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Ozet: Toplu tasima araglarinin etkin sekilde kullanilmasi, akilli sehir konseptine
katki saglayacak bilesenlerden biridir. Bu bakimdan, toplu tasima araglarinin
kullanimini kolaylastiran uygulamalarin gelistirilmesi 6nem kazanmaktadir. Bu
calismada, bu alanda yapilacak uygulamalara destek olabilecek bir bulanik optimal
glizergah oneri modeli ve ¢6ziim algoritmas: gelistirilmistir. Bu modelin diger
calismalardan esas farki otobiis i¢ci yogunluk oranini da dikkate alan bulanik
giizergah tercih derecesinin tanimlanmasidir. Giiniimiiz pandemi siirecinde otobis
ici yogunlugu dikkate alabilen modelin 6énemi daha da artmaktadir. Olusturulan
modelde, klasik modellerin aksine, her giizergah, bulanik tercih derecesi esliginde
onerilmektedir. C6ziim algoritmasi, bulanik ceza degerleri kullanan Dijkstra benzeri
bir algoritmadir. izmir toplu tasima ag1 verileri kullamlarak yapilan simiilatif
deneyler yapilmistir. Onerilen bulanik modele uygun olarak hesaplanan optimal
¢oziimlerin, bulaniklik konsepti kullanmayan klasik yaklasimdan tercih dereceleri
daha yiiksek olan ¢éziimler iirettigi gorilmistiir.
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Abstract: Effective use of public transport is one of the components that will
contribute to the smart city concept. In this respect, it is important to develop
applications that facilitate the use of public transportation vehicles. In this study, a
fuzzy optimal route suggestion model and solution algorithm has been developed
that can support the applications in this field. The main difference of this model from
other studies is the definition of the fuzzy route preference degree, which also takes
into account the occupation density rate of the bus. In today's pandemic process, the
importance of the model that can take into account the occupation density in the bus
increases even more. In the created model, on the contrary of classical models, each
route is suggested with fuzzy preference degree. The solution algorithm is a
Dijkstra-like algorithm that uses fuzzy penalty values. Simulative experiments have
been conducted using the Izmir public transport network data. It has been observed
that the optimal solutions calculated in accordance with the proposed fuzzy model
produce solutions with higher preference degrees than the classical approach that
does not use the concept of fuzziness.

1. Giris

Akilli sehirler, trafik sikisikligi vs. gibi konular, son

yolculugun kolaylasmasi ve etkin planlama igin veri
toplanmasi amaciyla c¢esitli otomasyon sistemleri
kullanilmaktadir. Otomatik sistemler su sekilde

zamanlarda tlzerine ¢ok konusulan konulardandir.
Akilli sehirlerde trafik kalabaliginin 6niine gegilmesi
icin etkin enstriimanlardan biri de toplu tasima
kullaniminin tesvik edilmesidir. Yolcu isteklerinin
karsilanmasina yonelik uygulamalar bu bakimdan
6nem kazanmaktadir. Bu dogrultuda, toplu tasimada

*ilgili yazar: resmiye.nasiboglu@deu.edu.tr

tanimlanir: Otomatik Ucret Toplama Sistemleri (AFC),
konuma dayali Otomatik Ara¢ Konumlama (AVL) ve
sensorleri kullanarak ugaga binen ve inen yolcularin
sayisini sayan Otomatik Yolcu Sayma (APC) sistemleri
[1]. Biytk sehirlerin ¢ogunda kullanilan akilli ticret
toplama kartlar1 araciligiyla iicretin yani sira, ¢ok
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sayida veri toplanmaktadir. Otomatik sistem
lizerinden elde edilen veriler son 20 yilda toplu tasima
planlamasinda etkin sekilde kullanilmaktadir [2].
Bagchi ve ark. [3] ilk defa Ingiltere'deki iki otobiis
sirketinden alinan verileri kullanarak akilli kart
verilerinin dogasini incelemistir. Morency ve ark. [4]
Gatineau, Quebec'te yolcu davranislarini belirlemek
icin on aylik binis verilerini incelemistir. Toplu tasima
modellerinin olusturuldugu ve otomatik sistemlerdeki
akillh kartlarin veri kaynagi olarak kullanildig1 diger
bir ¢alisma da [5] calismasidir.

Mengse-Varis Noktasi (OD) matrisi, toplu tasima
sistemlerinin planlanmasi igin kritik bir bilgi olan
yolcu akisini Dbelirlemektir. Nasibov ve ark. [6]
calismasinda izmir kenti i¢in akilli ulasim karti verileri
bazinda OD matrisi hesaplanmislardir. Munizaga ve
Palma [7] calismasinda, Santiago, Sili'deki biiyiik
ulasim ag1icin hem akilli kart hem de GPS verilerinden
OD matrisini tahmin etmek i¢in bir metodoloji
sunmustur. Barry ve ark. [8] c¢alismasinda, New
York'ta sadece kentsel rayl sistem lizerinden binis
islemlerine dayali analizler iceren durumu ele
almistir. Trepanier ve ark. [9] c¢alismasinda bir
otobiise binen her bir bireyin varis yerini tahmin
etmek i¢in bir model dnermistir. Diker [10] doktora
tez calismasinda da izmir kent akilli kart verilerine
dayali inis tahminlerini yapmistir. Bu amagla yolculuk
zinciri yontemi kullanilmistir. Yolculuk zinciri,
yolcularin sirali hareketlerini incelemeye
dayandigindan, inis bilgisini tahmin etmek icin
literatiirde iyi bilinen bir yontemdir. Bu ¢alismada, en
az transfer, en kisa yolculuk mesafesi gibi kriterlere
dayali model gelistirilmistir.

Mobil cihazlarin yayginlasmasi ile birlikte optimal
glizergah oOneri c¢alismalart ve uygulamalar1 da
yayginlasmistir. Bu ¢alismalarda yolcularin seyahat
onceliklerini dikkate alarak en uygun gilizergah
Onerilmesi modelleri ele alinmistir. Calismalarin
¢ogunda belli mense ve varis noktalari arasinda en az
sayida duraktan gecen en kisa glizergah, en az
yolculuk zamani, en az sayida hat degistirilerek
transfer yapilmasi gibi kriterler dikkate alinmaktadir.
Baz1 modellerde en kisa zaman kriteri de ele
alinmaktadir. Ornegin, [11-13] calismalarinda P uzay
modeli kullanilarak en az sayida gecilen durak sayisi,
en kisa ylirime mesafesi, en az transfer sayisi gibi
kriterlere gore ¢ok kriterli optimal giizergah oneri
modeli olusturulmustur. Wang ve ark. [14]
calismasinda Dijkstra algoritmasina dayali duraklar
arasi en kisa yol belirleme problemi ele alinmistir.
Pun-Cheng ve Chan [15] ¢alismasinda Hong Kong
kentinde ring seklinde olan hatlar i¢in optimizasyon
problemi ele alinmistir. Huang ve ark. [16]
makalesinde Cinin Wuhan kentinde transit yolcularin
gereksinimlerini dikkate alan calisma yapilmistir.

Bu ¢alismalarin ekseriyetinde kullanilan duraklarin
veya hatlarin nitelik anlamda degerlendirilmesi

yapilmamaktadir. Fakat, Nasibov ve ark. [17]
calismasinda toplu tasimacilikta optimal seyahat
planlamaya bulanik bir yaklasim onerilmistir. Bu
calismada binis ve inis duraklar secildigi zaman, en
uygun gilizergah oOnerilerini sunan bir model
olusturulmustur. Calismada Onerilen modelde
duraklar icin uygunluk kavramlar1 tanimlanmistir.
Her durak fiziksel mesafe anlaminda yakinlik, binis-
inis yogunlugu ve hatlarin yogun olarak ge¢mesi gibi
bakis acilarindan degerlendirilmistir.
Degerlendirmeler bulanik mantik yaklasimiyla
derecelendirilerek  gergeklestirilmistir. Tim bu
bulanik derecelerden durak icin genel bir uygunluk
derecesi hesaplanmistir ve giizergah planlamasi,
durak uygunluklar dikkate alinarak yapilmistir.

Onceki calismalarda genel olarak, giizergah
planlamasinda belli duraklar arasinda hattin olup
olmadigl esas alinmaktadir, yani hatlar uygunluk
acisindan sadece 0/1 mantifiyla ele aliniyorlar. Fakat,
gliniimiizde bulasici pandemi salgininin etkin oldugu
bir donemde, hatlardaki otobiis i¢i doluluk oranlarinin
dikkate alinmasi kritik olarak 6ne ¢ikan faktorlerden
biri haline gelmistir. Dolayisiyla belli bir giizergah
planlamasinda bu faktoriin dikkate alinmasi ¢ok
onemlidir. Bu c¢alismada, glizergdh planlamada
ongoriilen otobs ici doluluk oranlarina gore belli bir
derecelendirme olusturulmaktadir ve bu yaklasim en
uygun glizergah planlamasinda dikkate alinmaktadir.
Otobiis i¢i doluluk oranlarinin hesaplanmasinda Diker
[10] ¢alismasinda ele alinan teknikler
kullanilmaktadir. S6z konusu calismada, akilli kart
kullanimiyla kayit altina alinan binis bilgileri analiz
edilerek her hat icin durak bazli otobiis i¢i yogunlugun
hesaplanmasi yapilabilmektedir. Doluluk orani bilgisi
yolcunun giizergah seciminde dikkate aldig1 6énemli
bir bilgidir. Bu makalede ise, en uygun gilizergah
planinin olusturulmasi zamani yolcunun karar verme
stratejisi, yolculuk siiresince otobiis i¢ci en yliksek
yogunluk derecesi olarak dikkate alinmaktadir.

Makalenin devaminda, 2. Béliimde inis duraklarinin
tahmin edilmesinde kullanilan seyahat zinciri yontemi
ve neticede otobiis i¢i bulanik yogunluk derecesinin
hesaplanmas1 yontemi verilmistir. Devaminda, olasi
baglanti, olas1 bulanik baglanti gibi kavramlar
hakkinda bilgiler ve bulanik glizergah tercih derecesi
kavrami verilmis, bu kriterin yani sira en az gecilen
durak sayisi, en az hat transfer sayisi gibi kriterlere
dayanan c¢ok kriterli bulanik optimal giizergah 6neri
modeli tamimlanmistir. Onerilen modelin ¢éziimii igin
gelistirilen bulanik ceza fonksiyonu kullanan Dijkstra
benzeri bir algoritma verilmistir. 3. B6limde, Izmir
toplu tasima aginin verileri kullanilarak hesaplama
denemeleri yapilmis ve Onerilen model ve
algoritmanin avantajlari ve dezavantajlari
degerlendirilmistir. Sonu¢ ve Tartisma boéliimiinde,
calismanin esas sonuglar1 belirtilmis, ileriye yonelik
calismalar hakkinda ipuglar verilmistir.
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2. Materyal ve Metot
2.1. Otobiis i¢i Yogunlugun Tahmin Edilmesi

Toplu tasimada genel olarak iicret toplama amach
kullanilan akilli kartlarla her binis esnasinda iicret
toplamanin yani sira, akilli kartin ID’si, binisin zamani,
binis yapilan durak, binis yapilan hat, binis yapilan
otobiis bilgileri de toplanmaktadir. Genellikle bu
bilgiler giin sonunda sunucuya yliklenmektedir.
Yapilan analizler anlik olmayip, giin sonu bilgilerine
dayali hesaplanabilmektedir. Nasibov ve ark. [6] ve
Diker [10] calismalarinda izmir BB ESHOT Genel
Miudirligu verilerine gore yolculuk zinciri yontemi
kullanilarak inis tahminleri yapilmistir. Bu ¢alismada
ise, binis ve inis bilgileri kullanilarak her hatta yer alan
sefer bazli ortalama otobiis i¢ci yogunluk bilgileri
hesaplanmaktadir. Bu bilgiler saat bazinda veya
glinlin belli periyotlarinda ortalama degerler olarak
hesaplanabilmektedir. Agiktir ki, akilli kart araciligiyla
yapilan binis bilgileri anlik olarak sunucuya
iletilebilseydi, bu analizler anlik otobiis i¢i yogunluk
olarak da hesaplanabilirdi. Bu, teknik olarak
yapilabilir, ama ¢ok maliyetlidir. Bu bakimdan, veriler
anlik degil, giin sonu olarak sunucuya ytiklenmektedir
ve yapilan analizler de wuygun olarak giinliik
gecikmeyle yapilabilmektedir.

Seyahat zinciri yontemi, sadece binis bilgileri bulunan
akilli kart verilerinden inis bilgilerinin tahmin
edilmesi icin kullanilan yéntemdir. Currie ve Delbosc
[18] galismasinda Avustralya’nin Melbourne kentinde
seyahat zinciri yontemi kullanilarak yolcu davranislari
analiz edilmistir. Seyahat zinciri yontemi genel olarak
asagidaki varsayimlara dayanmaktadir:

a) Inis durag), binis hatti izerindedir;

b) Inis durag binis duragindan sonra olmalidir;

c) Inis durag, a) ve b) kosullarimi saglayan
duraklar kiimesinden olan ve bir sonraki binis
duragina en yakin olan duraktir.

Yukaridaki varsayimlarda giizergahtaki en son
binisten sonraki inis duraginin tahmin edilmesinde
zorluklar yasanmaktadir. Bu durumda inis duragi
olarak hat iizerindeki en son durak atanabilir. Daha
detayl yaklasimlarda ise inis duragi, hat iizerindeki
duraklarin binis-inis istatistikleri dikkate alinarak
tahmin edilebilir. ilk binis A durag: ve ikinci binis B
duragi oldugu durumda, seyahat zinciri yontemiyle ilk
binisten sonraki tahmin olunan inis duragi sematik
olarak Sekil 1’de yansitilmistir.

Yukarida belirtildigi gibi, akilli kart araciligiyla her
binis i¢in; binis zaman, binis duragi, binis hatti, binis
otobiis numaras1 gibi bilgiler kaydedilmektedir. Bu
bilgilerden her hat iizerindeki belirli otobiise hangi
durakta ka¢ kisi bindigi ¢ikarilabilir. Ote yandan,
seyahat zinciri teknigi kullanilarak her kisinin hangi
durakta indigi de tahmin edilebilir. Dolayisiyla her
durakta her otobiise ka¢ kisinin bindigi ve indigi

bilgisi, buradan da bindi-indi farkina gore otobiis ici
yogunluk ¢ikarilabilir.

1.binis A
-.—-.——.——@‘,— -— -0— —»

\6\

2.binis B ™~

Tahmini inis durag

@«
~
~
L
S

Sekil 1. Seyahat zinciri yontemiyle inis duraginin tahmin
edilmesi.

b;, i =1,...,n,ile belli hat lizerindeki belli otobiise i.
duraktaki binis sayisi olarak isaretlensin. Aciktir ki bu
bilgi, akilli kart verilerinden basit bir SQL sorgusuyla
alinabilir. Ayrica, ayn1 otobiisten ayni duraktaki inis
sayist a;, i=1,..,n, olsun. Bu durumda, hat
iizerindeki i. duraktan kalkis sonrasi otobiis ici yolcu
sayisl p;, asagidaki sekilde hesaplanabilir:

pi = rEi(be —ax),i=1,..,m, (1)
a; =0 (2)
b, =0 (3)

(2) ile (3) denklemleri, sirasiyla hat iizerindeki ilk
durakta inisin ve son durakta binisin olmadigini
gostermektedirler.

2.2. Yogunluga Gére Hat Tercih Derecesi ve Olasi
Bulanik Baglant1

Rota planlamasina yonelik harita kullanan
uygulamalarda bir duraktan digerine ytriiyerek gecis
zamani inis ve binis duraklari arasi uzakliklar veya ilk
binis ve son inis duraklarindan belli gereken mense ve
hedef konumlarina olan wuzakhiklar o6nem arz
etmektedir. Bu durumda, harita tizerinde belli enlem
ve boylam koordinatlariyla verilmis iki X(¢q,4,) ve
Y(p,,4,) noktalar1 arasinda uzaklik haversine
formiiliine gore hesaplanabilir:

d(X,Y)=2-R-sin!
.2 (pl - (pZ .
([sm (72 ) + cos, * cos,

s (227

Burada, R, Yerkiirenin yaricapidir (R = 6367450 m).

(4)

Sonraki modellememizde yardimci olacak bazi
tanimlar1 verelim. Tiim duraklar kiimesini S ve tiim
hatlar kiimesini L olarak isaretleyelim. Bu durumda
her bir [ € L hatti, onun gectigi s € S duraklarinin
siral1 dizisi seklinde verilebilir. Bunu hat-durak iliskisi
seklinde asagidaki gibi tanimlayabiliriz:

434



R. Nasiboglu / Sehir i¢i Otobiis Yolculugunu Dikkate Alarak Bulanik Optimal Giizergah Oneri Modelinin Olusturulmasi

LS(l,s) =
{i, s duragy, | hattiun lizerindeki i. duraktir, (5)
0, s duragi, | hattinin lizerinde degildir.

Belli bir  hattinin gectigi duraklar kiimesi,
S ={s:LS(,s) = 1} (6)
olarak isaretlensin. Asagidaki kosullari saglayan bir

(sp, 1, sg) Ugliist, s, binis duragi ile [ hatti kullanarak
S, inis duragi arasinda olasi bir baglantidir:

s, € S 7)
s, €S (8)
LS(,sp) < LS, s5) 9)

Diger yazilisla, bir (s, 1, s,) ticliisti asagidaki kosullar
saglamaktadir:

LS(l,sy) =1 (10)
LS(L, sp) < LS(L,s4) (11)

(sp,l,s,) Tglisiinin  bir olas1 baglanti olmasi
kosuluyla, ! hatti tizerindeki s, ile s, duraklarn
arasindaki duraklar kiimesini  S(sp,l,s,) olarak
isaretlenecektir.

! hatt1 lizerindeki s duragindan hareket eden bir
otobiisiin doluluk oranini, diger deyise otobiis ici
bulanik  yogunluk derecesini u(l;s) olarak
gosterelsin. Bu bulaniklik derecesi, otobiis i¢indeki
yolcu sayisinin bu otobiis tipi icin yol verilen
maksimum yolcu sayisina orani seklinde hesaplana
bilir, yani:

Di .
1] 2 i S 1]
1(l;s) = {Pmax /i < Pruas (12)
1, d.d.

Burada p;, i. duraktan harekete baslarken otobiis ici
yolcu sayisl, pq, iSe bu otobiis modeli i¢in yol verilen
maksimum yolcu sayisidir.

Yolculuk zamani bir yolcunun otobiise bindigi s,
durag ile inis yaptig1 s, durag: arasinda farkli otobiis
ici yogunluk derecelerine maruz kalmaktadir.
Degerlendirmelerde kullanilmak {izere bu farkh
derecelerin ortalamasi, maksimumu, minimumu vs.
gibi toparlanmis (aggregated) degerler ele alina bilir.
Ornegin, s, ile s, duraklar1 arasindaki [ hatt1 boyunca
toparlanmis otobiis i¢ci bulanik yogunluk derecesi
asagidaki sekilde hesaplanabilir:

Yog —
/’l' g(sbl ll Sa) - max
SES(sp,l.sq)

u(l;s) (13)
Burada S(s,,l,s,) , | hatt izerindeki s, ile s,
duraklar1 arasindaki duraklar kiimesidir ve (10) ve
(11) kosullarini saglamaktadir.

Belli bir olasi baglantida otobiis i¢i yogunluk derecesi
dikkate alinirsa, yolcu tercihi bakimindan bulanik hat
tercih derecesi olusabilmektedir. Bulanik olasi
baglant1 kavrami, belli bir olasi baglantinin klasik 0/1
mantigiyla degil, bulanik hat tercih derecesiyle
gerceklestigini kabul etmektedir. A¢iktir ki, yolcu hat
tercih derecesi otobiis i¢i yogunluk derecesi ile ters
orantilidir. (")rnegin, belli bir (sp, 1 s,) olasi
baglantisinin bulanik hat tercih derecesi en basit
sekilde asagidaki gibi belirlenebilir:

PlHat(Sb' l, Sa) =1- ‘uYog(Sb‘ l, Sa) (14’)

(14) formiliinden goriindigi lizere, otobiisiin tam
dolu oldugu durumda (sy,l,s,) olas1 baglantisinin
bulanik hat tercih derecesi 0 olacaktir, dolayisiyla bu
durum kesinlikle ¢6zliim uzayinda yer almayacaktir.
Fakat gercek hayatta bazi yolcu bu durumu da tercih
edebilir. Bu bakimdan bu durumun da tercih
derecesinin 0’dan biiytik belli bir deger almasini
saglamak adina (14) formiilii yerine asagidaki gibi
parametrik bir formiil kullanilmasi daha makul
olabilir:

1
Hat —
Sp,l,8q) = = 15
W o bsa) = v, Tsopr )
1,2
1
0,8
0,6
0,4
0,2
0
OV AN O FO OV ANXDIFOOUNDOIF O O
SO H T NMMETINOONRQR
O O O OO OO OO ODODOO OO OO

—w=l ——w=2 w=3 ——w=4

Sekil 2. Bulanik hat tercih derecesinin otobiis i¢i yogunluk
oranina bagli parametrik sekilde belirlenmesi.

(15) formiiliindeki w > 1 parametresine c¢esitli
degerler vermekle tam dolu otobiis i¢in de bulanik hat
tercih derecesinin 0’dan biiyiik bir deger olmasi
garanti edilebilir (Sekil 2).

S1,S, € S her hangi iki durak olsun. s; duragina gore
s, duraginin bulanik komsuluk iliskisi u,, (s;) € [0,1]
iiyelik fonksiyonu aracilifiyla tanimlanabilir. Nasibov
ve ark. [17] ¢alismasinda bu iliskinin, duraklar arasi
mesafe, durak giivenlik derecesi, duraktan gecen
hatlarin yogunlugu gibi kriterler dikkate alinarak
hesaplanmas1 yontemlerine deginilmistir. Bazi
durumlarda bu iyelik fonksiyonunun (16)
formiiliinde belirtildigi gibi belli bir y -seviye
kiimesine gore tanimlanmis kesin iliski olan hali
kullanilabilir:
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Sp l1

Sekil 3. iki transfer iceren olasi bir giizergah drnegi.

WG ={y T =T (16)

Belli bir yiliriime mesafesi yaricapinda tiim duraklarin
tercih dereceleri ayni kabul edildigi durumlarda
duraklar arasi (16) iliskisi tercih edilmelidir.

Belli bir s, baslangi¢ duragindan s; bitis duragina
giden m sayida olasi baglanti igceren olasi bir giizergahi
asagidaki gibi isaret edilecektir:

Tsp,sp =< (sbl, ll,sal), (szr lz,saz),

...,(Sbm, lm,Sam) > (17)

Aciktir ki, bu gilizergahin tercih edilebilir olmasi igin
asagidaki kosullarin saglanmasi gerekecektir:

Sb1 = SO; (18)
Sam = Sp; (19)

line —
u (sbt, l;, sat) >0,t=1,..,m, (20)
Hsg,_ (5p,) >0, t=2,..,m. (21)

Yukaridaki (21) formiiliindeki '“Sat_l(sbr)' t=2,..,m,
gosterimi, gilizergahtaki (t —1) numarali olasi
baglantinin son duragi s,,_, ile bir sonraki olasi
baglantinin ilk duragi olan s,, aralarinda yiirime
mesafesinin oldugunu gostermektedir. (18) esitligi,
rotanin baslangi¢ duraginin s, mense duragina,
benzer sekilde (19) esitligi ise rotanin son duraginin
sp hedef duragina esit oldugunu gostermektedir.
Agiktir ki, m sayida olasi baglantidan olusan 7, s,
glizergdhindaki hat transfer sayisi (m —1) 'e esit
olacaktir. Sekil 3’te, ii¢ adet olasi baglantidan olusan
bir olasi giizergah 6rnegi verilmistir.

Yukaridaki (17) formiiliiyle tanimladigimiz olasi
glizergahin bulanik tercih derecesi, onu olusturan
olas1 baglantilarin tercih derecelerinin minimumu

olarak (22) formiliinde Dbelirtilen seklinde
tanimlanabilir:
#(ﬂso,sD) = [/\?h #Hat(sbt' Lt Sat)] (22)

2.3. Optimal Giizergah Oneri Modeli ve Coziim
Algoritmasi

En kisa mesafe, en az transfer sayisi, en kisa yiiriime
mesafesi gibi farkl kriterlerle optimal giizergah 6neri

Sa

2

Sph

3

modelleri c¢esitli ¢alismalarda ele alinmistir [11-16].
Bu ¢alismalarin hepsinde durak yiirtime mesafeleri ve
hat baglantilar1 sadece klasik 0/1 mantigina
dayanmaktadir. Gilizergah i¢in bulanmik tercih
derecesinin olusturulmasi modeli ilk kes Nasibov ve
ark. tarafindan [17] ¢alismasinda onerilmistir. Fakat
[17] calismasinda giizergahin bulanik tercih derecesi
sadece transfer duraklar1 arasindaki bulanik iliski
kullanilarak olusturulmaktadir. Bu c¢alismada ise
onerilen (22) formiiliinde ise glizergah tercih derecesi,
otobiis i¢i yogunluga dayali olarak olusturulmaktadir.
Bu bakimdan yolcuya 6nerilen giizergah sadece durak
yakinliklarinmi degil, yolculuk yapilacak otobiislerin i¢
doluluk oranlarim dikkate almaktadir. Ozellikle
giiniimiiz pandemi siirecinde bu gdstergenin ¢ok
6nemli oldugu agiktir.

Giizergahin tercihinde énemli olan diger bir gosterge
de glzergahin uzunlugudur. Olasi bir g, g,
glizergdhinda yolun toplam uzunlugu, gectigi
duraklarin toplam sayisi olarak asagidaki sekilde
gosterilir:

| T[SOnSD| = Z£1|(Sbt’ lt' Sat)|’ (23)

Burada |(sbt, L, sat)| gosterimi, bir [, hatinda s,, binis
duragindan s,, inis duragina kadar otobistin gectigi
duraklarin sayisii gosteriyor. 7, s, glizergahinin
toplam uzunlugu, glizergahin ana niteligi olarak ele
alinabilir. Ayrica, (m — 1) 'e esit olan hatlar arasi
transfer sayisi giizergahin bir baska onemli 6zelligi
olarak ele alinabilir.

Boylelikle, belirli s, duragindan s, duragina giden
optimal giizergahi bulmak amaciyla olusturulan ¢ok
kriterli optimal gilizergah oneri problemi asagidaki
gibi tanimlanabilir:

u(rs, s,) = max (24)
| nSx,Sy| = Z?;IKSDU L, Sat)l - min, (25)
m — min, (26)
s.t.:
Sp, = So (27)
Sam = Sp (28)
LS(lysp,) = L, t =1,..,m, (29)
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LS(rt,sat) > LS(rt, sbt), t=1,..,m, (30)
Spp.Sq, €S, t=1,..,m, (31
el t=1,..,m (32)

Yukaridaki (24) kriteri giizergahin olabildigince
yliksek tercih derecesinin olmasini, (25) kriteri, olasi
yollar arasindan miimkiin oldugunca en Kkisa
gilizergahin secilmesini, (26) kriteri ise gilizergah
boyunca transfer sayisini en aza indirmeyi
saglayacaktir. Boylece, (24)-(26) amac kriterleri ile
tanimlanan problem, c¢ok Kkriterli karar verme
problemidir. Bu durumda problemin ¢6ziim uzayi
Pareto optimal ¢oziimlerinden olusacaktir. (24)-(32)
probleminin karar degiskenleri (31) formiiliinde
belirtilmis duraklar ve (32) formiiliinde belirtilmis
hatlardir. Boylece problemin ¢6ziimi, her bir olasi
baglant1 icin S XL xS seklinde kesikli kartezyen
carpim uzayinda aranacaktir. Genel ¢oziim ise,
glizergahtaki toplam m olas1 baglanti sayis1 olmak
lizere, m X S X L X S uzayinda olacaktir.

function Algoritma(s,t,L,W,M,D):
“bakilmamisg” listesi olustur;
lines[],cost[],path[], fuzzyDegree|[] dizileri
olustur;
Graphtaki her bir digiim icin:
cost[v] « INFINITY
path[v] « UNDEFINED
fuzzyDegree[v] < MaxInt
v diigiimiind “bakilmamis” liltesine ekle;
cost[s] « 0
“bakilmamis” listesi bos olmadigi siirece:
u « “bakilmamis” listesinde cost[v] degeri
en az olan digiim;
u diigiimiind “bakilmamis” listesinden ¢ikar;
u diigiimiiniin her bir v komsusu i¢in:
comDegree,fuzzyPenalty,commonLines «
FuzzyPenalty(cur,adj,lines[u],L,W,M,D)
alt « cost[u] + W[u,v] + fuzzyPenalty
if alt < cost[v]:
cost[v] « alt
fuzzyDegree[adj] «
min(fuzzyDegree[cur],
comDegree)
path[v] « path[v] +u
return fuzzyDegree|[],cost[],path[]

Sekil 4. Bulanik ceza fonksiyonu kullanan Dijkstra
algoritmasinin kabakodu.

Optimal giizergah dneri modeli olarak, en kisa yol ve
en az transfer problemi [11-13] ¢alismalarinda ele
alinmistir. Problemin ¢6zimi icin Dijkstra benzeri
algoritmalar 6nerilmistir. Ayrica, literatiirde Dijkstra
algoritmasina yonelik bazi bulanik yaklasimlar da
vardir. Kang [19] calismasinda, graftaki kenarlarin
uzunluklar1 bulanik araliklar olarak kabul edilir ve bu
probleme bir ¢dziim algoritmasi verilir. Deng ve ark.

[20] ¢alismasinda, digimler arasindaki kenarlarin
uzunluklar1 tiggen veya yamuk bulanik sayilar
seklinde ele alinmistir. S6z konusu ¢alismada, bulanik
saylilarin dereceli ortalama entegre temsili kavramy,
bulanik  uzunluktaki kenarlarda toplama ve
karsilastirma  islemlerini  gerceklestirmek icin
kullanmistir. Bu nedenle, Dijkstra algoritmasi, bulanik
uzunluklu kenarlara sahip en kisa yolu bulacak sekilde
genisletilmistir. Fakat, [19] ve [20] ¢alismalarindan
farkl olarak, bu calismada ek kriter olarak bulanik
derecelendirme kriteri olan (24) kriteri eklenerek
yeni  bir  bulanikk  optimizasyon  problemi
onerilmektedir. Onerilen bulanik ¢ok kriterli modelin
¢6ziimi icin, bulanik ceza fonksiyonu kullanan yeni bir
bulanik Dijkstra benzeri algoritma kullanilmaktadir.
Algoritmanin kabakodu $ekil 4’te verilmistir.
Algoritmada, bulanik ceza degerlerinin hesaplanmasi
icin cagrilan BulanikCeza() fonksiyonunun kabakodu
Sekil 5’de verilmistir.

function BulanikCeza(cur, adj,
curLines,L,W,M,D):
walkPenalty < CONST1
transPenalty < CONST2
adjLines « L[cur,adj]
adjDegree « max{M[cur,adj][l]: 1in adjLines}
walkDegree < 1
“commonLines” listesi olustur;
penalty « 0
comDegree « 1
if curLines bos degilse:
if adjLines bos ise:
penalty « walkPenalty
comDegree « walkDegree
else:
commonLines « adjLines
penalty « transPenalty
comDegree < adjDegree
else:
if adjLines bos ise:
penalty « walkPenalty
comDegree < walkDegree
else:
“curLines” listesindeki her bir hat i¢in:
if “adjLines” bu hatti iceriyorsa:
hatt1 “commonLines” listesine ekle;
if commonLines bos ise:
commonLines « adjLines
penalty « transPenalty
comDegree < max{M[cur,adj][l]:
1 € commonLines}
if commonlLines bos ise:
fuzzyPenalty = penalty

else:
fuzzyPenalty = penalty + (1 -
comDegree)
return comDegree, fuzzyPenalty,
commonLines

Sekil 5. BulanikCeza() fonksiyonunun kabakodu.
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3. Bulgular

Bu calismada, izmir sehir ici toplu tasima aginin
verileri ~ kullanilarak  hesaplama  denemeleri
yapilmistir. izmir'de toplu tasimadan sorumlu idare,
Izmir BB ESHOT Genel Miidiirliigiidiir. ESHOT, izmir
sehir merkezine ve Izmir Biiyiiksehir Belediyesi
sinirlar1 icindeki c¢evre yasam birimlerine hizmet
vermektedir. Izmir toplu tasima ag1, 6475 durag ve
574 gidis-doniis hatt1 ile diinyadaki gelismis toplu
tasima agina sahip sehirler arasinda yer almaktadir.
Izmir otobiis filosu 1396 otobiisle giinde ortalama
13.884 sefer yapmaktadir [21]. Izmir'de otobiis,
metro, tramvay ve feribot dahil olmak iizere ¢esitli
toplu tasima aglar1 kullanilmaktadir. 1999 yilindan
beri, Izmir'de tiim toplu tasima araglarina binis icin
akill kartlar kullanilmaktadir. Akilli kartlarla giinde
yaklasik 1,5 milyon islem gergeklestiriliyor. Akilli kart
verileri, kentsel toplu tasima agini analiz etmek ve
optimum planlama i¢in ¢ok 6nemli bir veri kaynagidir.

Gergek binis verileri dikkate alinarak otobis ig¢i
yogunluk oranlarini belirlemek i¢in kullanilan
yontemler bolim 2.1'de agiklanmisti.  Ancak,
hesaplama deneylerinde 6nerilen modelin ve ¢6ziim
algoritmasinin performansini degerlendirmek igin
otobiis i¢i yogunluga bagh hat tercih dereceleri [0.5,
1.0] arasinda iiretilmis rastgele gercek sayilar olarak
ele alinmistir. Hesaplamalari7, 2.5 GHz, 8GB RAM, 256
GB SSD o6zellikli diziistii bilgisayarda Python 3 dilinde
yazilmis uygulama ile yapilmistir.

Onerilen bulanik modelin ¢6ziim algoritmasiyla, izmir
toplu ulasim agindan rasgele secilen 100 ¢ift durak
arasinda bulunan optimal rota sonuglar1 Tablo 1'de

verilmistir. Tablo 1'de gdsterilen yCeza ve trCeza
degerleri, uygun olarak, duraklar arasinda tekrar
yuriime ve hat degistirilmesinde kullanilan ceza
degerleridir. Tablonun satirlari, sirasiyla ceza
fonksiyonu kullanan bulanik kritersiz model ve
bulanik kriter kullanilan yeni modele karsilik gelen
satirlardir. Ayrica, her model i¢in farkll yCeza ve
trCeza degerleri i¢in Uretilen yollarin ortalama tercih
dereceleri Sekil 6'da verilmistir. Tablo 1 ve Sekil 6'dan
gorilebilecegi gibi, ayn1 ceza degerleri kullanildig1
durumlarda, aracla gidilen ortalama mesafe ve
ortalama hat transfer sayilar1 yaklasik olarak ayni
olmasina karsin, oénerilen bulanik modelin ¢éziimi
olarak turetilen yollarin ortalama tercih dereceleri
daha ytksektir (tablodaki koyu degerler). Goriildigi
iizere, onerilen modelin ¢o6ziimii olarak yaklasik
%11,5 daha yiiksek tercih dereceli yollar tiretilmistir.
Buna karsilik, bulanik modelin ¢6ziimii icin ortalama
%2,2 daha fazla bilgisayar zamani harcanmistir.
Gergek degeri 0,5 saniyenin altinda olan bu zaman
gecikmesi, modelin pratik  kullannmini fazla
etkilemeyecegi aciktir.

0,7

0,65
0
2 iinl
0,5
1 2 3 4 5

B Ceza M Bulanik ceza

o

wv

Sekil 6. Rotalarin ortalama tercih dereceleri.

Tablo 1. Rastgele olusturulmus 100 baslangi¢c-hedef durak cifti icin hesaplanan optimal rotalarin ortalama gostergeleri.

Aracla ortalama

Model mesafe (km)

Ortalama
transfer sayisi

Yolun ortalama
tercih derecesi

Ortalama calisma
siiresi (saniye)

Ceza kullanimi

(wPenalty=1, 38,22 10,11

trPenalty=1)

0,61 5,92

Bulanmik model

(wPenalty=1, 38,42 9,09

trPenalty=1)

0,67 6,04

Ceza kullanimi

(wPenalty=3, 38,33 6,35

trPenalty=3)

0,63 5,72

Bulanik model

(wPenalty=3, 38,15 6,35

trPenalty=3)

0,68 6,07

Ceza kullanimi

(wPenalty=5, 38,26 5,80

trPenalty=5)

0,62 5,72

Bulanmik model

(wPenalty=5, 38,25 5,80

trPenalty=5)

0,69 6,24

Ceza kullanimi

(wPenalty=10, 38,76 5,27

trPenalty=10)

0,62 5,80

Bulanik model

(wPenalty=10, 38,77 5,27

trPenalty=10)

0,69 6,13
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4. Tartisma ve Sonug

Sehir i¢i toplu tasimaciliinin yayginlastirilmasi
gittikce zorlasan sehir ici trafik sorununa 6nemli
derecede ¢6zlim saglayabilecek bir etkendir. Bunun
icin toplu tasima araglarinin kullanimini kolaylastiran
uygulamalarin olmasi o6nem kazanmaktadir. Bu
calismada, bu alanda yapilacak uygulamalara destek
olabilecek bir optimal glizergah 6neri modeli ve
¢6ziim algoritmasi énerildi. Onerilen modelde, olasi
optimal giizergdhin olusturulmasinda otobiis ici
yogunluga dayanan bulanik tercih derecesi dikkate
alinarak hat tercih kriteri gelistirildi. Ozellikle bulasict
pandemi siirecinde otobiis i¢i yogunlugun 6nem arz
ettigi bir donemde Onerilen bu gibi yolculuk
planlamas1 6nemlidir. Olusturulan modelde, klasik
modellerin aksine, her giizergah kendi bulanik tercih
derecesi esliginde kullaniciya énerilmektedir. izmir
toplu tasima ag1 verilerine dayanan simiilasyon
denemelerinde, Onerilen modelin ve ¢6ziim
algoritmasinin, klasik yaklasimla kiyaslandiginda
daha yiiksek tercih derecesi olan ¢6zlimler
tiretebildigi gosterildi.

Onceki béliimlerde de belirtildigi gibi, bu ¢alismanin
esas amacl toplu tasimada yolculuk i¢in giizergah
Ooneri problemine, otobiis i¢ci bulanik yogunluk
derecesini de dikkate ala bilen bulanik bir bakis agisi
getirerek, uygun matematik model ve ¢6zlim
algoritmasi olusturmakt. ilerde, sehir i¢i toplu tasima
kullanicilarinin gesitli diger bakis agilarini yansitan
bulanik en iyi giizergah modellerinin ve ¢6zim
algoritmalarinin olusturulmasi yéniinde calismalarin
yapilmasi disiiniilmektedir.
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