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Oz

Teknolojik gelisim paralelinde ulastirmada hizli degisimler kaydedilmektedir. icinde bulundugumuz cagda ulastirmada kentlesme,
dijitallesme ve siirdiiriilebilirlik 6nemli etkilere sahip olacaktir. S6z konusu unsur ve siireglerin toplami ise bilyiiyen kentli niifusun etkin
ve verimli ulagtirma talebini tetikleyecek olup bu da toplu ulastirma hizmet parametrelerini ve yeniden tesekkiil siireglerini dogrudan
etkileyecektir. Bu baglamda yiiksek hizli ve yiiksek kapasiteli toplu ulastirma talebi 6zellikle biiyiik kentlerde 6nemli bir fenomene
doniisme emarelerini gostermeye baglamaktadir. Bu ¢alismada ilk olarak kent ve ulasim iliskisi toplu ulastirma merkezli olarak
agiklanmis olup ardindan siklik konusuna deginilmistir. Akabinde ise siklik optimizasyonu ile ilgili ¢alismalar, arz talep iligkileri ve
ilgili modeller detayli olarak incelenmistir. Bu kapsamda da son olarak sonug ve oneriler paylasiimistir.

Anahtar Kelimeler: Toplu Ulastirma, siklik, optimizasyon

Analyse of Innovative Mass Transport and Punctuality Service
Parameter on This Context

Abstract

On the parallel of technological advancement, rapid changes are recorded in transportation. In this century, urbanization, digitalization
and sustainability will have important effects on transport. Whole of these mentioned parameters and phases will trigger demand of
effective and efficient transport of largening urban population that is going to affect directly to mass transport service parameters and
reform aspects. In this context high speed and high capacity mass transport demand begin to transform a big phenomenon especially on
big cities. In this paper firstly city and transportation relation is expressed in the center of mass transport and then punctuality is
mentioned. After these punctuality optimizations related studies, supply demand concepts and related models are reviewed in detail. In
this frame, conclusions are shared.
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1. Giris

Diizenli bir kent yasami olusturmanin gosterge derecesi
bireylerin kullandiklart ulagim sistemlerinin diizenli ve kolay
ulasilabilir olmasiyla dogru orantilidir. Yasanilan bolge ile is
yerleri ya da ulagilmak istenen bolgeler arasindaki ulasimi hangi
yolla ve hangi ulasim yontemiyle olursa olsun minimum siire
(bekleme, yaya devam etme ve aragla fiili seyahat) ile
gerceklestirmek kaliteli bir seyahatin varligini ortaya koyabilir.

Bu durum bireyleri, 6zel araglarla seyahat etmektense baska
sebeplerle birlikte diinyanin her yerinde toplu ulasima
yonlendirmektedir. Ciinkii toplu ulagim, denetimi daha kolay ve
trafikte daha az yogunluk olusturan, izleyecegi giizergahin
planlanabildigi ve giivenlik agisindan da oldukga elverisli bir
ulasim yontemidir. Tabi ilgili idareler tarafindan toplu ulagimin
giivenlik, konfor, dakiklik, erisilebilirlik ve maliyet gibi
parametreler ile planlanarak “insan odakli” hale getirilmesi ile
dogru orantili olarak bu yonlendirme anlam ve deger
kazanmaktadir (Tzeng G. ve Shiau T., 1988).

Bunun yaninda, tiirel dagilima gore ¢esitlendirilmis ve bdlge
durumuna gore birbiriyle uyumlu ve entegre bir sekilde olmasi
gereken ulagim araglarindaki insan odakli yaklagimla
sekillendirilmis toplu tasima konusunda yapilan ¢aligmalar ile bu
yonlendirme hizi artirilabilir. Ornegin toplu ulasimdaki siklik
tayini ¢aligmalar1 trafikte minimum seyahat siiresini hedef
almaktadir.

Siklik konusu minimum seyahat siiresinin yani sira zamanin
verimli kullanimu ile de ilgilidir. Siklik hizmet parametresi 6te
yandan giivenilirlik ve dakiklik hizmet parametreleri ile de es ve
benzes anlamlara sahiptir. Buradan da hareketle giivenilirlik
parametresi bir toplu ulagtirma hizmetinin sefer ¢izelgesinde
aciklanan istasyon varis zamanlamalarma uyma kabiliyeti ile
ilgili olup bu parametreye yeterince sahip olan bir tiir i¢in ilgili
kullanici zamanlama hesabinda toleransli davranmak durumunda
kalmayacak ya da minimum toleransi dikkate alacaktir. Bu
tolerans, ge¢ kalmama kaygisi ile kalkis noktasindan, normalin
otesinde erken ¢ikmak sonucunu dogurur. Bunun birgok zaman
nihai sonucu ise varig noktasina da hedef zamanlamasindan erken
varmaktir. Ki bu da erken varilan noktada kalan siireyi gogu
zaman verimsiz gecirme neticesini ortaya koyacaktir.

Dolayist ile de biitiin bunlardan hareketle siklik hizmet
parametresinin zamanin deger ve zamanin parasal deger git gide
daha da artan ve hissedilir olan biiyiik kentlerde daha da 6nemli
hale gelmekte oldugu soylenebilir. Kentlesmenin yiizyilin
hareketlilik fenomenlerinden birisi oldugu ve biiyiik kentlerin ve
kent niifusunun hem tilkemizde hem bdlgede ve hem de kiiresel
Olgekte stirekli olarak arttig1 diisiiniilecek olur ise siklik hizmet
parametresinin artan 6nemi, yiliksek hiz ve yiiksek kapasiteli toplu
ulagtirmaya olan ihtiyag ve siklik parametresinin konfor,
glivenlik, emniyet ve hiz iizerindeki etkisi de daha iyi anlagilabilir
(Kiziltag, M.C., 2014).

Bir toplu tasima sistemi tasarlanirken, planlayicilar -
tasarimeilar kullanicilarin  fiyat, isletim ve seyahat siiresi
parametrelerinin parasal maliyetlerince hesaplanmis olan sistem
maliyetlerinde etkisi olan kararlar almaktadirlar. Otobiise dayali
sistemlerde, literatiirde toplu ulastirma sistemi tasarlanirken 5
asama tanimlamaktadir;

1) Giizergah Ag1 Tasarimi,
2) Sikligin Belirlenmesi,
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3) Zaman Cizelgesi Tasarim,

4) Filo Tayini,

5) Personel Atanmasi.

Gergek sistemlerde genellikle bu asamalar bir silsile halinde
icra edilmekte olup bir asamada alinan kararlar sonraki
asamalardaki kararlar1 da sirali bir sekilde etkilemektedir. Ayni
zamanda bu kararlar planlamanin stratejik (uzun vadeli), taktik
(orta vadeli) ya da operasyonel (kisa vadeli) baglamda olmasina
gore degisen planlama bakis acilari ile karara baglanmaktadir.

Toplu ulagtirma sisteminin stratejik planlamasi siiresince
(6zellikle hat rotalari, drnegin gilizergdh aglar1 tasarlanirken)
sikligin bir on diizenlemesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayni
zamanda taktik planlama siiresince, sikliklar1 giizergdh agi
tasarimlarindaki degisimleri karsilayacak sekilde ya da giiniin
farkli zamanlar1 ve yilin farkli mevsimlerine gore degisen talebe
gore ayarlamak gerekmektedir. Sikliklar hem kullaniciy:
(bekleme siireleri, hat kapasiteleri) ve hem de isletimciyi (gerek
duyulan filo boyutuna goére hesaplanan isletme maliyetleri)
etkilemektedir (Rawls, J., 1971)

Siklik tayini, hat iizerindeki sirali otobiisler arasinda, O-D
matrisince belirlenen talepleri ve rotalar1 (cadde kesimleri ve
otobiis duraklar1) bazli hesabi ifade etmektedir. Siklik tayini
problemine literatiirde bir optimizasyon problemi olarak
yaklagilmakta olup genellikle amag fonksiyonu, diger altyap1 ve
politik kisitlarla birlikte filo boyutu kisiti altinda, kullanicinin
toplam seyahat siiresinin (yiiriime, sefer ve bekleme siireleri)
minimizasyonunu ortaya koymaktadir. Siklik optimizasyon
modelleri, kullanic1 bakig agisindan (tipik olarak bekleme siiresi)
sistemin performans ile ilgili dlciitleri igermesi gerektiginden,
otobiis hatlar1 dizisine gore kullanict davraniginin bir alt modelini
icermelidirler. Bu gibi bir alt model, atama alt modeli olarak
bilinmekte olup genellikle karmagik bir formiilasyon ve ¢dziim
yontemine sahip olmakta, bu durum 6zellikle otobiis kapasitesi
etkisinin  kullanici  davranist  modellemesinde  hesaba
katilmaktadir. S6z konusu karmagsiklik, biitin  bir siklik
optimizasyon modeli karmagikliginin 6nemli bir kismini meydana
getirmektedir. Dahasi toplu ulastirmadaki bir atama sisteminin
dogrulugu birgok durumda uygulandigi andaki duruma gore
sekillenmektedir (Kiziltag, M.C., 2014).

2. Materyal ve Metot

Karayolu agisindan bakildiginda durak ve cadde kesimleri gibi
seyahat yolu tarafindan verilen bir dizi toplu tasima hattt icin
miiteakip ulasim araci (otobiis, minibiis vb.) seferleri arasindaki
zaman araliginin hesaplanmasi hedefi ile yapilan toplu tasimada
siklik optimizasyonu konusunda yapilan ¢alismalarda yakinsak
¢Oziimler ireten, nonlineer modeller bulunmaktadir. Modellerin
nonlineer olmasi, siklik ile bekleme siiresinin dogru orantili
olmamasindan ve nonlineer ¢oziimlerdeki farkli hat sonuglari
arasindaki interaktif etkinin de modellenmesinden ileri
gelmektedir. Atama alt modellerini igeren mevcut modeller, reel
hayat ile farkli seviyelerde uyusma saglamaktadirlar. Yontemlerin
denenmesinde kullanilan durumlar, sinirh biiytikliikteki hatlardan
ortalama bilyiikliikteki sehirlerde bulunan 100'in iizerinde hatlara
kadar oldukg¢a genis yelpazede g¢esitlenmektedir. Yapilan
¢oziimlemelerin verimli bir kalkig-varig talebi ve uygun arag
filosu kisitlarini saglamasi beklenmektedir.

Yapilan caligsmalara bu beklentinin dahil olmasi ile ilgili
onemli 2 konu giindeme gelebilir;

1) Halihazirdaki siklik optimizasyon modelleri igin "Karma
Tam Sayili Dogrusal Programlama (MILP)" modeli
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onerilmektedir. Onerilen programlamanin ¢dziim yapist ile ticari
bir MILP denklemi biitiinciil olarak ¢Ozlime
kavusturulabilmektedir. Aragtirma sonuglarinda kabul edildigi
goriilen bu yap1 atama alt modelini de icermektedir.

2) Orta biytkliikteki hatlarin ¢6ziimii icin Onerilen model
sezgisel oOtesi yaklasim olup, dogrulugu optimum ¢6ziim
mantigiyla literatiirde kesin ¢oziim olarak kabul edilen modeller
ile karsilagtirma yapilarak belirlenmektedir.

Gilintimiize kadar yapilan ¢calismalarda optimal ¢6ziim becerisi
olarak dogrulugu kesin olarak ispatlanmig bir metot
bulunmamakta olup, ancak dogruya en yakin ¢6ziimiin oldugu
kabul edilen metotlarin varligindan s6z edilebilir. Daha kii¢iik
olcekli calismalardaki ¢oziimlerden elde edilen gelismelerin toplu
ulasimda siklik optimizasyonlarinda kullanilmasi ile pargadan
biitiine erigme yolu ile optimum ¢dziim aranmistir.

Siklik optimizasyonu ile ilgili c¢aligmalarda literatiir,
matematiksel modellerin, ilgili formiilasyonlarin ve Onerilen
sezgisel Otesi ¢aligmanin, problemin ¢oziimii ile ilgili yaklagimin
irdelenmesine ve sinamali metotlarla niimerik sonuglarin
degerlendirilmesine yonlendirmektedir. Bundan dolay1 sahadan
veri elde edilmesi ile ilgili ¢aligmalar yapilmaktadir. Ancak
onerilen biitiin modeller hat boyunca bir kesimin bitis noktasi ya
da verisi bulunan bir sinirdaki temsili olarak diisiiniilen (merkezi)
nokta ve duraklari ifade eden noktalari ihtiva eden bir grafige gore
¢oziimlenmektedir (Ilicali, M. vd. 2013).

Ozellikle 1995 yilindaki ¢ahsmalarla baslayan ve gecmis
yillarda yogun bir sekilde tartigilarak olusturulan modellerden bir
tanesi olan optimal stratejili atama modellerini baz alan agik
formiilasyona sahip olan model siklik optimizasyonu konusunda
siklikla kullanilmaktadir. Olusturulan modelin karakteristigi,
dogrulugu ve degerlendirilmesi konularinda ilk tartigildig:
zamanlarda kesin ¢oziimler vermedigi gibi yaklasik olarak da
dogrulanmig bir model olarak karsimiza ¢ikmamaktadir.

Siklik optimizasyonu, 1995 yillarindaki literatiirde nonlineer,
yeknesak bir problem olarak karakterize edilmektedir. Model,
yiiksek olan sinir seviyelerinde filo biiyiikligiiniin fizibilitesi ve
toplam seyahat siiresinin en aza indirgenmesi olarak ifade
edilirken, daha disiik sinir seviyelerinde kullananlarin optimal
strateji atama modellerine gore yolculuk siiresinin en aza
indirilmesini seklinde ifade edilmektedir. Modeli ifadesinde, hat
gosterimlerinin  ardindan, talep ve kullanict davraniglarinin
gosterimleri agiklanmakta, sonrasinda, 6nerilen lineerlestirme ile
siklik optimizasyon modeli ortaya konulmaktadir.

1980°1i yillarda yapilan caligmalarda oOnerilen modelde,
bekleme siiresinin yaninda sefer ve yliriime siiresinde de en aza
indirgeme konular1 giindeme getirilmistir. Ayrica filonun
biliylikligii konusunda bir kisitlama da 6ngoriilmemektedir.
Kullanicilarin hareketleri modele ihtiva edilmis, verisi bulunan
bir O - D cifti igerisinde talepler otobiisiin kapasite kisitina ve
dagilima gore bagimsiz hatlar arasinda dagitilmistir. Kullanilan
¢ozlim, disbiikey olmayan bir amag¢ fonksiyonuna sahip olup,
lineer veya digbiikey kisithiliklara sahiptir (Engel-Yan, J. ve
Passmore, D., 2010).

Modelde sezgisel yaklagimla 2 kademe Onerilir:

1. Oncelikle kapasite agisindan  minimum  smirlilik
saglayabilmek adma giizergdh yogunlugunun ve kullanici
akiminin bir dongii ile belirlendigi bir paylasim siireci uygulanir,

2. Daha sonra da ilave bir paylagim prosediirii ile sadece lineer
kisItlar dahilinde problem ¢6ziimii gergeklestirilir.

Oneri yéntem Misir’in Kahire kentinde uygulanmis olmasina
ragmen kurgu 6 diigiim noktas1 ve 3 giizergdh i¢in yapilmistir.
2010 yili sonrast yapilan c¢aligmalarda, otobiis siklik
optimizasyonu igin genetik bir algoritma oOnerilmesi konusu
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gorebilmekteyiz. Bu oneri, siklik problemlerine sezgisel o6tesi
yaklasimin  uygulandigi ilk &rneklerdendir. Caligmadaki
optimizasyon modeli, bekleme siiresi ile sefer siiresinin en aza
indirgenmesi filo biiyiikligii engeline bagl bir konu gibi
degerlendirilip, yolcu davraniglari, "optimal stratejili atama
modeli" olarak kurgulanmaktadir.

2012 yili itibari ile toplu tasima dakiklik optimizesi
hakkindaki en son referans arastirmalarina ulagilabilir olup bu
baglamda ayni1 derecede bir model oOnerisi ortaya konulmustur.
Bundan daha ileri diizeyli limitler dahilinde ise bir toplam maliyet
degisken denkleminin ortaya konulmasi ise frekanslarin ve otobiis
filolarinin farklilagmasi baglaminda icra edilmekte olup burada
ise Tabu c¢alismasi ve Hooke Jeeves algoritmasi ise sezgisel bir
calisma olaraktan gergeklestirilmektedir. Indirgenmis limit
dereceli sorunsal ise 1993 tarihinde gerceklestirilen baglantili
calismalar dahilinde formiillestirilmek sureti ile kapasite limiti
olan tayin etme problemlerini agiklamaktadir. Sonug olarak ise
frekans optimize islemi adina muhtelif modeller literatiirde ortaya
konulmus iken bir diger taraftan ise bir hayli benzer hedef
fonksiyonlar1 ve sinirliliklarina haiz olmaktadirlar. Hesaba katilan
tayin islemlerinin ¢ogu ise al modellerinde s6z konusu
hipotezlerinde minimal farklilagmalari ortaya koymaktadir.
Bircok zaman otobiis kapasitesi ise ilgili hatlarda gerekli
kapasiteyi yolcu tatminine gore tayin etmesine ihtiyag duyulan
planlamacilar tarafindan bir limit deger olarak eklenmek yoniinde
desteklenmektedir. Ote yandan ise de 2000°li seneler itibari ile
yapilan arastirmalar otobiis kapasite tesir modelini yolcu
yaklagimlart {izerinde alt tayin edici modeller araciligi ile
tikaniklikli tayin etme dahilinde gergeklestirmektedir.

Toplu tasima ile ilgili ¢aligmalarda oOncelikle arz - talep
unsurlar1 ele alinmaktadir. Arz tarafinda, halihazirdaki duraklar
ve cadde kesimlerine gore giizergahlari belirlenmis hatlar mevcut
olup bu hatlardaki siklik, optimizasyon modeli ile tespit
edilmektedir. Talep olarak; kentte farkli noktalara erisme ihtiyaci
olan kullanict gruplari bulunmaktadir. Verili bir hat dizisi ile
kullanici gruplart bu gibi ihtiyaglarini mevcut hatlarla
gergeklestirmenin yolunu belirlemektedirler.

Sekil 1'de arz gosterimi dogrudan bir grafikle ifade
edilebilmektedir. Diigiim noktalari, her bir hat i¢in cadde
kesimleri ve duraklari ifade etmektedir. Noktalar arasindaki diiz
cizgiler seyahat yaylar1 olarak isimlendirilmekte ve bu yaylar
negatif deger almayan sabitlenmis seyahat siirelerinde ilerleyen
hatlar boyunca yolcularin hareketlerini gostermektedir.

Bir noktadan diger noktaya baglanan ¢izgi gidis yayi, geri
donis ¢izgisi de doniis yayr olarak adlandiriimaktadir. Sekil
1'deki gibi bir modele dayali olarak, her bir hat dizisindeki bir
hattin 6nceki ve sonraki giizergaha ya da dairesel bir giizergdha
sahip oldugu dikkate alinmaktadir. modelde gosterilen giizergah
dahili seyahat yaylarmin birlesiminden meydana gelmektedir.
Herhangi bir hat i¢in, rotanin yogunlasma sekli kapali bir daire
veya daire ise tekil rota olarak dikkate alinmaktadir. Bu
¢evrimden hareketle de gidis doniis siiresi ¢oziimlenebilmektedir
(Litman, T. 2012).

Bu noktada atamada bir alt model kullanict davraniginin tayini
ve tasnifi i¢in 6nemli olmaktadir. Burada model ad1 altinda ortaya
konulan sey ise bir yolculunun toplu ulagtirmayi kullanmak
vasitasit ile bir kalkis noktasindan bir varis noktasina
ulagmasindan ibarettir. Bu da yolcunun 6niine ¢ikan otobiis iggal
diizeyleri ve bekleme periyotlar1 yolu ile sistemin icrasinin
Olciilmesi igin gerekli olmaktadir. Kullanicilarin sikliklara bagh
kararlari, biitiin bir optimizasyon modelinin karar degiskenleri
olduklari i¢in, atama alt modeli ile fazlasiyla baglantili oldugu
dikkat edilmelidir.
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Sekil 1: Grafik Model (Litman, T. 2012)

Sekil 1'e gore verili bir O-D ¢ifti olan x igin, A olarak
adlandirilan bir yay alt kiimesi gibi bir strateji s6z konusu olup
Ox’den Dx’e olan ulasim igin, kullanicilarin 6ncelik olarak
belirledigi biitiin hatlar1 ifade etmektedir. Burada segilen
stratejinin  biitlin yolculuk zamanini azamiye indirgeyen bir
yolcunun varligi kabuliine dayanmaktadir. Bunun i¢in ise one
¢ikan hatlar serisini kalkis ve varis duraklarint baglantilandiran
tiim muhtemel hatlar arasindan secen bir kullanicinin varligi s6z
konusu olmaktadir. Yolcu bu asamada ayrica sistemdeki tiim
rotalardaki izleme yolculuk zamanlamalartyla ilgili bilgiyi
dikkate almakta, hepsinin sikliklari ile ilgili bilgi sahibi olmakta
ve bekleme zamanlarmi tayin etmek gereksinimini de
duymaktadir.

Vn (n diigiim noktasindaki akim) ve Xa (optimal stratejiye ait
a yay1 olup bir ¢ift degiskeni ifade etmektedir) degiskenlerinin
gOsterimi lizerine atama problemi, bekleme siiresi ¢oziimlemesi
ve siklik dagilim kurali igeren amag¢ fonksiyonunda seyahat
stiresinin minimizasyonunu formiile edebilmektedir, Va a
yayinda sefere karsilik gelen hattin siklig1 (otobiis/zaman birimi)
olan n diiglim noktast ve fa’dan iiretilen yaylar olan a yayi
boyunca talep akiginin miktarin1 gostermektedir. S6z konusu
lineer olmayan agiklamalar ve ikili bilinmeyenler ihtiva eden
optimizasyon sorunu baglaminda ise de kapsamli teferruatlara ise
gesitli baglantili ¢aligmalar iizerinden ulagmak s6z konusu
olabilmektedir. Bu kapsamda modelin indirgenmesi c¢alismalari
ise bilinmeyenlerdeki farklilasmalarin ortalamast ve nihai
modelin  uygulanabilir  lokasyonunun dikkate alinmasi
baglaminda ger¢eklesmektedir (Altan, M.F. ve Kiziltas, M.C.,
2019).

S6z konusu formiillestirme lineerdir ve en kisa patika
sorununa olduk¢a benzesmekedir. Farkli olan ise de hedef
fonksiyonunda diigiim noktalarini1 gdsteren bir bilesenin ihtiva
edilmesi ve verilmis bir durak ve varis duragindan gegen ¢ekim
yollar1 arasindaki talep sekillenmesini ifade eden bir sinirliligin
bulundurulmasi olup s6z konusu bu smirliliktan 6tiirii de atama
sorununun ¢oéziimlenmesi grafik iizerinde yegane bir patika
olmay1p varis noktasi ve kalkis noktas1 arasindaki patikalari ihtiva
eden bir hiper glizergahtir.

Bu kapsamda herhangi bir hattin siklig1 i¢in olasi degeri
temsilen, negatif deger almayan her bir 0i i¢in verili 6 =
(G P ,0m) dizisinin ortalamasinca siklik araliklarimin
ayrik tanim1 yapilmaktadir. Sikliklarin fizibil bir dizisi her bir hat
icin bir 0 degeri olusturmaktadir. Ayrica G grafigi i¢in yeni bir
yap1 tanimlanmis olup bu yapida her bir 6 degeri igin bir sefer
yayma sahip olan verili bir istasyonca her bir hattan
gecilmektedir. Sekil 2°de bu gibi bir yap1 Sekil 1°deki 6rnegin
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iizerinden ortaya konmakta ve 3 ayr sikliga sahip bir 6 6rnegi
izerinden gidilmektedir.
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Sekil 2: Ayrigik Siklik Alanlarini Ifade Eden Model Grafigi
(Altan, M.F. ve Kiziltas, M.C., 2019)

Ardindan eger 1 hattinda 6f siklig1 ortaya ¢ikiyorsa, ylf ikili
degiskeni uygulanmaktadir. Bu tanimlamalar ve belirlenen atama
alt modeline dayali olarak, B’nin filo boyutundaki iist limit,
f(a)’nin s6z konusu yaya karsilik gelen hatt1 gdsteren l(a) ve a
yayinca ifade edilen 6 sikligindaki endeksi gosterdigi durumda
siklik optimizasyon modeli formiile edilmektedir. OD ¢iftinin
ikamesi olarak x endeksinin eklendigi de not edilmelidir.

Bu c¢er¢evede es anli karar almalarin agiklanmasi igin de
formiiller yolu ile planlamacilarin akis atamalart (v ve w
degiskenleri)ile ilgili kullanicilart se¢imlerinin yerine ikamesi
dahilinde siklik (y degiskeni) tespitleri s6z konusu olmaktadir.
Burada hedef fonksiyonu sinirliliklar, y parametresi ve muhtemel
denklemleri ihtiva etmektedir ancak &te yandan model v’nin
asgarilestirilmesi adina s6z konusu sekildeki parametreleri ihtiva
eden sinirlhiliklara nispetle soz konusu degerleri sececektir. Bu
baglamda yay akim degeri olan v ise minimize edilir iken hedef
fonksiyonunda yay uyarlanabilirligi (mesela siklik) ve akisin
muhafazasina uymak sureti ile bu durum gergeklestirilmektedir.
Bekleme siiresi olan w ise aldig1 deger itibari ile daha indirgenmis
bir denklem sergiler iken diger taraftan ise ayrica hedef
fonksiyonunda asgarilestirilmektedir.

Yiksek boyutlu oOrneklerinin  ¢éziimlenmesinin  kolay
olmayacagi tahmin edilir iken diger taraftan ise Onerilmis olan
tam sayili dogrusal programlama (MILP) formiiliiniin ise hesap
imkanlar1 dahilinde optimum bir agiklamay1 siklik optimizasyon
sorununa temin etmesi beklenmektedir. Siklik mesafelerinde
miinhasirligin icra edilmesi ile beraber sorunun g¢oziimlenme
bolgesinin iisten oldugu kombine bir hélihazirda evrileceginin de
altinin ¢izilmesi gerekmektedir.

Nispi optimal noktaya yakinsamay1 devre digt birakmak adina
ise nispi tarama sistematiginin esasina tabu mabhiyeti icra
edilmektedir. Alt tayin edici modellere yogun bagimliligi bertaraf
etmek adina ise tabu calismasmin minhasir bir sistematiginin
icrasi sOz konusu olmaktadir. Niifus temelli bir sezgisel Gtesi
modelin ise biitlin {iriin siireclerinin ¢ok miktarda bireyde ele
alinmaya sebebiyet vermesinden otiiril ise yaklasik bir sistematik
gerektirmeye ihtiyag duydugu da ayrica vurgulanmak
durumundadir. Bu gergevede ise tavsiye edilen sezgisel oOtesi
model baglaminda asli yaklagimlar tartisilmaktadir.

Sistemdeki her bir bolge ise toplu tasima diizenindeki bir hatti
ifade etmekte ve ilgili degisken degerleri ise bu hattin siklik
diizeyini gostermektedir. Muhtemel siklik dizisinin minimumdan
(81) maksimuma (6m) siralandigr kabulii yapilmaktadir. Bu
sekilde ise hattin frekansi yiikselme (veya indirgenme) gosterir
iken 6te yanda ise 0°‘daki en biiyiik (ya da en kiigiik) parametre
diizeyine erismek durumundadir (Kiziltag, M.C. ve Altan, M.F.,
2017).
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3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

Tabu ¢dziimlemesi kapsaminda ise nispi optimal olmanin da
ilerisinde bir ¢dziimleme teskil etmek admna nispi bir prosese
rehberlik edilmesi s6z konusu iken bu da sezgiselin ilerisinde bir
modele isaret etmektedir. Bunun gergeklestirilmesi admna ise
¢alisma halihazirdaki ¢6ziimlemeyi gerileten rotalar1 glizergéhlar
dikkate alabilir ve de o ana degin gerceklestirilmis ¢esitli
glizergahlar1 da devre disinda birakabilir. Bu baglamda tabu
calismasinin ana parametrelerinden birisini ise hafizadan
faydalanilmasi teskil etmektedir. Bu baglamda ise de kisa siiregli
hafiza teminine yogunlagilmaktadir.

Bu kapsamda amag Gtesi bir stratejik yaklasim ise sistemsel
bir baglamda yakinsayan ¢6ziimlemelerin ortaya konulmasi adina
icra edilmektedir. S6z konusu stratejide ise bir ¢6ziim ancak amag
degerini bir ger¢eklesme degeri olarak tayin ettikten sonra ek
¢oziimlemelerin sayisini belirlenmektedir. Asgari ve azami
¢oziimlemelerin sayisini ifade eden iki deger ise temin edilecek
olan yakinsayan c¢oziimlemelerin net sayisinin denkleminin
korunmasi adma gergeklestirilmektedir. Bu ¢ercevede ortaya
konulan rassallik esaslarina gore elde edilen stratejiler ise aday
yakinsayana ¢6ziimlemeler i¢in tartisilmaktadir. Burada biitiin
yakinsak ¢oziimlemelerin ele alinmasinda ise etikete miinhasir
algoritmalar atama yaklagimlarin1 ¢oziimleyen algoritmalar
tarafindan ileri siirilmiis olup ¢esitli esitlikler ile formiile
dontstiiriilmek sureti ile icra edilmektedir. Genel olarak
belirtilmesi dahilinde algoritma en kisa patika etiketlemesine
sahip olan algoritma ile bir hayli benzesmekte olup agisal
maliyetleri hesaba katmaktadir ancak ana farklilasma ise de
miinhasiran ¢dziimlemede hiper patika bagintisin1 gergeklestiren
ve de akim dagilimini ortaya koyan temel hatlarin hesaba katiliyor
olmasindadir (Mustaffa, N. vd. 2012).

Bu ¢ergevede ise ilgili sunumlar sayisal neticeler {izerinden
gerceklestirilmis olup bunlar da net model ¢dziimlerinin icra
edilmesi ve de yakinsak aciklama metodunun
gerceklestirilmesinden temin edilmistir. Bu kapsamda kullanilan
temel testler;

1. 1980 yilinda Mandl'da yapilan ¢aligmada, grafik 15 adet
diigiim noktast ve 21 dolayli u¢ bulunmaktadir. Matris, 172 gibi
biiyiik bir degere sahip O - D ¢iftinden olugmaktadir.

2. Uruguay'daki Rivera sehrinde, grafik 84 diigiim noktas1 ve
143 dolayli ug icermekte ve matris 378 O - D ciftinden
olusmaktadir. Burada 12 saatlik siiredeki talep ifade edilmektedir.
Kentteki toplu ulastirma sistemini temsilen bir hat dizi hesaba
katilip, model gidig-doniis seklinde 11 hat ve 2 dairesel hattan
olusmaktadir.

3. Uruguay'daki Montevideo kentinde, grafik 4,945 digiim
noktas1 ve 14,672 ug¢ igermektedir. Model 133 hat giizergahli
toplu ulastirma sistemini temsil etmektedir. Kalkis ve varis verisi
(hem O - D cifti yerlesimi, hem seyahat miktar1) sehre esit olarak
dagitilmig 7,425 O - D ¢iftini ihtiva eder.

Burada 1. ve 2. maddelerde figiiriin unsurlar1 ileri diizeyli
miinhasirlikta gdsterilmis olup ayni1 zamanda ise biitiin noktalarin
bir otobiis istasyonu seklinde giizergah boliimlerinin potansiyel
bir nihai noktasin1 da teskil etmektedir. Tlgili halihazir ise Sekil
3’te ifade edilmistir. Mandl’daki durum i¢in 6 = (1/60, 1/50, 1/40,
1/30, 1/20, 1/10, 1/5, 1/2) gibi bir siklik olas1 degerler dizisi
yapilandirmakta ve Cift Eklenti Algoritmasini kullanan gidis-
gelis yonlii simetrik 7 hatlik bir dizi tiretmektedir. Burada 80’ik
bir seri ise ilgili aragtirmalardan temin edilen bir filo dlgegini
ifade etmektedir. Mevcut sistemindeki hatlar tarafindan
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kullanilan sikliktan faydalanilmis olan Rivera igin ise, 27 olan filo
boyutu i¢in sonug degerine gore 0 = (1/60, 1/40, 1/30, 1/20)’dir
(Rawat, D.B. vd. 2011). Montevideo’daki durum ig¢in oldukca
detayl1 bir toplu ulastirma sistemi gosterimi (agilis verilerine gore
yapilandirilmis olan) s6z konusu olup belirli istasyonlar, agirlik
merkezi diigim noktalar1 ve yiirlime yaylarindan olusmaktadir.
Sekil 3’te detayli gosterimi bulunmaktadir. Olasi sikliklar 6 =
(1/60, 1/40, 1/30, 1/20, 1/12, 1/6, 1/4, 1/3) ve filo boyutu sehrin
belediye 6l¢egine esit olup 1500°diir. Bu durum Rivera’dakinden
farkli olarak dogrudan belediyece dogrulanmamakta, Montevideo
toplu ulastirma sisteminin dogrulanmuis bir sekilde belirtilmesi bu
tarz arastirmalarin odaginda degildir. Bununla beraber buradaki
temel amag, mimkiin oldugunca gercek karakteristikler
dahilinde, toplu ulagtirma siklik optimizasyonunun mimarisinin
belirtilmesi yolu ile kiyaslanabilir bir boyut durumuna ulagmaktir
(Vatin, N. vd. 2014).

Tablo 1 mevcut sistemin (sadece Rivera i¢in) amag¢ degerine
gore gelisim ylizdesinin yani sira (sirasi ile Ie ve la) kesin ve
yaklasik yoOntemlerin (siras1 ile Oe ve Oa) amag degerlerini
(toplam kullanici seyahat siiresi) gostermektedir. Tablo 2 aym
zamanda sirast ile Te ve Ta olarak uygulama siirelerini ve Ge
(bulunan en iyi tam sayili ¢6ziim ile en diisiikk bagint1 arasindaki
nispi mesafeyi temsilen CPLEX tarafindan raporlanan ve
hesaplanan bir degerdir) gibi kesin ydntemin nispi karma tam
sayili programlama (MIP) araligini géstermektedir.

-

(a) Rivera

(b) Montevideo |

Sekil 3: Gergek Test Durumlar: (Vatin, N. vd. 2014)
Kesin model hem kiiresel optimum bulunduktan sonra ve hem
de empoze edilen siire kisitina ulagildiginda durdurulur. Sezgisel
Otesi yaklasim ise hem toplam iterasyonlarin maksimum sayisina
ulasildiktan sonra ve hem de ilerlemeyen iterasyonlarin
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maksimum sayisina ulasildiktan sonra durdurulur (Mugrul, V.A.,
2014).

Tablo 1°den kesin deger ve yaklasik algoritmadan elde edilen
amag degerlerinin her iki test durumu igin de ¢ok benzer oldugu
gozlemlenebilmektedir. Kesin model ile Rivera i¢in sonuclarin
elde edilmesinde, %18’lik nispi karma tam sayili programlama
(MIP) araligi ile fizibil bir ¢6ziim elde edilmesinin ardindan 48
saatlik bir sinir siire empoze edilmektedir. Karma tam sayilt
dogrusal programlama (MILP) modeli sonuglarinin 1.097.080
degisken ve 2.321.750 kisit igerdigi not edilmelidir, dahasi
nispeten daha kisa siire ile optimalitenin ¢dziilmesinin zor oldugu
ongoriilmektedir.

Tablo 1. Amag¢ Degerlerinin Kesin ve Yaklasik Sonuglart
(Mugrul, V.A., 2014)

Oe Oa le (%) la(%) Te Ta
Ge
Mandl 139,54 140,99 - - 2460 <1
19
Rivera 514,23 51756 3,48 2,85 - 113
18

Tablo 2. Sonug Sikliklarinin Kesin ve Yaklasik Degerleri
(Mugrul, V.A., 2014)

Hat Mevcut Kesin Yaklagik
1 3 3 3
2 1 1 1
3 3 3 2
4 3 4 3
5 1 3 3
6 3 3 2
7 3 4 4
8 1 1 2
9 4 3 3
10 3 3 4
11 4 4 4
12 2 1 1
13 2 1 1

Yapilan test, onerilen karma tam sayili dogrusal programlama
(MILP) uygulamasinin kiiresel bir optimum hesaplamaya elverisli
oldugunu gostermektedir. Ayrica yine ayni uygulamanin,
gergekte kiiciik boyutlu bir sehrin mevcut bir sistemin kalitesinin
gelistirilmesine yeterli oldugu goriilmektedir. Bir referans olarak,
mevcut sisteme nazaran ilgili referans ¢alismalarinda Onerilen
¢Oziim yoOnteminin gelistirilmesinin farkli test durumlarinda
%1,2’den %5,0°e degistigi de vurgulanmalidir. Son olarak
onerilen sezgisel dtesi yaklasimin ayn1 zamanda oldukga kisa bir
zaman periyodunda iyi ¢oziimler iirettigi de not edilmelidir.

Bu kapsamda hem Rivera’nin mevcut durumu igin yaklasik
yontemler ve hem de kesin yontemlerin ¢dziimlerinin tayinine
caligilmigtir. Tablo 2 mevcut sistemde her bir hattin 0 sikliklarinda
kesin ve yaklagik ¢6ziimleri gostermektedir (Mugrul, V.A., 2014).
Kesin yontem ile 13 hattin 6’sinin sikliklarinda degisim
gozlemlenir iken yaklasik yontemde ise ayni hatlarin 9’unda
degisim gozlemlenmektedir. Ilki 3 hattin sikligini arttirp 3
hattinkini azaltirken, ikincisi ise 4 hattin sikligini arttirirken 5
hattinkine ise azaltmaktadir. Eger sadece onerilen metodolojinin
ortaya koydugu sikliklara bakilirsa, 13 hattin 5’inde farkh
sonuglar gézlemlenir iken buna karsin bu farkliliklar deger olarak
1’den biiytik degildir (sikliklar 6’ya yakinsamakta olup ayrica
birbirlerine oldukga yakin degerler almaktadirlar).
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S6z konusu modeller ve algoritmalarin tarafindan ortaya
konan sikliklar maksimum bekleme siireside herhangi bir kisiti
dikkate almadigi not edilmelidir. Bu nedenle, nerilen ¢éziimlerin
sistem kullanicilari ile ilgili uygun kaynaklarin (otobiis filosu
biiyilikliigii) yeniden dagilimini ifade etmesinden dolayi, birkac
belirli O-D gifti son iki hatta bagli durumdan dolay1 dezavantajli
sonuglar verebilmektedir. Onerilen formiilasyon ve ¢oziim
yonteminin uygulamalarinin davranig ve olasiliklar ile ilgili
olarak daha sayisallastirilabilir unsurlar elde etmek i¢in, asagidaki
ii¢ test icra edilmektedir: kullanicilarin aktarma yaptig1 kabuli, 6
olas1 sikliklar dizisinin hassasiyet analizi ve baslangic ¢ozimii
hassasiyeti. Rivera gehrinde toplu ulagtirma sistemi kullanicilari
nadiren farkli hatlar arasinda aktarma yapmaktadir. Bu durum
kullanicilarin  kullandiklar1 her hat basina ticret 6deme
zorunlulugu gergeginden kaynaklanan bir durumdur. Ayrica her
bir hat rotasit ve talep unsuru, dairesel bir yapida olup sehir
merkezi hemen hemen biitiin hatlarin baglangi¢ noktasinda
yogunlagmaktadir. Ayrica talep, drnegin herhangi bir aktarmaya
ihtiya¢c birakmayacak bir sekilde hemen hemen dogrudan bir
sekilde hizmetlendirilmektedir. Bu goézleme gore, aktarma
olasiliklarint devre digi birakan, G grafiginin modifiye bir
kodlamas1 uygulanmaktadir. Bu alternatif kodlama, modeli daha
onceki modellere kiyasla daha kolay c¢oziilebilir bir hale
getirmektedir.

Tablo 3, Rivera sehrinin durumuna uygulanan yukarida
acgiklanan model dahilinde Tablo 2’deki ile Ortiisen sonuglar
vermektedir. Testte modelin daha kisa bir siirede optimal bir
sekilde ¢o6ziimlenebildigi gozlemlenmektedir. Ayrica sezgisel
otesi yaklagim, kiiresel optimuma olduk¢a yakinsaya bir amag
degerini ortaya koyan bir ¢dziim gergeklestirmektedir. Bu testin
sonuglarinin elde edilmesinde kullanilan G grafigi i¢in alternatif
bir kodlamanin, hesabin igerisine aktarma olasiliklart dahil
oldugunda kesin karma tam say1li dogrusal programlama (MILP)
formiilasyonunun uygulanmasinda verimli olmamaktadir. Bu
sonuglar kesin hipotezler altinda (bu kapsamda belirtilen sartlarda
dogrulanan) ortaya ¢ikmakta iken, model gergek kiiciik boyutlu
duruma uygulandiginda optimalite dahilinde ¢6ziilebilmektedir.
Karma tam sayili dogrusal programlama (MILP) formiilasyonu
siklik araliklari ayrikligina dayali oldugundan dolayi, sonuglarin
modele dahil edilen girdi paralelinde verili 8 dizisinin 6rneklerine
hassasiyet gostermesi beklenmektedir. Dahasi 6’nin boyutu
biiylik 6l¢iide grafigin boyutunu ve dahasi uygulama siiresini
etkileyen karma tam sayili dogrusal programlama (MILP) modeli
sonuglarinin boyutunu da etkilemektedir (Brezzi, M. ve Veneri,
P., 2015). Bu testte, daha once agiklanan aktarmalar olmaksizin
(Tablo 3’teki kiiresel optimal degerleri bir referans olarak
alabilmek i¢in) bir model kullanilarak Rivera sehri durumu igin
olast degisen sikliklar dizisinden elde edilen sonuglar
karsilastirilmaktadir.

Tablo 3. Aktarmasiz Model (Brezzi, M. ve Veneri, P., 2015)
Oe Oa le(®) la(w) Te Ta
536,14 537,69 3,51 3,23 90 5

Tablo 4 ise hem kesin ve hem de yaklasik yaklasimlar i¢in O
amag degerlerini ve onlara karsilik gelen T uygulama siirelerini
gostermektedir. Sonuglara karsilik gelen ilk hat daha 6nce ifade
edilmis olup mevcut sistemin sikliklarin1 kullanmaktadir. Tkinci
hat ise bir 6nceki diziye nazaran daha yiiksek sikliklar1 (1/10, 1/5)
dahil etmistir. Amag degerlerinin ayni oldugu
gozlemlenebilmektedir. 0'ya eklenen hicbir yeni siklik degerinin
optimal ¢oziimde kullanilmadig1 gézlemlenmektedir. Bu sikliklar
nispeten daha yiiksek oldugundan dolayi, herhangi birisinin
herhangi bir hatta atanmasi kimi diger hatlarin sikliklarinda
diisiisler kaydedilebilecektir.
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Tablo 4. Olas: Sikliklar Dizisi Hassasiyeti (Chen, C. ve Hall,

P.2011)
(0] Oe Oa Te
Ta
(1/60, 1/40, 1/30, 1/20) 536,14 537,69
90 5

(1/60, 1/40, 1/30, 1/20, 1/10, 1/5) 536,14 537,69
210 5

(1/60, 1/55, ....., 1/5)
- 5

Sonuglar ayni zamanda Rivera’daki hatlarda kullanilan
maksimum sikliklarin (1/20 dakika) uygun otobiis filolar1 altinda
mantikli oldugu onermektedir. Uciincii hatta nispeten daha
yiiksek siklik sayist ile olusturulan 0 dizisi, 5 dakikalik araliklarla
(1/60, 1/5) araliginda degismektedir. Bu durumda model dikkate
deger olgilide bir gelisim gostermekte ve 48 saatlik uygulamanin
ardindan (%2,3’liik nispi karma tam sayili programlama aralig
ile) elde edilen amag¢ degeri tablodaki birinci ve ikinci
hatlardakinden ¢ok az kiigiik (<%]1) olarak ger¢eklesmektedir
(Chen, C. ve Hall, P. 2011).

Bu test, 8 (benzer degerler dizini igin) sikliklar dizisinde
degisim olurken, amac¢ degerlerinde kayda deger degisimler
kaydedilmedigini, kesin degerin uygulama siiresinin 6 boyutuna
kars1 oransal olarak artig gdsterdigini ortaya koymaktadir. Bu
testte yaklagik degerin uygulama siiresi, 8°’nin degisimlerine karsi
hassas degildir. Modelin pratik uygulamasi ile ilgili olarak, 68°’nin
boyutunun rastgele bir sekilde yiiksek bir degere ¢ikmayacagi
kabul edilebilir.

531,88 535,08
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Sekil 4. Sezgisel Otesi Yaklasimin Hesap Ilerleyisi (Chen, C.
ve Hall, P. 2011)
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[lk testteki temel mantik, arastirmada hatay1 engellemek igin
biitiin hatlara 0’nin ortanca degerini tayin etmektir. Amag degeri
187,40 olarak elde edilmis olup ikinci testteki deger ise
140,99°dur. Optimal ¢6ziimiin goézlemlenmesinde 6’nmn ilk 4
sikligindan higbirisinin kullanilmadig1 not edilmelidir.

Bu baglamda ise neticeleri yorum ve raporlanan Montevideo
kentindeki halihazirin sezgisel oOtesi modeli
gerceklestirilmektedir. Burada bilgi mevcut olmayan noktalar s6z
konusu olmakta olup bunlar ise optimum ¢6ziimleme ve halihazir
sistematigin dakikligi ile ilgili olmaktadir. Buna ilaveten de
buradaki sinamanin ana hedefi ise bir baslama ¢6ziimii ortaya
konulmasi adina algoritma gelismisligi ve buna erismek adina
ihtiya¢ duyulan icra periyodunun miisahede edilmesi ile ilgili
olmaktadir. Baglangi¢ ¢6ziimii baglaminda filo boyutuna karsilik
gelen deger en yiiksek sinirina (1500 otobiis) miimkiin oldugunca
yaklastirilmigtir. Bu yolla biitlin hatlara Montevideo sehir durumu
0 dizisinin 4 numarali siklig1 olarak 1/12 atanmig ve buna karsilik
gelen filo boyutu 1524 olarak alinmig olup bu boyut nispeten
fizibil olmayan bir ¢dziim tiiretmektedir (Golobi¢, M. ve Marot,
N. 2011).

Bu kapsamda s6z konusu algoritmanin ilgili iterasyon
miktarma gore ilerleyisini ise Sekil 4’te gérmek miimkiin
olmaktadir. Burada hem model hedef diizeyleri ve hem de sezgi
6tesi modelin bir nispi ilerleme ile biitiinlenen muhtelif dongiilere
haiz oldugu ise Sekil 4°’te agik¢a ifadesini bulmaktadir. Buradan
hareketle ise Sekil 4’te sinirliliklarca tetiklenen azami deger
baglaminda titresim ortaya koyan bir filo hacmi goriilmekte olup
uygun bdlgenin yaninda ayrica ilgili algoritma ¢dziimlemesine
yol acan bir mekanizma planlamasi sonucu da ortaya ¢ikmak
durumundadir. Nihayetinde ise Rivera i¢in temin edilen gelisim
ylizdesinin Montevideo i¢in olandan daha yiiksek oldugunun
vurgulanmasinda ise fayda telakki edilmektedir. Her durumda
gelisim yiizdesi, referans galismalarindan elde edilenler ile yine
aym aralikta olup %1,2-%35,0’dir. icra etme zamani dahilinde ise
algoritma yontemin hedefinin yaninda ayrica da halihazirin
tafsilatli bir kademe ve oOlgcegini hesaba dahil eden uygun
smirlardaki bir icra kabiliyetine haiz goriinmektedir. Tavsiye
edilen yaklagim araciligiyla ger¢ek durumlu indirgenmis boyutlu
kentler dahilindeki halihazir adina optimum veya optimuma
yakinsayan  agiklamalar  gergeklestirilebilir  olmaktadir.
Degerlendirilen toplu ulagim sistemi 13 hattan olugmasina karsin,
modelin  uygulanmasiyla %3  civarinda bir  gelisim
saglanabilmistir. Bu durum, kii¢lik sistemlerde bile sistemin
verimliligin arttirilmast i¢in imkan oldugunu gostermektedir.

Bir gelecek planlamasi olarak isletim modelleri déhilinde bu
tarz ¢alismalar kapsaminda (temelde stratejik ve taktik planlama
diizeyleri i¢in planlanmis olan) ilging bir arastirma, modellerin
entegrasyonu olabilir. Toplu ulastirma sisteminin daha detayli bir
temsilinin uyarlanmas1 ile isletim modelleri s6z konusu
metodolojiler ile elde edilen faydalarin daha net bir
degerlendirmesine yardimci olabilir. Elde edilen gelisim
ylizdelerinin (%5’ten az) siklik optimizasyon modellerinde
yapilan  basitlestirmeler ile  soniimlendirilebilecegi  de
vurgulanmalidir. Bu durumda zaman ¢izelgeleri ve planlama bazli
atama modellerinin ilavesi, modeldeki bosluklarin azaltilmasina
yardimci olabilir.

Sonug¢ olarak atama alt modeli toplu ulastirma siklik
optimizasyonunda s6z konusu formiilasyona atama alt modeli
dahil edilmis, bu noktada herhangi bir hattin kullanimin1 isteyen
biitiin yolcular1 tastyacak yeterli kapasite kabulii yapilmistir.
Fakat yolcularin yogun olarak bulundugu sistemlerde, bu her
zaman dogrulanan bir durum olmaktan ¢ikmaktadir. Sistem
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kapasitesi dogrudan siklikla ilgili hatta tamamen sikliga bagh bir
konudur. Literatiirde siklik optimizasyonu baglaminda kapasite
konusu, farkli yaklagimlar ile ele alinmakta olup bu noktada
plancilar yeterli kapasiteyi garanti altina almakta ve modeller
trafik tikaniklig1 senaryosu dahilinde yolcu davranislart ile ilgili

4. Sonug

Kentlerin hizli biiylimesi ve biiyiik kent sayisinin da hizla
artmasi birgok potansiyel sorun ve imkana kapi aralamistir. Bu
durum o&zellikle de gelismis ve gelismekte olan {ilkelerin
karsilagtigi bir husustur. Yer yer gelismemis iilkelerde de
rastlanilmaktadir. Ancak esasen sorunla miicadele noktasinda en
cok giindemi iggal edecek olan gelismis iilkeler ve bu tilkelerin
biiylik kentleridir. Zira stireklilik bir hareketlilik ve muhtelif
unsurlarmn bu hareketliliginin dengelenmesi ve dogru yonetilmesi
ihtiyac1 sdz konusudur. Ote yandan ise de ozellikle pozitif
unsurlarin dogru yontemler ile yerinde ve zamaninda tahkimi de
onemlidir. Bu noktada ise etkin denetim, disiplinler arasi es
giidiim ve koordinasyon, kadro, kaynak, planli hareket ve etkin ve
yerinde dogru eylem hususlari 6n plana ¢ikmaktadir (DLR, 2014).

Giinlimiizde teknik gelismeler her ne kadar konforu arttirsa
ve tiiketim kiiltiiri bireysel tiiketimi tetiklese de ulasimda toplu
ulastirmanin ve ona olan talebin artmaya devam ettigi
goriilmektedir. Bu esasen bir¢ok sektdr, tiriin, hizmet ve disiplin
icin de yer yer sdz konusudur. Bunda kentlesmenin yiizyilin
olgusuna doniigmesinin de ciddi bir etkisi vardir. Cagin karakteri
ne yone evrilirse evirilsin, kentin kolektif yapis1 ve ortaklasma
duygusunun tamamen ortadan kalkmasi beklenemez. Giiniimiizde
gelismis tlkelerin yaninda gelismekte olan {iilkeler ve hatta
gelismemis llkelerde dahi biiyiik kentlerin sayilari ve bunlarin
niifus ve ilgili biyiiklikkleri artmaktadir (Benkler, Y., 2014).
Diinyada kentli (ya da kentte meskiin) niifus orant hi¢ olmadigi
kadar yiikselmistir. Tiirkiye’de %80’lerin {izerine ¢ikmistir. Her
ne kadar, yeni biiyliksehir yasasi ile birlikte 30 ildeki koylii niifus
da dogrudan kent dahilinde say1lsa ve kentli niifus oran1 %90’lara
dayandirilsa da heniiz bu diizeylerin tam bir ger¢eklesmeyi ifade
etmedigi kabulii daha dogru olacaktir.

Bu ¢ercevede kent, kentlilik, biiyilik kentler gibi birbirleri ile
baglantili bir dizi husus ulastirma konusunu hi¢ olmadig kadar
glindeme getirmekte ve yeni(lik¢i) ¢6ziimlere zorlamakta, ayrica
da toplu ulastirmanin éneminin de altin1 ¢izmektedir. S6z konusu
bu durum da halihaziri ile yeni bir siirece isaret etmektedir. Toplu
ulastirmada basat unsurlar talep ve hizmet parametreleri olarak
goriilebilir. Hizmet parametrelerinin en Onemlilerinden birisi
siklik olup giivenilirlik, dakiklik gibi muhtevalarla da es ve/ya
denk anlamli olarak diisinmek yer yer dogru sonuglar
verebilecektir. Zira literatiirde de i¢ ige, es ve tamamlayici
anlamlar1 ifade etmektedirler (Bardhi, F. ve Eckhardt, G. M.,
2012).

Toplu ulagtirmanin hizmet parametrelerinde seviye artis1 i¢in
biiylik kentlerde ¢ok sayida toplu ulagtirma tiiriiniin igletime
alinmasi da onmlidir. Boylelikle kentin toplu ulagtirma sisteminin
toplam performansi da artacaktir. Zira bu aym1 zamanda
entedgrasyon ile de baglantili bir hususu teskil etmektedir. Farkli
isletim performanslarina sahip muhtelif toplu ulastirma tiirlerinin
birlikte bulunmast ve birbirlerine entegre edilmesi ile birlikte
kentin ulagtirma ve kentlesmesine olumlu bir katki
sunulabilecektir.

Ozellikle giivenilirlik adlandirmasina bakilacak olur ise ilgili
toplu ulastirma tiirii ve aracinin daha Onceden belirlenen
seyriisefer cizelgesine uyma kabiliyeti ve ilgili durakta, daha
onceden belirlenen zaman ve saatte olma durumu anlasilabilir. Bu
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kabulleri igermektedir. Bu modellerin vurgulanmig olan kabulleri,
toplam sistem performanst tzerinde farkli farkli etkiler
gostermektedir. Bu kapsamdaki degerlendirmelerin bu noktadaki
yaklagimlarin karsilagtirmasina yonelmesi gerekmektedir (DLR,
2014)

da kullanici (yolcu) nezdindeki giiveni ifade etmektedir.
Gtivenilirligi yiiksek olan bir toplu ulagtirma hizmeti i¢in yolcu
evinde ¢ikma saatini toleransli ve daha erken belirlemek
durumunda kalmayacaktir. Zira varig noktasina ge¢ varmak
zaman kaybi oldugu gibi 6te yandan ge¢ kalma kaygisindan
dolay1 toleranslt bir yolculuk zamani hesaplamasi ile kalkis
noktasindan daha erken hareket etmek durumunda kalip ve
sonucunda ilaveten, varis noktasina planlanandan daha erken
varmak da bir zaman kaybi olacaktir. Zira varis noktasindaki
randevu saatine kadar, varig noktasinda gegirilen zaman da tercih
edilen ve oncede planlamasi yapilan bir zaman dilimi olmadig:
icin ¢ogu defa, verimsiz gegen bir zaman periyodunu ifade
edecektir.

Buradan hareketle toplu ulasgtirma hizmetinde ilgili hatta
belirlenecek olan sefer sikligi yetersiz oldugu takdirde
istasyonlarda ve aragta yigilmalar s6z konusu olacak olup
yolcularin varig noktalarina tam zamaninda varma ihtimalleri de
azalacaktir (erken ya da geg varma durumu). lgili hizmet ve hatti
sefer siklig1 ¢ok arttirilir ise bu kez de ¢ogu sefer haddinden fazla
bos gergeklestirilecek olup isletimde verim kaybi ve maddi
zararlar s6z konusu olacaktir. Dolayist ile biitiin bunlardan
hareketle sikligin tayin edilmesi ve optimizasyonu oldukca
onemli hususlar teskil etmekte olup esasen 6zellikle de toplu
ulastirmada hizmetin genelini ve diger hizmet parametrelerini de
dogrudan ya da dolayli olaraktan etkileme potansiyeline sahip
olmaktadir.

Bu baglamda siklik hizmet parametresi Ozellikle toplu
ulastirmanin hizmet kalitesinde ¢ok 6nemli ve belirleyici bir
karakteristik durumundadir. Toplu ulastirmada hiz ve kapasitede
dizey  yikseldikge,  erisilebilirlik  azalmaktadir.  Bu
parametrelerdeki artisa paralel olarak hizmet bedeli de
artmaktadir. Sistemler ise metro, hafif rayli sistemler ve
metrobiiste goriildiigii lizere ayrik sistemler halini almaya
baglamaktadir. Yine siklik parametresinin de en ¢ok bu ulasgtirma
tiirlerinde yiliksek oldugu sdylenebilir. Ancak bu s6z konusu
yatirnmlar da her kentte fizibil degildir, hatta Tiirkiye’de her
biiyliksehirde de fizibil sonu¢ vermeyebilir. Ancak rayl
sistemlerin genel olarak biiyiiksehirler i¢in 6zellikle de trafik
tikaniklig1, yakat tiiketimi, sera gazi salimi, tagima kapasitesi ve
verimi gibi hususlarda Tiirkiye’de faydali ve tayin edici oldugu
kabulii yapilabilir (Bengler, K. vd. 2012). Ote yandan genel olarak
da zaten siklik hizmet parametresine ayrik sistemlerde daha iyi
riayet edilebilmektedir (Bengler, K. vd. 2012). Bu durum
ozellikle de kent ic¢i rayl sistemlerde azami Olgiilere kadar
ulasabilmektedir. Rayli sistemlerin siirdiiriilebilirlik hedefleri
baglaminda da Tiirkiye, Avrupa Birligi (AB) ve diinyanin birgok
cografyasinda tekrardan yayginlik kazanmasi baglaminda da
siklik lizerine yapilacak ve yapilmakta olan ¢aligmalar, 6zellikle
de onemli yenilik¢i ulagtirma tiirlerinin de devreye girmesi ile
birlikte daha da 6nem kazanacak gibi goriinmektedir.
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