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Oz

Her gecen gun trafige ¢ikan arag say:sinin artmas:
ve mevcut ulagim alt yapisimin ihtiyaca cevap
verememesi gibi nedenlerden dolay: toplu tagima ile
seyahat planlama gelismis ve gelismekte olan
sehirlerin glindem maddeleri arasinda ilk s:ralarda
yer almaktadir. Ozellikle alt yapilar: cok eskilere
dayanan ve mevcut yerlesik diizenleri nedeniyle alt
yapilarinda yenilemeye gidemeyen gehirler, ulagim
planlar:nda radikal degisiklikler yapmak zorunda
kalmaktad:r. Bu sehirlerin eski ulagim planlarinda
sehrin 6nemli noktalar: arasinda bircok paralel
otobis hatt: varken uzun ve genis araglarin neden
oldugu trafik sikisiklig: nedeniyle, otobusler yeni
planlarda metro, vapur v.b. ulagim enstrimanlar:na
besleme yapmak amac:iyla aktarma arac: olarak
kullanzimaktad:r. Dolay:siyla en az aktarma kriteri,
yoneticiler i¢in toplu tasima ile ulagim: planlama
asamas:nda, yolcular igin de ulagim sistemini
kullanma asamas:nda ¢ok 6nemli hale gelmistir. Bu
calismada yukar:da bahsedilen kritik 6neminden
dolay: en az aktarma kriterine gore seyahat planlama
icin yeni bir matematiksel model &nerilecek ve bu
model uygulama 6rnekleri (izerinde test edilecektir.
Uygulama ornekleri gercek hayat problemlerinde
karsilagilacak durumlar: icerecek gsekilde ele
alinacaktur.
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Abstract

Travel planning with public transportation is the first
priority in the agenda of developed and developing
countries because the number of vehicles in traffic
increases day by day and the existing public
transportation infrastructure cannot satisfy the
current needs. Especially, the cities of which the
infrastructures are very old and cannot undergo
reconstruction due to their current permanent
settlements must make radical changes in their public
transportation plans. While there were many parallel
bus lines between the important locations of these
cities in their former public transportation plans, in
their new public transportation plans, the buses are
used as transfer vehicles to other public
transportation instruments such as metros or ferries,
etc. since the long and large vehicles cause traffic
congestions. Therefore, the least public transfer
criterion has become very important for managers in
the process of planning public transportation and for
passengers using this public transportation system.
In this study, because of its critical importance
mentioned above, a new mathematical model for
travel planning according to the least public transfer
criteria will be proposed the model will be tested on
experiment examples. These examples will be taken
into account as they include the cases encountered in
real-life problems.

Keywords: Least transfer model, travel planning,
public transportation.
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1. Giris

Modern ¢agin yasandigi giiniimiizde zaman, tim
bireyler icin 6nemli bir kaynak olup bu degerli
kaynak ekseriyetle zorunlu yolculuklar esnasinda ve
bilhassa sehir i¢i ulasimda israf edilmektedir.
Ozellikle metropollerde yasayan insanlar, ister zel
araglariyla isterse de toplu tagima ile seyahat etsinler,
israf olan zaman problemi ile karsi karsiya
kalmaktadirlar. Sorunun ¢oziimii ulagimi planlayan
mercilerde olup, ¢6ziim sadece toplu tasimay1
6zendirmekle bitmemektedir; 6zellikle vatandaslarin
ulagim ihtiyaglarin1 ve mevcut alt yap1 kapasitelerini
g0z Oniine alarak toplu tagimay1 akillica planlamak
gerekmektedir [1 - 4]. Nifusun yogun olarak
yasadigr ve kara yolu genislemesi yapilamayacak
noktalar arasinda metro ve hafif rayli sistem gibi ¢cok
sayida yolcuyu hizli bir sekilde tasiyabilen ulasim
enstriimanlart ~ kullanilarak ~ sehir  ici  trafik
rahatlatilabilir, niifusun goérece az oldugu geriye
kalan bolgelere de otobiis, minibiis v.b. araglar ile
aktarma hizmeti sunulabilir [5 - 7]. Sonug olarak,
ister yoneticiler agisindan ulagimi  planlama
asamasinda, isterse de vatandaglar agisindan sistemi
kullanma asamasinda en az aktarma ¢ok 6nemli bir
kriter haline gelmistir [8 - 10]. Ustteki satirlarda
vurgulanan 6neminden dolayi bu caligmada en az
aktarma kriterine gore seyahat planlama i¢in yeni bir
matematiksel model onerilecektir.

2. Yazin Taramasi

Literatiirde en az aktarma kriterine gore seyahat
planlama problemi igin bir ¢ok algoritma Onerisi
bulunmaktadir, bunlarim ortak 6zelligi en kisa yol
problemi icin kullanilan Dijkstra, Floyd-Warshall
gibi algoritmalar1 baz almalaridir [11 - 15].

En kisa yol problemi ve tiirevlerine tamamen
algoritmik acgidan yaklasan ve yeni bir model nerisi
getirmeyen bir ¢alismaya [16] 6rnek verilebilir. Ote
yandan toplam maliyet, zaman ve yolcu konforu gibi
parametreleri aynt anda en iyilemeye ¢alisan
tamamen model iizerine odaklanilan ¢aligmalar da
olmakla birlikte bu ¢alismalarda en az aktarma kriteri
yer almamaktadir [17]. Cok kriterli en kisa yol
problemi i¢in model ve algoritma Onerilerinin ayni
anda yer aldigi ¢alismalar da mevcut olup yine bu
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calismalarda en az aktarma kriteri dikkate
alinmamistir  [18].  Algoritma Onerisi  sunan
caligmalarda Dijkstra algoritmasi kullaniliyorsa en az

O(nz) karmasikligi, Floyd-Warshall algoritmasi baz

alintyorsa da O(n’) karmagiklig1 géze alinmaktadir.
Ayrica  yapay zeka tekniklerinden  genetik
algoritmalar kullanilarak probleme ¢6ziim Onerisi
sunulan ¢aligmalar da bulunmaktadir [19, 20].
Ancak bu ¢aligmada oldugu gibi en az aktarma kriteri
baz alinarak sadece matematiksel model Onerisi
getirilen  herhangi bir bilimsel ¢alisma ile
karsilasilmamistir, bu nedenle modeller arasinda
performans mukayesesi yapilamamaktadi

3. Matematiksel Model

Bu ¢alismada 6nerilecek matematiksel model en kisa
yol problemine ait modeli baz almakta olup, L-uzay1
olarak da adlandirilan, duraklarin birer tepe, duraklar
arasindaki baglantilarin  da birer ayrit olarak
modellendigi  yaklasim  {izerine  kurulmustur.
Literatiirdeki modellerden farkli olarak hat bilgisini

de liglincii indis olarak kullanan X:l degiskeni i ve j

duraklar1 arasinda h hatti ile gidilip gidilmeyecegi
bilgisini tutmaktadir.

1, iduragindan j duragina

h hatt ile gidilirse
X = (1)

0, aksi halde

h=1H
H : Hat Sayisi)

i,j=1n

(n : Durak Sayis1

Baslangi¢ (1 numarali durak) duragindan yalniz bir
hatla ve yalniz bir duraga gidileceginden,

YN -1 @

h=1  j=2
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kisitlar1 gergeklesmelidir.

Sekil-1: Baslangi¢ duragi kisiti

Sekil-3: Ara duraklar kisitt

Son (N numarali durak) duraga yalniz bir hatla ve
yalniz bir duraktan gelineceginden,

Wl Ayrica herhangi bir duragin aktarma amach
x =1 3) kullanilip kullanilmayacagina karar verebilmek igin

i.n
h=1 =l

0 veya | degerini alabilen y,_ karar degiskenleri
kosullart saglanmalidir.

k

1, k duraginda aktarma yapilirsa
0, aksi halde

k=2.n-1

seklinde tanimlansin. Agiktir ki baslangig ve bitis
duragida aktarma yapilmayacagindan y =y =0

alinacaktir.

y, karar degiskenleri k. durakta aktarma ihtimali

olan hatlar1 géz 6niinde bulundurmak iizere asagidaki

gibi ifade edilebilir.
o S35l x|
Sekil-2: Bitis duragi kisiti y, = =1 = n=i 6)
2
Her giizergahta aradaki her bir duraga ya bir giris ve k=2 n-1
bir ¢ikis olacagindan, ya da giris ve ¢ikis b
olmayacagindan,
z Z thk :z Z x: K —n ) Sonug olarak amag fonksiyon Yy _ ‘larin toplaminin
o g ! en kiiciiklenmesi seklinde asagidaki gibi yazilabilir.
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n-1

z=min )y, 7)

4. Uygulama Ornekleri
4.1. Uygulama Ornegi 1

Onerilen modelin bir uygulama 6rnegi Sekil 4’te
gorillen tamami ¢ift yonli ulasim plant igin

yazilacaktir.
2 2
X33 3y
F il - -
=" —&
s X3 X s

Sekil-4: Ornek ulagim plani 1

Bu ulagim planinda diiz formda, kisa kesikli formda
ve uzun kesikli formda gosterilen 3 hat olup hatlarin
h {ist indisi ile gosterilen numaralari sirasiyla 1, 2 ve
3’tiir. Yolcunun 1 duragindan 5 duragina gitmek
istedigi kabul edilsin, agik¢a goriilmektedir ki
aktarma yapmadan gitmesi miimkiin degildir. Bu
ornek 6zelinde ¢oziim 1 duragindan 1 numaralar: hat
ile yolculuga baslamas: ve 3 duraginda 3 numarali
hata aktarma yaparak varmak istedigi 5 numarali
duraga ulasmasidir, yani toplamda 1 aktarma yaparak
yolculugunu tamamlayabilir. Ornek ulagim plani i¢in
matematiksel model agagidaki gibi goriinecektir.

. . 1
Baslangic tepesine ait kisit: X , =1
Bitis tepesine ait kisit: X =1
4.5

Ara tepelere ait kisitlar:
2 numaralari tepe : X =x+X’

1,2 23 2.3

1 2 2 3
3 numaralari tepe : X, + X, =X +X

4 numaralari tepe : X + X, =X
3.4 3.4 4.5

Aktarma i¢in karar degiskenleri:
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y, =
2
x7‘+|xj‘—x‘ |+xu
y =
2
X +|x3 - X |
y =

Amag fonksiyon:

7= min(y2 +y, + y4)

Ornek ulasim plani i¢in karar degiskenlerinin kisitlar:
saglatan ve en iyi ¢ozlimii veren degerleri asagidaki
gibidir;

Sonugta y, =y =0,y =1 olacak ve z 1 degerini

alacaktir. Ayrica y =1 oldugu igin 3 numarali

durakta aktarma yapilacagi anlagilmaktadir.

4.2. Uygulama Ornegi 2

Onerilen modelin bir bagka uygulama &rnegi Sekil
5’te goriilen ulasim plani igin yazilacaktir. Bu ulasim
planinda bazi duraklar aras1 sadece tek yonlii, bazilari
sadece ¢ift yonlii ve digerleri de karma yapidadir.

Sekil-5: Ornek ulagim plani 2
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Bu ulasim planinda diiz formda, kisa kesikli formda
ve uzun kesikli formda gosterilen 3 hat olup hatlarin
h st indisi ile gosterilen numaralari sirasiyla 1, 2 ve
3’tiir. Sekilde diiz formu kullanan 1 numarali hat ¢ift
yonlii olup 1, 4, 6, 8 ve 10 duraklarini igermektedir.
Kisa kesikli formu kullanan 2 numaralt hat tek yonli
olup sirastyla 3, 4, 5, 7 ve 9 duraklarin igermektedir.
Son olarak uzun kesikli formu kullanan 3 numaral
hat tek yonlii olup sirasiyla 8, 7, 6, 4 ve 2 duraklarin
icermektedir. Yolcunun 5 duragindan 2 duragina
gitmek istedigi kabul edilsin, agik¢a goriilmektedir ki
aktarma yapmadan gitmesi miimkiin degildir. Bu
ornek i¢in ¢oziim 5 duragindan 2 numaralari hat ile
yolculuga baslamasi ve 7 duraginda 3 numarali hata
aktarma yaparak varmak istedigi 2 numarali duraga
ulagmasidir, yani toplamda 1 aktarma yaparak
yolculugunu tamamlayabilir. Ornek ulagim plani igin
matematiksel model agagidaki gibi gériinecektir.

Baslangic tepesine ait kisit: X; =1

Bitis tepesine ait kisit: Xj‘z =1

Ara tepelere ait kisitlar ¢oziimii etkilemeyecek karar
degiskenleri disarida birakildiginda asagidaki gibi

olacaktir:

7 numaralari tepe : X =X+ X
5,7 7,6 7,6
1 3 1 3
6 numaralaritepe: X +X =X  +X
7.6 7.6 6.4 6.4

4 numaralari tepe : X+ X = X,
6.4 6.4 4.2

Coziimii  etkilemeyecek  degiskenler  disarida
birakildiginda aktarma i¢in karar degiskenleri
asagidaki gibi elde edilecektir.

2 1 3
X _ +X +X
s 7.6 7.6

y, =
2
1 1 3 3
|X -X |+ |X - X
7.6 6.4 7.6 6.4
Y, =
2
1 3 3
X  + |X - X
6,4 6.4 4,2
y, =

2

Amag fonksiyon:
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7= min(y4 +y, + y7)

Ornek ulasim plani igin karar degiskenlerinin kisitlar:
saglatan ve en iyi ¢oziimii veren degerleri asagidaki
gibidir;

Diger tiim th.J =0

Sonugta y, =y, =0,y =1 olacak ve z 1 degerini

alacaktir. Ayrica y =1 oldugu igin 3 numarali

durakta aktarma yapilacagi anlasilmaktadir. Bu
uygulama 6rnegi modelin yonli ulagim aglarinda da
calisabildigini gostermesi agisindan énemlidir.

4.3. Uygulama Ornegi 3

Uygulamada herhangi bir hattin baslangi¢-bitis
duraklart arasinda kesintisiz olarak devam ettigi
kabul edilmektedir. Her ne kadar gercek diinya
problemlerinde karsilasilmasi ¢ok zayif bir olasilik
olsa da hatlarin kesintili olarak yer aldigi ulasgim
modelleri tasarlanabilir, bu durum Sekil 6’da
goriilmektedir.

@T@' s ey —(s)
12 23

B4 s

Sekil-6: Ozel durum

Sekil 6’ daki 6zel duruma ait ulagim plani igin model
asagidaki gibi olacaktir:

Baglangic tepesine ait kisit: X:J =1

Bitis tepesine ait kisit: st =1
Ara tepelere ait kisitlar:

1 2
2 numaralart tepe : X , = X, |
2
3 numaralari tepe : X, = X
23 3

4 numaralari tepe : X = X
3.4

(2015 Cilt : 8 - Sayi : 2) 5



Aktarma i¢in karar degiskenleri:

X+ X
y — 1,2 2,3
2
2
X+ X
_ 2,3 3.4
y, =
2
X+ x
_ 3.4 4.5
y, =
2

Amag fonksiyon:

7= min(y2 +y, + y4)

Ozel duruma ait ulasim planinda durak 1°den durak
5’¢ gitmek isteyen bir yolcu i¢in karar
degiskenlerinin kisitlar1 saglatan ve en iyi ¢oziimii

1

veren degerleri X =x_.=x_ =x_=1 seklinde
1,2 2.3 4.5

olacak ve amag fonksiyonunun degeri z = 3 olarak
elde edilecektir.

5. Sonuglar ve Oneriler

Gliniimiiziin modern sehirlerinde hizla artan niifus
nedeniyle ulasim ¢ok Onemli bir konu haline
gelmistir. Ozellikle sabah ve aksam saatlerinde
niifusun biiytik boliimiinii sehrin degisik yerlerine
hizli bir sekilde tasimak akillica planlanan ulagim
sayesinde olabilmektedir. Tecriibeler gostermistir ki
sehrin 6nemli noktalar1 arasinda metro, hafif rayl
sistem v.b. araglar kullanilarak hizli bir sekilde ¢ok
fazla sayida yolcuyu tasimak bu noktalar arasindaki
karayolu trafigini ciddi oranda rahatlatmaktadir. Bu
o6nemli noktalar ile sehrin diger kisimlari arasinda da
otobiisler ile aktarma yapilarak ulagim saglanabilir.
Ulasim plan1 bu sekilde tasarlandiginda da yolcularin
en az aktarma yaparak seyahat etmeleri Onem
kazanmaktadir.

Bu ¢alismada en az aktarma kriterine gore seyahat
planlama i¢in yeni bir matematiksel model 6nerilmis
olup oOrnek ulasim planlar1 iizerinde modelin
uygulamalar1 yapilmistir. Uygulama drnekleri gercek
hayatta karsilasilabilecek durumlarin bir
smiflandirmasi olarak ele alinmistir, yani tek yonli
ulasim ag1, ¢ift yonlii ulasim agi ve son olarak her
ikisini de iceren ulagim aglari. Son uygulama
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orneginde modelin kargilasilma olasiligi ¢ok az
olmasina ragmen 6zel durumlar1 géz oniine aldigi da
gosterilmistir.

Calismanin ilerleyen sathalarinda dogrusal olmayan
tamsayili matematiksel model dogrusal tamsayili
forma ¢evrilmeye calisilacaktir. Ayrica daha ileriki
sathalarda yeni kriterlerin modele ilave edilmesi ve

problemin  algoritmik  olarak  ¢oziilmesi de
hedeflenmektedir.
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