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SiIMGE LISTESI

By

Chr
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Crk

hr,maks

Durakta bekleme stliresinin, tasit takip araliina orani

Terminal noktalar1 kiimesi

Olas1 terminal noktalari kiimesi

Gidis yoniinde ardigik i,j duraklan arasindaki toplam saatlik yolcu sayisi (yolcu/sa.)
Gidis yoniinde ardisik ara duraklar arasindaki yolcu sayilarinin en biiyiigii (yolcu/sa.)
k duraginda binenlerin, takip eden ardigik ij durak giftleri arasinda yolculuk
yapanlarinin sayis1 (yolcu/sa)

Déniis yoniinde ardisik j,i duraklar arasindaki toplam saatlik yolcu sayis1 (yolcu/sa.)
Déoniis yoniinde ardisik ara duraklar arasindaki yolcu sayilarinm en biiyiigii (yolcu/sa.)
Déniis y6nlinde / duraginda binenlerin, takip eden ardisik j,i durak giftleri
arasinda yolculuk yapanlarinin sayisi (yolcu/sa)

Gidis ve doniis yoniinde ardisik i,j ve j,i duraklan arasinda tagmmacak yolcu
sayilarinin en biiytigli (yolcu/sa). Otobiis hatti, duraklar dizisi seklinde ifade
edildiginde, talebin maksimum oldugu kesit ve yondeki degeridir.

Ortalama yolculuk ticreti (TL/yolcu)

Ortalama ekspres yolculuk iicreti (TL/yolcu)

Ortalama klasik yolculuk iicreti (TL/yolcu)

Saatlik birim tasit isletme maliyeti (TL/tg-sa)

Zamann parasal degeri (TL/sa-yolcu)

Kullanilan tagit tipine gére tasit kapasitesi (yolcu/ts)

Herhangi bir hatta 1 saat iginde, kullamicilarin duraklardaki toplam bekleme
maliyeti (TL/sa)

Bir hat konfigiirasyonunun toplam sistem maliyeti (TL/sa)

r ekspres hattinin 1 saat i¢indeki toplam sistem maliyeti (TL/sa)

r klasik hattinin 1 saat igindeki toplam sistem maliyeti (TL/sa)
r hattindaki tiim seferlerin saatlik maliyeti (TL/sa)
r ekspres hattinda 1 saat igindeki toplam isletmeci maliyeti (TL/sa)

r klasik hattinda 1 saat igindeki toplam isletmeci maliyeti (TL/sa)
Herhangi bir » hattinda 1 saat igindeki, toplam kullanici maliyeti (TL/sa)
r ekspres hattinda 1 saat igindeki toplam kullanici maliyeti (TL/sa)

r klasik hattinda 1 saat igindeki toplam kullanici maliyeti (TL/sa)

Herhangi bir hatta 1 saat iginde, kullanicilarin tagitlarda harcadiklari siirenin
maliyeti (TL/sa)

Wnun x'li kombinasyon sayisi

Bir sebekedeki dal sayisi

r hattindaki gerekli saatlik sefer sayis1 (sefer/sa)

r hattindaki gerekli saatlik tagit sayisi (ts)

Sebekenin toplam saatlik yolcu geliri (TL/sa)

r hattindaki tiim seferlerden elde edilen saatlik gelir (TL/sa)

M durakh bir tasima sebekesindeki olas1 hat konfigiirasyonu sayisi

r hattindaki tagit takip aralig (dak)

r hattinda yolcularin hizmet diizeyi i¢in izin verilebilir en biiyiik tagit takip araligi
(dak)

r ekspres hattindaki tasit takip aralifn (dak)
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r klasik hattindaki tagit takip aralif1 (dak)

Déniig yoniinde farkli / duragmdan binip aym i duraklarinda inen toplam saatlik
yolcu sayist (yolcu/sa)

Gidis yoniinde farkli £ duragindan binip ayni j duraklarinda inen toplam saatlik yolcu
say1s1 (yolcu/sa)

r hattinda gidis ve déniis yoniinde inis yapan toplam saatlik yolcu sayis1 (yolcu/sa)
r hattinda dénii§ yoniinde ini§ yapan toplam saatlik yolcu sayis: (yolcu/sa)

r hattinda gidis yoniinde inis yapan toplam saatlik yolcu sayis1 (yolcu/sa)

Durak numarasini belirten indeks

Gidis yoniinde O-D g¢iftlerini gésteren indeks (DOniis yonii igin ji olarak yazilir)
Durak numarasini belirten indeks

Gidis yoniinde binis duragin gésteren indeks

Doniis yoniinde binis duragini gésteren indeks

Ardigik iki durak arasindaki mesafe (km)

7 hattinin uzunlugu (km)

r hattindaki durak sayisi

Tasima sebekesindeki duraklar kiimesi

r hattindaki durak aralig1 sayisi

Hatlar kiimesindeki ekspres igletmecilik yapilan hat sayisi

r hattindaki tiim seferlerin toplam net kér1 (TL/sa)

i duragindan binip j duraginda inen saatlik yolcu sayisi (yolcu/sa)
Jj duragindan binip / duraginda inen saatlik yolcu sayis1 (yolcu/sa)

Aym k duragindan binip farkli j duraklarinda inen toplam saatlik yolcu sayisi
(yolcu/sa)

k duragindan binip j duraginda inen saatlik yolcu sayisi (yolcu/sa)

Aymi [ duragindan binip farkli i duraklarinda inen toplam saatlik yolcu sayisi
(yolcu/sa)

I duragindan binip ¢ duraginda inen saatlik yolcu sayisi (yolcu/sa)

r hattinda gidis ve donii§ yoniinde binis yapan toplam saatlik yolcu sayis1 (yolcu/sa)

r hattinda doniis yoniinde binis yapan toplam saatlik yolcu sayist (yolcu/sa)

r hattinda gidis yoniinde binis yapan toplam saatlik yolcu sayisi (yolcu/sa)

Hat sayis1 veya hat numarasi

Toplutasima gebekesindeki toplam hatlar kiimesi

Hatlar kiimesindeki klasik igletmecilik yapilan hat sayisi

1 yolcunun durakta bekleme stiresi (dak/yolcu)

1 yolcunun ekspres terminalinde otobiisii beklemek i¢in harcadig siire (dak)
1 yolcunun ara durakta otobiisli beklemek i¢in harcadig siire (dak)

Tasitlarin ara duraklarda duraklamalar1 boyunca gegen siire (dak)
1 yolcunun sistemde harcadif siire (dak/yolcu)
r hattinin sefer stiresi (dak)

r ekspres hattinin sefer siiresi (dak)
r klasik hattinin sefer siiresi (dak)

Siiriiciiye ardisik iki seyahati arasinda verilen dinlenme ve manevra amagh ek siire
(dak)

1 yolcunun tasitta harcadifs siire (dak/yolcu)

1 yolcunun ekspres hatta bindiginde tasitta harcadig siire (dak)

1 yolcunun klasik hatta bindiginde tagitta harcadig: siire (dak)
i’denj’ye giden bir yolcunun klasik hatta bindiginde tagitta harcadig: siire (dak)
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J’den ’ye giden bir yolcunun klasik hatta bindiginde tagitta harcadig: siire (dak)
Herhangi bir » hattinda 1 saat i¢inde, kullanicilarin duraklardaki toplam bekleme
stiresi (yolcu-dak/sa)

r ekspres hattinda 1 saat igindeki toplam duraklardaki bekleme siiresi (yolcu-dak/sa)

r klasik hattinda 1 saat igindeki toplam duraklardaki bekleme siiresi (yolcu-dak/sa)
Herhangi bir » hattinda 1 saat igindeki, toplam kullanic: siiresi (yolcu-dak/sa)
r ekspres hattinda 1 saat igindeki toplam kullanici siiresi (yolcu-dak/sa)

r klasik hattinda 1 saat igindeki toplam kullanici siiresi (yolcu-dak/sa)

Herhangi bir r hattinda 1 saat iginde, kullanicilarin tagitta harcadiklar toplam
stiresi (yolcu-dak/sa)

r ekspres hattinda 1 saat igindeki toplam tagitta harcanan siire (yolcu-dak/sa)

r klasik hattinda 1 saat i¢indeki toplam tasitta harcanan siire (yolcu-dak/sa)
r hatt1 i¢in ortalama tagit hizi (km/sa)
r hatt1 i¢in ortalama ekspres tagit hizi (km/sa)

r hatt1 i¢in ortalama klasik tasit hizi (km/sa)

Dallanmuis bir tagima sebekesinde, olas1 ekspres terminalleri matrisinin boyutu
Tasima sebekesindeki olasi hat sayisi

Bir konfigiirasyondaki olas1 hat sayist

Bir konfigiirasyondaki olas1 maksimum hat kiimesi

Miimkiin ardisik bélge konfigiirasyonu numarasi

Amag fonksiyonunun degeri

r hattindaki tiim seferlerin net zarar1 (TL/sa)

7 € R hatlarindan zarar1 maksimum olaninin zararinin degeri
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ONSOZ

Giiniimiizde kenti¢i ulasim sisteminde otobiisle tagimacilik 6nemini korumaktadir. Rayl
sistemlere gére esnek bir tagimacilik yapan otobiisler daha uzun siire glindemimizde olacaktir.
Ozellikle rayl toplutagima sistemlerinin kentiginde yeteri kadar degerlendirilemedigi tilkemiz
kosullarinda, otobiisle tasimaciliin daha gelismis ve ¢agdas &lgiilerde yapilmasi kagimlmaz
bir zarurettir.

Bu ¢alismada otobiisle toplutagima iizerine egildik. Otobiis tagimaciliginda her durakta durus
imkan olan ve klasik olarak adlandinilan isletmecilik seklinin yam sira, durak atlayarak,
ekspres ve bolgesel isletmecilik sekilleri de kullanilir. Tezimizde, belirli bir tasima sebekesi
i¢in, uygun isletmecilik seklinin belirlenmesine yo6nelik bir matematik model iizerinde
durulacaktir.

Bu ¢aligmada bagtan beri destegini gordiigiim Hocam, Prof. Dr. Aydin EREL Beyefendi’ye
tesekkiirlerimi sunarim.

Fedakér esim E. Seval YARDIM’a, sevgili oglum Aligiil’e, Yardimlara, Saglamlara, mesai
arkadaglarima, yardimi dokunanlara ve 6zel olarak da sikigtigim her zaman bilgisinden
istifade ettigim Ismail SAHIN’e, matematik ve optimizasyon konularinda sik¢a bilgisine
damstizim Prof. Dr. Mehmet AHLATCIOGLU’na, aylarca odasim ve bilgisayarim bu
¢alisma i¢in bana tahsis eden Nilgiin CAMKESEN’e, benimle beraber ¢ile dolduran kadim
dostum, oda arkadasim Mustafa GURSOY’a, Gazi’ye ve Yunus Emre’ye siikranlarimi
sunuyorum,

Yiik. Miih. Mustafa Sinan YARDIM
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OZET

Kentlerimizdeki ulagim problemleri giinden giine artmakta ve kentigi ulagtirma sistemlerinden
yararlanan kisilerin seyahat kogullan agirlasmaktadir. Ozel arag sahipliliginin artmas yetersiz
kentsel altyapr nedeniyle biiyiik boyutta ulasim problemleri dogurmaktadir. Ulagim sebekesi,
insanlara hizmet etmekten ¢ok 6zel araglara hizmet verir duruma gelmistir. Ozellikle zirve
saatlerdeki tikaniklik etkileri toplutagima sistemlerinin énemini onaylar mahiyettedir. Gelinen
noktada, toplutagimaciligi gekici hale getirecek nlemler kagimilmaz olmustur.

Kentigi toplutasima sistemleri karayolu, rayli ve denizyolu olmak iizere ii¢ ana tiirii
biinyesinde barindirmaktadir. Biiyiik insan kiitlelerinin hizli bir sekilde taginmasinda rayl
sistemler 6nde gelir. Ancak erigim fonksiyonunun diisiik oldugu rayli sistemlerin, yatirrm
maliyetleri ve siireleri de yiiksektir. Denizyolu tagimacihify ise yolcu kapasitesi yliksek
olmasma karsilik kiyr kentleri diginda kullanilmaz. Bunlarin yaminda karayolunu kullanan
toplutagima sistemlerinde, bir taraftan yatirim igin uzun siireye ihtiya¢ duyulmazken, diger
taraftan yiiksek erisim fonksiyonuyla isletme imkami vardir. Tagitlanin yuvarlanma ylizeyi
karayolu oldugu igin esnek bir tagimacilik hizmeti verirler. Bu yiizden vazgegilemezdirler.
Otobiisler, bu tiir tagimacilikta en ¢ok kullanilan tasitlandir. Kentiginde diger tiirlerle
koordineli olarak isletilmeleri, etkin bir toplutagima sebekesinin olusumuna katki saglar.

Bu c¢alismada, kentigi ulasimda otobiisle toplutagimacilik incelenmistir.  Otobiisle
toplutagimacilikta gesitli isletmecilik sekilleri kullamlmaktadir. Tezde, aa¢ govdesi seklinde
(dallanmug) bir toplutasima sebekesinde, otobiis isletmeciligi seklinin (Ekspres ve/veya klasik
isletmecilik) belirlenmesi amaciyla bir matematik model olusturulmustur.

Girig bslimiinde kenti¢i ulagim sistemlerine deginildikten sonra toplutagima sistemi ayrintili
bir sekilde analiz edilmistir. Sistemin girdileri ve ¢iktilann tammlanmus, karar verme siireci
anlatilmis, karsilagilan toplutagima sebekesi yapilan verilmistir.

Ikinci bsliimde otobiisle toplutasima, bir sistem yaklagimiyla degerlendirilerek, girdileri,
ciktilar, kullanilan igletmecilik gekilleri detayl olarak sunulduktan sonra bir yapisal gerceve
ile 6zetlenmistir. Konu ile ilgili kaynak taramasi verildikten sonra, bu béliimiin sonunda
kaynaklar hakkinda kisa bir degerlendirme yapilmustir.

Ugiincii boliimde teze konu olan matematik model igin bir diisiince yapist sunulmustur.
Modelle ilgili formiilasyon verildikten sonra “toplam sistem maliyetini” minimum yapan bir
amag fonksiyonu yazilmistir. Problem zorlugu gosterilmis ve sezgisel bir ¢6ziim algoritmasi
onerilmistir. Bu boliimiin sonunda modele ait bazi sayisal uygulamalara yer verilmigtir.
Omeklerle toplam sistem maliyetinin, baslangi¢ ¢6ziimiine gore diistiigli gosterilmigtir.
Ozellikle, talep yapisin, ¢ok duraktan-gok duraga bir dagihimdan, tek duraktan-tek duraga
bir dagilima dogru yaklastikga, elde edilen sonuglarin daha da olumlu oldugu belirlenmistir.

Dérdiincii béliimde ise elde edilen diger sonuglarla birlikte Oneriler, arastirmacilarin
dikkatlerine sunulmustur.

Anahtar kelimeler: Kenti¢ci ulasim sebekesi, otobiisle toplutasima, matematik model,
ulagtirma maliyeti, sezgisel algoritma.



ABSTRACT

Daily transportation problems in the cities are increasing and passenger conditions are getting
worse. Rising car ownership and insufficient urban infrastructure cause huge transportation
problems. Currently, the urban transportation network mostly serves private cars more than
people. Especially at peak hours, congestion effects show the importance of mass transit
services. At this point, some incentives for mass transit services are needed.

Urban transit services have three main modes as highway, rail and water. Rail services take
the first place for fast transportation of large number of people. However, rail services have
low accessibility, high investment costs and need long periods of construction. Water
transportation can only be used at seaside and/or riverside cities. On the other hand, highway
transit systems need short periods of construction and have a high degree of accessibility.
Since the rolling surface of the vehicles is formed by streets and highways, a flexible
transportation service can be provided and thus, they are irreplaceable. Buses are the most
widely used vehicles. In urban areas, they have been operated in coordination with other
modes in order to make an efficient mass transit network.

Bus transit services in urban areas are investigated in this study. Various kinds of operating
strategies have been widely used in bus transit services. In this dissertation, a mathematical
model for planning bus operating (express and/or all stop operation) strategies at a branched
transit network with known characteristics has been developed.

After summarizing urban transportation systems in the introduction, transit systems are
discussed in depth. Inputs and outputs of the systems are defined, the decision process is
described and well-known transit network structures are listed.

In the second chapter, city bus transit services are evaluated using systems approach. Its
inputs and outputs, and operating strategies are given in detail and a literature review is
presented by a structural framework. By the end of this chapter, the reviewed literature is
summarized and criticised.

In the third chapter, assumptions and structure of the new mathematical model are presented.
After introducing the derivation of the mathematical model, an objective function for the
minimization of the total system cost is generated. The combinatorial structure of the problem
is shown and a heuristic solution algorithm is proposed. By the end of this chapter, the model
is tested using some numerical examples and thus total system cost is significantly reduced
compared with the initial solution. Especially, when the demand structure converges from
many-to-many stations to one-to-one, a better improvement in cost is determined.

Discussions on the research results, conclusions and recommendations for future work are
presented in the fourth chapter.

Keywords: Urban transportation network, bus transit, mathematical model, transportation
cost, heuristic algorithm.
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1. GIRiS

Kentlerimizdeki ulagim problemleri giinden giine artmakta ve kenti¢i ulagtirma sistemlerinden
yararlanan fertlerin seyahat kosullari agirlagmaktadir. Ozel arag sahipliligi artarken yetersiz
altyapr ve yonetim faaliyetlerinden dolayr yollar 6zel ara¢ trafigini kaldiramaz hale
gelmektedir. Ozel arag sahipleri trafikte saatlerini harcayip, gittikleri yerlerde park
problemleriyle karsilasirken, 6zel araci bulunmayan yolcular ile araglarini kullanmayanlar da
aym kaotik ortamda toplutasima sistemine yonelmektedirler. Ozel araglann yarattizi bu
olumsuzluklara beraberce maruz kalmaktadirlar. Hal b6yle olunca kentigi toplutasimaciligin
gerekli 6nem ve dikkatle ele alinmasi zorunlulugu dogmaktadir. Nitekim, toplutagimacilig

¢ekici hale getirmekle problemlerin ¢6ziimii igin bir kap1 aralanmig olacaktir.

Ulagtirma ile ilgili problemler yapilar1 geregi, bir sistem yaklagimi iginde ele alimirlar
(Alpége, 1974). Ciinkii ulagtirma, ¢ok-tiirlii (multi-modal), ¢ok-sektorlii (multi-sectoral), ¢ok-
sorunlu (multi-problem) ve ¢ok-dalli (multi-disciplinary) bir yapi1 arz eder (Yardim, 1994).

Sistem, “eylemleri, 6zel hedef ve amaglara ydnelik girdiler altinda yonlendirilebilecek sekilde
organize edilen bilegenler kiimesidir (Hutchinson, 1974). Sistemler kendi diglarindaki
gevreyle etkilesim igindedirler. Buradaki eylemler, ve bu eylemlerin gevreye etkileri sistemin
ciktilanidir. Ciktilar, girdilerin fonksiyonudurlar. Girdilerin kaynafi da g¢evredir. Cevre de
sistem disinda olan, sistemin davramgm etkileyen ve sistemin davramglarindan etkilenen
bilesenlerden meydana gelir. Sistem ve gevresi arasinda $ekil 1.1°de goriilen bir etkilesim ve

¢evrim (devir) vardir.

GIRDILER

Sistem Cevre

CIKTILAR

Sekil 1.1 Sistem ve gevre arasindaki etkilegim



Cevre sisteme girdilerle katkida bulunmakta, sistem bu girdileri kullanarak veya girdilerden
etkilenerek, ¢iktilanmt meydana getirmekte, ¢iktilan etkisi altinda degisen gevre de yeni
kimligiyle sistemi etkilemekte, ve bu boylece siiriip gitmektedir. Bu dongii siirekli ve diizenli
olarak islerse sistem ve gevre bir denge igindedir denilebilir. Siireklilik ve diizenin bozuldugu
durumlarda ise yeni denge kosullarimin olugsabilmesi i¢in bir degisim siireci ortaya
¢ikmaktadir.

Bir sistemin hedef ve amaglara uygun olarak kurulabilmesi, sistem i¢indeki problemlerin
¢oziilebilmesi, degisik kosullarda sistemdeki muhtemel degisimlerin tahmin edilebilmesi ve
sistemde degisiklikler yapilabilmesi igin, o sistem ve gevresini olusturan bilegenlerin
(deiskenlerin) birbirleriyle olan iliski ve etkilesimlerinin yanisira, sistem ¢iktilarina olan

etkilerinin arastirilmasi ve belirlenmesi gerekir (Erel, 1995).

Mannheim (1979), ulagtirma sistemini, “insan ve esyalarin belirli ve iyi tammlanmis bir
sekilde ulagim ile ilgili tiim fiziksel, sosyal, ekonomik ve kurumsal bilesenlerin bir araya
getirilmesiyle olugan bir kiime” olarak tanmimlamaktadir. Bu sistemin, yol ag, tasit filosu,
isletme, terminaller, gibi alt sistemleri vardir. Ulastirma sistemi ile en ¢ok etkilesimi bulunan
gevre bilesenleri: arazi kullammi, niifus yogunlugu ve Karakteri, sosyo-ekonomik yapi,
topografik ve jeolojik yapi, iklim kosullari, ekolojik yapi, lilke ve bolgelerin idari yapilar vb.
dir. Ulastirma sistemi, gevresini Onemli &lgiide etkileyen ve denge sorunlan yaratan

sistemlerden biridir (Erel, 1995) .

Sekildeki sistem gevre etkilesimi ulagtirma sistemi i¢in uyarlandiginda, sistemin ¢ ana girdi
grubu ortaya gikmaktadir: Talep, kaynaklar ve kisitlar, ulagtirma politikalani ve amaglari
(Sekil 1.2).

1 SAN DOGA _ﬂ “YERLBSIMLER | |— MERKEZ! VE YHEREL
VE AKTIVITELER YONETIMLER

]
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ULASTIRMA SIsSTEMI
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Sekil 1.2. Ulagtirma sistemi i¢in gevre-sistem dongiisii (Erel, 1995)




Talep grubu igine, arazi kullamimi, ekonomik ve sosyal etkinlikler ile bunlarin yarattig:
kalitatif ve kantitatif ulagim talebi girmektedir. Kaynaklar ve kisitlar grubunun igine, sistemin
kurulmas: ve isletilmesi agamalarn igin gerekli sermaye, emek, teknoloji ve enerji kaynaklart
ile dogal, yasal, idari, kurumsal, ekonomik, sosyal ve giivenlige yonelik kisitlar girmektedir.
Ugtincti grup ise, genellikle ulagtirma sunusunda en etkili olan girdi bilesenidir. Zira burada

bir ¢ok sistemde oldugu gibi, merkezi ve yerel yonetimler karar siirecinde etkindirler.

Ulastirma sistemi ¢iktilar ise, “sunu” ve “etkiler” olarak iki gruba ayrilabilir. Sunu grubu,
ulastirma sebekesi boyunca ulagim imkanlari ve maliyetlerini, isletme tarafindan sunulan
hizmet diizeylerini, tagimacilik {icretlerini ve tiiketilen kaynaklarnn igine almaktadir.
Erigilebilirlikteki zamansal ve mekansal degisimler, aktivitelerdeki mekan ve boyut
degisimleri, hareketliligin degisimi, tagiur ve tasmmazlarin degerlerindeki degisimler,
bolgesel, sosyal ve ekonomik degisimler, arazi kullanimindaki degisimler, giiriiltii diizeyinin
degismesi, hava, toprak ve su kirliligi, ekolojik dengenin degisimi, kent goriiniimlerinin
degismesi, yasam kosullarindaki degisimler, etkiler olarak adlandirilan ikinci grubun igine
girmektedir (Erel, 1995).

Ulastirma sisteminin girdi ve ¢iktilarimin iyi analiz edildigi bir planlama galigmasi, sistemin
verimli ve etkin bir gekilde kurulup igletilebilmesi igin gereklidir. Bundan sonraki béliimlerde
kenti¢i ulasim sistemine deginildikten sonra bu sistemin 6nemli pargalarindan biri olan

toplutagima sisteminin analizi analizi yapilacaktir.
1.1. Kentici Ulasim Sistemi

Kentigi ulasim sistemi, insanlarin kentiginde sosyal ve ekonomik aktivite sistemleri arasinda
yer degistirme gereksinimlerini kargilamak igin kullandiklan bir hareket ortamidir. Bu sistem

en genel anlamda, ulasim sebekesi, tagitlar ve isletmeden olugur.

Kentigi ulagim sisteminde yiik ve yolcu olarak iki tiir tasimacilik yapilir. Bu tezde kentsel yiik
tastmacihigr (Oncii, 1979b) dikkate alinmayip yolcu tasimacilif lizerinde durulacaktir.

Kenti¢i ulagim sisteminin ii¢ temel fonksiyonu vardir:

1- Hareketlilik fonksiyonu
2- Erisim fonksiyonu
3- Yagam fonksiyonu



Hareket fonksiyonuyla, aktivite merkezleri arasinda biiyiik yolcu kiitlelerinin hizli, giivenli ve

ekonomik ulasimi saglanmaya ¢alisilir. En 6nemli Sl¢iitii seyahat hizidur.

Erisim fonksiyonu, bir ulagim sisteminin aktivite merkezlerine erisilebilirligi kolay kilmasidir.
Bir yolun ¢evresindeki yapilagma ne kadar yogunsa, yani bu yol sayesinde erisilebilen yasam
mekanlarinin, isletmelerin ya da hizmet veren merkezlerin sayis1 ne kadar biiyiikse, erisim

fonksiyonunun gostergeleri o lgiide 6n plana ¢ikar.

Erisim fonksiyonunun diger Onemli belirtisi yol alanlarinin motorize olmayan trafik

tarafindan kullanim yogunlugudur.

Yollarn iki kenarinda siralanmis olan kullanim alanlarimin iligkili diizeyleri, motorsuz trafik
i¢in bunlar arasinda iyi ve glivenli bir karsiya gegis talebini belirler. Akan trafik ile karsiya
gecen trafik arasinda Onemli g¢atismalar olusur, bu nedenle erisim fonksiyonu motorize

trafigin gevreyi géz Oniinde tutan hizlan uygulamasim gerektirir.

Yasam fonksiyonu, salt erigimi asan aktivitelerden olusur. Bu aktiviteler yol mekanlarinin
yanlarindaki kullanim alanlar1 ve yapilagma ile iliskilidir (Cocuklarin sokakta oynamalari, 6n
bahgelerden ve yol kenarindaki yesil alanlardan yararlanmalar, aligveris ve bos vakit

gezintileri, yol kenar kafelerinde oturma vb.).

Ulasim sistemleri planlanirken bu fonksiyonlardan biri 6ne ¢ikar. Mesela, normal zamanlarda
ara¢ trafigine agik bir caddenin yayalastirma galigmalarinda yasam fonksiyonu baglanti ve
erisim fonksiyonunun &niine geger. Yayalastirilan alanin gece belli bir saatten sonra arag
trafige agilmasi ise bu fonksiyonlarin birbiriyle ¢atigmasina yol agar. Kenti¢i toplutasima
sisteminden 6mek verilecek olursa, mesela otobiisle toplutasimacilik Sncelikle erisim

fonksiyonunun 6ne gikarildigi ikincil olarak baglant: fonksiyonunun saglandig bir sistemdir.

Insanlar, kenti¢i ulasimda seyahat taleplerini karsilamak iizere, 6zel ulagim ve toplutagima
sistemlerini kullanirlar. Kenti¢i ulagim sistemlerinin pargalar olan bu alt sistemler, genellikie
aym fiziksel sebekeyi kullanmalarina ragmen, farkli amaglara hizmet ettiklerinden

planlanmalan da farklidir (Caliskan, 1994).



Genellikle &zel ulagimla anlatilmak istenen Ozel ara¢ sahiplerinin yaptiklan ulasim
aktiviteleridir. Bu smifta otomobil, motosiklet, bisiklet ve yaya ulasim alt tiirleri bulunur.
Kendi kendine (self-service) bir hizmet anlayis1 hakimdir. Hatlan ve zaman cizelgeleri
esnektir. Yani kullanmc: istedigi yere istedigi zaman gidebilme imkanma sahiptir. Her an
kullamima hazir bulunmalarimin yaninda kapidan kapiya seyahat i¢in idealdirler. Bireyselligi
6zendiren bir tasimacilik tiirlidiir. Bunun yaminda diger sistem ve tiirlerle karsilastinldiginda
maliyetleri tamamen arag sahipleri ve kullamcilar iistlendiginden pahalidir. Cevreye verdigi

zararlar ve iirettigi atiklar diger sistemlere oranla yiiksektir.

Kenti¢i ulagim sisteminin diger pargasi olan toplutagima sistemine &zel araci olmayan kisilerle
ozel arac1 olup da toplutasima sistemini tercih edenler yonelirler. Bu konuya asagidaki
boliimlerde daha detayl: bir bigimde deginilecektir.

1.2. Kentici Toplutasima Sistemi

Toplutagima sistemi, insanlarin ulagim taleplerini karsilamak iizere zaman ve mekan iginde
toplu olarak yer degistirmelerini saglayan O6geleri, bunlarin 6zelliklerini ve aralarindaki
iligkileri iceren bir biitiin olarak tamimlanabilir. Burada kenti¢i toplutasima sistemi konu

edilecektir. Tez boyunca da “toplutagima” terimiyle “kenti¢i toplutagima” kastedilecektir.

Giiniimiizde kenti¢i ulasimin énemli bir kismu toplutagimacilikla yapilmaktadir. Cesitli alt
sistemleri ve Ogeleri biinyesinde barindiran toplutagima sisteminin kullanilmasi bir ¢ok
yonden yararlar saglamaktadir. Bunlardan bazilan siralanacak olursa:
e Kent iginde ekonomik bir kullanim alani yaratmaktadir.
e Yollarin sadece otomobil tasgimacilifi yapmasimin Oniine gecgerek, esas olarak
insanlarin taginmasi amacina hizmet etmektedir.
¢ Yol ve sebeke agisindan kapasite kullanimi 6zel araglara gore diigiiktiir.

o Her kesimden insanlara hizmet vermektedir. Bu y6niiyle bir kamu hizmeti
sunmaktadir.

¢ Enerji tasarrufu agisindan ¢ok etkili bir sistemdir.
e (Cevreye olumsuz etkileri 6zel otolara gére bir hayli azdir. Sitemin tirettigi atiklar
diigiik diizeyde oldugu i¢gin dengeli bir gevre olusumuna katk: saglar.
e Toplutasima siteminde kullanilan arag sayisi, 6zel araglara gore az oldugu igin yedek
parga ve yan sanayi agisindan iilke ekonomisine katkilar biiytiktiir.
Toplutasima sistemi gesitli tiirleri biinyesinde barindinir. Bunlar genelde karayolu, rayh

sistemler ve denizyolu olarak ii¢ gruptur (Cizelge 1.1). Aynica askili sistemler (Mesela,



teleferik) de ilave edilebilir. Saglikli bir ulasim sistemi igin bu tiirlerin kent iginde birbiriyle

koordineli ve dengeli bir sekilde hizmet vermesi istenir.

Cizelge 1.1 Kentigi toplutasima sistemleri (isletme ve tiirlere gére)

TASIMA ARAC TORU
TURU
OTOBUS:
Belediye Otobiisii
Ozellestirilmis Otobiis
Servis Otobiisleri
KARAYOLU I'MiNTBUS:
SISTEMLERI | Hatli Minibiisler
Servis Minibiisleri
TAKSI
DOLMUS TAKSI
DEMIRYOLU
RAYLI METRO
SISTEMLER |LRT (Hafif Metro)
TRAMVAY
DENIZYOLU s
SISTEMLERT |PENIZ OTOBUSU
DOLMUS MOTORU
ASKILI TELEFERIK
SISTEMLER |DiGER KABINLILER

1.2.1. Kentici Toplutasima Sisteminin Girdileri ve Ciktilar

Kenti¢i toplutasima sisteminin planlamp isler hale getirilmesi i¢in bir ¢ok girdiye ihtiyaci

vardir. Sistem bu girdiler sayesinde hayatiyet kazamir. Girdiler, kullamlip birtakim

islemlerden gegirildikten sonra sistem ¢esitli giktilar iiretir. Ciktilar, sunu eylemleri ve

bunlarin gesitli etkileri olarak gériiliir (Sekil 1.3).

* Toplutagima politika ve amaglan

* Talep

* Kentigi ulagim gebekesi bilgileri

* Elde edilebilir kaynaklar ve kisitlar

* Diger tilr ve igletmelerle ilgili bilgiler

* Diser aktivite sistemleri etkileri

Sekil 1.3 Toplutagima sisteminin girdi ve ¢iktilar

Toplutagima

Sistemi

* Sunu Eylemleri

* Etkiler




1.2.1.1 Sistemin Girdileri

Toplutasima politika ve amaglar
Talep

Kentigi ulagim sebekesi bilgileri

Elde edilebilir kaynaklar ve kisitlar
Diger tiir ve igletmelerle ilgili bilgiler

AN e o

Diger aktivite sistemleri etkileri

Toplutasima politika ve amaglary:

Toplutasima politikas:1 kenti¢i toplutagima sistemlerinin gelistirilmesi igin belirlenmis
eylemler demetidir (Akyilmaz, 1979; Alpdge, 1978). Kenti¢i toplutagima politikalart
yardimiyla, toplutagima programlarnnin uygulanmasi, toplutasima yatirimlari i¢in gerekgelerin
hazirlanmasi, toplutaguma igin gerekli yasal Onerilerin ve gerekgelerin belirlenmesi gibi
faaliyetler siirdiiriiliir. Bu politikalar ¢esitli ilkelere goére iiretilir. Omek olarak, biiyiik
kentlerde, tek tiirlii bir toplutagima sistemi kentsel ulagim ihtiyaglarin1 kargilayamayacag igin

tiim toplutagima sistemleri arasinda esgiidiim saglanmasi ilkesi verilebilir.

Toplutagimacilikta hizmet belli bir amaca yonelik olarak yapilir. Bu amaglar, sistem
maliyetinin minimizasyonu, kar maksimizasyonu, yolcu memnuniyetinin maksimizasyonu
gibi genel olabilecegi gibi, tasitlarin toplam seyahat slirelerinin minimizasyonu, duraklarda
veya aktarmalardaki bekleme siirelerinin minimizasyonu, taginan yolcu miktarinin
maksimizasyonu, hizmet frekansinin maksimizasyonu, gibi daha 6zel ve alt alanlarda da

olabilir.

Talep:

Kenti¢i ulagim talebinin belirlenmesi, planlama ve isletme faaliyetlerinin baginda, bunlara
gerekli veriyi saZlayan temel bir 6n galismadir. Talebin O-D (Baslangig-son) matrisi seklinde
belirlenmesi kullamim agisindan oldukg¢a yaygindir. O-D matrisi, ihtiyag gerefi seyahat
amagclarina gore veya talebin zaman igindeki degisimi dikkate alinarak hazirlanabilir.
Planlama c¢aligmalarinda talep esas alinarak, durak yerleri ve duraklari birlestiren hatlarin
belirli kriterlere gore optimum seg¢imi, yani, ulasim sebekesinin ve bu sebeke iizerindeki
hatlarin belirlenmesi igi yapilir. Hangi noktalar arasina ne kadar sefer atanmasi gerektigi, bu
seferlerle ka¢ kisi tasmnacafl, tasima eyleminin ne zaman yapilacagl sorularma cevap

verebilmek icin talep gereklidir (Caliskan, 1994). Bunun gibi isletme faaliyetleri i¢indeki



gorevlerin ¢izelgelenmesi, araglanin zaman ¢izelgelerinin hazirlanmasi, sefer araliklarinin

belirlenmesi, personel ¢izelgelerinin yapilmas: gibi isler i¢in de talep bilgilerine ihtiyag vardir.

Talep, aktivitelerin mekan igindeki dagilimlan ve boyutlari, toplumun sosyo-ekonomik
ozellikleri ve sistemin performansmin bir fonksiyonudur. En énemli performans &lgiitlerinin
hizmet diizeyi, sistemi kullananlarin &dedikleri iicret ve sistemin pratik kapasitesi oldugu

diisiiniiliirse bunlarin da talebi etkiledikleri gériiliir.

Kentici ulasim sebekesi bilgileri:

Kenti¢i ulagim gsebekesi bilgileri sistemin fiziksel olarak tanimlanmasina yardimci olur.
Burada iki tiirlii sebeke ile s6z konusudur. Birincisi gimdiki (hali hazir) sebeke, digeri
planlanmas: diistinlilen sebeke. Simdiki sebeke, iizerinde degisiklikler veya baz1 ilaveler
yapilmak iizere ele almr. Bunu igin girdi olarak degerlendirilen unsurlar su sekilde

siralanabilir:

e Sebekenin cografik konumu ve yapisi

e Sebeke bigimi (radyal, 1zgara, afa¢ gévdesi, kompozit)

o Sebekedeki diigiimler ve baglar (Duraklar, terminaller, aktarma imkanlari, bag tipleri,
bag uzunluklari)

e Hizmet verilecek bélgenin boyutu

e Baglardaki hacimler, bag maliyetleri

e Sebekedeki ulagtirma alt sistemlerinin &zellikleri

Elde edilebilir kaynaklar ve kusular:

Bir sistemin kurulmasi ve isletilmesi kaynak girdisiyle miimkiindiir (Manheim, 1979).
Kaynaklar, degisik sekillerde simflandirilabilir. Toplutasima sisteminde tiiketilmeye miisait
bir ¢ok sey kaynak olarak degerlendirilebilir. Baz1 kaynaklar, arazinin bagka kullanicilardan
alinmasi veya yakit ve i giicli tiiketimi olarak kullanilir. Diger tiiketim sekillerinden biri de
var olan kalitenin diisiiriilmesiyle ortaya ¢ikar. Hava kirliligi ve giiriiltii de bir taraftan sitemin
ciktis1 iken diger taraftan bir kaynak tiiketim geklidir. Bunun gibi, ¢evresel zararlar, ekolojik,
sosyal ve estetik etkiler de hem kaynak tiiketimi hem sistemin g¢iktis1 konumundadirlar.
Toplutagima sisteminin kurulmas: ve isletilmesinde kullamilan tipik kaynaklar su sekilde

siralanabilir;



¢ Sermaye (nakit, menkul ve gayri menkuller, gelirler, kredi ve borglanma imkanlari)

o Isgiicii (tasitlarin ve sabit tesislerin iiretimi, iletilmesi ve bakiminda, y6netim sisteminde)

¢ Teknoloji

e Malzemeler (tasit iiretimi ve sabit tesislerin yapiminda kullamlanlar, isletme sirasinda
enerji disinda kullanilanlar)

o Arazi ( fiziksel sebeke olusumu i¢in, sabit tesisler igin)

e Enerji (Sistemin isletilmesi igin, tagit ve sabit tesislerin liretimi i¢in)

¢ Cevresel zararlar (hava ve su kalitesi, giiriiltii diizeyi, kokular)

e Ekolojik, sosyal ve estetik etkiler.

Toplutagima sistemi ideal bir ¢ergevede kurulup isletilemez. Giinliik hayatin karmagiklif

ile i¢ igedir. Bu yiizden bir takim kisitlara maruzdur. Bu kisitlar:

¢ Yolcuya yénelik kisitlar

o [sletmeciye yonelik kisitlar
¢ Kaynak kisitlan

¢ Yonetim kisitlan

e Cevre kisitlan

e Sebekeye yonelik kisitlar olarak siralanabilir.

Diger tiir ve isletmelerle ilgili bilgiler:
Diger isletme ve tiirlerle ilgili bilgiler rekabet ortaminda 6zellikle Snemlidir. Diger taraftan

tek bir otorite altinda hizmet verilen toplutagima sistemlerinde koordineli ve biitiinlesik bir

sistem yapis1 igin yine bu ilgilere gereklidir. Kisaca su bilesenlerden olugur:

e Pazardaki isletme sayisi ve isletmelerin paylan

e Bu isletme ve tiirlerin hat bilgileri (hat uzunluklar, hat yapilari)

e Filo kompozisyonlar ve pratik kapasiteleri

e Zaman ¢izelgesi bilgileri (sefer sikliklari, takip araliklari, sefer siireleri)
¢ Doluluk oranlan

o Durak yerleri

¢ Hizmet verilen yolcularin profilleri
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Diger aktivite sistemleri etkileri:

Diger aktivite sistelerinin etkileri toplutasima sistemin fonksiyonlariyla ilgilidir. Baglanti ve
erisim fonksiyonlarim yiiklenen sistem, faaliyetlerini, sosyo-ekonomik ve politik bir ortamda
gergeklestirmektedir. Bunu geregi olarak mesela, niifus hareketleri, ticari faaliyetler, kiiltiir ve
egitim faaliyetleri, endiistriyel faaliyetler, turistik faaliyetler, ahig-veris faaliyetlerinin ¢iktilar,
toplutagima sistemine girdi {liretmektedirler. Ciinkli tiim bu sistemler, kigilerin seyahat
kararlarina, nereye, ne zaman, nasil, hangi ulagim tiirtiyle, hangi hatdan seyahat edeceklerine

yani bir bakima toplutagima sistemine ne sekilde gireceklerine etki ederler.

1.2.1.2 Sistemin Ciktilan

1.2.1.2.1 Sunu

o Toplutasima sebekesi boyunca ulasim imkanlari(hatlar, duraklar, ¢izelgeler vb.)
o Isletme tarafindan sunulacak hizmet diizeyi

e Tiiketilen kaynaklar

e Maliyetler

Toplutasima sebekesi boyunca ulasim imkanlari(hatlar, duraklar, cizelgeler vb.):

Toplutagima sebekesi, gesitli girdiler ve isletme faaliyetleri altinda yeni bir yiizle hizmet verir.
Sebeke boyunca yeni ulagim imkanlar1 dogar. Bunlar agagidaki gibi siralanabilir:

e Hatlar

¢ Hat uzunluklar

¢ Durak sayisi, tipler, yerleri ve aktarma imkanlan

e Zaman g¢izelgeleri (sefer sikli, takip aralify, sefer siiresi)
o Tagit gizelgeleri

o Tag1t filosu (tasit 6zellikleri ve sayilar1)

o Personel gizelgeleri

e Diger sabit tesisler, depolar ve bakim istasyonlarinin yerleri

Isletme tarafindan sunulacak hizmet diizeyi:

Ulagim imkanlarim sunanlar tarafindan verilen kararlarla belirlenen ulasim sebekesi, zaman

cizelgeleri, tasit hatlan ve gizelgeleri, tasit filosu, ticretler, hizmet kalitesi ve denetim gibi
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konularin kullamcilar tarafindan algilanma ve degerlendirilme sekliyle, hizmet diizeyleri

tamimlanir. Bilinen hizmet diizeyi bilesenleri, sunlardir:

o Erigebilirlik (duraklar, hatlar ve bunlarin ¢alisma bigimine baglidir)

o Siklik (talep, tasit kapasitesi, filo boyutu, isletme sistemi ve zaman gizelgesine baghdir)

o Ulagim stiresi (talep, seyir kogullari, hat uzunlugu, zaman ¢izelgesi ve arag tipine baghdir)

o Konfor (tagit 6zellikleri, seyahat kosullan, isletme bigimine ve denetime baglidir)

e Dakiklik (talep ve talebin degisimi, isletmenin kapasitesi ve kullamim orani, sunulan
hizmet kalitesi ile topografik ve iklim kosullan gibi dis etkenlere baglhdir)

e Giivenlik (seyir kosullar, denetim, isletme kalitesi)

e Tagima kapasitesi (filo boyutu, tasit kapasitesi, maliyetler, biitge ve zaman gizelgesine
baghdir)

Tiiketilen kaynaklar:

Kaynak tiiketimi konusuyla toplutasima dongiisli icinde her asamada karsilagilir. Sistemin
girdisi olan kaynaklar, tiiketim bigimleri, tiikketim bigimlerinin neden oldugu degisimlerle ve
bu degisimlerin etkileriyle de sistemim ¢iktisidir. Ayn1 zamanda sunu eylemlerini icra
edebilmek, yani sistemin var olan hizmetine devam edebilmesi i¢in kaynaklara ve bunlarin

tiiketimine ihtiyag duyulur.

Maliyetler:

Bir sistem ¢iktis1 elemam olarak maliyetler, kullanici, isletmeci ve diger aktorler igin ele
alinabilir. Maliyet konusu toplutagimacilikta genis bir yer kaplar. Bilinen belli bagl maliyetler

su sekilde siralanabilir:

Kullamict maliyetleri:
o Tagimacilik ticretleri
e Kullanicilarin toplutasima sisteminde harcadiklari zamanin parasal deBeri (erigim,

bekleme, arag i¢i seyahat, aktarma stirelerinin degeri, isgticii kayb)

Isletmeci maliyetleri:
e Tagsit giderleri (bakim, onarim, amortisman, yedek parga, )
e Enerji giderleri
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o Tiiketilen diger kaynak maliyetleri
o Personel giderleri
e Tanutim ve pazarlama giderleri

o Sigortalar vd.

Diger aktérlerin maliyetleri:

e Cevrede ve diger kisilerde olumsuz degisim yaratan bilumum etkiler

Ucretler kullanic1 tarafindan algilanan bir hizmet diizeyi bilesenidir. Isletmenin amaglar,
talep, gelir-gider durumu ve kaynak tiiketiminden etkilenirler. Tagimacilik ticretleri ile ilgili

¢ikt1 bilgileri su sekilde siralanabilir:

o Ucret kategorileri ve miktarlari

¢ Toplanma sekilleri

1.2.1.2.2 Etkiler

Sunu etkilerinin temelinde diger aktivite sistemlerindeki degisimler yatmaktadir. Bunlarin bir
kism1 olumlu, bir kismi 6nlem almayr gerektiren olumsuz degisimlerdir. Olumsuzluklar bir

bakima toplutagima sistemini kullanmanin bedelidir. Baz1 etkiler su sekilde siralanabilir:

¢ Erisilebilirlikteki zamansal ve mekansal degisimler
e Aktivitelerdeki mekan ve boyut degisimleri

e Hareketliligin degisimi

o Tagmnir ve taginmazlarin degerlerindeki degisimler
e Bélgesel, sosyal ve ekonomik degisimler

e Arazi kullanimindaki degisimler

e Giiriiltii diizeyinin degismesi

e Hava, toprak ve su kirliligi

¢ Ekolojik dengenin degisimi

o Kent goriiniimlerinin degismesi

e Yasam kosullarindaki degisimler
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1.2.2  Kentigi Toplutasima Sisteminde Karar Verme Siireci

Toplutasima sistemini etkin, ¢ekici ve kullamlabilir hale getirmek i¢in planlama faaliyetlerini
de en iist diizeyde ele alip degerlendirmek gerekir. Bu konuda gilintimiize kadar bir ¢ok

arastirma ve bilimsel ¢aligma yapilmistir.

Bu ¢alismalarin hemen hepsi sistemin temel karar problemlerine ¢6ziim getirmek amaciyla
yapilmaktadir. Toplutagima sisteminde karar verme siireci yukarida bahsedilen konulara karar
verilmesini igerir. Bu konulardaki problemleri ¢6zmeye yo6nelik planlama faaliyetleri iki

asamadan olusur:

1- Kurulus (tesis) planlamasi

2- Isletme planlamasi

Bu sistemde belirli hedef ve amaglara yonelik olarak karar verme karmagik bir yapidadir.
Ciinkil;

e Qlasi kararlarin goklugu ve degisik sekiller alabilmesi,

o Birbirlerinden farklt ve bazan birbirlerine ters diisen amaglann ve farkli planlama-
y6netim siirecleri ile, degisik diizeylerdeki karar verme ve degisik aktorlerin varhigi,

e Tim diizeyler, tiim aktdrler ve bunlarin tiim kararlari arasinda, yiiksek diizeydeki
bagimlilik ve etkilesim,

e Karmagik ve degisken bir ¢evre ile bagimlilik mecburiyeti,
s6z konusudur (Lardinois, 1989).

Ulagtirma planlamasindaki problemlerin her biri , gerek ulasim sistemi gerek gevre ile ilgili
¢ok sayida degisken igermektedir. Her problemde ¢ok sayida degiskenin birarada ele alinmasi,
problemin yapisim1 karmagik kilarak ¢dziimiinii zorlastirdigi gibi, aym zamanda gereksiz bir
islemdir. Mesela, bir igletmecinin, gelecekteki stratejilerini belirlerken, demografik degisimi
dikkate almasi dogaldir, ancak kisa vadeli aktivitelerini organize ederken, bu degisimi hesaba
katmas1 beklenilmez. Duruma, igerife ve bakis acisina bagh olarak, planlamada farkl
diizeyler olusturmasi, problemlerin daha anlagilir duruma getirilmesine, etkili faktdrlerden
nelerin belirli, nelerin degisken olarak kabul edilecegi konusunda karar verilmesine ve bir

problemin planlamadaki konumunun belirlenmesine yardimei olacaktir (Erel, 1995).
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Lardinois (1989) ulasgim sistemlerinde planlama igin karar verme asamalari birbiriyle

etkilesim iginde olan ii¢ ayn diizey olarak tanimlamaktadir:

o Stratejik diizey

e Taktik diizey

o Isletme diizeyi.
Stratejik diizeyde karar verme, genellikle sunu politikasiin belirlenmesi, kaynak temini,
biiyiik (temel) yatinm tahsisleri konularinda uygulanir. Bu en yiiksek diizeydeki kararlarin,

sistem boyutunda ve uzun vadeli etkileri vardir. Bu karar problemleri genellikle,

e Pazar secimi,

o Sebeke konfigiirasyonu,

e Filo ve insan kaynagimin planlanmasi,

e Pazarlama stratejileri,

e Sabit tesislerin (durak, isletme tesisleri, depolar gibi) planlanmasi,
e Sabit tesis yerlerinin saptanmasi,

¢ Biitge planlamasi vb.

ile ilgilidirler.

Taktik kararlar orta vadeli planlamalan igerirler. Bunlar, yeni biiyiik kaynaklar elde etmekten
¢ok, organizasyonun verimliligini ve rekabet giiclinii artirmak i¢in, varolan insan ve malzeme
kaynaklarinin tahsisi ile ilgilidir. Bu diizeydeki bazi konular sunlardir :

e Tasit frekansi ve tagima ticretlerinin belirlenmesi,

e Tasit ve personel gizelgelerinin planlamasi,

e Bakim politikalar1 vb.

Bunlar, servis diizeyleri ile maliyetler arasinda bazi degisimlere neden olan kararlardir.

Son olarak, en ayrik ve en dar bakis agisina sahip olan isletme diizeyi gelmektedir. Burada,
problemler kisa vadeli ve pratik olarak ¢oziimlenip giinliik-haftalik etkinlikleri ayrntili bir
sekilde degerlendirilir. Bu diizeydeki islere rnek olarak,

e Tagitlarin ve personelin ayrintili rotalamasi ve gizelgelenmesi,
¢ Giincel trafik kontrolu vb.

verilebilir.
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Bu diizeylerden anlasilacagy lizere ulastirma sistemlerinin planlanmasi hiyerarsik bir karar
verme siirecidir. Bu siiregte problemler ihtiyaca gére tanimlanmali ve ¢6ziim yaklagimlan

buna gore 6zgiin olmalidir.

Toplutagima, bir sistem olarak ele alindiginda Oncelikle planlanmak, iizerinde bir takim
tasanim eylemleri gergeklestirmek ve kurulan ¢atiy1 ihtiyaglara gére gelistirmek zorunlulugu
vardir. Biitiin bu faaliyetler, sistemin karar degiskenlerine ¢6ziim getirmek diisiincesiyle

yaptlmak durumundadir.

Kurulug planlamasinda karsilagilan problemler, genel hatlaryla, toplutagima sisteminin hangi
ama¢ ve hedeflere yonelik olarak kurulmasi gerektigi, bu amag¢ ve hedefler gergevesinde ne
tiir eylemlere gereksinim duyuldugu, segenek eylemler arasinda hangilerinin 6ne ¢ikarilacagi,
segeneklerin kullanicilar ve sistem iizerinde meydana getirecegi etkilerin tahmini ve
degerlendirme sonucunda hangi segenegin en uygun (optimum) oldugunun belirlenmesine
yonelik bir sorgulama siirecinin adimlarinda ortaya ¢ikar. Ozellikleri itibariyle stratejik ve bir

miktar da taktik diizeyde tanimlanabilirler.

Genel tasima planlamasinin asamalan ve etkili karar degiskenleri toplutagimacilikta da pek
farkli degildir. Burada karar verilmesi gereken konular su sekilde ana bashklar altinda ifade
edilebilir (Erel, 1995):

e Tasimacilik yapilacak sebekenin belirlenmesi,

e Hizmet diizeyi (yolculuk siiresi, konfor vb. yolculuk 6zellikleri) ve tagima iicretlerinin
belirlenmesi

e Zaman ¢izelgelemesi (ulastirma hizmetinin verilecegi bolgede tagitlarin kalkis ve
dolayisiyla vang zamanlarinin belirlenmesi),

e Tasit rotalamasi1 ve g¢izelgelemesi (tasit hareketlerinin zaman ve mekan iginde
sinirlandirilmast),

e Tasit personelinin rotalamasi ve ¢izelgelemesi (hangi tagitlara hangi personelin

atanacaginin belirlenmesi),

Yukarida siralanan asamalar ve etkilendikleri fakt6rler Sekil 1.4‘de gosterilmistir.

Toplutagima sisteminin kurulmasi ile beraber igletilmesine yonelik problemlerle karsilagiimas

dogaldir. Bu problemler nitelikleri bakimindan kisa vadelidir, ve ¢6ziimlerin degistirilmesi
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Toplutagima politikalar

PLANLAMA ASAMALARI
ve amaglari

Hizmetin verilecegi
Seyahat Talebi sebekenin belirlenmesi

T

Hizmet diizeyi ve tagima
ticretlerinin belirlenmesi

v

Ulagim sebekesi bilgileri

Kaynaklar, kisitlar,

yoneletmelikler, birlik Zaman g¢izelgelemesi
kurallan ¢
Tasit rotalamasi ve
Diger tiir ve isletmelerle ¢izelgelemesi
ilgili bilgiler i
Tagit personelinin
Diger aktivite sistemleri rotalamas ve gizelgelemesi

bilgileri

Sekil 1.4 Toplutasima planlamasimin agamalar ve etkili faktorler

halinde en azindan altyapmin degismesinden biiyiik l¢iide bagimsizdir (Saatgioglu, 1978).
Isletme planlamas: problemleri daha ¢ok dnceden 6ngériilemeyen kaza, tagit arizasi gibi
sistemin isleyigini aksatan olaylara karsi 6nlem alinmasi ve hizmetin slirdiiriilmesini
saglayacak yeni diizenlemeler getirilmesi ile ilgilidir. Isletmeci oncelikle, hizmetin
gerceklestirilmesini dikkate almaktadir (Erel, 1995). Bununla beraber bu alanda da tagit ve
personelin ¢izelgelemesi, rotalama, hizmet diizeyinin yeniden degerlendirilmesi, yeni iicret
ayarlamalari, durak yeri diizenlemesi ile ilgili kararlar belirli bir diizeye kadar
verilebilmektedir. Isletmecilik alamindaki problemler kurulus asamasindan sonra ortaya
¢tkmaktadir. Sekil 1.5°de goriildiigli gibi bir kenti¢i toplutagima sistemi i¢in verilen isletme
planinda, sistemin isletilmesi yukanida degindigimiz agamalardan sonra gelmektedir. Sistem
isletilmeye bagladiktan sonra, degerlendirmeye alinan performans O&lgiitlerine gore, geri

déniigler yapilabilmekte ve problemler tekrar ele alinabilmektedir.

Diger yandan isletme alanmin konusuna toplutasima sisteminde kullanilan isletme

yontemlerinin girdigi de unutulmamalidir. Toplutasimadaki igletme yéntemleri; amaglar,
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— ISLETMENIN HEDEF, POLITIKA VE AMAGLARI

Y Y

Diger Isletmelerle Ilgili 1- Seyahat Talebi Bilgileri 1- Yasal - Idari Yapi ile
Eldeki Bilgiler 2- Kaynak ve Kisit Bilgileri Ilgili Bilgiler
3- Ulasim Sebekesi Bilgileri 2- Varsa, Birlik Kurallan
¥ Y
Hizmetin Verilecegi Sebeke -
- Kesiminin Belirlenmesi T

Yy

Sunulacak Hizmet Diizeyinin -
Belirlenmesi

=

Rotalama ve Cizelgeleme Islemleri
e Tagitlarin
e Personelin

Ve
|
> | Sistemin [gletilmesi

Y

Isletme Performansinin Belirlenmesi
(Hedef ve Amaglara Ulagilmis mi? )

Y

Y
A

1 HAYIR | - ~| EVET
, . , Cd - < ~ ~ " . ‘
‘ - ’/ Performans  belirli  bir \\‘
SORUN NEDIR ? i isletme  periyodu igin Dl'.EVAM
BELIRLE ! \_  dlciilmeli (giin, ay, yil...) / (Sistem
; . S Dengede
TSeeil e -~ Caligtyor)

Sekil 1.5 Bir kentsel toplutagima isletmesi igin isletme plam®

sebeke yapisi, talep yapisi, hizmet diizeyi, diger isletmelerin durumu, yasal ve idari yaps,
birlik kurallari, eldeki kaynaklar, igletmeciligin yapildifi zaman periyotlan gibi kurulusg
planlamasi elemanlarindan etkilenir. Bu agidan bu problemler birbirinden kesin sinirlarla
ayrilmazlar. Hatta kurulus planinin birtakim ¢iktilar igletme planinin girdileridir. Isletme
problemleri toplutagima sisteminin teknolojisine, altyapisina ve niteliklerine gore farkli
yapilarda olabilir. Mesela, otobiis ¢izelgelemesi ile hizh tren gizelgelemesi arasinda yapisal
farklar vardir. Rayh sistemlerin istasyon yerlerinin diizenlenmesi ile otobiis duraklarmnin

diizenlenmesi de farkli farklidir.

* (Giirsoy, 1997)’nin gelistirilmesiyle elde edilmistir.
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Ayrica, sistemi olusturan o6geler, teknolojileri ve nitelikleri bakimindan farkliliklar arz
ettiklerinden dolayr problemlerin ¢6ziimii igin belirlenebilecek ¢ok sayida segenek eylem
bulunmaktadir. Bu segenekleri degerlendirmek igin kullamlan &igiitleri belirlemek de bir
bagka problem yaratmaktadir. Biitiin bunlara ek olarak sistem gesitli kisitlar altinda

faaliyetlerini siirdiirmek durumundadir.
1.2.3 Toplutasimada Kullanilan Isletme Sekilleri

Toplutagimadaki isletmecilik sekilleri agagidaki gibi 6zetlenebilir (Lehmann, 1978; Onci,
1979a; Keskin, 1992):

1- Durug tiirlerine gore®
a- Her durakta durus
b- Yolculu durakta durus

c- Yolcu istegiyle durus

2- Servis sikligina gore
a- Talebe bagh kalkis
1. Minimum yolcu ile kalkis
2. Swrli bekleme siiresi ile kalkisg
b- Diizenli kalkig
1. Periyodik kalkis (arag takip araliklar1 sabit)
2. Periyodik olmayan planh kalkig

3- Hat boyunca durak dagilimina gore
a- Coktan — Coka (Many to Many)
b- Coktan - Aza (Azdan - Coka) (Many to Few)
c- Coktan - Teke (Tekten - Coka) (Many to One)
d- Azdan — Aza (Few to Few)
e- Azdan - Teke (Tekten - Aza) (Few to One)

f- Tekten - Teke (One to One; 1-1)

4~ Rota (Giizergdh) secimine gore
a- Sabit rotali isletme
b- Esnek rotal igletme

c- Dinamik rotali igletme

*

.. Durus: Hat boyunca yolcu indirmek ve/veya bindirmek i¢in tagitlarm duraklarda belirli bir siire durmasi.
Durak: Bir hatta yolcu indirme-bindirme amaciyla durug yapilacak yerler.
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5- Zaman cizelgesine gore
a- Sabit ¢izelgeli isletme
b- Esnek ¢izelgeli isletme

c- Zaman g¢izelgesiz isletme

6- Ucret uygulamasina gore

a- Ucretsiz isletme
b- Tek tip ticret (nakit, bilet veya kart)
c- Entegre iicret (bilet, kart ve elektronik bilet birlikte)

d- Asamal icret

Giiniimiiz toplutasima isletmecilik sorunlarmin karmasiklii ve zorlugu iki noktada
diigiimlenmektedir (Keskin, 1992):

1- Kentlerin giinliik yasaminda seyahat taleplerinin zaman i¢indeki degiskenligi

2- Seyahat taleplerinin yerlesim bélgelerinde farklhiliklar géstermesi.

Yani sorunun kaynagini, talebin zaman ve mekan igindeki degisiminin uygun bir bigimde
belirlenebilme zorlugu olusturmaktadir. Esasen, talep tahmini sorunu, pazarlamadan
tanidigimiz tiiketici davramisinin tahmininden farkh bir sey degildir (Orer, 1990). Mesela,
sabah ve aksam zirve saatleri disinda azalan yolculuk talepleri yaninda bu taleplerin olustugu
bélgelerde yerlesme yogunluklar agisindan farkhi yolculuk talepleri isletmecilikte yeni uygun

¢oziimler aranmasini gerektirmektedir.

1.2.4  Toplutasima Sistemindeki Fiziksel Sebeke Tiirleri

Toplutagima sisteminde 3 ana sebeke tiirii ile kargilasilir (TRB, 1980; Gray ve Hoel, 1992):

a- Radyal sebeke
b- Izgara (grid) sebeke
c- Apag gbvdesi; dallanmig (trunk; branched) sebeke

Bunlar yalniz baglarina bulunabilecekleri gibi sistem iginde beraber veya birlesik olarak
bulunabilir. Fiziksel sebeke genel anlamda diigiimler ve baglardan olusur. Diiglimler, kavsak,
durak (istasyon), aktarma yeri ve terminal gibi elemanlar1; baglar da yollan temsil eder.
Sebeke tiirii kentin yerlesim yapistyla da ilgilidir. Sebekeyi kullanan hatlarn sekillenmesinde
etkilidirler.
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Radyal sebekenin gébeginde bir aktivite merkezi bulunur. Burast hem trafik iiretir, hem de
trafik ¢eker. Yollar merkeze 1sin geklinde ySnelmistir ve 151 seklinde merkezden ayrilir
(Sekil1.6a). Bazen bu sebekenin merkeze uzak olmayan bolgelerinde tipki genel yapr gibi
fakat daha kiigiik radyal sebekecikler bulunabilir. Alt-radyal pargalar denilebilecek bu
kisimlar merkezi is alan1 veya biiyiik aktivite b6lgesi olmamakla beraber ikincil 6nemi olan

merkezlerdir.

Izgara sebekede de gobekte bir aktivite merkezi vardir. Bu merkez etrafinda yollar, bir 1zgara
gibi birbirini dik olarak keser (Sekil 1.6b). Sebekedeki hatlarin sekillerini de bu 1zgaranin
pargalan belirler (I, U ve L seklindeki hatlar). Daha ¢ok diizenli ve planli yerlesimlerde
kullanilan bir sebeke tiiriidiir.

Agac gb6vdesi sebekeler ise genelde topografik zorunluluklardan meydana gelmistir.
Sebekenin bas1 veya sonu bir aktivite merkezidir. $ebeke ortalarinda da daha kiigiik merkezler
bulunabilir. Aga¢ g6vdesi gibi dogrusala yakin bir gbvde hatta, belirli talep noktalarinda
ikincil 6nemi olan yollar baglanir ya da gévdeden bu yollar ayrilir (Sekil 1.6¢). Topografik
engelin yapisina gore afagin dal yapisi degisim gosterir (Tek taraftan veya iki taraftan
dallanma). Bu tip sebekelerde, besleyici hatlann 6ne ¢iktifi sistemler basanyla
uygulanmaktadir.

é}

(a) Radyal gebeke (b) Izgara sebeke

Topografik engel (deniz, akarsu gibi)
(c) Agac gbvdesi sebeke

Sekil 1.6 Toplutasimada fiziksek sebeke tiirleri
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2. OTOBUSLE TOPLUTASIMACILIK

2.1 Girig

Bu boélimde kentigi otobiisle toplutasimacilik ayrintili olarak anlatilacaktir. Konunun
anlagilabilmesi igin sistemin O&zellikleri {izerinde durulduktan sonra daha &nce yapilan

¢aligmalar tamtilacaktir.

Kenti¢i toplutagima sisteminin en 6nemli pargalarindan biri de otobiis tagimacilifidir.

Otobiisle toplutagima sisteminin ilk anda goze ¢arpan 6zellikleri su sekilde siralanabilir:

¢ Kenti¢gi karayolu sebekesini kullanan bir sistemdir.

e Erisim fonksiyonunun &6ne ¢iktifn bir sistemdir. Baglanti fonksiyonu daha ¢ok ekspres
otobiisli isletmecilifinde 6n plana ¢ikar. Ciinkii ekspres uygulamasinin amaci da biiyiik
yolcu kiitlelerini yiiksek hizlarla son noktalarina ulagtirmaktir.

¢ Yol hakki agisindan, genellikle yollar1 diger tagitlarla ortak kullamir. Bir &zel durum
olarak, tercihli otobiis yolu uygulamasinda fiziksel engellerle diger trafikten ayrilabilir.
Bu durumda sadece kavsak gibi kesisme noktalarini1 diger trafikle beraber kullanir.

¢ Yiiksek kapasiteli tagitlardan olusan bir filo yapisina sahiptir (Tek katl, cift kath ve
koriiklii otobiislerin kapasiteleri 50-200 yolcu/tagit araligindadir).

¢ Kapidan kapiya tagima 6zelligi olmayan bir sistemdir. Bunun tek istisnasi 6ziirlii yolculara

hizmet veren otobiislerdir.

Kentigi otobiis tagimaciliginin ulagtirma sistemindeki yeri Sekil 2.1°de gosterilmistir.

ULASTIRMA SISTEMI

KENTICI ULASTIRMA SISTEMi

TOPLUTASIMA SISTEMI (TTS)

KARAYOLU ILE (TTS)

OTOBUSLE
TOPLUTASIMACILIK

Sekil 2.1 Otobiisle toplutasimaciliin ulastirma sistemindeki yeri
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Otobiisle tagimacilik sisteminin yapisi genel ulagtirma sisteminden farkli degildir. Sistem
daha 6nce deginildigi gibi bir gevre ile kusatilmigtir. Bu ¢evrenin tabakali yap: arz ettigi
yukanidaki sekilde goriilmektedir. Otobiis sistemi ¢evreyle bir girdi-gikt: aligverisi i¢inde
etkilesmektedir. Toplutasima sistemlerinin ¢alijma diizeni ve seyahat sartlarinda yapilan
herhangi bir iyilestirme, sistemin daha ¢ok yolcu tasgimasini saglayabilmektedir. Bu manada
en esnek toplutagima sistemlerinden biri olarak gériilen otoblis sistemi, biitiin diinyada gerek
tek bagina gerek yardimc1 ve besleyici bir sistem olarak ¢ok yaygin bir gekilde
kullaniimaktadir.

Toplutagimada otobiis kullanimi kamu ve &zel sektdr olarak ikiye ayrilmaktadir. Mesela,
Istanbul’da, kamu tasimacihgi IETT tarafindan, &6zel otobiis tagimacihgm ise OHO, OZ
tarafindan yapilmaktadir. Bu isletmeler belli kurallarla ve yasal gergevede, belirli bir rota ve
zaman ¢izelgesine gére tagimacihk yapmaktadirlar. Ozel tasimacilik sirketleri tarafindan
yapilan ve konut-ig, konut-okul tiirii yolculuklarda ve daha ¢ok giiniin zirve saatlerindeki
servis tasgimaciligi, bu oOzellikleriyle yukandaki gruptan farkli bir yap:1 arz etmektedir.
Giiniimiizde otobiis kullanimi hald toplutasima sistemlerindeki agirhiimi ve Onemini
korumaktadir. Nitekim, son yillarda rayl sistemlerde gériilen gelismelere kargilik, otobiislerin
sabit bir iz iizerinde hareket etme mecburiyeti bulunmayip daha esnek bir yapiya sahip
olmalari, yatirm ve insa maliyetinin daha az olmasi ve bu nedenle de talebin en yogun oldugu
caddelerin disinda da hizmet verme avantajlari, bunlarin toplutasgimanin vazgegilmez bir
unsuru haline gelmesini saglamigtir. Otobiisler rayl sistemlerin ana duraklarina toplayici ve
dagitic1 olarak hizmet edebildikleri gibi, kent merkezinin yogun trafiginin etkisinden
kurtarilip 6zel (tercihli) otobiis yolunda galistinnldiklarinda, rayl sistemin gorevini de kismen

yiiklenebilmektedirler.

Otobiis sisteminin kullanici, isletmeci ve digerleri agisindan optimum bir sekilde galismasim
saglayabilmek amaciyla gesitli g¢aligmalar yapilmaktadir. Bu g¢aligmalar, genel
toplutagimaciliktaki planlama faaliyetlerinin otobiis sistemi ile ilgili olanlandir. Otobiisle

toplutagimacilik igin optimum ¢6ziim gerektiren konular su sekilde siralanabilir:

1. Otobiisle tasimacilik yapilacak sebekenin belirlenmesi,

2. Sistemin hizmet diizeyi (yolculuk siiresi, konfor vb. yolculuk 6zellikleri) ve otobiisle
tagima iicretlerinin belirlenmesi,

3. Otobiis seferlerinin zaman ¢izelgelerinin belirlenmesi (ulastirma hizmetinin verilecegi

bélgede otobiislerin kalkis ve vari§ zamanlarinin belirlenmesi),
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4. Otobiislerin rotalamasi ve gizelgelemesi (tasit hareketlerinin zaman ve mekan iginde
sinirlandirilmast),
5. Otobiis personelinin rotalamasi ve ¢izelgelemesi (hangi tasitlara hangi personelin

atanacaginin belirlenmesi),

Otobiis sistemi ile ilgili karar verilirken hem kullanic1 perspektifi, hem isletmeci perspektifi
hem de diger toplumsal aktérler perspektifini g6z oniinde bulundurma gerekliligi vardir.
Mesela, kullanicilar, daha giivenilir, daha konforlu, daha diizenli ve daha hizhi bir sistem
isterken, igletmeciler de masraflarini minimize etmeye ¢aligmaktadirlar. Bunlara ilave olarak
otobiisle aymt yolu kullanan diger arag sahipleri ise rahat bir yolculuga imkan verecek otobiis

sistemini istemektedirler.

Ulagtirma sisteminin daha ¢ok sunu tarafiyla ilgili olan aktorlerin eylemleri, algilama,
etkileme ve etkilenme diizeyleriyle farklilik gosterirler. Sunu &zellikleri, ulagim olanaklarini
sunanlarin kararlarina gére belirlenen, otobiis sebekesi, otobiis seferlerinin zaman ¢izelgeleri,
otobils rotalar1 ve ¢izelgeleri, otobiis filosu, kaynaklarin tiiketimi, maliyetler, tasima ticretleri,
hizmet Kkalitesi ve igletme denetimi konulanmin, yolculann goéziiyle algilanan ve

degerlendirilen sekli olarak tanimlanabilir (Erel, 1995).

Giintimiizde otobiisle toplutagimacilik, seyahat talebinin zaman ve mekanla degisim
gOsterdigi bir ortamda yapilmaktadir. Kentlerin biiyiiyen ve gelisen yapisina uyum gosteren
bir otobiis tasimcih1 ve isletmecilik sagliklidir, denebilir.

Diger toplutagima tiirlerine gére daha genis bir tasima kapasitesi araligina (500-12.000 kisi/iz-
saat) sahip olan otoblis bazen kent gevresindeki yerlesim alanlan igin verimsiz, kentte ise
yetersiz kalabilmektedir (Oncii, 1979a). Yani, ¢evrede bulunan kiigiik aragh isletmeler,
merkeze gelince yetersiz kalabilmekte veya merkezde verimli ¢alisan yliksek kapasiteli tiirler

cevrede ekonomik bir sekilde isletilememektedir.

Seyahat talebinin mekan igindeki degisimine uyabilecek bir toplutagima tiiri yerine, farkls
tiirlerin birlestirilmesi ile daha verimli bir ulagim sistemine gidilebilir. Farkl ttirlerin arasinda
olusturulacak koordinasyonla, her tiirlin uygun ozelliginden dogal olarak yararlanma s6z
konusudur. Isletmecilere biiyiik yararlar saglayan aktarmalar, yolculara zorluklar
getirebilmekte ve seyahat siirekliligini kesintiye ugratabilmektedir.
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Farkli 6zellikteki tiirlerin biitiinlestirildigi bir toplutasima sisteminde aktarmalar tasarlanirken
(az yiiriime, yiiriiyen merdiven, yiiriiyen platform gibi) fiziksel kolayliklarin saglanmasi;
aktarma mekamnin olumsuz g¢evre kosullarindan korunmasi; aktarma yapilacak aracin
¢izelgeye uyumu saglanmasi ve seyahatin ikinci kismu igin ticret §deme bigimi olabildigince
kolaylastinlmas: ve hattd ortadan kaldirilmas: énemlidir. Burada, seyahat talebi diizeyindeki
mekansal farkhiliklar sonucu, ortaya ¢ikan aktarma olaymin, isleticiye sagladigi maddi
yararlarin bir béliimii, aktarma sirasinda enerji ve zaman kayiplari olusan yolculara geri

verilmesi de 6nem arz etmektedir.

Diger taraftan bir otobiis isletmesinin, talebin zaman igindeki degisimine de kolayca uyum
saglayacak bir yapida olmast istenir. Yani sistem, talebin arttig1 zirve saatlerin yanisira zirve

dis1 saatlerde de verimli bir tasimacilik hizmeti sunmalidir.

2.2 Otobiisle Toplutasima Sisteminin Girdileri ve Ciktilar:

Otobiisle toplutasima sistemi Sekil 1.3’de goriildiigii gibi bir takim girdiler ve ¢iktilar altinda
planlanip igletilir. Bunlar sistemin karar degiskenlerini olusturur. Karar verme siirecinde karar
degiskenlerinin birbirlerine etkileri analiz edilir. Temel diigtince, bu etkilerin 6nceden tahmin

edilmesiyle, dogru bir planlama siirecine katkida bulunmaktir.

2.2.1 Otobiisle Toplutasima Sisteminin Girdileri

Sistemin girdileri su ana bagliklar altinda siralanabilir:

1. Hedef ve amaglar

2. Otobiisle toplutagima yapilacak sebeke kesimindeki talep

3. Otobiisle toplutagima yapilacak sebeke kesimine ait bilgiler
4. Kaynaklar ve kisitlar

5. Diger tiir ve igletmelerle ilgili bilgiler

6. Sebeke boyunca diger aktivite sistemlerinin 6zellikleri
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Hedef ve amacglar:

Cizelge 2.1 Otobiisle toplutagimacilikta hedef ve amaglar

HEDEF AMAC

e Erigim fonksiyonunun maks,
e Tagima iicretlerinin min.

e Tagit i¢i sirelerin min. (Baglanti

Kenti¢i ulagim talebinin kargilanmasi fonksiyonunun maks.)

e Dakiklik, giivenlik ve konforun maks.
o  Tagt takip araliklarinin min.

e  Minimum maliyetli rotalama

e Tagit sayisimin min.

¢ Ortalama yolcu-km maliyetinin min.
Sistem Maliyetinin Minimizasyonu |e Enerji giderlerinin min.

e Olii kilometrelerin min.

e Bakim onarim maliyetlerinin min.

e Personel giderlerinin min.

o Tagima ticretlerinin maks.
Gelirlerin Maksimizasyonu e Tagnan yolcu sayisinin maks.
e Diger gelirlerin maks.

maks: maksimizasyon
min : minimizasyon

Orobiisle toplutasima yapilacak sebeke kesimindeki talep:
o Talebin miktar:
. Talebin dagilimi (zaman ve mekan boyunca)

e  Talebin nitelikleri (seyahat amaglari, demografik yap: vd.)

Otobiisle toplutasima yapilacak sebeke kesimine ait bilgiler:
o Sebekenin cografik konumu ve yapist

e Sebekenin sekli (radyal, 1zgara, afag gdvdesi, kompozit)

Sebekedeki diiglimler ve baglar

Hizmet verilecek bolgenin boyutu

Sebekedeki ulasim alt yapisi

Kaynaklar :
e Sermaye (nakit, menkul ve gayr1 menkuller, gelirler, kredi ve borglanma imkanlarr)

o Isgiicti (tasit, isletme, bakim, onarim ve denetim personelinin niceligi ve niteligi)
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e Tagima hizmeti veren tasitlar ve isletmenin hizmetindeki tasitlar
e Enerji (s1v1 yakitlar, gaz yakitlar, elektrik)

¢ Enerji disindaki isletme igin gerekli tiikketim malzemeleri

Kisular:
* Kaynak ve sebeke kullanimina ySnelik simirlamalar
¢ Yénetim kisitlar

¢ Cevre kisitlan

Diger tiir ve isletmelerle ilgili bilgiler:
o Diger toplutagima isletmeleri
¢ Hizmet verdigi sebeke kesimi ve rotalar
¢ Sunulan hizmet diizeyi
¢ Taginan yolcu miktar1 ve 6zellikleri
¢ Tasimacilik iicreti

e Birlik kurallari

Sebeke boyunca diger aktivite sistemlerinin ozellikleri:
¢ Barinma (konut) aktiviteleri
o Alig-veris aktiviteleri
o Kiiltiir ve egitim aktiviteleri
e Ticari aktiviteler
e Endiistriyel aktiviteler
o Turistik aktiviteler

2.2.2 Otobiisle Toplutagima Sisteminin Ciktilar

2.2.2.1 Otobiisle Toplutagima Sisteminde Sunu

Otobiis sebekesi bayunca ulasim imkanlari(hatlar, duraklar, gizelgeler vb.):

e Hatlar (uzunluklari, giizergihlan ve diger 6zellikleri)
e Durak sayisi, tipleri, yerleri ve aktarma imkanlar
e Zaman ¢izelgeleri (sefer siklify, takip aralig), sefer siiresi)

o Tagit cizelgeleri
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* Tasit filosu (tasit dzellikleri ve sayilari)

® Personel cizelgeleri

* Diger sabit tesisler, depolar ve bakim istasyonlartnin yerleri
¢ Denetim

® Ayakta taginacak yolcu sinirlamasi

Isletme tarafindan sunulacak hizmet diizeyi:
e Erisebilirlik
¢ Otobiislerin sefer siklik
e Otobiisle ulagim stiresi
e Konfor
e Dakiklik
e Giivenlik

 Tasima kapasitesi

Tiiketilen kaynaklar:
Yukarida sézii edilen kaynaklarin tiiketimi

Maliyetier:
Kullanici maliyetleri:
¢ Otobiis Tagimacilik iicretleri
¢ Kullanicilanin sistemde harcadiklars zamanin parasal degeri (erisim, bekleme, arag ici

seyahat, aktarma siirelerinin degeri, isgiicii kaybi)

Isletmeci maliyetleri:
* Tasit giderleri (bakim, onarim, amortisman, yedek parca )
¢ Enerji giderleri
o Tiiketilen diger kaynak maliyetleri
e Personel giderleri
e Tanitim ve pazarlama giderleri

e Sigortalar vd.

Diger aktérlerin maliyetleri:

e Cevrede ve diger kisilerde olumsuz degisim yaratan bilamum etkiler
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2.2.2.2 Otobiisle Toplutasima Sisteminde Etkiler

o Engsilebilirlikteki zamansal ve mekansal degisimler
e Aktivitelerdeki mekan ve boyut degisimleri

e Hareketliligin degisimi

e Bélgesel, sosyal ve ekonomik degisimler

e Arazi kullanimindaki degisimler

e Gilriiltii diizeyinin degismesi

e Hava, toprak ve su kirliligi

e Ekolojik dengenin degisimi

e Kent goriintimlerinin degismesi

¢ Yasam kosullarindaki degisimler

2.3 Otobiisle Toplutasimada Kullamilan isletmecilik Sekilleri

Kentigindeki seyahat talebinin, zaman ve mekandaki degBisimlerini karsilayabilmek igin

otoblis tagimaciliginda gesitli isletme sekilleri kullanilmaktadir. Bunlarda talebin mekansal

farklilagmasiyla ortaya ¢ikan dezavantajlarin yok edilmesi amaglanmaktadir. Baglica

isletmecilik sekli 4 tanedir (Sekil 2.2):

o Klasik (Basit) isletmecilik

Durak atlayarak isletmecilik
e Ekspres isletmecilik

o Bolgesel isletmecilik
Duraitr A B 8 , D
I X
! — x X .
5 — =

Kent merkezi A B g C
A: Klasik igletme; B, B : Durak atlayarak isletme;
C: Ekspres isletme; D: Bélgesel igletme

Sekil 2.2 Kentigi otobiis igletmeciligi sekilleri (Oncii, 1979a)
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Diigiik talep yogunlugunun bulundugu cevresel alanlardan baglayan seyahatler ve otobiis
hatlar1 bir agacin dallan gibi giderek toplanmakta ve giliclenerek merkeze (govdeye)
ulagmaktadir. Ancak ¢ok sayida otobiisiin ana arterlere ulasmasiyla belirli bir diizeyden sonra
onemli sikisiklik ve gecikmeler ortaya ¢ikmakta, araglar agin bigimde yigilmaktadir. Ozellikle
klasik igletmecilik digindakiler, bu gibi durumlarin neden oldugu problemleri gidermeye

yoneliktir.

Boliim 1.2.3’°de verilen toplutasimadaki isletme sekillerinden bazilar1 kenti¢i otobiis
tagimaciliginda kullanilir. Otobiis tasimacilifinin gereksinim duydugu sekiller bu kategoriler
icinden segilip uygulanmaktadir. Asagida bu isletme sekillerinin uygulamada kargilasilan

konfigiirasyonlarn agiklanmigtir:

2.3.1 Klasik (Basit) isletmecilik

Bilinen en basit igletmecilik seklidir. Giinlimiizdeki yaygmn uygulama bigimiyle, klasik
isletmecilik denilebilecek ve en belirgin 6zelligi her durakta durusa (all-stop operation) izin

verilen isletmeciliktir. Sekil 2.3’de agag gbvdesi sebekede, klasik isletmecilik gosterilmisgtir.

lr-l

d
I 1 Ly =ty
: + Ly =lty
ll Lr—l= lr-l+y
..1_—+—
[ ]

i . i i i i i Cd

i i i . i ¢ i T

] ® ! ¢ ! ( 1 * 1

i ! i ! i ¢ i i

i 1 i ) i ¢ i 4

T T A i A Y

i i ! i i $ i P

] [ ] [] ] 1 t [} 1 1

Aktivite Merkezi Ak & G P b

vite Merkezi @_._,,_,__._.__,_.__/\/4_. o« is - Toplutagima
veya : ! ! ana koridoru
Ana Toplutagima ! i i
Terminali - ! i
i. bolge ! E
- —a——a—= -o-—i E
i. bolge E
@-—o--o--—o——-o———o---o——"\\ ,—-o---o——-o———-o-——lo-___o_

r-1. bolge
---------- klasik isletmecilik yapilan hatlar

sebekedeki ana koridor
o aktarma yeri ve/veya yerel hat kesiminin baglangici
------------- hizmet verilen bolgelerin sinirt

- durak
Sekil 2.3 Klasik (basit) otobiis isletmeciligi
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Her durakta durma sistem i¢in temel bir stratejidir. Bu sistem servis siklif1 agisindan, talebe
baglh bir tasimacilik yapmayip diizenli kalkislarla isletilmektedir. Kalkis periyotlan ise takip
araliklar1 sabit olmamakla beraber planhdir. Yani belirli bir gizelgeye goére tagimacilik
yapilmaktadir. Hat boyunca durak dagilimi dikkate alindiginda ¢oktan-coka (Many to Many)
bir igletmecilik rejimi vardir. Hizmet sabit hatlar boyunca sunulmakta, sabit bir zaman
cizelgesine uyulmaktadir. Isletmeler genelde belli bir ticret karsilifi tagimacilik yapmaktadir.
Klasik isletme seklinin genel 6zellikleri su sekilde yazilabilir:

e her durakta durus

e periyodik olmayan planl kalkis

e hat boyunca durak dagilimi goktan - goka
e sabit rotal isletme

e sabit ¢izelgeli isletme

2.3.2 Durak Atlayarak isletmecilik (Sekil 2.4)

Talebin zirve saatteki artigina cevap verebilmek i¢in isletmecilerin ilk énerdikleri 6nlem, arag

sayisinin  arttinlmasidir.  Aslinda bununla gidilmek istenen nokta servis sikligimn

arttirnnlmasadir.
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""""" isletmeciligin yapildig1 hatlar r-1. bolge
sebekedeki ana koridor
------------- hizmet verilen bdlgelerin sinin
) aktarma yeri ve/veya yerel hat kesiminin baglangic
° durug yapilan durak o atlamlan durak

Sekil 2.4 Durak atlayarak isletmecilik
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Yeni arag aliminin yamsira bagka nlemlerle de bu amaca ulagilabilir. Hatta yeni arag
alinmasi pahali bir yaklagimdir, denilebilir. Isletme hizinm arttirilmasi, toplam durus siiresinin
ve durak sayisinin azaltilmasim saglayacak isletme onlemleri, ayni araglardan daha g¢ok
yararlamilacag i¢in servis siklifini arttiracaktir. Ayrica otobiislerin duraklardaki durus rejimi
ile ilgili uygulama ve O&nlemler ortalama igletme hizini arttirmakta, durug siirelerini

azaltmaktadir.

Bu amagla, uygulanan isletme bigimlerinden durak atlama ydntemi (skip-stop operation)
6zellikle rayli sistemlerde yaygin olarak kullamilmaktadir (Vuchic, 1972, Eisele, 1978).
Otobiis isletmeciliginde de denenen bu uygulamada araglar ve duraklar iki gruba ayrilmakta
(mesela, tek-¢ift sayili ya da kirmizi-yesil duraklar ve otobiisler gibi), bir ara¢ yalmzca kendi
grubundaki duraklarda durabilmektedir. Béylece durak araliklan bir kat daha uzun olmakta,
durug siiresi yariya inmekte ve hiz artmakta, araglar daha fazla sefer yapmaktadirlar. Sekil
2.4’de aga¢ govdesi bir sebekede sistem gosterilmigtir. Bu isletmecilik seklini, klasik
isletmecilikte oldugu gibi 1zgara ve radyal sebekelerde de uygulamak miimkiindiir.

Isletmeciligin 6zellikleri asagida siralanmustir:

e her durakta durus (tasitlar hat boyunca tiim duraklarda durmamakla beraber
isletme stratejisiyle belirlenen her durakta dururlar.)

e periyodik olmayan planl kalkig

e hat boyunca durak dagilimi azdan - aza

e sabit rotali igletme

e sabit ¢izelgeli isletme

2.3.3 Ekspres isletmecilik

Durak-atlama y6nteminin bir sonraki asamasi ise ekspres (hizli) otobiisler igletilmesidir. Bu
uygulamada araglar sinirh sayidaki ana duraklarda durmakta, bunun digindaki duraklan
atlayarak daha hizli bir isletmecilik hizmeti vermektedir. Bu tiir uygulama, seyahat talebinin
azdan-aza, azdan-teke, tekten-teke ve bir Olglide ¢oktan-teke durak dagilimlarim ortaya
cikardif sartlarda en verimli igletme bigimi olmaktadir, Ekspres servisler 1zgara ve radyal
sebekelerde kullamildigr gibi afa¢ govdesi sebekelerde de yaygin uygulamalan vardir.
Sebekenin govdesinde seyrek durakli ve hizli bir isletme ile bu igletmeye belirli noktalarda
baglanan sik durakli, sik seferli bir isletmenin (besleyici otobiis igletmesi) biitlinlegtirilmesiyle
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elde edilen sistemlerin bir pargasi olarak basariyla kullanilmislardir (Sekil 2.5). Ekspres

isletmeciliginin 6zellikleri su sekilde siralanabilir:

* isletmecilik seklinin gerektirdigi her durakta durug

e periyodik olmayan planli kalkig

¢ hat boyunca durak dagilimi azdan-aza, azdan-teke, tekten-teke ve goktan-teke
e sabit rotali igletme

e sabit cizelgeli igletme
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e aktarma yeri ve/veya yerel hat kesiminin baglangici

° ekspres duragi

Sekil 2.5 Ekspres otobiis isletmeciligi

2.3.4 Bolgesel Isletmecilik

Durak atlayarak isletmecilik ve ekspres igletmeciliginin geligtirilmesiyle ortaya ¢ikan ve
onceleri rayh sistemler igin 6nerilen, daha sonra otobiis sistemlerine uygulanan isletme sekli
ise bolgesel isletmeciliktir (Zone scheduling). Bu tarz isletmecilik, gesitli durumlarda kamu

toplutagima sistemlerinin verimlilik ve hizmet kalitesini iyilestiren bir igletme seklidir. Klasik
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toplutasima isletmeciligindeki hatlarda, tagitlar hat boyunca biitiin duraklarda durus
yapabilirken, bolgesel isletmede, bolge sinirlarinda her durak kullanilabilmektedir. Bir bélge
i¢inde servis yereldir ve bolgeden ¢ikildiktan sonra hattin kalan kisminin ortak bir son durakta
(bir aktivite merkezi gibi) bittigi kabul edilir. Boylece, hatlar yerel bir besleyici ve genel bir

ekspres hatli tasima sisteminin bilesimidir.

Bu bir tip isletmeciligin en yaygin kullanimi, dikey sirkiilasyon elemam olarak asansérlerin
bélgesel hizmet saglamak lizere diizenlendigi yliksek yapilarda gériilmektedir (Powell, 1975;
Tsao ve Schonfeld, 1983). Cok sayida asansér bulunan yiiksek yapilarda asansérler her katta
durmazlar. Mesela, 4 asansérii olan 40 katli bir yapida 1. asansor ilk 10 kata hizmet verir. 2.
asansor ilk 10 kati durmadan gegerek 11. ve 20. katlar arasina hizmet verir. 3. asansér 20.
kattan 30. kata kadar hizmet verirken, 4 numarali asansér son 10 kata hizmet verirler.
Miisteriler ¢ikmak istedikleri kata gore asansor tercihinde bulunurlar. 15. kata ¢ikmak isteyen
bir miisteri, ilk 10 kat1 durmadan gegecegi i¢in hizmetten hizli bir sekilde yararlanir, zaman

kaybin en alt diizeye indirme imkanina sahip olur.

Bélgesel toplutasima isletmeciligi gesitli sekillerde yapilir. En basit halini aga¢ gévdesi bir
sebekede gormek miimkiindiir. $ebeke, X apsis ekseni boyunca gévde toplutagima koridoru
ile Y ordinat ekseni boyunca yerel toplutagima hizmeti verilen alt bélgelerden olugmaktadir
(Sekil 2.6). Aktivite merkezinden hareket eden tasitlar, toplutagima koridoru boyunca
siralanan bélgelere yolcu tasimaktadirlar. Her bolgeye en az bir tasit ¢alistigi kabul
edilmektedir. Tagit hatlar1 iki pargadan olusmaktadir. Birinci kisim toplutasima koridorunda
kat edilen kesimdir. Burada daha ¢ok ekspres veya durak atlayarak isletmecilik sekli
benimsenmigtir. Digeri de ilgili bolgenin koridor hizasindan baglayan yerel sebeke
kesimidir. Yerel sebekede her durakta duruslu yani klasik igletmecilik uygulanir. Bu tiir
sistemlerde, yerel sebekedeki hattin, yaklasik olarak bdlgenin ortasindan gegtigi kabulii
yapilabilir. Ozellikle zirve saatlerde gok etkin bir isletmecilik seklidir. Biylik sayida
yolcuyu, yiiksek hizla bélgeye ulastirdig igin baglant: fonksiyonu en iist diizeydedir.

Basit bélgesel toplutasima isletmeciliginde tasitlarin kalkis yaptiklan aktivite merkezine
déniigleri iki tiirliidiir. DOniis rejimini, seyahat talebinin giin igindeki degigimi belirler. Tagit
ya yolcu almadan hizli bir sekilde geri donecektir. Ya da gidisteki seyir hareketinin tersi bir

hareketle 6nce yerel hatta yolcu alacak ve daha sonra ana koridora ¢ikarak yiiksek hizla
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ekspres servis olarak aktivite merkezine dénecektir. Sekil 2.6’da gériilen bélgelerin boylari,

sabit olarak kabul edilecegi gibi degisken olarak da alinabilir.
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Sekil 2.6 Agag gévdesi bir sebekede bolgesel isletmecilik

Bu tarz isletmeye bir diger 6rnek de rayh sistemlerle ana hat olugturulup, otobiislerle bunlarin
beslendigi, kombine besleyicili sistemlerdir. Ana hatta, banliyd, metro veya LRT gibi bir rayli
sistem ve sitemin istasyonlarinda, bélgelerden gelen besleyici hatlar giiniimiizde yaygin
olarak kullamilmaktadir (Sekil 2.7). Baglant1 fonksiyonunun 6n plana ¢iktig: rayh sistemlerin,
istasyon araliklar1 bilyiik oldugu i¢in her istasyon zaten bir alt bdlge baglantisina karsilik
gelmektedir. Istasyonlar ayn1 zamanda aktarma terminali seklinde de c¢alisabilmektedirler.
Buradaki kombine sistemde besleyici otobiisler klasik isletmecilik hizmetini goriirler. Yani
bolge igindeki her durakta durus saglanmaktadir. Ancak bu iki tiirlin isletilmesinde zaman
¢izelgelerinin uyumu biiyiik 6nem tagir. Rayl sistemden inen yolcu makul bir siirede otobiis

bulabilmelidir. Aym1 sekilde bélgeden yolcu tasiyan otobiisler, istasyona makul bir siirede
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ulagsmalidirlar. Beklemeden kaynaklanan kayip siirelerin minimize edilecegi ¢6ziimlere

ihtiyag vardir.
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Sekil 2.7 Bir besleyici rotal: blgesel igletmecilik

Bolgesel toplutagima sistemlerinin kullamldigi bir diger sebeke de i1zgara seklindeki
sebekelerdir (Sekil 2.8). Izgara sebekelerde isletme sekli aga¢ gbvdesiyle aym olmakla
birlikte bazi farkliliklar vardir.

Agag govdesi sebekede alt bolgeler genelde ana koridorun ya sagindadir ya solundadir. Daha
¢ok cografik ve topografik zorunluluklardan kaynaklanan bu durum 1zgara sebekelerde
fazlaca yoktur.
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Sekil 2.8 Izgara sebekede bolgesel isletmecilik (Chang ve Schonfeld, 1993)
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Izgara sebekelerde, kentin ¢esitli ulagim akslann boyunca uzanan biiyiikk toplutagima
koridorlarinin etrafindaki bolgelere, bu tarz bir hizmet verilir. Izgara sebekelerde dikkat
edilmesi gereken bir diger husus da birbirine paralel koridorlar boyunca uzanan paralel
hatlarin birbirine mesafelerinin uygun olmasidir. Bilindigi gibi toplutasima sistemlerinin
isleticileri, maliyetlerini minimize etmek igin elde geldifince paralel hat olugturmaktan
kaginirlar. Aym yonde ¢alisan fakat aym hatti paylagsmayan tasitlar, birbirlerinin yolcularini
cekerek kapasite kullamim oramim diigiiriirler. Aym sayida tasitla daha az yolcu tagimak
zorunda kalan igletmelerde gelirin diiglip maliyetin artmasiyla olumsuz durumlar hat safhaya

gelmektedir.

Radyal toplutasima sebekelerinde de bolgesel toplutagimacilik, 1zgara sebekelere benzer.
Ancak bu durumda hatlar aras1t mesafe hat boyunca {iniform degildir (Sekil 2.9). Merkezden
uzaklastikca hatlar arasi mesafe kentsel yapiya uygun bir sekilde artar.

““““ klasik igletmecilik yapilan hat kesimi
_— ekspres isletmecilik yapilan ana koridor kesimi

--------- hizmet verilen bélgelerin sinin

. S analiz edilen alanin sinin

@ aktivite merkezi veya toplutagima

Sekil 2.9 Radyal sebekede bélgesel isletmecilik

Basit toplutasima hizmetiyle karsilastirildiginda bélgesel toplutagima sistemleri asagidaki
avantajlara sahiptir (Tsao ve Schonfeld, 1983):

1. Talebi karsilamak igin gerekli olan tg-km’yi diisiiriir. Ciinkii, birgok tagit (son bdlgeye
hizmet edenler disinda) gévde hattin bitiminden ¢ok daha 6nce geri déner. Ortalama
tasit dolulugu da tagitlarin alt hatlanmin yerel boliimiinde goreli olarak daha hizlh
dolmalarindan dolay: artar.

2. Cogunlukla ortalama ts-km’nin hemen hemen hi¢ durmaksizin ve daba az sayida

tikanik ve sinirll tagimalar iizerinden daha yiiksek hizlarla alinmasina bagh olarak
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ortalama tagit hizlan da artmaktadir. Artan ortalama tasit dolulugu ile birlikte bu, tasit
filosunun boyutlarim ve igletme maliyetlerini azaltan bir verim artigini saglar.

3. Seyahatlerinin bir kismunda yiiksek hizlarla gitmelerinden dolayi, bir ¢ok yolcunun
yolculuk siiresi de azalmaktadir. Hatta eBer hattin ekspres kesiminden kazanmilan ek
siire, aktarma igin gereken ek siireyi telafiye yetiyorsa yolcunun asil son duraga degil
de bolgeden bolgeye seyahat -yani bolgeler arasi seyahat- i¢in harcanan yolculuk
stiresi de azalabilir.

4. Gecikme ve anzalar gibi isletme problemlerinin yerlerini saptayarak hizmetin
giivenilirligini attinr.

5. Uzun yolculuklardan daha yiiksek iicretler alinmasimi saglayarak gelir artisina katkida

bulunur.

Bunun yaninda bélgesel toplutasima igletmesinin asagidaki dezavantajlari vardir:

1. Takip aralif1, boylece yolcu bekleme siireleri, her bélgeye filodaki tagitlarin sadece bir
kism hizmet verdigi i¢in artabilir.

2. Eger ekspres tagimada kazanilan ek siire aktarma igin gerekli ek siireden daha az ise
bolgeler aras1 seyahat igin bazen uygun olmayabilir.

Zirve saatlerdeki sikisikliklart gidermek ve daha ¢ok yolcu tagimayr amaglayan yukaridaki
isletme sekilleri, gerekmiyorsa giintin dier saatlerinde uygulanmamakta ve klasik (¢ok
durakli) igletme stratejisiyle hizmete devam edilmektedir.

Bunlarin diginda kullanilan diger bir igletme sekli ise, daha ¢ok trafik agirlikli olup, otobiis
gruplar1 (bus trains, bus platoons) olusturulmasidir. Burada ¢evredeki hatlardan ana artere
ulagan otobiisler belirli bir diizenleme noktasinda 3-10 otobiislik diziler haline
getirilmektedir. Diger trafigin olumsuz etkilerini azaltmak amaciyla aralarina bagka tiir
araglan sokmadan ilerleyen dizinin ilk otobiisii, trafik sinyallerine kumanda eden bir uyarici
tasidigindan, katar igiklarda durmadan ana arterde hizla ilerlemekte ve fiili bir otobiis izi
pargast yaratilmaktadir. Bu uygulamayla yliksek kapasitelere ulagilmasimnin yaminda bazi
sorunlar da ¢gikmaktadir. Uygulama i¢in 6niine ara¢ park edilmemis uzun otobiis duraklan
gerekmekte, dizi durdugunda farkl: hatlarin yolcularinin durakta yer degistirmesi gerekmekte,
herhangi bir trafik sikisiklifinda ise ¢ok sayida otobiis bu noktada kilitlenmektedir.
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Buraya kadar anlatilan konular bir yapisal gergeve biitiinii haline getirilmistir. Cizelge 2.2°de
goriilen yapisal gergeve sistemin problemlerinin belirlenmesi ve model kurma agsamasinda

kolaylik saglamistir.

Cizelge 2.2 Otobiisle kentigi toplutagimacilik i¢in bir yapisal ¢ergeve

ALANLAR

ALTALANLAR

BILESENLER

SECENEKLER

1. TALEP VE
DAGILIMI

1.1. Mekansal
(Talebin
gerektirdigi
durulan durak
sayisina gore)

* Coktan-teke (Many-1)

* Coktan-¢oka (Many-Many)
* Tekten-teke (1-1)

* Coktan-aza (Many-Few)

* Tekten-aza (1-Few)

* Azdan-aza (Few-Few)

1.2. Zamansal

* Sabit
* Degisken

1.3. Tiirel

* Sabit
* Degisken

2.SUNU

D.1. TASIMA
SEBEKESININ
YAPISI

* Dogrusal (diiz)

* Radyal

* Izgara

* Agac govdesi (dallanmus)
* Kompozit

0.2. TASIT
FILOSU

2.2.1. Tasit sayis1

* Belirli
* Belirsiz

2.2.2, Tasit
kapasitesi

* Koriiklii otobiis (Biiyiik)
* Normal otobiis (Orta)

* Midibiis (Kiigiik)

* Minibiis (Cok kii¢iik)

2.3. ISLETME

2.3.1. Rota

* Sabit rotali
* Esnek rotali

* Dinamik rotali

2.3.2. Durus tiiri

2.3.2.1. Her durakta
durus

* Klasik

2.3.2.2. Belirli
duraklarda
durus

* Yolcu istegiyle durus
* Ekspres (veya durak atlayarak)
* Bolgesel

2.3.3. Zaman
cizelgesi

2.3.3.1. Cizelgeli

* Sabit tek periyotta(periyodik
kalkis, periyodik olmayan kal.)
* Sabit ¢ok periyotta(periyodik
kalkis, periyodik olmayan kal.)
* Esnek

2.3.3.2. Cizelgesiz

* Minimum yolcu ile kalkis
* Smurh bekleme siiresi ile kalkis

.3.4. Ucret

* Ucretsiz

* Tek tip ticret

* Entegre licret

* Servis tipine gore

* Asamali iicret
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ALANLAR

ALTALANLAR

BILESENLER

SECENEKLER

D.3.5. Isletme hedef
ve amaglan

2.3.5.1.Yeterli

* Tagima ticretlerinin min.
* Tagit i¢i siirelerin min.
* Durakta bekleme siirelerinin

hizmet
diizeyinin .
saplanmasi * Dakiklik, giivenlik ve konforun
maks.
* Tasit takip araliklarinin min.
* Tagit sayisinin min.
2.3.5.2.Maliyetlerinf* Yolcu-km maliyetinin min.
min. * Genel igletme maliyetinin min.

v.b.

2.3.5.3. Gelirlerin
maks.

* Yolcu gelirinin maks.
* Diger gelirlerin maks.

v.b.
* Tasit kapasitesi kisit1
, * Filo kisit1
R Jplctme * Tasit doluluk kisiti
kisitlars y
* Biitce kisitt

* Yénetim kisitlarn
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2.4 Otobiisle Toplutasima Ile Ilgili Kaynak Aragtirmasi

Ulkemizde otobiisle toplutagimacilik konusundaki bilimsel ¢aligmalar 70’li senelerde
yogunlugunu arttrmistir. Ozellikle 1978 ve 1979°da Ankara’da yapilan Toplutasim
Kongreleri’nde kenti¢i otobiis tagimaciligy ile ilgili birgok ¢alisma sunulmustur. Bu donemde,
ulagim olaymm bir sistem yaklagimi ile degerlendirilmeye baglandifi ve otobiis
tasimacilifinin da bundan nasibini aldif1 s6ylenebilir. Biiyiik sehirlerin artan niifus ve arag
sahipligi ile maruz kaldign problemlerin ¢6zlimii i¢in, bu dénemde toplutasima agirhkl
politikalarin iretilmeye ¢alisildigi ve otobiis tagimacilifina da oncelikle egilme ihtiyact
duyuldugu goriilmektedir. Ankara ve Istanbul’da uygulanan tercihli otobiis yolu ¢aligmalart
da hep aym donemlere rastlamaktadir. Daha sonra Istanbul’da iETT igin yapilan Hat
Rasyonalizasyon Etiidi (VTS/IETT, 1989; IETT, 1990) de konu ile ilgili olarak dikkat
cekmektedir.

Son yillarda iilkemizde otobiisle ilgili akademik galigmalar artmaya baglamakla birlikte,
yeterli degildir. Otobiisle toplutasima konusunda dikkat ¢eken iki doktora tezine de burada
kisaca deginilécektir. Ilkinde (Kibrish, 1989) Taksim-Zincirlikuyu arasindaki otobiis yolu
tekrar incelenmistir. 1979 yilinda agilan bu yolun {izerinde zamanla hat ve ara¢ sayisimn
arttinlmasiyla kapasitenin agildigi, kurulan matematiksel modelle belirlenmistir. Tezde yolun
daha ekonomik ve daha etkin igletiminin tekrar saglanmast ve hizmet diizeyinin yiikseltilmesi

icin bir dizi isletme degisikligi ve fiziksel dlizenlemeler dnerilmistir.

Ikinci galismada ise Caligkan (1994), aktarma duraklarindaki bekleme ve zaman kaybim en
aza indirmek igin bir model kurmustur. Modelin ¢1iktisi, beklemeleri minimum yapan zaman

cizelgesidir. Model Kayseri’de uygulanmis ve olumlu sonuglar elde edilmistir.

Yabanci literatiirde, kamu otobiis sistemlerinin optimizasyonu igin kullamilan analitik
yaklasimlar iizerine onemli miktarda ¢alisma mevcuttur. Talebin sabit oldugu varsayilarak
(hizmet Kalitesi veya fiyat dikkate alinmaksizin) birgok analitik optimizasyon modeli, tagit
takip aralif1i ve hatlar arast mesafe olarak iki karar degiskeni ongormektedirler (Salzborn
1972; Hurdle 1973; Byme 1976; Clarens ve Hurdle 1975; Newell 1979; Kocur ve
Hendrickson 1982; Chang ve Schonfeld 1991a).
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Baz galismalarda da, hat uzunlugu veya hizmet bélgesi boyutuna, 6zellikle dikkat gekilmigtir
(Ling, Taylor 1989; Chang, Schonfeld 1993). Byrne ve Vuchic (1971) optimum hat
araliklanim ve hat boyunca hareket eden tagitlarin frekanslarini, paralel besleyici hatlara dik
olan hatlardan olusan bir sistem iizerinde analiz etmislerdir. Byme ve Vuchic, hizmet talep
eden miigteri sayisimn bdlgelere gore degistiBi fakat zamana gore degismedigi durumlar igin,
bir iteratif algoritma gelistirmislerdir. Bu ¢alismada optimum tagit takip aralifinin, bekleme
maliyeti ile igletme maliyetinin esit oldugu noktada ortaya ¢iktif1 goriilmiistiir. Tasitlarin
hatlara dagilim ise, filo boyutu sabit kalmak sartiyla, her hattaki yolcu sayisinin kare kokii ile

orantil olmaktadir.

Byme (1976) daha sonra Byme ve Vuchic (1971)’in ¢aligmasini, belli bir noktayr besleyen
radyal hatlardan olugan bir sebeke seklinde gelistirmigtir. Bunlara ek olarak, Byme, niifus
yogunlugunun radyal olarak degismesi durumunda, optimum hat sayisimn, erisim
maliyetlerinin, bekleme ve isletme maliyetlerinin toplamina orammna baghh oldugunu
gostermistir. Hurdle (1973) Byme ve Vuchic’inkine benzer bir kavrami, bélgelere gére
hizmet talep eden yolcu degisimini g6z 6niine alarak analiz etmigtir. Hurdle (1973) bélge ve
siireyi de dikkate almistir. Benzer bir basitlestirilmis analiz ile, Clarens ve Hurdle (1975),
servis bolgesindeki otobiis seyahat siiresinin, hizmet bolgesi boyutu ile dogrudan orantili
oldugu varsayimiyla, bir bilgisayarli otobiis sisteminin, bdlge boyutu ve tasit takip aralifim
optimize etmislerdir. Clarens ve Hurdle, problem degiskenlerinin giin igerisinde degismedigi
varsayimiyla, kenar mabhalleler i¢in, tagitlar tam kapasite ¢aligirlarsa, optimum bélge
boyutunun yolcu varis yogunluklarinin karekokii, eger tam kapasite galigmazlarsa, kiip kokii
ile ters orantili oldugunu bulmuglardir.

Newell (1971) belli bir filo boyutu i¢in, bir toplutasima hattinda yolcu bekleme siiresini
minimize eden ve talebi zamanin diizgiin bir fonksiyonu olarak alan bir ¢izelgeyi optimize
etmigtir. Bu ¢aligmayr gelistirmek igin Salzborn (1972), igine oncelikli amag olarak filo
biiyiikliigiinii minimize eden, ikincil bir amag olarak da yolcu bekleme stiresini minimize eden
iki agamal1 bir siireci, optimal takip aralifim1 zamanin bir fonksiyonu olarak belirlemek igin

kullanmigtir.

Newell (1979), optimum hat tasariminin seyahat dagilimi ve maliyet parametrelerinin
6zelliklerine fazlasiyla duyarhh olduklarim géstermistir. Newell, diiz rotali otobiis hatlarinin
kare geklindeki 1zgaralarinin, fazlasi ile ideal kosullarda dahi optimum bir sekil olamadigim

bulmustur.
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Ling ve Taylor (1989), maksimum kir amaciyla bir otobiis hattinin uzunlufunu analiz
etmislerdir. Hat uzunlugu dikkate alinan tek karar degiskeni olmus, fakat herhangi bir kapali

formdaki ¢6ziime ulagilamamugtir.

Chang ve Schonfeld (1993), otobiis hizmet bolgelerini, bolge boyutu, hat uzunlugu, hatlar
arasi mesafe ve tagit takip araliklan gibi sunu ve talep &zelliklerinin zamanla degisim
gosterdigi, maksimum sayida karar degiskeni dikkate alarak analiz etmiglerdir. Chang ve
Schonfeld, optimum hat uzunluunun talep yogunlugu ile, diisen bir oranda azaldifim ve
maliyet fonksiyonlarinin, bdlge boyu ve genisliginin orami olarak tamimlanan bolge uzama

parametresine (zone elongation parameter) gére U seklinde oldugunu bulmuslardir.

Yukartda bahsedilen tiim ¢aligmalar, talebi sabit alarak ve saglanan toplutagima hizmet
diizeyini dikkate almaksizin yapilmiglardir.

Bunlara bir istisna Kocur ve Hendrickson (1982) tarafindan yapilan ¢aligmadir. Yerel otobiis
hizmetlerini, denge durumundaki talep ile, sonsuz derecede diizgiin dikd6rtgen 1zgara
sebekede yapildify varsayimiyla analiz etmiglerdir. Bu ¢aligma, otobiis hizmetlerini, binig
duyarlilig ile hizmet diizeyleri ve licretlerin baglantilar1 dikkate alarak analiz etmis ve degisik
amag fonksiyonlari 1§181nda optimum hat araligy, tasit takip aralig1 ve ticretler i¢in kapali form
¢oziimler gelistirmistir. Caligmada, bir logit tiir paylasim modelinin dogrusallagtirilmis
varsayum1 kullanilarak, talep esnekligi ile toplutasima sistemi tasarimina optimizasyon
yaklagimi gosterilmistir. Kapali formlu ¢oziimler ise, logit tiir paylasim modelinin dogrusal
yaklagimi olmaksizin, daha sonra optimal bélge boyutundaki isletme politikalan igin
olusturulmustur.

Clarens ve Hurdle (1975)'in yaptiklan galimada, kent merkezinden uzaktaki yerlesim
bolgelerine yolcu tagimak i¢in zaman ¢izelgesi ve hat modeli gelistirmislerdir. Toplam isletme
ve kullanic1 maliyetlerinin minimizasyonu amag¢lanmigtir. Bu is i¢in 6nce, kent merkezindeki
alt bolgelerin boyutlann belirlendikten sonra igletmecilerin sezgi ve tecriibeleriyle bolge
sinirlart ve hatlara karar verilmistir. Modelde, otobiislerin bir sefer siiresinin alt bolge
alanlariyla orantili oldugu varsayilmistir. Model, San Francisco’da uygulanmis, elde edilen
sonuglarin gergege uydugu goriilmiistiir.
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Elastik talep, finansal kisitlar ve tikaniklik etkilerini dikkate alan analitik bir model, Oldfield
ve Bly (1988) tarafindan ve kentigi otobiis sistemleri i¢in optimal ara¢ boyutunu belirlemede

kullamImastir.

Toplutasimacilik sistemleri i¢in yapilan analitik optimizasyon ¢aligmalarindan ¢ok az1 ¢oktan-
¢oka talep modellerini, 6zellikle de gergekei mekansal talep dagilimlar igin, dikkate almistir.
Newell (1979), ¢oktan-coka sistemlerde, optimal otobiis hatlarinin belirlenmesinde

disbiikeylik problemlerini ve zorluklarim belirlemigtir.

Duraklar arasit giinliik talep fonksiyonlarimin yavag bir bigimde degistigini varsayan
Wirasinghe ve'Ghoneim (1981), bir ¢oktan-goka talep dagilim i¢in durak araliklarimi, verilen
bir filo boyutunda isletmeci ve yolcu maliyetlerini minimize ederek optimize etmislerdir.
Diizgiin olmayan bir sekilde dagilmis seyahat talebi, bir otobiis hatti boyunca toplam
merkezden ¢ikis ve hedefe varig 6zelligi gosteren seyahat fonksiyonlarn kullamilarak ele
alinmigtir. Otobiislerin diizensiz duruslarindan kaynaklanan stokastik etkiler de bu ¢aliymada

analiz edilmistir.

Bélgesel toplutasima kavrami ilk olarak 80’lerden dnceki 15 yillik dénemde incelenmistir (Tsao
ve Schonfeld, 1983). Tsao ve Schonfeld’e gore, Black (1962) ve Eisele (1968)’1n ¢alismalarinda
daha ¢ok tamm igerikli yaklagimlar kullamlirken, daha yakin dénemlerde Morlok ve
Vandersypen (1973), Pollan (1976), Turnquist(1979), Jordan ve Tumnquist (1979) tarafindan
yapilan g¢aligmalarla, bélgesel toplutagima hizmetlerinin birgok 6zellifi lizerinde optimal

sonuglar elde etmek i¢in dinamik programlama teknikleriyle tatmin edici sonuglara ulagiimistir.

Turnquist (1979), ¢alismasinda ¢oktan-teke ve tekten-goka bir durak dagilimim incelemistir.
Beklemeleri ve seyahat siiresinin toplamim1 minimize etmek i¢in kisithi bir model kurmugtur.
Modeli ekspres isletmecilifi i¢in uygulamigtir. Modelde filo boyutunun bekleme siiresi ve
seyahat siiresine etkileri grafik olarak da degerlendirilmigtir.

Tsao ve Schonfeld (1983), calismalarinda cebirsel formda optimal iliskilerin elde edilmesinin
yami sira, optimal niimerik sonuglara ulagmada kullamlmak amaciyla bir y6ntem
geligtirilmiglerdir. Bu nedenle yaklasimlarim kombinatorik matematik yerine, bilinen
matematiksel hesaplama tekniklerine dayandirmiglardir. Buradaki, temel yaklasim, gesitli
isletmeci ve kullanici maliyeti bilesenlerinden olusan bir toplam maliyetli amag fonksiyonu
olusturmaktir. Optimize edilen karar degiskenleri, bélge siurlari ve bblgesel tasit takip
arahiklanidir (arag¢ boyutlari, hizlar, ve durak araliklar1 da bu yaklagimla baska uygulamalarda
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optimize edilebilir.). Makalede dogrusal bélge kavramindan hareketle, seyahat talebi bir
boyutu sabit tutularak tek boyutlu bir alanda varsayilmusgtir.

Tsao ve Schonfeld (1984)’in diger ¢aligmasinda, 6ncekine ilave olarak 1zgara geklinde bir
tagima sebekesi varsayillmustir. Burada optimize edilen karar degiskenleri; bdlge sinirlan,

takip araliklar ve yerel toplutagima hatlarimin uzunlugudur.

Chang (1990), hazirladifr doktora tezinde bdlgesel toplutasimacilik igin analitik modeller
gelistirmigtir. Besleyici ve paralel hatlarda uyguladifi ¢aligmasinda, iki tiir talep 6zelligini
(coktan-teke, goktan-gcoka) dikkate almistir. Ayrica talebin sabit ve elastik olmasi durumlarina
gore sistemini gelistirmistir. Yukandaki yapilan ii¢ tiirlii amag fonksiyonu i¢in incelemisgtir.
Karar degigkeni olarak tagit takip aralifi, tagit boyutu, hat boyu, paralel hatlar arasindaki
mesafe, iicret, hizmet verilen bélge boyutlari, durak araligim kullanmistir. Asagidaki
¢izelgede Chang (1990)’1n ¢alismasinin 6zeti verilmistir.

Cizelge 2.3 Chang (1990)’1n 6zeti

Sistem Tipi Besleyici Otobiis Sistemleri Paralel Otobiis Sistemleri
Hat Tipi Sabit Hat Esnek Hat Sabit Hat
Talep Ozelligi
Coktan-Teke Coktan-Teke Coktan-Coka
Talebin . . . . .
Elastik Talep Inelastik Talep | Inelastik Talep Elastik Talep | Inelastik Talep
Elastikligi :
Maks. Kér Min. Toplam Min. Toplam Maks. Kar Min. Toplam
Amag Maks. Net Maliyet Maliyet Maks. Net Maliyet
Fonksiyonu ve | Sosyal. Fay. Sosyal. Fay
Kisitlar siibvansiyon Tasit Kapasitesi
kisiti Kisitt
hatlar aras1 hatlar aras1 Boélgenin alam | hatlar aras1 hatlar aras:
Karar mesafe, mesafe, takip aralip1 veya mesafe, mesafe,
Deiskenleri takip araligi, takip aralig1 veya | tagit boyutu takip aralig, takip aralif1,
egiskenlerl ficret tagit boyutu ticret durak aralit
hat boyu
Zamanla degigen parametreler:
otobiis hizi, igletme maliyeti, ve

Heterojenlik Zamanla degisen parametreler: otobiis hizi, igletme talep yogunlugu

maliyeti, ve talep yogunlugu Mekan boyunca degigen

parametreler: talep yogunlugu
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Chang ve Schonfeld (1991a)’in caligmalaninda bélgesel toplutasima degisik yénleriyle
incelenmistir. Calismada yine analitik modeller kullamlmgtir. Farkli amag fonksiyonlar i¢in
talebin zaman igindeki degisiminin etkileri iizerinde durulmugtur. Bunun igin 3 amag
fonksiyonu, tek ve ¢ok periyotlu durumlarda analiz edilmistir. Amag fonksiyonu ve zaman

periyodu ag1sindan ¢alismanin 6zeti asagidaki gizelgede verilmistir.

Cizelge 2.4 Analitik modellerde, optimize edilmis amag foksiyonlar1 ve karar degiskenleri

Zaman —p
Talep Tek Periyotta Cok Periyotta
v
5 =z (I, hatlar aras1 mesafe r, hatlar aras1 mesafe
,53:‘ % g h, tagit takip aralif hy, t periyodundaki tagit takip aralif
E= § 8 |F, filo boyutu F,, t periyodundaki filo boyutu
e
g =
= r, hatlar aras1 mesafe r, hatlar aras1 mesafe
o % h, tagit takip araligi hy, t periyodundaki tasit takip aralig
é (E g f, ticret f, iicret '
e %‘ F, filo boyutu F,, t periyodundaki filo boyutu
: s
g g g |b hatlar aras1 mesafe r, hatlar aras1 mesafe
% E‘ % h, tagit takip araligs hy, t periyodundaki tagit takip araligi
g |3 8|80 £=0
A é g F, filo boyutu F;, t periyodundaki filo boyutu
2 =

Bu calismada hizmet bolgelerinin sekli yaklasik olarak dikdértgendir. Ana hatta ekspres
isletmecilik yapilmaktadir. Tagitlar ana hat boyunca hi¢ durmadan hareket etmekte, bslge
siirlarina girildikten sonra klasik isletmecilige gegilmektedir. Dort farkli durum igin talep
fonksiyonu verilmistir.

Chang ve Schonfeld (1991b) ¢alismalarinda, paratransit ve klasik toplutagima isletmeciliginin
koordinasyonu yoluyla, kamu toplutagima hizmetlerini gelistirme potansiyeline dikkat
cekmistir. Bu c¢alismada, entegre sistemlerin uygulamasiyla ilgili konular ve kontrol
stratejileri tartisilmis ve degerlendirilmigtir. Daha 6nce kavramsal diizeyde ve kalitatif
analizlerle simrhh ¢alismalara, Chang ve Schonfeld daha gergek¢i ve uygulanabilir bir
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yaklagim getirmiglerdir. Optimize edilmis sonuglar, tagit biiyiikliigti, hat araligi, tagit takip
arahfi ve hizmet bélgesi alanlan igin sunulmustur. Hangi hizmetin digerinden daha iyi
oldugunu belirlemede, hizmet alam, isletme maliyeti, hiz ve zamanin parasal degeri gibi, talep
yogunlugu disindaki sistem parametrelerinin de analiz edilebilecei belirtilmistir. Yiiksek
talep periyotlarinda sabit-hatl servislerin ve diigiik talep periyotlarinda esnek-hath servislerin

saglandigi gegici entegre sistemler analitik ve sayisal olarak degerlendirilmisgtir.

Chang ve Schonfeld (1993), otobiisle hizmet verilen bélgenin optimal boyutlarini bulmak igin
analitik bir model &nermislerdir. Amag¢ fonksiyonu olarak ortalama sistem maliyetinin
minimizasyonu diisliniilmiis ve paralel hatlar aras1 mesafe, tasit takip aralifi, yerel hat
uzunlugu, hizmet verilecek bdlgenin boyutlart optimum olarak bulunmustur. Talebin

periyodik olarak degisim gosterdigi varsayilmgtir.

Ling ve Taylor (1989), optimum otobiis hatt1 uzunlugunu belirlemek i¢in, stirekli etkilesim
modelleri gelistirmislerdir. Cogu tasgimacilik ¢aligmalarinda oldugu gibi, burada formiile
edilen model de idealizedir. Sehir merkezinden yayilan bir otobiis hatt1 diisiiniilerek, niifus ve
istihdamin toplutagima koridoru boyunca bir negatif listel fonksiyonla dagildig: varsayilmgtir.
Hesap kolayligt icin, sadece kent merkezinden disariya dogru olan seyahatler dikkate
alinmigtir. Kentsel yogunluklar ve sehir merkezinden uzaklik arasindaki iliskilerin gesitli

matematiksel formiilasyonlar ileri siiriilmiis ve test edilmistir.

Ceder ve Wilson (1986), daha 6nce 6nerilen y6ntemlere gére uygulamas: daha kolay ve hat
degisiklik risklerine daha duyarli bir otobiis sebeke tasarim problemine yaklasim 6nermek
amaciyla bir ¢alisma yapmuiglardir. Otobiisle toplutasimin diger toplutasim tiirlerine gére en
bilyiik avantajimn, yolcularin isteklerine daha iyi cevap verebilmek igin gerektifinde hatti
degistirmek imkamna sahip oldufu diistincesiyle tamimlanan problem metodolojik bir
yaklagimla sunulmustur. Bu g¢aligmada, verilen bir akig semasiyla otobiis tagimacilif
metodolojisi igin iyi bir kavramasal yapi sunulmustur. Bu yap: kentlerarasi ve kentigi

tagimacilik i¢in uygulanabilirdir.

Ceder ve Stern (1981), verilen bir ¢izelge i¢in gereken filo boyutunu hesaplamak igin blitge
acift (deficit) fonksiyonu kullanmuslardir. Bu yaklagim sadece kalkislann toplamimn ve
zaman i¢inde sistemdeki her terminale varislarin hesabini gerektirir. Bu yaklasima dayanarak,
istenen filo boyutunu en aza indirmek igin verilen bir ¢izelgenin igine bos doniis seferlerini

koymak igin iteratif sezgiseller gelistirmislerdir.
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Furth (1985), otobiislerin bir hat boyunca bos déniislerini incelemistir. Bos doniis stratejisinin
analizi i¢in, galigmasinda, 6ncelikle verilen bir degismeli bos doniis ¢izelgesinin olusturulmasi
igin ihtiya¢ duyulan filo boyutunun bulunabilmesi problemini géz &niine almigtir. Verilen bir
filo boyutu igin bekleme siiresini en aza indirgeyen bir degismeli bog déniis ¢izelgesinin
bulunmas, iizerinde ¢alisilan ikinci problemdir. Bir siirekli yaklagim kullamlarak, yolcularin
toplém ve igletmeci maliyetini en aza indirme problemi {izerinde de durulmustur. Makalede,
optimal degismeli bos doniis ¢izelgeleri tasarlamak igin tasit takip araliklarinin kontrol
degiskeni oldugu algoritmalar gelistirilmigtir.

Adebisi (1980), esnek otobiis hatlarinda seyahat siiresini bulmak igin teorik bir model
gelistirmistir. Bu g¢alismada, otobiislerin hareket siirelerindeki beklenti ve degisimlerin
belirlenmesi igin, olasiik kavramma dayanan bir model sunulmaktadir. Analizi
kolaylagtirmak igin, hizmet verilen bélgenin homojen oldugu ve iyi tammlanmig sinirlan

oldugu 6ngdriilmektedir.

Kuah ve Perl (1988), var olan demiryolu hattina erisim saglayacak optimal bir otobiis hatti
icin analitik bir model sunmuglardir. Bu 6énerilen model, ii¢ temel sebeke tasarim degiskenini
bir araya getirir: hatlar aras1 mesafe, tasit takip aralifi ve durak aralifi. Calismada talebin
sabit oldugu kabul edilmistir. Yolcular dikdortgen seklindeki hizmet bélgesindeki baglangig
noktalarindan, besleyici otobiis hatlar1 aracihifiyla, bir rayl toplutasima hattina dik olarak
erisirler. Bu makalede besleyici otobiis sebekesi tasarimi, zirve periyot igin ele alinmustir.

Otobiislerin tiim duraklarda durdugu varsayilmaktadir.

Son dénemde yapilan bir ¢galismada, Ng ve Brah (1998), Singapur’da belli bir hattaki otobiis
sefer siirelerinin amprik olarak modellenmesiyle elde edilen sonuglar1 sunmuglardir. Bir
hizmet diizeyi bileseni olan servis glivenilirlifini (dakiklik) maksimum kilmak i¢in otobiis
sefer siireleri iizerinde durulmustur. Kurulan model basit ve maliyeti diiiiriictidiir. Caligmada,
servis giivenilirlifi otobiis igletmecilerinin perspektifinden incelenmistir. Analiz iki periyot

i¢in yapilmugtr.

Singapur’da yapilan baska bir ¢aligmada Lee ve Khoo (1997), bir hat boyunca otobiisle
seyahat siiresi ile durakta bekleme siiresini optimize etmek lizere bir model kurmuslardir.
Seyahat sirasinda siiriiciilerin otobiis ¢izelgelerine uyumsuzluk problemiyle karsilasgtiklarinda,



48

dogru karar vermelerine yardimci olmak igin seyahat siiresine etki eden faktérler belirlenmis,

bu faktorler simiile edilmigtir.

Son donemde yapilan diger bir ¢aliymada ise Imam (1998), degisken taleple karsilagilmasi
durumunda, gegici servis tasarimi igin optimizasyon yaklagiminin kullanilabilirligini
aragtirmustir. Yazar, kar maksimizasyonu amacim gergeklestirmek icin, 6nce tagit kapasitesi
kisit1 olmadan bir model 6nermekte, daha sonra da aym1 amag fonksiyonunu kapasite kisiti ile
¢ozmektedir. Karar degiskenleri, paralel hatlar arasindaki mesafe, hat boyunca tagit takip
aralifn ve tagima iicretidir. Degiskenlerin siirekli oldugu kabuliiyle, ama¢ fonksiyonunun
birinci tlirevini alip sifira egitleyerek elde edilen ¢6ziimle, kapasite kisit1 bulunmayan durum
optimize edilmistir. Kapasitesi kisitli ikinci durumda, optimum ¢6ziim igin Lagrange

Carpanlar1 yontemi kullamilmigtir.

2.5 Kaynaklarmm Degerlendirilmesi

Yapilan kaynak taramasi sonucunda otobiisle toplutasimacilikla ilgili olarak asagidaki
saptamalar yapilmigtir. Bunlar, otobiis tagimacilifinin yapis1 hakkinda, 2. Bslimde deginilen
birgok konuyu igine almaktadir.

Otobiisle toplutasima sistemi kurulurken cesitli hedeflere gére planlama yapilir. Incelenen
calismalarda bir taraftan yolcularin ulagim talebi en uygun sekilde karsilanirken, diger taraftan
da sistem maliyetinin minimizasyonu hedeflenmigtir. Bu hedeflere erismek igin agagidaki gibi

bir takim amaglarin giidiildiigii goriilmektedir:

o Erisim fonksiyonunun maksimizasyonu (Ozellikle bélge sinirlarina girdikten sonraki yerel
hat kesimlerinde)

o Tagit igi stirelerin minimizasyonu. (Ozellikle baglant: fonksiyonunun maksimize edilmeye
calisildify, ekspres hat kesimlerinde.)

e Tagsit takip araliklarinin minimizasyonu

e Minimum maliyetli rotalama (Ozellikle ekspres ve yerel hat uzunluklannin belirlenmesi,
paralel hatlar arasindaki mesafelerin belirlenmesi konularinda)

e Tagit sayisinin minimizasyonu

e Minimum maliyetli hizmet bélgesi boyutlarinin bulunmasi

e Minimum maliyetli durak aralif

¢ Kirn maksimizasyonu



49

Otobiisle bolgesel toplutagima sitemleri incelenirken kullanilan karar degiskenleri, sistemin
hem girdileri hem de g¢iktilar1 arasindan segilebilmektedir. Problem tiirli ve yapisina gére

belirlenen bazi karar degiskenleri su sekilde siralanabilir:

e Talebin yapisi (sabit, elastik, sabit veya degisken yogunlukta vb.)

e Maliyet bilesenleri (kullanici ve igletmeci agisindan)

e Zamanin parasal degeri

o Tagit takip araliklan (veya sefer siklig)

e Hat uzunlugu (ekspres ve yerel hat kesimleri i¢in)

e Hatlar aras1 mesafe

e Tagima iicretleri

o Tagit sayis1 ve 6zellikleri (filo boyutu)

e Hatlar boyunca durak sayis1 ve araliklari

e Hizmet verilecek bslgenin boyutlar (iiniform kabul edilirse eni-boyu)

e Tagitlarin hat boyunca ticari hizlar1 (ekspres ve yerel kesimlerde)

Toplutasima sistemlerini optimize eden analitik yaklagimlar konusunda hatirt sayilir bir
literatiir mevcuttur. Simdiye kadar, bu analitik modellerin gelisimi, ¢ogunlukla, optimize
edilmis degiskenler (takip aralig1, hat ve durak araligi, ara¢ boyutu, iicret gibi) ve dis etkilere
bagl sistem parametreleri (talep yogunlugu, zamanin parasal degeri, arag isletme maliyetleri
gibi) aralarindaki iligkiyi tanimlayan fonksiyonel iligkiler ve kapali form goziimleri tiiretmek
tizerinde yofunlagmistir. Analitik ¢oziimler ¢ogunlukla arazi kullamimi, talep ve maliyet
dagilimlannin zaman ve mekandaki degisimleri ile ilgili detaylarin gézden ¢ikarilmasiyla
bulunmustur. Bu tipik olarak, alan ve zaman boyunca biitiin degisimlerin ortalamalarini alarak
ya da bu degisimlere dagilimlar uydurarak saglanmigtir. Onceki pek ¢ok analitik model,
zaman iginde diizensiz deBigim go6steren talebi dikkate almayip, zirve periyodundaki talebi
temsil eden sabit bir talep varsaymiglardir. Sonug olarak, bu modeller, degisik periyotlar igin,

hat yapisi ve gizelgeleme stratejilerini tam anlamiyla optimize edemezler.

Zaman igerisindeki talep degisimlerini ihmal eden modeller smurl bir sekilde
uygulanabilmektedirler. Oncelikle, talebin anlamh bir bi¢imde diizensiz degisim gosterdigi
durumlarda, bdyle modeller toplutasima sistemlerinin giivenli olarak degerlendirilmesi ve
karsilagtinlmasma imkan vermezler. Isletme planlanindaki farkhiliklar nedeniyle degisik
sistemlerin degisik servis nitelikleri oldugundan, hangi sartlarda hangi sistem tipinin

secilecegi konusunu tayin etmek istenebilir. Kentsel bolgelerdeki gesitli sistemlerin arasindan
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se¢im yapma yontemleri, mekansal tekdiizelik ve duragan talep kabulleri yiiziinden,

karsilastirmali sonuglarnn uygulanabilirligini stmirlamigtir.

Elastik olmayan talepli otobiis gebekesi tasarnminda amag, toplam otobiis kullanicilan ve
isletmeci maliyetlerini minimize etmek olarak ifade edilir. Kar maksimizasyonu, net kullanici
faydas1 maksimizasyonu, agirlikli toplam igletmeci kar1 ve net kullanici faydasinin
maksimizasyonu gibi diger amaglar, elastik talebi igeren galismalarda ortaya konulmustur
(Kocur ve Hendrickson 1982).

Hatlar boyunca durak dagilimi, ekspres kesimlerde genelde,
e azdan-aza
o azdan-teke
o tckten-teke
e coktan-teke
seklindedir. Ana koridordan ayrilan tasitlar, yerel hat kesimlerinde goktan-goka bir dagilima

gore hizmet verirler (B6lim 1.2.3).

Tagimacilik yapilan sebekeler yapilarina gore:

e radyal

e izgara

e aBac¢ gbvdesi

e ve bunlann degisik kombinasyonlardaki birlesmesiyle olusan kompozit sebeke

seklinde belirlenmigtir.

Hatlar iki tlirde ele alinmigtir:
e Sabit rotali hatlar

o Esnek rotali hatlar

Genelde sabit rotalar kullanilmakla beraber bazen hizmet verilen bolgelerin 6zelliklerine gore
yerel hat kesimlerinde esnek rotali bir isletmecilik yapilabilmektedir. Esnek rotali
toplutasimacilik, daha ¢ok paratransit veya ¢agrili (ara-bin servisleri) sitemlerde
kullanilmaktadir, Daha ¢ok talebin giiniin belli periyotlarindaki degisimiyle ilgili olan bu
uygulamada, sabah ve aksam zirve saatlerde, giin iginde, tasitlar bélge iginde farkh
giizergahlar kullanmaktadirlar.
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Otobiisle bolgesel toplutasima gebekelerinin analizinde bugiine kadar genellikle “kapal
formdaki analitik modeller” kullamlmistir. Zaman zaman da sistemin davramslanm
inceleyebilmek i¢in “simiilasyon modellerine” bagvurulmustur. Kurulan  modellerin
¢ozlimiinde, bilinen “cebirsel yontemlerin” yam sira “niimerik” ve “sezgisel yontemler” de
kullanildign  goriilmektedir. Co6ziim yontemleri gelistirilirken kombinatorik yapilardan

kagimilmistir.

Kaynaklarin incelenmesi aym zamanda, toplutasimacilik igin gelistirilen analitik
optimizasyon modellerinin hala son derece basitlestirilmis ve idealize edilmis cografi sartlarla
smirli oldugunu ortaya koymaktadir. Bu smirlama gevsetilebilirse, analitik modellerin
uygulanabilirligi ciddi sekilde artacaktir.
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3. OTOBUSLE TOPLUTASIMA ICIN ISLETMECILIK SEKLININ
BELIRLENMESINE YONELIK MATEMATIK MODEL

Buraya kadar genelde kentigi toplutasima sistemi, 6zelde ise otobiisle tasima sistemi hakkinda
bilgi verilmis, sistemin problemleri kisaca tanitilarak yapisal bir ¢ergeve sunulmustur. Bu
béliimde kentigi otobiis tasimacilifinda uygulanabilecek isletmecilik seklinin belirlenmesine
yonelik bir matematik model sunulacaktir. Modelin diislince yapist agafida kisaca

aciklandiktan sonra, ilerleyen boliimlerde model detayl: bir sekilde analiz edilecektir.
3.1 Modelin Diisiince Yapisi

Bilindigi gibi, biiyikk kentlerimizde uygulanan kenti¢i otobiis isletmecilifinin 6nemli
problemlerinden biri de, gereginden uzun mesafelere, uzun sefer siiresiyle hizmet veren
hatlardir. Uzun hat ilk bakista bir sebekeyi veya ulagim koridorunu boydan boya katettigi i¢in,
olumlu bir uygulama olarak goériinmektedir. Gergekten ilgili koridor boyunca bir ¢ok yolcuya
hizmet verilebilmesi ve yolcuya aktarmasiz bir seyahat saglamasi da, bu diistinceyi destekler
mahiyettedir. Ancak problemin, sefer siiresi, isletme maliyeti, yolcu seyahat siiresi gibi
gozden kagirilmamasi1 gereken bagka cephelerinin de varoldugu diisiincesiyle, detayl bir
analiz yapilmasi 6ngoriilmektedir. Kent i¢inde uzun sefer siireleriyle seyahat etmek, yolcuya
diisik hizmet diizeyi olarak yansirken, isletmeciye de tasit maliyetlerindeki artig olarak
yansimaktadir. Bunu iyilestirmek i¢in gesitli 6nlemler devreye sokulabilir. Tezde belirli amaci
saglayan farkli uzunluktaki hatlarin bulundugu bir hat kiimesi elde etmeye ydnelik bir
matematik model olusturulacaktir.

Model olusturulurken, 6nceki béliimdeki yapisal gergeveden yararlamilacaktir. Bir tagima
sebekesinde uygulanacak otobiis isletmeciliginde, kullamcilarin toplam siirelerini ve
isletmecinin toplam isletme maliyetini minimum yapmak iizere, ekspres ve klasik isletmecilik
sekillerinin uygulandig hat konfigiirasyonlari arastinlacaktir. Ayni anda isletmeci maliyeti ve
kullamci maliyetini minimum yapmak giictiir. Birbiriyle gelisen bu iki durumu belirli bir
diizeyde bagdastirabilmek igin “toplam sistem maliyeti” kavrami kullanilarak bir ¢6ziim

yontemi 6nerilecektir.

Buna gore, aga¢ gévdesi seklinde (dallanmus) bir tasima sebekesi boyunca (Sekil 3.1)
dagilmis bir toplutagima talebini, istenilen amaglara uygun olarak karsilayacak bir hatlar
kiimesi elde edilmesi hedeflenmektedir.
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Talebin zamansal ve tiirel olarak (otobiisii tercih eden yolcu grubu belli) sabit dagildig;,
mekansal olarak da yapisal cergevedeki segeneklerden ¢ok duraktan-gok duraga (M-M)
oldugu varsayilmistir. Analiz 1 saatlik zirve periyod igin yapilacaktir. Zirve periyodun da
konut-iy ve konut-okul amagh talebin yofun oldugu sabah saatlerini temsil ettigi
diistiniilmistiir.

Sebeke de kullamlacak tasit sayisi kisit1 yoktur, Isletmenin elinde talebi karsilayacak miktarda
otobiis oldugu varsayilmigtir. Kullamlacak tagit filosunun boyutu talebe ve talebin hatlara

atanmasina gore belirlenecektir.

k i j
® © ~0--—--

Ara durak I——-—c
Terminal I

Sekil 3.1 Agag govdesi seklinde (dallanmis) bir tasima sebekesi

Hatlarda, kapasitesi belli olan tek tip tagitlann kullamilacagi kabul edilmistir. Tagitlarin
kapasitesi oturarak ve ayakta seyahat eden maksimum yolcu sayisi olarak tanimlanmigtir.

Tasitlarda inig ve binigler farkli kapilardan yapilmaktadir.

Belirlenen hatlara ait rotalarin (giizergahlarin) degismedigi ve sabit oldugu varsayilmigtir.

Durusg tiirii igletme sekline gore degismektedir. Modelde igletme sekilleri olarak klasik ve
ekspres isletmecilik kullanilacaktir. Klasik isletmecilik, ilk ve son noktalar1 sebeke iizerinde
terminal yeri olarak segilen duraklardan olugan ve bu noktalar arasindaki tiim duraklarda
durus yapan isletmecilik seklidir. Ekspres isletmecilik ise, ilk ve son noktalar1 sebeke
lizerinde terminal yeri olarak segilen duraklardan olusan hatlar boyunca ara duraksiz

tagimacilik yapilan igletmecilik seklidir.

Bu calismada kullanicilarin direkt (aktarmasiz) yolculuk yaptiklan durumlar dikkate
alinmigtir. BSylece agagidakilerden ilk iki tiir yolculuk {izerine yogunlagilmigtir;
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Yolculuk tiirleri:
1- Klasik hat boyunca aktarmasiz yolculuk.
2- Ekspres hat boyunca aktarmasiz yolculuk.
3- Aktarmal yolculuk :
e Klasik + Klasik
e Kilasik + Ekspres

Zaman ¢izelgesi bu tezin konusu igine girmemekle beraber, sabit ¢izelgeli bir isletmecilik

-yapilmasi 6nerilmektedir.

Yolcu tasima ticretleri baslangigta tek tip olarak kabul edilmistir. Hat kiimesi elde edildikten

sonra, servis tipine gére yeni yolcu tagima ticreti uygulanabilecegi ongoriilmiistiir.
3.1.1 Modelin Girdileri

Modelin girdileri iki ana baglik altinda toplanabilir. Bunlar temel girdiler ile sabitler ve

parametrelerdir.
3.1.1.1 Temel Girdiler

e Bir sebeke yapisi (Agag gbvdesi geklinde)
e O-D seklinde ifade edilmis sebeke mesafe (durak araliklarr) matrisi
o O-D seklinde ifade edilmis sebeke talep (g;;) matrisi

3.1.1.2 Sabitler ve Parametreler

e Tasitin ortalama hiz1 (Yol ve trafik kosullarina bagli)

e Gidis ve déniis yolculuklarindan sonra, siiriiciiniin manevra yapmasi ve dinlenmesi igin
gerekli ek siire

e Otobiisiin 1 durakta yolcularin inip-binmesi, trafik akimindan aynhp kapilarm agmasi,
kapilarin1 kapatip trafik akimina dénmesi igin harcadig: toplam siire.

o Tasit kapasitesi

e Maksimum tagsit takip arali1 (1 yolcu i¢in maksimum durakta bekleme siiresi)

e Saatlik birim tasit igletme maliyeti (Genellestirilmis maliyet)

o Yolculuk iicreti
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¢ Kullanicinin sistemde harcadi: siirenin parasal degeri

3.1.2 Modelin Ciktilan

e Toplam talebi karsilamak i¢in O-D ciftleriyle ifade edilen hatlar kiimesi
e Hatlara atanan saatlik yolcu sayilart

e Hatlarin uzunlugu

e Hatlarn sefer stireleri

e Hatlarda gerekli sefer sayilari

e Hatlarn tagit takip araliklan

e Hatlarda gerekli tasit sayilan

o Hatlardaki toplam tagitla yolculuk siireleri (yolcu-dak)
e Hatlardaki toplam durakta bekleme siireleri (yolcu-dak)
e Hatlardaki toplam yolcu siireleri (yolcu-dak)

e Saatlik kullanici maliyeti

e Saatlik hat igletme maliyetleri

o Saatlik hat gelirleri

e Saatlik hat kén (ve/veya zarar)

e Saatlik toplam sistem maliyeti

e Ekspres hatlarda ortalama tasitla yolculuk stiresi (dak)

3.1.3 Etkinlik Olgiitleri

Ciktilar1 degerlendirebilmek i¢in bazi etkinlik élgiitleri tammlanmasinda yarar vardir. Etkinlik
olgiitleri karar vericinin rahat degerledirme yapmasina imkan vermeli ve amaglarla uyum
icinde olmalidir. Asagidaki etkinlik 6lgiitlerinden bazilar1 kullanilabir:

e Hatlardaki toplam tagitla yolculuk siiresi(yolcu-dak.)

e Hatlardaki toplam durakta bekleme siiresi (yolcu-dak.)
e Hatlardaki toplam yolcu siireleri (yolcu-dak)

e Cesitli ortalama maliyet degerleri

e Ciktilarin, yolcu bagina, sefer bagina veya tasit basina hesaplanan degerleri.
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3.2. Matematik Modelde Kullanilan Formiilasyon

Bu béliimde matematik modelde kullanilan temel formiilasyon ve formiilasyona ait
basitlestirmeler ve kabuller sunulacaktir. Ilerleyen asamalarda, model bu temele

dayandirilarak gelistirilecektir.

Bir sistem ¢iktis1 elemam olarak maliyetlerin, kullanici, isletmeci ve diger aktérler igin ele
alinabilecegine Onceki bolimlerde deginilmisti. Burada genelde kullanilan isletmeci ve
kullanici maliyetleri dikkate alinacaktir. Modelde otobiis hatlarimin maliyeti igletmeci ve

kullanic agisindan ayr1 ayr hesaplanip, bunlarin toplami kullanilacaktir.

Isletmeci maliyetinin alt bilegenleri de ¢ok degisik ve tiirliidiir. Tezde detaya girilmeyip
genellestirilmis bir maliyetin kullanimi 6ngoriilmektedir. Bu maliyet degeri ise belirli bir
periyot i¢inde (1 saatte) bir tasitm isletme maliyetidir (Ek 1, Ek 4). Isletmeci agisindan toplam
maliyet ise birim genellestirilmis maliyetin sebeke boyunca bir saatte gerekli tasit sayisiyla
¢arpilmasi sonucunda elde edilir.

Kullanic1 maliyeti, yolcularin seyahatleriyle ilgili maliyetlerini igerir. Genelde kullanicinin
sistemde harcadig1 siire ve yolculuk icin 6dedigi iicret olarak algilamir. Ucret 6denmesi, basit
olarak kullanicilarla otobiis sistemi arasindaki finansal bir transferi yansitir. Bu yiizden ayn
bir ekonomik maliyet kalemi olarak degerlendirilmeyebilir (Kocur ve Hendrickson, 1982).
Nitekim bu ¢alismada da kullanici maliyetlerine, 6denen yolculuk iicreti dahil edilmeyecektir.
Ciinkii, zaten yiiksek olan toplam kullamc: siirelerinin parasal degeri, eger yolculuk ticretleri
de ilave edilirse daha gok yiikselecektir. Bu da pratikte, toplam sistem maliyetinin gereksiz
olarak yiiksek algilanmasina sebep olur. Kullanic1 maliyeti ve bilesenleri ileriki boliimlerde

daha detayh olarak incelenecektir.

Tezde, bir toplutagima gebekesinin toplam sistem maliyetini minimum yapmak amactyla bir

matematik model kurulmasina ¢aligilacak ve arastirma bu yonde stirdiiriilecektir.

3.2.1 isletmeci Maliyetinin Hesabi

Sunulan bir toplutagimacilik hizmetinin isletmeciye maliyetinin belirlenmesi, tagima

sebekesi planlamasinda 6nemli bir konudur. Ciinkii genelde isletmeciler problemlere maliyet
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perspektifinden bakma egilimindedirler ve de hatlarin maliyetlerini géz 6niine alarak karar

verirler.

Bir hattin igletmeci icin maliyeti, en basit gekilde, hatta gerekli tasit sayis1 ve saatlik birim

tagit isletme maliyetinin fonksiyonudur.

Cri = Fr .Brt (31)

C.  :rhattindaki tiim seferlerin saatlik maliyeti (TL/sa)
F, : v hattindaki gerekli saatlik tasit sayisi (ts)
B, : Saatlik birim tagit igletme maliyeti (TL/ts-sa)

Ilerleyen boliimlerde ekspres ve klasik hatlarin isletmeci maliyetlerini ifade etmek icin C¢

ri?

C* simgeleri kullanilacaktir.

Bir hatta kullanilacak olan gerekli saatlik tasit sayisi, tagitlarin hat boyunca yaptiklan sefer

(rotasyon) siiresi ve takip araliklarinin bir fonksiyonudur.

o~

I

F = 3.2)

ol

~

trt : ¥ hattinin sefer stiresi (dak)

h, : r hattindaki tagit takip araligs (dak)

Literatiirde sefer (rotasyon) stiresi genellikle, bir tagitla belirli bir hizda, belli bir mesafeye
sahip giizergdh boyunca, gidis ve gelis siirelerinin toplami olarak sunulmustur (Chang, 1990;
Chang ve Schonfeld 1993; Kocur ve Hendrickson, 1982; Tsao. ve Schonfeld, 1983, 1984).
Sefer siiresinin hiz ve mesafenin bir fonksiyonu olarak sunuldugu bu modellerin yamisira,
stiriiclilerin dinlenmeleri ve manevra yapmalan i¢in ek siire kullanilan modeller de vardir
(Turnquist, 1979). Ayrica diger yolcu inig-binislerinden kaynaklanan kayip siirelerin de dahil
edildigi modellere az da olsa rastlanmigtir (Hendrickson, 1981).Bu ¢alismada tagit sefer
sliresi, ikinci grupta yani hiz, mesafe ve dinlenme siiresinin bir fonksiyonu olarak
kullanilacaktir. Ortalama hiz terimine, bir tasitin hizlanma (demeraj), yavaslama (frenaj)
stiresinden kaynaklanan etkilerin de dahil edildigi varsayilmustir.

yOEszxO0RETIN KURULD
on DATEKIEA
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t,,=2-[L' -60+ts] 3.3)

or

L, : 7 hattinin uzunlugu (km)

Vo :rhatht igin ortalama tagit hiz1 (km/sa)

ls : Stiriiciiye ardigik iki seyahati arasinda verilen dinlenme ve manevra amagh ek siire
(dak)

Ekspres ve klasik isletmecilik sekillerinde, yukaridaki genel formiil (3.3) bazi noktalarda
farklilagir. Bir hat boyunca durak sayisi belli ise, toplam hat uzunlugu, durug yapilma ihtimali
olan duraklar sayisi cinsinden ifade edilebilir. Onerilen modeldeki sebekede duraklar arasi
mesafenin sabit oldugu kabulii yapilmistir. Béylelikle hat uzunlugu birim durak mesafesi
cinsinden yazilabilir. Ayrica bir sefer gidis ve déniis yolculuklarindan meydana geldigi igin

ifadenin sag tarafi 2 ile carpilmigtir. Buna gére ara duraksiz ekspres isletmecilikte sefer siiresi

su sekildedir:

e n- l d
ty=2-|—~-60+¢, (3.42)
t, : r ekspres hattinin sefer siiresi (dak)

n : r hattindaki durak arali1 sayisi
I : Ardisik iki durak arasindaki mesafe (km)

Ve  :rhatt1 igin ortalama ekspres tagit hiz1 (km/sa)

Klasik isletmecilikteki sefer siiresine, ara duraklarda durus oldugu i¢in tagit duraklama siiresi
terimi eklenir. #» durak aralif: sayis1 olduuna gére bir klasik hatta tek yondeki duraklama
sayist (n-1) adettir. Ara duraksiz ekspres isletmecilikte n=1 oldufundan bu terim yoktur.
Modelde, tagitlarin strateji geregi kullanilan tiim duraklara ugradiklan kabuliiyle bir
basitlestirme yapilmugtir. Gergekte tasit, inig-binis olmayan bazi duraklar atlar. Bu durumda,
durus yapilma olasihift olan durak sayistmn belirlenmesi problemiyle Kkarsilagilir
(Hendrickson, 1981). Tezde bu konuya girilmemistir. $u halde klasik igletmecilik i¢in sefer
siiresi ifadesi asagidaki gibi yazilabilir:
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k
or

tk =2-[”V'l" 60+ (n—1)-1, +t,] (3.4b)

tk : r klasik hattinin sefer stiresi (dak)

V* . rhatt1igin ortalama klasik tasit hiz1 (km/sa)
Ly : Tagitlarin ara duraklarda duraklamalar1 boyunca gegen siire (dak)

tg, siiresine tafik akimindan aynlma, trafik akimma katilma ve yolcu inig-binisleri icin
harcanan stireler de dahildir. Bu degerler gergekte yol ve isletme kosullarina, hatta siiriiciiniin
tasit: kullanma tarzina gére degisim gosterirler (Ozkan, 1998). Hesap kolayhg agisindan sabit
bir deger kullanilmstir.

Bir hat igin gerekli tasit sayisin1 belirlemek lizere kullanilan 6nemli bir terim de, tagit takip
araligidir. Yolculuk talebinin ve tagit tipinin (dolayisiyla tasit kapasitesinin) gerekli tasit
sayisina etkisini yansittif1i i¢in 6nemlidir. Talep ve tasit kapasitesinin fonksiyonudur. Su

sekilde ifade edilir:

ho=—S—.60 (3.5)

Amaks : Bir 7 hattinda gidis ve doniis yoniinde ardisik i,j ve j,i duraklan arasinda tagimacak
yolcu sayilarinin en biiyiigii (yolcu/sa). Otobiis hatti, duraklar dizisi seklinde ifade
edildiginde, talebin maksimum oldugu kesit ve yondeki degeridir.

c : Kullanilan tagit tipine gore tagit kapasitesi (yolcu/ts)

Buradaki A,u'1n belirlenmesi ve modeldeki kullamilis sekli, ekspres ve klasik hatlarda
farklidir. Konuyla ilgili daha detayli bilgi, Bolim 3.2.6°da verilecektir. Ekspres ve klasik
hatlar i¢in tagit takip aralig ifadesi (3.5) tekrar yazilacak olursa,

c
ht = ——60 (3.63)
Amaks
£ _ c
Rk = .60 (3.6b)
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(3.62) ve (3.6b) esitliklerinden yararlanarak, bir hat igin 1 saatteki gerekli sefer sayisi £, de
ekspres ve klasik hatlar i¢in agagidaki sekilde hesaplamr:

e 1

fr =-h—e-60 (3.73)
e 1

1 =560 (3.7b)

3.2.2 Isletmeci Gelirinin Hesab1

Sunulan hizmet sonucunda saglanan kar veya zararin belirlenebilmesi i¢in hattan elde edilen
gelirin hesaplanmasi gerekir. » hattindaki tiim seferlerin saatlik geliri, gidis ve doniis yéniinde
tagitlara binen saatlik toplam yolcu sayisinin, ortalama yolculuk iicreti (bilet iicreti) b (hesabi

Ek 2’de verilmistir) ile garpim: sonucunda bulunur.

G, =0, b (3.8)

r

G, : r hattindaki tiim seferlerden elde edilen saatlik gelir (TL/sa)
b : Ortalama yolculuk ticreti (TL/yolcu)
O, : r hattinda gidis ve doniis y6niinde binis yapan toplam saatlik yolcu sayisi (yolcu/sa).

Buradaki Q,’nin hesaplanmas ile ilgili detayli bilgi ilerleyen béliimlerde verilecektir. (3.8)
esitligi, ekspres ve klasik hatlar i¢in ayr ayn su sekilde yazilabilir:
G =0, -b° (3.92)

Gt=Q, -b* (3.9b)

3.2.3 isletmeci Acisindan Kar ve Zarar

Isletmeci agisindan bir 7 hattinin galistinilmastyla gelir-gider dengesi kar veya zarar yoniinde
sonuglanir. Kar, gelirin giderden biiylik olmasiyla salanir. Zarar ise giderin, bir basgka deyisle
maliyetlerin gelirlerden daha yiiksek olmasiyla ortaya gikar. Genel kir ve zarar ifadeleri su
sekilde yazilir:
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P.=G,-C, (3.10)
Z,=C,-G, 3.11)

P, :r hattindaki tiim seferlerin toplam net kar1 (TL/sa)
Z, :r hattindaki tiim seferlerin net zarar1 (TL/sa)

(3.10) ve (3.11)’deki kir ve zarar ifadelerinin sonucu pozitiftir. Tek bir formiilde ifade
edilirlerse kar pozitif iken zarar negatif, zarar pozitif iken kér negatif deger alir. Bu sekilde
kér ve zararin biiyiikliigiinii anlamak i¢in mutlak degerlerine bakilir. (3.10) ve (3.11), Ekspres
ve klasik hatlar igin net kir ve zarara indis eklenerek, P°, Z¢, P*, Z' simgeleriyle

gosterileceklerdir.
3.2.4. Kullanic1 Maliyetinin Hesabi

Kullanicilanin maliyetleri, daha 6nce deginildigi gibi toplutasima sisteminde harcadiklan
slirelerin toplamidir. En genel halde, bir yolcunun tasitta gegen siiresi ile durakta tagit
beklemek igin harcadif: siirenin toplamidir. Yolcunun tagitta gegen siiresinin de iki bileseni
vardir. Bunlar, hareketli siire ve tasitin bir ara durakta duraklamasi sirasinda igindeki
yolcularin maruz kaldif siiredir. Yolcunun duraga erisim ve duraktan son noktasina erisim

siireleri basitlestirme amaciyla bu hesaba dahil edilmemistir.

Kullanici maliyetlerini belirlemek i¢in dnce yolcu bagina harcanan siireler hesaplanacak, daha
sonra bunlar hat bazinda bulunacaktir. En sonunda da, bulunan siirelerin parasal degeri

hesaplanacaktir.

3.2.4.1 Kullanictlarin Siireleri

Bir yolcu (kullanicr) igin sistemde harcadig: siire asagidaki genel ifadede gosterilebilir:

L, =t, +t, (3.12)
I : 1 yolcunun sistemde harcadif: siire (dak/yolcu)
L : 1 yolcunun tagitta harcadif: siire (dak/yolcu)

Lok : 1 yolcunun durakta bekleme siiresi (dak/yolcu)
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Yukandaki (3.12) esitliginde, 74 teriminin hesab1 ekspres ve klasik hatlarda degisim gésterir.
Bunun igin # ifadesi, ekspres ve klasik hatlarla seyahat eden yolcular i¢in ayr ayn yazilacaktir.

3.2.4.2 Ekspres Hat Kullanicilarinin Yolculuk Siiresi

Kullanict stirelerini bulmak igin rotasyon siiresi ifadesinden yararlanilir. Burada siiriicii igin
verilen ek siire kaldinlir. Ayrica, bir yolcu igin genelde tek yonde seyahat séz konusu oldugu

icin 2 carpani da terk edilir.

o =t, +t, (3.13)
. n-l

t; = V;" .60 (3.14)
ty =h -0 (3.15)

t, : 1 yolcunun ekspres hatta bindiginde tagitta harcadig siire (dak)

e

L : 1 yolcunun ekspres terminalinde otobiisii beklemek i¢in harcadif siire (dak)

hf : r ekspres hattindaki tagit takip aralif (dak)

r

o : Durakta bekleme siiresinin, tagit takip aralifina orani

3.2.4.3 Klasik Hat Kullanicilarinin Yolculuk Siiresi

Burada, ekspres hat ig:in yazilan genel formiil (3.13) kullanilmakla beraber, tasitta gegen
siireden kaynaklanan bir farklilik vardir. Nitekim tasitta gegen slirelere, seyir siiresi yaninda,

otobiisiin ara duraklardaki duraklama siirelerinin toplamini da eklemek gerekir.

th=tf +tf, (3.16)
th = "V'i" 60+ (n—1)-1, (3.17)
th =hf-o (3.18)

t*  :1 yolcunun klasik hatta bindiginde tagitta harcadig siire (dak)
Ly : 1 yolcunun ara durakta otobiisii beklemek igin harcadig siire (dak)
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k' :rKklasik hattindaki tagit takip aralip (dak)

c : Durakta bekleme siiresinin, tagit takip aralifina oram

Bir yolcunun durakta bekleme siiresi, hatta isletilen tagitlarin takip araligma baghdir. Diger
bir deyisle sefer sikligimn fonksiyonudur. Durakta bekleme siiresinin ne olacagi konusunda
gesitli yaklagimlar vardir (Byrne, 1976; Turnquist, 1979; Wirasinghe, 1980, Kocur ve
Hendrickson, 1982; Tsao ve Schonfeld, 1982, 1984; Furth, 1986; Chang ve Schonfeld, 1991,
1993; Imam, 1998). En genel yaklagim, tagit takip araliginin belirli bir yiizde orami olarak
hesaplanmasidir. Yani, o, yolcunun duraga gelis tipi (rastgele ya da diizenli vs) ve gizelgeye
duyarhlhif: ile igletmenin sundugu hizmetin giivenirligine gére belirlenir. 0 ile 1 arasinda
degisen o, yolculanin gelisleri rastgele ve tasit takip aralif diizenliyse genelde 0,5 kabul edilir
(Wirasinghe, 1980). Sunulan hizmet, giivenilmez yani diizenli degilse, o artig egilimindedir.
Yolcular, tagit gizelgesini biliyorlar ve duraga gelisleriyle tagitin duraga gelisi aym1 zamanda
veya birbirine ¢ok yakinsa, o kiigiilme egilimindedir. Ozellikle, sabah zirve saatlerdeki konut-
is ve konut-okul amagh yolculuklarda, o 'nin kiigiik deBerler aldig1 g6zlenmektedir (Beygo
vd., 2000).

3.2.4.4 Bir Hat icin Toplam Kullanici Siiresinin Hesabi

Bir hatt1 belirli bir zaman diliminde kullanan yolcularin seyahat siiresi, o hatti kullanan tiim
yolcularin, yolculuk siirelerinin toplami olarak bulunur. Boylelikle ilgili hat igin toplam
kullamei1 maliyetine ulagilabilir. Ekspres hatlarda bunu bulmak kolaydir. Ciinkii kullanicilarin
tasita bindikleri ve tagittan indikleri duraklar kisith ve bellidir. Yani, ekspres hatta sadece bir
binig terminali ve bir ini§ terminali vardir. Bir yolcu igin bulunan yolculuk siiresi ile her iki
yondeki talebin toplamn garpilarak hesaplamir. Hesap zorluBu klasik hatlarda ortaya ¢ikar.
Ciinkd bir klasik hatta, baglangi¢ ve son duraklar diginda ara duraklar vardir. Yolcularin O-
D’lerinin farkli olmasinin yaninda, her O-D yolcusunun ara duraklarda kaybettikleri stireler
de farkhidwr. Difer bir deyisle, farkli O-D ¢ifleri arasindaki kullamicilarin kat ettikleri
mesafeler farkhidir. Bunlann belirlenmesi ve hesabi ekspres hatlara gére daha zaman alicidir.

Her O-D ¢ifti i¢in duraklama sayis1 bulunmasi gereklidir.

Ekspres ve klasik hatlar igin toplam kullanic: siiresi ifadeleri agafida verilmigtir:

T =T, +Ty (3.19)



Tg=t5-0, (3.20)

Ty =tu -0, (3.21)

T, : r ekspres hattinda 1 saat igindeki toplam kullanici stiresi (yolcu-dak/sa)
T, : r ekspres hattinda 1 saat i¢cindeki toplam tasitta harcanan siire (yolcu-dak/sa)

T,  :rekspres hattinda 1 saat igindeki toplam duraklardaki bekleme siiresi (yolcu-dak/sa)

Bir hattaki farkli O-D giftleri arasindaki talep, farkh oldugundan klasik igletmecilikteki tagitta

harcanan siire ifadesi, her iki yoniin toplam seklinde yazilacaktir.

Trﬁ = Tﬂf + T};II‘c .

Ti= Xlug dy+ Xlus 4 ; Vi, j € M ve pozitif tamsay (3.23)
e o

I;;,I‘c = tlfk -0, -

T¢  :rklasik hattinda 1 saat igindeki toplam kullanic siiresi (yolcu-dak/sa)
Tf : r klasik hattinda 1 saat i¢indeki toplam tagitta harcanan siire (yolcu-dak/sa)
Tt :rklasik hattinda 1 saat igindeki toplam duraklardaki bekleme siiresi (yolcu-dak/sa)

t,’,‘“! : i’den j’ye giden bir yolcunun klasik hatta bindiginde tagitta harcadig siire (dak)

té, i :J’deni’ye giden bir yolcunun klasik hatta bindiginde tagitta harcadif1 siire (dak)

gy : i duragindan binip j duraginda inen saatlik yolcu sayisi (yolcu/sa)

gji :j duragindan binip i duraginda inen saatlik yolcu sayisi (yolcu/sa)

O : r hattinda gidis ve doniis yoniinde binis yapan toplam saatlik yolcu sayisi (yolcu/sa)

3.2.4.5 Bir Hat I¢in Kullamica Maliyetinin Degerinin Hesaplanmasi

Bir hatta kullanici maliyetinin parasal degerini hesaplamak i¢in birim zamandaki (1 saatteki)
toplam kullanici siiresi, zamanin degeri ile garpilir. Boylece ileride yapilacak islemler ve
karsilagtirmalarda tiim biiyiikliikler aym1 cinsten ifade edilmis olur. Ekspres ve klasik hatlar
icin genel ifadeler agagidaki gibi yazilir:
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Te

Ce —_rk b
n =60 K (3.25a)
Tk
ck =E%'b"‘ (3.25b)

C;, ~ :rekspres hattinda 1 saat igindeki toplam kullanic1 maliyeti (TL/sa)

C%  :rklasik hattinda 1 saat igindeki toplam kullanici maliyeti (TL/sa)

bu : Zamanin parasal degeri (TL/sa-yolcu) (Ek 3’de hesaplanmugtir).

3.2.5 Toplam Sistem Maliyetleri

Bir hat igin toplam maliyet, isletmeci ve kullanic1 maliyetlerinin toplanmasiyla elde edilir.

Ekspres ve klasik hatlar i¢in su sekilde ifade edilir:

C =C;+Cy (3.26a)
Ct=Cct+Ct (3.26b)

Bir toplutasima sebekesinde hizmet vermek i¢in isletme, ekspres ve klasik hatlardan olusan
bir konfiglirasyonu beraberce sunabilir. Buna goére, ekspres ve klasik hatlarin beraberce

kullanildig: bir sebeke i¢in toplam sistem maliyeti genel olarak asagidaki sekilde yazilir:

C,=).Ci+ ) Cf ; Vr € R ve pozitif tamsay: (3.27)

C : Bir hat konfigiirasyonun toplam sistem maliyeti (TL/sa)
C?  :rekspres hattinin 1 saat igindeki toplam sistem maliyeti (TL/sa)

C*¥  :rklasik hattinin 1 saat i¢indeki toplam sistem maliyeti (TL/sa)

p : Hatlar kiimesindeki ekspres isletmecilik yapilan hat sayisi
R : Toplutagima sebekesindeki toplam hatlar kiimesi
R-p  :Hatlar kiimesindeki klasik isletmecilik yapilan hat sayis1
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3.2.6 Hesaplarda Esas Alinan Talep Degerlerinin Belirlenmesi

Bir r hatt: boyunca uygulanacak igletme stratejisine esas olan talebin belirlenmesi énemlidir.
Ciinkii kullanmlacak talep degerleri, isletmenin maliyeti ve gelirinin gercek ve dogru bir

sekilde bulunmasini saglar.

Bir r hattinda, gidis ve doniis yoniinde ardisik #, j ve j, i duraklan arasinda tasinacak yolcu
sayllarinin en bilyiigli 4mqs, ve r hattinda gidis ve doniis yoniinde tasitlara binen yolcularin

toplam1 Q,,’nin hesabi agagidaki bsliimde gosterilmigtir (Simon ve Furth, 1985).

3.2.6.1 Apars ve Q, 'nin Secimi

Bu segim, klasik ve ekspres isletmecilik stratejileri igin olmak iizere iki gekildedir. Se¢im
ilgili duruma ait O-D matrisinden yapilacaktir.

3.2.6.1.1 Klasik isletmecilik I¢in 4,4 ve O, 'nin Se¢imi

Ardisik iki durak arasinda yolculuklar matrisi olusturulur. Matriste en biiyiik degeri veren
hiicre A, olarak segilir.

O, degeri de talep matrisinde her iki yon igin binenlerin toplamini veren deger olarak segilir.
Akimin korunumu prensibine gore, Q, = I, oldugundan egitligin iki tarafindaki degerden biri
kullanilabilir.

3.2.6.1.2 Ekspres Isletmecilik I¢in 4,45 ve @, 'nin Secimi

Talep matrisinde ekspres isletmecilige uygun olan hiicrelerden biiyiik olan yondeki deger
Amars olarak segilir.

Gidis ve doniis y6niiniin toplami da Q, olarak segilir. Akimin korunumu prensibine gére, ayni
zamanda Q, = I, oldugu goriilmektedir.

Kural: 4,4, isletmeci maliyeti, C,; hesabinda kullanilir.
O:, herhangi bir r hattinin yolcu geliri G, ve kullanici maliyeti, C,x hesabinda
kullanlir.
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3.2.6.2 Apars ve @, 'nin Hesabi

0 = Zq,g. m2j>k; V j,kem vepozitif tamsayi (3.28a)
J=k+1
1
0= Zq,,. I>ix]; V 1,iem vepozitif tamsayl (3.28b)
i=l-1
o
I; = quj j>k21, Vj kem vepozitif tamsay: (3.29a)
k=1
i+1
I, = Zq,,. i<l<m; Vi,lem vepozitif tamsayr (3.29b)
I=m
m-1
06 =20 (3.30a)
k=1
0 =20 (3.30b)
I=1
Ie=Y.1, (3.31a)
=
m=1
Lp=>1, (3.31b)
i=1
0, =0:6+00p (3.32a)
I, =Ig+I, (3.32b)
O =1
Op=1, Akimin korunumu prensibi (3.33)
0 =1

O : Aym k duragindan binip farkli j duraklarinda inen toplam saatlik yolcu sayisi (yolcu/sa)

qi : k duragindan binip j duraginda inen saatlik yolcu sayis1 (yolcu/sa)

o) : Aym [ duragindan binip farkli ; duraklarinda inen toplam saatlik yolcu sayisi (yolcu/sa)

qii : ] duragindan binip i duraginda inen saatlik yolcu sayis1 (yolcu/sa)

0. : r hattinda gidis ve dontis y6niinde binis yapan toplam saatlik yolcu sayis1 (yolcu/sa)

O,¢ :rhattinda gidis yoniinde binis yapan toplam saatlik yolcu sayis: (yolcu/sa)

Orp  :rhattinda déniis yoniinde binis yapan toplam saatlik yolcu sayisi (yolcu/sa)

I; : Déniis y6niinde farkli / duragindan binip aym i duraklarinda inen toplam saatlik yolcu
sayis1 (yolcu/sa)
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I : Gidig yoniinde farkli £ duragindan binip aym j duraklarinda inen toplam saatlik yolcu
says1 (yolcu/sa)
I : r hattinda gidis ve doniis yoniinde ini§ yapan toplam saatlik yolcu sayisi (yolcu/sa)

Lp : r hattinda déniis yoniinde ini§ yapan toplam saatlik yolcu sayis1 (yolcu/sa)

L¢ : r hattinda gidis yoniinde ini§ yapan toplam saatlik yolcu sayisi (yolcw/sa)

ij : Gidis yoniinde O-D giftlerini gésteren indeks (Doniis yoni i¢in ji olarak yazilir)
k : Gidis y6niinde binis duragim gésteren indeks

: Doniig y6niinde binis duragimi gésteren indeks

(3.28a)-(3.33) esitliklerinin kullamligim basit olarak gostermek iizere Sekil 3.2°de M=5 olan
dogrusal bir drnek sebeke olusturulmustur. Sebekeye ait O-D talep matrisinin Cizelge
3.1°deki gibi oldugu varsayilarak formiiller uygulanmistir.

p—

2 3 4 5
o —C *————o—o

Sekil 3.2 5 durakli dogrusal bir sebeke érmegi

Cizelge 3.1 5 durakli bir gebekede (3.28a)-(3.33) formiillerinin uygulanig

il bj 1 2 3 4 5 O o

1 0 q12=70 | ¢13=90 | q1~=114 | q15=192 O1=466 | O,=0

2 g1=82 0 d:=0 | q24=20 | ¢25=90 0,=110 | 0»=82

3 gn1=70 | g3=0 0 730 | gq35=10 0:=10 | 0,=70

4 g4=80 | gu=4 | q4=0 0 qas=6 0:~6 | Q84

5 g5:=88 | gs:=40 | ¢s53=8 q54~0 0 0s=0 | O5=136
0.6=592 Op=372

I I,=0 L=70 L=90 | I;=134 | =298 | I,5=592

I =320 | =44 L= IL=0 =0 | Ip,=372

Qr= QrG + QrD =592 +372=964
I=Ig+ILp =592+372=964

Ay =0,->q, j=i+l; Vi, j,kem vepozitif tamsay (3.34a)

J=k

; . . .
Ay =0,-Y4q, j=i+l  Vij,lem vepozitif tamsayr (3.34b)
i=l
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i

4; =) Ay Vi, j,k e m vepozitif tamsay1 (3.352)
k=1

A=) 4, Y j,i,l € m vepozitif tamsay (3.35b)
I=j

Ay mars = maks (4;) (3.36a)

A aie = maks (4,;) (3.36b)

Avags = maks ( maks (4;) ,maks (4;,) ) (3.37)

Ay : Gidis yoniinde ardisik i,/ duraklan arasindaki toplam saatlik yolcu sayilart (yolcu/sa.)

Ajjmars © Gidis yoniinde ardigik ara duraklar arasindaki yolcu sayilariin en biiyiigii (yolcu/sa.)

Aj : Gidis yoniinde &k duraginda binenlerin, takip eden ardisik 7 durak giftleri arasinda
yolculuk yapanlarinin sayisi (yolcu/sa.)

Aji : Déniis ySniinde ardigik j,i duraklan arasindaki toplam saatlik yolcu sayisi (yolcu/sa.)

Ajimaks : DOniis yoniinde ardisik ara duraklar arasindaki yolcu sayilarinin en biiyiigii (yolcu/sa.)

Ajy  : Doniis yoniinde / duraginda binenlerin, takip eden ardisik j,i durak giftleri arasinda
yolculuk yapanlarinin sayis1 (yolcu/sa.)

Amaks - Gidis ve doniis yoniinde ardisik i,j ve j,i duraklan arasinda tasinacak yolcu

sayilarinin en biiyiigii (yolcu/sa).

(3.34a)-(3.37) esitliklerinin kullanilmasina yonelik asagidaki 6rnek ¢izelge, yine Sekil
3.2’deki sebekeden yararlanarak olusturulmustur.

Cizelge 3.2 5 durakli bir sebekede (3.34a)-(3.37) formiillerinin uygulanigt

ik _i,l 1 2 3 4 5
1 0 A121=466 | A331=396 | A34/=306 | 4,5,=192
2 A31=82 0 |A43=110 | 434,=110 | 4,590
3 A3135=70 | A32=70 0 A3=10 | A453=10
4 A214=80 | A34=84 | A3=84 0 Ausi=6
5 Ay5=88 | A335=128 | A435=136 | A545=136 0
Aji 0 A17=466 | 4,3=506 | A3,:=426 | 4,5~298
Ay ||A2=320 | 43,282 | A4;=220 | A5=136 0

A,] maks = 506
Aj," maks — 320
A maks = 566
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3.3 Ama¢ Fonksiyonu

Model, B6lim (3.1)’de deginilen ve 6nceki béliimdeki yapisal gergevede belirtilen ézellikleri
icermektedir. Bir otobiis isletmesinde, belirli amaglara y6nelik olarak isletmecilik sekillerini
aragtirmak tizere kurulmustur. Buna gore, aga¢ govdesi seklinde (dallanmig) bir tasima
sebekesinde (Sekil 3.1) dagilmis bir toplutagima talebini, istenilen amaca uygun olarak
karsilayacak bir hatlar kiimesi elde edilecektir. Modelin amaci, belirtilen 6zellikleri tasiyan
otobiis sebekesinde toplam sistem maliyetini minimum yapan hatlar kiimesini bulmaktir.
Amag fonksiyonu asagidaki sekilde ifade edilebilir:

P R
Z = Min (Z Ci+ ».C! ] ; Vr € R ve pozitif tamsayi (3.38)

r=1 r=R-p

Isletmeci beklentileri ile kullanic1 beklentilerinin birbiriyle gelistigine daha énce deginilmisti.
Celisen bu iki beklentiyi aym1 anda tatmin etme imkan: olmamakla beraber, belirli diizeylerde
karsilamak miimkiin olabilir. Bu da belirli baz1 kisitlamalar getirip, probleme yaklasmakla

saglanabilir.
Kisitlar:
Tagt takip araligi (headway) kisitlar:
hr = hr,maks (3393)
f..F. 21 (3.39b)
Hatlar kiimesi kisit1:
2 —
R M (3.39)
2
Negatif olmama kisit1:
R,M >0 ve € pozitif tamsay (3.394d)
Tamsay1 olma kisitr:
hesfos Frotu,tu, e > 0 ve € pozitif tamsayl (3.39%)

h, : ¥ hattindaki tasit takip aralig: (dak)

hrmaks : ¥ hattinda, yolcularin hizmet diizeyi igin, izin verilebilir en biiylik tagit takip aralif: (dak)
fr : r hattindaki gerekli saatlik sefer sayisi(sefer/sa)

F, : r hattindaki gerekli saatlik tasit sayisi (ts)
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R : Toplutagima sebekesindeki toplam hatlar kiimesi
M : Tagima sebekesindeki duraklar kiimesi

by : ¥ hattinin sefer siiresi (dak)

[ : 1 yolcunun tagitta harcadig siire (dak/yolcu)

Lok : 1 yolcunun durakta bekleme siiresi (dak/yolcu)

(3.39a) kisiti, duraklarda biiyiik bekleme siirelerinin ve agin kalabalifin éniine gegmek yani
kullanict agisindan belli bir hizmet diizeyi saglamak i¢in kullamilmaktadir. (3.39b) kisity,
talebi karsilamak igin gergeklestirilmesi gereken saatlik minimum sefer ve tasit sayisim
vermektedir. (3.39¢) kisiti, olusturulan konfigiirasyondaki hat sayisinin, O-D matrisindeki
olasi hat sayisindan biiyiikk olamayacafint belirtmektedir. (3.39d) kisiti negatif olmama
kogulunu saglamaktadir. (3.39¢) kisit1 ise &, , f;, Fr, t, tu, ¢’ nin pratikte uygulanabilmeleri
i¢in pozitif tamsay1 olmas1 gerektigini bildirir.

3.4 Problemin Coziimii

Problem, temelde bir esanli rotalama ve atama problemidir. Bir tasima sebekesindeki tiim

talebin atandig1 hatlar kiimesinin bulunmasiyla ¢6ziime ulagilir.

Bir hatlar kiimesinden, istenilen amaca uygun olarak hangi hat konfigiirasyonlarini segmek
gerektigine karar vermek, zor bir problemdir. Bir duraklar kiimesi olarak verilen tasima
sebekesinde her bir durak ¢ifti goz oniine alimrsa bir ¢ok se¢enek oldugu asikardir. Bunun
yam: sira, klasik ve ekspres isletmecilik seklinin birlikte uygulandig: diigiiniiliirse, segenekler
kiimesi daha da biiyiimektedir. M adet duraktan (diiiim noktasindan) meydana gelen bir
tasima sebekesinde, ekspres ve klasik isletmecilik uygulanabilen hat konfigiirasyonlari
olusturma imkani varsa, olas1 konfigiirasyonlarin sayisi su sekilde bulunur:

X X W
Hu= 2wl =2 3.40
" Z"’ * Ex!-(W-x)! (3.40)

xeX xeX

2—
WJ_MTAQ'Z:(MZ-M) (3.41a)

X =(M*-M) (3.41b)
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T

M M durakl bir tasima sebekesindeki olasi hat konfigiirasyonu sayisi
: Bir konfigiirasyondaki olast maksimum hat kiimesi
: Tagima sebekesindeki olasi hat kiimesi

: Wnun x'li kombinasyon sayis1

R O 3 X

: Tagima sebekesindeki duraklar kiimesi

(3.41a) esitligindeki 2 ¢arpani, bir tasima sebekesinde, ekspres ve klasik olmak iizere iki tiir
isletmecilik seklinin uygulanabilecegini belirtmektedir.

Goriildiigi gibi Hy, durak sayisina bagh olarak biiyiimektedir ve problemin ¢oziimii
zorlasmaktadir. Coziim zorlufunun bu sekilde biiylidiiii problemlere kombinatoryal
problemler adi verilir. Genelde, rotalama ve atama problemleri de kombinatoryaldirler
(Pearman, 1979). Cizelge 3.3'de problem zorlugunun durak sayisina gére biiyilimesinde agik¢a
gorildiigii gibi, kombinatoryal problemler kiigiik 6lcekteki sebekelerde ¢éziilebilirler. Ancak,
orta ve biiyiik Slgekteki sebekelerde klasik optimizasyon yontemleriyle ¢6zmek oldukga zor
ve pahalidir.

Bu nedenle problemin ¢6ziimii icin bir sezgisel yontem gelistirilmistir. Bazi kisit ve
kabullerle, optimuma yakin oldugu gériilen ¢oziimler veren bu ydntemi uygulamak, belirli

kolayliklar saglamistir. Bolim 3.4.1'de sezgisel yontem detayli olarak agiklanacaktir.

Cizelge 3.3 Problem zorlugunun biiyiimesi

M Hy M Hy
1 0 13 9,1x10%
2 3 14 6,1x10>*
3 63 15 1,6x10%
4 4095 16 1,710
5 1.048.575 17 7,5x<10%
6 1.073.741.823 18 1,3x107
7 4,3x10" 19 8,9x10"*
8 7,2x10"° 20 2,4<10'1%
9 4,7x10*" 40 > 6,9x10°"7
10 1,210*' 50 > 4,3x10°"
11 1,2x<10% 100 > 5,2x10°%
12 5,4x10° 200 > 1,4x10°Y7
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3.4.1 Sezgisel Yontem
3.4.1.1 Giris

Sistem maliyetinin bilesenlerinin kullanici ve isletmeci maliyetleri olarak verildigi
durumlarda, toplutasima sisteminin optimizasyonunda kullanici maliyetlerinin énemli bir
etkisi vardir. Tsao ve Schonfeld (1983, 1984), kullanici maliyetlerinin payimn, tasima
sebekesinin yapisi, talebin yapisi ve birim maliyetlerin mertebelerine gére %80’e kadar
¢ikabildigini gostermislerdir. Zira, olaya belli bir zaman diliminde yolculuk yapan tiim
kullamcilarin sistemde harcadiklar toplam siire agisindan bakilirsa, bunun filodaki tagitlarin
aym zaman diliminde harcadig: siireye gére gok daha fazla oldugu gériiliir. Yani, yolcularin

harcadigi zamanin degeri, tagitlarin harcadig1 zamanin degerinden ¢ok daha biiyiiktiir.

Bu yiizden toplam sistem maliyetini minimum yaparken, dncelikle, agirligi daha biiyiik olan
kullanic1 maliyetini azaltmaya ¢alismak ya da en kétii ihtimalle kullanici maliyetindeki artist
minimum diizeyde tutmak mantikh goriinmektedir. Kullanici maliyetinin bir birimindeki
diisiis, toplam sistem maliyetini daha fazla bir diistiriicli etkiye, ya da kullanici maliyetindeki
minimum diizeydeki artig, toplam sistem maliyetindeki minimum diizeydeki artis etkisine

sahiptir.

Onerilen sezgisel ¢6ziim yonteminde, esas olarak, isletmeci maliyetleri maksimum diizeyde
azahrken, kullanicimin yolculuk siirelerindeki artiy minimum diizeyde kalacak sekilde bir
prosediir isletilecektir. Adim adim ¢alistinlacak bir hat konfigiirasyonu arama siireci sonunda
isletmecinin zararnim azaltma veya kinm artirma imkanmn kalmadifi noktada optimum
¢6ziime ulagilmis olacaktir. Bu noktada isletmeci maliyetindeki diigtis artik durmus demektir.
Hatta bir kag adim sonra maliyetin tekrar artmaya bagladigi bile gézlenebilir. Bu durumda

minimumun saglandig1 nokta, maliyet artiginin bagladigi nokta civarindadir.

Sezgisel yontemin baglangig ¢ozlimiinde, isletmeci maliyeti maksimum diizeyde, kullanici
maliyeti ise minimum diizeydedir. Kullanic1 maliyetinin iki terimi vardir. Bunlar, tagit i¢inde
harcanan siirelerden kaynaklanan maliyetle, tasit disinda harcanan siirelerden kaynaklanan
maliyettir. Yolculan1 durakta fazla bekletmemek i¢in konulan tagit takip araligy kisitina bagh
olarak, tagit disinda gegen siirelerin (kullanicinin durakta bekleme siirelerinin) maliyeti nemli
diizeyde degisebilmektedir. Tasit iginde harcanan stirelerin maliyeti ise minimum diizeydedir.

Cozlm siireci baslatildiginda, isletmeci maliyetleri diigmeye, tagit icindeki harcanan siireler az
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da olsa yiikselmeye, tasit disindaki siireler de diigmeye baglayacaktir. Durakta bekleme
maliyetinin, tagit iginde seyahat maliyetinden daha etkili olmasindan dolayi, toplam sistem

maliyetinde minimuma ulagilincaya kadar siirekli bir diigiis olacaktir.

O zaman sezgisel ¢6ziime, minimum kullamecr maliyetli toplam sistem maliyetini veren hat
konfigiirasyonu ile baslanabilir. Bu hat konfigiirasyonu ise, yolculuk talebi olan her durak
¢iftini kapsayan terminaller arasinda, yeterli yolcu bulunmas: durumunda, énce ekspres hat
atamas1 yapmak, daha sonra geriye kalan talebi, ara duraklan kapsayan terminaller arasindaki
klasik isletmecilik hatlarina atayarak bir tasima yapmakla elde edilir. Bu sekilde terminaller
arasinda, varsa, yolcular en kisa siirede ekspres otobiislerle tasinabilecek, arta kalan talep ise
klasik olarak igletilen hatlara atanabilecektir. Tim yolculara belirli bir diizeyde hizmet
vermeyi garanti edebilmek iginse, bir tasit takip aralifs kisit1 kullanilmalidir. Kullanicilarin
seyahat siirelerini en alt diizeye diislirmek i¢in yukaridaki hat konfigiirasyonunun sadece
direkt (aktarmasiz) yolculuklar1 miimkiin kildig1 da &sikardir.

Ancak kullanicilar i¢in olumlu olan bu yaklasim, isletmeciler igin maliyetteki yiikseligi
giindeme getirir. Zira, bazi O-D terminal g¢iftleri arasindaki yolculuk talebi yiiksek,
bazilarinda kiigiik olabilir. Biiyiikk olanlarda ¢ok yolcu tasindigindan, filo boyutu artmakla
beraber, yolcu gelirlerindeki artiy muhtemelen daha fazla olacagindan isletme kérli bir
tasimacilik yapacaktir. Kiigiik olanlarda ise en iyi ihtimalle basabas bir gelir-gider dengesi
beklenmekle birlikte, muhtemelen zararmna bir tagimacilik hizmeti sunulacaktir. Yani bu

durumda, igletmenin toplam maliyeti artacaktir.

Ancak burada yiiksek maliyetin mutlaka zarar anlamina gelmedigi goézden uzak
tutulmamalidir. Yiiksek maliyetle de belli bir gelir elde edilebilecegi i¢in buradaki énemli
nokta kérin diizeyinin ne olacagidir. Taginan yolcu miktari, sefer siiresi, bilet ticretleri, vb gibi
biiyiikliikler, gelir-gider dengesinin hangi y6ne kayacafi hususunda biiyiik bir 6neme
sahiptirler.

3.4.1.2 Sezgisel Yontemde Yapilan Kabuller
Bu y6ntem, daha 6nce sunulan matematik modelin girdileri, ¢iktilan1 ve etkinlik 6lgiitlerini

kullanarak uygun bir ¢6ziim kiimesi arastirir. Minimizasyon problemindeki kisitlani aynen

dikkate almaktadir. Belirli kisitlar altinda, toplam sistem maliyetini minimum yapan asamali
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bir algoritma igermektedir. Belirli bir tagima gebekesindeki talebi g6z 6niine alarak ¢esitli hat

konfigiirasyonlar1 olusturulmasinda kullamlacaktir.

Yontemle, bir baslangig O-D talep matrisinde Boliim 3.2'de verilen formiilasyondan
yararlanarak, agamal1 islemler yapilmakta ve her adim sonunda talep matrisindeki g;'ler elde
edilen hatlara atanmaktadir. Bu siireg, talep matrisindeki tiim taleplerin, minimum sistem
maliyetli hat konfigiirasyonuna atanmasina kadar siirdiiriilmektedir. Her adim sonunda elde

edilen hatlarin kiimesi, sonunda bir hat konfigiirasyonu meydana getirmektedir.

Sebeke talep matrisindeki tiim O-D giftleri arasinda talep vardir. Bu varsayim daha sonra
sayisal uygulamalarda oldugu gibi, terk edilebilir. En genel duruma gére bir ¢6ziim elde
edebilmek maksadiyla bu gekilde kabul edilmistir.

Tasima sebekesinde, terminal ve ara durak olmak tizere iki tiir durak vardir. Terminaller, hem
klasik igletmecilik yapilan hatlarin hem de ekspres hatlarinin durag: olarak kullamlabilir. Ara
duraklar ise sadece klasik isletmecilik sekliyle galistinlan tagitlarin durus yapabildikleri

yerlerdir.

Ayni duraktan iki hat gegiyorsa, kullamicinin gidecegi yere gore, tasit takip aralig kiigiik olan
tasitt kullanacag: varsayilmistir. Bilet ticretlerinin her iki isletmecilik sekli i¢in aym oldugu
varsayimiyla, kullanicinin iicrete duyarlilii burada ihmal edilmis olmaktadir.

Hatlara atanan talebin tamam direkt yolculuklardan olusmaktadir. Buna gore aktarmal bir

hat konfigiirasyonu hedeflenmemektedir.

Klasik hatta ¢aligtinilan tagitlar, ara duraklarda inig-binis olsa da olmasa da duraklama
yaparlar. Sefer siiresi ve kullanicinin yolculuk stiresi hesabinda, kangikhifa yer vermemek

icin, bu gekilde basitlestirici bir kabul yapilmugtir.

Islem kolayligh agisindan, ekspres ve klasik isletmecilikte kullamlan tagitlarin hizlan egit
alinmgtir. Ekspres ve klasik hatlari kullanan yolculardan alinan bilet iicretlerinin de aymi

oldugu varsayilmistir.
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Sezgisel algoritmanin ¢alistirilmasi i¢in bir baglangic ¢6ziimii 6ngdriilmiistir. B&liim
3.4.1.1°de agiklandig: gibi isleme, kullanici i¢in minimum maliyetli, isletmeci i¢in maksimum

maliyetli ¢6zlimden baglanacaktir.

Kullanicilarin  yolculuk siirelerinin hesabinda, durakta tagitlara inis-binisleri ve diger
yolcularin etkileri, tek bir duraklama siiresi terimi, #; ile gosterilecektir. Bu siirenin degeri
sabit kabul edilmistir. Aym mantik, tagitlarin sefer siirelerini hesaplarken de kullanilmigtir.
Yani, dogrudan talebe duyarl: sefer siiresi hesab1 yapilmayacaktir.

3.4.1.3 Baslangi¢ Durumunun Belirlenmesi

Sezgiselin temel girdileri, tiim hiicreleri dolu olan bir baslangic sebeke talep matrisi ile

mesafelerin belirlendigi bir sebeke mesafe matrisidir.

Algoritmanin baglangicinda olast hatlarin baglangic ve son noktalari olabilecek bir olasi
terminaller kiimesi tamimlanmugtir. Terminaller kiimesi, ger¢cek hayatta otobiislerin manevra
ve park imkanlannin bulundugu, 6nemli yerlesim merkezleri ve/veya kavsak noktalarindaki
duraklara kargilik gelebilir. Bu iglemle, segenek sayisi azalmig ve problem zorlugu bir miktar
daha giderilmistir. B6liim 3.4.1.4’de problem zorlugunun azaltilmasi konusunda daha detayl:

bilgi verilmistir. 1., olasi terminaller kiimesinin elemanlan su sekilde yazilir:

T, ={Tagima sebekesinin u¢ noktalari, dallanma noktalar1 (yani olas1 karayollarmin kavsak
noktalari), sebeke talep matrisindeki liretim-¢ekim kisitlarimi saglayip fiziksel olarak da

terminal inga edilebilecek noktalar}

Isleme, T terminaller klimesi ile baslanacaktir (t € 1, ). Olasi terminaller kiimesinden {iretim-
cekim kisitim saglasa da, fiziksel olarak bir terminal yeri kurulamayacak noktalar olabilecegi

i¢in boyle bir yol izlenmistir.

Baglangi¢c durumunda biitiin terminal noktalar1 arasinda hem ekspres hem de klasik hatlar
teskil edilecektir. Bunun i¢in bir baslangi¢ olasi terminaller matrisi olusturulur. Bu matrisle
sebeke, terminaller arasinda bir bakima bélgelere ayrilmis olmaktadir. Sonugta, bolge-bolge
ekspres ve klasik hat arama siirecine uygun bir zemin hazirlanmis olmaktadir. Bundan sonra

her bir terminal ¢ifti arasindaki sebeke kesimi, bélge olarak adlandirilacaktir.
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3.4.1.3.1 Olas1 Ekspres Terminalleri Arasindaki Talebin Olas: Ekspres Hatlara Atanmasi

Baslangigta yolcu lehine bir durum yaratmak istenildiginden, tagit takip aralig kisiti ile her
terminal ¢ifti arasina isletme tarafindan bir ekspres hat koyulmus olacaktir. Boylece

potansiyel ekspres yolcularimn tiimii olas1 ekspres hatlara atanmasi saglanmus olur.

Olas: ekspres hatlarda, Boliim 3.2°deki formiilasyondan yararlanarak kullamci maliyeti ve
geliri bulunup her bir hattin kér ve zarar durumu hesaplanir ve listelenir. Ekspres hatlara
atanan yolcular, baglangi¢ sebeke talep matrisinden ¢ikartilarak islem tamamlanir. Sebeke
talep matrisinde, artik sadece potansiyel klasik hat yolcular: kalmigtir.

3.4.1.3.2 Kalan Talebin Olas1 Klasik Hatlara Atanmasi

Yukandaki islemden geri kalan talep, yine yukaridaki olasi terminaller matrisindeki hat
kesimleri (bélgeler) iginde ve arasinda galigacak klasik hatlar olarak atanir. Olasi klasik hatlar
1, 2,...,z bélgeyi kapsayabilir. Herhangi bir O-D ¢iftinin talebi asagidaki siralamaya gore, o O-
D ¢iftini igeren ilk gruptaki ilgili hatta atanur.

1.Grup-Tek bolgeli klasik hat gruplari: Bunlar ardisik terminaller arasindaki tek balgeli klasik
hatlardir. Buraya baslangi¢ ve son noktalar: ayn: bélge i¢inde kalan yerel yolculuklar atanir.
2.Grup-Ardisik 2 bolgeli hat gruplan: Ardisik bélgeler arasindaki 2 bolgeli klasik hatlardur.
Bunlara iki bolge arasindaki talepler atanir.

3.Grup-Ardisik 3 bélgeli hat gruplan: Baglangic ve son noktalarimin bulundugu bélgeler
arasinda bir bdlge bulunan yolcularin atandifi hatlardir. Arada kalan bélge igindeki

duraklarda yolcu inig-binisi yoktur.

.Sebekenin biiyiikliigtine gore islem, bu sekilde devam ettirilir. Islem temelde, ilgili talebin O-
D’lerini igeren bir ya da ardisik 2,3,...,z bélgeli hatlan tarif etmektedir (z, miimkiin ardisik
bolge konfigiirasyonu numarasi). Bu islemin yararlarindan biri, kullamici siirelerini
hesaplarken gerekli olan, tagitin ara duraklarda duraklama sayisimin dogru bir sekilde
belirlenmesine yardimci olmasidir. Bir difer yaran da, ileride (Bélim 3.4.1.5’de)
bahsedilecegi gibi, elenen bir hattaki talebin, atanacag yeni hattaki duraklama sayisit ne
sekilde degistirdiginin dogru olarak belirlenebilmesidir.

Burada da, yukanida oldugu gibi, olasi klasik hatlarda, B6liim 3.2°deki formiilasyondan
yararlanarak, kullanici maliyeti ve geliri bulunup her bir hattin kér ve zarar durumu hesaplamr

ve listelenir.
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Artik elde, sonrakilerle kiyaslama yapilabilecek bir baglangi¢ ¢6ziimii vardir. Olas: ekspres ve
klasik hatlara ait bilgiler aym listede toplanarak, bir sonraki se¢im ve eleme asamasina

gegilebilir.
3.4.1.4 Problem Zorlugunun Azaltilmasi

Problemin ¢&ziimiine, baslangig sebeke talep matrisindeki hiicrelerde ekspres ve klasik hat
aranmasiyla baglanir. Ancak segeneklerin sayisi, matrisin satir-slitun ¢arpimindan késegen
hiicre sayisimun ¢ikarilip, sonucun 2'ye béliinmesiyle (Gidis ve doniisii dikkate alarak) elde
edileceginden, goktur. Bunlarin her biri i¢in arama yapmak zahmetli ve uzun siire gerektirir.
Bunun igin, islemlere olasi terminallerin belirlenmesiyle baglamak, problemin ¢6ziimiinii

kisaltir.

Sebekedeki dal sayisi (Sekil 3.1°de goriildiigii gibi) arttikga matrisin boyutu daha da
kiigiilmektedir. M x M boyutlu bir sebekede, baslangigta (M>-M)/2 tane O-D ¢ifti arasindan
secime baglanirken, terminal sayisi belirlenirse, T terminaller matrisinin satir ve siitun
bityiikliigii olmak iizere, (t>-t)/2 tane O-D ¢ifti arasindan segime baslanir. Uretim-gekim
miktan ile ilgili kisitlar dikkate alinmadan olas1 terminal sayisi ise, e dal sayis1 olmak iizere,
7= (2¢+2) adettir. Ifadeden de goriilecegi gibi se¢im icin baslangig hat aday: sayis1 e’ye bagl
olarak diisecektir. Cizelge 3.4’de bir tasima sebekesinde ekspres hatlar i¢in durak ve dal
sayisina gore problem zorlugundaki degisim gériilmektedir.

Cizelge 3.4 Problem zorlugunun degisimi

Aday Ekspres Hatlar1 Kiimesi
. Segilen
Durak sayis1i Dal sayis1  Terminal Tu;xrlatiul;&al;dar termgnaller Azalma
M] [e] sayist [1] [M.(M-1)/2] arasinda orami
[r.(z-1)/2]
14 2 6 91 15 % 84
17 4 10 136 45 % 67
100 10 22 4.950 231 % 95
100 25 52 4.950 1.326 % 73
200 10 22 19.900 231 % 99
200 20 42 19.900 861 % 96
200 40 82 19.900 3321 % 83
200 50 102 19.900 5.151 % 74




79

3.4.1.5 Sezgisel Yontemin Coziim Algoritmasi

Sezgisel i¢in daha dnce bir basglangig ¢6ziimii bulundugu belirtilmisti. Céziim algoritmasinin
adimlan her seferinde daha iyi bir ¢dzlim bulmak iizere ilerletilecektir. Daha bir iyi ¢6ziimiin

bulunamayacagi adimda da islem son bulacaktir.

Her adimdaki sinama, toplam sistem maliyetindeki diigiisiin belirlenmesi iizerine
yogunlagacaktir. Bunun i¢in olasi1 ekspres ve klasik hatlar listesinde, ayrim yapmaksizin en
¢ok zarar eden hat belirlenir. Bu hatt1 eleyip, onun talebini uygun bagka bir hatta atamakla,
sistem maliyetinde ne tiir bir degisim oldugu belirlenir. Gériildiigii gibi algoritma, esasinda,
segim ve eleme adimlarindan olusmaktadir. Atama yapilirken, elenen hattin talebi yeni hattaki
duraklama sayisim degistirecegi i¢in dikkat edilmelidir. Gerekiyorsa yeni hattin duraklama
sayis1 degistirilmelidir.

Algoritmamn igleyisini daha agik olarak gosterebilmek ig¢in adim adim yapilmas: gerekenler
asagida yazilmigtir:

1.ADIM
1.0.Adim: Baglangi¢ ¢6ziimiindeki zarart maksimum olan 7 hattini (Z, mqs olan hattr) belirle
ve kaldr.
1.1.Adim: Kaldirilan 7 hattinin talebini kullanict maliyeti en az artacak olan uygun hatta
atamak i¢in yeni hat ara.
1.1.1.Adim: Kaldinlan hat ekspres ise aym1 bslgedeki klasik hatta ata. 1.2.Adima git.
1.1.2.Adim: Kaldirilan hat klasik ise hangi gruba dahil oldugunu belirle.
1.1.2.1.Admm: Kaldirilan hat 1.Grup klasik hat ise 2. Grup klasik hatlardan en kii¢iik
tagit takip aralifina sahip olanina ata. 1.2.Adima git.
1.1.2.2.Adimm: Kaldirilan 2. Grup klasik hat ise 3. Grup klasik hatlardan en kiiglik tagit
takip araligina sahip olanmna ata. 1.2. Adima git.

H

1.1.2.(z-1).Adim: Kaldirilan (z-1). Grup klasik hat ise z. Grup klasik hatlardan en
kiigiik tasit takip araligina sahip olanina ata.

1.2.Adim: Atama yapilan yeni hattin maliyetlerini ve gelirini hesapla.
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1.3.Adim: Yeni hat konfigiirasyonunun sistem maliyetini hesapla.

2.ADIM
2.0.Adim: 1.3.Adim sonunda bulunan ¢o6ziimdeki, (R-1) hatlar kiimesinden zarari
maksimum olan # hattim belirle ve kaldir.
1. Adim’1n diger alt adimlarini uygula ve 2.3.Adima git.

2.3.Adim: Yeni hat konfigiirasyonunun sistem maliyetini hesapla.

9

H

n.ADIM Toplam sistem maliyetinin daha fazla diismedigi durumdur. Minimum noktay:
goérmek igin, hat kaldirma isleminde kér1 en diisiik hatlardan baslamak tizere siire¢ bir kag

adim daha igletilebilir. Ama bu adimda artik uygun ¢6ziime ulagilmsgtir.
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3.4.2 Sezgisel Yontemin Hipotetik Sebekede Uygulanmasi

Model sonuglannin denenmesi igin baglangigta bir hipotetik sebeke olusturulmustur. 14
durakh ve 2 dalli bir aga¢ gdvdesi goriiniimiindeki sebekenin duraklar arasindaki mesafeler
belirlidir (Sekil 3.3). Basitlestirme amaciyla, sebekenin tek taraftan gelisen bir dallanmaya
sahip oldugu varsayllmistir (Gévdedeki dallanma noktalari, 103 ve 105°dir). Sebeke, Sekil
3.4°deki gibi bélgelere aynlmistir. Gidis ve gelis mesafelerinin aym oldugu kabul edilmistir.
Gergekte cesitli nedenlerden dolayr farkh olabilir. Ciinkii kullanilan yolun topografik ve
cografik yapis1 ile yoldaki kavsak tiplerinden dolay1 gidis ve gelis yonlerindeki mesafe
degisebilir.

Sebekede, sabah zirve saati temsil eden O-D taleplerinin bilindigi ve sabit oldugu

varsayillmistir. Analiz sabah 1 saatlik zirve igin yapilmigtir.

Tasit basina diigen saatlik birim igletme maliyeti sabah zirve saatler boyunca ve tiim hatlar
i¢in sabit bir deger olup, bilinmektedir. Bu maliyetler isletmeci agisindan genellestirilmis bir
maliyettir ve makul degerler kullanabilmek igin IETT’nin 2000 yilindaki biitce ve
bilangolarindan yararlanarak hesaplanmistir (Ek 1, Ek 4).

Tasima sebekesinde kullanilmak lizere gerekli olan sabit ve parametreler Cizelge 3.5’de

stiralanmastr.

101 102 103 104 105 106 107 108 109 110
¢ O 4 O 4 O O O O L
E E
1 !
6 111 ¢
114 1
!
112 9
|
¢
113
(@] Ara durak — Gévde
] Olasiterminal = ===eesmsmee- Dal

Sekil 3.3 Hipotetik Sebeke
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Cizelge 3.5 Sayisal uygulamada kullanilan sabit ve parametrelerin degerleri

V,r (km/sa) 35 B, (milyonTL/tg-sa) 15,70
V*,, (km/sa) 35  |p* (milyonTL/yolcu) 0,210
c (yolcu/ts) 75  |b° (milyonTL/yolcu) 0,210
/s (km) 1,65 by (milyonTL/sa) 1,336
t; (dak) 5 M (adet) 14
t, (dak) 1,5 e (adet) 2
101 1. Bolge 103 2. Bolge 105 3. Bolge 110
® O— ¢ o——+ —0 o -O0——0——@
{5, Bélge E
¢ 0
14 1 4. Bolge
¢
o
113

Sekil 3.4 Bolgeleri adlandirnlmis sebeke

3.4.2.1 Sayisal Uygulama-1

Bu uygulamada genellikle gok duraktan-gok duraga yolculuklarin bulundugu bir talep matrisi
kullanilacaktir. Talebin dagilimu mekansal olarak {iniforma yakindir. Asagidaki talep matrisi

gercek hayattan olmayip hipotetik olarak iiretilmigtir.

Cizelge 3.6 (Sayisal uygulama-1)'de kullanilan baslangig talep matrisi

O\D| 101 ]102]103| 104 | 105 {106 | 107 108} 109 [ 110 (111 ] 112] 113 114
101 |- 0 20| 201 40| 50| 65| 40| 751 20§ 15 ] 50

102 25 1 45160 | 65| 451 204 20 38 ] 20
103 10| 201 25]30 |20 40 10| 30 ] 20
104 10| 5 1204 15] 15| 10] 5 |20
105 1

10]15120] 25| 5 1201435
. 10 ] 154 25( 10] 20 ] 30
6

106
107 5
108 [ 115] 50 | 60 | 40 | 30 | 22
109 {100 40 { 40 | 10 | 35| 18
110 [175] 40 | 80 | 35| 45 | 40
11 sol16l1o] 10l 10f10] 5 ]2/} 10150
112 40 [ 20 | 20 | 15| 4 | 10110130130 25] 1 §
113 12520120 { 20| 2020 | 15])35[ 50| 30| 8
114 ] 50 [215] 65 ] 30 | 25| 40 | 30 } 25 | 50 | 110| 35

6 | 45| 10§ 20 ] 30
10 10 15| 18
0] 2 | 20] 25} 25

0.1] 30 ] 30| 20
10 ] 10

)i




Modelde ardistk iki durak arasi mesafe sabit ve tiim duraklarda aym1 deger olarak kabul
edilmisti. Buna gore tasima sebekedeki tiim duraklar arasindaki mesafeler bir matris
formunda yazilabilir (Cizelge 3.7). Mesafeler matrisi, iki durak arasi mesafenin daha 6nce
olusturulan durak aralift matrisi ile garpimi sonucunda elde edilmistir (Cizelge 3.8). Durak
aralif1 matrisinde sebekedeki her hangi iki nokta arasinda kag tane aralik oldugu toplu olarak
verilmistir. Mesela, sebekeye bakilirsa ($ekil 3.3), 101-105 duraklar arasinda 4 arahik, 110-
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114 duraklan arasmda 8 aralik, 103-111 duraklan arasinda 3 aralik oldugu gériilebilir.

Cizelge 3.7 Hipotetik tagima sebekesine ait mesafeler matrisi

O\D| 101 | 102 | 103 | 164|105 [106]107] 108 | 109 | 110 [111] 112 ] 113 | 114
101 [0:00 1,65 | 3,30 |4,95] 6,60]8,25]9,901 11,55] 13,20] 14,85 8,25] 9,90 | 11,55] 4,95
102 | 1,65 F0,007] 1,65 |3,30]4,95]6,60]8,25] 9,90 { 11,55} 13,20]6,60] 8,25 | 9,90 | 3,30
103 | 3,30 | 1,65 |0,00]1,65] 3,30 4,95]6,60] 8,25 | 9,90 [ 11,55[4,95] 6,60 | 8,25 | 1,65
104 | 4,95 | 3,30 | 1,65 }0:00] 1,65]3,30]/4,95] 6,60 | 8,25 [ 9,90 [3,30] 4,95 | 6,60 | 3,30
105 | 6,60 | 4,95 | 3,30 ] 1,65} 0:00 3,30] 4,95 | 6,60 | 8,25 ] 1,65} 3,30 | 4,95 | 4,95
106 | 8,25 | 6,60 | 4,95 |3,30 3,30 | 4,95 | 6,60 |3,30] 4,95 [ 6,60 | 6,60
107 | 9,90 | 8,25 | 6,60 }4,95 10,00 1,65 4,95 14,95] 6,60 | 8,25 | 8,25
108 | 11,55] 9,90 | 8,25 | 6,60 i 3,30 {6,60] 8,25 | 9,90 | 9,90
109 | 13,20{ 11,55] 9,90 | 8,25 8,25
110 | 14,85] 13,20 11,55 9,90 0:002] 9,90
111 | 8,25 | 6,60 | 4,95 |3,30] 1,65{3,30{4,95] 6,60 | 8,25 | 9,90 010!
112 ] 9,90 | 8,25 | 6,60 |4,95] 3,30]4,95]|6,60] 8,25 | 9,90 [ 11,55] 1,65|:0/00
113 [ 11,55] 9,90 | 8,25 ]6,60] 4,95]6,60]8,25] 9,90 [ 11,55] 13,20] 3,30
114 | 495 13,30 | 1,65 13,30] 4,95]6,60]8,25] 9,90 {11,55] 13,20 6,60
Cizelge 3.8 Hipotetik tasima sebekesine ait durak aralifi matrisi

0\D[101]102]103] 104[105] 106|107 108 | 109|110 111 {112} 113 114

101 glolsle]71]3

102] 1| 71814 [5]6] 2

103 21 ] 6 | 71 3[4]s5]1

104 31211 slel2{3]4] 2

105 413 2]1 4| s 112}13]3

106] s 4]3]211 34 2]3}4] 4

107] 6 | 5] 4] 3] 2 2131 314})51]s

108 76 [ sl 4131 2]1 1 {2]4]5]6] 6

1090 876 5]4]3]2 1|s|lel|7]7

110l 9[8[ 7|6]5] 4] 3 16| 7]8] 8

mi{slal3[2]1]12]3 s | 606 1] 2] 4

1m{e6|s[4]3]2]3](4 6 | 7] 1 1]5

113 76| s 4]3]4]5 7181211 |6

me| 321112131415 71 8] 4[5} 6|0
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Béliim 3.4.1.3.2°de belirtilen bolgeleme kuralina gére agagidaki baslangig hat gruplan elde
edilmistir (Sekil 3.4’den de yararlanarak). Bunlardan yararlanarak klasik hatlardaki ara
duraklarda duraklama sayilan hesaplanacaktir (Cizelge 3.9, Cizelge 3.10).

1.Grup-Tek bolgeli klasik hat gruplar::

(101-103)
(103-105)
(105-110)
(103-114)
(105-113)
2.Grup-Ardisik 2 bélgeli hat gruplari:

(101-105)
(103-110)
(101-114)
(105-114)
(103-113)
(110-113)
3.Grup-Ardisik 3 balgeli hat gruplar:

(101-110)
(101-113)
(110-114)
(113-114)

Cizelge 3.9 Baslangi¢ ¢6ziimii i¢in hatlardaki ara duraklarda
duraklama sayilan1 (Sayisal uygulama-1)

Oo\D|101]102]103]104]105]106] 107]| 108|109 ]| 110] 111 ] 112] 113] 114
101 | ol1]lo}lt1t|l2]3]4]J]o]1]2]o0]0
102 0 02 ojf1Jof1l213]J4]Jo}j1]2]0
103] 0] 0 ojofjJ1]213]4]J]o]1]2]o0{0O0
104] 1 | 0] O il olol 1 ]2]3]4]o0]1]21]0
ws{ol1[olJopkolol1l2]13]JofJo]l1]o]o
16| 1 { o] 1]o0]oO olJ1{2]3]o}l1]l21{0o0
w7 2] 1]2]1]1 oj1]2]1}12]3]1
108] 3] 2]3]1212]1]o ol 1] 2]13]4]2
1090 4 314]3]3]211]0 o]l 3] 45 3
1m0l ol 4ol 4]o0o|3]2]1}]o0 41 5] 0] o0
1l 1 Joft}lojolo|l1]2]3]4 0f{1]0
ml 2121111} 2]13]4]S5 0] 1
m3l ol 2]lo]l2]lo]2]13]4|5]0]°71 K
1m4folofof{ofJojJoj1]2[3]o 20

Sezgisel algoritma adim adim ilerlerken hat konfigiiasyonu da her adinda degismektedir. Bu
ylizden her adimda ara duraklarda duraklama sayilan da degismektedir. Omek olmast

agisindan agagida optimum ¢6ziime ulagilan adima ait duraklama sayilari matrisi verilmisgtir.
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Cizelge 3.10 (Sayisal uygulama-1)'de uygun ¢6ziim i¢in hatlardaki
ara duraklarda duraklama sayilari (17. adim)

O\D|101]102]103}104]|105{106| 107 108]|109] 110] 111 | 112{113] 114
101 | 1 2 13 1]1]213]41]0 1 2 1312
1021 O 1 2 10} 1 2 13[4} 0 1 2 1
103] 1 0 0 1 2 13141516 1 21310
104 ] 2 1 0 ( 0 112]13]4]S5 1 213 1
105] 3 2 1 ] 0 B¢ 0 1 213]14]0 1 2 1
106 | 1 01 2 1 0 0 112]3 1 213 1
107 2 1 312 1 0 | 1 212131412
108] 3 21413 2 110 0 1 3141513
109| 4 | 3151 4{3]2 1 0 i 01 4| 5] 6{ 4
110] 0 { 4] 6] S| 413} 2 1 0 5161715
11| 1 0 1 1 0 1{2]|3}] 4 201 0 1§ 2
112 ] 2 1 2 12 1 2131415 0 1 0|3
113} 3 2 131 312|3]4}15]6 1 ol 4
114 2 1 0 1 1 1] 2]13] 4 2131 4%

Yukanida modelde kullanilacak hazirhk mahiyetindeki hesaplamalar tamamlandiktan sonra
olasi ekspres hatlan kiimesi belirlenir. Olas1 ekspres hatlari, yukarida verilen 3 gruptaki
hatlarin baglangig ve son duraklarinin ekspres terminali olarak ifade edilmesiyle belirlenir.
Asagida olas1 ekspres hatlarinin O-D iftleri arasindaki talep degerleri bir matris formunda
goriilmektedir (Cizelge 3.11).

Cizelge 3.11 Baslangic olas1 ekspres hatlara ait
talep matrisi (Sayisal uygulama-1)

1.370

Sezgisel ¢oziim algoritmasi isletilmeye baglandiinda her adimda yapilan hesaplar bir ¢ikti
cizelgesi haline getirilmistir. Bu gizelgede, hat konfigiirasyonu ile ilgili bilgiler tiim detayryla
goriilmektedir (Cizelge 3.12). Cizelgede birimleriyle beraber su bilgiler bulunmaktadir:
Isletmecilik sekliyle beraber hat adi, durak aralifi sayisi, hat uzunlugu, toplam yolcu sayist,
maksimum kesitteki talep degeri, sefer siiresi, tasit takip araligi, gerekli sefer sayisi, gerekli
tagit sayisi, isletmeci ve kullanici maliyeti, hat geliri, hat ki veya zaran (Tek bir siitunda,
pozitif degerler zarar, negatif degerler kin gostermektedir), kullamci siireleri ve sistem
maliyeti. Omek olmasi agisindan, baslangic ¢ozlimii (Cizelge 3.12) ve uygun ¢6zim
adimlarina (Cizelge 3.13) ait gizelgeler sunulmustur.
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Bu oOmekte, ¢oziim algoritmasi 19 adim ilerletilmigtir. Her bir adim sonundaki maliyet
degisimleri belirlenmistir. Cizelge 3.14’de isletmeci, kullanic1 ve sistem maliyeti agisindan
degisimler, Cizelge 3.15 ve Cizelge 3.16’da ise sirayla kullanici siiresi ve maliyeti

bilesenlerindeki degisimin etkisi goriilmektedir.

Cizelge 3.14 (Sayisal uygulama-1)'de adim adim maliyet degisimi

ADIM Cu Cr c Agiklama
Mil. TL/sa | Mil TL/sa | Mil TL/sa
Baslangic 1.083 3.142 4.225
1 1.052 3.146 4.198
2 1.005 3.132 4.137
3 989 3.108 4.097
4 926 3.099 4.025
5 911 3.096 4.007
6 895 3.083 3.978
7 879 3.077 3.956
8 879 3.082 3.961
9 864 3.080 3.944
10 848 3.060 3.908
11 832 3.027 3.859 Isletmeci maliyeti sabit seyre girdi.
12 832 3.021 3.853 Ancak kullanict maliyetindeki
13 832 3.006 3.838 diistis devam ediyor
14 832 2.985 3.817 Zarar eden hat kalmadi.
15 816 2.969 3.785  |isletmeci maliyeti
16 816 2.943 3.759
17 816 2.889 3.705 Uygun ¢6ziime ulasildl
18 832 2.897 3.729 Ekspres hat kalmad..
19 895 2.894 3.789 Maliyet, ani artig gosteriyor.

Cizelge 3.15 (Sayisal uygulama-1)de adim adim

kullanicr siirelerinin degisimi

ADIM T, Ty T,
yolcu-dak/sa | yolcu-dak/sa | yolcu-dak/sa
Basglangi¢ 84.568 56.546 141.113
1 84.748 56.546 141.293
2 85.597 55.067 140.663
3 86.017 53.574 139.590
4 87.184 51.997 139.181
5 87.184 51.869 139.053
6 87.484 50.984 138.468
7 87.484 50.687 138.171
8 88.234 50.189 138.423
9 88.787 49.544 138.331
10 89.867 47.570 137.437
11 90.062 45.880 135.942
12 90.512 45.155 135.667
13 90.677 44.309 134.986
14 90.775 43.304 134.078
15 91.285 42.071 133.356
16 92.884 39.291 132.175
17 93.671 36.082 129.753
18 97.391 32.700 130.091
19 101.081 28.893 129.974
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Cizelge 3.16 (Sayisal uygulama-1)'de adim adim kullanici
maliyeti bilesenlerinin degisimi

ADIM Ctk Cbk Crk
Mil. TL/sa | Mil. TL/sa | Mil. TL/sa
Baslangig 1.883 1.259 3.142
1 1.887 1.259 3.146
2 1.906 1.226 3.132
3 1.915 1.193 3.108
4 1.941 1.158 3.099
5 1.941 1.155 3.096
6 1.948 1.135 3.083
7 1.948 1.129 3.077
8 1.965 1.118 3.082
9 1.977 1.103 3.080
10 2.001 1.059 3.060
11 2.005 1.022 3.027
12 2.015 1.005 3.021
13 2.019 987 3.006
14 2.021 964 2.985
15 2.033 937 2.969
16 2.068 875 2.943
17 2.086 803 2.889
18 2.169 728 2.897
19 2.251 643 2.894

Isletmeci maliyeti azalirken kullanici maliyeti de azalmaktadir. Teorik olarak beklenen
durum, isletmeci maliyeti azalirken kullanici maliyetinin az da olsa artmasidir. Ancak
kullanic1 maliyeti de azalma gostermistir. Bunun nedenini anlayabilmek igin kullanic
maliyeti iki ana bilesenine ayristirilarak incelenmistir (Cizelge 3.16). Kullanic1 maliyetindeki
azalmann, yolcularin durakta bekleme siirelerinden kaynaklandif: goriilmektedir. Ciinkii,
elenen hattin talebi, yeni hatta atandift zaman yeni hattin tagit takip aralify azalmakta ve

bununla dogru orantili olan bekleme siireleri de azalmaya baglamaktadir.

Her bir adimda elenen hatlar ve bu hatlarn talebinin atandifi yeni hatlar Cizelge 3.17°de
gosterilmigtir. Bunlarin dogrultusunda uygulama ile ilgili agagidaki saptamalar yapilmistir:

13. adim sonunda zararina galisan tek bir hat kalmistir (E-101-114). Bir sonraki adimda ise
artik zarar eden tasit yoktur. Isletmeci maliyeti 832 Milyon TL/sa’tir. Algoritma buradan
sonra da isletilmeye devam edilirse kér1 en diigiik olan hatlardan elemeye baglamak gerekir.
15. adimda E-103-104 hatti elendiginde isletmeci maliyeti 816 Milyon TL/sa’e diiser. 15.
adim sonunda isletmeci maliyetinin aldig1 deger 16. ve 17. adim sonunda da aym kalmugtir.
Yani, hat konfigiirasyonu degigse de isletme igin gerekli saatlik tagit sayis1 degismemistir.
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18. adim sonunda artik ekspres hat kalmamistir. Ancak bu durumda igletmeci maliyeti 832
Milyon TL/sa deerini alarak artmaya baslamigtir. 19. adimda ise artis daha fazladir (895
Milyon TL/sa olarak gergeklesmistir). Buna gore uygun ¢dziime isletmeci agisindan 15.
adimda, kullamci agisindan ise 17. adimda ulagilmigtir. Ancak modelde toplam sistem
maliyetine bakildig; i¢in nihdi durum 17. adimda elde edilen durumdur. Yani toplam sistem
maliyeti 3.706 Milyon TL/sa’tir. Bu degerden daha fazla bir diigiis saglanamamaktadir. Takip

eden adimlarda sistem maliyeti artis yoniinde bir seyre girmistir.

Isletmeci, kullanic1 ve sistem maliyetlerinin degisimini daha acik bir sekilde gorebilmek igin
grafiklerden yararlamlmstir. Sekil 3.5°deki egriler her bir adimdaki hat konfigiirasyonuna ait
sistem maliyeti ve bilesenlerinin degisimini gostermektedir. Grafikte isletmeci maliyeti (en
alttaki egri) her bir adimda diiserken kullanici maliyeti daha diistik bir egilimle azalmaktadir.
Her iki egri diigiis yoniinde bir egilim sergiledigi i¢in toplam sistem maliyeti (en {istteki egri)
daha hizh bir diisiis gostermektedir. 17. adimdan sonra her ii¢ egrideki minimumdan
maksimuma dogru bir harekete dikkat edilmelidir. Bu nokta uygun ¢6ziim yani, minimum
noktasidir. Bu toplu diigiisiin sebebine bakmak i¢in ¢izilen grafik, Sekil 3.6’da verilmistir.

Grafikte durakta bekleme maliyeti azalirken, tagitta harcanan siirelerin maliyeti artmaktadir.

Cizelge 3.17 (Sayisal uygulama-1)'de adim adim hatlarin elenmesi

Elenecek Hat | Atama Yapilacak Hat| Sistem Mal.
ADIM
Mil. TL/sa
Baglangi¢ E-103-113 K-103-113 4.225
1 E-110-113;K-105-114 K-110-113;K-110-114 4.198
2 E-105-110 K-105-110 4.137
3 E-101-105;K-105-113 K-101-105;K-110-113 4.097
4 K-103-105 K-103-110 4.025
5 E-113-114 K-113-114 4.007
6 K-101-103 K-101-110 3.978
7 E-103-105 K-103-110 3.956
8 E-105-114 K-113-114 3.961
9 E-103-110 K-103-110 3.944
10 K-103-113 K-113-114 3.908
11 E-101-103 K-101-105 3.859
12 E-105-113 K-110-113 3.853
13 E-101-114 K-101-114 3.838
14 E-103-114 K-101-114 3.817
15 E-110-114 K-110-114 3.785
16 E-101-113 K-101-113 3.759
17 E-101-110 K-101-110 3.705
18 K-101-105 K-101-110 3.729
19 YOK YOK 3.789
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Sekil 3.5 (Sayisal uygulama-1)'de adim adim maliyetlerin degisimi

Durakta bekleme maliyetinin etkisi (en alttaki egri) daha fazla oldugundan, toplam kullanici
maliyeti (en iistteki egri) daha diisiik bir egilimle de olsa azalmaktadir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6 (Sayisal uygulama-1)'de adim adim kullanmic
maliyeti bilegenlerinin degisimi
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3.4.2.2 Sayisal Uygulama-2

Bu uygulamada ilkinden farkli olarak tek duraktan-tek duraga yolculuklarin daha fazla oldugu
bir talep matrisi kullanilacaktir. Talebin dagilimi mekansal olarak tiniformluktan uzaktir,

Belirli O-D giftleri arasinda digerlerinden gok daha biiyiik iiretim ve ¢ekim vardir, Talep, yine
hipotetik olarak iiretilmigtir.

Bu &mekte, ilkinin aksine bazi O-D iftleri arasinda yolculuk olmamasina izin verilmistir.
Cizelge 3.18 incelendiginde talep matrisinin késegeni disinda da bazi hiicrelerinin sifir oldugu
goriilecektir. Bu durum sezgisel yontemin kabullerini ifade belirlerken giindeme gelmisti
(Bolim 3.4.1.2). Ancak yapilan denemeler sonunda goriilmiistiir ki, en genel durumu
yansitmig olmaktan 6te bir katki saglamamaktadir. Aksine, matriste bazi hiicrelerin bos
olmasi, bazi segenekleri, daha iterasyonun baginda saf dig1 biraktiga igin, ¢6ziim adim

sayisinin kisaltmasina yardimei olmakta ve sonuca daha ¢abuk ulagilmasini saglamaktadir.

Cizelge 3.18 (Sayisal uygulama-2)'de kullanilan baglangig talep matrisi

O\D| 101 | 102 [ 103 [ 104 105] 106 [ 107 [ 108 ] 109 110 [ 111 [112 [ 113 [ 114
30 [ 1424 33 | 50 | 150 27 | 150 10 | 10 | 45 0
28 130121 |150])45)120] 141 9 5 5 0
103 | 67 3 |101] 29| 39 | 114] 38 | 81 5 6 9 25
104 | 55 1 4 11 [ 17 138 120] 24} 5 7 5 10
105 | 394 | 39 | 242 17 | 53 | 30 | 47 | 2 8 110} 17
106 | 75 | 25 ] 33 201151741 0 0 0 15
107 95 | 23 | 45 11 0 0 0 15
108 ]300 | 22 | 170 ] 48 | 170 1310 0 0 18
109 75 | 10| 45 | 24 | 22 0 0 0 25
110 { 300 | 8 | 310] 18 }| 250 0 0 0 | 235
111 45 | 101 10 ] 10| 6 : 0 5 0
1121 60 [ 15 ) 10 | 15 | 51 1
1131250 10] 19 ] 8 | 75
1141 0 0 10§ 5 5

Duraklar arasi mesafeler matrisi, durak araliklarni ve baslangi¢ duraklama sayilan ile ilgili
bilgiler ilk émektekinin aymdir (Cizelge 3.7, Cizelge 3.8, Cizelge 3.9). Ayrica ilk érnekteki tek
bolgeli, iki bolgeli ve iic bolgeli hat gruplart da burada aynen kullamilmigtir. Omek olmasi
agisindan, bu uygulamada da optimum ¢6ziime ulasilan adima ait ara duraklarda duraklama
sayilarim gosteren matris verilmistir (Cizelge 3.19).
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Cizelge 3.19 (Sayisal uygulama-2)'de uygun ¢6ziim igin hatlardaki
ara duraklarda duraklama sayilan (11. adim)

O\D [102]103]104] 105]106] 107] 108] 109 110 111 112 113 114
101 : ol 1JTolal3la4ls5ol4a5[o0]o
102l ofo:lofol 11234534510
103] o[ 0 olo[1 2314l ol 213410
104 1 [ oo ojlol 12134l of[ 1211
105 o1 JoJofa@]l ol1 {2130l o] 1|o0]2
16| 211 ]o0o]o o123l o] 1213
107 32217110 fFior 112112134
108 4 [ 3322110 ol 12314715
109 s[4 4332110 03] 4]5] 6
imoj ol sJolalols3 21 o0 45| 0] o0
mif4f{3]J2]ofololi1]23]a4amd o110
msf4]3 111231450 0] 1
mlo|[sl4a]l 2ol 23145 o0]1 0
mal ool ol 123451760 0] 1

Olasi ekspres hatlarinin O-D giftleri arasindaki talep degerlerini belirlendigi matris asagida
verilmigtir. Cizelge 3.20°deki matrisin toplami degeri onceki uygulamadakinden ¢ok daha
fazladir. 1. 6rnekte baglangigta ekspres hat yolculan tiim talebin %26°s1 iken bu uygulamada
%49 diizeyindedir. Ekspres potansiyelinin yiiksek oldugu buradan da anlagilmaktadir.

Cizelge 3.20 Baslangi¢ olast ekspres hatlara ait
talep matrisi (Sayisal uygulama-2)

2.927

Sezgisel ¢6ziim algoritmas: ¢alistinldiktan sonra elde edilen sonuglar Cizelge 3.21 ve Cizelge
3.22’de sunulmustur. Ilki baslangig ¢6ziimiinii veren hat konfigiirasyonu, digeri ise optimum
¢6ziimii veren durumdur. Bu &rnekte, algoritma 12 adim ilerletilmis, optimum ¢oziime 11.
adimda ulagilmigtir. Iterasyon sayist yukanda deginildigi gibi ilk 6rnege gére azalmugtir.
Kullanic1, igletmeci ve sitem maliyeti ile ilgili degisimler Cizelge 3.23’de, kullamci
stirelerinin degisimi Cizelge 3.24’de, kullamici maliyeti bilesenlerindeki degim Cizelge
3.25°de goriildiigii gibidir.
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Cizelge 3.23 (Sayisal uygulama-2)'de adim adim maliyet degisimi
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ADIM Co Cre <, Aciklama
Mil. TL/sa | Mil TL/sa | Mil TL/sa

Baslangi¢ 1.099 3.187 4.286
1 1.068 3.191 4.259
2 1.036 3.194 4.230
3 1.036 3.194 4.230
4 1.021 3.181 4.202
5 1.005 3.151 4.156
6 989 3.182 4.171
7 973 3.178 4.151
8 958 3.183 4.141
9 942 3.189 4.131 Isletmeci maliyeti sabit seyre girdi.
10 942 3.189 4.131
11 942 3.168 4.110 Uygun ¢dziime ulasild.
12 989 3.123 4.112 Isl. Maliyeti, ani art1s gosteriyor.

Cizelge 3.24 (Sayisal uygulama-2)'de adim adim
kullanict siirelerinin degisimi

ADIM Ty Ty T
yolcu-dak/sa | yolcu-dak/sa | yolcu-dak/sa

Baglangig 96.127 47.018 143.144
1 96.313 47.018 143.330
2 96.439 47.018 143.456
3 96.439 47.018 143.456
4 96.976 45.879 142.855
5 96.976 44.570 141.545
6 98.540 44.386 142.926
7 98.540 44.206 142.746
8 98.759 44.206 142.965
9 99.001 44.206 143.206
10 99.001 44.206 143.206
11 99.358 42.930 142.287
12 100.889 39.346 140.235

Cizelge 3.25 (Sayisal uygulama-2)'de adim adim kullamci

maliyeti bilesenlerinin degisimi

ADIM Ctk -Cbk 'Crk
Mil. TL/sa | Mil. TL/sa | Mil. TL/sa

Baglangig 2.140 1.047 3.187
1 2.145 1.047 3.191
2 2.147 1.047 3.194
3 2.147 1.047 3.194
4 2.159 1.022 3.181
5 2.159 992 3.152
6 2.194 988 3.182
7 2.194 984 3.178
8 2.199 984 3.183
9 2.204 984 3.189
10 2.204 984 3.189
1§ 2.212 956 3.168
12 2.246 876 3.123




Her bir adimda elenen hatlar ve bu hatlarin talebinin atandig1 yeni hatlar Cizelge 3.26’da
gosterilmistir. 2 adimda K-110-114 hatt1 ve 9. adimda K-101-113 hatt1 zorunlu hat olduklan
i¢in zararina da galigsalar kaldirlmamiglardir. Nitekim bu adimlarda eleme olmadig igin
sistem maliyetinde de bir degisim olmamustir. Sekil 3.7°de de zaten ilgili egrilerdeki
duraBanlik dikkatten kagmamaktadir. Aym duraganlik kullamci maliyetlerinin bilesenlerinde

de gozlenmektedir (Sekil 3.8, Cizelge 3.24).
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Cizelge 3.26 (Sayisal uygulama-2)'de adim adim hat elemesi

ADIM | Elenecek Hat | Atama Yapilacak Hat Sistem Mal.
Mil. TL/sa
Baglangig | K-105-114 K-110-114 4.286
1 E-103-113 K-103-113 4.259
2 K-110-114 ZORUNLU 4.230
3 K-103-113 K-101-113 4.230
4 K-105-113 K-101-113 4.202
5 K-101-103 K-101-110 4.156
6 K-103-105 K-103-110 4.171
7 E-105-114 K-110-114 4.151
8 E-103-114 K-110-114 4.141
9 K-101-113 ZORUNLU 4.131
10 E-105-113 K-101-113 4,131
11 K-101-105 K-101-110 4.110
12 YOK YOK 4.112
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Sekil 3.7 (Sayisal uygulama-2)'de adim adim
maliyetlerin degisimi
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Sekil 3.8 (Sayisal uygulama-2)'de adim adim kullanici
maliyeti bilesenlerinin degisimi

Yukandaki ¢izelgeler ve grafikler 1s18inda bu sayisal uygulama igin asafidaki saptamalar
yapilmustir:

9. adim sonunda isletme maliyetinin aldift deger, 10. ve 11. adim sonunda da aynen elde
edilmistir. Buradaki zorunlu hatlar, zararina da olsa kaldirilamamaktadir. Sayet kaldirlirsa,
buradaki kullanicilar ancak aktarma yaparak yolculuk yapabilirler. Calismada aktarmali

yolculuklar dikkate alinmadifindan zararina da olsa hattin isletilmesine karar verilir.

Algoritma bir adim daha ilerletilirse (12. adim) isletmeci maliyetinde ciddi bir artis olur. Bu
artis biiylik oldugundan toplam sistem maliyetini de artirmaya baslar. Bu yiizden 11. adim
toplam sistem maliyetinin minimum oldugu, uygun ¢oziimdiir. Tasit takip aralifx etkisinden
dolayr 11. adimdan sonra kullanict maliyeti bir miktar azalma gdstermistir. Ancak kullanic
maliyeti bu adimda daha biiyiik artis gosterdigi i¢in toplam sistem maliyeti de artmaya
baglamustir.
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3.4.2.3 Sayisal Uygulamalarda Yapilan Baz1 Saptamalar

Her iki sayisal uygulama beraberce ele alindifinda talep yapist hakkinda su saptamalarda

bulunulmustur:

Talep yapisindan dolay: 1. uygulamada klasik hat igletmeciligi, 2. uygulamada (tek duraktan-
tek duraga talep daha fazla oldugundan) ekspres hat isletmeciligi 6n plana ¢ikmustir. 1.
uygulamadaki baglangi¢ ¢6ziimiinde (Cizelge 3.12), 25 adet ekspres galistirilirken, uygun
¢oziimde (Cizelge 3.13) 3 adet ekspres tasit ¢alistinlmaktadir. 2. uygulamada ise baglangig
¢oziimiinde (Cizelge 3.21) 30 adet ekspres tasit g¢ahigtinlirken, uygun ¢6ziim
konfigiirasyonunda (Cizelge 3.22) 25 adet ekspres tasit kullanilmas: gerektigi belirlenmistir.

Duruma bir de hat konfigiirasyonundaki isletmecilik seklini kullamim orami agisindan
bakilabilir. 1 uygulamada baglangi¢ ¢6ziimiinde ekspres hatlar1 kullanan yolcu orami %26,
klasik hatlari kullanan yolcu orami %74 iken, uygun ¢dziim konfigilirasyonunda bu oranlar
sirayla %5 ve %95 olmustur.

2. uygulamada baglangi¢ ¢dziimiinde ekspres hatlar1 kullanan yolcu orani %49, klasik hatlari
kullanan yolcu oram %51 iken, uygun ¢6ziim konfigiirasyonunda bu oranlar sirayla %46 ve
%54 olarak elde edilmigtir. Burada ¢ok agik olarak goriilmektedir ki talep yapisimn hat
konfigiirasyonu olusumundaki etkisi ¢ok Snemlidir. Yani ¢ok duraktan-gok duraga yapida
daha ¢ok klasik isletmecilik, tek duraktan-tek duraga yapida daha ¢ok ekspres isletmecilik
kullamimi uygundur.

Bulunan sonuglara bir de kar-zarar penceresinden bakilacak olursa:

Ik uygulamadaki baslangig ¢oziimiinde isletmecinin net kdn 23 Milyon TL/sa iken, uygun
¢oziimle net kér 290 Miiyon TL/sa’e yiikselmistir. Buradan igletme igin gerekli tasit sayisinda
bir diistis oldugu anlagiliyor. Nitekim toplam tagit sayilarina bakilirsa (Cizelge 3.12, Cizelge
3.13), 69 tasittan 52 tagita diistiigii goriiliir.

Ikinci uygulamada ise, baglangi¢ ¢ozlimiindeki isletmecinin net kdn 157 Milyon TL/sa iken,
uygun ¢6ziimle net kar 313 Milyon TL/sa’e yiikselmistir (Cizelge 3.21, Cizelge 3.22). Gerekli
toplam tasit sayisi ise, baglangigta 70 iken, optimum noktada 60’ diigiiriilmiigtiir.
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Her iki uygulamadaki maliyet bilesenleri toplu olarak gozden gegirildiginde bazi degisimler
dikkati gekmektedir (Cizelge 3.27, Cizelge 3.28). Ilk uygulamada uygun ¢éziime ulagildiginda
toplam isletmeci maliyeti %33 oraninda diismustiir, bu oran ikinci uygulamada %14
diizeyindedir. Kullanicilarin durakta bekleme maliyeti ilk 6mekte %57’lik bir diigiis
gosterirken, ikinci uygulamada bu diisiis %9 olarak ¢ok daha az gergeklesmistir. Bununu yani
sira tagitta gegen siirelerin maliyeti ilk uygulamada %10 artarken, ikincisinde % 3 diizeyinde

artis gOstermistir.

Kullanici maliyetinin bilegenlerindeki ters yondeki iliskide, durakta bekleme maliyeti daha
agirlikli oldugundan toplam kullanici maliyetinde her iki durumda da diisiis olmusgtur. Diisiig

miktarinin diizeyleri, farkl talep yapilarina sahip olmalarindan kaynaklanmaktadir.

Toplam sistem maliyeti de bunlara paralel bir azalma géstermistir. Ilk uygulamada baslangig
ve uygun ¢oziimler arasindaki oransal fark, diger uygulamaya gére daha fazladir. Bu noktada
talep yapisina gore (Ozellikle tek duraktan-tek duraga yolculuklarin agirlikta oldugu yapilar)

baslangic durumlarda da etkili ¢6ztimler sunulabilecegi diisiincesi dogmustur.

Cizelge 3.27 Baslangi¢ ve son durumda maliyetler

Cri Ctk Cbk Crk Cr
Mil. TL/sa{ Mil. TL/sa | Mil. TL/sa | Mil. TL/sa | Mil. TL/sa

Sayisal uygulama-1

Baslangig ¢6ziimii 1.083 1.883 1.259 3.142 4.225
Uygun ¢bziim 816 2.086 803 2.889 3.705
Sayisal uygulama-2

Baslangig ¢oziimii 1.099 2.140 1.047 3.187 4.286
Uygun ¢oziim 942 2.212 956 3.168 4.110

Cizelge 3.28 Baslangi¢ ve son durumda maliyetlerin degisimi

[ € | Cu | Cu | €u | ¢
Sayisal uygulama-1
Degisim miktar1 (%) -33 10 -57 -9 -14
Sayisal uygulama-2
Degisim miktar1 (%) -14 3 -9 -1 -4
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4. SONUCLAR ve DEGERLENDIiRME

Onerilen sezgisel yontemle toplam sistem maliyetini optimize eden uygulanabilir ¢coziimler
elde edilmigtir. Birbiriyle c¢atisan igletmeci ve kullanici amaglarmin belirli diizeyde

bagdastinlabilecegi goriilmiistiir.

Yontem, ekspres ve klasik hatlarda farkli ortalama hizlar kullanilarak, durak araliklan
degistirilerek ve farkli icret politikalar uygulanarak da ¢6ziime ulagmaya uygundur.

Model, aga¢ govdesi seklindeki bir tasima sebekesinde tek taraftan dallanma durumu igin
uygulanmustir. Daha karmagik ve ¢ift taraftan dallanan sebekeler igin de uygulanabilir. Ayrica
sebeke yapisi, 1zgara (grid), radyal ve kompozit olan sebekelere uygulanma potansiyeli de

vardir.

Coziimler farkli talep yapilar igin denenmistir. Talebin yapisi, yani ne sekilde dagildig
6zellikle maliyet ve toplam yolculuk siirelerini etkilemektedir. Ik olarak “cok duraktan-gok
duraga” (Many to Many) taleplerin bulundugu sebeke incelenmistir. Daha sonra bu yap1 “gok
duraktan-tek duraga” (Many to One) ve “tek duraktan-tek duraga” (One to One) yapilara
doniistiiriilmiistiir. Ozellikle ekspres hatlar yardimiyla yolculuk siirelerinde kazanglar
saglanmigtir. “Tek duraktan-tek duraga” yolculuklarin ¢gogunlukta oldugu uygulamada toplam

kullanici maliyetlerinde 6nemli diigiisler gézlenmigtir.

Modelde teorik olarak isletmeci maliyetlerinde diisiis 6ngdriiliirken, buna karsilik kullanici
maliyetlerinde daha diisiik diizeyde de olsa bir artis beklenmistir. Sezgiselin her asamasinda
bunu destekler bir maliyet degisimi aranmistir. Ancak isletmeci maliyetleri diiserken daha
diisiik bir egilimle de olsa kullanic1 maliyetleri de diisme g&stermistir. Ilging olan bu sonug
analiz edildiginde, bunun kullanici maliyetindeki “yolcunun durakta bekleme maliyeti”
teriminden kaynaklandig belirlenmistir. Sezgisel ¢6ziim yonteminde uygun olmayan bir hat
iptal edilip, bu hattin talebi uygun bagka bir hatta yiiklendiginde, yeni hattaki ilave talep
artisindan dolayl, tasit takip aralift diismektedir. Bu diisme etkisi tagitta harcanan siirelerden
daha biiyiik oldufu i¢in, toplam kullamic: siiresinde bir diislise neden olmaktadir. Yani
beklendigi gibi tagittaki yolculuk siiresi az da olsa artmakta, ancak durakta bekleme siiresi bu
artistan daha fazla azalmaktadar.
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Sunulan modelin diisiince yapisinin diginda kaldigindan, ara durakh ekspres uygulanmamstir.
Ara durakl ekspres ¢ozlimler i¢in daha farkl bir yaklasimla model gelistirmek miimkiindiir.
Bu ¢aligmada, 1-1 ekspres igletmecik &énerilerek seyahat siiresi (yolcularin ara duraklarda inis-
biniginin neden olduu kaywp siirelerden kaynaklanan) azaltilmustir. Ara durakli ekspres
hizmeti sunmak i¢in farklt O-D giftlerinden olugan hatlarin tekrar birlestirilmesi gerekir. Bu
durum da digiiriilmiis olan isletme maliyetleri tekrar artma egilimine girebilir. Maliyet

amsimn diizeyi diger bir caligmanin konusu olacags igin burada deginilmemistir.

Uzun hatlarin bazi kesimlerinde yolculuk talebinin olmamasindan kaynaklanan atil tasit-km
miktan fazladir. Yani bu kesimlerde ya otobiis isletilmesi gerekli degildir ya da az sayidaki
yolcuya bir hizmet sunabilmis olmak i¢in diigiik frekansli servisler konulabilir. Yolcu
agisindan ise kendisini ilgilendirmeyen bir kesimde seyahat ettigi i¢in yolculuk siresi artar ve
toplutagima sisteminde ihtiyacindan daha fazla kalmis olur. Bir bakima istemedigi bir
gecikmeye maruz hale gelir. Bu durumlarda, gereginden fazla uzun olan hatlar, yolculuk
talebinin yapisina ve sunulacak hizmet diizeyine gore rehabilite edilerek, daha olumlu ve

uygun sonuglar elde edilebilir.

Diger yandan sistemdeki toplam yolcu-dakikanin iki ana bileseni oldugu gézden uzak
tutulmamalidir. Ilki yolcularin tagitta harcadiklan hareketli stire ile tasit durakta durdugunda
harcadiklan siirenin toplamu, digeri ise durakta otobiis beklerken gegen siiredir. Ilk bilesenin
onerilen modelle azaltildig1 yukarida belirtilmigti. Ikinci bilesen ise segilen o katsayisina gore
degisim gostermektedir. Sabah zirve saat yolculuklarinin karakteristiginden dolay1 o katsayisi
daha diisiik degerlerde alinarak, kullanici maliyetlerini daha da diigiirme imkam vardir. Bu

hesaplamayla daha olumlu sonuglar alinabilir.

Modelde kullanicilarin direkt (aktarmasiz) yolculuk yapmalarinin 6ngoriildiigii bir ¢6ziim
geligtirilmigtir. Modelin ¢6ziim algoritmasinda az bir degisiklik yapilarak aktarmal
alternatiflerin de arastinima potansiyeli vardir. Ancak kullanici maliyetlerinin arasina,
aktarma maliyetlerinin de ilave edilmesi gerekir. Bu durumda toplam maliyetin ne gekilde
degisim gosterecegi iyi analiz edilmelidir. Model, aktarmali yolculuk segenegini de igerecek
sekilde gelistirilirse daha sonra g¢ok tiirlii (multi-modal) tasimacilik planlamasinda da
kullanilabilir.
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Model kurulduktan sonra kiigiik bir sebekede yapilan uygulamalarin verdigi sonuglarin
olumlu olduBuna baglangigta deginilmisti. Modelin daha biiyiik sebekelerde uygulanabilmesi
icin bazi basitlestirmeler yapilabilir. Mesela, modelde kullanilan talep duraktan-duraga
seklinde idi. Biiyiik sebekelerde durak sayisi artacag: igin talebi belli durak gruplar igin
birlestirerek kullanmak daha akilci olabilir. Bu durumda duraklarda bir bakima toplulagtirma
onerilmektedir. Model pratik olarak Istanbul’da Bogazigi’ne paralel sahil koridorlarinda, O-1
ve 0-2 otoyollarinin belirli kesimlerinde ve Istanbul’da denize paralel bir ¢ok koridorda
uygulanma potansiyeline sahiptir. Oniimiizdeki donemlerde sozii edilen kesimler icin
imkanlar &lgiisiinde bu konu ile ilgili uygulamalar yapilmas: diistiniilmektedir. Modelin daha
biiyiik ve karmagik sebekelerde uygulanabilmesi igin kuvvetli bir bilgisayar yazilimi
geligtirilmesi gereklidir. Bu tiir bir yazilim, ¢6ziim siiresini kisaltmada ziyadesiyle etkili

olacag1 umulmaktadir.

Model kurulduktan sonra ger¢ek hayattan bir sebekede uygulanmasi diigtiniilmiis, ancak
gergeklestirilememistir. Burada 6zellikle toplutagima sistemleri ile ilgili veri gereksinimi &n
plana ¢ikmustir. Yetkililerle yapilan goriismelerde, veri sorunun tahmin edilenden daha kétii
durumda oldugu gézlenmistir. Otobiis tagimaciligr igin Istanbul’da kullamlabilir ve saghkh
veriler ¢ok kisith oldugu igin kullanma imkan: da olmamugtir. Bu konudaki girisimlerimiz ve
¢alismalanimiz da istenilen diizeyde sonug¢ vermemistir. Tezin konusuna dahil olmamakla
birlikte, Ulkemiz toplutagima sistemlerinin planlanmasinda ve isletilmesinde veri toplanmasi
ve kullanimi konusunda acil 6nlemler almak gerekliligini burada bir defa daha belirtmekte

yarar vardir.

Giintimiizde bir ¢ok iilkede toplutasima igletmeleri yerel yénetimlerce, bazi iilkelerde ise bunu
yaminda merkezi hiikiimetlerce siibvanse edilmektedir. Modelde gelir-gider hesaplarinda
belirli bir siibvansiyon oram1 kullanilmamugtir. Siibvansiyon oranlarinin da dahil edildigi bir

hesaplamayla sistemdeki degisiklikler incelenebilir.

Ekspres hatlarda, ara duraklarda durusa izin verilmemesinden kaynaklanan maliyet diisiigleri
bu ¢alismada dikkate almmamistir. Ozellikle gok ara durakl hatlarda yapilan ekspres
tasimacilikla tagitlarin harcadiklan yakitta diisme s6z konusudur (Ozkan, 1998). IETT nin
degisik yillardaki bilangolan incelendiginde genellestirilmis maliyet i¢indeki ortalama yakit
maliyeti yiizdesini belirlemek miimkiindiir (IETT, 1997, 1998, 1999, 2000, Ek 1). Bu
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durumun hesaba katilmasiyla ilave maliyet diisiisti saglanarak model gergek hayata daha da

yaklastirilabilir.

Sezgisel algoritmanin farkli adimlarinda elde edilen ¢6ziimlerde, hatlarin uzunluklari ve
talepleri incelendiginde ¢esitli kar ve zarar iliskileri belirlenmistir. Mesela, bir isletme kisa
hatlarda gok yolcu tasirsa tasit filosu biiyiik de olsa kéarh bir hizmet sunar. Uzun hatlarda ¢ok
yolcu tagirsa yine kirli bir hizmet sunabilir. Ancak kann diizeyi bu sefer diiser. Aym sekilde,
uzun hatlarda az yolcu taginirsa, genelde zarar edilir. Buna karsin kisa hatlarda az yolcu
taginirsa yine zarar etme ihtimali vardir. Fakat bu sefer de zararin diizeyi diisiik olacaktir. Bu

konu daha detayli olarak incelenmeye deger bulunmustur.

Son olarak da, daha ¢ok zirve saat isletmeciliindeki (6zellikle sabah zirve saatleri)
problemleri ¢6zmeye yonelik bir yaklasim sunan bu g¢alismamin, zirve disi periyodlara
uyarlanmasi ve de nasil sonuglar vereceginin arastirilmasinda fayda goriilmektedir. Boyle bir

calismada zirve dist yolculuk talebinin gok iyi analiz edilmesi gerektigi diistiniilmektedir.
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Ek 1 iIETT'nin 2000 Yih Bilanco Ozeti
[ETT'nin 2000 yih gelir-gider durumu
GELIRLER MIKTAR (TL/YIL) (%)
BILET SATIS HASILATI 101.237.274.000.000 %73,1
REKLAM GELIRI 845.785.000.000 %0,6
KIRA GELIRI 1.045.527.082.000 %0,8
MINUBUS RUHSAT GELIRI 0
PASO GELIRLERI 2.114.000.000 %0,0
BELEDIYE 25.297.437.000.000 %18,3
MUHTELIF GELIRLER %4,1
a) Kiralik kasalar 1.319.356.000.000
b) Cift katl: otobiis 871.553.000.000
c)istanbul Ulagim A.S. 3.054.412.000.000
d) Etibank kredi 416.506.000.000
e)Diger 0
HURDA SATISI 103.811.000.000 %0,1
HAT BEDELI 0
IS GOREMEZLIK 111.436.000.000 %0,1
ISKI KUPON BEDELI 681.912.000.000 %0,5
MERCEDES K.D.V. DESTEGI 0
VAKIFLAR KREDI 3.000.000.000.000 %2,2
DIGER GELIRLER 597.651.000.000 %0,4
TOPLAM 138.584.774.082.000 %100,0
GIDERLER MIKTAR (TL/YIL) (%)

PERSONEL GIDERLERI %37,5
a) Iscilikler 29.784.078.000.000
b)ikramiye 133.409.000.000
¢)Kidem tazminati 5.279.808.000.000
d)Isci nemasi 0
¢)Belbim A.S. 5.466.898.000.000
)Memur 3.554.435.000.000
fistanbul Ulagim A.S. 12.876.819.000.000
AKARYAKIT 32.501.940.000.000 %21,3
MALZEME %38, 1
a) Yatirnm 220.509.000.000
b) Satin almalar 12.179.408.000.000
DISARIDAN SAGLANAN FAYDALAR %4.,4
a) Enerji, su, IGDAS 1.255.384.000.000
b) PTT 132.360.000.000
¢) Glimriik 5.350.016.000.000
DIGER %28,7
a) SSK 9.825.092.000.000
b) EMEKLI SANDIGI 1.182.581.000.000
¢) K.D.V. 727.349.000.000
d) Muhtasar vergisi 6.192.934.241.000
d) Bankalar, anapara+faiz 19.471.591.000.000
¢) Tasarruf fonu 675.203.000.000
f) Diper 5.615.605.000.000
TOPLAM 152.425.419.241.000 %100,0
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Ek 2 IETT'nin Topladigi Ucretlerin Tiirlerine Gore Dagilim (2000 yili)

UCRET ODEME TURLERI (%) TASIMA UCRETI (TL/YOLCULUK)
Sivil Abonman %15,8 400.000

Tenzilatli Abonman %7,5 250.000

Sivil Akbil %17,3 350.000

Tenzilatli Akbil %38,2 200.000

Sivil Aylik Akbil %22,9 175.000

Tenzilath Aylik Akbil %11,7 90.000

Harcirahli Aylik Kart %0,4 30.000

Ucretsiz Yolculuk %16,1 -

ORTALAMA TASIMA UCRETI: 210.000

Ek 3 istanbul li i¢in Zamanin Degeri Hesabi (2000 yili)

Zamanin Parasal Degeri Hesab1 (Istanbul-2000 Fiyatlariyla)

Tiirkiye i¢in 2000 yili GSYIH (TL) 124.583.458.200.000.000
istanbul igin 2000 yili GSYIH (TL) 26.162.526.222.000.000
Istanbul igin 2000 y1l1 NUFUS degeri 10.198.884
Istanbul i¢in 2000 y1h kigi bagina GSYIH (TL) 2.565.234.226
Istanbul i¢in 2000 yili kisi bagina GSYIH ($) 4.104

Haftalik caligma saati (Saat/hafta) 40

Yillik ¢aligilan hafta sayis1 48

Yillik ¢aligma saati (Saat/y1l) 1.920

1 saatin parasal degeri (TL/Saat-kisi) 1.336.059

2000 y1li ortalama ABD $ kuru (TL) 625.000

1 saatin parasal degeri ($/Saat-kisi) 2,14

Ek 4 IETT’nin Saatlik ve Km Bagina Tasit Maliyetleri Hesabi1 (2000 yili)

Tasit maliyetinin hesabi
Tanim Biiyiikliik
Yapilan km miktan (Ts-km/y1l) 173.187.258
Yapilan sefer sayis1 (Sefer/yil) 5.650.294
Calisan arag sayisi (Tasit/yil) 726.776
Yakit ve malzeme giderleri (TL/y1l) 29.880.803.000.000
Diger giderler (TL/y1l) 110.318.548.000.000
Toplam gider (TL/y1l) 140.199.351.000.000
Km basina yakit ve malzeme mal. Gideri (TL/ks 172.535
Saat basina diger giderler (TL/sa) 9.630.127
Ortalama hiz (km/sa) 35
Saatli tagit maliyeti (TL/ts-sa) 15.668.839
Km bagina tagit maliyeti (TL/tg-km) 809.525
Giinliik ort. galigan tasit (h.igi+ h.sonu) (Adet) 1.986
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