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Oz

Niifusun artmasiyla birlikte kent i¢i yolcu sayisimin da artmasiyla yolcu konforu, memnuniyeti nem
kazanmustir. Dolayisiyla toplu tagima araglarimin sefer zamanlarimin yolcu talebini de kargilayarak en uygun
sekilde cizelgelenmesi de 6nem kazanmugtir. Toplu tagima i¢in ulasim planlar1 yapilirken bazi faktérlerin
hesaplanabilmesi i¢in ulasim bilgisine ihtiya¢ vardir. Ulagim bilgileri kullanilarak talep tahmini ¢aligmalariyla
birlikte yolcu sayist gelecek donemler igin yaklagik olarak tahmin edilmektedir. Bu galigma Ankara M1 (Kizilay-
Batikent) metro hatt1 i¢in alti farkli talep tahmin yontemi kullanilarak hata ortalamalar1 kiyaslanip en az hata
ortalamasina sahip talep tahmin yontemiyle gelecek donem tahmini yapilmistir. Gelecek donem tahminlerine
gore giin icinde yolcu yogunluguna goére zaman ¢izelgelemesi yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ankara Metro Hatti, Talep Tahmini, Toplu Ulagim, Zaman Cizelgeleme

ANKARA METRO LINE MOVEMENT HOURS BE SCHEDULED M1
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Abstract

Increase the number of passenger comfort with increased population urban passenger satisfaction has gained
importance. Therefore, optimal scheduling time to meet the demand of public transport passengers of the time
gained importance. transportation plan for transit transport information is needed in order to calculate while
some factors. The number of passengers is estimated to be around for future periods with demand forecast study
using contact information. This work Ankara M1 (Kizilay-Batikent) average error using six different methods to
estimate demand for metro line will be compared with the minimum error method with an average term demand
forecasts estimate is made. When scheduling is done according to the density of passengers throughout the day
according to the estimates of future periods.

Keywords: Ankara Metro Line, Forecasting, Public Transportation, Time Scheduling

1. Giris zamanda Ozel otomobil kullamimimi giin gegtikce
arttirnugtir. Ozel otomobil kullanilmasiin artisina

Teknolojinin hizla gelismesi ulagim sorunlarini da bagl olarak yakit tiiketimi de artmakta boylece

iilkemizde ve diinyada beraberinde getirmistir.
Otomobil sayilarmin hizla arttigr kentlerimizde,
igletilen rayli sistemlerin atil kalmasma veya
istenilen diizeyde kullanilmamasina yol agmustir.
1950 “li yillarda rayl sistemlerle ilgili planlama
yapilmamasi aksine otomobillerin ulasim yollarim
kolaylagtiracak yollar insa edilmesi ilerleyen

gelirlerin de yurtdisina ¢ikmasina neden olmaktadir.
Bu sorunlar goz oniine alindiginda toplu tagima
sistemlerinin  kullanilmasin1  6zendirmek i¢in
otomobil  kullanimimin  azaltilmasina  yonelik
calismalar yapilmalidir. Boylece rayli sistemlerin
kullaniminda da artig olacaktir [1].
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Ulkemizde 1960’1 yillarda karayolunun
gelistirilmesine yonelik alt yapi ¢alismalart toplu
tagima sistemlerini geri plana atmustir. Avrupada ise
bu gelismeler fark edilip raylt sistemler
gelistirilmeye O6zen gosterilmistir. 19. Yiizyilda
Esenler hattinin agilmasiyla baglamigtir[2].

Son yillarda iilkemizde rayli sistemler konusunda
onemli geligmeler olmustur. Toplu tasima sistemleri
arasinda isletme maliyetlerinin ve kaza risklerinin
diigiik olmasi rayli sistemleri daha 6n plana
cikarmigtir. Teknolojik, ekonomik ve ¢evresel
faktorlere gore toplu tagima sistemleri kiyaslanmis
ve numara verilip siralanmigtir. Toplu tagimanin
bahsedilen faktorlere gore en iyi olandan baslayarak
siralanmasi Tablo 1. de gosterilmistir.

Tablo 1. Bazi Toplu Tasima Sistemlerinin
Faktorlere gore siralanmasi

baglayan rayli sistem c¢aligmalar1 70°li yillarda
yasanan enerji sikintilart bu konuda c¢aligmalar
arttirmigtir.  Ulkemizde de rayli  sistemler
calismalar1 1989 yilinda Aksaray-

Kent i¢i ulagim planlama ¢alismasi yapilirken
maliyet ve fizibilite unsuru diger ulasim sistemleri
arasinda siralanarak en uygun olan toplu ulasim
tercih  edilmelidir. Uygulanacak veya tercih
edilecek ulagim sistemi diger ulagim sistemlerine
entegre edilmelidir. Tablo 2. de bir yonde saatlik
yolcu sayilarina gore sabit bekleme siiresi baz
almarak  tercih  edilecek  ulagim  sistemi
gosterilmektedir [4]. Yolcu yogunlugu ve enerji
faktorii de maliyetlendirme acisindan etkilidir.
Tablo 3’te ulasim sistemi tiiriine gére km maliyeti
yer almaktadir[1].

Tablo 2. Saatte bir yone yolcu kapasitesi

Toplu Teknolojik
Ulasim Kapasite Hiz Ekonomik Cevresel
Araci
Otomobil 3 1 3 2
Minibiis/ 2 3 2 3
Otobiis
Metro 1 2 1 1

Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) 2012 yih
verilerine gore, iilkemizin en kalabalik kenti 13,8
milyonluk niifusu (yiizde 18,3) ile Istanbul olup,
sirasiyla 5 milyonluk niifusuyla Ankara (ylizde 6,6)
ve 4 milyonluk niifusu ile izmir (yiizde 5,3) takip
etmektedir. Toplam niifusu 23 milyona yakin olan
bu li¢ sehir iilke niifusunun da yaklasik %30 una
sahiptir. Ulkemizin toplam niifusu 2023 yil
itibariyle  yaklagitk 84  milyona  ulasacagi
ongorilmektedir [3]. Ulkemizde  niifusun
artmasiin yani sira ara¢ sayisindaki degisim de
dikkat ¢ekmektedir. 2012 yilinda kayitli otomobil
sayist toplam yaklasik 8,5 milyona ulasmstir.
Toplam paym biiyiikk kismini 3,6 milyon aragla
Istanbul, Ankara ve Izmir olusturmaktadir. Sekil 1.
de Ankaradaki otomobil sayisinin yillara @ore
degisimi gosterilmektedir. Grafigin (¢ubuklarin)
iistiindeki rakamlar otomobil sayilarin
gostermektedir [3].
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Sekil 1. Ankaradaki Otomobil Sayisinin Yillara
gore degisimi

Yolcu tasima sistemi Yolcu kapasitesi
(Yolcu/saat/yon)
Banliyo Treni / Metro 40.000-60.000
Hafif Rayli Sistem 15.000-22.000
(LRT / HRS)
Koriiklii Otobiis (6zel 12.000-20.000
yolda)

Koriiklii Otobiis 10.000-15.000
Otobiis 8.000-12.000
Minibiis 6.000-10.000

Otomobil 2.000-5.000

Tablo 3. Ulagim sistemine gére km maliyeti

Kent I¢i Ulasim Maliyeti (Milyon
Sistemleri Tiirii ABD Dolari/Km)
Ozel yollu otobiis 3-13
Hafif Rayli Sistem 13-40
Metro ( Hemzemin- 30-100
Viyadiik )
Metro ( Yeralt1 ) 45-320

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Toplu tasima  sistemlerinin  karsilastiriimasi
teknolojik, ekonomik ve cevresel 6zellikler olarak
ayrilabilir. Teknolojik 6zelliklere bakildiginda
kapasiteleri ve ticari hizi bakimindan en yiiksek
olan rayli sistemlerdir. Yolcu sayisi 12 bin diizeyine
ulasana kadar en uygun ulagim tiirii otobiislerdir.
Metrobiislerde bu say1 48 bin diizeyindedir.

Rayli sistemler hafif ve agir rayli sistemler olarak
ayrilir. Hafif Rayl Sistemlerin saatteki maksimum
yolculuk  Kkapasitesi ~ yaklagtk ~ 30.000-40.000
yolcu/yon seklindedir. Hafif rayli sistemlerin
ortalama ticari hiz1 45 km/sa, maksimum seyir hiz
80 km/sa dir. Hemzemin, viyadiik ve tiinel olarak
insa edilebilirler. Istasyon platform uzunlugu 100 m
ve ara¢ genisligi 2650 mm‘dir. Yolculuk
taleplerinin yiiksek oldugu ana ulasim sistemlerinde
tercih edilmekte daha yiiksek yolcu kapasitesi olan
yerlerde yiiksek kapasiteli sistemlere entegre
edilmektedir[5].
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Rayl sistemler trafikten etkilenmeyen ayri hatlara
sahip olabildiginden hem giivenli olan hem yiiksek
ticari hizlarda kullanilabilen sistemlerdir. Enerjileri
genellikle 750V-1500V katener, rijit katener ve 3.
ray sistemleriyle saglanir[5].

Agir Rayli Sistemler ise bir ¢ok agidan Hafif Rayli
Sistemlerle benzer olmasina ragmen yolcu
kapasitesi (70.000 yolcu/saat/yon, maksimum yolcu
kapasitesi  100.000 yolcu/saat/yon) agisindan
ayrilmaktadir. Biiyiik sehirlerde en yiiksek yolculuk
taleplerinin tespit edildigi hatlarda metro sistemleri
tercih edilmektedir[5].

2. Literatiir Arastirmasi

Konuyla ilgili ¢alismalara baktigimizda tilkemizde
calisma olmadigim1 ya da c¢ok az oldugunu
calismalarin  bir ¢ogunun yabanci kaynaklar
oldugunu gormekteyiz. Rayli sistemler zaman
gizelgeleme ve tahmin calismasi lizerine calisma
olmadigini, ¢izelgeleme {izerine ise ¢ogunlukla
yabanct kaynakli ¢aligmalarin oldugunu
gormekteyiz.

Rayli sistem aglari i¢in planlama yapilirken kalkis
ve varlg saatleri, sefer sayilar, yolcu sayilar
belirlenir. Bunlarin haricinde mutlaka uyulmasi
gereken kapasite kisitlar1 da belirlenmelidir. Rayli
sistem problemlerini Onceleri tecriibeli kigiler
cozerdi. Ozellikle 1990 yilindan sonra problemlerin
¢Oziilmesi igin farkli yontem ve teknikler
gelistirilmeye baslandi[8].

Planlama, peryodik ve peryodik olmayan seklinde
ayrilmaktadir. Peryodik gizelgeler belli zamanli ve
planlt olarak saatlerin belirlendigi ¢izelgelerdir.
Planli olmasindan dolay1r degistirilmesi giic
olmaktadir. Avrupa iilkelerinin ¢ogunlugu bu
sistemi  kullanmaktadir.  Peryodik  olmayan
cizelgeler belli takvim zamanlarmma  gore
belirlenmeyen ¢izelgelerdir. ABD ve Avusturya
gibi tilkelerde kullanilmaktadir[8].

Zaman gizelgeleme problemlerinde kisitlar, kat1 ve
yumusak kisitlar olmak tizere ayrilir. Kat1 kisitlar
mutlaka uyulmasi gereken kisitlar olmasiyla birlikte
yumusak kisitlar cizelgeye etki etmesine ragmen
mutlaka uyulmasi gerekmez. Kisitlamalar minimum
sefer araligi, bekleme siiresi, yolcu kapasitesi vb.
faktorlerdir.

Klemt ve Stemme[l11] calismasinda toplu tasima
kalitesi dongiileri, erisilebilirlik ve direkt iligkiler
gibi farkli oOzelliklerle karakterize etmislerdir.
Domschke[12] istasyonlarda aktarma yollarim
degistirmek  istediginiz  yolcularin  bekleme
stirelerini minimize etme problemi olarak kabul
etmiglerdir. Bookbinder ve Désilets [13] de
otobiislerin stokastik seyahat siirelerini hesaplamak

icin optimizasyon modeli ile birlikte bir simiilasyon
prosediiric kullanmiglardir. Daduna ve Vof3 [14]
bekleme siiresini minimum aktarma bdlgeleri
siirelerini  esitlemek icin bir ders ¢izelgeleme
problemi Onermiglerdir. Chakroborty vd. [15]
kentsel ulagim agmin yolcu planlamasi ve durakta
bekleyen yolcularin bekleme siiresini ve genel
transfer siiresini minimize eden bir optimizasyon
problemi olarak formiile etmislerdir. Palma ve
Lindsey [16] Yolcu toplam zaman gecikme
maliyetlerinin en aza indirilmesi sorunu formiile
edilmistir ve birinci dereceden optimallik kosullar
belirlemislerdir. Ceder [17] Calisma kaynaklarini
(gerekli filo boyutu) en aza indirerek yolcu talebi
ile ara¢ kalkis saatleri arasinda, toplu tasima
tarifeleri ve ara¢ planlamasi olusturulmasin
birlestirmeyi denerler. Ceder ve Tal [18] takvim
icinde verimli otobiis senkronizasyon tasarimi
problemi ele almislardir. Deb vd. [19] de NSGA-II
(Siralama Genetik Algoritma II) olarak adlandirilan
olmayan bir egemen siralama tabanli algoritma
onermislerdir. Zhao vd. [20] ger¢ek zamanli olarak
gesitli  duraklarda sevk otobiisiin  dinamik
koordinasyonun  saglanmasit i¢in  otobiislerin
hareketine dayali bir dagitik kontrol yaklagimi
sunmuglardir. Castelli vd. [21] ulasim aglar
planlamasi igin sezgisel prosediir tabanli bir
Lagrange yumusatmasi sunmuslardir. Zhao [22]
sezgisel bir yaklasimla, analiz ve otobiis seferleri
icin otobiis siirliciisi zamanlama problemlerini
gerekli siirliciilerin  sayisint tahmin etmek igin
gelistirmislerdir. Shroder ve Solhenbach[23] toplu
tasima transfer kalitesinin iyilestirilmesini ele
almiglardir. Liu ve Shen [24] bolgesel otobiis
isletme modeline gore, iki seviyeli bir programlama
kurmuslardir. Ust modelde, gerekli araglarin sayisi
ve yolculuk toplam siiresini en aza indirmek igin
tasarlanmis bolgesel otobiis arag cizelgeleme, arag
zinciri ¢aligma siiresi ile zamanlama sorunu bir sinif
olarak formiile edilir. Ama¢ her baglanti duragi
toplam yolcu transfer siiresini en aza indirmek ve
mutlak ¢oziimler igin bir dizi baglanti durag:
gostermektedirler. Guihaire ve Hao[25], agm
tasarim ve zamanlanmasi i¢in gec¢is planlamada ¢ok
onemli stratejik ve taktik adimlar g6zden
gecirmislerdir. Ilk olarak stratejik ve taktik gecis
planlamasi hedeflerini sergilerler. Daha sonra alt
problemleri tanimlayip yapilandirmak igin bir
terminoloji kurmaya ¢aligmiglardir.

Wong vd. [26] kentsel toplu tasima rayl
sistemlerde, tiim yolcular ig¢in en az gecikme ile
sorunsuz kavsak saglayan koordineli ¢izelgeleri
tasarlamiglardir. Zhao ve Zeng [27] de rota ag
tasarimi, ara¢ yolculugu ve takvim atama dahil
gecis aglarii optimize etmek i¢in bir metasezgisel
yontem sunmuglardir. Kwan ve Chang [28] kitle
hizli transit kullanicilarmin = genellikle kendi
hedeflerine ulasmak icin farkli tren hatlari arasinda
aktarma yapmast gerekmektedir. Tarife esitleme
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transferler sirasinda gecikmeleri en aza indirir.
Toplam yolcu memnuniyetsizligi indeksi vasitasiyla
takvim senkronizasyonu i¢in yeni bir Onlem
formiile etmislerdir. Lodwick ve Untiedt [29]
degiskenlerin ve kisitlamalarin sadece birkag
optimum ¢oziim (temel degiskenler ve aktif
kisitlamalar) i¢in gerekli oldugunu, deterministik
normatif kriter (objektif fonksiyonu) varsayarak,
matematiksel programlama modeli gelistirmislerdir.

Guiharo ve Hao [30] toplu tasima aglarinda
geleneksel sirali planlama siireci ile ilgili 6zgiin bir
sorun ile ilgilenmiglerdir. Bu sorun eski ara¢ ve
sirlicii.  programlart  olusturmadan  sebekenin
tarifelerini degistirmek amaglamiglardir. Guihaire
ve Hao[31], ag cizelgeleme ve arac¢ cizelgeleme
genellikle ayr1 sorunlar olarak kabul edilir. Bu iki
adimin  6nemli Ozelliklerini  birlestirerek arag
maliyetlerinde iyilestirmeler getiren tarifeleri
yeniden tanimlamak i¢in eszamanli bir ¢6ziim
yaklagimi 6nermislerdir. Li vd. [32] toplam faydayi
maksimize etmek i¢in periyodik ¢izelgeleme
sorununu ¢ozmeye calismiglardir. Tetreault ve El-
Geneidy [33] smnirli-stop hatlart dikkate alinarak
calisan siirelerini tahmin etmek i¢in bir model
onermiglerdir. Salicra [34] c¢alismasinda transit
tarifeleri  kullanarak  yollarin  iyilestirilmesi
zamanlamasi tizerine odaklanmislardir. Analitik
gelistirme ve mikro simiilasyonlara dayali ¢alisma
zamani degerlerinin {iretilmesi i¢in yeni bir
yaklagim sunmuslardir. Tilahun ve Ong [35] cok
amacli optimizasyon problemi otobiis ¢izelgeleme
modeli yolcularin ihtiyacina uygun bulanik tercih
tabanli genetik algoritma kullanarak bunu ¢6zmek
icin nasil ele alinacagini drnekle ele almislardir.

Ibarra-Rojas ve Rios-Solis [36] yolcu transferlerini
kolaylagtiracak ve ag  boyunca  otobiis
demetlestirmesini  Onleyecek, esitleme sayisini
maksimize edecek bu agin ¢izelgeleme problemini
formiilize etmiglerdir. Hassold ve Ceder [37]
problemi ¢ozmek icin birden fazla arag tipleri ile
cizelgeler olusturup, ag tabanli  prosediir
kullanmiglardir. Liebcen ve Stiller[38]
optimizasyon problemlerini ¢6zmek igin genel bir
arac bir drnekleme yaklagimi sunmuglardir. Ceder
[39] bu ¢alismada ¢oklu ara¢ boyutlarini kullanarak
Otobiis tarifeleri olusturmak i¢in ¢ok amacgli bir
metodoloji Onermislerdir. Ibarra-Rojas vd. [40]
planlama diizeyinde belirli bir ag tasarimi igin
cizelgeleme ve ara¢ planlamasi sorununu, filo
biiytikligii ile ilgili isletme maliyetlerini en aza
indirmek amaciyla iyi zamanlanmis transferlerle
yolcu sayisini arttirmaya caligmislardir. Ibarra-
Rojas vd. [41] otobiis transit ag1 planlama ve
cizelgeleme altproblemi tiim giin boyunca hatlarin
tim geziler icin kalkig saatlerini belirlemiglerdir.
Tim gezilerin kalkis saatlerini belirten c¢oklu
donem senkronizasyon sorunu ic¢in  otobiis
cizelgeleme (MSBT) 6nermislerdir.

3. Rayh Sistemlerde Zaman Cizelgeleme

Zaman ¢izelgeleme problemi malzeme veya
sermayenin belli kisitlar altinda belli zaman
araliklarina  atanan problem tipidir. Bilinen
algoritmalar yerine, alternatif ve farkli algoritmalar
kullanilmas1 karmasik yapisindan dolay1 problem
coziimlerini zorlagtirmaktadir. Karmasik yapisindan
dolayr giliniimiize kadar ugrasila gelen konu
olmustur. [6].

Zaman ¢izelgeleme simdiye kadar bir ¢ok farkli
alanda ¢oziim yontemi olarak kullanilmistir. Egitim
kurumlarinda sinav ve ders programi ¢izelgeleme,
makine ¢izelgeleme, iiretim ¢izelgeleme bu calisma
alanlarindan birkacidir. Ozellikle son zamanlarda,
tren seferlerinin ¢izelgelenmesi, ¢aligma saatlerinin

cizelgelenmesi, proje cizelgeleme, spor
miisabakalarinda cizelgeleme, tedarikgilerin
cizelgelenmesi, egitim programlarinin

gizelgelenmesi  konularinda ¢ok¢a c¢aligmaya
rastlanmaktadir[7]. Cizelgeleme c¢alismalari 1980
yillarda baglamis ve bu calismalar 6zellikle 2000
yilindan sonra ¢ok oOlgiitlii gizelgeleme caligmalari
ile devam etmistir[8].

Tren c¢izelgeleme problemleri karmasik problem
tirii oldugundan operasyonel planlama gerektirir.
Yolcu akisinin zamaninda olmasi, seyahat siiresi,
bekleme siiresi ve tren kapasitesi operasyonel
planlamaya dahil edilmesi gereken konulardir.
Operasyonel  siirecin  optimizasyonu  seyhat
stirelerinin minimize edilmesi hedeftir.

Toplu tagima planlamalar1 karmasikligi nedeniyle
ayrica ag planlamasi, hat planlamasi ve
gizelgeleme, ara¢ ve ekip planlama sorununu da
beraberinde getirir. Yolcu sayisinin tahmini i¢in
istatistiksel yontemler kullanilir. Smirli sayida
aracla yolcu talebini karsilamak maliyetleri diistiriir.
Asil amag bekleme siirelerini en kiicliklemek ve
yolcu talebini en az trenle isletebilmektir. Bekleme
siiresi, tren istasyona geldikten sonra yolcularin
hepsinin binmesini saglayacak minimum siire
olmalidir. Giin igerisinde yolcu yogunluguna gore
belli zaman araliklar1 vardir.

Periyodik olarak giin igerisindeki zaman araliklari;
i. Sabah zirve saatleri

ii. Ogle saatleri

iii. Ogleden sonra pik saatler

iv. Aksam saatleri

v. Hafta sonu saatleri

4. Talep Tahmini

Gelecege yonelik kararlarin  belirlenmesi icin
iiretilen mal veya hizmetin tahmininin dogru
yapilmast igletmelerin kendi geleceklerine yon
vermesi  acgisindan  Onemlidir.  Planlamalarin
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yapilabilmesi tahminlerin dogru yapilmasina
baglhdir. Planlamalarin dogru yapilmasi
Isletmelerin devamlihigim saglamakta piyasada yer
edinmesine ve yiiksek kar marjlar1 saglamasinda
onemli etkenlerdir. Isletmelerin gelecege yonelik
kararlar alirken bunlarn tesadiife birakmamasi,
tahmin yaparken istatistiksel yontemler kullanmasi
planlamalarin ve kararlarin daha saglikli alinmasini
saglayacaktir [9].

Talep, belli bir zamanda ve yerde tiiketicilerin satin
alabilecekleri mal ve hizmet miktaridir. Talebi
etkileyen tiiketicilerin gelir diizeyleri ve zevkleri,
mal ve hizmetin fiyati, mesafe, zaman gibi
faktorlerden etkilenebilmektedir. Talep tahmini ise
iirine ve hizmete yapilan taleplerin gelecek
donemler i¢in tahmin edilmesidir. Talep tahmini
isletmeler icin iirlin ve hizmetin tahminlere gore
belirlenmesi agisindan islevseldir. Talep tahmini
gerceklesen veriler iizerinden yapilmasina ragmen
bir ¢ok faktoriin etkisindedir. [9].

Talep tahminleri kisa, orta ve uzun vadeli tahminler
olarak ayrilmaktadir. Kisa vadeli tahminler giinliik
ya da haftalik, orta vadeli tahminler haftalik ya da
aylik, uzun vadeli tahminler aylik ya da yillik
olarak degerlendirilirler[9].

Talep yontemleri yontem agisindan kalitatif ve
kantitatif olarak ayrilir. Kalitatif yontemler daha
cok  kisilerin  tecriibelerinden  yararlanilarak
istatistiksel teknik kullanilmadan yapilir. Kantitatif
yontem bunun aksine istatistiksel yOntemler
kullanilarak yapilan yontemlerdir[9].

4.1.Basit ortalama yéntemi

Geemis verilerin ortalamasinin geleceteki tahmin
degerlerine yakin olmast beklenen tahmin
yontemidir. Geg¢mis donem verileri ortalamasi
almarak bulunur [10].

4.2 Hareketli ortalama yontemi

Gegmisteki verilerin ortalamasi yakin doneme daha
cok agirlik verilerek gelecek tahmini yapilir [10].
Dt* =Y, Dt-i

Dt* =t. Dénem i¢in tahmini talep degeri (Hareketli
Ortalama)

Dt-i =t. Donemden i. Donem Oncesinin gergeklesen
talep degeri

n: Hareketli Ortalamada géz oniine alinacak dénem
say1st

4.3. Agwrlikh ortalama yontemi
Gelecek donem tahmini yapilirken dénemlere farkli

agirliklandirma  yapilir.  Donem sayisi, dénem
sayilart toplamina oranlanip dénem sayisi ile

carpilir. Bu sekilde bulunan agirliklandirma ile
gelecek donem tahmin edilir[10].

D*=3L, (Wi*Di)/ YL, Wi
D*= Tahmini Talep degeri (Agirlikli Ortalama)
Di = i. Dénem i¢in gergeklesen talep degeri
Wi =i. Dénem gerceklesen talep degerinin tahmine
etkisi (i. Donemin agirlik katsayist)
n= Eldeki ge¢mis donem veri sayisi
Diger kosullar su sekildedir.
0<Wi<1 (i=1,2,3,...,n)
Lo wi=1

4. 4. Agwrlikh hareketli ortalama yontemi

Agirlikli  ve Hareketli ortalama ydntemlerinin
birlesimi kullanilarak gelecek donem tahmin edilir.
En yakin déneme daha yiiksek agirlik verilir[10].

De* = YL, (Wi*Dwi)

D¢* = t donem igin tahmini Talep degeri (Agirlikh
Hareketli Ortalama)

Dti= t. Donemden i. donem oncesinin gerceklesen
talep degeri

Wi =i. Donem gergeklesen talep degerinin tahmine
etkisi (i. Donemin agirlik katsayist)

n= Eldeki ge¢mis donem veri sayisi

Diger kosullar su sekildedir:

0<Wi<1 (i=1,2,3,...,n)

Yy Wi=l

4.5.Ussel diizeltme yontemi

Gecmisteki donemlerin hepsi hesaplamaya dahil
edilir. Gegmis donemlere verilen agirliklar yakin
gecmiste daha yiiksek tutularak hareketli ortalamasi
almir. Hesaplama yapilirken bir 6nceki tahmini
talep degerine, bir onceki donemde gergeklesen
tahmin hatasinin eklenmesiyle bulunur[10].

Dt+1*:(l*Dt+(l-(1)*Dt*

Du1* = t+1 donem igin tahmini Talep degeri (Ussel
Diizeltme Yo6ntemi)

Di=t. Donemde gergeklesen talep degeri

D¢*=t. Dénem tahmin degeri

0<a<l

a katsayisinin uygun segilmesi hata ortalamasini
degistireceginden belirlenecek katsayr oldukga
onemlidir.

4.6.Regresyon (en kiiciik kareler yintemi)

Seriye en uygun dogru veya egrinin, gegmis veriler
icin formiille uygulanmasiyla bulunacak degerler
arasindaki farklarin  karelerinin toplamini en
kiigiikkleyen dogru veya egridir. X bagimsiz ve Y
bagimli degigkeni arasindaki dogrusal iligki Y = a +
bX denklemi ile ifade edilerek parametrelerin (a ve
b) bulunmasidir. Parametreler bulunduktan sonra
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bagimsiz degiskenin alacagi deger yerine koyulup
bagiml degisken tahmin edilir[10].

5. Uygulama

Bu uygulama c¢alismasinda ilk olarak; Ankara
ulasimi, metro trenleri ve yapilan caligma hakkinda
bilgiler verilmistir. Daha sonra talep tahmin ve
zaman ¢izelgelemesi ¢aligmast  gOsterilmistir.
Calismamiz  lilkemizin ikinci biiyiik niifus
yogunluguna sahip toplu ulasima ihtiyacin giin
gectikce arttifi Ankarada M1 (Kizilay-Batikent)
hattinda yapilmigtir. Talep tahmin c¢aligmamiz
zaman ¢izelgelemesinin altyapisini olusturmaktadir.
Yolcu memnuniyeti ve talebinin yolcu ihtiyag¢larini
kargilamasi diisiincesi ile geleceteki ¢aligmalarimiza
temel olusturacaktir. Yolcu sayilar1 Haziran 2014-
Ekim 2015 aylar1 arasin1 kapsamaktadir. Bu aylar
da dahil olmak fizere giinliik bazda yolcu sayilari
degerlendirilip gelecek donem tahmin edilmeye
caligilmistir[42].

Ankarada giinliik yolculuklar incelendiginde %37
minibiis, %23 belediye otobiisleri, %20 servis, %10
halk otobiisii, %9 Rayli sistemler, %33 otomobil ve
%6 taksi kullanildigt EGO verilerine gore
goriilmektedir. Ulagim tiirlerine gére saatte tek
yonde  yolcu  maliyetleri ~ Sekil 2. de
gosterilmektedir. Grafigin altindaki rakamlar tek
yonde maksimum yolcu kapasitesini
gostermektedir. Grafikte yukart dogru ¢ikildikca ise
maliyetlerin arttig1 goriilmektedir [5].

ANKARA
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Sekil 2. Ulasim tiirlerine gore tek yonde saatte
yolcu maliyetleri

Niifusun diinyada ve iilkemizde biiyiik ¢cogunlugu
kentlerde yasamaktadir. Kentsel yagamdan dolay1
bu alanlarda ulasim da ayri sorun olmaktadir.
Kentsel ulasim sorununun basinda 06zel arag
kullaniminin tegviki ve ulasim maliyetlerinin esit
dagilmamasi yer almaktadir. Otomobil kullanimi
trafik sikisikligini arttirmakta, ¢evre ve girilti
kirliligine neden olmaktadir. Bu problemlerin
ortadan kaldirilmasi toplu ulagimi 6zendiren ve
kolaylastiran sistemlerin-planlamalarin gelmesine
politikalar  gelistirilmesine ~ baglidir. ~ Ankara
Biiyiiksehir Belediyesi rayli sistem ag haritas1 Sekil
3’de gosterilmektedir. A1 Asti-Dikimevi hafif rayl
sistem hattini, M1 Kizilay-Batikent metro hattini,
M2 Kizilay-Cayyolu metro hattini, M3 Batikent-
Sincan metro hattint ve T1 Yenimahalle-Sentepe
teleferik hattini ve istasyonlarini géstermektedir.

EGO Genel MOdinigl
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5.1. Rayli ulasim sistemleri

Tramvaylar genelde 1-2 ve 3 aragli diziler halinde,
hemzemin ve trafikle birlikte isletilebilmektedir.
Araglar uzunluklar:1 14-21 metre arasinda, 100-180
yolcu tasima kapasitesine sahiptir. Istasyonlar arasi
mesafeleri daha kisa ve ticari igletme hizlar1 diger
rayl sistemlere gore daha dusiiktiir[4].

Hafif Rayli Sistemler tramvay sistemlerinin
gelistirilmesiyle ortaya ¢ikmis bir rayl sistemlerdir.
Metro sistemlerine gore daha disiik kapasiteli,
tramvaya gore daha yiiksek kapasitelidir. Hafif rayl
sistemler genellikle metrolar gibi genellikle
hemzemin olarak isletilirler. Hafif rayli system
araglar1 18-42 metre uzunlugunda, 250 yolcu
kapasitesine sahiptirler. Ticari hizlar1 Metrolara
yakin olmakla birlikte 18-40 km/s arasinda
degismektedir[4].

Metro sistemleri Rayli sistemler arasinda en yiiksek
yolcu kapasitesine sahip ulasim tiirii olup tren seti
basina 2000’den fazla yolcu kapasitesiyle
isletilebilmektedir. Metro araglar1 120-150 yolcu
kapasiteli, ticari hizlar1 25-60 km arasinda
degismektedir.  Sefer  araliklat 90  sn’e
diistiriildiigtinde saatte tek yonde 100.000 yolcu
kapasitesine ulasabilme imkanimna sahiptir. Metro
sistemleri yiiksek yolcu tagima kapasitesine ragmen
daha ytiksek yapim maliyeti getirmektedir[4].

5.2. Ankara metro araclarinin ozellikleri

Ankara Metrosu, Otomatik Tren Kumandasi (ATC)
sistemiyle isletilmektedir. Bu sistem trenin anlik
hizi, agirligi, egimi, konumu vb. bilgileri VOBC’e
aktararak hesaplar. Sistemin en biiyilk avantajt,
hattaki tren sayisinin ve isletme araliginin arttirtlip
azaltilabilmesidir. Yar1 otomatik sistemlerde
yavaslama hizlanma gibi hareketlerin tiimii, siiriicli
tarafindan yapilir. ATC sistemi; otomatik, yari
otomatik ve siiriicii kontrollii olarak
igletilebilmektedir. Ana hatta Otomatik moda
isletilirken depo sahasinda siiriicii kontrollii olarak
isletilmektedir. Biitiin modlar i¢in siiriicii yine
bulunmaktadir fakat siirtici hizlanma, bosta gitme,

yavaglama ve kapt agma-kapama gibi, tren
fonksiyonlarini kumanda eder[28].

Araglar A ve B araci olarak ayrilir. A araglar
motorlu B araglari motorsuzdur. Iki adet A ve bir
adet B araci ile 3 1i dizi seklinde veya ayni durum
olacak sekilde 6 11 dizi seklinde calisabilir. Yogun
yolcu akigina sahip zamanlarda 6 li dizi tercih
edilmektedir[28].

5.3.Talep tahmini

70 haftalik yolcu sayilar1 alinmig ilk 9 haftanin
yolcu sayilart istatistiksel agidan sapma orani
yiikksek oldugundan ¢ikartilip 61 hafta iizerinden
veriler analiz edilmistir. Talep tahmin calismasi
yapilirken Basit ortalama, Hareketli Basit ortalama,
Agirlikli ortalama, Agirliklt hareketli ortalama,
Ustel Agirlikli Hareketli ortalama ve Regresyon

yontemleri olarak alt1 farkli yontem kullanilmistir
[42].

Ustel Agirlikh Hareketli Ortalama Yodnteminde
onceki donemler i¢in a=0,1 degeri alinmustir.
Pazartesi o=0,8, Sali 0=0,4, Carsamba «a=0,6,
Persembe 0=0,1, Cuma a=0,2, Cumartesi a=0,8,
Pazar a=0,7 olarak belirlenmistir. o katsayisi en az
hata veren degere gore belirlenmistir[43]. Aym
donemler igin 17-61 hafta arasinda tahmini yapilan
veriler gerceklesen degerlerle kiyaslanip en az hata
ortalamasi hesaplanan yontem ile sonraki 14 hafta
tahmin edilmis ve Tablo 4. de gosterilmistir[43].

Gelecek dénem tahminleri yapilirken  Ustel
Agirlikli Hareketli Ortalama Yonteminde en yakin
16 haftanin ortalamasi 0=0,1 ile 6nceki dénem
tahmini  1-0=0,9 c¢arpim1 ile hesaplanmistir.
Pazartesi 0=0,8, Sali 0=0,4, Carsamba 0=0,6,
Persembe 0=0,1, Cuma 0=0,2, Cumartesi 0=0,8,
Pazar 0=0,7 olarak belirlenmistir[43].

5.4.Zaman cizelgeleme

Talep tahmin c¢aligmamizdan sonra Ankara M1
(KIZILAY-BATIKENT) metro hattt i¢in zaman
cizelgeleme islemi yapilmistir. Yapilan ¢aligmanin
akig semasi Tablo 5.’de gosterilmektedir[43].

Tablo 4. Talep tahmin yontemlerinin sonug¢larinin karsilagtirilmasi

Giinlere gore Basit Haljeketli Agirhkh Aglrll!(ll Ustel Agl_rllkll Regresyon
Ortalama Hata Degerleri| Ort. Basit Ort. Ort. Hareketli Ort. | Hareketli Ort.

Pazartesi 14345 11456 11963 10584 6193 13714

Sal 16813 13921 14599 13236 11673 16503
Carsamba 14993 13455 13792 12778 9021 14319
Persembe 21646 19642 19581 18668 17767 21850

Cuma 20071 17157 18180 16340 14974 19448
Cumartesi 20402 17762 18723 16937 13728 18641

Pazar 18075 17676 17937 17096 13419 16143
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Tablo 5. Yapilan ¢alismanin akis semasi

Yolcu Sayilar1 Verilerinin Temin edilmesi

W

Verilerin Analizi

A4

Talep Tahmin Yontemleriyle Tahmin Yapilmast

4

Yapilan Tahminlerin Ge¢mis verilerle Kiyaslanip Hata Oranlarinin Tespiti
1

Y

Hata Orani En az Olan Talep Tahmin Y6nteminin Belirlenip
Sonraki Dénemlerle Uygulanmast

e m == W e e i — -

! Mevcut Cizelgeleme Programimin incelenmesi 1
! Yolcu Sayisina gore Tren Hareket Saatlerinin Cizelgelenmesi I
| v ,
- Cizelgelenen Hareket Saatlerine Gore en Uygun yontemin Belirlenip Uygulanmast .
! I
Hafta i¢i, Cumartesi ve Pazar ginleri igin 4 166772 130607 72289
grvden 14 Il oralne oleu sl s irosy | om0
programi hafta i¢i, cumartesi ve Pazar giinlerine 6 179158 159395 109615
gore hangi saat araliklarinda hat’ta ne kadar filo (12 7 180787 163817 113787
T ) vt bl Mot oo | swseo |
9 179606 165360 112072
Tablo 6. Ortalama Gergeklesen Yolcu Sayisi 10 | 181791 165877 118458
Hafta Ortalama Gergeklesen Yolcu Sayisi 11 181182 166571 112451
Hici | Cumartesi | Pazar 12 | 178272 | 152200 | 102207
; 1;??2; iigggj 18(?3732589 13 167020 125927 84593
3 176383 145605 99637 14 173785 149955 99021
Tablo 7. Mevcut tren isgletme programi
g Saatler Filo Servis arahigi Sefer siiresi
E,, 06:00:00 - 07:05:15 6 x 6 arag 480 sn. 00:08:00 2.880 sn. 00:48:00
~ 07:00:00 - 09:02:10 | 12 x 6 arag 240 sn. 00:04:00 2.880 sn. 00:48:00
= CH1 |09:02:10 - 16:10:00 7 x 6 arag 450 sn. 00:07:30 3.150 sn. 00:52:30
g 16:10:00 - 20:00:00 | 10 x 6 arag 300 sn. 00:05:00 3.000 sn. 00:50:00
E 20:00:00 - 00:20:00 6 x 6 arag 540 sn. 00:09:00 3.240 sn. 00:54:00
= Saatler Filo Servis arahgi Sefer siiresi
% g 06:00:00 - 07:07:41 6 x 6 arag 540 sn. 00:09:00 3.240 sn. 00:54:00
E %ﬂ CH2 |07:07:41-20:11:03 | 9x 6 arag 360 sn. 00:06:00 3.240 sn. 00:54:00
O & 20:11:03 - 00:20:00 6 x 6 arag 520 sn. 00:08:40 3.120 sn. 00:52:00
- Saatler Filo Servis arahigi Sefer siiresi
§ g 06:00:00 - 07:37:40 6 X 6 arag 560 sn. 00:09:20 3.360 sn. 00:56:00
g %ﬂ CH3 | 07:37:40 - 18:57:40 7 X 6 arag 480 sn. 00:08:00 3.360 sn. 00:56:00
= 18:57:40 - 00:20:00 6 x 6 arag 560 sn. 00:09:20 3.360 sn. 00:56:00
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Tablo 8. de gelecek donem hafta i¢i, cumartesi ve
pazar tahminleri gosterilmistir. Filo biyikligi
(sefer sayis1 x dizi sayisi), istasyona ne kadar
stirede bir tren gelecegi mevcut servis aralifi ve
sefer siiresi gorillmektedir [43].

Tablo 8. Ortalama Tahmin Degeri

Ortalama Tahmin Degeri
Hafta

H.¢i | Cumartesi | Pazar
1 |169793| 150740 |106652
2 |177151| 163630 |111454
3 [178623| 166208 |112414
4 |178917| 166723 |112606
5 [178976| 166826 |112644
6 |178988| 166847 |112652
7 |178990| 166851 |112654
8 178990 166852 |112654
9 178991 | 166852 |112654
10 |178991| 166852 |112654
11 |178991| 166852 |112654
12 |178991| 166852 |112654
13 |178991| 166852 |112654
14 |178991| 166852 |112654

Tablo 9. Ornek Cizelgeleme

Resmi ve dini tatiller digindaki giinler 15 dk’lik
verilere ayrilip incelendiginde hafta i¢i gilinlerinin
giin i¢indeki yogunlugu aym sekilde dagilmaktadir.
Ayni durum Cumartesi ve Pazar gilinleri icin de
goriilmektedir.

Ayni dagilmasindan dolay1r hafta i¢i yolcu
sayilarinin ortalamasi alinarak hesaplamaya dahil
edilmistir.  Cizelgeleme  yaparken trenlerin
alabilecegi, yolcu konforunu da saglayacak sekilde
maksimum yolcu belirlenmistir. Kapasite vagon
i¢in m? basina 4 yolcu oldugunda 6’1 dizi igin 1294
kisi, m? bagima 6 yolcu oldugunda yine 6’l1 dizi igin
1758 kisi distiniilmektedir. Dolayisiyla yolcu
memnuniyeti de g6z Oniinde bulundurularak
maksimum yolcuyu tagtyacak miktar
hesaplanmigtir[43]. Trenlerin sefer araligi sistemin
izin verdigi sekilde 90 saniyedir. Fakat Kizilay
ortak istasyonunda M1 (Kizilay-Batikent) ve M2
(Kizilay-Cayyolu) trenleri i¢in ayr1 hat oldugundan,
sinyalizasyon altyapi ¢alismalari devam ettiginden
servis araligini 3 dk olarak igletilebilmektedir[43].

Tablo 9 da oOrnek hafta igi hesaplamasi
gosterilmistir. Her 15 dk i¢in gelen yolcular tabloda
gosterilmistir. m? x 4 Kisi 1.294 kapasiteye gore
hesaplandiginda (900snx1.294)/251 sayis1 bize
1.294 kapasitenin dolmasi i¢in ka¢ sn gerektigini
belirtir ki bu say1 Tablo 9 da 4640 bulunmustur. Bu
sekilde hesaplandiginda m? x 6 Kisi olursa kapasite
6304 sn olarak bulunmustur.

Hafta i¢i Giinii 15 DK Yolcu Binisleri

6 x6 ise 6’l1 aracin hatta 6 servis bulundugunu
bulundugunu belirtir. m*> x 4 Kisi yani 1.294
kapasite olarak hesaplanip 6x6 sefer
uygulandiginda 9 dk da bir trenin gelmesi demektir
ve kapasiteyi neredeyse doldurmaktadir. m*> x 6
Kisi 1.758 kisi olursa da yine kapasiteyi neredeyse
doldurdugunu ve heniiz ek tren seferine ihtiyac
olmadigint gosterir. 6x6 ve 9 dk da yolcu sayisini
karsiliyorsa bu sekilde devam eder bu kapasite
dolduktan sonra 7x6 veya 8x6 seklinde uygulanip 9
dk nin altinda trenin gelmesi saglanir ve benzer
sekilde hesaplanarak devam eder.

Hafta i¢i, Cumartesi ve Pazar giinleri talep
tahminleri  yapilip giinler 15 dakikalik yolcu
sayllarmna gore veriler analiz edilmistir. Analize
gore hatta verilecek Onerilen servis araligi
belirlenmistir. Hafta ici giinleri i¢in Tablo 10,
Cumartesi giinleri igin Tablo 11., Pazar giinleri igin
Tablo 12 de gosterilmistir. Ayrica bazi giinlerin

Saat Gelen | 6 Ara¢ m? x 4 Kisi | 6 Ara¢ m? x 6 Kisi
Yolcu 1.294 kisi 1.758 kisi

06:00 | 251

06:15| 517

Uygulanan | Uygulanan
Program Program
m?2 x 4 Kisi | m? x 6 Kisi
9dk. 6x6/9dk. | 6x6
9dk. 6x6|9dk | 6x6

Kurban bayrami giinlerine denk gelmesi sebebiyle
ayni c¢aligma bu tatiller icin ayni Onerilen
cizelgeleme Tablo 12. de gosterilmistir[43].

62-78 haftalar tahmin edildikten sonra gerceklesen
15 dk’lik yolcu sayilarma yakin verilerle giin
icerisinde ayn1 dagildig1 diistiniilerek hatta ne kadar
filo ve servis araligr verilecegi hesaplanmstir.
Hesaplama 15 dk icinde gelen yolcu sayisi tren
kapasitesini ne kadar siirede dolduracag:
seklindedir. Burada bahsedilen kapasite m? bagina 4
ve 6 yolcu icin sirastyla 1.294 ve 1.758 kisiye gore
hesaplanmistir. Her doldurulan kapasite ic¢in hatta
bir tren ilave edilecektir. Sonu¢ olarak hatta
verilecek  tren  dizisi ve  servis  araligi
hesaplanmaktadir[43].
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Tablo 10. Onerilen Hafta I¢i Normal (15 dk) Zaman Tablo 11. Onerilen Cumartesi Giinleri Normal
Cizelgesi Zaman (15 dk.) Cizelgesi
Hafta I¢i Normal (15 dk) Zaman Cumartesi Giinleri Normal Zaman
Cizelgesi (15 dk.) Zaman Cizelgesi
Saatler Filo Servis . Servis
Arah@ Saatler Filo Aralig1
06:00-06:45 6 X6 9.dk 06:00-07:15 | 6x6 9 dk
07:00 10X 6 5 dk. 07:30 8 x 6 7 dk.
07:15 12 X6 4 dk. 07:45 8x6 7 dk.
07:30-08:15| 13x6 3 dk. 08:00 10x6 5 dk.
08:30 12x6 4 dk. 08:15 9x6 6 dk.
08:45 10x 6 5 dk. 08:30 8x6 7 dk.
09:00 8Xx6 7 dk. 08:45-12:00 | 6x6 9 dk
09:15-15:00 6X6 9 dk 12:15 8x6 7 dk.
15:15 9% 6 6 dk. 12:30 8x6 7 dk.
15:30 9x6 6 dk. 12:45 9x6 6 dk.
15:45-16:30 | 10x 6 5 dk. 13:00-14:15| 10x6 5 dk.
16:45 12x6 4 dk. 14:30 9x6 6 dk.
17:00 13X 6 3 dk. 14:45-16:00 | 10x 6 5 dk.
17:15-17:45| 12x+6 4 dk. 16:15-17:15| 12x6 4 dk.
18:00 13x 6 3 dk. 17:30-18:30 | 10x 6 5 dk.
18:15 12x6 4 dk. 18:45 9x6 6 dk.
18:30 12X 6 4 dk. 19:00 9x6 6 dk.
18:45 10X 6 5 dk. 19:15-23:00 | 6x6 9dk
19:00 9x6 6 dk. Tablo 13.0Onerilen Tatil Giinleri (15dk) Zaman Cizelgesi
19:15-23:00 6Xx6 9 dk
Tatil Giinleri (15 dk) Zaman Cizelgesi
Saatler Filo Servis Arahgi
06:00-07:30 6X6 9 dk
07:45-08:15 7X6 8 dk.
Tablo 12. Onerilen Pazar Giinleri Normal Zaman 08:30-16:00 6x6 9 dk
Cizelgesi 16:15 9x6 6 dk.
Pazar Giingirziell\g:,l;nal Zaman 16:30 96 6 dk
Saatler Filo Servis e 2X0 0 dk
Arahg 17:00 10 x 6 5 dk.
06:00-12:30 6x6 9dk 17:15 10x 6 5 dk.
12:30-18:00 | 7x6 8 dk. 17:30 10x 6 5 dk.
18:15-23:00 6x6 9 dk 17:45 10x 6 5 dk.
18:00 12x6 4 dk.
18:15 12x6 4 dk.
18:30 12 x 6 4 dk.
18:45 10x 6 5 dk.
19:00 10x6 5 dk.
19:15-23:00 6x6 9 dk
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6. Sonuglar ve Oneriler

Bu calismada; rayli sistemler ve toplu ulasim, Talep
tahmin yontemleri ve ¢izelgeleme i¢in genel bilgiler
sunulmustur. M1 (KIZILAY-BATIKENT) Metro
hatt1 yolcu sayilar1 analiz edilmistir. Ongdriilen ve
gerceklesen yolcu sayilart kiyaslanarak en yakin
deger veren talep tahmin yontemiyle gelecek
donemlerin  yolcu sayilart tahmin edilmistir.
Tahmini yapilan giinlerin yolcu sayilar1 ger¢eklesen
ginlerin 15 dk’lik yolcu sayilari baz alinarak
cizelgeleme ¢aligmast yapilmistir.

Yapilan ¢alismanin diger Metro hatlar i¢in temel
olusturacagr distintilmektedir. Kizilay-Cayyolu
(M2), Batikent-Sincan (M3), Tandogan-Keg¢idren
(M4) hatlar1 da c¢izelgeleme caligmasina dahil
edilecek karmasik entegre sistem ¢oziilmeye
calisilacaktir.

Calismamiz sonucunda sefer sayilari hafta igi
%13,5 artmig, cumartesi ve Pazar giinleri sirasiyla
%8 ve %10,5 azalmistir. Toplamda sefer sayisi
azalmasina ragmen yolcu sayisinin  arttigi
gorilmektedir.
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