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Oz

Bu ¢aligmada; bir metropoliten alandaki ev-is otobiis hizmetlerinin tasarimi i¢in bir model gelistirilmistir. Bu tarz hizmetler; verimlilik,
etkinlik ve esitlik gibi ¢elisen kriterler arasinda bir dengeyi saglamak durumundadir. Bu maksatla, diger biitiin agamalar1 da kapsayacak
sekilde ¢ok amagh bir model gelistirilmeye ¢alisilmis olup esitlik degeri, otoblsiin duraga varig zamaninin zaman cizelgeleriyle
gosterilmesiyle dikkate alinmaya c¢aligilmigtir. Zaman ¢izelgeleri; 6rnegin bu hizmetin difer ulagtirma tiirleriyle uyumunun garanti
edilmesi gibi diger kullanimlar: da ihtiva etmektedir. Bu; dnerilen modelin kilavuz ilkelerinden birisi olup bir kerede bir¢ok konunun
es zamanli igleme alinmasi konseptine dayanmaktadir. Hat boyunca hem otobiis durak yerleri ve hem de kisitlamalarla kargilagildiginda
geciglerin olabilecegi kentsel yol aglarinda bir giizergih belirlenmesini igeren bir rotalar kiimesi yaklagimi modele tanimlanmugtir.
Sonug olarak; ¢ok amagli giizergah yerlesim modeli bir tabu aragtirma algoritmastyla ¢oziilmiistiir. Italya’nin Roma kentindeki biiyiik
bir aragtirma merkezi i¢in bir uygulama olarak ev-is servisi analiz edilmistir. Bu mevcut durum ¢alismas: bir algoritma sonuglari i¢in
kistas ortaya koymakta ve 6nerilen yonteme uygulanabilirlik gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Cok amagli karar verme, Metropoliten alan, Toplu tagima, Ulagtirma modu

Abstract

In this study, a model and algorithm has been tried to be execute for design of home-work trip services in a metropoliten area. These
type services has to be provide a balance between challenging criterias like efficiency, effectiveness and equity. For this reason, a multi
objective model has been tried to develop which includes all the other phases that equity criteria has been considered by showing of
arrive time of the bus to the station with timetable. Timetables contain other usages for example guarantee of the adaptation of this
service with other transportation modes. That is one of the guideline principles of the proposed model which bases on theconcept
of simultaneous processing of various subejcts at one time. A route cluster approach was identified to the model along the line that
includes a routing which has accesses on the conditions of facing with either bus stop or other limitations in urban road networks.
Consequently, multi objective routing model was solved by a basic research. Home-work bus service in Rome-Italy was analyzed for a
central research center. This existing case study executes limitations for an algorithm results and shows applicability for the proposed
methodology.

Keywords: Multi objective decision making, Metropoliten area, Mass transport, Transportation mode
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kullanilmas: gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Bunun icin de;
ulagtirma tiirlerinin ¢esitlendirilmesi ve tirel dagilimin
dengelenmesi, tirler arasi entegrasyonun saglanmasi
(toplu ulagimin farkli tirleri arasi entegrasyon, ulagimin
farkli tirleri arasi entegrasyon, toplu ulagim ile bireysel
ulasim aras1 entegrasyon vb.) gereklidir. Istanbul'da trafik
titkanikhiginin - katlanilabilir dizeylere ¢ekilmesinde rayh

sistem ve Ozellikle de metro yatirimlar: hayati bir 6neme
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sahiptir. Istanbulda 2004’ten giiniimiize 6nemli oranda
metro ve hafif rayli sistem hatti ingast devam etmekte
olup gectigimiz yil itibariyle Kadik6y-Kartal Metro hatti
isletmeye alinmustir. 2010da Istanbul'da verilen yolculuk
degerlerinde tiirel dagilimda karayolu ulagtirma tlriinin
%78,4luk agirligi olup 2014'te %67,7’ye, 2018de %50,7’ye,
2023te %26,5’a dismesi 6ngorilmektedir. 29 Ekim 2013
itibariyle kismen acilisi yapilan Marmaray’in 2014 itibariyle
tirel dagilimda %7,4; 2018 de %7,9; 2023'te ise %5,7'lik
paya ulagmast ongérilmektedir. Cizelge 1'de yillara gore
Istanbul’ da tiirel dagilim degerleri ve 6ngoriileri verilmistir.
Istanbuldaki trafik tikanikligi sorununun katlanilabilir
noktaya geriletilmesinde bir diger ana belirleyici de kentici
rayli sistem hatlarinin yayginlagtirilmasidir (10.Kalkinma
Plan: 2012). Kenti¢i rayli sistem hatlarindan ise yaygin
yatirim alani olarak metro hatlarinin yapilmas: gerekliligi ve
bu hatlarin birbiriyle entegre bir sekilde gerceklestirilmesi
gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Istanbulda birkag yildir
ilk ve tek ornek olarak isletilen metrobiis hatti (BRT),
dinyada 6zellikle Latin Amerikada basarili 6rnekleri olan
bir sistem olup, Istanbul'da da 6zellikle zamandan kazang
anlaminda tercih edilen bir ulagtirma tiird olup yogun bir
taleple kargilasmistir. Metrobiis hatti, Istanbul bogazini
gecen bir hat olup dogu-bati ekseninde sehrin iki uzak
noktasini ve yogun yolculuk talepleri olan bélgeleri birbirine

baglamaktadir.

Tam kapasite olarak ¢alisan ve 6nemli bir zaman kazanci
saglayan bu hat, diger taraftan da konfor ve giivenlik
parametreleri itibariyle de tartigilmigtir, tartigilmaktadir.
Metrobiis; isletme olarak yapilacak kismi iyilestirmelerle
daha iyi sartlarda hizmet verebilir. Ancak Istanbul’un trafik
tikanikhig1 kaynakli sorunlarinin katlanilabilir bir noktaya
cekilmesinde, yaygin olarak, sehri dogu-bati ve kuzey-giiney
ekseninde birbirine baglayan metro hatlarinin kurulumu
zorunludur. Giincel degerlendirmelerden birisi de metrobis
hattina paralel bir metro hattinin gergeklestirilmesi
hususudur. Metrobis hattinin bitiintiyle iptal edilerek
yerini metroya birakmasi gorigini ifade edenler de
bulunmaktadir. Yine 15 Temmuz Sehitler Koprisi ve
Fatih Sultan Mehmet Képrisi arasinda, rayh sistem ve
lastik tekerlekli tagimaciligi kapsayan 3 kath bir tip tiinel
projeksiyonu ortaya konmustur. Bitin bunlar, hatlarin
hizmet parametreleri (konfor, giivenlik, gtivenilirlik, maliyet,
dakiklik ve seyahat stiresi) ve yatirim maliyetleri baglaminda
detayli bir karsilastirma ve analiz yapilmas: gerekliligini
ortaya koymaktadur.
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2. Gereg ve Yontem
2.1. Cok Kiriterli Analiz
Cok amagl kriter analizleri (CAKA), bir dizi kriter temelli

olarak farkli politika tercihlerinin kargilagtirmali degerlen-
dirmesini desteklemektedir. Cok 6lcekli bicimlerdeki kriter
cesitliligini entegre edebilmeleri ve ¢ok ¢esitli durumlara
adapte edilebilmeleri nedeniyle degerlendirme ve karar
alma siireclerinin desteklenmesinde oldukga etkindirler.
Prosediirler ve sonuglar CAKAdan saglanmakta olup
paydaslar aras: etkilesimle gelistirilebilirler. CAKA sonug-
larinin  giivenilirligi; secilen kritere, verilen kriterlerdeki
onceliklere (secili agirliklar 6nemlidir) ve bu agirliklarin
paydaslarca ne kadar kabul edildigine, dolayisiyla beslenen
bilginin kesinligine baghdir. Hassasiyet analizleri; hesaplar
ve/veya agirhiklarda degisimlerde sonuglarin guvenilirli-
ginin kontroli i¢in kullanilabilir. Ayni zamanda; bir ya da
birden fazla CAKA yontemi kullanana birgok bilgisayar
programi da hassasiyet analizlerinin kontroliinde kullani-
labilir. CAKA'nin ana rolii entegre degerlendirmede (Faz
3) ortaya ¢ikmaktadir. Burada CAKA; politik tercihlerin
kargilagtirilmasi, bu tercihlerin etkilerinin tanimlanmasi ve
yapilacak donigtimlerin tanimlanmasinda kullanilabilmek-
tedir. Bununla birlikte CAKA Faz 2'de de (yani tercihlerin
belirlenmesi) dikkate alinabilmekte olup en istenmeyen ya
da en gergekten uzak olanin elenmesi i¢in bir dizi tercihin
degerlendirilmesinde rol almaktadir. Bununla beraber; bu
gibi uygulamalar sapmalardan ziyade yaklagmalar i¢in kulla-
nilmaktadir. Faz 1 (problem analizi) ve Faz 4'te (entegre bir
degerlendirmenin sonuglandirilmasinda) CAKAnin belirli
bir rolii s6z konusu degildir. Bununla birlikte; entegre bir
degerlendirmede CAKA'nin etkin bir gekilde uygulanmas:
i¢in, ilk olarak amaglarin agik bir gekilde tanimlanmasi ve
problemin belirli bir sekilde yapilandirilmas: gerekmektedir.
Boylelikle entegre bir degerlendirmenin Faz 1’1, CAKA'nin
dahil oldugu Faz 3’in bagarili bir sekilde yiirtitilmesini sag-
lamis olacaktir (Kiziltag 2013).

Bir karar kurali, alternatif politikalarin yliratilmesine izin
veren bir prosediirdiir. Alternatiflerin etrafli bir degerlendir-
mesiyle; alternatiflerde ve karar alic1 tercihlerinde veri ve bil-
gi entegrasyonunu saglamaktadir. Denklestiricilik kavrami,
bu karar kurallarinin belirlenmesinde 6nemli bir faktordir.
Denklestiricilik; kriter olusturmadeki kotii bir performansin
dikkate alinarak denklenmesi kabiliyetidir. Daha kapsayici
olarak; farkl kriterler diger kriterlerce denklestirilebilmek-
te, U¢ temel yontem CAKAda degerlendirilebilmektedir:
denklestirici yontem, kismi denklestirici yontem ve denk-
lestirici olmayan yontem. Denklestirici yontemle, zayif bir
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Cizelge 1. 2010-2014-2018-2023 hareketlilik degerleri ve tiirel dagilim 6ngoriileri (10. Kalkinma Plani 2012).
2014 Y1l Giinliik Yolculuk Degerleri

2010 Y11 Giinliik Yolculuk Degerleri

Ulagim Tirii Yolcu/Giin Oran (%) Ulagim Tiirii Yolcu/Giin Oran (%)
Lastik Tekerlekli 5.541.466 %78,4 k;:::l‘;zl;eﬂeld‘ 110.'177105.'1579 85 22677’27
Rayli 1.335.372 %18,9 Rayli 3.745.397 %23,7
Deniz 195.056 %2,8 Deniz 186.575 %1,2
Toplam 7.071.894 %100 Toplam 15.817.745 %100
2018 Y1l Giinliik Yolculuk Degerleri 2023 Yili Giinliik Yolculuk Degerleri
Ulagim Tiirii Yolcu/Giin Oran (%) Ulagim Tiirii Yolcu/Giin Oran (%)
Lastik Tekerlekli 8.427.620 %50,7 Lastik Tekerlekli 7.739.228 %26,5
Marmaray 1.312.880 %7,9 Marmaray 1.673.092 %5,7
Rayl 6.722.825 %40,4 Rayli 19.530.944 %66,9
Deniz 170.071 %1,0 Deniz 240.034 %0,8
Toplam 16.633.396 %100 Toplam 29.183.298 %100
performans kriter olusturmasi, bir diger iyi performans  2.2.Veri Tirii

kriter olugturmasi ile tamamen denklestirilebilir.

Ilkesel olarak, politik alternatiflere etki eden her bir kriter,
nitel ve nicel olarak 6l¢eklendirilebilirdir. Cesitli CAKA
yontemleri kriterdeki sadece nicel bilgilerin (agirlikh
toplam) stireci i¢in tasarlanmugtir. Pratikte bu dezavantaj
cok 6nemli degildir ¢iinki nitel degerlendirmede kullanilan
artt ve eksi degerler ¢ogu zaman nicel degerlerin temel
katsayilariyla iligkili olarak tiiretilmektedir. Iyi secilen
bir standardizasyon yontemiyle verili nicel degerler
hesaplamalarin agirlikli toplaminda kullanilabilir. Diger
yontemlerse (baskinlik yontemi, rejim v.b.) nitel verilerin
degerlendirilmesi i¢in tasarlanmugtir. Sonug olarak bir dizi
CAKA yontemi, olceklendirmelerine gore sagladiklar:
verilerle degerlendirilmektedir.

Verili bir isletmede ¢alisanlarin giinliik yolculuk ihtiyaglarini
kargilamak tzere tasarlanan otobis giizergahlarinmi ihtiva
eden Ev-Is Ulagtirma Problemi (HWTP) ortaya konmustur.
Otobiis hizmet plani genellikle is¢i kurumlariyla yonetim
arasinda gortsilmektedir. Bu otobiis servislerinin genis
bir niifusa hitap eden kamu hizmetleri olmamas: gercegine
ragmen, karar sireci ¢esitli kamu hizmetleriyle benzerlikler
gostermektedir: otobiis planlari ¢ok sayida kullaniciya
hizmet vermektedir, biitin kullanicilar ayn1 haklara sahiptir
(isciler gibi), plan toplu s6zlesmelere tabidir. Otobis hizmet
plani hem y6netim hem de kullanicilar i¢in kabul edilebilir
olmalidir: hedef; toplam maliyetin minimizasyonu ve esitlik
ilkesi dikkate alinmak kaydiyla yolcunun hizmet kalitesi
algisinin maksimizasyonudur.
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nitel ve nicel olarak o6l¢eklendirilebilirdir. Cesitli CAKA
yontemleri kriterdeki sadece nicel bilgilerin (agirlikh
toplam) stireci i¢in tasarlanmugtir. Pratikte bu dezavantaj
cok 6nemli degildir ¢iinkd, nitel degerlendirmede kullanilan
art1 ve eksi degerler ¢cogu zaman nicel degerlerin temel
katsayilariyla iligkili olarak tiretilmektedir. Iyi secilen
bir standardizasyon yontemiyle verili nicel degerler
hesaplamalarin agirlikli toplaminda kullanilabilir. Diger
yontemlerse (baskinlik yontemi, rejim v.b.) nitel verilerin
degerlendirilmesi i¢in tasarlanmistir. Sonug olarak bir dizi
CAKA yontemi, olceklendirmelerine gore sagladiklar:
verilerle degerlendirilmektedir. Dolayis1 ile ulagtirma
tirtinde ilgili hizmet parametreleri i¢in talep, memnuniyet
anketleri, ekonomik biyime vb. veriler dahilinde bir
agirhklandirma yapilmas: da mimkiindur.

2.3. NATA: Siirdiiriilebilir Bir Ulagtirma Sistemi I¢in

Degerlendirmeler (Sonuglar)

* Bu stirecte, ulagtirma sibvansiyonlari, ulasgim talep

tahminleri ve tagimaciliktaki analiz yetersizlikleri
cercevesinde bir kilavuzluk olusturma ihtiyaci ortaya

cikmigtir.
*  Bu cergevede Birlesik Krallik Hiikiimeti’ ne bagl Iklim

Degisikligi Komitesi ile 6zellikle ‘¢konomik parametreler’
baglaminda yogun bir igbirligi ¢aligmas: yirttilmeye
baglanmugtir.

* Yakit tiketimindeki artis ve buna bagli dolayli vergi
karlarindaki egilimin hiikiimete olumsuz bir maliyet
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yiki getirdigi gérilmekte olup, bu konuda es giidiimli
bir ¢aligma yuratilmesi gerektigi gérilmistiir.

Mevcut ulagtirma proje degerlendirmesi (6rnegin: NATA,
Birlesik Krallik) 5 kritere dayali daha detayli bir yaklagim
gelistirse de, alternatif projeler hakkinda belirlenen
tercihlerin tanimlanmasi igin gerekli bilginin karar alicilara
nasil ¢oklu kriter tanimlamasi olarak aktarilacag: konusunda
eksiklikler bulundurmaktadir. Bu da; alternatiflerin her tiir
etkilerinin detayli degerlendirilmesine ragmen, agiklik,
tutarlilik ve hesaplanabilir baglaminda eksikliklere yol
agmaktadir. Bu nedenle, agirlikli toplam kullanilarak
bilgilerin kombine degerlendirilmesini i¢eren bir yéntem
onerilmesi gerekmektedir.

Ulastirma yatirimlarinin degerlendirilmesi yontemlerindeki
son gelismeler, parasal olmayan kriterlere, standart fayda
maliyet analizindeki geleneksel kriter olusturmalar 6l¢egin-
de 6nem verilmesini saglamigti. NATAda (Degerlendir-
mede Yeni Yaklagim) birgok kriter yeni yer almis olmasina
kargin daha 6nceki raporlarda birgogu tanimlanmis bulun-
makta olup ge¢miste ‘degerlendirme prosesinde denklik
faktori’ baghg: altinda daha yogun olarak tartigilmiglardir.
Sorun; hangi etkinin dikkate alinacagi, ol¢eklendirilecegi
ve degerlendirilecegi olup bu daha detayl: bir tartigmanin
konusudur fakat degerlendirme siirecinin bu fazinin yam
sira diger bir 6nemli konu ise, degerlendirilen secenegin
nasil tanimlanacag: ve alternatif projelerdeki butiin ilgili
etkilerin nasil degerlendirilecegidir. Problem; tutarlilik ve
esnekligin ¢elisen gereksinimlerinin nitelendirilmesiyle
ilgilidir. Degerlendirme stiresince kriterler uyarlanmasi ve

seceneklerin siralanmasinda en iyi yontemin se¢iminde den-
genin saglanmasindan ¢ok esas olarak tutarlilik ve esneklik
arasindaki dengenin saglanmasina ihtiya¢ duyulmaktadir

(Kaziltag 2014).

Agagida; bir yerlesimdeki ti¢ farkli ulagtirma seceneginin
trafigebaglidegerlendirmesiverilmistir: (A) asgariiyilegtirme,
(B) giizergahin kisaltilmasi, (C) mevcut gizergahin altyap:
iyilestirmesine tabi tutulmasi. Her bir secenck, NATA
kriterlerinin  bir altkiimesi olarak degerlendirilmistir.
Cizelge 2; her bir secenegin 15 yillik zaman periyodu igin
degerlendirmesini ortaya koymaktadir. Bu degerlendirmenin
amaglar1 dogrultusunda zaman 6lglisiine temel bir yaklagim
su sekilde gelistirilmigtir: Her bir se¢enegin maliyeti, toplam
maliyet olup net simdiki degere (NBD) indirgenmis, diger
kriterler icin ise performans oOlgusi, 15 yillik siirecteki
tahmini maliyetler olarak alinmugtir. Nicel ol¢iiler uygun

olduklari yerlerde kullanilmistir. Nitel veriler ise NATA

ol¢eklendirmesi paralelinde -3/+3 arasinda degerlenmistir.
2.4. Optimizasyon Modeli
Ilk olarak; belirlenen hedefler dogrultusunda, etkinlilik ve

verimlilik kriterlerinin modellemesi ortaya konulmustur.
Esitlik kriter modeli de belirlenen kisitlar dahilinde
olusturulmugtur. Egsitlik modelinin = olugturulmasindaki
araglarin ¢oklu ve birlikte kullanimi da ayrica ele alinmugtar.
Aslinda; dogrulanmis konseptleri igeren halihazirdaki
de, tek

seferde birden fazla konuya es gidimli midahaledir. Bu

onerilen modelin kilavuz ilkelerinden birisi

aynt zamanda, daha Once belirtilmis olan doénigim

Cizelge 2. Mevcut duruma bagl olarak ti¢ ulagtirma yatirim segeneginin performans: (Kiziltag 2014).

A Segeneginin

B Segeneginin
Performansi

C Segeneginin

Performansi Performansi

Giiriilei Kirlilii {(abl%l edlleme? %urultu diizeyiyle onlarca 05 7 5
ozellikte net dusts

Hava Kalitesi {{abl%l edlleme? }}ava kirliligiyle onlarca 05 g 5
ozellikte net dusts

Arazi Etkisi -3/+3 al:ahgn.l.da nicel 6l§i'i, 0’ degisim 0 B 1
olmadigin1 gostermektedir

Giivenlik -3/+3 al:allgn.l.da nicel 6lgi.i, 0’ degisim -0.25 3 1
olmadigim gostermektedir

Maliyet Simdiki Deger Birimlerinde -1 -30 -15

Giivenilirlik -3/+3 alv'allgn.l.da nicel 6lgi.i, 0’ degisim 0 3 1
olmadigim gostermektedir

Seyahat Siiresi | Yillik onbinlerce yolcu-saat zamandan kazang -0,5 10 1,5
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karakteristikleri modelinin yapisi olup otobiis durak
yerlesiminin belirlenmesinde de ise yaramaktadir. Bitiin bir
optimizasyon modeli ortaya konmus ve cesitli kisitlar1 ile
zaman bagintilar1 seyahat stire degisimleri analiz edilmistir.
HWTP’dehizmetverecekotobiisduraklarininsayisiile onlari
potansiyel yerlesimlerinin verili oldugu ve buna bagh olarak
verimlilik kriterinin plan maliyetinin minimizasyonunun
modellenebilecegi kabul edilmistir. Planin etkinligi; bitin
yoleular i¢in toplam ekstra zamandan 6l¢ilebilmekte olup
bu ekstra zaman, otobis sefer siiresi ile dogrudan seyahat
stresi arasindaki fark: ifade etmektedir. Dogrudan seyahat
stiresi; otobiis duragy ile varig durag arasindaki en kisa yoldur.
Ekstra zaman (bekleme siiresi); ulagtirmada kullanilan
genel bir hizmet kalitesi parametresidir. Biitin otobiis
duraklar: icin ekstra zamaninin gézlemlenmesi iki temel
senaryo ile mimkiin olabilmektedir: otobiis durak sayisi
ile otobiis sayist birbirine esit oldugu ya da bir giizergahin
bitin otobus duraklari, kalkig ve varig noktalar: arasindaki
en kisa yol izerinde oldugu ve durma esnalarinda gecen
stirelerin 6nemsiz oldugu durum gibi disiinilebilir. Taksi
sistemi ksitlayici olabilir ve pratik degildir, ikinci durum da
herhangi bir pratik uygulamaya benzer degildir. Verimlilik
amact; glizergah sayilarini azaltmay: (6rnegin daha kugtik
filo kullanimiyla) empoze etmekte olup bu da giizergahlarin
uzamasi ve ekstra zamanlarin artmasiyla sonuglanmaktadir.
Etkinlik ve verimlilik arasindaki denge; bu iki amacin Pareto
etkinliginin analizi ile hesaplanabilir. Etkinlikteki bazi
gelismelerin; herhangi bir maliyet degisimi kaydedilmeksizin
tarkli gizergah secimleriyle kat edilebildigi gézlemlenmistir.
Ornegin; A ve B olmak tizere iki otobiis duragindan yolcu
alan bir otobiis hatt: distintilmiis ve dongii seyahat siiresinin
toplam seyahat siresine, maliyetin hat maliyetlerine esit
oldugu, A duraginin B duragindan once hizmet verdigi
kabuli yapilmis olsun. Eger A duragindaki yolcu sayis1 B
duragindaki yolcu sayisindan fazlaysa, donis istikametinde
otobiis B’ den sonra A’ ya ugradiginda toplamda daha az
ekstra bekleme siiresi ortaya ¢ikmaktadir.

2.5. Bir Kisit Olarak Modelleme Esitligi

esitlik kistas1 da
degerlendirilmistir. Burada dikkate alinan ulagtirma hizmet

Bu c¢ercevede oOnerilen modelin
turtindeki yolcu memnuniyetsizliginin ana kaynagi, ekstra
zaman dagilimiyla ilgilidir. Bu baglamda; toplam ekstra
zamanin minimizasyonu i¢in etkinlik amaci da ortaya
konmugtur. Bununla beraber baz: yolcular diger yolcularin
masraflarin1  agir ceza olarak bélismek durumunda
kalmaktadir. Metropoliten alandaki tagima otobiisii olarak

ETUP baglaminda, giizergahlar genelde dairesel olup hepsi
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bir varig noktasinda birlesmektedir. Bu yapisal karakteristik;
variga olan mesafe arttik¢a ekstra zamanin da artacagin
gostermektedir. Bundan dolays, ekstra zaman dagiliminin
dogrulugu dogrudan bir ev-ig yolculugundaki stirts stiresiyle
mukayeseli degerlendirilmelidir. Bu gibi durumlar i¢in ev is
yolculuklarinda otobiis durag: ile varig noktas: arasindaki
dogrudan seyahat siiresini ifade eden temsili bir deger
kullanilmigtir. Burada ana goriis olarak; dogrudan seyahat
stresinin (t) bir fonksiyonu olarak ekstra zamanda, indirgen
bir deger olarak E(t)'nin kullanilmasi benimsenmistir. E(t) bir
tst limit fonksiyonu olarak adlandirilmakta ve bu fonksiyon
i¢in 6zel kosullar tanimlamaya ihtiya¢ duyulmamaktadir: bu
tonksiyon, dogrudan seyahat siiresine bagli ekstra zamana,
farkls hassasiyetleri yansitabilmek i¢in non-lineer (dogrusal
olmayan) bir fonksiyon olabilir. Ust limit fonksiyonu fayda
teorisine goére olusturulabilir ya da yolcularin tercihlerini
yansitan saha c¢aligmasina goére hesaplanabilir. Birden
fazla ust limit fonksiyonu kullanilarak diger amaglarda bu
kisitlarin etkileri degerlendirilebilir. Her bir anlatim farkl
bir dogruluk derecesini ifade eder. Ust limit tonksiyonlari;
temel bir st limit fonksiyonundan (E%(t)) tiretilebilir.

Buradan; tst limit fonksiyonu: Ei(t) = y(t)E°(t) olup
buradaki y!(t), temel tst limit fonksiyonu olan E°(t)den st
limit Gretme hedef katsayisidir (Perugia vd 2011).

Bunun; biitiin yolcular i¢in ekstra zamanin sabit bir degerle
baglandig: durumdaki klasik hizmet kalite kisitlarinin bir
genellemesi oldugu not edilmelidir. Bu durumda st limit
fonksiyonu da sabit bir deger olmaktadir. Ayrica buradaki
st limit fonksiyon kullanimi; paratransit hizmetlerdeki
model esitliginin genel bir yontemi olan, dogrudan seyahat
stresinin sabit bir degerle carpilmasiyla elde edilen,
maksimum seyahat stiresindeki bir kisittan ziyade, daha
genel bir yaklagimi ifade etmektedir. Bu; 6nerilen yéntemin
belirli bir durumunu tegkil eder: tst limit fonksiyonu lineer
(dogrusal) bir fonksiyon da olabilir. Daha karmagik st
limit fonksiyonlar: kullanilarak, esitlik ve dengenin gercek
dis1 oldugu tiirlerdeki bir meveut durum probleminin ilgili
etkileri bazinda bir degerlendirme de yapilabilir.

2.6. Otobiis Durak Yerlesimi Modellemesi

Bir otobus duraginin; ¢ift yonli bir yolun iki tarafina ya da
bir kavsagin her iki kogesine esit bir bi¢cimde dagiliminin
esnekligi, bir giizergah kiimesi modellemesi gerektirmektedir.
Guzergihin  kimeli bir sekilde olusumu; glzergahi
noktasal bir sekilde olusumunun tersine, modele esneklik
kazandirmaktadir, ¢iinkii boylelikle ¢ok sayida yolcunun

dengeli bir gekilde toplanmasini saglayan cesitli fiziksel
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yerlesimlerin dikkate alinmasi mimkin olabilmektedir.
Otobiis duraklar1 yerlesim probleminin bir¢ok agamasi
glizergah kararlariyla entegre edilebilmektedir. Bu baglamda
mevcut bir toplu tagima aginin demiryolu hatti ya da otobus
glzergdhinda istasyon yerlesimleri bircok caligmada da
tartistlmistir. Bu calismayla diger ¢calismalar arasinda yéntem
bazindaki temel fark, EITUPda es zamanli hat ve istasyon
belirlemesinin s6z konusu olmasidir. ETUPdaki kabullerden
birisi de otobiis duraklarinin bir kiime igerisinde kogelere
esit dagilimi olup uygulamada otobiis durak yerlesimlerinin
yolcu talebi ve memnuniyetiyle dogrudan baglantili oldugu
noktalarda her zaman saglamasi gerekmemektedir.

2.7. Onerilen Modelin Kisitlan ve Zaman Bagntils
Seyahat Siireleri

Modelin kisitlarindan birisi olan, hizmet verecek durak
sayist bir girdi degeri olarak dikkate alinmaktadir. Bu
durum; ev-is otobiis hizmeti kapsaminda degerlendirilen
mevcut durum ¢aligmasina uygun olup otobiis durak sayisi
karari uzun vadeli bir ¢aligmay: ifade etmektedir. Bununla
beraber bu kabuller plan revizelerinde ya da hélihazira
gore radikal degisiklikler gerektiren planlarda kalici veriler
olarak degerlendirilmemelidir. Bu gibi durumlarda; 6nerilen
hizmet, maliyet, kalite dizeyi gibi konularda bir ortak
noktaya varilmis olmasi gerekmektedir. Bu modelin bir diger
kisiti ise sabit seyahat siireleri kabuliidir. Bu ¢ercevede, bu
kisitin nasil agilacagy da tartigtlmigtir. Bu anlamda, seyahat
surelerindeki iki temel belirsizlik tliri birbirinden ayrilmigtar.
Ilk tiirde belirsizlik uzun bir periyotta hava durumu, trafik
kazasi, altyapisal sorunlar gibi 6ngériilmesi zor nedenlerle
ortaya ¢ikmaktadir. Ikinci tiirde ise belirsizlik trafik
tikanikligindan kaynaklanmaktadir. 11k tiirdeki belirsizlik
gercek zamanli dizey ya da ginlik bazhidir. Ve dolayisiyla
EIUP baglaminda dikkate alinmamaktadur. Tkinci tirdeki
belirsizlik; herhangi bir yol kesitinde, herhangi bir yonde,
gliniin herhangi bir boéliminde, haftanin herhangi bir
gintinde (i gling, tatil giinii) seyahat stiresi i¢in uzun vadeli
tahminlerle ele alinabilir. Birlesik Krallik’ ta bir yol aginda
yapilan on giinliik bir ¢aligmada, seyahat strelerinin ytksek
oranda tahmin edilebilir oldugu (degiskenler %5 oraninda)
sonucuna ulagilmistir. EIUPda trafik tikanikligina bagh
belirsizlik bu gibi uzun vadeli tahminler kullanilarak
hesaplanabilir (Perugia vd 2011).

3. Bulgular ve Tartigma

Ik olarak; daha biiyik mesafelerdeki duraklarin zaman
cizelgelerindeki gozlemi, son duraga varig siresinden
itibaren hattaki toplam stirede daha buyiik bir artis1 ve sabit
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bir degeri gostermektedir. Hat siiresi kisitlarina genellikle
uygulamada ihtiyac duyulmaktadir. Ikinci olarak; baz
otobiis duraklarinda ekstra zamanlardaki buyik artilar,
baz: 6zel hedefler i¢in belirlenen degerleri ifade etmektedir.
Ornegin; yolcularin tagitla ulastigi ve ev-is yolculuklarinin
son ayag1 i¢in otobiis bekledikleri bir noktada bir park et-
devam et tesisi olarak kurulmas: varsayilabilir. Bu yolcular
seyahatlerini tagit ayaginda dusik konforlu bir durum
tecriibe etmekte ve bu da tist limit fonksiyonundan kaynakli
olarak otobis duragindaki hesaplamalarin hassasiyet
katsayisinin arttirilmast anlamina gelecektir. Bu onerilen
modelin ¢atkisinin amacinin gergeklestirilmesinde agik bir
gerekliliktir. Ayrica, bir otobiis duraginda en erken varig
stresi (ya da 6gleden sonra hatti i¢in en geg varig siresi)
icin 6zel bir deger de zaman cetvelinin mevcut glizergah
uzerindeki diger ulagtirma tirleriyle (6rnegin tren istasyonu)
es zamanl isletimi i¢in yénlendirilmelidir. Bir otobiisin en
erken varig siresiyle tren varig siresi arasindaki farklilik,
tren gecikmelerini tolore edecek bir esneklik zamanlarini
(zaman payi) ifade etmektedir. Bu konu hakkinda da son
dénemde yapilan calismalar artmaktadir. Ozetle zaman
cetveli konseptinin planin 6zelliklerine gore daha ince bir
aragtirma gerektirdigi bir gercektir.

Bu model belirtildigi tizere yolcu talebine egilmekte,
biitiiniyle yolcu memnuniyetini gerektirmektedir. Bu
kabuller; bir mevcut durum caligmasindaki bir halihazir
planin kademeli yenilenmesinde dikkate alinmasi gereken
noktalardir. Bununla beraber; plan 6zelliklerindeki 6nemli
degisiklikler, yolculuk talebindeki 6nemli bir degisken
olarak dikkate alinmalidir. Ornegin bir otobls hizmeti;
yolcularin hizmet dist refah maliyetini de kapsayan
cesitli hedef fonksiyonlar: kullanilarak bir segenek olarak
modellenebilir. Ayrica bir otobls duragindaki yolculuk
talebi, bir 6neri olarak, bir hizmet kalitesi fonksiyonu olarak
da modellenebilir. Ayrica hizmet verilen yolcu sayis1 da bir
degisken olup biitiin bu parametreler, 6rnegin otobiis-6zel
ara¢ tirel dagiliminin diizenlenmesinin cevresel etkileri
gibi diger kriterlerin degerlendirilmesini gerektirmektedir
(Tlical: vd 2013).

4. Sonug ve Oneriler

Sonu¢ olarak; metropoliten bir alandaki ev-is otobis
yolculuk planlarinin hesaplanmasi ve degerlendirilmesi i¢in
bir yontem gelistirilmistir. Metodoloji; ¢ok amagli yersel
glizergdh modeli bazli olup etkin bir bulgusal algoritmaya
dayanmaktadir. Model; bir karar kriteri olarak hem y6netim
hem yolcu bilesenlerini dikkate almistir. Bu baglamda;
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kentsel yol aglarindaki otobis duraklarinin yerlesimi ve
otobiis hatlarinin es zamanli olarak belirlenmesi i¢in bir
guzergih kimelenme yontemi kullanilmigtir. Bu karmagik
model; buytik 6lgekli ger¢ek zamanli uygulamalardaki tabu
aragtirmastyla ¢6ziimlenmistir (Marsh vd 1994).

Mevcut durum analizleri; maliyet ve hizmet Kkalitesi
arasindaki potansiyel gecislerin belirlenmesine imkéan
vermekte olup yontemin uygulama ile olan bagintisini da
agikliga kavugturmaktadir. Ornegin bu gergevede mevcut
maliyet dizeyinin ekstra zamanda disigler dahilinde
uygulanabilir oldugu ve hailihazir ile ayn: esitlik diizeyine
sahip oldugu sonucu mevcut yontem ile gézlemlenebilmistir.

5. Tesekkiir

Bu ¢aligmada, bugiine kadarki mesai hayatimizda desteklerini
esirgemeyen, birlikte caligtifimiz mesai arkadaglarimiza
tesekkiir ederiz.
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