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OZET

KENT iCi ULASIM AGLARINDA OTOBUS ONCELIKLi SERITLERIN
ETKINLIGININ ARASTIRILMASI
YUKSEK LiSANS TEZi
GULAY CALISKAN
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
INSAAT MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI
(TEZ DANISMANI: PROF. DR. OZGUR BASKAN)

DENIZLi, AGUSTOS - 2022

Trafik sikigikliginin giiniimiizde bir¢ok {tilkenin baslica sorunu haline
gelmesi ile birlikte toplu tasima sistemlerine olan talebin artmasi ve bu sistemlerin
verimliligini arttirmak i¢in uygulanabilecek diizenlemelerin getirilmesi ile ilgili
calismalar oldukc¢a ¢ogalmistir.

Bu tez calismasinda, kent ici wulasim aglarindaki toplu tasima
sistemlerinden biri olan otobiisler icin uygulanabilecek oOncelikli seritlerin
belirlenmesi ve toplu tasima seyahat siirelerinin iyilestirilmesi i¢in iKi adet iki
seviyeli programlama modeli olan MODEL 1 ve MODEL 2 uygulamalar
Onerilmistir. Coziimde otobiis Oncelikli serit adaylarin1 belirlemek icin VISUM
yazilimi ile 0zel tagit atamasi gerceklestirilmistir.

Gelistirilen modellerin uygulamasi literatiirde siklikla ele alinan test ag
tizerinde gerceklestirilmistir. Calisma sonuglari otobiis 6ncelikli seritlerin seyahat
sliresini azalttigin1 ve kullanicilarin azalan seyahat siirelerine goére tercihlerinin
degistigini gostermistir.

ANAHTAR KELIMELER: Otobiis oncelikli serit, toplu tasima atamasi, 6zel
tasit atamasi, diferansiyel gelisim algoritmasi



ABSTRACT

INVESTIGATION OF EFFECTIVENESS OF BUS PRIORITY LANES IN
URBAN ROAD TRANSPORTATION NETWORKS
MSC THESIS
GULAY CALISKAN
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

CIVIL ENGINEERING
(SUPERVISOR: PROF. DR. OZGUR BASKAN)

DENIZLi, AUGUST 2022

With traffic congestion becoming the main problem of many countries
today, the increase in the demand for public transportation systems and the efforts
to introduce regulations that can be applied to increase the efficiency of these
systems have increased considerably.

In this study, bi-level programming models, MODEL 1 and MODEL 2,
have been proposed to determine the priority lanes that can be applied for buses,
which is one of the public transportation systems in urban transportation
networks, and to improve public transportation travel times. In the solution,
private car assignment was carried out with the VISUM software to determine the
bus priority lane candidates.

The application of the developed models was carried out on the test
network, which is frequently discussed in the literature. The results of the study
showed that bus priority lanes reduce the travel time and the preferences of the
users change according to the decreasing travel times.

KEYWORDS: Bus priority lane, public transport assignment, private car
assignment, differential evolution algorithm
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Xi g : Coziim vektori
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1. GIRIS

1.1 Giris

Giiniimiizde bir¢ok kent trafik sikisiklig1 ve yarattigi olumsuz etkileri ile kars1
karsiya kalmaktadir. Bu durum hareketliligi ve siirdiiriilebilirligi kisitlayan bir unsur
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Kentlerdeki bu sorunlar1 ¢6zmek, olumsuz etkilerini en
aza indirmek ve yasam kalitesini arttirmak icin toplu tasima sistemlerinin
kullantminin artirilmast yoniinde ¢aba sarf edilmesi gerektigi aciktir (Vukan R.V.,
2007). Toplu tagima sistemlerinin kullaniminin az oldugu kentlerde 6zel otomobil
sahipligi ve kullamm orani da artmaktadir. Ozel otomobil kullaniminin artmasi
ulagim aglarindaki tikaniklig1 artirmakla beraber otopark sorunlari, ¢evre kirliligi ve
trafik kazalar1 gibi bir¢ok sorunu da beraberinde getirmektedir. Kentlerdeki trafik
sikigikligi problemini ¢ozmek i¢in birgok alternatif ¢oziim Onerisi literatiirde
gelistirilmistir. Ozel tasitlar ile yapilan yolculuklarm sayisinin azaltilmasi ve toplu
tasimanin toplam yolculuk sayisi icindeki paymin artirilmasi, trafik sikisikliginin
azaltilmasina katki saglayacaktir. Birgok sehirde yerel yonetimler toplu tasima
kullanimin1 artirmak i¢in bu konuda onemli adimlar atmaktadir (Nikolic M.,
Teodorovic D., 2014). Toplu tasima kullanimin1 azaltan en 6nemli faktorler olarak
dogrudan ulasim eksikligi, uzun seyahat siireleri, birden fazla yolculuk ihtiyac1 ve

yetersiz siklik degerleri siralanabilir (Beirao ve Cabral, 2007).

Toplu tasima kullanimimi artirmak i¢in gelistirilen ¢oziimlerden bir tanesi
olan otobiisler i¢cin Oncelikli seritler uzun yillardir aragtirmacilarin ele aldigir ve
literatiirde de siklikla c¢alisilan bir konudur. Gerekli hesaplamalar ve dogru tasarim
ile seyahat siirelerini 6nemli sekilde azaltmas1 toplu tasima sistemini daha cazip hale
getirebilmektedir. Ayrica kullanicilar agisindan iyilesen seyahat siiresi ile 6zel
otomobil kullaniminin azaltilabilmesi ve trafik sikisikliginin azalmasi da bu sayede

miumkin olabilmektedir.



1.2 Problemin Tanim

Ekonomik iyilesme ve kentsel biiyliime ile birlikte hizli ve konforlu ulagim
ihtiyaci yildan yila artmaktadir. Ulasim talebinin fazla oldugu kentlerde o6zel
otomobil kullaniminin da buna paralel olarak artmasi neticesinde otobiis sistemleri
gerekli hiz ve konforu saglayamadiklari i¢in kullanicilarin bu sistemlere olan
talepleri azalmaktadir. Ozel otomobil kullaniminin artmasi ile karma trafik icinde
otobiislerin ortalama hiz ve konforu giderek diismekte ve bu durum bu sistemlerin
tercih edilebilirligini de olumsuz etkilemektedir. Dogru bir sekilde organize edilen ve

uygulanan sistemler ile birlikte otobiislere olan talebin artmasi saglanabilmektedir.

Bu problemler dogrultusunda otobiisler i¢in ayrilan 6zel seritler literatiirde de
siklikla incelenmekte olup farkli sekillerde ¢6ziimlenmektedir. Ele alinan
¢Oziimlerden bir tanesi de otobiis Oncelikli seritlerdir. Coziim siirecinde dikkat
edilmesi gereken en 6nemli nokta otobiis dncelikli serit uygulamasinda var olan 6zel
tasit trafiginin bu noktada en az etkilenmesini saglayabilmektir. Bu durum uygun
aday seritler iizerinde yapilan se¢imlerde géz onilinde durulmasi gereken 6nemli bir
husustur. Ayni1 zamanda yapilmasi uygun goriilen otobilis Oncelikli seritlerin
uygulamasi sirasinda toplu tasima seyahat siiresinin minimize edilmesi ve talep

kaymasini da gbz 6niinde bulundurulmas: gerekmektedir.

1.3 Amac ve Kapsam

Bu tez calismasinda, kent i¢i ulasim aglarindaki lastik tekerlekli toplu tasima
sistemlerinden biri olan otobiisler i¢cin tam zamanli ya da belirli saatler icin
kullanilabilecek oOncelikli seritlerin belirlenmesi amaciyla modeller gelistirilmesi
amaglanmaktadir. Uygun otobiis seritlerinin belirlenmesi ile toplu tasimaya olan
talebin artmasi ve oOzel tasit kullaniminin azalmasi sayesinde saglanabilecek
faydalarin belirlenmesi ve karsilagtirmali analizlerin yapilmasi ¢alismanin bir diger
onemli amacidir. Gelistirilecek olan modelin alt seviyesinde her bir kullanicinin
giizergah secimini belirleyen toplu tasima yolcu atamasi ve otobiis dncelikli serit
adaylarin1 belirlemek icin yapilan 6zel tasit atamasi ele alinirken, iist seviyede toplu

tasima maliyet fonksiyonunun en kiicliklenmesi amaglanmaktadir.



1.4 Tezin Icerigi

Tez calismasi bes boliimden olusmaktadir;

Ikinci béliimde, calisilan konu ile ilgili daha onceden yapilmis olan
calismalar detayli bir sekilde incelenmistir. Otobiis Oncelikli seritler ile harici otobiis
seritleri konularmi ele alan calismalar, toplu tasima atamasi ve sefer sikligi
optimizasyonunu ele alan ¢alismalar ve ilgili alanda yapilmis olan ve Diferansiyel

Gelisim Algoritmasi ile ¢oziilmiis ¢alismalar incelenmistir.

Uciincii boliimde, 6zel tasit atamasi, toplu tasima atamasi ve toplu tasima
seyahat siiresi minimizasyonu problemleri i¢in kullanilan formiilasyonlar ve ¢6ziim
yontemleri igin tercih edilen VISUM yazilimi, DGA algoritmast ve toplu tagima
atamasi i¢in kullanilan siklik paylasim modeli anlatilmis, islem adimlari verilmis ve

model gelisimi agiklanarak iki seviyeli modelin adimlar1 incelenmistir.

Dordiincti boliimde, gelistirilen modellerin uygulanacagi test agi iizerinde
sayisal uygulamalar gerceklestirilmistir. Farkli senaryolar altinda problem ¢oziilmiis

ve elde edilen sonuglar karsilastirilmistir.

Besinci boliimde, tez calismasi kapsaminda elde edilen sonuglar ve gelecekte

yapilmasi diisiiniilen ¢alismalar hakkinda bilgi verilmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

2.1 Giris

Bu boliimde, tez ¢alismasinin amaci olan ulasim aglarinda otobiis oncelikli
seritler ve harici otobiis seritleri ile ilgili daha onceden yapilmis olan caligmalar,
toplu tasima atamasi ile sefer sikligi ile ilgili ¢alismalar, 6zel tasit atamasini konu
alan ¢aligmalar ve DGA optimizasyon teknigi ile ilgili literatiirde yer alan ¢aligmalar

incelenerek bilgiler verilmistir.

2.2 Otobiis Oncelikli Seritler ve Harici Otobiis Seritleri

Lastik tekerlekli toplu tasima sistemlerinden olan otobiislerin daha cazip hale
gelmesi i¢in 6zellikle seyahat siirelerinin 6zel otomobil ile rekabet edilebilir seviyede
olmasi gerekmektedir. Bu amagla uygulanan yontemlerden bir tanesi de otobiisler
icin ayrilan 6zel seritlerdir. iki sekilde uygulanabilen otobiis seritleri yol agina harici
bir serit yapilarak uygulanan durumlar veya var olan seritler iizerinde otobiisler i¢in
tiim giin veya belirli saatlerde 6zel tasit trafiginden ayiran oncelikli seritlerdir. Yapim
maliyetinin olduk¢a az oldugu otobiis Oncelikli seritler ile azalan seyahat siiresi

sayesinde toplu tasima sistemleri daha cazip hale getirebilmektedir.

Cox (1975) yapmis oldugu calismada ABD’nin Texas eyaletinde bulunan
Dallas sehrinde 6zel otobiis seritlerini incelemistir. incelemeleri sonucunda 6zel
otobiis seritlerinin 6zel tagit trafiginin hizmet seviyesinde olumsuz etkisi olmadigini
ve serit uygulamasi sonucunda otobiislerin hizlarinin arttigin tespit etmistir. Ayrica
bu iyilesmeden dolayr otobiise olan talebin arttigi sonucuna varilmstir.
Tanaboriboon ve Toonim (1983) Bangkok sehir merkezinde, belirlenen 17
giizergahta iki ve li¢ seritli anayollarda otobiis dncelikli seritlerin etkisini belirlemeyi
amaglamislardir. Otobiis Oncelikli seritler sadece zirve saatler i¢cin modellenerek
sonuglar1 analiz edilmistir. Seyahat siireleri arastirilmak {izere sabah zirve saati igin

kent merkezi giris yoniinde, aksam zirve saat i¢in ise kent merkezi ¢ikis yoniinde



olacak sekilde ulasim aginda bulunan tasitlart 4 ana gruba ayirarak anket
yapmiglardir. Simiflandirmalarini ii¢ ve dort tekerlekli tasitlar, otobiisler, minibiisler
ve 6 veya daha fazla tekerlege sahip tasitlar olarak ayirmigslardir. Seyahat siiresi
arastirmasi i¢in senkronize kronometreli plaka teknigini kullanmiglardir. Yapilan
smiflandirma ve seyahat siiresi 6l¢iimii sonrasi istatistiksel olarak otobiis oncelikli
seritlerin otobiislerin hizmet seviyesini artirdigi diger tasitlarin bu uygulamadan

etkilenmedikleri sonucuna varmislardir.

Rouphail (1984) yapmis oldugu c¢alismada 6zel otobiis seritleri ve sinyal
onceligini analiz etmislerdir. Caligmalarinda kullanicilarin seyahat siirelerinin
minimize edilmesi amaglanmistir. Otoblis sisteminin performansini test etmek ve
otobiislere sinyal onceligi tanimlamasi icin TRANSYT-7F modeli kullanmiglardir.
Sonu¢ olarak yapilan uygulamanin otobiis hizlarinda olumlu etkisi oldugu
gosterilmistir. Benzer sekilde Shalaby ve Soberman (1994) 6zel otobiis seritleri
tizerindeki otobiis seyahat siirelerini incelemislerdir. Calismalarinda 6zel otobiis
seritlerini  ayni zamanda 06zel otomobillerin kullanip kullanamayacagini
arastirmiglardir. Yapilan calismalarin sonucunda 6zel otobiis seritlerinin talebin az
oldugu zamanlarda olumlu etkisinin az olduguna ve seyahat siiresinde iyilesme

olmasa bile serit artirirmindan dolay1 yolcu sayisinin arttigini gozlemlemislerdir.

Choi ve Choi (1995) Giiney Kore’de 6zel otobiis seritlerinin etkisini
gozlemlemek i¢in bir ¢alisma yapmuslardir. Calismalarinda 6zel otobiis seritleri
sayesinde otobiis seyahat siirelerinin 6nemli Ol¢lide azaldigini, 6zel otomobillerden
otobiise kayan talebin %12’den fazla oldugunu ve kaza oranlarmin da diistigii
sonucuna varmiglardir. Shalaby (1999) Kanada’nin Toronto kentinin merkezindeki
bir arterde 6zel otobiis seritlerini 6zel tasitlar ile birlikte TRANSYT-7F programini
kullanarak incelemistir. Simiilasyonda kullanmak igin gerekli olan tasit doluluk
oranlari, tasit hizlari, tasitlarin hareket saatleri, otobiis gecikmeleri ve duraklardaki
otobiis bekleme siirelerini farkli kaynaklardan elde etmistir. Elde edilen verileri
diizenlemek ve uygulamak icin C programlama dili kullanarak bir program
gelistirmistir. Kurdugu model ve simiilasyon sonuglari sonrasinda 06zel otobiis
seridinin otobiis performansimi iyilestirdigini ve 0zel tasitlardan otobiise talep

kaymasinin oldugu sonucuna varmistir.



Gan ve dig. (2003) arterlerde 6zel otobiis seridi tahsisinin 6nemini belirtmek
icin bir karar destek modeli gelistirmislerdir. Modeli dogrulamak igin CORSIM
programin1  kullanmisglardir. Gelistirdikleri model ile 6zel otobiis seridi olan ve
olmayan arterlerde karsilastirma yapmuslardir. Gelistirilen karar destek modeli ve
farkli tasarim alternatifleri ile otobiis ve 6zel otomobil kullanicilarinin seyahat
stirelerini en aza indirmeyi amaclamislardir. Yue ve dig. (2003) bir otoyolda 6zel
otobiis seridinin gerceklestirilebilirligini CORSIM simiilasyon modeli ile test
etmislerdir. Calisma ile 6zel otobiis seritleri sayesinde otobiislerin seyahat siirelerinin
kisaldigint belirlemiglerdir. Currie ve dig. (2004) calismalarinda alternatif 6zel
otobiis seritlerinin etkilerini anlamak i¢in mikro simiilasyon modeli kullanmislardir.
Kullanilan model sonras1 bulunan sonuglara gére otobiis dncelikli seritler sayesinde

kullanicilarin seyahat siirelerinde azalma oldugu goriilmiistiir.

Seo ve dig. (2005) Seoul’de otobiis dncelikli seritlerin gerekliligini gostermek
icin yeni bir yontem gelistirmislerdir. Kullandiklar1 yontem ile otobiis oncelikli
seritlerin toplam trafik hacmini azalttig1 sonucuna varmislardir. Ayrica ulasim aginda
otobiisler i¢in en az 5 ayr1 gilizergdh varsa ve otobiis hacmi 20-400 tasit/saat ise
otobiis Oncelikli seritlerin yapilmasini gerektigini belirlemiglerdir. Arasan ve
Vedagiri (2010) Hindistan’in Chennai sehrinde 6zel otobiis seritlerinin heterojen
trafik kosullar1 altinda etkilerini incelemislerdir. Bunun i¢in Once trafik akisini
gozlemleyerek bilgi toplamiglardir. Calismalarinda kullanicilarin -~ faydalarim
maksimize eden simiilasyon modeli kullanmislardir. Ozel otomobillerden otobiise
gecme olasilig logit model yardimi ile belirlenirken otobiis dncelikli seritlerin fayda
olasiligi da belirlenmistir. Sonug olarak otobiis 6ncelikli seritler sayesinde diger tiim
tasitlart iceren heterojen trafigin hizmet seviyesinin kabul edilebilir seviyede oldugu
belirlenmistir. Khoo ve dig. (2013) gilizergah ve seritlerin otobiis seridi se¢imine
uygunlugunu belirlemek ve otobiislerin zaman ¢izelgelerini ayarlamak {izerine
caligma yapmuslardir. Iki asamali optimizasyon modeli kullanilarak otobiis ve otobiis
dist trafigin seyahat siirelerini minimum yapmayr amaclamislardir. Yapilan
caligmalar sonucunda otobiis Oncelikli seritlerin sabah zirve saat i¢in uygun oldugu
sonucuna varmiglardir. Benzer bir caligmada Ma ve dig. (2014) otobiisler ve 6zel
otomobiller olarak iki ulasim modunu ele alarak izole kavsaklar igin serit
isaretlerinin, 6zel otobiis seritlerinin ve pasif otobiis oncelikli sinyal siire tasarimi

icin bir optimizasyon yontemi gelistirmislerdir. Gelistirilen modeli dal ve simr



algoritmasi tabanl Ikili Tamsayili Programlama ile formiile etmislerdir. Yaptiklari
calisma sonucunda 6zel otobiis seritleri belirlendiginde kavsak kapasitesinin sinyal

slire optimizasyonu ile artirilabilecegini belirlemislerdir.

Chen Q. (2015) calismasinda erisilebilirlik ve biit¢e kisitlarini dikkate alarak
otobiis Oncelikli seritler icin iki seviyeli bir programlama modeli gelistirmistir. Alt
seviye modelinde transfer sayilarinin ve buna bagli olarak transfer siirelerinin
oncelikli oldugu kapasite kisitli toplu tasima atamasi yapmustir. Ust seviye modelde
ise asil amaci olan toplam seyahat siiresini erisilebilirlik ve biit¢e kisitina bagli olarak
minimize etmeyi amaglamistir. Onerdigi iki seviyeli programlama modelini genetik
algoritma yardimi ile ¢dziimlemistir. Onerdigi model kullanilarak éncelikle otobiis
oncelikli seritler i¢cin adaylar belirlenmis ve daha sonra genetik algoritma yardimu ile
bu aday seritlerin igerisinde iki seviyeli programlama modeli ile otobiis oncelikli
seritlerin yerleri belirlenmistir. Onerdigi ¢dziim yonteminin etkinligini gostermek
icin iki adet sayisal Ornek tizerinde analizler yapmustir. Diger taraftan sinyalize
kavsaklarin otobiis gecikmelerinin temelini olusturdugunu bu yiizden 6zel tasit ile
otobiisler arasindaki etkilesimi azaltmak icin ek sinyal gerektigini vurgulayan Guler
ve dig. (2016) ozel tasit etkilerini en aza indirerek sinyalize kavsaklarda otobiise
oncelik verecek bir calisma gerceklestirmislerdir. Kavsaklarin doygun akim degerine
ulasmamis oldugu durumlarda yani hacim/kapasite orani 0.85 ve altinda bir deger
oldugunda oncelikli sinyal ¢aligmasinin sonucunda otobiislerin gecikme degerlerinin

azalacagi ve yolcu seyahat siirelerinin kisalacagi sonucuna varmiglardir.

Bingfeng ve dig. (2017) toplam seyahat maliyeti optimizasyonunu
amaclayarak ¢cok modlu ulasim ag1 icin 6zel otobiis seridi modeli 6nermislerdir.
Calismada 6zel otobiis seritlerinin otobiislerin ve 6zel otomobillerin kapasiteleri
tizerindeki etkileri analiz edilmistir. Problemi tanimlamak i¢in iki seviyeli
programlama modeli kullanilmis ve problemin ¢6ziimii i¢in dal sinir algoritmasi
kullanilmistir. Sonu¢ olarak seyahat talebinin az oldugu yerlerde 6zel otobiis
seritlerinin etkisinin az oldugu, seyahat talebinin belirli degerin {istiinde olmasi
durumunda tiim yollara 6zel otobiis seridi yapildigi zaman otobiise olan talebin
artacag1 ve 0zel otobiis seritlerinin seyahat siiresini kisalttigi belirlenmistir. Saade ve
dig. (2018) ulasim agindaki belirli seritlerin belirli araliklarla otobiisler icin

ayrilmasinin sonuglarmi arastirmiglardir. Zirve saatlerde, secilen seritler otobiisler



icin kapatildiginda hem 06zel tasit trafigi hem de otobiis seyahatleri olumsuz
etkilenirken zirve saat bitiminde 6zel otobiis seritlerine donistiiriilen ve sadece 30
dakika uygulanan Oncelikli seritler otobiis seyahat siirelerini olumlu ydnde
etkilemistir. Ayrica kisalan seyahat siiresi ile 0zel tasittan otobiise kademeli olarak

yolcu talebinin kaydig1 sonucuna ulasmislardir.

2.3 Toplu Tasima Atamasi ve Sefer Sikhig1 Optimizasyonu

Toplu tasima sistemlerinin cazibesinin artirilmasi noktasinda énemli bir yere
sahip olan sefer siklig1 optimizasyonu ile yiiksek yatirim maliyetleri olmadan yapilan
calisma ile sefer sikliklar1 diizenlenerek toplu tasima sistemlerinin kullanim

oranlarmin artirilmasit miimkiin olabilmektedir.

Silman ve dig. (1974) Israil’in Hayfa sehrinde yaptiklari calismada ayakta
giden yolcu sayilarint dikkate alarak toplu tasima seyahat siiresini minimize etmeyi
amaglamiglardir. Iki seviyeli bir model gelistirilerek alt seviyesinde &nceden
belirlenmis olan giizergahlardan secimler yapilarak yeni bir genisletilmis giizergah
kiimesi olusturulurken, iist seviyede ise giizergahlara ait optimum sefer araliklari
belirlenmis ve toplam seyahat siiresi hesaplanmistir. Furth ve Wilson (1981)
otobiislerin glizergahlara dagilimi iizerinde bir calisma yapmislardir. Mevcut
uygulanan giizergah dagilimi ile uyguladiklart yeni giizergah dagilimi sonrasindaki
degisiklikleri arastirmiglardir. Yeni giizergah segimlerini belirlemek i¢in filo
blytikligl ve kapasite kisitlarina bagl olarak, sosyal faydanin maksimize edilmesini
amaclamislardir. Calismalar1 sonucunda toplu tagima kullanicilarinin belirli bir
konfor igerisinde en kisa seyahat stiresi ile yolculuklarini tamamlamas: gerektigi,
isletmecilerin ise maliyeti diisiirecek sekilde sefer araliklar1 ve sefer sayilarini otobiis
doluluk orani en yiiksek olacak sekilde belirlemis olmasi gerektigi sonucuna

varmiglardir.

Baaj ve Mahmassani (1990) toplu tasima giizergahlar i¢in siklik analizi
yapmuglardir. Calismalarinda TRUST (Transit Routes Analyst) yonteminin isleyis
sekli hakkinda bilgi vermisler ve ABD’nin Texas eyaletine bagli olan Austin
sehrindeki bir alan {izerinde modelleme yapmuslardir. Toplamda 46 farkli rota i¢in

calistirilan program sonrasinda baslangic sikliklari ile belirlenen sikliklar iizerinde
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karsilagtirmalar  yapilarak sonuglarini incelemiglerdir. Yapilan karsilastirma
sonucunda belirlenen sikliklar ile toplam seyahat siiresinin azaldigi ve otobiislere
olan talebin arttig1 sonucuna varmislardir. Bir diger ¢alismada Baaj ve Mahmassani
(1995) toplu tasima aglarinda rota olusturma sezgisel algoritmasi iizerinde
calismiglardir. Austin sehrinde test edilen ¢alismada otobiislerin kapasiteleri,
giizergahlara uygulanabilecek maksimum sefer sikligi degerleri ve maksimum
doluluk degerleri ele alinmistir. Amag fonksiyonunda ise toplam seyahat siiresi, filo
blyiikligl ve kullanici memnuniyetine bagl aktarma sayilar1 géz Oniine alinmustir.
Sonug olarak artan talep dogrultusunda filo biiyiikliigli de artmaktadir. Bu yiizden
eklenen yeni otobiisler i¢in yeni glizergahlar belirlenmistir. Yeni belirlenen
giizergahlar talep dogrultusunda sekillenecegi i¢in daha az durak sayisi ile minimum

seyahat siiresi saglanmaistir.

Tom ve Mohan (2003) caligmalarinda iki seviyeli bir model gelistirerek
kisitlara bagli olarak giizergahlarin ve sikliklarin belirlenmesini amaglamiglardir. Alt
seviyede giizergahlar1 olusturma algoritmas: kullanarak aday giizergahlar kiimesi
olusturmuslardir. Ust seviyede ise genetik algoritma yardimi ile uygun
giizergahlarin1 secerek, otobiis isletme maliyeti ve toplam yolcu seyahat siiresini
minimize edecek olan amag¢ fonksiyonunu c¢oziimlemislerdir. Her glizergahin

sikligin1 degisken olarak kabul eden model, orta 6l¢ekli bir aga uygulanmistir.

Mumford (2013) calismasinda probleme 6zgii gelistirdigi algoritmalar test
etmek ve karsilastirmak amaci ile basit bir model kurmustur. Modelde toplam yolcu
seyahat siiresini minimize etmeyi ve tiim giizergahlarin toplam uzunluklarimi
belirlemeyi amaglamistir. Caligmalarini Mandl test ag1 tizerinde ve farkli gercek
sehirler lizerinde yapmistir. Nikolic ve Teodorovic (2014) toplu tasima ag1 tasarim
problemini ele almislardir. Toplu tasima atamas: yaparken siklik paylagim
modelinden yararlanmiglardir. Ar1 kolonisi optimizasyon teknigi kullanilarak hem
yolcular i¢in hem de isletmeci i¢in optimum giizergahlar elde edilmis ve sonuglar
karsilastirilmistir. Her bir ¢6ziim icin aktarmasiz ve aktarmali yolcu sayilari ile
seyahat siireleri hesaplanarak karsilastirmalar yapmuslardir. Ceylan ve Ozcan (2018)
calismalarinda iki seviyeli bir model gelistirerek test ag1 lizerinde otobiis aglar1 sefer
sikliklarin1 armoni arastirmasi algoritmasmi kullanarak optimize etmislerdir.

Gelistirdikleri modelin alt seviyesinde VISUM yazilimin1 kullanarak toplu tasima



atamasini yapmuslardir. Ust seviyede ise kullanici ve isletmeci faydalarini igeren bir
amag¢ fonksiyonunu armoni arastirmasi teknigi ile c¢ozmiislerdir. Sonug olarak
kullandiklar1 test ag1 lizerinde belirledikleri otobiis giizergahlari i¢in sefer sikliklarini

belirleyerek optimum ¢oziime ulagsmislardir.

2.4 Diferansiyel Gelisim Algoritmasi Optimizasyon Teknigi

Price ve Storn (1995) tarafindan gelistirilmis olan DGA optimizasyon
yontemi, isleyis ve operatorleri agisindan GA tabanli bir sezgisel optimizasyon
yontemidir. Ikilik say1 yerine onluk sayr ile kodlanarak c¢oziilebilmesi DGA
yontemini GA ydntemine gore daha kolay uygulanabilir yapmaktadir. Ayrica diger
optimizasyon teknikleri ile karsilastirildiginda lokal ¢oziimlere yakalanma
olasiliginin diisiik olmasi daha kolay ¢6ziime ulagilabilmesi ve kolay kodlanmasi en
biiylik avantajlar1 olarak siralanabilmektedir (Michalewicz, 1992, Storn ve Price,
1995, Storn, 2001, Hrstka ve Kucerova, 2004, Mayer v dig., 2005).

Koh (2007) ulasim planlamasi alaninda yaptigi ¢alismada kullandigi iki
seviyeli modelin ¢6ziimiinde DGA optimizasyon teknigini kullanmustir. iki seviyeli
modelde DGA yontemi ile trafik atama tekniklerini birlestirerek sonuca ulagmistir.
Yaptig1 hesaplamalar sonucunda DGA optimizasyon teknigi ile elde ettigi sonuglari
mevcut durum sonuglar ile karsilastirarak algoritmanin bu tiir problemleri ¢6zmek
icin uygun oldugunu belirlemistir. Jha ve dig. (2011) farkl iirlinler {ireten bir dizi
tedarik¢i ve perakendeciler arasindaki talep problemini ele almaktadir. Karisik tam
sayil1 bir model olarak formiile edilen problem DGA ile ¢oziimlenmistir. Elde
ettikleri sonuglar1 genetik algoritma ile karsilagtirmiglardir ve optimuma yakin

sonuglar elde ettiklerini gormiislerdir.

Trafik sinyallerinin optimizasyonunu gergeklestiren ve trafik sikisikligini en
aza indirmeyi amaglayan Ceylan (2013) modeli kurmak icin TRANSYT trafik
simiilasyon yazilimmi DGA ile birlestirmistir. Iki seviyeli bir model kurarak sinyal
kontrolii bir test ag1 lizerinde g¢alismasini gerceklestirmistir. Yapilan caligmanin
sonuglart1 genetik algoritma ve armoni arastirmast teknigi sonuglar1 ile
karsilagtirilmistir.  Hesaplamalar sonucunda diferansiyel gelisim algoritmasi

performansinin daha iyi oldugunu gostermistir. Bagkan ve Ceylan (2014) ulasim ag
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tasarim problemleri ¢ézlimiinde ve yol i¢i park yerlerinin belirlenebilmesi i¢in DGA
optimizasyon teknigi ile iki seviyeli bir model gelistirerek ¢oziim aramiglardir.
Sioux-Falls test ag1 {lizerinde yapilan ¢alisma ile literatiirdeki degerler
karsilastirilarak DGA optimizasyon tekniginin ulasim agi tasarimi problemlerinde

kullanilabilecegini ortaya koymuslardir.

Pitakaso ve dig. (2019) heterojen filo kapasiteli tasitlarin toplam seyahat
maliyetlerini ve toplam kiralama maliyetlerini minimize etmek i¢in DGA
optimizasyon teknigini uygulamislardir. Problemler i¢in farkli mutasyon stratejileri
kullanarak farkli ¢oziimler elde etmislerdir. Yaptiklar1 ¢alisma sonucunda DGA
teknigini ulastirma problemlerinin  ¢oziimiinde kullanilabilecek uygun bir

optimizasyon yontemi oldugunu belirtmislerdir.

2.5 Sonuclar

Bu boliimde daha onceden calisilmis olan ve literatiirde yer alan otobiis
oncelikli seritler ve harici otobiis seritleri, toplu tasima atamasi ve sefer sikligi
optimizasyonu ve DGA teknigi ile yapilmis ¢aligmalar hakkinda bilgiler verilmistir.
Calismalardan anlasilabilecegi iizere 0©zel otobiis seritleri ile ilgili iki farkli
yaklagimin uygulandigi goriilmektedir. Otobiis Oncelikli seritlerin harici otobiis

seritlerine gére maliyeti daha az bir uygulama oldugu sdylenebilmektedir.

Toplu tasima atamalarinda ise bir¢ok farkli yontem bulunmakta olup genel
amacin seyahat siiresini en kiicliklemek oldugu goriilmektedir. Ayrica literatiirde
gecen bircok ulastirma probleminin ¢o6zliimii i¢in kullanilan ydntemlerde DGA

optimizasyon tekniginin kullanilabilirligi ortaya koyulmustur.
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3. PROBLEM FORMULASYONU VE MODEL GELISiMi

3.1 Giris

Bu c¢alismada, kent i¢i ulasim aglarindaki lastik tekerlekli toplu tagima
sistemleri olan otobiisler i¢in kullanilabilecek Oncelikli seritlerin belirlenmesi ve
toplu tasima seyahat siiresinin iyilestirilmesi igin iki adet iki seviyeli model
gelistirilmistir. Sefer siklig1 optimizasyonu i¢in gelistirilmis olan iki seviyeli modelin
(MODEL 1) alt seviyesinde toplu tasima atamasi gergeklestirilmis ve st seviyesinde
ise toplu tasima seyahat siiresini minimize edecek optimum sikliklar bulunmustur.
Otobiis oncelikli seritleri belirlemek i¢in gelistirilen iki seviyeli modelde (MODEL
2) ise alt seviyede MODEL 1°de belirlenmis optimum sikliklar kullanilarak toplu
tagima atamasi gergeklestirilmis ve iist seviyesinde ise onceden belirlenmis olan
otobiis oncelikli serit adaylar1 arasindan toplu tasima seyahat siiresini minimize eden
otobiis Oncelikli seritler belirlenmistir. Her iki modelin {ist seviye ¢oziimii i¢in DGA
optimizasyon teknigi kullanilmistir. Programlama dili olarak Excel VBA’dan
yararlanilmistir. Her iki modelin alt seviyesinde yer alan toplu tagima atamasi icin ise
siklik paylagimi yontemi kullanilmistir. MODEL 2 iist seviyesinde kullanilmak {izere
aday seritlerin belirlenmesi i¢in yapilan 6zel tasit atamasi igin VISUM programi

kullanilmastir.

3.2 MODEL 1 Ust Seviye Problemi: Optimum Sikhik Siireleri ile Toplu

Tasima Seyahat Siiresi Minimizasyonu

Kent i¢i ulasim aglarinda bir baslangi¢c noktasindan varis noktasina seyahat
ederken kullanilabilecek en kisa ve konforlu yol tercih edilmektedir. Toplu tasima
sistemlerinin seyahat siireleri minimize edilerek hem toplu tasima sistemlerine olan
talebin artmast hem de trafik sikisikliginin azaltilmasi saglanabilmektedir. Toplu
tasima sistemlerinde seyahat siiresi iki kisimdan olusmaktadir. Herhangi bir
baslangi¢ noktasindan varis noktasina seyahat ederken kullanilacak olan tasitin

icerisinde ve disarisinda gegen siireler toplam seyahat siiresini belirlemektedir. Tasit
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ici seyahat siiresi kullanicilarin baslangi¢ ve varis duraklar arasinda toplu tasimada
gecirdikleri siireye esittir. Tasit disindaki seyahat siiresi ise kullanicilarin baslangig
duraklarina gelmeleri i¢in gecen zaman, durakta bekleme siiresi, aktarma
kullanilacak ise aktarmada gerceklesen bekleme siiresi ve varis duragindan hedef
noktasia ulagsma siirelerinin toplami olarak ifade edilebilmektedir. Her bir otobiis
giizergah1 i¢in uygun sefer siklifi ile seyahat siiresini azaltabilmek miimkiin
olabilmektedir. Optimum sefer sikliklarinin belirlenmesi amaciyla kullanilan amag

fonksiyonu Denklem (3.1)’de verilmistir.
cii i
TSS = X1 Xj-1 Lply A +w X5 G (kapy, ha)  (3.1)

Toplu tasima aginin toplam seyahat siiresi (TSS) tasit icinde gegen siire, tasit

disinda gegen siire ve ceza fonksiyonu degeri toplami seklindedir. Burada O iiretim

merkezi sayisim ve D ¢ekim bolgesi sayisini temsil edilmektedir. ¢;; i-j B-V ifti

arasinda bulunan baglanti sayisim, A ise i-j B-V ¢ifti arasinda bulunan k
baglantisinda gegen tasit i¢i ve tasit dig1 seyahat siirelerini ifade etmektedir. Tasit igi
ve tasit disinda (aktarmada) gecen siire alt seviye probleminde ¢6ziimlenen toplu
tasima atamasi sonucunda her bir gilizergaha atanan yolcu sayisina bagli olarak

degismektedir.

Denklem 3.1°de yer alan G; ceza fonksiyonunda, OG toplu tagima aginda
bulunan otobiis giizergahlarmin sayisini temsil etmektedir. Denklemde yer alan
kap; i giizergahmin toplam kapasitesini, ha; ise i giizergahinda seyahat eden yolcu
sayisini, W ise ceza fonksiyonu katsayisini temsil etmektedir. Ceza fonksiyonu

degeri Denklem (3.2)’de verilmistir.

_ (Cha; — kap;) eger ha; > kap;
Gy { 0 aksi halde } (3.2)
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3.3 MODEL 2 Ust Seviye Problemi: Otobiis Oncelikli Seritler ile Toplu

Tasima Seyahat Siiresi Minimizasyonu

Toplu tagima sistemi toplam seyahat siiresi hesaplanirken ele alinan tasit igi
seyahat siiresi, en etkili faktdrlerden biridir. Ozellikle tasit iginde gegen zaman
sikigik trafik kosullarinda onemli Slgiide artabilmektedir. Ulasim agindaki toplu
tagima gilizergahlar1 ve durak noktalarinda degisiklik yapilmadan toplu tasima
seyahat siiresini azaltabilecek olan yOntemlerden bir tanesi olan otobiis Oncelikli
seritler ile 6zel tasit trafigini de olumsuz etkilemeden seyahat siiresini azaltabilmek
mimkiin olabilmektedir. VISUM programi ile 6zel tasit atamasi sonrasinda
belirlenen aday seritler igerisinden en uygun otobiis oncelikli seritlerin belirlenmesi

amaciyla kullanilan amag¢ fonksiyonu Denklem (3.3)’te verilmistir.
Cij ij ..
TSS = Y0 X2 X0 A+t X € (biit, ma) (3.3)

Denklem iki kisimdan olusmaktadir. Tlk kisimda yer alan gosterim Denklem
3.1 ile aym1 sekilde hesaplanmaktadir. ikinci kistmda yer alan C; ceza fonksiyonunda
ise, Ozel tasit atamasi sonucu elde edilen adet aday serit sayisimi AS temsil

etmektedir. Denklemde yer alan biit toplam biitceyi temsil ederken ma ise toplam
maliyeti (4 * y , burada @ km basina diigen isletme maliyeti,  Boolean degiskeni

(otobiis 6ncelikli serit gerekiyor ise =1, aksi halde =0 )), t ise ceza fonksiyonu

katsayisini temsil etmektedir. Ceza fonksiyonu degeri Denklem (3.4)’te verilmistir.

(ma-bit)
{ (3.4)

- eger ma > bﬁt}
0 aksi halde

Ceza fonksiyonunda yer alan d,,, maliyetin siire cinsine c¢evrilmesi ile

bulunan deger olarak ifade edilmektedir.
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3.4 Diferansiyel Gelisim Algoritmasi

Price ve Storn tarafindan 1995 yilinda gelistirilmis olan DGA, genel olarak
stirekli verilerin kullanildig1 problemlerde daha dogru sonuglar verebilen, isleyisi ve
operatorleri agisindan genetik algoritmaya benzeyen popiilasyon tabanli sezgisel
optimizasyon tekniklerinden bir tanesidir. Genel olarak isleyis bigimi ve ¢06ziim
mantigina bakildiginda GA ile bir¢cok benzerligi olmasina ragmen DGA ile GA’nin
arasindaki en biiylik fark ¢oziimlenecek olan problemin ikilik say1r dizimi ile degil
onluk say1 dizimi ile kodlanarak ¢6ziime ulagilmasidir. GA’da kullanilan operatorler
(mutasyon, caprazlama ve se¢im) DGA’da da kullanilmasina ragmen, popiilasyonda
bulunan tiim bireyler (¢6ziim vektorleri) GA’dan farkli olarak operatorler tarafindan

genetik degisime tabi tutulmaktadirlar.

Bu amag¢ dogrultusunda her bir ¢oziim vektorii tek tek ele alinarak rastgele
sekilde secilmis olan farkli li¢ kromozoma sirasi ile mutasyon ve c¢aprazlama
operatorleri uygulanir ve elde edilen yeni kromozom ile karsilastirilir. Bunlarin
sonucunda amag fonksiyonu degerleri incelendiginde daha iyi sonuca goétiiren
kromozom sec¢im operatorii kullanilarak bir sonraki jenerasyona aktarilir. Daha
onceden belirlenmis olan durma kosulu saglanincaya kadar biitiin bu islemlerin
devamli olarak tekrarlanmasi ile optimum yada yakin optimum sonuglara
ulagilabilmektedir. Yontemin bir diger o6nemli oOzelligi ise bircok sezgisel
optimizasyon teknigine gore olduk¢a kolay kodlanabilmesidir. Diferansiyel gelisim
algoritmasinin temel Ozellikleri giiglii, basit, hesaplama siiresi diisiik ve tlireve
ihtiya¢ duymamasi olarak siralanabilir. DGA’nin temel islem adimlari Sekil 3.1°de

verilmistir.

Durma
Kosulu

Pf}i?ll:;;g;cuu = Mutasyon % Caprazlama — Secim

Sekil 3.1: DGA temel islem adimlart
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3.4.1 Baslangi¢ Popiilasyonu

DGA’da popiilasyon i¢indeki karar degiskenlerinin baslangic degerleri
Denklem (3.5)’e bagl olarak iiretilmektedir.
j

— ) | i=1,2,...p
xi,g = Xmin + T(O'l) * (Xmax xmin) j=1.2,..n (3'5)

Burada; p, popiilasyondaki ¢6ziim vektorii sayisini, n, karar degiskeni
J

ig model ile belirlenecek n

sayisini, ¢, jenerasyon sayisini belirtmektedir. X

boyutlu ¢oziim vektoriinil, X,,,i, V€ Xy Sirasiyla karar degiskenlerinin alt ve {ist

sinir degerlerini ifade etmektedir.

3.4.2 Mutasyon

Ikinci asama olan mutasyon asamasinda, mutasyon operatorii kullanilarak
Xi g vektoriinden yeni bir mutant vektor olusturulmaktadir. Bu asamada literatiirde

Onerilmis olan pek cok farkli mutasyon stratejisi bulunmaktadir. Bu ¢alisma
kapsaminda Denklem (3.6)’da verilmis olan “DE/rand/1” mutasyon stratejisi

kullanilmistir.

Vig = xrli,g + F (xrzi’g — xré"g) (3.6)

Burada F degeri 0 ile 1 arasinda degisen ve mutasyon isleminin agirliginin
kontrol edilmesinde kullanilan 6lgek katsayisini, T‘kl;'g (k =1,2,3) ise i degerinden

farkli olacak sekilde [1, p] araliginda {retilmis olan rastgele tamsayilar

gostermektedir.
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3.4.3 Caprazlama

Bu asamadan sonra yeni ¢ozim vektdri x;, ve v;, vektorlerinden

caprazlama operatorii kullanilarak Denklemde (3.7)’deki gibi iiretilmektedir.

J

. vi, eger r(0,1) <C(,veyaj=j,ise
u{g = j' (3.7)
’ Xi g aksi halde

Burada C,- caprazlama olasihgi ve j, ise [1,n] arahiginda rastgele olarak

tiretilen tamsayiy1 gostermektedir. j = J,- kosulu en az bir tane degerin, tiretilen yeni

kromozomdan se¢ilmesini garanti etmek amaciyla konulmustur.

3.4.4 Se¢im

Bu asamadan sonra bir sonraki jenerasyona hangi vektoriin aktarilacagina
karar verilmesi gerekmektedir. Bu islem se¢im operatorii ile amag¢ fonksiyonu

degerlerine bagli olarak Denklem (3.8)’deki gibi yapilmaktadir.

oo fwg eger fluig) < fxiy) ise 9
Lo+l aksi halde '

xl-,g

Denklemde f (ui’g) ve f (xi,g) sirastyla U; 4 Ve X; 4 ¢dziim vektorleri igin

hesaplanan amag¢ fonksiyonu degerlerini gostermektedir. Goriildigli gibi, amag
fonksiyonu degeri bakimindan daha 1iyi olan birey sonraki jenerasyona

aktarilmaktadir ve bu sekilde en iyi ¢oziime ulasilmaya ¢aligilmaktadir.
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3.4.5 Durma Kosulu

Yontemde iteratif ¢oziim maksimum jenerasyon sayisina ulasincaya kadar
yada Oncede belirlenen durma kriteri saglanincaya kadar devam ettirilmektedir.
Algoritmanin durma kriteri olarak, popiilasyondaki en iyi ve en kotii fonksiyon
degerleri arasindaki hatanin tanimlanan bir tolerans degerine yaklagmasi

kullanilabilmektedir.

3.5 MODEL 1 ve MODEL 2 Alt Seviye Problemi: Toplu Tasima Atamasi

Toplu tasima yolcu gilizergah atamalari, toplu tasima aginin tasarimina
baglidir. Bagka bir deyisle, toplu tagima ag1 tasarimi yapilirken olusturulan her bir
giizergahtaki yolcu talebi belirlenmelidir. Toplu tagima aglarina yonelik tasarimlara
iliskin yapilmis olan bir¢ok ¢alismada, bu durum yolcularin en kisa giizergahi tercih
ettigi kabuliine bagli olarak ele alinmaktadir. (Baaj ve Mahmassani 1990, Shih,
Mahmassani ve Baaj 1997, Mumford 2013, Nikolic ve Teodorovic 2014).

Toplu tasima kullanan yolcularin sistemden bekledigi parametreler farkliliklar
gostermektedir. Seyahat siiresi, aktarma sayisi, aktarma sirasinda ki bekleme siireleri,
otobiislerin doluluk oranlar1 gibi bircok farkli beklenti parametreleri bulunmaktadir.
Bundan dolay1 yolcularin algiladiklar1 seyahat maliyetleri de farklilik gostermektedir.
Sonug olarak ayni baslangi¢c noktasindan bitis noktasina seyahat eden kisiler, farkli
glizergahlar1 kullanabilmektedir. Bu nedenle toplu tasima yolcu atamasinda her bir
otobiis glizergahina gore belirlenen sefer sayisi ve dogru aktarma bilgisi onem

tasimaktadir.

Bu c¢alismada toplu tasima kullanan yolcularin otobiis giizergahlarina
dagilimini belirlemek i¢in Baaj ve Mahmassani (1990) tarafindan aktarma sayisini ve
farkli alternatif segeneklerde gergeklesen seyahat siirelerini dikkate alan siklik
paylasimi metodundan yararlanilmistir. Bu metotta yolculuk yapan kisinin her zaman
miimkiin olan en az sayida aktarmayi iceren yolu izleyerek varis noktasina ulagmaya
calistig1 varsayilmaktadir. En az sayida ve ayni aktarma sayisina sahip birden fazla

secenek oldugunda seyahat siireleri dikkate alinarak karar verilmektedir.
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3.5.1 Aktarmasiz Yolcu Atamasi

Herhangi iki nokta arasinda aktarmaya gerek duymadan yapilabilecek
yolculuklar aktarmasiz yolculuk olarak adlandirilmaktadir. Sekil 3.2°de A-B
baslangic ve varis noktalar1 arasinda seyahat eden yolcular ig¢in Ornek otobiis

giizergahlar1 gosterilmektedir.

fAB.1. tAB.1

fAB.Z. tAB.2

— —
I
O e
—
—

N fag.n, tasn :
S T N O

1. Otobus Guzergahi
2 . Otobus Guzergahi =—————

n . Otobls Glzergahl ==+emiemim—

Sekil 3.2: A-B baslangig varis noktalar: arasinda seyahat eden yolcular i¢in drnek otobiis giizergahlari
(Teodorovi¢ 2014)

Her bir B-V cifti icin aktarmasiz gidilebilecek olan biitiin giizergahlar
belirlenerek tasit igi seyahat siireleri hesaplanmaktadir. Hesaplanan siireler igerisinde
minimum seyahat siiresine sahip gilizergah belirlenmekte ve diger giizergahlarin
seyahat siireleri icin bir filtreleme islemi gergeklestirilmektedir. Bu amagla tasit igi
seyahat siliresi minimum olan degere bir esik deger koyulmakta ve bu degeri asan
tiim glizergahlar iptal edilmektedir. Bunun nedeni minimum seyahat siiresini 6nemli
Ol¢iide asan gilizergahlar1 yolcularin secenek olarak gérmemesini saglayabilmektedir.

Kalan gilizergahlar arasinda dagilim yapilmasi i¢in siklik paylasim ydntemi
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uygulanmaktadir. Sekil 3.2°de verilen 6rnek goz oniine alindiginda A noktasindan B
noktasina giden ve esik degerin altina kalan n adet giizergah oldugunu varsayarsak
bu glizergahlarin sirasiyla sikliklar1 f1, f2 ve fn seklindedir. Her bir giizergah i¢in
beklenen yolcu sayis1 Denklem (3.9)’daki gibi hesaplanabilmektedir.

faBi

Pypi = dap (3.9)

fAB,1+------+fAB,n

Burada, dyg A-B baslangic varis noktalar1 arasinda seyahat eden toplam
yolcu sayist, fap ; A-B baslangig varis noktalar: arasinda bulunan i giizergahinin

sikligmi, Pyp ; ise A-B baslangic varis noktalar arasinda bulunan i giizergahina

atanan yolcu sayisini Ve n ise giizergah sayisini ifade etmektedir.

A ve B noktalar1 arasinda belirlenen tiim giizergahlar i¢in ortalama durakta

bekleme siiresi ise Denklem (3.10)’daki gibi hesaplanmaktadir.

60
2(fat fat+ [

taps = (3.10)

Denklemde durakta bekleme siiresi degerinin belirlenebilmesi i¢in kullanilan
60 dk’lik zaman periyodu 120 dk olarak da kullanilabilmektedir. Aktarmasiz
yolculuklar i¢in toplam seyahat siiresi Denklem (3.11)’de verildigi gibi her bir

giizergah i¢in tasit i¢i seyahat siiresi ile durakta bekleme siiresi toplamina esittir.
tap = Ultici,aBjgzho T Cabs,a (3.11)

Burada t45, A-B baslangi¢ varis noktalar1 arasindaki toplam seyahat siiresi,
Ctici,aABjgzho A-B Dbaslangic varis noktalari arasinda yolcu atanan herhangi

glizergahin veya giizergahlarin toplam tasit igi seyahat siiresi, {;ps 4 ise yolculugun

basladig1 A noktasindaki durakta bekleme siiresini ifade etmektedir.
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3.5.2 Tek Aktarmal1 Yolcu Atamasi

Eger baslangic noktasindan varis noktasina tek bir otobiis giizergahi ile
aktarmasiz olarak gidilemiyor ise B-V ciftini tek aktarma ile baglayan giizergahlar
tespit edilmektedir. Sekil 3.3°te A-B baslangi¢c varis noktalar1 arasindaki farkl

otobiis glizergahlar1 verilmistir.

1. Otobus Guzergahj ——— 4 . Otobus Guzergahi ————-—
2 . Otobus Gluzergahl —e————- 5 . Otobus GUzergahl  «eessemissee.
3 . Otobus Glzergahl —w—i—— 6 . Otobus Glizergahl ——s—

Sekil 3.3: A-B baslangig varis noktalarr arasinda seyahat eden yolcular i¢in tek aktarmali 6rnek
otobiis glizergahlar1 (Teodorovi¢ 2014)

Aktarmal1 gilizergahlarin belirlenebilmesi i¢in baslangic noktasindan gecgen
her bir otobiis giizergaht ile varis noktasindan gegen otobiis giizergahlarinin
kombinasyonlar1 incelenmekte ve bu kombinasyonlarin durak listelerinin kesisim
kiimesi belirlenmektedir. Belirlenen kesisim kiimesi bos degil ise her bir kesisen

durak olas1 aktarma merkezi olarak belirlenir.

Sekilde incelendiginde A noktasindan B noktasina gidecek olan yolcular i¢in

olas1 giizergahlar agagidaki gibi siralanabilir.
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hatl hatl hatl hat4 hat4
Glizergah1: A — 1 —» 4 —» 7(aktarma noktas1) —»11—»B

hat2 hat2 hat5 hat5

Glizergah 2: A —» 2 —» 5(aktarma noktas1) —>10—> B

hat2 hat hat6 hat6
Gilizergah3: A —» 2 N 5(aktarma noktas1))—> 9 —»B

at3 hat3

Gilizergah 4 : A s 2(aktarma noktasi) =5 8 —B

Aktarmali giizergahlarin seyahat siireleri aktarmasizlara gore farkl sekilde
hesaplanmaktadir. Aktarmalilarda iki hat birlestirildigi i¢in bu siire igerisinde
gerceklesen bekleme siireleri ve aktarma ceza siiresi de tasit i¢i seyahat siiresine
eklenmektedir. Yukarida verilen segeneklerden giizergah 1 igin drnek seyahat siiresi
Denklem (3.12)’deki gibi hesaplanmaktadir.

tAB = tti(;i,A an/hatl + tti(;i,an B/hat4 + tdbs,hatl + tdbs,hat4 + tacs (3-12)

Burada ttic; 4 annat1 A noktasindan aktarma noktasina (an) kadar hat 1 igin
tasit ici seyahat stresini, tyician phata @n° den B noktasma hat 2 icin tasit igi

seyahat siiresini ve t,. 1Se aktarma ceza siiresini ifade etmektedir. Her bir giizergah
icin durakta bekleme siireleri zaman periyodunun giizergaha ait sikligin 2 katina
boliinmesi ile bulunabilmektedir (Baaj ve Mahmassani 1990). Denklemde yer alan

aktarma ceza siiresi ise 5 dk olarak alinabilmektedir (Shih ve dig, 1997).

Hesaplanan siireler igerisinde minimum seyahat siiresine sahip gilizergah
secenegi belirlenmekte ve diger giizergahlarin seyahat siireleri i¢in bir filtreleme
islemi gergeklestirilmektedir. Sekil 3’te verilen 6rnek gbéz Oniine alindiginda A
noktasindan B noktasina giden 4 farkli giizergah secenegi bulunmaktadir. A
baglangic noktasindaki bir yolcunun hat 1 ve hat 2 olmak iizere iki segenegi
bulunmaktadir. Bu nedenle ¢ikis giizergahlarina ait yolcu atamalar1 Denklem (3.13a)

ve Denklem (3.13b)’de verildigi gibi belirlenmektedir.

fi
P =—d 3.13a
4B hat1 = 77— Qap ( )
ve
P =L g4 (3.13h)
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Burada hat 1°i kullanan tek bir glizergah secenegi bulunmaktadir. Bu nedenle
hat 1’e ait tim yolcular bu gilizergaha atanmaktadir. Diger taraftan hat 2’yi kullanan
3 giizergah sec¢enegi bulunmaktadir. Bu durumda 2. hattaki yolcular bu giizergahlar

arasinda esit sekilde Denklem (3.14)’te gosterildigi gibi paylastiriimaktadir.

PAB,hatZ

Pug hat2jgznz = Pahat2jgzhs = PaBhat2jgzne = (3.14)

Ayni baslangi¢ hatti ve ayn1 aktarma noktasina sahip gilizergahlar bir grup
olusturmaktadirlar. Sekil 3’te gosterilen durumda 3 farkli grup bulunmaktadir.
Birinci grup sadece giizergah 1° den, ikinci grup gilizergah 2 ve giizergah 3’ten,
ticiincli grup ise yalmizca gilizergah 4’ten olugmaktadir. Grup 1 ve grup 3 i¢in yolcu
atamalar1 yukarida verilen Denklem (3.13a) ve Denklem (3.13b) seklindedir. Burada
dikkat edilmesi gereken grup 3 icin atama yapilirken ayni baslangi¢ hattina sahip
farkli giizergahlar yer aldigindan dolayr Denklem (3.14) uygulanmaktadir. Grup 2
icin ise aktarma noktast sonrasi devam eden hatlar {izerinden atama yapilmaktadir.
Buradaki atama yapilacak toplam yolcu sayist Denklem (3.14)’ten yola ¢ikilarak
Denklem (3.15)’teki gibi ifade edilmektedir.

_ _ o PaBhar
Pugnat2s = Paghatzjgzne T Paghatzjgzns = 2 BE— (3.15)

Burada Pyp p4¢2 5 baslangic noktasindan hat 2 ile aktarma noktasi olan 5’e

kadar seyahat eden toplam yolcu sayisini ifade etmektedir. Grup 2 i¢in siklik
paylasim metodu ile giizergahlara atanan yolcu sayilari Denklem (3.16a) ve Denklem
(3.16b)’deki gibi hesaplanmaktadir.

fs5

P4B hat2,5hats = [y PyB hat2,5 (3.164)
ve
fe
PsB hat2,5hate = f5T6f6 PyB hat2,5 (3.16b)

Siklik paylagimi yonteminde atama yapilabilmesi i¢in her bir otobiis hatt1 i¢in
onceden birer siklik belirlenmesi gerekmektedir. Giizergahlara ait sefer araligi

formiilii ise Denklem (3.17)’deki gibi hesaplanmaktadir.
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h=9

== (3.17)

Atama sonucunda toplu tagima agina ait toplam seyahat siiresi ise Denklem

(3.18)’deki gibi hesaplanmaktadir.

Tss = Tti(;i + Taps + Tacs (3.18)

Burada, T toplam seyahat siiresi, 743 toplam durakta bekleme siiresi ve

T, s toplam aktarma ceza siiresi olarak ifade edilmektedir.

3.6 Ozel Tasit Atamasi

Tez ¢aligmasinda otobiis oncelikli serit adaylarinin belirlenebilmesi i¢in 6zel
tasit atamasi yapilmistir. Aday seritlerin belirlenebilmesi i¢in hafif (Senaryo 1), orta
(Senaryo 2) ve agir (Senaryo 3) trafik kosullarinda 3 farkli senaryo igin Gzel tasit
atamasi yapilmistir. Sonuglara gore baglardaki seyahat siiresi ve serbest akim seyahat
stireleri karsilastirilarak otobiis oncelikli seritler i¢in aday listesi olusturulmaktadir.
Atama sonucunda seyahat siiresi degisiminin minimum oldugu seritler belirlenerek
otobiis 6ncelikli serit uygulamasi i¢in aday seritler belirlenebilmektedir. Ozel tasit
atamasinda kullanilan VISUM programi hakkinda bilgiler bu boélimde yer

almaktadir.

3.6.1 VISUM Program

PTV AG tarafindan gelistirilen VISUM yazilimi, sehir, bolge veya ulusal
diizeyde trafik analizleri yapabilen Cografi Bilgi Sistemi (CBS) tabanli bir
yazilimdir. VISUM yazilimi farkl trafik ve ulagim problemlerinin ayn1 anda analiz
edilebilmesine olanak saglamaktadir. Ayrica programin Vision Trafik paketi ile olan
entegrasyonu, Python ve VBA (Visual Basic for Applications) gibi programlama
dilleri ile birlikte kullanilabilmesi ve olduk¢a kullanisl bir kullanici ara yiiziine sahip
olmasi biiyiik avantajlar1 arasinda sayilabilir. Sekil 3.4’te VISUM yaziliminin

baslangi¢ ekrani verilmistir.
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# PTV Visum 64 Bit 14.00-23 - [Network editor]
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i § B B | Network editor Bimi= |
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W Connectors

7 Main nodes
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¥ ODpairs
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I Quick view (Nodes) x i >
Node: Select by mouse-click. 1:130466861 10979732321 -8284645.6476

Sekil 3.4: VISUM yazilim1 baslangic ekrani

Sekilde goriildiigii gibi baslangi¢ ekrani bir diinya haritasi ile agilmaktadir.
Yapilan analiz ¢caligsmalar1 haritada bulunan gercek aglar ile yapilabilecegi gibi harita
modu kapatilarak istenilen koordinatlarda da yapilabilmektedir. Eger harita
kullanilmiyor ise ulagim agmin olusturulabilmesi i¢in sirasi ile yapilmasi gereken
islemler vardir. Bunlar koordinatlart bilinen diiglimlerin (node) yerlestirilmesi,
diigimlerin baglar ile birlestirilmesi (link), trafik analiz bdlgelerinin (zone)
yerlestirilmesi, diigiimler ile trafik analiz bolgelerinin baglanmasi (connector) ve
baslangig-varls matrisinin olusturulmas1 seklinde siralanabilir. Islem adimlar

asagidaki gibi siralanabilir.
Islem 1: Diigiim Noktalarinin (nodes) Yerlestirilmesi

Diigiimler karayolu ve demiryolu agindaki kavsaklarin, baglantilarin veya
noktalarin birlesme yerini belirtmektedir. Sekil 3.5’te ¢alismada kullanilan Mandl
test agina ait diglim noktalarinin VISUM yaziliminda modellenmis sekli

gorilmektedir.
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Quick view (Nodes) x I Network editor x |[EEYTIERRS)

Nodes: 15 objects marked 1:62374 17465410 544.1408

Sekil 3.5: Mandl test ag1 diigiim noktalar1 VISUM gorseli

Islem 2: Baglanin (link) Yerlestirilmesi

Baglar ulasim agindaki karayolu ve demiryollarin1 tanimlamakta ve diigiim
noktalarini birbirine baglamaktadir. Baglar baslangi¢ diigiimiinden bitis diiglimiine
yonlendirme baglantilar1 olarak tanimlanmaktadirlar. Bu bir baglantinin her iki
yoniinde farkli sekilde baglanabilecegi anlamina gelmektedir. Her bir baglantinin
ozellikler farkli olabilmekte ve degistirilebilmektedir. Baglarin kullanici tarafindan
belirlenen baz1 6zellikleri, farkli ulagim sistemlerinin tanimlanmasi, yaya, 6zel tasit
trafigi veya toplu tagima sistemlerini agip kapama yapilabilmesi, tek yon - ¢ift yon
seklinde ayarlanabilmesi ve her yon i¢in farkli serit sayisi belirlenebilmesi, degisken
kapasite degeri girilebilmesi, trafik hizi ve seyahat siirelerinde degisim yapilabilmesi
olarak siralanabilmektedir. Bu ozellikler degistirilerek ulasim aginin gercek ulagim
ag1 ile uyumu olabildigince saglanabilmektedir. Sekil 3.6°da Mandl test agina ait

diigiim noktalarinin baglar ile baglanmasi durumu verilmistir.
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Sekil 3.6: Mandl test ag1 baglar VISUM goérseli

Islem 3: T rafik Analiz Bolgelerinin (zone) Yerlestirilmesi

Trafik analiz bolgeleri taleplerin baslangic ve varis noktalari olarak ifade
edilmektedir. Bu her yolculugun bir bdlgede baslayip baska bir bolgede bittigi
anlamina gelmektedir. B-V matrisleri ile sayisallagtirilan seyahat baslangic ve
variglarinin, programda “centroids” olarak adlandirilan trafik analiz bolgelerinde
gerceklestigi ongoriilmektedir. Sekil 3.7°de Mandl test agina ait diiglimlerin trafik

analiz bolgeleri verilmistir.
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Sekil 3.7: Mandl test ag1 trafik analiz bolgeleri VISUM gorseli

Islem 4: Diigiimler ile Trafik Analiz Bélgelerinin Baglanmasi (connector)

Baglayicilar trafik analiz bolgeleri ile diiglimlerin birbirine baglanmasidir.
Amag tretilen ve c¢ekilen seyahat talebinin bolgeler ile baglar arasinda akisi
olusturmaktir. Herhangi bir trafik analiz bolgesi birden ¢ok baglayici sayesinde ¢ok
sayida diigiim noktalarina baglanabilmektedir. Sekil 3.8’de Mandl test agina ait

ornek baglayicilar verilmistir.
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Sekil 3.8: Mandl test ag1 baglayicilarinin VISUM goérseli

Islem 5: Baglangi¢-Varis Matrisinin Olusturulmasi

B-V matrisleri olusturulan bolgeler sonrasinda boyutu belirlenmektedir. B-V
ciftleri ulasim aginin tiim bolgeleri arasinda bulunmaktadir. Olusturulan bos matrise

kullanicinin tercih ettigi degerler girilmekte ve islemler gergeklestirilmektedir.

3.6.2 VISUM ile Ozel Tasit Atamasi

Kent i¢i ulagim aglarinda otobiis dncelikli serit etkinliginin arastirilmasi i¢in
gelistirilen MODEL 2’de yapilacak ¢oziimde kullanilmak iizere otobiis dncelikli serit

adaylarin belirlemek i¢in VISUM yazilimindan yararlanilmastir.

VISUM vyazilimi 6zel tasit atamast ic¢in ¢esitli atama prosediirleri
icermektedir. Bu calismada 6zel tasit atamasi i¢in kullanilan yontem denge atama
yontemidir. Denge atamasit yontemi, tikaniklik durumuna maruz kalan ulasim
aglarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Denge atamasi Wardrop’un ilk ilkesi olan
“kullanilan tiim gilizergahlardaki seyahat siirelerinin, kullanilmayan herhangi bir
giizergahtaki seyahat siiresine esit ya da daha az oldugu” hipotezine dayanmaktadir.

Denge atamasi yonteminde bazi varsayimlar yapilmaktadir. Bunlar, kullanic1 yol
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hakkinda biitiin bilgilere sahiptir, belirli bir baglantidaki seyahat siiresi, yalnizca o

baglantidaki akimin fonksiyonudur ve seyahat siiresi fonksiyonu artan ve pozitiftir.

Denge atamasi Denklem 3.19°da verilen amag¢ fonksiyonunun Denklem

(3.20-3.23) arasinda verilen kisitlarin dikkate alinmasi ile belirlenmektedir.

minZ = ), fox“ t,(x,)dx (3.19)
Kisitlar;
S fis = s | Vg (3.20)
Yo = 2 Bs D055 fi | Va (3.21)
7520/ Vi (3.22)
Xqg =0 /a €A (3.23)

Burada k giizergahi, X, a bagmna ait denge akimini, £, a bagina ait seyahat

siiresini, fy° r-s B-V ciftini baglayan k giizergahmin akiminm ve @,g ise r-s

arasindaki talebi temsil etmektedir. Ayrica denge atamasi yonteminde link maliyet
fonksiyonu olarak Bureau of Public Roads (BPR) formiilii kullanilmaktadir. BPR

formiilii Denklem (3.24)’te verilmistir.

t, = tg (1 + 0.15( a )4> (3.24)

Admax

Burada; t; serbest akim seyahat siiresini, ( trafik hacmini ve @pqx

kapasiteyi temsil etmektedir.
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3.7 Model Gelisimi

Otobiis Oncelikli seritlerin belirlenebilmesi i¢in gelistirilen iki seviyeli
programlama teknigi, alt seviye ve list seviye olmak iizere iki adet optimizasyon
teknigi probleminden olusan bir programlama teknigi olarak nitelendirilmektedir
(Bagkan 2009). Asagida iki seviyeli programlama algoritmasinin gelistirilen

modellere uygulama adimlar1 verilmistir.

3.7.1 MODEL 1 iki Seviyeli Programlama ile Céziimii

Optimum sikliklar1 belirlemek amaciyla Denklem (3.1)’de verilen toplam
seyahat siiresi MODEL 1 kullanilarak minimize edilmistir. Bu modelde hesaplanan
optimum siklik degerleri MODEL 2’de girdi olarak kullailmistir. Gelistirilen

MODEL 1’in ¢dziim adimlar1 asagida verilmistir.

Adim 0: Ust seviye problemi ¢dziimii igin belirlenen DGA parametrelerini

(p, n, F, Ct, g) ve karar degiskenlerinin alt ve iist sinir degerlerini gir.

Adim 1: Karar degiskenleri igin alt ve st sinir degeri arasinda rastgele

degerler olustur.
Adim 2: Baslangig, g = 0.

Adim 3: Alt seviye problemi olan toplu tasima atamasinin siklik paylagim

modeli ile ¢oz.
Adim 3.1: d x d talep matrisini olustur.
Adim 3.2: i iretim merkezi sayist 1’den d’e kadar belirle.
Adim 3.3: | ¢ekim merkezi sayis1 1 den d’e kadar belirle.
Adim 3.4: i1=1 iken;

Adim 3.5: Eger i. noktadan j. noktaya giden yolcu sayist 0’dan
biiylikse devam et.
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Adim 3.6: 1. noktadan j. noktaya giden en diisiik transfer sayilarini
belirle.

Adim 3.7. Eger i noktasindan j noktasina aktarmasiz gidilebiliyor ise

talebi Denklem 3.10’a gore ata.

Adim 3.8: Eger | noktasindan j noktasina aktarmasiz gidilemiyor ise
tek aktarma segeneklerini belirle ve talebi Denklem (3.13) ile Denklem (3.16)

arasinda uygun olan segenege gore ata.
Adim 3.9: Adim 3.5 ile Adim 3.8 arasini tiim j noktalar1 igin tekrarla.
Adim 3.10:1=1+1ve Adim 3.5%¢ git.
Adim 3.11: Biitiin talep giizergahlara atandi ise atamayz bitir.

Adim 3.12: Atama sonuglarina goére Denklem (3.1) amag fonksiyonu

degerini hesapla.

Adim 4: Mutasyon. Denklem (3.6) kullanilarak mutasyona ugramis vektori

belirle.

Adim S5: Caprazlama. Baglangi¢ vektorii ve mutasyona ugramis vektori

kullanarak r vektoriinii belirle.

Adim 6: Secim. Baslangic vektorii ve ¢aprazlama sonucu olusan vektorlerin

amagc fonksiyonu degerlerini karsilastir.
Adim 7: g =g+ 1 yap ve Adim 3’e git.

Adim 8: Durma kriteri kontrolii. Iteratif ¢dziim i¢in maksimum jenerasyon
sayisina ulasildi ise elde edilen optimum sikliklar1 ve amag fonksiyonu degerlerini

kaydet.

Algoritma adimlart incelendiginde Adim 3’ te yer alan toplu tagima atamasi
siklik paylasim yontemi ile ¢oziilmektedir. Sekil 3.9°’da MODEL 1 ¢6ziimii igin akis

semas1 verilmistir.
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Sekil 3.9: MODEL 1 ¢oziimii sematik gosterimi

3.7.1 MODEL 2 iki Seviyeli Programlama ile Céziimii

Otobiis oncelikli seritlerin belirlenmesi amaciyla MODEL 2 gelistirilmistir.
Modelde Denklem (3.3)’de verilen toplam seyahat siiresi DGA kullanilarak
minimize edilmeye c¢alisilmistir. MODEL 1°’de elde edilen optimum sikliklar,
MODEL 2 alt seviye ¢ozlimiinde kullanilmaktadir. Gelistirilen MODEL 2’nin ¢6ziim

adimlar asagida verilmistir.

Adim 0: Ust seviye problemi ¢dziimii icin belirlenen DGA parametrelerini

(p, n, F, Ct, g) ve karar degiskenlerinin alt ve iist sinir degerlerini gir.

Admm 1: Karar degiskenleri i¢in alt ve {ist sinir degeri arasinda rastgele

degerler olustur.

Adim 2: Baglangig, g = 0.
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Adim 3: Alt seviye problemi olan toplu tagima atamasinin siklik paylagim

modeli ile ¢oziimii. Toplu tagima atamast;

Adim 3.1: d x d talep matrisini olustur.

Adim 3.2: i iiretim merkezi sayis1 1’den d’e kadar belirle.

Adim 3.3: ] cekim merkezi sayist 1 den d’e kadar belirle.

Adim 3.4: MODEL 1’ de belirlenen optimum sikliklar1 gir.

Adim 3.5: 1=1 iken;

Adim 3.6: Eger i. noktadan j. noktaya giden yolcu sayist 0’dan
biiylikse devam et.

Adim 3.7: i. noktadan j. noktaya giden en diisiik transfer sayilarimni

belirle.

Adim 3.8: Eger i noktasindan j noktasina aktarmasiz gidilebiliyor ise

talebi Denklem 3.10’a gore ata.

Adim 3.9: Eger i noktasindan | noktasina aktarmasiz gidilemiyor ise
tek aktarma segeneklerini belirle ve talebi Denklem (3.13) ile Denklem (3.16)

arasinda uygun olan segenege gore ata.

Adim 3.10: Adim 3.6 ile Adim 3.9 arasii tiim j noktalari i¢in tekrarla.

Adim 3.11:1 =1+ 1ve Adim 3.6’ya git.

Adm 3.12: Biitiin talep giizergahlara atandi ise atamayn bitir.

Adim 3.13: Atama sonuglarina gére Denklem (3.3) amag¢ fonksiyonu

degerini hesapla.

Adim 4: Mutasyon. Denklem (3.6) kullanilarak mutasyona ugramis vektorii

belirle.
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Adim 5: Caprazlama. Baslangic vektorii ve mutasyona ugramis vektorii

kullanarak r vektoriuni belirle.

Adim 6: Se¢cim. Baslangic vektorii ve ¢aprazlama sonucu olusan vektorlerin

amag¢ fonksiyonu degerlerini karsilagtir.
Adim 7: g =g+ 1 yap ve Adim 3’e git.

Adim 8: Durma kriteri kontrolii. Iteratif ¢6ziim i¢in maksimum jenerasyon
sayisina ulasildi ise elde edilen otobiis Oncelikli seritleri ve amag¢ fonksiyonu

degerlerini kaydet.

Algoritma adimlar incelendiginde Adim 3’ te yer alan toplu tasima atamasi
MODEL 1°de bulunan optimum sikliklar ile siklik paylagim yontemi kullanilarak
¢Oziilmektedir. Sekil 3.10°’da MODEL 2 ¢6zlimii i¢in akis semasi verilmistir.
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Sekil 3.10: MODEL 2 ¢6ziimii sematik gosterimi
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3.8 Sonuclar

Calismanin bu boliimiinde problemin ¢6ziimiinde kullanilacak olan modeller
ve uygulanma adimlar1 verilmistir. Her iki modelin alt seviye ¢oziimiinde yer alan
toplu tasima atamalar1 siklik paylasim yontemi ile yapilirken, st seviye
¢oziimlerinde DGA optimizasyon teknigi kullanilmigtir. Bir sonraki bdliimde

MODEL 1 ve MODEL 2 i¢in sayisal uygulamalara yer verilmistir.
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4. SAYISAL UYGULAMALAR

4.1 Giris

Bu boliimde, kent i¢i ulasim aglarindaki lastik tekerlekli toplu tasima sistemi
olan otobiisler i¢in kullanilabilecek oOncelikli seritlerin belirlenmesi amaciyla
geligtirilen MODEL 1 ve MODEL 2 06rnek bir ulasim agmma uygulanmistir.
Uygulama Mandl (1979) tarafindan gelistirilmis olan test ag1 {izerinde yapilmistir ve

elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.

4.2 Mandl Test Ag1

Tez c¢alismasinda Mandl (1979) tarafindan gelistirilmis olan 15 digim
noktasi ile 21 baglantis1 bulunan test ag1 kullanilmistir. Test agina ait gorsel Sekil

4.1°de goriilmektedir.

Sekil 4.1: Mandl (1979) test agi
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Tablo 4.1°de test agina ait diigiim noktalarinin koordinatlari verilmistir.

Tablo 4.1: Test agina ait diigiim noktalar1 koordinatlar

DigimNo | X | Y | DigimNo | X | Y | DigimNo | X | Y
1 1.00 | 9.00 6 4.60 | 6.00 11 3.80 | 2.25
2 3.00 | 8.00 7 700 | 450 12 130 | 350
3 450 | 7.75 8 550 | 5.00 13 5.25 | 1.00
4 2.75 | 6.20 9 850 | 6.80 14 6.70 | 1.75
5 0.80 | 6.60 10 580 | 2.25 15 6.75 | 5.80

Tabloda verilen koordinatlar yardimi ile hesaplanan bag uzunluklari Tablo
4.2°de verilmistir. Bulunan uzunluklar sonrasi bag seyahat siireleri ise Tablo 4.3’te
verilmigtir. Tabloda verilen diiglimler aras1 bag seyahat siireleri 50 km/sa sabit hiz

kabulii altinda elde edilen degerlerdir.

Tablo 4.2: Test ag1 bag uzunluklart (km)

Baslangic | Varis Bag Baslangic | Varis Bag Baslangic | Vars Bag

Diigiimii | Digimii | Uzunlugu | Diigimii | Diigimi | Uzunlugu | Diigiimi | Diigiimi | Uzunlugu
1 2 2.24 4 12 3.06 9 15 2.02
2 3 1.52 6 8 1.35 10 11 2.00
2 4 1.82 6 15 2.16 10 13 1.37
2 5 2.61 7 10 2.55 10 14 1.03
3 6 1.75 7 15 1.32 11 12 2.80
4 5 1.99 8 10 2.77 11 13 191
4 6 1.86 8 15 1.48 13 14 1.63

Tablo 4.3: Test ag1 serbest akim bag seyahat siireleri (dk)

Bag Bag Bag
Baslangi¢ Varis Baslangic¢ Varis Baslangi¢ Varis
Seyahat Seyahat Seyahat
Diigiimii | Diigiimii Diigiimii | Diigiimii Diigiimii | Diigiimii
Siiresi Siiresi Siiresi
1 2 241 4 12 3.40 9 15 2.25
2 3 1.50 6 8 1.37 10 11 2.24
2 4 2.10 6 15 2.36 10 13 1.38
2 5 3.08 7 10 3.03 10 14 1.14
3 6 2.06 7 15 1.35 11 12 3.21
4 5 2.23 8 10 3.18 11 13 2.18
4 6 2.14 8 15 1.47 13 14 1.58
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4.3 Ozel Tasit Atamasi

Gelistirilen MODEL 1 ve MODEL 2’nin toplu tasima atamalar1 yapilirken
gerekli olan bag seyahat siirelerinin hesaplanmasi ve MODEL 2’de amaglanan
otobiis Oncelikli serit uygulamasinda kullanilan aday seritlerin belirlenmesi i¢in 6zel
tagit atamasi yapilmistir. Atama hafif (Senaryo 1), orta (Senaryo 2) ve agir (Senaryo
3) trafik kosullar1 i¢in yapilmistir.

4.3.1 Senaryo 1 Ozel Tasit Atamasi

Senaryo 1 i¢in 6zel tasit atamasinda kullanilan talep matrisi Tablo Ek.1’de
verilmigtir. Yapilan atama sonrasinda bag seyahat siireleri hesaplanmistir. Baglar her
iki diigiim arasinda 2x2 olarak serit bagina 1600 tasit kapasitesi ile hesaplanmistir.
Atama sonrasinda baglarin her iki yonii icin de degisen yeni seyahat siireleri Tablo

4.4’te verilmistir.

Tablo 4.4: Senaryo 1 6zel tasit atamasi sonrasi bag seyahat siireleri (dk)

Baslangi¢ Varis Bag Baslangi¢ Varis Bag Baslangi¢ Varns Bag
Diigiimii | Diigiimii Seyahat Diigiimii | Diigiimii Seyahat Diigiimii | Diigiimii Seyahat
Siiresi Siiresi Siiresi
1 2 3.50 6 4 458 11 10 2.37
2 1 3.49 6 8 3.24 1 12 6.29
2 3 2.24 6 15 4.55 1 13 2.18
2 4 2.15 7 10 4.20 12 4 7.46
2 5 3.08 7 15 417 12 11 4.41
3 2 3.70 8 6 4.37 13 10 1.42
3 6 3.31 8 10 5.52 13 11 2.25
4 2 2.50 8 15 1.47 13 14 1.58
4 5 3.20 9 15 3.21 14 10 1.33
4 6 3.39 10 7 4.45 14 13 1.57
4 12 5.37 10 8 7.29 15 6 6.24
5 2 3.08 10 11 2.51 15 7 2.56
5 4 2.37 10 13 1.40 15 8 1.47
6 3 4.40 10 14 1.26 15 9 3.10
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Senaryo 1 i¢in hesaplanan bag seyahat siireleri ile Tablo 4.3 te verilen

serbest akim seyahat siireleri karsilagtirllmistir. Gelis-gidis toplamda 42 bag igin

yapilan karsilastirma, 6zel tasit atamasi sonrasinda hesaplanan bag seyahat siiresi

serbest akim seyahat siiresinin maksimum 3 kat1 ise aday serit olarak kullanilabilir

kabulii yapilmistir. Belirlenen aday seritler Tablo 4.5’te verilmistir.

Tablo 4.5: Senaryo 1 i¢in belirlenen otobiis 6ncelikli serit adaylari

Aday Seritler to (dK) ta (dK)
1-2 241 3.5
2-1 241 3.49
2-3 1.5 2.24
2-4 2.1 2.15
2-5 3.8 3.8
3-2 15 3.7
3-6 2.6 3.31
4-2 2.1 2.5
4-5 2.23 3.2
4-6 2.14 3.39

4-12 3.4 5.37
5-2 3.8 3.8
5-4 2.23 2.37
6-3 2.6 4.4
6-4 2.14 4.58
6-8 1.37 3.24

6-15 2.36 4.55

7-10 3.3 4.2

7-15 1.35 4.17
8-6 1.37 4.37

8-10 3.18 5.52

8-15 1.47 1.47

9-15 2.25 3.21
10-7 3.3 4.45
10-8 3.18 7.29

10-11 2.24 251

10-13 1.38 14

10-14 1.14 1.26

11-10 2.24 2.37

11-12 3.21 6.29

11-13 2.18 2.18
12-4 3.4 7.46

12-11 3.21 441

13-10 1.38 1.42

13-11 2.18 2.25

13-14 1.58 1.58

14-10 1.14 1.33

14-13 1.58 1.57
15-6 2.36 6.24
15-7 1.35 2.56
15-8 1.47 1.47
15-9 2.25 3.1

40



Tablo 4.5 aday serit belirleme amaciyla yapilan kabul dikkate alindiginda

ulasim aginda bulunan biitlin baglarin aday serit olarak kullanilabilecegi

gorilmektedir.

4.3.2 Senaryo 2 Ozel Tasit Atamasi

Senaryo 2 igin 6zel tasit atamasinda kullanilan talep matrisi Tablo Ek.2’de

verilmistir. Atama sonrasinda baglarin her iki yoni i¢in de degisen yeni seyahat

siireleri Tablo 4.6’da verilmistir.

Tablo 4.6: Senaryo 2 6zel tasit atamasi sonrasi bag seyahat siireleri (dk)

Baslangi¢ Varis Bag Baslangi¢ Varis Bag Baslangi¢ Varnis Bag
Diigiimii | Diigiimii Seyahat Diigiimii | Diigiimii Seyahat Diigiimii | Diigiimii Seyahat
Siiresi Siiresi Siiresi
1 2 3.4 6 4 8.08 11 10 2.52
2 1 5.28 6 8 5.33 11 12 13.12
2 3 2.53 6 15 7.1 11 13 2.22
2 4 2.3 7 10 5.27 12 4 135
2 5 3.08 7 15 8.07 12 11 8.08
3 2 4.34 8 6 8.36 13 10 1.49
3 6 4.52 8 10 95 13 11 2.53
4 2 45 8 15 147 13 14 158
4 5 4.41 9 15 4.42 14 10 1.41
4 6 5.15 10 7 7.09 14 13 1.59
4 12 8.52 10 8 13.3 15 6 10.23
5 2 3.08 10 11 3.18 15 7 4.54
S 4 2.57 10 13 1.44 15 8 1.48
6 3 7.39 10 14 1.28 15 9 4.16

Senaryo 2 i¢in hesaplanan bag seyahat siireleri ile Tablo 4.3° te verilen

serbest akim seyahat siireleri kargilastirilmistir. Yapilan kabule gore belirlenen aday

seritler Tablo 4.7’de verilmistir.
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Tablo 4.7: Senaryo 2 i¢in belirlenen otobiis 6ncelikli serit adaylari

Aday Seritler to (dK) ta (dK)
1-2 2.41 3.4
2-1 2.41 5.28
2-3 1.5 2.53
2-4 2.1 2.3
2-5 3.8 3.8
3-2 1.5 4.34
3-6 2.6 452
4-2 2.1 4.5
4-5 2.23 441
4-6 2.14 5.15

4-12 3.4 8.52
5-2 3.8 3.8
5-4 2.23 2.57

6-15 2.36 7.1

7-10 3.3 5.27

8-10 3.18 9.5

8-15 1.47 1.47

9-15 2.25 4.42
10-7 3.3 7.9

10-11 2.24 3.18

10-13 1.38 1.44

10-14 1.14 1.28

11-10 2.24 2.52

11-13 2.18 2.22

12-11 3.21 8.8

13-10 1.38 1.49

13-11 2.18 2.53

13-14 1.58 1.58

14-10 1.14 1.41

14-13 1.58 1.59
15-8 1.47 1.48
15-9 2.25 4.16

Tablo incelendiginde karsilastirilan baglarin 32 adedinin aday serit olarak
kullanilabilecegi goriilmektedir. Kalan 10 adet bagin seyahat siireleri yapilan

kabuliin disinda kaldig: i¢in aday serit olarak kullanilamayacag1 goriilmiistiir.

4.3.3 Senaryo 3 Ozel Tasit Atamasi

Senaryo 3 igin Ozel tasit atamasinda kullanilan talep matrisi Tablo Ek.3’te
verilmistir. Atama sonrasinda baglarin her iki yonii i¢in de degisen yeni seyahat

stireleri Tablo 4.8”de verilmistir.
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Tablo 4.8: Senaryo 3 6zel tasit atamasi sonrasi bag seyahat siireleri (dk)

Baslangi¢ Varis Bag Baslangi¢ Varis Bag Baslangi¢ Vans Bag
Diigiimii | Diigiimii Seyahat Diigiimii | Diigiimii Seyahat Diigiimii | Diigiimii Seyahat
Siiresi Siiresi Siiresi

1 2 4.42 6 4 13.56 11 10 3.08
2 1 8.29 6 8 9.37 11 12 25.38
2 3 3.48 6 15 11.08 11 13 2.38
2 4 2.58 7 10 8.02 12 4 24.58
2 5 3.08 7 15 14.59 12 11 14.4
3 2 7.13 8 6 15.52 13 10 2.01
3 6 7.21 8 10 1451 13 11 3.46
4 2 6.24 8 15 1.48 13 14 1.58
4 5 708 9 15 708 14 10 2
4 6 8.12 10 7 11.24 14 13 2.02
4 12 14.55 10 8 24.35 15 6 17.41
5 2 3.08 10 11 4.14 15 7 8.28
5 4 3.33 10 13 151 15 8 1.49
6 3 13.07 10 14 1.31 15 9 7.42

Senaryo 3 i¢in hesaplanan bag seyahat siireleri ile Tablo 4.3 te verilen

serbest akim seyahat siireleri karsilagtirilmistir. Yapilan kabule gore belirlenen aday

seritler Tablo 4.9°da verilmistir.

Tablo 4.9: Senaryo 3 i¢in belirlenen otobiis 6ncelikli serit adaylari

Aday Seritler to (dk) ta (dk)
1-2 2.41 4.42
2-3 1.5 3.48
2-4 2.1 2.58
2-5 3.8 3.8
4-2 2.1 6.24
4-5 2.23 7.8
5-2 3.8 3.8
5-4 2.23 3.33

7-10 3.3 8.2
8-15 1.47 1.48
10-11 2.24 4.14
10-13 1.38 1.51
10-14 1.14 131
11-10 2.24 3.8
11-13 2.18 2.38
13-10 1.38 2.1
13-11 2.18 3.46
13-14 1.58 1.58
14-10 1.14 2

14-13 1.58 2.2
15-8 1.47 1.49
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Tablo incelendiginde karsilastirilan baglarin 21 adedinin aday serit olarak
kullanilabilecegi goriilmektedir. Yapilan kabuliin disinda kalan diger 21 adet bagin
trafik kosullarindan dolay1 seyahat siirelerinin yiiksek olmasi aday serit i¢in uygun

olmadig1 anlamina gelmektedir.

4.3.4 Sonuclar

Gergeklestirilen 6zel tasit atamasi sonrasi bag seyahat siireleri incelendiginde
Senaryo 1’deki degerlerin serbest akim seyahat siirelerine en yakin oldugu
goriilmektedir. Senaryo 3’te ise trafik hacminin fazla olmasindan dolayr baglari
kullanan tasit sayist arttikga hiz diismekte ve seyahat siirelerinde onemli Olgilide
artiglar goriillmektedir. Bu nedenle Senaryo 3 i¢in aday serit sayisi en az iken Senaryo

1 i¢in aday serit sayis1 agdaki toplam bag sayisina esit olmaktadir.

4.4 MODEL 1 Sayisal Uygulama

MODEL 1 sayisal uygulamasinda ii¢ senaryo igin toplu tasima atamasi
yapilarak optimum sikliklar elde edilmistir. Kullanilan Mandl test ag1 i¢cin Mumford
tarafindan Onerilen 8 giizergah, bu calismada gelig-gidis olmak iizere cift yonlii
sekilde dikkate alinarak toplam 16 giizergah i¢in toplu tasima atamasi yapilmistir.
Sekil 4.2’de glizergahlarin gosterimi ve Tablo 4.10°da giizergahlarin durak

siralamalar1 verilmistir.
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Sekil 4.2: Mumford tarafindan onerilen giizergahlar

Tablo 4.10: Giizergahlara ait durak siralamalari

Giizergah Ad1 Durak Siralamasi

1-2-3-6-15-7-10-13

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

Glizergah 3 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

13-10-7-15-6-3-2-1

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

Giizergah 3 Ters 4-12-11-13-14-10-7-15

10-7-15-8-6-4-2-1

1-2-3-6-8-10-11-13

14-13-11-12-4-5-2-1

5-4-6-8-10-14-13-11

5-4-12-11-10-7-15-9
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4.4.1 Senaryo 1 Optimum Sikhik Degerlerinin Belirlenmesi

Senaryo 1 i¢in Tablo 4.4’te verilen 6zel tasit atamasi sonrasinda elde edilen
bag seyahat siireleri kullanilarak siklik paylasim yontemi ile toplu tagima atamasi
gerceklestirilmistir. Uygulamada kullanilan Mandl test agina agit B-V talep matrisi
Tablo Ek.4’ te verilmistir.

Boliim 3’te aciklandigi gibi siklik paylasim yontemi ile toplu tasima atamasi
yapilabilmesi i¢in rastgele sikliklar belirlenerek atama algoritmasi olusturulmustur ve
optimum sikliklar DGA teknigi ile hesaplanmigtir. DGA’da kullanilan parametre
degerleri Tablo 4.11°de verilmistir.

Tablo 4.11: Optimum sikliklar1 belirlemek i¢in kullanilan DGA ¢6ziim parametre degerleri

p 50
n 8

= 0.8
C, 0.8
g 500

Tabloda verilen p popiilasyon sayisini, n karar degiskeni sayisini, F mutasyon
faktoriinii, Cr gaprazlama oranini, g ise jenerasyon sayisini ifade etmektedir.
Algoritmada karar degiskeni olarak sefer araliklar1 kullanilmistir ve degiskenlerin alt
ve Ust sinir degerleri 5 ile 60 dk olarak secilmistir. Belirlenen sefer araliklarina gore
optimum sikliklar Denklem 3.18’de verildigi sekilde hesaplanmigtir. n karar
degiskeni sayisinin 8 kullanilmasinin sebebi giizergahlarin gidis duraklarini ayni sira
ile geri donmesi ve B-V talep matrisinin simetrik olmasindan dolay:1 hesaplanan her
bir glizergahin sefer araligi degeri kendi ters glizergah1 ile ayni olmasindan

kaynaklanmaktadir. Parametre degerleri tiim senaryolarda ayni1 sekilde kullanilmigtir.

Yapilan ¢6ziim sonrasinda hesaplanan degerler Tablo 4.12°de verilmistir.
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Tablo 4.12: Senaryo 1 model sonuglari

Glizergah 8 Ters

Durakta
.. Sefer Arahgi Sefer Sayis1 Bekleme )
Giizergah Adx (dk) (SIKIK) Siiresi (dbs) Kapasite
(dk)
Glizergah 1/ 9 o 2 -
Gtizergah 1 Ters .
Giizergah 2 /
Giizergah 2 Ters 15 5 6.0 350
Glizergah 3 /
Giizergah 3 Ters 16 5 6.0 350
Glizergah 4 /
Giizergah 4 Ters 5 13 2.3 910
Glizergah 5/
Giizergah 5 Ters 5 13 2.3 910
Glizergah 6 /
Giizergah 6 Ters 12 6 5.0 420
Glizergah 7/
Giizergah 7 Ters 8 9 3.3 630
Giizergah 8 / 7 10 20 00

Tablo incelendiginde elde edilen sefer araliklar1 kisitlara uygun bir sekilde
elde edilmistir. 1 saatlik analiz periyodu i¢in sefer araliina gore hesaplanan sefer
sayist ve durakta bekleme siireleri de tabloda gosterilmistir. Her gilizergah igin
kapasite degeri 70 yolcu kabul edilerek sefer sayisi ile garpimi sonucunda saatlik

kapasite degerleri hesaplanmustir.

Hesaplanan optimum sikliklara gore yapilan siklik paylagim metodu ile
¢Ozlimlenen toplu tagima atamasi sonucunda aktarmasiz ve tek aktarma ile biitiin B-
V matrisi degerleri herhangi bir giizergaha atanmis olup toplam yolcu sayisinin
giizergahlara gore dagilimi Tablo 4.13’te verilmistir. Atamasi sirasinda aktarmasiz

yolcu atamasi i¢in esik deger %50 kullanilirken, aktarmali yolculuklar i¢in esik deger

%10 olarak alinmustir.
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Tablo 4.13: Senaryo 1 B-V talep matrisinin giizergahlara dagilimi

Aktarmasiz Talep Tek Aktarmah Talep
Giizergah 1 1364 9
Giizergah 2 329 12
Giizergah 3 370 0
Giizergah 4 1671 11
Giizergah 5 1754 5
Giizergah 6 360 2
Giizergah 7 838 12
Giizergah 8 1052 38
Giizergah 1 Ters 1357 3
Giizergah 2 Ters 336 1
Giizergah 3 Ters 370 0
Giizergah 4 Ters 1657 13
Giizergah 5 Ters 1754 18
Giizergah 6 Ters 357 11
Giizergah 7 Ters 831 1
Giizergah 8 Ters 1028 4

Toplamda 15570 adet yolcu sayisinin aktarmasiz ve tek aktarmali olacak

sekilde giizergahlara dagilimi belirlenmistir. Tablo 4.13 incelendiginde toplam

talebin %99’u aktarmasiz sekilde yolculuklarii gergeklestirebiliyor iken %1°lik

kisim ise tek aktarma yaparak yolculuklarini tamamlayabilmektedirler. Bu durumda

biitiin talep dagildig icin gilizergah disinda kalan bir yolcu bulunmamaktadir. Her bir

glizergahtaki 2 durak arasina dagitilan talep ise Tablo 4.14 ve Tablo 4.15te

verilmistir.

Tablo 4.14: Senaryo 1 talebin giizergahlardaki 2 durak arasi dagilimi

Giizergah | Giizergah | Giizergah | Giizergah | Giizergah | Giizergah | Giizergah | Giizergah
1 2 3 4 5 6 7 8
1-2 | 275(9-15| 93 | 15-7 | O | 1-2 | 404 |13-11| 78 | 1-2 |182|11-13| 79 | 9-15 |217
2-3 | 314|158 92 | 7-10 | 85 | 2-4 | 594 |11-10 (490 | 2-5 |157|13-14| 89 | 15-7 |197
3-6 | 388 | 8-6 | 135 |10-14|211| 4-6 | 587 | 10-8 | 719 | 5-4 | 91 | 14-10|213| 7-10 |381
6-15 | 463 | 6-3 | 147 | 14-13 151 | 6-8 | 818 | 8-6 | 702 | 4-12 | 104 | 10-8 | 495 | 10-11 | 674
15-7 | 461 | 3-2 | 183 |13-11|184 | 8-15 (892 | 6-3 |568|12-11|118| 8-6 |417|11-12 (433
7-10 | 374 | 2-5 | 128 | 11-12 {182 | 15-7 | 889 | 3-2 |518|11-13| 81 | 6-4 |276| 12-4 |257
10-13 | 527 | 5-4 | 54 | 12-4 | 52 | 7-10 | 784 | 2-1 |[447 |13-14| 25 | 4-5 |148| 4-5 |132
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Tablo 4.15: Senaryo 1 talebin giizergahlardaki 2 durak arasi dagilimi (devam)

Giizergah | Giizergah | Giizergah | Giizergah | Giizergah | Giizergah | Giizergah | Giizergah
1 Ters 2 Ters 3 Ters 4 Ters 5 Ters 6 Ters 7 Ters 8 Ters
13-10| 527 | 4-5 | 53 |4-12 | 52 | 10-7| 784 | 1-2 | 459 | 14-13| 25 | 5-4 | 141 | 5-4 | 127
10-7| 374 | 5-2 | 133 |12-11| 182 | 7-15 | 874 | 2-3 | 517 |13-11| 78 | 4-6 | 252 | 4-12 | 216
7-15| 454 | 2-3 | 186 | 11-13| 184 | 15-8 | 874 | 3-6 | 577 |11-12 | 113 | 6-8 | 407 | 12-11 | 413
156 | 454 | 3-6 | 152 | 13-14| 151 | 8-6 | 802 | 6-8 | 706 | 12-4 | 113 | 8-10 | 486 | 11-10 | 648
6-3 | 376 | 6-8 | 136 | 14-10 | 211 | 6-4 | 618 | 8-10 | 723 | 4-5 | 91 |10-14 | 201 | 10-7 | 352
3-2 | 304 |8-15| 90 | 10-7| 85 | 4-2 | 593 | 10-11 | 492 | 5-2 | 159 | 1413 | 82 | 7-15 | 190
2-1 |1 268 [15-9| 90 | 7-15| O 2-1 1392 [11-13| 78 | 2-1 | 182 |13-11| 72 | 15-9 | 190

Yolcu talep dagilimi sonrasinda hesaplanan tasit i¢i seyahat siiresi, durakta
bekleme siiresi, aktarmada olusan ceza siiresi ve toplam ag seyahat siiresi Tablo

4.16°da verilmistir.

Tablo 4.16: Senaryo 1 ag geneli seyahat siireleri (sa)

Tasit ici Seyahat Siiresi +
Durakta Bekleme Siiresi
2531.16

Ceza Siiresi Toplam Seyahat Siiresi

4.6 2535.76

Senaryo 1 i¢in yapilan toplu tasima atamasi sonucunda test agi icin

hesaplanan toplam seyahat siiresi 2535.76 sa olarak belirlenmistir.

4.4.2 Senaryo 2 Optimum Siklik Degerlerinin Belirlenmesi

Senaryo 2 i¢in Tablo 4.6’da verilen 0zel tasit atamasi sonrasinda elde edilen
bag seyahat siireleri kullanilarak siklik paylasim yontemi ile toplu tagima atamasi
gerceklestirilmistir.  Optimum  sikliklar1  hesaplamak i¢in  kullamilan DGA
parametreleri Tablo 4.11°de verilmistir. Buna bagli olarak yapilan ¢6ziim sonrasinda

belirlenen degerler Tablo 4.17°de verilmistir.
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Tablo 4.17: Senaryo 2 model sonuglari

Durakta
.. Sefer Arahig Sefer Sayisi Bekleme )
Gzergah Ad: (dKk) (SIKIIK) Siiresi (dbs) Kapasite
(dk)
Glizergah 1/ . 10 20 o0
Giizergah 1 Ters .
Glizergah 2 /
Giizergah 2 Ters 10 7 4.3 490
Glizergah 3 /
Giizergah 3 Ters 20 4 7.5 280
Glizergah 4 /
Giizergah 4 Ters 5 13 2.3 910
Glizergah 5/
Giizergah 5 Ters 8 9 3.3 630
Glizergah 6 /
Giizergah 6 Ters 12 6 5.0 420
Glizergah 7/
Giizergah 7 Ters ! 10 3.0 700
Glizergah 8 /
Giizergah 8 Ters 6 11 2.7 770

Tablo incelendiginde elde edilen sefer araliklar1 kisitlara uygun bir sekilde
elde edilmistir. 1 saatlik analiz periyodu i¢in sefer araliina gore hesaplanan sefer

sayis1 ve durakta bekleme siireleri de tabloda gosterilmistir.

Hesaplanan optimum sikliklara gére yapilan siklik paylasim metodu ile
¢Oziimlenen toplu tasima atamasi sonucunda aktarmasiz ve tek aktarma ile biitiin B-
V matrisi degerleri herhangi bir giizergaha atanmis olup toplam yolcu sayisinin

giizergahlara gore dagilimi Tablo 4.18’de verilmistir.
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Tablo 4.18: Senaryo 2 B-V talep matrisinin giizergahlara dagilimi

Aktarmasiz Talep Tek Aktarmah Talep
Giizergah 1 1572 11
Giizergah 2 416 14
Giizergah 3 303 0
Giizergah 4 1692 15
Giizergah 5 1325 3
Giizergah 6 364 0
Giizergah 7 929 12
Giizergah 8 1140 37
Giizergah 1 Ters 1554 4
Giizergah 2 Ters 425 3
Giizergah 3 Ters 296 0
Giizergah 4 Ters 1664 9
Giizergah 5 Ters 1325 12
Giizergah 6 Ters 383 12
Giizergah 7 Ters 929 2
Giizergah 8 Ters 1112 4

Her bir giizergahtaki 2 durak arasina dagitilan talep ise Tablo 4.19 ve Tablo

4.20’de verilmistir.

Tablo 4.19: Senaryo 2 talebin glizergahlardaki 2 durak aras1 dagilimi

Giizergah
1

Giizergah
2

Giizergah
3

Giizergah
4

Giizergah
5

Giizergah
6

Giizergah
7

Giizergah
8

1-2 | 363

9-15 | 103

1571 0

1-2 | 422

13-11 | 60

1-2 | 189

11-13 | 111

9-15 | 208

2-3 | 405

15-8 | 100

7-10 | 73

2-4 | 606

11-10 | 395

2-5 | 160

13-14 | 119

15-7 | 189

3-6 | 468

8-6 | 171

10-14 | 176

4-6 | 590

10-8 | 541

5-4 | 91

14-10 | 254

7-10 | 379

6-15 | 561

6-3 | 222

14-13 | 127

6-8 | 824

8-6 |528

4-12 | 102

10-8 | 577

10-11| 757

15-7 | 558

3-2 | 233

13-11 | 158

8-15 | 906

6-3 | 429

12-11| 118

8-6 |472

11-12 | 443

7-10 | 476

2-5 | 159

11-12 | 152

15-7 | 902

3-2 | 386

11-13| 88

6-4 | 268

12-4 | 250

10-13 | 536

5-4 | 57

12-4 | 45

7-10 | 802

2-1 | 338

13-14| 25

4-5 1126

4-5 |125

Tablo 4.20:

Senaryo 2 talebin giizergahlardaki 2 durak arasi1 dagilimi (devam)

Giizergah
1 Ters

Giizergah
2 Ters

Giizergah
3 Ters

Giizergah
4 Ters

Giizergah
5 Ters

Giizergah
6 Ters

Giizergah
7 Ters

Giizergah
8 Ters

13-10 | 536

4-5 | 65

4-12 | 38

10-7 | 802

1-2 | 346

14-13 | 25

5-4 | 126

5-4 | 122

10-7 | 475

5-2 | 167

12-11 | 145

7-15 | 892

2-3 | 388

13-11 | 85

4-6 | 261

4-12 | 202

7-15 | 539

2-3 | 238

11-13 | 151

15-8 | 892

3-6 | 435

11-12 | 118

6-8 | 470

12-11 | 419

15-6 | 539

3-6 | 229

13-14 | 120

8-6 | 811

6-8 | 531

12-4 | 114

8-10 | 575

11-10 | 731

6-3 | 443

6-8 | 175

14-10 | 169

6-4 | 634

8-10 | 543

4-5 |113

10-14 | 250

10-7 | 350

3-2 |383

8-15 | 102

10-7 | 66

4-2 | 596

10-11 | 396

5-2 |181

14-13 | 120

7-15 | 180

2-1 |354

15-9 | 100

715 0

2-1 | 391

11-13| 60

2-1 | 208

13-11 | 111

15-9 | 180
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Yolcu talep dagilimi sonrasinda hesaplanan tasit ici seyahat siiresi, durakta
bekleme siiresi, aktarmada yasanan ceza siiresi ve toplam ag seyahat siiresi Tablo

4.21°de verilmistir.

Tablo 4.21: Senaryo 2 ag geneli seyahat siireleri (sa)

Tasit ici Seyahat Siiresi + . .
Durakta Bekleme Siiresi Ceza Siiresi Toplam Seyahat Siiresi
3746.16 5.01 3751.17

Senaryo 2 i¢in yapilan toplu tasima atamasi sonucunda test agi icin

hesaplanan toplam seyahat siiresi 3751.17 sa olarak belirlenmistir.

4.4.3 Senaryo 3 Optimum Sikhik Degerlerinin Belirlenmesi

Senaryo 3 i¢in Tablo 4.8’de verilen 0zel tasit atamasi sonrasinda elde edilen
bag seyahat siireleri kullanilarak siklik paylasim yontemi ile toplu tasima atamasi
gerceklestirilmistir.  Optimum  sikliklar1  hesaplamak i¢in  kullanilan DGA
parametreleri Tablo 4.11°de verilmistir. Buna bagli olarak yapilan ¢6ziim sonrasinda

belirlenen degerler Tablo 4.22°de verilmistir.

Tablo 4.22: Senaryo 3 model sonuglar

Durakta
.. Sefer Arahg Sefer Sayisi Bekleme )
h A K
Giizergah Adx (dk) (SIKIIK) Siiresi (dbs) apasite
(dk)

Glizergah 1/ . 10 20 o0

Giizergah 1 Ters .
Glizergah 2 /

Giizergah 2 Ters 10 / 4.3 490
Giizergah 3 /

Giizergah 3 Ters 14 5 6.0 350
Glizergah 4 /

Giizergah 4 Ters S 13 2.3 910
Giizergah 5/

Giizergah 5 Ters 6 11 2.7 770
Glizergah 6 /

Giizergah 6 Ters 1 6 5.0 420
Giizergah 7/

Giizergah 7 Ters 9 8 3.8 560
Glizergah 8 /

Glizergah 8 Ters 6 11 2.7 770
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Tablo incelendiginde elde edilen sefer araliklari kisitlara uygun bir sekilde

elde edilmistir. 1 saatlik analiz periyodu i¢in sefer araliina gore hesaplanan sefer

sayis1 ve durakta bekleme siireleri de tabloda gosterilmistir.

Hesaplanan optimum sikliklara gore yapilan siklik paylasim metodu ile

¢Oziimlenen toplu tagima atamasi sonucunda aktarmasiz ve tek aktarma ile biitiin B-

V matrisi degerleri herhangi bir giizergaha atanmis olup toplam yolcu sayisinin

giizergahlara gore dagilimi Tablo 4.23’te verilmistir.

Tablo 4.23: Senaryo 3 B-V talep matrisinin giizergahlara dagilimi

Aktarmasiz Talep Tek Aktarmah Talep
Giizergah 1 1533 9
Giizergah 2 422 14
Giizergah 3 372 7
Giizergah 4 1672 13
Giizergah 5 1528 4
Giizergah 6 355 6
Giizergah 7 769 9
Giizergah 8 1101 32
Giizergah 1 Ters 1508 4
Giizergah 2 Ters 418 1
Giizergah 3 Ters 363 3
Giizergah 4 Ters 1642 10
Giizergah 5 Ters 1528 14
Giizergah 6 Ters 374 8
Giizergah 7 Ters 773 2
Giizergah 8 Ters 1073 4

Her bir gilizergahtaki 2 durak arasina dagitilan talep ise Tablo 4.24 ve Tablo

4.25’te verilmistir.

Tablo 4.24: Senaryo 3 talebin giizergahlardaki 2 durak arasi dagilimi

Giizergah

1

Giizergah
2

Giizergah

3

Giizergah
4

Giizergah
5

Giizergah

6

Giizergah
7

Giizergah
8

1-2

339 | 9-15 | 103

15-7

0

1-2 | 401

13-11| 70

1-2

188 | 11-13| 89

9-15 | 208

2-3

380 | 15-8 | 100

7-10

87

2-4 | 584

11-10 | 442

2-5

157 |13-14| 98

15-7 | 189

3-6

448 | 8-6 | 179

10-14

218

4-6 | 582

10-8 | 642

5-4

89 |14-10| 215

7-10 | 373

6-15

550 | 6-3 | 227

14-13

154

6-8 | 815

8-6 | 614

4-12

99 | 10-8 | 471

10-11| 722

15-7

548 | 3-2 | 246

13-11

189

8-15 | 902

6-3 | 482

12-11

112 | 8-6 |385

11-12 | 439

7-10

462 | 2-5 | 176

11-12

182

15-7 | 898

3-2 | 436

11-13

84 | 6-4 |228

12-4 | 253

10-13

533 | 54 | 70

12-4

64

7-10 | 794

2-1 |383

13-14

26 | 4-5 |112

4-5 |133
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Tablo 4.25: Senaryo 3 talebin giizergahlardaki 2 durak arasi dagilimi (devam)

Giizergah | Giizergah | Giizergah | Giizergah | Giizergah | Giizergah | Giizergah | Giizergah
1 Ters 2 Ters 3 Ters 4 Ters 5 Ters 6 Ters 7 Ters 8 Ters
13-10|533| 4-5 | 66 |4-12| 49 |10-7 | 793 | 1-2 | 391 | 14-13 | 26 | 54 |112| 5-4 | 130
10-7 | 462 | 5-2 | 171 |12-11| 174 | 7-15| 893 | 2-3 | 438 | 13-11 | 81 | 4-6 | 226 | 4-12 | 211
7-15 | 523 | 2-3 | 239 |11-13| 180 | 15-8 | 893 | 3-6 | 488 | 11-12 | 111 | 6-8 |389|12-11 | 411
15-6 | 523 | 3-6 | 222 |13-14| 145 | 8-6 | 800 | 6-8 | 617 | 12-4 | 108 | 8-10 | 471 | 11-10 | 694
6-3 |417| 6-8 | 171 |14-10| 212 | 6-4 | 624 | 8-10 | 646 | 4-5 |110|10-14|213 | 10-7 | 345
3-2 |354|8-15| 100 | 10-7| 79 | 4-2 | 583 |10-11 | 444 | 5-2 |177|14-13| 99 | 7-15 | 180
2-1 |332|15-9| 100 | 7-15| O 2-1 | 373 |11-13| 70 2-1 |202|13-11| 90 | 15-9 | 180

Yolcu talep dagilimi sonrasinda hesaplanan tasit i¢i seyahat siiresi, durakta
bekleme siiresi, aktarmada yasanan ceza siiresi ve toplam ag seyahat siiresi Tablo

4.26’da verilmistir.

Tablo 4.26: Senaryo 3 ag geneli seyahat siireleri (sa)

Tasit ici Seyahat Siiresi +
Durakta Bekleme Siiresi
5850.56

Ceza Siiresi Toplam Seyahat Siiresi

8.7

5859.26

Senaryo 3 i¢in yapilan toplu tasima atamasi sonucunda test agi icin

hesaplanan toplam seyahat siiresi 5859.26 sa olarak belirlenmistir.

4.4.4 Sonuclar

3 senaryo i¢in siklik paylagim yontemi kullanilarak yapilan toplu tasima
atamasi sonrasinda Senaryo 1’in toplam seyahat siiresi en diisiik iken Senaryo 3 en
yiiksek toplam seyahat siiresine sahiptir. Hesaplanan optimum siklik degerlerine
bakildiginda ise her senaryo i¢in en ¢ok kullanilan giizergahin siklik degeri en

yiiksek degerdedir.

4.5 MODEL 2 Sayisal Uygulama
MODEL 2 sayisal uygulamasinda ii¢ senaryo icin 6zel tasit atamasinda elde

edilen aday seritler icerisinden toplam seyahat siiresini minimize edecek olan otobiis

oncelikli serit yerleri belirlenmeye caligilmistir.
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4.5.1 Senaryo 1 Otobiis Oncelikli Seritlerin Belirlenmesi

Senaryo 1 i¢in toplam seyahat siiresini minimize edecek olan otobiis dncelikli
seritlerin belirlenebilmesi i¢in 6zel tasit atamasi sonucunda elde edilen Tablo 4.5°te
verilen aday seritler igerisinden biitge kisit1 dahilinde se¢im yapilmistir. Se¢imlerin
yapilabilmesi icin DGA teknigi kullanilmistir ve algoritma ¢oziimiinde kullanilan

parametre degerleri Tablo 4.27°de verilmistir.

Tablo 4.27: Senaryo 1 otobiis 6ncelikli seritlerin belirlenmesi i¢in DGA ¢6ziim parametre degerleri

p 400
n 42
F 0.8
Ce 0.8
g 1000

Tablo 4.5’te verilen 42 aday serit icin toplam popiilasyon sayisi Karar
degiskeni sayisinin yaklasik olarak 10 kati olacak sekilde segilmistir. F ve Cy
kombinasyonlar1 F [0.5 , 0.9] arasinda ve Cr [0.5 , 0.9] arasinda olacak sekilde
secilerek 0.8 - 0.8 degerleri kullanilmistir.

DGA teknigi ¢oziimii sonucunda elde edilen oncelikli seritler Tablo 4.28°de

verilmigtir.
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Tablo 4.28: Senaryo 1 otobiis 6ncelikli seritler

. .. . km Maliyeti isletme Maliyeti
Aday Seritler km Oncelik (milyon dolar) (milyon dolar)
1-2 2.24 1 22.36 22.36
2-1 2.24 1 22.36 22.36
2-3 1.52 1 15.21 15.21
2-4 1.82 0 18.17 0.00
2-5 2.61 0 26.08 0.00
3-2 1.52 1 15.21 15.21
3-6 1.75 1 17.53 17.53
4-2 1.82 0 18.17 0.00
4-5 1.99 1 19.91 19.91
4-6 1.86 1 18.61 18.61
4-12 3.06 0 30.65 0.00
5-2 2.61 0 26.08 0.00
5-4 1.99 0 19.91 0.00
6-3 1.75 1 17.53 17.53
6-4 1.86 1 18.61 18.61
6-8 1.35 1 13.45 13.45
6-15 2.16 0 21.59 0.00
7-10 2.55 0 25.50 0.00
7-15 1.32 0 13.24 0.00
8-6 1.35 1 13.45 13.45
8-10 2.77 1 27.66 27.66
8-15 1.48 0 14.84 0.00
9-15 2.02 1 20.16 20.16
10-7 2.55 0 25.50 0.00
10-8 2.77 1 27.66 27.66
10-11 2.00 0 20.00 0.00
10-13 1.37 0 13.66 0.00
10-14 1.03 0 10.30 0.00
11-10 2.00 0 20.00 0.00
11-12 2.80 0 27.95 0.00
11-13 1.91 0 19.14 0.00
12-4 3.06 0 30.65 0.00
12-11 2.80 0 27.95 0.00
13-10 1.37 0 13.66 0.00
13-11 1.91 0 19.14 0.00
13-14 1.63 0 16.32 0.00
14-10 1.03 1 10.30 10.30
14-13 1.63 0 16.32 0.00
15-6 2.16 0 21.59 0.00
15-7 1.32 0 13.24 0.00
15-8 1.48 0 14.84 0.00
15-9 2.02 1 20.16 20.16

Tablo incelendiginde otobiis Oncelikli serit i¢in uygun olan yerler 1 ile
gosterilirken uygun olmayan yerler 0 ile gosterilmistir. Km basina 10 milyon dolarlik
maliyet kabulii ile her bir aday seridin maliyeti ¢ikarilmis ve otobiis onceligi olan
yerler i¢in hesap yapilmistir. Yapilan ¢oziimde toplam isletme maliyeti 300.15
milyon dolar olarak hesaplanarak belirlenen 300 milyon dolarlik biitgenin iizerinde

olmustur. Fakat yapilan hesaplarda biitge kisitinin altinda kaldig1 zamanlardaki amag
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fonksiyonu degeri, biitce kisiti asildiginda ceza fonksiyonu eklenmis sekilde olan
ama¢ fonksiyonu degerinden daha yiiksek oldugu icin asilan biitge ile en uygun
sonu¢ elde edilmistir. Amag fonksiyonu i¢in elde edilen degisim grafigi asagidaki

Sekil 4.3’te verilmistir.
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Sekil 4.3: Senaryo 1 otobiis 6ncelikli serit amag fonksiyonu degisim grafigi

Belirlenen otobiis dncelikli seritlerin test ag1 lizerindeki genel gosterimi Sekil

4.4°te verilmistir.
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Sekil 4.4: Senaryo 1 otobiis 6ncelikli seritlerin genel ag iizerinde gosterimi

Sekil incelendiginde otobiis Onceligine aday olan tiim baglar icinden
belirlenen otobiis oncelikli seritlere bakildiginda agin genel olarak merkez kisminda
en cok kullanilan seritler oldugu goriilmektedir. Belirlenen otobiis oncelikli seritlerin

her bir giizergah i¢indeki gosterimi ise Sekil 4.5’te verilmistir.
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Sekil 4.5: Senaryo 1 otobiis 6ncelikli seritlerin her bir giizergah igin gdsterimi

Sekil incelendiginde giizergah 3 {lizerinde herhangi bir otobiis oncelikli serit
olmadig1 goriilmektedir. Toplu tagima atamasi sonucunda da giizergah 3 ve gilizergah
3 ters yoniinde ki yolcu sayilarimin diger giizergahlara gore daha az oldugu igin bu

giizergahlara serit uygulamasi gerek gorilmemistir. Uygun goriilen aday seritler
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igerisinde gilizergah 5 yoniinde ve giizergah 5 ters yoniinde art arda olacak sekilde

0zel seritler yapilmis ve sonug olarak gilizergah kullanimi artmistir.

Yapilan otobiis Oncelikli seritler sonrasinda belirlenen seritlerin bag seyahat
stireleri serbest akim seyahat siiresine esit olacagi i¢in toplu tasima atamasi
degismekte ve yolcularin otobiis Onceligi olan seritlere daha ¢ok ilgi gosterdigi
gorilmektedir. Uygulama sonrasi1 aktarmasiz ve tek aktarmali i¢in giizergahlardaki

talep sayilar1 Tablo 4.29’da verilmistir.

Tablo 4.29: Senaryo 1 otobiis 6ncelikli serit uygulamasi sonrast B-V talep matrisinin giizergahlara
dagilimi

Aktarmasiz Talep Tek Aktarmah Talep
Giizergah 1 1111 9
Giizergah 2 337 12
Giizergah 3 331 0
Giizergah 4 1127 11
Giizergah 5 2333 5
Giizergah 6 352 2
Giizergah 7 1359 12
Giizergah 8 880 38
Giizergah 1 Ters 1107 3
Giizergah 2 Ters 337 1
Giizergah 3 Ters 334 0
Giizergah 4 Ters 1047 13
Giizergah 5 Ters 2223 18
Giizergah 6 Ters 321 11
Giizergah 7 Ters 1351 1
Giizergah 8 Ters 880 4

Tablo incelendiginde otobiis Oncelikli =~ seritlerin  yogunlukta oldugu
giizergahlardaki yolcu sayilarinin fark edilir sekilde arttigi goriilmektedir. Dagilan
talebin her bir giizergah igindeki 2 durak arasi yolcu degerleri Tablo 4.30 ve Tablo
4.31°de verilmistir.
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Tablo 4.30: Senaryo 1 otobiis 6ncelikli serit uygulamasi sonrasi yolcu talebinin giizergahlardaki 2
durak arast dagilimi

Giizergah | Giizergah | Giizergah | Giizergah | Giizergah | Giizergah | Giizergah | Giizergah
1 2 3 4 5 6 7 8
1-2 {237]9-15|110 | 15-7 | O | 1-2 | 423 |13-11| 94 | 1-2 |182|11-13| 91 | 9-15 | 200
2-3 | 245|15-8 | 109 | 7-10 | 85 | 2-4 | 563 | 11-10 | 522 | 2-5 |157|13-14| 110 | 15-7 | 180
3-6 |303| 8-6 | 143 |10-14|179| 4-6 | 522 | 10-8 | 1298 | 5-4 | 88 |14-10| 237 | 7-10 | 342
6-15|210| 6-3 | 155 |14-13| 117 | 6-8 | 437 | 8-6 |1184| 4-12 | 96 | 10-8 | 1007 | 10-11 | 508
15-7 1208 | 3-2 | 191 |13-11|148 | 8-15 | 347 | 6-3 | 794 |12-11|110| 8-6 | 871 |11-12 260
7-10121| 2-5 | 135 |11-12| 143 | 15-7 | 344 | 3-2 | 723 |11-13| 80 | 6-4 |552 | 12-4 | 85
1013 | 523 | 5-4 | 64 | 12-4 | 13 | 7-10 | 239 | 2-1 |560|13-14| 23 | 4-5 | 222 | 4-5 | 62

Tablo 4.31: Senaryo 1 otobiis 6ncelikli serit uygulamasi sonrasi yolcu talebinin giizergahlardaki 2
durak aras1 dagilimi (devam)

Giizergah | Giizergah | Giizergah | Giizergah | Giizergah | Giizergah | Giizergah | Giizergah
1 Ters 2 Ters 3 Ters 4 Ters 5 Ters 6 Ters 7 Ters 8 Ters
13-10 |519| 4-5 | 63 | 4-12 | 15 | 10-7 |159| 1-2 | 478 | 14-13 | 23 | 5-4 |220| 5-4 |59
10-7 |117| 5-2 | 134 |12-11| 146 | 7-15 | 264 | 2-3 | 616 | 13-11 | 65 | 4-6 |528 | 4-12 | 68
7-15 | 204| 2-3 |187|11-13 | 151 | 15-8 | 264 | 3-6 | 693 | 11-12 | 77 | 6-8 | 860 | 12-11 | 265
15-6 | 204| 3-6 |153 |13-14| 117 | 8-6 |355| 6-8 |1079| 12-4 | 77 | 8-10 | 997 | 11-10 | 510
6-3 |294| 6-8 | 137 |14-10|179| 6-4 |437| 8-10 | 1193 | 4-5 | 63 |10-14 | 224 | 10-7 | 342
3-2 |243| 8-15 | 100 | 10-7 | 85 | 4-2 |475|10-11| 494 | 5-2 |133|14-13|103| 7-15 |180
2-1 |233| 15-9 |100| 7-15| O 2-1 |331|11-13| 80 2-1 |165|13-11| 91 | 15-9 | 180

Talep dagilimi sonrasinda hesaplanan tasit i¢i seyahat siiresi, durakta bekleme

stireleri, aktarmada yasanan ceza siiresi ve toplam ag seyahat siiresi Tablo 4.32°de

verilmistir.

Tablo 4.32: Senaryo 1 otobiis 6ncelikli serit uygulamasi sonrasi ag geneli seyahat siireleri (sa)

Tasit ici Seyahat Siiresi +
Durakta Bekleme Siiresi

Ceza Siiresi

Toplam Seyahat Siiresi

1843.33

4.75

1848.08

Senaryo 1 i¢in otobiis Oncelikli serit uygulamasi sonrasinda yapilan toplu

tasima talep dagilimi sonucunda hesaplanan toplam seyahat siiresi 1848.08 olarak

belirlenmistir.
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4.5.2 Senaryo 2 Otobiis Oncelikli Seritlerin Belirlenmesi

Senaryo 2 i¢in toplam seyahat siiresini minimize edecek olan otobiis dncelikli
seritlerin belirlenebilmesi i¢in 6zel tasit atamasi sonucunda elde edilen Tablo 4.7’de
verilen aday seritler igerisinden biitge kisit1 dahilinde secim yapilmistir. Se¢imlerin
yapilabilmesi icin DGA teknigi kullanilmistir ve algoritma ¢6ziimiinde kullanilan

parametre degerleri Tablo 4.33’te verilmistir.

Tablo 4.33: Senaryo 2 otobiis 6ncelikli seritlerin belirlenmesi i¢in DGA ¢6ziim parametre degerleri

p 300
n 32
F 0.8
C: 0.8
g 750

Tablo 4.7°de verilen 32 aday serit i¢in toplam popiilasyon sayisi karar
degiskeni sayisinin yaklasik olarak 10 kati olacak sekilde segilmistir. F ve Cy
kombinasyonlar1 F [0.5 , 0.9] arasinda ve Cr [0.5 , 0.9] arasinda olacak sekilde
secilerek 0.8 - 0.8 degerleri kullanilmistir.

DGA teknigi ¢oziimii sonucunda elde edilen oncelikli seritler Tablo 4.34°te

verilmigtir.
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Tablo 4.34: Senaryo 2 otobiis 6ncelikli seritler

. .. . km Maliyeti isletme Maliyeti
Aday Seritler km Oncelik (milyon dolar) (milyon dolar)
1-2 2.24 0 22.36 0.00
2-1 2.24 1 22.36 22.36
2-3 1.52 1 15.21 15.21
2-4 1.82 0 18.17 0.00
2-5 2.61 0 26.08 0.00
3-2 1.52 1 15.21 15.21
3-6 1.75 1 17.53 17.53
4-2 1.82 1 18.17 18.17
4-5 1.99 1 19.91 19.91
4-6 1.86 1 18.61 18.61
4-12 3.06 1 30.65 30.65
5-2 2.61 0 26.08 0.00
5-4 1.99 1 19.91 19.91
6-15 2.16 0 21.59 0.00
7-10 2.55 0 25.50 0.00
8-10 2.77 1 27.66 27.66
8-15 1.48 0 14.84 0.00
9-15 2.02 1 20.16 20.16
10-7 2.55 1 25.50 25.50
10-11 2.00 0 20.00 0.00
10-13 1.37 0 13.66 0.00
10-14 1.03 0 10.30 0.00
11-10 2.00 0 20.00 0.00
11-13 1.91 0 19.14 0.00
12-11 2.80 1 27.95 27.95
13-10 1.37 0 13.66 0.00
13-11 1.91 0 19.14 0.00
13-14 1.63 0 16.32 0.00
14-10 1.03 0 10.30 0.00
14-13 1.63 0 16.32 0.00
15-8 1.48 0 14.84 0.00
15-9 2.02 1 20.16 20.16

Tablo incelendiginde toplam isletme maliyeti 298.16 milyon dolar olarak
hesaplanarak belirlenen 300 milyon dolarlik biit¢enin altinda kalmistir. Amag

fonksiyonu i¢in elde edilen degisim grafigi asagidaki Sekil 4.6’da verilmistir.
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Sekil 4.6: Senaryo 2 otobiis 6ncelikli serit amag fonksiyonu degisim grafigi

Belirlenen otobiis dncelikli seritlerin test ag1 lizerindeki genel gosterimi Sekil

4.7°de verilmistir.
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Sekil 4.7: Senaryo 2 otobiis 6ncelikli seritlerin genel ag iizerinde gosterimi

Sekil incelendiginde otobiis Onceligine aday olan seritler igerisinden
belirlenen otobiis Oncelikli seritlere bakildiginda agin genel olarak sol merkez
kisminda en ¢ok kullanilan seritler oldugu goriilmektedir. Belirlenen otobiis oncelikli

seritlerin her bir giizergah igindeki gosterimi ise Sekil 4.8’de verilmistir.
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Sekil 4.8: Senaryo 2 otobiis 6ncelikli seritlerin her bir giizergah igin gdsterimi

Sekil incelendiginde giizergah 3 {izerinde herhangi bir otobiis oncelikli serit
olmadig1 goriilmiistiir. Toplu tasima atamasi sonucunda da giizergah 3’1 kullanan
yolcu sayist diger giizergahlara gére daha az oldugu i¢in bu giizergaha serit

uygulamasi gerek goriilmemistir.
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Yapilan otobiis dncelikli seritler sonrasinda belirlenen seritlerin bag seyahat
stireleri serbest akim seyahat siiresine esit olacagi igin toplu tasima atamasi
degismekte ve yolcularin otobilis Onceligi olan seritlere daha c¢ok ilgi gosterdigi
goriilmektedir. Uygulama sonrasi aktarmasiz ve tek aktarmali i¢in gilizergahlardaki

talep sayilar1 Tablo 4.35°te verilmistir.

Tablo 4.35: Senaryo 2 otobiis 6ncelikli serit uygulamasi sonrast B-V talep matrisinin giizergahlara
dagilimi

Aktarmasiz Talep Tek Aktarmal Talep
Giizergah 1 1239 11
Giizergah 2 437 14
Giizergah 3 303 0
Giizergah 4 1014 15
Giizergah 5 1325 3
Giizergah 6 375 0
Giizergah 7 924 12
Giizergah 8 1131 37
Giizergah 1 Ters 1555 4
Giizergah 2 Ters 395 3
Giizergah 3 Ters 320 0
Giizergah 4 Ters 1676 9
Giizergah 5 Ters 1875 12
Giizergah 6 Ters 364 12
Giizergah 7 Ters 1308 2
Giizergah 8 Ters 1188 4

Tablo incelendiginde otobiis Oncelikli ~seritlerin  yogunlukta oldugu
giizergahlardaki yolcu sayilarinin fark edilir sekilde arttigi goriilmektedir. Dagilan
talebin her bir giizergah i¢indeki 2 durak arasi yolcu degerleri Tablo 4.36 ve Tablo
4.37°de verilmistir.

Tablo 4.36: Senaryo 2 otobiis 6ncelikli serit uygulamasi sonrasi yolcu talebinin giizergahlardaki 2
durak arast dagilimi

Giizergah | Giizergah | Giizergah | Giizergah | Giizergah | Giizergah | Giizergah | Giizergah
1 2 3 4 5 6 7 8

1-2 |313|9-15| 112 | 157 | 0 | 1-2 | 357 |13-11| 60 | 1-2 |189|11-13| 111 | 9-15 | 198

2-3 [310| 15-8 | 109 | 7-10 | 73 | 2-4 | 488 | 11-10 | 395 | 2-5 |162|13-14| 119 | 15-7 | 180

3-6 [350| 8-6 | 192 | 10-14 | 176 | 4-6 | 416 | 10-8 | 541 | 5-4 | 95 |14-10| 254 | 7-10 | 370

6-15|228 | 6-3 | 242 | 14-13|127 | 6-8 | 325 | 8-6 |528 | 4-12 | 113 | 10-8 | 577 | 10-11 | 748

15-7225| 3-2 | 254 | 13-11 | 158 | 8-15 | 229 | 6-3 | 429 |12-11|129| 8-6 | 467 |11-12|434

7-10| 143 | 2-5 | 180 |11-12| 152 | 15-7 | 225 | 3-2 | 386 |11-13| 93 | 6-4 | 263 | 12-4 | 240

1013 | 526 | 5-4 | 78 | 12-4 | 45 | 7-10 | 151 | 2-1 |338|13-14| 25 | 4-5 | 126 | 4-5 |125
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Tablo 4.37: Senaryo 2 otobiis 6ncelikli gerit uygulamasi sonrasi yolcu talebinin giizergahlardaki 2
durak arasi1 dagilimi (devam)

Giizergah | Giizergah | Giizergah | Giizergah | Giizergah | Giizergah | Giizergah | Giizergah
1 Ters 2 Ters 3 Ters 4 Ters 5 Ters 6 Ters 7 Ters 8 Ters

13-10 | 536 | 4-5 | 56 | 4-12 | 63 | 10-7 |802| 1-2 | 461 | 14-13 | 25| 5-4 |140| 54 |127

10-7 | 475| 5-2 | 137 |12-11| 170 | 7-15 |891| 2-3 | 599 | 13-11 | 85| 4-6 |289| 4-12 | 279

7-15 | 540| 2-3 | 209 |11-13 | 173 | 15-8 |891| 3-6 | 670 | 11-12 [ 118 | 6-8 | 733 | 12-11 | 495

15-6 |540| 3-6 |199|13-14| 140 | 8-6 |803| 6-8 | 996 | 12-4 |114| 8-10 | 933 | 11-10 | 796

6-3 [445| 6-8 | 166 | 14-10 | 189 | 6-4 |627| 8-10 | 1093 | 4-5 | 94 |10-14|227 | 10-7 | 379

3-2 |385| 815 | 93 |10-7| 73 | 4-2 |614|10-11| 401 | 5-2 |162|14-13| 97 | 7-15 | 189

2-1 [354] 159 |91 |715| O 2-1 |409|11-13| 65 2-1 |189]13-11| 91 | 15-9 | 189

Talep dagilim1 sonrasinda hesaplanan tasit ici seyahat siiresi, durakta bekleme
siiresi, aktarmada yasanan ceza sliresi ve toplam ag seyahat siiresi Tablo 4.38’de

verilmistir.

Tablo 4.38: Senaryo 2 otobiis 6ncelikli serit uygulamasi sonrasi ag geneli seyahat siireleri (sa)

Tagsit ici Seyahat Siiresi + .. .o
Durakta Bekleme Siiresi Ceza Siiresi Toplam Seyahat Siiresi
3027.93 5.33 3033.26

Senaryo 2 igin otobiis Oncelikli serit uygulamasi sonrasinda yapilan toplu
tagima talep dagilimi sonucunda hesaplanan toplam seyahat siiresi 3033.26 sa olarak

belirlenmistir.

4.5.3 Senaryo 3 Otobiis Oncelikli Seritlerin Belirlenmesi

Senaryo 3 i¢in toplam seyahat siiresini minimize edecek olan otobiis dncelikli
seritlerin belirlenebilmesi i¢in 6zel tasit atamasi sonucunda elde edilen Tablo 4.9°da
verilen aday seritler igerisinden biitce kisit1 dahilinde secim yapilmistir. Se¢imlerin
yapilabilmesi i¢in DGA teknigi kullanilmistir ve algoritma ¢oziimiinde kullanilan

parametre degerleri Tablo 4.39°da verilmistir.

Tablo 4.39: Senaryo 3 otobiis 6ncelikli seritlerin belirlenmesi i¢in DGA ¢6ziim parametre degerleri

p 200
n 21
F 0.8
C: 0.8
g 750
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Tablo 4.9°da verilen 21 aday serit i¢in toplam popiilasyon sayisit karar
degiskeni sayisinin yaklasik olarak 10 kati olacak sekilde secilmistir. F ve Cy
kombinasyonlar1 F [0.5 , 0.9] arasinda ve C; [0.5 , 0.9] arasinda olacak sekilde
secilerek 0.8 - 0.8 degerleri kullanilmistir.

DGA teknigi ¢oziimii sonucunda elde edilen oncelikli seritler Tablo 4.40’da

verilmistir.

Tablo 4.40: Senaryo 3 otobiis 6ncelikli seritler

. .. . km Maliyeti Isletme Maliyeti
Aday Seritler km Oncelik (milyon dolar) (milyon dolar)
1-2 2.24 1 22.36 22.36
2-3 1.52 1 15.21 15.21
2-4 1.82 1 18.17 18.17
2-5 2.61 0 26.08 0.00
4-2 1.82 1 18.17 18.17
4-5 1.99 1 19.91 19.91
5-2 2.61 0 26.08 0.00
5-4 1.99 1 19.91 19.91
7-10 2.55 1 25.50 25.50
8-15 1.48 1 14.84 14.84
10-11 2.00 0 20.00 0.00
10-13 1.37 1 13.66 13.66
10-14 1.03 1 10.30 10.30
11-10 2.00 1 20.00 20.00
11-13 1.91 1 19.14 19.14
13-10 1.37 1 13.66 13.66
13-11 1.91 1 19.14 19.14
13-14 1.63 0 16.32 0.00
14-10 1.03 1 10.30 10.30
14-13 1.63 1 16.32 16.32
15-8 1.48 1 14.84 14.84

Tablo incelendiginde toplam isletme maliyeti 291.42 milyon dolar olarak
hesaplanarak belirlenen 300 milyon dolarlik biitgenin altinda kalmigtir. Amag

fonksiyonu i¢in elde edilen degisim grafigi asagidaki Sekil 4.9°da verilmistir.
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Sekil 4.9: Senaryo 3 otobiis 6ncelikli serit amag fonksiyonu degisim grafigi

Belirlenen otobiis oncelikli seritlerin test ag1 tizerindeki genel gosterimi Sekil

4.10’da verilmistir.
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Sekil 4.10: Senaryo 3 otobiis oncelikli seritlerin genel ag iizerinde gosterimi

Sekil incelendiginde otobiis Onceligine aday olan seritler igerisinden
belirlenen otobiis oncelikli seritlere bakildiginda agin genel olarak dis kisimlarinda
oldugu goriilmektedir. Belirlenen otobiis oncelikli seritlerin her bir giizergah i¢indeki

gosterimi ise Sekil 4.11°de verilmistir.
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Sekil 4.11: Senaryo 3 otobiis 6ncelikli seritlerin her bir giizergah igin gdsterimi

Sekil incelendiginde diger senaryolarin aksine gilizergah 3 {izerinde ihtiyag
duyulan otobiis Oncelikli serit sayisinin en fazla oldugu goriilmektedir. Bu durumun
sebebi 0zel tagit atamasi sonrasinda diger giizergahlardaki bag seyahat siireleri fazla

oldugu i¢in aday serit olarak kullanilmamalaridir. Bu nedenle uygulanabilecek en

uygun seritlerin giizergah 3’e ait oldugu goriilmektedir.
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Yapilan otobiis dncelikli seritler sonrasinda belirlenen seritlerin bag seyahat
stireleri serbest akim seyahat siiresine esit olacagi igin toplu tasima atamasi
degismekte ve yolcularin otobiis Onceligi olan seritlere daha cok ilgi gosterdigi
goriilmektedir. Uygulama sonrasi aktarmasiz ve tek aktarmali i¢in glizergahlardaki

talep sayilar1 Tablo 4.41°de verilmistir.

Tablo 4.41: Senaryo 3 otobiis 6ncelikli serit uygulamasi sonrasi B-V talep matrisinin giizergahlara
dagilimi

Aktarmasiz Talep Tek Aktarmal Talep
Giizergah 1 1533 9
Giizergah 2 398 14
Giizergah 3 457 7
Giizergah 4 1664 13
Giizergah 5 1528 4
Giizergah 6 355 6
Giizergah 7 792 9
Giizergah 8 990 32
Giizergah 1 Ters 1509 4
Giizergah 2 Ters 431 1
Giizergah 3 Ters 363 3
Giizergah 4 Ters 1641 10
Giizergah 5 Ters 1416 14
Giizergah 6 Ters 374 8
Giizergah 7 Ters 906 2
Giizergah 8 Ters 1073 4

Tablo incelendiginde otobiis Oncelikli seritlerin  yogunlukta oldugu
giizergahlardaki yolcu sayilarinin arttigi goriilmektedir. Dagilan talebin her bir

giizergah icindeki 2 durak arasi yolcu degerleri Tablo 4.42 ve Tablo 4.43’te

verilmistir.

Tablo 4.42: Senaryo 3 otobiis 6ncelikli serit uygulamasi sonrasi yolcu talebinin giizergahlardaki 2
durak arast dagilimi

Giizergah | Giizergah | Giizergah | Giizergah | Giizergah | Giizergah | Giizergah | Giizergah
1 2 3 4 5 6 7 8

1-2 |339|9-15|103 | 157 | 0 | 1-2 | 401 |13-11| 70 | 1-2 |188|11-13| 89 | 9-15 | 208

2-3 [380| 15-8 | 100 | 7-10 | 87 | 2-4 | 584 | 11-10 | 442 | 2-5 |157|13-14| 98 | 15-7 | 189

3-6 (448 | 86 | 179 | 10-14 | 304 | 46 | 574 | 10-8 | 642 | 5-4 | 89 |14-10| 215 | 7-10 | 373

6-15|550 | 6-3 | 204 |14-13|239 | 6-8 | 807 | 8-6 | 614 | 4-12 | 99 | 10-8 | 471 | 10-11 | 610

15-7 | 548 | 3-2 | 223 |13-11|275| 8-15 | 902 | 6-3 | 482 |12-11|112| 8-6 | 385 |11-12|439

7-10| 462 | 2-5 | 152 |11-12|182 | 15-7 | 898 | 3-2 | 436 |11-13| 84 | 6-4 | 251 | 12-4 | 253

1013 | 533 | 5-4 | 70 | 12-4 | 64 | 7-10 | 794 | 2-1 |383|13-14| 26 | 4-5 | 136 | 4-5 |133
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Tablo 4.43: Senaryo 3 otobiis 6ncelikli serit uygulamasi sonrasi yolcu talebinin giizergahlardaki 2
durak arasi1 dagilimi (devam)

Giizergah | Giizergah | Giizergah | Giizergah | Giizergah | Giizergah | Giizergah | Giizergah
1 Ters 2 Ters 3 Ters 4 Ters 5 Ters 6 Ters 7 Ters 8 Ters

13-10 | 533 | 4-5 | 78 | 4-12 | 49 | 10-7 |793| 1-2 | 391 |14-13 |26 | 54 |112| 54 |130

10-7 | 462 | 5-2 | 183 |12-11| 174 | 7-15 |892| 2-3 | 438 | 13-11 | 81 | 4-6 |221| 4-12 |211

7-15 | 524 | 2-3 | 251 |11-13| 180 | 15-8 |892| 3-6 | 488 | 11-12 [111| 6-8 |384 | 12-11 | 411

15-6 |524| 3-6 |235|13-14|145| 86 |799| 6-8 | 617 | 12-4 | 108 | 8-10 | 471 | 11-10 | 694

6-3 |418| 6-8 |183|14-10| 212 | 6-4 |623| 8-10 | 646 | 4-5 |110|10-14|351| 10-7 |345

3-2 | 355 8-15 | 100 | 10-7 | 79 | 4-2 |582|10-11| 333 | 5-2 |177|14-13|236| 7-15 | 180

2-1 332|159 |100| 7-15| O 2-1 |373|11-13| 70 2-1 |202]13-11|227| 15-9 | 180

Talep dagilim1 sonrasinda hesaplanan tasit ici seyahat siiresi, durakta bekleme
siiresi, aktarmada yasanan ceza siiresi ve toplam ag seyahat siiresi Tablo 4.44°te

verilmistir.

Tablo 4.44: Senaryo 3 otobiis 6ncelikli serit uygulamasi sonrasi ag geneli seyahat siireleri (sa)

Tagsit ici Seyahat Siiresi + .. .o
Durakta Bekleme Siiresi Ceza Siiresi Toplam Seyahat Siiresi
5265.86 5.83 5271.69

Senaryo 3 i¢in otobiis Oncelikli serit uygulamasi sonrasinda yapilan toplu
tagima talep dagilimi sonucunda hesaplanan toplam seyahat siiresi 5271.69 sa olarak

belirlenmistir.

4.5.4 Sonuclar

Otobiis oOncelikli seritleri belirlemek ve toplam seyahat siiresini minimize
etmek i¢in gelistirilen MODEL 2’de her senaryo igin farkli sonuglar elde edilmistir.
Belirli bir biitce kisit1 altinda ¢oziilen problem sonrasinda her bir senaryo i¢in toplam
seyahat siireleri bulunmus ve uygulama yapilmadan oOnceki seyahat siireleri ile
karsilastinlldiginda azaldigi goriilmiistiir. Toplam seyahat stirelerindeki degisim

yiizdeleri sonuglar boliimde verilmistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, kent i¢i ulasim aglarindaki lastik tekerlekli toplu tasima
sistemlerinden biri olan otobiisler i¢in 6ncelikli seritleri belirlemek amaciyla iki adet
iki seviyeli programlama modeli gelistirilmistir. Oncelikle VISUM programu ile dzel
tagit atamasi gerceklestirilerek baglarin serbest akim seyahat siireleri ile atama
sonrast olusan bag seyahat siireleri karsilastirilip otobiis Oncelikli serit adaylari
belirlenmistir. MODEL 1 alt seviye problemi ¢oziimiinde toplu tasima atamasi
yapilmis ve list seviye probleminde toplam seyahat siiresini minimize edecek
optimum sikliklar belirlenmigtir. MODEL 2’de ise optimum sikliklar kullanilarak alt
seviye probleminde toplu tasima atamasi gerceklestirilmis ve iist seviye probleminde
onceden belirlenen otobiis dncelikli serit adaylar1 i¢erisinden toplam seyahat siiresini
minimize edecek oOncelikli seritler belirlenmistir. Her iki modelin alt seviye
¢oziimiinde siklik paylasim yontemi kullanilirken st seviye ¢Oziimlerinde DGA

optimizasyon teknigi kullanilmistir.

Calisma kapsaminda, ilk olarak literatiirde var olan otobiis Oncelikli seritler
ve harici otobiis seritleri problemlerini kapsayan c¢alismalar incelenmistir.
Incelemeler sonucunda, otobiis dncelikli serit ile harici otobiis seritleri arasinda ki
farklar belirlenmistir. Otobiis Oncelikli seritlerde 6zel tasit trafigi igin kapasite
azaldigindan dolayi trafik sikisikliginin olugsma olasili1 artarken bu yontemde yapim
maliyeti daha az oldugundan dolay1 daha az biit¢e gereksinimi duyulmaktadir. Harici
otobiis seritlerinde ise Ozel tasit trafigi i¢in kullanilan seritlerde bir degisiklik
olmamasindan dolay1 6zel tasit trafigi etkilenmemektedir. Ancak yapim maliyeti fark
edilebilir sekilde artmaktadir. Bu tez calismasinda otobiis Oncelikli seritler icin
arastirma yapilarak sadece isletme maliyetleri kapsaminda bir degerlendirme
yapilmistir. Yapilan otobiis oOncelikli seritlerin etkisinin daha dogru sonug
verebilmesi i¢in 6zel tasit atamas gergeklestirilmistir. Ozel tasit atamasmnin ¢dziimii
icin  VISUM program1 ile gergeklestirilen denge atama yontemi yaklagimi
kullanilmistir. Toplu tasima yolcu atamasi igin ise literatiirde yaygin olarak karsimiza
cikan siklik paylasimi yontemi kullanilmistir. Siklik paylasim yontemi kapsaminda
aktarmada meydana gelen ceza siiresi literatiirde yaygin olarak kullanilan deger

belirlenmistir.

75



Test agi1 iizerinde ii¢ farkli senaryo igin analizler yapilmistir. Yapilan

senaryolarin karsilastirilmasi Tablo 5.1°de verilmistir.

Tablo 5.1: Senaryo sonuglarinin karsilastirilmasi

Otobiis | Uygulama | Uygulama
Oncelikli Oncesi Sonrasi i
Aday Uygulama Iyilesme
Serit Toplam Toplam
Serit Yapilacak Miktari
Uygulama | Seyahat Seyahat
Sayis1 | Serit Sayisi (yiizde)
Uzunlugu Siiresi Siiresi
(km) (sa) (sa)
Senaryo 1 42 16 30.02 2535.76 1848.08 27
Senaryo 2 32 14 29.90 3751.17 3033.26 19
Senaryo 3 21 17 29.14 5859.26 5271.69 10

Tablo incelendiginde ilk olarak Senaryo 1 i¢in rastgele olusturulan B-V
matrisi degerleri ile 0Ozel tasit atamasi yapilarak baglarin seyahat siireleri
hesaplanmistir. Hesaplanan bag seyahat siireleri degerleri ile Mandl test agina ait
talep matrisi kullanilarak toplu tasima yolcu atamasi gerceklestirilmistir. Siklik
paylasim modeli kullanilan toplu tasima atamasinda 8 farkli giizergah i¢in optimum
sikliklar DGA ile hesaplanmis ve aga ait toplam yolcu seyahat siiresi 2535.76 sa
bulunmustur. Ozel tasit atamasi sonucunda elde edilen bag seyahat siireleri ile
serbest akim seyahat siireleri karsilastirilarak otobiis oncelikli seritler igin adaylar
belirlenmistir. Bag seyahat siireleri serbest akim seyahat siirelerinin maksimum 3 kat1
varsayimi ile belirlenen aday seritlerde agdaki biitiin baglarin, toplamda 42 bagin
aday serit oldugu gorilmiistiir. Biitce kisiti altinda yapilan ve aday seritler
igerisinden belirlenen, DGA ile ¢6ziimlenen problem sonucundan 16 adet baglantiya
otobiis Oncelikli serit uygulamasi yapilmasi uygun goriilmistiir. Otobiis Oncelikli
serit uygulamasi sonrasinda aga ait toplam seyahat siiresi 1848.08 sa olarak
hesaplanmistir. iki durumdaki seyahat siireleri karsilastirildiginda uygulama sonrasi
toplam seyahat siiresinin %27 oraninda iyilesme sagladigi gorilmiistiir. Her bir
giizergahtaki belirlenen otobiis oncelikli serit konumlar1 incelendiginde siireklilik
saglanacak sekilde belirlenen gilizergahlardaki yolcu sayilarmin  arttig

gozlemlenmistir.
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Senaryo 2 icin 0Ozel tasit atamasi yapilmig ve bag seyahat siireleri
hesaplanmistir. Hesaplanan bag seyahat stireleri ile test ag1 lizerinde toplu tagima
yolcu atamasi gerceklestirilmis ve gilizergahlara ait optimum sikliklar bulunmustur.
Yapilan islemler sonucunda aga ait toplam seyahat siiresi 3751.17 sa olarak
hesaplanmistir. Daha sonra seyahat siireleri karsilastirmasi ile toplam 42 bag
arasindan secilen 32 adet otobiis Onceligine aday serit belirlenmistir. Biitce kisiti
altinda DGA ile ¢6ziimlenen problem sonucunda 14 adet baglantiya otobiis 6ncelikli
serit uygulamasi uygun goriilmiistiir. Otobiis oncelikli serit uygulamasi sonrasinda
aga ait toplam seyahat siiresi 3033.26 sa olarak hesaplanmustir. Iki durumdaki
seyahat stireleri karsilastirildiginda uygulama sonrasi toplam seyahat siiresinin %19
oraninda iyilesme sagladigr goriilmiistiir. Her bir gilizergahtaki belirlenen otobiis
oncelikli serit konumlar1 incelendiginde siireklilik saglanacak sekilde belirlenen

giizergahlardaki yolcu sayilarinin arttig1 gézlemlenmistir.

Son olarak Senaryo 3 i¢in 6zel tasit atamasi yapilmis ve bag seyahat siireleri
hesaplanmistir. Hesaplanan bag seyahat siireleri ile test ag1 lizerinde toplu tasima
yolcu atamasi gergeklestirilmis ve giizergahlara ait optimum sikliklar bulunmustur.
Yapilan islemler sonucunda aga ait toplam seyahat siiresi 5859.26 sa olarak
hesaplanmistir. Daha sonra seyahat siireleri karsilastirmasi ile toplam 42 bag
arasindan secilen 21 adet otobiis Onceligine aday serit belirlenmistir. Biitge kisiti
altinda DGA 1ile ¢6ziimlenen problem sonucunda 17 adet baglantiya otobiis oncelikli
serit uygulamas1 uygun goriilmiistiir. Otobiis Oncelikli serit uygulamasi sonrasinda
aga ait toplam seyahat siiresi 5271.69 sa olarak hesaplanmustir. ki durumdaki
seyahat siireleri karsilastirildiginda uygulama sonrasi toplam yolcu seyahat siiresinin
%10 oraninda 1yilesme sagladig1 goriilmiistiir. Her bir giizergahtaki belirlenen otobiis
oncelikli serit konumlar1 incelendiginde siireklilik saglanacak sekilde belirlenen

giizergahlardaki yolcu sayilarinin arttigi gozlemlenmistir.

Sonuglar incelendiginde Senaryo 1 i¢in en fazla iyilesme oldugu goriiliirken
Senaryo 3 icin en az iyilesme oldugu belirlenmistir. Bunun nedeni belirlenen aday
serit sayisinin daha fazla olmasi ve bu durumda alternatif se¢eneklerin artmasidir.
Sonug olarak tez calismasi kapsaminda gelistirilmis olan modelin, kent i¢i toplu
tasima sistemlerinden biri olan otobiisler i¢in uygulanabilir fayda saglayan bir

yontem oldugu ortaya koyulmustur.
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Gelecek caligmalarda otobiis Oncelikli serit uygulamasi sonrasinda ozel
tagittan toplu tasimaya kayabilecek olan talep ve buna bagl olarak ozel tasit
sayisindaki azalma ile otobiis filo boyutlarindaki degisimin arastirilmasi ve otobiis

oncelikli serit konumlari i¢in siireklilik saglanmasi diisiiniilebilir.
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7. EKLER

Senaryo 1 i¢in 50 ile 500 tasit arasinda rastgele liretilen talep matrisi Tablo

Ek.1’de verilmistir

Tablo 7.1: Senaryo 1 igin talep matrisi
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Tablo Ek.1’de verilen degerlerin 1.25 kat1 alinarak {iretilen Senaryo 2

talep matrisi Tablo Ek.2’de verilmistir.

Tablo 7.2: Senaryo 2 igin talep matrisi
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Tablo Ek.1’de verilen degerlerin 1.5 kat1 alinarak iiretilen Senaryo 3 i¢in talep

matrisi Tablo Ek.3’te verilmistir.

Tablo 7.3: Senaryo 3 igin talep matrisi

1 2 3 4 5 6 7 8 9 110 |11 |12 |13 |14 |15

0 | 90 | 696|179 |309 | 675|587 | 159 | 627 | 105 | 309 | 482 | 120 | 327 | 125
572 | 0 [435|192 | 237|183 |420|320|174 137|170 |128 | 435|518 | 116
566 (284 | 0 | 132|569 |101 | 332|360 | 534 | 107 | 582 | 530 | 539 | 264 | 506
560 [ 339354 | O |555|534 371|668 | 408 | 264|684 | 707 | 362 | 735 | 585
479 | 7021128 | 486 | 0 | 285|104 | 275|509 |635|708 | 147 | 335|572 | 236
248 | 218 | 107 | 213 [404 | 0 |591 | 692 | 371 | 188 | 612 | 501 | 189 | 503 | 330
500 [ 693 | 272 | 374 | 627 | 629 | O |638 | 737 | 512|185 | 735 | 423 | 291 | 389
531 | 450 | 587 | 366 | 147 | 548 [ 444 | 0 | 161 | 369|704 | 126|648 | 98 |296
378 | 687 | 339 | 465 | 392 | 395|521 |363| O |627|288 | 177 | 434 | 546 | 467
518 | 428|362 | 354 | 695 | 177 | 705|572 | 92 | O | 132|483 |656 | 405 | 594
269 | 393 | 75 | 650 | 696 | 108 | 150 | 189 | 320 | 206 | 0 | 182 | 350 | 77 |506
665 | 456 | 483 | 471 | 731|141 | 423 | 95 | 729|372 | 87 | 0 | 305|233 |528
195 | 549 | 527 | 594 | 656 | 234 | 719 | 645 | 246 | 651 | 134|668 | O | 165|551
614 | 329 | 533 | 425 | 578 | 527 | 705 | 611 | 615 | 305 | 257 | 513|486 | O |368
138 | 738 | 332 | 717 | 624 | 362 | 390 | 296 | 246 | 230 | 444 | 450 11941279 | O
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Mandl test agina ait B-V talep matrisi Tablo Ek.4’te verilmistir.

Tablo 7.4: Mandl test ag1 B-V yolcu talep matrisi (yolcu/saat)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 |11 |12 | 13 | 14 |15
1] 0 [400]200| 60 | 80 |150| 75 | 75 | 30 |160] 30 | 25|35 | 0 | O
2400 O |50 (120 20 |180| 90 | 90 | 15 |130j 20 |10 10| 5 | O
3120050 | O |40 | 60 |180]| 90 | 90 [ 15 |45 |20 1010 5 |0
4160 (120 40 | O | 50 |100| 50 | 50 | 15 1240140 | 25| 10| 5 | O
5|80 20|60 |5 | 0 |50 ]25|25]10 (120 20 |15 | 5 010
6150 |180|180 100 50 | O |100|100| 30 [880| 60 | 15 | 15 |10 | O
7175190 |90 |50 |25 |100] O |50 |15 ]|440| 35 |10]10]| 5|0
875|190 |9 |50 |25 |100| 5 | 0 |15 ]|440| 3 |10]10]| 5|0
913 1515|1510 30|15]15] 0 |140] 20 | 5 0 010
10]160 | 130 | 45 | 240|120 | 880 | 440 | 440 | 140 | 0 | 600|250 |500|200| O
11130 [ 20 | 20 | 40 | 20 | 60 | 35 | 35 | 20 |600] O | 7595 |15 | 0
12125110 |10 |25 | 15|15 |10 |10 | 5 |250| 75| 0 [70 | 0 | O
13/ 35110 (10|10 | 5 [15 |10 10| O |500|9 |70 0 [45 | O
141 0 5 5 5 0 110 5 5 0 |2001 15| 0 |45 | 0 | O
151 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 010
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