 20 140 40 20 180 20 0 20 720 1320
0 40 20 20 0 20 20 0 20 20 20 20 20 0 20 240
1700 40 60 0 20 40 180 460 20 60 20 60 720 20 0 3400
4500 2840 1780 1380 640 1580 1980 2300 620 1080 900 640 1320 240 3400 25200
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Esitlik (4.1)’de verilen ve gelistirilen ToTaRO modeli incelendiginde yolcu
(P1) ile isletme ve c¢evre (P2) agirlik parametrelerinin modele etkisini matematiksel
olarak ortaya koymak i¢in Pareto analizine ihtiya¢ duyulmustur. Pareto analizi
parametreler arasinda optimal degerlendirmeyi yapabilen bir analiz yontemi
oldugundan bu c¢alismada objektif agirliklarinin modele etkisini belirlemek, oranlarini
ve dnem derecelerini gérmek i¢in Pareto analizi ile ¢6ziim yapilmis, Boliim 5.1.1°de

detaylariyla agiklanmistir.

5.1.1 ToTaRO modeli parametre sec¢imi

TTAT probleminin ¢ok amacli objektif dogasini degerlendirmek i¢in; ToTaRO
modelinde kullanilan yolcu (P1) ile isletme ve c¢evre (P2) maliyetleri arasindaki
etkilesimi gosteren Pareto ¢ozlimleri analiz edilerek objektif agirliklarin optimal

degerleri belirlenmistir.

Pareto analizi 1886 yilinda Italyan ekonomist tarafindan yapilan calisma ile
formiile edilerek ortaya konulmustur (Pareto 1886). Pareto analizi, bir problemin
onemli sebeplerini nispeten daha dnemsiz sebeplerden ayirmak icin gelir dagiliminin
esit olmadigin1 gostermek amaciyla kullanilan bir c¢ubuk diyagrami esasina
dayanmaktadir. Pareto gozlemine gore, olaylarda sonuclarin %80’ini nedenlerin
%20’sinden kaynaklandig1 80/20 kurali uygulamustir. Italyan ekonomistin gézlemine
gore, Italya’nin biitiin gelirinin %80’ine Italyan niifusunun %20’si sahiptir. Bu duruma
ek olarak bir magaza incelemesinde satis hacminin %80’ini miisterilerin %20’sinin

olusturdugu gozlemlenmistir (Pareto 1987).

Talbi (2009)’nin ¢alismasinda ¢ok amacli problemler i¢in en uygun ¢oziimiin
Pareto analizi oldugu ve Pareto analizinin problem i¢in bir dizi optimal ¢6ziim sundugu
goriilmiistiir. Belirli bir hedefi iyilestirmek miimkiin degilse Pareto analizi en azindan
bir amac1 bozmadan optimal bir ¢6ziim sunmaktadir. Coziim setleri farkli tutarsiz
hedefler arasindaki ¢6ziim uyusmazhgini temsil etmektedir. Ceylan ve Ozcan (2018),
caligmalarinda farkli catisan hedefler arasindaki uzlasma ¢oziimlerini temsil eden
TTAT problemi i¢in Pareto optimal ¢oziimleri olarak bilinen bir dizi Pareto optimal

¢ozliim kiimesi ile Pareto sinir1 belirlemis ve parametre agirliklart hesaplamistir.
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ToTaRO modelinde ¢ok amagli problem, kullanici maliyet agirligi (P1) ile
isletme ve ¢evre maliyet agirlig1 (P2) arasindaki etkilesim, 11 farkli agirlik degeri
uygulanarak ¢oziilmiistiir. Hedef agirliklarin optimal degerleri belirlendikten sonra,
ToTaRO modeli hem uzaklagsma mesafesi hem de ofset degiskenleri dikkate alinarak

aga uygulanmstir.

Tablo 5.4: ToTaRO modeli uygulama sonuglart.

Agirliklar ; Seyahat Servis km
Yolcu Isletme . . . .
. stiresindeki ~ degerindeki
Maliyeti  ve gevre Amag o e11s 11t
Durum N . degisiklik degisiklik
P1 P2 maliyeti degeri (yiizdelik (yiizdelik
(Dakika)  (Km) yuzde yuzde
oran) oran)
1 00 1.0 11436.64 515252 515252 0.0 0.0
2 0.1 09 11436.64 515252 578093 0.0 0.0
3 02 0.8 11437.23 5153.18  6409.99  0.005 0,01
4 03 0.7 11437.55 515446  7039.387 0.002 0.02
5 04 0.6 11437.67 515527 766823  0.001 0.01
6 0.5 05 11405.12 5230.1 8317.61  -0.284 1.45
7 0.6 04 11399,99 5236.24 893449  -0.044 0.11
8 0.7 03 11398.86 5243.12  9552.13  -0.009 0.13
9 0.8 02 11397.22 5246.03 10166.98 -0.01 0.05
10 09 0.1 11396.71 52483 10781.81 -0.004 0.04
11 1.0 0.0 11396.32 5253.75 11396.32 0.0 0.0

Tablo 5.4’de pareto ¢Oziimii incelenen 11 durum verilmistir. Burada; Pl
agirhigr 0°dan baglayarak 1.0’e kadar 0.1 adim agirlhigr ile artarken, P2 degeri 1.0’dan
baglayarak 0 degerine 0.1 adim agirlig1 ile azaltilmistir. P1 ve P2 agirlik degisimlerine
karsilik gelen; yolcu maliyeti, isletme ve ¢evre maliyeti, amag¢ fonksiyon degeri,
seyahat siiresindeki degiskenler ve servis km degerindeki degiskenler belirlenmistir.
P1 ve P2 agirliklan incelendiginde, objektif agirliklarin P1 = 0 ve P2 = 1,0 oldugu
durum 1 i¢in yolcu maliyetinin yaklasik 11437 (dakika), isletme ve ¢evre maliyetinin
yaklasik 5153 (km) oldugu goriilmektedir. P1 = 1.0 ve P2 = 0 olan son durumda
(durum 11) yolcu maliyetinin 11397 (dakika)'ya azalirken, isletme ve c¢evre
maliyetinin 5254 (km)'ye yiikseldigi goriilmektedir. Pareto analizi sonucunda durum
11, durum 1’e gore karsilastirildigin da yolcu maliyeti %035, isletme ve c¢evre
maliyetinin yaklagik %2 iyilestigi bulunmustur. Her iki objektif degerdeki degisimler
incelendiginde yolcu maliyet diisiisiiniin; 0,28, isletme ve ¢evresel maliyet artisinin;
1,45 oldugu 5. durumdan sonra goriilmektedir. Durum 5 Onerilen en uygun ¢6ziim
olarak kabul edilmistir. P1 ve P2 agirliklar1 i¢in en uygun degerler sirastyla; 0,40 ve

0,60 olarak alinmustir.
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Sekil 5.4’de her iki durum islevi i¢in Pareto etkili ¢oziimleri gosterilmektedir.

Bu agirliklarin fonksiyondaki maliyet degerlerine etkisi analiz edilmistir.
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Sekil 5.4: Iki amag icin pareto analizi.

ToTaRO modeli ¢oziim siirecinin yakinsama grafigi Sekil 5.5'de verilmistir.
ToTaRO modeli yaklagik 9.4 x 10° iterasyondan sonra amag fonksiyon degeri olarak
7650 sabit yakinsama degeri elde edilmistir. ToTaRO modeli stabilitesini gostermek
icin, model farkli baslangi¢ degerleri ile ¢alistirilarak 3 x 10° iterasyon yapilmustir.
Iterasyon sonucunda minimum, maksimum ve ortalama ama¢ fonksiyon degerleri

sirastyla 7650, 7870 ve 7663 olarak elde edilmistir.
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Sekil 5.5: ToTaRO modeli yakinsama grafigi.
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Sekil 5.5’de verilen ToTaRO modeli yakinsama grafigi incelendiginde amag
fonksiyonu 7850’den 2.3 x 10° iterasyon sonucu 7675 degerine inerek yaklasik %2
iyilesme saglamistir. Toplam iyilesme yaklasik %3 olarak bulunmustur. Iterasyonlarin
yaklasik %31'1 ile optimum amag fonksiyon degerine ulasilirken, standart sapma 3.56

olarak hesaplanmistir.

Sekil 5.6’da 27-36 rota seti igin seyahat siiresi yiizdeleri incelendiginde
aktarmasiz seyahat siiresi yiizdesinin 30. rota i¢in en yiiksek oldugu ve seyahat
stiresinin de en diisiik oldugu gézlemlenmistir. Bu nedenle toplu tasima ag tasariminda

30 rota ile ¢ozlim yapilmasinin uygun oldugu kabul edilmistir.
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Sekil 5.6: 27 ve 36 rota setleri i¢in aktarmasiz seyahat yiizdesi ve seyahat siiresi
degisimi.
TTAT problem ¢6ziimiiniin analizinde sefer siklik degeri toplu tagima yolcu
rota se¢im davranisinin modellenmesinde Onemli bir parametredir. Bu nedenle
ToTaRO modeli sonucu elde edilen rotalarin sefer siklik degerleri yinelemeli bir siireg

ile elde edilmistir.

Tablo 5.5°de 30 rota i¢in ii¢ yinelemede sefer sikligi degerlerinin degisim
yiizdeleri gosterilmektedir. Uclii yinelemenin sonuglar1 incelendiginde; ilk yineleme
icin, tiim giris veri yolu sefer sikliklar1 istege bagli olarak 10 dakika olarak belirlendi;
Sonraki yinelemede, sefer siklig1 girdisi, daha dnceki yineleme ¢ikis sefer sikliklar
olarak secilmistir. Birinci yinelemeden sonra ¢ikis sefer sikliklari, 30 rotadan 9'unda
10 ve altinda, diger 11 rotada 10 ila 20 ve kalan 10 rotada 20'den fazladir. Ikinci
yinelemeden sonra, 30 rotadan sadece 7'sinde hala 10'un altinda, diger 9 rotada da 10
ila 20 arasinda ve kalan 14 rotada 20’nin istiindedir. Son ve lg¢iincii yineleme
sonucunda giris sefer sikligt ile ¢ikis sefer sikligi arasindaki fark sifirdir. Sonuglar

incelendiginde aktarmasiz yolcu yiizdesinin 1. yinelemede yaklasik %96, 2.
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yinelemede yaklasik %94, 3. yinelemede ise yaklasik %94 karsilandig1 goriilmektedir.

Bunun nedeni, yolcu atama mantigina gore, seyahat siiresinin kisalmasi nedeniyle

dogrudan seyahat etmek yerine aktarmali seyahatlere atama yapilmasidir.

Tablo 5.5: 30 rota igin sefer siklig1 degisimi.

1. Yineleme 2. Yineleme 3. Yineleme
RotaNo | Giris | Cikis % Giris Cikis % Giris Cikis %
Siklik | Siklik | degisim | Siklik | Sikhik | degisim | Sikhik | Sikhik | degisim
R1 10 9 -10 9 6 -33.33 6 6 0
R2 10 19 90 19 22 15.78 22 22 0
R3 10 38 280 38 41 7.89 41 41 0
R4 10 7 -30 7 3 -57.14 3 3 0
R5 10 24 140 24 24 0 24 24 0
R6 10 12 20 12 12 0 12 12 0
R7 10 8 -20 8 6 -25 6 6 0
R8 10 20 100 20 19 -5 19 19 0
R9 10 45 350 45 45 0 45 45 0
R10 10 20 100 20 23 15 23 23 0
R11 10 18 80 18 18 0 18 18 0
R12 10 10 0 10 12 20 12 12 0
R13 10 14 40 14 15 7.14 15 15 0
R14 10 31 210 31 30 -3.22 30 30 0
R15 10 15 50 15 15 0 15 15 0
R16 10 10 0 10 10 0 10 10 0
R17 10 22 120 22 22 0 22 22 0
R18 10 21 110 21 23 9.52 23 23 0
R19 10 9 -10 9 9 0 9 9 0
R20 10 42 320 42 43 2.38 43 43 0
R21 10 8 -20 8 5 -37.5 5 5 0
R22 10 18 80 18 17 -5.55 17 17 0
R23 10 9 -10 9 5 -44.44 5 5 0
R24 10 42 320 42 42 0 42 42 0
R25 10 39 290 39 39 0 39 39 0
R26 10 51 410 51 54 5.88 54 54 0
R27 10 60 500 60 62 3.33 62 62 0
R28 10 45 350 45 45 0 45 45 0
R29 10 6 -40 6 11 83.33 11 11 0
R30 10 19 90 19 18 -5.26 18 18 0
Toplam talep: 25200 seyahat
Aktarmasiz Talep Yiizdesi 95.73 93.91 93.8
Tek Aktarmali Talep Yiizdesi 4.27 6.09 6.2
2 Aktarmal Talep Yiizdesi 0 0 0
Karsilanamayan Talep 0 0 0
Toplam Seyahat Siiresi (dak) 326087 249519 248208
Arac ici Seyahat Siiresi (dak) 239449 211002 210438
Bekleme Siiresi (dak) 81258 30847 29960
Ag aktarma siiresi (dak) 5380 7670 7810

Tablo 5.5’de verilen 1. ve 3. yineleme sonuglar1 incelendiginde; arag¢ ici

seyahat siiresinin 1. yinelemeye gore yaklasik % 24 azaldigi; bekleme siiresinin de 1.

yinelemeye gore yaklasik % 63 azaldigi; aktarma siiresinin ise % 45 civarinda arttig1

gbzlemlenmistir.  Bunun

sonucunda

toplam
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gozlemlendiginde yaklasik % 24°liikk bir azalmanin oldugu goriilmektedir. Bu durum
dogru siklik degerlerinin elde edilmesinin seyahat siiresini azalttigin1 ve yolcularin
dogrudan uzun seyahatler yerine aktarmali daha kisa seyahatleri tercih ettigini

gostermektedir.

Isparta ag1 icin gelistirilmis ASD algoritmas ile olusturulan 30 rotada sefer
siklig1 degeri belirlendikten sonra yapilan yolcu atamasi sonucunda, toplu tagima talep
matrisi i¢in, yaklasik %94’ii aktarmasiz, %6’s1 bir aktarma ile hizmet almis ve toplam
seyahat siiresi 248.208 (dakika) olarak elde edilmistir. Iki aktarma ve memnuniyetsiz
aktarma yiizdesi sifir olarak bulunmustur. Sekil 5.7°’de ToTaRO modeli sonucu

olusturulan Isparta toplu tagima hatlar1 goriilmektedir.
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Sekil 5.7: Isparta ili toplu tagima rotalari.

Sekil 5.7°de “0. diiglim noktasi” Isparta il merkezinde bulunan ana yolcu
iiretim ve ¢ekim noktasini temsil etmektedir. Diger her bir numaralandirilmig alan

yolcu iiretim ve ¢ekim noktalarini ifade etmektedir.

Bu boliimde TTAT problemlerinin ¢éziimii i¢in onerilen gelistirilmis ASD
algoritmasi, Isparta agina uygulanarak sonuclar verilmistir. Gelistirilmis ASD

algoritmasi metodu ile TTAT ¢oziimiiniin Isparta toplu tasima agi i¢in olumlu sonug
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vermistir. Hesaplamalar sonucunda Isparta aginda mevcut seyahat siiresi 314.640
dakika iken, gelistirilmis ASD algoritmas1 sonucu belirlenen yeni rota setlerinin
toplam seyahat siiresinin 248.208 dakikaya diistiigii goriilmektedir. Atanamayan talep
bulunmamaktadir. Bu noktada amag, yolculara kisa seyahat siireleri saglayan ve
gerekli otobiis sayisini sinirlamak i¢in asir1 derecede uzun olmayan bir toplu tagima
ag1 elde etmektir. Isparta toplu tasima ag1 tlizerinde yapilan ¢alismada, gelistirilmis

ASD yaklagiminin yiiksek kaliteli ¢oztimler iiretebilecegi dogrulanmaistir.
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6. SONUC VE ONERILER

6.1 Giris

Bu boliimde calismanin ana sonuglart ve gelecekte yapilmasi planlanan
caligmalar hakkinda bilgi verilmistir. Boliim 6.2°de ¢alismanin sonuglari, gelecek

caligmalarda yapilmasi planlanan ¢alismalar ise Boliim 6.3’de bulunmaktadir.

6.2 Sonuclar

Bu c¢alismada TTAT problemlerinin ana prensipleri, matematiksel
formiilasyonlar1 ve onceki ¢alismalar verilmistir. TTAT problemi ile ilgili literatiirde
bir¢cok calisma olup birbirinden farkli bir¢ok ¢6zliim liretilmektedir. Bu kapsamda
TTAT ile ilgili son yillarda yapilan ¢alismalarda sezgisel metotlar ile probleme ¢oziim
arandif1 ve problemi ¢ozmede sezgisel yontemlerin olduk¢a basarili oldugu
goriilmektedir. Bu g¢alismada TTAT probleminin ¢6ziimii icin ASD algoritmasi
gelistirilmistir. TTAT problemi ¢oziimii icin ToTaRO modeli Onerilmistir. Ayrica
calismada toplu tagima ag1, rota tasarimi yapilarak hizmet seviyesinin yiikseltilmesine
katki saglamak amaciyla ASD ¢6ziim algoritmasi gelistirilmistir. Gelistirilen ToTaRO
modeli Mandl ve Isparta toplu tasima aglarina uygulanmis ve cesaret verici sonuglar

bulunmustur.

Mandl ¢alismasinda kullandig: sezgisel algoritma ile 4 rota dizisi i¢in yaklasik
%70 aktarmasiz seyahat elde ederken, gelistirilen ASD algoritmasi ile %90 aktarmasiz
seyahat ile ¢oziim gergeklestirilmistir. Mandl’in calismasinda kullandig1 sezgisel
algoritmaya gore gelistirilen ASD algoritmasi toplu tasima aginda dogrudan

seyahatlerde %28 iyilestirme saglamistir.

Literatiirde mevcut olan ve TTAT problemlerinin ¢dziimiinde Onerilen
modeller incelenmis, TTAT ’da anahtar rol oynayan parametrelerin analizleri, analiz
sonuglari, gelistirilen ASD algoritmasi ile ToTaRO yontemi, matematiksel model ve

rota se¢im davranisinin modellenmesiyle yolcu atamasi ile elde edilen sonuglara yer
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verilmigstir. Gelistirilen ASD algoritmast TTAT problemlerine uyarlanmig ve atama

¢Oziimii i¢in algoritma Snerilmistir.

ToTaRO igin Onerilen matematiksel modelin yolcu ile isletme ve cevre
maliyetlerini dengeleyen parametre agirliklarinin bulunmasinda Pareto analizinden
yararlanilmigtir. Pareto duyarlilik analizi sonucunda modelin agirlik parametre
degerinin yolcu i¢in 0.4, isletme ve g¢evre i¢in 0.6 alinmasi durumunda optimum
performanst gosterdigi bulunmustur. Pareto analizi sonucunda yolcu maliyeti %035,
isletme ve ¢evre maliyeti yaklasik %2 iyilesmistir. Bu ¢alismada elde edilen degerler;
sisteme etki eden parametrelerin belirlenmesi ve degerlendirilmesi, gereksiz yapilacak
yatirimlarin 6niine gegerek isletme acisindan ekonomik katki saglayacaktir. Ornegin
sefer sikliginin gereksiz yere arttirilmasi isletme agisindan masraflara neden olurken
trafigi de olumsuz etkileyecektir. Bir diger 6rnek ise durak sayisinin arttirilmasidir.
Durak sayisinin artmasi ile otobiisiin durma ve kalkmada harcadigi yakit miktar
artacak, ayni1 zamanda bu durum seyahat siiresinin artmasina neden olacak ve trafigi

de olumsuz yonde etkileyecektir.

TTAT analizi i¢in gergeklestirilen yolcu atama siirecinde, yolcu rota se¢im
mekanizmasi sefer siklig1 paylagim kuralina gére modellenmis ve algoritma adimlari
bu kurala gore olusturulmustur. Model 6rnek aglara uygulanmis ve talebin tamaminin
karsilandig1 sonucu elde edilmistir. Rota se¢im davranisinin modellendigi atama
algoritmasi sonucu belirgin avantajlara sahip olmasindan ToTaRO modeli igin

kullanilmaistir.

Toplu tasima ag tasarimi problemi icin gelistirilen ASD algoritmasi ile elde
edilen sonuglar, literatiirdeki diger optimizasyon yaklasimlar1 ile agikca rekabet

ettigini gostermektedir.

TTAT problemi ¢oziimii i¢in olusturulan modelin yolcu, isletme ve cevre
maliyetlerinin mevcut otobilis rotasina gore sirast ile %9 ve %6 oraninda
azaltilabilecegi belirlenmistir. Agirliklarinin optimal degerleri belirlendikten sonra
onerilen model, sefer siklig1 degerleri dikkate alinarak aga uygulanmistir. Sonugcta,
ToTaRO modeli mevcut ag1 aktarmasiz seyahatlerde yaklasik %17, toplam seyahat
stiresinde yaklasik %30 iyilestirmistir.
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ToTaRO modeli yakinsama grafigi incelendiginde ToTaRO modeli yaklasik
9.4 x 10° iterasyondan sonra amag fonksiyon degeri olarak 7650 sabit yakinsama
degeri elde edilmistir. ToTaRO modeli stabilitesini gostermek igin, model farkli
baslangi¢ degerleri ile calistirilarak 3 x 10° iterasyon yapilmustir. Iterasyon sonucunda
minimum, maksimum ve ortalama amag fonksiyon degerleri sirastyla 7650, 7870 ve
7663 olarak elde edilmistir. Ek olarak, amag fonksiyonu 7850°den 2.3 x 10° iterasyon
sonucu 7675 degerine inerek yaklasik %2 iyilesme saglamistir. Toplam iyilesme
yaklasik %3 olarak bulunmustur. Iterasyonlarin yaklasik %31'i ile optimum amag

fonksiyon degerine ulasilirken, standart sapma 3.56 olarak hesaplanmistir.

6.3 Oneriler

Bu c¢aligma kapsaminda gelistirilen ASD modeli Isparta toplu tagima agi i¢in
uygulanmig ve cesaret verici sonuglar elde edilmistir. Bu kapsamda; ToTaRO model
kullanilarak daha kapsamli ve karmasik yapilardaki toplu tasimalarin yer aldigi
sehirlere uygulanabilir. Gelecekteki calismalarda, onerilen modele, farkli tiir ve
kapasitelerdeki otobiisler de dahil olmak iizere ortak bir filoyu dagitabilen bir otobiis

tahsis algoritmasi entegre edilerek caligsmalar yapilabilir.

Farkli duyarlilik analizi secilerek bir arag i¢in, rota yapilandirmasindaki, rota
sefer siklig1, otobiis oturma kapasitesi, aktarma cezasi ve izin verilen maksimum rota
yiikleme faktorleri ile birlikte veya ayri olarak degerlendirilebilir. Farkli yolcu rota
secim davraniy mekanizmalari modellenerek yeni yolcu atama modelleri

olusturulabilir veya mevcut modellere bir parametre olarak eklenebilir.

Talep bilgilerinin kullaniminda tasarim siirecinde c¢oklu kriterler dikkate
alinarak bu calismadan elde edilen sonug ve bulgular ile yapay zeka algoritmalarinin
ogrenme modellemesi gerceklestirilebilir. Ogrenme siireci gerceklesmis olan bir zeka
ile toplu tagima ag tasarimi ve yolcu atamasi verilecek olan parametrelere gore sehirler
icin otomatik olarak gerceklestirilebilir. Bu ¢alisma 21. Yiizyil teknolojisinde 6n plana
cikan yapay zeka algoritmalarini besleyecek ve endiistri 4.0°1 ile uyumlu gelecek nesil
toplu tasima alt yapilarini kurmak icin ¢alisan dncelikle biiyilik sehir belediyelerine

¢Oziim Onerisi i¢in temel teskil edebilecektir.
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