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OZET

Anahtar kelimeler: Toplu Tasima, Kaynak Planlama, Isletme Planlama ve
Optimizasyon

Toplu tasimada isletme planlamasi ve optimizasyonu, isletmecinin elinde bulunan
kaynaklar1 en verimli bir sekilde kullanilmasini saglar. Toplu tasima isletmecisinin
en 6nem kaynaklar1 isletme personelleri ve toplu tagima araglaridir. Toplu tasimada
isletme planlamasit ve optimizasyonu ile yolcu memnuniyeti, isletme personeli
memnuniyeti, personel tasarrufu ve arag tasarrufu saglanir. Bu caligmada, Sakarya
Biiyiiksehir Belediyesi Toplu Tasin Idaresi tarafindan isletilen otobiis toplu tasin
sisteminin isletme planlamasi ve optimizasyonu c¢aligmalar1 yapilmistir. Bu amagla
Sakarya toplu tasin sisteminin duraklari, yol aglari, hatlari, isletme verileri ve
calisma kurallar1 IVU.Plan programinda tanimlanmis ve optimizasyon analizleri
yapilmistir. IVU.Plan, IVU Traffic Technologies AG tarafindan lastik tekerlekli ve
rayl sistemler i¢in gelistirilmis bir kaynak planlama yazilimidir. Sakarya ili igin
yapilan isletme planlamasi ve optimizasyon analizlerde mevcuttaki duruma gore
daha az isletme personeli ve toplu tasin araci ile seferlerin gerceklestirilebilecegi
tespit edilmis ve %4,1 ile %35,6 oranlarinda bir tasarruf saglanmistir. Bu ¢alismada
ayrica IVU.Plan analizlerinin algoritmalarina benzer yoneylem arastirmasi teknikleri
ile de analizler yapilmis ve Sakarya ili toplu tagin sistemi i¢in degerlendirmeler
yapilmustir.
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OPERATING PLANNING AND OPTIMIZATION IN PUBLIC
TRANSPORT

SUMMARY
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The operational planning and optimization ensured that the resources of the operator
are used in the most efficient way. The most important resources of the public
transport operator are the operating personnel and public transportation vehicles.
With the operational planning and optimization, passenger satisfaction, operating
personnel satisfaction, personnel savings and vehicle savings are achieved. In this
study, the operational planning and optimization studies of the bus public transport
system operated by Sakarya Metropolitan Municipality Public Transport
Administration have been carried out. For this purpose, the Sakarya public transport
system’s road network, lines, stops, operational characteristics and operation rule-
sets were defined in the IVU.Plan program and the optimization analyses were
performed. IVU.Plan is a resource planning software developed by IVU Traffic
Technologies AG for bus and rail systems. According to the operational planning and
optimisation analyses made for Sakarya province, it was determined that the trips
could be carried out with less operating personnel and public transportation vehicles
compared to the current situation, and a saving between 4,1% and 5,6% was
achieved. In this study, some analyses were performed with the operational research
techniques similar to the algorithms of IVU.Plan analysis and consequently some
evaluations were made for the public transport system of Sakarya.
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BOLUM 1. GIiRiS

Hareketlilik, insanligin temel ihtiyaclarindandir. Insanlik, tarih boyunca hareket
halinde olmus ve bir noktadan bir noktaya ulasmaya c¢alismistir. Bu ulasim,
hayvanlarin evcillestirilmesinden Once yaya temelli olarak yapilmaktaydi.
Hayvanlarin evcillestirilmesiyle hayvanlar ulasimda kullanilmaya baslanmis ve
ulagimda kullanilan hayvanlar verimliligi arttirmistir. Artik insanlik daha kisa siirede
ve daha az enerji harcayarak daha uzun mesafeler alabilmekteydi. Buhar giiciiniin,
icten yanmali motorlarin ve elektrigin tarihte yer bulmasi ve gelismesiyle ulasim
araglar1 giiniimiiz haline kavustu. Sekil 1.1.’de Almanya’da kullanilmis olan ath bir

tramvay araci goriilmektedir.

Sekil 1.1. Almanya'da atl1 bir tramvay [1]

Toplu tasima sistemleri, kisisel araglarin kullanilmadigi, halka agik olan ve
seyahatlerin tcretlendirildigi sistemlerdir. Toplu tasima sistemleri belirli kurallar
dogrultusunda ve sabit hat varyasyonlarinda g¢alisir [2]. Toplu tasima planlamasi

kurallar ve imkanlar dogrultusunda yapilir.



Planlama siireci, gelismis iilkelerde toplu tagima sistemlerinin temelini olusturur ve
gerceklesmesinden haftalar veya aylar Oncesinde gergeklesir [3]. Toplu ulasim
planlamasi, Oncelikle toplu tasima araglarinin mevcut kullanim analizini ve yolcu
davranigini tahmin ederek hareket talebini sonuglandirir. Bu talepler dogrultusunda
ag kiimeleri (duraklar, link baglantilari, rotalar, galisma zamanlar1 ve ¢aligma zamani
profilleri) tanimlanir. Son olarak olusturulan aglardan ulagim talebini uygulamak igin

bir sefer tarifesi olusturulur [4].

Toplu tasimada planlamanin son adimi olan isletme planlamasi, seferleri
gerceklestirecek olan araclarin ve isletme personelinin planlanmasidir. Bir otobiis
isletmecisi kurumunu ele alacak olursak, bu isletmenin en Onemli kaynaklari
otobiisler ve soforlerdir. Yolculara ilan edilen sefer tarifelerini gerceklestirmek
amaciyla belli periyotlarla isletme planlar1 olusturulmakta, otobiis ve sofor planlari
yapilmaktadir. Isletme personeline yapilacak ddemeler ve ara¢ maliyetleri (sabit ve
degisken) dikkate alinarak optimizasyon calismasi yapilir. Optimizasyon g¢aligmasi
ile mevcut seferlerin minimum ara¢ ve minimum isletme personeli ile en ekonomik

sekilde gergeklestirilmesi saglanir.

Bu tez calismasinda Sakarya ili i¢in toplu tagima sistemlerinde 6rnek bir uygulama
yapilmistir. Bu tez ¢alismasi, toplu tasima sistemlerinde (lastik tekerlekli sistemler ve
rayl sistemler) planlama sonucu ortaya ¢ikan seferleri minimum arag ve personel ile
yaparak personel ve arag planlamada verimliligi arttirmaktir. Sakarya Biiyiiksehir
Belediyesi sinirlart iginde bulunan duraklar, garajlar, linkler, hatlar, seferler ve
kurallar TVU.plan programina aktarilmig, optimizasyon analizi yapilarak isletme
planlar1 olusturulmustur. Optimizasyon analizleri sonucu, mevcut seferleri
gerceklestiren arag ve isletme personeli sayisindan daha uygun sonuglar elde

edilmistir.



BOLUM 2. TOPLU TASIMA

Toplu tasima, bir yerlesim alanindaki insan toplulugunun ulasim gereksiniminin,
birden fazla kisinin ayn1 anda kullanabilmesine uygun tasima araclariyla
kargilanmasini saglayan ulagim sistemidir. Sehir i¢i toplu tasima sistemleri, farkli
tasima araclar1 ve farkli yollar kullanarak gergeklesebilmektedir. Bunlar; karayollari,
denizyollar1 ve rayli sistemlerdir. Her birinin amaclar1 ayn1 olmasiyla beraber
kosullar ve imkanlar bakimindan birbirlerinden farklidir. Istanbul’da 2019 yilinda
kullanilan toplu tagima araglarinin giinliik yolcu sayisina gore yiizde orant %18,6 ile

rayl sistemler, %77,1 ile karayollar1 ve %4,3 ile denizyolu olarak gerceklesmistir

[5].

Toplu tasima arag Kullanimui ile kisisel arag kullanimi arasinda belli farklar vardir.
Toplu tasima sistemleri, araglarin bindirme/indirme yapacagi duraklara ve bir veya
daha fazla duragi kapsayan fiziksel olmayan durak alanlarina sahiptir. Toplu tasima
sistemleri, belirlenen hat ve hat varyasyonlar lizerinden daha 6nce planlanan zaman
cizelgesiyle calisir. Planlama, gergeklesen yolculuktan aylar ve haftalar 6nce yapilir.
Toplu tasima sistemlerinin bilesenleri, yolcunun kusursuz bir hizmet almasina
yonelik kararlastirilir. Bu hizmetlerin isletmeci agisindan belli giderleri (personel
giderleri, mal ve hizmet alim giderleri vb.) mevcuttur. Isletmeci, mevcut seferlerini
minimum ara¢ ve minimum isletme personeli ile en ekonomik gsekilde

gerceklestirmeyi arzu eder.
2.1. Kent i¢i Toplu Tagima Tiirleri

Kent i¢i toplu tagima sistemleri karayolu, rayli sistemler ve deniz yolu olarak ii¢ tiire
ayrilmaktadir. Bu ¢ tliriin ise birbirinden farkli imkanlar1 bulunmaktadir. Bu
imkanlar ¢evresel imkanlar, ekonomik imkanlar ve teknolojik imkanlardir. Ulagim

planlamacilari, sehirleri ve sehirlerinde bulunan koridorlar i¢in hangi toplu tasima



teknolojilerinin en uygun olduguna karar vermelidir [6]. Kent i¢i toplu tasima tiirleri,
yolculara ayn1 amag¢ dahilinde olmakla beraber imkanlar1 dogrultusunda farkli
hizmetler sunar. Yolcular, kendi kriterleri dogrultusunda (fiyat, konfor, hiz, vb.)

hangi toplu tagima tiiriinii kullanacagina karar verir.

2.1.1. Karayolu

Karayolu toplu tasima araglar1 otobiis, metrobiis, minibiis, troleybiis ve taksi
dolmustur. Karayolu toplu tasima araglari, ililkemizde en ¢ok tercih edilen toplu
tasima tiiridiir. IETT verilerine gore 2019 yilinda giinliik toplam 15.149.333

yolcunun %77,1171 toplu tasimada karayolunu kullanmistir [5].

2.1.1.1. Otobiis

Tiirkiye karayollar1 tasima yonetmeliginde yer alan tanima gore otobiis, insan
tasimak amaciyla ve soforii dahil 9 kisiden fazla yolcu tasimaya uygun olan motorlu
tagitlardir. Otobiis, en ¢ok kullanilan toplu tasima sistemidir. Otobiislerin trafik
icinde kendilerine tahsis edilmis 6zel bir alanlar1 yoktur. Otobiisler, trafik i¢inde
diger tasitlarla beraber seyir halindedir. Bu sayede isletici agisindan herhangi bir alt
yap1 ¢alismasi gerektirmez. Otobiislerin trafik iginde seyir etmesi isletme planlamasi
esnasinda  otobiisiin  izleyecegi  glizergahin ve ugrayacagi  duraklarin
kararlastirilmasinda esneklik saglar. Yolcularin otobiis duraklarina ulagimi yolcularin

diger toplu tasima sistemlerinin duraklarina ulasimidan daha kolaydir.

Otobiislerin trafikte diger tasitlarla beraber seyir halinde olmasinin getirdigi bazi
dezavantajlar vardir. Trafik iginde anlik meydana gelen ve tahmin edilemez durumlar
(kaza, trafigin yogunlasmasi vb.) her ne kadar filo yoOnetiminin kontroliindeki
otobiisiin sahip oldugu manevra kabiliyeti sebebiyle giizergahinda degisiklik
yapilabilse de planlamanin bozulmasina ve yolcunun aldigi hizmet kalitesinin
diismesine sebep olur. Dikkat edilmesi gereken bir diger unsur ise trafik

yogunlugunun giin i¢inde degisiklik gosteriyor olmasi. Isletici tarafindan planlama



yapilirken haftanin yedi giinii ve her saati otobiislerin trafikte izledikleri giizergahi

hangi slirede tamamladiklar1 dikkate alinmalidir.

Toplu tasima sistemlerinde kullanilan otobiislerin tiirleri ve 6zellikleri [7];

— Minibiis: Ara¢ uzunlugu 6-8 metre arasindadir. Yolcu kapasitesi ayakta ve
oturan olarak toplamda 15-40 yolcu arasindadir. Yolcu yogunlugu az olan

hatlarda, kisa mesafeli hatlarda ve sehir icindeki mahallelerde kullanilir.

— Standart otobiis: 10-12 metre uzunlugunda ve 2,50 metre genisligindedir.
Boyutlari itibariyle sehir igindeki birgok ortama uygun olduklarindan en gok

kullanilan otobislerdir.

— Koriiklii otobiis: Ana gdvdesi iki aks ve koriikli bolimii tiglincli bir aks
tizerindedir. Bu otobiisler 16-18 metre uzunlugundadir ve kapasiteleri
standart bir otobiisten fazladir. Boyutlari itibariyle standart otobiislerden daha
fazla yolcu tasirlar. Ancak uzun olmasindan ve manevra kabiliyetlerinin az
olmasindan dolayr sehir i¢cinde belli bolgelerde kullanilabilir. Sekil 2.1.’de

bir koriiklii otobiis gdosterilmistir.

— Cift katl1 otobiis: Iki kata sahiptir ve iist katlar1 sadece oturan yolculara aittir.
Uzunluklar1 ve genislikleri itibariyle standart otobiislere yakindir ancak iki
katli olmalarindan dolay1 yolcu kapasiteleri standart otobiislerden fazladir.

Bazi iilkelerde yaygin olarak kullanilan bir toplu tasima aracidir.
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Sekil 2.1. Koriiklii otobiis, Almanya

2.1.1.2. Metrobiis

Metrobiis, karayolunda kendine ayrilan yol {lizerinde hareket eden lastik tekerlekli
toplu tagima sistemidir. Metrobiis sistemleri, daha yliksek alt yapi biitgesi gerektiren

rayli sistemlere alternatif olarak kullanilabilir [8].

Toplu tasima isletmesinin karsilastigt onemli problemlerden biri toplu tasima
araglarinin planlanan saatlerin gerisinde kalmasidir. Araglarin planlanan saatlerden
geride kalmasinin en 6nemli sebebi ise trafiktir. Metrobiisler, sahip oldugu kendine
ayrilan yollar dolayisiyla trafikten ve trafigin sahip oldugu zorluklardan kaginmis

olur.

Gidis ve gelis olmak tizere iki seride sahip olan sistem Tiirkiye’de ilk ve tek olarak
Istanbul’da uygulanmstir. Tiirkiye’de metrobiis seferleri, 2007 yilinda baslamis olup
su an toplam uzunlugu 52 km’dir ve 44 adet istasyondan olugmaktadir. Sekil 2.2.’de
Istanbul metrobiis giizergah1 ve duraklari gosterilmistir. Sekil 2.3.’de metrobiis

duragi gosterilmistir
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Sekil 2.3. Metrobiis durag, Tiirkiye [10]

2.1.1.3. Troleybiis

Troleybiis, elektrikli bir ara¢ olup giiciinii yol boyunca elektrik kablolarindan alan bir
otobiis ¢esididir. Calisma prensibi tramvay gibi olan troleybiisler lastik tekerleklidir.

Bir troleybiis, rayl tasitlarin aksine 6zel hatlara sahip olmayip diger tasitlarla ayni



yolu kullanmaktadir[11]. Rayl tasitlara gore daha ucuz bir alt yapi maliyetine
sahiptir ve trafikte daha yiiksek manevra kabiliyetleriyle trafikten kaginabilirler.

Troleybiis sisteminin gii¢ kaynagi olarak kullandig: elektrik enerjisi, ekolojik olarak
temiz, esnek ve yenilenebilir oldugu i¢in gelecegin enerjisini temsil etmektedir [12].
Toplu tasima sistemlerinde, ¢evre iizerindeki olumsuz etkileri minimum tutmak ve
fosil yakitlarinin ¢evreye verdigi zarardan kaginmak icin troleybiisler alternatif bir
¢oziim sunmaktadir. Elektrikli araglar dizel otobiislere gore daha yiiksek yatirim
gerektirir, ancak ayni zamanda dizel otobiislere gore %50 ile %75 arasinda daha

uzun Omiirlidir [7].

Ankara’da 1981 yilinda, Istanbul’da 1984 yilinda ve en son izmir’de 1992 yilinda
troleybiis hatlar1 kaldirilmigtir. Malatya sehrinde 2015 yilinda trambiis adinda 21,5
km uzunlugunda troleybiis hattt agilmistir [13]. Sekil 2.4.’de Malatya ilinde

kullanilan trambiis arac1 gosterilmistir.

Sekil 2.4. Malatya trambiis araci [14]



2.1.2. Rayh sistemler

Celik tekerlekle yola sabitlenmis ¢elik raylar iizerinde hareket eden bir veya birden
fazla vagonun kullanildig1 sistemlere rayli sistemler denir. Rayli sistemlerde

tramvay, hafif rayli sistemler ve metro olmak tiizere li¢ adet toplu tasima tipi vardir

[7].

Rayli sistemler, daha yiiksek yatirim gerektiren ancak cadde tabanli otobiis
sistemlerden daha kaliteli, daha gilivenli ve daha kalici hizmetler sunan bir toplu

tagima sistemidir [7].

Yolcu hacminin ve yogunlugunun fazla oldugu sehirlerde rayl sistemler diger toplu
tagima araglarina gore daha verimli ¢caligmaktadir. Yiiksek niifus yogunluguna sahip
sehirlerde rayli sistemler yaygin olarak kullanilmakta ve her gecen giin rayl

sistemlere yatirim yapilmaktadir. Sekil 2.4.’de bir rayl sistem araci gosterilmistir.

Sekil 2.5. Rayli sistem, Almanya
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Yolcu hacminin ve yogunlugunun fazla oldugu bazi bolgelerdeki rayli sistemlerin

sahip oldugu istasyon sayisi, sistem uzunlugu ve yillik yolcu hacimleri Tablo 2.1.’de

verilmistir.
Tablo 2.1. Bazi1 bolgelerdeki rayli sistemlerinin karsilagtirmasi [13]

Sehir Istasyon Sayisi Sistem Uzunlugu (km) Yillik Yolcu (milyon)
Seul 333 358 2923,6
Tokyo 142 195 2757,4
Moskova 238 408 2560,7
New York 424 236,2 1697.8
Paris 302 214,0 1559,5
Londra 270 402,0 1337,0
Berlin 173 151,7 596,0
Istanbul 104 133,0 4954

2.1.2.1. Tramvay

Kismen ayrilmig yollarda ya da karma trafikte hareket eden, elektrikli, bir veya {i¢
aragtan olusan 80-300 yolcu kapasiteli, yol ve trafik durumuna gore bir siiriicii

tarafindan kumanda edilen ve elektrik enerjisini katanerden alan rayli ulasim

sistemidir [7][15].

Trafikle beraber hareket ettiklerinden dolay1 ¢alisma hizlarinda tikanmalar meydana
gelmektedir. Tramvay araglarmin giivenilirligi arttirmak igin tramvaylara ayr
seritler, korumali durma alanlar1 ve 6zel sinyal oncelikleri saglanir [7]. Tramvayin
sehirlerde giliclii ve c¢ekici bir imaj1 ve konforu vardir ama hizlar1 kullanmis oldugu
glizergahtaki sartlara baglhidir. Dar caddede ve yogun trafikte performansi yetersiz

olurken, genis cadde ve az olan trafikte yiiksek performans saglamaktadir [15].

Isletme zorlugu ve yiiksek maliyetler tramvaylarin gelismesini engellemis olsa da
Rusya, Isvicre, Cek Cumbhuriyeti gibi iilkelerde 6nemini hi¢ kaybetmemistir [15].

Sekil 2.6.’da Almanya’da kullanilan bir tramvay sistemi goriilmektedir.
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Sekil 2.6. Tramvay sistemi, Almanya

2.1.2.2. Hafif rayh sistemler (HRS)

Hafif rayl sistemler genellikle kismen ayrilmis yollarda hareket eden, elektrikli, tek
veya 2-4’lii araglarla calisan rayli sistemlerdir. Baslarda tramvay hatlarinin
iyilestirilmesi {izerine gelistirilmis olup tramvay ile benzer Ozelliklere sahiptir.

Yapisi itibariyle tramvay ve metro arasinda kalan bir sistemdir [15].

HRS trenleri, ortalama 12 km / saat olmak tizere, kisa bir mesafe i¢in diisiik hizlarda
sokak trafigiyle seyahat edebilir veya ortalama 40-50 km/s hat hizina sahip uzun
banliyo kesimlerinde 100 km/saate kadar hizlarda g¢alisabilirler. Hat kapasiteleri
saatte 3.000 ile 20.000 kisi olabilir [7].

2.1.2.3. Metro
Kendi kilavuzlu hattina sahip olan (cogunlukla yer altinda veya yer fiistiinde),

elektrikli, 4 aksli, 10’lu setlere kadar ¢alistirilabilen tam sinyalli ve tam korumali

olan sistemlere metro sistemi denir [16][15].
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Metro toplu tasima araglari; yiiksek hizlara ulasabilen, biiyilk yolcu hacimlerini
tastyabilen, 40 adede kadar c¢ift kanalli kapilar sayesinde hizli inme-binme
saglayabilen (hafif rayl sisteme gore 3-5 kat ve otobiise gore 10-20 kat) ve siiriicii
hatasin1 en aza indiren kontrol mekanizmalarina sahip sistemlerdir. 40 kisi/saniye
gibi kisa bekleme siireleri ve 2000 kisiye varan kapasite ile diger toplu tasima

sistemlerinden daha yiiksek performansa sahiptir [7][15].

Alt yap1 calismalar1 zor ve maliyetleri yiiksek goriinse de yolcu basina diisen yatirim
ve igletme maliyetleri agisindan en uygun sistemlerdir. Metro sistemi, yolcuya
saglamis oldugu konfor ve giivenlik sayesinde toplu tasima kullanimini ve niifusun
hareketliligini arttirmada etkili bir sistemdir. Kenti i¢ine alan agda, yiiksek verimli ve
stirekli hizmet veren metro sistemi, toplumun Ozel araglarindan toplu tasima

sistemlerine gegmesinde dnemli bir rol oynamaktadir.

2019 yilinda istanbul’da toplu tasima sistemlerinde giinliik yolcu sayilarina gore
2.822.297 kisi rayli sistemleri kullanirken bunlarin  %73,89’u  metro/hafif
metro/Marmaray sistemleri tarafindan saglanmistir [5]. Sekil 2.7.’de Istanbul Metro

M6 hattinin Bogazici Universitesi duragi gosterilmektedir.

Sekil 2.7. Istanbul metro hatt1 [17]
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2.1.2.4. Fiinikiiler

Engebeli arazilerde tercih edilen, ¢ekme halatiyla kullanilan rayli sistemlere
flinikiiler sistemler denir. S6zciik anlami Fransizca olan “funiculaire” sdzciiglinden
gelmektedir. Finikiiler sistemler rayli bir sistem olup egimli bir arazide genis
kapasiteye sahip insan ve esya tasimak i¢in halatlarla birbirine baglanmis bir

ulastirma sistemidir [18].

Fiinikiiler sistemler, aralarindaki egim agis1 yiiksek olan iki noktaya hizmet veren bir
ulagtirma sistemidir. Prensip olarak fiinikiiler, egimli ya da yatay zemin iizerinde, iki
istasyon arasinda seyahat eden, bir motor tarafindan ¢ekilen bir ¢gekme, bir de germe
halat1 ile birbirine baglanan iki aragtan olusan sistemler olarak diistiniilebilir.
Sistemdeki iki arag birbiriyle paralel olan raylar iizerinde uyum iginde hareket eder.
Biri yiikselirken digeri ayni anda algalir. Hattin tam ortasinda yan yana gecen araglar
belli bir mesafeden sonra tek bir hat {izerine denk gelirler. Fizik biliminde basit
makineler olan kasnak prensibiyle ¢alisir. Fiinikiiler sistemindeki iki aracin agirhigi
birbirine esittir. Sistemdeki agirlik farkini olusturan faktor araglardaki yolcularin
toplam agirlik farklaridir [18]. Bu nedenle basit bir ifadeyle iist istasyonda bulunan
kasnak motorunun yalnizca toplam yolcu agirlik farkini ve siirtinmeden kaynakli

kaybedilen enerjiyi tasimasi beklenir.

Tiirkiye’de fiinikiiler sistemi Karakdy ve Beyoglu istasyonlar1 arasinda Istanbul’da
1875 yilinda “Tiinel” adiyla agild. Ilk yer alt1 ve en eski ikinci fiinikiiler sistemi olan
Tiinel, 150 HP giice sahipti ve buhar makinesiyle ¢alisiyordu. Tadilata girdigi 1968
yilindan sonra modernize edilerek ve elektrikli hale getirilerek 1971 yilinda tekrar

hizmete agildi. Sekil 2.8.’de Tiinel sisteminin Karakdy duragi gosterilmektedir.
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Sekil 2.8. Tiinel Karakoy Istasyonu [19]

2.1.3. Denizyolu

Denizyolu, kendisine ait yapisal oOzelliklerinden dolayr etkin bir isletme
organizasyonu, yan isletme organizasyonu ve yonetim gerektiren birbiriyle bagdasik

bir ulastirma sistemidir [20].

19. ylizyilin ilerleyen doénemlerinde buharli gemilerin yerini motorlu gemilerin
almasi ve sanayilesmenin gelisimiyle gemilerde tasinabilen tonajin artmasi ulasgimda

denizyolunu veya suyolunu énemli bir konuma getirmistir.

Istanbul’da denizyolu toplu ulasim sistemi, giinliik yolcularn % 4,3’{ine hizmet
vermektedir [5]. Bu oran 2014 yilinda % 2 olurken ilerleyen yillarda denizyolu toplu
tastma hacmi % 46,51 arttirmustir. Tablo 2.2.°de Istanbul’da 2020 yilinda
gerceklesen denizyolu tagimaciliginin tiirleri, glinliik yolcu sayisi ve yiizdelik paylar
verilmistir. Sekil 2.9.’da Istanbul’da Hali¢ Koérfezi’nde kullamlan bir vapur

goriilmektedir.
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Tablo 2.2. istanbul 2020 y1l1 Deniz yolu tasimaciligi

Denizyolu Giinliik yolcu sayist Yiizdelik pay1 (%)
IDO 163.434 25,35
Sehir Hatlari 231.444 35,89
Ozel tekne/motor 249.973 38,76
Toplam 644.851 100

Sekil 2.9. Denizyolu toplu tasima, Halig, Istanbul

2.2. Toplu Tasima Bilesenleri

Toplu tagima sistemlerini olusturan bir takim bilesenler bulunmaktadir. Bu
bilesenlerinin her birini kavramak toplu tasima sisteminin iyilestirilmesi agisindan

biiyiik 6neme sahiptir.

2.2.1. Durak kavram

Yolcularin, toplu tasima araglarina binmesi ve inmesi igin belirlenen bolgelerdir.
Sartlar dogrultusunda hava durumlarindan etkilenmemek igin kanopi veya pergola
yap1 sistemleriyle muhafaza edilebilir ve yolcularin bekleme durumlar1 géz Oniine

alimarak bank yerlestirebilir. Duraklarda, iilkelerin ve toplu tasima tiiriine gore
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degisiklik gosteren, bolgenin toplu tasima aracini bekleme bolgesi oldugunu belirten
belli bir yiikseklige sahip tabelalar vardir. Sekil 2.10.’da iilkelere goére otobiis

duraklarinin isaretleri gosterilmistir.

® @O

a) Almanya b) Tiirkiye

(BUS STOP )

12===
_Bus Stop |

Bus Stop
d) Ingiltere

Sekil 2.10. Ulkelere gore otobiis durak isaretleri

Duraklarda yolcularin bulundugu duraga hizmet eden hatlarin harita {izerinde
glizergahlarin1 ve sefer tarifelerini gosteren bilgilendirme tablolar1 bulunmalidir.
Glintimiizde teknolojinin ilerlemesiyle yolculara, duraklarda elektronik ekranlar
bulundurarak gelecek olan toplu tagima aracinin bilgilendirilmesi saglayan modern
duraklar bulunmaktadir. Sekil 2.11.°de aktif olarak kullanilmakta ve bilgilendirme

ekrani bulunan bir durak 6rnegi gosterilmistir.

g~ “j " - - j :-:.
Sekil 2.11. Aktif olarak kullanilan modern bir durak [21]
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2.2.2. Hat kavramm

Toplu tasima araclari, seferlerine belli bir noktada baslayarak farkli noktada
seferlerini bitirir ve iki veya daha fazla noktayi birbirine baglayarak bir hat olusturur.
Hatlar birbirinden farkli olup hepsinin kendine ait bir numarasi vardir ve bu numara

toplu tasima aracinin tizerinde gosterilir [4].

Sekil 2.12. iki farkli hat giizergahinin modeli

Sekil 2.12.’de iki farkli hat bulunmaktadir. Hat-1 olarak isimlendirilen hat, A
noktasindan baglayarak sirasiyla B, C ve D noktalarindan gegerek E noktasinda
bitiyor. Hat-2 olarak isimlendirilen hat, A noktasindan baslayarak sirasiyla B, C ve K
noktalarindan gecerek L noktasinda bitiyor. Tablo 2.3.’de Hat-1’in ve Hat-2’nin

giizergah boyunca ugradigi noktalar sirasiyla gdsterilmistir.

Tablo 2.3. iki farkli hattin giizergah boyunca sirasiyla ugradig: noktalar

Nokta Sirast Hat-1 Hat-2
1 A A
2 B B
3 C C
4 D K
5 E L

Sekil 2.13.’de Sakarya ilinin {i¢ hatt1 ve giizergahlar1 gosterilmistir. Bu hatlar; 1
numarali hat olan Sakarya Park — Kuzey Terminali, 19A numarali hat olan Ofis

Garaj — Servdivan ve 19 K numarali Sakarya Park — Hacioglu — Kampiis hattidir.
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19K - SAKARYA PARK - HACIOGLU - KAMPUS

Sekil 2.13. Sakarya ilinin ii¢ hatt1 ve glizergahlar1
2.2.3. Giizergah kavramm
Bir hat i¢indeki farkli seyahat modelleridir. Baslangi¢ ve bitis noktalar1 ayni olmakla
birlikte yolculuk sirasinda, farkli bolgelere hizmet veren ve farkli seyahat siiresine

sahip modellerdir. Bir hatta standart giizergah olabilecegi gibi talepler ve ihtiyaclar
dogrultusunda hatlara standardin disinda farkli giizergahlar da tanimlanabilir.

OKUL

A B 6

ov

Sekil 2.14. Bir hattin iki farkli giizergah modeli

Sekil 2.14.’te tek bir hat vardir ve A noktasinda baslamakta E noktasinda
bitmektedir. Hattin standart giizergahi1 sadece B, C ve D noktalarindan gegmektedir.
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Ancak talepler dogrultusunda sabahlari okul bolgesinden gegmektedir. Bu durumda
hattin iki farkli giizergah1 bulunmaktadir. Giizergah-1, standart giizergahi
olusturmaktadir. Giizergah-2, belirli sabah seferlerinde okul bolgesinden

gecmektedir. Tablo 2.4.’de hattin iki farkli giizergahinin sirasiyla ugradigi noktalar

gosterilmistir.
Tablo 2.4. Bir hattin iki farkli giizergahinin sirastyla ugradigi noktalar
Nokta Sirast Giizergah-1 Glizergah-2*
1 A A
2 B B
3 C O
4 D Cc
5 E D
6 E

*Sabah belirli saatlerde.

Sekil 2.15.’te Istanbul 500T hattinin giizergah1 gdsterilmistir. 500T hattinin toplam
uzunlugu 75 km’dir. Toplam 12 ilceden gecen hat toplamda 78 duragi kapsayan

turunu trafik durumuna gore 2 veya 3 saatte tamamlamaktadir.
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Sekil 2.15. Istanbul 500T hattinmn giizergahi [22]

2.2.4. Garaj kavrami

Garajlar, tim toplu tasima araglarin (lastik tekerlekli, rayli vb.) c¢alismalarina
bagladiklar1 ve bitirdikleri yerdir. Soforler, gorevi olan araci garajdan alir ve gorevi
biten araci garaja birakir. Araglar giinliik barinmalarmi garajlarda gergeklestirir.
Araglarin bazi periyodik bakimlarini (yag, su, antifriz) ve tamiratlarini yapilabilecegi

yerlerdir.

IETT ye ait toplam 13 garaj bulunmaktadir (Tablo 2.5.). Garaj Miidiirliiklerinde
araglarin diizeltici ve dnleyici bakimlari, Kaporta Boya Sefliginde araglarin kaporta
ve boyasmin komple yenilenmesi ve hasarli araclarin onarimlari, Motor Yenileme
Sefliginde ise motor, sanziman vb. bilesenlerin bakim ve onarimlar1 yapilmaktadir

[23]. Sekil 2.16.’da IETT nin Kagithane Garaj1 gdsterilmektedir.



Tablo 2.5. IETT garajlar1 ve dzellikleri [23]
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Garaj Adi Mevcut Arag Adedi Toplam Alan (m2)
Ikitelli 524 19.322
Edirnekap1 233 60.000
Topkap1 147 17.588
Kagithane 247 60.004
Ayazaga 392 50.771
Anadolu 324 60.000
Hasanpasa 150 33.862
Sahinkaya 142 15.000
Avcilar 145 16.000
Beylikdiizii 65 10.000

Yunus 282 5.829

Sarigazi 180 15.376
Kurtkdy 239 46.700
TOPLAM 3.070 410.452

Sekil 2.16. IETT Kagithane Garaji

Sekil 2.17.’de Sakarya ilinin garaj1 6rnek alinarak olusturulan garaj yerlesim krokisi

gosterilmistir.
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Y= Yonetim Binasi

K= Komuta Merkezi

I T, P=Park
Q | P_ WT”T” B=Bakim Onarim
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iy ﬁ P
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Sekil 2.17. Garajlarin 6rnek yerlesim krokisi

2.3. Toplu Tasimadan Etkilenen Unsurlar

Toplu tasimadan etkilenen birden ¢ok unsur bulunmaktadir. Gilin i¢inde baslayan
toplu tasimanin giin sonunda bitmesine kadar gegen siire boyunca toplu tagimanin
saglikli bir sekilde islemesi icin calisan kisiler ve bu toplu tasima hizmetinin

kullanicilar baslica etkilenen unsurlardir.

2.3.1. Toplu tasima idaresi

Toplu tasima idaresinin baslica gorevi stratejik planlar hazirlamaktir. Kurumsal
stratejileri olusturan idare birimi, bu stratejilere uygun olarak biitceyi, faaliyetleri ve
personelin performans 6Olgiitlerini hazirlar. Toplu tasima idaresi, planlar1 ve Slgiitleri
uygulamakla, izlemekle ve hazirlanan raporlar sonucunda degerlendirmekle
yiikiimliidiir [24]. Sekil 2.18.’de IETT toplu tasima idaresinin yonetim semasi ve

kadrolar1 gdsterilmistir.
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GENEL MUDUR
YARDIMCISI

SATINALMA DAIRESI
BASKANI

THALE ISLERI
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SATINALMA
MUDURU

MALI HIZMETLER
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MUDURU
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Sekil 2.18. Toplu tasima idaresi yonetim semasi

2.3.2. Isletmeci

RATEZ
GELISTIRME DAIRESI
BASKANI
T KALTEve
KURUMSAL
GELIiSIM MUDURU

STRATEJi PLANLAMA ve
HIZMET iYILESTIRME

ve ILETiSiM DAIRESI
BASKANI

ve ILETiSIM
MUDURU

BiLGi iSLEM DAIRESI
BASKANI
EKNOLOJI

GELISTIRME
MUDURU

BILG
TEKNOLOJILERI
MUDURD
SISTEMLER
MUDURU
~ AKILLTUCASIM
SISTEMLERI
MUDURU

BUYUK VERI VE i$
ZEKASI MUDURD

Toplu tasima isletmecisi, isletme personelinin galismalarini denetler ve verilen

hizmetin kalitesini kontrol eder. Isletmeci, maliyetlerin kontroliinden ve biitcelerin

kullanimindan sorumludur.

Isletmecinin gérevi, toplu tasima sisteminin planlanan galismalarmi yeterli ve uygun

kaynaklarla gerceklestirmektir.

Bu dogrultuda

isletmeci,

planlanan

seferleri

gerceklestirmek i¢in minimum sayida sofor ve minimum sayida aragla tamamlamak

ister.

Toplu tasima isletmesi, c¢ogunlukla belediyenin ulagim baskanligi tarafindan

yirlitilmektedir. Ancak gerekli goriildiigii durumlarda bazi bdlgelerin ve/veya

hatlarin isletmesi 6zel kuruluslar tarafindan saglanmaktadir. Bu tiir isletmelerin sahip

oldugu araglara 6zel halk otobiisii denmektedir. Istanbul’da iki adet 6zel toplu tasima
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idaresi bulunmaktadir. Bunlar; Istanbul Ulasim A.S. ve Istanbul Halk Otobiisleri
A.S’dir. Ozel tasima isletmeleri, 1985 yilinda IETT isletmeleri Genel
Miidiirliigii'niin yonetim, yiiriitim ve denetimine verilmistir. IETT nin toplam
ulasim filosu 3039 adet iken, Istanbul Halk Otobiisleri’nin 1283 adet ve Istanbul
Ulasim’in 922 adet filosu bulunmaktadir [25]. Sekil 2.19.’da Istanbul 6zel halk

otobiisleri gosterilmektedir.

Sekil 2.19. Istanbul 6zel halk otobiisleri [26]
2.3.3. Isletme personeli
Toplu tagima sistemlerinde personel denilince ilk akla gelen sofoér veya makinist
olur. Treni dikkate aldigimizda kondiiktorler ve hostesler bulunmaktadir. Araglarin

bakimi i¢in servis elemanlar1 ve temizlikgiler vardir.

Sahada calisan personel disinda planlamadan sorumlu kisiler ve yapilan planlamanin

uygulanmasini kontrol eden filo yonetimi bulunmaktadir.



25

2.3.4. Yolcu

Sonug olarak her sey onun etrafinda doner. Kusursuz bir hizmet almalidir. Yolcular,
bilgi sistemlerinde zaman ilerledik¢e her zamankinden daha aktif bir katilime1 olarak
goriiliiyor. Ucret bilgilerini alir, biletini ¢evrimi¢i olarak makinelerden satin alir,
telefonundan mevcut tahmini varig saatlerini kontrol eder ve kendi zaman tablosu
kitapgigini ister ve buna "kisisel zaman ¢izelgem" olarak bakar. Anketlere katilir,
talep lizerine otoblis siparisi verir, biletini dogrular, siiriiciiye nereye gitmek
istedigini soyler, rekabetin bir pargasidir, reklamlarla hedef alinir, yillik biletini aylik
otomatik ddemeyle dder ve giderek ulagim sirketinin daha aktif bir is ortagi haline

gelir [4].



BOLUM 3. TOPLU TASIMADA ULASIM PLANLAMASI
TEKNIKLERININ UYGULANMASI

3.1. Ulasim Planlamasi

Ulasim planlamasi, amaglar ve hedef dogrultusunda var olan mevcut kentsel veriler
ile gelecekteki muhtemel durumlarin-taleplerin analiz edilmesiyle yapilmasi

gerekenleri onceden karar vermektir.

Motorlu ve tekerlekli bir ara¢ olan otomobillerin icadiyla insanlar ulasim
ihtiyaglarin1 bu sahsi araglarla gergeklestirmeye basladi. Arabalar, insanlarin ulagim
ihtiyaglarini karsiliyor olsa da insanlarin otomobillere sahip olmasi kolay degildi
¢linkii otomobil iiretmek maliyetli bir siiregti. Otomotiv sektoriinde faaliyet gosteren
Ford Motor Company, 1908 yilinda diinyanin ilk seri iiretimi olan otomobili
tiretmeye basladi ve insanlar ig¢in otomobil sahibi olmak artik daha kolaydi. Amerika
Birlesik Devletleri’nde (ABD) 1900 yilinda bin kisi basina diisen arag sayisi 0,1 iken
1950 yilinda 323,7°ye ¢cikmistir ve 1900-2017 yillar1 arasindaki veriler Sekil 3.1.°de
gosterilmistir [27].
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Sekil 3.1. ABD’de bin kisi bagina diisen arag,1900-2017 [27]

Sekil 3.1.’den anlasilacag: lizere kiiresel savaglar (1939-1945 wyillar arasinda 2.
Diinya Savasi gibi) ve kiiresel ekonomik krizler (2008-2012 Kiiresel Ekonomik Krizi
gibi) ara¢ sahip olma oranlarini diislirse de genel anlamda her gecen yil trafikteki
arag sayist artmistir. Belki bundan 20 — 30 sene sonra bir kisi basina bir tasit diisecek.
Peki, sehirlerin altyapis1 (yollar, otoyollar, otoparklar) buna hazir mi? Amerika
Birlesik Devletleri’nde (ABD) 1970-2017 yillar1 arasindaki bin kisi basma diisen
otomobil sayis1 Sekil 3.2.’de gosterilmistir [27].
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Sekil 3.2. ABD’de bin kisi basina diisen otomobil,1970-2017 [27]

Diinya, 1900’li yillarin basinda artan arag sayisinin sehirde ve trafikte ortaya
cikardig1 problemleri ¢6zmek icin daha fazla alt yapi calismasi yapiyordu. 1950°li
yillarda ABD’de ara¢ sahipliginin artmasiyla birlikte trafik sikigikligi, yetersiz yol
altyapis1 ve park yerleri, yiiksek enerji kaynagi tiikketimi gibi ¢evre sorunlar1 da artti
[3]. 1940’larin ortalarinda ABD’de kentsel ulasim planlamasindan anlasilan, sadece
koprii ya da kavsaklardaki tikanmalar gibi 6zel problemleri ¢6zmekti. Ancak bu
sorunlarin iistesinden gelmek i¢in 1950'li yillarin basinda ulasim planlama kavrami

tanitildi [3][28].

Ulasim planlamasi, tahmine ve varsayima dayali teknik bir faaliyetten kentsel ulasim
altyapisinda mevcut durumun analiz ve degerlendirmelerinin yapildigi, gelecek
zaman (hedef yil ve/veya yillar) icin yatirnmlarin, diizenlemelerin ve isletme
yaklasimlarinin belirlendigi, ongoriilerin elde edildigi stirdiiriilebilir planlama
yaklagimi i¢in bir caligmaya doniismiistiir [7][29]. Gelecekteki zorluklar1 6nceden
gormek ve kaynaklart en verimli sekilde kullanmak icin ulasim planlamasi karar
verme makamlari tarafindan yapilmalidir [3]. Sekil 3.3.’te ulasim planlamasi i¢in

kavramsal yapinin modeli gosterilmistir.
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Sekil 3.3. Ulagim Planlamasi i¢in Kavramsal Yap1 [30]

3.2. Ulasim Planinin Amaci

Kentlerdeki ekonomik gelisme (niifus artisi, arag sahipligi, is giicii, vb.), mobilite ve
erisilebilirlik, g¢evrenin Kalitesi, enerjinin Kkalitesi ve sosyal diizen konularinin
¢oziimlenmesi ve diizenlenmesi i¢in bilimsel galigmalar yapmak gerekir [29]. Bu
caligmalar planlamanin vizyonunu olusturur. Vizyon, istenen son durumun genel

ifadelerinden olusur [30].

Belediyelerin uzun vadeli ulasim planlamalarinda gérev ve sorumluluklari,
sirdiriilebilir bir ulasgtirma sisteminin kurulmasiyla kentte yasayanlarin ulagim
taleplerinin karsilanmasi amaglanmalidir. Ulagim planlamasi esnasinda kentin arazi
kullanim1 ve niifus yapist dikkat edilmelidir. Yapilan planlama ekonomik agidan
diisiik maliyetli olmalidir ve kent planlamasina bagli kalmalhidir. Ulasim
planlamasinda diger dikkat edilmesi gereken unsurlar erisilebilirlik, giivenlik ve
konfordur [29].
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Ulagim planlamasindaki iki ana degisken zaman ve konumdur. Ulasim planlamast,
esas olarak insanlar nereden nereye, ne zaman ve ne kadar siire seyahat edecek
sorularin  cevaplarimi  arar [3]. Ulasim, kentlerdeki insanlarin talepleri
dogrultusunda planlanir ve bu {i¢ sorunun cevabi bireylerin taleplerinin
belirlenmesinde yardimci olmaktadir. Sekil 3.4.°te giinliikk yolculuk modellemesi

gosterilmektedir.

E

vden ise yapjan yolculuk
Bir veya daha fazla orta N .
EV Glcekli aktiviteler 1S MERKEZI
Bir veya daha fazla orta
Ev merkezli blcekli aktiviteler is merkezli
seyahatler isten o hatl
4 Ve Yapilan yojcyjy sevanatier

10
10

Misafirlik, Toplanti,
Aligveris, Goriisme,
vb. vb.

Sekil 3.4. Giinliik yolculuk modellemesi

3.3. Veri Toplama

Insan odakli planlamalar yapmak cok giigtiir. Sabah ve aksam saatlerinde saatte
tasinan yolcu sayist fazladir ve ilerleyen saatlerde bu say1 azalir. Sabah saatlerinde
toplu tasima araglarmi kullanan kisiler ise veya okula gitmektedir. Planlama
yaparken, igse veya okula gidenlerin yaptiklar1 yolculuk hareketlerinde ilerleyen
giinlerde/aylarda (yaz aylar haric) bir degisiklik beklemezsiniz. Ancak insanlar ise
gidis-gelis yolculuklariin disinda kisisel isler, alisveris ve ziyaret i¢in yolculuklar da
yapmaktadir. Bu tiir sosyal aktiviteler ilerleyen giinlerde/aylarda degisiklik

gosterebilir.
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Tablo 3.1. Hane Halki Anketlerinde Saptanan Yolculuk Orani [31]

Yolculuk Amact 1997 Y1l1 Orani (%) 2007 Y1l1 Oran1 (%) 2012 Yil1 Orant (%)
Ev—Is 55,0 32,3 26,2
Ev — Okul 14,5 21,4 16,0
Ev — Diger 18,3 37,2 39,7
Ev Uglu Olmayan 12,2 91 18,1

Incelenecek degiskenler ve test edilecek hipotezler agisindan kesin veri gereksinim
Ozellikleri, ihtiya¢ duyulan bilgiler olarak doniistiiriilmelidir. Degiskenlerin ve
hipotezlerin belirlenmesi, arastirmanin belirlenen amaca hizmet etmesi i¢in énemlidir

[32].

3.3.1. Mevcut bilgilerin toplanmasi ve degerlendirilmesi

Resmi kurumlardan (belediye, valilik vb.) ve 6zel kurumlardan (odalar birligi,
dernekler vb.) bilgiler toplanarak degerlendirilir. Eksiklikler ve tutarsizliklar

belirlenir, varsa giincellenmesi gereken noktalar giincellenir [29].

Kentin genel yapisi arastirilmalidir. Ulasim ve trafik talep diizeylerini ve diizenini
etkileyen fiziki, sosyal ve demografik 6zellikleri (merkez alanlari, sanayi, depolama,
okullar, ¢alisan sayilar1 gibi) ve kentin mevcut arazi yapisi siirdiiriilebilirlik ve

etkinlik agisindan dikkatlice incelenmelidir [29].

Toplu tasimada toplanmasi ve degerlendirilmesi gereken bazi mevcut bilgiler asagida

verilmistir [29].

- Belediyenin yasal ve idari yapilanmasi (isletme hakki, satin alma ve personel
alimi, personel {cretleri ve tasima bedellerinin belirlenme yetki ve
yontemleri, kadrolar vb.)

- Personel, uzmanlik, iicret ve egitim durumu

- Ag verilerinin (durak, garaj, hat, gilizergah vb.) yapisi, dagilimlar ve

ozellikleri
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- Isletme ozellikleri (sefer sayilari, hatlarmn ve duraklarin yogunluklari,
seferlerde kullanilan araglarin 6zellikleri)

- Tamir, bakim ve onarim faaliyetleri (depo ve atdlyelerin kapasiteleri ve
techizatlanmas1 verimlilikleri, uygulamalari, ariza tiirleri ve oranlari, arag
tiirlerine gore sorunlar, vb.)

- Fiyatlandirma ve {icret tahsil etme yontemleri

- Filonun giicii, performansi, kapasitesi, verimliligi ve yas1 gibi 6zellikleri

- Yolcunun sosyal ve ekonomik oOzellikleri, talep diizeyleri ve talepteki
degisiklikler

- Planlama ve performans degerlendirme kriterleri (hat ve sefer planlama,
stirlicii ve arag tahsisi kriterleri, hat, isletme, vb.)

- Isletmenin mali yapis1 (gelir, giderler, muhasebe islemleri vb.)

- Ogzellestirme calismalar1 ve yaklasimlari (isletme, tamir bakimi ve diger

konularda 6zel kesimden hizmet alim ¢aligmalar1 ve problemler),

3.3.2. Yeni bilgi toplanmasi

Yeni bilgilerin toplanmast i¢in bir dizi anket, sayim ve aragtirma caligsmalari
yapilmasi gerekmektedir. Bu ¢alismalar, “mevcut yapinin modellenmesi ve “hedef
yili gostergelerinde” gereken eksik bilgilerin tamamlanmasinda, tutarliligin

arttirllmasinda ve eksik bilgilerin tamamlanmasinda 6nemli yer bulmaktadir [29].

Yeni bilgi toplanmasinin amaci kentsel yolculuk yapisindaki ilave bilgilere giincel
olarak sahip olmaktir. Kentsel yolculuk yapisini olustursan unsurlar niifus, is giicii,
isyeri dagilimlari, ulasgim sistemlerinin kullanim miktarlar1 (6zel arag, toplu tasima,

servis, yaya, bisiklet vb.) ve sosyo-ekonomik degiskenlerdir [29].

Toplu tasimada toplanmasi gereken bazi yeni bilgiler agsagida verilmistir [29].

- Hane ve hanchalki o6zellikleri (niifus, egitim, istihdam, gelir ve konut,

otomobil sahipligi, vb.)
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- Yolculuk o6zellikleri (yolculuk oranlari, yolculuk siireleri, giinlik yolculuk
dagilimlari, tiirel dagilim)

- Ulasim taleplerine gore hazirlanan modelde karayolu altyapisinin 6zellikleri
(yol baglantilarinin uzunlugu, yol tipi, yol flizeri park etme durumu,
kavsaklarin fiziki durumu, duraklarin 6zellikleri, vb.)

- Toplu tasima aglarindaki ve ag noktalarindaki hizlar ve gecikmeler

- Yaya hareket diizeni ve ozellikleri

3.3.2.1. Hane-halki ulasim anketleri

Hanehalki  arastirmalari, ulasim planlamasinin  en  temel arastirmasini
olusturmaktadir. Arastirmalarda anketlere katilan deneklerin yapmis oldugu
yolculuklar hakkinda detayli bilgilere ulasilir. Baglangic ve bitis zonlarinin
derlenmesi ve gozlem yili yolculuk matrisinin dogru bir sekilde yapilmasi anketlerin
onemli amaglarindandir [31]. Onemi geregince anketler titizlikle yapilmali ve kontrol

mekanizmasi olusturulmalidir [29].

Hanehalk: ulasim anketleri siireci uygun bir érneklem secimiyle baslar. Ornekleme,
bireysel elemanlardan baslar ve hanehalki igin en alttan en iiste bireyler, hanehalki,
ilgeler, iller ve iilkeler seklinde devam eder. Yapilan calismalarda 6rneklemenin en
kiiglik birimi i¢in mahallelerden farkli olarak trafik analiz bolgeleri yani zonlar

olusturulmasi tavsiye edilir [29].

Trafik Analiz Bolgeleri (Zon): Planlama verilerinin toplanmasi ve degerlendirilmesi
amaciyla ¢alisma kapsamindaki alan oncelikle, trafik analiz bolgesi ad1 verilen trafik
olusturan ya da g¢eken cografi planlama birimlerine boliinecektir. Trafik analiz
bolgeleri belirlenirken, kentsel planlama 6l¢eginde istatistiki verilerin bulunabilecegi
en kiiglik idari birim olan mahalleler esas alinir [29]. Trafik analiz bolgeleri
belirlenirken, 6zel trafik analiz bolgeleri (6zel iiretici zonlar ve 6zel ¢ekici zonlar)
belirlenebilir. Ozel trafik analiz bolgeleri, icerisinde niifus barindirmayip giin

icerisinde yogun trafik ¢eken (aligveris merkezleri, sanayi siteleri, sanayi bolgeleri,
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2012 yilinda yapilan hanehalk:

arastirmasina gore ilgelere gore zon sayisi agsagidaki tablo 3.2.”de verilmistir [31].

Tablo 3.2. Istanbul ilgelere Gére 2012 Zon Sayilar ve Alanlar [31]

Tlgeler Zon Min. Zon Alam ~ Maks. Zon Alan1 ~ Ort. Zon Alam1  Zon Toplam
Adedi (ha.) (ha.) (ha.) Alani (ha.)
Adalar 1 1.105,27 1.105,27 1.105,27 1.105,27
ArnavutkOy 9 1.145,48 10.725,55 5.295,89 47.662,98
Atasehir 12 3,84 501,16 215,56 2.586,78
Avcilar 9 92,07 1.204,69 472,58 4.253,24
Bagcilar 13 24,92 348,21 172,29 2.239,78
Bahgelievler 9 3,19 438,35 184,07 1.656,62
Bakirkoy 17 1,56 1.080,29 174,4 2.964,87
Basaksehir 5 723,28 4.538,43 2.089,66 10.448,29
Bayrampasa 12 35,49 207,02 79,52 954,3
Besiktas 23 3,01 261,34 78,42 1.803,71
Beykoz 20 73,49 6.052,10 1.556,37 31.127,33
Beylikdiizi 9 89,41 881,3 412,53 3.712,81
Beyoglu 24 10,09 89,43 37,35 896,34
Biiyiikgekmece 9 370,17 2.755,21 1.751,92 15.767,24
Catalca 15 2.005,41 31.889,26 7.135,18 107.027,73
Cekmekoy 8 115,37 4.613,59 1.850,20 14.801,57
Esenler 11 50,41 729,47 168,25 1.850,80
Esenyurt 10 7,21 694,65 431,26 4.312,63
Eyiip 16 23,37 8.550,75 1.425,84 22.813,44
Fatih 34 1,43 132,52 46,85 1.592,88
Gaziosmanpasa 8 84,95 230,28 145,9 1.167,23
Gilingéren 8 2,59 153,99 89,6 716,8
Kadikoy 17 8,46 277,71 147,48 2.507,20
Kagithane 15 33,9 328,48 98,9 1.483,43
Kartal 18 29,28 690,53 214,1 3.853,88
Kiigiikgekmece 10 29,74 1.292,21 375,08 3.750,77
Maltepe 11 8,55 2.169,36 482,37 5.306,07
Pendik 21 79 6.907,57 858,09 18.019,86
Sancaktepe 11 120,82 2.557,98 562,5 6.187,48
Sariyer 26 6,53 3.614,52 581,78 15.126,29
Silivri 15 1.102,75 21.294,55 5.796,75 86.951,32
Sultanbeyli 5 219,98 997,73 577,16 2.885,79
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Tablo 3.2. (Devami)

Tlgeler Zon Adedi Min. Zon Maks. Zon Ort. Zon Zon Toplam
Alani (ha.) Alani (ha.) Alani (ha.) Alani (ha.)
Sultangazi 6 38,42 1.443,62 604,04 3.624,22
Sile 12 23,18 13.643,01 6.514,39 78.172,62
Sisli 26 1,76 1.689,41 134,54 3.498,00
Tuzla 9 177,96 3.772,07 1.376,25 12.386,28
Umraniye 16 13,16 535,1 283,1, 4.529,57
Uskiidar 33 2,17 258,39 107,09 3.533,84
Zeytinburnu 7 78,58 323,19 161,56 1.130,91

Toplam 540 1,43 31.889,26 989,65 534.410,21

Trafik analiz bolgeleri olusturulurken mahalle niifus, isgiici vb. verilerden
yararlanilmalidir. Trafik analiz bolgeleri, niifus Ozelliklerine gore mahalle sinir1
ve/veya trafik yollar1 ile smirlanmis mahalle i¢indeki daha kiiciik alanlardan
olusabilir. Trafik analiz bolgeleri, sehrin merkezinden uzaklastikgca daha genis
alanlar1 kapsayacaktir [29]. Sekil 3.5.’te istanbul ilinin ilce bazli niifus biiyiikliikleri

gosterilmektedir.
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Sekil 3.5. Istanbul Ilge Bazli Niifus Biiyiikliiklerinin Dagilimi [31]
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3.3.2.2. Arac ve yolcu sayimlari

Ulasim planlamasinda dikkat edilmesi gereken diger 6nemli veriler arasinda yolcu
sayilar1 (yolcu yogunlugu), arag sayilar1 ve ara¢ lokasyonlar1 vardir. Gegmis yillarda
bu tiir veriler belli yontemlerle manuel olarak toplanirken teknolojinin ilerlemesiyle

giinimiizde otomatik olarak toplanabilmektedir.

Ulastirma isletmeleri, yolcu taleplerine yanit olarak daha giivenilir bir hizmet vermek
icin otomatik ara¢ konumu (AVL) ve otomatik yolcu sayaglari (APC) gibi
teknolojilere yatirim yaparak yaptiklari operasyonlar iyilestirmeye caligiyor [33].
Otomatik ara¢ sayiminda kullanilan araclara entegre edilmis olan GPS sistemleri
kullanilmaktadir. Otomatik yolcu sayiminda giris ve ¢ikislara yerlestirilen kizilotesi

sistemleri veya kamera kayit sistemleri kullanilmaktadir.

Otomatik ara¢ konumu (AVL) ve otomatik yolcu sayma (APC) sistemlerinin
kullanilmasi, verilerin arsivlenmesi ve uygun sekilde analiz edilmesi ulasim
planlamasinin iyilesmesini saglar. Bu sistemlerin kullanilmasiyla gercek zamanli
olarak c¢esitli operasyonel, mekansal ve zamansal veriler toplanabilmektedir [33].
Sekil 3.6.’da toplu tasima sistemlerinde kullanilan ara¢ takip ve yolcu sayim

sistemlerinin 6rnek modeli gosterilmektedir.
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Sekil 3.6. Toplu tasimada arag takip ve yolcu sayim sistemi
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3.3.3. Verilerin analizi ve model girdileri hazirlanmasi

Kentlerin ulasim davraniglarini inceleyerek ulasim modelleri olusturulur. Ulagim
modellerini olusturmak i¢in kent ulasim davranislarinin verilerine ihtiya¢ duyulur.
Kentlerin ulasim davranislarina yakin bir ulasgim modellemesi olusturmak ig¢in
verilerin iyl bir sekilde analiz edilmesi gerekmektedir.  Veriler, planlama
caligmalarinin basinda yapilacak olan mevcut ve yeni bilgi toplanmasi ¢alismalari
sirasinda gergeklesir. Veriler ti¢ grupta incelenmektedir. Bu gruplar; sosyo-ekonomik

verileri, ulagim sistemi verileri ve yolculuk verileridir [29].

Ulasim modelleri olustururken mevcut bilgilerin yaninda ileri zamanlarda
gerceklesecek bilgileri de iyi analiz etmek gerekir. Kentte halen ¢alismakta olan
toplu tagima sistemleri mevcut bilgilerden birini olusturmaktadir. Ancak ileride
acilacak bir metro hattinin ulasim modellemesi yapilirken géz Oniine alinmasi
gerekmektedir. Mevcut toplu tasima sistemlerine ait duraklar, gilizergahlar, hatlar,
yolculuk siireleri, terminal alanlari, pik (doruk) saatleri ve bilet iicretleri ulasim

modellemesinin giris verilerini (input data) olusturmaktadir.
3.4. Yolculuk Talep Tahmin Modelinin Kurulmasi

Iyi organize edilmis bir ulasim planlamasi, verimli bir ulasim i¢in 6n kosuldur. Dért
asamal1 tagima modeli, tasimacilik uzmanlar: arasinda yolcu ve yiik tasimaciligi i¢in
genel kabul gormiis bir tekniktir. Bu dort agsamali model, yolculuk iiretimi, yolculuk
dagitimi, model ayrim ve yolculuk atamasindan olusur [3][34]. Dort agsamali model
Sekil 3.7.’de gosterilmektedir.

Yolculuk Model Yolculuk
Dagitim Ayrmm Atamasi

Sekil 3.7. Ulagim planlama agamalari [3]
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3.4.1. Yolculuk iiretimi

Yabanci kaynaklarda yolculuk iiretimi olarak belirtilen terim Tiirk¢e kaynaklarda
yolculuk tiretimi ve ¢ekimi olarak belirtilir. Belirli bir bolgedeki hareketliligin sayisal
ifadesidir [3]. Ister baslangic noktasindan ister bir varis noktasma g¢ekilen
yolculuklarin  olusturulmasi, yolculuk talebi modellemesinin en 6nemli
bilesenlerinden biridir. Her bir bolge birimi veya faaliyet tiirii tarafindan iiretilen
yolculuk sayisi sosyal, ekonomik, cografi ve arazi kullanim faktorlerine gore degisir.
Kapsamli yapilan c¢aligmalar, hem yolculuk {retimini hem de yolculuk g¢ekme

merkezlerini tahmin etmeyi igerir [35].

Yolculuk olusturmanin ilk adimi, ¢alisma alanini bolgelere ayirmaktir. Cogu
yolculuk olusturma modeli, iiretim sayisini (bir bdlge tarafindan tiretilen yolculuklar)
ve ilgi ¢ekici yerleri (bir bolgeye cekilen seyahatler) tahmin etmek icin capraz
smiflandirma veya dogrusal regresyon kullanir. Yolculuk ¢ekim modeli parametreleri
ister yerel verilerden tahmin edilsin, ister baska bir c¢alisma alanindan aktarilsin,
bunlar genellikle hanehalki anket verilerinden elde edilir. Dogrusal regresyon
denklemleri, ayrilan zon gruplarinda, parametreler arasindaki iligkiyi tahmin etmek
i¢in kullanilir [35].

p adet bagimsiz degigsken i¢in ¢oklu dogrusal regresyon modeli asagidaki gibidir
[36]:

Y =Xia+ & (31)

Burada;

Y: Bagiml degisken vektorii

X1, X2, Xp : Bagimsiz degiskenler (X veri matrisi)
ai (0 <1< p): Regresyon katsayilari

&: Rassal hata vektorudur
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Regresyon analizinde parametre tahmini i¢in yaygin olarak En Kiiciik Kareler
(EKK) teknigi kullanilir. EKK tekniginde amag¢ hata terimlerinin karelerinin en
kicliklenmesidir. Bu durum kisaca Denklem 3.2 ile verilmistir. Hata kareler
toplamini minimum yapan a tahminleri regresyon modelindeki a katsayilarinin

EKK tahmin edicileridir.

n
minZ(eiz) i=12,..,n (3.2)
i=1

ai (0 <1 < p) regresyon katsayilariin EKK tahmin edicileri Denklem 3.3 esitligi

yardimuiyla,
a=X'X)"xvy (3.3)

bulunur. Regresyon katsayilarinin tahmin amaglh kullanilabilmesi igin temel bazi
varsaymmlar vardir. Bu varsayimlar genel olarak hata terimleri ile ilgilidir. Ozetle,
hata terimleri &; bagimsiz ve 6zdes, ortalamasi sifir, varyant1 6> olan normal dagilima
sahiptir. Bu varsayimlarin bozulmasi durumunda tutarli olmayan ve yanli tahminlere

yol agilabilir [37].

Farkli gezi tiirleri icin hem yolculuk tiretimi hem de yolculuk ¢ekim yerleri tahmin

edilmektedir. Yolculuklar amaglarina gore:

a) Ev-Is yolculuklar1 (Ev uglu)
b) Ev-Okul yolculuklari (Ev uglu)
c) Ev-Diger yolculuklari (6rnegin evden aligverise)

d) Ev Uglu Olmayan Yolculuklar (6rnegin aligveristen aligverise)

olmak iizere en az dort gruba ayrilir, her yolculuk amaci i¢in bolgelerde iiretim ve
cekilen gilinliikk yolculuklar hesaplanir.  Yolculuk {iretim ve c¢ekiminin

degerlendirilmesinde gelir durumu ve gruplar1 da dikkate alinmalidir. Sekil 3.8.°de
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calisma yapilan bir cografyanin ayrilmis bolgeleriyle yolculuk iiretim ve ¢ekim

modeli gosterilmektedir.

) Bolge 2 Bolge 3
Uretim: 1998 Uretim: 598
Cekim: 1970 Cekim: 600
Bolge 1
Uretim: 3245
Cekim: 3250
Bolge 4 Boélge 5
Uretim: 2546 Uretim: 2000
Cekim: 2498 Cekim: 1950

Sekil 3.8. Calisilan cografyanin bolgelere (zonlara) ayrilmasi ve yolculuk iiretimleri (yolcu/giin) [3]

3.4.2. Yolculuk dagitim

Yolculuk dagitim adiminin amaci, her bir yolculugun hangi bdlgede bittigini tespit
etmektir [3]. Yolculuk olusturma asamasinda olusturulan yolculuklari insanlarin is,
eglence, egitim gibi ¢esitli amaglarla baslangi¢ ve varis noktalarina gevrilir. Yolculuk
dagitim adimi, yolculuk amacina goére tiim yolculuklar igin bir baglangig-varis (B-V)

matris tablosudur [35].

Yolculuk dagitimi i¢in en yaygin kullanilan teknik ¢ekim modeli teknigidir. Cekim
modeli, bolge (zon) i’den bolge j’ye olusturulan yolculuk sayisinda, bolge i’deki
tretimle bolge j’deki ¢ekimlerinin ¢arpiminin dogru orantili oldugunu ve iki bolge
arasindaki seyahat direnciyle ters orantili oldugunu varsayar. Empedans iki bolge
arasindaki uzaysal ayrimin Ogelerini yakalar ve seyahat siiresi, maliyet, mesafe ve
bazi bilesenler (genellestirilmis maliyet fonksiyonu olarak adlandirilir) olarak temsil
edilebilir. Sosyo-ekonomik ayarlama faktorleri (veya K faktorleri) bazen empedans

ayarlamalar1 olarak belirtilir [35].

Denklem 3.4’te ¢ekim modelinin matematiksel formiilasyonu verilmistir [35].
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P
T}; _ PiP A; Px f(ti) X K;j (3.4)
DjrAjy X f (i) X Kij

Burada:

Tg = Bolge 1’de iiretilen ve j bolgesine ¢ekilen yolculuklar

PP = Bolge i’deki P amagli yolculuk iiretimi

A]’-’ = Bolge j’deki P amacli yolculuk ¢ekimi

fti; = Strtinme faktorii, bolge i ve bolge j arasindaki hareket empedansinin bir

fonksiyonu

K;j = Seyahat empedansi digindaki faktorleri hesaba katmak igin kullanilan istege

bagli ayarlama faktorii

Tiirkiye'deki tiim iller arasindaki seyahat dagilimlart dikkate alindiginda, 81x81'lik
bir matris anlamina gelir. Her satirin toplam degerleri bize her bir siitunun ¢ekilen
yolculuklarini verir. Yolculuk olusturma gibi, yolculuk dagitim bilgileri anketler,

teknoloji sistemleri ve gézlemlerle toplanabilir [3].

Asagidaki sekilde, 4. bolgeden baslayan yolculuklarin yol actigi bir 6rnek olarak
gosterilmektedir [3].

Bdélge 3

Bolge 4

2546
Uretim

Sekil 3.9. Yolculuk dagilimi (yolculuk/giin) [3]
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3.4.3. Tiirel dagilim

Tiirel dagilim, baslangig-varis noktalar1 arasindaki yolculuklarda mevcut modlarda
kullanacak yolculuk sayisini 6ngoriide bulunmamizi saglar. Model ayrim, Gzetle
yolculuklarin hangi ulagim araciyla gergeklesecek sorusuna cevap verir ve gelir
seviyesi, zamanin degeri, fiyat, konfor, dakiklik, dogrudan baglanti bu segimi
etkileyen tipik parametrelerdir. Bazi mod altertanifleri 6zel araba, otobiis,

demiryollari, bisiklet veya yiiriiyiis olabilir [3].

En yaygin olarak kullanilan ayrik-sonu¢ modelleme (discrete-outcome modeling)
yaklagimidir. Bu modelleme fayda kavramina dayanan ¢ok terimli logit modelidir.
Bu yaklagim, her moddaki bireysel yolculara fayda atadigin1 varsayar ve denklem
3.5°deki gibi tanimlanir [35].

U=V+e (3.5)

Burada:
U: Sistematik fayda (bilinen degiskenler ve bunlarin degerleriyle olusan bir denklem)
e: Hata terimidir

Hata terimi, veri setinde bulunmayan veya planlayici tarafindan belki bilinmeyen,
ancak bireyin alternatifler arasindaki se¢imini etkileyen degiskenleri temsil eder.
Ornegin, baz1 yolcular, giivenli olmadig diisiiniilen toplu tasima aracini kullanmak
istemez. Bu tiir davranig faktorleri muhtemelen herhangi bir veri tabaninda

bulunmaz, ancak bazilarinin olasiligini etkileyebilir [35].

Sistematik fayda (V), genellikle bireysel seyahat kararlariyla iligkili rastgeleligi
(sistematik fayda denklemindeki "e" degeri) hesaba katmaz. Denklemdeki “e” degeri
rastgele degisken olarak ele alinirsa, bu rastgele degisken i¢in temel bir dagilim

varsayarak bir denklem gelistirilebilir. Bu mod, bir kisinin yolculuk i¢in mevcut olan
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bir dizi mod arasindan se¢im yapacagini 6ngdriir. Yapilan arastirmalar sonucunda bu

degisken i¢in denklem 3.6 gelistirilmistir [35].

Vn 3.6
p = e (36)

- V;
Ztiim alternatifler e

Burada:

P, = Mod se¢me olasiligi n

V,, = n modunun 06lgiilebilir faydasi

n' = yolculuk igin mevcut alternatiflerin sayisi

e = taban logaritmik e

Sekil 3.10.°da Istanbul sehrinde 2012 yilinda gerceklesen aracli yolculuklarmn
tiirlerine gore dagilim gosterilmektedir ve Sekil 3.11.°de Istanbul sehrinde
gerceklesen 2012 Y1l yaka gegisi yapan yolculuklarin ulagim tiirlerine gore dagilimi

yiizde (%) olarak gosterilmektedir.

Rayl Sistemler, Deniz Ulagimi, 1.4
4.7 —\ ) /-
|

Taksi -
Dolmus, 3.7

Sekil 3.10. Istanbul 2012 Y1l Aragh Yolculuklarin Tiirlerine Gére Dagilimi (%) [31]
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Sekil 3.11. Istanbul 2012 Y11 Yaka Gegisi Yapan Yolculuklarin Ulasim Tiirlerine Goére Dagilim (%) [31]

3.4.4. Trafik atamasi

Dort asamali modelin son adimi trafik atamasidir. Baska bir deyisle, mevcut yollarda
ve yol sistemlerinde yapilan yolculuklarin simiilasyonudur. Diger adimlar gibi trafik
tahsisinde de gesitli yaklagimlar ve modeller vardir. Burada yolculuklar yol ve yol

sistemlerine atanir, boylece her bir yoldaki yolculuk miktari gortilebilir [3].

Trafik atamasi (rota se¢imi), ag baglantilarinin her birinin tahmini taleplerinin
sonucudur. Baglant1 6zellikleri (6rnegin, yol veya transit hat kapasitesi, baglanti
uzunlugu, hiz sinirlari, doniis kisitlamalar1 ve seyahat sinyalleri) ag veri tabaninda
temsil edilir ve baglantiyr kullanmanin "maliyetini" hesaplamak i¢in kullanilir. En
basit haliyle, bu, baglantiyr ge¢mek icin ortalama seyahat siiresi kullanilarak
Olctilebilir veya daha karmasik ag modellerinde, genellestirilmis bir maliyet islevi
kullanilir. Her iki durumda da ag atama modelleri, seyahat siiresini veya maliyetini

en aza indirmek i¢in ag iizerinden yolculuk atar [35].

Sekil 3.12.’de PTV Visum tasima planlama yazilimi tarafindan elde edilen bir atama

grafigi gosterilmektedir [3].
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Sekil 3.12. Bir Trafik Atamasinin Ekran Goriintiisii (PTV, Visum) [3]



BOLUM 4. TOPLU TASIMADA KAYNAK PLANLAMASI

Toplu tasimada planlamanin son adimi isletme planlamasi ve optimizasyonudur.
Isletme planlamasi ve optimizasyonu literatiirde Kaynak Planlamasi olarak
isimlendirilmektedir. Toplu tasima kaynak planlamasi ag tasarimi, hat planlama,

sefer planlamasi, ara¢ planlama ve sofor planlamasi olarak alt basliklara ayrilir [38].

Otobiis isletmelerinde, yolculara ilan edilen sefer tarifelerini gergeklestirmek
amaciyla belirli periyotlarla igsletme planlari olusturulmakta, arag ve sofor planlari
yapilmaktadir. Toplu tasima sisteminde var olan bir ag tasariminda hat planlama ve
zaman cizelgesi olusturma 6nemli bir konudur. Hat planlamasinda belirlenen hatlar
yolcular ve isletmeciler i¢in esit derecede 6nemlidir. Istasyonlardaki kalkis ve varis
noktalarini belirleyen zaman ¢izelgeleri sayesinde hatlar arasindaki sefer siireleri ve
potansiyel transfer siireleri belirlenir. iki ag noktasii baglayan hatlarda yolcular,
araclar ve soforler hareket etmektedir. Toplu tasimada planlamanin son adimi
araglarin ve soforlerin planlamasidir [38]. Bu ¢alismada otobiisler lastik tekerlekli
toplu tasima araclar {lizerinden bir ¢alisma yapilmistir. Sekil 4.1.’de toplu tasima

sisteminin ag modeli gosterilmektedir.

Garaja Gidis Seferi
Baglant: Linki

Servis Bitis Noktast
(Blok Bitis)

\ 4 . D6_P
v AN e » JUETEES -
° . S vang D2 D3* 2 Ds* ¥ S
i O
* \ ; D1* [l 1
Park Noktasi .'
e " (Baslangic Durak) A
A D2 D3 D4 D5 D6 1
\ D1 s
oP FAREN O alks 0 J
. R s N
/ ' Terminal ici Link Terminal Alan: K[l?iunr\:';i Terminal Alami
Servis Baslangic Noktasi TAD1 TADE
(Blok Baslangic)

Garajdan ikis Seferi

Sekil 4.1. Toplu tagima ag modeli
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4.1. Ag Noktasi ve Kiimeleri

Ag noktalari, trafik agini karakterize eden tiim (goriiniir ve goriinmez) noktalardan
ve alanlardan olusur [39]. Bunlar duraklar, park noktalar1 ve garaj baslama-bitis

noktalaridir. Ag noktalarina belirlenen koordinat sisteminde koordinatlar atanabilir.

Ag ktimeleri, trafik agini karakterize eden goriinmez alanlardan olusur. Bunlar durak
kiimeleri, terminal alanlar1 ve garajlardir. Ag kiimeleri, benzer 6zelliklere sahip

noktalar1 olusturan topluluklardir.

4.1.1. Duraklar

Fiziksel anlamda duraklar, araglarin durdugu, yolcularin araglari bekledigi ve
binig/inis yaptiklari platformlardir. Platform, bir otobiis duraginda oldugu gibi
kaldirimin bir kism1 veya bir tren istasyonundaki gibi yolcular igin 6zel olarak
tasarlanmis bir ada olabilir. Otobiis duraklari, en az bir otobiisiin yanasabilecegi
uzunlukta olmasi gerekir ve otobiislere birakilan alanlara yatak denir. Bir durakta
durmasi gereken ara¢ sayisi biden fazla ise yolcu gecikmelerinden ve bekleme
stirelerinden kag¢inmak i¢in boliinmiis duraklar olusturulabilir [40]. Sekil 4.2.’de bir
durak alanina ayni anda iki otobiislin yanasmasi icin olusturulan ¢ok yatakli otobiis

duragi modeli goriilmektedir.

Yol

Platform

Sekil 4.2. Cok yatakli otobiis durag: [40]

Yol kenarinda otobiislerin yanasmasi i¢in tahsis edilen alanlara cep denir. Cep

boyutlar1 imkanlar ve ihtiyaclar dogrultusunda belirlenir. Kaldirirm boyutu yeteri
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kadar genis ise tek cepli bir boliinmiis otobiis duragi olusturulabilir. Ancak
kaldirimin yeterli geniglikte olmamasi durumunda cep sayisi arttirilarak boliinmiis
otobiis duraklar1 olusturulmalidir. Sekil 4.3.’te ¢ift cepli ve tek cepli boliinmiis

otobiis duraklar1 gosterilmektedir.

‘ Platform 1 ‘ ‘ Platform 2 ‘

(a) Cift cepli bdliinmiis otobis duragi

r--—---- 1r------ ]
L - - __ B i
‘ Platform 1 ‘
r-—---- 1r------ 1
[ [ J
‘ Platform 2 ‘

(b) Tek cepli bélinmis otobls duradi

Sekil 4.3. Boliinmiis otobiis duragi (a) Cift cepli (b)Tek cepli [40]

Otobiis duraklarmin yer ve say1 kriterleri, onlar1 kullanan hizmetlerin operasyonel
verimliligi agisindan kilit 6nemdedir. Bu kriterler ticari hizi, giivenilirligi ve yolcu
erigim siirelerini etkiler [41]. Rotanin hizi, durakta harcanan siireyle dogrudan
iligkilidir. Yeterli durak sayisit ve durak kullanim alanmi olusturulmazsa planlananin
aksine rotanin hizinda gecikmeler meydana gelir. Gergeklesecek olan gecikmeler
yolcularin isletmeye olan gilivenini kaybetmesine sebep olarak toplu tagima

sisteminin cazibesini azaltacaktir.

Yolcular i¢in duraklar, 6ncelikli olarak bekleme alanlaridir. Duraga gelen bir yolcu
kullanacagi hat hakkinda gerekli bilgilere sahip olmalidir. Bunu gergeklestirmek igin
isletmeciler, duraklara yolculuk haritalarin1 ve sefer saatlerini koyarlar (Sekil 4.4.).

Bu sayede bir yolcu bulundugu duraktan hangi hatlarin gectigini ve gegecek olan
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hattin hangi saatte duraga gelecegini bilmis olur. Durakta bulunan elektronik
tabelalar sayesinde gelecek olan hatlar1 ve ka¢ dakikaya duraga varacagi
bilgilendirilmektedir. Teknolojinin gelisimiyle ve mobil cihaz kullaniminin 6nemli
boyutlarda artmasiyla beraber isletmeciler mobil uygulamalar gelistirmektedir. Mobil
cihazda bulunan GPS sayesinde varilmak istenen noktaya gitmek i¢in en yakin hangi
duragin  kullanilmast gerektigi ve duraktan gececek hatlarin alternatifleri

gorilebilmektedir.

istanbul Rayh Sistemler Ag Haritasi / istanbul Railway Network Map %;

™M METRO
N/ ISTANBUL

Meveut Hatlar / Lines In Operation

letisim / Contact

T @%3 @) 530
2 metoistantul [ metrostantuias

055215300 34

3 evoistantul @) meoisan

Sekil 4.4. Istanbul rayh sistemler ag haritasi [42]

Ulasim planlamasinda koridor boyunca duraklar belirlenir. Bu duraklar karsilikli
olabilecegi gibi bolgedeki tek bir durak da olabilir. Duragin bulundugu bolgeye veya
konuma gore duraga isimlendirme yapilir. Isimlendirme yolcular ve isletmecinin
duraklar1 belirlemesinde 6nemli bir yer tutmaktadir. Eger karsilikli veya ayni
lokasyonda birden fazla durak varsa durak isimleri ayni olacak sekilde isimlendirilir.
Isletmeci igin planlama esnasinda durak isimlerinin kullanilmas1 bazi zorluklar
olusturabilir. Basit bir 6rnek vermek gerekirse iki veya daha fazla duragin ismi ayni
olabilir. Bu durumlarin planlama esnasinda hataya sebep vermemesi i¢in duraklara
harici numaralar verilir. IETT, kullanmis oldugu duraklara 6 basamakli harici

numara vermektedir. Ilk basamakta bulunan rakam duragmn Avrupa yakasmnda mi



50

yoksa Anadolu yakasinda mi yer aldigimi gostermektedir. Ayni alanda bulunan
duraklarin harici numaralarindaki ilk 5 rakam ayni olurken, son rakamlar1 farklidir.

Buna benzer sekildeki duraklara spesifik 6zelliklerine gore numaralandirma yapilir.

Durake*

*
Durakl Durak2* Durak3* Durak4* Durak5* O
O< raYil O raYil O
K SR SN S

Durak2 Durak3 Durak4 Durak5

Durak1< > >0 >0 >0 >0 )O Duraké

Sekil 4.5. Durak modeli

Sekil 4.5.’te alti duraktan olusan bir durak modeli sunulmustur. 1ki yénde sefer
gerceklestiren modelde gidis glizergahinda baslangic duragr “Durakl” olup bitis
duragr “Durak6”dir. Her bir duragin karsilikli duragr bulunmaktadir ve doniis

giizergahinin baslangic noktas1 “Durak6*” olup bitis durag: “Durak1*”dir.

4.1.2. Durak kiimeleri

Yapilacak olan ¢aligmalarda araglarin durmasi gereken noktalar, olusturulacak ag
yapist i¢in dnemlidir. Araglarin durmasi gereken noktalara durak lokasyonu denir.
Durak lokasyonlarini tanimlarken nasil tanimlamamiz gerektigi ve hangi 6zelliklerini

ele almamiz gerektigi onemlidir [4].

Durak lokasyonunda bir tane durak veya farkli seyahat yoniine sahip birden fazla
durak bulunabilir. Ornek verecek olursak tek seritli bir yol {izerinde bulunan Kiiltiir
Merkezi’nde bir durak yer alirken Sehir Merkezi gibi 6nemli bir bolgede birden fazla
durak yer alir. Belirli bir durakta birden fazla hat bulusuyorsa, araglar genellikle

tamamen farkli noktalarda durur.
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Sekil 4.6. Birden ¢ok hatlarla ve durak direkleriyle beraber duraklar [4]

Sekilde 4.6.’da goriildiigii tizere Sehir Merkezi durak lokasyonunda dort adet durak
cebi bulunmaktadir. Bu dort duragin isimleri aynidir. Planlama sirasinda bu dort
duraga farkli ID’ler verilir. Sehir Merkezi’'nden ge¢mekte olan ii¢ farkli hat
bulunmaktadir ve kullandiklar1 durak cepleri hatlarin sahip oldugu giizergahlar
sebebiyle farklilik gostermektedir. Evinden yola ¢ikan bir yolcu giiney yoniinden
Sehir Merkezi’ne gelmek istediginde bir numarali durak direginde inmeli ve ise
gitmek i¢in bat1 yoniine giden ii¢c numarali hatt1 kullanmak i¢in {i¢ numarali durak
direginden otoblise binmelidir. Basit bir sekilde diislinecek olursak yolcu, Sehir
Merkezi’nde otobiisten inerek bagka bir otobiise binmistir. Kullandig1 duraklar farklh
fakat lokasyonu aymdir. Isletme planlamasi sirasinda bu gibi durumlart basite

indirgenmis sekilden alip daha detayl1 bir duruma getirmeliyiz.
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Sekil 4.7. Durak kiimesi modeli

Detayli durumlarimizi ¢éziimlemek icin olusturulacak olan modelde noktasal durak
noktas1 ve alansal durak kiimesi arasinda bir ayrim yapabiliriz. Ancak bu tek basina
yeterli degildir, ¢iinkii bu sekilde olusan bir ayrim tek seviyeli hiyerarsiyi ortaya
cikaracaktir. Ayrica, her seferinde farkli bir durak noktasi ve durak kiimesi arasinda
ayrim yapilmasi gerekir. Bu durumdan kaginmak igin birlesik ve soyut bir siiper sinif
olan durak lokasyonu vardir. Durak kiimesinin toplama iligkisi durak lokasyonundan
geldigi i¢in (durak noktasindan degil) durak kiimeleri sekil 4.7.’de gorildiigii gibi
gerektigi kadar derin bir sekilde halkalanmig olacaktir [4].

4.1.3. Terminal alanlar:

Terminal alanlari, gelir getiren seferlerin (hat seferleri) ilk ve son duraklar1 olarak
tanimlanir. Seferlerin basladigi ve sonlandigi tiim noktalar, birer terminal alani i¢inde
tanimlanmalidir. Belirtilen tiim noktalar birer duragi ifade eder ve bir terminal
alaninin tanimlanabilmesi i¢in duraklarin tanimlanmis olmasi gerekir. Tanitilan
duraklar terminal alanlarina atanir ve atanan terminal alanina 6zgiidiir. Terminal
alanlarinda ilerleyen boliimde anlatilacak olan Park Noktalari’nin tanimlanmasi

gerekmektedir.

Terminal alani tanimlarken birkag durak alanindan gelen duraklar bir terminal
alanina atanabilir ya da bir durak kiimesindeki birka¢ durak, terminal alanina
atanabilir. Onemle dikkat edilmesi gereken husus, hangi duraklarin ara¢ ¢alismasinda

sefer baglangic noktasi veya sefer bitis noktast oldugudur.
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Durak
‘ Kimesi

Sekil 4.8. Terminal Alan1 Kavrami

Sekil 4.8.’de goriildiigii iizere bir durak kiimesinde dort adet durak bulunmaktadir.
Bulunan duraklarin sadece ikisi sefer baslangic veya bitis duragi olarak
kullanilmaktadir. Bu iki duragin, sefer baslangi¢ veya bitis duragi olmasindan dolay1

bunlara bir terminal alani tanimlanmugtir.

D2* D3 D4 D5
O o) o o o) o
D1* D6*
D2 D3 D4 D5 D6
Q) o o o o o
DK2 DK3 DK 4 DK5

Terminal Alani 1 Ter.vminal Alani 6
(TAD1) (TA D6)

Sekil 4.9. Terminal alan1 modeli

Sekil 4.9.’da olusturulan modelde bir hattin kullandigi alt1 durak bulunmaktadir. Bu
altt duragin birinci duraklar1 (D1 ve D1*) ve altinci duraklar1 (D6 ve D6*) seferlerin
baslangi¢ ve bitis duraklaridir. Bu duraklar, hayali bir alan olan terminal alanlari

igine kiimelenmistir. Her terminal alaninin benzersiz bir kisa adi ve uzun ismi
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olmalidir. Sekil 4.9.”da goriildiigl tizere Durak1 ve Durak1*’in terminal alanina uzun

isim olarak “Terminal Alani 1"’ ve kisa isim olarak “TA D1” olarak verilmistir.

4.1.4. Park noktalari

Park noktalar1 terminal alaninin iginde tanimlanir. Park noktalari, araglarin yolcu
indirdikten sonra bekleme yaptiklar1 veya gelir dis1 yolculuklar i¢in seyahat rotasinda

ara noktalar olarak olusturulmasi gereken ag noktalaridir.

Park noktalarinda {i¢ 6nemli tanimlama yapilir, bunlar: Park Olanagi, Siiriicii
Degisim Noktast ve Yon Degistirme Mecburiyeti’dir. Park olanaginda, garajlara
alternatif olarak araclar park edebilir ve giin iginde diger seferlerine devam
edebilirler. Siirlicii degisim noktast tanimlamasi yapilirsa siiriiciiler bu park
noktalarinda mola alabilir, gorevlerini bitirebilir ya da yeni gorevlerine
baslayabilirler. Yon degistirme mecburiyeti secenegi ise aracglarin park noktasinda
gelis istikametinin tersi yoniinde yon degistirmesi gerekliligini ifade etmektedir

(demiryolu ve rayli sistem araglar1 i¢in gecerli).

Park noktalar1 olusturulurken {i¢ tanimlama yapilir, bunlar: Harici numara (tim ag
noktalar1 i¢in benzersiz olmali), kisaltma (her bolge i¢in farkli olmalidir) ve uzun
isim. Park noktalar1 boliime 6zeldir ve duraklardan biraz uzakta (6rnegin, terminal
halkasinda) bulunabilir veya duraklarla ayn1 yerde bulunabilir. Genellikle terminal
alanlarinda bir park noktasi olusturulur. Ancak farkli durumlar i¢in birden fazla park

noktas1 olusturmak miimkiindiir.
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Sekil 4.10. Park noktas1 modeli

Sekil 4.10.’da goriildiigii tizere bir terminal alaninin hayali halkasinda bir adet park
noktas1 bulunmaktadir. Arag, park noktasindan her hangi bir noktaya gidecegi zaman

belirlenen park noktasiyla link (baglant1 linki) olusturulur.

4.1.5. Garajlar

Garajlar, arag ¢alismalarinin basladig1 ve bittigi yerler olarak 6zetlenebilir. Garajlar,
ara¢ c¢alismalarinda veya sofor gorevlerinde servis bitiglerinin  ve servis
baslangi¢larinin idari olarak yonetildigi yerdir. Bir aracin baslangi¢ noktasi ve bitis
noktast ayni olabilecegi gibi farkli da olabilir. Birden fazla garajin oldugu bir

isletmede gerekli durumlar olusuyorsa araglar giin i¢inde farkli garajlar1 kullanabilir.

Garajlar1 olusturulurken ii¢ tanimlama yapilir, bunlar: Harici numara (benzersiz
olmal1), kisaltma (benzersiz olmali) ve uzun isim. Her bir garaj i¢in isletme bolgeleri
olusturulmalidir. Bu sayede isletme, garaja atanan tiim hatlar1 otomatik elde etmis
olur. Istanbul’da bir garaj metrobiis ve otobiis i¢in kullanilabilir. Bu durumda garaj
olustururken igletme bdolgesi otobiis olan ayri1 bir garaj ve isletme bdlgesi metrobiis

olan ayr1 bir garaj olusturulmalidir.
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Garajlarda park noktasi gibi diisiinebilecegimiz en az birer tane servis baslangig
noktas1 ve servis bitig noktasi olusturulmalidir. Bir garajin birden fazla giris ve ¢ikis
noktasi olabilecegi i¢in her hangi birinden birden fazla nokta olusturulabilir. Servis

baslangi¢ ve bitis noktalar1 olusturulacak linkler (baglantilar) icin gereklidir.

Garajlar ti¢ farkl1 amag i¢in kullanilabilir. Bunlar: personel garaji, ara¢ garaji ve park
garaji. Bu ii¢ ama¢ aymi anda kullanilabilecegi gibi ayr1 ayri da kullanilabilir.
Personel garaji, soforlerin ve ¢alisanlarin kullanacagi garajlardir. Arag garaji, arag
caligmalar1 ve araglarin kullanabilecegi garajlardir. Son olarak park garajlari,
araclarin konaklama yapabilecegi garajlardir. Eger bir garajda araclar konaklama
yapmiyor, sadece giin i¢inde ara¢ calismalarinda ve sofor degisimlerinde
kullaniyorsa arag garaji ve sofor garaji olarak tanimlanmalidir. Isletmeler, planlama

yaptiginda bu ayrimi goz ardi etmeyerek dogru sonuglar elde eder.
Garajlar, araglarin konaklama yaptig1 ve/veya giin i¢inde kullandig1 bolgelerdir. Bu

bolgelerin belli bir ara¢ kapasitesi vardir. Garajlarin sahip oldugu arag¢ kapasiteleri

arag tiirlerine gore planlama yapilirken belirlenmelidir.

Servis Bitis Noktasi

(Blok Bitis) Durak
ura
"‘-._‘ (Son Durak)
/"“A.f-’ \\\
/.-’/ * \'-\
f‘f . "‘\
II; P ﬂll i
|‘ ‘| Park Noktasi
g D1 P
". Garaj | - (Baslangic Durak)
e
. op /
\ 7
\‘ 4
N 2 /

Terminal Alanm

Servis Baslangi¢ Noktasi TAD1

(Blok Baslangic)

Sekil 4.11. Garaj Modeli
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Sekil 4.11.’de bulunan garaj modelinde iki nokta bulunmaktadir. Bunlar servis
baslangi¢c noktast ve servis bitis noktalaridir. Bu noktalar, garajin halkasinda

kimelenmektedir.

4.1.6. Linkler

Linkler, iki ag noktasi arasindaki yonlii seyahat yollar1 olarak tanimlanir. Linkler,
baslangi¢c noktasi ve bitis noktalarina sahiptir. Bu iki nokta arasindaki olusturulan
link 6zeldir. Linkler olusturulurken uzunluk, tanim, ¢alisma zamani ve izin verilen

arag tiirii gibi 6zellikler atanir.

Uzunluk, bir aracin A noktasindan B noktasina kadar kat ettigi mesafeyi temsil eder
ve tanimlanirken metre birimi kullanilmasi tercih edilir. B noktasindan A noktasina
olusturulan link A noktasindan B noktasina olusturulan linke paralel olabilecegi gibi

farkli rotalara da sahip olabilir. Bu durumda farkli bir uzunluk girilmelidir.

Linkler, olusturulurken 6zel bir tanim kullanilmalidir ve kullanilan tanim linkler
arasinda benzersiz olmalidir. Bu sayede linkleri birbirinden ayirabiliriz. Farkli ag
noktalarinda baslayan ve farkli ag noktalarinda biten linklerin tanimlar1 zaten farkli
olacaktir. Ancak bir linkin baslangic ve bitig noktas1 ayn1 olsa bile arasindaki seyahat
yolu farkli olabilir. iki veya daha fazla link A noktasindan B noktasina olabilir.
Ancak farkli hatlar bu iki ag noktasi arasinda farkl rotalar seyredebilir. Bu durumda
farkli uzunluklara ve farkli calisma zamanlarina sahip olurlar. Bu ylizden linkler

olusturulurken tanimlar1 benzersiz olmalidir.

Calisma zamanlari, tanimlanan uzunlukla dogrudan iliskilidir. Bir aracin seyahat hiz1
(km/saat), linkin sahip oldugu uzunlukla beraber seyahat siiresini olusturur. Aracin
seyahat hiz1 giin icinde farkliliklar gosterebilir. Sabah saatlerinde olusan trafikten
dolay1 aracin hizi, 6gle saatlerinde sahip oldugu ortalama seyahat hizindan daha
yavastir. Bu durumda linkleri olustururken sahip oldugu seyahat siirelerini ¢alisma
zamanlarina ayirmali ve ¢alisma zamanlarini olusturulan link i¢inde ayr1 ayri

tanimlamaliyiz.
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Farkl: tiirde ag noktalarimiz oldugu icin bu ag noktalarini birbirine baglayan linkleri
de farkli tiirlere ayirmamiz gerekir. Bu durumda ¢ farkl tiirde link vardir. Bunlar;
duraklar arasinda olusan hat linkleri, terminal alaninda bulunan duraklarla park
noktalar1 arasinda olusan terminal i¢i linkler ve son olarak garajlarla park noktalari

arasinda olusan baglanti linkleri.
4.1.7. Hat linki

Hat linki, durak noktalar1 arasinda tanimlanir ve gelir getiren yani yolcu tasimasi
yapilan linkleri ifade etmektedir. Gelir getiren yolcu tasimalari, yolcularin indi-bindi

yaptig1 ve licret karsiliginda hizmet aldiklar1 tagimalardar.

Hat Linki

O— varig D2* \ D3* D4* D5* -
O

D1*

(BaslangicDurak)

D1
O kalkis O

DK2 DK3 DK 4 DK5

Terminal Alani Terminal Alani
TAD1 TA D6

Sekil 4.12. Hat link modeli

Sekil 4.12.’de durak noktalar1 arasinda olusturulmus hat linklerinin bir modeli
gosterilmektedir. Toplam 10 adet link bulunmaktadir. Bu linklerin bes tanesi kalkis

giizergahina ve bes tanesi varig giizergahina aittir.

4.1.8. Baglant1 linki

Baglant1 linkleri, park noktalar: ile garajlar arasinda veya farkli terminal alanlarindaki

park noktalar arasinda tanimlanir. Baglanti linkleri gelir getirmeyen linklerdir.
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Garaja Gidig Seferi
Baglanti Linki

Servis Bitis Noktas

(Blok Bitis)
e N,
] A\
‘ :
L \
IP I
*
Park Moktasi -
Garaj p1i_p ®
'Y
| %0
opP :
) /
\ 7
N s
L RS
T Terminal Alani
Servis Baslangic Noktasi TAD1
(Blok Baslangig)

Garajdan Cikis Seferi

Sekil 4.13. Garaj ile Park Noktasi arasinda olusturulan baglanti link modeli

Sekil 4.13.’te park noktasiyla garaj arasinda olusturulan baglanti linki modeli
gosterilmektedir. Sekil 4.13.’de iki adet baglanti linki bulunmaktadir. Bunlar; park
noktasindan servis bitis noktasina giden garaja gidis seferini olusturan link ve servis

baslangi¢ noktasindan park noktasina giden garajdan ¢ikis seferini olusturan linktir.

Baglanti Linki
Park Noktasi -
D8 P ~.
\.
B ‘\.
D7 4 \
ODS* V "\ D2*
\ Park Noktasi t o
e D8 8 D1 P 2
>0 ! - )i D2
. D1
DK 7 l‘ '/» O
\ . - DK2
: .. - -
Terminal Alani \
TAD8 Terminal Alani
TAD1

Sekil 4.14. Park Noktas1 ile Park Noktas1 arasinda olusturulan baglanti link modeli

Sekil 4.14.’te farkli terminal alanlarindaki park noktalar1 arasinda olusturulan baglanti
linki modeli gosterilmektedir. Araglar, calistiklar1 hatlardan baska hatlara gegecekleri
zaman c¢alistiklart terminal alanindan farkli bir terminal alanina gegis yaparlar ve bu

gecis baglanti linkleriyle saglanir.
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4.1.9. Terminal ici linki

Terminal igi linkler, her birinin ayni terminal alanina ait olmasi kosuluyla durak
noktalar1 ile park noktalar1 arasinda veya park noktalarinin kendi aralarinda olusan
linklerdir. Terminal i¢i linkler gelir getirmeyen linklerdir. Giizergah yoniiniin

degisiminde ya da belirli bir alanda parklanma yapmak istenildiginde olusturulur.

Terminal igi Link

____________

Park Noktas | _¥

D1_P
1
A}
. e
~
\'\
/ --------- i
. L Terminal Alan
Terminal Igi Link TAD1

Sekil 4.15. Terminal i¢i link modeli

Sekil 4.15.’te durak noktasi ve park noktasi arasinda olusturulan baglantt linki modeli
gosterilmektedir. Bir terminal alani i¢inde bulunan park noktasina en fazla dort adet
terminal i¢i link baglantist yapilir. Sekil 4.15.°te gosterilen linklerin ters yoniinde de
linkler olusturulabilir.

4.2. Hat Planlamasi

Toplu tagima sistemlerinde hat planlamasi, optimizasyon ¢alismalarinda énemli bir
yer bulmaktadir. Hat planlamasi, toplu tagima isletmelerinde verimliligi arttirir. Hat
planlamasi, hat varyasyonu (giizergah) planlamasiyla baglar. Olusturulan hat
varyasyonunda iki nokta arasi i¢in seyahat siireleri ve bekleme siireleri hesaplanarak

zaman planlamasi yapilir.
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Yolcularin talepleri dogrultusunda toplu tagima igletmesi belli bir hat ag1 olusturur.
Hat aglari, isletmenin olusturacagi hat ve hat varyasyonlarinin temeli haline gelir.
Hat varyasyonlar1 planlanirken amag iki nokta arasi seyahat siiresini en az olacak
sekilde ayarlamaktir. Bu sayede yolculuk konforu artar ve isletmenin karlilig
korunmus olur. Hat planlamasi yapilirken dikkat edilecek bir diger unsur taleplerin
var oldugu tiim noktalarda hizmet vermektir. Hat planlamasiyla beraber toplu ulasimi
daha etkili hale getirme, ulasim kapasitelerini optimize etme, masraflar1 azaltma ve

daha yiiksek yolcu memnuniyeti gibi sonuglar elde edilir [43].

Araclarin belirlenen saatte kalkmasi ve belirlenen saatlerde varis noktasina ulasmasi
onemlidir. Gergeklesecek arac¢ calismalarinin dogru zamanda calismasi icin dogru
planlama yapmak gerekir. Bir hat i¢in hat faaliyet elemanlar1 ve zaman g¢izelgesi
olusturma adimlar1 kisaca anlatilmustir. Ilk olarak, servis siklig1 ve zaman araligi

yolcu hacmine gore hesaplanir [7]:

_ Iz max (4-1)

60 (4.2)

f: Sefer sikiligi (TU/h)

Pmax: Hat boyunca maksimum yolcu hacmi (kisi/saat),

a: Belirli bir anda veya belirli bir zaman diliminde bir hat {izerinde bulunan araglarda
yolcu sayis1 ve bosluk orani (kisi/bosluk),

n: Gegis birimi (Transit unit - TU) basina arag sayisi (arag/TU),

Cy: Arag kapasitesi (hiz/arag),

h: Birbirini takip eden gegis birimi (dakika/TU),

TU: Bir veya birbirine bagl birden fazla araci temsil eder. Tekli araclar, uzun tren ve

kisa trenler i¢in kullanilan ortak terimdir.
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Hesaplanan sefer sikligi uygun bir dakikaya yuvarlanir. Eger h>6 dakika ise 60’a
boliinebilen bir sayiya yuvarlanmalidir. Bu sayede zaman ¢izelgesi her saat kendini
tekrar eder. Daha sonra h ile h, karsilastirilir ve kiigiik olan segilir. Periyot siiresi

olan T’nin ilk tahmini su sekilde hesaplanir:
T' = 2Ty + ty, + ty, (4.3)

Hesaplanan zaman c¢izelgesi i¢in gecis birim sayisi su sekilde hesaplanir:
Tt 4.4
N = H (4.4)
h

T: hattaki periyot siiresi (dakika),

To: ki durak arasindaki hat boyunca tek yonlii seyahat siiresi (dakika),

hp: Istenen hizmet diizeyi i¢in gereken minimum sefer siiresi (dakika/TU),
tu, tio: iKi durak arasinda duraklama saatleri (varig ve ayrilis arasinda),

N: Hatta ¢alisan gecis birimleri (TU).

Art1 isareti, hesaplanan N'nin bir sonraki tam say1 degerine yuvarlanmasi gerektigini
belirtir, ¢linkii gegis birimlerinin (TU) sayis1 tam say1 olmalidir. Ardindan dongii
stiresi T'nin son degeri su sekilde hesaplanir:

T=N=+h (4.5)

Terminal siireleri, denklem 3’teki T degeri gelene kadar uzatilir. Cevrim hizi su

sekilde hesaplanir:
V= 120 X L (4.6)
¢ T

h: Birbirini takip eden iki gecis biriminin arasindaki zaman (dakika/TU),
V.. Dongii hiz1 (km/saat).
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4.2.1. Hatlar

Hatlar, iki veya daha fazla duragi birbirine baglar. Hatlarin kullanacagi duraklar
yolcularin talepleri dogrultusunda kararlastirilir. Duraklar1 kararlagtirilan hatlara isim
ve numara atanir. Hat isimleri genellikle iki duragin isimlerinden olusur. Bu iki
durak baslangi¢ ve bitis duraklaridir. Eger arada kullanilan duraklardan biri veya bir
kac1 yolcular i¢cin 6nem arz ediyorsa bu duragin ismi hat isminde yer alabilir. Hat
isimleri, her hatta 6zgii bir durum olusturmamaktadir. Ancak hat numaralar
birbirinden farkli olmalidir. Hat numaralar1 Sakarya ili toplu tagima sistemlerinde

say1 ve harflerden olugmaktadir.

Sekil 4.16.’da “Ofis Garaj - Atso Evleri - Kampiis” isimli ve “27” numarali hattin
modeli gosterilmektedir. Hattin isminde baglangic ve bitis duraklarinin yani sira
aradaki bir durak Atso Evleri duraginin da adi gegmektedir. Bu durum Atso Evleri
duragiin yolcular i¢in 6nemli oldugunu gostermektedir. Hattin numarasi ise sadece

sayidan olugsmaktadir ve diger hat numaralarindan farkhidir.

Park Noktasi

park Noktasi KAMPUS_P
OFISGARALP 7 i e ~o
T oRis T X vans  D2* D3* ATSOEVLERI* D5* v
g O O O O O o
\; GARAJ* O KAMPUS* |
e 4
'\\ OFis D2 p3 ATSsO EVLERI D5 KAMPUS o
‘\_ GARAJ O kalki {‘) s

~o . .
____________ b Seo 7

Sekil 4.16. 27 Numarali hattin modeli

4.2.2. Hat varyasyonlari

Hat varyasyonlari, bir hattin i¢indeki farkli seyahat modelleridir. Bu seyahat modeli
baslica gidis ve donlis olarak ayrilmaktadir. Baglangic duragindan bitis duragina
giden seyahat modeline gidis denir ve isimlendirilirken “27 G _DO0” olarak
isimlendirilir. “27” hat numarasini, “G” gidisi ve “D0” ana gidis giizergah1 belirtir.
Ana doniis giizergaht ise “27 D DO0” olarak isimlendirilir. Ana gidis ve doniis

giizergahlarin1 farkli hat varyasyonlar1 da olabilir. Sekil 4.17.’de gosterildigi gibi
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gidis giizergahinda ana duraklardan farkli olarak otobiis baska bir duraktan gecebilir.
Bu durumun sebebi, {iiniversite Ogrencilerinin bir durakta yogun bir sekilde
bulunmasi olabilir. Otobiis, sadece sabah saatlerinde o duraktan gecgerek duraktaki
yogunlugu azaltabilir ve yolcularin taleplerini karsilayabilir. Bu hat varyasyonuna
“27 G _D1” ismi verilir. Farkli sebeplerden dolay1 doniis giizergahinda farkli bir hat
varyasyonu bulunmaktadir ve “27 D D1” olarak isimlendirilir. Tablo 4.1.’de 27

numarali hattin hat varyasyonlar1 ve durak siralar1 verilmistir.

D8* Park Noktast
Park Noktasi KAMPUS_P
OFISGARAIP i / e o -
-7 oFis T2 N vens  D2%/ D3* ATSOEVLERI* D5* v
\ v:’ GARAJ* O 0 OKAM pUs* ;
®
N : ATSO EVLERI KAMPUS i
N OFIS O RZ Q3 o D5 /
So GARAJ kalki \C/p—’(‘i %
S e == - \\‘ ‘,’
D7

Sekil 4.17. 27 Numaral1 hattin hat varyasyonlar1 modeli

Tablo 4.1. 27 numarali hattin hat varyasyonlari

Durak Sirasi 27_G_DO 27_D_DO 27_G_D1 27_D_D1
1 Ofis Garaj Kampiis Ofis Garaj Kampiis
2 D2 D5* D2 D5*
3 D3 Atso Evleri* D3 Atso Evleri*
4 Atso Evleri D3* Atso Evleri D3*
5 D5 D2* D7 D8*
6 Kampiis Ofis Garaj* D5 D2*
7 Kampiis Ofis Garaj*
4.3. Seferler

Seferler, iki nokta arasinda ve belirli zaman ¢izelgesinde yapilan yolculuklardir.
Seferlerin hangi iki nokta arasinda gerceklesecegi hat planlamasinda kararlastirilir.
Hat planlamasinda seferler belirli hatlara tanimlanir ve yolculuklarini bu hatlar
tizerinden gerceklestirirler. Hatlara tanimlanan seferler i¢in yapilmasi gereken bir

diger planlama zaman ¢izelgesini olugturmaktir.
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Zaman c¢izelgeleri (Orer), seferlerin baslangi¢ duraklarindan hangi saatte hareket
edecegini ve ilerledikleri gilizergah dogrultusunda varacaklar1 duraklardan hangi
saatte gececeklerini gosterir. Zaman ¢izelgesini olusturmak igin Oncelikle sefer
sikligin1 bulmaliyiz. Sefer sikligi, hattt kullanan aracin belirli zaman araliginda
kendini ka¢ kere tekrar ettigidir, yani belirli zaman araliginda sefere basladigi
terminalden giizergahin1 tamamlayarak basladigi terminale kag kere geldigi sayilarak
sefer siklig1 bulunur. Bu ayn1 zamanda sefer frekansidir. Bu durumda sefer sikligiin
carpmaya gore tersi alindig1 zaman kendini tekrar etmesi arasinda gegen siire yani
sefer periyodu bulunur. Sefer siklig1 hattaki maksimum yolcu hacmiyle ve yolcu

talebiyle dogru orantili olup ara¢ kapasitesiyle ters orantilidir.

Zaman c¢izelgesini olusturmak i¢in hat periyodunun hesaplanmasi gerekir. Hat
periyot siiresi gidis-gelis seyahat siirelerine ve duraklarda gegirilen duraklama
stirelerine bagladir. Bu ii¢ degerin toplami hat periyodunu verir. Her hat seferi gidis-
dontis seferlerinden olusmamaktadir. Bazi seferler ring yaparak gorevlerini
tamamlarlar. Bir seferin ring yapmasi basladigi duraktan sonra giizergah boyunca
diger duraklara ugramasi ancak seferini basladigi durakta sonlandirmasi demektir.

Bu durumda gelis ve gidis seferleri olusmaz.

Hat periyotlar1 giinlin belli saatlerinde farklilik gosterebilir. Niifus yogunlugunun
fazla oldugu bdlgelerde trafik yogunlugu giin i¢inde farklilik gosterebilir. Sabah
saatleri insanlarin okula veya ise gittigi, aksam saatleriyse insanlarin okul veya isten
geri dondiikleri saatlerdir. Bu ylizden sabah ve aksam olusan trafik yogunlugu 6glen
olusan trafik yogunlugundan fazladir. Trafik yogunlugunun degisiklik gostermesi
ayni zamanda hat periyotlarinda da degisiklige sebep olur. Hat periyotlarinda giin
icinde kaydedilen en yiiksek seyahat siliresi pik saati gostermektedir. Bu yiizden
planlama yapilirken hat periyotlar1 giin i¢inde farkli boliimlere ayirilir. En ¢ok
kullanilan boliimler sabah, 6glen ve aksamdir. Ancak bolgenin durumuna goére bu

boliimler arttirilabilir ya da azaltilabilir [44].

Bir tagima araci seferini tamamladiktan sonra diger seferini bekler. Bu bekleme

stiresi bekleme (layover) siiresidir. Layover siiresi aynt zamanda soforiin dinlenme
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siiresidir. Isletmeler soférlerin verimli ve saglikli calismasi igin bazi kurallara
sahiptir. Iki sefer arasi soforlerin minimum bes dakika dinlendirilmesi yada sefer
uzunlugunun %15°1 kadar dinlenme verilmesi istenebilir. Bu dogrultuda yapilmasi
gereken hat periyodu hesaplandiktan sonra layover siireleri optimum seviyeye

ayarlanmal1 ve bir sonraki sefer saati bu iki siirenin toplanmastyla hesaplanmalidir.

Iki tiirlii sefer vardir. Bunlar yolculari tasiyan ve isletmenin karsiliginda iicret aldig
seferlerdir. Bu seferlere gelir getiren seferler denir. Bir diger sefer tiirli ise gelir
getirmeyen seferlerdir. Bu seferler yolcu tasimazlar. Gelir getirmeyen seferler, gelir
getiren seferler oncesinde veya sonrasinda hazirliklarini yaptiklart garaja veya

sonraki duraga gitmek icin gergeklestirmis olduklar seferlerdir.

Zaman ¢izelgeleri, talepler dogrultusunda belirli zaman araliklarinda hazirlanir.
Zaman ¢izelgesi yolcular ve isletme i¢in bir tabloya islenir. Bu islenen tabloya Orer
tablosu denir. Orer tablosu araciligiyla seferlerin hangi konumda ve hangi saatte

baglayacagi gosterilmektedir. Sekil 4.18.’de 6rnek bir Orer tablosu gosterilmistir.

Seferler - SAKARYA
Sistem  Sefer Seferakigi Tren AgGvehatverler Ayarlar Gorungm  Help

BRMHOO Lot @ = ERER s A

27 /G [ Haftaici_10 / Toplam: 13 27/D [ Haftaici_10 / Toplam: 14 27 Grafik / Haftaici_10 / Toplam: 27 )

2
OFfs GARAD

OFfs GARA)

i 5 20 24 2 25

Sekil 4.18. Sakarya ili 27 numarali hattn Orer tablosu [45]
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4.4. Sofor ve arag¢ kurallar

Toplu tasima isleticisinin sofér ve arag i¢in uyguladigi bir takim kurallar vardir.
Uygulanacak kurallar ¢ikarilan kanunlarla ve yonetmeliklerle belirlenir. Toplu tagima
isleticisi Oncelikle ve muhakkak bir sekilde bu kanun ve ydnetmeliklere uymasi
gerekir. Toplu tasima isleticisi, anlasmali oldugu sendikayla veya sendikalarla

kanunlara ve yonetmeliklere aykir1 olmayacak sekilde anlasmalar yapabilir.

4.4.1. Sofor gorevi ve kurallar:

Soforler, karayollarinda bir motorlu tasiti ticari amagla siiren kisilerdir. Soforiin
gorevi, araci belirlenen noktadan (6rnegin, garaj) almasiyla baglar ve belirlenen
noktaya birakmasiyla biter. Sofor i¢in gegen siire ara¢ kullanma siiresi ve mola siiresi
olmak iizere iki boliimden olusur. Gorevinin bitmesiyle beraber bir sonraki gorevine
baslamas1 arasinda gecen siire soforiin dinlenme siiresidir. Bu durumda sofor
kurallart ii¢ baglikta uygulanir. Karayollar1 Trafik Yonetmeligi’nin Ara¢ Kullanma
Siirelerine Uyma Mecburiyeti ve Denetleme Esaslari olan tiglincii bolim Madde
98’de ticari amagla yolcu tasimacilig1 yapan ve tasima kapasitesi soforti dahil 9 kisiyi
gecen araclarin soforlerinin ara¢ kullanma siiresi, mola siiresi ve dinlenmesi stiresi

asagida belirtilmis [46].

— 24 saatlik herhangi bir siire i¢inde; toplam olarak 9 saatten ve devamli olarak
4,5 saatten fazla arag siirmeleri yasaktir.

— Bu sof6rler en fazla 6 giinliik ara¢ kullanma siiresinden sonra 1 giinliik hafta
tatilini kullanmak zorundadirlar. Hafta tatili en az 24 saattir.

— Bu soforler stirekli 4,5 saatlik ara¢ kullanma siiresi sonunda, eger istirahate
cekilmiyor ise en az 45 dakika mola almalar1t mecburidir. Bu molalar stirekli
4,5 saatlik ara¢ kullanma siireleri igerisinde en az 15 dakikalik molalar
seklinde de kullanilabilir.

— Bu molalar siiresince soforler bagka bir isle mesgul olamazlar. Hareket

halindeki bir aracta, feribotta veya trendeki bekleme siiresi ile arag
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kullanilmadan gecen siire, bagka is olarak addedilemez. Alinan molalar
giinliik dinlenme siiresi olarak sayilmaz.

— Soforler her 24 saat icerisinde 11 saat kesintisiz dinlenecektir. Bu siire, biri en
az 8 saat kesintisiz olmak {iizere iki veya li¢ ayri siire halinde kullanilabilir.
Ve bu durumda giinliikk dinlenme siiresi 1 saat daha eklenerek 12 saate
cikartilir.

— 11 saatlik kesintisiz giinliik dinlenme siiresi haftada 3 defadan fazla olmamak

uzere en az 9 saate indirilebilir.

Mola siiresi, sefer sonrasi sofore ayrilan siiredir. Sofor, mola siiresi boyunca her
hangi bir is yapmaz ve mola siiresi dinlenme siiresi olarak sayilmaz. Toplu tasima
isleticisi, mola siireleri icin belli kurallar koyabilir. Ornegin, bir toplu tasima
isletmesinde toplam mola siiresi toplam ara¢ kullanma siiresinin %151 ve iki sefer
arast mola siiresi minimum 5 dakika olarak belirlenebilir. Tiirkiye’de IETT ve

Sakarya Biiyiiksehir Ulagim Dairesi’nin uyguladigi mola siiresi kurali bu sekildedir
[47].

Soforler kurallar geregi giin boyunca galistirilamaz. Bu durum goz oniine alindiginda
soforler gorevleri giin i¢inde farkl tiirlere ayrilir. Sakarya ilinde yapilan ¢aligmada

gorev tiirleri dorde ayrilmistir ve bu gorevler asagida belirtilmistir:

— Sabah Gorevi: En geg bitis saati 11:59 olan gorevlerdir.

— Oglen Gorevi: En erken baslama saati 12:00 ve en geg bitis saati 16:59 olan
gorevlerdi.

— Aksam Gorevi: En erken baglama saati 17:00 ve en geg bitis saati 19:59 olan
gorevlerdir.

— Gece Gorevi: En erken baglama saati 20:00 olan gorevlerdir.

Sofbrlerin belirlenen kurallar dogrultusunda g¢alistirilmasi planlanan gorev (giinliik
calisma) siireleri vardir. Bu gorev siiresi, hedef calisma siiresini olusturur. Gorev
stireleri, bazi durumlardan dolayr hedeflenen siireyi asabilir. Bu gibi durumlarda

soforiin fazladan galisma maliyeti hesaplanir. Bir soforiin fazla ¢alisma maliyetini
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bulmak i¢in Oncelikle asilan hedef siiresi yarim saatlik dilime yuvarlanir ve ikiyle
carpilir. Cikan sonug hedef siireye eklenir. Sonug olarak soforiin maliyet gorev stiresi
bulunur. Basit bir érnek vermek gerekirse, bir gérevin hedef siiresi sekiz saat olsun.
Gergeklesen gorev siiresi 8 saat 42 dakika ise hedef siiresi 42 dakika asilmistir. Bu 42
dakikalik siire yarim saatlik dilime yuvarlanir ve ikiyle carpilir. Bu durumda 42
dakika 60 dakikaya yuvarlanir ve ikiyle carpilmasiyla ¢ikan sonug iki saatlik bir
siiredir. Iki saatlik siirenin hedef siireye eklenmesiyle gérev maliyet siiresi, 10 saat

olur.

Gorev plani, siirliciiniin giin i¢inde gorevine basladigi andan mesaisini bitirdigi ana
kadar giin i¢inde yaptig1 ¢aligmay1 kapsar. Otobiis planlamasinda araglarda oldugu
gibi gorev planlamasinda siiriicliniin  gerceklestirdigi tim faaliyetler gorev
planlamasinin bir pargasidir. Hazirlanma siireleri, teslim alma-teslim etme siireleri ve
yolculu-yolcusuz yapilan seferler gorev planlamasinda siiriiciiniin faaliyetlerini

olusturmaktadir. Gorev bilesenleri Sekil 4.19.”da gosterilmistir [48].

Birinci gérev kismi Ikinci gorev kismi

Gorev pargasl paIEE GE@'% (e Ge@'% e Gorev pargasi
yolu seferi yolu seferi yolu
Y Kesinti \—y_j
Ulasim kismi Ulasim kismindaki

son ylrime yolu

Sekil 4.19. Gorev bilesenleri (Ara dinlenmeli gorev tiirli 6rnegi)

4.4.2. Arag gorevi ve kurallan

Hat planlamasi yapilirken ara¢ kapasitesi onemlidir ve (Denklem 4.1) kullanilarak
sefer sikligi hesaplanirken ara¢ kapasitesi hesaba katilir. Arac tiirlerine gore
kapasiteler degisiklik gostermektedir. Lastik tekerlekli toplu tasim sistemlerinde
kullanilan otobiisler dort tiire ayrilir. Bunlar minibiis, klasik otobiis, koriiklii otobiis
ve ¢ift katli otobiislerdir. Araclar, seferlere atanmadan once araglan tiirlerine gore

gruplandirilir.  Ara¢  tiirlerini  gruplandirmak, yapilacak planlamada ve
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optimizasyonda Onemli bir yere sahiptir. Toplu tasima isletmeleri, genellikle araglari
klasik ve koriiklii otobiisler olarak iki gruba ayirmaktadir. Bu gruplandirma islemi
ara¢ kapasitesi ve yollarin fiziki durumuna goére yapilmaktadir. Bir hatta yolcu hacmi
fazlaysa kapasitesi yiiksek bir ara¢ kullanilmak istenebilir. Bu durumda koriikli
otobiisler iyi bir alternatiftir. Ancak hattin kullanacagi gilizergah yolunun fiziki
sartlar1 (serit genisligi, donemeg¢ genislikleri, vb.) dikkat edilmelidir. Giizergah
yollar1 eger koriiklii araclarin kullanilmasina elverisli degilse yollar isaretlenir ve

koriiklii araglarin bu yollara atanmasindan kaginilir.

Hatlardaki seferlerin giin icinde siirekliligi vardir. Hat seferleri genellikle sabah
saatlerinde baslar ve giin bitene kadar devam eder. Bu uzun siire¢ i¢inde kullanilan
araclarin  dinlendirilmesi  gerekir. Seferlerin  gerceklestirildigi  gilizergahlarin
uzunluklar1 fazla olmamalidir. Zorunlu sartlar altinda uzun kilometreye sahip
giizergahlar olusturulmasi gerekiyorsa araglara gerekli dinlenmeler saglanmalidir.
Bir aracin devamli olarak uzun yol kat etmesi aragta yorulmalara ve bunun
sonucunda beklenmeyen kazalarin gerceklesmesine sebep olabilir. Istenmeyen
kazalarin bir drnegi Istanbul’da 2014 senesinde Tuzla-Cevizlibag seferini yapan
500T hattinda yasanmustir (Sekil 4.20.). Seferi gerceklestirmekte olan halk
otobiisiinde yangin ¢ikmis, yasanan olaymn ardindan 4 kisi hayatin1 kaybetmis ve 15
kigi yaralanmigtir [49]. SO0T hattinin sefer uzunlugu yaklasik 75 kilometredir. Bu
gibi durumlarin Oniine ge¢cmek icin araglarin yapabilecegi giinliik kilometre

hesaplanip planlama asamasinda kurallandirilarak dikkat edilmelidir.
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Sekil 4.20. Tuzla-Cevizlibag seferini yapan 500T hatli halk otobiisiinde yangin [49]

Teknolojinin ilerlemesiyle cihazlar ve araglar her gegen giin gelismektedir. Toplu
tasimada kullanilan araglar da bu gelismenin sayesinde gelismis teknolojik
Ozelliklere sahip olmaktadir. Literatiirde bu tiir araglara akilli otobiisler (smartbus)
denmektedir. Akilli otobiislerde bulunan GPS cihazlar1 sayesinde anlik olarak
araclarin nerde oldugu takip edilebilir. Giin i¢inde trafik yogunlugunun farklilik
gostermesi sebebiyle araglar giizergahlarini ayni seyahat siirelerinde tamamlayamaz.
Bu takiple beraber aracin giin igindeki seferleri gergeklestirirken planlara
uygunluguna bakilabilir. Araglara yerlestirilen ¢esitli sensorler sayesinde duraklarda
binen ve inen yolcular takip edilmektedir. Bu sayede araglarin ve duraklarin doluluk
oranlar1 goriilmektedir. Araglarin ve duraklarin kapasitelerini zorlayacak yogunluklar
seferlerde aksamalara sebep olmaktadir. Akilli otobiislerin sayesinde kayda gecen
veriler 4G/5G teknolojileri sayesinde anlik olarak toplu tasima isletme merkezine
iletilmektedir. Isletmeci bu bulut verilerini dogru sekilde islerse sistematik
degerlendirmelere yapabilir. Bu degerlendirmeler, ulasim planlayicilarinin dogru
kararlar vermesini ve verimliligi arttiracak miidahalelerde bulunmasini saglar.
Yapilan [50] c¢alismada, Brezilya'daki Fortaleza sehrinde otobiis tasimaciligina
odaklanilmistir. Performans degerlendirme ve karar destegi i¢in 3 katmanli web
tabanli bir sistemin tasarimi ve uygulamasi sunulmustur. ilk katman, heterojen veri
kaynaklarmmi entegre ederek otobiis seyahat siiresi ve yolcu talepleri gibi temel
gostergeleri tahmin eder. Daha sonra ikinci katmanda yeni bir otobiis duragi ag:

tasarlanir ve bu, ag analizini kullanarak toplu tasimada yolcu modellerinin
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tiiretilmesini saglar. Ugiincii katman, gostergeler arasindaki nedensel iliskileri analiz

ederek karar destegi saglar.

Otobiisiin giin icinde gergeklestirdigi tiim faaliyetler planin bir pargasini
olusturmaktadir. Gergeklesen faaliyetler genellikle yolculu seferlerden olusmaktadir.
Ancak yolculu seferlerinin disinda otobiislerin gerceklestirdigi bazi faaliyetler de
bulunmaktadir. Yolculu olmayan seferler, hat degisikligini saglamak i¢in gerceklesen
seferler, ag noktalarinda beklenen siireler veya giin i¢indeki yakit ikmal ¢aligmalari

bu faaliyetlere 6rnektir. Arag ¢alisma bilesenleri Sekil 4.21.’de gosterilmistir [48].

O | L |OP|PT R OP | Ly D LY | OP R s R OP| LY | 1

Sekil 4.21. Arag ¢alisma bilesenleri (O: Garajdan ¢ikis seferi, OP: Baglant: seferi, R: Gelir getiren sefer (yolculu
sefer), D: Ol sefer, I: Garaja giris seferi, LY: Bekleme siiresi, PT: Hazirlanma siiresi) [48]



BOLUM 5. ISLETME PLANLAMASINDA  OPTMIZASYON
ANALIZLERI

Isletme planlamasi ve optimizasyonunda ydneylem arastirmasi  teknikleri
kullanilabilmektedir. Bu bolimde, tez calismasina uygun olarak yoneylem
arastirmasi teknikleri belirlenmis ve bu tekniklerle yapilmis analizler ilerleyen

boliimlerde sunulmustur.
5.1. Vogel Yaklasim Metodu (Vogel Approximate Method)

Baslangi¢c temel uygulanabilir ¢oziimii elde etmek icin literatiirde gesitli sezgisel
yontemler mevcuttur. Bazi sezgisel yontemler baslangi¢ i¢in uygun bir ¢6ziimii hizli
bir sekilde bulabilmesine ragmen ¢ogu zaman bulduklar1 ¢oziim toplam maliyeti
minimum yapma agisindan iyi degillerdir. Literatiirde yaygin olarak kullanilan
baslica sezgisel yontemler Kuzey Bati Kosesi (North West Corner), En Iyi Hiicre
Yontemi (Best Cell Method), Vogel Yaklasim Yontemidir (Vogel’s Approximation
Method-VAM) [51]. Bu tez calismasinda Vogel Yaklasim Metodu teknikleri

incelenmistir ve drnek analiz sunulmustur.

Ulastirma problemleri, ag optimizasyon problemlerinin 6zel bir uygulamasidir.
Tasima ag1 olarak karakterize edilen ¢oziimlemede 6zel bir veri yapisina sahiptirler.
Ulastirma modelleri lojistik ve tedarik zincirlerinde 6nemli bir role sahiptirler.
Maliyet plani, tek bir malin bir dizi kaynaktan bir dizi varis noktasina taginmasiyla
olusturulur. Her bir varig bdlgesinin ihtiyacinin karsilanmasi ve her kaynak
bolgesinin kapasitesi dahilinde ¢aligmasi i¢in bir noktadan diger noktaya sevkiyat
gerceklestirilir ve bu faaliyetlerde minimum maliyet amagclanir. Ulagim

problemleriyle ilgili model Sekil 5.1.’de gosterilmistir.
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D1

D2
Elverigli Gerekli
sunum = —— D3 = istem
miktari miktari

Dn

Sekil 5.1. Ulagtirma problemlerinde ag modeli [52]

Sekil 5.1°de goriildigi gibi m adet tedarik noktalarinin (S,) kapasiteleri kullanilarak
n adet talep noktasinin (D,) taleplerinin karsilanmasi i¢in en iyi yolun bulunmasi
amaglanmaktadir. Sekil 5.1.’de S-S, kaynaklar, D;-D, hedeflerdir. c;j maliyet, x;; ise
i tedarik noktasindan j talep noktasina sevk edilen birim miktaridir. Ulastirma
problemlerinin genel dogrusal programlamasinin matematiksel ifadesi asagida

gosterilmistir [52].

i=1j=1
m
Z xij < 8; (i =1.2,..,m) enelverisli sunum (5.1)
j=1
n
zxij >D; (j=12,..,n) gerekliistem (5.2)
j=1

xij = 0 ve tim tam sayti i, j igin

Xij: 1 tedarik noktasindan j talep noktasina sevk edilen birim miktaridir,

Cij: 1 tedarik noktasindan j talep noktasina olan maliyet,
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Si: Tedarik noktalari,

Dn: Talep noktalari.

Adimm 1: Her bir satir ve siitun i¢inde bulunan en kii¢iik maliyet degerine sahip
eleman, ayn1 satir veya siitundaki ikinci en kiiciik maliyet degerinden ¢ikarilir. Bu

islem sonucunda ortaya ¢ikan degerler ceza degerleridir [51].

Adim 2: Tiim satir ve siitunlardaki cezalar icerisinden en biiylik ceza degerine sahip
satir veya siitun belirlenir. Belirlenen satir veya siitunda bulunan en kiigiik hiicre
secilir ve bu hiicreye en yiiksek atama gergeklestirilir. Arz ve talep degerleri
tekrardan hesaplanir. Sifirlanan arz degeri ise satir, talep degeri ise siitun iptal edilir.
Ayn1 anda hem satir hem de siitun sifirlanmig ise sifirlanan satir veya siitundan bir
tanesi segilerek iptal edilir. iptal edilmemis olan ikinci satir veya siituna ise arz ya da

talep sifir olarak atanir [51].

Yapilan toplu tasima ulasim planlamasi calismasinda iki garajdan hatlara arag
verilmektedir. Hatlarin ihtiya¢ duydugu arag sayisi sirasiyla Hy = 12, H, = 8, H3 = 9
ve Hy = 10 aragtir. Birinci garajda 20 ve ikinci garajda 15 ara¢ vardir. Araclar, giin
icinde garajlara geri donmektedir. Araglarin garajlar ile sefer yapacaklari hatlar
arasindaki birim maliyeti (TL) tablo 5.1.’de gosterilmistir. Vogel yaklamis metodunu

kullanarak en az tagima maliyeti belirlenmek istemektedir.

Tablo 5.1. Araglarin garajlar ile sefer yapacaklari hatlar arasindaki birim maliyeti

H, H, Hs H,
Garaj 1 (Gy) 39 11 16 24
Garaj 2 (Gy) 9 13 14 25

Oncelikle toplam istem ile toplam sunum arasindaki farka bakilmasidir.

Dn =12+8+9+ 10 =39

4
=1

]

Toplamda 39 adet arag istenmektedir.
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2
ZSm =20 +15 = 35

=1

Toplamda 35 adet arag sunulmaktadir.

Istem ile sunum arasindaki farki inceledigimizde toplam 39 arag hat igin istenmekte
ancak 35 ara¢ sunulmaktadir. Dort araghik farki karsilamamiz i¢in 4 ara¢ sunumu
olan kukla bir garaj olusturmaliyiz. Kukla sunumlarin gergekte bir karsiligi olmadigi

icin maliyet degerleri sifir olarak girilir. Bu durumda ulastirma tablosu Tablo 5.2.’de

verilmigtir.
Tablo 5.2. Ulagtirma tablosu
H, H, Hs H, Sunum
G 39 11 16 24 20
G, 9 13 14 25 15
Gs (Kukla) 0 0 0 0 4
Istem 12 8 9 10 39/39

Vogel Yaklasim Metodu’yla yapilacak ¢oziim sirasinda ilk islem, satir ve siitiin
hiicrelerinde yer alan degerlerin ceza maliyetini hesaplamaktir. Satirlarda ve

stitunlarda bulunan degerlerin en kiigiik iki maliyet arasindaki degerler alinir.
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Tablo 5.3. Birinci ceza tablosu

Satir
H, H, H; Ha4 Sunum

Ceza

G, 39 11 16 24 20 5

G, 9 13 14 25 15 4

G3 (Kukla) 0 0 0 0 4 0

Istem 12 8 9 10 39/39
Situn Ceza 9 11 14 24

Tablo 5.3.’¢ gore ceza degeri en yiiksek olan dordiincii siitundaki 24 degeridir ve
dagitim siitlin 4’teki en kiigiik degere olabildigince yapilacaktir. Bu durumda dagitim

X34 = 4 olarak yapilir ve liglincii satir olan G3 satir1 tamamen karsilandigi i¢in sonraki

islemler i¢in tablodan ¢ikarilir.

Tablo 5.4. ikinci ceza tablosu

Satir
H, H, Hs H, Sunum
Ceza
G, 39 11 16 24 20 5
G, 9 13 14 25 15 4
Istem 12 8 9 6 35/35
Siitun Ceza 30 2 2 1

Tablo 5.4.¢ gore ceza degeri en yilksek olan birinci siitundaki 30 degeridir ve
dagitim siitiin 1°deki en kiiciikk degere olabildigince yapilacaktir. Bu durumda
dagitim x»; = 12 olarak yapilir ve birinci siitun olan Hj siitunu tamamen karsilandig

i¢in sonraki islemler i¢in tablodan ¢ikarilir.
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Tablo 5.5. Ugiincii ceza tablosu

Satir
H, Hj H, Sunum
Ceza
G 11 16 24 20 5
G, 13 14 25 3 1
Istem 8 9 6 23/23
Siitun Ceza 2 2 1

Tablo 5.5.°¢ gére ceza degeri en yiiksek olan birinci satirdaki 5 degeridir ve dagitim
satir 1°deki en kii¢iik degere olabildigince yapilacaktir. Bu durumda dagitim x;, = 8
olarak yapilir ve birinci siitun olan Hj siitunu tamamen karsilandigi i¢in sonraki

islemler i¢in tablodan ¢ikarilir.

Tablo 5.6. Ulastirma tablosu dordiincii ceza tablosu

Satir
Hs H, Sunum
Ceza
G, 16 24 12 5
G, 14 25 3 9
Istem 9 6 15/15
Siitun Ceza 2 1

Tablo 5.6.’¢ gore ceza degeri en yiiksek olan ikinci satirdaki 9 degeridir ve dagitim
satir 2°deki en kiigiik degere olabildigince yapilacaktir. Bu durumda dagitim x5; = 3

olarak yapilir ve Gy satir1 tamamen karsilandigr i¢in sonraki islemler i¢in tablodan

cikarilir.

Tablo 5.7. Ulastirma tablosu besinci ceza tablosu

Satir
Hs H, Sunum
Ceza
G, 16 24 12 5
Istem 6 6 12/12

Siitun Ceza 2 1
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Tablo 5.7.°de goriildiigti tizere sadece G; garajinda arag kalmigtir. Siitun ceza
oranlaria gore x11 = 8 Ve X1 = 4 dagitimi yapilarak ¢éziimleme tamamlanmis olur.

Tim dagitimlar ayrintili olarak Tablo 5.8.’de verilmistir.

Tablo 5.8. Araglarin dagitim tablosu

Hy H, Hs H, Sunum

G 39 11(8) 16(8) 24(2) 20

G, 9(12) 13 14(3) 25 15

G, (Kukla) 0 0 0(4) 0 4
Istem 12 8 9 10 39/39

Parantez i¢indeki degerler hatlara dagitilan araglar1 gostermektedir.

Tablo 5.8.7e gore toplam maliyet asagidaki sekilde bulunur.

Toplam Maliyet = (9x12)+(11x8)x(16x8)+(14x3)+(0x4)+(24x4) = 462 TL’dir

5.2. Atama Modelinde Macar Metodu

Dénes Koénig ve Jend Egervary isimli Macar matematikgileri tarafindan temeli
olusturulan ve Harold Kuhn tarafindan gelistirilerek 1957 yilinda paylasilan bu metot
Macar metodu olarak anilmaktadir. Macar metodu, atama problemlerinin ¢éziimiinde

yaygin olarak kullanilan bir tekniktir [53].

Atama modeli, dogrusal programlama tekniklerinin 6zel bir uygulamasidir. Atama
modellerinde, kaynaklarin en uygun sekilde dagitilmasi amaglanir. Atama modeli
tekniklerini kullanarak ulastirma ile ilgili problemleri ¢6zmek miimkiindiir. Atama
modellerinde mevcut kaynaklar her bir amaca tahsis edilecek sekilde dagitilir.
Ulastirma alaninda karsilikli seferlerin eslestirilmesi, garajlardan g¢ikan otobiislerin
en uygun hatlara dagitilmas1 ve soforlerin ya da makinistlerin en yakin noktadan
gorevlerine baslamasi gibi problemlerin ¢oziimiinde atama modeli etkin bir sekilde

kullanilabilir.


https://en.wikipedia.org/wiki/D%C3%A9nes_K%C5%91nig
https://en.wikipedia.org/wiki/Jen%C5%91_Egerv%C3%A1ry
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Atama modelinde (m) c¢alisan veya gorev sayisinin (n) ara¢ sayisina esit oldugu
kabul edilmektedir. Eger esit degilse yani m<n ise (n-m) miktarinda kukla caligan
modele eklenerek m=n esitligi saglanmaktadir. Kukla ara¢ veya kukla calisanlarin
maliyetleri (cjj) sifir olmaktadir. Atama modeli problemlerinin ¢6ziimiinde maliyet
matrisinin (cjj) bilinmesi gerekmektedir. Maliyet matrisi degerleri olan cj’de, |
kaynag j ise kaynagin kullanilacag: isi ifade etmektedir. Ornegin i otobiisii j ise

otobiisiin sefer yapacagi hatt1 gostermektedir [51].

Atama modeli analizleri ile kaynaklarin en verimli sekilde ve en diisiik maliyetlerde
kullanilmast saglanir. Bir kaynagin bir goreve tahsisinde gerceklestirilen uygunluk

Olciitii toplamda en kisa siire ya da en diisiik maliyette islerin gerceklestirilmesini

saglar [51].

Calisanlar kaynaklart (sunumu) ve gorevler de hedefleri (istemi) ifade ederek tiim
sunum ve istemler toplami bire esit olmaktadir. Buna gore atama modeli

yazilabilmektedir[47]. Amag fonksiyonu Denklem 5.3 de verilmistir.

n

m
Minimum Z = z Z Cij Xij (5.3)

i=1i=1

Denklem 5.3’deki kisitlar Denklem 5.4 ve 5.5°te gosterilmektedir.

zxij =1 (=12 ...,m) (5.4)
zxij —1 (=12....0) (5.5)

i=1

X;;=0 veya x;=1

Burada Xjj karar degiskeni olup eger x;=0 ise, i ¢alisan1 j goérevine atanmamaktadir.

Eger xj=1 ise i ¢alisan1 j gbrevine atanmaktadir [47].
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Atama problemlerinin ¢6ziim islemlerini daha etkin kilmak i¢in maliyet matrisi

kullanilmaktadir. Tablo 5.9.°da genel atama problemi i¢in maliyet matrisini

gostermektedir.
Tablo 5.9. Genel atama problemi i¢in maliyet matrisi
1 2 . . 3 n
1 Cu C12 Cis Cin
2 Cx1 C22 Ca3 Can
3 Ca1 Ca2 Ca3 Can
m Crm1 Crm2 Cm3 Crn

Satirlar kaynaklari (sunum) ve siitunlar hedefleri (istem) gostermektedir.

Atama problemlerinin ¢6ziimiinde Macar metodunun kullanilabilmesi igin cjj
degerlerinin negatif olmamasi gerekmektedir. Macar metodu, atama matrisinin
herhangi bir satir veya siitununda elemanlarin tiimiine sabit bir sayinin eklenmesi ya
da ¢ikarilmasi durumunda en iyi ¢oziimiin degismedigi esasina dayanmaktadir.
Herhangi bir atama problemini Macar metodu ile ¢ézmek i¢in dort adimli bir isleme

bagvurulmaktadir [51]. Bunlar;

Adim 1: Maliyet matrisinin her bir satirindaki en kiigiik deger, bulundugu satirin tiim
elemanlarindan ¢ikarilmaktadir. Elde edilen matrise satirlar1 indirgenmis matris adi

verilmektedir.

Adim 2: Tim satirlarda gergeklesen en kiiciik degerlerin satirlardaki degerlerden
cikarilmast sonucu olusan matris iizerinde ayni islem siitunlar icin de
uygulanmaktadir. Tim satir ve siitunlar1 indirgenmis olan sonug¢ matrisi elde

edilmektedir.

Adim 3: Indirgenmis matrisin sifir degerli elemanlarinin bulundugu satir ve
stitunlardan en az sayida cizgiler gegirilerek sifir degerli elemanlarin hiicreleri
kapatilir. Cizme islemine sifir degeri en ¢ok olan satir veya siitunlardan baglanmasi

onerilmektedir. Cizgi sayis1 matrisin satir veya siitun sayisina esit ise en iyi ¢oziim
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elde edilmis olacaktir. Sifir degerine sahip hiicrelere yapilacak atamalar en optimum
¢cozlimil vermektedir. Cizilen ¢izgilerin sayisit satir veya siitun sayisina esit olmadigi

durumda ise dordiincii adima gegilir.

Adim 4: Uzerinden ¢izgi ge¢gmeyen elemanlar arasindan en kiigiik degere sahip
eleman belirlenir. En kiigiik degere sahip eleman, iizerinden ¢izgi gegmeyen diger
tim eleman degerlerinden c¢ikarilir. Cizgilerin kesismis oldugu noktalardaki
elemanlara ise en kiigiik degere sahip elemanin degeri eklenir. Uzerinden tek bir
¢izgi gegen tiim elemanlarin degerleri degismeden sabit kalir. Yapilan islemler
sonrasinda Adim 3 tekrar uygulanir. En optimum ¢6ziim bulununcaya kadar Adim 3

ve Adim 4 tekrarlanir.

Yapilan toplu tasima ulasim planlamasi ¢alismasinda Adapazari Merkez ile Kampiis
arasinda yolcularin talep etmis oldugu sefer saatleri asagidaki tabloda verilmistir.
Karsilikli olarak diizenlenecek olan bu seferlerin bir optimizasyon yapilarak
eslestirilmesi istenmektedir. Karsilikli seferlerin en optimum sekilde eslestirilmesi
icin Macar Yontemi ile yapilabilir. Sefer sonunda soforlerin on dakika mola veya
sefer siliresinin yiizde 15’1 mola yapmasi ve maksimum olan mola siiresinin
uygulanmasi istenmektedir. Tablo 5.10.’da ve Tablo 5.11.’de seferlerin hareket ve

varig saatleri verilmistir.

Tablo 5.10. Merkez — Kampiis arasi seferlerin hareket ve varis saatleri

Sefer No Merkez’den Hareket Kampiis’e Varig
1 05:55 07:48
2 07:20 09:02
3 08:45 10:17
4 10:05 11:52
5 11:25 13:03
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Tablo 5.11. Kampiis — Merkez arasi seferlerin hareket ve varis saatleri

Sefer No Kampiis’ten Hareket Merkez’e Varis
6 08:00 09:52
7 09:20 11:03
8 10:45 12:17
9 12:05 13:48
10 13:25 14:42

Verilen kisitlamaya gore tiim sefer siirelerinin yiizde 15’ini bulmali ve diger
kisitlama olan soforlerin verecegi 10 dakikalik mola ile kiyaslamali ve maksimum
olan kisitlama degerini alip seferin varis siiresine eklemeliyiz. Bu islemlerin sonunda

yeni buldugumuz varis siirelerini alarak gerekli kisitlamalar1 saglamig olacagiz.

Tablo 5.12. Kisitlamalara gore seferlerin varig saatleri

Sefer Hareket Baslangi¢ Sefer 10 Dakikahk Secilen Yeni Varis
No Saati Saati Siiresinin Mola Kisit Saati
%15’
1 05:55 07:48 00:16 00:10 00:16 08:04
2 07:20 09:02 00:15 00:10 00:15 09:17
3 08:45 10:17 00:13 00:10 00:13 10:30
4 10:05 11:52 00:16 00:10 00:16 12:08
5 11:25 13:03 00:14 00:10 00:14 13:17
6 08:00 09:52 00:16 00:10 00:16 10:08
7 09:20 11:03 00:15 00:10 00:15 11:18
8 10:45 12:17 00:13 00:10 00:13 12:30
9 12:05 13:48 00:15 00:10 00:15 14:03
10 13:25 14:42 00:11 00:10 00:11 14:53

Araglarin tiimiiniin Merkez’den ya da Kampiis’ten seferlere baslamasi halinde,
yapacaklari sefer numaralarina gore bekleme siireleri Tablo 5.13. ve Tablo 5.14.’de

gosterilmistir.



Tablo 5.13. Araglarin Adapazar1 Merkez’den kalkmasi durumunda

6 7 8 9 10
1 23:56 01:16 02:41 04:01 05:21
2 22:43 00:03 01:28 02:48 04:08
3 21:30 22:50 00:15 01:35 02:55
4 19:52 21:12 22:37 23:57 01:17
5 18:43 20:03 21:28 22:48 00:08

Tablo 5.14. Araglarin Kampiis’ten kalkmasi durumunda

6 7 8 9 10
1 19:47 18:37 17:25 15:52 15:02
2 21:12 20:02 18:50 17:17 16:27
3 22:37 21:27 20:15 18:42 17:52
4 22:47 22:47 21:35 20:02 19:12
5 01:17 00:07 01:05 21:22 20:32
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Gerekli kisitlamalar1 kontrol ederek en kiiciik degerler bir matriste toplanir. Tablo

5.14.°de, soforlerin verecegi 10 dakikalik mola kisitlamasindan dolay1 besinci satirin

yedinci slitununda en kiigiik deger olan 00:07 siire alinmamustir.

Tablo 5.15. iki matrisin birlestirilmesi

6 7 8 9 10
1 19:47 01:16 02:41 04:01 05:21
2 21:12 20:02 01:28 02:48 04:08
3 21:30 21:27 20:15 01:35 02:55
4 19:52 21:12 21:35 20:02 01:17
5 01:17 20:03 01:05 21:22 20:32

Macar Metodu’nun birinci adimina goére matristeki her satirin en kiiclik degeri

bulunur ve ilgili satirdaki tiim degerlerden ¢ikartilir. Tablo 5.15.°de satirlarin en

kiigiik degerleri satir sirasina gore 01:16, 01:28, 01:35, 01:17 ve 01:05’dir. Bu

elemanlari ilgili tiim elemanlardan ¢ikarak Tablo 5.16. elde edilir.



Tablo 5.16. Her satirin en kiigiik degerinin ¢ikartilmasi

6 7 8

9 10

o b W N P

18:31 00:00 01:
19:44 18:34 00:
19:55 19:52 18:
18:35 19:55 20:
00:12 18:58 00:

25 02:45 04:05
00 01:20 02:40
40 00:00 01:20
18 18:45 00:00
00 20:17 19:27

85

Macar Metodu’nun ikinci adamina gore elde edilen matrisinin her siitunundaki en

kiiciik degerli eleman bulunur, sonra bu elemanlar ilgili oldugu siitundaki tiim

elemanlardan ¢ikarilir. Tablo 5.16.’da satirlarin en kiigiik degerleri satir sirasina gore
00:12, 00:00, 00:00, 00:00 ve 00:00’dir. Bu elemanlar ilgili tim elemanlardan
¢ikarak Tablo 5.17. elde edilir.

Tablo 5.17. Her siitundaki en kiigiik degerinin ¢ikartilmasi

6 7 8

9 10

o B~ W N -

18:19  00:00 01:
19:32  18:34 00:
19:43  19:52 18:
18:23  19:55 20:
00:00 18:58 00:

25 02:45 04:05
00 01:20 02:40
40 00:00 01:20
18 18:45 00:00
00 20:17 19:27

Matriste yer alan tiim sifir degerli elemanlardan gecgen en az sayida cizgiler ¢izilir.

Bu ¢izilen ¢izgilerin satir/siitiin sayisina esit olmasi demek en optimum sonucu elde

ettigimiz anlamina gelir. Bu durumda Tablo 5.18. elde edilir.

Tablo 5.18. Optimum sonug i¢in sifir degerli elemanlardan gegen en az ¢izgi

6 7 8

9 10

g B~ W N -

19:32 18:34 00;

19:43  1Q:52 181

00 01:20 02:40

Q 00:00 01:20

00:00 18:58 0014

0 20:17 19:27
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Tablo 5.18.’de goriildigli lizere higbir sekilde ¢izgi ¢ekme islemini besin altina
diisiiremiyoruz. Bu durumda optimum ¢6ziim tablosu elde edilmistir. Artik atama
islemine yani sorunun cevabin1 okuma islemine gegebiliriz. Atama islemini yapmak
icin sifirlar1 segerek sifirlara atama yapmamiz gerekiyor. Atama yaparken dikkat
edilmesi gereken islem, her satirda ve siitunda sadece bir atama yapilmis olmasi
gerekir. Bunun ic¢in sadece bir adet sifir bulunan satir veya siitunlardan atama

yapmaya baslamaliyiz. Yapilan atamalar Tablo 5.19.’da gosterilmistir

Tablo 5.19. Satir ve siitunlara atamalarin yapilmasi

6 7 8 9 10

19:47 01:16 02:41 04:01 05:21
21:12 20:02 01:28 02:48 04:08
21:30 21:27 20:15 01:35 02:55
19:52 21:12 21:35 20:02 01:17
01:17 20:03 01:05 21:22 20:32

g A W N P

Tablo 5.19.°u inceledigimizde atanan ilk seferler sonunda ger¢eklesen minimum

bekleme siiresi;

tmin=01:16 + 01:28 + 01:35 + 01:17 + 01:17 = 5:48°dir

Macar Metodu’nu kullanarak ilk seferler sonunda ger¢eklesen minimum bekleme
stireleri bulundu. Bundan sonra yapilacak islem, yapilan atamalar1 kullanarak seferler
tablosunu olusturmaktir. Seferlere yapilan atamalarim hangi noktadan kalktig
onemlidir. Yapilan atamalar: Tablo 5.10. ve Tablo 5.12.’den kontrol ederek seferlerin
Merkez’den mi yoksa Kampiis’ten mi kalktigi kontrol edilir. Kontrollerden sonra

yapilan atamalar Tablo 5.20. ve Tablo 5.21.’de gésterilmektedir.



Tablo 5.20. Merkez’den baglayan seferlere yapilan atamalar
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6 7 8 9 10
1 23:56 01:16 02:41 04:01 05:21
2 22:43 00:03 01:28 02:48 04:08
3 21:30 22:50 00:15 01:35 02:55
4 19:52 21:12 22:37 23:57 01:17
5 18:43 20:03 21:28 22:48 00:08

Tablo 5.21. Kampiis’ten baslayan seferlere yapilan atamalar

6 7 8 9 10
1 19:47 18:37 17:25 15:52 15:02
2 21:12 20:02 18:50 17:17 16:27
3 22:37 21:27 20:15 18:42 17:52
4 22:47 22:47 21:35 20:02 19:12
5 01:17 00:07 01:05 21:22 20:32

Tablo 5.20.yi ve Tablo 5.21.7i inceleyerek ilk seferler sonunda gergeklesen

minimum bekleme siiresine sahip sefer listesi olusturulabilir. Olusturulan liste Tablo

5.22.’de gosterilmistir.

Tablo 5.22. Minimum bekleme siiresine sahip sefer listesi

Sefer Kalkis Sefer Varig Sefer Saatleri Sefer Saatleri Sefer No

Noktast Noktast
Merkez Kampiis 05:55-07:48 09:20 - 11:03 1-7
Merkez Kampiis 07:20 - 09:02 10:45-12:17 2-8
Merkez Kampiis 08:45 - 10:17 12:05-13:48 3-9
Merkez Kampiis 10:05 - 11:52 13:25 - 14:42 4-10
Kampiis Merkez 08:00 — 09:52 11:25-13:03 6-5

5.3. En Kiiciik Yayilma Problemi

Genellestirilmis Minimum Yayilma Agact Problemi (Generalized Minimum

Spanning Tree Problem-GMSTP) tekniklerini kullanarak bir isin en optimum sekilde

gerceklestirilmesi saglanabilir. GMSTP yontemi ilk defa Boruvka tarafindan 1926

yilinda Giliney Moravya kirsal alanlarinin elektrifikasyon c¢alismasi sirasinda

kullanilmistir. Genellestirilmis Minimum Yayilma Agaci Problemi hem teorik hem
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de pratik agidan uygulanabilirligi olan matematiksel algoritmalar1 igermektedir.
GMSTP yaklagimlart i¢in farkli tipte tam sayili programlama formiilasyonlar
mevcuttur. Arastirma konusuna 6zel (hususi) ya da genel (umumi) problemlere
uygun olacak sekilde uyarlanabilen 6zel-genel formiilasyon modellerini GMSTP’de

gergeklestirmek miimkiindiir [54].

Sekil 5.2. GMSTP 6rnegi igin uygulanabilir bir ¢oziim [54]

Problemin uygulanabilir bir ¢éziimiiniin yani sira, 6 kiimeye boliinmiis ve 20 koseli

bir grafik tizerinde tanimlanan GMSTP semasi Sekil 5.2.’de gosterilmistir.

Bir dizi V = {v;,v,,....,vn; koOse noktasindan ve bir dizi kenardan olusan yonsiiz

bir G = (V, E) grafigi ele alindiginda asagidaki Denklem 5.6’y1 yazmak miimkiindiir
[54].

E={e={w,v}|v,v €V, v # v} (5.6)

E, V: Kiimeler

Vi, Vj: Kiimelere ait elemanlar

Tiim kose kiimesi V1,...,Vy ile gosterilen m sayida, birbiriyle kesismeyen, alt kiimesi
bos kiime olmayacak sekilde kiimelere boliiniir ve bu da Denklem 5.7’deki kosullarin

gecerli oldugu anlamina gelir.
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Lpef{l12,..mlvel #p

V: Kose kiimeler
m: Toplam kdse kiimesinin sayis1

l,p: Her hangi iki kose kiimesi

Kiimelerin kesisim noktalarinin oldugu bir varyasyon ele aldigimizda aragtirmaya
deger farkli varyantlar elde edebiliriz. Bu varyant, Se¢ici Minimum Genigleme Agaci
Problemi (Selective Minimum Spanning Tree Problem — SM-STP) olarak
adlandirilir. Segici minimum genisleme agaci problemlerinde koselerden bazilart iki
veya daha fazla kiimede bulunabilir. Sekil 5.3.’de segici minimum genisleme agaci

probleminin bir 6rnegi gosterilmektedir.

Sekil 5.3. Se¢ici minimum genisleme agaci probleminin bir 6rnegi [54]

Secici minimum genisleme agaci problemlerinde ama¢ her kiimeden bir kose
icerecek olan ve alt kiimeleri de kapsayan bir minimum maliyet bulmaktir. Secici
minimum genisleme agaci problemlerinin varyantlart GMSTP’nin bir uzantisidir

[54].
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Vv,

Sekil 5.4. Se¢ici minimum genisleme agaci probleminin iki uygulanabilir ¢6ziimii [54]

Sekiz adet kiime (Vi,.,Vg) i¢inde gruplanmis 24 koseli bir SMSTP (Selective
Minimum Spanning Tree Problem) 6rnegin iki ¢oziimii Sekil 5.4.’de gosterilmistir.
Koseler; alt kiimeler (bkz. Kiimeler Vg ve V), ayrik kiimeler (bkz. Kiime V,) ve
kesisimi olan kiimeler (bkz. V,, V3 ve V4 veya V; ve V,) gibi farkli kosullar

i¢cerisinde bulunabilirler.

Yapilan toplu tasima ulagim planlamasi ¢aligmasinda Sakarya Belediyesi il sinirlari
igerisindeki belirli bir bolgede toplu tasima hizmeti vermek istemektedir. Bolgedeki
alti durak ve bunlarin arasindaki mesafe (metre) Tablo 5.23.’de verilmistir. S6z
konusu bolgede otobiislerin belirli duraklara gidebilmesi ve belediye otobiislerinin en

kisa yolu kullanmasi istenmektedir.

Tablo 5.23. Bolgedeki duraklar arasi mesafe

Genglik  Universite

Atso Evleri  Saglik Sok.  Sehitlik 2. Cadde ) )
Merkezi Caddesi

Atso Evleri - 450 900 950 1250 1450

Saglik Sokak 450 - 550 1000 850 700

Sehitlik 900 550 - 930 350 1100

2. Cadde 950 1000 930 - 740 970

Genglik Merkezi 1250 850 350 740 - 650
Universite Cad. 1450 700 1100 970 650 -

Bu minimum yayilma probleminin tiim duraklar arasindaki sebeke Sekil 5.5.°te

verilmistir.
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Sekil 5.5. Tiim duraklarin kendi aralarinda olusturdugu sebeke

Baslangi¢c noktast olarak Sehitlik duragini ele alalim. Sehitlik duragindan diger
duraklara uzakliklara baktigimizda en yakin durak Genglik Merkezi duragidir.
Boylece Sehitlik ve Genglik Merkezi bir sebeke olusturmustur. Bu iki duragin
olusturdugu sebekeye en yakin duraklara baktigimizda Sehitlik duragi ile Saglik
Sokak duragi arasi en kisa mesafeyi olusturmaktadir. Boylece sebekeye Saglik Sokak
duragini da ekleriz. Bu ¢ duraklik sebekeye en yakin durak Saglik Sokak
duragindan Atso Evleri duragina giden mesafedir. Sebekeye eklenen dordiincii durak
Atso Evleri duragidir. Geriye 2. Cadde duragi ve Universite Caddesi durag: kaldi. Bu
iki duragin en kisa mesafeleri Genglik Merkezi durag: ile arasindaki mesafelerdir.
Universite Caddesi ve 2. Cadde duraklarini Genglik Merkezi duragindan sebekeye
eklenir. Son iki durak da sebekeye eklendigine gore minimum yol uzakligini veren
Sekil 5.6.’ya ulasiriz. Tablo 5.24.°de duraklar arasinda olusturulan sebekenin

siralamasi gosterilmektedir.



Tablo 5.24. Bolgedeki duraklar arasinda olusturulan sebekenin siralamasi
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Atso Evleri  Saglik Sok.  Sehitlik 2. Cadde Genqlik_ UniverSife

Merkezi Caddesi
Atso Evleri - 450 900 950 1250 1450
Saglik Sokak 450 (3) - 550 1000 850 700
Sehitlik 900 550 (2) - 930 350 (1) 1100
2. Cadde 950 1000 930 - 740 970

Genglik Merkezi 1250 850 350 740 (4) - 650 (5)

Universite Cad. 1450 700 1100 970 650 -

Parantez igindeki degerler durak sirasini gostermektedir.

i @

450

Sekil 5.6. Minimum yol uzakligiin olusturdugu sebeke

Minimum yol uzakliginin toplam mesafesi 2740 metredir.

dmin = 450+550+350+740+650 = 2740 metre

5.4. En Kisa Yol Problemleri

En kisa yol problemleri, bir ulasim sebekesinde baslangi¢ noktasi ve bitis noktasi

belli olan noktalar arasinda olusturulacak yolu minimum mesafede gerceklestirmek

icin kullanilir. En kisa yol problemleri yonlendirilmis, yonlendirilmemis ve karigik

diyagramlarla tanimlanir [55].
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a) Y onlendirilmemis b) Yonlendirilmig ¢) Karigik
Sekil 5.7. En kisa yol diyagram cesitleri
Bir yol aginda iki nokta arasindaki en kisa yolu bulmanin yollarindan biri, her bir

diyagramin yonlendirilmis komsu diyagramlardan en kisa yonii tercih ederek bitis

noktasina varmaktir.

Sekil 5.8. A ve B arasinda agirlikli yonlendirilmis en kisa yol

En kisa yol problemlerinin ¢oziimiinde kullanilan genellestirilmis basit
uygulamalarin yani1 sira daha verimli sonuglar ¢ikaran algoritmalar vardir. Bu tez
caligmasinda, diyaframdaki kaynak diigim ile diger diigiim arasindaki en kisa yollar:

belirlemek i¢in tasarlanan Dijkstra algoritmasi incelenmistir [56].

5.4.1.Dijkstra algoritmasi

Dijkstra algoritmasi (veya Dijkstra En Kisa Yol Ilk algoritmasi, SPF algoritmas1), yol
aglarin1 temsil eden bir diyaframda diigiimler arasindaki en kisa yollar1 bulmak igin
kullanilan algoritmadir. Bilgisayar bilimcisi Edsger W. Dijkstra tarafindan 1956'da

tasarlanan algoritma tasarlanmasindan {i¢ yil sonra yayimnland1 [57].
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Dijkstra algoritmasiin kullanilmakta olan bir¢ok varyantt mevcuttur. Dijkstranin
orijinal algoritmasi, verilen iki diigiim arasindaki en kisa yolu bulmaktadir. Ancak
daha yaygin olan varyant ise "kaynak" diiglim olarak tek bir diigiimi diizeltir ve
kaynaktan diyaframdaki diger tiim diigiimlere giden en kisa yollar1 bularak en kisa

yolu iiretir.

Kaynak diigiimden diigiim i’ye giden en kisa mesafe u; olsun ve olusan yayin
uzunlugu (i,j)’yi djj (=0) olarak tanimlansin. Algoritmanin hemen ardindan gelen

diigiim j olarak tanimlarsa [56];
[w i] = [w +dij, ], dij 20 (5.8)

Baslangigc diigtimii [0,-] seklindedir ve digimiin baglangic digimi oldugunu

gosterir.

Dijkstra algoritmasi’nda tanimlanan iki tlirde diiglim vardir. Bunlar “gegici” ve
“kalicr” diigiimlerdir. Bir diigiime giden daha kisa bir hat bulunabiliyorsa gecici
tanim degistirilir. Ancak daha kisa bir hat bulunamiyorsa gecicilik tanimi kalici

olarak degistirilir.
Adim 1: Baslangi¢ diiglimii [0,-] olarak tanimlanir ve kalic1 olarak etiketlenir.

Adim 2: (a) Digiim i’den her bir Diigiim j i¢in gegcici etiketler hesaplanir [ ui+ djj, i],
ancak j digiimiiniin kalict olarak etkiletmemis olmasi gerekiyor. Eger j
digiimii zaten baska bir k diiglimii lizerinden [u; K] ile etiketlenmisse ve

eger u; + dij < uj ise [uj,K] yerine [u; + dij, i] yazilmalidir.

(b) Tiim diigtimler kalic1 olarak etiketlendiginde durulur. Aksi taktide, tim
gecici etiketler arasinda en kisa mesafeye (= u,) sahip olan [u,s] etiketini
se¢in (baglar keyfi olarak koparilir). i=r olarak ayarlanir ve ikinci adim

tekrarlanir [56].
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Sekil 5.9.’da yapilan toplu tasima ulasim planlama ag ¢alismasinda Durak 1 ile diger
dort duragin aralarindaki mesafe kilometre cinsinden verilmistir. Yapilacak olan
giizergah caligmasinda Durak 1’den baglayarak Durak 5°te bitecek en kisa hat
calismasi yapilmak istenmektedir. Olusturulacak olan hattin en kisa yol g¢aligmasi

icin Dijkstra algoritmasi kullanilabilir.

Sekil 5.9. Dijkstra’nin en kisa yol algoritmasi i¢in ulagim ag1 6rnegi

Ik adim olarak baslangic noktasini [0,-] olarak tanimlamaliyiz ve kalict olarak
belirlemeliyiz. Baslangi¢c noktasi olan Durak 1’in komsusu olan iki diigiim vardir.
Bunlar Durak 2 ve Durak 3’tiir. Her iki duraga tanimlama yapilmali ve karar

vermeden Once tiirlerine gegici olarak atamalidir.

Tablo 5.25. Birinci iterasyon sonucu

Durak Tanim Tiir
1 [0,-] Kalici
2 [0+5,1]=[5,1] Gegici
3 [0+12,1]=[12,1] Gegici

Islemler sonunda [5,1] ve [12,1] olmak iizere iki tamim elde edilir. Bu tanimlarin
arasindan mesafesi en kisa olan 2 numarali diigiim segili ve gecici olan tiirii kalict

olarak degistirilir.

Durak 2’nin komsusu olan Durak 4 ve Durak 5 diigiimleridir. Durak 4 ve Durak 5

icin tantmlama yapilir ve tiir olarak “gecici” girilir.
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Tablo 5.26. ikinci iterasyon sonucu

Durak Tanmim Tiir
1 [0,-] Kalici
2 [5,1] Kalic1
3 [12,1] Gegici
4 [5+3,2] = [8,2] Gegici
5 [5+7,2] =[12,2] Gegici

Yapilan islemler sonrasinda [8,2] tanimi “kalici olarak degistirilir. Durak 4’nin
komsusu olan Durak 3 ve Durak 5 diigiimleridir. Durak 3 ve Durak 5 i¢in tanimlama

yapilir ve tiir olarak “gecici” girilir.

Tablo 5.27. Ugiincii iterasyon sonucu

Durak Tanim Tiir
1 [0,-] Kalict
2 [5,1] Kalict
3 [8+2,4] = [10,4] Gegici
4 [5+3,2] = [8,2] Kahc
5 [8+6,4] = [14,4] Gegici

Yapilan islemler sonunda [10,4] tanim1, Durak 3 i¢in en kisa yolu gostermektedir ve
tiirlinii kalic1 olarak degistirmeliyiz. Yukardaki tabloda goriildiigii tizere Durak 5 igin
[14,4] tanim1 [12,2] den biiylik mesafeye sahiptir. Bu sebepten dolay1 [12,2] kalici

olarak tanimlanir. Tiim islemlerin ardindan sonuglar asagidaki yer almaktadir.

Tablo 5.28. Dijkstra’nin en kisa yol algoritmasi sonug tablosu

Durak Tanim Tiir
1 [0,-] Kalic
2 [5,1] Kalic
3 [10,4] Kalici
4 [8,2] Kalici
5 [12,2] Kalic1
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BOLUM 6. ISLETME PLANLAMASI VE OPTIMIZASYONU iLE
ILGILIi LITERATUR ARASTIRMASI

Toplu tagimada isletme planlamasi ve optimizasyon c¢alismalarinda ydneylem
arastirmalart genis yer bulmaktadir. Bu boliimde, toplu tasima planlamasi ve

optimizasyon alanlarinda yapilan ¢alismalar ve metotlar incelenecektir.

Toplu tasima planlamasinda yoneylem calismalarina genel bir bakis saglayan
caligmalar [56-59] bulunmaktadir. Bunlarin yani sira [62] ¢alismasinda, toplu tasima
planlama problemlerinde uygulanan basarili yoneylem calismalari bulunmaktadir
[63].

Yapilan caligmalarda planlama siireci, hiyerarsik olarak alt kaynaklara bolinmiistiir
ve Sekil 6.1.’de gosterilmistir. Bu alt kaynaklar sirasiyla ag tasarimi, hat planlama,
zaman cizelgesi, ara¢ planlama ve sofor/miirettebat planlamadir. Yolcu atamasi ve
yolcu giizergahi, sirasiyla hat planlama ve zaman ¢izelgesi i¢in girdi verileri saglayan

onemli ara adimlardir [63].

Az Yolcu Hat Yolcu Zaman Arag Sofor
Tasarimi Atamasi — Planlama Giizergahi > Cizelgesi — Planlama Planlama

Sekil 6.1. Toplu tasima planlamasinda sirali yaklagim

Yaklasim planlamasi yaygin olarak kullanilmaktadir ancak planlama siireclerinde
kaynaklar1 birbirine entegre etmenin sagladigi faydalar ve zorluklar hakkinda
caligmalar [58]’da yapilmistir. Calisma [63]’te hat planlamasi, zaman g¢izelgesi ve

ara¢ planlama ile yolcu rotasinin ara adimini entegre etmeye odaklanilmistir.
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Hat planlama problemlerine genel bir bakis ¢alisma [63]’te yer almaktadir. Hatlarin
olusturulmasi optimizasyon problemlerinin biiylik bir parcasidir ve 0Ozel transit
giizergah tasarim durumlarinda calisma [64]’de yer almaktadir. 1974 yilinda
yayinlanan ¢alisma [65]’de, iki asamali model gelistirildi. Bu modelde ilk adim
taslak hatlardan ilk hatlar olusturuldu ve ikinci adimda isletme icin sabit numarali hat
secildi. Hatlar1 yeniden optimize etmeye yonelik yinelemeli yaklagimlar [64-66]’da
sunulurken, [69]’de yolculuk siiresi ve isletim maliyetlerinin en aza indirilmesi igin
hatlarin sezgisel olarak secildigi bir dizi yolcu memnuniyet hatt1 olusturulur. Benzer
bir iki asamali yaklasim, iki kriterli bir hedefin seyahat siiresini ve operasyonel
maliyetleri doniisiimlii olarak optimize eden bir genetik algoritma tarafindan ele
alindig1 [61]’de bulunabilir. Bagka bir meta-sezgisel yaklasim [70]’da sunulmustur.
[71]’de yolcu dostu otobiis hatlari, hatlar igin koridorlar1 belirlemek igin baslangic-
varig verilerini kiimeleyerek mevcut ¢ok modlu bir aga ekler. Operasyonel
maliyetlerin en aza indirilmesi [72]’de tanmitilmistir ve bunun icin [73]’de hizh
degisken sabitleme sezgisel (fast variable fixing heuristic) yontemi ve [74]’de bir dal

ve kesme yaklagimi (branch-and-cut approach) verilmistir [63].

Ara¢ planlama asamasinda, araglarin hat operasyonlarina atanmast ve iki hattin
operasyonu arasinda araglarin olasi yer degistirmeleri dahil olmak iizere araglarin
rotalar1 belirlenir [63]. Arag planlamasi alanindan yapilan ¢alismalar i¢in [75] ve [76]
caligmalarina bakabiliriz. Caligma [77] de periyodik olan ve periyodik olmayan arag
planlama modelleri karsilagtirilir. Arag planlama problemlerini siniflandirirken iki
ozellik 6nemlidir. Bunlardan ilki, bir veya birden fazla arag tiirii olup olmadigidir.
Ikincisi ise, bir (ya da sifir) veya birden fazla deponun dikkate alinmasidir[63].
Calisma [63]’te tek tip ara¢ ve tek depo durumuna odaklanilmistir. Birden ¢ok arag
tiri veya birden ¢ok depo igin [73, 74]’de calismalar yapilmistir. [78]’de, arag
sayisinin en aza indirildigi, ancak yolculuklar arasinda araclarin yer degistirmesine
izin verilmeyen tek depolu ve tek tip arag igin g¢alismalar yapilmistir. [79]’de
araclarin hat degistirmeye izin verilen optimizasyon calismalar1 yapilmistir. Arag
sayist ve yeniden yerlestirme maliyetlerinin yani1 sira depoya gidip gelme
maliyetlerinin de dikkate alindig1 ve azami sayida aracin uygulandigi bir ulastirma

modeli formiilasyonu [80]’da verilmistir [63]. Calisma [81]’de, Bu makale, transfer
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maliyetlerini ve isletim maliyetlerini en aza indiren iki amacl bir karma tam say1
programlama (bi-objective mixed-integer linear programming - (BOMILP)) problemi
olarak entegre zaman ¢izelgesi ve arag ¢izelgeleme probleminin taktik diizeyini ele

almaktadir.

Siirlicii  planlamasi, onceden yapilmis ara¢ planlamasint verimli bir sekilde
gergeklestirmek icin yapilir ve bu konuda g¢alismalar 1960’11 yillarin ortalarindan
itibaren arastirmacilarin dikkatini ¢ekmistir [80-82]. Yayinlanan ¢alismalarin ¢ogu
otobiis isletmesine atifta bulunur ve bu nedenle bu makale otobiisler agisindan
yazilmistir ve 1980’11 yillardan itibaren galigmalar devam etmistir [83-86]. Bununla
birlikte, kullanilan yontemlerin ¢ogu, demiryolu tasimaciligina da uygulanmigtir
[89]. Siiriicti planlama alaninda trenler [90], otobiisler [91] ve havayollar1 [92] igin
onemli caligmalar bulunmaktadir. Bu problemler i¢in en yaygin modelleme teknigi,
genel kiime kapsama (Set Covering - SC) veya Set Partitioning (SP) modelleme
teknikleridir [93].

Siiriicii planlama problemlerini ¢ézmek i¢in sezgisel yontem [92-95], meta sezgisel
yontem [98], siitun olusturma tabanli yontemler (column generation-based methods)
[99] ve dal-ve-fiyat yontemleri (branch-and-price methods) [97-99] bulunmaktadir
[93].



BOLUM 7. SAKARYA ILI TOPLU TASIMA SISTEMIi iCiN
ORNEK BIR UYGULAMA

Sakarya sehri, Marmara Bolgesi’nin Catalca-Kocaeli Boliimii'nde yer almaktadir.
Sakarya’nin kuzeyinde Karadeniz Denizi, batisinda Kocaeli ile Bursa, dogusunda
Diizce ve glineyinde Bolu ile Bilecik bulunmaktadir. Toplam yiiz 6l¢timii 4.878 km?
olup sinirlar1 iginde 16 Belediye ve bu belediyelere bagli toplam 655 mahalle
bulunmaktadir [13].

Ekonomisi tarim ve sanayiye dayali olan Sakarya ilinde aktif niifusun % 65’1 tarim
sektorinde, % 15’1 sanayi sektoriinde, gerisi diger sektorlerde c¢alismaktadir.
Sakarya, cografi konumu neticesinde, iilkenin biiyiik sehirlerine yakin olmasinin
verdigi avantajla stirekli gelisen bir il olarak kendini gostermektedir. Sakarya ili,
baskent Ankara'ya 305 Km, iilkenin metropol sehri Istanbul'a 150 Km, iilkenin

sanayi sehirleri Kocaeli'ne 45 Km ve Bursa’ya 180 Km mesafededir [102].
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Sekil 7.1. Sakarya ili Haritas1 [103]
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7.1. Sakarya 1l ile Tlgili Niifus Bilgileri

Siirekli gelisen bir il olmastyla niifusu her gegen yil artmaktadir. 2019 yili TUIK
verilerine gore Sakarya ilinin niifusu 1.029.650°dir. Tirkiye’nin en kalabalik yirmi
ticlincii ve niifus yogunluguna gore en yogun dokuzuncu sehridir [104]. Sekil 7.2.°de

Sakarya ilinin y1llik niifus sayis1 ve niifus artis h1z1 gosterilmistir.
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Sekil 7.2. Sakarya ili niifus sayis1 ve yillik niifus artis hizi

Sakarya ilinde 16 ilce bulunmaktadir. Bunlar; Adapazari, Akyazi, Arifiye, Erenler,
Ferizli, Geyve, Hendek, Karapiirgek, Karasu, Kaynarca, Kocaali, Pamukova,
Sapanca, Serdivan, Sogiitlii ve Tarakli’dir. Sakarya ilindeki toplam niifusun %
41,17’sini, 276.385 kisiyle merkez ilgesi Adapazari ile 147.500 kisiyle Serdivan’in

toplami1 olusturmaktadir.

Serdivan ilgesi, ekonomisi tarim, hayvancilik, ticaret, sanayi ve hizmet sektoriine
dayanmaktadir. ilcede, Sakarya Universitesi'ne ve Sakarya Uygulamali Bilimler
Universitesi’ne ev sahipligi yapmaktadir. Sakarya ilinde toplam 8 adet banka subesi
bulunmaktadir. Sinirlar1 igerisinde bulunan Serdivan AVM ve Agora AVM
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ekonomik ve sosyal yonden katkida bulunmaktadir. flcede gida, mobilya, makine,
otomotiv, tekstil, plastik, lastik, insaat ve dokiim imalati1 yapan Sanayi Sicil Belgeli
381 firma faaliyet gostermektedir [105]. Serdivan ilgesi, imkanlar1 dogrultusunda
Sakarya ilinin en ¢ok yillik niifus artisina sahip ilgesidir. 2019 yili TUIK verilerine
gore yillik niifus artis hiz1 % 5,51°dir. Sekil 7.3.’te Sakarya ilgelerinin yillik niifus

sayist ve yillik niifus artis hizlart gosterilmektedir.
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Sekil 7.3. 2019 yil1 Sakarya ilgelerinin niifus sayisi ve yillik niifus artis hizlart
7.2. Sakarya {li Ile Ilgili Ulasim Aglar Bilgileri
Sakarya ili, konumu itibariyle ulasim imkanlari bakimindan 6nemli bir noktadir.

Tiirkiye’nin iki biiyiik sehri olan baskent Ankara ve metropol sehri Istanbul arasinda
kalan Sakarya, bu iki sehri birbirine baglayan karayolu ve demiryolu hattinin iginde
kalmaktadir. Kuzeyde olan ve Karadeniz’e kiyis1 olan Karasu ilgesinde acilan Karasu
Limani i¢in yapilacak olan yeni yol projeleri sehrin 6nemini arttirmaktadir. Sakarya
ili, Izmit Limani’na 45 km ve Sabiha Gokg¢en Havalimani’na 120 km uzaklikta

bulunmaktadir.
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7.2.1. Karayollari

Istanbul ile Ankara arasinda bulunan TEM otoyolu ve E-5 karayolu, Sakarya ilinin
dogu-bat1 ekseni boyunca gegmektedir. TEM otoyolunun Sakarya ili i¢inde batidan
doguya dogru Sapanca, Sakarya (Merkez), Akyazi ve Hendek olmak iizere 4 adet
gise noktasi bulunmaktadir. Antalya ili ve Karasu ilgesini baglayan D 650 karayolu,
kuzey-giiney ekseni boyunca gegmektedir. D 650 karayolu , Karasu Limani’n1 ulusal
karayoluna ve Karadeniz ile Akdeniz’i birbirine baglamasi agisindan iki onemli
amaca hizmet etmektedir. Sakarya ilinden gecen bir diger yol Kuzey Marmara
Otoyolu’dur. Sakarya merkezinin kuzeyinden gececek olan Kuzey Marmara
Otoyolu, Yavuz Sultan Selim Kopriisii’niin baglant1 yolu olarak planlanmig ve TEM
Otoyolu’na Sakarya’nin Akyazi ilgesinden baglanacaktir [106][107]. Sekil 7.4.’de

Kuzey Marmara Otoyol Haritas1 gosterilmektedir.
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Sekil 7.4. Kuzey Marmara Otoyol Haritas1 [108]

Sakarya ilinin toplam karayolu uzunlugu 513 km olup, bunun 70 km’si Otoyol, 350
km’si devlet yolu ve 93 km’si il yoludur [109]. (Sekil 7.5.)
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Sekil 7.5. Sakarya ili karayolu ulagim agi [109]
7.2.2. Demiryollar:

Sakarya ilinde Osmanli Anadolu Demiryollar1 Sirketi tarafindan yapilan ve yapimi 1
Kasim 1899 tarihinde tamamlanan Adapazari Tren Gari bulunmaktadir [110]. (Sekil
7.6.) Demiryolu hattinin Bolu’ya ve Ankara’ya uzatilmasi planlanmis ancak
gerceklesmemistir. Tarihler Ekim 1956’y1 gosterdiginde demiryolu hatti elektrikli
hatta gevrildi ve Adapazari-Haydarpasa aras1 2,5 saate indi. Istanbul ve Sakarya
arasinda karsilikli olarak her giin seferler yapilmaktayd: [111].
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Sekil 7.6. Adapazari Tren Gar1 (2020)

Adapazar1 Gari’nda seferler YHT (Yiiksek Hizli Tren) calismalar1 sebebiyle 2012
yilinda durduruldu. YHT seferlerinde, Adapazar1 Gari’na yaklasik 9 km uzakliktaki
Arifiye Istasyonunun kullanilmas: planlandi. 2013 yilinda Sakarya Biiyiiksehir
Belediyesi tarafindan isletilen Adaray banliyd tren hatti hizmete girdi. 2016 yilina
kadar Adapazar1 Gari ile Arifiye Gari arasinda toplam 7 istasyona hizmet verdi. Ada
Ekspresi olan ve Adapazari-Arifiye-Pendik giizergdhinda Istanbul’a giden bolgesel
tren hattinin hizmete girmesiyle Adaray banliyd tren hizmetinin seferleri sona

ermistir [112].

7.2.3. Tasit sayilar ve analizleri

Sakarya ilinde TUIK verilerine gore 2020 yilinda toplamda 295.560 adet motorlu
kara tagitlar1 bulunmaktadir. Biiyiik ¢ogunlugunu 150.931 adet ile otomobil
olustururken sirasiyla 48.823 adet ile kamyonet ve 3.071 adet ile motosiklet ildeki en

cok tercih edilen ilk ti¢ tasit tiiridiir [104]. (Sekil 7.7.)
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Otomobil H Minibiis i Otobiis H Kamyonet
E Kamyon E Motosiklet i Ozel Amagh i Traktor
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Sekil 7.7. Trafige kayith tasitlarin dagilimi, 2020

Sakarya ilinde 2019 yilinda toplam 2.619 adet 6liimlii yaralanmali trafik kazasi
meydana gelmistir. Meydana gelen kazalarda 29 kisi kaza yerinde, 24 kisi ise
yaralanip saglik kuruluslarina sevk edildikten sonra kazanin sebep ve tesiriyle 30 giin

icinde hayatini kaybederken toplam 4.110 kisi yaralanmistir [104].

Sakarya’da bin kisi basina diisen otomobil sayist 2007-2017 yillar1 arasinda artig
gosterirken 2018 yilinda sabit kalmig ve 2019 yilinda %2,07 azalmistir. Oliimlii
yaralanmal1 trafik kazalar1 2007 yilindan sonra genel olarak artis gostermis ancak
2016 yilinda sonra azalma meydana gelmistir. 2019 yilindan 6nceki son 3 yilin
ortalamasina gore 2019 yilinda meydana gelen 6limlii yaralanmali trafik kazasinda

%17,29 azalma olmustur [104].
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Sekil 7.8. Sakarya ilinde gergeklesen 6liimlii yaralanmali trafik kazasi ve bin kisi bagina diisen arag sayisi

7.3. Sakarya ili Toplu Tasima Sistemi

Sakarya ilinde toplu tasima genellikle biiyiiksehir belediyesine ait belediye
otobiisleri, 6zel halk otobiisleri, minibiisler, taksi dolmuslar ve taksiler tarafindan
saglanir. Belediye otobiislerine ait 36 hat calismaktadir ve bu hatlar genellikle sehir
merkezinde hizmet vermektedir (Tablo 7.1.). Ozel halk otobiisleri, sehir merkezi
cevresindeki Sapanca, Karasu, Akyazi ve Hendek gibi ilgelere hizmet vermektedir.
Minibiisler ve taksi dolmuslar, sehir merkezinde hizmet verirken belediye ve 6zel
halk otobiislerinin aksine belirli sefer saatlerine sahip olmayip sefer araliklarini1 ¢ok

kisa gerceklestirmektedir.

Belediye otobiisleri sehir merkezinde bulunan orta (ofis) garaj (Sekil 7.9.), gar
meydani duraklar1 ve demokrasi meydan1 duraklarindan seferlerine baglar ve orta
garajda bulunan merkez tarafindan filo yonetimi saglamir. Ozel halk otobiisleri ise
orta garajdan ve sehir merkezindeki donatim garajdan seferlerine baslar. Sakarya
ilindeki toplu tasima sisteminin sehir merkezli odakli olmasi ulagimin

ulagilabilirliginde biiytlik bir avantaj saglamaktadir.
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Sekil 7.9. Orta (Ofis) Garaj, 2020

Tablo 7.1. Sakarya Belediyesi otobiis hatlar1 ve giizergahlari

Hat Numarasi Glizergah
1 SAKARYA PARK - KUPCULER - KUZEY TERMINALI
2 GAR MEYDANI - HIZIR ILYAS
3 DEMOKRASI MEYDANI - YESILTEPE - YENI TERMINA
4 KAMPUS - ET BALIK
5 GAR MEY. - DORTYOL - BESKOPRU - KAMPUS
6 GAR MEY. - 32 EVLER - BESKOPRU - KAMPUS
7 DEMOKRASI MEY. - YILDIZTEPE - YENI TERMINAL
9A MALTEPE - OZANLAR- YILDIZTEPE - YENI TERMINAL
9B MALTEPE - SEKER - YAZLIK
12 YAZLIK - KAMPUS - ESENTEPE
13 KAMPUS - SERDIVAN - YAZLIK
14 GAR MEY. - ULUS. - LOJMANLAR - B.EVLER
15 KAMPUS - YENI SAKARYA ATATURK STADYUMU
17 GUNESLER - ADATIP HAST. - SIMSEK EVLER
18 ZIRAI ALET. SAN. - ADATIP - SIMSEK EVLER
19 OFIS GARAJ - SERDIVAN - CARK TURNIKE
19A OFIiS GARAJ - A .MENDERES - SERDIVAN SiVRITEPE TURNIKE
19K SAKARYA PARK - HACIOGLU - KAMPUS
19S OFIS GARAJ - CARK - SERDIVAN SiVRITEPE TURNIKE
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Tablo 7.1. (Devamu)

Hat Numarasi Gtizergah

20 OFIS GARAJ - ALTINOVA - 32 EVLER - KAMPUS
20A OFIS GARAJ - SERDIVAN - BESKOPRU

21C UNKAPANI - S.ZAIM BULVARI - KARAMAN
21D UNKAPANI (671 SK) - IKiZCE GIRISI - KARAMAN
21K KARAMAN - KAMPUS EKSPRESS

22C OFIS GARAJ- UNKAPANI - OZANLAR - CAMILI 1
22D OFIS GARAJ- S.KIRTETEPE - CAMILI 1
22K CAMILI 1/2 - KAMPUS EKSPRESS

23 OFIS GARAJ - CAMILI 2

24 OFIS GARAJ - TOKI - KORUCUK

24K KORUCUK - KAMPUS

25 BAYTUR IDEALKENT - OFIS GARAJ

26 KENT MEYDANI - TOYOTA H. - KAMPUS

27 OFIS GARAJ - ATSO EVLERI - KAMPUS

28 KUZEY TERMNIAL - YENI TERMINAL

29 YENI TERMINAL - KAMPUS

54K K. TERMINAL - Y.TERMINAL - C. TOPEL HAVALIMANI

7.4. IVU.PLAN ile Toplu Tasima Sistemleri ve Optimizasyonu

IVU.Plan, isletme planlamasi ve optimizasyonu analizlerinde IVU Traffic
Technologies AG tarafindan gelistirilen bir programdir. IVU.Plan, lastik tekerlekli ve
rayli sistemler igin gelistirilmis bir kaynak planlama yazilimidir. Merkezi
Almanya’da bulunan IVU Traffic Technologies AG, 1976 yilinda kurulmustur.
Yoneylem arastirmasi calismalariyla baslayan firma ilerleyen yillarda kaynak
planlama yazilimlar1 gelistirmigtir. Sekil 7.10.’da  IVU.Plan ana meniileri

gosterilmistir.
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Sekil 7.10. IVU.PLAN ana meniileri
7.4.1. Sakarya ili toplu tasima sisteminin IVU.PLAN yazilimina aktarilmasi
Sakarya ili toplu tasima sisteminde planlama ve optimizasyon g¢aligmalar1 yapmak
icin Sakarya Belediyesi Ulasim Daire Baskanligi tarafindan isletilen otobiis toplu

tagima sistemi [IVU.PLAN programi1 ortamina aktarilmistir.

Toplu tagima sisteminde seferlere atama yapabilmek i¢in, belediyeye ait otobiislerin

fiziksel 6zellikleri belirlenmistir ve Tablo 7.2.’de gosterilmistir [113].
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No Marka Model Yil Tip Adet
1 Mercedes Conecto 2012 Koriikli (18 m) 4
2 Mercedes Conecto 2011 Koriikli (18 m) 2
3 BMC PROCITY 2018 Solo (12 m) 11
4 OTOKAR LF290 2012 Solo (12 m) 8
5 OTOKAR LF290 2011 Solo (12 m) 8
6 OTOKAR LE220 2015 Solo (10 m) 10
7 OTOKAR LE220 2012 Solo (9 m) 12
8 OTOKAR LE215 2011 Solo (9 m) 6
9 OTOKAR L190 2010 Solo (9 m) 20
10 BMC NEO 900 2018 Solo (8,5 m) 10
11 OTOKAR SULTAN MAXI 2015 Solo (7,7 m) 9
Toplam 100

Yukaridaki veriler IVU.PLAN programina aktarilmistir. Araclarin uzunluk, yolcu

kapasitesi vb. ve araclarin sabit, zaman ve kilometreye bagli maliyetleri girilir. Ayn

ozellikteki araglarin gruplandirilmast yapilarak analizlerde kolayliklar saglanir

(Ornegin solo, kériiklii ve elektrikli arag gruplari gibi). IVU.PLAN programinda arag

cesitlerinin tanimlanmasi ve olusturulmasi Sekil 7.11.’de gosterilmistir.
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Sistem  Help

Arag cesitleri Arag gesidi gruplan

B -
Class Abbrevistion  Long na..  Exts
Temel E-SL E-Standar... 11
Temel E-GL E-Gelenk.. 12
Temel U220 U-Bahn €0
Temel 5180 S-Bahn 50
Temel T60 Tram 7
Temel R700 Regional.. 80
Temel F80 Féhre 80.. 99
Temel SL Standardl... 1
Temel GL Gelenkbus 2
Temel KORUKLU Mercedes... 3
Temel 12m BMC 12mBM.. 4
Temel 12m LF29 12mQT0.. 5
Temel 10m LE22 10m0TO.. 6
Temel SOLO 9m OTOK... 7
Temel 9m LE215 9m OTOK... 8
Temel 9m L190 9m OTOK... 9
Temel 8,5m NEO 85mBM... 10
Temel 7.7m MAX 77mSUL.. 13
Temel T5 T5TRAM... 100

Arag cesidini diizenle

Class Basic vehide type

Bilesik ara cesidi

External number |4

Abbreviation
Long name [ 12m BMC Procity
Vehicle dass

Sabit bilesim

4 Geometri ve boyutlar

Vagon sayist 1 5]
Number of axles
Length m
AGrik ks
Payload kg
Maximum speed kmfh
cekis

b Muhasebe

4 Diger ozelliker

Name
Fahrzeugbreite
Fahrzeughohe

Kurvenradius

Temel arag cesidi

Abbreviation Long name

Sec...

b Yoleu bilgileri

I Display

4 iginde bulunulan gruplar

Abbreviation Long name
ALL All buses
SOLo Solo

Sekil 7.11. Arag gesitlerinin tanimlanmast

Timetable version

SAKARYA
SAKARYA

Sakarya Belediyesi Ulagim Daire Baskanlig1 tarafindan isletilen otobiis toplu tasima

sisteminin sahip oldugu garajin tanimlanmasi1 Sekil 7.12.°de gosterilmistir. Garaj

tanimlanirken servis baslangi¢ noktalart ve servis bitis noktalari tanimlanmalidir.

“Arag¢ cesitleri” bolimiinden garajin sahip oldugu araclar cesitler ve kapasiteleri

tanimlanir.
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Sistem Yardim
‘ Veri seti sayisi: 22 Son okunma zamani: 12;47|
|
Tim situnlar v
= = = Kisa adi G_SKRY
External number 2 Abbreviation 1 longname 3 Division Mali merkez

952 BC BusyardCity  BUS TEnet [sakarva caran

951 B-G BusyardGe... BUS oy — s

953 BH BusyardHe... BUS

954 BM BusyardM... BUS Isletme bélgesi STANDART
895401 G_SKRY SAKARYAG... BUS

931 MH Metra yard ... METRQ Isletmeci
540016 P_ADAT ADATIPPARK  BUS

Personnel region [

590022 P_CAML CAMILIPARK  BUS
540033 P_DEMK. DEMOKRAS... BUS Maii merkez I
540004 P_GARM GARMEVDA... BUS
540015 P_HALC HAL CADDE... BUS
540007 P_KMPS KAMPUS PARK  BUS [APersonel garaji Arag garajl [l Park garaj ‘
590028 P_KRCK KORUCUKP... BUS
540021 P_KRMN KARAMAN P... BUS Servis baslangic noktalan  Servis bitis noktalan Home points  Hatlar  Vehide types  fsi veren
540003 P_KTER KUZEYTER... BUS
540018 P_OFS OFfs GARA... BUS Yeni servis baslang; noktas!
540002 P_SPAR SAKARYAP... BUS Aobreviation| Exteraal mumber |1 I I
540001 P_LINKA UNKAPAN BUS G s:?:’m »an‘ - ;;;uﬂr\s:ﬁ;\a:;\ml kg Nokt \ch-: a‘
540006 P_YTER YENITERML... BUS _SKRY.C Gis Noktast

941 TH Tramyard ... TRAM

3434 T_AKOY ALIBEYKOY ... TRAM

3435 T_EMINON EMINONO TRAM

< >
Fitre.. Adres... [ ]
Sokak/Cadde [ |
Yeri Kopyala Diizenle si Harita Kullanm Kaydet Vazgeg

Sekil 7.12. Garajin tanimlanmast

Ulagim agmi olusturmak i¢in toplu tasima organizasyonunun kullandigi toplam 90
durak IVU.PLAN programina tanimlanmistir. Tablo 7.3.’de tanimlanan duraklar
goriilmektedir. Bu calismada, hat basi1 ve hat sonu duraklar kullanilmistir ve ara

duraklar kullanilmamistir.

Tablo 7.3. IVU.PLAN Programina tanimlanan duraklar

Harici Numara Tam Adi Kisa Adi
540101 UNKAPANI UNKPN1
540102 UNKAPANI UNKPN2
540201 SAKARYA PARK SPARK1
540202 SAKARYA PARK SPARK2
540301 KUZEY TERMINAL KTER1
540302 KUZEY TERMINAL KTER2
540401 GAR MEYDANI GMEY1
540402 GAR MEYDANI GMEY?2
540501 DEMOKRASI MEYDANI DMEY1
540502 DEMOKRASI MEYDANI DMEY?2
540601 YENI TERMINAL YTER1
540602 YENI TERMINAL YTER2
540603 YENI TERMINAL YTER3




Tablo 7.3. (Devamu)
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Harici Numara Tam Adi Kisa Adi
540604 YENI TERMINAL YTER4
540701 KAMPUS KAMPS1
540702 KAMPUS KAMPS2
540703 KAMPUS KAMPS3
540704 KAMPUS KAMPS4
540801 YAZLIK YAZLK1
540802 YAZLIK YAZLK2
540901 ESENTEPE SAGLIK OCAGI ESENTSO1
540902 ESENTEPE SAGLIK OCAGI ESENTSO2
541001 KARABOGAZ KRBOGZ1
541002 KARABOGAZ KRBOGZ2
541101 ESENTEPE ESNTE1
541102 ESENTEPE ESNTE2
541201 CAGLAR SOKAK CGSOK1
541202 CAGLAR SOKAK CGSOK2
541301 YENI STAD YSTAD1
541302 YENI STAD YSTAD2
541401 SERDIVAN BELEDIYESI SANTIYE SBSANT]I
541402 SERDIVAN BELEDIYESI SANTIYE SBSANT?2
541501 HAL CAD HALCD1
541502 HAL CAD HALCD2
541601 ADATIP ADTIP1
541602 ADATIP ADTIP2
541701 ZIRAI ALET. SANAYI ZIASANI
541702 ZIRAI ALET. SANAYI ZIASAN?2
541801 OFIS GARAJ OGARJ1
541802 OFIS GARAJ OGARJ2
541803 OFIS GARAJ OGARJ3
541804 OFIS GARAJ OGARJ4
541805 OFIS GARAJ OGARJ5
541806 OFIS GARAJ OGARJ6
541807 OFIS GARAJ OGARIJ7
541808 OFIS GARAJ OGARJ8
541809 OFIS GARAJ OGARJ9
541901 YAZLIK KAVSAGI YAZKAV1
541902 YAZLIK KAVSAGI YAZKAV?2
542001 SAKARYA GARAJ SGARAJ1
542002 SAKARYA GARAJ SGARAJ2
542101 KARAMAN KARMN1
542102 KARAMAN KARMN?2
542201 SERDIVAN BELEDIYESI BINASI SERBLB1
542202 SERDIVAN BELEDIYESI BINASI SERBLB2
542301 UNKAPANI (671 SK) UNKPN3
542302 UNKAPANI (671 SK) UNKPN4
542401 YENIKENT DEVLET HASTANESI YENDHAS1
542402 YENIKENT DEVLET HASTANESI YENDHAS?2
542501 CAMILI 2 CAML21
542502 CAMILI 2 CAML22
542601 CAMILI KAVSAGI CAMKAV1
542602 CAMILI KAVSAGI CAMKAV?2
542701 DORUKKENT DORKNT1
542702 DORUKKENT DORKNT?2
542801 KORUCUK PARK KORPRK1
542802 KORUCUK PARK KORPRK?2
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Tablo 7.3. (Devamu)

Harici Numara Tam Adi Kisa Adi
542901 KiPA KiPA1
542902 KiPA KiPA2
543001 CENGIZ TOPEL HAVALIMANI CENTOP1
543002 CENGIZ TOPEL HAVALIMANI CENTOP2
543101 ET BALIK ETBLK1
543102 ET BALIK ETBLK2
543201 ADA AVM ADAVM1
543202 ADA AVM ADAVM2
543301 ATATURK BULVARI ATBULV1
543302 ATATURK BULVARI ATBULV?2
543401 MALTEPE PTT MALPTT1
543402 MALTEPE PTT MALPTT2
543501 CAMILI KOY iCi CAMKOIC1
543502 CAMILI KOY iCi CAMKOIC2
543601 HIZIR ILYAS HIZIL1
543602 HIZIR ILYAS HIZIL2
543701 YAZLIK MEZARLIGI YAZMEZ1
543801 SGK DURAGI SGKDUR1
543802 SGK DURAGI SGKDUR2
543901 SAKARYA VALILIGI SAKVAL1
544001 YILDIZLAR OGRENCI YURDU YILDIZO1
544101 GUNESLER LiSESI GUNLIS1
544102 GUNESLER LiSESI GUNLIS2

Sekil 7.13.’te duraklarin tanimlanmasi gosterilmistir. Duraklar tanimlanirken harici
numara, kisa ad ve tam ad bilgileri sisteme girilir. Harici numaralar benzersiz

olmalidir.
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Sistem  Ayarlar

| Veri seti sayisi 91 Son okunma zamani: 13:05 | Harici no

\
‘ et - Kisa adi EER

. || Peon | |
External number Abbreviation Long name Division
540101 UNKPN UNKAPANT BUS o [T
540102 UNKPNZ UNKAPANI BUS Sokak/Apt na [ |
540201 SPARK1 Sakarya Park BUS
540202 SPARK2 Sakarya Park BUS Tlge kodu.. | I |
540301 KTER1 KUZEY TERMINAL BUS A noktalar kimesi | |

540302 KTERZ KUZEY TERMINAL BUS

e e e e e ML
540501 DMEY1 DEMOKRASI MEYDANI BUS "
540502 DMEY2 DEMOKRASE MEYDANI BUS Peron uzunlugu (mm) [

540601 ¥YTER1 YENL TERMINAL BUS

.
o wen  owseow s oommestao [ | emamestte) [

Sekil 7.13. Duraklarin tanimlanmasi

Kaordinatiar . v |z |
540602 TER2 YENI TERMINAL BUS
540603 ¥TER3 YENE TERMINAL BUS Binis durad [JEngeli erisimii
540604 Y¥TER4 YENE TERMINAL BUS Inis durad Stiriicli degisim noktas:
540701 KAMPS 1 KAMPUS BUS [pasif Kontrol edimedi
540702 KAMPS2 KAMPUS BUS
540703 KAMPS3 KAMPUS BUS -
540704 KAMPS4 KAMPUS BUS Isletme birimi fus -
540801 YAZLKL YAZLIK BUS CEmetirs |A|| buses. ~ |
540802 YAZLK2 YAZLIK BUS
540901 ESENTS01 ESENTEFE SAGLIK OCAGI BUS Y8netim birimi | ~|
540902 ESENTSO2 ESENTEPE SAGLIK OCASL BUS ||| Hatsoric [ “|
sa1n1 imrni7 wananniar R
> Durak tipi | v |
Ticket sales points  Tarife bélgeleri  Additional information  Durak adlan
‘ | A iation | Description | Mesae [m] |
search sorted by extemaloumber || Ara ‘
‘ Yeni ‘ ‘ Kopyala ‘ | Diizenle | ‘ Sil ‘ ‘ Kullanim | ‘ Harita ‘ | Cikt sablonlari... ‘ | Ek dzellider. .. ‘ Kaydet Vazgeg

Duraklarin  birlesiminden olusan durak kiimelerinin IVU.PLAN programina

tanitilmast Sekil 7.14.’te gosterilmistir. Durak kiimeleri tanimlanirken harici numara,

kisa ad ve tam adi verileri girilmelidir.
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Sistem  Aftyapt  Fonksiyonlar  Ayarlar Vardim

| Verisetisays: 40 Son okunma zamani: 13:40 ‘ Harid no [542700)

Kontrol edilmedi

[ | [Tum sttunler Kisa adi DORKNT
- - = Tam adi DORUKKENT
External rumber 1 Abbrevistion 2 Long name 3 Unchecked 1" ‘
541600 ADTIP ADATIP X | = e
541700 ZIASAN ZIRAL ALET. SANAYE X i 5 noktzlar Kimesi =
541300 OGAR] OFI5 GARAJ ¥ |
541900 YAZKAV VAZLIK KAVSAGT ¥ | Duraklar
542000 SGARAJ SAKARYA GARAJ * | Division | Abbreviation | External number | Long name | Seq. no Durakar. .
542100 KARMN KARAMAN X | BUS | DORKNT 542701 | DORUKKENT 1
542200 SERELE SERDIVAN BELEDIYEST BINASI X i BUS  [DORKITZ 545702 | DORUKKENT 7 Yeni durak...
542400 YENDHAS YENIKENT DEVLET HASTANEST X |
542500 CAML2 CAMILE 2 X i
542600 CAMKAV CAMILE KAVSAGT X |
542700 DORKNT DORUKKENT X |
542800 KORPRK KORUCUK PARK X | Termingl alariari
542900 KIPA KiPA X | =
543000 CENTGR CENGIZ TOPEL HAVALIMANI X | Division Abbreviation  Long name Terminal dniar...
543100 ETBLK ET BALIK X i aus DORKNT_T DORUKKENT T
543200 ADAVM ADA AUM X i
543300 ATBULV ATATURK BULVARI X |
543400 MALPTT MALTEPE PTT ¥ | S
Durak kiimeleri isimleri
543500 CAMKOIG CAMILEKOY i X | = = -
543600 HIZIL HIZIR fLYAS X | Definiton 1 Abbreviaton 2 Longname 3 Vald from (=
cazmn vaTmME? VAT T ME DI T v v
< > Diizenle. ..
Filre... si
CETTiE . [ || mobil bigi bolgeteri...
[ || | asbreviaton 1 pescrpton 2 Beigeler...
wu wu
Sexchsotedbyeromaraber [ || ks ‘
Yeni Diizenle si Kullarum... Harita | |Giizergah metinleri| | Cict sablorlar... Kaydet Vazgeg

Sekil 7.14. Durak kiimelerinin tanimlanmast

IVU.PLAN programina tanimlanan durak kiimeleri Tablo 7.4.’te verilmistir.

Tablo 7.4. IVU.PLAN Programina tanimlanan durak kiimeleri

Harici Numara Tam Adi Kisa Adi
540100 UNKAPANI UNKPN
540200 SAKARYA PARK SPARK
540300 KUZEY TERMINALI KTER
540400 GAR MEYDANI GMEY
540500 DEMOKRASI MEYDANI DMEY
540600 YENI TERMINAL YTER
540700 KAMPUS KAMPS
540800 YAZLIK YAZLK
540900 ESENTEPE SAGLIK OCAGI ESENTSO
541000 KARABOGAZ KRBOGZ
541100 ESENTEPE ESNTE
541200 CAGLAR SOKAK CGSOK
541300 YENI STAD YSTAD
541400 SERDIVAN BELEDIYESI SANTIYE SBSANT
541500 HAL CADDESI HALCD
541600 ADATIP ADTIP
541700 ZIRAI ALET. SANAYI ZIASAN
541800 OFIS GARAJ OGARJ
541900 YAZLIK KAVSAGI YAZKAV
542000 SAKARYA GARAJ SGARAJ




119

Tablo 7.4. (Devami)

Harici Numara Tam Adi Kisa Adi
542100 KARAMAN KARMN
542200 SERDIVAN BELEDIYESI BINASI SERBLB
542400 YENIKENT DEVLET HASTANESI YENDHAS
542500 CAMILI 2 CAML2
542600 CAMILI KAVSAGI CAMKAV
542700 DORUKKENT DORKNT
542800 KORUCUK PARK KORPRK
542900 KiPA KiPA
543000 CENGIZ TOPEL HAVALIMANI CENTOP
543100 ET BALIK ETBLK
543200 ADA AVM ADAVM
543300 ATATURK BULVARI ATBULV
543400 MALTEPE PTT MALPTT
543500 CAMILI KOY iCi CAMKOIC
543600 HIZIR ILYAS HIZIL
543700 YAZLIK MEZARLIGI YAZMEZ
543800 SGK DURAGI SGKDUR
543900 SAKARYA VALILIGI SAKVAL
544000 YILDIZLAR OGRENCI YURDU YILDIZOY
544100 GUNESLER LISESI GUNLIS

Hat basi1 ve hat sonlarinda terminal alanlar1 tanimlanir. Bu ¢calismada, hat basi ve hat
sonu duraklar1 kullanildigindan olusturulan her durak kiimesine terminal alani
tanimlanmistir. Terminal alanlarinin tanimlarken kisa ad ve tam ad verilerini girilir.
Bu pencereden olusturulan terminal alanlarina durak ve park noktalari atanabilir.

Terminal alanlarinin tanimlanmasi Sekil 7.15.’te gdsterilmistir.
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Sistem  Pencere

Yardim

Adet 41

Son okunma zamani 15.22|

| Kica adi | Tam adi

SOk T AGLAR SORAK T

ADTIP_T ADATIP T

ATBULY_ T [ATATURK BULYARI T
CAMKAY_T [CAMTL? KAWZAY T
CAMKO?_T |CaM7L? KOv 207 T
CAMLZ_T CAMIL? 2T

CENTOP_T |CENGYZ TOPEL HAVALIMANI T
DMEY_T DEMOKRAS? MEYDANI T
DORENT_T [DORUKKENT T
ESEMTS_T |ESEMTEPE SAYLIK OCAT T
ESNTE_T [ESENTEFET

ETELE_T ET BALIE T

GMEY_T GAR MEYDANI T
GUML?S_T [GUNE?LER L?SES?T
H&LCD_T  |HAL CADDES?T
HIZ?LT HIZIR "LvaS T

FPPA_T KIRAT

KAMPS_T  |KamPUS T

FARMN_T [ KARAMAN T

KORPRE_T [KORUCUK PARK T
KRBOYZ_T |KARABOVAZ T

KTER_T KUZEY TERMINALI T
MALPTT_T [MALTEPEPTTT

OGARJS T TOF?S GARAIT

<

ES

(®) Kiza ada gie sirala (O Tam ada goie sirala

Kisa ada gore sirali arama [

Ag noktasi kiimelen i
Ag noktasi kiimesi

A nokta kiimes..

——
——

Kisa adi [N

Tam adi [AD& 2vM T

Ag noktasi kiimesi |

ELS

Isletme birimi...

Durak. sec:

ADAVMIL ADA AVM
ADAVMZ ADA AVH

Park noktalarin sec.

ADAVM_BP ADA AVM PN

Teminal ici linkler otormatik olustur

far the fallawing vehicle type group

reni Diizenle Terminal alanynd geniblet...

Harita...

F.apdet

Yazgec

Terminal alani kisa adi

Sekil 7.15. Terminal alanlarinin tanimlanmasi

Park noktalari, her terminal alaninda bir adet olacak sekilde tamimlanmustir. Park

noktalarinin tanimlanmasi Sekil 7.16.’da gosterilmistir.
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Sistem  Ayarlar  Vardim

‘ Veri seti sayisi: 49 Son okunma zamani: 15:44| Harid no 541100 i g

L [umahr Kea 2 ESTE 80

External number 2 Abbreviaton 3 Long name Divison | | | Tam adi | esenepepn

540100 UNKPN_BP UNKAPANT PN BUS X
540200 SPARK_BP SAKARYA PARK PN BUS E=tnlis L]
540300 KTER_BP KUZEY TERMINALT PN BUS
540400 GMEY_BP GAR MEYDANI PN BUS i l:l
540500 DMEY_BP DEMOKRAST MEYDANI PN BUS Ieletme birmi Eiz
540600 YTER_BF VENE TERMINAL PN BUS
540700 KAMPS_BP KAMPUS PN BUS P o
540800 YAZLK_ER YAZLIK PN BUS
540900 ESENT_BP ESENTEPE SAGLIK OCAGL PN BUS [JPark clanag
541000 KRBOG_BP KARABOGAZ PN BUS [ siirticii degism noktzsi
541100 ESNTE_BP
541200 GGSOK_BP CAGLAR SOKAK PN BUS
541300 YSTAD_BP YENE STAD PN BUS Strict) degisim noktasi i renk
541400 SBSAN_BP SERDIVAN BELEDIYEST SANTIVEPN  BUS
541500 HALCD_EP HAL CADDEST PN BUS
541600 ADTIP_BP ADATIP PN BUS
541700 ZiASA_BP ZiRAT ALET. SANAYTPN BUS
541800 OGAR]_BP OFfS GARAIPN BUS
541900 YAZKA_BP VAZLIK KAVSAGI PN BUS
542000 SGARA_BF SAKARYA GARABP BUS
542100 KARMN_BP KARAMAN PN BUS
542200 SEREL_BP SERDIVAN BELEDIYEST BINAST PN BUS
542400 YENDH_EBP VENIKENT DEVLET HASTANEST PN BUS
542500 CAML2_BP CAMILE 2PN BUS
542600 CAMKA_BP CAMILE KAVSAGT PN BUS v
< > ]

Park noktasi isimleri

Flreo Defiiton  Abbreviation  longname  Valid from

A ] veri oizene s

Yeni Kopyala Diizenls sil Kullarum... Harita Kaydet Vazgeg

Sekil 7.16. Park noktalarinin tanimlanmasi

Buraya kadar Sakarya ilinin toplu tagima sisteminin ag noktalar1 ve kiimelerini
tanimlanmis oldu. Bundan sonra linkleri tanimlanacaktir. Linkler, ag noktalar
arasindaki baglantilar1 ifade eder. Linkler (baglant1 linki, terminal i¢i link, hat linki),
ayni boliimde tanimlanir. Bu ¢alismada, hat basi ve hat sonu duraklarinda ¢alisma
yapildig1 i¢in her “hat linki” giizergah1 temsil etmektedir. Linkler tanimlanirken
baslangi¢ noktasi, bitis noktasi, uzunluk ve seyahat siireleri girilir. Hat linklerinde
uzunluklarimin ve seyahat siirelerinin yaklagik degerleri Sakarya Biiyiiksehir
Belediyesi tarafindan elde edilmistir [113]. Elde edilen veriler “Google Maps”
kullanilarak kontrol edilmistir. “Baglanti Linki” ve Terminal I¢i Linki”
tamimlanirken uzunluklarin ve seyahat siirelerin degerleri “Google Maps”

kullanilarak elde edilmistir. Linklerin tanimlanmasit Sekil 7.17.’de gosterilmistir.
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Sistem _Ayorlar Lok uzunluklan _Zemen peryotian Vardem

et [ ks [ Aokt seom...

Ve %3 5o olurma zamen: 3603

T Erdoont (tvevasen) Bty ks (lm 03] Unrkk M

Sndegtme Dlrberen

EEEEEEREFRREREEEEEREREFEEEEEREFEEEE #

Sekil 7.17. Linklerin tanimlanmas1

Hatlar tanmimlanirken “kisa adi”, “hat numarasi”, “¢ikt1 i¢in kullanilacak hat
numarast” ve “tam adi” verileri sisteme girilir. Sakarya Belediyesi Ulagim Daire
Bagkanligi’'ndan elde edilen Sakarya Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan isletilen
toplam 36 hat IVU.PLAN programima tanimlanmistir [113]. Hatlarin IVU.PLAN

programina tanimlanmas1 Sekil 7.18.’de gosterilmistir.
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Sistern  Fenksiyonlar Yardim
Verisetisaps: 36 Son okunma zamari: 16:23 ‘ o D Nog——
F—
— — — FYS Hat numarasi l:l 1‘;

Division 2 Abbreviaton 1 Longrame 3 Cikbigin hatnumarasi REL hat * Ckt igin hat numarasi | 5 ‘ §—
BUS 1 SAKARYAP... 1 Tam adi [ R MEY. - DORTYOL - BESKGPRL - KAMPUS |
BUS 3 GAR MEYDA... 2
BUS 3 DEMOKRAS... 3 Isletme birimi | Bus ‘
BUS 4 KAMPUS -E... 4 Alt yiienid [ =
BUS 3 GARMEY.-... 5 .
BUS 6 GARMEY. ... 6 Isi veren | ‘
BUS 7 DEMOKRAS... 7 Hat isleticisi [ |
BUS 9A MALTEFE-... SA Mal merkez | ‘
BUS 9B MALTEPE -... 9B
BUS 12 YAZLIK KA. 12 [ vaymianmasn
:3: i: Exp:;i f ]1'3 Garajlar... Abbreviation Description
BUS 15 KAMPOS -¥... 15 G_SKRY SAKARYA GARAIL
BUS 17 GUNESLER -... 17
BUS 18 ZIRAL ALET... 18 Bilet satig noktalan... | | apbreyiaton  Description
BUS 18 OFISGARA... 18
BUS 194 OFIS GARA... 19A
gﬂz ]1-:: Zﬁm f;: Hat gruplan... Abbreviation Long name
BUS 20 OFIS GARA... 20
Bus 204 OFISGARA...  20A Her bir yon/hat varyasyonu bagina sefer sayllan
BUS 21C UNKAPAML -, 21C Yiav| oo o1
BUS 21D UNKAPAMI (... 21D s 3] 2
BUS 21K KARAMAN -... 21K ) —
BUS 22 OFIS GARA... 22C
BUS 220 OFI5 GARA... 22D “ _
——— e PR — Her bir yan/hat varyasyonu basina durak sayilar
< 4 YIHV| DO D1

G 2] 2

D |-
Ag noktas: kimeleri.... ‘ ‘ Her bir durak dizisi igin durak sayisi

[ | Direction | Stops Hat dzellider...
G 2
D 0 Guzergah metinleri. ..
Search soted by abbreviation = \
Yeni Kopyala Diizenle sil Kopyalama kriterleri. .. Harita Son dediisidiker. .. Ek dizelliler. . Kaydet Vazgeg

Sekil 7.18. Hatlarin tanimlanmasi

Hatlarin tanimlamasi yapildiktan sonra gilizergahlarin yani hat varyasyonlarinin
tanimlanmas1 yapilir. Hat varyasyonlarinda gidis glizergahlar1 ve doniis giizergahlari
ayrt ayrt tanimlanir. Hat varyasyonlarinin baglangic ve bitis duraklart farklh
olabilecegi gibi ayn1 duraklar da olabilir. Burada yapilmas1 gereken, aynm baslangic
ve bitis duraklarina sahip hat varyasyonlari i¢in farkli “Hat Linki” olusturmaktir. Hat
varyasyonu tanimlamasi Sekil 7.19.’da gosterilmistir. Sekil 7.19.’a bakildiginda 9A
numarali “MALTEPE - OZANLAR- YILDIZTEPE - YENI TERMINAL” hattinin 4
adet hat varyasyonu bulunmaktadir. Tanim bdliimiine “9A G DO0” ifadesi
yazilmistir. “9A” ifadesi hattin numarasini, “G” ifadesi gidisi yoniinii, “D0” ifadesi

giizergah numarasini temsil etmektedir.
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Sistem  Ayarlar

‘ Veri seti sayisi:

4

Son okunma zamani: 19:30 |

Do
D1
Dz
D3

9A_G_DO
9A_G_D1
9A_G_D2
9A_G_D3

~ ~ -~
Abbreviation 1 Description 2 Mot published 3

Yardim

e —
Ad noktalan ‘ |
T no—r

011
Tarm [aa_GD0 | 7
[ vaymlanmasin — i
| mtyokenic.. || |
[ | |
| Hat isletidsi... | ‘ |
Renk | ~ | Cizgi Hiri | ~ | Cizgi kalinhd

Her seyahat stre profili basina sefer sayisi

Seyahat siiresi profili| A| u [ s
Number [a] 18] 0]
Seyahat sireleri... ‘ | Giindin saati...
Starting point | Yay. End point Pass- | Talepli Binig 'Inig Yon Uzunluk | Mali merkez A N s
| gh| stop | prohibited| prohibr irecti
GAR MEYDANI | GAR MEYDANI 30800 01:30:00 | 01:30:00 | 01:30:00
Yeni || Kopyala | I Diizenle | | Sil || Kullanm.... | | Harita | Kaydet Vazgeg

Sekil 7.19. Hat varyasyonlarinin tanimlanmasi

Hat ve giizergahlar IVU.PLAN programina tanimlandiktan sonra her bir glizergahin
seferleri sisteme girilir. Belediye otobiislerinin sefere baslama saatleri Biiyiiksehir

Belediyesi tarafindan kurulan SAKUS (Sakarya Akilli Ulasim Sistemleri)

servisinden elde edilmistir [43]. Sekil 7.20.’de seferlerin tanimlanmasi gosterilmistir.

Sistem  Sefer Seferakig Tren  Agwve hatverileri  Ayarlar  Gérinim  Help

BMHADO /T XO =R M4 T

27/G [Haftaici_10 {Toplam: 13 [ 27 /D /Haftaici_10 / Toplam: 14 [

Route 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27
Route pattern Do Do Do Do Do Do Do Do Do Do Do Do Do
Seyahat siiresi profili N N N N N N N N N N N N N
Operating day group | [Haftaici_10] [Haftaici_10] [Haftaici_10] [Haftaici_10] [Haftaici_10] [Haftaici 10] [Haftaici 10] [Haftaici 10] [Haftaici 10] [Haftaici 10] [Haftaici 10] [Haftaici 10] [Haftaici_10
Trip class N N N N N N N N N N N N N
Vehicle type soLo soLo soLo soLo soLo soLo soLo soLo soLo soLo soLo soLo soLo
Depot GSKRY  GSKRY  GSKRY  GSKRY  GSKRY GSKRY  GSKRY  GSKRY  GSKRY  G.SKRY  G.SKRY  G.SKRY  G_SKRY
OFIS GARAJ 06:50 08:10 09:30 10:50 1210 13:30 14:50 16:10 17:30 18:50 20:00 21110 22:20
KAMPUS ors 0@:35 02:55 1115 12:35 13:55 15:15 16:35 17:55 19:15 20:25 21:35 22:45
< 2>

Sekil 7.20. Seferlerin tanimlanmasi
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Sekil 7.20.’de 27 numarali “OFIS GARAJ - ATSO EVLERI — KAMPUS” hattin
sefer saatleri gosterilmistir. Sekil 7.21.’de Orer olarak ifade edilen konum-zaman
cizgi grafigi gosterilmistir.

© Seferler - SAKARVA
Sistem  Sefer Seferakisi Tren Agvehatverlei Ayarlar Goranum  Help

BMHADO. L o6 Q= T RERG i # T *

27 /G | Haftaici_10 / Toplem: 13 27 /D Haftaici_10 [ Toplam: 14 27 { Grafik f Haftaic_10 { Toplam: 27 [£]

Suraya git:

| —

OFIS GARAJ

OF1S GARAI

s
favpu (] 2 4 3 (] 0 12 14 15 18 20 24 2 %

Sekil 7.21. Ofis Garaj - Atso Evleri — Kampiis hattinin ¢izgi grafigi

Bu durumda Sakarya toplu tasima sisteminin ag noktast ve kiimeleri, linkleri ve
hatlar1 IVU.PLAN programima tanimlanmis bulunmaktadir. Toplu tasima
organizasyonunun ag ve sefer verileri IVU.PLAN programina tanimlandiktan sonra
ara¢ gorevlerinin ve sofor gorevlerinin manuel ya da optimizasyon calismasiyla
olusturulmasinda kullanilacak arag, soféor ve Odeme kurallar1 programa
tanimlanacaktir. Bu c¢aligmada Sakarya Biiyiiksehir Belediyesi Toplu Tasin

Idaresinin verileri belediyenin ilgili birimlerinden elde edilmistir [113].

Blok (ara¢ gorev) detay kurallarinda bulunan blok uzunlugu, blok siiresi, ara¢ ¢esidi

uygunlugu, soforiin hat degistirme kisitlari, hat-garaj atamasi, hazirlik ve bekleme
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stireleri ve sefer sonrast bekleme kisitlar1 IVU.PLAN programina tanimlanmistir.

Sekil 7.22.’de blok (arag gorev) detay kurallarinin tanimlanmasi gosterilmistir.

Sistemn  Gordndm Yardim

Kural trd

Arac cesidi uygunludu R

Blok stresi

Blok uzunlugu —
Hat dedistirme yasadi (sofir) Dizenleyen 3 Son degigtirme
Hat-garaj eslestirmesi
Layower slresi HKM 12,04,2020 04:00:21
Sefer dncesijsonras hazirlk SI..I[E|EFI - : HKN 24.06.,2020 04:43: 15

Yeni... Kopyala. .. Dlzenle, .. Kurallar. .. sil

Hazir

Sekil 7.22. Blok (arag gorev) detay kurallarinin tanimlanmasi

Sekil 7.23.’te tanimlanan ara¢ cesidi uygunlugu kisitlamasi gosterilmistir. Sekil
7.23.’teki tabloda siitunlar planlanan arag cesitlerini ifade ederken, satilar yerine
konabilecek arac¢ cesitlerini ifade etmektedir. “X” isareti, satirda bulunan aracin
stitunda bulunan ara¢ yerine kullanilamayacagini ifade etmektedir. Basit bir 6rnekle
anlatmak gerekirse Sekil 7.14.’te gorildigi tizere “SOLO” araciin planlamasi
durumunda “KORUKLU” aracinin kullanilabilmesi kisitlanmistir.  Ancak
“KORUKLU” aracin planlamast durumunda “SOLO” aracinin kullanilmasina bir

kisitlama getirilmemistir.



127

tsletme birimi|BUS, Bus ~|

Hat | <All= - | [[] sadece sapma olan hatlar

‘fasaklanan arag cesidi yedekleme matrisi
Siitun - Planlanan arag cesidi
Satr - Yerine konabilecek arag cesidi

7,7m MAX | 85m NEQ | 9m L190 | 9m LE215 | 10m LE22 [ 12m BMC | 12m LF29 E-GL E-SL GL KORUKLU SL SOLO

8,5m NEO
9m L190
9m LE215
10m LE22

12m BMC
12m LF29
E-GL
E-5L
GL
KORUKLU
SL
S0LO

Seg | ‘ Kaldir | ‘ Segimi tersine gewvir

Kaydet Vazgeg

Kapat

Sekil 7.23. Arag ¢esidi uygunlugu kisitlamasi

Blok kurallarinda blok detay kurallarinin se¢imi ve aktif hale getirilmesi tanimlanir.
Blok kurallarinda araglarin sefer g¢esidi kisitlamasi, hat degisimi kisitlamast ve

terminal alan1 degisimi kisitlamasi tanimlanmistir. Sekil 7.24.’de blok kurallarinin

tanimlanmasi gosterilmistir.
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Kisa adi STD

Tam adi | change of route: yes, of terminus: yes, imin global Iayover|

Arag cesidi dedistirme kurah | Mormal2, Morman 2 (witout exceptions) |

Hat-garaj eslestirme kurah | R |

Blok siresi kural | ~ |

Blok uzunlugu kural | R |

[]sefer éncesi/sonras: hazrlk sireleri kurah e Global
Layover siresi kural |fs1:ima, Exceptions ~ | | Global

Sefer gesidi dedisimi mimkin
Hat dedjisimi miimkiin
Alt yiiklenic degisimi mimkiin

Terminal alam degisimi mimkin

=

Sekil 7.24. Blok kurallarinin tanimlanmasi

Bekleme siireleri minimum ve maksimum degerler verilerek tanimlanir. Sekil

7.25.’de yolculu sefer sonrasi arag en az 1 dakika, en fazla 2 saat beklemektedir.

Minirmurm Maksirmum

Yoloulu seferfoloulu sefer | 00:01:00] | | 02:00:00 |
Garajdan gelis seferiffolculu sefer | 00:00:00 | | |
Yoloulu sefer/Garaja gidis seferi | 00:00:00 | | |
Yoloulu seferf Terminal alarn dedisimi | 00:00:00 | | |
seferi

Terminal alam dedisimi seferif | 00:01:00 | | 01:55:00 |
Yalculu sefer

Ozel kurallar belirlenmisse, global kurallan Snemseme
=

Sekil 7.25. Layover (bekleme) siiresi global kurallarinin tanimlanmasi

Sakarya toplu tagima idaresinin belirttigi soforlerin ¢alisma ve 6deme siireleri ile

ilgili kisitlar gorev kurallarinda tanimlanmistir. Gorev kurallarinda tanimlanan
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kisitlar; Gorev tiirleri, Mola kurallari, Molalar, Paketler, Vardiya siireleri, Gorev
bilesen tiirleri, Siiriis siiresi/alisma siiresi, Ek iicret (Odeme) ¢esitleri ve Tarifeler

bulunmaktadir. Sekil 7.26.’da gorev kurallarinin tanimlanmasi gosterilmistir.

Sistem Yardim

Garev tirleri  Mola kurallan Molalar Paketler Vardiya tirleri  Gérev bilesen tirleri  StrCs stiresi/caliema siresi  Ek Gcret cesifleri  Tarifeler  Stres hatian
Gérey tlird

Kisa ad/Tarife D ~ lz‘ |

isletme birimi ~ Mola kurallan | ‘

Tam adi | Haridi no. I:l

Tanm | ‘

cosma e [ [0 ]
Calisma siresi kontrol et 15 bas/sonu yolu gecersiz Alternatif gérev yerleri Geri déiniis yolu ekle Gérev baslatma kontroli igin (sign-on)
Siris stiresi kontrol et 15 bagi/sonu yolu ekle Yer degistirmeli ‘Yalriz striis/hesap amaglar igin

En erken Engeg En erken En geg Maksimum Istisna
sa  Kesintisiz callgma slresi

|

Gérev baslama/bitis I I I I I I g3
Minimum Maksimum istisna Hedef deger Kesintisiz sirils siresi I_ I— sa
Gorev slresi I I I I o
Calisma siiresi I I Siiriy stresi I sa

Ucreti siire I I I I sa
Degerlendirme slresi I I I sa

Gérev birimi stiresi I I Garey birimleri {max. adet) l:l

Garev pargas iginde kesinti I I sa Sadece kalan sire (yurimeler haric) Gorev pargasl kurallan, .,
Pargall géirey
Relief path only at duty start or end Gérey parcasi (max, adet)
Giirey pargalan arast gecis yolu'®! Yok Kontrol et Elle Girey parcas bagina garey birimleri
Configurable interruption locations
Minimunmn Maksimurm istisna Gtrey parcastiginde  Minimum Maksimum
vardiva siresi I I I 53 Hedef deger S0rig sdresi 54

Girev pargas siresi I I I I 54 Dederlendirme stiresi 58
Gdrey pargalan arasinda kesiklik. I I I 54 Detailed guidelines...
1lk girew parcasinin sonu I I 54 Tkinci gireyv pargasinin bag 54

Sil Kopyala Kaydet Vazgec

Sekil 7.26. Gorev kurallar1 penceresi

Sekil 7.27.’de gorev tiirlerinden 6glen gorevinin tanimlanmasi gosterilmistir. Ogle
gorevinin, gorev baglama saati en erken 12:00 ve bitis saati en ge¢ 16:59 olarak
tanimlanmistir. Gorev siiresinin hedef degeri 8 saat ve maksimum degeri 9:30 saat
olarak tanimlanmistir. Gorev birim siiresi minimum 5 dakika ve goérev pargasi

kesintisi maksimum 2 saat olarak tanimlanmistir.
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Sistem Yardim

Gorev tirleri  Mola kuralan  Molalar  Paketler  Vardiya tirleri  Gérev bilesen tirleri  Siiriis siiresi/calisma siresi Bk Gicret cesitleri  Tarifeler  Stres hatlan
Gérey trd

Kisa ad/Tarife E |

Igletme birimi Molz kurallar | +_P:10%, +_P:15%, +_P:7.5%, +_P:5% |

Tam ach ‘ Afternoon ‘ Haridi no. l:l

Tanim ‘ Afternoon: start 12:00 untl 16:59, duration 08:00 {filed up by allowance) to 09:30 |

PR

[ Calisma stresi kontral et [ Is basi/sonu yolu gecersiz Alternatif gérev yerleri  [[] Geri dénis yolu ekle [l e baslatma kontrolii igin (sign-on}
Sirilg siresi kontrol et [ts basysonu yolu ekle Yer defistrmeli [ talniz stiriis/hesap amaglan igin

En erken Engeg En erken En geg Maksimum Istisna

|

Gérev baglama/bitis I 12:00 [20] I 16:59 [+0] | I sa Kesintisiz caligma stresi 53
Minimum Maksimum Istisna Hedef degder Kesintisiz striis siresi l— l— =
Gérey slresi I I 330 I I 8:00 sa
Calisma siiresi I I I I Surig sdresi sa
Ucreti sire | I I I sa
Degderlendirme stiresi | | | 53

Garev birimi siresi | 005 I Gorev birimleri (max. adet)

Gérev pargas iginde kesinti I 2:00 sa [ ]Sadece kalan stre (yirimeler haric) Gérev parcas kurallar...
[CIParcal gérev
Relief path only at duty start or end Giirew pargasi {mazx. adet)
Giirey pargalan arasi gegis yolu(®! Yok Kontrol et Ekle Girey parcas bagina garey birimleri
Configurable interruption locations
Minirmurn Maksimunm istisna Garey parpasiicinde  Minimum PMaksimum
vardiva siresi | I I 53 Hedef defer Sirdg siresi 53

Girew parcast siresi | I I I 58 Dederlendirme siresi I I 58
Gdrey pargalan arasinda kesiklk I I 54 Detailed guidelines. ..
1lk girew pargasinin sonu I sa ikinci girev pargasinin basi I I 54

Yeni sil Kopyala Kaydat Vazgeg

Sekil 7.27. Oglen gorevinin IVU.PLAN’da tanimlanmasi

Bu c¢alismada bes adet gorev tiirii belirlenmis ve IVUPLAN programina

tanimlanmistir. Tanimlanan gorev tiirleri Tablo 7.5.’te verilmistir.

Tablo 7.5. Tanimlanan gorev tiirleri ve 6zellikleri

Kisaltma Tama Adi Gorev Baglama Gorev Bitis Gorev siiresi
Enerken Enge¢ Enerken Enge¢ min Max Hedef
A Oglem 12:00  16:59 09:30 08:00
E Aksam 17:00 19:59 09:30 07:30
M Sabah 11:59 09:30 08:00
N Gece 20:00 07:30 07:30
S Avra Dinlenmeli 10:30 21:00 09:30 08:00

Gorev tlirlerini tanimladiktan sonra mola kurallar1 tanimlanmistir. Mola kurallari,
sofor gorevleri icin olusturulur. Sekil 7.28.°de mola kuralinin tanimlanmasi
gosterilmigstir. Mola kurali olan siiriis siiresinin %15°1 kadar mola verilecek sartini

saglamak i¢in Adet/Tiir penceresinde bulunan Oransal Mola Kural1 doldurulur.
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Oran = 15/100 =1/ (100/ 15) =1/ 6.66670 degeri sisteme yazilir.

Yardim

Sistern

Gérev tirleri  Mola kurallan  Molalar  Paketler Vardiya tirleri  Gérev bilesen tiirleri  Siiriis siiresi/calisma siiresi Bk iicret cesitleri  Tarifeler  Stres hatlan

Mola kural

Gerey tird + [maEns s
Kisa adi/Tarife E isletme birimi

Molalar ‘ 5,0
Tam adi ‘ 15% of driving time ‘ Oncelik 1 ~
Tanim ‘ Break sum at least 15% of total driving time |
Adet/Tur Kontral
Miriimurm Maksimum Ch
(O sabit mols kurah esap
Mol Mala toplami I 145 sa Miiddet (minimum)  []Kesinti
desars [ ] Ckeian
(®) Oransal mola kural Caligma siresi S0ris sdresi
Oran 1/ |6,6667 Aralik (istiinden [ aralk iistiinden

[(IMaove bresks after driving time only

Max, kesintisiz siris siresi I 538

[ ourma stiresi karsilastrmai ile

(O Molasiz
Dinlenme sOresi telafisi
Gérev pargalan igin kosullar Mola yeri icn kosullar
Miriimurn Maksimum dan dnce dan sorra
Sre I 53 Gérey pargasi siresi 005 I 0:05 =3
Calisma siiresi I sa Mola yasadi
SOris sresi I sa [[] peduction prohibition
Yeri,.. [N peduction cap
Sefer uzunlugu 50 km alt 50 km tizeri Sequence reversible
Duraklar aras mesafe 3kmaln 3km tizeri Minimum siireyi kontrol et
Deduction capping

Maksimum Maksimum

Mola kesintisi Giirev I sa Gorevde I sa

Yeni Sil Kopyala Kaydet Vazgeg

Sekil 7.28. Mola kurallarinin tanimlanmasi

7.4.2. Sakarya ili otobiis toplu tasima sisteminin IVU.PLAN’da optimizasyonu

ve analizi

Buraya kadar Sakara ili otobiis toplu tagima sisteminin ag noktalar1 ve kiimeleri,
hatlari, hat varyasyonlari, linkleri, blok kurallar1 ve gorev kurallar1 IVU.PLAN
programina aktarilmistir. Toplu tagima sisteminde optimizasyon ¢alismasi yapmak
icin IVU.PLAN’da “Entegre Gorev ve Blok Planlama” programimi kullanilir.
Optimizasyon ¢aligmasi yapilacak veri setleri filtrelenir. Sekil 7.29.’da entegre gorev

ve blok planlama veri se¢im ekran1 gosterilmistir.
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Grupiandrma Gegerlilk Viiklenecek nesneler Nesne durumu
[sefer [ Gorev bileseni isletme gunleri .| [ Gruplandrims Isletme gin fitresi [seferler Gorevblesenleri ] Sorunlu
[mECS DOleerer Dlisewmegonageoss [ |l [][Zemanbolgeeri Cleokéar Gorevier Uyarih fzniar
Centingency
Ckurs Hat [JPlan kosulu [ 1 Clvssalcongiton  Hgonms Kurslar Salantlar Cuyumlu
[ Gegerilik suresi 17/ 5/2020 17/ 5/2020 [ Takvim filtresi
: I l Tamamen [ vainz kentrol edimeyen
Drakvin gt [ vainz plana girme yenler
Kisa adi Kisitlama Siitunlar
O 1 O isemebges Garaj O Hat Sefer cesitieri Alt yikleric Isletmed Operatingday
T O medekonbu Personel Vardiya grubu| [] | Arag cesidi Bolgeler [ranmile
Division 1 Gruplan... 2 Abbreviston 3 Desaription Operationalunit  Garsj  Garaino Dutydass  Type Haftaici.. =
BUs Hatar 1 STANDART GSKRY 395401 Seferler £
BUS Hatlar 1 STAMDART G_SKRY 895401 Bloklar 2
BUS Hatlar 1 STAMDART G_SKRY 895401 Kurslar 2
BUS Hatlar 2 STAMDART G_SKRY 895401 Seferler 2
BUS Hatlar 2 STAMDART G_SKRY 895401 Bloklar 2
BUS Hatlar 2 STAMDART G_SKRY 895401 Kurslar 2
BUS Hatlar 3 STANDART G_SKRY 895401 Seferler 43
BUS Hatlar 3 STANDART G_SKRY 895401 Bloklar 2
BUS Hatlar 3 STANDART G_SKRY 895401 Kurslar 2
BUS Hatlar 4 STANDART G_SKRY 895401 Seferler 57
BUS Hatlar 4 STAMNDART G_SKRY 895401 Bloklar 2
BUs Hatar + STANDART GSKRY 395401 Kurslar 2
BUS Hatlar 5 STAMDART G_SKRY 895401 Seferler 14
BUS Hatlar 5 STAMDART G_SKRY 895401 Bloklar 1
BUS Hatlar 5 STAMDART G_SKRY 895401 Kursiar 1
BUS Hatlar 6 STAMDART G_SKRY 895401 Seferler 11
BUS Hatlar L] STAMDART G_SKRY 895401 Blokar 1
BUS Hatlar 6 STANDART G_SKRY 895401 Kurslar 1
BUS Hatlar 7 STANDART G_SKRY 895401 Seferler 39
BUS Hatlar 7 STAMNDART G _SKRY 895401 Bloklar 2 2
Tamam Kullan Tami Yeniyial [ASaym gaster Oayaran verierden al O viklenen verieri kiitle Sefer gorev elemanlari... Goklu islemier iptal

Sekil 7.29. Entegre gorev ve blok planlama veri se¢im ekrant

Veri setleri onaylandiktan sonra entegre gorev ve blok planlama penceresi agilir.

Agilan pencere ii¢ bolimden olusmaktadir ve her boliimiin iki yaninda da bilgi

ekranlar1 bulunur. Orta boliim, nesne (sefer, blok, gorev ve kurs) se¢im bolgesidir.

Alt béliim ise seferlerin, bloklarin ve kurslarm gésterildigi boliimdiir. Ust kisimda ise

gorevlerin gosterildigi bolimdiir. Sekil 7.30.°

penceresi gosterilmektedir.

0 Otum VersocimiDunene_Opeimizayon Yo ve peron plankima_ Hesmeler Kurabor_dywar A ve e Gernam_PenereYardm

da entegre gorev ve blok planlama

BEM-GRORERA/RALRA /BB AOKEFBIEE RS0 | VHAA W T 7 HH] | =5 a]
WE _Gp _wm e am  mp  wa _Gp G Uw W@ Gm iy U@ w b _®@ e Ww Bp W@ W 6E[J Ghev Lowgee Swees Checks Disenis Sorumis Uyarir
ww ww W = wwww L L L S Tw  nw  Bm W@ Wl W@ W W W0 W [Vebic Akl Duby sl Break ra Vehiche st Kara na C8

Bafarier:  1L4E/1LE/IAE

7 Vabicle Vehice Siates Karsno Checke Soruss Byan

Sekil 7.30. Entegre gorev ve blok planlama penceresi
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Sekil 7.30.’da goriildiigii iizere Sakarya ili otobiis toplu tagima sisteminde toplam
1146 adet sefer bulunmaktadir. Entegre gorev ve blok optimizasyonu
gerceklestirmek icin entegre optimizasyonu penceresinde gerekli ve uygun

ayarlamalar1 yapilir. Sekil 7.31.’de entegre optimizasyon penceresi ve ayarlar

gosterilmektedir.

Entegre optimizasyon - Planlamayi yenile &
[ Arac oranlama kesin [ Garaj... ]
Gérev oranlama [ Blok olusturma kurallar, ]
(TEIET T [ Vehide working building.]

[ Arac cesitleri... ]
Kontrol
Sonuglan aktar [7] sonuglan kaydet | Arag oraniama...
[T senaryo kaydet Sadece senaryo yaz [ Badlant seferleri...
[ Dederlendirme. ..
LOG [ Kural sistemi...

Tamamlayio sireler...
Optimisation program [ L

[ Garev tlrleri...
Memary limit 4GB [ Gorev olusturma...
D i,
[¥] Execute optimisation in parallel [ i
Mumber of processor cores used 2= [ Yurdme yolu arama. ..

]
]
]
]
]
@) Default ) Kullarua tanmi,.. | Tarife... ]
]
]
]
]
]

[ Yarime yollari,..

Kabul et ] ’ Geligmiz. .. ]

[ cei || s | [ iptal

Sekil 7.31. Entegre optimizasyon penceresi ve ayarlar

Gerekli ve uygun ayarlamalardan sonra optimizasyon baslatilir. Optimizasyon

sonucu Sekil 7.32.’de verilmistir.
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Sekil 7.32. Optimizasyonu sonucu entegre gérev ve blok planlama penceresi

Entegre gorev ve blok planlama penceresinin sol alt boliimiinde blok optimizasyon
0zeti bulunmaktadir. Sekil 7.33.”te blok optimizasyon sonucunun 6zeti gosterilmistir.
Bloklar ara¢ c¢aligmasini gostermektedir. Kurslar planlanan ara¢ c¢alismasini
gerceklestirecek arac sayisim gostermektedir. Ozet tabloda mesafe verimliliginin ve

sefer plan verimliliginin sonuglar1 goriilebilmektedir.

Bloklar: T5/75
Blok sliresi: 14:47/71105:31
Toplam km: 295722443
Sefer plan werimliligi: 0,72
Mesafe verimliligi: 0,85
Goreve girmig bloklar: 100,00%
Eurslar: 71571
Eurs siresi: 15:50/1124:18
Seferler: 0/0/114¢

Sekil 7.33. Blok optimizasyon sonucunun 6zeti

Istatistiki ozet:
e Bloklar: Blok sayisi demektir. Yani buna gore 75 adet blokumuz var. (Iki

degerin anlam: Filtreli haldeki blok sayisi/Oturumdaki toplam blok sayisi)
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Blok Siiresi: Olusturulan bloklarin ortalama ve toplam siresini
gostermektedir. Toplam blok siiresi 1109 saat 31 dakikayken her bir blokun
ortalama blok siiresil4 saat 47 dakikadir.

Toplam km: Olusturulan bloklarin ortalama/toplam yaptigi mesafeyi
kilometre biriminden ifadesidir.

Sefer plan verimliligi: [(Yolculu sefer siireleri — Duraklarda durma siireleri)
/ Toplam blok siiresi] oranidir.

Mesafe verimliligi: [Toplam yolculu sefer mesafesi / Toplam blok mesafesi]
oranidir.

Goreve girmis bloklar: Goreve giren bloklarin yiizdelik degeridir.

Kurslar: Olusturulmus kurs (arag) sayisin1 gostermektedir.

Kurs siiresi: Olusturulan kurslar ortalama ve toplam siiresini gostermektedir.
Seferler: Yiiklene seferlerin sayisini ifade etmektedir. (filtrelenmis bloklara
planlanacak sefer sayisi/bloklara planlanacak sefer sayisi/toplam sefer sayisi

ifade etmektedir.)

Entegre gorev ve blok planlama penceresinin sol alt boliimiinde goérev optimizasyon

Ozeti

bulunmaktadir. Sekil 7.34.te GoOrev optimizasyon sonucunun Ozeti

gosterilmistir. Gorevler, planlanan sofor sayisimi gostermektedir. Ozet tabloda

verimlilik ve iiretkenlik sonuglar1 goriilebilmektedir.

Forevler: 1427142
Driwving time: 05:53,837:321
Work time: 0e:03/8e0:-2¢
Teoretli siire: 08:53/1263:02
EForev suresi: 07:48,11059:-31
Verimlilik: 0,ed

Sekil 7.34. Gorev optimizasyon sonucunun 6zeti

Istatistiki ozet:

Gorevler: Gorev sayisini ifade etmektedir. (Iki degerin anlami: Filtreli

haldeki gorev sayisi/Oturumdaki toplam gorev sayist)
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e Siiriis Siiresi: Ilk deger bir gérevdeki ortalama siiriis siiresini ve ikinci deger
tiim gorevlerin toplam siiriis siiresini gostermektedir. (Siiriis Siiresi = Ucretli
sefer siiresi + Ucretsiz Sefer Siiresi)

e Calisma siiresi: ilk deger bir gorevdeki ortalama ¢alisma siiresini ve ikinci
deger tiim gorevlerin toplam calisma siiresini gostermektedir. (Calisma Siiresi
= Siiriis Stiresi + Ofis ve benzeri gérevler)

e Ucretli Siire: ilk deger bir gorevdeki ortalama iicretli siiresini ve ikinci deger
tiim gorevlerin toplam iicretli siiresini gostermektedir. Gorevin mesaiden
sayilan pargalarin toplam siiresini ifade etmektedir.

e Gorev Siiresi: Ik deger bir gorevdeki ortalama gorev siiresini ve ikinci deger
tiim gorevlerin toplam gorev siiresini gostermektedir. Soforiin goérevi teslim
almasindan gorevi birakmasina kadar gegen siiredir.

e Verimlilik: Toplam siiriis stiresi / Toplam ticretli siire

7.4.3. Sakarya ili otobiis toplu tasima sisteminin IVU.PLAN’da analiz

senaryolari

Sakarya Biiyiiksehir Belediyesi Otobiis Isletmesi’nin mevcut 1146 seferi
bulunmaktadir. Seferler programa manuel olarak atanmistir. Seferler, olusturulacak
tim senaryolar icin sabit olmaktadir. Yazilimda tanimlanan kurallar Sakarya
Biiyiiksehir Belediyesi ve Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Toplu Tagm Idaresi
IETT’ye ait kurallar ve ulusal kanun-yonetmeliklerde belirtilen kurallardir
[114][115][116]. Analizlerde dikkate alinan 6nemli kural gruplari Tablo 7.6.'da

verilmistir.

Tablo 7.6. Sakarya Biiyliksehir Belediyesi igin dikkate alinan igletme kurallar
Parametre Deger
Hat degisikligine izin verilmesi Hay1r

Sefer Sonras1 Mola siiresi Mola siiresi > 1 dakika

Giinliik Calisma siiresi Maksimum 9,5 saat
Mola kurali Mola siiresi > Siiriis siiresi x %5
Goreyv tiirli sayist 5 (Sabah, Oglen, Aksam, Gece ve Ara Dinlenmeli)

Hat degisikligi, optimizasyon sonuglarini etkileyen Onemli bir parametredir. Hat

degisikligi, otobiislerin glin boyunca hat degistirmesine izin verilip verilmeyecegi
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anlamima gelmektedir. Otobiislerin giin i¢inde ayni hatta kalmasina zorlamak daha
fazla otobiis ihtiyacinin duyulmasina sebep olan bir kisitlamadir. Bu kisitlama
kaldirilarak diger hatlara ara¢ gondererek daha optimum sonuglar ortaya ¢ikabilir.
Ancak hat degisikligi, isletme i¢in fazladan dikkat gerektirir. Bir hattaki gecikme hat
degisikligi sebebiyle diger hatta aktarilabilir. Ayrica hat degisikliginin saglikli bir
sekilde yiiriitiilmesi i¢in araclar ve siiriiciiler uygun teknolojiye sahip olmalidirlar. Bu
caligmada, sonuglar1 karsilastirabilmek ve olasi tasarruflar1 gozlemleyebilmek icin

her iki durum i¢in de analizler gergeklestirilmistir.

Optimizasyon analizi iki senaryo iizerinden gergeklestirilmistir ve mevcut plan
manuel olarak programa girilmistir. Manuel girilen mevcut plan Durum 0 olarak

belirtilmistir ve sonuglar1 Tablo 7.7.’de gosterilmektedir.

Tablo 7.7. Manuel girilen mevcut planin sonuglari (Durum 0)

Parametre Durum 0
Seferler (Adet) 1146
Araglar (Adet) 74
Gorevler (Adet) 149
Toplam c¢alisma siiresi (Saat) 1337:09
Toplam gelir getiren sefer siiresi (Saat) 803:12
Toplam gelir getiren mesafe (Kilometre) 21254
Toplam 6li mesafe (Kilometre) 1239
Toplam mesafe (Kilometre) 22493

Otobiislerin hat degisikligine izin verilmedigi optimizasyon analizi Durum 1 olarak

belirtilmistir ve sonuclar1 Tablo 7.8.’de gosterilmektedir.

Tablo 7.8. Otobiislerin hat degisikligine izin verilmedigi optimizasyon analizi sonuglari (Durum 1)

Parametre Durum 1
Seferler (Adet) 1146
Araglar (Adet) 71
Gorevler (Adet) 142
Toplam c¢aligma siiresi (Saat) 1262:02
Toplam gelir getiren sefer siiresi (Saat) 803:12
Toplam gelir getiren mesafe (Kilometre) 21254
Toplam 6li mesafe (Kilometre) 1188

Toplam mesafe (Kilometre) 22443
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Otobiislerin hat degisikligine izin verildigi optimizasyon analizi Durum 2 olarak

belirtilmistir ve sonuglar1 Tablo 7.9.’de gosterilmektedir.

Tablo 7.9. Otobiislerin hat degisikligine izin verildigi optimizasyon analizi sonuglar1 (Durum 2)

Parametre Durum 2
Seferler (Adet) 1146
Aragclar (Adet) 67
Gorevler (Adet) 141
Toplam g¢aligma siiresi (Saat) 1234:46
Toplam gelir getiren sefer siiresi (Saat) 803:12
Toplam gelir getiren mesafe (Kilometre) 21254
Toplam 6li mesafe (Kilometre) 1119
Toplam mesafe (Kilometre) 22373

IVU.Plan yazilim1 ile Sakarya ili toplu tasin sistemi i¢in yapilmis olan analizlerin
ornek bir ekran ¢iktis1 Sekil 7.3.’de gosterilistir. Ust pencere optimizasyon analizleri

sonucu olusturulan sofor gorevlerini, alt pencere ise ara¢ gorevlerini gostermektedir.

l
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Sekil 7.35. IVU.Plan analiz sonucu ekran ¢iktisi



BOLUM 8. SONUC VE DEGERLENDIRME

Sakarya Biiyiiksehir Belediyesi Otobiis Isletmesi’nin 1146 seferlik mevcut durumu
IVU.Plan programina manuel olarak atanmistir. Ara¢ ve gorev kurallari, bir 6nceki
boliimde tartisildigr sekilde uygulanmustir. Gerekli ayarlamalarin  yapilmasiyla
IVU.Plan programiyla mevcut veriler {iizerinden optimizasyon c¢alismasi

gergeklestirilmistir.

Seferler, girdi verilerini olusturdugundan her iki senaryoda da aynidir. Arag¢ sayilari
incelendiginde optimizasyon analizleri sonucu ihtiya¢ duyulan arag sayisi 71 arag
olarak hesaplanmistir. Mevcut durum da ise 74 arag ile isletmenin
gerceklestirilmekte oldugu goriilmektedir. Optimizasyon analizleri %4,1°1ik bir
verimlilik saglamistir. Arag¢ fiyatlarinin yiiksek iicrete sahip olmasinin yani sira
periyodik bakim giderlerin de pahali olmasi isletme igin biiylik bir maliyet
olusturmaktadir. Bu ¢alismada optimizasyon analizleri sonucu elde edilen %4,1°lik
ara¢ tasarrufunun isletmeciye onemli bir kazang saglayacagi goriilmektedir (Tablo

8.1.).

Siirlicti sayisin1  gosteren gorev tarafinda da Onemli bir tasarruf saglanmistir.
Optimizasyon analizleri sonucu ihtiya¢ duyulan siiriicii sayis1 142°dir. Mevcut durum
da ise 149 siiriicii ile isletme gergeklestirilmektedir. Optimizasyon analizleri %4,7°1ik
bir verimlilik saglamistir. Siiriiciiler, isletmelerin temel insan kaynaklarini
olusturmaktadir ve saglanacak olan tasarruf isletme i¢in Onemlidir. Siiriiciilerin
toplam g¢aligma siireleri dikkate alindiginda, optimizasyon analizleri sonucu toplam

caligma siiresinde %5,6’°lik bir tasarruf saglanmistir (Tablo 8.1).

Gelir getiren seferler, yolcularin kullandig1 ve karsihiginda ticret 6dedigi seferlerdir.
Her iki senaryoda da 1146 sefer bulundugundan toplam gelir getiren sefer siiresi ve
toplam gelir getiren sefer kilometreleri aynidir. Olii seferler; araglarin garajdan sefer
baslangi¢ noktalarina, sefer bitis noktalarindan garajlara veya araglarin hat degisimi

icin yaptiklar1 seferleri belirtmektedir. Kisaca sdylemek gerekirse oOlii seferler
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yolcunun tasinmadigi seferlerdir. Olii seferlere ait 6lii kilometrelerin azaltilmas,
Ozellikle yakit fiyatlar1 dikkate alindiginda Snemli bir tasarruftur. Optimizasyon
analizleri sonucu 6lii kilometreler %4,1 azaltilmistir. Tiirkiye’de yakit fiyatlariin
yiiksek oldugu goz Oniine alinirsa Sakarya igin de 6li kilometrelerde saglanan

%4,1°lik tasarruf 6nemlidir (Tablo 8.1).

Tablo 8.1. Optimizasyon sonuglarinin mevcut durumla kiyasi (Durum 0-Durum 1)

Parametre DurumO Duruml Fark
Seferler (Adet) 1146 1146 %0,0
Araglar (Adet) 74 71 %4,1
Gorevler (Adet) 149 142 %4,7
Toplam c¢alisma siiresi (Saat) 1337:09 1262:02 %5,6
Toplam gelir getiren sefer siiresi (Saat) 803:12 803:12 %0,0
Toplam gelir getiren mesafe (Kilometre) 21254 21254 %0,0
Toplam 6li mesafe (Kilometre) 1239 1188 %4,1
Toplam mesafe (Kilometre) 22493 22443 %0,2

Burada neyin optimize edilecegi nihayetinde isletmenin kendisine bagli oldugu
belirtilmelidir. Bazi isleticiler sabit ara¢ maliyetlerine daha fazla deger katarken,
bazilar1 yakit giderlerini azaltmak isteyebilir. Baska bir isletme, aragtan ziyade
siiriicii tarafinda daha fazla tasarruf etmek isteyebilir. Bu oOncelik durumu,
optimizasyonda bu parametrelere bir maliyet agirlig1 atanarak modellenebilir. Ornek
olarak, araglarda tasarruf etmek isteyen bir isletmeler, optimizasyon sonuglarini
istenen yone yonlendirmek icin daha yiliksek sabit ara¢ maliyetleri atayabilir. Bu
caligmada varsayilan agirlik katsayilari kullanilmistir, ancak bu agirhik katsayilari

daha ileri arastirmalar i¢in ayarlanabilir.

Ikinci senaryomuzda hat degisikligine izin verilerek optimizasyon analizleri
yapilmistir. Bu senaryoda araglar, bulunduklar1 hatlardan uygun olan hatlara geg¢is
yaparak seferlerini gergeklestirirler. Ikinci senaryo Durum 2 olarak isimlendirilmis
ve optimizasyon sonuglar1 Tablo 8.2.’de verilmistir. Tablo 8.2. incelendiginde hat
degisikligine izin verilmesi durumunda daha fazla tasarruf edilebilecegi tespit
edilmistir. Optimizasyon analizleri sonucu toplamda 7 araglik bir farkla %9,5'lik bir
tasarruf saglanmistir. Gorevlerde yani siiriicii sayisinda ise %5,4’liik bir tasarruf
saglanmigtir. Benzer sekilde toplam calisma siiresi, toplam 6lii kilometre ve toplam

kilometrede de optimizasyon analizleri daha verimli sonuglar ortaya c¢ikarmstir.
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Toplu tagima sisteminde saglanan tasarruf, toplu tasima operatorleri i¢in oldukga
onemlidir ve elde edilen bu tasarrufla yolculara daha fazla seyahat imkan1 sunulabilir

ve toplu tasin kaynaklarinda daha iyi yatirim planlamalar1 yapilabilir.

Otobiislerin hat degisikligi yapmasina izin verilmesi ile matematiksel olarak daha iyi
sonuglar elde edilebilecegi goriilmektedir. Isleticilerin, hat degisikligi gibi zorlu
siirecleri daha 1yl yOnetebilmesi icin isletme planlamasi ve optimizasyonu
sistemlerine sahip olmast ve bu sistemleri de etkin ve verimli bir sekilde

kullanabilmeleri gerekmektedir.

Tablo 8.2. Optimizasyon sonuglarinin mevcut durumla kiyasi (Durum 0-Durum 2)

Parametre DurumO0 Durum?2  Fark
Seferler (Adet) 1146 1146 %0,0
Araglar (Adet) 74 67  %9,5
Gorevler (Adet) 149 141 %54
Toplam calisma siiresi (Saat) 1337:09 1234:46  %7,7
Toplam gelir getiren sefer siiresi (Saat) 803:12 803:12  %0,0
Toplam gelir getiren mesafe (Kilometre) 21.254 21254  %0,0
Toplam 6li mesafe (Kilometre) 1239 1119 %9,7
Toplam mesafe (Kilometre) 22493 22373  %0,5

Toplu tasimada isletme planlamasi ve optimizasyon g¢alismasi, planlamanin son
adimidir. Toplu tagimada isletme planlamasi ve optimizasyonu ¢alismasi, toplu tasin
aginin biylikliigii goz Oniine alindiginda oldukc¢a zor ve zaman alan bir analizdir.
Bircok isletme bu tiir planlamalar1 manuel olarak veya elektronik tablolama
programlar1 (Excel, vb.) kullanarak yapmaktadirlar. Ancak yonetmelikleri ve

kanunlar1 uygulamak bu sekilde yapilan planlamalarda oldukc¢a zordur.

Isletme planlamas1 ve optimizasyon yazilimlari, yonetmelikleri ve kanunlar1 dikkate
alarak isletmecinin kaynaklarini en verimli sekilde kullanmasimi saglar. Isletme
planlamas1 ve optimizasyonu analizleri sonucu elde edilen g¢iktilardan dikkate
alinmasi gereken baglica parametreler; ara¢ sayisi, gorev sayisi, toplam c¢alisma
stiresi, 0l kilometre ve toplam kilometredir. Bir isletme bu parametreler arasinda en
agirlikli olani segmeli ve aralarinda bir denge saglamalidir. Ozetle, isletme
planlamasi ve optimizasyonu analizleri lilke kaynaklari dikkate alinarak siiriicii esasl

ya da arag esash yapilabilir.
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Bu c¢alismada, Sakarya ili i¢in IVU.Plan yazilimi kullanilarak toplu tasima
sisteminde isletme planlamasi ve optimizasyonu analizleri yapilmistir. Bu amagla
Sakarya toplu tasin sistemine ait yol aglari, hatlar, duraklar belirlenmistir. Daha
sonra igletme verileri olan seferler, seferlerin siireleri ve sefer sikliklari tespit
edilmistir. Isletme planlamas1 ve optimizasyonu analizleri igin ara¢ ve isletme
personeli ile ilgili kurallar kismen idareden alinmistir. Kanunlarda ve
yonetmeliklerde belirtilen yasal calisma stireleri de dikkate alinarak analizler

gerceklestirilmistir.

Analizlerde kullanilan kurallar ve kisitlar optimizasyon sonuglar1 i¢in 6nemlidir. Bu
tez ¢alismasinda, miimkiin oldugunca idarenin mevcut isletme kurallar1 ve kisitlari
belirlenmeye ve analizlerde kullanilmaya calisilmistir. Kurallarin ve kisitlarin tam
olarak elde edilebilmesi durumunda daha gergek¢i ve saglikli sonuglar elde etmek

mumkindiir.

Optimizasyon calismasinda, hat degisikligine izin verilmeyen ve hat degisikligine
izin verilen olmak iizere iki senaryo olusturulmustur. Hat degisikligine izin
verilmeyen senaryo igin yapilan optimizasyon analizinde %4,1 ile %5,6 arasinda bir
tasarruf saglanmistir. Sakarya Biiyliksehir Belediyesi toplu tasima idaresinde mevcut
durumda da hat degisikligine izin verilmeyen bir isletme yapildig: dikkate alinirsa,
elde edilen tasarrufun dikkate deger bir diizeyde ve uygulanabilir oldugu
goriilmektedir. Isletme planlamas1 ve optimizasyonu yazilimlari, karmasik
matematiksel algoritmalar1 ile daha iyl sonuglar bulabilir ve toplu tasgima

sistemlerinde 6nemli kazanglar saglanabilir.

Hat degisikligine izin verilen ikinci senaryonun optimizasyon analizlerinde ise %5,4
ile %9,7 arasinda bir tasarruf saglanmigtir. Mevcut durumda Sakarya Biiyiiksehir
Belediyesi toplu tasima idaresinde otobiislerin hat degisikligi yapmasina izin
verilmemektedir. Goriildiigli tizere ikinci senaryoda birinci senaryoya gore daha iyi
sonuglar elde edilmistir. Toplu tasin idareleri; isletme planlamasi ve optimizasyonu

sistemlerini kullanarak, manuel olarak idaresi gili¢ olan otobiislerin hat degisikligi
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yapmast gibi siirecleri etkin ve verimli bir sekilde yonetebilirler. Sonug olarak otobiis
ve sofor gibi kaynaklarini verimli bir sekilde kullanarak Onemli kazanglar

saglayabilirler.
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