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Gelismekte olan lilkelerde kentici toplu tasima sistemleri arasinda en
yaygin tiir olan otobiis tastmaciliginin verimliligini arttirmaya yonelik
calismalar ~ son  yilarda artmaktadir.  Otobiis  sitemlerinin
performansmnin ele alindigi bir¢ok ¢alismada, kullanict ve isletmeci
faydalarin1 eniyileyen yaklasimlar lizerinde durulmaktadir. Bu
calismada, kentici otobiis aglarindaki sefer sikliklarini eniyileyen iki-
seviyeli bir simiilasyon/optimizasyon modeli gelistirilmektedir. Ust
seviyede, isletmeci ve kullanict maliyetlerini temsil eden bir amag
fonksiyonunun ¢éziimii icin sezgisel Armoni Arastirmasi (AA)
optimizasyon teknigi tabanli bir model énerilmektedir. Alt seviyede ise
talebin toplu tasima agina dagilimini temsil eden toplu tasima atamast
problemi  ¢éziilmektedir. Onerilen modelde, aktarma bekleme
stirelerinin kesin hesabi icin zaman c¢izelgesi tabanli toplu tasima
atamasi yaklasimi kullanilmakta ve toplu tasima atamasi problemi
logit tabanli bir modele dayali olarak VISUM yazilimi ile ¢éziilmektedir.
Gelistirilen model, toplu tasima ag tasarimi calismalarinda yaygin
olarak kullanilan bir test agina uygulanmistir. Sonuglar, AA tabanl
modelin sefer sikligi optimizasyonu probleminin ¢oziimiinde etkin
olarak kullanilabilecegini ortaya koymustur.

Anahtar Kkelimeler: Kentsel toplu tasima, Otobiis tasimaciligl,
Armoni arastirmasi, Toplu tasima atamasi, VISUM

Abstract

In developing countries, efforts to increase the efficiency of bus
transportation, which is the most common type of urban public
transport systems, have been increasing in recent years. Many studies
addressing the performance of bus systems focus on approaches to
optimizing user and operator benefits. In this study, a bi-level
simulation/optimization model is developed to optimize service
frequencies in urban bus networks. At the upper level, a meta-heuristic
Harmony Search (HS) optimization technique based model is proposed
for solving an objective function that represents operator and user costs.
At the lower level, the transit assignment problem, which represents the
distribution of demand over the transit network, is solved. In the
proposed model, a time-table based transit assignment approach is used
for the exact calculation of transfer wait times, and the transit
assignment problem is solved using VISUM software based on a logit-
based choice model. The developed model has been applied to a test
network that is widely used in transit network design studies. The
results show that the HS based model can be used effectively to solve the
service frequency optimization problem.

Keywords: Urban transit, Bus transportation, Harmony search,
Transit assignment, VISUM

1 Giris
Diinya genelinde yolcu ve yilik hareketliligi her gecen giin
artmakta ve bu artisin devam etmesi halinde 2050 yilina
gelindiginde kiiresel 6l¢ekte ulasim aktivitelerinin 2009 yilinda
gozlenenin iki katina ¢ikmasi beklenmektedir [1]. Buna paralel
olarak ulastirma sektoriindeki enerji kullanimi, hava kalitesinin
bozulmasinda énemli rol oynamakta ve sera gazi Uretimini
tetiklemektedir [2]. Behrens ve Egenhofer [3] 1990 yilindan bu
yana Avrupa ekonomisindeki tiim sektdrlerde sera gaz
emisyonlarinin azaltildigini, ancak ulastirma sektdriinden
kaynaklanan emisyon artisinin devam ettigini
belirtmektedirler. Anilan ¢alismada, bu artisin 1990 ile 2007
ylllar1 arasinda yaklasik %36’ya ulastifina ve gilinlimiizde
Avrupa genelindeki emisyonlarin ¢eyreginden ulastirma
sektoriiniin  sorumlu olduguna deginilmektedir. Ulastirma
sektoriindeki enerji gereksinimi artisinin baslica nedeni artan
ozel ara¢ kullanimi olarak degerlendirilebilir [4]. Dolayisiyla,
hem artan enerji gereksiniminin o6niine ge¢mek hem de
ulastirma sektoriinden kaynaklanan ¢evresel sorunlari en aza
indirmek icin 0zel aracglara alternatif olabilecek niteliklere
sahip toplu tasima sistemlerinin olusturulmasi ya da mevcut

sistemlerin glivenlik, ekonomi, konfor ve giivenilirlik gibi
performans gostergelerinin iyilestirilmesi 6nem tasimaktadir.

Kentsel toplu tasima sistemlerinin performanslarinin
degerlendirildigi ¢esitli calismalarda, gelismekte olan iilkelerde
toplu tasima odakl problemlerin bir¢ogunun zirve saatlerdeki
kapasite yetersizliginden kaynaklandigi ortaya konulmustur
[5]-[7]. British Youth Council [8] gelismekte olan {ilkelerde
toplu tasimaya olan talebin arttirilabilmesi i¢in toplu tasima
servislerindeki konfor seviyesinin arttirilmasinin 6nemine
vurgu yapmaktadir. Anilan ¢alismada, konfor kriterinin zirve
saatlerde toplu tasima araglarindaki yolcu sayilarinin
azaltilmasiyla saglanabilecegine deginilmektedir. Bu baglamda,
otobiis tarifelerinin planlanmasinda bir tasitta aymi anda
bulunabilecek yolcu sayisinin Koltuk sayisina oraninin en fazla
1.80 olmasinin kabul edilebilir oldugu degerlendirilmektedir
[9]. Ancak, gelismekte olan iilkelerde bu degerin daha yiiksek
oldugu bilinmektedir [10]. Bahsi gecen gostergelerde meydana
gelecek iyilesmelerin kullanici perspektifi agisindan 6nemli
oldugu bilinse de, toplu tasima hizmetlerinin strdirilebilir
olmas1 da yine kullanici yarar1 agisindan vazgecilmez bir
unsurdur. Bu da, o6zellikle isletmeci agisindan bakildiginda
sistemin zarar etmeden ya da o©ngorilen bir karlilikla
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calisabilmesi ile mimkiindiir. Dolayisiyla, stirdiiriilebilir
kentsel toplu tasima sistemlerinin var olmasi, kullanici ve
isletmeci faydalarinin birlikte gozetilmesiyle miimkiin olabilir.

Giiniimiizde gelismis ve gelismekte olan iilkelerde kentsel toplu
tasimacilik hizmetleri genellikle kamu/yerel yonetimlerin
denetimine  tabi olan 6zel isletmeler tarafindan
ylriitiilmektedir. Toplu tasima hizmetinin 6zel kuruluslar
tarafindan saglandigl durumlarda isletmeciler, sinirh biitgeleri
ve mevcut filolar1 dahilinde kullanici faydasini gozeterek
hedeflenen bir karlilia ulasma beklentisindedirler. Bu noktada
kullanic1 faydasi, glizergahlar boyunca yiliksek hizmet
kalitesiyle yolcularin seyahat siirelerinin en aza indirilmesi
olarak tanimlanabilir.

Toplu tasimada seyahat stiresi, tasit icinde ve disinda gegen
zamanlarin toplami olarak ele alinabilir. Tasit icindeki stire,
kullanicilarin baslangig ve varis noktalari arasinda toplu tasima
araglarinin icinde gegirdikleri zamandir. Tasit disindaki siire
ise baslangi¢c noktasindan ilk duraga erisim, durakta bekleme,
aktarma esnasinda kaybedilen zaman, son tasittan indikten
sonra varlg noktasina erisim i¢in harcanan zaman ve
duraklarda otobiislere binis-inis siirelerinin toplami olarak
tanimlanabilir. Ozellikle karma trafik igerisinde hizmet veren
lastik  tekerlekli kentsel toplu tasima sistemlerinde
uygulanabilecek isletme hizlar dikkate alindiginda, yolcularin
tasit icinde gecirdikleri siirenin azaltilmasi olduke¢a zordur. Bir
toplu tasima agindaki giizergahlarin yapisina bagh olarak
kullanicilarin baslangi¢ noktalarindan ilk duraga, son duraktan
varis noktasina erisim igin harcadiklar1 zamanin da sabit
olacagl varsayilabilir. Bu noktada, o6zellikle orta ve biiytlik
olcekli kentlerde giintimiizde 6nemli diizeye ulasan aktarmall
seyahatlerde kullanicilarin aktarma duraklarindaki
beklemelerinin azaltilmasi icin toplu tasima gilizergahlarinda
sefer araliklarinin azaltilmasi ilk bakista etkili bir ¢6ziim olarak
degerlendirilebilir. Ancak, bunun isletme giderlerini ve filo
gereksinimini arttiracagl dikkate alinmalidir. Uygulamada
isletmeciler, kisith kaynaklarim1 daha iyi kullanmak ve
karliliklarini arttirmak amaciyla giiniin belli zamanlarinda
sefer araliklarini arttirarak glizergahlardaki servis sayisini
azaltma egilimindedirler [11]. Seyahatlerini miimkiin olan en
kisa siirede ve belirli bir konfor diizeyinde gerceklestirmek
isteyen kullanicilarin bu egilimden olumsuz etkilenmelerinin
oniine gecmek icin giizergdhlarda uygulanabilecek en diisiik
sefer sayilarinin ya da en yiiksek otobiis yiikleme degerlerinin
yonetmelikler ve soézlesmelerle dilizenlenmesi ©6nem
tasimaktadir [12],[13].

Literatiirde kenti¢i toplu tasima sistemlerinin sefer
araliklarinin belirlenmesi i¢in ¢esitli yaklasimlar ve hesaplama
yontemleri bulunmaktadir. Lampkin ve Saalmans [14] sefer
aralig1 hesabi i¢in bir kisith optimizasyon problemi formiilize
etmistir. Calismada, filo biiytikligii kisit1 altinda toplam seyahat
sliresini en aza indiren bir rastgele arama prosediiri
gelistirilmistir. Rea [15] gilizergahlardaki yolcu sayisina bagh
olarak en iyi aralik ve otobiis boyutu kombinasyonunu
arastiran bir model gelistirmistir. Silman ve dig. [16] verilen bir
giizergdh kiimesi ve filo icin toplam seyahat siiresi ve
konforsuzluk diizeyini en aza indiren tiireve dayali bir yontem
gelistirmistir. Calismada konforsuzluk diizeyi ayakta seyahat
eden yolcu sayisiile iliskilendirilmistir. Dubois ve dig. [17] sefer
aralig1 hesabi i¢in iki adiml bir arama prosediirii gelistirmistir.
Yapilan ¢alismalardaki temel yaklasim, kullanicilarin glizergah
secimlerini temsil eden toplu tasima atamasi probleminin
¢ozlimiine bagh olarak cesitli isletme parametrelerinin
eniyilenmesidir. Toplu tasima aglarinin tasarimina iligskin

calismalarin bircogunda atama problemi yolcularin en kisa
giizergahlar1 se¢mesi prensibine dayali olarak ele alinmistir
[18]-[25]. Anilan c¢alismalarda otobiislerin sefer araliklari,
giizergahlara atanan yolcu sayilarina bagh olarak hesaplanmig
olup aktarmalardan kaynaklanan bekleme siireleri sabit kabul
edilmistir. Dogan ve Ozuysal [26] karma trafik kosullarinda
isletilen kent ici otobiis sistemlerindeki ytliksek bekleme
stirelerinin, toplu tasima kullanicilarinin giizergah ve hatta tiir
secimini degistirebilecek bir etkene doniisebildiginin altim
cizmektedir. Bu noktada deginilmesi gereken bir diger husus
ise kullanicilarin duraklardaki binis-inis stirelerinin de otobiis
sistemlerindeki seyahat stirelerini ve dolayisiyla sistem
giivenilirligini  dogrudan etkiledigidir [27]. Dolayisiyla,
aktarmalardan kaynaklanan bekleme stirelerini otobiis ¢alisma
tarifelerine baglh olarak net bir sekilde tanimlayan ve
kullanicilarin gilizergdh secim davranislarindaki rastgeleligi
dikkate alan bir model yardimiyla daha gerg¢ekei sonuglar elde
edilebilecegi degerlendirilebilir.

Bu calismada, kent i¢i otobiis giizergahlarindaki optimum sefer
aralig1 degerlerini hesaplayan iki-seviyeli bir
simiilasyon/optimizasyon modeli gelistirilmistir. Gelistirilen
modelin iist seviyesinde kullanici ve isletmeci maliyetlerini
temsil eden bir fonksiyon minimize edilirken, alt seviyede
kullanicilarin giizergahlara dagilhimini temsil eden toplu tasima
atamasi problemi ¢oziilmektedir. Modelde kullanici faydasi,
zirve saatte bir toplu tasima agindaki toplam seyahat siiresinin
en aza indirilmesi olarak ele alinirken, isletmeci agisindan
toplam  servis-km  degerinin en aza  indirilmesi
hedeflenmektedir. Ust seviye problemi, dakika cinsiden ele
aliman sefer araligl degerlerinin tamsayl olmasindan dolay:
karma tamsayili programlama problemi olarak formiilize
edilmis ve sezgisel Armoni Arastirmasi (AA) optimizasyon
teknigi ile ¢oziilmistiir. Toplu tasima atamasi probleminin
¢ozlimiinde ise VISUM wulasim planlamas1 yazilimi
kullanilmistir.  VISUM  yazilimi, VBA (Visual Basic for
Applications) ve Python gibi programlama dilleri ile birlikte
kullanilabilmektedir. Kullanicilar tarafindan hazirlanan kaynak
kodlar igerisinden VISUM c¢agirilarak istenilen hesaplama
islemleri dnceden hazirlanmis olan prosediir siralamalarina
gore yaptirilabilmekte ve sonuglar alinabilmektedir [28]. Bu
calismada gelistirilen modelin algoritmasi Microsoft Excel VBA
catis1 altinda kodlanmig ve toplu tasima atamasinin ¢éziimii i¢in
her iterasyonda VISUM yazilimi cagirilmistir. Gelistirilen
model, literatiirde toplu tasima ag tasarimi modellerinin
performanslarinin sinanmasinda yaygin olarak kullanilan ve
Mandl [29] tarafindan gelistirilen test agina uygulanmistir.

Calismanin 2. Bolimii'nde ele alinan probleme iliskin
formiilasyonlar ve VISUM yaziliminin ¢alistirlma diizenine
iliskin aciklamalar, 3. Béliimii'nde ise AA optimizasyon teknigi
tabanli modelin yapisi verilmistir. Gelistirilen modelin sayisal
uygulamasi 4. Bolim'de verildikten sonra elde edilen sonuglar
5. Bolim’de sunulmustur.

2 Problem formiilasyonu

Otobiis giizergahlarindaki sefer araliklarinin, aktarma
beklemesi ve yolculuk siiresi lizerindeki etkisi Sekil 1
incelenerek daha iyi anlasilabilir.

Sekil 1(a) incelendiginde, baslangigtan varisa seyahat etmek
isteyen bir kisinin, Otobiis 1'i kullanarak dogrudan varisa
ulagmasinin miimkiin oldugu goriilmektedir. Buna ek olarak,
Durak 1'de Otobiis 2'ye aktarma yaparak da varisa ulagmasi
olasidir.
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Sekil 1: Ornek toplu tasima ag1 ve grafiksel zaman cizelgesi.

Sekil 1(b) incelendiginde, Otobiis 2'nin Otobiis 1'den daha
yliksek hiza sahip oldugu goéze carpmaktadir. Baslangi¢-Varis
(B-V) cifti arasindaki baglanti alternatifleri incelendiginde, saat
06:00'da Otobiis 1'e binen bir yolcunun, Durak 1'de diger
glizergaha aktarma yaparak varisa daha kisa siirede
ulasabilecegi goriilmektedir. Bir sonraki kalkista Otobiis 1'e
binen bir yolcunun ise Durak 1'de Otobiis 2'ye yetisemedigi,
dolayisiyla baglanti alternatifi olmaksizin aktarmasiz bir
sekilde varisa ulasabilecegi sdylenebilir. Otobiis 1'in son seferi
incelendiginde ise yine Durak 1'de aktarma olasihiginin
bulundugu ancak birinci sefere gore daha fazla aktarma
beklemesi yasanacag1 degerlendirilebilir. Zaman cizelgelerine
bagl olarak ortaya ¢ikan ve yukarida bahsi gecen herbir
seyahat alternatifi birer baglanti olarak ele alinmaktadir [30].
Dolayisiyla, glizergahlardaki sefer araliklarinda
gerceklestirilecek degisiklikler, kullanicilar agisindan yeni
baglant1 alternatifleri olusmasi ve ayni zamanda mevcut
baglantilarin kullanilmaz hale gelmesi anlamina gelebilir. Bu
kapsamda, sa. 06:00-08:00 arasinda toplu tasima aginan
yliklenen bir B-V talebi icin Tablo 1'de verilen baglanti
alternatifleri s6z konusudur.

Tablo 1: Toplu tasima agi.

Baglanti ik Binis Aktarma Aktarma Varis Toplam

no Giizergah sa. Giizergah1 sa. sa. Seyahat
Stiresi
(dk)

1 Otobiis 1 06:10 Otoblis2 06:25 06:40 30

2 Otobiis 1 06:10 - 06:55 45

3 Otobiis 1 06:55 --- --- 07:40 45

4 Otobiis 1 07:25 Otobiis2 07:45 08:00 35

5 Otobiis 1 07:25 - 08:10 45

1 ve 2 numarali otobiis giizergahlarindaki servis araliklari
azaltilarak kullanicilara daha diisiik aktarma bekleme
zamanlari ile varis noktalarina daha kisa siirede ulasma imkani
saglanabilir. Ancak, bu diizenlemenin beraberinde getirecegi
isletme ve yatirim maliyetleri, isletmeci perspektifi acisindan
istenmeyen bir durumdur. Bu degerlendirmeler 15181nda,
otobiis giizergahlarinda sefer araliklarina bagh olarak toplam

seyahat siiresi ve servis-km degerlerinin optimizasyonu i¢in
gelistirilen simiilasyon/optimizasyon modelinin yapis1 bu
béliimde verilmektedir.

2.1 Altseviye probleminin VISUM ile ¢6ziimii

Gelistirilen modelde toplu tasima kullanicilarinin otobis
gilizergahlarina dagiliminin hesaplanabilmesi i¢in VISUM
ulasim modelleme yaziliminin zaman ¢izelgesi tabanli toplu
tasima atamasi yaklasimi kullanilmistir. Sekil 2’de, VISUM
arayliziinde olusturulmus olan o6rnek bir ulasim ag ve
giizergahlari olusturulmus olan otobiis hatlar1 verilmistir.

Genel olarak VISUM yaziliminda toplu tasima aginin
olusturulmasi; koordinatlar1 bilinen digiimlerin (nodes)
yerlestirilmesi, diigimlerin baglarla (links) birlestirilmesi,
trafik  analiz ~ zonlarimin  merkezlerinin  (centroids)
yerlestirilmesi, zonlarin diigiimlere baglayicilar (connectors)
ile baglanmasi, duraklarin (stop points) olusturulmasi ve
giizergahlarin (line routes) yol ag1 lizerine islenmesi seklinde
gerceklestirilmektedir.

Her bir toplu tasima giizergahi i¢cin arzu edilen isletme
kosullarini saglayacak sekilde zaman ¢izelgeleri olusturularak
sistemin bu tarifelere uygun ¢alistirilmasi durumunda aktarma
olanaklarini da hassas bir sekilde dikkate alan zaman cizelgesi
tabanli toplu atamasi, 6zellikle kenti¢i otobiis sistemlerinin ve
rayli sistemlerin analizi icin elverislidir [31].

VISUM’da olusturulmus o6rnek bir zaman cizelgesi Sekil 3’te
verilmistir. Sekilden goriildiigi lizere, zaman cizelgesi lizerinde
tiim seferlerin (varsa) 6zel adlari, numaralari, ilk duraktan
kalkis saatleri ve son duraga varis saatleri gibi detayh bilgiler
yer almaktadir.

VISUM’da zaman cizelgesi tabanli toplu tasima prosediirii
asagidaki sekilde ifade edilebilir:

e Oncelikle bir B-V ¢ifti arasindaki alternatif baglantilar
belirlenir. Burada dikkat edilmesi gereken husus,
herhangi bir glizergdh tek basina bir baglanti
olusturabilecegi gibi birden fazla gilizergah da
aktarma(lar) yoluyla bir baglanti
olusturabilmektedir,

e Daha sonra ilgili B-V cifti arasindaki seyahat talebi,
olas1 baglantilar arasinda bir se¢im modeli yardimiyla
paylastirilir. Dolayisiyla, zaman ¢izelgeli toplu tasima
atamasi yaklasimi, kullanilacak olan se¢im modelinin
yapisina bagl olarak stokastik kullanici denge
atamasi ile benzesmektedir [30].

B adet tiretim ve V adet ¢ekim bolgesi arasindaki toplu tasima
seyahat talebinin B xV boyutlarinda bir B-V matrisi ile temsil
edildigi varsayimiyla, zaman c¢izelgesi tabanl toplu tasima
atamasinda herhangi bir g otobiis giizergahini kullanan yolcu
say1s1 (hacmi) asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

B 14
h= ) D 4R sy, @

Burada, h; g otobiis giizergdhini kullanan yolcu sayisiny, ¢l i
B-V ¢ifti arasindaki baglanti sayisini, " toplu tasima talebini,
Pkij k baglantisinin secilme olasihigini, &, ise k baglantisinin g

giizergahini  kullanip kullanmadigim1  gosteren baglanti-
giizergdh belirleme matrisinin ilgili elemanini temsil
etmektedir.
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g E |- | B[ select filter... -| @5 E B B[ timetable tabuey <[ ST
o
i b NEY MM e @ EE| PR iFifl g e|aiE D M0 E| MG E S]] e
" T Links -~ 18 vehicle joumeys
5 Na 1 8 15 2 2 38 43 50
2 T Tums Name 1 1 1 1 1 1 1 1
O Y Zones LineName 1 1 1 1 1 1 1 1
|1- T Connectors DirectionCode > > > > > > > >
LineRouteName: 1 1 1 1 1 1 1 1
B ¥ Wainnodes TimeProfileName 1 1 1 1 1 1 1 1
O ¥ Maintums Operatorblo 0 0 0 0 0 0 0 0
ServTripPatNa [1] [1] 0 0 0 0 0 0
1
© Rrgiee-e; Count:\iehloumeySections 1 1 1 1 1 1 1 1
3 T Temitories From T Profltemindex 1 1 1 1 1 1 1 1
@ T 0D pairs ToTProftemindex 15 15 15 15 15 15 15 15
Dep 07:00:00 07:07:00 07:14:00 07:21:.00 07:28.:00 07:35:00 07:42.00 07:49.00
@ T Wain OD pairs Ar 08:14:00 08:21:00 08:28:00 03:35:00 03:42:00 03:49:00 03:56:00 09:03:00
%, T PITpaths IsCoupled [m] [m] [m] m] m] m] m] m]

Burada dikkat edilmesi gereken bir husus, eger k baglantis1 g
giizergdhini kullaniyorsa 6, =1 aksi halde &, =0 olacaktir.

Sekil 3: VISUM'da olusturulmus érnek bir zaman ¢izelgesi.

baglantilarin se¢im olasiliklarinin belirlenmesi gerekmektedir.
Bu deger Denklem (2)'de verilen baginti ile hesaplanabilir.

Bilinen bir seyahat talebine bagl olarak gilizergahlarda tasinan B Uij_B

yolcu sayisinin hesaplanabilmesi i¢in B-V ciftleri arasindaki Pku = Ci].k TR (2)
-1 U
z=1%z
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Burada, U] i-j B-V gifti arasindaki k baglantisinin fayda degeri

olup ilgili baglantinin seyahat maliyetinin bir islevi olarak
asagidaki gibi hesaplanabilir:

P . ._B
U/ =R/ 3)

Burada, R! i B-V ¢ifti arasindaki k baglantisimin seyahat
maliyetini temsil etmektedir. Denklem (2)'de verilen 28

parametresi maliyet duyarhilifinin modellenmesi amaciyla
kullanilmaktadir. VISUM’da zaman ¢izelgesi tabanli toplu
tasima atamasinda k baglantisinin maliyeti, “algilanan seyahat
sliresi” ile otobiislerin beklenen kalkis zamanindan erken ya da
gec¢ kalkmasi durumunda eklenecek ceza degerlerinin toplami
olarak ele alinmakta olup asagidaki sekilde ifade edilebilir:

RY = (T6z) + AGzZ) +5x AS))) + EKCY + GKC! (4

Denklem (4)’te parantez icinde verilen ifadeler toplu tasima
kullanicilarinin k baglantisi i¢in algiladiklar1 seyahat siiresini

gostermektedir. Bagintida, TGZ) i-j B-V ¢ifti arasindaki k
baglantisinda tasit icinde gegen zamani (dk), AGZ,) aktarmada
(dk), AS) EKC) Kk

giizergahlardaki baslangig

gecen zamani aktarma sayisiny,

baglantisindaki servislerin

duragindan erken kalkis cezasim (dk.), GKC] ise ge¢ kalkis

cezasin (dk.) temsil etmektedir. Sekil 4’'te, VISUM’da toplu
tasima atamasiin yapilabilmesi icin gerekli olan islem
siralamasi (procedure sequence), atamanin
gerceklestirilmesinden sonra otobiis giizergahlar1 ve zonlar
bazinda elde edilen sonuglar verilmistir.

Sekilden gorildiigi tizere her bir zaman ¢izelgesi tabanl atama
oncesinde, bellekte bir 6nceki atamadan kalan yolcu sayilarinin
ve isletme gostergelerinin temizlenmesi i¢in bir baslangig
atamasi (init assignment) yapilmasi ve yine isletme
gostergelerinin temizlenmesi (init put operating indicators)
gerekmektedir. Ardindan, zaman c¢izelgesi tabanli atama
(timetable-based PuT assignment) ve gosterge hesaplama (PuT
operating indicators) islemleri gergeklestirilmektedir.
Atamanin tamamlanmasinin ardindan, glizergahlarda tasiman
yolcu sayilari, her bir giizergah i¢in maksimum ytik degeri ve
kapasite  degerleri  glizergahlar penceresi lizerinden
incelenebilmektedir. Dolayisiyla, zaman c¢izelgesine bagh
olarak kapasitenin asilip asilmadigina iliskin degerlendirme bu
noktada yapilmaktadir. Son olarak, yolcularin analiz periyodu
icinde toplu tasima agi tizerinde arag i¢i ve disinda gecirdikleri
zaman degerleri zonlar penceresi lizerinden incelenmektedir.

E] PTV Visum 64 Bit 15.00-22 - Network: mandl - Demand 2 saat.ver” - [List (Zones)]

Network B X Procedure sequence

i File Edit View Lists Filters Calculate Graphics Network Demand Scripts Windows Help List (Zones)

o YEHTD G| b s HBEFEREMes  HOST

N b kRHES
-4 T MNodes ~ Count: 4 Execution | Active Procedure Reference object(s) Variant/file Comim
< T Links 1 [ B  Init PuT operating indicators
J T Tums 2 X Init assignment All o Create
O Y Zones 3 X PuT assignment XPuT Timetable-based & Creste group
4 [  PuT operating indicators
B, T Connectors
i T Mainnodes
Main t
g Bl List (Line routes)
Y Main zones 5 =
EEN= N Select list layout.. =8 Z (Mo @ I | @ [@
[8 T Teritories B3 8 (8| B select st layou Y| @& =] 2 A | m@E@
EE ¥ 0D pai Count: & | LineName | NumService TripsUncoupled(AP) | ServiceKm(AF) | PassKmTrav(AP) | TotalCap(AF) Max:Line Route kems \Wol (AP) PTripsUnlinked{AP) ~
B Sum 102 2806.28%m  65642.288m 7140 4508 16571
EE Y Main 0D pairs 1 1 12 309.07km 5037.54%m 840 613 2011
% Y PrTpats 2|2 2 30485km  4084.68%m 840 261 1130
3 3 12 342 605%m 3066.847%km 840 37 1125
Timetable lines 1x 4 4 15 377 602km 12953.88%m 1050 642 2979
ey O p2 P 5 5 15 405.21dkem 17343.02%m 1050 1048 4366
. ‘ ! m Bg G l| ® [ 6 12 389.358km 2551.768km 840 151 669
12 A 7 7 12 300.485%m 10003.354km 840 794 2571
1 R 8 377 08%m
10 List (Zones) x
8 il E @\é‘E|Select\|5tlaycut.. v|®53\‘lﬁﬁ2\ilﬂ|lh’ﬁﬂ :||§|EE
< >
Count: 15| No TotalJouney TimePuT TotalRide TimePuT TotallnVehTimePuT Total TransferWait TimePuT -
E Line selection Sum 120 5237h Smin 18s 2806h 15min 38s 2782h 16min 23h 55min 38s
1 1 567h 3min 13s 332h 21min 58s 325 55min 2h 26min 59
op sequence 2 in 41s in min in
St 2 353h 38min 41 177h 55min 56 177h 21min 4s 3dmin 525
3 3 256h 17min 29 124h 43min 9s 122h 46min 23s 1h 56min 46s
[E Matrices E Timetable (KR 4 4 261h 5min 26s 136h 55min 26s 135h 33min 19 1h 22min 7s
o . 5 5 181h 44min 53s 107h 35min 58 104h 55min 51s 2h &dmin 75
i Loy 5 3 573h 41min 14 290h 20min 3% 28%h 43min 26s Imin 14
&) | B | = 7 7 323h 5%min 35s 158h 17min 53s 156h 42min 30s 1h 35min 255
— = 8 8 27%h 24min 19s 141h 3% 1406 21min 31s 35min 8=
5 5 142h 54min 14s 53h Z9min Ms 57h 51min 31s 1h 38min 35
No 10 10 1386h 1min 555 748h Z9min 20s 746h 29min 50s Th 59min 30s
Code 1 11 320h 22min 35s 161h Smin 45s 155h 46min 26s 1h 15min 19s
Name 12 12 216h 53min 33s 133h 36min 3s 127h 45min 53s 5h 50min 10s
Areakim2 13 13 286h 33min 1% 158h 12min 34s 157h 17min 25 55min 8
Networ\Court: 14 14 /h 28min 55 42 6min 415 41h 45min 525 20min 458
15 15 oh oh oh h v
1:27743678 15060321.6400 17133207.5988

Sekil 4: VISUM’da 6rnek islem siralamasi ve atama sonuglari.
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2.2 Ustseviye problemi

Gelistirilen modelde kullanici ve isletmeci faydalarinin
eniyilenmesini temsil eden iist seviye problemi asagidaki gibi
formiilize edilmistir:

B v
minZ=ZZ

=1 j=1k=1

G G
wi(TGZY + AGZY) + Z ySiLi+t Z C;(kap;, hy) (5)
i=1 i=1

Denklem (5)'te verilen esitligin sagindaki birinci kisim kullanici
maliyetini, ikinci kisim isletmeci maliyetini temsil etmektedir.
Burada, G toplu tasima agindaki otobiis giizergahlari kiimesini,
S, i glizergahinda analiz periyodu i¢indeki sefer sayisini, L; i

giizergahin uzunlugunu (km) temsil etmektedir. Denklemdeki
birinci ve ikinci kisimlarin birimlerindeki farkliligi gidermek
amaciyla her iki kisim da agirlik faktorleri ile carpilmistir.
Burada wk B-V ciftleri arasindaki tasit icinde ve aktarmada
gecen zamanlar igin, y: ise glizergahlardaki sefer sayilar i¢in
kullanilan agirlik faktorleridir. Giizergahlarda tasinan yolcu
sayisinin, tasit kapasitesini agsmamasini saglamak icin amag
fonksiyonuna tigiincii bilesen olarak bir ceza parametresi ilave

edilmigtir. Bagintida C, ceza fonksiyonunu, Kkap, i

glizergahindaki toplam kapasiteyi, h, tasinan yolcu sayisini, t

ise ceza degerinin duyarliligini kontrol eden agirlik katsayisini
temsil etmektedir. Ceza fonksiyonu asagidaki gibi
tanimlanmistir:

_ {(kap; — h;)  eBer h; > kap;
G { 0 aksi halde ©)

3 Armoni arastirmasi optimizasyon teknigi ve
model yapisi1

Optimizasyon modeli olarak kullanilan ve ilk olarak Geem ve
dig. [32] tarafindan gelistirilen AA optimizasyon teknigi, bir
orkestradaki miizisyenlerin c¢aldiklar1 notalar ile armonik
acidan en iyi melodinin elde edilmesi prensibine
dayanmaktadir. AA tekniginde orkestra, ancak tiim orkestra
elemanlarinin birbirleri ile armonik agidan uyumlu bir sekilde
calmalari ile en estetik melodiyi elde edebilirken, optimizasyon
modellerinde en iyi ¢6ziim ancak amag fonksiyonunun global
optimuma giderek yaklasmasi sonucu elde edilebilmektedir.
AA yontemi son yillarda tasit rotalama, trafik isiklarinin
optimizasyonu, ayrik ulasim ag tasarimi ve ulastirma
sektoriindeki enerji talebinin tahmin edilmesi gibi
problemlerin ¢dziimiinde kullanilmistir [33]-[36]. AA ¢6ziim
slireci 5 adimdan olusmaktadir:

31 Admm 1 - problemin kurulmasi ve algoritma
parametrelerinin tanimlanmasi

Bu adimda amag¢ fonksiyonu, karar degiskenleri, karar
degiskenleri icin kullanilan ¢6zlim uzay1 tanimlanmaktadir. AA
¢6zlim slirecini kontrol eden 3 farkli parametre mevcuttur.
Bunlar sirasiyla, AA’daki ¢6ziim vektorii sayisi olan armoni
bellegi kapasitesi (Harmony Memory Size - HMS), armoni
belleginden yapilacak degisken secimi orani olan armoni
bellegini dikkate alma orani (Harmony Memory Considering
Rate - HMCR) ve ton ayarlama oranidir (Pitch Adjusting Rate -
PAR).

3.2 Adim 2 - armoni belleginin olusturulmasi

Armoni Dbellegi, tim ¢6ziim vektorlerinin ve amag
fonksiyonunun aldig1 degerlerin saklandigi bellektir. Fonksiyon

degerleri sayesinde, ilgili ¢6ziim vektorlerinin kalitesi
degerlendirilmektedir. Bu adimda, armoni bellegi matrisi,
rastgele iiretilen ¢ok sayida ¢6zlim vektori ile doldurulmakta
ve bu vektdrler icin ama¢ fonksiyonu degerleri
hesaplanmaktadir.

3.3 Adim 3 - yeni armoninin olusturulmasi

Bu adimda yeni ¢dziim vektorii, armoni belleginde bulunan
tonlara gore ve tamamen rastgele secilen tonlara gore
iretilmektedir. Degiskenlerin armoni belleginden segilip
secilmeyeceginin belirlenmesi, degeri 0 ile 1 arasinda degisen
HMCR oranina gore yapilmaktadir. Burada, HMCR bir karar
degiskeninin degerinin mevcut armoni belleginden secilme
olasihigin1 gosterirken, (1-HMCR) olusturulan yeni karar
degiskeninin, ilgili degiskenin alabilecegi degerler vektorii
icerisinden rastgele olarak secilmesine karsilik gelmektedir.
Daha sonra ton ayarlama isleminin gerekli olup olmadiginin
belirlenmesi i¢cin her karar degiskeninin degerlendirilmesi
yapilmaktadir. Ton ayarlama islemi, ancak armoni belleginden
bir deger secilmesi durumunda gergeklestirilmektedir.

3.4 Adim 4 - armoni belleginin giincellenmesi

Bu adimda, armoni bellegindeki tiim amag fonksiyonu degerleri
en iyiden en koétiiye dogru siralanir. Daha sonra yeni armoni
vektorli, armoni bellegi icindeki en koétii vektor ile
karsilagtiritlir. Eger yeni vektor, bellek icindeki en Kkotii
vektérden daha iyi bir sonug veriyorsa bellege dahil edilir ve en
kot vektor bellekten cikarilir.

3.5 Adim 5 - durma kosulunun kontrolii

Bu adimda verilen durma kosulunun saglanip saglanmadig1
kontrol edilir. Kosulun saglanmamasi durumunda, Adim 3 ile 5
arasindaki islemler istenen kosul saglanincaya kadar tekrar
edilir.

AA optimizasyon tekniginin ele alinan probleme adaptasyon
adimlarini gésteren akis semasi Sekil 5'te verilmektedir.

Sekil 5’ten goriildigi iizere, birinci adimda ag parametreleri,
AA parametreleri, durma kosulu ve amac¢ fonksiyonu
tanimlanir. Ikinci adimda, her bir ¢6ziim vektérii icin toplu
tasima agindaki giizergahlarin sefer araligi degerleri 6nceden
tanimlanan alt ve st sinirlar dikkate alinarak rastgele tiretilir.
Bu islem HMS adet ¢6ziim vektori i¢in tekrarlanarak baslangig
vektorleri olusturulur. Daha sonra, rastgele iiretilen sefer
araliklarina bagh olarak analiz periyodunun sefer cizelgeleri
olusturulur ve bu ¢izelgeler VISUM yazilimina girilir.

Bu asamada, her bir ¢éziim vektdrii igin sirasiyla zaman
cizelgesi tabanli toplu tasima atamasi yapilir ve ardindan
Denklem (5)’'te verilen amag fonksiyonu degerleri hesaplanir.
ikinci adimin son asamasinda ¢éziim vektérleri, aldiklar: amag
fonksiyonu degerlerine goére en iyiden en kétilye dogru
siralanir.  Uglincii adimda, AA prensipleri dogrultusunda
uretilen sefer araliklarini igeren yeni ¢o6ziim vektori
olusturulur. Daha sonra yeni ¢6ziim vektoriine bagh olarak
hazirlanan sefer cizelgeleri VISUM’a veriler ve toplu tasima
atamasi problemi c¢oziilerek yeni amag¢ fonksiyonu degeri
hesaplanir. Bu adimin sonunda, yeni amag fonksiyonu degeri ile
ikinci adimda lretilen en kotli ¢éziim vektoriiniin aldig1 amag
fonksiyonu degeri karsilastirtlir. Eger yeni vektor, armoni
bellegindeki en kot vektdrden daha iyi bir sonug¢ vermediyse
modelin durma kosulu kontrol edilir. Durma kosulu
saglandiysa algoritma durdurulur ve armoni bellegindeki en iyi
vektor ¢6ziim olarak saklanir.
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BASLA
Adim 1 Adim 2

Ag parametrelerinin tanimlanmasi
s Otobiis glizergahlan

« Tagit kapasiteleri

« B-Vtalepleri

Armoni arastirmasi parametrelerinin
tanimlanmasi

« HMS

* HMCR

» PAR

Durma kosulunun tanimlanmasi
Alt ve iist seviye problemleri

olusturulmasi

Armoni belleginin glizergahlardaki sefer arahg degerleri ile
rastgele doldurulmasi ve HM5 adet ¢éziim vektoriiniin

Analiz periyodu igindeki sefer sayilarina bagh olarak VISUM ile
zaman ¢izelgesi tabanh toplu tasima atamasi yapilarak
giizergahlardaki yolcu sayilarimin hesaplanmasi

| Denklem (5)'te verilen amag fonksiyonu degerinin hesaplanmasi |

| Cozim vektarlerinin en iyiden en katiive dogru siralanmasi

Adim 3

DUR

Yeni bir ¢oziim vektori olugturulmas: ve amag fonksiyonu

Adim 5
Durma kosulu

degerinin hesaplanmasi

Yeni ¢ozam, bellekteki en kot
ciiziimden daha ivi mi?

saglamyor mu?

Armoni belleginin giincellenmesi

Sekil 5: AA optimizasyon teknigi tabanli ¢6ziim yaklasimi.

Yeni iiretilen ¢6ziim vektoriiniin amag¢ fonksiyonu degeri
bellekteki en kotii amag¢ fonksiyonu degerinden daha iyi ise
dérdiincii adima gegilir ve armoni bellegi giincellenir. Bu islem,
bellekteki en kotii vektoriin bellekten atilmasi ve bunun yerine
yeni iliretilen ¢6ziim vektoériiniin bellege dahil edilmesi seklinde
gerceklestirilir. Bu noktada yine modelin durma kosulu kontrol
edilir. Durma kosulu saglandiysa algoritma durdurulur ve
armoni bellegindeki en iyi vektor ¢dziim olarak saklanir. Anilan
kosulun saglanmamasi durumunda iigiincii adima doéniilerek
yeni ¢o6ziim vektoriinlin iretilmesi ve devam eden siiregler
tekrarlanir.

4 Sayisal uygulama

Gelistirilen modelin uygulamasi, literatiirde toplu tasima ag
tasarimi problemlerinin ¢éziimii i¢in gelistirilen yontemlerin
sinanmasinda yaygin olarak kullanilan ve Mandl [29]
tarafindan gelistirilen 15 diigiim ve 21 bagdan olusan test ag1
tizerinde gerceklestirilmistir. Sekil 6'da genel goriiniimii ve bag
seyahat siireleri verilen test agindaki diigiim noktalarinin
koordinatlar1 ve B-V talebi sirasiyla Tablo 2 ve Tablo 3’te
verilmistir.

-~ 8
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Sekil 6: Test aginin goriiniimii ve bag seyahat stireleri (dk.).

Tablo 2: Test agindaki koordinatlar.

Diigim X Y Digim X Y  Digim X Y
No No No
1 9 6 4.6 6 11 3.8 225
2 3 8 7 7 4.5 12 1.3 3.5
3 45 7.75 8 5.5 5 13 5.25 1
4 2.75 6.2 9 85 6.8 14 6.7 175
5 0.8 6.6 10 58 2.25 15 6.75 5.8
Tablo 3: Test agindaki B-V talebi (yolcu/2 sa.).
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1| - 400 200 60 80 150 75 75 30 160 30 25 35 0 0
2 (400 - 50 120 20 180 90 90 15 130 20 10 10 5 O
31200 50 -- 40 60 180 90 90 15 45 20 10 10 5 O
4160 120 40 -- 50 100 50 50 15 240 40 25 10 5 0
5(80 20 60 50 -- 50 25 25 10 120 20 15 5 0 0
6 [150 180 180 100 50 -- 100 100 30 880 60 15 15 10 0
7175 90 90 50 25 100 -- 50 15 440 35 10 10 5 0
8|75 90 90 50 25 100 50 -- 15 440 35 10 10 5 O
9030 15 15 15 10 30 15 15 - 140 20 5 0 0 O
10|160 130 45 240 120 880 440 440 140 -- 600 250 500 200 0
11|30 20 20 40 20 60 35 35 20 600 -- 75 95 15 0
12|25 10 10 25 15 15 10 10 5 250 75 - 70 0 O
13|35 10 10 10 5 15 10 10 0 500 95 70 -- 45 0
14 5 5 5 0 10 5 5 0 200 15 0 45 - 0
15 0o 0 0 0 0 0 0 0 O O O O 0 -

Sefer sikligi ve kalkis Otelemesi hesaplari, Mumford [23]
tarafindan onerilen 8 otobiis giizergahi i¢in yapilmistir. Bu
giizergahlar Tablo 4'te verilmistir.

Test aginin ¢oziimiinde, Tablo 4’te verilen gilizergahlardaki
sefer aralig1 degerleri icin alt sinir 5 dk. tist sinir 30 dk. olarak
kabul edilmistir. Bu durumda, her bir otobiis giizergahi i¢in 26
farkli sefer araligi secenegi ortaya ¢ikmaktadir.
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Tablo 4: Toplu tasima agi.

Giizergah No Durak Siralamasi
1 1-2-3-6-15-7-10-13

9-15-8-6-3-2-5-4

15-7-10-14-13-11-12-4

1-2-4-6-8-15-7-10
13-11-10-8-6-3-2-1
1-2-5-4-12-11-13-14
11-13-14-10-8-6-4-5
9-15-7-10-11-12-4-5

W N O U b WwWN

Dolayisiyla, global optimum sonucun, 268 adet olasi ¢dziimden
olusan bir ¢éziim uzayindan secilmesi gerekmektedir. Anilan
biyiikliige sahip bir ¢6ziim uzay1 icerisinde sezgisel bir
yontemle yapilacak olan bir aramanin yiiksek kapasiteli bir
islemci kapasitesi ile de olsa olduk¢a uzun ¢6ziim zamani
gerektirecegi dikkate alinarak, gelistirilen modelin yakinsama
kabiliyetinin algoritma parametrelerine olan duyarhihgini
ortaya  koymak amaciyla  bir  duyarhlik  analizi
gerceklestirilmistir. Bu amagla, farkli armoni bellegi
biiytikliikleri ve armoni arastirmasi parametreleri i¢in 27 farklh
veri seti olusturulmustur. Duyarhilik analizleri icin sefer
araklarimin alt limiti 7 dk. dst limiti 10 dk. olarak
tanimlanmistir. S6z konusu limit degerleri icin 48=65,536
¢oziim olasiligl mevcut olup bu olasiliklarin hepsi duyarlilik
analizinden o6nce listelenerek ¢6ziimlenmistir. Kapasite
kisitlarinin da saglandigi optimum ¢6ziim 5609.26 olarak
hesaplanmistir. Arindan, 27 farkl veri seti i¢cin model ¢6ztimleri
gerceklestirilmis ve tiim veri setleri icin optimum ¢6ziim elde
edilmistir. Analizlerde otobiislerin 70 yolcu kapasiteli oldugu
kabul edilmistir. Anilan veri setleri, optimum ¢6ziimiin
bulunmasi i¢in gerek duyulan iterasyon sayilarina gore en
iyiden en kotiiye dogru Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5: Duyarlilik analizi sonuglar.

Sira  HMS HMCR PAR Itresayon Sayist Amag Fonk. Degeri

1 30 0.85 0.50 191 5609.26
2 20 090  0.30 213 5609.26
3 20 0.85  0.30 304 5609.26
4 30 095 0.30 310 5609.26
5 30 095 0.50 349 5609.26
6 20 0.85  0.50 376 5609.26
7 20 095 0.50 435 5609.26
8 30 0.85  0.40 498 5609.26
9 40 090  0.30 642 5609.26
10 40 090 0.50 661 5609.26
11 30 095  0.40 784 5609.26
12 30 090 0.40 1137 5609.26
13 20 090 0.40 1345 5609.26
14 20 095 0.30 1775 5609.26
15 30 0.85 0.30 1972 5609.26
16 20 090 0.50 2006 5609.26
17 40 0.85 0.30 2034 5609.26
18 30 090 0.50 2138 5609.26
19 30 090  0.30 2684 5609.26
20 20 0.85  0.40 2795 5609.26
21 40 0.85 0.40 3477 5609.26
22 20 095 0.40 4345 5609.26
23 40 0.85 0.50 5064 5609.26
24 40 095  0.40 8002 5609.26
25 40 095  0.50 8888 5609.26
26 40 090  0.40 15179 5609.26
27 40 095 0.30 16059 5609.26

Tablo 5 incelendiginde, HMS, HMCR ve PAR degiskenlerinin
sirastyla 30, 0.85 ve 0.50 oldugu veri seti icin en disiik
iterasyon sayisi ile optimum ¢6ziim elde edilmistir. Bu nedenle,
calisma aginin 5 dk. ile 30 dk. limitleri arasindaki sefer
araliklari igin ¢6ziimii, bu veri seti i¢in yapilmistir. Modelde
durma kriteri, ardisik 50,000 iterasyon boyunca daha iyi bir
¢6zlim bulunamamasi durumunda algoritmanin durdurulmasi
olarak dikkate alinmistir. Analizler 2 sa.lik zirve periyot i¢in
gerceklestirilmistir. Denklem (5)te  verilen amag
fonksiyonundaki wk, yi ve t agirlik katsayilari sirasiyla 1, 1 ve
100 olarak modele dahil edilmistir. S6z konusu parametreler
icin model c¢alistirilmis ve elde edilen yakinsama grafigi
Sekil 7'de verilmistir.

5400
5300 -
5200 A
5100 1
5000
4900 A
4800 A
4700 -
4600 . . .

T
1 10 100 1000 10000 100000
fterasyon sayis1

min Z

Sekil 7: Problem ¢6ziimlerinin yakinsama davranisi.

Sekil 7 incelendiginde, modelin yaklasik 96,000 iterasyon
sonucunda durma kriterini sagladigl goriilmektedir. Céziim
sonucunda ama¢ fonksiyonu degeri 4709.20 olarak
hesaplanmis olup ¢alisma agi i¢in elde edilen sefer aralig, sefer
sayisy, giizergahlardaki maksimum yolcu sayis1 ve kapasite
degerleri Tablo 6'da verilmistir.

Tablo 6: Mandl ag1 icin model sonuglari.

Giizergah Sefer Sefer Maksimum Kapasite

No Aralhig (dk.) Sayis1 yolcu yiikii

1 30 5 317 350
2 30 5 213 350
3 26 5 246 350
4 17 8 512 560
5 5 25 1674 1750
6 29 5 131 350
7 15 9 626 630
8 17 8 554 560

Tablo 6 incelendiginde, giizergahlardaki sefer araliklarinin
kisitlara uygun olarak elde edildigi goriilmektedir. 2 sa.'lik
analiz periyodu i¢in uygulanmasi gereken sefer sayilari ile
giizergahlarda talep/kapasite degerlendirmesinde kullanilan
maksimum yolcu yiikii degerleri hesaplanmistir. Sonuglar
incelendiginde, giizergdhlarda saglanan kapasite degerinin
maksimum yiik degerinin lizerinde oldugu ve modelin kapasite
kisitlarini sagladigr dikkati cekmektedir.

5 Sonuglar

Literatiirde otobiis sistemlerinin optimum sefer araliklarinin
hesabina iliskin ¢alismalarda, toplu tasima atamasi problemi
genel bir yaklasim olarak siklik paylasimi yontemine gore ele
alinmaktadir. Dolayisiyla, toplu tasima giizergahlarindaki yolcu
sayilarinin, ilgili giizergahlardaki servis sikligi ile dogru orantili
oldugu varsayimi kullanilmaktadir. Bu noktada, kullanicilarin
seyahat siiresine iligkin algilama hatalar1 ve sec¢imlerindeki
rastgelelik g6z ardi1 edilmektedir. Ayrica, kullanicilarin
aktarmadaki bekleme siirelerinin 5 dk. ya da sefer araliginin
yarisi seklinde sabit bir deger olarak hesaplara dahil edilmesi
yaygin olarak kullanilan bir diger yaklasimdir. Oysa
giinimiizde toplu tasima sistemlerindeki elektronik
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bilgilendirme  sistemlerinin  yayginlasmasiyla  birlikte
kullanicilar, toplu tasima servislerine binis zamanlarini ve
aktarma bekleme siirelerini daha net olarak dikkate
alabilmektedir.

Bu calismada, otobiis sefer araliklarini belirleyen iki seviyeli bir
¢oziim modeli gelistirilmistir. Ust seviyede isletmeci ve
kullanici maliyetlerini temsil eden bir ama¢ fonksiyonu
gelistirilmis ve ¢dziim i¢in sezgisel AA teknigi tabanl bir model
Onerilmistir. Glizergah sec¢imi ile aktarma bekleme siirelerinin
kesin hesabi i¢cin zaman ¢izelgesi tabanli toplu tasima atamasi
yaklasimi  kullanilmistir.  Onerilen modelde otobiislerin
duraklara kesin varis siireleri dikkate alinmakta ve dolayisiyla
kullanicilarin aktarmalardaki bekleme siireleri daha gercekei
olarak hesaplanmaktadir. Toplu tasima atamasi problemi logit
tabanli bir modele dayali olarak VISUM yazilimi ile
cOziilmiistiir. Sonuglar, AA tabanli modelin sefer araligi
optimizasyonu probleminin ¢6ziimiinde etkin olarak
kullanilabilecegini ortaya koymustur.

Kullanicilarin = duraklardaki inig-binis siirelerinin otobiis
giizergahlarindaki seyahat stiresi tlizerindeki etkisi calisma
kapsami disinda birakilmistir. Gelecek ¢alismalarda, 6nerilen
modelin bu etkiyi de gbz 6niinde bulundurarak gelistirilmesi ve
gercek veriler ile orta-biiytik 6l¢ekli toplu tasima aglarinda filo
kisit1 altinda uygulanabilirliginin sinanmasi planlanmaktadir.
Ayrica, otobiislerin baslangi¢ duragindan hareket zamanlarinin
da optimizasyon problemine yeni bir karar degiskeni olarak
etkitilmesiyle, baslangi¢ kaydirmasi (offset) parametresinin
kullanic1 ve isletmeci acisindan yaratacagl faydalarin
degerlendirilmesi hedeflenmektedir.
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