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Toplu Tasima Araglari Sefer Sikligi Belirleme ve Cizelgeleme
Problemi*

Frequency Setting and Timetable Development Problems of Public
Transportation Vehicles

Kismet Cingoz! =/, Tevfik Aytemiz?

6z

Ginidmiizde diinya niifusunun artmasi, kentlesme oraninin artmasi ve kit kaynaklarin azalmasi ¢evresel farkindaligin artmasina neden
olmaktadir. insanlar her giin evlerine, islerine, okullarina gitmek ve sosyal aktivitelerde bulunmak icin hareket etmektedirler yani sehir icinde
yer degistirmektedirler. Bu da kisisel arag, taksi, otobiis, minibiis kullaniminin artmasina sebep olmaktadir. Yetkililer ise bu hareket veya
dolasim esnasinda olusan ¢evre kirliliginin, gdriltiiniin, karbon saliniminin ve kazalarin azalmasini saglamak amaciyla toplu tasima
hizmetlerinin daha kullanilabilir hale gelmesi icin ¢aba sarf etmektedirler. Toplu tasima hizmetlerinin kullanimini arttirmak igin kullanicilara
yani vatandaslara daha sik, daha diizenli ve daha giivenilir hizmet verilmesi gerekmektedir. Toplu tasima hizmetlerinin diizenlenmesi ile ilgili
yapilan faaliyetler literatiirde toplu tasima ag planlama siireci olarak adlandiriimaktadir. Toplu tasima ag planlama siireci, sirasiyla ag
planlama, siklik olusturma ve zaman ¢izelgesi gelistirme, arag gizelgeleme ve siiriicii ¢cizelgeleme faaliyetlerinden olusmaktadir ve ag planlama
stirecinin her bir asamasi kendisinden sonra gelen asamanin girdisi olmaktadir. A§ tasarim faaliyetleri olduk¢a maliyetli oldugu ve alt yapi
calismalari gerektirdigi icin sefer sikliklarini degistirmek hizmet saglayicilari igin daha kolaydir. Sefer sikligi olusturma ve zaman c¢izelgesi
gelistirme asamasi kullanicilarin konforunu dikkate alan ve hizmet kalitesi ile ilgili olan planlama asamasidir. Bu sebeple, toplu tasima
kullaniminin arttirilmasi izerinde énemle durulmasi gereken bir konudur. Bu ¢alismanin amaci, toplu tasima sefer sikligi ayarlama ve zaman
cizelgesi olusturma problemlerini ¢ézmeye yénelik metodolojik genel bir bakis ve érnekler sunmaktir.

Anahtar Kelimeler: Toplu Tasima, Toplu Tasima Ag Planlama Siireci, Siklik Ayarlama ve Zaman Cizelgesi Gelistirme
ABSTRACT

Today, the increase in the world population and the rate of urbanization as well as the decrease in scarce resources cause an increase in
environmental awareness. People constantly move for different purposes such as going to their house, school, work and performing social
activities. It causes usage of private car, taxi, bus, minibuses increase. Authorities are trying to make services of public transport vehicles more
available on the purpose of reducing the environmental pollution, noise pollution, carbon emission and accidents which are caused during the
movements in the city. It is necessary to provide more frequent, more regular and more reliable services to users (i.e., citizens) in order to
increase the use of public transport services. The activities committed relating to the arrangement of public transportation services are named
as public transportation network planning process in the literature. As the literature assesses, the public transit planning process is usually
divided in a sequence of four steps: network design, frequencies setting and timetable development, the bus scheduling and the driver
scheduling. The output of each activity positioned higher in the sequence becomes an important input for lower-level decisions. Since network
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Toplu Tasima Araglari Sefer Siklig1 Belirleme ve Cizelgeleme Problemi

design activities are very costly and require infrastructure investments, it is easier for service providers to change the frequency of busses. The
stage of creating a bus frequency and developing a timetable is the planning stage that takes into account the comfort of the users and is
related to the service quality. For this reason, increasing the use of public transport is an issue that should be emphasized. In this direction,
the purpose of this study is to provide an overview and examples of certain practical methodologies aimed at solving the public transit
frequency setting and scheduling problems.

Keywords: Public Transportation, Public Transit Network Planning Process, Frequency Setting and Timetable Development.
GIRiS:

Dinya genelinde nifusun kirsal alanlardan kentsel alanlara tasinmasi sehir yasaminda bazi zorluklari
da beraberinde getirmistir. Sehir ntifusunun artmasiyla issizlik ve carpik kentlesme artarken sehirler de
genislemeye baslamistir. insanlar is yerlerine ve okullara gitmek ya da sosyal aktiviteleri
gerceklestirmek icin 6zel araglarini ya da toplu tasima araglarini kullanmaktadirlar. Ancak trafikte 6zel
araglarin sayisinin artmasiyla birlikte trafik sikisikhg, trafik kazalari, graltt, hava kirliligi ve park yeri
problemleri de artmaktadir. Bu sebepler yliziinden, insanlarin sehir ici ulasimda toplu tasima araglarini
kullanmalari i¢in toplu tasimanin daha c¢ekici hale getirilmesi gerekmektedir.

Toplu tasima tirleri arasinda otobdsler, tramvaylar ve metrolar oldukg¢a yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Tramvay ve metro ile karsilastirildiginda daha az alt yapi maliyeti gerektirdigi ve daha
fazla esneklik sagladigi icin otobislerin daha yaygin bir sekilde kullanildigi gézlemlenmektedir. Metro
ve tramvaylar kendileri icin hazirlanmis 6zel bir zemin Uzerinde hareket edebildigi icin, bir sehirde
sadece bu tirlerle tiim toplu tasima talebini karsilamak mimkin degildir. Ayrica insanlar konforlarina
onem verdikleri icin aktarma yapmayi ¢ok fazla tercih etmemektedirler. Bu sebeple sehir ici ulasimda
otobslerin 6nemi glin gectikge artmaktadir.

Bir otobiis hattini isletebilmek icin gerekli olan ag tasarimi (1), sefer sikhginin belirlenmesi ve zaman
cizelgesi olusturulmasi (2), araglarin gizelgelenmesi (3) ve siricilerin gizelgelenmesi (4) faaliyetleri
literatlirde toplu tasima ag planlama sireci olarak adlandiriimaktadir. Toplu tasima ag planlama
surecinin ikinci asamasi olan sefer siklig1 belirleme ve zaman ¢izelgesi olusturma asamasi, kullanicilarin
konforunu dikkate alan ve hizmet kalitesi ile ilgili olan planlama asamasidir. Bu sebeple kullanicilarin
toplu tasima araglarini tercih etmesi amacini gergeklestirebilmek igin 6zellikle tGzerinde durulmasi
gereken bir asamadir. Kullanicilar otobdsleri kullanirken duraklarda ¢ok fazla beklemek istemezler ve
varmak istedikleri yere en kisa rota ile en kisa stirede ulasmak isterler. Toplu tasima hizmeti saglayicilari
ise kar elde etme amaci glitmedikleri icin olabilecek en az maliyetle en iyi hizmeti sunmaya galisirlar.
Bir hatta, sefer araligi kisaldikca yani sefer sikligi arttikga yolcularin durakta bekleme siresi
azalmaktadir. Ancak toplu tasima hizmeti saglayicilari olan belediyeler i¢in bu hizmet maliyetlerinin ve
sefer sayisini arttirmak icin otobis satin alinmasi gibi sabit maliyetlerin artmasi anlamina gelir ve
birbiriyle ¢elisen bu iki amag arasinda bir denge kurmak oldukca zordur.

Bu kapsamda, birbiriyle celisen bu amaclar birlikte degerlendirildiginde, bu calismanin ilk amaci
konunun daha iyi anlasiimasi icin toplu tasima ag planlama siirecinin ne oldugu, nasil ¢alistig ve toplu
tasima hizmeti sunarken dikkat edilmesi gereken faktorlerle ilgili detayli bilgi vermektir. Calismanin
ikinci ve ana amaci, sefer sikligi/ sefer araligi belirlenirken gz 6éniinde bulundurulacak degiskenlerin
neler oldugu ve sefer araligi/sefer sikhg belirleme problemlerinin nasil ¢ézuldigini detayh bir sekilde
aciklamaktir. Bu dogrultuda bu calisma ile sefer araligi/sefer sikligi belirlenirken amaclara gore
kullanilabilecek farkli yontemleri, farkl kisitlari ve farkl degiskenleri ortaya koymak amaglanmaktadir.
Bunlara ek olarak, yapilan literatlir arastirmasina gore konuyu bu kadar kapsamli ele alan bir ¢calismaya
rastlanmamistir. Bu sebeple calismanin ayni zamanda akademisyenler ve toplu tasima hizmeti
saglayicilari olan belediyeler igin bir rehber olacagi diistintilmektedir.

1. Toplu Tasima Ag Planlamasi

Datzing vd. (1979) kentsel ulasim ag tasarim problemlerini yeni caddelerin kurulmasi veya var olan
caddelerin kapasitesinin genisletilmesi olarak tanimlanmaktadir. Friesz’e (1985) gore kentsel ulasim ag
tasarim problemleri tagsimacilik agina eklenecek tesislerin optimal yerinin belirlenmesi ya da ag icinde
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var olan tesislerin optimal kapasitesinin iyilestiriimesine karar verilmesidir. Bu tanimda tesisler ile kast
edilen duraklar ya da baglantilardir. Tanimlar incelendiginde fiziksel olarak kapasitenin arttirilmasina
ve etkin bir yerlesim yapilmasina deginirken, aslinda kentsel ulasim ag tasarim problemleri, yol agi
tasarim problemlerinin (Road Network Design Problem - RNDP) ve toplu tasima ag tasarim
problemlerinin (Public Transit Network Design Problem - PTNDP) ikisini de kapsamaktadir (Farahani,
Miandoabchi, Szeto & Rashidi, 2013: 283).

Yol agi tasarim problemleri (RNDP) genellikle cadde — sokak aglarini dikkate alir ve toplu tasima
araclarinin ya da 6zel araglarin akisi ile ilgilenmez (Farahani, Miandoabchi, Szeto & Rashidi, 2013: 283).
Toplu tasima aginin hizmet ve maliyet etkin bir sekilde planlanmasi ve tasarlanmasi o toplu tasima
aginin rekabet edebilirligini ve pazar payini arttirmaktadir. Toplu tasima ag tasarimi olarak tanimlanan
bu problemler toplu tasima rota tasarim problemleri olarak da adlandirilabilmektedir. Bu problemler,
toplu tasima rotalarinin sayisi ve uzunlugu, izin verilen hizmet sikligi ve ulasilabilir otobiis sayisi gibi
islemsel ve kaynak kisitlari altinda toplu tasima aglarinin verimliligini gdsteren amaglarin
optimizasyonuna odaklanmaktadir (Chakroborty 2003: 184; Fan & Machemehl 2006: 40).

Toplu tasima ag tasarim problemlerinin ¢ozim{i i¢in toplu tasima ag planlama sireci gelistirilmistir. Bu
sureg takip eden bolimde detayli bir sekilde anlatiimaktadir.

1.1. Toplu Tagima Ag Planlama Siireci

Toplu tasima ag planlama siireci toplu tasima kullanicilarinin binis ve varis yeri arasinda etkin bir sekilde
tasinmasini saglamayl amacglamaktadir (Ceder, 2001: 126). Yolcular agisindan ucuz, konforlu, glivenilir
ve hizli seyahat imkani saglamasi beklenirken, bir yandan da isletenler icin distk maliyetlerde bunu
saglanmasi beklenir. Toplum agisindan degerlendirildiginde ise cevre kirliligini azaltan yakitlar
kullanilmasi, 6zel arag kullaniminin azaltilarak ve ¢evre dostu otobdsler kullanilarak trafik guirtltistnin
azaltilmasi beklenir. Bir biitiin olarak degerlendirildiginde bu kiresel bir problemdir ve ¢6ziimi kolay
degildir.

Bunun sonucu olarak da bu problem, planlama sirecinin farkli asamalarinda sirayla ¢ozilebilen alt
problemlere ayrilmaktadir. Ceder ve Wilson (1986) tarafindan gelistirilen ve birbirini takip eden
sistematik bir karar olarak toplu tasima ag planlama siireci Tablo 1'de gosterilmektedir.

Tablo 1: Toplu Tagsima Ag Planlama Sireci

Bagimsiz Girdiler Planlama Faaliyeti Cikti
Talep Verisi Seviye A Rota degisimi
Arz verisi Ag tasarimi Yeni rotalar
Rota Performans Gostergeleri islemsel stratejiler

Destek ulasilabilirligi

Otobds ulasilabilirligi

Hizmet Politikalari Seviye B Hizmet sikliklari
Mevcut Misteriler Siklik Ayarlama ve Sefer kalkis zamani
Gliniin saatine gore talep verisi Zaman Cizelgesi Gelistirme Sefer varis zamani

ilk ve son sefer zamanlari

Calisma siireleri

Bos kalma siresi Otobds gizelgesi
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Tamir/Bakim suresi Seviye C
Cizelge kisitlari Arag gizelgeleme
Maliyet yapisi
Sirici ¢alisma kurallari Seviye D
Siricu gizelgesi
Calisma maliyeti yapisi Sariicl Cizelgeleme

Kaynak: Ceder & Wilson, 1986: 332; Ceder & Israeli, 1992: 114; Ceder, 2002: 22

Desaulniers ve Hickman (2007) ise toplu tasima ag planlama sirecini farkh planlama tiirleri olan
stratejik, taktiksel ve operasyonel planlama acisindan siniflandirmislardir. Tablo 1’ de yer alan ve birinci
planlama faaliyeti olan ag tasarimi asamasini stratejik planlama olarak degerlendirmistir. Clinki
stratejik planlama tirleri uzun vadeli planlama kararlarini icerir. Bu kapsamda ag tasarimi alt yapi
faaliyetlerine dayandigi icin ve durak yeri, rota vs. gibi kararlarin verildigi asama oldugu icin stratejik
planlama olarak kabul edilmistir. Siklik ayarlama ve zaman cizelgesi gelistirme asamalari ise hizmet
kalitesini arttirmak ile ilgili oldugu icin ve mevsimsel olarak gorildigl icin operasyonel planlama olarak
dislintlmustir. Operasyonel planlama problemleri, dnerilen hizmeti minimum maliyetle sunmak i¢in
islemlerin nasil yaratilmesi gerektigi ile ilgilidir. Bu problemler, arag cizelgeleme, siirticli cizelgeleme,
otobls park etme ve garajlara sevkiyat ve bakim planlamasi gibi ¢ok cesitli problemleri igerir. Bu
planlama tirinin diger planlama tirinden farki toplam maliyeti minimize etmeye calismasidir
(Desaulniers & Hickman, 2007: 59-69-70).

Tablo 1’de gorilen toplu tasima ag planlama sireci tiim toplu tasima tirleri igin gegerlidir. Kisaca
otoblis, metrobls, tramvay, metronun da dahil oldugu tiim toplu tasima tirleri i¢cin bu planlama
faaliyetleri uygulanabilmektedir. Tablo 1’de yer alan her planlama faaliyeti sonucunda elde edilen gikti
aslinda kendisinden sonra gelen planlama faaliyetleri igin girdi olmaktadir. Bu nedenle genellikle
sistemin kapasitesinden en Ust dizeyde yararlanmak ve sistemin Gretkenligini ve verimliligini en st
diizeye cikarmak i¢in dort faaliyetin hepsinin ayni anda planlanmasi arzu edilir. Toplu tasima ag
planlama siirecinin asamalari takip eden bélimde detayli bir sekilde aciklanmustir.

1.1.1. Ag Tasarim Asamasi

Toplu tasima sistemleri ¢ok sayida insanin hareketini saglamak zorundadir. Yetkililer, yolcular farkli
rotalari kombine ederek uzun ve karmasik yolculuklarini yapabilsin diye rota aglar saglayarak ¢ok
saylida insanin hareket etmesine firsat yaratmaya calisirlar. Ancak yetkililerin batin gereklilikleri
karsilayacak dogrudan bir toplu tasima rotasi saglanmasi mimkiin degildir. Bu sebeple genellikle aglar
veya rota aglari ifadesi; seyahat edenlerin seyahatlerinde bir, iki ya da daha fazla farkl rota
kullanabilmesi icin, bireysel rotalarin bir digerinin tamamlayicisi oldugu ve belirli bir alana hizmet veren
toplu tasima rotalarinin tamamini tanimlamak icin kullanilir. En etkin ag, bir seyahat boyunca kullanilan
ayri rotalarin sayisini minimize edendir ve rotalar arasindaki degisimin olabildigince kolay yapildigi
agdir.

Ag tasarimi faaliyeti, toplu tasima ag planlama sirecinin ilk asamasidir. Bu asama toplu tasima ag
tasarim slirecinin en 6nemli pargasidir. Clinkl toplu tasima sisteminin maliyetinin blyuk bir kismi bu
asamaya baglidir. Bu asamada amac belirli bir bélgede otobiis duraklarini siralayarak belirlenecek her
bir rota ile otobis rotasini tanimlamaktir. Otobis rotasini belirleyebilmek igin girdi verisi olarak
kullanilabilecek bilgiler; bolgenin topolojisi, yollar, otobils duraklari igin olasi alanlar ve aktarma
noktalari olarak tanimlanabilir (Guihaire & Hao, 2008: 1253). Bu asamada kalkis-varis yeri matrisine
(origin-destination matrix) ihtiya¢ duyulmaktadir. Clinkii halkin talebini olabildigince ylksek oranlarda
karsilayacak toplu tasima rota aginin belirlenmesinde kalkis-varis yeri matrisi kullaniimaktadir. Bu
asamada mevcut duraklar kullanilarak rota kiimesi olusturulabilecegi gibi, var olan duraklar kiimesine
yeni duraklar eklenerek de yeni rota kiimesi olusturulabilir.
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Bir toplu tasima ag tasariminda genellikle su asamalar izlenir: ilk olarak aday bir rota kiimesi belirlemek
icin bir rota Uretme stratejisi gelistirilir. ikinci olarak, bir baslangi¢c ¢c6ziimii Giretmek icin aday rotalari
kombine edecek bir prosediir belirlenir. Uglincii asamada, dnceden iretilen ¢dziimlere bagli olarak ve
iteratif islemler ile yeni bir ¢6zlim Uretilir. Sonrasinda bu yeni ¢6ziim test edilir ve tatmin edici bir rota
kiimesi elde edilinceye kadar yeni ¢oziimler analiz edilir (Bagloee & Ceder, 2011: 1789). Zaman gizelgesi
gelistirme ile ilgili btin kararlar ag tasarim asamasina baghdir (Ceder & Wilson, 1986:333; Owais,
Osman & Moussa, 2015: 670) .

1.1.2. Sikhk Ayarlama ve Zaman Cizelgesi Olusturma

Bu planlama asamasinda ilk olarak siklik ayarlamalari yapilmaktadir. Burada amag ag icindeki her bir
hat ve her bir zaman araligi icin sefer sikliklarini belirlemektir. Calisacak olan hatlarin sayisi bu asamada
belirlenmektedir. Diger bir deyisle, her planlanan dénemde yolcu talebini karsilamak icin ihtiyac
duyulan saatlik sefer sayisina karar verilmektedir.

Sefer sikliklarina karar verildikten sonra zaman ¢izelgesi olusturulmaktadir. Bu asamada agdaki her hat
tarafindan hizmet verilen bitiin duraklardan kalkis zamanini iceren bir zaman gizelgesi elde edilir. Bir
diger tanima gore ise zaman cizelgesi olusturma, bazi ana duraklarda dogru zamanlanmis yolcu
seyahatlerini en Ust diizeye ¢ikarmak i¢in tim yolculuklarin kalkis saatlerinin belirlenmesidir (Ibarra-
Rojas, Giesen & Rios-Solis, 2014: 35). Bir hat rotasinin zaman gizelgesi baslangi¢ terminalindeki hareket
saatinden, rota Uzerindeki her bir duraktan kalkis saatinden ve son duraga beklenen gelis saatinden
olusur. Siklik ayarlama ve zaman ¢izelgesi olusturma takip eden bdélimde detayli bir sekilde
anlatiimistir.

1.1.3. Araclarin Cizelgelenmesi Asamasi

Araclarin gizelgelenmesi asamasinda, seyahatler zinciri yaratmak amaglanir ve bu zincirin her biri
verilen zaman cizelgesine gore bir ara¢ programi olarak anilmaktadir (Ceder, 2007:7). Bu asamanin ana
amaci, planlanan dénem boyunca (genellikle bir giin uzunlugunda) ihtiya¢ duyulan otobis sayisini
belirlemek ve bu otobis sayisini minimize etmektir. Biitlin planlanan seyahatleri kapsayan arag-
seyahat atamalari bu asamada yapilmaktadir (lbarra-Rojas, Delgado, Giesen & Munoz, 2015: 40). Bu
planlama problemi kombinatoryal bir problemdir ve su sartlari tasimasi gerekir: her sefere en az bir
ara¢ atamasi yapilmalidir, farkli teknik ve isletme kisitlamalarina uyulmalidir ve bir minimizasyon
problemi olarak ele alinmalidir (Carraresi & Gallo, 1984: 139). ihtiya¢ duyulan minimum araglar ile var
olan zaman cizelgelerini isletebilmek icin bos seferlerin seyahatlerini bir rotadan baska bir rotaya
aktarmak gerekir. Arag cizelgeleme islemlerinin etkin bir sekilde yapilmasi olduk¢ca 6nemlidir. Clnki
bu sayede toplu tasima hizmeti saglayicilari hem hizmet kalitesini arttirabilirler hem de islemsel
maliyetlerin azaltilmasini saglayabilirler (Zuo, Chen, Tan & Zhou, 2014: 1031).

Tablo 1’e gore bir toplu tasima aginin arag cizelgelerinin hazirlanabilmesi icin araglarin bos kalma
surelerinin, tamir ve bakim slrelerinin, zaman cizelgelerinin ve maliyet yapilarinin bilinmesi
gerekmektedir. Aracglarin bos kalma siresi ile kast edilen bir sonraki seyahat icin otobUsiin hazirlanmasi
gereken minimum ve maksimum stirelerdir. Ayrica burada seferin baslayacagi ve bitecegi istasyonlarin
da bildirilmesi gerekmektedir. Bunlara ek olarak farkli kapasiteye sahip farkl tiirde araglarin sayisi ve
maliyetleri de arag cizelgelemede 6nemli unsurlar arasinda yer almaktadir (Ceder, 2002: 225).

Ug farkli tiirde arag rotalama problemivardir. Bunlar: tek depolu arag gizelgeleme problemi, cok depolu
arag cizelgeleme problemi ve Robust arag cizelgeleme problemidir. Tek depolu arag cizelgeleme
problemlerinde biitiin seyahatlerin, depo olarak adlandirilan bir istasyondan kalkan ve ayni istasyona
geri donen araglar tarafindan kapsanmasi icin araglarin zaman cizelgeleri belirlenir. Cok depolu arag
rotalama probleminde araglar bircok farkli depodan hareket eder. Robust arag¢ cizelgeleme
probleminde, arag gizelgeleri trafik sikisikligindan ve siirliciilerin davranislarindan ¢ok glgli bir sekilde
etkilenir (Ibarra-Rojas, vd., 2015: 56-57).
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1.1.4.Siirlicl Cizelgeleme Asamasi

Bu asamada, otobislere sofdrlerin atanmasi amacglanmaktadir. Her sofor belirli bir donem igin bir
zaman cizelgesine sahip olur. Burada zaman ¢izelgesi hazir olan otobUslere ya da trenlere siiriicllerin
atanmasi islemi yapilmaktadir. Sirlict cizelgeleme, aslinda insan kaynaklari yonetiminin isidir ve
hatlarin calisma saatleri birbirinden farkl oldugu icin ve giinden giine degisebildigi icin oldukca
karmasik bir istir. Ayrica burada isci birlikleri ya da toplu tasima isleticileri tarafindan belirlenen
kurallara uyulmasi gerekmektedir. Kisaca bir yandan isletimciler igin Ucret harcamalarini azaltmak
amaclanirken bir yandan da farkli yonetsel kurallara uyulmasi gerekmektedir (Vuchic, 2005: 59).

Suricl cizelgeleme asamasinda, duraklar, rota baslangic ve bitis duraklarinin hangileri oldugu,
sdrdculerin iki sefer arasindaki maksimum ve minimum dinlenme siireleri, gérevin uzunlugu yani glinde
kag saat calisilacagi, strtcilerin adlari ve soyadlarinin yazil oldugu bir liste, ¢alisma Ucretleri ve
kosullari gibi bilgiler girdi verisi olarak kullanilmaktadir. Ayrica bir 6nceki asama olan arag cizelgeleri de
bu asamanin girdi verisi olarak kullanilmaktadir. Hangi hatlarda hangi araclarin kullanilacag, araglarin
rotalar arasinda nasil degistirilecegi bilgisi aslinda siriici gizelgeleme asamasinin ana girdi verisidir.
Suricu cizelgeleme islemleri bu bilgilere gére yapilmalidir (Bunte & Kliewer, 2009: 300).

Toplu tasima ag planlama siirecinin etkin, dislik maliyetli ve verimli bir sekilde gerceklestirebilmesi
amaciyla yolcu konforu ve hizmet maliyetleri arasinda bir uzlasma saglanmasi gerekmektedir. Bunu bir
ornekle aciklamak gerekirse, kullanilan otobiis sayisi minimize edilirken gozlemlenen yolcu talebinin
karsilanabilmesi amaciyla bir ulasim zaman ¢izelgesi olusturuldugunda, yolcu talebi ve otobis arzi
arasinda uyum saglanmasi gerekir.

2. Sikhik Ayarlama ve Zaman Cizelgesi Olusturma

Bir saat boyunca (ya da glinliik calisma siresi gibi benzer zaman araliklari da kullanilabilir) belirli bir
yonde toplu tasima hatti Gizerindeki bir noktadan (duraktan) gecen arag sayisi hizmet sikligl olarak
tanimlanmaktadir. Sefer araligi ise bir toplu tasima hatti (izerinde ayni yénde sabit bir noktadan gecen
iki otobUstin hareketi arasindaki zaman araligidir (Vuchic, 2005: 11). Tanimlardan da anlasilacagi tizere
sefer araligl, sefer sikhginin tersidir.

Her bir rota igin sefer sikliklari ve otobis tiirleri rota tasarimi araciligiyla belirlenen operasyonel
Ozelliklerdir. Hesaplamalar, ulasilabilirlik, filo buyGkligla ve istenen yikleme faktorleri gibi siklik
ihtiyaclari kisitlari altinda toplu tasima atama teknikleri uygulanarak veya deneysel olarak tahmin
edilen rotalar boyunca beklenen yolcu biytkliklerine dayandirilir. Biitlin tasarim asamalarinda oldugu
gibi bu asamada da toplu tasima planlayicilarinin uzman gorusleri ve operatorlerin tecriibeleri oldukga
onemlidir (Kepaptsoglou & Karlaftis, 2009: 491-492).

Agdaki her bir hat ve her bir ¢calisma doénemi igin bir sefer sikhgi belirlenmelidir. Sefer sikligi belirlemek
icin rotalarin belirlenmis olmasi gerekmektedir. Ayrica beklenen toplu tasima talebinin de bilinmesine
ihtiyac vardir. Clinkl yolcularin hangi rotalari hangi oranda kullanacagi bilinirse, otobislerin sefer
sikhklari buna gore hesaplanabilir. Burada gidis — varis yeri matrisleri 6nem kazanmaktadir. Otobs
filosunun buylklGgi de bu asamada oldukga dnemli bir veridir. Clinkl bazi durumlarda sefer sikliklari
filo buylkligliine ve otoblis kapasitesine gore ayarlanmaktadir. Sefer sikliklari ayarlanirken karar
vericilerin amaci talebi tatmin etmektir. Ancak bunu yaparken tiim hatlar g6z 6niinde bulundurulacagi
icin ayni zamanda maliyet etkin bir sekilde yapilmasi gerekmektedir. Ayrica karar vericilerin ya da
diizenleyicilerin, devlet ya da diger kurumlar tarafindan izin verilen sefer araliklarina uymasi
gerekmektedir (Guihaire & Hao, 2008: 1254).
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Zaman cizelgesi hazirlama ise her sabit rota Gzerinde istenen sikligi bir zaman planina doénistiirme
surecidir. Bu sirecin girdileri rota yapisini, ana zaman noktalari (bir giin icindeki ilk seferlerin ve son
seferlerin saati) arasindaki calisma siresini, hizmet sikligini ve duraklardan kalkis sliresini icerir.
Buradan elde edilen sonu¢ bir seyahatler kiimesidir ve rota Uzerindeki duraklar ile ana noktalar
arasindaki zamanin planlanmasidir (Desaulniers & Hickman, 2007: 91). Vuchic (2007)’e gore toplu
tasima zaman gizelgesi, hizmet sikliginin, ihtiya¢ duyulan arag sayisinin, seyahat stresinin ve ilgili diger
isletme elemanlarinin hesaplanmasi siirecidir.

Zaman gizelgesi olusturmanin ve gelistirmenin amaci, genel toplu tasima talebini karsilamaktir. Talep
glniln saatlerinden saatlerine, haftanin giinlerinden glinlerine, mevsimden mevsime ve yildan yila
degismektedir. Zaman gizelgesinin belirlenmesi yolcularin sayisi temel alinarak yapilmalidir ve hizmet
sikhgr kisitlariyla uyumlu olmahdir.

Sefer sikhg1 ve zaman cizelgesi olusturma asamasi operasyonel bir planlama faaliyetidir ve en basit
sekilde bir toplu tasima aginda zaman cizelgesi olusturmak igin Sekil 1'de gosterilen adimlarin izlenmesi
gerekmektedir.

1. GIRDI: VER| HAZIRLAMA II. ZAMAN CIZELGESI I11. CIKTI: ZAMAN GiZELGESi, PERFORMANS VERILERI VE BUNLARIN
CALISMASI KULLANILMASI
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Tatozle”k‘k‘e” i i Arac Bakim Cizelzelemesi
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Sekil 1. Toplu Tasima Agi Zaman Cizelgesinin Akis Semasi
Kaynak: Vuchic, 2005: 4

Sekil 1’e gobre toplu tasima zaman cizelgesi olusturma 3 asamadan olusmaktadir. Birinci asama
girdilerin yani verilerin hazirlanmasi asamasidir. Bu asamada zaman gizelgesi olusturmak igin ihtiyag
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duyulan veriler belirlenir ve gerekli hesaplamalar yapilacak sekilde diizenlenir. Zaman cizelgesi
olusturmak icin ihtiya¢ duyulan veriler; hat 6zellikleri, var olan hattin mevcut zaman cizelgesi, yolcu
blyuklikleri, hizmet standartlari, araglarin 6zellikleri, her hat i¢in islemsel faktorler ve ¢alisma kurallari
ile calisma standartlaridir. Gortldgu gibi bu veriler aslinda hat uzunlugu gibi sabit sayilardan ve yolcu
sayilari ve arag sayilari gibi donemsel olarak gilincellenen sayilardan ve son olarak gesitli 6zellikler ve
standartlardan olusmaktadir.

Bu girdiler yani veriler elde edildikten sonra bu sirecin merkezi bileseni ve ikinci asamasi olan zaman
cizelgesi olusturma asamasina gecilir. Bu asama genellikle 3 bélime ayrilir. ilki zaman gizelgesi
hazirlamadir. Burada sefer araliklarina, sefer bitis zamanlarina ve diger elemanlara karar verilir. Bunun
sonucunda grafiksel ve sayisal zaman cizelgeleri elde edilir. Bu zaman ¢izelgesi isletme personeli ve halk
icin hazirlanir. Zaman gizelgesi olusturma asamasinda ikinci boliim, araglarin hazirlanmasidir. Bunun
anlami zaman cizelgesi Uzerinde belirlenen btiin seferlere araglarin atamasinin yapilmasidir. Bu
islemlerden sonra bir glin icin her bir aracin ¢alisma programi hazirlanmis olur. Zaman gizelgesi
olusturma asamasinin lglinct bélimi ise bir glin boyunca siirticilerin is gdrevlerinin belirlenmesidir.
Bu islemler her bir siirlicli icin ndbet listelerinin hazirlanmasini saglamaktadir. Siirticiilerin tam zamanli
mi veya yarl zamanli mi ¢alisacagl ya da mesaiye kalip kalmayacagl bu bélimde belirlenmektedir
(Vuchic, 2005: 46-47).

Toplu tasima agl zaman c¢izelgesi olusturmanin son asamasi ise giktilarin elde edilmesidir. Zaman
gizelgesinin hazirlanmasinin sonucunda araglarin atamalari yapilir, sirlicilerin atamasi yapilir ve
calisacak arag sayilari belirlenir. Ayrica bunlara ek olarak arac—km, 6deme-saat, is-saat gibi cesitli
performans verileri de elde edilebilir. Bu veriler maliyet hesaplamalarinda, toplu tasima ile ilgili
raporlarda ve en 6nemlisi zaman gizelgesinin verimliliginin analizinde kullanilabilir.

Vuchic (2005) Sekil 1'de sefer araligi ve zaman cizelgesi olusturma, araclar icin zaman cizelgesi
olusturma ve sirtciler icin zaman cizelgesi olusturma asamalarini agciklamistir ve bunlar birbirini takip
eden asamalardir. Once zaman cizelgesi olusturulur. Sonrasinda araclarin seferlere atamasi yapilir ve
en sonunda da siriciler araglara atanir. Kisaca Sekil 1’de genel olarak bir toplu tasima hatti
islemlerinin planlamasi sirecindeki bitiin cizelgeleme islemleri birlikte gdsterilmektedir.

Ancak bu calismanin ana konusu olan toplu tasima zaman cizelgesi ve sefer araligi olusturma siireci
Sekil 2’de gosterilmistir. Spesifik olarak degerlendirildiginde bu sireg Sekil 1’de belirtilenden ¢ok daha
karmasik bir siirectir ve sefer sikligini ve zaman cizelgesini hazirlamak icin ¢ok farkh verilere ihtiyag
duyulmaktadir.
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GIRDI PLANLAMAFAALIYETI CIKTI
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zamanlari

Calisma siireleri

Sekil 2. Toplu tasima sefer sikligi ve zaman gizelgesi ayarlama stireci
Kaynak: Ceder, 2007: 5

Sekil 2’de toplu tasima zaman gizelgesi olusturmak icin yolcu talebinin, var olan rotalarin ve duraklarin
sayisi ve yerinin, hizmet standartlarinin, ilk ve son sefer zamanlarinin, ¢alisma siirelerinin ve diger bazi
Ol¢clim degerlerinin bilinmesi gerektigi gorilmektedir. Bu bilgiler 1siginda zaman cizelgeleyici, sikliklari
ve zaman ¢izelgesini hazirlayabilmektedir. Bunun sonucunda da vatandaslarin faydalanabilecegi zaman
cizelgeleri olusturulmaktadir.

Toplu tasima ag planlama surecinde sefer sikliklarinin ve zaman c¢izelgesinin birlikte ele alinmasinin
sebebi, zaman c¢izelgesinin sikliklardan tlreyen bir kiime olusturmasidir. Genellikle sikhklarin
belirlenmesiicin kullanilan temel kriterler: (a) yolcu talebini karsilamak icin uygun arag alanini saglamak
ve (b) minimum siklikla hizmeti garanti etmektir (Ceder, 2007: 84).

Arac arzi ve yolcu talebi arasinda iyi bir eslesme olmasi igin arag sayisi minimize edilirken goézlemlenen
yolcu talebinin karsilandigi cizelgelerin olusturulmasi gerekmektedir. Uygun siklik atamalarinin
kullanicilari memnun edecek diizenli hizmeti saglamal ve isletimci maliyetlerini ve ihtiya¢ duyulan filo
blylkliglinl azaltacak kadar seyrek olmaldir. Calismanin bu bdliminde toplu tasima sefer
araligi/sefer sikligi belirleme problemleriyle ilgili yapilan calismalarin bir 6zeti olan literatiir taramasina
yer verilmistir. Literatlr taramasi, kullanilan yontemlere goére, matematiksel yontemler, sezgisel ve
metasezgisel yontemler ve diger yontemler olmak lizere (¢ ayri alt bélimde 6zetlenmistir.

2.1. Matematiksel Yontemler

Yapilan literatlir taramasina gore, sefer araligi belirlemek icin kullanilan ilk matematiksel yéntem
Salzborn (1972) tarafindan gelistirilmistir. Salzborn (1972) ihtiya¢ duyulan otobis sayisini ve varyans
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hesabini kullanarak yolcularin bekleme siiresini minimize etmek amaciyla yolcu gelis oranlarina gore
sefer sikliklarini belirlemistir.

Scheele (1980) sefer sikhklarini belirlemek icin karsilastirmali minimizasyon problemi seklinde dogrusal
olmayan bir model formiile etmis ve seyahat sirelerini minimize etmek amaciyla, yolcularin seyahat
atamalarini sefer sikligi ayarlama problemleri ile birlikte eszamanli olarak ¢ozmistiir.

Furth ve Wilson (1981) kullanicilarin faydalarini arttirmak ve bekleme sirelerini azaltmaktan olusan
net sosyal fayda maksimizasyonu saglamak amaciyla sefer sikhg belirleme problemi icin bir
matematiksel model gelistirmistir. Burada kullanici faydasi ile kast edilen bekleme siirelerinin
azaltilmasi iken toplum faydasi ile kast edilen ise, trafik yogunlugunu, hava kirliligi ve eneriji kullanimini
azaltmaktir. Gelistirilen modelde filo blylkligl, maksimum sefer araligi ve toplam bitce kisitlari
kullanilmistir. Maksimum sefer araligi ve filo buyUklugh gevsetildiginde problem Kuhn-Tucker
sartlarinin kullanildigi bir algoritma yardimiyla ¢ézilmustar.

Constantin ve Florian (1995) filo blyukligu kisidi altinda yolcularin beklenen toplam seyahat siireleri
ve bekleme siirelerini minimize etmek amaciyla sefer sikhgi belirleme problemi icin bir dogrusal
olmayan karma tamsayili programlama modeli ve bir ¢6ziim Onerisi ortaya koymustur. Yolcularin rota
secimlerini géz onlinde bulundurarak optimum hat sefer sikliklarini belirlemek icin bir algoritma
sunulmustur. Modelin denemeleri Stockholm, Winnipeg ve Portland’da sehir iginde ¢alstiriimistir.

Uludag (2010) izmir ili kent ici otobiis agi sefer sikliklarini ve durak yerlerini optimize etmek amaciyla
Lozan ve Montr6 duraklarini kullanan toplam 26 adet hattin otobis yogunlugunun fazla oldugu sabah
saatlerine (09:00 — 11:00) ait yolcu talep degerleri, sefer sikliklari, seyahat sireleri ve filo
parametrelerini kullanarak bir dogrusal programlama modeli gelistirmis ve WINQSB programi ile sefer
sikhklarini belirlemistir. Sonrasinda yolcularin duraklara erisim siirelerini ve seyahat sirelerini en aza
indirmek amaciyla gelistirilen bulanik dogrusal programlama modeli ile bu hatlar lzerinde yer alan
duraklarin arasindaki mesafe optimize edilmeye calisiimistir. Problemin ¢éziimiinde LINGO programi
kullanilmistir.

Deri (2012) izmir kent merkezindeki toplu tasima olanaklari ve yolculuk egilimlerini inceledigi
calismasinda sefer sikliklarini optimize etmek amaciyla izmir giiney-bati bélgesi ile Konak-Halkapinar
arasinda hizmet veren otobis hatlarini incelemistir. Sabah zirve saatlerinin sefer sikliklarinin optimize
edilmesi amaciyla hafta ortasi bir giline ait yolculuk verileri kullanilarak Dogrusal Hedef Programlama
(DHP) modeli gelistirilmistir.

Hadas ve Shnaiderman (2012) stokastik talep ve seyahat siresi ile asiri yolcu yiki ve bos koltukla
¢alisma maliyetlerini géz géninde bulundurarak toplu tasima sikliklarini ayarlamak igin bir model
gelistirmistir. Bu model maliyetlere dayali sikliklarin optimize edilmesini saglamaktadir. Burada
maliyetler, islem seviyesinin sayisal o6lglimlerinin sebep oldugu isletimci maliyetleri ve yolcu
konforudur. Ayrica model, seyahat siiresi ve talep dalgalanmalari yiziinden sikliklarla ilgili gerekli
diizenlemeleri de yansitmaktadir. Bu modelde sikliklar ve ara¢ kapasitesi kisitlari ile maliyetler
minimize edilmeye calisiimistir.

Verbas and Mahmassani (2013) toplu tasima agi siklik ayarlama problemleri icin bir formulasyon
onermistir. Bu formilasyon her otobis rotasi boyunca ¢oklu hizmet yapilarinin varhigini tanimlarken
zaman ve yer ile ilgili kaynaklarin optimum tahsisini 6ngdérmektedir. Toplu tasima kuruluslari hem
kullanicilarin hem de isletimcilerin faydalarini maksimize etmek igin bu sinirl kaynaklari optimal bir
sekilde tahsis etmelidir. Hizmet tirleri ile rotalarin birlesimi, rotalarin hepsi ya da bir kismi boyunca
etkinligin saglanmasini ve kullanici ve isletimci agisindan bir formilde birlestirilmesini saglar.
Kullanicilar duraklarda rota sefer araliklarinin birlestirilmis sonucunu gordirler. Binen yolcu sayilari o
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duraktan gecen otobis sayilarina gore degismektedir. Bu noktada iki formul gelistirilmistir. Birincisi
Furth ve Wilson (1981)’in galismasindan tiretilmistir ve bitce, filo blylikligu, sefer araligi kurah ve
otobis yukleme kisitlari altinda yolcularin binis sayilarini maksimize etmeyi ve toplam bekleme
siirelerini azaltmayr amaclamaktadir. ikincisi ise, biitge, filo buyukliigi, sefer arahgn kural, otobiis
ylikleme, minimum binen yolcu sayisi ve minimum bekleme siiresi kisitlari ile net maliyetleri minimize
etmeyi amaglamaktadir. iki formiilasyonda da giiniin farkli zamanlarina gére érnek sefer araliklari karar
degiskenidir. Bu kapsamda dogrusal olmayan bir optimizasyon problemi Onerilmistir. Problemin
¢6zliminde ticari dogrusal olmayan optimizasyon problemi ¢6ziici AMPL-KNITRO kullaniimistir.
Verbas, Frei, Mahmassani ve Chan (2015) ise bu ¢alismayi daha genis bir 6rneklem ile zamansal ve
konumesal talep esnekliginin etkisini analiz etmek amaciyla yeniden ele almistir.

Martinez, Mauttone ve Urquhart (2014) her hat boyunca talebi ve sefer sikligini birlikte belirlemek igin
bir karma tamsayili dogrusal programlama modeli 6nermistir. Problemde ayrik sefer sikliklari,
kapasitesiz araglar ve sinirlandiriimis filo biylkligh géz onlinde bulundurulmustur. Calismanin ana
faydasi ise yolcularin varis yerlerine ulasabilecekleri en kisa yolu sectikleri varsayilarak toplu tasima
atama kararlarinin  modellenmesidir. Onerilen formiilasyon, sefer sikliklari sabit bir sekilde
ayarlandiginda bagimsiz problemlerin alt gruplara ayrilmasina izin veren 6zel bir yapiya sahiptir. Model
gercek bir toplu tasima aginda test edilmis olup, sonuclar modelin gergek sistem ile karsilastirildiginda
seyahat siiresini %13 azalttigini gdstermektedir. Modelin biyiik 6rneklere uygulanmasi zor oldugu igin,
bir tabu arama modeli gelistirilmis ve Uruguay’in Montevideo sehrinin toplu tasima agina
uygulanmistir. Mevcut sistem ile model sonuglari kiyaslandiginda ise %1,7’lik bir iyilesme oldugu tespit
edilmistir.

Gkiotsalitis ve Cats (2017) otobiis calisma siliresi boyunca yasanan talep ve seyahat siiresi
degisimlerinin olumsuz etkilerini azaltmak icin operasyonel degisiklik konularini siklik ayarlama
problemiyle birlikte ele almistir. Onerilen siklik ayarlama modelinde giiniin farklh saatleri icin, her
otobiis rotasinin seciminde talep, sefer araligi ve seyahat siresindeki degisimler géz o6ninde
bulundurulmustur. Problem dogrusal olmayan ayrik programlama ile formile edilmis ve kisitlara da
dogrusal olmama sarti yansitilmistir. Problemin ¢éziim yénteminde dal ve sinir ve Ardisik ikinci Derece
Programlama (Sequential Quadratic Programming) yéntemleri esas alinmistir. Onerilen modelin
performansi Stokholm’de 17 merkez otobiis hatti Gizerinde test edilmistir.

Demirkollu (2017) Denizli ilinde faaliyet gosteren belediye otobis hatlarinin sefer sikliklarini en
iyilemek amaciyla bir dogrusal hedef programlama modeli gelistirmistir. Modelde 42 otobis hattinin,
kis sezonu yani okul sezonu, yaz sezonu yani tatil sezonu ve hafta sonu pazar glinlerinin en yogun yolcu
taleplerinin bulundugu giinleri g6z 6nlinde bulundurmustur. Gelistirilen model ile sefer sikliklari
azaltilmis ve yakit ve is glicii maliyetleri distrtlmustdr.

Alkheder, AlRukaibi ve Zaqzouq (2018) Kuwait toplu tasima sirketi icin glinlik talebi karsilayacak
sekilde kag sefer olmasi gerektigini ve bu seferleri karsilamak icin ihtiya¢ duyulan otobs sayilarini farkh
otobiis tilirlerine gore belirlemek amaciyla ilk olarak bir tamsayili dogrusal programlama modeli
gelistirmistir. Modelin ana amaci kullanilan otobiis sayisini ve boylece toplam maliyetleri minimize
etmektir. Pareto analizi yardimiyla sehirdeki en énemli 5 hat 6érneklem olarak segilmistir. Sonrasinda
her bir rota icin yillik toplam kar hesaplanmis ve mevcut durum ile kiyaslanmistir. Calisma sonuglarina
gore, 5 hatta ortalama glinlik talebi karsilamak igin glinliik sefer sayisina 668,5 seferin daha eklenmesi
ve 81 adet otobuslin daha filoya dahil edilmesi gerektigi belirtilmistir.

Bertsimas, Sian ve Yang (2020) ¢ok aracli toplu tasima aglarinda zaman cizelgesi sikhgi ve fiyati-ticreti
birlikte optimize etmek i¢in genel bir sistem dnermistir. Bu sistem ¢ok terimli logit model araciligiyla
toplu tasima isletimcileri tarafindan alinan sefer sikligi ve fiyat — Gcret kararlarina yolcularin
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cevaplarinin ne olacagi geri bildiriminden olusmaktadir. Yolcularin se¢imleri toplu tasima hizmetleri
icin talebi gostermektedir ve toplu tasima hizmet saglayicilari toplu tasima hizmetinde bekleme
sliresini minimize ederek bu talebi etkin bir sekilde karsilamak icin cabalamaktadirlar. Bekleme siiresi
minimizasyonu amaciyla gelistirilen dogrusal olmayan modele biitce, kapasite ve yolcu tercihi kisit
olarak dahil edilmistir. Burada yolcularin tercihlerinden kast edilen toplu tasima hizmetleri ile Uber ve
Lyft gibi cagirilan 6zel araglar arasinda yolcularin yaptigi secimdir.

Pathak, Agrawal, Suman ve Bolia (2020) yolcularin neden oldugu kalabalik rahatsizhg maliyetini amag
fonksiyonundaki bekleme siresi, aracta gecen siire ve islemler gibi diger maliyet bilesenlerine dahil
eden bir sefer sikligi optimizasyon modeli gelistirmistir. Kalabalik rahatsizligi maliyetinin yikleme
faktorinin Ustel bir fonksiyonu olarak tahmin edildigi calismada dogrusal olmayan karma tamsayil bir
model gelistirilmistir. Gelistirilen model Hindistan’in Delhi sehrinde 34 otobiis rotasinda uygulanmistir.

de Weert ve Gkiotsalitis (2021) pandeminin getirdigi kapasite limitlerini ve hizmet verilmeyen
yolculardan kaynaklanan gelir kayiplarini g6z 6éniinde bulundurarak orijinal ve kisa déngili otobus
hatlarinin sefer sikliklarini optimize eden karma tam sayil quadratik bir model dnermislerdir. Onerilen
model, Hollanda’nin Twente sehrinde hizmet veren iki otobiis hattinda uygulanmistir. Onerilen
modelin, arag¢ ¢alistirma maliyetlerini ve hizmet almayan yolculardan kaynaklanan gelir kayiplarini
dikkate alan amag fonksiyonunun performansini iyilestirdigini gézlemlenmistir.

Polat, Sagbas ve Dermenci (2022) sefer sikliklarinin ve sayilarinin optimum sayilarini belirlemek icin bir
dogrusal hedef programlama modeli énermislerdir. Onerilen model Corlu ilcesinin 6 nolu hattinda
uygulanmistir. Modelin sistem kisitlari belirlenirken, her hattin otobis sefer sirelerini, her otobls
hattinin aldig1 yol uzunlugunu ve otobiis tasima kapasitesinin o hattaki yolcu talebini karsilamasi esas
alinmistir. Onerilen model sonuglarina gére, ay bazinda ortalama sefer sayilari (12 aylik) mevcut sefer
sayllarindan daha duslktiir. Bu sayede yakit kazang miktari belirlenmistir.

2.2. Sezgisel ve Metasezgisel Yontemler

Literatlirde sefer sikhigl belirleme problemlerinin ¢6ziimine matematiksel yéntemlerin yani sira
sezgisel ve metasezgisel yontemler yardimi ile de yaklasiimistir. Optimizasyon algoritmalari kesin
algoritmalar ve yaklasik algoritmalar olmak Uzere iki ana kategoriye ayrilirlar. Kesin algoritmalar
probleme kesin sonug verirler. Yaklasik algoritmalar kesin ya da kesin olmayan sonuclar verebilirler.
Diger bir deyisle probleme yaklasik sonuglar verirler. Yaklasik algoritmalar sezgisel (heuristik) ve
metasezgisel (metaheuristik) olarak iki kategoriye ayrilirlar (Desale, Rsool, Andhale &Rane, 2015: 296).
Sezgisel algoritmalar arama uzayinin genellikle sinirl bir arastirmasini yapar ve neredeyse dogru cevabi
verirler veya problemin bitln ornekleri icin bir ¢c6ziim saglayamazlar (Kokash, 2005: 2). Metasezgisel
algoritmalar ise arama alanini kesfetmek ve kullanmak icin farkh kavramlari birlestirerek ikincil bir
sezgisel algoritmayi yonlendiren iteratif bir Gretim siireci olarak tanimlanir. Optimale en yakin sonuglari
bulmak amaciyla bilgiyi yapilandirmak icin 6grenme stratejilerini kullanir (Osman & Laporte, 1996:
514). Sezgisel algoritmalar en yakin komsuyu secerek problemi ¢ézmeye calisirken, metasezgisel
algoritmalar global optimumu bulmayi amaclarlar. Sezgisel algoritmalar, yerel arama (local search), bol
ve yonet (divide and conquer), dal ve sinir (branch & bound)’dir. Metasezgisel algoritmalar ise tavlama
benzetimi, tabu arama, siiri zekasi, genetik algoritma, yapay sinir aglari, diferansiyel gelisim ve yapay
ari kolonisidir. Sezgisel ve metasezgisel algoritmalar, matematiksel optimizasyonun uzun hesaplama
sureleri ya da eksik problem tanimlamalari yiziinden mimkin olmadigl zamanlarda karmasik
optimizasyon problemlerini ¢ozmek icin kullanilir (Stegherr, Heider & Hahner, 2020: 1).

Bu cercevede sefer araligl belirleme problemlerinin ¢éziimiinde sezgisel ve metasezgisel algoritmalari
kullanan calismalar incelendiginde ilk olarak, Han ve Wilson (1982) sezgisel bir yontem kullanarak
yolcularin toplam bekleme siiresini ve duraktaki yogunlugu minimize etmek amaciyla toplu tasima
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sefer sikligi ayarlama problemlerine bir model 6nermistir. Her rota igin maksimum ylikleme noktasinda
maksimum doluluk oranini minimize etmek amaciyla yapilan ¢alismada her bir rota icin kapasite ve filo
blyuklGgu kisitlart kullanilmistir.

Ceder (1984) otobiis sefer sikliklarini sefer araliklarini olusturmak amaciyla otobis isletimcileri igin
uygun veri toplamayi tanimladig ve analiz ettigi calismasinda sefer sikligini belirlemek icin dort farkl
yontem tanimlamistir. Bunlardan ikisi noktasal dl¢ciim yontemine, diger ikisi aragta olclim yontemine
dayanmaktadir. Aragta Olglim yodntemi noktasal Olgim yodntemine kiyasla daha detayli veriler
saglamaktadir ancak maliyetleri olduk¢a yiksektir. Mevcut eski verilere bagli olarak bu dért yontem
veri toplama tiirli seciminde otobls planlayicilarina iyi bir rehberlik saglamaktadir. Calisma kapsaminda
otobislerin doluluk orani, kapasitenin asilip asilmadigi gibi durumlarda sefer araliklarinin nasil
belirlenebilecegine de deginilmistir. Ayrica tek bir hat icin gerekli otobiis seferlerinin ve otobus
sayisinin en aza indirilmesi ile birlikte alternatif tarifeler de 6rnek olarak arastiriimistir.

Van Oudheusden ve Zhu (1995) otobisle toplu tasima sistemlerinde minimum maliyet ile kabul
edilebilir bir hizmet kalitesi saglamak amaciyla mevcut uygulamalari, sinirh filo byuklGgind, park
alanlarinin eksikligini, glinlere gore trafik sartlarindaki dalgalanmalari dikkate alarak Bangkok’ta sefer
araliklarini dizenlemeye c¢alismistir. Bu amagla bir dogrusal programlama modeli ve iki sezgisel
algoritma gelistirilmistir. Bu iki sezgisel algoritmadan biri dogrusal programlamaya dayanirken digeri
tireve dayandiriimistir. Sonuglar iki otobis hattinda uygulanmis ve bu hatlarda hizmet kalitesi artmis,
isletme maliyetleri ise azalmistir.

Tom ve Mohan (2003) yolcularin toplam seyahat sirelerinin ve islemsel maliyetlerin bir fonksiyonu
olarak ifade edilen toplam maliyeti minimize etmek amaciyla bir optimizasyon problemi formiile
etmistir. iki asamali bir ¢dziim yéntemi gelistirilen calismada, ilk asamada aday rota iiretim algoritmasi
kullanilarak aday rota kiimeleri tretilmistir. ikinci asamada, genetik algoritma yardimiyla aday rota
kiimelerinden sefer sikliklari ile birlikte bir ¢cozim rota kiimesi secilmistir. Es zamanh olarak, toplu
tasima sefer sikliklari ve rotalari, genetik algoritmaya dayali olarak optimize etmislerdir.

Park (2005) otobiis isletim maliyeti, yolcularin aragta gegcirdigi sire ve kullanici aktarma
maliyetlerinden olusan toplam sistem maliyetini minimize etmek icin optimal sefer araligini bulmak
amaciyla, genetik algoritma ve simiilasyon yéntemini kullanmistir. iki farkli durumun dikkate alindig
calismada, otobiislerin deterministik gelis sireci icin genetik algoritma modeli gelistirilmis ve sefer
araliklari genetik algoritma modeline gore belirlenmistir. Otobdslerin gelisi stokastik oldugunda artik
zamanlari optimize etmek igin similasyon temelli bir genetik algoritma modeli gelistirilmistir.

Yu, Yang ve Yao (2009) yolcularin toplam seyahat siirelerini minimize etmek amaciyla, yolcularin rota
secim davranislarini agiklayarak filo blyukligu kisitina bagh, optimal sefer sikliklarinin belirlenebilecegi
iki asamali bir model gelistirmistir. iki asamali modelin ilk asamasi diisiik seviye siklik, ikincisi yiiksek
seviye sikliktir. ilk asamada, optimal stratejiye bagh olarak otobiis rota agina seferlerin atanmasi
amaclanirken, ikinci asamada, rotalarin otobis sikliklarinin, yolcu atamalarinin bir sonucu olarak,
optimize edilmesi amaglanmistir. Bu iki agsamali problemi ¢ézmek icin genetik algoritma etiketleme
yaklasimindan olusan iteratif bir yontem kullaniimistir.

Yoo, Kim ve Chon (2010) degisken taleple toplu tasima sefer sikligi tasarim problemini modellemek
amaciyla, problemi tanimlamak icin isbirliksiz Stackelberg oyununu temel alan iki asamali optimizasyon
modelini kullanilmistir. Ust asama isletimci problemi, filo biyiklugi ve sefer sikligi kisitlari ile talebi
maksimize etmek icin dogrusal olmayan bir optimizasyon modeli olarak formiile edilmistir. Kapasite
kisith alt dizeyde stokastik kullanici denge atamasi modeli degisken talep ve aktarma gecikmeleri
dikkate alinarak ¢oziilmistiir. Onerilen formilasyonu ¢dzmek icin, yazarlar iki asamali iteratif bir
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yontem gelistirmislerdir. ilk asamada belirli bir sefer sikligi igin alt asama ¢éziiliirken ikinci asamada
gradyan izdisim yontemi ile yeni sefer sikliklari belirlenmektedir.

Luhua, Yin ve Xinkai (2011) yolcularin otobis bekleme siresini, aktarma yapmak icin gecirdikleri
bekleme siiresini, otobslin icinde gecirdikleri siireyi ve isletimcilerin otobusleri ¢alistirma stirelerini
minimize eden bir model gelistirmis ve modelin analizinde genetik algoritma yontemini kullanmustir.

Dell’Olio, Ibeas ve Ruisa’nchez (2012) talebi karsilamak amaciyla ihtiyag duyulan sefer sikligini ve arag
kapasitesini belirleme problemine deginmistir. Bu problem icin, otobls kapasitesi kisidi gz dnlinde
bulundurularak iki asamali bir optimizasyon modeli 6nerilmistir. Problemin Ust diizeyinde, toplam
kullanici ve operatér maliyetlerinin optimizasyonu dikkate alinirken, alt diizeyde toplu tasima atama
kararlari yansitilmistir. Bu optimizasyon problemini ¢ozmek icin (ic asamadan olusan iteratif bir sezgisel
algoritma 6nerilmistir. Her bir iterasyonda su ti¢ asama uygulanmustir: (i) sikliklarin baslangi¢ kiimesini
olusturma, (ii) toplu tasima atama modelini ¢c6zme ve (iii) ara¢ kapasitesini belirlemek ve yeni sikliklar
bulmak icin Hooke—Jeeves algoritmasini uygulama. Onerilen model ispanya’nin Santander kentinin
toplu tasima aginin belirli bir kisminda uygulanmis ve heterojen bir filo kullanarak daha faydali sonuglar
elde edilmistir.

Huang, Ren ve Liu (2013) belirsiz yolcu talebini esas alan otobs sikliklari optimizasyonu icin iki asamali
bir programlama modeli formiile etmistir. Calismada (st diizey asama sikliklari belirlerken alt diizey
asama toplu tasima aginin her baglantisi boyunca yolcu akisinin ortalamasi ve varyansini hesaplar.
Onerilen model genetik algoritma yardimi ile ¢éziilmistiir. Gelistirilen model Cin’in Liupanshui sehrinin
kiiglik bir béliminde uygulanmis ve mevcut durumla kiyaslandiginda toplam maliyetlerin %6 oraninda
azaldigr gorilmastir.

Ibeas, Alonso, dell’Olio ve Moura (2013) otobus buyikliklerinin ve sefer araliklarinin optimizasyonu
icin iki asamali bir optimizasyon modeli 6nermistir. Problemin Ust diizeyinde kullanici ve operatér
maliyetlerinin minimizasyonu amaclanirken, alt dizeyinde ulasim tirl secimi (6zel — halk) ile atama
modeli kombine edilmistir. Onerilen modelin ¢6ziimiinde Hooke-Jeeves arama algoritmasina dayali
sezgisel algoritma kullaniimistir. Onerilen modelde toplu tasima sistemindeki trafik sikisikhg ve talep
esnekligi g6z 6ninde bulundurulmustur. Calisma gercek bir sisteme uygulandiginda toplu tasimada
otobiisi tercih eden yolcularin sayisinin arttigi, yolcularin bekleme sirelerinin kisaldigi, kisa sefer
araliklari igin distik kapasiteli otobislerin daha uygun oldugu sonuglarina ulasiimistir.

Owais v.d. (2013) otobs rotasi seciminde yolcularin oranini takip etmek icin karma tamsayili dogrusal
programlama modeli gelistirmistir. Gelistirilen model, toplam seyahat siresini minimize etmek
amaciyla toplam otobiis filo blyukligline ve toplu tasima agina yolcularin otobiis rotasi secimindeki
ilgilerine bakarak sefer sikligini rotalar arasinda optimal bir sekilde ayarlanmasi konusunda yardimci
olacaktir. Kisaca rotalara yolcu atamak icin sefer sikhgini temel alan rota secim modeli gelistirilmistir.
Toplu tasima kullanicilarinin segimi ile otoblis hizmeti saglayicilar arasindaki etkilesim karma tamsayili
dogrusal programlama modeli olarak diistiniilmistiir. Onerilen modelin ¢dziimiinde genetik algoritma
kullaniimistir. Onerilen sefer sikligi ayarlama modeli, otobiis rotalari arasinda sefer sikligi dagihimlarini
optimize ederek toplam seyahat siiresini minimize etmeye ¢alismaktadir.

Li, Xu ve He (2013) firma maliyetlerinin ve yolcularin bekleme siiresi maliyetlerinin beklenen degerini
minize etmek amaciyla bir stokastik optimizasyon yaklasimi tanimlamislardir. Stokastik parametreler
olarak talep, gelis slireleri, binis/inis streleri ve seyahat stirelerinin dikkate alindigi calismada optimum
sefer araliklarini belirlemek icin hibrit bir zeka algoritmasi gelistirilmistir. Formile edilen problemin
¢O6ziimilinde genetik algoritma kullaniimis ve elde edilen sonuglar geleneksel sefer sikligi belirleme
modelleriyle karsilastirilmistir. Gelistirilen modelin var olan modellerden daha iyi sonuglar verdigi
gozlemlenmistir.
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Lin, Ma ve Chen (2018) yolcularin toplam seyahat maliyetlerini minimize etmek amaciyla optimal
otobiis sefer sikliklarini belirlemistir. Bu amagla, yolcularin mobil uygulamalari kullanarak gergek
zamanl bilgiye ulastiklarini da géz éniinde bulundurduklari bir model gelistirilmistir. Onerilen bu
optimizasyon problemini ¢cozmek i¢in Tabu Arama yontemi kullaniimistir.

Ozcan (2018) otobiislerin sefer sikliklarini ve otobislerin giizergah baslangiclarindan kalkis zamanlarini
optimize etmek icin iki seviyeli bir similasyon/optimizasyon modeli 6nermistir. Modelin Ust
asamasinda, kullanici ve isletimci agisindan maliyetleri minimize eden sefer araliklar ve kalkis
otelemesi degerlerinin tespit edildigi bir tamsayili programlama modeli olarak formilize edilmis ve
metasezgisel armoni arastirmasi (AA) teknigi ile ¢ozilmistir. Alt asamada ise kullanicilarin glizergah
secimlerinin modellendigi toplu tasima atamasi problemi VISUM yaziliminin toplu tasima modili
kullanilarak ele alinmistir.

Jiang (2022), adalet/tarafsizhigl esas alan otobus sikliklari optimizasyonu icin iki asamal bir
programlama modeli formile etmistir. Calismada Ust diizey problemde, agdaki her bir kalkis-varis yeri
¢iftiicin dengelenmis etkin seyahat maliyetindeki minimum azalma olarak tanimlanan adalet dlgimdini
maksimuma cikarmak ve toplam etkin seyahat maliyetini ayni anda en aza indirmek icin sefer sikhgini
belirlemek amaglanmaktadir. Alt diizey problem ise yolcularin rota segimlerinde seyahat siresinin
belirsizligini ele alan glivenilirlige dayali toplu tasima atama problemidir. Problemi ¢ézmek igin gok
amacli yapay ari kolonisi algoritmasi gelistirilmistir.

2.3. Diger Yontemler

Literatlirde sefer sikligi belirlemek icin matematiksel yontemler, sezgisel ve metasezgisel yontemler
disinda simiilasyon, markov zincirleri, stokastik modeller gibi farkli yontemlerin de kullanildig
gorilmastar.

Grosfeld-Nir ve Bookbinder (1995) sefer araligini belirlemek icin toplu tasima hattini bir bitin olarak
ele alan iki yeni hizmet kriteri gelistirdikleri ¢alismalarinda COD adi verilen ilk kriter ile asiri kalabalik
oldugunda yolcularin rahatsizligini ve ikinci kriter olan POF ile de belirli bir durakta bekleyen bazi
kullanicilarin halihazirda kalabalik oldugu icin bir araca/otobilise binememe olasiligini 6lgmustir. Her
iki kriter de tiim rotanin Ozelliklerini hesaba katar ve en kalabalik duragi kullanarak gegcis yollarini
planlayan benzer kriterlerin genellerler. COD analizinde simtlasyon yontemi kullanilirken, POF rota
boyunca mesafe acgisindan "homojen olmayan" zamana bagh bir Markov zinciri ile analiz edilmistir.
Calismada iki kriterin her birine dayali modeller gésterilmis ve israilli transit sirketi DAN'in bir dizi
glzergahina uygulanmistir.

Chen (2007) yolcularin inis ve binis duraklarinin hattin baslangi¢ ve bitis duragi oldugu tek bir hat icin
beklenen kari maksimize eden stokastik bir optimizasyon modeli 6nermistir. Modelde yolcularin
gelisinin Poisson siirecine uydugu varsayillmistir. Ayrica her durakta inen ve binen yolcu sayilarinin
Binom dagilima ve arag¢ seyahat siresinin Weibull dagilima uydugu varsayilmistir. Bu stokastik
optimizasyon probleminin ¢éziimiinde homojen ve homojen olmayan Poisson siirecinin ikisini de ele
alan ge¢mise doniik (retrospective) optimizasyon modeli 6nerilmistir. Modelin ¢6ziimiinde similasyon
yonteminden yararlanilmis ve buna gore dnce optimal sefer sikligl, sonrasinda ise optimal sefer aralig
bulunmustur.

Mohaymany ve Amiripour (2009) bir giin boyunca talepteki degiskenligi ve talebin stokastik yapisini
gdz oOnlnde bulundurarak, otoblis aginin kapsamasini maksimize etmek amaciyla gelistirilen
simillasyon modelinde, glin boyunca talep degiskenligine gdre bekleme siresini minimize etmeyi
amaclamis ve modelde kisit olarak filo buyukligini dikkate almistir. Modelde duraklar arasindaki
mesafenin sabit oldugu ve talebin normal dagilima uydugu varsayimlarinda bulunulmustur. Model i¢in
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gelistirilen ¢dziim algoritmasi 4 asamadan olusmaktadir. ihtiya¢ duyulan veriler toplandiktan sonra
birinci asamada, sistemin c¢alisma kurallarina gore alternatif sefer araliklari belirlenmektedir. Bu
alternatifler simiilasyona temel teskil etmek icin kullanilir. ikinci asama toplu tasima atamalaridir ve
birinci asamaya paralel bir sekilde calismaktadir. Birinci asamada agdaki her iki durak arasindaki en kisa
yol bulunmaktadir. ikinci asamada rotalara yolcularin atamasi yapilmaktadir. Ucilincii asama
similasyon asamasidir. Burada her alternatif zaman cizelgesi, kullanim 6lctimlerini hesaplamak igin
simile edilmektedir. Dordiincli asamada ise sistem kisitlarina gore en iyi alternatif secilmektedir.

Ruiz v.d. (2017), otobs rotalarinin sefer araliklarinda yapacaklari kiiglik degisimlerin sehirdeki toplu
tasimanin hizmet kalitesini ve toplu tasimanin esitligini (equity) gelistirecegini distindukleri calismada
bu disilncelerini test etmek icin ilk olarak bir simiilasyon modeli gelistirmistir. Simiilasyon modeli
sosyal esitlik ve hizmet seviyesinin cografik dagilimina gére otobus sefer araliklarinin etkisini test etmek
icin gelistirilmistir. Sonrasinda, gelistirilen bu optimizasyon modeli ile hem sosyal esitligi hem de hizmet
seviyesini gelistirmek amaciyla toplu tasima otobisleri agi icin otobis sefer araliklarinin en iyi
kombinasyonunun belirlenmesi amaglanmistir. Gelistirilen model Palma sehrinde uygulanmistir. Bu
¢alismada gelistirilen similasyon modelinin amaci, otobis hatlarinin sefer araliklarindaki degisimler
konusunda Palma sehrinin farkli komsulari genelinde toplu tasima hizmet seviyesinin istatistiksel
davranislarini ve bunlarin dagilimlarini belirlemektir. Farkh otobis hatlarinda sefer araliklarinin rassal
degisimi toplanmis ve her kombinasyon igin hizmet seviyesi ve Gini katsayisi hesaplanmistir.
Simulasyon modelini gelistirmek icin @Risk 6.2. yazilim programi kullaniimistir.

Tablo 2'de yukarida bahsedilen calismalarin kisa bir 6zeti sunulmustur. Tabloda yazarlar, calismalarin
ne zaman yapildigi, amaci, kisitlari ve ¢6zim yéntemleri bir arada gosterilmistir.

Tablo 2: Literatiir Ozeti

6ziim
Yazar yil Amag Kisitlar C" .
Yoéntemi
Toplam bekleme siresi ve filo blyuklugu
Salzborn 1972 .p- . y & Yolcu gelis oranlari Matematiksel
minimizasyonu
e Kapasite ve filo .
Scheele 1980 Seyahat siliresi minimizasyonu e Matematiksel
blyuklGgu
Filo blytkluga,
Furth & maksimum sefer
. 1981  Kullanici faydasi maksimizasyonu N Matematiksel
Wilson arahgi ve toplam

biitce

Kapasite ve filo

Han & Wilson 1982 Maksimum doluluk orani minimizasyonu R
blyuklGgu

Sezgisel

Yiik profilleri ve arag

Ceder 1984  Otobis gecisi minimizasyonu .
kapasitesi

Sezgisel

Yolcularin beklenen toplam seyahat

Constantin &
1995  sireleri ve bekleme sureleri Filo blyGklGgu Matematiksel

Florian L.
minimizasyonu
Filo blylklagi, park
Van alanlarinin eksikligi,
Oudheusden 1995  Maliyet minimizasyonu glinlere gore trafik Sezgisel
& Zhu sartlarindaki

dalgalanmalari
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Seyahat stireleri ve

2003  Maliyet minimizasyonu Metasezgisel

Tom & Mohan y y isletim maliyetleri &
isletim maliyeti,

Park 2005 Maliyet minimizasyonu aracta gegirilen sire Metasezgisel &
ve aktarma maliyeti Similasyon
isletim maliyeti ve

Chen 2007  Kar maksimizasyonu yolcularin bekleme Similasyon
maliyeti

Moh &

0_ i‘:\ymany 2009 Beklenen bekleme siiresi minimizasyonu  Filo blyukIGgi Similasyon

Amiripour

Yu, Yang & e :

& 2009  Seyahat siiresi minimizasyonu . R Metasezgisel

Yao Filo buydkliga
Filo blyaklaga, sefer

Yoo, Kim ve 2010  Talep maksimizasyonu sikligl ve arag Sezgisel

Chon kapasitesi
Talep, sefer sikligi,

Seyahat siiresi ve otobUs kapasitesi seyahat sureleri, ara
Uludag 2010 y. R P y . N g' Matematiksel
eksikligi minimizasyonu kapasitesi, sefer siiresi
ve filo blyuklugu
Yolcularin bekleme siiresi, seyahat stiresi, Park suresi, aktarma

Luhua, Yin & aktarma sliresi ve degisken operatorlerin  sliresi, ylirime .

. . 2011 L . g§' . P y' . Metasezgise

Xinkai calisma siiresi malitelerinin mesafesi, maksimum

minimizasyonu kalkis
Hadas & Bos koltuk ve karsil tal Sef hkl
. 2012 c.o§_ o. uk ve karsilanmayan talep efer fa\ra _| arive arag Matematiksel
Shnaiderman minimizasyonu kapasitesi
Sefer sikligl, ara¢
Atil kapasite ve otobis eksikligi kapasitesi, otobls
Deri 2012 ,I X p ev ! gl pasties, ! Matematiksel
minimizasyonu sayisl, hatlarin sefer
suresi
Arac kapasitesi ve bir
dell’Olio, Ibeas Toplam kullanici ve isletimci maliyeti otobisiin .
_|, 2012 .p. . ullanici ve isletimci iyeti uu' 3 Sezgisel

& Ruisa’nchez minimizasyonu kapsayabilecegi
hatlarin sayisi

Huang, Ren ve isletimci maliyetlerinin ve seyahat Filo blyUklugi ve .

-u & v 2013 5 I, I . o ninv . .y- I_ . dydkiugi v Metasezgisel

Liu sliresindeki sapmalarin minimizasyonu minimum sefer sayisi

Ibeas, Alonso

’ ’ Toplam kullanici ve isletimci maliyeti Trafik sikisikligl ve

dellOlio& 2013 oP@nm ? y 31lg Sezgisel

minimizasyonu talep esnekligi

Moura

Owais,

Moussa, L Filo blyUklugi ve .

! 2013  Toplam seyahat siiresi minimizasyonu t'o bilytidugt v .. Metasezgisel

Abbas & El- yolcularin rota segimi

Shabrawy
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Bitce, filo buyuklGga,

Verbas & Yolcu sayilarinin ve bekleme sirelerinin
. 2013 . Y L sefer araligi ve ylk Matematiksel
Mahmassani agirliklandirilmis minimizasyonu o
faktoru
Firma maliyeti ve yolcularin bekleme
Li, Xu & He 2013  suresi maliyeti degerlerinin Otobis kapasitesi Metasezgisel
minimizasyonu
Martinez, Talep tahmini ve filo
Mauttone & 2014  Seyahat siiresi minimizasyonu . p e Matematiksel
blyuklGgu
Urquhart
Siire, Kapasite, mesafe sapma Siire, kapasite ve .
Demirkollu 2017 uw P I . P Y pasite v Matematiksel
degiskenleri minimizasyonu mesafe
Talep, sefer araligi,
. . Beklenen bekleme siiresi degiskenligi, , seyahat stresindeki
Gkiotsalitis ve . . . .. N L .
Cats 2018 isletim maliyetleri, ekstra otobiis maliyeti dalgalanmalar, isletim Matematiksel
minimizasyonu maliyetleri ve filo
buyukligi
Mobil otobiis
Lin, Ma ve Yolcularin toplam seyahat maliyetleri uygulamasi kullanici .
2018 . P ¥ y ve Metasezgisel
Chen minimizasyonu sayisl, toplam kullanici
sayisi, sefer sikligi
Alkheder, Talep, otobls
AlRukaibi & 2018  Toplam maliyet minimizasyonu kapasitesi, otobusiin ~ Matematiksel
Zaqzouq toplam tur siresi
Toplam kullanici ve isletimci maliyeti Aktarma sresi, sefer
Ozcan 2018 .p. . ? y sayisl, kapasite, Metasezgisel
minimizasyonu .
seyahat siresi
Bertsimas, N Butce, kapasite ve .
& 2020 Bekleme sliresi minimizasyonu ¢ p . Matematiksel
& Yang yolcu tercihi
Pathak, Toplam isletim maliyeti, bekleme siresi, . L
P ? . y Yuk faktort ve .
Agrawal, 2020 seyahat maliyeti ve kalabalik . . Matematiksel
. . e optimum sefer sikhigi
Suman & Bolia rahatsizliginin maliyetinin minimizasyonu
Filo buylkluga,
Weert ve Gelir kayiplari ve islemsel maliyetlerin 'y 'g' .
. . 2021 L kapasite, minimum Matematiksel
Gkiotsalitis minimizasyonu . .
hizmet siklig
. - Filo buylkluga,

. Yolcularin toplam maliyetlerinin ve .
Jiang 2022 . L beklenen seyahat Metasezgisel
sayahat maliyetlerinin minimizasyonu . .

siresi, kapasite
Yolcu talebi, tasima
o . kapasitesi, yol .
Polat, Sagbas 2022  isletim maliyeti minimizasyonu P y Matematiksel

& Dermenci

uzunlugu ve ¢alisma
suresi

Ot
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SONUC:

Kent nifusunun artmasiyla birlikte sehirlerde yasayan vatandaslarin ulasim ihtiyaglarini karsilarken
ayni zamanda trafik sikisikligini, kazalari, girtiltiyl, gaz emisyonlarini ve cevre kirliligini azaltmak
amaciyla devlet, belediyeler, cevreciler ve vatandaslar toplu tasima kullanimini arttirmak istemektedir.
Ancak toplu tasimanin kullanimini arttirabilmek igin vatandaslara givenilir, konforlu ve g¢ok
beklemeyecekleri yani vakit kaybinin ¢ok yasanmayacagl toplu tasima hizmeti sunulmasi
gerekmektedir.

Temelde hizmet sektori kapsaminda degerlendirilen ulastirma sektori yolcularin beklentilerine cevap
verirken ayni zamanda sektor yoneticilerinin beklentilerine de cevap vermelidir. Yolcular agisindan
disindlduginde, toplu tasima ile ilgili en dnemli hizmet ylriime mesafesinin kisa olmasi, duraklara
erisimin kolay olmasi ve durakta bekleme siresinin kisa olmasidir. Sektor yoneticileri agisindan
degerlendirildiginde ise sefer sikliklar, tarife diizenlemeleri ve otobislerin doluluk orani oldukca
onemlidir. Bu kapsamda birbiriyle celisen bu iki amag arasinda bir denge kurulmasi gerekmektedir.
Kullanicilara hizli, konforlu, glivenilir ve gok beklemeyecekleri bir hizmet sunarken hizmet saglayicilarin
da isletim maliyetlerini minimumda tutmak gerekmektedir.

Bu dogrultuda hizmette ve maliyette avantajli bir toplu tasima aginin planlanmasi ve tasarlanmasi toplu
tasima araglarinin 6zel arag ya da taksi kullanimiyla rekabet edebilirligini ve bu araglarin kullanimini
arttirabilir. Boyle bir toplu tasima agi tasariminin olusturulmasi problemi Toplu Tasima Ag Planlama
Problemi olarak tanimlanmaktadir. Toplu tasima ag planlama problemi, toplu tasima rotalarinin
uzunlugu ve sayisl, izin verilen hizmet sikligi ve ulasilabilir otobis sayisi gibi islemsel ve kaynak kisitlari
altinda toplu tasima aglarinin etkinligini gosteren farkli amaclarin optimizasyonu icin kullanilmaktadir.
Ancak yapilan calismalar incelendiginde toplu tasima sistemi olusturma sirecine, ag tasarimindan
calisanlarin gorev listesinin hazirlanmasina, talebin degerlendirilmesinden toplu tasima yolculuk
atamasina, matematiksel ¢6zim yontemlerinden farkli sonuclara bircok acidan yaklasiimaktadir. Bu da
aslinda toplu tasima sisteminde problemlerin bircok bilesenden olustugunu ve kapsaml bir sekilde ele
alinmasi gerektigini goéstermektedir.

Toplu tasima hatlarinin planlanmasinda sefer sikhg veya sefer araliklarinin belirlenmesi, sunulan
hizmetin kalitesi agisindan ve diger tasima tiirleri ile rekabet edilebilirlik agisindan olduk¢a 6nemlidir.
Bu sebeple toplu tasima hizmeti saglayicilari icin konu olduk¢a 6nemlidir. Genellikle belediyelerin
sorumlu oldugu tasima hizmetleri, kar elde etme amaci glidiilmeden verilen bir hizmet oldugu icin,
hem maliyetler azaltiimaya hem de yolculara ve potansiyel kullanicilara en iyi hizmet verilmeye ¢alisilir.

Sefer sikligi veya sefer araligi problemlerini ele alan galismalar detayli bir sekilde incelendiginde
genellikle su amaclari gerceklestirmeye calistiklari gozlemlenmektedir:

eKullanici ve isletimci maliyetleri toplaminin minimizasyonu,
eYolcu binis slirelerinin minimizasyonu,

eSeyahat sirelerinin ve bekleme siirelerinin minimizasyonu,
eAktarma sayilarinin minimizasyonu,

eToplam seyahat siiresinin minimizasyonu,

eYolcu konforsuzlugunun minimizasyonu,
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eTatmin edilemeyen yolcu sayilarinin minimizasyonu,
eFilo buyuakliginin minimizasyonu,
eSeyahat yogunlugu maksimizasyonu,
eDirek seyahat sayilarinin maksimizasyonu gibi.
Bu amaclari gergeklestirmeye calisirken genellikle asagida siralanan kisitlar s6z konusu olmaktadir.
eArac kapasitesi
eMinimum siklik
eBiitce ve filo buylklagi
eTalep miktari
eYikleme faktori
eHat uzunlugu
eAktarma sayisi
e Aktarma siiresi

Seyahat sirelerini, bekleme siirelerini, toplam maliyetleri kisaca yukarda bahsedilen amaglari etkileyen
bircok faktoriin oldugu goérilmektedir. Bu faktorler de kisitlardir. Bu kapsamda amacglar ve kisitlar
birlikte degerlendirildiginde, toplu tasima hatlarinda hizmet sikliklari belirlenirken ¢ok fazla faktorin
bir arada degerlendirilmesi gerektigi ve birbiriyle celisen amaclar arasinda denge kurulmasi gerektigi
goriulmektedir.

Ayrica yaplilan literatlir taramasinda, toplu tasima ag planlama siirecinin birinci asamasi olan ag tasarim
asamasi ile ikinci asamasi siklik ayarlama ve zaman cizelgesi gelistirme asamasi genellikle birlikte ele
alinmaktadir. Bu ¢alismada ise sadece siklik ayarlama ve zaman cizelgesi gelistirme asamasini ele alan
¢alismalara deginilmistir. Gelecekte yapilacak ¢alismalar igin, ag tasarim asamasini ve zaman gizelgesi
gelistirme asamasini birlikte ele alan ¢alismalarin bir degerlendirilmesinin yapilmasi toplu tasima ag
tasarim sirecinin nasil islendiginin gorilmesi agisindan faydali olacagi diisiinilmektedir.

Etik Standart ile Uyumluluk

Cikar Catismasi: Yazarlar, kendileri ve / veya dider Ugiincl kisi ve kurumlarla ¢ikar ¢atismasinin
olmadigini beyan eder.

Etik Kurul izni: Bu ¢alisma icin etik kurul iznine gerek yoktur.
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EXTENDED SUMMARY
Research Problem:

The purpose of this study is to provide an overview and examples of certain practical methodologies aimed at
solving the public transit frequency setting/headways determination and scheduling problems.

Research Questions:

What is the public transit network planning? What is the public transit network planning process? How can we
solve frequency setting problems? Which methods were used in literature to solve this problem? How can we
classify solution methods? What are the objective functions? What are the constraints?

Literature Review:

According to literature review, there are lots of studies about public transit frequency setting and scheduling
problems. Their objects and constraints are different. The efficiency of a transportation systems depends on
some variables such as technology, governmental policy and planning process etc. There are lots of social
variables. Countries are different because of this; these variables are different from country to country.

Methodology:

In this article, literature was reviewed. There are lots of articles about determination of public transit frequency.
Because of this, articles were categorized by methods. They are mathematical methods, heuristics and
metaheuristic methods and other methods. Other methods comprise of simulation, markov chains and
stochastic models etc.

Results and Conclusions:

When articles dealing with frequency determination are examined in detail, it is observed that they are generally
try to achieve the following objectives; minimization of total user and operational costs, minimization of
passenger riding time, minimization of waiting time and travel time, minimization of total travel time,
minimization of passenger discomfort, minimization of fleet size and levels of vehicle loading and maximization
of number of direct travels. While trying to achieve these objectives, these constraints are used: fleet size,
minimum frequency, capacity of bus, demand, load factor, number of transfer, line length and transfer time.
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