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ABSTRACT

Context—Urban transport policies should be organized with a holistic perspective that covers various
benefits, such as preventing traffic congestion, reducing environmental pollution, and ensuring social
equity. For this reason, public transport systems, which play key roles in achieving these benefits and
ensuring the continuity of transport services, lie at the heart of urban transport planning. In this context,
local and central governments are increasingly investing in the physical and operational features of
public transport systems. At the same time, research shows that individual daily travel habits have an
impact on problems caused by transport mobility. However, the empirical characteristics and dynamics
of travel habits are still not fully understood. In this regard, quantifying the effects of users' travel habits
across the system to maximize the benefits obtained is critical for designing public transport systems
that are better adapted to the daily mobility needs of cities.

Objective—This study demonstrates the impacts of public transport users' perception errors regarding
travel time reliability on the performance outputs of the system. The results aim to provide planners
and decision-makers responsible for the planning and operation of urban public transport systems with
insight into the potential outcomes of reliability changes that may arise from their network
interventions.
Method—Within the
proposed framework,
an approach is
developed for a
reliability-based
solution to the public
transport assignment
problem—which
represents the
distribution of travel
demand across lines in
the network—using
headways determined
by vehicle occupancy. In this approach, users' time-based travel costs are treated as the sum of access
time to stops, time spent waiting at stops, and in-vehicle time. By also accounting for delays caused by
passenger boarding and alighting, high accuracy is achieved in reliability calculations. The developed
model can be calibrated to consider different perception rates of reliability during the assignment
process, allowing for the investigation of shifts in users' connection choice behavior under varying levels
of perception.

Results—Testing the proposed model on a test network tailored to the problem's structure under
different reliability perception levels has demonstrated that reliability directly impacts users'
connection choices and can lead to significant shifts in operating costs. It was observed that as the
reliability perception rate increases across the system, transfer trips decrease, and users tend to avoid
unreliable connections by accepting longer initial waiting times at stops. Finally, it was determined that
the required fleet size for the projected operating conditions and the total service-kilometers
performed on the lines decrease as the level of perception regarding reliability increases.
Conclusion—The results obtained within the scope of this study show that the proposed public
transport assignment approach can play an effective role in the design processes of urban bus networks.
It has been demonstrated that reliability directly impacts users' connection choices and is a parameter
that must be considered in studies addressing the performance of public transport systems. In future
studies, it is evaluated that investigating the effects of reliability on network design and headway
optimization processes will contribute to literature.

Key Words—Public transport, Reliability, Transit assignment, Headway optimization, Bus
transportation.
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Arka Plan—Kentsel ulasim politikalari; trafik sikisikhiginin 6nlenmesi, gevre kirliliginin azaltilmasi ve
sosyal esitligin saglanmasi gibi pek ¢ok faydayi kapsayacak butlincll bir bakis agisi ile organize
edilmelidir. Bu nedenle s6z konusu faydalarin elde edilmesi ve ulasim hizmetlerinin sirekliliginin
saglanmasinda kilit roller tstlenen toplu tagima sistemleri, kentsel ulagim planlamasinin merkezinde yer
almaktadir. Bu kapsamda yerel ve merkezi yonetimler, toplu tasima sistemlerinin fiziksel ve isletimsel
ozelliklerine giderek artan oranlarda yatirimlar yapmaktadir. Ayni zamanda yapilan arastirmalar,
bireysel giinliik yolculuk aliskanhklarinin ulagim hareketliligi kaynakli problemler {izerinde etki sahibi
oldugunu ortaya koymaktadir. Ancak yolculuk aliskanliklarinin ampirik 6zellikleri ve dinamikleri hala tam
olarak anlagilabilmis degildir. Bu baglamda, elde edilen faydalarin maksimize edilmesi icin kullanicilarin
seyahat aliskanliklarinin sistem genelinde olusturdugu etkilerin nicellestirilmesi, kentlerin ginlik
hareketlilik ihtiyacina daha iyi uyarlanmig toplu tasima sistemlerinin tasarimi igin kritik 6neme sahiptir.
Ama¢—Bu calismada; toplu tasima kullanicilarinin seyahat siresi glvenilirligine iliskin algilama
hatalarinin, toplu tagima sistemine ait performans giktilar tGzerindeki etkileri ortaya konmaktadir. Elde
edilen sonuglar ile kentsel toplu tasima sistemlerinin planlanmasi ve isletilmesinden sorumlu olan
planlamaci ve karar vericilerin; aga yapacaklari midahaleler sonucu ortaya ¢ikabilecek guvenilirlik
degisimlerinin olasi sonuglari hakkinda fikir sahibi olmalari amaglanmaktadir.

Yéntem—Onerilen
cercevede; agdaki seyahat
talebinin toplu tasima
hatlari arasindaki dagilimini
temsil eden toplu tagima
atamasi probleminin,
hatlardaki doluluklara gore
belirlenen sefer araliklari
yardimiyla glivenilirlik
esasli ¢ozimiine yonelik bir
yaklasim gelistirilmektedir.
Bu yaklagimda kullanicilarin zaman bazli seyahat maliyetleri; duraklara erisim siresi, duraklarda
kaybedilen zaman ve arag icerisinde gegirilen sirenin toplami olarak ele alinmakta; yolcu inis-
binislerinden kaynakl gecikmelerin de dikkate alinmasiyla glivenilirlik hesaplarinda yiksek dogruluk
saglanmaktadir. Gelistirilen model, atama siirecinde guivenilirligin kullanicilar tarafindan farkh algilanma
oranlarini dikkate alacak sekilde ayarlanabilmekte ve degisen algi dlizeyleri altinda kullanicilarin baglanti
secimi davraniglarindaki degisimlerin incelenmesine olanak tanimaktadir.

Bulgular—Onerilen modelin; problemin yapisina uygun olarak gelistirilen bir test ag tizerinde, farkl
givenilirlik algilama seviyeleri altinda sinanmasi neticesinde; glivenilirligin, kullanicilarin baglanti
tercihlerine dogrudan etki ettigi ve isletme maliyetlerinde 6nemli degisimlere yol agabilecegi ortaya
konmustur. Sistem genelinde givenilirlik algilama oranindaki artisa bagli olarak aktarmali seyahatlerin
azaldigi ve kullanicilarin, daha uzun ilk durak bekleme sirelerini géze alarak guvenilirligi disik
baglantilardan kaginma egilimi gésterdikleri gozlemlenmistir. Ongériilen isletme kosullari igin gerekli filo
blyuklGguniin ve hatlarda gergeklesen toplam servis-km degerinin, giivenilirlige iliskin algi seviyesinin
artisina bagli olarak duistis gosterdigi belirlenmistir.

Sonu¢—Calisma kapsaminda elde edilen sonuglar; 6nerilen toplu tasima atamasi yaklasiminin, kent igi
otobls aglarinin tasarim sireglerinde etkin bir rol oynayabilecegini gostermistir. Guvenilirligin;
kullanicilarin baglanti tercihlerine dogrudan etki ettigi ve toplu tasima sistemlerinin performansini ele
alan galismalarda dikkate alinmasi gereken bir parametre oldugu ortaya konmustur. Gelecek
calismalarda guvenilirligin; ag tasarimi ve sefer araligi optimizasyonu sireglerine olan etkilerinin
arastirilmasinin, literatlire katki saglayacagi degerlendirilmektedir.

Anahtar Kelimeler—Toplu tasima, Guvenilirlik, Toplu tasima atamasi, Sefer araligi optimizasyonu,
Otobis tagimaciligi.
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I. GIRiS (INTRODUCTION)

Sehirle§me, son yuzyilin en biiyiik ekonomik ve sosyal
degisimlerinden biridir. 19. yiizyilin ikinci yarisindan beri
kent nifusu iki kattan fazla artmistir. Bu egilimle birlikte, ylizyilin
ortasinda diinya niifusunun yaklasik %70'inin sehirlerde
yasayacag1 ongorilmektedir [1]. Ekonomik faaliyetlerin merkezi
olan modern Kkentlerdeki karmasik arazi kullanimi; mal, hizmet
ve yolcu hareketliligi icin ulasim sistemlerini zorunlu
kilmaktadir. Sehirlerde artan niifusa baglh olarak yolculuk talebi
ve motorlu tasit kullanimi da yogunlagmaktadir [2], [3]. Sosyal ve
ekonomik gelismeyle artan bu hareketlilik; trafik sikisikligy,
kazalar, giiriiltii, yiiksek enerji tiiketimi ve hava Kkirliligi gibi
sorunlar1 beraberinde getirerek gelismis ve gelismekte olan
kentlerin baslica problemi haline gelmistir [4]. Arastirmalar,
kiiresel ulasim hareketliliginin yilizy1l ortasinda iki katina
cikacagini gostermektedir [5].

Yerel ve merkezi yonetimlerin artan ulasim talebine baslangi¢ta
yeni yollar ve altyapi projeleriyle cevap verme ¢abasi; ¢evresel,
ekonomik ve toplumsal bazi sorunlari da beraberinde getirmistir
[6]. Yasanan sikintilar, karar vericileri toplu tasimay tesvik eden
politika ve stratejilere  yoéneltmistir [7], [8]. Ancak
sosyoekonomik gelisme ve degisen aligkanliklar, 6zel arag
kullanimini artirirken toplu tagimanin payini azaltmaktadir [9].
Toplu tasima sistemlerinin kent i¢i ulasimdaki paymin
artirilabilmesi i¢in; giivenlik, glivenilirlik ve konfor gibi pek ¢cok
Olglitte  6zel araglarla  rekabet edebilecek etkinlige
kavusturulmasi gerektigi degerlendirilmektedir. Literatiir,
giinliik yolculuk modellerinin tekrarlayan dzellikler gosterdigine
ve bireylerin ayni yolculuk tercihlerini yinelenen bir sekilde takip
etme egiliminde olduguna isaret etmektedir [10]. Zira yapilan
calismalar; bireysel yolculuk davranisinin yas, cinsiyet, meslek,
demografik o6zellikler ve sosyoekonomik durum gibi bir dizi
faktor tarafindan kosullandirildigini ortaya koymaktadir [11]-
[15]. Bu nedenle, toplu tasima sistemlerini konu alan
calismalarda kullanicilarin  seyahat sec¢imlerini belirleyen
etkenlerin dikkate alinmasi gerektigi degerlendirilmektedir.
Ancak yapilan arastirmalar; toplu tasima altyapilarinin seyahat
talebine cevap verebilecek kabiliyete sahip olsa bile tercih
edilmeyebildigini gdstermektedir [16]-[18]. Bu durumun
nedeninin potansiyel kullanicilarin toplu tasima sistemlerine
karsi duydugu giivensizlik oldugu; onyargl seviyesi azaldik¢a
toplu tasima sistemlerinin kullanilma olasihiginin arttigl
gorillmektedir. Bu giiven eksikligi, 6zellikle gelismekte olan tilke
kentlerindeki planlamacilar ve karar vericiler i¢in ciddi bir zorluk
durumundadir [19], [20]. Kullanicilarin duydugu giivensizligin
temel nedenlerinden biri olan giivenilirlik eksikligi, seyahat tiirii
ve hat se¢imini dogrudan etkilemektedir [21].

Tiim bu tespitlerle birlikte; literatiirde toplu tagima sistemlerinin
performansini konu alan ¢alismalar incelendiginde, Trafik Analiz
Bolgelerinin yogun bir sekilde dogrudan duraklar iizerinde
konumlandigr varsayillmaktadir [22]-[24]. Bu geleneksel
yaklasim; toplu tasima agindaki herhangi bir Baslangi¢-Varis (B-
V) cifti arasinda gergeklesen seyahatin, ilgili trafik analiz
boélgesinin iligkili oldugu tek bir durakta baslayip hedef Trafik
analiz bélgesi ile iligkili durakta son buldugu ve dolayisiyla
kullanicilarin durak se¢imi yapmadigi kabuliinii beraberinde
getirmektedir. Oysa giinliik hayatta yolcular; aktarma sayilarini
azaltmak, seyahat siirelerini kisaltmak ya da bos Kkoltuk
bulabilmek gibi kendileri i¢in 6nem arz eden pek ¢ok kriterde
avantaj saglamak adina farkl baslangig, aktarma ve varis duragi
tercihleri yapmakta; boylece bir¢cok dinamik seyahat alternatifi
uretebilmektedirler. Bu nedenle; kullanicilarin alternatif arama
davranislarinin tasarim siireclerinde dikkate alinabilmesi ve bu
durumun sistem giktilari tizerindeki etkilerinin dogru bir sekilde
belirlenmesi icin klasik yaklasimlardan farkl olarak fiili saha
kosullarini yansitan, trafik analiz bélgelerinin ayn1 anda birden
fazla durakla iliskilendirilebildigi baglayici tabanl ag yapilarinin
kullanilmasi gerektigini sdylemek miimkiindir.
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Temel olarak toplu tasima araglarinin belirlenmis zaman
cizelgelerine uygun sekilde c¢alisma kabiliyeti olarak ifade
edilebilecek olan giivenilirlik kavrami, toplu tagima sistemlerinin
performansinin  degerlendirilmesinde  kullanilan  birgok
parametre ile dogrudan iligkilendirilebilmesi nedeniyle bu
sistemler i¢cin 6nemli bir etki 6l¢iiti durumundadir. Literatiir;
toplu tasima sistemlerinin kent i¢ci ulasgimdaki paymnin
artirilabilmesi icin bu sistemlerin gilivenilirliginin yiikseltilmesi
ve her bir hatta minimum seyahat siiresi dalgalanmasinin
hedeflenmesi gerektigini gostermektedir [25]. Bu nedenle
givenilirligin, toplu tasima sistemlerinin planlanmasi ve
isletilmesinde kilit bir rol oynadigini degerlendirmek
mimkindiir [26].

Kent i¢ci otobiis sistemlerinde giivenilirlik; karayolu trafigi,
isletmeci, hat ve yolcu karakteristikleri olmak tlizere dort ana
faktore baghdir [27]. Yogun kentsel alanlarda seyahat stireleri
degiskendir ve stokastik bir 6zellik gdsterir [28]. Karma trafikte
calisan otobiis sistemlerinin bu kosullardan dogrudan
etkilenmesi, ag tasariminda giivenilirligin dikkate alinmasini
zorunlu kilmaktadir. Ozellikle orta ve biiyiik 6lcekli aglarda, ara
duraklardaki yolcu bekleme siirelerinin sefer araliklarindan
ziyade giivenilirlie bagl olmasi; giivenilirligi, seyahatlerini
aktarmali olarak gerceklestirecek yolcularin oncelikli se¢im
parametrelerinden biri haline getirmektedir [29]. Ayni zamanda
siirdiiriilebilir bir kent hayati i¢cin vazgecilmez bir unsur olan
toplumsal adaletin tesis edilebilmesi i¢in temel sartlardan
birinin, gilivenilirligi yliksek bir toplu tasima sistemi oldugu
degerlendirilmektedir [30]. Bu baglamda, toplu tasima
sistemlerinin tasariminda trafik etkisinin ve kullanicilarin riskten
kac¢inma egilimlerinin goéz ard1 edilmesinin, elde edilen ¢iktilarda
kayda deger etkilerinin olacagi ortaya konmustur [31].

Bu calisma kapsaminda kent i¢i otobiis aglarinda toplu tasima
atamasi probleminin ¢6ziimiinii seyahat siiresi gilivenilirligine
bagh olarak gerceklestiren bir model gelistirilmis; s6z konusu
model yardimiyla kullanicilarin farkli giivenilirlik algilama
oranlar1 altindaki baglanti se¢im davranmislarindaki degisimler
incelenmistir. Calisma kapsaminda gelistirilen ve baglayici
tabanli toplu tasima aglarinda c¢alisabilecek sekilde kurgulanan
model dahilinde; kullanicilarin duraklara erisim siireleri, ilk ve
varsa aktarma bekleme siireleri ile arag ici siireleri net olarak
hesaplanirken, araglarin ara duraklarda yolcu inis-binisleri
nedeniyle Kkaybettikleri zamanin da dikkate alinmasiyla
glvenilirlik hesaplarinda yiliksek dogruluk saglanmaktadir.
Atama siirecinde hatlarda uygulanacak sefer araliklar, arac ici
doluluklara bagh olarak iteratif bir bicimde belirlenmekte ve
stirecin  biitlinliyle kullanici  davranislariyla  sekillenmesi
saglanmaktadir. Gelistirilen modelin farkli giivenilirlik algilama
oranlarini dikkate alacak sekilde kalibre edilebilmesi; degisen
glvenilirlik seviyeleri altindaki baglanti se¢imi davranislarina
iliskin sonuclarin, isletmeci ve kullanici perspektifinden ayr1 ayri
degerlendirilmesine olanak tanimaktadir. Calisma kapsaminda
onerilen model, problemin yapisina uygun bir test aginda
sinanmis; elde edilen sonuglar, kullanicilarin farkli giivenilirlik
algilama seviyeleri altinda farkli hat se¢imi davranislar
sergiledigini ve bu durumun isletme maliyetlerinde 6nemli
degisimlere sebep olabilecegini ortaya koymustur.

Calismanin ikinci béliimiinde, ele alinan probleme iliskin
formiilasyonlar sunulmustur. Ugiincii béliimde modelin yapisina,
doérdiinci boliimde sayisal ¢iktilara, besinci ve son béliimde ise
elde edilen sonuglara yer verilmistir.

Il. PROBLEM FORMULASYONU (PROBLEM
FORMULATION)

Toplu tasima kullanicilari, giinliik yolculuklarini tamamlamak
icin genellikle birden fazla segenege sahiptir. Farkli hat
kullanimlari, farkl baslangig, bitis ve aktarma duragi tercihleriile
aktarmali veya aktarmasiz seyahat alternatifleri sayesinde
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yolculuklarini  bir¢ok  farkli  sekilde tamamlayabilirler.
Kullanicilarin alternatif baglantilar arasindaki seg¢imlerinde
oncelikli belirleyicilerden biri toplam seyahat siiresidir. Bir toplu
tasima kullanicisinin yolculuguna iliskin ilk zaman bileseni,
baslangi¢ duragina yiirtime siiresidir. Kullanicinin ilk durakta ve
varsa aktarma duraklarinda gecirecegi bekleme siireleri ile arag
icinde gecen siire, toplam seyahat siiresini olusturan diger
bilesenlerdir. Ara¢ ici siire; aracin duraklar arasindaki
baglantilar1 kat etmek i¢in harcadigl zaman ile ara duraklarda
inis-binisler nedeniyle kaybedilen siirenin toplamindan
olugmaktadir. Seyahat siiresinin son bileseni ise varis durag ile
nihai varis noktasi arasindaki yiiriime stiresidir.

Calisma kapsaminda ytriitiilen giivenilirlik esash toplu tasima
atamasi yaklasiminda herhangi bir o-d, B-V cifti arasinda ulasim
miimkiin kilan ¢ baglantisinda gerceklesen v seferinde bir toplu
tasima kullanicisinin zaman bazl seyahat maliyeti Tc‘f]d , (1) ile
hesaplanmaktadir:

T2 = NIQ% 4 1jo% 4 Ay N2Y + 2, G24, (1)

burada A;, ;, A, ve A, parametreleri sirasi ile duraklara ytiriime,
ilk durak bekleme, ara¢ ici seyahat ve aktarma bekleme
stirelerine iliskin katsay1 degerlerini ifade etmektedir. Esitlik
(1) deki lilgvd bileseni, toplu tasima kullanicilarinin baslangig ve
bitis noktalari ile toplu tasima duraklar1 arasindaki mesafeyi kat
etmek icin harcadiklari stireyi temsil etmekte ve (2) kullanilarak
hesaplanmaktadir:

12% = (92 +98)/ws, (2)

burada 92, baslangi¢c noktasi ile ilk durak arasindaki baglayici
uzunlugunu ifade ederken; 9¢, son durak ile varis noktasi
arasindaki baglayici uzunlugunu; ws ise toplu tasima kullanicilari
icin belirlenen ortalama yiirtime hizini temsil etmektedir.

Toplu tasima kullanicilarinin  arag¢ i¢i seyahat stireleri,
otobiislerin baglar1 kat etmek icin harcadiklar1 stirelerin ve
duraklarda yolcu inis-binisleri nedeniyle kaybedilen zamanin
toplamidir. Kullanicilarin herhangi bir toplu tasima baglantisinda
gecirecekleri arag ici stire (3) ile hesaplanmaktadir:

NEd = Y24 4+ %S, 3)

Herhangi bir o-d cifti arasindaki c¢ baglantisina ait v seferini
gerceklestiren bir otobiisiin hareket halinde harcadigi zaman Yc‘f;d
(4) ile hesaplanmaktadir:

Yc?,d = Z%:l e8cr, (4)

burada e;, I bagi lizerindeki seyahat siiresini ifade ederken; §; ise
¢ baglantisinin [ bagini kullanip kullanmadigini gésteren baglanti
matrisinin ilgili elemanin temsil etmekte ve bag ilgili baglanti
tarafindan kullaniliyorsa 1, aksi takdirde 0 degerini almaktadir.

o-d cifti arasinda ulasimi mimkiin kilan ¢ baglantisina ait v
seferinin inis ve binisler nedeniyle duraklarda kaybettigi zamani
temsil eden A‘;g degeri, inis ve binis icin durulan her durakta inen
ve binen yolcu sayisi i¢in ayr1 sekilde hesaplanmakta olup; daha
biiyilik olan degerin dikkate alinmasiyla elde edilmektedir. Elde
edilen durak bazli gecikme verileri hat boyunca toplanarak
otobiisiin her bir duraga varis zamanlari net olarak
hesaplanmaktadir. Otobiis icindeki kullanicilarin herhangi bir s
duragindaki inis-binisler nedeniyle kaybettikleri zaman
A‘;f's, inen ve binen yolcularin sebep olduklar1 zaman kayiplarin
karsilastiran (5) ile hesaplanirken; toplu tasima aracinin s6z
konusu s duraginda binisler nedeniyle kaybettigi zaman Cbgf'”
ile inisler nedeniyle kaybettigi siire ®2*°", sirasiyla (6) ve (7)
kullanilarak hesaplanmaktadir. Baglanti boyunca inis ve binisler
nedeniyle kaybedilen toplam zaman A‘C’f ise (8) yardimu ile elde
edilmektedir.
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A2 = max(P%F, 02457), (5)
@5 = g A, (6)
DT = 92TA, (7)
A = X5o1 A7) 6, 8

Esitlik (5)-(7)’deki A%, binen yolcu basina kaybedilen zamani; A™,

inen yolcu basina kaybedilen zamani; (pfvd‘”, s duraginda otobiise

binen yolcu sayisini; <p§f's‘, s duraginda otobiisten inen yolcu
sayisini; S ise toplu tasima agindaki durak kiimesini temsil
etmektedir. Esitlik (8)’de yer alan &, ¢ baglantisinin s duragini
kullanip kullanmadigini gdsteren durak-baglanti matrisinin ilgili
elemanini temsil etmekte olup; durak, baglanti tarafindan
kullaniliyorsa 1 aksi takdirde 0 degerini almaktadir.

o-d cifti arasindaki ¢ baglantisina ait v seferinden yararlanan bir
toplu tasima kullanicisinin ilk durakta yasayacagi bekleme
siiresini ifade eden ]gf degeri (9) kullanilarak belirlenmektedir:

od _ ,od,o od,o
o, pc,,,l —ty (9)

od,o

burada t;°, kullanicinin baslangi¢ duragina erisim zamanini

temsil ederken; pé’:'l", ¢ Dbaglantisina hizmet veren ilk
kullanilabilir otobiisiin kullanicinin araca binis gerceklestirdigi
baslangi¢ duragindan ayrilis zamanini ifade etmektedir.
Kullanicinin toplu tasima aracina binmek i¢in kullandigi toplu
tasima duragl otobiis hattinin baslangic duragi ise zaman
cizelgesindeki hareket saati bekleme hesabinda kullanilmakta,
soz konusu durak hattin ara bir durag ise inis-binisler nedeniyle
kaybedilen zamanin da dikkate alinmasiyla otobiisiin duraga
varis zamanl net olarak belirlenmektedir. Burada dikkat edilmesi
gereken husus; kullanicilarin toplu tasima duraklarina diizenli
olarak geldigi kabuli ile ilk duraga erisim zamanlamasinin her
yolcu i¢in ayr1 ayri belirlendigi ve her yolcu i¢in ayr1 toplam
seyahat siiresi hesaplamasi yapildigidir.

Bir toplu tasima kullanicisi i¢in ¢ baglantisina hizmet veren ilk
kullanilabilir toplu tasima aracinin duraktan ayrilis zamanini

ifade eden p;’j;’ degerinin hesaplanmasinda (10)’dan
yararlanilmaktadir:
Po = ok + YO + N, (10)

burada n‘c’gl, ¢ baglantisin1 olusturan hat ya da hatlarin ilkinin
kullanilabilir olarak belirlenen otobiisiiniin hattin baslangig¢
duragindan hareket saatini; Yé’}f’l toplu tasima aracinin hattin
baslangi¢ durag: ile kullanicinin araca bindigi durak arasinda
hareket halinde harcadig siireyi; A’;‘]’J ise toplu tasima aracinin
hattin baslangi¢ durag: ile baglantinin baslangi¢ durag: dahil
olmak iizere inis-binisler nedeniyle kaybettigi zamani ifade
etmektedir. Gelistirilen model dahilinde duraklarda inis-binisler
nedeniyle kaybedilen siirenin belirlenmesi ile analiz periyodu
icinde her toplu tasima aracinin ugradigl tiim duraklara varis
zamanlar1 net olarak belirlenmekte ve dolayisiyla kullanicilarin
yasayacagl ilk durak ve varsa aktarma bekleme siireleri kesin
olarak hesaplanmaktadir.

Kullanicilarin herhangi bir s aktarma duraginda yasadiklar ilk
aktarma bekleme siiresini ifade eden Gg;d degeri, (11) ile
hesaplanmaktadir. S6z konusu zaman kaybi, s aktarma duragina
erisim i¢in kullanilan otobiisiin (12) ile hesaplanan aktarma

duragina varis zamani pg:f ile aktarma yapilan otobiisiin (13) ile

hesaplanan aktarma duragindan ayrilis zamani pfvdés arasindaki

farkin hesaplanmasiyla elde edilmektedir. Her iki otobiisiin de s
aktarma duragina erisim zamanlamalarinin belirlenmesi
sirasinda (10) ile verilen yaklasimdan yararlanilmaktadir.
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d, d,

G&' =Py = Peyi (11)
Pg,fis = 77?31 + Ycl:f1 + Aléj,l (12)
Pco,fés = 2%, + Y25 + A%, (13)

Kullanicilarin zaman bazl seyahat maliyetlerinin ilk bileseni olan
toplu tasima duraklarina yiirime stirelerinin sabit ve zaman
cizelgelerinden bagimsiz oldugu degerlendirilmektedir. Bu
nedenle c¢alismada gerceklestirilen giivenilirlik hesaplarinda
kullanicilarin duraklar ile baslangi¢ ve varis noktalar1 arasindaki
ylriime siireleri dikkate alinmamaktadir. Bu baglamda; herhangi
bir o-d ¢ifti arasindaki ¢ baglantisinin, analiz periyodu igerisinde
gerceklesecek seferlerinde kullanicilarin yasayacag ilk durak
beklemesi, arac i¢i seyahat siiresi ve varsa aktarma beklemesi
bilesenlerinin toplaminin zaman ¢izelgelerine bagl ortalamasi
uT2?, (14) kullanilarak hesaplanmaktadir:

T = (1/V) Ty, (80 + NE* + G&Y). (14)
¢ baglantisima ait giivenilirlik degeri Var(T2%), ilgili zaman
bilesenlerinin varyansi olarak degerlendirilmekte ve s6z konusu
deger (15) yardimiyla hesaplanmaktadir:

2

Var(Teh) = (1/V) By, (u1et = (Jed + Nt + 689)) . (15)

Bir o-d ¢ifti arasinda seyahati miimkiin kilan ¢ baglantisina ait v

seferinin algilanan seyahat maliyetini temsil eden pTC‘;d degeri,

(16)'da verildigi gibi sefere ait toplam seyahat siiresi ile

baglantiya ait giivenilirlik degerini toplayarak elde edilmektedir:

pTE% = T2 + aVar(TE?), (16)

burada a degeri, toplu tasima kullanicilarinin seyahat siiresi

giivenilirligine iliskin algilama hatalarini temsil etmekte olup, 0
ile 1 arasinda degisen degerler almaktadir.

Calisma kapsaminda onerilen giivenilirlik esasl toplu tasima
atamasi siirecinde seyahatini tamamlamak i¢cin herhangi bir toplu
toplu tasima duragina erisen her kullanici igin kullanilabilir
olarak isaretlenen tiim baglantilarin algilanan seyahat maliyetleri
belirlenmektedir. Hangi baglantilarin “Potansiyel Baglantilar
Kiimesine”ne dahil edilecegi hususunda temel kistas kullanicinin
baslangi¢ duragina varis saatidir. Gerekli kontrol (17) ile
gerceklestirilmekte olup, kullanicinin duraga varisindan o6nce
duraktan ayrilan otobiislere ait oldugu seferler kiimeye dahil
edilmemektedir.

E(tg%°) = {(c,v) | c € C°% v € V<, p2%° = £§°} (17)
Giivenilirlik esasl toplu tasima atamasi siirecinde yolcularin
seyahat siirelerini kisaltma egilimleri dikkate alinarak
“Potansiyel Baglantilar Kiimesi” icinde bir eleme siireci
gerceklestirilmektedir. Eleme siireci sonunda “Kullanilabilir
Baglantilar Kiimesi” M2%(t*°) elde edilmekte olup; hangi
baglantinin yeni kiimeye dahil edilecegi hususundaki temel kistas
ilgili baglantiya ait algilanan seyahat maliyetinin, “Potansiyel
Baglantilar Kiimesi” icinde yer alan en diislik seyahat maliyeti ile
kiyaslanmasidir. “Potansiyel Baglantilar Kiimesi” icinde yer alan
en diisiik algillanan seyahat maliyetine sahip baglant1 (18) ile
tespit edilmektedir. “Kullanilabilir Baglantilar Kiimesini”
belirlemek icin kullanilan (19)’daki 6,,,;, toplu tasima atamasinda
kullanilacak maliyet iist sinirin1 belirlemeye yarayan katsayidir.

d (40d,0\ _ : d
pTr?zin(to ) B (Cecii;g;ﬁ(tgd.n){pTCo } (18)
M2 (t5%) = {(c,v) € E4(tg™°) | pTS?
< Omin DT (£67)} (19)
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Elde edilen “Kullanilabilir Baglantilar Kiimesi” icinde yer alan her
bir baglantinin toplu tasima atamasina esas teskil edecek fayda
degerleri (20) ile hesaplanmakta olup; her bir baglantinin fayda
degerine bagl olarak elde edilen secilme olasiigi (21) ile
belirlenmektedir. Fayda degerini belirleme siirecinin duyarlilig:
B katsayisi ile kontrol edilmektedir.

Ugd = e PPTR, (20)

Pt = U3 /ZHZ, U 1)
O adet baslangic ve D adet varis bolgesi arasindaki toplam
seyahat talebinin, toplu tasima hatlar1 arasindaki dagilimini
temsil eden giivenilirlik esasl toplu tasima atamasi sonucunda
herhangi bir r hattin1 kullanan yolcu sayis1 (22) ile elde
edilmektedir:

qr = 2:123:1 %ZledOdPrgd 5rm' (22)
burada gq,, r hattina atanan yolcu sayisini; Dmd°?, o-d cifti
arasindaki seyahat talebini; §,,, ise r hattinin m baglantisinin bir
pargasi olup olmadigimi goésteren hat-baglanti matrisinin ilgili
elemanini temsil etmektedir. Bu eleman; hat baglantinin pargasi
ise 1, aksi takdirde 0 degerini almaktadir.

Ill. MODEL YAPISI (MODEL STRUCTURE)

Bu calismada toplu tasima kullanicilarinin, seyahat siiresi
giivenilirligine dair farkll algilama oranlar altinda baglanti
secimi davranislarindaki degisimlerin kullanici ve isletmeci
perspektifinden dogurdugu etkilerin incelenebilmesi icin Sekil-
1’de sunulan ¢éziim modeli gelistirilmistir.

Onerilen modelin ilk adiminda toplu tasima agini tanimlayan
degiskenler, isletmecinin operasyonel kabiliyetine iliskin veriler
ve talep matrisi ile birlikte toplu tasima hatlarinda
uygulanabilecek sefer araliginin alt ve st limitleri
tanimlanmaktadir. Modelin ikinci adiminda, ilk adimda verilen alt
ve Ust limitler dikkate alinarak rastgele sefer araligi degerleri
tretilmekte ve hatlara ait zaman c¢izelgeleri elde edilmektedir.
Elde edilen zaman c¢izelgeleri yardimiyla toplu tasima
duraklarinda yasanacak beklemeler, toplu tasima araglarinin
duraklara varis zamanlar1 ve ara¢ i¢i seyahat siireleri
belirlenmektedir. Uretilen zaman cizelgelerine bagh olarak
gerceklestirilen giivenilirlik esasli toplu tasima atamasi
sonucunda agdaki seyahat talebinin y6nii ve yogunlugu ile ilgili
degerler elde edilmekte ve otobiislerin inis-binisler nedeniyle

| BASLA
v Adim1
Ag parametrelerini tammla

Trafik analiz bolgeleri ve durak koordinatlari, baglayici uzunluklar, hatlara ait
durak siralamasy, ara¢ kapasiteleri, filo biiyiikliigii, talep matrisi, sefer arahig: alt
ve iist limitleri.

Adim 2

Hatlardaki maksimum
doluluklarabagh olarak sefer
»| arahklarim giincelle ve yeni bir
giivenilirlik esash toplu tasima

atamasi gerceklestir.

v

Son iki atamadaki yolcu
dagihmlanarasinda denge
saglandim1?

Toplu tasima agindaki her hat icin
rastgele sefer arahigi iiret ve
giivenirlik esash toplu tasima
atamasi geceklestir.

Son atamada elde edilen seyahat Evet
verilerini ve isletme maliyetlerini
yazdir.

l

| DUR

A

Sekil 1. C6zim yaklasimi.
Figure 1. Solution approach.
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duraklarda yasadigi gecikmeler hesaplanmaktadir. Co6ziim
vektori i¢in gergeklestirilen ilk atamada, agdaki seyahat
talebinin s6z konusu ¢éziim vektdriine bagh yonii ve yogunlugu
hakkinda herhangi bir veri olmadig icin inis-binis kaynakh
zaman kayiplar1 bu atamada g6z 6niinde bulundurulmamaktadir.

ilk atama neticesinde inis-binislerden kaynakh zaman kayiplari,
duraklarda yasanan bekleme siireleri ve toplu tasima araglar
icerisindeki yogunluk degerleri kesin olarak hesaplanmakta ve
yeni bir toplu tasima atamasina esas alinmaktadir. Arag¢ igi
doluluklara bagl olarak giincellenen zaman ¢izelgeleri
kullanilarak birbirini takip eden iki toplu tasima atamasi arasinda
yeterli benzerlik yakalanincaya kadar bir énceki atamada elde
edilen gecikme verilerinin kullanildigi yeni toplu tasima
atamalarmin gergeklestirilmesine devam edilmekte ve agda
denge durumu yakalanmaya ¢alisilmaktadir. Denge kosulunun
saglanmasinin ardindan son atamada elde edilen seyahat verileri
ve isletme maliyetini olusturan bilesenler ¢ikt1 olarak iiretilmekte
ve modelin ¢alismasi sonlandirilmaktadir.

IV. SAYISAL UYGULAMA (NUMERICAL APPLICATION)

Calisma kapsaminda oOnerilen modelin sayisal uygulamasi;
problemin yapisina uygun olarak gelistirilen ve Sekil 2’'de
sunulan test aginda gergeklestirilmistir. Toplu tasima agina 2
saatlik analiz periyodu i¢in 2680 yolculuk talebi tanimlanmistir.
Talebin trafik analiz bolgeleri arasindaki dagilimi Tablo 1'de
gosterilmistir. 64 durak, 224 bag ve 16 trafik analiz bolgesinden
olusan toplu tasima agina hizmet verecek 20’si 50, 20’si ise 100
yolcu kapasiteli toplam 40 otobislik bir filo biytkligi
tanimlanmistir. Araglar icin ortalama isletme hizi 25 km/saat
olarak belirlenmistir. Toplu tasima aginda ayni duraklar takip
ederek karsilikli gidis ve doniis seferlerine sahip 5 otobiis hatti
tamimlanmustir [32]. flgili otobiis hatlar1 Tablo 2'de sunulmustur.
Toplu tasima hatlarinda uygulanabilecek en kisa sefer araligi 5
dakika, en wuzun sefer aralign ise 30 dakika olarak
sinirlandiriimistir.

Analiz siirecinde toplu tasima araglarinin duraklarda kaybettigi
zaman inisgler i¢in 1 sn/yolcu, binisler i¢in ise 4.23 sn/yolcu
olarak kabul edilmistir [33]. Toplu tasima kullanicilarinin trafik
analiz bolgeleri ve duraklar arasindaki yiirtime hizi 75 m/dk
olarak dikkate alinmistir [34]. Calisma kapsaminda Esitlik
(16)’da yer alan ve toplu tasima kullanicilarinin seyahat siiresi
giivenilirliginin farkli algllanma oranlarini temsil eden «

D62 D63

D60 D61

@ Trafik analiz bolgesi - Baglayici A Durak

Sekil 2. Test agl.

Figure 2. Test network.
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Tablo 1. Talep matrisi.

Table 1. Demand matrix.

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
1 0 0 50 20 0 0O 9 20 30 50 10 O 30 20 50 20
2 0 0 0 50 0 0 0 20 30 50 20 10 10 O O 30
3 30 0 0 0 20 0 0 0 20 10 0 20 0 0 o0 20
4 10 50 0 0 0 30 0 O 10 0 20 O 20 10 O O
5 o 0 0o o o O O 10 O O 30 0 0 10 0 O
6 o o0 o0 o0 o o0 O0 10 O O O O 30 20 50 10
7 0 o 0 0 O O O O 5 O O 0 20 20 0 10
8 0 10 0 0 20 0 0 O O 70 0O O 20 10 30 O
9 10 20 20 10 0 O 30 20 0 O O 20 0 O O O
10 60 30 0 30 0 O O 150 0 O O 10 O O O 10
11 10 30 20 50 0 0 O O O O O O O O O O
12 20 10 30 0 O 50 O O 20 50 0 O 30 10 O O
13 30 50 20 10 0 20 0 20 0 O O 10 O O O O
14 30 10 10 30 0 20 0 O O O O 10 O O O O
15 50 10 30 20 10 0 20 20 10 0 O O O O O O
16 20 50 10 10 O 10 20 20 10 10 O O 10 O O O

Tablo 2. Otobiis hatlarina ait durak siralamasi.

Table 2. Sequence of stops for bus routes.

Durak siralamasi
16-24-32-31-30-29-37-45-44-43-42-50-51
9-17-18-19-27-35-43-51-52-53-54-55-47
10-11-12-13-21-22-23-31-39-47-48-56
10-11-19-20-28-36-37-38-46-54-55
15-14-13-12-11-10-18-26-34-35-36-28
51-50-42-43-44-45-37-29-30-31-32-24-16
47-55-54-53-52-51-43-35-27-19-18-17-9
56-48-47-39-31-23-22-21-13-12-11-10
55-54-46-38-37-36-28-20-19-11-10
28-36-35-34-26-18-10-11-12-13-14-15

Hat Numarasi

O 0N Ul d W~

=
[=]

parametresinin 0 ile 1 arasindaki 11 farkli degeri icin iteratif
olarak belirlenen sefer araliklarina bagh olarak toplu tasima
atamas1 gergeklestirilmis ve elde edilen sonuglar isletmeci ve
kullanic1 perspektiflerinden degerlendirilmistir. Atama siirecleri
sonucunda elde edilen sefer araliklar1 ve ongoriilen isletme
kosullar1 i¢in ihtiya¢ duyulan filo buytklikleri Tablo 3’te
sunulmaktadir. Tablo 3’e gore, ara¢ i¢ci doluluklara bagh olarak
belirlenen sefer araliklari, giivenilirlik algilama hatalarindan
dogrudan etkilenmektedir. Modelin, glvenilirligin farkh
algilanma seviyelerine bagl olarak giizergahlarda uygulanan
sefer araliklarinda ve filo kullaniminda belirgin ayarlamalar
yapildig1 goriilmektedir. Buradaki en 6nemli bulgu; kullanicilarin
risk algisim1 temsil eden o degeri arttikca, gerekli filo
biyiikliigiiniin azalma egilimi gostermesidir. Bu durum;
kullanicilarin  glivenilirligi  diisiik  baglantilardan  uzak
durduklarinin ve bazi otobiis giizergahlarinin daha yiiksek
doluluk oranlar ile ¢alismak zorunda kaldiginin bir gostergesi
olarak  degerlendirilebilir. ~ Ancak glvenilirligi  yiiksek
baglantilarin yogun sekilde tercih edilmesinin, ara¢ igi
doluluklardaki artisla birlikte konfor algisinda diisiise sebep
olabilecegi, isletmeciler ve planlamacilar tarafindan goéz ardi
edilmemesi gereken bir husustur. Gergeklestirilen atama
siireclerinde, a degerinin tiim araligl boyunca ihtiya¢ duyulan

Tablo 3. Sefer araliklari ve filo gereksinimi.

Table 3. Headways and fleet requirements.

H H H H H H H H H H Filo(yolcu)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 50 100

0 10 20 30 14 30 10 20 30 14 30 14 8
01 9 30 30 10 30 9 30 30 10 30 15 11
02 9 30 30 10 30 9 30 30 10 30 15 10
03 10 30 30 11 30 10 30 30 11 30 15 12
04 10 30 30 11 30 10 30 30 11 30 15 11
05 10 30 30 11 30 10 30 30 11 30 15 11
06 10 20 30 17 30 10 20 30 17 30 14 8
07 10 20 30 17 30 10 20 30 17 30 14 9
08 11 20 30 17 30 11 20 30 17 30 13 12
09 12 24 24 20 30 12 24 24 20 30 12 3
1.0 12 24 24 20 30 12 24 24 20 30 12 3
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otobiis sayis1 hi¢cbir zaman filo biiyiikliigiinii asmamaktadir. Elde
edilen tiim ¢ozlimlerde sefer araliklar1 dngoriilen smirlar iginde
kalmakta olup bu durum modelin operasyonel gercekligi koruma
yetenegini gostermektedir. a degerinin degisimine karsi
gosterilen duyarlilik; modelin sefer araliklarina dinamik olarak
miidahale ettigini, degisen hedefler altinda kullanilabilirligini
ispatladigini ve 6ngoriilen politikalara duyarl ¢éziimler tiretme
yetenegine sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Tablo 4’te;
atama siirecleri sonucunda kullanic ve isletmeci maliyetlerinde
yasanan degisimler 6zetlenmektedir.

Tablo 4’te sunulan veriler degerlendirildiginde kullanicilarin
seyahat stiresi giivenilirligine iliskin risk algilarini temsil eden o
degerinin artisina bagh olarak isletmeci maliyetini temsil eden
servis-km degerinin azalma egilimi gosterdigi goriilmektedir.
a = 0 degeri icin 631.83 km olan toplam hizmet-km degerinin
a = 1 degeri icin 576.02 km olarak gergeklesmistir. Ancak ayni
tabloda kullanici perspektifini yansitan parametrelerden biri
olan toplam seyahat siiresi degerinin artis egilimi gosterdigi
dikkat ¢ekmektedir. Bu durum daha once belirtildigi gibi
kullanicilarin  seyahat slirelerini uzatmay1 goéze alarak
giivenilirligi disik baglantilardan uzak durduklarina isaret
etmektedir. a degerinin 0 ile 1 arasindaki degisimine bagli olarak
isletme maliyetlerinde %8.83 oraninda bir iyilesme saglanirken,
kullanicilarin  deneyimledigi toplam seyahat siiresi %5.76
oraninda artmaktadir. Bu egilim, Tablo 3’te sunulan filo kullanim
oranlarinda da agik¢a goriilmektedir. Elde edilen bulgular,
kullanicilarin  yolculuklarini en kisa siirede tamamlama
isteklerine dayali operasyonel verimlilik degerlendirmelerinin,
yeterli giivenilirlige sahip olmayan sistemlerde giivenilirlikten
bagimsiz olarak ele alindiginda tek basina yaniltici olabilecegini
gostermektedir. Sekil 3’te; degisen a degerlerine bagh olarak
toplam seyahat siiresi ve servis-km arasindaki denge
gosterilmektedir. Tablo 5’te atama stiregleri sonucunda her bir a
degeri icin agdaki seyahat talebinin aktarmali ve aktarmasiz
seyahatler arasindaki dagilimi ile karsilanamayan ve kapasiteyi
asan talep degerleri birlikte sunulmaktadir.

Tablo 4. Toplam seyahat siiresi ve servis-km degerleri.

Table 4. Total travel time and service-kilometers.

Toplam seyahat  Toplam seyahat Servis-km Servis-km
a  siiresi (saat) siiresi degisimi (%) (km) degisimi (%)
0 1292.09 - 631.83 -
0.1 1290.97 -0.1 667.23 5.6%
0.2 1296.76 0.4 667.23 0.0%
0.3 1318.66 1.7 624.63 -6.4%
0.4 1320.85 0.2 624.63 0.0%
0.5 1326.61 0.4 624.63 0.0%
0.6 1325.74 -0.1 606.63 -2.9%
0.7 1326.98 0.1 606.63 0.0%
0.8 1343.98 1.3 591.63 -2.5%
0.9 1370.20 2.0 576.02 -2.6%
1.0 1371.05 0.1 576.02 0.0%
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Sekil 3. Kullanici ve isletmeci perspektifinden degisimler.
Figure 3. Changes from user and operator perspectives.
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Tablo 5. Yolculuk verileri.
Table 5. Travel data.

a D, D, D, D, D,
0 1441 1012 227 0 0
0.1 1542 977 161 0 0
0.2 1597 932 151 0 0
03 1697 869 114 0 0
0.4 1741 824 115 0 0
0.5 1760 804 116 0 0
0.6 1935 691 54 0 0
0.7 1955 671 54 0 0
0.8 2010 593 77 0 0
0.9 2084 544 52 0 0
1.0 2091 537 52 0 0

Dy: Aktarmasiz seyahat sayisi, D;: Bir aktarmah seyahat sayisi, D,: ki aktarmali
seyahat sayisl, D,,: Karsilanamayan talep, D.: Kapasiteyi asan talep.

Tablo 5’te sunulan seyahat dagihim verileri incelendiginde, atama
siiregleri ile iretilen tiim ¢6ziimlerin agdaki seyahat talebine
cevap verdigi ve karsilanamayan talebin bulunmadigi
gorilmektedir. Kullanicilarin degisen risk algilarina bagh olarak
farklilik gosteren baglanti tercihleri sonucunda herhangi bir
hatta kapasite asimi yasanmamistir. @=0 degeri i¢cin 1.441 adet
olarak gerceklesen aktarmasiz seyahat adedi, a=1 degeri i¢in
2.091 adede ylikselmistir. Bir aktarmali seyahatlerin sayisi
1.012’den 537’ye gerilerken, iki aktarmali seyahatlerde say1
227'den 52’ye diismiistiir. Dogrudan seyahat sayisindaki bu artis,
kullanicilarin  giivenilirligi diisiik aktarmali baglantilardan
kacindigini goéstermektedir.  Ayn1 zamanda toplu tasima
kullanicilarinin @ katsayisinin artisina bagh olarak gostermis
oldugu baglanti tercihi degisiklikleri, kullanicilarin giivenilirlik
algilarinin agdaki seyahat egilimine ve operasyonel kosullara
dogrudan etki ettiginin 6nemli bir gostergesidir. Atama siiregleri
sonunda kullanicilarin seyahat maliyetlerini olusturan bilesenler
Tablo 6’da sunulmaktadir.

Tablo 6’da sunulan toplam seyahat siiresi bilesenleri
incelendiginde atama siiregleri sonunda elde edilen zaman
verilerin, a degerlerinin artisina paralel olarak artan dogrudan
sefer sayisi ile tutarl bir egilim sergiledigi gortiilmektedir. Toplu
tasima kullanicilarinin, @ degerinin artisina bagh olarak
seyahatlerini aktarmasiz sekilde gerceklestirme egilimlerinin ilk
arag icinde gegirilen siirenin artisina sebep oldugu goriilmekte;
aktarmali seyahatlerin toplam seyahat siiresi icindeki agirliginin
ise azaldig1 dikkat cekmektedir. Aktarma sayisindaki diisiise bagl
olarak; birinci ve ikinci aktarma duraginda yasanan beklemeler
ve aktarma araclan icinde gegirilen siire azalmustir. {lk durak
beklemesinin %30’un iizerinde artmis olmasj, kullanicilarin daha
uzun bir ilk durak beklemesini goze alarak giivenilirligi diisiik
aktarmali baglantilardan uzak durduklarina isaret etmektedir.
Nitekim bu egilim, kullanicilarin belirsizligi azaltmak adina
seyahat siirelerinden 6diin vermeye hazir olduklarini
gostermektedir. S6z  konusu  degisimin;  giivenilirligin,
kullanicilarin baslangi¢ ve bitis durag: tercihlerini, dolayisiyla

glizergah secimlerini dogrudan etkiledigi seklinde
degerlendirilmesi miimkiindir.

V. SONUCLAR (CONCLUSIONS)
Literatiirdeki  calismalar  toplu  tasima  sistemlerinde

giivenilirligin kullanicilarin baglanti ve ulasim tiirii segimlerinde
oncelikli parametrelerden biri oldugunu goéstermektedir. Toplu
tasima sistemlerinin performansina odaklanan bir¢ok ¢alisma
kent i¢i toplu tasima sistemlerinin siirdiirilebilirligini saglamak
icin gtvenilirligi ytiksek sistemlerin kurgulanmasinin zorunlu
olduguna isaret etmektedir. Bu c¢alisma; toplu tasima
kullanicilarinin  seyahat siiresi giivenilirligine iliskin farkh
algilama oranlarinin hat sec¢imi tizerindeki etkileri ve bu
tercihlerin kullanici maliyetlerine ve operasyonel verimlilige
yansimalar1 incelenmigtir. Calisma kapsaminda 6nerilen model;
trafik analiz bolgeleri ile duraklar arasindaki yiiriime siireleri,
dinamik ilk durak ve aktarma beklemesi, yolcu inis-binisleri
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Tablo 6. Toplam seyahat siiresi bilesenleri (saat).

Table 6. Total travel time components (hours).

a T, T, T3 T, Ts Te T, Tg Ty
0 201.82 332.11 323.04 111.66 18.63 97.17 11.31 193.58 2.77
0.1 207.11 315.86 343.40 100.53 18.52 91.95 8.72 200.69 4.18
0.2 206.35 326.37 347.65 95.78 18.85 87.99 8.17 201.50 4.11
0.3 205.67 363.45 352.42 88.56 14.93 81.59 6.54 201.59 391
0.4 206.07 367.13 356.10 83.94 15.36 79.76 6.68 201.94 3.87
0.5 205.69 371.98 356.97 82.16 16.06 80.86 6.86 202.19 3.84
0.6 201.09 408.15 369.22 69.38 5.41 67.98 3.44 197.52 3.56
0.7 200.99 411.34 369.72 68.16 5.29 66.77 3.57 197.61 3.53
0.8 202.34 424.09 369.62 62.32 9.17 66.20 7.47 199.25 3.51
0.9 204.70 453.70 370.07 62.83 4.34 67.40 4.74 200.17 2.25
1.0 204.77 454.41 370.15 62.22 4.41 67.71 495 200.18 2.25

Ty: Ik duraga yiiriime siiresi, T,: i1k durakta bekleme siiresi, T5: Birinci arag ici siire, T,: Ikinci arag ici siire, Ts: Ugiincii arag ici siire, T¢: Birinci aktarma duragi beklemesi, T;:
ikinci aktarma duragi beklemesi, Tg: Varis duragi sonrasl yiiriime siiresi, To: inis ve binis kaybi.

nedeniyle olusan zaman kayiplar1 gibi gercekei operasyonel
ozellikleri  yansitirken,  kullanicilarin  stokastik  se¢im
davranislarini dikkate almasiyla literatiire katki saglamaktadir.
Siklik paylasimi ve sabit aktarma beklemeleri gibi geleneksel
varsayimlarin  dtesine gecilmesi, modeli gercek saha
senaryolarinda goézlemlenen yolcu davranislariyla uyumlu hale
getirmektedir. Ayni zamanda; ¢alisma kapsaminda gelistirilen ve
baglayict tabanli toplu tasima aglar1 iizerinde calisabilme
kabiliyetine sahip olan model, kullanicilarin alternatif baglanti
arama davraniglarinin dikkate alarak, geleneksel ag yapilarina
kiyasla gercek yolcu davraniglarinin  modeldeki temsil
kabiliyetini ve dogruluk oranini artirmistir.

Calisma kapsaminda; kullanicillarin = sistemin  giivenilirlik
seviyesini algillama diizeylerini temsil eden a parametresinin 0
ile 1 arasinda degisen degerleri i¢cin giivenilirlik esash toplu
tasima atamasi gergeklestirilmistir. Elde edilen tim c¢6ziimlerde
toplu tasima araclari i¢i kapasite asim1 yasanmamis, 6ngoriilen
isletme kosullar1 i¢in ihtiyag duyulan otobiis sayisi filo
biiytikliigiinii asmamis ve karsilanamayan talep olmamistir. Tim
coziimlerde sefer araliklar1 belirlenen limitler icerisinde
gerceklesmis olup; model elde edilen sonuglar ile operasyonel
gercekligi koruma kapasitesini ortaya koymustur.
Gergeklestirilen sayisal analizler; toplu tasima kullanicilarinin
seyahat siiresi giivenilirliine iligkin risk algilarinin artisina bagh
olarak aktarmasiz seyahat sayisinin yikseldigini ortaya
koymaktadir. Bu durum, kullanicilarin aktarma koordinasyonu
nedeniyle giivenilirligi diisen aktarmali seyahat alternatiflerden
kaginarak, gilivenilirligi yiiksek aktarmasiz seyahatleri tercih
ettiklerine isaret etmektedir. Bu egilimin, 6zellikle orta ve biiyiik
Olcekli aglarda kullanict memnuniyeti iizerinde kritik sonuglar
dogurabilecegini  degerlendirmek  miimkiindiir. Analizler
sonucunda dikkat ¢eken bir diger 6nemli husus a parametresinin
artisina bagl olarak toplam seyahat siiresinin de yiikselmesidir.
Kullanicilarin seyahat siiresi giivenilirligine iligkin risk algilarinin
gizergdh  secim  davranislarimi  dogrudan  etkilemesi,
isletmecilerin cizelgeleme problemine yaklasimlarinda dikkate
alinmasi gereken 6nemli bir unsur olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Analizler sonucunda, kullanicilarin giivenilirlik algisina iliskin
degisimlerin, isletme kosullarinda da ©nemli farkhiliklar
dogurdugu tespit edilmistir. Kullanicilarin giivenilirlige iliskin
duyarhliklarinin yiikselmesi test aginda ongoriilen isletme
kosullar1 igin ihtiya¢ duyulan filo biiyiikliigiiniin azalmasina
sebep olurken, hizmet verilen toplam servis-km degerinde de
diislis yasanmasina yol agmistir. Sonuglar, kullanicilarin riskten
kacinma davranislarinin, sistemin genel verimliligine katki
saglayabilecegine isaret etmektedir. Ancak bu durumun; ¢alisma
kapsaminda kullanilan ag topolojisi dahilindeki durak yogunlugu
nedeniyle kullanicilarin daha dar bir alanda daha fazla duraga
erisebiliyor olmasi1 ve gelistirilen model kapsaminda farkl
kapasitelere sahip otobiislerin dngoriilen isletme kosullarinda
kullanilabilmesi ile iligkili olabilecegi degerlendirilmektedir. S6z
konusu dinamiklerin model ¢iktilar1 tzerindeki etkilerinin,
ilerleyen ¢alismalarda farkli ag yapilar1 ve topolojileri tizerinde

de arastirilmasi planlanmaktadir. Bu projeksiyon ¢ergevesinde,
sistem  giivenilirliginin  kullanicilar  agisindan  seyahat
verimliligini artirabilecegi, ancak yalnizca isletmeci maliyetlerine
odaklanan degerlendirmelerde, diisiik giivenilirlige sahip
sistemlerin avantajliymis gibi algilanmasinin planlamacilar igin
yaniltici olabilecegi degerlendirilmektedir. Calisma, toplu tasima
planlamasinda yalnizca fiziksel kapasitenin degil, kullanicilarin
glvenilirlik algisinin da siirece dahil edilmesinin stratejik bir
zorunluluk oldugunu ortaya koymaktadir. @ degerine duyarl bu
model, karar vericilere operasyonel gerceklikten kopmadan
kullanici memnuniyeti ile isletme maliyetleri arasinda
siirdiiriilebilir bir denge kurmaya yoénelik bir c¢erceve
sunmaktadir. Bu noktada vurgulanmasi gereken kritik bir husus;
a parametresindeki degisimlerin yolcu davranislar iizerindeki
net etkilerinin saptanabilmesi i¢in, ag topolojisinin kullanicilarin
alternatif rota arama davranislarina imkan taniyacak uygun
durak ve baglanti yogunluguna sahip olmasi gerekliligidir.
Ozellikle baglant1 alternatiflerinin kisith oldugu kiiciik dlcekli
aglarda ya da trafik analiz bolgelerinin dogrudan duraklarla
eslestirildigi geleneksel modellerde, bu parametrik degisimin
model ¢iktilarina olan yansimasinin oldukga sinirli kalabilecegi
degerlendirilmektedir. Buna karsin; hatlar arasi aktarma
koordinasyonunun ve ¢oklu durak erisilebilirliginin kritik 6nem
arz ettigi orta ve blyik Olcekli aglarda, @ parametresindeki
degisimlerin ag tasarimi ve cizelgeleme sonuglari lizerinde ve
ciddi etkiler yaratacag1 dngoriilmektedir.

Calisma kapsaminda gergeklestirilen bir diger 6nemli kabul,
toplu tasima kullanicilarinin ytriime hizlarinin sabit olarak
degerlendirilmesidir. Buna gore elde edilen analiz sonuglary;
yolcularin, yiirime mesafelerini artirmayi goze alarak seyahat
siiresi giivenilirligi daha yiiksek olan baglantilara y6nelme
egiliminde oldugunu gostermektedir. Ancak yiiriime hiz1 diisiik
belirli yolcu gruplarinda, uzun yiiriime siirelerinin getirecegi
ekstra zamansal ve fiziksel yiikiin, alternatif durak/baglanti
arama davranisini baskilayabilecegini ve kullanicilarin tercih
setlerini daraltabilecegini soylemek miimkiindiir. Bu nedenle yas,
cinsiyet veya yiik tasima durumu gibi ytrtime hizin1 dogrudan
etkileyen demografik ve durumsal degiskenler, toplam seyahat
siiresi tizerindeki nihai agirliklar1 nedeniyle biiyiik 6énem arz
etmektedir. S6z konusu dinamikler 15181nda; gelecek ¢alismalarda
ylirime hizinin heterojen ve stokastik bir yapi altinda
modellenmesinin, model sonuglar1 ile gergek saha kosullar
arasindaki etkilesimi artiracagi ongoriilmektedir. Gelecek
calismalarda; baglardaki seyahat siirelerinin trafik kosullar
altindaki degisiminin dinamik olarak dikkate alinmasi,
kullanicilarin ylriime hizlarinin ve araglara inis-binis stirelerinin
yas, cinsiyet veya yiik tasima gibi demografik/durumsal
degiskenlere baglh heterojen yapisinin modele entegre edilmesi
ile gelistirilen metodolojinin gercek toplu tasima aglar lizerinde
de uygulanabilecek sekilde genisletilmesi planlanmaktadir. Ayni
zamanda, kullanilmayan kapasitenin dikkate alinmasinin
ilerleyen calismalarda daha kapsamli sonuglar elde edilmesine
katki saglayacagi degerlendirilmektedir.
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