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OZET

MALATYA iLi ULASIM AGININ OPTiMiZASYONU

Bu tez calismasinda, Malatya Biiyiik Sehir Belediyesi’ne ait otobiis rota aglarmnin
optimizasyonu i¢in Genetik Algoritma (GA) kullanan {i¢ asamali bir model gelistirilmis ve

Malatya ili merkezinde belirlenen bir rneklem icin optimal rota ag1 tasarlanmustir.

Bu ¢alismada yapilan uygulamanin ilk asamasinda 6rneklem bdlgesi tizerindeki otobiis
duraklar arasindan rastsal olarak baslangi¢-varis ciftleri secilmis ve bu ¢iftler arasindaki en
kisa yollar hesaplanmistir. Bu hesaplama sonrasinda kullanici tanimli; hiz, arag variglar arast
stire, maksimum ve minimum rota uzunlugu, maksimum rota sayisi ve ara¢ sayisi kisitlarina
uyan en kisa yollar yeni bir rota ag1 olusturacak sekilde bir Python listesinde saklanmislardir.
Uygulamanin ikinci agamasinda ilk asamadan gelen rota aglar i¢in amag fonksiyonu degerleri
hesaplanmis ve bu degerler kullanilarak her bir aday rota agi icin uygunluk degerleri
hesaplanmistir. Ugiincii asamanin gerceklesmesi ise ilk iki asamanin iizerinde calisan bir GA
ile saglanmigtir. Bu asamada GA’nin se¢im, mutasyon ve ¢aprazlama operatdrleri kullanilarak

¢Oziim uzayimda optimal ¢oziim aranmistir.

Bu caligmada kullanilan trafik akis verileri Malatya Biiyiik Sehir Belediyesi adina
Malatya Ulasim Ana Plan’'m1 hazirlayan ALTAS miihendislikten alinmistir. Otobiis
duraklarmin ve belediye otobiis rotalarinin koordinatlar1 MOTAS tan alinmistir. Orneklem
bolgesi grafin1 olusturmak icin kullanilan koordinat verileri ise QGIS programinda tarafimca

iretilmistir.

Anahtar Kelimeler: Toplu Tasima Ag Tasarimi, Belediye Otobiis Rota Agi
Optimizasyonu, Sezgisel Algoritmalar, Genetik Algoritma, Cok Amagli Optimizasyon
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ABSTRACT

OPTIMIZATION OF MALATYA PROVINCE TRANSPORTATION NETWORK

In this thesis study, a three-stage model using Genetic Algorithm (GA) was developed
for the optimization of bus route networks belonging to the Malatya Metropolitan Municipality
and the optimal route network was designed for a sample determined in the center of Malatya

Province.

In the first stage of the three-stage application in this study, origin-destinaton pairs were
randomly selected among the bus stops on the sample area and the shortest paths between these
pairs were calculated. After this calculation, the shortest paths that meet the user defined speed,
time between vehicle arrivals, maximum and minimum route length, maximum number of
routes and vehicle number constraints are stored in a Python list to create a new route network.
In the second stage of the application, the objective function values for the route networks from
the first stage were calculated and using these values, the fitness values for each candidate route
network were calculated. The realization of the third stage was achieved with a GA working
over the first two stages. At this stage, the optimal solution was searched in the solution space
by using the selection, mutation and crossover operators of GA.

The traffic flow data used in this study were obtained from the ALTAS Engineering,
which prepared Malatya Transportation Master Plan on behalf of the Malatya Metropolitan
Municipality. The coordinates of the bus stops and municipal bus routes were taken from the
MOTAS. The coordinate data used to create the graph of the sample area was produced by the
QGIS program.

Key Words: Public Transport Network Design, Municipal Bus Route Network

Optimization, Heuristic Algorithms, Genetic Algorithm, Multi-Objective Optimization
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1. GIRIS

Yirminci yiizyilin bagindan itibaren kent i¢i karayolu ulagiminda talepler, otomobil
sanayindeki gelismelere ve kentsel niifus oranindaki artisa bagli olarak, siirekli artma
egiliminde olmustur. Bunun yami sira kentsel niifusun yogunlastigi merkezi bdlgelerde
ekonomik, sosyal ve kiiltiirel faaliyetlerin artmast; yolculuk sayilarinin artmasina, zamaninda
ulagimin 6nemli hale gelmesine ve buna bagli olarak yolculuklarda 6zel ara¢ kullanimina
bagimliliga, trafik tikanikligina ve ulasim maliyetlerinin artmasina sebep olmustur. Dolayisiyla
bu artislarin neden oldugu trafik, hava ve giirtiltii kirliligi problemleri ile basa ¢ikabilen kentler
gelistirmek geligsmis ve gelismekte olan tiim diinya tilkelerinde oncelikli olarak bas edilmesi

gereken bir konu haline gelmistir.

Glinlimiiz Tiirkiye’sinde gelismekte olan kentler ulasim problemlerini ¢ézmek icin
biitgelerinin biiyiik bir bolimiinii ulasim yatirimlarina ayirmaktadir. Bu amagla sadece karayolu
kapasitesini artirmak kisa vadede ulasim problemlerini ¢6zse de uzun vadede trafik
problemlerine ¢6ziim olmamaktadir. Yapilan karayolu yatirimlari kendi trafigini dogurmakta,
tasinan yolcu sayisinin artmasindan daha ¢ok ulasim rahatladikga trafige ¢ikan arag¢ sayisinin
artmasina neden olmaktadir. Bu durum, trafik problemlerinin bir siire sonra yeniden ortaya
cikmasiyla sonuglanmaktadir. Dolayisiyla bu tiir ulasim problemlerine ¢6ziim olarak; niifus
artisin1 ve ekonomik gelisimi dikkate alan, ¢cevreye duyarli, siirdiiriilebilir bir ulasim politikas1

uygulamak giiniimiiz biiyiik sehirlerinin vazgecilmez bir 6gesi haline gelmistir.

Gelismekte olan sehirlerin giderek biiyliyen ve karmasiklasan ulasim aglarinin her biri,
bulundugu sehrin sahip oldugu; cografik yapi, iklimsel 6zellikler, kentsel niifus sayis1 ve
yogunlugu, yol (karayolu, denizyolu) kapasitesi, trafikteki 6zel ara¢ ve toplu tasima araci sayist,
toplu tagima araclarinin gesitleri (tren, metro, tramvay, trambiis, metrobiis, otobiis, minibiis vs.),
toplu tagima araclarinin gesidine bagl olarak 6zel sistemlerin kullaniminin (durak, istasyon, ray
sistemleri, yeralt1 yollari, 6zel serit, enerji hatlar1 ve elektrik direkleri vb.) gerekliligi, niifusun
biiyiik ¢ogunlugunun giin i¢inde sik ugradigi merkezi noktalarin (iiniversite, hastane, belediye,
alig-veris merkezi, otogar, hava alani, vb.) sayisi ve bunlarin birbirine uzakliklari, ulasgim
maliyetleri, ulagim siireleri, yolcu rahatligi, vb. imkan ve durumlara bagl olarak essiz 6zellikler
gosterir. Dolayisiyla her sehrin kendisine has ve siirdiiriilebilir yapida bir sehir plani
yapabilmesi igin; iyi organize edilmis, glivenilir, erisilebilir, ekonomik ve ulasim sistemi
onceliklerine gére uygun bir finansal plan tanimlayan bir Kentsel Ulasim Plani’na (KUP’a)

ihtiyaci vardir.



KUP; giivenli, verimli ve erisilebilir kentsel ulasim sistemine yonelik hedef ve 6nlemleri
iceren bir planlama aracidir. Bu plan, sehrin karsi karsiya kaldig1 ger¢ek ulasim zorluklarinin
belirlenmesine yardimci olabilir ve sehir mevcut hizda gelismeye devam ederse ulagim

sartlarinin nasil degisecegini agiklar.

KUP’un en 6nemli basamaklarindan biri de Toplu Tasima Ag1 Tasarim Problemi’nin
(TTATP’nin) ¢6ziilmesidir. Bu problemin ¢6ziimii igin; ag tasarimu, servis frekansini ayarlama,
tarife gelistirme, otobiis ve sofor ¢izelgeleme agsamalarindan olusan kavramsal bir model ilk kez

Ceder ve Wilson (1986) tarafindan tanimlanmustir.
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Sekil 1.1: Toplu Tasima Planlama Siireci (akt. Wei, 2004; Ceder ve Wilson, 1986)

Sekil 1.1°den de goriilecegi lizere TTATP nin her bir asamasinin ¢iktis1 hemen sagindaki,
yani bir sonraki asamanin girdisidir. Alt asamada verilen kararlarin daha st seviyedeki
asamalar lizerinde baz1 etkileri olmasindan dolay1 bu asamalar birbirinden bagimsiz degillerdir.
Buna ragmen literatiirdeki bir¢ok calisma otobiis ve sofor cizelgeleme asamalarina
yogunlasmistir. Ciinkii bu iki asama sof0r iicretlerini, yakit ve bakim maliyetlerini igerdiginden
isletmeci maliyetlerini biiyiik 6lciide etkilemektedir. Ne var ki hem isletmeci hem de kullanici
(yolcu) agisindan sistem performansinin en 6nemli belirleyicileri otobiis rota tasarimi ve buna
karsilik gelen servis frekanslarinin belirlenmesidir. Fakat bu iki asama, karmasikliklarindan

dolay, literatiirde daha az ilgi gérmiistiir (Wei, 2004). Literatiirdeki bu eksigi kapatmak i¢in bu



calismada TTATP modelinin ilk asamasi olan Otobiis Rota Agi Tasarimi Problemi’nin

(ORATP’nin) lizerinde durulmustur.

TTATP; ulasim zamanmin, kat edilen mesafenin, ulasim maliyet degerlerinin minimize
edilmesi ve seyahat konforu, ulasim kolaylig1 gibi yolcu rahathigini gézeten hedeflerin de
maksimize edilmesi gibi birbiriyle ¢elisen birden ¢ok amacin optimum diizeye getirilmesini
gerektiren ¢ok sayida optimizasyon problemi igerir (Kilig, 2010). Bu problemlerin tiimii, bir tek
cok alternatifli karar verme problemi olarak ifade edilebilir ve bu tiir karar verme
problemlerinin ¢oziimiinde kullanilan en etkin yontem Y6neylem Arastirmasi’dir.

Yoneylem Arastirmasi is, devlet ve askeri alanlarda; insan, makine, materyal ve para
yonetiminde olusan problemleri ¢ozmek igin; matematik, istatistik, iktisat, miihendislik,
psikoloji ve diger disiplinlerden gelen araglar1 kullanan bilimsel bir metottur. Sans ve risk gibi
cesitli faktorleri de gz Oniine alarak, alternatif kararlar ve stratejiler tireterek sistemin bilimsel
bir modelini ortaya ¢ikarmaya g¢alisir. Amag, yonetimin vermesi gereken kararlara bilimsel bir
sekilde yardimci1 olmaktir.

Tiirkiye’nin son yillarda yaptigi yatirimlara bakildiginda en biiylik paya Ulastirma

Sistemleri’nin sahip oldugu goriilecektir (https://www.sbb.gov.tr/yatirim-programi/, Erigim

Tarihi: 03.12.2019). Bu durum goz 6niine alindiginda TTATP nin yaygin bir tiirii olan Otobiis
Rota Agi Problemi’ne (ORATP’ye) Yoneylem Arastirmast uygulanarak yapilacak bir
optimizasyonla saglanacak en ufak bir iyilesmenin ¢ok biiyiik maddi tasarruf etkisi olacaktir.
Ayrica elde edilen optimal ¢ozlimiin sehir igi/sehirlerarasi yolcu ulasimi veya ticari meta
tasimaciligl i¢in ulasgim siiresinin ve maliyetlerinin azalmasina; milli gelirin daha verimli
kullanilmasina, dogaya daha az egzoz gazi salinmasina ve insanlarin hem yasam kalitelerinin
hem de refah seviyelerinin artmasina neden olmasi beklenmektedir.

Bu tez ¢aligmasinda, yukarida bahsedilen gergeklerden yola ¢ikarak, karayolu iistyapisini
kullanan toplu ulagim sistemlerinden otobiislerin optimal bir rota agin1 olusturmak amaci ile
Genetik Algoritma kullanilmistir. Bu ¢alismayi, mevcut bir toplu ulasim sistemi ve yolculuk
verilerini kullanarak, gerceklestirmek icin Malatya Ili toplu tasima sistemi &rnek olarak

secilmistir.


https://www.sbb.gov.tr/yatirim-programi/

1.1. Teorik Cerceve

Graf teorisinde bir akis ag1; ag topolojisi, seyahat taleplerit, kapasite kisitlari, rota secimi
ve bag maliyet fonksiyonlar1 gibi akis Ozellikleri ile karakterize edilir. Bir ulagim ag1 ise
insanlarin, araglarin ve emtialarin hareketi araciligiyla ekonomilerin ve toplumlarin igleyisinin
temelini olusturan bir akis? agidir (Bell ve Iida, 1997: 3). Bu nedenle ulasim aglari; ulasim
bilimcileri, ekonomistler, yoneylem arastirmacilari, miihendisler ve fizikgiler tarafindan

arastirilan bir caligma alani haline gelmistir (Nagurney ve Zhang, 2007).

Ekonomik agidan bakildiginda ulasim sistemlerindeki arz, ag topolojisi ve maliyet ile
temsil edilirken; talep, ulasim sisteminin kullanicilar tarafindan temsil edilir. Giinlimiiz biiyiik
sehirlerinde bu talep, ekonomik biiyiimeye bagli olarak artan arag¢ sahipligi nedeniyle, ulasim
sistemi arzinin karsilayabileceginden ¢ok daha fazla bir hale gelmektedir. Daha fazla sahsi arag
sahibi demek, toplu ulasim araglarini kullanmayan daha fazla insan demektir. Bu duruma kars1
tepki olarak ulagim sistemi isletmecilerinin ya toplu ulasim iicretlerini arttirmasi ve/veya ulagim
servis frekansini azaltmasi ya da her ikisini de azaltmasi sonucu toplu ulasim kullanan yolcu
say1s1 da azalacaktir. Dolayisiyla, sahsi ara¢ kullanimi giderek daha cazip hale gelecek ve daha
fazla insan araba almaya yonelecektir. Sistem isletmecilerinin bu 6nlemleri almalarindan bir
stire sonra sahsi arac kullanicilar artan bir trafik yogunlugu ile kars1 karsiya kalacaklardir.
Sonug olarak, birbirinden bagimsiz olarak alinan bireysel mantikli kararlarin birikimi, ulagim
sistemini ilk durumundan daha kotii bir hale getiren kisir bir dongii baslatacaktir (Ortazar ve

Willumsen, 2011: 8).

Ekonomik biiytime ile birlikte gelen sahsi ara¢ kullanimi artis1 ve buna bagli olarak ortaya
cikan trafik problemleri bir kisir dongii olusturmaktadir. Bu dongiiyii kirmanin ve yolculari
toplu tasima kullanimina tesvik etmenin en basarili yollarindan biri toplu tasima hizmet
seviyesinin iyilestirilmesidir (Wei, 2004). Bu iyilestirme, optimal bir Toplu Tasima Ag
Tasarim1 (TTAT) yardimu ile ag isletmecilerinin arzi ve ag kullanicilarinin talebi arasinda bir

denge kurmak yoluyla saglanabilir.

! Bkz sayfa 23.
2 Bkz sayfa 26.
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Sekil 1.2: Sahsi Arag¢ Sahibi Olma ve Toplu Ulasim Kullanma Kisir Dongiisii (Ortizar ve
Willumsen, 2011: 8)

Toplu tasima sistemleri; trafik sikigikligini, hava kirliligini ve enerji tiiketimini
azaltmanin ve hareketliligi arttirmanin potansiyel bir yolu olarak kabul edilir (Fan ve
Machemehl, 2006a). Toplu tasima kullaniminin artmasi ile sahsi ara¢ kullaniminin azalmast;
trafik sikisikligini, trafik kazalarini ve ¢evre kirliligini azaltacag: gibi enerji kaynaklarinin ve
yeni yollar agmak i¢in verimli arazilerin israfin1 da azaltacaktir (Nnene, 2014). Dolayisiyla
islevsel ve ekonomik olarak verimli bir toplu ulasim rota agi tasarlamak, kentsel bolgenin;

sosyal, ekonomik ve fiziksel yapisi i¢in gok 6nemlidir (Fan ve Machemehl, 2006a).

Toplu tasima rota aglarmin bircogu sehir merkezi odakli olarak arazi kullanimi
hedeflerine uygun tasarlandiklarindan sabit rotalar ve sabit gizelgeler igeren hizmetler sunarlar.
Ne var ki son yillarda kentsel alanin dagiliminda ve demografisinde olan degisiklikler arazi
kullanimin1 gehir merkezi odakli olmaktan ¢ikarmistir (Wei, 2004). Niifus artis1 ve
sehirlesmedeki bu degisikliklere bagli olarak, seyahat talepleri de giin gectik¢e degismektedir.
Bu degisimlere ayak uyduramayan verimsiz toplu tasima aglarmin maliyetleri hem ag
kullanicilar1 hem de ag isletmecileri igin yiiksektir (Kepaptsoglou ve Karlaftis, 2009). Bu
yiizden mevcut rota aglarmin gézden gecirilmesi ve miimkiin olan degisiklilerin yapilmasi

gerekmektedir (Wei, 2004).

Giderek artan bir niifusa ve buna bagli olarak giderek yogunlasan bir trafige sahip birgok
biiyliksehirde goriilen ulasimla ilgili bu problemlerin 2012 yilindan beri biiyiiksehir olan

Malatya’da da var oldugu goriilmektedir. Dolaysiyla bu, Malatya ili toplu ulasim sistemlerinin



giniin Kosullarina gore tekrar tasarlanmasini zorunlu Kilmaktadir. Bu nedenle bu ¢alismanin
amaci otobiis toplu tasima sistemlerine odaklanarak, Malatya Ili otobiis rota agin1 iyilestirecek

bir optimizasyon modeli gelistirmektir.

1.2. Problem Tanim

TTATP, Arag Rota Probleminin (ARP’nin) bir alt problemidir (Gunby ve Gustavsen,
2015). Bu problemin amaci uygulanabilir kisitlar altinda mevcut ulasim agi tizerinde verimli
toplu tasima aglar1 ve gizelgeler tasarlamaktir. Bu nedenle literatiirde TTATP Toplu Tasima
Rotalama Problemi (TTRP) ve Toplu Tasima Cizelgeleme Problemi (TTCP) olmak tizere iki
alt probleme ayrilmistir.

TTRP, belirli kisitlar altinda mevcut ulasim agi iizerinde bir rotalar kiimesinin
olusturulmasi problemidir. Bir ulasim aginda rotalar, bir yol olusturacak sekilde, bir diigiimiin
(duragin) bir digerine bir bag tarafindan baglanmasi ile olusturulurlar. Bir rota kiimesi ise birden
fazla rotanm birlestirilmesi ile olusur. Iyi bir rota kiimesinde, ulasimin énemli bir yiizdesi
aktarmasiz yolculuklarla karsilanmak iizere, tiim seyahat talebi® karsilanmaldir ve yolcu basina
ortalama seyahat siiresi olabildigince diigiik olmalidir. Bir rota kiimesinde iretilebilecek tiim
rotalar {iretildiginde bir rota ag1 ortaya ¢ikar. Bu ag, mevcut tiim diigtimleri igermelidir bununla

birlikte mevcut agdaki tiim baglar1 igermeyebilir.

TTRP, TTATP nin fiziksel tasarim asamasi olarak da tanimlanir ve non-konveks (hatta
konkav) bir problem olarak kabul edilmektedir (Newell, 1979). Matematiksel Programlama
(MP) problemi olarak modellenmesi zor bir problemdir. Chakroborty (2003), TTRP’nin MP
formiilasyonlarinin hig¢birinin karayolu agi baglarint ve bunlarin bir rotadaki varligini veya
yoklugunu karar degiskenleri olarak kullanmamalarindan dolay1 bu formiilasyonlarin gergekten

TTRP'nin MP formiilasyonlar olarak adlandirilamayacagini belirtmistir.

TTCP, 6nceden belirlenmis rotalar i¢in toplu tasima araglarinin ¢izelgelerinin, varis ve
ayrilis saatlerinin belirlenmesi ile ilgilenir. Ayrica TTRP’nin islevsel tasarimi olarak da
adlandirilir (Fan, 2009). Genellikle konveks bir optimizasyon problemidir (Newell, 1979).

Cizelgeleme, sinirl filo biiyiikliigii ve otobiis kapasitesi gibi kisitlar altinda bir yolcunun her

3 Mevcut ulasim seceneklerinin kalitesi ve fiyatlar1 gibi faktorleri dikkate alarak, belirli kosullar altinda seyahat
se¢imini yapan yolcularin sayisin1 ve yolculuk tiirlinii ifade eder (https://www.vtpi.org/tdm/tdm132.htm, Erisim
Tarihi: 20.11.2019).



https://www.vtpi.org/tdm/tdm132.htm

bir diigiimde bekleme siiresinin minimize edilmesini igerir. Toplam bekleme siiresi, seyahatin
baslangi¢ noktasi olan diigiimde bekleme siiresi ile seyahatin varis noktasi olan diigiimiine
gidene kadar gecen siirenin toplamidir. Genellikle, rotalarin gelistirilmesi ¢izelgelerin

gelistirilmesinden once yapilmasi gerektiginden 6nce TTRP ve sonra TTCP uygulanir.

TTATP, deterministik olmayan polinom zamanli zor (NP-Zor)* bir kombinatoryel
optimizasyon® problemi olarak simiflandiriimaktadir (Zhao, 2006). Bunun yani sira, toplu
tagima gibi bir kamu hizmetinin, yerine getirilmesi gereken birden fazla amaci vardir. Giivenilir
olmak, kentsel gelisime destek vermek ve ¢evre Kkirliliginin azaltilmasi bu amaglardan

bazilaridir.

TTATP nin yukarida sayilan 6zelliklerinden dolay1, 6zellikle Malatya Ili gibi biiyiik bir
alanda, geleneksel matematiksel optimizasyon yontemleri kullanilarak gergekgi bir toplu tasima
ag tasarimi yapabilmek i¢in ¢6zliim uzay1 cok biiylik ve karmagiktir. Bu yiizden problemin
¢oziim uzaymi tararken lokal optimuma takilma ihtimali diisiik bir arastirma y6nteminin
kullanmasi gerekir (Flatterman, 2008). Bu amagla bu c¢alismada kullanilmasi uygun goriilen

yontem Genetik Algoritmadir.

TTATP’nin otobiis rota aglarina iliskin bir alt problemi “Otobiis Rota Agi Tasarim
Problemi (ORATP)” olarak adlandirilmaktadir (Abdulrahman, 2019). Bu problem, toplu
tastmada kullanilan yollarmin sayist ve uzunlugu, mevcut otobiislerin sayis1 gibi kaynak
kisitlart ve izin verilen servis frekanslari gibi operasyonel kisitlar altinda birtakim hedeflerin
optimizasyonuna odaklanmaktadir (Chakroborty, 2003; Fan ve Machemehl, 2006a-2006b).
Otobiis rota aglarinin verimliligini temsil eden bu hedefler; seyahat talebinin tamaminin
karsilanmasi, seyahat talebinin biiyiik bir kismimin aktarmasiz olarak karsilanmasi ve yolcu

basina ortalama seyahat siiresinin minimum olmasidir (Chakroborty, 2003).

Dogasi1 geregi cok karmasik bir siire¢ olan TTATP genel olarak rota diizeni tasarimi ve
servis frekansi ayari olmak iizere iki ana alt problemden olusur (Chakroborty, 2003). Bu
caligma, esas olarak, en iyi ag yapilandirmasini elde etmek i¢in ag tasarimcisinin belirledigi

amag fonksiyonunu minimize veya maksimize eden rota diizeni tasarimina odaklanmistir. Rota

4 Bu tiir bir problemi polinom zamanl olarak ¢ozmek, NP smifindan herhangi bir problemi polinom zamanli
¢O6zmeyi miimkiin kiliyorsa, problem “NP-Zor” olarak siniflandirilir.

> Kombinatoryel terimi, karar degiskenlerinin ayrik olmasini yani problem ¢oziimiiniin tamsayilarm ya da diger
ayrik nesnelerin bir kiimesi veya bir sirasi olmasini ifade etmektedir. Bu smiftaki problemler i¢in optimum
¢oziimlerin bulunmas1 kombinatoryel optimizasyon olarak bilinmektedir.



diizeni belirlendikten sonra servis frekansi ayar1 mesafe ve hiz degerlerine gore yapilmistir. Bu

amagla bu ¢calismada bir ORATP modeli kullanilmastir.

ORATP, genel olarak, sistem performans gerekliliklerine veya kaynak sinirlamalarina
karsilik gelen birtakim kisitlara bagl olarak rota agimin kapsadigi alan1 maksimize ederken

isletme maliyetlerinin minimize edilmesi amaglarini igerir.

ORATP’nin hesaplama yiikii; karar degiskenlerini tanimlamanin ve dolayisiyla amag
fonksiyonun tanimlamanin zor olmasi, non-konveks® olmasi, dogrusal olmamasi, aday
¢oziimler kiimesinin biliylik boyutlu olmasi ve ayrik degiskenlere sahip olmasindan dogan
kombinatoryel karmasiklik nedeniyle olduk¢a fazladir (Fan ve Machamehl, 2006a). Bu
hesaplama yiikii, agin biiylikligii arttikca iistel olarak artmaktadir (Baaj, 1991).

1.3. Amagclar

Bu tezde gergeklestirilen ¢alisma su hedeflere ulagsmay1 amaglamaktadir: (1) ORATP ile
ilgili mevcut uygulamalari, ¢6ziim yontemlerini derlemek ve problemin matematiksel bir
modelini kurmak; (2) Eldeki problemin yolcu ve isletmeci agisindan dengelenmis bir optimal
¢Oziimiinii bulmak i¢in literatiirde kullanilan meta-sezgisel yontemleri aragtirmak; (3) Basarili
bulunan bir meta-sezgisel yontemi kullanarak bilgisayar destekli bir ¢6ziim bulmak ve bu
¢oziimiin bir test ag1 iizerindeki performansini test etmek; (4) Belirlenen bir Malatya Ili

orneklemi i¢in ORATP ¢6ziimleri elde etmek ve bu ¢oziimleri karsilagtirmak.

1.4. Kazanimlar

Bu c¢alisma, yoneylem arastirmasi ilkelerine dayanan bir ORATP modeli kullanan
sistematik bir yol izleyerek, yolcu ve isletmeci maliyetlerini minimize eden optimal otobiis rota
aglart olusturan bir GA yontemi tasarlamayr onermektedir. Burada bahsedilen maliyetler
yolcularin bakis agistyla; seyahat siiresinin ve arag¢ varislari arasi siirelerin uzunlugu, yetersiz
hizmet nedeniyle karsilanamayan seyahat talebi ve aktarmali seyahat yapmak iken ag

isletmecilerinin bakis agisiyla; isletilen ara¢ sayisi, personel licretleri, yakit ve bakim

6 Birden fazla yerel optimum ¢6ziime sahip olan, problemin bir ¢dziimiiniin olup olmadiginin veya ¢dziimii varsa
bulunan ¢6ziimiin global olup olmadigini belirlemenin ¢ok zaman aldig1 optimizasyon problemleridir.



maliyetleridir. Baska bir deyisle bu ¢alismanin temel amaci, optimize edilmis bir otobiis rota
ag1 tasarlamak i¢in meta sezgisel yontemlere dayali bir ORATP model ¢6ziimii gelistirmektir.
Elde edilmek istenen optimal ag hem yolcular icin hem de ag isletmecileri i¢in Seyahat
maliyetlerini minimize etmeli ve ag kullanimin1 maksimize ederken seyahat talebinin tamamini

karsilamalidir.

1.5. Tezin Icerigi

Bu tezde, matematiksel metotlarla ¢6ziimii olduk¢a zaman alici ve zor olan ORATP nin
¢oziml i¢in bir matematiksel model Onerilmis ve bu modelin ¢ozimi GA ile

gerceklestirilmistir. GA’nin performansi bir test agi1 lizerinde sinanmugtir.

Tezin ilk boliimiinde ¢alismanin; teorik ¢er¢evesi, TTATP nin tanimi, ¢alismanin amag
ve kazanimlari kisaca agiklanmustir. Ikinci bliimde; TTATP’nin 6zellikleri ve problemle ilgili
onceki ¢calismalardan, ulasim modeli ve bilesenleri, problemin ¢oziimiinde kullanilan yontemler
ile ORATP model ve formiilasyonundan bahsedilmistir. Ugiincii boliimde; Malatya Ili ulasim
ag1 Ozellikleri, ag verilerinin toplanmasi ve bu verilerin ulasgtm modeli asamalarindaki
hesaplamalarda kullanilma sekilleri anlatilmigtir. Dordiincti bolimde ¢oziim yaklagimi
verilmistir. Besinci boliimde bir test ag1 ve Malatya Ili otobiis ag1 uygulamalari yapilmistir.

Altinc1 boliimde ise ¢alismanin sonuglari agiklanmustir.



2. LITERATUR TARAMASI

ORATP, TTATP’nin yaygin bir hali olmas1 nedeniyle, literatiirdeki pek ¢ok calismada
TTATP’nin uygulamast olarak kullanilmistir. Bundan dolayr bu c¢alismanin literatiir
taramasinda bu iki problem ayni problem olarak ele alinmis ve genel problem olan TTATP

baslig1 altinda verilmistir.

2.1. Toplu Tasima Ag Tasarim Problemi

TTATP, kaynak kisitlar1 altinda, hedeflenen faydalarin maksimizasyonu ile maliyetlerin
minimizasyonu arasindaki dengeyi kurmaya ¢alisan ¢ok amagli bir optimizasyon problemidir
(Zhang vd, 2010). Non-konveks bir problem olarak kabul edilmesinin yani sira, genellikle,
coktan-coka yolculuk dagilimina ve dogrusal olmayan kisitlara sahip olmasi nedeniyle dogrusal
olmayan bir programlama problemi olarak modellenir. Ayrica hesaplama karmasikligindan
dolay1r NP-Zor bir problemdir (Magnanti ve Wong, 1984; Newell, 1979; Fan, 2009). Biitiin bu
zorluklarin yan1 sira TTATP modelinin gercek¢i bir temsilini ortaya koyabilmek i¢in g6z
onilinde bulundurulmasi gereken bir¢ok tasarim 6zelligi vardir. Bu 6zelliklerin bir kismi rota
diizenini ve isletme Ozelliklerini tanimlayan servis frekansi ve arag sayist vb. karar
degiskenleridir. Diger bir kismi ise ag yapis1 ve talep kaliplar1 gibi sistemin isletilecegi ortama
ait ozellikler ve toplu tagima aginin mevcut kaynaklarindan olusur. TTATP nin; seyahat talebi,
fizibil olma kisitlari, amag fonksiyonlari, karar degiskenleri, talep kaliplar1 ve yolcu davranisi

gibi alt1 temel 6zelliginden bahsetmek miimkiindiir.

1. Seyahat Talebi: Yolcularin, mevcut ulasim segeneklerinin kalitesi ve fiyatlar1 gibi
faktorleri goz oniinde bulundurarak, belirli kosullar altinda yapmay1 sececekleri seyahat
sayisini ve tiiriinii ifade eder. Seyahat talebi, baslangic-varis (B-V) matrisi’ ile gosterilebilir.
B-V matrisi her bir hiicrenin, baslangi¢ noktasindan varis noktasina kadar olan yolculuk
sayisini temsil ettigi bir matristir.

Seyahat talebi degiskendir ve bu talepteki degisimler ya yeni bir rota (veya ag) planlamasini

ya da mevcut rotalarda degisiklik yapma ihtiyacini dogurmaktadir. Buna ragmen

" Bkz sayfa 66

10



literatiirdeki birgok ¢alismada, TTATP’nin ¢6ziimiinii kolaylastirdigi i¢in, seyahat talebinin
sabit kabul edildigi goriilmektedir (Pattnaik vd., 1998; Chien vd., 2001a; Bielli vd., 2002;
Chakroborty ve Dwivedi, 2002; Chakroborty, 2003). Her ne kadar zamanla degisen bir
seyahat talebi kullanmak gercek hayat problemini daha iyi temsil etse de bu yaklasim
modellemeyi ve problemin ¢6ziimiinii zorlastirmaktadir. Ayrica degisen seyahat talebi
yaklasimiyla elde edilen sonuglarin dogrulugu da siiphelidir (Shih ve Mahmassani, 1994).
Bu nedenle bu ¢aligmada da sabit seyahat talebi degerleri kullanilmustir.

2. Fizibil Olma: TTATP’nin fizibil ¢6ziimlerine ulasmak ig¢in yaygmn olarak kullanilan
kisitlardan bazilari; maksimum/ minimum servis frekanslari, izin verilen filo maksimum
biiyiikliigii ve yiik faktorii® (Pattnaik vd., 1998), rota uzunlugu (Cipriani vd., 2012) ve
isletme maliyetidir.

3. Amagc Fonksiyonu: Toplu tasima, sehirlerin yasam kalitesi ve sosyo-ekonomik gelisimleri
agisindan ¢ok onemli bir rol oynar. Bu nedenle, miimkiin olan en diisiik isletme maliyetiyle
hizmet vermeye c¢alisirken hem hizmet verimi hem de ekonomik verim hedeflerine
odaklanir. Yani secilen ama¢ fonksiyonlari bir toplu tasima agmnin cazipligini ve
performansini etkilemektedir (van Nes ve Bovy, 2000). Dolayisiyla bir toplu tasima sistemi
icin tasarim amagclarini belirlerken hem kullanicilarin hem de isletmecilerin bakis agisini
dikkate almak gerekir. Bununla ilgili olarak literatiirdeki bir¢ok ¢alismada boyle bir sistem
tasarlanirken, asagidaki amac fonksiyonlarindan biri veya birkaginin kombinasyonu
kullanilmistir (van Oudheudsen vd., 1987; Kepaptsoglou ve Kadaftis, 2009): (1) Kullanic1
faydasinin maksimizasyonu; (2) isletme maliyetinin minimizasyonu; (3) toplam refahin
maksimizasyonu; (4) kapasite maksimizasyonu; (5) enerji tasarrufu ve ¢evrenin korunmast,

(6) bireysel parametrelerin (bekleme siiresi, aktarma sayisi, yakit) minimizasyonu.

TTATP’nin dogal karmagsikligi nedeniyle problemin sadece bir tek amag¢ fonksiyonunun
oldugu durumlarda dahi ¢ézlimiiniin bulunmasi oldukg¢a zordur. Buna ragmen toplu tagima
sistemlerinin karsilanmasi gereken ve genellikle birbiriyle ¢elisen birden fazla amag vardir
(Mandl,1980). Ceder ve Wilson yaptiklar1 ¢alismada (1986) TTAT modelleri kurulurken
kullanilan en yaygin amag fonksiyonlarinin genellestirilmis maliyetlerin minimize edilmesi
veya toplu tasima agi kullanan yolcu sayisinin  maksimizasyonu oldugunu

vurgulamislardir. Berechman (2013), toplam refahin maksimizasyonunun toplu tagima

8 Yiik faktorii veya yolcu yiik faktérii, otobiis gibi toplu tasima hizmetlerinin kapasite kullaniminim bir 6lgiisiidiir.
Genellikle bir ulagim hizmeti saglayicisinin koltuklari ne kadar verimli bir sekilde doldurdugunu ve bundan ne
kadar gelir sagladigini degerlendirmek i¢in kullanilir. Yiik faktor degeri 1’e esitse bu, tiim yolcularin koltuklart
kullandigimi, eger 1'den  biiyilkse otobiiste ayakta duran  yolcularin  oldugunu  gosterir.
(https://ppiaf.org/sites/ppiaf.org/files/documents/toolkits/UrbanBusToolkit/, Erisim Tarihi: 20.11.2019).
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sistemi tasarlamak i¢in en uygun hedef oldugunu kabul ederlerken van Nes ve Bovy (2000)
kullanic1 ve sistem maliyetleri toplaminin minimize edilmesinin daha az karmasik ve en

uygun hedef oldugunu savunmuslardir.

Bir¢ok ¢alismada TTAT modelinin amag¢ fonksiyonu olarak hem sistemin hem de
kullanicinin faydasina olmasindan dolayi, toplam refahin optimizasyonu se¢ilmistir. Burada
bahsedilen kullanici faydasi; seyahat maliyetinin, aktarma yapma sayilarinin, yolculukta ve
ara¢ beklerken gegen siirelerin minimizasyonunu ve erisilen alanin maksimizasyonunu
icerirken sistem faydasi; sistem kullannminin, hizmet kalitesinin ve karin
maksimizasyonunu, isletme maliyetlerinin ve ara¢ sayisinin minimizasyonunu igerir
(Kepaptsoglou ve Kadaftis, 2009). Baz1 caligmalarda yolcu konforu, kar ve kapasite
maksimizasyonu, seyahat siiresi ve yakit tiikketimi minimizasyonu gibi kullanici veya
isletmeci tarafindan veya c¢evresel etkilerle belirlenen 6zel amag¢ fonksiyonlari da

kullanilmastir.

Kepaptsoglou ve Karlaftis (2009) TTATP nin genel hedeflerini séyle 6zetlemislerdir (akt.
Buba ve Lee, 2016b):

a. Kullanici faydasinin; ulagim, duraga erisim, durakta bekleme ve aktarma yapma gibi
maliyetlerin en aza indirilmesi ile maksimize edilerek toplu tasimanin kullaniminin da
maksimize edilmesi.

b. Ulasim sistemi isletme maliyetlerinin minimize edilmesi i¢in; filo boyutunun, rota
kiimesi uzunlugunun, ara¢ ¢aligma saatlerinin ve yakit tilketiminin minimizasyonu.

c. Kullanici ve isletme maliyetlerinin minimizasyonu olarak ifade edilen toplam refahin
maksimizasyonu.

d. Enerji tasarrufu, ¢evrenin emisyon ve giiriiltiiden korunmasi.

e. lzin verilen maksimum rota says1, rota uzunluklari ve yiik faktorii gibi parametrelerin
optimizasyonu.

Karar Degiskenleri: ORATP modelinde en sik kullanilan karar degiskenleri rotalar ve

servis frekanslaridir (Kepaptsoglou ve Karlaftis, 2009). Literatiirdeki ilk g¢aligsmalar,

onceden belirlenmis yollar arasinda ve rota basina optimal servis frekanslarimi kullanarak

optimum rota diizenini olustururken (Holroyd, 1967; Byrne ve Vuchic, 1972; Byrne, 1975-

1976; Kocur ve Hendrickson 1982; Vaughan, 1986), ilerleyen yillardaki ¢alismalarda

kurulan modeller optimal rota diizenlerinin gelistirilmesi ve servis frekanslarmin

belirlenmesi ile ilgilidir (Fan, 2009).
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5. Talep Kahplari: Talep kaliplari, toplu tasima agiin igermesi beklenen yolcu akislarinin,
bir semtteki duraklar gibi birden fazla baslangi¢ noktasindan bir merkezi ticaret bolgesi
(MTB) gibi bir varis noktasina (g¢oktan-bire) veya bu durumun tam tersi (birden-goka)
yolculuklar1 tanimlarlar. Bu kaliplara, MTB’lerini sehrin uzak semtleri ile baglayan toplu
tasima sistemlerinde rastlanir. Ote yandan literatiirde yaygin olarak kullanilan ¢oktan-coka
talep kaliplar1 sehir merkezindeki bir¢ok baslangi¢ ve varis noktasi arasindaki yolculuklari
tanimlar (Kepaptsoglou ve Karlaftis, 2009; Kilig, 2010).

6. Yolcu Davramisi: TTAT literatiiriinde, yolcu davranisini, trafik atamasinin® temsil ettigi
kabul edilir. Literatiirdeki 6nemli iki trafik atamas1 modeli, tek yol ve ¢ok yol atamalaridir.
Hep ya da Hi¢ Atamasi olarak da bilinen tek yol atamasi, tiim yolculuklar1 belirlenen
baslangi¢ ve varis noktalari arasindaki bir tek en kisa yola atamasi nedeniyle gercek yolcu
davranisini temsil edemez (Dial, 1971). Cok yol atama modelleri ise bir yola ilk ulasan
aracin o yola hizmet etme olasiligina dayanarak bir esdeger rotalar kiimesi seger (Shih ve
Mahmassani, 1994). Cok yol atamasi, tercih edilebilir birden fazla rota igerdiginden otobiis
duraklarinda bekleme siirelerini de hesaba katar. Bu 6zelligi nedeniyle ¢ok yol atamasi daha
gergekei bir yolcu davranisi olarak kabul edilse de hesaplama kolayligi agisindan birgok

calismada Hep ya da Hi¢ Atamasina dayanan atama yontemleri kullanilmaktadir.

2.1.1. Problemin Temsili

TTATP’de, bir ulasim sistemi genellikle bir ag ve zon (bdlge) sistemi bi¢iminde
basitlestirilir. Buradaki ag terimi, sonlu sayida V diigliimden ve her bir diigiim ¢iftini birbirine
baglayan E bagdan olusan yonlendirilmemis bir G{V, E} grafi ile temsil edilebilir. Graftaki
dugimler (V = {vy,v,, ..., v,}) otobiis duraklarmmi ya da kavsaklari, diigiimleri birlestiren

kenarlar (E = {e,, e, ...,e,} SV X V) yollar temsil eder.

Graflar, bir ulasim aginda bir yerden digerine seyahat olasiligini belirleyen diigtimler
arasindaki baglarin varligi veya yoklugunu gosterecek sekilde diizenlendiklerinde agin
topolojisi olarak adlandirilirlar. Bir otobiis rota ag1 ise digiimler, koseler ve baglar iceren

agirlikli bir graf olarak temsil edilir (Nnene, 2014). Bu nedenle bu ¢alismada kullanilan otobiis

9 Bkz sayfa 32
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rota ag1, bir baga ait agirligin o bagin uzunlugunu gosterdigi agirlikli bir graf olarak temsil

edilmisgtir.

Akis: Genellikle en az 15 dakika olarak ifade edilen belirli bir zaman diliminde yolun belirli
bir noktasindan gegen arag sayisi olarak tanimlanir ve herhangi bir yoldaki miimkiin olan

maksimum akis miktarina o yolun kapasitesi denir.

Bir yolda siiriiciiler tarafindan algilanan akisin niteligi o yoldaki hizmet seviyesi ile temsil
edilir. Hizmet seviyesi; siiriiclilerin deneyimledikleri yolculuk siireleri (veya hizlar),
gelecekteki trafik kosullarinin 6ngoriilebilirligi (hiz, trafikte bekleme siireleri) ve yolculukta
tecriibe edilen konfor (durus sayisi, gerekli hizlanma ve yavaglamalar, araci istenilen hizda

stirebilme) gibi akis niteliklerini yansitir.

Diigiim: Bir diigiim, bir ulasim aginda yiikleme, indirme ve/veya aktarma yapmak ig¢in
kullanilan belirli bir noktayr temsil eder. Fan ve Machemehl (2004), i¢ tip digim
tanimlamiglardir: Merkezi diigimler, yolculuklarin dretildigi trafik analiz zonlarindaki
diigiimlerdir. Bir merkezi diigiim trafigin ulagim agina girdigi bir baslangi¢ digimi veya
trafigin agdan ayrildigi bir hedef diiglim olabilir. Kesisim diigtimleri, iki yolun kesistigi
noktalar1 gosteren diiglimlerdir ve dagitim diiglimleri ise merkezi diigiimleri agin diger

boliimlerine baglayan diigiimledir. Bu, merkezi baglayicilarla saglanir.

Bag: Ulasim aglarinda bag, herhangi iki diigiimi birbirine baglayan bir yoldur. Bir bagin
ozelliklerini tanimlamak i¢in ag modelindeki her bagla iliskili birka¢ 6znitelik vardir. Bunlarin
en sik kullanilanlar1 arasinda bag uzunlugu, serbest akis seyahat siiresil® ve bag kapasitesi
bulunur. Bu 6znitelikler kullanilarak herhangi bir bag tizerindeki gecikme, olmasi gereken
durak sayis1 ve seyahat siiresi, tahmin edilebilir. Bag teriminin yani sira, rota veya yol terimi,
bir diigiimden digerine giden yonlendirilmis baglar dizisini temsil edecek sekilde tanimlanir.
Bir rota {izerindeki seyahat siiresi, s6z konusu rotayr olusturan baglar boyunca seyahat

slirelerinin toplami olarak belirlenir (Chow, 2007).

10 Bir bag iizerindeki serbest akis seyahat siiresi 0 bag iizerinde hi¢ akis olmadi§1 zamanki seyahat siiresidir.
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______________________________________________________________

Sekil 2.1: Bag ve Rota

Trafik Analiz Zonu (TAZ): Bir ulasim sisteminde bir TAZ, bir kentsel alanin bir boliimiinii
ifade eder. TAZ’larin her birinde, ulasim modelini belirlemek ve dogrulamak igin ¢esitli veriler
toplanabilir. Bu veriler, bolgedeki insanlarin demografik 6zelliklerini ve ticarethanelerin,
egitim ve sosyal hizmet tesislerinin ekonomik faaliyet ve istihdam seviyelerini igerir (Ortazar
ve Willumsen, 2011: 477). Her TAZ, cografi merkezine yakin bir yerdeki bir merkezi diigim

ile temsil edilir.

Zon simir1

Dagitim diigiimii

"‘ Merkezi diigiim

Merkezi baglayic

Sekil 2.2: TAZ’larn, Diigiimlerin ve Baglarin Grafiksel Gosterimi
(https://mycourses.aalto.fi/course/view.php?id=25995&section=2, Erigim Tarihi: 08.02.2020)

Sekil 2.2 diiglimlerin, baglarin ve TAZ’larin grafiksel bir temsilini gostermektedir. Bu
grafta kesikli cizgilerle ayrilan alanlar birer TAZ’dir. Baglar, merkezi diigtimleri (1,2,3 ve 4)
icerenler disindaki herhangi bir diigiim ciftini baglayanlar disindaki baglar1 temsil eder
(6rnegin, 102'den 208'e kadar olan boliim bir bagdir). Merkezi baglayicilar ise merkezi

diigiimleri ulagim agina baglayan baglardir, sadece ag modellemesini kolaylagtirmak amaciyla
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kullanilirlar. Cogunlukla hayalidirler ve toplu tasima kullanicilarinin amaglanan hedeflerine
ulagmalari i¢in hizmet veren rotalara ulagmak i¢in yiirlimek zorunda olduklar1 mesafeleri temsil
ederler. Bir merkezi diigiim belirli bir TAZ’in “talep” (baslangi¢ ve/veya varig) merkezini
temsil eder. Dagitim diiglimleri ise merkezi baglayicilar ile baglarin kesisim noktalaridir
(6rnegin 100, 103, 207 ve 208) ve en kisa yol algoritmasinin uygulanmasinda baslangig¢ ve/veya

varis noktasi olarak kullanilirlar.

Ulasim sisteminin bir temsili olusturulduktan sonra, dort agsamali ulasim modeli olarak
bilinen Sekil 2.3’deki analiz ve planlama islemleri gergeklestirilebilir. Bu dort asama yolculuk

tiretimi, yolculuk dagitim, tiirel ayrim ve trafik atamasidir.

Dort asamali ulasim modelinin ilk asamasinda, {izerinde ¢alisilan TAZ’1n ekonomik
faaliyet diizeylerinin verilerine dayanarak o TAZ m iirettigi ve ¢ektigi toplam yolculuk sayisi
tahmin edilir. Bir sonraki asama, bu yolculuklar1 baslangi¢ diigiimlerinden belirli varig
diigiimlerine dagitarak devam eder. Ugiincii asama olan tiirel ayrim asamasinda yolculuklarm;
yaya olarak veya bisiklet, araba, otobiis, metro vb. ulagim arag tiirlerinden hangisi ile yapildigi
tahmin edilir. Son asama olan trafik atamasinin amaci ise yolculuklarin ag boyunca nasil
ilerledigini, iiretilen trafik akislarini, ortaya ¢ikan trafik kosullarin1 ve her bir Baslangi¢-Varig

(B-V) ¢ifti i¢in yolculuk maliyetlerini tahmin etmektir (Orttzar ve Willumsen, 2011).

[ Yolculuk Uretimi ]

Her bir merkezi diigiimden
bir digerine seyahat talebi

[Yolculuk Dagitimi }

- B-V matrisi

[ Tirel Ayrim ]

SR Yolculuk tiiriine gére
B-V matrisi

[ Trafik Atamasi ]

4 Rota ve bag akislar

[ Degerlendirme ]

Sekil 2.3: Dort Asamal Ulasim Modeli (Peterson, 2007)
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Bu ¢alismada kullanilan dort asamali modelin yolculuk iiretimi, yolculuk dagitimi ve
tiirel ayrim asamalart Alt Yap: Miihendislik Proje Ltd. Sti. tarafindan Malatya Belediyesi
Ulasim Ana Plani icin toplanan veriler yardimiyla gergeklestirilmistir. Son asama olan trafik
atamasi asamasi ise Python 3.18 programi iizerinde AequlibraE! paketi yardimiyla
gergeklestirilmistir. Bu nedenle TTATP nin ¢6zlimiinde bu dort asamadan sadece Trafik Atama

asamasinin teorisi detayli sekilde agiklanmustir.

2.1.2. Trafik Atama

Dort asamalr modelin son asamasi olan Trafik Atama, B-V c¢iftleri arasindaki rotalarin
secimi ile ilgilidir. Kisaca bir karayolu agindaki B-V seyahat talebi matrisinin, ulagim agini

olusturan baglara yiiklenmesidir (Ceylan, 2009).

Trafik atamanin amaglar1 soyle siralanabilir (Mathew, 2009):

“(1) Baglar iizerindeki trafik hacmini ve muhtemelen kavsaklardaki doniis hareketlerini tahmin etmek,
(2) Yolculuk dagitiminda kullaniimak iizere B-V ¢iftleri arasindaki yolculuk maliyetlerinin tahminlerini
vermek, (3) Toplam trafik akisi ve toplam sistem seyahat siiresi gibi ag ol¢iimleri elde etmek igin, (4)
Belirli bir talep seviyesi igin bolgeden bolgeye seyahat maliyetlerini (siirelerini) tahmin etmek, (5)
Makiil bag akis degerleri elde etmek ve ¢ok sikisik baglart belirlemek, (6) Her bir B-V ¢ifti arasinda
kullanilan rotalari tahmin etmek, (7) Belirli bir bagi veya yolu kullanan B-V ¢iftlerini analiz etmek, (8)

Gelecekte yapilmasi planlanan kavsaklarin tasarimi icin doniis hareketleri elde etmek.”

Bir trafik atama modelini formiile etmek ve ¢6zmek i¢in; (1) seyahat talebine, (2) ulasim
sisteminin ag modeline ve (3) seyahat talebinin ulasim sistemi tlizerindeki dagiliminin bir
tahminine ihtiyag¢ vardir. Dort asamali modelin ilk ii¢ asamasiyla tahmin edilen seyahat talebi,
yolcularin ulagim sisteminin performansina bakarak verecekleri muhtemel seyahat kararlarini
temsil eder. Bu seyahat kararlari; varis noktasi, arag tiirli, seyahat siklig1 ve hatta seyahat edip
etmeme sec¢imlerini igerir. Trafik atama formiilasyonunun ikinci bileseni, ulasim sisteminin
ozelliklerinin bir ag modelidir. Bu ag modelinin islevi, seyahat talebi ile ulagim sisteminin
performansi arasindaki iliskiyi tanimlamaktir. Trafik Atama modelinin tiglincii bileseni seyahat

talebinin ulagim sistemi tizerindeki dagitimmin bir tahminini elde etmektir.

Bir trafik atama modeli, trafik akisinin bir ulasim ag1 sisteminden nasil gegtigini ve bu
akisin ulagim sistemi tlizerindeki; kat edilen mesafe, seyahat siiresi, durakta bekleme siiresi,

yakit tiikketimi ve ¢evre kirliligi gibi etkilerini tahmin etmeyi amaglar. Ne var ki tim trafik atama

11 AequilibraE, ulasim modellemesi igin tasarlanmus ilk kapsamli Python paketidir. Python ekosisteminde
diger acik kaynakli paketlerde bulunmayan ve ulagim ag1 problemlerinin ¢oziimii icin gerekli tiim kaynaklar1
saglayacak sekilde gelistirilmistir.
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modelleri bu tahminleri yaparken, yolculuk yapanlarin bir rota se¢erken dikkate aldiklar1 tek
faktoriin baglardaki seyahat siiresi oldugunu varsayarlar. Bu modellerden bazilari; Kullanici

Dengesi, Sistem Optimal, Hep ya da Hig, Artigsal ve Kapasite Kisitl atamadir.

2.1.2.1 Kullanic1 Dengesi Atamasi

Kullanict Dengesi (KD) Wardrop’un birinci ilkesine gore kurulan trafik atama modelidir.
Iktisattaki arz-talep dengesi kavramina benzer sekilde; seyahat talebinin, bu seyahat talebine
hizmet veren ulagim sistemi performansina karsi dengelenmesi gerektigini dnermektedir. Bu
ilkeye gore: “Fiilen kullanilan tiim rotalardaki seyahat siireleri esittir ve bu siire kullanilmayan
rotalardaki seyahat siirelerinden daha azdwr.” Yani bu denge durumunda, higbir kullanici kendi

rotasini degistirerek seyahat maliyetini degistiremeyecektir (Wardrop, 1952).

Wardrop’un birinci ilkesinin uygulanabilir olmasi i¢in tiim yolcularin; kullanilip
kullanilmadigina bakilmaksizin ag iizerindeki tiim olas1 rotalar hakkinda miikemmel bilgiye
sahip oldugu, rotalarini bireysel seyahat siirelerini minimize edecek sekilde segtikleri ve ayn
trafik kosullarindaki tiim yolcularin ayni seyahat siirelerini tecriibe ettikleri varsayimlarinin

saglandig1 kabul edilir.

Yukaridaki varsayimlar altinda bir rota {izerindeki trafik akisi i¢in KD trafik atamasi,
asagidaki dogrusal olmayan matematiksel optimizasyon programina esdeger kabul edilir

(Beckmann, 1955):

kars = Qrs vr,s (2.1)
K

> =0 Vk,1,s (2.2)
Xq =0 a€cA (2.3)

0= ) > Y 0 va (2.4
r s k

Kisitlart altinda

mxinz j t, (xg)dx 2.5)
a x=0
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Burada k, r-s B-V ciftini birlestiren bir yoldur (rotadir); f;;°, k-yolu tizerindeki trafik
akisidir; g,5, v Ve s arasindaki seyhata talebidir; x,, a-baglantisi iizerindeki trafik akisidir
(yiikiidiir); t,, a-bagi lizerindeki seyahat siiresidir; t, (x,), a-bagi lizerindeki akis x, oldugunda
a-bagi tizerindeki seyahat siiresidir. (2.1) Kisiti, akis koruma kisitidir. Bu kisit, her bir B-V
ciftini baglayan tiim yollardaki akigin 0 B-V ¢ifti arasindaki yolculuk talebine esit olmasi
gerektigini belirtir. Baska bir deyisle, tiim B-V yolculuk taleplerinin aga atanmasini saglar. (2.2)
ve (2.3) negatif olmama kisitlaridir. 8%, cakisiklik matrisi elemanidir. Bu elemanin degeri a-
bagi (r,s)’yi baglayan k-yolu tizerinde ise 1’e, aksi takdirde 0’a esittir. Yukaridaki modelde
amag¢ fonksiyonu (2.5) bag akislar1 cinsinden formiile edilmis iken kisitlar rota akiglar
cinsinden formiile edilmislerdir. Dolayisiyla bag akislarini yol akislari cinsinden temsil etmek
icin ¢akigiklik matrisi kullanilarak tiiretilen (2.4) kisitina ihtiyag vardir. Amag fonksiyonu (2.5),
bag akisa bagli seyahat siiresi fonksiyonlarinin integrallerinin toplamidir. Goriildiigii tizere bu
amag¢ fonksiyonu herhangi bir ekonomik veya davranissal yorum icermez, sadece denge

problemlerini ¢6zmek i¢in kullanilir (Sheffi, 1985: 60).

Beckmann (1955) yukaridaki matematiksel programlama probleminin ¢dziimiiniin KD
trafik atamasi probleminin ¢oziimiine es deger oldugunu gostermistir. Bu esdegerlik, problemin
bir minimum noktasi i¢in Karush-Kuhn-Tucker (KKT) gereklilik kosullarinin tam olarak KD
kosullar1 oldugu gosterilerek ispatlanabilir (Sheffi, 1985:63 — 66; Patriksson, 2015:35-36).

Bu calismada KD Trafik Atama modeli kullanilmistir. KD’de bag {izerindeki seyahat
stiresi fonksiyonu monoton artan bir fonksiyondur, ayrica belirli bir bag tizerindeki seyahat
stiresi trafik akisindan ve ulasim agindaki diger baglardan bagimsizdir. Bu 6zelliklerinden
dolay1 KD konveks bir problemdir. Bu tiir konveks problemleri ¢ozmede kullanish oldugu icin

bu ¢alismada Biconjugate Frank Wolfe algoritmasi1 kullanilmistir.

2.1.2.2 Sistem Optimal Atamasi

KD ilkesine gore trafik atama, mevcut ag trafiginin dagitiminin iyi bir temsili olabilse de
trafigin bu sekilde dagitilmasi genellikle ulagim ag1 sisteminin miimkiin olan en 1yi kullanimin
saglamaz. Bunun nedeni, KD vyaklasiminin, her bir yolcunun yalnizca kendi c¢ikarlar
dogrultusunda hareket ettigini, ancak bir biitiin olarak sistemin faydasina hareket etmesi
gerekmedigini diistinmesidir. Dolayisiyla trafikte, kendi ¢ikarlar1 dogrultusunda hareket eden

bireysel yolcularin davraniglari ile tiim toplumun ¢ikarlar1 arasinda bir tutarsizlik olacaktir. Bu
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tutarsizlik iktisatta “6zel maliyet ve sosyal maliyet arasindaki fark” olarak bilinir (Pigou, 1920;
Knight, 1924). Bu fikir dogrultusunda Wardrop (1952), toplam seyahat maliyetini en aza
indirmek i¢in ikinci bir ilke, Sistem Optimal (SO) trafik atama ilkesini 6nermistir. Bu ilke, bazi
0zel durumlar haricinde, tiim siiriiciilerin kendi baslarina degil de toplam sistem seyahat
stiresini minimize edecek sekilde hareket ettiklerini kabul eder. Yani, SO trafik atama
modelinde siiriiciiler, rotalarini tek tarafli olarak degistirerek seyahat siirelerini azaltabilirler.
Buna gore “Denge noktasinda ortalama seyahat siiresi minimumdur.” Burada 6zel durumlardan
kast edilen ise bazi yolcularin, seyahat edebilecekleri minimum maliyetten daha yiiksek
maliyetli rotalara atanabilmesi durumudur. Ciinkii bazi yolcularin bu tiir ek maliyetlere
katlanmasi sayesinde yolcularin ¢gogu biiylik oranda tasarruf edebileceklerdir. Ne var ki boyle
bir durumun kendini siirdiirmesi olas1 degildir ve sonug¢ olarak SO trafik atama modeli sabit
degildir. Bu nedenle SO modeli gergek siiriicli davranist ve denge modeli olarak kullanilmaktan
ziyade, daha ¢ok, ¢esitli trafik kontrol politikalarini degerlendirmek i¢in yararli bir kriter olarak
kullanilir (Chow, 2007).

SO atamasi, agda harcanan toplam seyahat siiresinin bir minimizasyon problemi olarak

formiile edilebilir:

(2.1)-(2.4) kasitlar altinda

mxin Z Xata(Xa) (2.6)

a

Yukaridaki programi ¢ézen akis modeli, (2.1)-(2.4) kisitlarin1 karsilarken (2.6) amag
fonksiyonunu minimize eder ve daha 6nce bahsedildigi gibi genellikle bir denge durumunu
temsil etmez (Sheffi, 1985: 69). SO trafik atama modeli, sadece, trafik sikisikliginin olmadigi
aglarda dengeyi temsil etmek i¢in kullanilir. Bu tiir aglarda SO ve KD atamalar1 ayn1 denge
durumlarini vereceklerdir. Bunun nedeni her iki modelin de bag seyahat siirelerinin (t,) bag
akislarina (x,) bagl olarak degistigini varsaymasina ragmen trafik sikisikligi olmayan aglarda

t, 'nin x, nin bir fonksiyonu olmamasidir (Sheffi, 1985: 73).

Trafik atama modellerinde g6z oniine alinan ulasim aglari, gergekte, trafik sikigikliginin
oldugu varsayilan aglardir. Dogal olarak bu aglardaki bir a-bagi iizerindeki seyahat siiresi
monoton artan bir maliyet fonksiyonu olarak temsil edilir. Bu maliyet fonksiyonunu
tanimlamak i¢in pek ¢ok yontem vardir fakat en genel yaklasim Amerikan Karayollar1 Biirosu
(BPR) fonksiyonudur (Muijlwijk, 2012):
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L xa\P
w0 = (144 () )

Burada t,(x,), trafik akisina bagh seyahat siiresi fonksiyonudur; L,, a-baginin uzunlugudur;

Lq
vglax

max
Ua

, a-bag1 lizerindeki maksimum hizdir; q,, a-baginin kapasitesidir. Degeri ise bir bag

iizerindeki serbest akis seyahat siiresidir. @ Ve [ her bir bag i¢in sabit tanimli kalibrasyon
parameterleridir. a, mevcut yol kapasitesinde birim mesafe basina seyahat siiresinin serbest
akistakine oranidir ve 3, tikaniklik etkisinin derecesini temsil eder (Lee, 1995; Mtoi ve Moses,
2014). f’nin degeri, genellikle, 4 alinirken «, lizerinde ¢alisilan yolun tiiriine gore deger alir.
Omegin otobanlar icin & = 0.5 gibi diisiik bir deger alirken sehir i¢i yollar i¢in @ = 2 gibi bir

deger alabilir. Bu calismada literatiirde yaygin olarak kullanilan & = 0.15 degeri alinmistir.

yolculuk siiresi

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
yiik / kapasite
Sekil 2.4: BPR Fonksiyonu (Muijlwijk, 2012)

2.1.2.3.Hep ya da Hi¢ Trafik Atamasi

Hep ya da Hig¢ atamasi, en basit trafik atama tiirlidiir ve diger atama modelleri i¢in yap1
tas1 iglevi goriir. Frank-Wolfe algoritmasi da dahil olmak {izere, birgok algoritmanin yon bulma
adimindaki her iterasyonda bir modiil olarak veya baslatma i¢in temel atama yontemi olarak

kullanilir (Muijlwijk, 2012).

Hep ya da Hi¢ atamas1 herhangi bir baslangi¢ diiglimiinden herhangi bir varis diigtime

yapilan yolculuklarin bu diiglimler arasindaki minimum seyahat siireli bir tek yola atanmasi
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ilkesine dayanir. Yani trafik akisini1 saglamak icin birden fazla yolun kullanildig1 gergegini goz
ard1 eder ve atama yaparken baglarin kapasitesine veya baglar iizerinde trafik sikisikligi olup
olmadigina da bakmaz. Ayrica bir bag iizerindeki seyahat siiresinin o bag tizerindeki trafik
akisinin bir fonksiyonu oldugunu varsaymak yerine baglar {izerindeki hareket siiresinin trafik
sikigikligina bagl olarak degismedigini ve sabit oldugunu kabul eder (Hui, 2014). Bunlarin yan1
sira herhangi bir B-V c¢ifti arasinda esit maliyete sahip birden fazla yol olsa bile her B-V ¢ifti
arasinda sadece bir yolun kullanildigin1 varsaymasi nedeniyle gerg¢ek¢i bir atama modeli
degildir. Buna ragmen, bu atama modelini, siiriiciilerin trafik tikanikligina takilmadan seyahat

etmek istedikleri yolu belirlemede kullanilabilir.
Hep ya da Hig trafik atamas1 adimlar1 asagidaki gibidir (Mathew, 2009):

Adim 1: Seyahat talebi sifirdan biiyilk olan her bir i-j ¢ifti i¢in, Dijkstra algoritmasini
kullanarak minimum seyahat siireli en kisa rotay1 belirle ve a-bag: lizerindeki akis degerini

sifira esit al
Adim 2: Iterasyon sayacini bir arttir ve belirli bir i-j ¢ifti sec.

Adim 3: Tiim seyahat talebini i-j ¢ifti arasindaki en kisa yola ata. Eger a-bagi en kisa rotanin
bir pargasi ise k’inci iterasyonda a-bagi tizerinde tahmin edilen akis (kK — 1)’inci iterasyonda
a-bag lizerinde tahmin edilen akis ile seyahat talebinin toplamina esittir, aksi takdirde k’inci

(k — 1)’inci iterasyonda a-bagi tizerinde tahmin edilen akisi esit al.

Adim 4: iterasyon sayis1 seyahat talebi sifirdan biiyiik olan diigiim sayisina esit oldugunda ise
k’inci iterasyonda a-bagi tizerinde tahmin edilen akis1 a-bagi lizerindeki akis olarak al. Aksi

takdirde baska bir i-j ¢ifti seg, iterasyon sayacini bir arttir ve Adim 3’¢ git.

2.1.2.4. Artigsal Trafik Atamasi
Artigsal atama, toplam trafik akisinin sabit oranlariin ulagim agina adim adim atandigi
bir siiregtir. Her bir iterasyonda, hep ya da hi¢ atamasina dayal1 olarak, bir B-V cifti arasindaki

toplam seyahat talebinin sabit bir oran1 bu diigiim ¢ifti arasindaki en kisa baglara atanir.

Artigsal atama modeli, her yolcunun seyahat siiresini en aza indirecek sekilde bir yol
sectigini ve baglardaki seyahat siiresinin o baglardaki akisa bagl olarak degistigini varsayar.
Bu nedenle, atama sirasinda baglardaki seyahat siiresinin sabit oldugu varsayimiyla ulagim
agina tek bir yolculuk atamasi yapilir. Daha sonra, her bir bag iizerindeki hareket siiresi o bag

iizerindeki trafik akis1 hacmine gore yeniden hesaplanir ve bu islem tiim yolculuklar atanana
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kadar tekrarlanir. Birgok iterasyondan sonra trafik akislar1 bir denge durumuna yaklasir, fakat
trafik akislar1 ve yolculuk siireleri arasinda tutarsizliklar olacagindan tam bir denge ¢oziimii

vermez (Saw vd., 2015).

2.1.2.5.Kapasite Kisith Trafik Atamasi

Kapasite kisitli atama, hep ya da hi¢ trafik atamasinin bag kapasitesini yansitan bir
tikaniklik fonksiyonuna bagli olarak yapilan halidir. Bu yaklasim, belirli bir noktadan itibaren
trafik akisi arttik¢a trafik hizinin azaldigini kabul eder. Her iterasyondan sonra hacim/kapasite
kisitlamalarini yansitmak i¢in bag hareket siirelerini yeniden hesaplayarak bir denge ¢oziimiine

yaklagmaya ¢aligir (Saw vd., 2015).

2.1.3. Frank-Wolfe Algoritmasi

Literatiirde trafik atama problemini ¢6zmenin genel yolu FW algoritmas: kullanmaktir.
Bir kullanici dengesi ¢6ziimii elde etmenin olasi bir yontemi, konveks kombinasyon algoritmasi
olarak da bilinen Frank-Wolfe (FW) algoritmasidir. Biconjugate Frank Wolfe, Frank Wolfe
algoritmasindan sadece yon bulma adiminda son iki iterasyonundaki arama yoniinii de hesaba
katmasi noktasinda farklilik gosterir. Bu ¢alismada Python Programinin Aequilibrae paketi

kullanilarak FW algoritmas1 uygulanmistir. FW akis semasi asagidaki gibidir:

baglatma maliyetleri yeniden hesapla Hep ya da Hig Atamast
1 (yon bulma)
dur?
ilerle satir arama
(adim boyu berlirleme)

Sekil 2.5: Frank-Wolfe Algoritmasi

Frank-Wolfe Algoritmasi trafik atama problemini ¢6zerken: Baslatma adiminda ag

tizerinde trafik akis1 sifir kabul ederek bir Hep ya da Hi¢ atamasi yapilir. Bu atamada akis degeri
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sifir kabul edilerek maliyetler hesaplanir. Sonra ilk iterasyon baslar ve her bir iterasyonda
(Muijlwijk, 2012):

« 1lk olarak, maliyetler nceki iterasyondan gelen akislara gore yeniden hesaplanir.

* Sonrasinda yeni maliyetlere gére Hep ya da Hi¢ atamasi yapilir, bu yeni akislari
olusturur. Bu islem "yon bulma" olarak da adlandirilir. Bulunan yeni yonde bir miktar

akis kaymasi olacaktir.

* Bir satir aramasiyla, hangi miktarda akisin bu yeni yonde kaydirilacagi belirlenir. Bu
islem adim boyutu belirleme olarak da adlandirilir. Satir aramasinda, amag fonksiyonu
hem eski akisin hem de yeni elde edilen akisin tiim dogrusal kombinasyonlari iizerinde

en aza indirilir.

*  Minimum amag¢ fonksiyonunu veren dogrusal kombinasyon, iterasyonun sonundaki son

akastir.

* Buisleme, bir durdurma kriteri karsilanana kadar tekrar edilir.

2.2. TTATP ile Iigili Onceki Calismalar

Literatiirde, son yillarda, TTATP ile ilgili birgok calisma yapilmistir. Problemin ¢oziimii
icin Dubois vd. (1979) rota ag1 tasarimi ve servis frekansimnin belirlenmesinden olusan iki
asamali bir model onermislerdir. Karar degiskeni olarak rota ve frekansi, ama¢ fonksiyonu
olarak seyahat siiresinin minimizasyonunu ve kisit olarak da yatinm maliyetlerini
kullanmiglardir. Kurduklar1 modelin ilk asamasinda, sezgisel bir algoritma kullanarak, optimal
ag1 olusturacak sokak kiimelerinin se¢imi ve bu sokaklarla iligkili otobiis rotalarinin se¢imi
problemlerini ¢dzmiislerdir. ikinci asamadaki ise yolcu bekleme siirelerini dikkate alan analitik
bir model kullanarak optimal rota servis frekanslarinin hesaplanmasi problemini ¢6zmiislerdir.
Ikinci asama problemini ¢6zmek icin dnce toplam genel seyahat talep matrisini belirlemisler,
sonra tahmin edilen toplam seyahat matrisinden toplu tagima paymi bulmak i¢in beklenen
seyahat siirelerini kullanmislardir. Constantin ve Florian (1995) filo biyikligi kisitini
saglarken bekleme siiresini ve toplam seyahat siiresini minimize eden analitik bir model

onermislerdir. ORAT probleminin non-konveks bir modelini kurmus ve ¢6ziim i¢in sub-
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gradyan®? bir algoritma kullanmislardir. Pattnaik vd. (1998), kullanic1 bakis agsindan toplam
seyahat siiresinin ve isletmeci bakis agisindan da otobiisiin kat ettigi mesafenin
minimizasyonunu saglayacak sekilde optimize edilmis bir ag diizeni belirlemek i¢in bir ORATP
modeli kurmuslardir. Karar degiskeni olarak rota diizenini ve kisit olarak; maksimum yiik
faktoriinii, miisaade edilen filo biiylikliiglinli ve minimum ve maksimum servis frekansini
kullanmiglardir. Yang vd. (2007) ORATP’yi ¢6zmek i¢in karinca kolonisini, birbiriyle paralel
calisan ve sadece birbirleriyle iletisim kuran alt kolonilere bolerek karincalar arasinda daha az
iletisim kurulmasini saglayan Kaba Taneli Paralel Karinca Koloni Algoritmasini (KTPKKA)
onermislerdir. Bulduklar1 sonuglar1 klasik Max-Min Karinca Sistemi (MMKS) (Stutzle ve
Hoos, 2000) ve Karinca-agirligi stratejisini kullanan Karinca Koloni Algoritmast (KKA)
(Gunby ve Gustavsen, 2015) ile karsilastirmiglardir. Sonug olarak KTPKKA'nin, hem dogrudan
seyahat eden ortalama yolcu yogunlugu hem de islem siiresi agisindan en iyi performansa sahip
oldugunu gostermislerdir. Mohaymany ve Gholami (2010), tiim maliyetlerin optimize edildigi
¢ok modlu bir besleyici yol ag1 tasarim problemi i¢in en az iki farkli tiirde aragla yapilan ulagimi
ele alan bir KKA o6nermislerdir. Jiang vd. (2010) TTRP’yi, KKA’nin duranlhiga diisiip
diismedigini anlamak icin, bir duraganlik sayaci kullanan lyilestirilmis Karinca Koloni
Algoritmasi (IKKA) ¢dzmiislerdir. KKA’dan farkli olarak, bir iterasyondan sonra daha iyi bir
¢Oziim bulunmadiginda duraganligi bir attirmayr ve bu duraganlik belirli bir esik degere
ulastiginda da her bir kenarla iligkili feramon seviyelerinin yeniden baslatilmasini
onermislerdir. Bu sayede algoritmanin duraganliga diismesini ve bir lokal optimum ¢6ziim elde
etmesini engellemislerdir. Tiirettikleri IKKA’y1 klasik MMKS ile karsilastirilmistir. Sonuglar
yeni algoritmanin MMKS’ye gore ¢6ziime daha hizli yaklastigini, ortalama iterasyon sayisi ve
ortalama yol uzunlugu agisindan daha iyi performans sergiledigini gostermistir. Liu vd. (2010)
sabit talep altinda ORATP’yi ¢o6zmek i¢in aday ¢oziimleri GA’nin iirettigi ve optimal ¢dziimiin
bulmak i¢in TB’nin kullanan bir yontem 6nermislerdir. Poorzahedy ve Safari (2011) ORATP’yi
¢ozmek i¢in bir Karinca Sitemi (KS) algoritmasi Onermislerdir ve bu sistemi GA ile
karsilagtirmiglardir. Bulduklar1 sonuglara gére KS; rota sayist, filo biiytikliigi, arac icinde gegen
stire ve bekleme siiresi agisindan GA’dan daha iyi sonuglar vermistir. Hem GA hem de KS, tiim
Olgiiler agisindan mevcut ¢oziimden oOnemli Ol¢iide daha iyi performans gostermistir.
Babazadeh vd. (2011), karayolu ag1 tasarim problemi igin Pargacik Siirii Optimizasyonu (PSO)
kullanan iki seviyeli bir optimizasyon modeli olusturmuslardir. Yaptiklar1 ¢alismada. PSO ve

hibrit KKO algoritmalarinin performanslarini Sioux Falls test ag1 izerinde karsilastirmiglardir.

12 Sub-gradyan algoritmalar, 6zellikle, diferansiyellenemeyen amag fonksiyonlar1 olan problemleri ¢ézmek igin
kullanilan iteratif algoritmalardir (Boyd vd., 2003).
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Bagloe ve Ceder (2011) ORATP’yi ¢6zmek i¢in {i¢ bilesenden olusan bir algoritma
onermislerdir. ilk bilesen ile duraklarin konumu, yiiksek yogunluklu ulasim talep yerlerine
yakinlik ve kiimelenme faktoriine gore belirlemis ve ikinci bilesen ile bir dizi aday yol
olusturmak icin Newton yercekimi teorisini kullanmiglardir. Son bilesende ise iyi bir ¢6ziim
bulmak i¢in olusturulan aday yollar tizerinden GA ve KS’nin birlesimi olan arama algoritmasi
calistirmislardir. Cipriani vd. (2012) sub-optimal rotalarin ve frekanslarinin eszamanli olarak
belirlenmesi ile ilgilenen iki asamal1 bir model 6nermislerdir. Karar degiskenleri olarak rotalari
ve servis frekansini, amag¢ fonksiyonu olarak toplam maliyeti en aza indirmeyi se¢mislerdir.
Modelde kullandiklar1 kisitlar ise rota uzunlugu, yiik kapasitesi ve maksimum yol sikligidir.
Modelin ilk agamasinda mevcut rotalar diginda, kullanic1 ve isletmeci bakis agilarina gore rota
tipleri tretmislerdir. Modelin ikinci asamasinda ise iiretilen rotalar arasindan optimal agi
bulmak icin Paralel-GA’y1 (P-GA) kullanmislardir. Szeto ve Jiang (2012), aktarma sayisinin
ve kullanicilarin toplam seyahat siiresinin Hibrit Gelistirilmis-Yapay Ar1 Kolonisi (HG-YAK)
algoritmasiyla optimize edildigi bir model nermislerdir. HG-YAK algoritmasi ile rota aday
kiimelerini belirlerken ve bir komsuluk arama sezgiseli yardimi ile servis frekans atamasi
yapmislardir. Bagherian vd. (2013), TTRP'yi, karisik tamsay1 formiilasyon yoluyla ¢6zmek i¢in
bir Ayrik-PSO (A-PSO) onermislerdir. Uyguladiklari yontemin ilk asamasinda fizibil rota
kiimeleri olusturmak i¢in bir sezgisel yontem kullanmis ve ikinci asamada optimal rota
kiimelerini belirlemek i¢in bir A-PSO kullanmislardir. Nikoli¢ ve Teodorovi¢ (2013),
ORATP’yi; seyahat talebi, talebi karsilanan kullanici sayisi, toplam aktarma sayis1 ve kullanici
maliyeti acisindan optimize etmek amaciyla ¢6zmek igin bir Yapay Ari Kolonisi (YAK)
algoritmas1 Onermislerdir. Nikoli¢ ve Teodorovi¢ (2014) TTATP’yi ¢6zmek igin Luci¢ ve
Teodorovi¢’in 6nerdigi (2003) YAK algoritmasinin iyilestirilmis bir versiyonunu kullanmig ve
bunu diger yaklasimlarla karsilagtirmiglardir (Mandl,1980; Shih ve Mahmassani, 1994; Baaj ve
Mahmassani, 1995; Bagloee ve Ceder, 2011). Yeni algoritmanin performansini degerlendirmek
icin; aktarmasiz, bir aktarmayla, iki aktarmayla veya ikiden fazla aktarmayla karsilanmis veya
hi¢ karsilanmamig aktarma taleplerinin toplamini kullanmislardir. Szeto ve Jiang (2014), toplu
tastma ag1 ve frekans ayar1 problemlerini birlikte ¢6zmek i¢in iki asamali bir model
onermislerdir. Modelin ilk asamasinda bir Hibrit-Yapay Ar1 Kolonisi (H-YAK) algoritmasi ile

aktarma sayisin1 optimize eden karma tam sayili dogrusal olmayan bir programlama

13GA’da belirli bir nesil i¢in bir popiilasyondaki bireylerin uygunluklarinin degerlendirmesi, her birey igin diger
bireylerden bagimsiz olarak gergeklestirilir. Bu tiir bir seri hesaplamada, her bir birey tek bir bilgisayar tarafindan
art arda degerlendirilir. PGA'da ise, daha hizli hesaplama yapabilmek icin, bir popiilasyondaki bireylerin
uygunluklarinin degerlendirilmesi islemi birden fazla bilgisayara dagitilarak yapilir (Agrawal ve Mathew, 2004).
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formiilasyonu kullanmis ve alt asamada kapasite kisitlarina sahip bir seyahat atama modelini
Simpleks yontemi ile ele almislardir. Kechagiopoulos ve Beligiannis (2014) TTATP’yi, her
yolcunun harcadig1 ortalama seyahat siiresini ve karsilanmayan yolcu talebini en aza indirip ve
herhangi bir aktarma yapmadan veya miimkiin oldugunca az aktarma ile ulasimi saglayacak
sekilde ¢dzmek icin bir PSO algoritmasi tasarlamislardir. Uygulamada Mandl’mn Isvigre ag
problemini ¢6zmeyi hedeflemislerdir ve PSO’yu, GA da dahil olmak iizere, bircok metasezgisel
ile karsilastirmislardir. Bu algoritmalar1 karsilastirirken, Nikoli¢ ve Teodorovi¢’ten (2014)
farkli olarak, aragta gecen toplam siire yerine aragta gecen ortalama seyahat siiresini

kullanmiglardir.

2.3. TTATP Coziim Yontemleri

Baaj ve Mahmassani (1991), TTATP’nin geleneksel matematiksel programlama
formiilasyonlar1 ve ¢6ziim yontemleri ile verimli bir sekilde ¢oziilemeyecek kadar karmasik ve
¢oziilmesi zor optimizasyon problemi oldugunu vurgulamistir. Fakat bu zorluklara ragmen
TTAT’ nin pratik faydast bu problemin ¢oziilmesi i¢in kurulan model ve gelistirilen yontem
sayisinin artmasini saglamistir (Kepaptsoglou ve Kadaftis, 2009). Literatiire bakildiginda
TTATP ve ORATP’nin ¢6ziimlerinin geleneksel (analitik), sezgisel ve meta-sezgisel yontemler

olarak siniflandirildig goriilmektedir.
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Sekil 2.6: ORATP Modellerinin Temel Ozellikleri (Kepaptsoglou ve Kadaftis, 2009)

2.3.1. Geleneksel Coziim Yontemleri

Zhao ve Zeng (2008), geleneksel ¢6ziim yontemlerini, ORATP’yi ¢dzmek igin analitik
¢oziim tekniklerini kullanan modeller olarak tanimlamislardir. Ayrica Fan ve Machemehl
(2004), bu tiir modellerin, bir toplu tagima aginin; duraklar arasi mesafe, rota uzunlugu veya
servis frekansi gibi bir veya birkag tasarim parametresini elde etmek i¢in yararli oldugunu ancak
aynt zamanda ag yapilandirmasini tanimlamaktan ve servis frekansi parametrelerini
diizeltmekten aciz olduklarini ileri siirmiislerdir. Schéele (1980) bir TTATP’yi ¢6zmek igin,
Seyahat ve aktarma sirasinda gecen yolculuk siireleri de dahil olmak tizere, toplam yolcu
seyahat siiresini minimize etmek amacina sahip dogrusal olmayan bir model dnermistir. Ayrica
yolcu seyahat atamasi ile servis frekansinin belirlenmesi problemlerini es zamanli olarak
¢ozmiistir. Furth ve Wilson (1981) TTATP, yolcu faydasini ve bekleme siiresini igerecek
sekilde agin sosyal faydasini maksimize etmeyi amaglayan matematiksel bir ydntem

onermislerdir. Model kisitlarini; filo biiyiikliigii, maksimum tasit araligi’* ve toplam biitce

14 Birbirlerini takip eden iki aracin bir noktadan gegisi sirasinda, talebe duyarl toplu tagima araglarin ayni noktalar
disiintilerek aralarinda olusan zaman farki (bir aracin 6niinden diger aracin 6niine olan fark). (AUS Terimleri
Sozlugi, s81)
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iizerine kurmuslardir. Dogrusal olmayan filo biiyiikliigii ve maksimum tasit aralig kisitlarinin
gevsetilmis halini Kuhn-Tucker kosullarini kullanan bir algoritma ile ¢ézmiisledir. Sonug
olarak otobiis rotalarinin optimal bir atamasini bulmuslardir. Sonraki yillarda Koutsopoulos vd.
(1985) indirgenmis bir TTATP igin yolcularin bekleme siiresi maliyetlerini, isletme ve arag
kalabalig1 maliyetlerini amag¢ fonksiyonuna dahil ettikleri matematiksel bir model ve ¢6ziim
yontemi Onermiglerdir. Constantin ve Florian (1995) beklenen seyahat siiresi ve durakta
bekleme siiresinin toplamini filo biiylikligi kisitlar1 altinda minimize etmeyi amaglayan bir
TTAT modeli ve ¢6ziim yontemi sunmuslardir. Problemi, dogrusal olmayan non-konveks
karma tam sayili bir programlama modeli ile formiile etmislerdir. Yolcularin otobiis rotasi
secimlerini g6z Oniine alarak optimal otobiis rota servis frekanslarini bulmak igin bir yansitilan
sub-gradyan?® algoritma kullanilmislardir. Bussieck (1998), genel olarak toplu tasima
sistemlerine uygulanabilecek sekilde, rotalar1 ve servis frekanslarmi olusturmak igin bir
matematiksel model 6nermistir. Modelin ilk asamasinda amag fonksiyonu ilgili kaynak kisitlart
altinda aktarmasiz seyahat eden yolcu sayisin1 maksimize etmek iken ikinci agamada, verilen
bir hizmet seviyesi ve kalitesine gore isletmeci maliyetlerini minimize etmeyi uygun gormiistiir.
Coziim icin gevsetme ve dal-sinir gibi matematiksel programlama yontemlerinin
kombinasyonlarint kullanmigtir. Wan ve Lo (2003) ise TTATP’nin mevcut bir ulasim agi
yapisinin iyilestirilmesi durumunu ¢alismiglardir. Bunun igin bir karma tam sayili formiilasyon
onermis ve kiiclik 6l¢ekli 6rnekleri ¢dzebilmek i¢in bu formiilasyonu dogrusallagtirmiglardir.
TTATP, dogrusal olmayan ve kisitli bir optimizasyon problemi oldugundan geleneksel
matematiksel yontemlerle ¢6ziilmesi zordur. Cilinkii ¢oziim, hesaplama yiikiinii onemli dl¢iide
arttiran, basarili dogrusallastirma islemlerine dayanir. Bununla birlikte, geleneksel
yaklagimlarla ilgili sorunlar, problemin dogal karmasikligindan degil, esas olarak bu tiir
problemler i¢in kullanilan temsil mekanizmalarindan kaynaklanmaktadir (Chakroborty, 2003).
Chakroborty (2003), geleneksel matematiksel programlama tekniklerinin ORATP gibi
problemleri ¢6zememesinin 6nde gelen nedeni olarak bir problemi sadece amag fonksiyonu
(veya fonksiyonlar1) ve kisitlar araciligiyla, ayrik degiskenlerden ziyade stirekli degiskenleri
ele alarak, teorik olarak tanimlamak oldugunu ileri stirmiistiir. Dahast TTATP bir NP-Zor
problemdir (Zhao, 2006), yani kesin ¢6ziim yontemleri sadece kiigiik Ornekler ilizerinde
kullanilabilir. Geleneksel yontemlerin bu dezavantaji, biiyliik boyutlu TTATP problemlerini

¢ozmeye daha uygun olan sezgisel yontemlerin gelistirilmesini neden olmustur (Nnene, 2014).

15 Sub-gradyan algoritmalarin, kisitli konveks optimizasyon problemlerini ¢dzmede kullanilan bir uzantisidir
(https://web.stanford.edu/class/ee364b/lectures/subgrad_method_notes.pdf, Erisim tarihi: 06.01.2020).
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2.3.2. Sezgisel Coziim Yaklasimlari

Sezgisel yontemler, genellikle, bilinen bir kesin ¢oziim yontemi olmadiginda veya
hesaplama siiresini iyilestirmek i¢in optimal ¢6ziimii aramaktan vazgegmenin makal oldugu
durumlarda kullanilan stratejilerilerdir. Bu nedenle, bir NP-Zor kombinatoryel optimizasyon

problemi olan TTATP nin ¢6ziimii i¢in sezgisel yontemleri kullanmak uygundur.

TTATP, uygulamada biiyiik bir 6neme sahip olmasina ragmen, 1979’dan 6nce konu ile
ilgili ¢cok az calisma yapilmigtir. Bu tarihten 6nceki ¢alismalarin birgogunda kiigiik boyutlu
ornekler iizerinde ydneylem arastirmasi ydntemleri kullanilmigtir. Ornegin, Lampkin ve
Salmans (1967) seyahat talebini sabit kabul ederek maksimum sayida yolcu tasimay1
hedefleyen bir toplu tasima agi tasarlayacak iki asamali bir optimizasyon modeli 6nermislerdir.
Ilk asamada yolculuklarm aktarmasiz olduklarmi diisiinerek ikinci asamada tiiretilen rota
kiimelerine servis frekanslarini atamislardir. Silman vd. (1974) de toplam seyahat siiresini
minimize etmek icin iki asamali bir yontem kullanmislardir. Oncelikle iteratif bir rota ekleme
ve silme siireci ile aday rota kiimesini olusturmus ve sonrasinda kullanilabilir otobiis sayisi
kisiti altinda bu rota kiimesi i¢in servis frekanslarini belirlemiglerdir. Mandl (1980) ise
TTATP’yi daha genel bir bigimde ele almis ve optimizasyon tekniklerini bir bilgisayarda
uygulamigtir. Mandl, ORATP iizerinde yogunlasmis ve probleme iki asamali bir ¢6ziim
gelistirmistir. Cozlimiin ilk asamasinda, optimal bir rota kiimesi olusturmus ve ikinci asamada
baslangig rota kiimesinin kalitesini artirmak i¢in sezgisel yontemler uygulamistir. Hasselstrom
(1981), degisken talep altinda kullanic faydasini maksimum yapmak amaciyla optimum otobiis
rotalarin1 ve servis frekansii eszamanl olarak tasarlamaya ¢alismistir. Once Ceder ve Wilson
(1986), sonra Israeli ve Ceder (1989), toplu tasima rota tasarimi ve gizelgeleme problemlerini
es zamanli olarak ¢ozmek ic¢in modeller sunmuslardir. Gergek diinya problemlerinin
karmagikligin1 azaltmak i¢in problemi yonetilebilir ve birbiriyle iliskili bilesenlere
ayirmiglardir. Baaj ve Mahmassani yapay zeka temelli ti¢ ¢oziim yaklasimi tanimlamislardir.
Ik yaklagimlarinda (1990), rota a§1 tasarimi igin sezgisel bir rota iiretme algoritmasi
uygulamislardir. Temel bir baslangi¢ kiimesi elde edip bunlar1 seyahat talep matrisine dayanan
rotalar sekillendirmek i¢in genisletirmislerdir. Bu yaklasimda, ag tasarimcisinin bilgi ve
tecriibesini de arama uzayini indirgemek icin kullanmuslardur. ikincisinde (1991); ag seviyesi,
rota seviyesi ve diiglim seviyesi tanimlayicisinin yani sira ylik faktdrlerini dnceden belirlenmis
bir maksimum degerde tutmak i¢in gerekli tiim rotalardaki otobiislerin servis frekanslarini

hesaplamak igin bir analitik prosediir (TRUST) kullanmislardir. Ugiincii yaklasimda (1995),
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fizibil rota aglarini elde etmek igin bir rota iyilestirme algoritmasi kullanmislardir. Shih ve
Mahmassani (1994, 1998) TTATP’yi ¢6zmek i¢in, Baaj’in birinci yaklasimina benzer bir
sekilde, ag tasarimcisinin bilgisi tarafindan yonlendirilen yapay zeka tabanli bir arama
yaklasimi Onermislerdir. Shih ve Mahmassanin’in bu ¢alismasinin, Baaj’in ¢alismasiyla
kiyaslandiginda; rotalarin koordinasyonu, degisken ara¢c boyutu ve TTATP’yi ¢6zmek i¢in
talebe yanit veren servis frekansi kavramlarini igerdiginden daha kullanishi oldugu
goriilmektedir (Fan, 2009). Zhao ve Ubaka (2004) aktarma sayisini en aza indirmek ve hizmet
verilen alan1 en {ist diizeye c¢ikarmak icin A¢ GoOzli Arama ve Hizli Tepe Tirmanma
algoritmalarina dayanan iki farkli ¢6ziim yontemi 6nermis ve bu yontemleri biiyiik boyutlu bir
ag lizerinde karsilagtirmislardir. Kili¢ ve Gok (2014) kaliteli baglangi¢ ¢6ziimlerinin 6neminin
iizerinde durmus ve talep seviyesini goz Oniine alarak otobiisler i¢in yeni bir baslangi¢ rotalari
tireten bir Tepe Tirmanma algoritmasi 6nermislerdir. Nnene vd. (2019a), ORATP’de karsilanan
seyahat talebi miktarini iyilestirmek amaciyla bir Rota Yayilma sezgisel algoritmasi kullanarak
mevcut rotalara komsu diigiimler ekleyerek yeni rotalar tiiretmis ve bu yeni rotalari bir ajan

(etmen) tabanli seyahat talebi simiilasyon modeli ile degerlendirmislerdir.

2.3.3. Meta-sezgisel Coziim Yaklasimlar:

Bir meta-sezgisel yontem, sezgisel optimizasyon algoritmalarini daha verimli veya daha
saglam bir hale getirmek i¢in birtakim stratejiler saglayan, problemden bagimsiz iist diizey bir
algoritmik ¢ergevedir (Sorensen ve Glover, 2013). Meta-sezgisellerin bazi 6zellikleri sunlardir
(Blum ve Roli, 2003):

e Arama siirecine rehberlik eden stratejilerdir.

e Arama uzayini verimli bir sekilde kesfederek optimal (veya optimale yakin) ¢oziimleri
bulmayi amaglarlar.

e Genellikle yaklasik ¢oziimler veren non-deterministik algoritmalardir.

e Probleme 6zgii degillerdir.

e Arama uzayindaki lokal optimumlara takilmamak i¢in mekanizmalar icerebilirler.

e Uzerinde calisilan alana 6zgii bilgiyi, iist diizey strateji tarafindan kontrol edilen bir

sezgisel seklinde kullanabilirler.
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Meta-sezgiseller en ¢ok kombinatoryel optimizasyon problemleri ve kisit tatmini®
problemlerine uygulanmiglardir (Han vd., 2006). Bu nedenle; Genetik Algoritma (GA),
Tavlama Benzetimi (TB), Tabu Arama (TA), Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO), Yapay Ari
Kolonisi (YAK) ve Karinca Koloni Algoritmasi (KKA) gibi meta-sezgisel yaklasimlar TTATP
ile ilgili arastirmalarda siklikla kullanilmistir. Birgok arastirmact ORATP’yi ¢6zmek i¢in GA
temelli modelleri kullanmistir (Chakroborty, 2003; Kepaptsoglou ve Kadaftis, 2009). Pattnaik
vd. (1998), hem toplu tasima agini hem de servis frekanslarini es zamanli olarak belirlemek igin
bir GA kullanmiglardir. Yaptiklar1 ¢alismada TTATP’yi sabit talep altinda, kullanici ve
isletmeci maliyetlerinin toplamini minimize edecek sekilde bir optimizasyon problemi olarak
formiile etmislerdir. Once, baslangi¢ popiilasyonunu olusturmak icin bir aday rota kiimesi
iiretmis ve sonra bu kiimedeki rotalar etiketleyip, siralamiglardir. Sonra listedeki her bir rotaya
karsilik, rastsal olarak, bir ikili say1 se¢mis ve kromozomlart olusturmuslardir. Baslangig
poplilasyonundan sonraki popililasyonda her bir bireyin amag¢ fonksiyonu degerini
hesapladiktan sonra, en iyi rota kiimesini bulmak i¢in yeniden iiretme, ¢aprazlama ve mutasyon
operatorlerini uygulamiglardir. Gundaliya vd. (2000), rotalarin tasarlanmasi ve ¢izelgeleme
problemlerini eszamanli olarak ¢6zmek i¢in her bir rotay1 ve onunla iliskili frekanslar1 tek bir
kromozomla ifade etmislerdir. Chien vd. (2001a), araglarin kavsaklarda beklemelerinden
kaynaklanan gecikmeleri ve ger¢ekei yol ag1 modellerini g6z Oniine alarak, merkez duraklara
yolcu tasiyan bir otobiis rotasinin konumunu ve bu rotadaki tasit araligin1 optimize etmek igin
bir GA ve bir tam (etrafli) arama algoritmasi'’ kullanmiglardir. Fusco vd. (2002), TTATP’yi
¢ozmek i¢in Baaj ve Mahmassani (1995) ile Pattnaik vd. (1998) ¢alismalarindaki yontemleri
birlestirerek ii¢ asamali yeni bir yontem onermislerdir. Ilk asamada fizibil bir rota kiimesi
olusturmak i¢in bir sezgisel algoritma ve ikinci asamada da servis frekanslarina bagli olarak bir
rota alt kiimesi segmek icin bir GA kullanmislardir. Uciincii asamada ise rota agini; hizmet
verilen toplam talep, ag etkinligi ve verimliligi agilarindan son kez iyilestirmislerdir.
Chakroborty ve Dwivedi (2002, 2003), TTRP ve TTCP’nin GA ile ilgili ¢dziim yaklagimlarini
incelemis ve bunlar1 kendi ¢o6ziim yontemleri ile Mandl’s Swiss ag1 lizerinde karsilagtirmistir.

Benzer sekilde Bielli vd. (2002), hem miisteri taleplerini hem de isletme ihtiyaglarini

16 Kisit tatmini, kombinatoryel problemlerin modellenmesi ve ¢oziimii i¢in kullanilan bir yontemdir (Edelkamp ve
Schroedl, 2011: 572).

17 Tam arama, algoritmalarmn performansim arttirmak igin kullanilan bir yéntemdir. Bir arama algoritmasinin
tam arama olabilmesi i¢in bu algoritmanin, bir degerin bulunmadigini sdylemeden 6nce arama uzayindaki biitiin
degerleri taramuig veya biitiin ihtimalleri degerlendirmis olmasi ve arama uzayinda hareket ederken aranan
degerlere tekrar tekrar bakmamasi gerekir. Ayrica her adimdan sonra hangi degere bakilacagi belirlenmelidir. Yani
sistematik bir yontem kullanilmalidir (http://bilgisayarkavramlari.sadievrenseker.com/2011/05/17/etrafli-arama-
tam-arama-exhaustive-search/, Erisim Tarihi: 10.01.2020).
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karsilayacak en iyi ORAT 11 ve servis frekanslarii elde etmek i¢in bir GA 6nermislerdir.
Calismalarinda, hem her bir otobiis rotasindaki otobiislerin servis frekanslarini hafizada
saklayan agik bir gosterim hem de her bir rota i¢in rotanin kullanimini etkinlestirmeye veya
devre dis1 birakmaya yarayan bir agma/kapama anahtar1 kullanmislardir. Chakroborty (2003),
ORATP’nin geleneksel yontemler kullanilarak hesaplanamamasina neden olan karmasikligin
nedenlerini tanimlamistir. Ayrica problemi ¢ozmek i¢in bir GA 6nermis ve GA’nin ORATP’yi
ele almadaki etkinligi tizerinde durmustur. Ngamchi ve Lovell (2003), ulasim agindaki aktarma
noktalarinin konumlarinin belirlenmesine, talep kalib1 bilgisine ve segilen rotalar arasindaki
tasit araliginin koordinasyonuna odaklanmis bir model kullanmislardir. Probleme 6zgii genetik
operatdrlerin, toplam sistem maliyetlerini minimize etmek amaciyla, otobiis rota ag1 tasarimini
ve servis frekansi ayarlarini ele almadaki etkinligini incelemislerdir. Mathew ve Mohan (2003)
halk otobiisleri igin, rotalar1 ve servis frekanslarini es zamanli olarak kodlayan diger
modellerden farkli sekilde, her bir rotanin frekansini bir degisken olarak modele dahil
etmislerdir. Agrawal ve Mathew (2004), TTATP’nin ¢6ziimiiniin GA ile hesaplanmasini
hizlandirmak igin iki farkli PGA modeli 6nermislerdir. Fan ve Machemehl (2004), ORATP’yi
cozmek i¢in ¢ok amacl karma tam sayili dogrusal olmayan bir formiilasyon kullanarak duraga
erisim mesafelerini ve rotalar arasi aktarmalari iceren GA tabanli bir model sunmuslardir. Toplu
tagima seyahat talebinin degisken oldugunu varsayimi altinda; toplu tasima talebini, optimum
rota kiimesini ve rotalarla iligkili servis frekanslarin1 eszamanli olarak hesaplamak igin iteratif
bir yaklagim kullanmiglardir. Rota ag1 boyutu, toplam talep ve mevcut rota aglarinin yeniden
tasarimi gibi bazi parametrelerin ORATP {izerindeki etkilerini agikg¢a gdzlemlemislerdir.
Petrelli (2004) optimal otobiis rotalarini, servis frekanslarini ve filo biiyiikliigiinii belirlemek
icin ii¢ asamal1 bir model dnermistir. Bu modelin ilk asamasinda bir dizi fizibil rota olusturmak
icin sezgisel bir algoritma kullanmis, sonraki asamada genetik algoritma ile optimal rotalar alt
kiimesini bulmus ve son asamada da rota ag1 topolojisini iyilestirmistir. Cipriani vd. (2005)
optimal ag tasariminin GA 1ile yapildig1 bir model 6nermislerdir. Bu modelde, Fusco vd. (2002)
ile Petrelli’nin (2004) yontemlerini iyilestirmek icin, ulasimi kolaylastiran aktarma noktalarini
amag fonksiyonuna dahil ederek rotalar arasi koordinasyonu artirmislardir. Zhao vd. (2005)
biiyilk 6lcekli rota agi tasarimi problemlerinin ¢dziimiinde Zhao ve Ubaka’nin (2004)
gelistirdikleri A¢ Gozli algoritmanin lokal optimal ¢oziime takilmasi problemini ¢6zmek igin
yonteme TB ve TA algoritmalarini entegre etmislerdir. Zhao ve Zeng (2006) biiyiik boyutlu
ulagim aglarinda aktarmalar1 minimize etmek ve kapsanan seyahat talebi alanini maksimize
etmek amaciyla TB-GA’y1 6nermislerdir. Fan ve Machemehl (2006a) degisken seyahat talebine

sahip ORATP’yi ¢ok amagl dogrusal olmayan karma tam sayili bir programlama problemi
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olarak modellemis ve {i¢ bilesenden olusan bir ¢6ziim yontemi onermislerdir. Yontemlerinin
ilk bileseni baslangi¢ ¢6ziim kiimesinin olusturulmasini saglarken ikinci bilesen; B-V seyahat
talep matrisine karar veren, gezileri atayan, servis frekanslarini belirleyen ve performans
ol¢iimlerini hesaplayan bir ag analizi prosediiriinii icermektedir. Ugiincii bilesen ise ilk bileseni
birlestiren, baslangi¢ ¢oziim kiimesi iiretme siirecine rehberlik eden ve ¢oziim uzayindan
optimum bir rota kiimesi secen bir GA uygulamasidir. Fan ve Machemehl (2006b) sabit seyahat
talebine sahip ORATP’yi ¢6zmek i¢in TB algoritmasini kullanmislardir. Yaptiklari ¢alismada,
Pattnaik vd. (1998) calismasina benzer olarak, 6nce her bir diigiim ¢ifti arasindaki tiim en kisa
yollar1 bulmak i¢in Dijkstra ve Yen en kisa yol algoritmalarini kullanmis ve aday rotalari
iiretmislerdir. Sonra bu yollarin miisaade edilen maksimum ve minimum yol uzunlugu
kisitlarina uygunluklarini kontrol etmislerdir. Elde edilen tiim fizibil rotalar1 saklamig ve
etiketlemiglerdir. Son olarak bu aday rotalar arasindaki en iyi rotayr bulmak i¢in bir TB
algoritmas: uygulamis ve algoritmanin basarisin1 bir GA ile Karsilastirmiglardir. Fan ve
Machemehl (2008a) TTATP nin optimal ¢oziimiinii TA kullanarak bulan ve ii¢ bilesenden
olusan bir yontem &nermislerdir. ilk olarak bir baslangi¢ aday rota kiimesi iiretme islemi
gergeklestirmis ile fizibil rotalar1 liretmis, sonra; seyahat talep matrisini belirleyen, seyahatleri
atayan, servis frekanslarmi belirleyen ve performans Olciilerini hesaplayan bir ag analizi
prosediirii uygulamis ve son olarak bu iki pargayi birlestiren, aday ¢6ziim iiretme siirecine
rehberlik eden ve ¢6ziim uzayindan optimal rotalar1 se¢en bir TA uygulamislardir. Lei ve Yan
(2008) ilk asamada baslangi¢ rota ¢oziimlerinin iiretildigi ikinci asamada da TA’nin rota
birlestirme, rota ayirma ve yol ekleme operatdrlerini kullanarak stirekli yeni ¢oziimler tirettigi
iki asamali bir yontem 6nermislerdir. Beltran vd. (2009), TTATP yi, degisken talep altinda ve
cok tiirlii aragla yapilan yolculuklar cercevesinde ¢ozmek icin araclardan kaynaklanan
emisyonlarin etkilerine dikkat eden bir yontem onermislerdir. Kullanici, isletmeci maliyetlerini
ve digsal maliyetleri optimize etmek icin ilk asamasinda baslangi¢ rota {iretimini iceren bir
sezgisel ikinci asamasinda eszamanli olarak sub-optimal rota kiimelerini ve ilgili frekanslari
belirlemek i¢in GA’y1 kullanan iki agamali bir metodoloji 6nermislerdir. Fan ve Machemehl
(2008b), ORATP’yi bolgesel talep birikimi ve degisken seyahat talebi durumlarinda ¢ozmek
icin GA ve TB’ni karsilastirmis ve ikisinin hibriti olan yeni bir algoritma 6nermislerdir. Benzer
sekilde Liu vd. (2010), otobiis ag1 tasarimi ve servis frekanslarinin belirlenmesi problemlerini
eszamanli olarak ¢6zmek i¢in hibrit bir strateji onermislerdir. Yaptiklari ¢calismada aday rota
kiimlerini tirettikten sonra TB’ni kullanarak kullanici ve isletmeci maliyetlerini optimize etmis
ve yeni ¢Oziimler tiretmek i¢in GA’y1 kullanilmiglardir. Fan ve Mumford (2010), aday rota

kiimelerini degerlendirmek i¢in basit bir TTRP modeli tasarlamis ve bu modeli TT ve TB
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algoritmalar1 kullanarak dogrulamislardir. Szeto ve Wu (2011), ORATP’yi, kullanici maliyetini
ve aktarma sayilarini minimize etmek amaciyla ¢ozmek i¢in bir GA modeli gelistirmislerdir.
GA’nin lokal arama sezgisel yontemiyle isleyen hibrit bir halini kullanarak rota agi tasarimi
problemi ile frekans belirleme problemini birlikte ele almiglardir. Chew ve Lee. (2012), ¢elisen
kullanici ve isletmeci maliyetlerinin minimize etmek igin iki amaglhi bir model kullanarak
ORATP’yi GA ile ¢ozmiislerdir. Diger ¢aligmalardan farkl: olarak fizibil olmayan bir ¢ézimii
fizibil bir ¢oziime doniistiirmek icin diiglim ekleme islemi adi verilen bir mekanizma
kullanmiglardir. Nayeem vd. (2014), seyahat talebinin sabit oldugunu kabul ederek, seyahat
talebi karsilanan yolcu sayisin1 maksimize ederken toplam aktarma sayisini ve toplam seyahat
sliresini minimize etmek i¢in elitist ve artan niifusa sahip GA temelli iki model dnermislerdir.
Nnene vd. (2014) Arbex ve da Cunha (2015), TTATP’nin ¢ok amagl yapisina uygun olarak,
her bir nesilde optimize edilecek kullanic1 ve operatdr maliyetlerini dongiisel olarak
degistirerek TTATP’yi ¢6zmek i¢in verimli bir GA 6nermislerdir. Kullanict maliyeti olarak
durakta bekleme siiresi, arag i¢inde gegen siire ve aktarma siiresini géz oniine alirken igletmeci
maliyeti olarak arag filo biiyiikliiglinli g6z Oniine almiglardir. Mutasyona ugratilarak iiretilmis
¢oziimlerin fizibil olmalarini saglamak igin lokal arama islemleri gergeklestiren bir GA
kullanmiglardir. Zhao vd. (2015), yolcu maliyetini ve kargilanmayan yolcu seyahat talebini
minimize etmek i¢in Memetik Algoritmayr (MA) Onermislerdir. Modelin hesaplama
verimliligini arttirmak i¢in; yer degistirme hareketi, takas hareketi ve 2-opt hareketi (A tipi ve
B tipi) dahil olmak lizere GA’ya dayanan lokal arama parametrelerini MA’ya gommiislerdir.
Nnene vd. (2017) GA’y1 ve Cografi Bilgi Sistemi programlarini birlikte kullanarak bir otobiis
servis agmin fayda seviyesini iyilestirmek i¢in yenilik¢i bir yaklasim Onermislerdir.
Yaklagimlarin1 gergek Cape Town otobiis rota ag1 iizerinde uygulamis ve mevcut agdan daha
iyi bir tasarim elde etmislerdir. Buba ve Lee (2018a), hizmet seviyesinin ve isletmeci
maliyetinin optimize edildigi bir ORATP modeli onermislerdir. Rota tasarimi problemini
¢ozmek ic¢in, mutasyon operatoriiniin trettigi fizibil olmayan rotalar1 fizibil rotalara
dontistiirebilen, yeni bir Diferansiyel Evrimsel Algoritma (DEA) kullanmiglardir. Sonrasinda
Buba ve Lee (2018b), kullanic1 ve karsilanmayan talep maliyetlerini minimize etmek i¢in es
zamanl olarak rota tasarimi ve servis frekansi problemlerini ele alan bir DEA yaklagimi
onermislerdir. Nnene vd. (2019b), dort asamali ulasim modeli yerine ajan (etmen) tabanli bir

simiilasyon modeli kullanarak ORATP’yi GA ile ¢ozmiislerdir.
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2.3.4. ORATP i¢in Genetik Algoritma

GA, ilgilenilen problemin olasi ¢oziimlerini temsil eden bir baslangi¢ popiilasyonu ile
baslar. Bir popiilasyondaki her bir ¢6ziim bir kromozom dizilimi ile temsil edilir ve uygunluk
fonksiyonu olarak adlandirilan bir deger ile iligkilendirilir. GA’da yeni yavru c¢oziimler;
baslangi¢ popiilasyonu ve sonraki popiilasyonlarin bireylerinden, se¢cim ve yeniden iiretme
stirecleri ile caprazlama ve mutasyon gibi genetik operatorler ile olusturulur. Bu da yavrularin
ebeveynlerinden biraz daha farkli olmasimi saglar. Yeniden iiretme asamasinda yiiksek
olasilikla en iyi uygunluk degerine sahip bireyler ebeveyn olarak secilir. Caprazlama isleminde
ise ¢apraz gen olusturma siireci ile Onceki neslin iki bireyinden gelen genetik malzemeler
birlestirilerek bir sonraki nesilde farkli bireyler olusturulur. Mutasyon, genetik arama siirecine
rastgele bir sekilde yeni bilgiler ekler ve ¢6ziimiin bir lokal optimuma takilmasi ihtimalini
azaltir (Goldberg, 1989). Bu islemler, yukaridaki sirayla, 6nceden belirlenmis bir durma kriteri
saglanana kadar devam eder. Sonunda bulunan, en iyi 6zelliklere sahip kromozom global

optimum ¢6ziimii temsil eder.

Tablo 2.1:Genetik Algoritmanin Temel Yapis1 (Fan, 2009)

Rastsal olarak N Adet kromozom iiret
Her bir kromozomun uygunlugunu degerlendir ve sakla
Asagidaki adimlan tekrar et:

i =1'den N/Z’ye kadar
Uygunluk degeri ile dogru orantili bir sekilde rastsal olarak bir ebeveyn ¢ifti se¢
Iki yeni yavru olusturmak icin belirli bir olasilikla caprazlama yap
Eger caprazlama yoksa
Ebeveynlerinin birebir kopyasi olan iki yavru olustur
Olusturulan iki yavruyu her bir lokus*®ta belli bir oranda mutasyona ugrat
Olusturulan iki yavrunun uygunlugunu degerlendir ve sakla

Durdurma kriteri saglanana kadar mevcut popiilasyonu yeni popiilasyon ile yer degistir

Bu ¢alismada ¢o6ziim arama algoritmasi olarak GA tercih edilmistir. Bunun iki nedeni
vardir. Bunlarin ilki, Tablo 2.2°de de goriilecegi iizere, literatiirdeki bircok c¢alismada

ORATP’yi ¢ozmek icin GA’larin kullanilmis olmasidir. Diger neden ise GA’nin hem

18 Bir genin kromozom iizerindeki konumu
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baslangicta hem de optimizasyon sirasinda probleme 6zgii bilgi ve uzmanligi bir araya getirme,

optimizasyon islemi sirasinda ayrik degiskenleri etkin bir sekilde ele alma ve karar degiskenleri

icin smir kosullarinin yonetimi gibi avantajlara sahip olmasidir. Ayrica GA, ¢ok genis bir

¢Ozlim alaninda ve daha hizli zamanda daha saglam ve yaygin arama yapilmasini da saglar (Fan

ve Machemehl, 2004).

Problem parametreleri, bir GA’nin kromozomlarimi1 temsil edecek sekilde, kolayca

kodlanabilir. ORATP’yi GA ile ¢ozmek i¢in, ¢dziimlerin, GA’nin operatorlerine uygun bir

sekilde kodlanmasi gerekir. Bu ¢alismada kullanilan GA, Python Programinin Inspyred paketi

kullanilarak gergeklestirilmistir. Her bir kromozom bir otobiis rota agin1 ve her bir gen ise bir

rotay1 temsil etmektedir. Genler bir Python listesi olarak kodlanmis ve kromozomlar listelerin

bir dizisi olarak temsil edilmistir. Bu temsil; se¢im, caprazlama ve mutasyon gibi genetik

operatdrlerin dogrudan aday aglar iizerinde listeler kullanilarak gerceklestirilmesini saglar.

Tablo 2.2: Rota Ag1 Tasarimu Problemi Ile flgili Calismalar (Kepaptsoglou ve Karlaftis, 2009)

Yil Yazar(lar) Coziim Yontemi
1967 Holrqu Anal?tik
Lampkin ve Saalmans Sezgisel
1971 Rea Sezgisel
1972 Byrne ve Vuchic Anal!t!k
Salzborn Analitik
1973 Hurdle Analitik
1974 Silman vd. Sezgisel (Yerel Arama)
1975 Byrne Analitik
1976 Byrne Analitik
1978 Black Analitik
1979 Dubois vd. Sezgisel (Yerel Arama)
Schéele Dogrusal olmayan programlama
1980 -
Mandl Sezgisel
Furth ve Wilson Dogrusal olmayan programlama
1981 - -
Hasselstrom Sezgisel ve Dogrusal programlama
1982 Kocur ve Hendrickson Analitik
1983 Tsao ve Schofeld Analitik
1984 Morlok ve Viton Analitik
Marwah vd. Sezgisel ve Dogrusal programlama
1985 Koutsopoulos vd. Analitik
1986 Vaughan _ Anal?tik
Ceder ve Wilson Sezgisel
1987 Van Oudheusden vd. Dogrusal olmayan programlama
LeBlanc Dogrusal olmayan programlama
1988 =
van Nes vd. Dogrusal olmayan programlama
1989 Israeli ve Ceder Sezgisel
1990 Baaj ve Mahmassani Sezgisel
1991 Chang ve Schonfeld Analitik
Baaj ve Mahmassani Sezgisel/ Yapay Zeka
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Tablo 2.2 (Devami): Rota Ag1 Tasarimi Problemi ile ilgili Calismalar

Yil Yazar(lar) Coziim Yontemi
Chang ve Schonfeld (a) Analitik
1993 Chang ve Schonfeld (b) Analitik
Spacovic ve Schonfeld Analitik
1994 Spacovic vd. Analitik
Shih ve Mahmasani Sezgisel
1995 Constantin ve Florian Dogrusal olmayan programlama
Baaj ve Mahmasani Sezgisel/ Yapay Zeka
1997 Chien ve Schonfeld Analitik
Shih vd. Sezgisel
Imam Analitik
Ceder ve Israeli Analitik
1998 Bussieck Tam sayil dogrusal programlama
Pattnaik vd. Sezgisel/ meta-sezgisel (GA)
Russo Dogrusal olmayan programlama
Bielli ve Carotenuto Sezgisel/ meta-sezgisel (GA)
2000 Soehodo Sezgisel ve Dinamik programlama
Gundaliya vd. Sezgisel/ meta-sezgisel (GA)
2001 Chien vd. Sezgisel/ meta-sezgisel (GA)
Site ve Filippi Analitik
Bielli vd. Sezgisel/ meta-sezgisel (GA)
Chakroborty ve Dwievidi Sezgisel/ meta-sezgisel (GA)
2002 Fusco vd. Sezgisel/ meta-sezgisel (GA)
Carresse ve Gorri Sezgisel
van Nes Analitik
Wan ve Lo Karma tam sayili programlama
Chakroborty Sezgisel/ meta-sezgisel (GA)
2003 Chien vd. Sezg?sel _
Mathew ve Mohan Sezgisel/ meta-sezgisel (GA)
Zhao ve Gan Sezgisel/ meta-sezgisel (TB, TA)
Ngamchi ve Lovell Sezgisel/ meta-sezgisel (GA)
Zhao ve Ubaka Sezgisel
2004 Agrawal ve Mathew Sezgisel/ meta-sezgisel (GA)
Wei Fan ve Machemehl Sezgisel/ meta-sezgisel (GA)
Petrelli Sezgisel/ meta-sezgisel (GA)
Cipriani vd. Sezgisel/ meta-sezgisel (GA)
2005 Lee ve Vuchic Sezg?sel _
Hu vd. Sezgisel/ meta-sezgisel (KKA/GA)
Zhao vd. Sezgisel/ meta-sezgisel (TB, TA)
Wei Fan ve Machemel (a) Sezgisel/ meta-sezgisel (TB)
2006 Wei Fan ve Machemel (b) Sezgisel/ meta-sezgisel (TB)
Zhao ve Zeng Sezgisel/ meta-sezgisel (GA+TB)
Yu ve Yang Sezgisel/ meta-sezgisel (KKA)
2007 Yang vd. Sezgisel/ meta-sezgisel (KKA)
Zhao ve Zeng Sezgisel/ meta-sezgisel (TB/TA/A¢ gozlii Algoritma)
Flatterman Sezgisel/ meta-sezgisel (TB)
Zhao ve Zeng Sezgisel/ meta-sezgisel (TB)
2008 Fan ve Machemehl (a) Sezgisel/ meta-sezgisel (TB)
Fan ve Machemehl (b) Sezgisel/ meta-sezgisel (GA, TB)
Fan ve Machemehl (c) Sezgisel/ meta-sezgisel (TB)
Lei ve Yan Sezgisel/ meta-sezgisel (TA)
2009 Beltran vd. Sezgisel/ meta-sezgisel (GA)
Mohaymany ve Gholami Sezgisel/ meta-sezgisel (KKA)
2010 Jiang vd. Sezgisel/ meta-sezgisel (IKKA, MMKS)
Fan ve Mumford Sezgisel/ meta-sezgisel (TT/TB)
Liu vd. Sezgisel/ meta-sezgisel (TB/GA)
Poorzahedy ve Safari Sezgisel/ meta-sezgisel (KS, GA)
2011 Szeto ve Wu Sezgisel/ meta-sezgisel (GA)
Bagloee ve Ceder Sezgisel/ meta-sezgisel (KS/GA)
Cipriani vd. Sezgisel/ meta-sezgisel (P-GA)
2012 Chew ve Lee. Sezgisel/ meta-sezgisel (GA)

Szeto ve Jiang

Sezgisel/ meta-sezgisel (HG-YAK)
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Tablo 2.2 (Devam): Rota Ag Tasarim Problemi ile ilgili Cahsmalar

Yil Yazar(lar) Coziim Yontemi
2013 Bagherian vd. Sezgisel/ meta-sezgisel (A-PSO)
Nikoli¢ ve Teodorovié Sezgisel/ meta-sezgisel (YAK)
Nnene Sezgisel/ meta-sezgisel (GA)
Nikoli¢ ve Teodorovi¢ Sezgisel/ meta-sezgisel (YAK)
2014 Szeto ve Jiang Sezgisel/ meta-sezgisel (H-YAK)
Kechagiopoulos ve Beligiannis | Sezgisel/ meta-sezgisel (PSO)
Nayeem vd. Sezgisel/ meta-sezgisel (GA)
2015 Arbex ve da Cunha Sezgisel/ meta-sezgisel (GA)
Zhao vd. Sezgisel/ meta-sezgisel (MA/GA)
2017 Nnene vd. Sezgisel/ meta-sezgisel (GA)
2018 Buba ve Lee (a) Sezgisel/ meta-sezgisel (DEA)
Buba ve Lee (b) Sezgisel/ meta-sezgisel (DEA)
2019 Nnene vd. (a) Sezgisel
Nnene vd. (b) Sezgisel/ meta-sezgisel (GA)

2.4. ORATP Model ve Formiilasyonu

ORATP’nin matematiksel formiilasyonu, son derece karmasik olmasindan dolayi, NP-
Zor olarak smiflandirilmaktadir (Zhao, 2006). Literatiirde NP-Zor problemler i¢in polinom
zamaninda herhangi bir ¢6ziim bulunmadigi varsayilmaktadir. Bu nedenle, ORATP, dogrusal
olmayan bir optimizasyon problemi olarak tasarlanmistir. Bu ¢alismada Onerilen ¢ozim
yonteminde karar degiskeni olarak sadece rota diizeni kullanilmistir. Amag fonksiyonu ise,
Cipriani vd. (2012) galismasina benzer sekilde, kullanici maliyeti (z;), isletmeci maliyeti (z;)
ve kargilanmayan seyahat talebi maliyetinin (z3) toplami olarak alinmigtir. Kullanici maliyeti;
duraga erigim, durakta bekleme siiresi, aktarma ve arag i¢inde gecen siire maliyetlerinin toplami1
iken isletmeci maliyeti personel {cretleri, yakit ve bakim maliyetlerinden olusur.
Karsilanmayan seyahat talebi maliyeti ise, onerilen toplu tasima rota agi tarafindan hizmet
verilemeyen yolculara karsilik belirlenen cezadir (Fan, 2004). Bu maliyetlerin toplami
minimize edilerek ag hem kullanicilar hem isletmeci igin ortaya ¢ikan maliyet agisindan

optimize edilecektir.

2.4.1. ORATP Varsayimlari

Bu calismada, kolaylik olmasi agisindan, ORATP i¢in asagidaki varsayimlarda

bulunulmustur:

1. Seyahat talebi sabit, B-V matrisi karesel ve simetriktir.
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2. Tim rotalardaki otobiisler sabit hizda seyahat ederler. Yani arag i¢i seyahat siiresi trafik
kosularina bagl olarak degigsmez
3. Yolcularin duraklara erisim siiresi toplu tasima ag1 diizeninden bagimsizdir.

4. Tim otobiisler ayn1 kapasiteye ve yiik faktoriine sahiptir.

2.4.2. ORATP Notasyonlari

Problemin matematiksel formiilasyonu, bu formiilasyonda kullanilan notasyon ve

varsayimlar agsagida verilmistir:

N= Rota agindaki diigtimler kiimesi

i,j € N= Diigiimler

1 € R= Rotalar

R,nqx= Rota agindaki miisaade edilen maksimum rota sayisi

Dyax= Toplu tasima aginda miisaade edilen maksimum rota uzunlugu
D;,in= Toplu tasima aginda miisaade edilen minimum rota uzunlugu
7;;= i ve j diigiimleri arasindaki seyahat talebi

F=Rota aginda hizmet vermesine miisaade edilen maksimum otobiis sayist
Vp= Rota agindaki otobiislerin seyahat hizi,

C,= Saat basina otobiis isletme maliyeti (¥/saat)

C,= Kullanic1 seyahat siiresine karsilik gelen maliyet (¥/saat).

C,= Karsilanmayan birim talebe karsilik gelen maliyet (f/saat).

W, , W, ve W5= Sirasiyla; kullanici, isletmeci ve karsilanmayan talep maliyetlerinin

onemlerini temsil eden goreceli agirliklardir (W, + W, + W5 = 1).
M= Onerilen mevcut otobiis rota ag1 ¢dziimiindeki rota sayisi

T,,= Onerilen ¢dziimiin m-inci rotas;, m = 1,2, ..., M

D,. = 1,-Rotasinin toplam uzunlugu

Tir]’.": T;n-Rotasi tizerindeki i ve j diigiimleri arasindaki seyahat talebi
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DR;j=i ve j diigiimleri arasindaki talebe cevap veren rotalar kiimesi

t.r?":

ij = m Rotasi tizerindeki i ve j merkezi diiglimleri arasindaki toplam seyahat siiresi

h, =r,, Rotasi iizerindeki ara¢ variglari arasi siire
m

. 2D
T, =1, Rotasinin toplam tur siiresi: T,, = —=
m m Vp
. . . .. T,
N, =r,, Rotasinda isletilmesi gereken otobiis sayisi: N, = —=
™m~ 'm m Ry,

2.4.3. ORATP Formiilasyonu

Bu calismada ORATP i¢in; filo biylikliigii, seyahat uzunlugu ve maksimum rota

uzunlugu olmak iizere tamami isletmeci kisit1 olan ti¢ kisit goz dniine alinmis ve kullanilmigtir.

M Tm € R

D Wy, <F (2.1)
m=1
M < Rpax T € R (2.2)
Dmin = Drm < Dmax (2-3)

Yukaridaki kisitlar altinda:

M
min.z = W,C; ZZ z Tirjmtirjm + W,C, Z N, Dy,

iEN jEN Tm€DR;j m=1
(2.4)
IEN jEN {EN jEN rm€DRyj

Burada kisit (2.1), isletmecinin kaynaklarmin smirlarini temsil eden filo buytikliigii
kisitidir. Bu kisit, optimal ag mevcut arag sayisindan daha fazla ara¢ kullanmamasini saglar.
Servis frekansi yiiksek oranda isletmecinin kaynaklarina dayanir. Dolayisiyla, filo biiyiikligi
kisitinin ORATP’nin ¢oziimii ile saglanabilecek hizmet seviyesi lizerinde biiylik bir etkisi

vardir. Kisit (2.2), mevcut arag filosu boyutuna gore belirlenen maksimum rota sayisinin
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asilmamasini garanti eder. Maksimum rota sayisinin, filo biiyiikliigli ve siirlicii ¢izelgeleme
iizerinde biiyiik bir etkisi vardir. Kisit (2.3) rota uzunlugu kisitidir, rotalarin kisa olmalarindan
dolay1 yiiriiyiisiin tercih edilmesi veya son derece uzun olmalarindan dolay1 seyahat siiresinin
uzun olmasi gibi otobiis hizmetinin verilmesinin uygun olamadigi durumlar1 engellemek i¢in
bir iist ve bir alt sinir belirtir. Amag fonksiyonu (2.4); kullanici, isletmeci ve karsilanmayan

talep maliyetlerinin agirlikli toplamidir.
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3. VERILERIN TOPLANMASI VE ANALIiZi

Bu boliimde ORATP nin ¢6ziimiinde kullanilacak verilerin toplanmasina dair bilgiler yer

almaktadir. Bu amagla kullanilacak temel veriler sunlardir:

e Yolculuk talep (B-V) matrisi,
e Malatya otobiis rota ag1 topolojik verisi (diiglimler ve baglar),

e Ulasim saha verileri (hiz, arag variglari arasi siire, siklik, yolculuk stiresi).

Malatya igin ORATP probleminin ¢6ziimiinde kullanilacak verileri sunmadan once,
Malatya'nin niifusu, yiizol¢iimii, ulasimda kullanilan yollarin ¢esitleri ve uzunluklar1 gibi bazi

ozellikleri agiklamak gerekir.

3.1. Malatya Ili ve Ulasim Ag1 Ozellikleri

Malatya Ili Dogu Anadolu Bélgesinde yer alan, 13 ilce ve 718 mahalleden olusan bir
bliylik sehirdir. Dogusunda Elazig ve Diyarbakir, giineyinde Adiyaman, batisinda
Kahramanmaras, kuzeyinde Sivas, Erzincan ve Tunceli illeri yer almaktadir. 12.259 km?‘lik
yiizél¢iimii ve 800.615 niifus ile Tiirkiye nin en biiyiik 21. ve en kalabalik 28. sehridir. TUIK
2019 verilerine gore Malatya’nin ortalama hane halki sayis1 3,53, niifus artis h1z1 %03,9 ve niifus

yogunlugu 66/ km?’dir.

Malatya’da trafik cogunlukla devlet yollari, il yollari, ana arterler, bulvar ve caddeler ile
taginmaktadir. Devlet yollar; limanlar, tersaneler, hava alanlari, otogarlar, demiryolu
istasyonlar1, siir kapilart gibi 6nemli bolgeleri ve il merkezlerini birbirine baglayan yiiksek
kapasiteli ana karayollaridir. Malatya’da bulunan Devlet yollari; D 300, D 850, D 875, D 260,
ve D 877 karayollaridir. 11 yollar1 ise ilce, kasaba ve bucak merkezlerini birbirine, sehir
merkezine ve kamu ihtiyacinin gerektirdigi 6nemli yerlere baglayan, devlet yollarina gore daha
diistik hiz ve kapasite degerlerine sahip yollardir. Malatya’da 27 il yolu vardir. Ana arterler
sehir merkezi ve ilgelerdeki ana yollardir. Ana arterler, ticari nitelikli merkezlere ulagimi
saglamalar1 nedeniyle; parklanmanin, yaya trafiinin ve dolayisiyla trafik sikigikliklarinin
yogun oldugu yollardir. Ayrica devlet yollariin birgogu sehir igi trafikten etkilenen ana
arterlerdir. Hatta Malatya’daki 6nemli ana arter D300 karayoludur. Bunun disinda Malatya
merkezdeki onemli arterlerden bazilar1 Inonii, Atatiirk, Fuzuli ve Emeksiz Caddeleridir.

Sokaklar; yerlesim bolgelerinde, iki yaninda evler olan, caddeye oranla daha dar veya kisa
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olabilen, konutlara ve isyerlerine ulagimi saglayan fakat ve 6nemli ulagim faaliyetleri ve toplu
tasima hatlarinin bulunmadigi baglardir. Koy yollar1 ise Devlet ve il yollart ag1 disinda kalan,
kirsal mahallelerin ulasimini saglayan, diisiik hiz ve kapasiteye sahip yollardir (MUAP
Raporlari).

Tablo 3.1: Yol Tiiriine Gére Karayolu Uzunluklar1 (km) (MUAP Raporlar)

Yol Tiirii Km. %
Sokaklar 5120,24 | 45,06
Ana arterler 420,05 3,70
Bulvarlar 18,08 0,16
Caddeler 284,25 2,50
Devlet Yollar1 | 779,44 6,86
1l Yollart 547,26 4,82
I¢ Yollar 53,30 0,47
Koy Yollar 4139,30 | 36,43
Toplam 11361,92 | 100

Malatya Ili Ulasim Ana Plan1 (MUAP) raporlarina gore halkin %23,3’{i ulasim icin toplu
tasimay1 kullanmaktadir. Bu oranin %49,3’1 otobiis, %39,6’s1 minibiis ve geri kalan %11,1°1

de D4 yetki belgeli'® diger araglarla saglanmaktadir (MUAP Raporlar).

LEJANT

[Yol Kademelenmesi
A Deviet Yol

g— || Yol

U fe Ana Arter

e Bulvar

W -‘L OLGEK: 1/750.000

Sekil 3.1: Malatya ili Karayolu Simflamasi (MUAP Raporlari)

1® Ticari olarak, tasima mesafesine bakilmaksizin il igi ve 100 kilometreye kadar olan sehirleraras tarifeli
ve tarifesiz olarak yapacaklara, verilir (https://www.resmigazete.gov.tr/eskiler/2018/01/20180108-1.html, madde
6 / ¢-fikrasi, Erisim Tarihi:13.02.2020)
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ALTAS tarafindan hazirlanan MUAP raporlarina gére Malatya Ili; sehir merkezinde 101,
ilgelerde 30 ve sehrin sinirlarini belirleyen kordonlarda 6 tane olmak tizere toplam 137 TAZ’a

ayrilmistir (Sekil 3.2).

Sekil 3.2: Malatya ili TAZ’1ar1 (MUAP RAporlari
ty p

Malatya ili belediye otobiis ag1 3800 otobiis duragindan ve 74 rotadan olusmaktadir (Sekil
3.3).

Sekil 3.3: Malatya Belediye Otobiis Duraklari ve Rotalar1 (MOTAS, 2020)
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3.2. Yolculuk Uretim-Cekim

Yolculuk iiretim/¢ekim, ulasim modelinin ilk agsamasidir. Bu agsamada, her bir TAZ igin,
merkezi diigimlerin trettigi ve c¢ektigi yolculuk sayilari iiretim/¢ekim modelleri yardimiyla
tahmin edilir. Yolculuk amaglarma gére dort farkli {iretim/cekim modeli vardir: Ev bazli Is
yolculuklar1 (HBW), Ev bazli Okul yolculuklar1 (HBS), Ev bazli Diger yolculuklar (HBO) ve
Ev bazli Olmayan yolculuklar (NHB). Bu modeller olusturulurken her bir TAZ’da hane halk:
anketleri ile belirlenen; niifus, istihdam, calisan, yasayan dgrenci, okuyan 6grenci, ortalama

gelir durumu, arag sahipliligi, arazi kullanimi gibi parametreler g6z oniine alinir.

TAZ’lar bazinda kurulan iiretim/¢ekim modelleri, yolculuk tiiriine bagli olarak asagida
verilen ¢oklu dogrusal regresyon yontemi ile MUAP kapsaminda Altyapt Mithendislik A.S.
(ALTAS) tarafindan hesaplanmuistir.

Y; = Bo+ B1x1 + Baxy + Paxs + o+ fpxy (3.2)
Y;: j-Yolculuk tiirli icin TAZ’da olusan yolculuk sayist
Bo: Sabit deger
Brn: Degisken katsayisi
X, Degisken degeri

Model kurulmasi asamasinda modelde kullanilacak parametreler yolculuk amacina gore
olusturulan kKkorelasyon matrisleri ile belirlenmistir. Hem yolculuk amaglarinin farkli
olmasindan hem de TAZ’larin farkli konumlarda olup farkli sayilarda okul, hastane ve is yeri
gibi yolculuk merkezi igermelerinden dolay: iiretim/¢cekim modellerinin icerdigi parametreler
farklilik gostermektedir. Bu farkliliklar sonucunda merkezde ve gevre kordonda gergeklesen
Ev-Is yolculuklar: iiretim/cekim modelinde etkili parametre ¢alisan sayisi olarak belirlenmistir.
Merkezde Ev-Okul modelindeki etkili parametre yasayan 6grenci sayisi iken gevrede okuyan
ogrenci sayisit ve niifustur. Merkez ve g¢evre ayrimi yapilmaksizin Ev-Diger yolculuklari
etkileyen tek parametre niifustur. Ev bazli olmayan yolculuklarda Yesilyurt ve Battalgazi
ilgeleri icin istthdam, okuyan Ogrenci ve merkezlik katsayisi etkili parametreler iken, diger

ilgeler i¢in istihdam, ¢alisan sayis1 ve merkezlik katsayisi etkili parametrelerdir.

MUAP kapsaminda belirlenen yolculuk iiretim/¢ekim parametreleri kullanilarak kurulan

regresyon modelleri asagida verilmistir.

e Merkezdeki Ev-is yolculuklar1 (HBW,,) modeli:
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Yugw, = Bo + B1 - Calisan Sayist = 129,012 + 0,995 - 1,594
e Cevre kordondaki Ev-Is yolculuklar: (HBW;) modeli:

YHBWC = [y + f1 - Calisan Sayist = —217,993 + 0,980 - 1,831

e Merkezdeki Ev-Okul yolculuklar1 (HBS,,) modeli:
Yugs, = Bo + 1 - Yasayan Ogrenci = 223,344 + 0,979 - 1,989

e Cevre kordondaki Ev-Okul yolculuklar1 (#BS.) modeli:

YHBSC = By + B1 - Okuyan Ogrenci + B, - Niifus = —188,520 + 0,745-1.917 + 0,202 - 0,148

e Ev-Diger yolculuklar (HB0) modeli:
Yupo = Bo + By - Nifus = —212,864 + 0,911 - 0,693
e Yesilyurt ve Battalgazi il¢eleri i¢in Ev bazli Olmayan yolculuklar (NHB,) modeli:
Yyup, = Bo+ P1 - Merkezlik Katsayist + B, - Okuyan Ogrenci + 5 - Istihdam
= —50,568 + 0,514 - 1422,203 + 0,456 - 0,201 + 0,268 - 0,221
e Diger ilgeler i¢in Ev bazli Olmayan yolculuklar (NHB,) modeli:
Yyup, = Bo+ B1-Merkezlik Katsayist + B, : Calisan Sayist + f3 Istihdam
= —166,770 + 0,561-518,835+0,237-0,198 + 0,310- 0,313

Bu caligmada kullanilan otobiis yolculuk giinliik {retim/¢ekim matrisi MUAP
kapsaminda ALTAS tarafindan yapilan ulasim anket ¢alismasi sonugclar1 ile belirlenmistir.
Yapilan hane halki ulasim anketleri sonucuna gore ziyaret edilen hanelerin %6’s1 ankete
katilmay1 kabul etmemis, %10’u {i¢ ziyaret sonucunda evde bulunamamis ve %84’ ankete

katilmistir. Hane halki anket katilim sayilar1 Tablo3.2°de verilmistir.

Tablo 3.2: Hane Halki Anketleri Ger¢eklesme Degerleri (MUAP Raporlari)

flce Gergeklesen Kabul Evde Toplam Hane
Anket Sayisi Edilmeyen Bulunamayan Sayisi
Goriisme Sayis1 | Hane Sayisi
Battalgazi 3.023 229 388 3.640
Yesilyurt 2.757 234 396 3.387
Diger ilceler 953 25 39 1.017
Toplam 6.733 488 823 8.044
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3.3. Yolculuk Dagitimi

Yolculuk dagitim modelleri, yolculuk iiretim-¢ekim modelleriyle tahmin edilen
yolculuklarin TAZ’lar arasindaki dagilimini matematiksel olarak ifade ederler. Her bir yolculuk

amacina gore ayri tahmin edilen yolculuklarin dagitilmasi igin farkli yolculuk dagitim modelleri

gelistirilmistir (https://nptel.ac.in/courses/105/101/105101087/, Erisim Tarihi: 20.04.2020).

MUAP kapsaminda, yolculuklarin dagitiminda Yer Cekimi ve Fratar modelleri
kullanilmistir. Sekil 3.4’den de goriilecegi lizere yolculuk dagitimlari merkez ilgeler igin,
yolculuk davranislarinin farkli karakteristige sahip olmasi ve yolcularin belirli bir egilime gore
hareket etmeleri nedeniyle, Yer Cekimi yontemi kullanilarak modellenmistir. Merkez ilgeler
disindaki TAZ’lardaki yolculuklarin dagitiminda ise Fratar modeli kullanilmistir (MUAP
Raporlari).

3.3.1. Yer Cekimi (Gravity) modeli

Yer ¢ekimi dagitim modeli “iki cismin birbirlerini ¢ekim kuvveti, kiitleleriyle dogru
orantili, aralarindaki uzakligin karesiyle ters orantilidir” seklinde ifade edilen Newton’un

Cekim Yasasi’n1 esas almaktadir.

3.2)

F: Cekim kuvveti

G: Evrensel ¢ekim sabiti(6.67 X 10711 Nm?kg~2)
m: 1Ik cismin Kiitlesi

m,: Ikinci cismin Kiitlesi

r2: Iki kiitle arasindaki mesafenin karesi

S6z konusu yasanin ulasim modellerine uygulanmasinda, bir baslangi¢ noktasinda
tiretilip ve bir varig noktasina ¢ekilen yolculuklarin, o baslangi¢ noktasindaki toplam yolculuk
tiretimleri ve o varig noktasindaki toplam yolculuk ¢ekimleri ile dogru orantili oldugu varsayailir.
TAZ’lar arasi liretim veya ¢ekim degerlerinin TAZ’lar aras1 mesafe (seyahat siiresi, maliyeti

veya kombinasyonu) ve her iki TAZ’in iretim ve g¢ekim degerlerini esas alacak sekilde
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formiilize edilir. Buna gore seyahat talep modellerinde yolculuk dagilimlarinin

hesaplanmasinda kullanilan genel denklem asagida verilmistir.

AiF;:K;

Thzazﬂkéiﬂ 43

ivej: TAZ lar
T;; - i’den j’ye yapilan yolculuklarin toplamu,
P;: i’de baslayan yolculuklarin timii; yani i nin tiretimi,
Aj: j’de biten yolculuklarin tiimii; yani j nin ¢ekimi,
K;j: i ve j sosyo-ekonomik faktor katsayisi.
Fj;: Yolculuk (siire, uzunluk, genellestirilmis) direnim fonksiyonu. Bu fonksiyon asagidaki
gibidir:

C (3.4)

By = —

Burada d;;, i ve j TAZ’lar1 aras1 mesafedir; C, direnim fonksiyonunun kalibrasyon
faktoriidiir; n, zon sayisidir. Kalibrasyon terimi, seyahat siireleri arttikga yolcularin uzun
yolculuklar yapma konusundaki isteksizligini veya direncini temsil eder. Sosyo-ekonomik
faktor ise zonlar arasi yolculuk degisimleri i¢in birey bazinda bir diizeltme faktoriidiir

(https://www.webpages.uidaho.edu/niatt_labmanual/, Erisim Tarihi: 23.04.2020).

3.3.2. Fratar Modeli

Fratar modeli, gelecekteki yolculuk rotalarinin bugiinkii ile biiytik 6l¢iide ayn1 kalacagini,
ancak yolculuk tiretim ve ¢ekim bolgelerinin zamanla gelisip biiyiimesine bagli olarak akisin
artacagini varsayar. Fratar modeli, yer ¢ekimi modeline gore daha basittir, arazi kullaniminda
ve dis faktorlerde onemli degisikliklerin beklenmedigi kiiciik kasabalar i¢in genellikle yeterli
kabul edilir. Genel denklemi asagidaki gibidir.

I Zk tik
ty = tijEk == (3.5)
% (a—k) tik
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Burada t;; ve t;;, srastyla, i-tiretim merkezinden j-gekim merkezine gelecekteki ve

; Aj .. , .
mevcut trafik akiglandir. E; = % ve Ej = a—’ “dir. P; ve A;, sirasiyla, gelecekte i-merkezinde
i j

tiretilen ve j-merkezine gekilen yolculuklar toplamidir. p; ve a;, sirastyla, meveut durumda i-

merkezinde liretilen ve j-merkezine ¢ekilen yolculuklar toplamidir. k, Toplam zon sayisidir

(Salter, 1996: 40).

1 Merkez TAZ'lar 101 Cevre 131 Dis TAZlar | 137
TAZlar

Merkez
TAZ'lar

101

Cevre
TAZ'l

| FRATARMODEL

131

DIS
TAZ'

137

Sekil 3.4: Yer Cekimi ve Fratar Modeli Uygulanan TAZ'lar (MUAP Raporlar)

3.4. Tiirel Ayrim

Tiirel ayrim modeli ulasim planlamanin en 6nemli modellerinden biridir. Bu model;
mesafe, maliyet, siire, arazi kullanimi, gelir durumu ve otomobil sahipliligi gibi farkli mekansal,
mali ve sosyo-ekonomik verileri kullanarak insanlarin kentsel alanlarda seyahat etme
verimliligini, ulasima ayrilan alan miktarin1 ve ulasim sisteminde hangi ulasim tiirlerinin
mevcut olup olmayacagini belirler. Kisaca TAZ’lardaki yolculuklarin yolculuk amaglarina gére

hangi ulagim tiirii ile yapildiginin matematiksel modellemesi bu agamada yapulir.

Tiirel ayrim modeli yaya, 6zel arag, servis ve toplu tasim olarak dort farkli tiirde
degerlendirilir. Fakat bu calisma otobiis rota aglarina odaklandigindan bu boliimde sadece toplu

tagimaya ait model sonuclarin yer verilecektir. Toplu tasima ulasim politikasi i¢in ¢ok dnemli
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bir 6gedir ¢linkii; yollar1 sahsi araclara gore daha verimli kullanir, toplu tagima kullanan kisi
say1s1 arttik¢a yollarda daha az tikaniklik ve kaza olmasi gibi sosyal faydalar1 vardir ve yakitt
daha verimli kullanip daha disiik maliyetli yolculuklar yapilmasini saglar.

(https://nptel.ac.in/courses/105/101/105101087/, Erisim Tarihi: 15.05.2020).

MUAP kapsaminda, yolculuklarin dagitiminda Multinomial Logit ve Bliylimii Faktorii
modelleri kullanilmistir. Merkez ilgelerdeki TAZ’lar igin tiirel ayrim modeli olarak
Multinomial Logit model ve diger TAZ’lar igin de Biiytimii Faktorii modeli kullanilmistir (Sekil
3.5).

3.4.1. Multinomial Logit Model

Multinomial logit modeller, tiirel ayrimi tahmin etmede en basit ve en pratik kesikli segim
modelleridir. Bu modeller u¢ deger dagilimini temel alirlar ve tiim hata terimlerinin bagimsiz
ve Ozdes dagildiklarin1 kabul ederler (Domencich ve McFadden, 1975). Multinomial logit
model fonksiyonu asagidaki sekilde gosterilebilir (Ben-Akiva ve Lerman 1985):

en

P,=——r
" ZmeM eVm

(3.6)

Burada B,, bir yolcunun ulasim tiirii n’yi se¢gme olasiligidir; V,, ulasim tiirii n’nin
faydasidir; V;,,, herhangi bir ulasim tiiriiniin faydasidir ve M kullanilabilir tiim ulasim tiirlerinin
kiimesidir (Khan, 2004).

ALTAS tarafindan multinomial logit model ile belirlenen yolculuk amaglaria gore toplu

tagima yolculuk dagilimlart (Pyopy, taslmaij) sOyledir:

EV-iS — e(1,3536555—0,0043228.Zaman—0,5061781.Maliyet)
Ev-okul :e(1,2862408—0,033244-1.Zaman—0,004-6986.Maliyet)
Ev-Diger = e(1,2594866—0,0367135.Zaman—0,0851528.Mallyet)

Ev u(;lu olmayan — e(—0,0434524.Zaman—0,0425095.Maliyet)
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3.4.2. Biiyiime Faktorii (Growth Factor) Modeli

Biiytime faktorii, bir TAZ tarafindan iretilen veya g¢ekilen yolculuklarin sayisini niifus,
ortalama hane geliri ve ara¢ sahipligi gibi agiklayici degiskenlerin dogrusal bir fonksiyonu

olarak tahmin etmeye calisir. Modelin genel formiilasyonu asagidaki gibidir:

Burada i, TAZ indisidir. T;, bir TAZ’da gelecekteki yolculuklarin ve t;, o TAZ’ daki
mevcut yolculuklarin sayisidir. f;; TAZ’daki niifus (P), ortalama hane geliri (1), ortalama arag
sahipligi (V) gibi degiskenlere bagl biiyiime faktoridiir. d, Gelecekteki yili ve ¢, mevcut yili

gostermek tizere biiyiime faktorii formiilii asagidaki gibidir:

. P x I V2 (3.8)
CRFIT A Vf
1 Merkez TAZ'lar 101 Cevre 131 Dis TAZ'lar | 137
TAZ'lar

1

N

[*)

= =
101

53 ' .

O = GROWTH FACTOR
131

F

g2
137

Sekil 3.5: Multinomial Logit ve Bityiime Faktorii Modeli Uygulanan TAZ'lar (MUAP Raporlari)
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Tablo 3.3: Arag Tiirleri Ve Yolculuk Amaci Oranlar1 (MUAP Raporlari)

HBW (Ev Bazh Is|HBS (Ev Bazli Okul | HBO (Ev Bazli Diger | NHB (Ev Bazli olmayan TOPLAM
Yolculuklari) Yolculuklari) Yolculuklar) Yolculuklar)
N S;l/:)lr S%;’un N S;‘t]lr Si(i)/toun N S&t}lr St&un N S((;t)lr S'L';;Jun N Sgi/(t)lr S%;)un
YAYA 83.977|12,1| 287 279.633|40,3| 613|277.987|401| 547| 51681| 75| 475| 693.278| 1000| 508
OZEL ARAC 81.629|366| 279| 16104 7,2 35| 96.382|432| 190| 28.825|129| 265| 222938 1000| 163
TAKSI 740129 03 159 | 2.8 00| 4112|716| 08 736 | 128| 07 5.747| 10001 04
SERVIS 51.214 [ 351| 17,5| 87.500(599| 192| 3.267| 22| 06 3991 | 27| 37| 145972 1000| 197
DOLMUS 7.005|233| 24| 7.040]234 15| 14.071|468| 28 1955| 65| 18 30072 10001 2o
MINIBUS 25.665|30,7| 88| 16.199 194 36| 36.059|432| 7.1 5641| 68| 52 83.564 | 10001 61
g‘%ﬁgggf 30.150 | 249| 13.4| 40.244|256| 88| 66.666|424| 131| 11212| 71| 103| 157.281| 1000| 115
gﬁg;ggé" 622|265| 02 855|364 02 786|335 02 86| 36| o1 2348 | 10001 o5
MOTOSIKLET 1740 | 515| 06 66| 2,0 0,0 870|257| 02 703|208| 06 3379 | 1000| o2
BISIKLET 742|327 03 495 | 21,8 01 717 |31,6| 01 315|139 03 2268| 10001 g2
TRAMBUS 2563| 99| 09| 14682565 32| 5628|216 11 3127|120| 29 26.000| 10001 19
KAMYONET 255|389 01 0| 00 0,0 122]186| 00 279| 425| 03 657 | 1000| 0p
DIGER 2431|226| 08 o| 00 00| 7485|697 15 824| 77| 08 10.740 | 1000 o8
TOPLAM 292.749 | 21,4 | 100,0 | 455.900 | 33,4| 100,0 | 508.226 | 37,2 | 100,0 | 108.755| 80| 100,0| 1.365.630 | 100,0 | 100,0

Tablo 3.3’e bakildiginda amacina gore yolculuklarinin %50.8’nin yaya hareketleri

oldugu goriilmektedir. Geriye kalan aragli yolculuklarda %16.3’liikk oranla ilk sirada 6zel

araclar yer alirken belediye otobiisleri %11.5’lik oranla ikinci siradadir.

Tiirel ayrim asamasindan sonra elde edilen Malatya Ili otobiis ile seyahat talebi (B-V)

matrisi Tablo 3.4’deki formattadir.

Tablo 3.4: Malatya Otobiis Seyahat Talebi (B-V) Matrisi Ornegi

Baslangig

\Waris Zonl Zon 2 Zon 3 Zon 4 Zon5 Zon 6 zZon7 Zon 8 Zon9 | Zon 10
Zon1 804 5 5 86 6 41 35 22 45 28
Zon 2 12 105 16 7 1 8 6 5 3
Zon 3 3 17 47 9 1 8 5 7 12 7
Zon 4 238 5 5 825 22 82 123 100 182 103
Zon 5 5) 1 2 19 156 12 13 17 29 18
Zon 6 92 8 16 152 8 587 112 106 85 43
Zon7 67 3 6 129 5 82 351 56 94 50
Zon 8 20 14 9 93 18 92 47 243 120 69
Zon 9 69 16 8 264 24 107 67 99 438 68
Zon 10 22 0 8 118 15 37 41 39 59 289
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ALTAS tarafindan hazirlanan MUAP raporlarinin icerdigi diger veriler Ek-4’de tablolar

halinde verilmistir.

3.5. Verilerin Hazirlanmasi

Bu ¢alismada kullanilan Otobiis Rota Ag1 Tasarimi Modelini tasarlamak igin gerekli
ulasim agi trafik akisi verileri ALTAS miihendislikten ve otobiis durak koordinatlar1 Malatya

Belediyesi Ulasim Daire Bagkanligi'ndan alinmustir.

Malatya ili ulasim ag1 topolojisini iiretmek icin QGIS (Quantum Geographic Inteligence
System) cografi bilgi sistemi programi kullanilmistir. Bu islem gergeklestirilirken hem ulagim
ag1 topolojisini makdl bir siirede iiretebilmek hem de sonrasinda rota agi tasarimi yaparken
hesaplama yiikiinii azaltmak amaciyla ¢alisma bolgesi olarak Malatya Ili sehir merkezinde 18
TAZ’dan olusan 20 km?’lik bir bélge rneklem olarak belirlenmistir. Bu drneklemi belirlerken
sehrin tam merkezinde ve yolculuk miktarinin yiiksek oldugu bir bolge olmast géz Oniine
alinmistir. Bu 6rneklem; Tandogan, Ucbaglar, Zafer, Atatiirk-Cumhuriyet, Merkez Fatih-
Yesilkaynak, Carmuzu-Yaka, Kendirli-Tepekoy, Sulukoy-Topraktepe, Bindal-Tohma,
Cayirkdy-Ozal, Yeni, Cevat Pasa, Cavusoglu, Giindiizbey, Hoca Ahmet Yesevi, Kiiltiir-Mezra,
Yeni-Hakverdi, Asagiulupinar-Yukariulupinar TAZ’larindan olusmaktadir (Sekil 3.6).

Atatirk-Cumhuriyet

Sulukoy-Topraktepe

Tandogan

ihy-Ozal ~ Zafer

Bindal-Tohma

Abagiuluginar-Yukanulupinar

Yeni-Hakverdi

Giindiizbey

Cavusoglu

Merkez Fatih-Yesilkayglak

Kendirli-Tepekdy

Killtiir-Mezra

Cevat Pasa

Sekil 3.6: Malatya ili Ulasim Ag Orneklemi
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Malatya Ili ulasim ag1 6rneklemi i¢inde Malatya Biiyiik Sehir Belediyesi Otobiisleri’nin
kullandig1; 17B Temelli- Universite, 9A Cilesiz-Ipek Caddesi, 8B Toki- Mehmet Akif, 6B-41
Ozalper-Inderesi, 3G Ilge Garaji-Merkez-Goztepe, 3D Babuktu-Sanayi-Dogu Garaji-Elmas
Evleri, 2C Sofér Okulu- Sevgi Evleri, 2B Bostanbasi-Yesilyurt Cad.-Cevre Yolu, 2D
Bostanbasi-Yesilyurt Caddesi-Cevre Yolu rotalar1 bulunmaktadir (Sekil 3.7). Bu ¢alismada bu

rotalarin sadece belirlenen 6rneklem bolgesi i¢cinde kalan kisimlari kullanilacaktir.

epe
€ -Q0
oy B kel 9
/> _Sa“a\l-\_oom
=

AR A RN

D N <
N SRR T
\\ *®‘§&“§“\ \X\\\\} 8 6A

Sekil 3.7: Malatya ili Ulasim Ag1 Ornekleminden Gecen Otobiis Rotalar

Malatya 1li ulasim a1 oOrneklem bolgesi belirlendikten sonra bu orneklemin ag
topolojisini liretmek i¢in bu bolge iizerinde kavsak, doniis ve yol ayrimi noktalar1 866 adet
digiim (Sekil 3.8, siyah digiimler) ile temsil edilmis ve bu noktalarin koordinatlari
bulunmustur. Orneklem bélgesi iginde iiretilen bu diigiimler haricinde 75 adet durak (Sekil 3.8,
mavi diigiimler) bulunmaktadir. Toplam 941 diigiim ile temsil edilen bu 6rneklem bolgesindeki
yollar1 belirlemek i¢in Google haritalar kullanilmis ve diigiimler arasinda 2121 yol tiiretilmis

ve bunlarin uzunluklar1 hesaplanmistir.
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Sekil 3.8: Malatya ili Ulasim Ag1 Orneklemi icin Belirlenen Diigiimler

Malatya Ili ulasim agimnin topolojik bir temsilini olusturmak icin NetworkX Python paketi
kullanilmigtir. Bu amagla diiglim ve bag verilerinin Otobiis Rota Ag1 tasarimi algoritmasinda

kullanildigi formatlar agsagida verilmistir.

e Diigiim verisi; digim numarasi, diigiimin enlem ve boylam koordinatlarindan
olusmaktadir: {Diiglim etiketi: (enlem, boylam)}

e Bag verisi, bir bagin baglangi¢- varig diigiimlerinin etiketlerini ve o baga ait; kapasite,
uzunluk, serbest akis siiresi, hiz smir;, « ve [ kalibrasyon parametreleri gibi bag
ozelliklerinin degerlerinden olusmaktadir: [(Baslangic digiimii, Varis diiglimii,
{‘kapasite’:..., ‘uzunluk’:..., ‘serbest akis siiresi’:..., 'alfa": 0.15, 'beta': 4, 'hiz sinir1": 0})]

Bu calismada kullanilan Sioux Falls® test ag1 igin olusturulan veri formatlar1 Ek-2’de

verilmistir.

2 Bkz. boliim 5.2. Test Ag1
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4., COZUM YAKLASIMI

Bu ¢alismada ORATP ii¢ asamada ¢oziilmeye calisilmistir. Ik asamada ¢oziim uzayimi
temsil eden baslangic ¢oziim ag tiretilmistir. Sonra, iiretilen otobiis aglarin1 degerlendirmek
icin bir analiz siireci uygulanmistir. Son asamada ise GA kullanilarak en iyi ag se¢ilmistir. Bu

caligmada oOnerilen Otobiis Rota Ag1 Tasarim Algoritmasinin akis semas1 Sekil 4.1°de

verilmistir.

Temel Ag »| Aday Otobiis Rota Ag1 Uret [

Fizibillik Sarts
Saglandi mi1?

»  Uygunluk Degerine Bak

Evet

Sekil 4.1: Otobiis Rota Ag1 Tasarim Algoritmas1 Akis Semasi

4.1. Baslangic Coziim Kiimesini Uretme

Baslangi¢ ¢6ziim kiimesini iiretmek i¢in, girilen ag verilerinden, aday otobiis rota aglari

iireten sezgisel bir algoritma kullamilmistir. Bu algoritma ilk olarak verilen B-V ciftleri
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arasindan rastsal olarak giftler seger ve Dijkstra algoritmasini (EK-1) kullanarak bu segilen her
bir diigiim ¢ifti arasindaki en kisa rotay1 elde eder. Elde edilen bu rotalar verilen fizibil rota
uzunlugu kisitina uymalar durumuna gore bir listede saklanir. Bu siireg, kullanicinin
tanimladig1 sayida aday ag ¢6ziimii (popiilasyon) iiretilene kadar tekrarlanir. Otobiis rota agi

baslangi¢ ¢oziim kiimesi iiretme siirecinin akis semas1 Sekil 4.2°de verilmistir.

Baslangic ¢oziim kiimesi iiretme siireci, kullanicinin tanimladigi, maksimum rota sayist,
maksimum ve minimum rota uzunluklart gibi fizibillik parametrelerinin kilavuzlugunda
gergeklestirilir. Bu parametreler haricindeki diger girdiler ise Malatya yol ag1 topolojisini temsil
eden diigiimler ve baglardir. Rota agi liretme siirecinin ¢iktist iSe optimize edilmis agin
secilecegi ilk aday ¢oziimleri temsil eden aday aglardir. Bu aday aglar bir sonraki asama olan

Otobiis Rota Ag1 Analiz Siirecinin temel girdisini olusturur.

Baslangic Otobiis Rota Ag1 Uretme Algoritmas: Kaba Kodu:
Adim 1: Temel karayolu ag1 verilerini oku

Adim 2: Rastsal olarak B-V merkezi diigiimleri se¢

Adim 3: Segilen diigiim ciftlerinin 6nceden segilip secilmediklerini kontrol et. Eger tekrar
etmiyorlarsa Adim 4’e geg, aksi takdirde Adim 2’ye don.

Adim 4: Segilen diiglim ¢iftleri arasindaki en kisa yolu Dijkstra algoritmasini kullanarak bul.
Adm 5: Uretilen en kisa yolun uzunlugunu hesapla

Adim 6: Uretilen rotalarn uzunluklarmin fizibil olma kriterini saglayip saglamadiklarini
kontrol et. Eger sagliyorlarsa rotayr kabul et, aksi takdirde kriter saglanana kadar dongiiyii
tekrarla

Adim 7: Aday agin fizibil uzunluktaki rotalarini sakla

Adim 8: Kullanici tanimli rota sayisina ulasilana kadar dongiiyii stirdiir

Adim 9: Uretilen rota sayisi fizibil olan aglar sakla

Admm 10: Islemi durdur
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Basla

Ulagim ag1
diigtimleri ve baglari

Rastsal olarak bir
B-V diigiim ¢ifti seg

Diigtimler
aymi m?

Secilen dagiimler arasindaki
en kisa rotayi tiret

Uretilen rotanin
uzunlugunu hesapla

Rota uzunlugu
fizibil m1?

Rotalari sakla

Rota sayis1
fizibil m1?

Fizibil rotalar sakla

Dur

Sekil 4.2: Baslangi¢ Otobiis Rota Ag1 Uretme Siireci Akis Semasi



4.2. Otobiis Rota Ag1 Analiz Siireci

Otobiis rota ag1 analiz siireci; trafik atamasi, otobiis ag1 performans gostergeleri ve amag
fonksiyonu degerlendirmesi siire¢lerinden olusan bir iteratif algoritmadir (Sekil 4.3). Bu
algoritmanin en onemli kismi, seyahat eden yolcularin olusturdugu trafigin ulagim agina
yiiklenmesi olan trafik atamasidir (Baskan ve Haldenbilen, 2011). Bu ¢alismada trafik atamasi

fonksiyonunu yerine getirmek i¢in Python3.18 programinda AequilibraE paketi kullanilmigtir.

Otobiis rota ag1 analiz siirecinin ilk adiminda aday ag rotalarina bir hep ya da hi¢ modeli
kullanilarak trafik atamasi yapilir. Daha sonra bu rotalara atanan trafik akislari, olusturduklar
agin karsilayabilecegi seyahat talebi miktarini (ag kapasitesini) elde etmek icin toplanir. Her
bir aday agin paymna diisen karsilanmayan seyahat talebi miktar1, agin ¢ektigi toplam talep
miktarindan o agin kapasitesi ¢ikarilarak elde edilebilir. Rota ag1 analiz siirecinin son adiminda
her bir aday agin amag¢ fonksiyonu degerini hesaplamak i¢in; ag kapasitesi, rota hizi ve
karsilanmayan talep gibi performans gostergeleri kullanilir. Ham amac¢ fonksiyonu
degerlerinin, asagida goriilen uygunluk fonksiyonu (4.1) kullanilarak doniistiiriildiigiine dikkat
edilmelidir. Pattnaik vd. (1998), her bir bireyin uygunlugunu tiim popiilasyona kiyasla
belirlemek i¢in ham amag¢ fonksiyonu degerlerinin doniistiiriilmesinin gerekli oldugunu
belirtmislerdir. Bu amagla, algoritmanin test asamasinda sonuglar1 raporlamak i¢in ham amag

fonksiyonu degerleri yerine asagidaki uygunluk degerleri kullanilacaktir.

Oi * P
( k=i 0i> (4.1)
1(0y)

Burada F (i) = uygunluk fonksiyonudur; N = biiyiik ve pozitif bir tamsayidir, 0; = i-

F(i)=N —

inci ¢oziimiin amag fonksiyonu degeridir, P = popiilasyon biiyiikliigiidiir ve [(0;) = i-inci

cozlime karsilik gelen agin uzunluk degeridir.

Rota ag1 analiz siirecinin temel girdileri modelin baslangic ¢6zliim kiimesi iiretme
asamasinda elde edilen aday aglar ve trafik analiz zonlar1 arasindaki seyahat taleplerini temsil
eden B-V matrisidir. Diger girdiler; hiz, seyahat siiresi, kullanici seyahat siiresine denk maliyet,
isletme maliyeti gibi bag o6zellikleri ve amag¢ fonksiyonunu agirliklandiran bilesenlerdir. Bu

stirecin ¢iktilart ise ag1 tanimlayan asagidaki verileri igerir:

e Amagc fonksiyonu kullanilarak tiiretilen aday ag uygunluk fonksiyonu degerleri,

e Bag akisi, arag variglari arasi siire, servis frekansi ve seyahat stiresi gibi bag 6zelligi verileri.
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e Rota tur siiresi ve rota basina akis miktar1 gibi rota bilgileri.

Otobiis Rota Ag1 Analiz Siirecinin Kaba Kodu:

Admm 1: Uretilen otobiis aglar1 girdi verilerini oku,

Adim 2: Otobiis rotalarini ve erisim baglarini baslat,

Adim 3: Trafik Atamasi yap,

Adim 4: Otobiis ag1 performans dlgiilerini hesapla,

Adim 5: Uygunluk degerlerini elde etmek i¢in amag fonksiyonunu degerlendir,
Adim 6: Tiim aglar1 degerlendirmek i¢in dongii yap,

Adim 7: Stureci durdur.

Ilk asamadan Kullanic girdi
gelen girdi parametreleri

I |
v

Otobiis rotalari

Y

y
Frank-Wolfe Algoritmast ile
Trafik Atamasi yap

y

Otobiis rota performans
ole¢titlerini hesapla

Y
Amag fonksiyonunu
degerlerlendir

Tiim rotalar
degerlendirildi mi?

Sekil 4.3: Otobiis Rota Ag1 Analiz Siireci Akis Semasi
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4.3. Optimal Otobiis Rota Agim1 Arama

Rota ag1 arama asamasi GA ya bagl olarak optimal agin aranmasi siirecini igerir. Bu
calismada GA, Fan ve Machamehl‘in (2006a) calismasindakine benzer sekilde, baslangi¢

¢Oziim kiimesi iiretme ve ag analiz silireglerini birlestirmek i¢in kullanilmistir.

Bu asamanin girdileri ilk asamada iiretilen aday aglar, bu aglarin ikinci asamada
belirlenen uygunluk degerleri, optimize edilmis ag1 aramak i¢in kullanilan mutasyon ve

caprazlama gibi GA operatorleridir.

4.3.1. Genetik Algoritma ile Rota Ag1 Arama

Otobiis rota ag1 arama algoritmasi, baslangi¢ ¢6ziim kiimesinin iiretilmesi ve ag analiz
siireclerinin gerceklestirilmesinden sonra baslar. Ilk olarak aday aglar iiretilir ve bu aglar
baslangi¢ ¢6zliim popiilasyonu olarak kullanilir, sonra ag analiz siirecinde popiilasyondaki her
bir aga bir uygunluk degeri atanir ve aglar bu degere gore siralanirlar. Rota ag1 arama
algoritmas1 her bir iterasyonda popiilasyondaki her bir bireyin hayatta kalma yetenegini
belirlemek icin uygunluk degerini kullanir ve her yeni nesilde bu uygunluk degerini
iyilestirmeye calisir. Onceki her nesil yeni neslin iiretilmesine katkida bulunur. Bu, sirasiyla,
GA’nin se¢im, caprazlama ve mutasyon operatdrlerinin kullanilmasiyla saglanir. Bu siireg, bu
caligmada durdurma kriteri olarak belirlenen nesil sayisina ulagilana kadar devam eder. Sekil
4.4’den goriilecegi lizere sonug olarak optimize edilmis aglar elde edilir. Bu aglar, aramanin
gerceklestirildigi parametre degerlerine bagl olarak lokal veya global bir optimum ¢dziim

olacaktir.

Bu calismada optimal aglar1 se¢gme kriteri en diisiik uygunluk degere ve standart sapmaya

sahip olma seklinde belirlenmistir.
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Basla

Y

Baslangig Otobiis Rota Ag: Uretme Algoritmast

h 4

Temel ag verileri
Kullanica girdi
parametreleri

Performans degerleri

<
y

h

Basglangig popiilasyonu

Nesil=0

"
<
A

A

Ag Analiz Siireci

h 4

Amag fonksivonunu degerlendir

Y

Uvgunluk degerlerine gére rotalan sirala

h 4
Segilim, Caprazlama Mutasyon
operatdrlering uygola

Hayir

Maksimum rota
sayisina ulagilds mi?

En iyi ¢oziimil giincelle

Hayir

Durdurma kriteri
sagland: m?

Optimal ag1 vazdir

Sekil 4.4: Otobiis Rota Ag1 Tasarim Algoritmas1 Akis Semasi
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Yukarida agsmalari agiklanan ¢oziim yaklagiminin her bir asamasi i¢in girdilerin, ¢iktilarin

ve o asamada kullanilan algoritmalarin bir 6zeti, Tablo 4.1'de sunulmustur.

Tablo 4.1: Coziim Yaklasimi Bilesenleri, Girdiler Ve Ciktilari

Bilesen Girdi Parametre Algoritma Cikt1
Otobiis Rota Ag1 | Ulagim ag1 verisi | Rota sayisi, Dijkstra En Kisa | Uretilen aday
Uretme (baglar ve Maksimum rota | Yol Algoritmas1 | aglar
Algoritmasi diigiimler) uzunlugu,

Minimum rota
uzunlugu
Otobiis Rota Ag1 | Seyahat talep (B- | Seyahat hizi, Frank-Wolfe Aday agin
Analiz Siireci V) matrisi Servis Frekanst, Algoritmasi ile uygunluk
Kullanici maliyeti | Trafik Atamasi degerleri,
agirhigy, Bag akislari,
Karsilanmayan Arag variglari
talep maliyeti arast siire,
agirhigy, Seyahat siiresi
Isletmeci maliyeti
agirhg,
Zamanin degeri
Otobiis Rota Ag1 | Analiz stirecinde | Maksimum nesil, | Genetik Optimize edilmis
Arama degerlendirilmis | Popiilasyon Algoritma ag
Algoritmasi aglar ve onlarin biiyiikliig,
uygunluk Mutasyon
degerleri olasiligy,
Caprazlama
olasiligi,
Caprazlama
noktasi sayisi

Otobiis rota ag1 arama algoritmasinda kullanilan se¢im, caprazlama ve mutasyon

operatdrleri asagida agiklanmstir.

Secim: Bu, GA’larin yeniden iiretim stratejilerinin ilk adimidir. Amaci mevcut popiilasyondan,
bir sonraki nesilde yavru popiilasyonu iiretecek bireyleri segmektir. Secim, popiilasyondaki her
bir bireyin uygunluk degerine gore yapilir. Secilen bireyler literatiirde ¢iftlesme havuzu olarak
adlandirilir (Kumar, 2012). Ciftlesme havuzu yeni nesil ¢oziimlerin evrimleri boyunca
karakterlerine katkida bulunurlar. Secim ebeveyn popiilasyonun cesitliligini yansitacak
uygunlukta yapilmadiginda, en uygun veya en zayif bireylerin secilmesi gibi bir sapma ortaya
cikabilir. Bu durumda ya lokal optimal bir ¢6ziime hizli bir yakinsama ya da ¢ok yavas bir
yakinsama olabilir. Yani, se¢cim operatorii global optimal ¢dziimiin aranmasinin etkinligini
olumlu veya olumsuz olarak etkileyebilir. Rulet tekerlegi, sira tabanli ve turnuva se¢imi,

literatiirde sik¢a kullanilan se¢im tekniklerinden bazilaridir. Bu ¢alismada Python Inspyred
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kiitiiphanesi varsayilan se¢im fonksiyonu kullanilmistir. Bu kiitiiphane, {iretilen tiim
poplilasyonu (aday otobiis agini) yavru popiilasyonu iiretecek ebeveyn olarak secer ve

dondiirir.

Caprazlama: Yeni bir yavru ag olusturmak i¢in se¢im siirecinde olusturulan ciftlesme
havuzundan rastgele belirlenmis iki ebeveyn agin birlesimidir. Caprazlama olasiligi,
caprazlama isleminin gerceklesme oranini belirlemek i¢in tanimlanan kullanict tanimli bir
parametredir. Caprazlama olasiligi popiilasyon biiyiikligiiyle ¢arpilarak bir popiilasyonda
caprazlama yapilacak bireylerin sayisi belirlenir. Bu, caprazlama orani 0,7 ve niifus bliytikligi
100 olarak ayarlanirsa bu, niifusun yiizde yetmisinin ¢aprazlama gegirecegi anlamina gelir.
Siriwardene ve Perera (20006), yiiksek bir ¢caprazlama olasiliginin, ebeveyn ¢oziimlerin iyi bir
kombinasyonunu olusturdugunu gézlemlemislerdir. Bu, ebeveyn agin 6zelliklerinin yavrulara
aktarilmasin1 garanti eder. Optimum gaprazlama olasiligi degeri probleme bagimli olmasina
ragmen, farkli yazarlar ¢aprazlama olasihig1 i¢in baz1 6zgiin degerler 6nermislerdir. Ornegin De
Jong (1975) ve Grefenstette (1986) caprazlama olasiligi i¢in, sirasiyla, 0.6 ve 0.95
onermislerdir. Son olarak Schaffer vd. (1989), 0.75-0.95 araliginda bir deger 6nermistir. Ancak
bu g¢alismada kullanilan ¢aprazlama olasiligi duyarlilik analizi yapilarak belirlenecektir.
Literatiirde tek noktali, ¢cok noktali ve diizgiin ¢aprazlama gibi ¢aprazlama tiirleri vardir. Bu
calismada iki noktal: bir ¢caprazlama operatorii kullanilacaktir. ki noktali caprazlama ebeveyn
aglardan rastgele iki nokta secer ve bu noktalardan arasindaki kisimlari ¢aprazlayarak yeni

yavru ag ¢oziimleri tiretir.

Mutasyon: GA’nin iiretim asamasinin son operatoriidiir. Ebeveyn agdaki bazi aglarin
kromozom dizilimini degistirerek popiilasyona gesitlilik katar. Once, degisim gegirecek aglar
rastgele belirlenir sonra bu aglarin igindeki bazi rotalar ¢6ziim arama uzaymin disindaki
rotalarla yer degistirilir. Bu sayede benzer rotalarin sayis1 azaltilarak erken yakinsama olmasi
engellenir. Her bir rotanin mutasyon olasilig1 mutasyon olasilik parametresi ile kontrol edilir.
Yani 20 bireye sahip bir popiilasyondaki her bir agda 10’ar rota varsa ve 0.1 mutasyon olasilig1
ise bu, tiim popiilasyonda toplam 20 rotanin mutasyona ugrayacagimi gosterir (Siriwardene ve
Perrera, 2006). Holand (1975), yiiksek mutasyon olasiliginin ¢6ziim arama uzayinda daha genis
bir alan1 arama olasiligini artirdigini, ancak bunu yaparken global optimal ¢6zme yakinsama
olasiligini da azalttigini bildirmistir. Mutasyon olasilig1 probleme 6zgii oldugu i¢in bu modelde

duyarlhlik analizine dayanan olasilik degerleri kullanilacaktir.
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Otobiis Rota Ag1 Arama Algoritmasi1 Kaba Kodu:
Adim 1: Otobiis rota ag1 liretme fonksiyonunu ¢agir.
Adim 2: Tiim performans ol¢iimlerini baglat

Adim 3: Popiilasyonu baslat.

Adim 4: Nesil=0 olarak al

Adim 5: Otobiis rota ag1 analiz siireci fonksiyonunu ¢agir
Adim 6: Amag fonksiyonunu degerlendir.

Adim 7: Mevcut en iyi popiilasyonu sakla

Adim 8: Sonraki popiilasyonu iiret

- seg¢im,
- ¢aprazlama

- mutasyon

Adim 9: Eger durdurma kriteri saglanmiyorsa nesli 1 arttir ve Adim 4’e git, aksi takdirde

mevcut en 1yi ¢oziimil gilincelle

Adim 10: Eger rota sayis1 kriteri saglanmiyorsa rota sayisini 1 arttir ve Adim 2’ye git, aksi

takdirde ¢iktiyr ver

Adim 11: Bulunan en iyi ¢dziimden en iyi rota kiimesini seg.

66



5. UYGULAMA

Otobiis rota ag1 tasarimi problemi, 6nceki boliimlerde detayli sekilde verilmis olan TTRP
literatiirlindeki birgok alan bilgisi kullanilarak gelistirilmistir. Bu bdliimde ise ¢6ziim
yaklasiminin test edilmesine ve Malatya’ya uygulanilmasina odaklanilmistir. ilk olarak kurulan
modele uygun tasarim parametrelerinin optimum degerlerini bulmak i¢in Sioux Falls ag1 veri
seti lizerinde bir duyarlik analizi yapilmistir ve elde edilen sonuglar sunulmustur. Sonra model,

Malatya ili toplu tasima aginin bir kesiti iizerine uygulanmustir.

5.1. Duyarhhlik Analizi

Bu boliimde, temel tasarim parametrelerinin degisen degerlerinin model iizerindeki
etkilerini anlamak ve bu parametrelerin optimum degerlerini elde etmek i¢in bir duyarlilik
analizi yapilmistir. Bu parametreler; mutasyon ve c¢aprazlama olasiliklari, nesil sayisi,
poplilasyon ve ag biiyiikliigiidiir. Mutasyon ve caprazlama olasilig1 gibi bazi parametreler
stireklidir ve dolayisiyla ¢ok genis bir araligi kapsar. Bu nedenle bu parametrelere ait tiim
kombinasyonlarin test edilmesini imkansizdir ve optimal parametreler test durumuna 6zgii
olabilirler. Yani, bir senaryo igin optimal parametreler baska bir senaryo i¢in optimum sonug
vermeyebilirler. Bu ¢alismada kullanilan herhangi bir parametre test edilirken bu parametrenin

degeri bir aralik boyunca degistirilmis fakat diger parametrelerin degerleri sabit tutulmustur.

Popiilasyon Biiyiikliigii: Optimal popiilasyon biiylikliigiinii elde edebilmek amaciyla,
popiilasyon degeri [5 — 100] araliginda degistirilmistir. Optimal uygunluk degerinin, lokal
optimal uygunluk degerinin ve standart sapmanin en diisik oldugu noktada olustugu

gozlemlenmistir. Buradan, en iyi niifus sayisinin 35 oldugu goriilmustiir.
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Sekil 5.1: Popiilasyona Gore Uygunluk Degeri ve Standart Sapma Grafigi

Nesil Sayisi1: Maksimum nesil sayist bu ¢alismada durdurma kriteri olarak kullanilmigtir. Nesil

sayisinin uygunluk degeri lizerindeki etkisini gozlemlemek i¢in nesil sayisi [5 — 100]

araliginda degistirilmistir ve en iyi uygunluk degeri 100 nesilde (Sekil 5.2) bulunmustur. Nesil

sayisina gore popiilasyondaki en iyi, en kotii ve medyan uygunluk degerlerine sahip aglarin

grafigi Sekil 5.3'de gortilebilir.
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Sekil 5.2: Nesil Sayisina Gore Uygunluk Degeri ve Standart Sapma Grafigi
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Sekil 5.3: Nesil Sayisina Gore En Kétii, En Tyi ve Medyan Uygunluk Degerleri Grafigi

Caprazlama Olasihig: Caprazlama olasiliginin etkisi [0.1 — 0.90] araliginda incelenmistir.
Sonug olarak, en iyi uygunluk degeri ve en diisiik standart sapmanin 0.85 degerinde bulundugu

goriilmiistiir (Sekil 5.4).
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Sekil 5.4: Caprazlama Olasiligina Gore Uygunluk Degeri Ve Standart Sapma Grafigi

Mutasyon Olasihigi: Mutasyon olasilik degerleri [0.1 — 0.18] araliginda incelenmistir ve

optimal deger olarak 0.12 belirlenmistir (Sekil 5.5).
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5.2. Test Ag1

Bu boliimde ORATA nin bir test ag1 tizerinde ¢alistiriimasi sonucunda elde edilen sayisal

sonuclar sunulmustur. Test calismasi Sekil 5.8°deki Sioux Falls agi?

tizerinde, duyarlilik
analizi ile elde edilen parametreler kullanilarak gergeklestirilmistir. Test ag1 24 diigiim ve 76
bagdan olugmaktadir. Test ag1 kullanmanin esas amaci, modelin sayisal sonuglarinin tamamini
makul bir ¢caligma siiresi i¢cinde elde etmektir. Her nesilde secilen en koétii, ortalama ve en iyi
aglarin sayisal performans degerleri verilmistir. Optimize edilmis ag 100 nesil durma

kriterlerine ulasildiktan sonra en iyi se¢enektir.

2L Bu ve diger bircok ulasim ag: literatiir verisine https://github.com/bstabler/TransportationNetworks
adresinden ulasilabilir.
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Sekil 5.8: Sioux Falls Test Ag1 (Bahrami vd., 2017)

Tablo 5.1, test aginda kullanilan parametreleri ve model bilesenlerinin nerede
kullanildiklarim gostermektedir. Amag fonksiyonundaki kullanici, isletmeci ve kargilanmayan
talep maliyetlerine esit bir maliyet agirhigi uygulanmistir. Bu esit agirliklandirma, toplam
maliyeti minimize etmek i¢in ¢atisan ¢ikarlardan hicbirini 6n siraya tasimamak i¢in yapilmistir.
Kullanilan diger parametreler duyarlilik analizi sonucunda elde edilmistir. Model ¢iktisinin tam
bir 6rnegini gostermek ve hesaplama siiresinin makul bir deger olmasi i¢in bu test caligmasinda

nesil sayisi standart sapma degeri sifir olan en diisiik say1 olan 100 olarak se¢ilmistir.
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Tablo 5.1: Test Aginda Kullanilan Parametre Degerleri

Bilesen Parametre Deger
Otobiis Rota Ag Biiytikligii 76 Yol
Ag1 Uretme Minimum Rota Uzunlugu 5 km
Algoritmasi Maksimum Rota Uzunlugu 25 km
Otobiis Rota Km basina otobiis isletme maliyeti 15%
Ag1 Analiz Zamanin para cinsinden degeri 15%
Siireci Kullanict maliyeti agirlig 0.333
Isletmeci maliyeti agirhig 0.333
Karsilanmayan talep maliyeti agirlig 0.333
Otobiis seyahat hiz1 Onceden tanimlanmis bir
listeden rastgele segilmistir
Otobiis seyahat siiresi Hiz degeri kullanilarak
hesaplanmigtir
Otobiis rotasi tasit araligi Onceden tanimlanmus bir
listeden rastgele secilmistir
Otobiis Rota Caprazlama olasiligi 0.90
Ag1 Arama Mutasyon olasilig1 0.12
Algoritmasi Caprazlama noktasi sayisi 2
Popiilasyon biiyiikligii 35
Nesil sayisi 100

* Her testteki popiilasyon sayisi standart sapmayi sifir yapan ve en iyi uygunluk degerini

veren bir deger olarak secilmistir.

*  Arag hizlar1 30,50 ve 70 km/s arasindan rastsal olarak se¢ilmistir.

* Kaullanici, isletmeci maliyetleri ve karsilanmayan talep maliyeti i¢in agirliklar esit ve

0.333 alinmustur.

* Test ag1 lizerindeki en kisa mesafe 2 birim ve en uzak mesafe 10 birim oldugu i¢in

minimum rota uzunlugu 5, maksimum rota uzunlugu 25 birim alinmstir.

* Hesaplama siiresini kisa tutmak i¢in durdurma kriteri 100 nesil, mutasyon olasilig1 0.12,

caprazlama olasilig1 0.90 ve tek nokta ¢aprazlama se¢ilmistir.

5.2.1. Test Ag1 Sayisal Sonuglari

Modelin test ag1 lizerinde 5 nesil i¢in uygulanmasi ile elde edilen sonuglar Tablo 5.2°de
verilmistir. Bu sonuglara gore, model, her nesilde bir 6nceki nesilde segilenden biraz daha iyi

bir ag ¢oziimii segmis ve optimal ¢oziime 5. nesilde ulagmistir. Yukarida belirtilen egilim,
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birbirini takip eden her nesildeki karsilanan talep miktarinin siirekli artmasi veya daha da
kotiilesmemesi ile dogrulanmaktadir. Bu, modelin ¢6ziim uzayindaki bir global optimuma

yakinsama kabiliyetine sahip oldugunu gosterir.

Tablo 5.2°ye bakildiginda en diisiik karsilanmayan talep maliyetine Nesil 3 sahip
olmasina ragmen en diisiik amag¢ fonksiyonuna, uygunluk degerine ve standart sapmaya sahip
degildir. Bu nedenle optimal ag ¢oziimii degildir. Bu, modelin toplam ulagim maliyetini en aza
indirmek ve sonug olarak ag kullanimini en iist diizeye ¢ikarmak olarak tanimlanmis amag

fonksiyonuna uygun olarak en iyi ag ¢oziimiini Segtigini gostermektedir. Test ag1 uygulama

sonuclar1 Ek-3’de verilmistir.

Tablo 5.2: Test Ag1 Nesil Sonuclari

Kullanici Isletmeci Kargilanmayan | Amag Uygunluk | Standart

Maliyeti Maliyeti Talep Maliyeti | Fonksiyonu | Degeri Sapma
Nesil: 0 | 97772.0075 | 210313.7879 -2.7027 308083.0928 999.0 0.26266146
Nesil: 1 | 99370.8312 | 213964.6154 -3.8390 313331.6076 | 998.7012 | 0.18522217
Nesil: 2 | 98850.9053 | 209120.6448 -1.8027 307969.7474 | 998.5002 | 0.12992607
Nesil: 3 | 98344.9439 | 197081.4325 -4.6385 295421.7379 | 998.4346 | 0.11965192
Nesil: 4 | 97324.9799 | 198135.9027 -1.4641 295459.4184 | 998.3861 | 0.10441711
Nesil: 5 | 101127.3863 | 197980.2000 -3.8390 299103.7473 | 998.3221 | 0.08987999

5.3. Malatya Ili Otobiis Rota Ag1 Tasarim

Onerilen model ¢dziimiiniin gergek bir toplu tasim ag1 tasarlama yetenegini belirlemek
i¢in model, Malatya ili 6rneklemi iizerinde uygulanmistir. Orneklem bolgesinin detayli tanimi

dordiincii boliimde verilmistir.

Ag tasarim asmasinda, asagidaki sekilde verilen Malatya toplu tasima aginin sadece bir
orneklemi simiile edilecektir. Bunun nedeni, tiim ag1 test etmek i¢in gereken siirenin iistel
olarak artmasidir. Bu 6rneklem iginde kalan TAZ’lar, belediye otobiislerine ait rotalar ve
orneklemi olusturmak i Test ¢alismasi i¢in kullanilan maksimum rota sayisi ¢alisma alan1 olarak
secilen alandaki tiim otobiis duraklarmmin kapsanmasini garanti etmek amaciyla 15 olarak
alinmistir. Kullanilan diger parametre degerleri daha 6nce yapilmis olan duyarlilik analizinin
sonucundan alinacaktir. Bu test durumu i¢in kullanilan tiim parametrelerin bir listesi Tablo
5.3°de gosterilmistir. Bir kez daha esdeger bir amag¢ fonksiyon agirliklandirma yaklagimi

benimsenmistir.
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Ag Uretimi: Baslangi¢ popiilasyonu sirasiyla diigiim ve bag verilerini kullanarak rota ag
iiretme algoritmasi ile iiretilmistir. Uretme algoritmasi, belirlenen calisma bolgesi icindeki
diigiimler arasindan rastgele diiglimler segerek ¢6ziim uzayini olusturacak aday otobiis rotlarini
belirler. Bir baska 6nemli girdi de (2-7) km rota uzunlugu kisitidir. Bu kisit 20 km?’lik 6rneklem
alan1 biiyiikliigline uygun biiyiikliikte rotalar belirlenmesini saglayacak sekilde denemeler

sonunda belirlenmistir.

Ag Analizi: Bu asamada, iiretilen ag analiz edilir ve uygunluk degerleri hesaplanir. Buradaki
temel girdiler ALTAS tan alinan seyahat talep matrisidir. Uretilen otobiis aglarina seyahat
hacimlerini atamak i¢in bir trafik atamasi gergeklestirilmistir. Trafik atamasindan sonra

uygunluk degerleri hesaplanmis ve modelin son asamasinda kullanilmak tizere saklanmaistir.

Arama Asamasi: Bu son asamada optimal otobiis ag1 aranir. Bu asama, 2.3.4. boliimiinde

aciklandigi lizere, GA operatorleri tarafindan yonlendirilir. Bu agamadaki girdiler; ¢aprazlama

olasilig1 (0.85), popiilasyon sayis1 (20), mutasyon olasiligi (0.15) ve nesil sayisidir (5).

Uygulamada kullanilan tiim parametrelerin bir listesi Tablo 5.3’de verilmistir.

Tablo 5.3: Malatya OrneklemAginda Kullanilan Parametre Degerleri

Analiz Stireci

Bilesen Parametre Deger
; . | Ag Biyiikligii 2121 Yol

[jSgzl:li Rota Ag1 Mgksimum Rota Sayisi 15 Rota

Algoritmas Minimum Rota Uzunlugu 2 km
Maksimum Rota Uzunlugu 7 km
Maksimum Filo Biiyiikliigii 20 Arag
Km basina igletme maliyeti b15
Zamanin para cinsinden degeri b15
Kullanici maliyeti agirlif 0.333
Isletmeci maliyeti agirlig1 0.333

Otobiis Rota Ag1 | Karsilanmayan talep maliyeti agirhigi 0.333

Otobiis seyahat hiz1

{30, 50, 70} listesinden
rastgele se¢ilmistir

Otobiis seyahat siiresi

Hiz degeri kullanilarak
hesaplanmigtir

Otobiis rotasi tasit aralig

{15, 20, 25, 30} listesinden
rastgele se¢ilmistir

Caprazlama olasilig 0.85
Otobiis Rota Ag1 | Mutasyon olasiligi 0.15
Uretme Caprazlama noktasi sayisi 2
Algoritmasi Popiilasyon biiyiikliigii 20

Nesil sayist 5
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5.4. Uygulama Sonugclari

Malatya ili Ulasim A1 6rneklemi iizerinde yapilan uygulamada zaman kisitindan dolay1
durdurma kriteri 5 nesil olarak alinmistir. Orneklem iizerindeki 75 durak icin maksimum rota
sayis1 15 alinmis ve bu kisit altinda 6rneklem alanindaki tiim duraklari kapsayan optimal rota
ag1 olarak 41.54.km uzunlugunda ve 14 rotadan olusan bir ag (Sekil 5.9) elde edilmistir. Bu

optimal rota agina ait sayisal sonuglar Tablo 5.4’te verilmistir.

Sekil 5.9:Calisma Alam icin Uretilen Optimal Rota Ag1

Tablo 5.4: Optimal Rota Ag Sayisal Sonuglar

Kullanic1 Maliyeti: 661641.06 br.
[sletmeci Maliyeti: 19088748.93 br
Karsilanmayan Talep Maliyeti: -4.49 br.

Amag Fonksiyonu: 19750385.5 br.
Ortalama Uygunluk Degeri: 998.412934
Standart Sapma: 0.06281768
Rota Sayisi: 14

Arag Sayist: 14

Toplam Uzunluk: 41.54 km

Bu ¢alismada Otobiis Rota Ag1 Tasarim Algoritmasi kullanilarak drneklem alanmdaki
seyahat talebinin bu alandan gegen gercek rota agina gore daha kisa ama daha fazla rota igeren

bir rota ag iiretilerek karsilanmis olmasmin tek sebebi gercek rotalarin baslangig-varis
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noktalarinin belirlenen orneklem bolgesi disinda olmasidir. Dolayisiyla gergek rotalar
belirlenen 6rneklem bolgesinin iginden ge¢cmeden Onceki ve bu bolgeden gectikten sonraki
seyahat taleplerinden etkilenmektedirler. Bu nedenle 6rneklem alanindaki seyahat talebi
belirlenen maksimum 15 rota ve 2-7 km araliginda rota uzunlugu kisitlar1 i¢inde 14 rota

iiretilerek gercek rotalardan %25.11 daha kisa bir ag iiretilerek karsilanmistir.
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6. SONUCLAR

Gelismekte olan sehirlerde ortaya ¢ikan ulasim sorunlarinin ¢oziimii, biiyiikk ol¢iide;
ulagim planlamacilarin tecriibelerine, muhakeme yeteneklerine, mevcut talep kaliplar1 ve arazi
kullanim hedefleri hakkindaki bilgilerine ve kaynak kisitlarina dayanir. Bununla birlikte ulagim
problemlerine ¢oziimler {iretilirken sistematik bir yaklagim sergilenmemesinden dolay1 ulasim
aginda yapilan iyilestirmelerin ¢ogu ya eski rotalarin yeni gelisen bdlgelere dogru
genisletilmesi ve/veya diger bolgelere olan hizmetin azaltilmasi ile sinirli kalmaktadir. Bu tiir
degisiklikler toplu tasima hizmetleri kullanicisini memnun edememekte ve kullaniciyr sahsi
arag sahibi olmaya itmektedir. Bu durum,; trafik sikisikligina, daha fazla yakat tiiketilmesine ve
yogun hava kirliligi gibi bir takim trafik problemlerinin katlanarak artmasina neden olmaktadir.
Bu nedenle otobiis rota aglarinda iyilestirmeler yaparken bilimsel araglara veya sistematik

yaklagimlara ihtiya¢ duyuldugu asikardir.

Yukarida bahsedilen ulagimla ilgili problemler Malatya Ili i¢in de mevcuttur. Bu
problemleri ¢6zmenin en 6nemli yollarindan biri de toplu tasima aglarinin kalitesini artirmaktir.
Verimli bir hizmet sunan toplu tagima aglar1 daha fazla kisiyi toplu tagima kullanmaya tesvik
etme potansiyeline sahiptir. Toplu tagima kullaniminin artmasinin hava kirliliginin, trafik
sikisikliginin ve enerji tiiketiminin azaltilmasi tizerinde dogrudan etkisi vardir. Bu nedenle bu
calismada metasezgisel teknikler kullanan bir optimizasyon modeli tasarlanmis ve Malatya
[li'nin bir 6rneklemi i¢in optimize edilmis bir otobiis rota ag: olusturulmustur. Otobiis rota
aglarinin, mevcut tasarim kapasitelerinin verimsiz kullanimi nedeniyle, rota aglarmin yeniden
tasarlanmasi ihtiyacinin giderek artmasi nedeniyle bu ¢6ziimiin sistematik bir yaklasim

sergilenerek elde edilmesi ¢ok 6nemlidir.

ORATP, sistem performans kosullarin1 yansitan kisitlara tabi bir sekilde genel ulasim
maliyetlerinin minimize edilmesini igerir. Ayrica dogasi geregi bir NP-Zor problem olmasindan
dolay1 ¢oziilmesi son derece zor bir problemdir. Problemin karmagikligini arttiran 6zelliklerden
bazilari; ¢elisen amag fonksiyonlarina ve dogrusal olmayan kisitlara sahip olmasi, non-konveks
olmas1 ve ayrik degiskenlerden kaynaklanan kombinatoryel karmasikliktir. Bu calismada
ORATP’nin karmasik dogasi ile bag edebilmek i¢in; baslangi¢ ¢6ziim kiimesi liretme, ag analizi
ve GA ile ag arama bilesenlerinden olusan Otobiis Rota Ag1 Tasarimi Algoritmasi dnerilmistir.
Bu algoritma kullanilarak sehir merkezinde segilen 20 km?‘lik bir 6rneklem iizerinde Malatya

Biiyiik Sehir Belediyesi’ne ait otobiislerin hane halki anketleri sonucu elde edilen seyahat
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taleplerine dayanan optimal rotalar1 belirlenmis ve bu sayede kullanici, isletmeci ve

kargilanmayan talebe bagli ulasim maliyetleri minimize edilmistir.

Sonug olarak Malatya Ili rneklemi i¢inde kalan seyahat talepleri Malatya Biiyiik Sehir
Belediyesi’'ne ait toplam 55.47 km’lik bir uzunluga sahip 9 rota ile karsilanirken bu ¢alismada
elde edilen sonucta bu talebin toplam 41.54 km uzunlugundaki 14 rota ile karsilandigi

gorilmiistiir.

Ulkemiz biitgesinin biiyiik bir kismimin karayolu ulasim aglarinin yapilmasina
ayrilmaktadir. Yapilan her yeni karayolu kendi trafigini dogurmakta ve bu nedenle yeni yolar
yapilmasia ragmen trafik problemleri katlanarak artmaktadir. Bu ¢alismasa literatiire bir
gercek hayat problemine uygulanabilir optimize edilmis toplu tasima ulasim ag1 tasarim modeli
ve ¢oziim algoritmast kazandirilmistir. Karayolu yatirim biitgelerinin biiyiikligi ve trafigin
hizl1 islemesinin sosyo-ekonomik etkileri goz 6niine alindiginda literatiirde bu tiir ¢calismalara

daha ¢ok ihtiya¢ oldugu goriilmektedir.
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Ek-1: Dijkstra En Kisa Yol Algoritmasi (Huang, 2012)

1 function Dijkstra(Graph, source):
2 for each vertex v in Graph: # Baslama

3 dist[v] := infinity # Kaynaktan v’ye bilinmeyen mesafe fonksiyonu
4 previous[v] := undefined  #Kaynaktan ¢ikan optimal yolda bir 6nceki diigiim
5 dist[origin] :=0 # Kaynaktan kaynaga mesafe

6 Q :=the setof all nodes in Graph # Graftaki hi¢bir diigim optimize edilmemis

7 while Q is not empty: # Ana dongii

8 u := vertex in Q with smallest dist[]

9 it dist[u] = infinity:

10 break # Geriye kalan hi¢bir kdse ulasilabilir degil

11 remove u from Q

12 for each neighbor v of u: # Vv heniiz Q’dan ¢ikarilmamis

13 alt := dist[u] + dist_between(u, v)
14 if alt < dist[v]

15 dist[v] := alt

16 previous[v] :=u

17 return previous|]
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Ek-2 Sioux Falls Test Verisi Python Formati

Diigiim veri formati

{1 (-96.7704197365753, 43.612827917361315), 2: (-96.71125062731737,
43.60581297632311), 3: (-96.77430341162146, 43.572961604399), 4: (-96.74716842960285,
43.563653622104695), 5:  (-96.73156909211392,  43.56403356790594), 6: (-
96.71164388792634, 43.587585527559966), 7: (-96.69342281304426, 43.56384359530485),
8: (-96.71138171418701, 43.56232379292953), 9: (-96.73124137493977,
43.54859634101294), 10:  (-96.73143800524426, 43.54527088220962), 11: (-
96.74684071242872, 43.544130682672304), 12: (-96.7801367773211, 43.5439406473194),
13: (-96.79337655115627, 43.4907071825455), 14: (-96.75103549225767,
43.529306126207956), 15: (-96.73150354867909, 43.529401167022485), 16: (-
96.71138171418701, 43.54674360802701), 17: (-96.71138171418701, 43.54128008947837),
18: (-96.69407824739254, 43.54674360802701), 19: (-96.7113161707522,
43.52959124820228), 20: (-96.71118508388255, 43.515333497404875), 21. (-
96.73097920120046, 43.51048509455848), 22: (-96.73124137493977, 43.5148581810143),
23: (-96.75090440538804, 43.5148581810143), 24: (-96.74920027608252,
43.503164218940974)}

Bag veri formati

[(1, 2, {'capacity": 25900.20064, 'length': 6, 'fft": 6, 'alpha’: 0.15, 'beta": 4, 'speedLimit": 0}), (1,
3, {'capacity": 23403.47319, 'length": 4, 'fft": 4, 'alpha’. 0.15, 'beta": 4, 'speedLimit’: 0}), (2, 1,
{'capacity": 25900.20064, 'length": 6, 'fft": 6, 'alpha’: 0.15, 'beta’: 4, 'speedLimit": 0}), (2, 6,
{'capacity": 4958.180928, 'length": 5, 'fft": 5, ‘alpha’: 0.15, 'beta’: 4, 'speedLimit": 0}), (3, 1,
{'capacity": 23403.47319, 'length: 4, 'fft". 4, 'alpha’. 0.15, 'beta": 4, 'speedLimit’: 0}), (3, 4,
{'capacity": 17110.52372, 'length': 4, 'fft": 4, 'alpha’: 0.15, 'beta’: 4, 'speedLimit": 0}), (3, 12,
{'capacity": 23403.47319, 'length": 4, 'fft": 4, 'alpha’: 0.15, 'beta: 4, 'speedLimit: 0}), (4, 3,
{'capacity”: 17110.52372, 'length": 4, 'fft": 4, 'alpha’: 0.15, 'beta’: 4, 'speedLimit": 0}), (4, 5,
{'capacity": 17782.7941, 'length": 2, 'fft": 2, 'alpha: 0.15, 'beta": 4, 'speedLimit’: 0}), (4, 11,
{'capacity": 4908.82673, 'length": 6, 'fft: 6, 'alpha": 0.15, 'beta": 4, 'speedLimit: 0}), (5, 4,
{'capacity": 17782.7941, 'length": 2, 'fft: 2, 'alpha". 0.15, 'beta": 4, 'speedLimit 0}), (5, 6,
{'capacity”: 4947.995469, 'length": 4, 'fft": 4, 'alpha’: 0.15, 'beta’: 4, 'speedLimit: 0}), (5, 9,
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{'capacity’: 10000, 'length': 5, 'fft": 5, 'alpha': 0.15, 'beta’: 4, 'speedLimit’: 0}), (6, 2, {'capacity"
4958.180928, 'length": 5, 'fft". 5, 'alpha": 0.15, 'beta": 4, 'speedLimit": 0}), (6, 5, {'capacity"
4947.995469, 'length”: 4, 'fft". 4, 'alpha’: 0.15, 'beta: 4, 'speedLimit": 0}), (6, 8, {'capacity"
4898.587646, 'length’: 2, 'fft". 2, 'alpha’: 0.15, 'beta’: 4, 'speedLimit: 0}), (7, 8, {'capacity"
7841.81131, 'length": 3, 'fft": 3, 'alpha’: 0.15, 'beta": 4, 'speedLimit’: 0}), (7, 18, {'capacity"
23403.47319, 'length": 2, 'fft": 2, 'alpha’: 0.15, 'beta": 4, 'speedLimit: 0}), (8, 6, {'capacity"
4898.587646, 'length’: 2, 'fft". 2, 'alpha": 0.15, 'beta: 4, 'speedLimit": 0}), (8, 7, {'capacity"
7841.81131, 'length": 3, 'fft: 3, 'alpha’: 0.15, 'beta": 4, 'speedLimit: 0}), (8, 9, {'capacity"
5050.193156, 'length": 10, 'fft": 10, 'alpha’: 0.15, 'beta’: 4, 'speedLimit": 0}), (8, 16, {'capacity":
5045.822583, 'length: 5, 'fft: 5, 'alpha’: 0.15, 'beta": 4, 'speedLimit: 0}), (9, 5, {'capacity"
10000, 'length’: 5, 'fft: 5, 'alpha" 0.15, 'beta": 4, 'speedLimit: 0}), (9, 8, {'capacity"
5050.193156, 'length": 10, 'fft": 10, 'alpha’: 0.15, 'beta’: 4, 'speedLimit": 0}), (9, 10, {'capacity":
13915.78842, 'length": 3, 'fft": 3, 'alpha": 0.15, 'beta": 4, 'speedLimit: 0}), (10, 9, {'capacity":
13915.78842, 'length': 3, 'fft": 3, 'alpha’: 0.15, 'beta’: 4, 'speedLimit: 0}), (10, 11, {'capacity"
10000, 'length’: 5, 'fft. 5, 'alpha: 0.15, 'beta": 4, 'speedLimit: 0}), (10, 15, {'capacity"
13512.00155, 'length': 6, 'fft": 6, 'alpha’: 0.15, 'beta": 4, 'speedLimit": 0}), (10, 16, {'capacity"
4854.917717, 'length": 4, 'fft": 4, 'alpha”: 0.15, 'beta": 4, 'speedLimit": 0}), (10, 17, {'capacity"
4993.510694, 'length': 8, 'fft": 8, 'alpha’: 0.15, 'beta’: 4, 'speedLimit": 0}), (11, 4, {'capacity"
4908.82673, 'length": 6, 'fft": 6, 'alpha’. 0.15, 'beta": 4, 'speedLimit": 0}), (11, 10, {'capacity"
10000, 'length": 5, 'fft. 5, 'alpha: 0.15, 'beta": 4, 'speedLimit: 0}), (11, 12, {'capacity"
4908.82673, 'length": 6, 'fft": 6, 'alpha". 0.15, 'beta": 4, 'speedLimit" 0}), (11, 14, {'capacity"
4876.508287, 'length': 4, 'fft": 4, 'alpha’: 0.15, 'beta’: 4, 'speedLimit": 0}), (12, 3, {'capacity"
23403.47319, 'length': 4, 'fft": 4, 'alpha’: 0.15, 'beta’: 4, 'speedLimit": 0}), (12, 11, {'capacity"
4908.82673, 'length": 6, 'fft": 6, 'alpha". 0.15, 'beta": 4, 'speedLimit". 0}), (12, 13, {'capacity":
25900.20064, 'length': 3, 'fft": 3, 'alpha’: 0.15, 'beta’: 4, 'speedLimit: 0}), (13, 12, {'capacity"

25900.20064, 'length": 3, 'fft": 3, 'alpha’: 0.15, 'beta’: 4, 'speedLimit": 0}), (13, 24, {'capacity".
5091.256152, 'length': 4, 'fft": 4, 'alpha’: 0.15, 'beta’: 4, 'speedLimit": 0}), (14, 11, {'capacity".
4876.508287, 'length': 4, 'fft": 4, 'alpha’. 0.15, 'beta": 4, 'speedLimit’: 0}), (14, 15, {'capacity"
5127.526119, 'length: 5, 'fft": 5, 'alpha’: 0.15, 'beta’: 4, 'speedLimit’: 0}), (14, 23, {'capacity":
4924.790605, 'length’: 4, 'fft": 4, 'alpha’: 0.15, 'beta: 4, 'speedLimit: 0}), (15, 10, {'capacity"
13512.00155, 'length': 6, 'fft": 6, 'alpha’: 0.15, 'beta": 4, 'speedLimit: 0}), (15, 14, {'capacity"
5127.526119, 'length": 5, 'fft": 5, 'alpha’: 0.15, 'beta’: 4, 'speedLimit": 0}), (15, 19, {'capacity"
14564.75315, 'length': 3, 'fft": 3, 'alpha’: 0.15, 'beta’: 4, 'speedLimit": 0}), (15, 22, {'capacity"
9599.180565, 'length’: 3, 'fft": 3, 'alpha’: 0.15, 'beta": 4, 'speedLimit: 0}), (16, 8, {'capacity"
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5045.822583, 'length":
4854.917717, 'length":
5229.910063, 'length":
19679.89671, 'length:
4993.510694, 'length":

fft'. 5, 'alpha’: 0.15, 'beta’:
fft'": 4, 'alpha’: 0.15, 'beta’
fft": 2, 'alpha’: 0.15, 'beta’
fft". 3, 'alpha’: 0.15, 'beta’
fft". 8, 'alpha’: 0.15, 'beta’
fft": 2, 'alpha’: 0.15, 'beta’

5, 4, 'speedLimit’: 0}), (16, 10, {'capacity"
4, 4, 'speedLimit: 0}), (16, 17, {'capacity"
2, 4, 'speedLimit: 0}), (16, 18, {'capacity"
3, 4, 'speedLimit: 0}), (17, 10, {'capacity"
8, 4, 'speedLimit: 0}), (17, 16, {'capacity"
5229.910063, 'length": 2, 4, 'speedLimit’: 0}), (17, 19, {'capacity"
4823.950831, 'length": 2, 'fft": 2, 'alpha’: 0.15, 'beta’: 4, 'speedLimit": 0}), (18, 7, {'capacity"
23403.47319, 'length": 2, 'fft": 2, 'alpha’: 0.15, 'beta’: 4, 'speedLimit": 0}), (18, 16, {'capacity".
19679.89671, 'length: 3, 'fft": 3, 'alpha". 0.15, 'beta’: 4, 'speedLimit": 0}), (18, 20, {'capacity"
23403.47319, 'length": 4, 'fft": 4, 'alpha’: 0.15, 'beta’: 4, 'speedLimit": 0}), (19, 15, {'capacity".
14564.75315, 'length': 3, 'fft": 3, 'alpha’: 0.15, 'beta": 4, 'speedLimit": 0}), (19, 17, {'capacity".
4823.950831, 'length": 2, 'fft": 2, 'alpha”: 0.15, 'beta": 4, 'speedLimit’: 0}), (19, 20, {'capacity"
5002.607563, 'length': 4, 'fft": 4, 'alpha’: 0.15, 'beta": 4, 'speedLimit": 0}), (20, 18, {'capacity".
23403.47319, 'length': 4, 'fft": 4, 'alpha’: 0.15, 'beta’: 4, 'speedLimit": 0}), (20, 19, {'capacity"
5002.607563, 'length': 4, 'fft": 4, 'alpha’: 0.15, 'beta’: 4, 'speedLimit": 0}), (20, 21, {'capacity".
5059.91234, 'length": 6, 'fft". 6, 'alpha’. 0.15, 'beta": 4, 'speedLimit’: 0}), (20, 22, {'capacity"
5075.697193, 'length": 5, 'fft": 5, 'alpha’: 0.15, 'beta": 4, 'speedLimit": 0}), (21, 20, {'capacity"
5059.91234, 'length": 6, 'fft": 6, 'alpha’: 0.15, 'beta": 4, 'speedLimit’: 0}), (21, 22, {'capacity".
5229.910063, 'length": 2, 'fft": 2, 'alpha’: 0.15, 'beta’: 4, 'speedLimit": 0}), (21, 24, {'capacity"
4885.357564, 'length": 3, 'fft": 3, 'alpha”: 0.15, 'beta": 4, 'speedLimit’: 0}), (22, 15, {'capacity"
9599.180565, 'length: 3, 'fft": 3, 'alpha’: 0.15, 'beta’: 4, 'speedLimit": 0}), (22, 20, {'capacity"
5075.697193, 'length": 5, 'fft": 5, 'alpha’: 0.15, 'beta’: 4, 'speedLimit": 0}), (22, 21, {'capacity".
5229.910063, 'length": 2, 'fft": 2, 'alpha’: 0.15, 'beta’: 4, 'speedLimit": 0}), (22, 23, {'capacity".
5000, 'length: 4, 'fft". 4, 'alpha 0.15, 'beta": 4, 'speedLimit 0}), (23, 14, {'capacity"
4924.790605, 'length': 4, 'fft": 4, 'alpha’: 0.15, 'beta": 4, 'speedLimit: 0}), (23, 22, {'capacity".
5000, 'length: 4, 'fft. 4, 'alpha 0.15, 'beta": 4, 'speedLimit 0}), (23, 24, {'capacity"
5078.508436, 'length": 2, 'fft": 2, 'alpha’: 0.15, 'beta’: 4, 'speedLimit": 0}), (24, 13, {'capacity".
5091.256152, 'length': 4, 'fft": 4, 'alpha’: 0.15, 'beta’: 4, 'speedLimit’: 0}), (24, 21, {'capacity":
4885.357564, 'length': 3, 'fft": 3, 'alpha’: 0.15, 'beta": 4, 'speedLimit’: 0}), (24, 23, {'capacity"
5078.508436, 'length': 2, 'fft": 2, 'alpha’: 0.15, 'beta’: 4, 'speedLimit": 0})]
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Ek-3 Sioux Falls Test Ag1 Uygulama Sonuclar:

21 Arac/30 Rota

Diigiim No Enlem Boylam  RotaNo Durak Sira No
19 -96.7113 43.52959 0 1
15 -96.7315 43.5294 0 2
22 -96.7312 43.51486 0 3
17 -96.7114 43.54128 1 1
16 -96.7114 43.54674 1 2

8 -96.7114 43.56232 1 3
6 -96.7116 43.58759 1 4
2 -96.7113 43.60581 1 5
1 -96.7704 43.61283 1 6
21 -96.731  43.51049 2 1
20 -96.7112 43.51533 2 2
18 -96.6941 43.54674 2 3
7 -96.6934 43.56384 2 4
8 -96.7114 43.56232 2 5
6 -96.7116 43.58759 2 6
21 -96.731  43.51049 3 1
22 -96.7312 43.51486 3 2
15 -96.7315 43.5294 3 3
19 -96.7113 43.52959 3 4
17 -96.7114 43.54128 3 )
19 -96.7113 43.52959 4 1
17 -96.7114 43.54128 4 2
16 -96.7114 43.54674 4 3
8 -96.7114 43.56232 4 4
6 -96.7116 43.58759 4 )
5 -96.7316  43.56403 4 6
4 -96.7472 43.56365 4 7
2 -96.7113 43.60581 ) 1
6 -96.7116 43.58759 5 2
8 -96.7114 43.56232 ) 3
16 -96.7114 43.54674 5 4
17 -96.7114 43.54128 5 5
19 -96.7113 43.52959 5 6
15 -96.7315 43.5294 5 7
12 -96.7801 43.54394 6 1
11 -96.7468 43.54413 6 2
10 -96.7314 43.54527 6 3
9 -96.7312  43.5486 6 4
24 -96.7492 43.50316 7 1
13 -96.7934 43.49071 7 2
12 -96.7801 43.54394 7 3
3 -96.7743 43.57296 7 4
1 -96.7704 43.61283 7 5
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-96.7116
-96.7316
-96.7312
-96.7314
-96.7116
-96.7316
-96.7312
-96.7113
-96.7704
-96.7743
-96.7704
-96.7113
-96.7116
-96.7114
-96.7312
-96.7112
-96.6941
-96.6934
-96.7114
-96.7116
-96.7113
-96.7743
-96.7472
-96.7468
-96.751
-96.7315
-96.7114
-96.7114
-96.7116
-96.7316
-96.7472
-96.7113
-96.7116
-96.7114
-96.7114
-96.7114
-96.7801
-96.7468
-96.751
-96.7315
-96.7114
-96.7114
-96.7114
-96.7116
-96.7316
-96.7472
-96.6934
-96.7114
-96.7116

43.58759
43.56403
43.5486
43.54527
43.58759
43.56403
43.5486
43.60581
43.61283
43.57296
43.61283
43.60581
43.58759
43.56232
43.51486
43.51533
43.54674
43.56384
43.56232
43.58759
43.60581
43.57296
43.56365
43.54413
43.52931
43.5294
43.54674
43.56232
43.58759
43.56403
43.56365
43.60581
43.58759
43.56232
43.54674
43.54128
43.54394
43.54413
43.52931
43.5294
43.54128
43.54674
43.56232
43.58759
43.56403
43.56365
43.56384
43.56232
43.58759
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-96.7316
-96.7472
-96.7743
-96.731
-96.7112
-96.6941
-96.7492
-96.731
-96.7112
-96.6941
-96.6934
-96.7492
-96.731
-96.7312
-96.7468
-96.751
-96.7509
-96.7492
-96.7113
-96.7704
-96.7743
-96.7801
-96.7934
-96.7492
-96.7314
-96.7114
-96.7114
-96.7114
-96.6934
-96.6941
-96.7112
-96.7312
-96.7509
-96.7704
-96.7113
-96.7116
-96.7114
-96.7114
-96.7315
-96.7113
-96.7114
-96.7114
-96.7114
-96.7116
-96.7801
-96.7743
-96.7472
-96.7316
-96.7116

43.56403
43.56365
43.57296
43.51049
43.51533
43.54674
43.50316
43.51049
43.51533
43.54674
43.56384
43.50316
43.51049
43.51486
43.54413
43.52931
43.51486
43.50316
43.60581
43.61283
43.57296
43.54394
43.49071
43.50316
43.54527
43.54674
43.54128
43.56232
43.56384
43.54674
43.51533
43.51486
43.51486
43.61283
43.60581
43.58759
43.56232
43.54674
43.5294
43.52959
43.54128
43.54674
43.56232
43.58759
43.54394
43.57296
43.56365
43.56403
43.58759

18
18
18
19
19
19
20
20
20
20
20
21
21
21
22
22
22
22
23
23
23
23
23
23
24
24
24
25
25
25
25
25
25
26
26
26
26
26
27
27
27
27
27
27
28
28
28
28
28
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8 -96.7114 43.56232 28 6
13 -96.7934 43.49071 29 1
24 -96.7492 43.50316 29 2
21 -96.731 43.51049 29 3
22 -96.7312 43.51486 29 4
15 -96.7315 43.5294 29 5
19 -96.7113 43.52959 29 6
17 -96.7114 43.54128 29 7
21 Arac/ 30 Rota
¢
¢
|
6l
3
| ‘ ?, o 16, _18
12 w10 13
. 19
14 15
23 2 20

13

24

21 Arag/ 30 Rota

hizlar = [30, 50, 70]
max. ara¢ = 30

max. rota sayist = 30
popiilasyon = 35

Baslama:
Bitis:
Toplam siire:
En iyi sonu¢
Nesil:

Worst:

Best:
Median:
Average:
Std.Sapma:
Min.z:

16:41:39.664279
16:44:07.615649
2 dakika 27.951 saniye

7
998.369475
998.369475
998.369475
998.369475

0
802978623.7517954
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Ek-4: MUAP Tablolar1

Ek-4 Tablo 1: Yolculuk Amacina Gore Yolculuk Oranlar1 (MUAP-ALTAS)

N Siitun %
HBW (Ev Bazl1 Is Yolculuklari) 292.749 21,4
HBS (Ev Bazli Okul Yolculuklari) | 455.900 33,4
HBO (Ev Bazli Diger Yolculuklar) | 508.226 37,2
NHB (Ev Bazli olmayan) 108.755 8,0
Toplam 1.365.630 100,0

Ek-4 Tablo 2: Yolculuk Amacina Gore Toplam Hareketlilik Oranlar1 (MUAP-ALTAS)

Briit Net
Hareketlilik | Hareketlilik
Oranmi Oranmi
Ev Bazli s 0,38 1,90
Ev Bazl1 Okul 0,59 2,14
Ev Bazli Diger 0,66 2,04
Ev Bazli Olmayan 0,14 1,39
Toplam Yolculuklar 1,77 2,45

Ek-4 Tablo 3: Arach Hareketlilik Oranlar1 (MUAP-ALTAS)

Briit Net
Hareketlilik | Hareketlilik
Oranmi Orani
Ev Bazli is 0,24 1,86
Ev Bazli Okul 0,21 1,91
Ev Bazli Diger 0,27 1,79
Ev Bazli Olmayan 0,07 1,31
Toplam Yolculuklar 0,79 2,15

Ek-4 Tablo 4: Yolculuk Amacina Gére Briit-Net Yolculuk istatistikleri (MUAP-ALTAS)

BRUT NET

Yolculuk Toplam Yolculuk | Std. Std. Yolculuk | Std. Std.

Yapan Kisi | Yolculuk | Orani Hata Sapma | Oram Hata Sapma
Ev Bazli Is 139.464 265.511 0,38 | 0,0010 | 0,7966 1,90 | 0,0014 | 0,5302
Ev Bazli 193.470 414.104 0,59 | 0,0012 | 1,0235 2,14 | 0,0016 | 0,6879
Okul
Ev Bazli 226.575 463.034 0,66 | 0,0013 | 1,0649 2,04 | 0,0017 | 0,8232
Diger
Ev Bazli 71.180 98.985 0,14 | 0,0006 | 0,4857 1,39 | 0,0029 | 0,7624
Olmayan
Toplam 506.800 | 1.241.633 1,77 | 0,0017 | 1,3801 2,45 | 0,0014 | 0,9875
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Arach Aragsiz

Toplam | Niifus Toplam | Niifus

Niifus: 769.533 Yolculuk | Bagina Yolculuk | Bagina
Ortalama Ortalama
Ev Bazli Is 188.446 0,24 77.093 0,10
Ev Bazli Okul 159.521 0,21 | 254.582 0,33
Ev Bazli Diger 208.528 0,27 | 254.361 0,33
Ev Bazli Olmayan 51.584 0,07 47.372 0,06
Toplam 608.080 0,79 | 633.409 0,82

Ek-4 Tablo 6: Aracli/Aracsiz Yapilan Yolculuklarin Amaclarina Gére Dagilinm

Aragsiz Arach Toplam Yolculuklar
Ev Bazli 15 12,2 31,0 21,4
Ev Bazli Okul 40,2 26,2 33,4
Ev Bazli Diger 40,2 34,3 37,3
Ev Bazli Olmayan 7,5 8,5 8,0
Toplam 100,0 100,0 100,0

Ek-4 Tablo 5: Yolculuk Amacina Gore Aragh-Aracsiz Yolculuk/Niifus Oranlar1 (MUAP-ALTAS)

Ek-4 Tablo 7: Yolculuk Amacina Gore Arach-Aracsiz Kisi Basina Yolculuk Sayilari (MUAP-

ALTAS)
Araghi Aragsiz

Toplam | Yolculuk | Kisi Bag1 | Toplam | Yolculuk | Kisi Bast

Yolculuk | Yapan Ortalama | Yolculuk | Yapan Ortalama

Kisi Yolculuk Kisi Yolculuk
Ev Bazli Is 188.446 | 101.518 | 1,86 77.093 40.169 1,92
Ev Bazli Okul 159.521 | 83.614 1,91 254.582 | 113.690 | 2,24
Ev Bazli Diger 208.528 | 116.788 | 1,79 254.361 | 122.773 | 2,07
Ev Bazli Olmayan | 51.584 39.384 1,31 47.372 34.664 1,37
Toplam 608.080 | 282.513 | 2,15 633.409 | 269.780 | 2,35
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Ek-4 Tablo 8: Arag Tiirlerine Gore Yolculuk Siire Araliklar (dk) ()

0-10 | 11-20 | 21-30 | 31-40 | 41-50 | 51-60 | 61-70 | 71-80 | 81-90 | 91-100 | 101-110 | 111-120 | 121 Ve
Arast | Arasi | Arasi | Arasi | Arasi | Arasi | Arasi | Arasi Arasi Arasi Arasi Arasi Ugzeri
Satir Satir Satir Satir Satir Satir Satir Satir Satir Satir Satir Satir Satir
% % % % % % % % % % % % %
YAYA 529 | 204| 141 15| 09| 11| 00| 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
OZEL ARAC 27,1| 305| 25,3 3,8 2,7 53| 05| 0,8 17 0,1 0,1 0,7 1,4
TAKSI 188 | 334| 243 38| 36| 67| 17| 07 3,3 0,0 0,0 0,0 3,6
SERVIS 121 214 340 9,1 82| 11,0 10| 06 17 0,3 0,1 0,2 0,3
DOLMUS 47| 190| 288 97| 98| 157 20| 22 4,7 0,5 0,4 14 0,8
MINIBUS 40| 220| 329| 76| 88| 135 19| 19| 40 03 0.3 12| 17
BELEDIYE
OTORUSD 23| 170| 342 97| 114| 179| 15| 13 3,4 0,2 0,3 0,3 0,5
OZEL HALK
OTOBUSU 00| 149| 263 49| 85| 31,8 24| 39 3,4 1,4 0,9 16 0,0
MOTOSIKLET 36,2| 309| 160 09| 20| 140| 00| 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
BISIKLET 423| 340| 117| 24| 10| 86| 00| 00 0,0 00 0,0 00| 00
TRAMBUS 02| 42| 182| 118| 194| 271| 43| 41 8,1 0,2 0,8 11 0,6
KAMYONE] 215| 31,3| 32,2 00| 50| 00| 00| 51 5,0 0,0 0,0 0,0 0,0
DIGER 140| 151| 181 11| 22| 147 03] 03 3,7 0,0 0,0 16| 291
Ek-4 Tablo 9: Yolculuk Tiiriine Gore Ortalama Seyahat Siiresinin Zaman Araliklarina Gore
Dagilinm
HBW (Ev Bazli Is HBS (Ev Bazl Okul HBO (Ev Bazh Diger NHB (Ev Bazli
Yolculuklarr) Yolculuklart) Yolculuklar) olmayan) Toplam
Siitun | Satir
Siitun % | Satir % Siitun % Satir % Siitun % Satir % Siitun % | Satir % % %
0-10
ARASI 2225 14,22 37,40 37,22 36,23 40,20 35,21 8,36 | 33,54 | 100,0
11 - 20
ARAS! 2412 | 19,57 28,33 35,30 25,64 36,12 28,28 8,52 | 26,43 | 100,0
21 - 30
ARAS| 30,44 | 29,44 18,54 27,93 20,89 35,08 21,02 755 | 22,16 | 100,0
31 - 40
ARAS| 549 | 27,08 427 32,79 3,69 31,60 4,66 8,53 | 4,35| 100,0
41 - 50
ARAS) 502| 26,56 412 33,96 3,58 32,87 3,36 6,61| 4,05| 100,0
51 - 60
ARAS| 927| 32,32 5,06 27,44 5,77 34,92 4,10 531| 6,15| 100,0
61 - 70
ARAS| 081 32,01 0,58 35,60 0,32 21,78 0,72| 10,62| 0,54 100,0
71 - 80
ARAS| 062 24,91 0,46 28,64 0,50 34,88 0,78| 11,58| 0,54 100,0
81 - 90
ARASI 126| 22,35 0,36 23,66 1,52 46,81 1,09 717| 1,211 100,0
91 - 100
ARAS| 02| 27,50 0,09 32,43 0,08 32,26 0,09 780 | 0,09 100,0
101 - 110
ARAS| 01| 29,40 0,10 38,89 0,05 23,81 0,08 791| 0,08 100,0
111 - 120
ARAS 024| 17,93 0,14 15,85 0,47 61,24 0,18 498| 0729|1000
121 VE
U7ERI 0,24 8,90 0,06 3,60 1,25 81,51 0,43 6,00| 0,57 100,0
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Ek-4 Tablo 10:

Yolculuk Siire Araligina Gore Amacina Gore Yolculuk Oranlar:

0-10 11-20 21-30 31-40 41-50 51-60 61-70 71-80 81-90 91-100 101-110 | 111-120 lgl Ve
Uzeri
apW (EvBal | og1| 1670 37,72| 886| 899| 1778| 156 143| 284| 032| 031| 024| 044
s Yolculuklarr)
HBS (Ev Bazl
Okl 208| 12,37 | 2597| 10,75| 1523 | 2169| 299| 255| 449| 037| 058| 085| 008
TOPLU Yolculuklarr)
TASIMA HBO (Ev Bazli
Diger 3,38 21,12 | 34,34 8,81 9,87 | 14,02 0,91 1,09 3,61 0,21 0,13 0,83 1,68
Yolculuklar)
NHB (Ev Bazli
olmayan 412| 2739| 3380| 11,17| 7.82| 834| 211| 209| 235| 015| 012| 029| 0,24
Yolculuklar)
Ek-4 Tablo 11: Arag Tiirlerine Gore Aktarma
AKTARMASIZ YOLCULUKLAR AKTARMALI YOLCULUKLAR
Count Column N % Count Column N %
YAYA 693.278 51,98 0 0,00
OZEL ARAC 221.772 16,63 1.166 3,66
TAKSI 5.297 40 450 1,41
SERVIS 142.747 10,70 3.225 10,12
DOLMUS 26.731 2,00 3.341 10,49
MINIBUS 73.283 5,49 10.281 32,27
BELEDIYE OTOBUSU 135.970 10,19 21.311 66,90
OZEL HAL OTOBUSU 1.907 14 441 1,39
MOTOSIKLET 3.379 25 0 0,00
BISIKLET 2.268 17 0 0,00
TRAMBUS 17.335 1,30 8.665 27,20
KAMYONET 657 ,05 0 0,00
DIGER 9.152 69 1.588 4,98
Toplam 1.333.775 100,00 31.855 100,00
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