T.C.
MARMARA UNIVERSITESI
SOSYAL BILIMLER ENSTITUSU
EKONOMETRI ANABILIM DALI

YONEYLEM ARASTIRMASI BILIM DALI

HAT CiZELGELEME PROBLEMINE GENETIK ALGORITMA YAKLASIMI:
IETT ORNEGI

Yiksek Lisans Tezi

ZEHRA ERPIK

ISTANBUL, 2019



T.C.
MARMARA UNIVERSITESI
SOSYAL BILIMLER ENSTITUSU
EKONOMETRI ANABILIM DALI

YONEYLEM ARASTIRMASI BILIM DALI

HAT CiZELGELEME PROBLEMINE GENETIK ALGORITMA YAKLASIMI:
IETT ORNEGI

Yiksek Lisans Tezi

ZEHRA ERPIK

Danigmani: Dog. Dr. Habip Kogak

ISTANBUL, 2019



T.C.
MARMARA UNIVERSITESI

SOSYAL BIiLIMLER ENSTITUSU MUDURLUGT

TEZ ONAY BELGESI

EKONOMETRI Anabilim Dali YONEYLEM ARASTIRMASI Bilim Dali TEZLI
YUKSEK LISANS 6grencisi ZEHRA ERPIK'mn HAT CIZELGELEME PROBLEMINE
GENETIK ALGORITMA YAKLASIMI: IETT ORNEGI adl1 tez ¢alismasi, Enstitiimiiz
Yonetim Kurulunun 18.04.2019 tarih ve 2019-10/23 sayili karariyla olusturulan jiiri tarafindan
oy birligi / es¢eklugu ile Yiksek Lisans Tezi olarak kabul edilmistir.

Tez Savunma Tarihi ...2-2../..0% /... 2009

Ogretim Uyesi Adi Soyadi " Imzasi

B Tez Damismani | Dog. Dr. HABIP KOCAK M
2. |Jiri Uyesi Prof. Dr. TUNCAY CAN %/

. . - 4 y
3. | Jiiri Uyesi Prof. Dr. IBRAHIM DOGAN W




GENEL BIiLGILER

Isim ve Soy isim : Zehra Erpik

Anabilim Dali : Ekonometri

Bilim Dal1 : Yoneylem Arastirmasi

Tez Danigmani : Dog. Dr. Habip Kogak

Tez Tiirii ve Tarihi : Yiiksek Lisans — Mart 2019

Anahtar Kelimeler : Genetik Algoritma, Toplu Ulagim Planlamasi,

Optimizasyon, Cizelgeleme, Hat Cizelgeleme, Hat Planlama, Ulasim Planlamasi, BRT

(0Y/

Diinyada kentlesme ve buna bagli olarak kent niifusu hizla artmaktadir. Kentlerdeki
artan bu niifus yogunlugu ile birlikte toplu ulasim modellerinin de gelismesi zorunlulugu
dogmustur. Bu artigla birlikte dogan ulasim sorunlarini ¢6zmek icin kabul gormiis ilk
¢oziim halki kent i¢i toplu ulasima yonlendirmektir. Halkin kent i¢i toplu tasima
sistemlerine yonlenebilmesi i¢in yiiksek kapasiteye sahip konforlu ve giivenli bir toplu
tagima sistemi olusturarak artan niifusun ulasim taleplerini karsilamak gereklidir. Bunun

icin eldeki kaynaklar1 verimli kullanmak ve etkin bir planlama yapmak gerekir.

Gilinlimiizde bireyler veya isletmeler eszamanli olarak birden fazla amaci optimum
diizeye getirmeye calisarak zaman ve maliyet degerlerini minimize etmeyi ya da gelir
veya karlarin1 maksimize ederek sistemlerini iyilestirmeyi hedeflemektedirler. Kent i¢i
toplu ulagim hizmetleri konusunda; isletmecilerin 6nceligi isgiicii ve kurum kaynaklarinin
verimliligini arttirmak ve buna bagli olarak maliyetleri minimize etmek iken, yolcular ise

hizmet kalitesini ve kendileri i¢in diisiik yolculuk maliyetini 6ncelemektedir.



Caligmanin birinci boliimiinde optimizasyon kavrami ana hatlariyla incelenmistir.
Ikinci boliimde ise Genetik Algoritmanin tanimi, varsayimlari, yapisi, siniflandirmasi,
uygulama alanlar1, avantaj ve dezavantajlarma yer verilmistir. Ugiincii bdliimde ise
Istanbul’un ilk metrobiis hatt1 olan Beylikdiizii-Sogiitligesme hatt1 detayli olarak
incelenmistir. Ugiincii béliimde ayrica 2017 yili IETT Metrobiis Miisteri Memnuniyeti
Anketi sonuglarma yer verilmistir. Dordiincii ve son bolimde ise Zincirlikuyu-
Sogiitliicesme metrobiis hattinin verileri kullanilarak MATLAB Paket programinda
modeller olusturulmus ve Genetik Algoritma Toolbox’1 ile elde edilen sonuglar

degerlendirilmistir.
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ABSTRACT

The urbanization in the world and the urban population are increasing rapidly. With
the increasing population density in cities, public transportation models have to be
developed. The first solution to solve the transportation problems arising with this
increase is to direct the public to the urban mass transportation. In order for the public to
be directed to public transportation systems, it is necessary to meet the transportation
demands of the increasing population by creating a comfortable and safe public
transportation system with high capacity. This requires efficient use of resources and

make effective planning.

Nowadays, individuals or operators aim is while minimizing the time and cost
value, trying to maximize their incomes and profits. In terms of public transport services;
The priority of the operators is to increase the efficiency of labor and institution resources
and thus to minimize costs, while the passengers prioritize the quality of service and the

low cost of travel for themselves.

Vi



In the first part of the study, the concept of optimization is outlined. In the second
part, the definition, assumptions, structure, classification, application areas, advantages
and disadvantages of Genetic Algorithm are given. In the third section, Beylikdiizii-
Sogiitliicesme metrobus line, the first metrobus line of Istanbul, has been examined in
detail. In the third section, the results of IETT Metrobus Customer Satisfaction Survey of
2017 are included. In the fourth and last chapter, using the data of Zincirlikuyu-
Sogiitliicesme metrobus line, models were created in MATLAB Package program and the

results obtained with Genetic Algorithm Toolbox were evaluated.
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1. GIRIS

Istanbul, her gegen yil artan niifusu ve gelisen ekonomisiyle yolcu ve yiik
hareketliliginin sadece iilkemizde degil diinyada da en fazla oldugu sehirlerin arasinda ilk
siralardadir. Niifus yogunlugunun yillar igerisinde artis gostermesinin temel sebepleri
cografi konumunun elverisli olmasinin yani sira sosyal, kiiltiirel, ekonomik, ticari ve
turizm agisindan da sehrin gelismislik gostermesidir. Bu sebeple kent iginde planli ve
verimli bir toplu ulasim sisteminin kurulmasi kac¢inilmazdir. Istanbul’daki niifus
yogunlugunun ve otomobil sahipliginin hizla artmasi toplu ulasim problemlerinin ortaya
¢ikmasindaki temel etkenlerin basinda gelmektedir. Bu artan hareketlilige en hizli sekilde
toplu tasima olanaklar1 sunarak cevap verilmelidir. Bunun i¢in de kent i¢i toplu tasima
sistemlerinde hizli, konforlu, ¢evreci ve yiiksek kapasite sunan ¢oziimler iiretilmelidir.
Hizli ¢6ziim ihtiyact iki farkli yontemle ortaya g¢ikmaktadir. Birincisi; sistemin

kurulmasinin hizli olmasi ve ikincisi de; kurulan sistemin hizli isletilmesi.

Lastik tekerlekli sistemlerin hiz problemine ¢6ziim olarak kent i¢i toplu ulasima
tahsis edilmis yollar veya bazi yollarda toplu ulasima oncelikli seritler seklinde farklt
politikalar uygulanabilir. Toplu ulasima tahsis edilmis bu yollarda yiiksek frekanslarla
otobiis tagimaciliginin yapildigi sistemler literatiirde “Hizli Otobiis Tasimaciligi”(Bus
Rapid Transit — BRT) olarak adlandirilmaktadir. Nitekim bunun giizel bir uygulamasi
Istanbul’da dogu-bat1 ana aksinda D-100 karayolu iizerinde Beylikdiizii-Sogiitliicesme
giizergahinda mevcuttur. Metrobiis olarak adlandirilan bu sisteme D-100 karayolu
tizerinde 2 serit tahsis edilmistir. Metrobiis *in sunmus oldugu yiiksek hiz, erisilebilirlik
ve ilk zamanlardaki konfor bu sisteme olan talebin hizla artmasina neden olmustur.
Sisteme olan talebin artmasiyla birlikte zaman igerisinde istasyonlarda yolcularin
bekleme siireleri artmakta, arag i¢i yogunluk konfor seviyesinin altina diismektedir. Bu
sorun beraberinde alternatif isletim planlarinin ve yeni hat varyasyonlarinin uygulanmasi

ithtiyacint dogurmustur.

Bu tez c¢alismasi yukarida bahsedilen gerceklerden yola ¢ikarak karayolu
listyapisint  kullanan kent ici toplu ulasim sistemlerinde, Istanbul Beylikdiizii-

Sogiitliicesme metrobiis sistemine alternatif bir planlama olusturmak amaci ile genetik



algoritma ile optimizasyon yontemini ele almistir. Bu ¢alismay1 mevcut bir toplu ulagim
sistemi ve yolculuk verilerini kullanarak gergeklestirmek ig¢in metrobiis hattinin
Zincirlikuyu-Sogiitligesme etabi 6rnek olarak segilmistir. Tiirkiye’de ilk diizenli ve
isletme acisindan karma toplu ulasim sistemine sahip olan Istanbul ili, 2007 yilindan bu
yana metrobiis sistemi etkin olarak kullanilmaktadir. Bu 6zelligi ile de tez ¢alismasi i¢in

ideal bir O0rnek sistemdir.

Genetik algoritma ydntemini kullanarak toplu ulasim sistemi ig¢indeki metrobiis
hattinin  Zincirlikuyu-Sogiitliigesme etabinin istasyonda bekleme siirelerini ve arag
sayilarini optimize etmek amaci ile basladigim bu ¢alismada mevcut yolcu sayisi, hat
glizergahi, arag sayisi, arag kapasitesi ve ticari hizi, istasyon bazl yolculuk talepleri gibi

veriler ortaya konulan yontemin en 6nemli girdilerini olusturmaktadir.

Calismanin birinci boliimiinde optimizasyon kavrami ana hatlariyla incelenmistir.
Ikinci boliimde ise akilli optimizasyon tekniklerinden biri olan Genetik Algoritmanin
tanimi, varsayimlari, yapisi, siniflandirmasi, uygulama alanlari, avantaj ve
dezavantajlarma yer verilmistir. Ugiincii boliimde ise drnek uygulama sistemi olarak
secilen Beylikdiizii-Sogiitliigesme metrobiis sistemi tanitilmig, Sistem icinde yer alan
toplam yolculuk degerleri ve bu yolculuklarin hatlara ve yillara dagilimlari ise yine bu
boliim iginde sunulmustur. IETT tarafindan yaptirilan 2017 Metrobiis miisteri
memnuniyet anketine ve sonuglarinin degerlendirilmesine de bu boliim igerisinde yer

verilmistir.

Istanbul kent ici toplu ulasim sistemi iginde yer alan Zincirlikuyu-Ségiitliigesme
metroblis hatt1 {izerinde Ornek bir uygulama yapilarak bu uygulamaya ait ¢aligma
yontemi, modelin olusturulmasi, algoritmanin calistirilmas: gibi detaylar dordiincii
boliimiin i¢inde yer almaktadir. Belli maliyetler ve memnuniyet acisindan bir ulastirma

degerlendirmesi yapilmis, sonuclar detayl bir sekilde analiz edilmistir.

Calismanin sonu¢ bolimiinde ise analiz sonuclart kullanilarak modelin
degerlendirilmesi yapilmis, genetik algoritmalarin toplu ulasim sistemi problemlerinde

kullanimina iligkin degerlendirme yapilmistir.



2. OPTIMIZASYON TEKNIiKLERI

Latince kokenli bir kelime olan optimum, nihai ideal anlamina gelmektedir. Bir
problemin olas1 ¢oziimleri arasindan en iyisinin belirlenmesi islemine ise Optimizasyon
denir. Optimizasyon problemlerinin ¢Oziimii belirli sinirlamalar1 saglayacak sekilde
matematiksel ifadelere veya kurallara dayanan algoritmalarla miimkiin olmaktadir.
Optimizasyon problemlerinin ¢éziimiinde tek bir yontem bulunmamaktadir ve kullanilan
yontemler gercek ¢Oziimii bulmay1 garanti etmemektedir, ancak makul bir ¢6zliim

bulmaya ¢alismaktadir. (Kaya, 2012).

Matematiksel olarak ifade etmek gerekirse optimizasyonu, sayisal bir fonksiyonu
maksimize veya minimize etme probleminin ¢éziimlenmesi i¢in bir kiime dahilindeki izin
verilen degerlerini sistematik bir sekilde kullanarak arama islemi olarak da
tanimlayabiliriz. Bir denklemin kok belirleme islemi veya optimizasyonu, birbirleriyle
karistirilabilecek  kavramlardir. Kok belirleme islemi, bir fonksiyonun veya
fonksiyonlarin sifir oldugu noktalarin belirlenmesi olarak tanimlanirken optimizasyonda

ise minimum veya maksimum noktalarin aranmasi durumu s6z konusudur.

Cogu optimizasyon metotlarr, kok veya sifir arastirma islemini kullanir.
Optimizasyon i¢in tirevin sifir oldugu yerleri arastirmak gerekmektedir. Teknik
problemlerin birgogu koklerini bulmak tizere formiilize edilebilir. Fakat bir kisim
optimizasyon yontemleri bu kokleri bulmada yetersiz kalmaktadir (Pierre, 1992). Sekil
2.1° de goriilen x* noktas1 F (x) fonksiyonun minimum noktasi ise —F (x) fonksiyonunun

maksimum noktasidir.
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Sekil 2.1: Optimizasyon Egrisi
Kaynak: (Kaya, 2012)

Bir problemin birden fazla ¢oziimii varsa en iyi ¢oziimii bulmak gerekir. Bazi
problemlerin tam cevabi bulunurken, bazilar1 optimal noktalar olarak bilinen degisik
minimum ve maksimum noktalarina sahiptir. Optimizasyon ile bu noktalar bulunabilir

(Kaya, 2012).

Farkli optimizasyon problemleri igin cesitli yontemler gelistirilmistir. Bunlardan
bazilar; Stokastik, Istatistiksel, Deterministik, Matematiksel, Sezgisel gibi optimizasyon
¢Oziim yontemleridir. Sezgisel yontemlerden karmasik ve zaman alan bir problemin
¢oziimiinde en ¢ok tercih edilen ve son zamanlarda yaygin olarak genetik algoritmalar
kullanilmaktadir. Son yillarda bilgisayarlarin hizlarindaki artis bu algoritmalarin
uygulama sahasinda sik¢a goriilmesine olanak saglamaktadir. Genetik Algoritmalar,
ozellikle kombinasyonel optimizasyon problemlerinde yaklasik iyi sonuglar bulmay1

hedefleyen arama yontemleri sunmaktadir. (Kaya, 2012)

2.1 OPTIMIZASYON KAVRAMLARI
Bir problemin matematiksel modeli, bir esitlikler sistemi ve problemin temelini
aciklayan matematiksel ifadelerden olusmaktadir. Bu matematiksel ifadede eger

hedeflenen n tane karar varsa, bunlar karar degiskenleri (x;, x, ... x, ) olarak temsil



edilir. Elde edilmek istenen sonuca uygun bir sekilde hazirlanmis karar degiskenleri
fonksiyonuna amag fonksiyonu denir. Karar degiskenlerinin alabilecegi degerlere iliskin
sinirlamalar var ise bu sinirlamalar esitsizlik ya da esitliklerle kisit fonksiyonu olarak
tanimlanir. Bu asamalardan sonra amag, tiim kisit fonksiyonlarini saglayan amag

fonksiyonundaki karar degiskenlerinin en iyi degerlerini belirlemektir (Ruhul, 2007).

Tim kisitlar1 saglayan ¢6ziim uygun ¢oziim olarak adlandirilir. Tiim uygun
cozlimlerin kiimesine uygun bolge denir. Amag fonksiyonunu maksimum yapan uygun
bolgedeki bir ¢oziim ise optimal ¢6ziim olarak adlandirilir. Bagka optimizasyon modelleri
ama¢ fonksiyonunu minimize etmeyi amaclayabilir (maliyetin minimize edilmesi).
Ayrica modeller karisik kisitlamalara sahip olabilir, esitlik ve esitsizliklerden olusabilir

veya hicbir kisitlama olmayabilir (Dogan, 1995)

Farkli sektdor ve uzmanlik alanlarina yonelik farkli optimizasyon teknikleri

bulunmaktadir.

2.1.1 Proses Optimizasyonu
Maliyet diisiirme, yiiksek kar ya da iiretim saglama gibi temel hedefleri baz

almaktadir. Kisitlar dahilinde problemde etkin olan parametreler kiimesi optimize
edilmektedir (Engin, 2013).

2.1.2 Bilgisayar Optimizasyonu

Sistem yaklasimi ile problemlere ¢o6ziim arama yontemidir. Sistemin verimli
caligmasini saglar iken kaynak tiiketimini de en az seviyeye diisiirmeye calisan bir islemi
tanimlamaktadir. Bilgisayarlarda kullanilan yazilimlar bunun i¢in iyi birer 6rnek
olusturmaktadir. Yazilimlar bir yandan kendilerini yeni 6zellikler ile gelistirir iken bir
yandan da bilgisayar sisteminde en hizli calisacak sekilde kendilerini optimize
etmektedirler (Engin, 2013).

2.1.3 Maliyet Optimizasyonu

Isletmenin elde ettigi karin artirilmast ya da maliyetlerin azaltilmasi igin
kullanilmaktadir. Kisitlar dahilinde en yiiksek kar ve en diigiik maliyeti hedeflemektedir
(Engin, 2013).



2.1.4 Cok Degiskenli Optimizasyon

Birden fazla degiskenin es zamanli etkin oldugu problemlere yonelik en iyilestirme
yontemidir. Olduk¢a yaygin kullanilan yoOntemlerin basinda gelmektedir. Akill
optimizasyon teknikleri bu kategori iginde yer almaktadir (Engin, 2013).

2.1.5 Arama Motoru Optimizasyonu

Web sitelerinin internet okyanusunda kolayca aranip bulunmasi ve yapilan
aramalarda oOn siralarda yer almasi oldukga yaygin bir arzudur. Bu kavram internet arama
motorlarinin ¢alisma seklini analiz ederek insanlarin ne i¢in arama yaptiklarin
arastirmaktadir. Web sitesinin igerigi, anahtar kelimeleri ve arama parametreleri ile en
uygun sekilde eslestirilmesini hedef alan bu optimizasyon kavrami arama motorlarinin

indeksleme faaliyetlerini yonetmeyi hedeflemektedir (Engin, 2013).

2.2 OPTIMIZASYONUN TEMEL UNSURLARI
Optimizasyon problemleri de diger problem tiirleri gibi belirli temel 6gelerden

olugmaktadir. Bir optimizasyon problemi i¢in ii¢ farkli unsurdan bahsedilebilir.

2.2.1 Degiskenler

Tim karar verme siireclerinde degeri belirlenecek degiskenlerin tanimlanmasi ve
degiskenlerin uygun matematik semboller ile gosterimi gerekmektedir. Bu degiskenlere
karar degiskenleri de denilmektedir. Uretim tipi problemlerinde herhangi bir islem igin
kullanilan zaman, degisken olarak tanimlanabilir. Degisken sayisi problemin ¢6ziim
zamanini da etkileyen bir faktordiir. Degisken sayisinin fazla olmasi ¢oziim siirecini

uzatmaktadir (Engin, 2013).

2.2.2 Amac¢ Fonksiyonu
Karar vericinin amacini yansitan fonksiyona denilmektedir. Maksimum ya da
minimum yapilmak istenen fonksiyon olarak da tanimlanmaktadir. Problemin hedeflerini

igeren amag fonksiyonu matematiksel modelin de kendisidir (Engin, 2013).

2.2.3 Kisitlar
Degiskenlerin alacagi deger araligini belirleyen faktorlerdir. Karar degiskenlerinin
degerlerini sinirlandiran kisitlar1 yansitan bu fonksiyonlara kisitlayici fonksiyonlar veya

kisaca kisitlayicilar denir (Engin, 2013).



2.3 OPTIMIZASYON MODELLERI

Bir optimizasyon problemi ele alindiginda 6ncelikle, amag fonksiyonun 6zellikleri,
kisit fonksiyonlart ve karar degiskenlerinin durumu incelenmelidir. Ornegin amag
fonksiyonu i¢in; dogrusal veya dogrusal olmayan, ayrik veya ayrik olmayan, i¢biikey
veya digbiikey tanimlamalar1 yapilabilir. Karar degiskenleri i¢in ise; siirekli veya ayrik,
icbiikey veya digbiikkey olma durumu s6z konusudur. Bu farkli durumlar ¢éziimi ve

¢Oziim yontemini dogrudan etkilemektedir (Engin, 2013)

Bir fonksiyon, c; degerleri sabit olmak kosulu ile;

f(x1,%0, . Xp) = C1X1,C2X2, v, CpXp

seklinde ifade edilebilmekte ise dogrusaldir. Eger amag¢ fonksiyonu ve tiim kisit
fonksiyonlari, dogrusal fonksiyonlardan olusmakta ise modele dogrusal programlama

modeli denir.

Amag fonksiyonu veya kisit fonksiyonlarindan herhangi biri dogrusal degil ise bu
tip modellere dogrusal olmayan programlama modeli denilmektedir. Dogrusal olmayan
programlama problemleri de kendi i¢cinde pek ¢ok farkli sekilde olabilir. Tek bir algoritma
ile tiim bu farkli problem tiirlerini ¢6zmek imkéansizdir. Bu gergekten hareket ile farkli
optimizasyon algoritmalari, degisik dogrusal olmayan programlama problemlerini

¢ozmek i¢in gelistirilmistir.

2.3.1 Klasik Optimizasyon

Verilen siirekli bir fonksiyonun matematik kurallari igerisinde maksimum ya da
minimum degerlerinin arastirilmasina klasik optimizasyon problemi denilmektedir.
Klasik optimizasyon problemleri kisitlh ve kisitsiz optimizasyon adi altinda ikiye

ayrilmaktadir.

2.3.1.1 Kisith Optimizasyon Teknikleri

Kisith optimizasyon teknikleri de dogrusal programlamada oldugu gibi sinirlilik
varsayimi ile hareket etmektedir. Bu optimizasyon teknikleri sinirli kaynaklari en uygun
sekilde kullanmak i¢in tasarlanmis modelleme yontemleridir. Bilinen kisitli optimizasyon

teknikleri su sekilde listelenebilir:



e Dogrusal optimizasyon

e Sebeke (network) optimizasyonu
e Tamsayili optimizasyon

e Dinamik optimizasyon

e Stokastik optimizasyon

e Kuadratik (karesel) optimizasyon

2.3.1.2 Kisitsiz Optimizasyon Teknikleri

Dogrusal olmayan optimizasyon teknikleri olarak da tanimlanan Kkisitsiz
optimizasyon teknikleri problem tipi olarak basit problemlerdir. Kisitlarin olmamasi
problemi basit gosterir iken ¢Ozliim siirecini zorlagtirmaktadir. Bilinen kisitsiz

optimizasyon yontemlerinin isimleri agagida verilmistir:

Golden section (Altin Oran) metodu

Newton metodu

o Sabit kesen (Regula Falsi) yontemi
e Gradient arama
e Lagrange garpani

e Newton benzeri algoritmasi (Quasi Newton)

2.3.2 Akilli Optimizasyon Modelleri

Bir sistemin planlanmasinda ya da bir problemin ¢oziimiinde belirlenen hedef,
istenen kar1 ya da liretimi en yiiksek seviyeye tasimak ya da gerekli ¢abay1, maliyeti en
aza indirmektir. Arzulanan sonug¢ her zaman karar degiskenlerinin bir fonksiyonu olarak
ifade edilirken optimizasyon siirecinde bu fonksiyonun en kii¢iik ya da en biiylik degerini

veren kosullar bulunur. Akilli optimizasyon tekniklerinin sik kullanilanlarinin arasinda;

e Karinca algoritmasi ,
e Tavlama benzetimi,
e Tabu arama,

e Yapay sinir aglari,

e Genetik algoritma,



e Bulanik mantik vb. teknikler yer almaktadir.

Problemin tiirli ve hedeflenen amaca gore bu tekniklerden en uygun olan ya da
olanlar1 ile ¢oziime wulasmaya c¢alisithir. Bu ¢alismada Metrobiis hatlarinin
cizelgelenmesinde optimizasyon i¢in genetik algoritma teknigi kullanilarak en 1yi ¢oziime

ulagsmaya calisilmistir.

2.3.2.1 Karinca Algoritmasi

Karincalarin gérme yetileri gelismemis olmasina karsin yuvalari ile besin
kaynaklar1 arasindaki en kisa yolu bulma 6zelligine sahiptirler. Bu 6nemli 6zellik ilk kez
1992 yilinda Marco Dorigo tarafindan en kisa yol problemlerinde kullanilmak {izere
kullanilmistir. Daha sonralar1 gelistirilen algoritmalar pek c¢ok farkli optimizasyon

probleminin ¢ézlimiinde kullanilmaya baslamistir.

2.3.2.2 Tavlama Benzetimi Algoritmasi
Vecchi, Kirkpatrick ve Gerlatt tarafindan ortaya konulan tavlama benzetimi
stokastik bir arama algoritmasidir. Son yillarda ¢ok bilinmeyenli optimizasyon

problemleri i¢in kullanilmaktadir.

Tavlama benzetimi algoritmasi, rassal olarak secilen bir baslangi¢ ¢6ziimii ile
arama yapmaya baslar. Fonksiyonda meydana gelen degisim hesaplanarak eger degisim
istenilen yonde ise bu ¢dziim mevcut ¢oziim olarak kabul edilir. Eger degisim istenilen
yonde degil ise Metropolis algoritmasi denilen bir algoritma ile olasilik siirecinden
gecirilir. Bu olasilik stireci sonunda elde edilen “T” sicaklik degeri yiiksek oldugunda

kabul edilme orani artmaktadir.

2.3.2.3 Tabu Arama Algoritmasi
Akilli optimizasyon tekniklerinden biri olan Tabu arama teknigi, diger tekniklere

nazaran daha siirli ¢oziimler sunabilmektedir.

Tabu arama algoritmasi yinelemeli bir yontemdir. Her bir yinelemede aramay1
mevcut ¢oziimden daha iyi bir komsu ¢oziime tasiyarak, yerel optimumlara takilmadan
caligmaktadir. Dolayist ile yerel optimumun yerine ¢oziim uzayimi arastirmak igin
kullanilan bir tekniktir. Yerel ¢oziimleri ve uygun olmayan ¢oziimleri hafizaya alma

0zelligi olmasi1 nedeni ile daha esnek bir arama yapis1 sunmaktadir.



2.3.2.4 Yapay Sinir Aglan
Yapay sinir aglar1 insan beyin sisteminin en Onemli Ozelligi olan 6grenme
fonksiyonunu gerceklestiren bir optimizasyon teknigidir. Biyolojik sinir sisteminden

esinlenerek hazirlanmig bir mekanizmadir.

Yapay sinir aglar1 bes ana kisimdan olusmaktadir. Bunlar; girdiler, agirliklar,
toplama fonksiyonu, transfer fonksiyonu ve ¢iktilardan olusmaktadir. Sistemin genel
calisma prensibi drnek bir girdi yapisini ¢iktiya gevirmek olarak agiklanabilir. Bunun i¢in
oncelikle sistemin egitilmesi gerekmektedir. Orneklerin aga tanitilabilmesi i¢in érnekler
oncelikle vektor haline getirilir. Bu vektor aga tanitilir ve ag bu vektore ulagsmak i¢in
gerekli olan ¢ikt1 vektoriinii iiretir. Girdi ve ¢ikti1 vektdrlerinin tasarimi ag1 gelistiren

tarafindan belirlenir.

2.3.2.5 Genetik Algoritma
Genetik algoritmalar dogal seleksiyon mekanizmasini ve dogal genetigi temel alan

arastirma algoritmalaridir. C6ziim tekniginde dogal evrim prensiplerini temel almaktadir.

Genetik algoritmalar gelisigiizel arastirma (random search) tekniklerinin bir formu
olup secilen karakterler tamamen rastlantisal bir siire¢ ile birlestirilir. Genetik
algoritmalar rasgele arama tekniklerini kullanarak ¢6ziim bulmaya calisan, parametre
kodlama esasina dayanan bir arama teknigidir. Bu yaklasim geleneksel algoritmalardan
oldukca farklidir. Geleneksel algoritmalar deterministik olup ¢6ziim asamasinda egim
veya grafik yaklasimini kullanirlar iken genetik algoritmalarda ana fikir en uygun
yasayan bireyi bulmaktir. Genetik Algoritma, uygunluk fonksiyonu olarak isimlendirilen
kavrami kullanarak en iyi bireyi segerek yeni bireyler veya popiilasyon karakterlerini
ortaya ¢ikarirlar. Bu i i¢in Onemli olan bu uygunluk fonksiyonunu sec¢im
mekanizmalarini kullanarak en i1yl olani se¢gmeye caligmaktir. Bu terimin geleneksel

yontemlerdeki adi amag fonksiyonudur.

2.3.2.6 Bulamik Mantik

Giinliik hayatta pek ¢ok farkli durum i¢in kesin ¢izgiler ile ayrilan yorumlarda
bulunmak zordur. Bu farkliliklar gergek hayat problemlerinin de belirsizlikler icerdigi
sonucuna ulasmamizi saglamaktadir. Bulanik mantik algoritmalar1 da model kurar iken

bu belirsizliklerin modele yansitildigi olasiliksal ¢6ziim yontemleridir.
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3. GENETIK ALGORITMA

3.1 GENETIK ALGORITMA TANIMI VE TARIHCESI
Genetik algoritmalar (GA), sezgisel yontemlerle ¢6ziimii karmasik olan

problemlere ¢oziim bulmakta ve ¢ok farkli alanlarda uygulanma imkan1 sunmaktadir.

GA yaklasimi, herhangi bir veri grubu igerisinden 6zel bir veriyi bulmak icin
kullanilan bir optimizasyon algoritmasidir. C6ziim uzaymdaki her nokta kromozom adi
verilen genetik parametre ile kodlanir ve ¢aprazlama, mutasyon gibi genetik operatorler
kullanilarak yeni popiilasyon olusturulur. Her yeniden {iretim islemi sonunda, popiilasyon

daha onceki nesilden daha iyi uygunluk degerine sahip olan {iyeleri igerir.

Genetik Algoritmalarin temel ilkeleri ilk kez Michigan Universitesinde psikoloji ve

bilgisayar bilimi uzmani olan John Holland tarafindan ortaya atilmistir.

Genetik Algoritmalar dogadaki canlilarin gegirdigi stireci 6rnek alir ve iyi nesillerin
kendi yasamlarin1 korurken, kotii nesillerin yok olmasi ilkesine dayanir (Balin, 2010).
Holland, ¢aligmalarinin sonucunu 1975’te “Adaptation in Natural and Artificial Systems”
ismiyle yayimladigi kitapta agiklamaktadir. Holland’in gelistirdigi teknik Genetik
Algoritmalar (GA) olarak yerlesti. Genetik Algoritma ilk ismini biyoloji, ikinci ismini ise
bilgisayar biliminden almaktadir (Holland, 1992).

Genetik algoritmalar dogada gecerli olan en iyinin yasamasi kuralina dayanarak
stirekli 1yilesen ¢ozlimler iiretir. Bunun i¢in “iyi”’nin ne oldugunu belirleyen bir uygunluk
(fitness) fonksiyonu ve yeni ¢coziimler liretmek i¢in yeniden kopyalama (recombination),
degistirme (mutation) gibi operatdrleri kullanir. Genetik algoritmalarin bir diger dnemli
ozelligi de bir grup ¢ozlimlerle ugrasmasidir. Bu sayede ¢ok sayida ¢oziimiin i¢ginden

tyileri segilip kotiileri elenebilir (Seker, 2007).

1985 yilinda Holland’1n 6grencisi olarak doktorasini veren David E. Goldberg adl1
ingaat mithendisi ‘Gaz Borularinin Genetik Algoritma ile Optimizasyonu’ adl1 doktora
tezi ile genetik algoritmalarin pratik kullanimmin da olabilirligini kanitlad: (Goldberg,

Genetic and evolutionary algorithms come of age, 1994).
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1992 yilinda John Koza genetik algoritmay1 kullanarak genetik programlamay1
gelistirmistir (Koza, 1992).

3.2 GENETIK ALGORITMA ILE ILGILI TEMEL KAVRAMLAR
GA’da; ¢ozlime ulagmak icin algoritma yapisinin olusturulmasi ve parametrelerin
belirlenmesi i¢in kullanilan kavramlarin ve degerlerinin iyi belirlenmesi gerekir. Asagida

bu kavramlar konusuna deginilmistir.

3.2.1 Gen

Kromozom yapisinda kendi basina birer genetik bilgi tasiyan en ufak yap1 tasina
gen denir (Balin, 2010).Gen, bir canlinin (bireyin) kalitsal 6zelliklerinden herhangi birini
tagiyan parcaya verilen addir. Ya da bagka bir anlatimla genetik algoritmalar sayi
sisteminde karar degiskeni sayilarinin her bir rakaminin bir dizi halinde bir araya gelmesi
ile olusan yapiya gen adi verilmektedir. Yani her bir karar degiskeninin sayisal degeri
geni teskil eder. Bir sorunda kag¢ tane karar degeri varsa o kadar gen vardir denilebilir

(Soyaslan, 2010).

3.2.2 Kromozom (Birey)
Bir ya da birden fazla gen yapisinin bir araya gelerek problemin ¢6ziimiine ait tiim

bilgiyi igeren dizilere kromozom denir (Balin, 2010).

3.2.3 Popiilasyon

Kromozomlardan olusan topluluga denir. Popiilasyon, gecerli alternatif ¢oziim
kiimesidir. Popiilasyondaki birey sayisi (kromozom) genelde sabit tutulur. GA’da
popiilasyondaki birey sayisi ile ilgili genel bir kural yoktur. Popiilasyondaki kromozom
sayist arttikca ¢oziime ulagma siiresi (iterasyon sayisi) azalir (Seker, 2007).Sekil 3.1°de

GA popiilasyon yapis1 verilmistir.
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Popiilasyon
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Sekil 3.1: Popiilasyon Yapisi
Kaynak: (Soyaslan, 2010)

3.2.4 Kodlama
Probleme GA uygulanmadan O&nce, verinin uygun sekilde kodlanmasi
gerekmektedir. Iyi bir genetik yapmin olusturulmasi iyi bir kodlamayla saglanir ve

kodlamanin nasil olacagi da problemin yapisina gore degismektedir.

Kromozomlarin kodlanmasi asamasinda dikkat edilmesi gereken ii¢ 6nemli nokta

vardir (Ceyrekoglu, 2017).Bunlar;

o Kromozomlarin uygunlugu (Feasibility) kontrol edilir.
o Kromozomun belirtilen sartlar1 (Constraints) saglaylp saglamadigi
(Legality) kontrol edilir.

. Kodlama haritasinda, kromozomun tek oldugu kontrol edilir.
Asagida cesitli kodlama teknikleri siralanmistir:

. Ikili Kodlama (Binary Encoding)

. Permiitasyonlu Kodlama (Permutation Encoding)
. Deger Kodlama

o Agac Kodlama
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3.2.5 Uygunluk Fonksiyonu

Uygunluk fonksiyonu Amag¢ fonksiyonu (degerleme fonksiyonu) olarak da
tanimlayabilecegimiz optimize etmeye ¢alistigimiz fonksiyondur. Uygunluk fonksiyonu
ile her kromozom mevcut hali ile degerlendirilir. Bu sekilde GA ile incelenen sistem

arasinda baglanti kurulmaktadir.

3.3 GENETIiK OPERATORLER

Kullanilan genetik operatorler, var olan popiilasyon {izerine uygulanan islemlerdir.
Bu islemlerin amaci daha iyi 6zellige sahip yeni nesiller iiretmek ve arama algoritmasinin
alanini genisletmektir. Farkli uygulamalarda farkli operatorler kullanilmakla birlikte

genetik algoritmada 3 standart operatdr kullanilir. Bu operatérler (Is¢i & Korukoglu,
2003)

e Secim/Yeniden Uretim
e C(Caprazlama

e Mutasyon

3.3.1 Se¢im/Yeniden Uretim (Selection/Reproduction)

Se¢im operatorii farkli 6zelliklere sahip bireylerden hayatta kalabilecek 6zelliklere
sahip olanlarin sonraki nesillere tasinmasi i¢in Onemli bir operatordiir. Sec¢im
operatoriiniin uygulanmasinda kullanilan farkli yontemler vardir. Bu teknikler icinden

daha sik kullanilanlar agsagida siralanmistir.
e Rulet Tekeri Se¢imi
e Siralama Secimi
e Sabit Durum Se¢imi
e Turnuva Se¢imi

3.3.2 Caprazlama (Crossover)
Caprazlama operatorii, genetik algoritmanin performansini etkileyen onemli

parametrelerinden biri olarak karsimiza gelmektedir. Caprazlama, ana bireyde segili
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genler lizerinde islem yaparak yeni yavrular olusturur. Bunun en basit sekli, rasgele bir
kesme noktas1 (¢aprazlama noktasi) se¢ip, bu noktadan 6nceki her seyi ilk atadan, sonraki
her seyi ikinci atadan alip birlestirerek yavruyu olusturmaktir (Caliskan, Yiiksel, &
Dayik, 2016).

Caprazlama yontemi, genlerin mevcut potansiyellerini incelemek i¢in kullanilir.
Fakat kodlanmis biitiin bilgiyi popiilasyon i¢cermez ise, ¢caprazlama yontemi beklenilen
¢Ozlimii tiretemez. Bundan dolayi, mevcut kromozom ailesinden yeni kromozomlar
tiretme imkanina sahip bir operator gerekmektedir. Bu olayr mutasyon gergeklestirir.
Mutasyon operatorii, ¢oziimiin kaybina karsi koruma saglamaktadir (Goldberg, Genetic
Algorithms in Search,Optimization and Machine Learning Reading, 1989).

3.3.3 Mutasyon
Nesildeki kromozomlarin ¢esitliligini artirmak i¢in kromozomlardan bazilari
mutasyona ugratilir. Bu iglemin amaci popiilasyonun i¢indeki degisimi tanimlamaktir.

Mutasyon islemi esnasinda kromozomdaki gen sayisi sabit kalir.

Cogunlukla onerilen mutasyon oran1 0.005/bit-nesildir. Bu islem, caprazlama
isleminden sonra gelir. Mutasyona ihtiya¢ olup olmadig bir olasilik testi ile bulunur

(Engin, 2013).

Mutasyon kromozomun bir hanesindeki 0 degerini 1 veya 1 degerini 0 yapma
islemidir. Bu islem kromozomun bir hanesinde yapilabilecegi gibi birden fazla hanede de
yapilabilir. Boylece ortaya bir rakamin bile degismesi ile ¢ok farkli bir say1 ¢ikar. Rakam
degisimleri ile GA'lar ikinci tlirden hedef fonksiyonu ylizeyini arastirir. Boylece

baslangigta bulunmayan yeni kromozom tiirleri elde edilir (Balin, 2010).

Mevcut Birey 110111100

Mutasyon Sonucunda Olusan Birey 110011100
Sekil 3.2: Mutasyon Islemi

Kaynak: (Caliskan, Yiiksel, & Dayik, 2016)

Mutasyonun amacit optimum ¢Oziimii bulurken, popiilasyondaki kromozom

cesitliligini arttirarak arama uzayini genisletmektir.
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3.3.4 Durdurma Kriteri
Ureme, caprazlama ve mutasyon islemlerinden sonra yeni bir nesil olusmaktadir.
Tim bu islemler sonsuz dongii igerisinde yapilir. Eger bir durdurma kriteri belirlenmez

ise bu siire¢ sonsuza kadar devam eder. Durdurma kriteri olarak su yoOntemler

kullanilabilir (Kiigiik, 2016)

a. Hesaplama zamani kriteri: bu yontemde onceden bir hesaplama zamani veya
dongii sayisi belirlenmekte, bu zaman veya dongii sayisina ulasildiginda
durdurulmaktadir. Bu yontemde belirlenen dongii sayis1 gerektiginden fazla ya da
eksik olabilir.

b. Optimizasyon hedefi kriteri: 6nceden ulasilmasi istenen amag fonksiyonu degeri
bilinmektedir. Uyum degeri bu degere ulastiginda algoritma durdurulmaktadir.

C. Minimum 1iyilesme kriteri: genetik algoritma problemlerinde bulunan en iyi

¢oziimler Once hizli daha sonra yavas yavas artis gostermektedir. Bulunan

degerlerdeki iyilesme hizinin giderek azalmasi ve sifira yaklagmasi, artik daha fazla
iyilesme beklenmemesi gerektigini gosterebilir. Coziime harcanacak zaman ile

¢oziimden beklenecek kalite arasinda bir denge kurularak durdurma gergeklestirilir.

3.4 GENETIK ALGORITMALARDA KONTROL PARAMETRELERI
Genetik algoritmalarin kontrol parametrelerinin degerinin se¢imi de algoritmalarin
performans1 iizerinde oldukca etkilidir. Basit bir genetik algoritmanin kontrol

parametreleri (Soyaslan, 2010);
e Popiilasyon biiytikliigii
e Maksimum jenerasyon sayisi
e (aprazlama orani

e Mutasyon oranidir.
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3.4.1 Popiilasyon Biiyiikliigii

Popiilasyon biiytikliigii, popiilasyonda kag tane birey olacagini gosterir. Popiilasyon
bliytikliigliniin de yiiksek ya da diisiik olmasi algoritmanin performansini etkilemektedir.
Eger popiilasyondaki birey sayisi az ise arama uzayinda bulunan ¢oziimler yeterli

gelmeyecek ve birey yerel minimumlara takilacaktir (Soyaslan, 2010).

3.4.2 Caprazlama Orani

Caprazlamanin hangi siklikta yapilacagini c¢aprazlama orani belirtmektedir.
Caprazlama islemi hi¢ yapilmazsa yeni bireylerin eski bireylerin aynis1 olmak sorunu
ortaya cikacaktir. Bu durum yeni jenerasyonun eskisi ile ayni oldugu anlamina
gelmemektedir. Eger tiim bireyler caprazlama islemine tabi tutulursa yeni bireyler
tamamiyla caprazlama ile elde edilmis olur. Caprazlama islemi, eski bireylerden iyi
taraflar alinarak elde edilen yeni bireylerin daha iyi olmasi umuduyla yapilmaktadir.
Caprazlama olmadigi durumda segilen iki kromozom aynen gelecek jenerasyon igin

kopyalanir (Soyaslan, 2010).

3.4.3 Mutasyon Orani

Bu oran mutasyonun hangi siklikla yapilacagini belirler. Yeni birey mutasyona
ugrar ise bireyin bir kismi degistirilmis olur aksi halde e§er mutasyona tabi tutulmazsa
bu birey caprazlama veya kopyalama sonrasinda oldugu gibi kalir. Eger bu oran %100
olursa kusak i¢indeki bireyler tamamen degisir, %0 olursa hi¢ degismeden kalir. Etkili
bir genetik algoritma tasarlamak i¢in mutasyon oraninin frekans: ¢ok iyi kontrol
edilmelidir. Arastirmayi 1raksatmamak i¢in mutasyon oraninin yiiksek tutulmamasi
gerekmektedir. Baska bir deyisle tahribatina neden olabilecektir. Cok diisiik bir mutasyon
oraninin kullanilmasi durumunda ise iraksamayi asir1 diisiirecek ve arastirma uzayinin

tamamen arastirtlmasini engelleyecektir (Soyaslan, 2010).

De Jong genetik algoritmalarin performansi lizerinde kontrol parametrelerinin
etkisini incelemek amaciyla gesitli test problemleri kullanarak caligmalar yapmis ve bu
caligmalar sonucunda iyi bir ger¢ek zaman ve ger¢ek olmayan zaman performansi elde
etmek i¢in kontrol parametrelerine uygun degerler dnermistir. Bu degerler asagidaki

tabloda yer almaktadir (Soyaslan, 2010).
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Tablo 3.1
Kontrol Parametreleriyle ilgili Yapilan Calismalar

gz?rr;tr;()ezltreleri De Jong Shaffer Grenstette
g‘i’il;‘fifgg 50-100 20-30 30
Caprazlama Orani 0,60 0.75-0.95 0.95
Mutasyon Orani 0.001 0.005-0.01 0.01

Kaynak: (Soyaslan, 2010)

3.5 GENETIK ALGORITMALARIN CALISMA PRENSIBI

Goldberg; genetik algoritma, soyut temsiller olarak adlandirilan kromozomlar1 en

iyileme problemlerinde kullanan bir bilgisayar simiilasyonu olarak kabul edilebilecegini

belirtmistir. Geleneksel olarak ¢oziimlemeler 0’ lar ve 1° lerden olusan zincirlerden

meydana gelmektedir. Neyin iyi oldugunu genetik algoritmaya bildirmek i¢in bir

uygunluk (amag) fonksiyonu olusturulmasi ve problemin degiskenlerinin kodlanmasiyla,

her cesit karmasik problem genetik algoritmalar sayesinde ¢oziime ulasabilmektedir

(Goldberg, Genetic Algorithms in Search,Optimization and Machine Learning Reading,

1989).

Klasik bir genetik algoritmanin ¢aligma adimlari asagida anlatilmistir (Ceyrekoglu,

2017);

1. Coziim grubu olusturmak i¢in olas1t c¢oziimler kodlanir (Coziim grubuna

popiilasyon, ¢dziim kodlarina da kromozom denir). Popiilasyon biiyiikliigii 100 ila

300 arasinda onerilir. Popiilasyon biiyiikliigii belirlendikten sonra kromozomlarin

kodlar ile ifade edilmesi gerekebilir.

2. Coziim grubu (Popiilasyon) i¢indeki tim kromozomlarin ne kadar iyi oldugu

hesaplanir. Bu hesap i¢in kullanilacak fonksiyon “Uygunluk Fonksiyonu” olarak

adlandirilir. Bu kromozomlarin uygunluk fonksiyonu sayesinde uygunluk

oranlarinin tespit edilmesine de “Evrimlesme” ismi verilir. Genetik Algoritmanin

beynini uygunluk fonksiyonu olusturur. Probleme 6zel olarak ¢alisacak tek bilesen,

Genetik Algoritmalarda bu fonksiyondur. Bu fonksiyon kromozomlarin probleme
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ait parametrelere doniistiiriilmesini saglayarak baska bir deyisle onlarin sifrelerini
¢ozmektedir. Bu nedenle uygunluk fonksiyonunun hassas ve verimli olusturulmasi

cogunlukla Genetik Algoritmanin basarisini belirler.

. Uygunluk degerine gore popiilasyon i¢indeki kromozomlar (Coziimler) olasiliksal
olarak secilerek eslestirilir ve ¢caprazlama, mutasyon operatorleri uygulanir. Bunun
sonucunda farkli bir toplum olusturulmus olur. Se¢ime karar vermek i¢in bazi
yontemler kullanilabilir. Bunlar, turnuva sec¢imi ve rulet tekeri se¢imi gibi
metotlardir. Caprazlama islemi kromozomlarin i¢inden sirali olarak segilen bazi
genlerin diger kromozoma aktarilmasidir. Boylece toplumda cesitlilik saglanir.
Yerel optimum noktalara takilip kalmay:1 engellemek i¢in sadece tek kromozom

izerinde gen degisimi yapan Mutasyon islemi kullanilir.

. Eski kromozomlar popiilasyon icinden silinerek yerlerine yeni olusturulan

kromozomlar yerlestirilir ve bu sayede popiilasyon birey sayis1 sabit tutulur.

. Yeni olusturulan bu nesildeki tiim kromozomlara ait uygunluk oranlar1 yeniden

hesaplanir ve neslin basarisi elde edilir.

. Bu islemler art arda tekrar edilerek nesil sayisi siiresince yeni popiilasyonlar

olusturulur ve bu popiilasyonlarin daha iyiye ulagmasi saglanir.

. Sonu¢ olarak popiilasyon ig¢indeki kromozomlarin uygunluk oranlarinin

hesaplanmasi agamasinda en iyi bireylere ulasildiginda ¢oziim de bulunmus olur.
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Baglangi¢ populasyonu olugtur

v

Tterasyon sayisi ve/veya gevrimi durdurma kriterleri belirle.

¥

F 3

Bireylerin uygunluk degerlering hesapla
v

RBireyleri uygunluk degerine gire eglestir

!

Eslenen birevleri caprazlayarak gesitliligi saZla

¥

Yeni
populasy
on
olugtur

Verilen orana bagl  olarak  bawxi  bireylen  degigime

|

DMuzan yeni bireylerin kromozom  iceriklerini gergek kromozom

(mulasyona ugral)

igerikleriyle karsilagtir, Eksik, fazla ya da hig olmayan gen gesidini
yeni kromozom yapisinda koru, Tamir populasyonunu olugtur.

v

Mugan  weni bireylerinfgocuk  bireylerin) - uygunluk  degerini

hesaplayarak uygun olanlarnini ebeveynleri ile yer degistirerek yeni

populasyon olugtur. (Rulet cemberinden gecir)

Belirlenen  durdurma kriteri
saglandirm?  Vewya  illerasyon

Fy

yeterli  mi? Veya  sistemde
iyilesme durdwmu?

Uwgonluk degeri en yilksek olan kromozomu problemin giiziimil

Sekil 3.3: Genetik Algoritma Akis Diyagrami

Kaynak: (Seker, 2007)
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3.6 GELENEKSEL METOTLAR ILE GENETIiK ALGORITMALAR
ARASINDAKI FARKLAR
Optimizasyondaki temel amag¢ optimal bir noktaya ulasabilmek, daha dogrusu
miimkiin olduk¢a yaklagsmaktir. Bunu gerceklestirmek i¢in bilinen pek ¢ok klasik yontem
vardir. Bu yontemlerin basarisi optimal noktaya ulasip ulagsmadiklar1 veya ne kadar
ulasabildikleri ile Olgiiliir. Genetik algoritmalar, klasik optimizasyon algoritmalarindan

dort temel noktada ayrilir (Is¢i & Korukoglu, 2003);

e GA parametrelerin kendileri ile degil, parametre takiminin kodlanmis degerleri ile
ilgilenir.

e Genetik algoritmanin arama alani, y1ginin veya popiilasyonun tamamidir; tek nokta
veya noktalarda arama yapmaz, Dolayisiyla yerel bir optimuma takilmadan
caligabilirler.

e GA amag fonksiyonunun (objective function) tiirevlerini ve bir takim ek bilgileri
degil, dogrudan amag fonksiyonunun kendisini kullanirlar.

¢ GA da deterministik degil rastlantisal ge¢is kurallar1 kullanilir.

e GA’lar dogal olarak paralel arama yapan tekniklerdir. Bu paralellik ¢6ziim
asamasina bir¢cok noktaya ayni anda bakilmasindan kaynaklidir. Bu sayede ¢6ziime

de daha hizli ulagilabilmektedir.

3.7 GENETIiK ALGORITMA UYGULAMA ALANLARI

3.7.1 Eniyileme “Optimizasyon”

Bir arama yontemi olan genetik algoritmalar, farkli bilim dallarindaki optimizasyon
problemlerini ¢ozmede kullanilmaktadir. Genetik algoritmalarin  uygulandig
optimizasyon problemleri, fonksiyon optimizasyonu ve birlesim (combinatorial)

optimizasyonu altinda toplanabilir (Taskin & Emel, 2009).
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Genetik Algoritma arastirmalarinin énemli bir boliimii fonksiyon en iyilemesi ile
ilgilidir. GA, geleneksel en iyileme yontemlerine gore zor, siireksiz ve giiriiltii iceren

fonksiyonlar1 ¢ozmede daha etkindirler (Balin, 2010).

GA'nin uygulandigi diger bir en iyileme problemi, istenen amaglara ulagmak iizere,
sinirl kaynaklarin daha verimli tahsis edilmesi ile ilgili birlesik en iyileme problemleridir.
Gezgin satic1 problemleri, ara¢ yon bulma problemi, is atdlyesi ¢izelgeleme problemi,

yerlesim tasarimi problemi, birlesim Optimizasyon problemlerine 6rnek verilebilir.

3.7.2 Otomatik Programlama ve Bilgi Sistemleri

Genetik algoritmanin yaygin olarak kullanildigi alanlardan biri, belirli ve 6zel
gorevler icin gerekli olan bilgisayar programlarini gelistirmedir. Ayrica, diger hesaplama
gerektiren yapilarin tasarimi i¢in de kullanilmaktadir. Bunlara 6rnek olarak bilgisayar

cipleri tasarimi, ders programi hazirlanmasi ve aglarin ¢izelgelenmesi verilebilir (Cetin,

2007) .

Genetik algoritmalar kullanilarak dagitilmis bilgisayar aglarinin tasarimi da
gerceklestirilmektedir. Bu problem tipinde ag giivenilirlik parametrelerini (¢ap, ortalama
uzaklik ve bilgisayar ag gilivenilirligi gibi) optimize etmek icin birden fazla amag
fonksiyonu kullanilmaktadir. Genetik algoritmalar ile 100 diigiime kadar olan aglar
basariyla tasarlanmistir. Ag tasariminda genetik algoritmalarin kullanilmasi, tasarim

slirelerinin ve maliyetlerinin azalmasinda 6nemli bir katki saglamistir (Balin, 2010).

3.7.3 Mekanik Ogrenme

Smiflama sistemi GA’nin mekanik 6grenme konusunda bir uygulamasidir. Basit
dizi kurallarin1 6grenen bir mekanik 6grenme sistemi olan siniflama sisteminin kural ve
mesaj sistemi, 6zel bir {liretim sistemi olarak adlandirilabilir. Bir {iretim sistemi “eger-
sonra” kural yapisini kullanir. Bir liretim kurali, “eger” yapisindan sonra belirtilen durum
icin “sonra” yapisindan sonra gelen faaliyetin gergeklestirilmesini igerir. GA, siniflama

sistemlerinde kural-bulma mekanizmasi olarak kullanilmaktadir (Cetin, 2007).

Mekanik 6grenme; ilki, gozlenmis bir veri takimmi anlamak ve yorumlamak,
ikincisi de goriilmemis objelerin 6zelliklerini tahmin etmek olan iki temel amag icin

model kurmay1 amaglar. (Balin, 2010).
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3.7.4 Finans ve Pazarlama

Genetik algoritma finansal modelleme uygulama alanlar1 i¢in son derece uygundur.
Ozellikle hisse senedi fiyatlarindaki degisim kaliplarini tahmin etmede ve bulmada,
kaynak tahsisi ve uluslararasi sermaye tahsisi stratejilerini belirlemede GA
kullanilabilmektedir. Veri madenciliginde kullanilan tekniklerden biride GA’dir. GA
tabanli yaklasim kullanilarak veri yiginlarindan modeller elde edilmektedir (Balin, 2010).

Finans problemlerinde genel olarak, uygunluk fonksiyonlar1 tahmin etme giiciine
veya bir karsilastirma sonucuna bagl getirilerdeki gelismeleri igerir. Genetik algoritmalar
hisse senedi fiyatlarindaki degisim kaliplarini tahmin etmede ve bulmada, kaynak tahsisi

ve uluslararasi sermaye tahsisi stratejilerini belirlemede kullanilabilmektedir.

3.7.5 Rotalama Problemleri

Birlesik optimizasyon problemlerinin Orneklerinden biri de ara¢ rotalama
problemidir. Temel arag rotalama problemi, talebi belirli olan miisterileri kapsar. Tek bir
depodan araclar ayrilmakta ve miisteri taleplerini karsilayarak tekrar depoya
donmektedir. Her aracin kapasite kisit1 vardir. Bu temel probleme ayrica, her aracin
alacag1 yol da mesafe kisit1 olarak eklenebilir. Her bir miisterinin talebini yalnizca bir
arac karsilamaktadir. Problem, bu kisitlar altinda minimum toplam maliyeti veren rotalari

bulmaktir (Taskin & Emel, 2009).

3.7.6 Gezgin Satici1 Problemi

Herhangi bir problem i¢in kullanilan algoritmanin en yaygin performans olgiiti,
algoritmanin ¢oziime ulagsma siiresidir. Gezgin satici gibi degisken sayisi arttikca ¢oziim
zamani istel olarak artan problemlerde bu daha da 6nemlidir. Genetik algoritmalar
birlesik optimizasyon problemlerini klasik yontemlere gore ¢ok daha kisa siirede
cozmektedir. Sonucta optimale yakin ve kabul edilebilir bir ¢oziim bulunmaktadir

(Holland, 1992).

3.7.7 Cizelgeleme Problemleri
Genetik algoritmalarin ¢izelgeleme problemine ilk uygulama caligmasi, Davis
tarafindan 1985 yilinda yapilmistir. Ilerleyen zamanlarda ise arastirmacilar; belirli teslim

tarihleri ve islem siireleri olan islerin cizelgelenmesi problemlerini, akis zamanini
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minimize etme amacini tagiyan tek makine modelli problemleri, gecikme ve sarkma
cezalarini da igeren problemleri, 6zdes paralel makinalar problemlerini ¢aligmalarina

konu edinmislerdir (Taskin & Emel, 2009).

Genel olarak genetik algoritmalar, ¢izelgeleme problemlerine diger ¢oziim

yontemlerine gore daha hizli siirede optimale yakin ¢6ziim bulmuslardir.

3.7.8 Hiicresel Uretim Problemleri

Hiicresel tiiretim, parca ailelerini belirledikten sonra, her parca ailesini ayri bir
tiretim hiicresinde imal ederek hiicreler arasi tagimalart minimum seviyeye indirmeyi
amagclamaktadir. Genetik algoritmalar ile birden fazla ¢6ziim ayni anda ele alinmakta ve
bu sayede farkli bolgeler es zamanli olarak taranmaktadir. Bunun sonucunda da daha kisa

zamanda daha uygun sonuglar elde edilmektedir (Holland, 1992).

3.7.9 Tasima Problemleri

Tasima problemi; tedarikgilerden tiiketicilere, talebi karsilamak iizere, minimum
maliyetle tek tipte mamul gonderilmesini igermektedir. M tane tedarik¢i ve n tane de
tiiketici mevcuttur. Tek tedarik¢iden her bir tiiketiciye bir birim mamul ulagtirma maliyeti
bilinmektedir. Problem, tiim talebin karsilanmasi ve maliyet minimizasyonu sartiyla

mamuliin arz yerinden talep yerine optimum tahsisini saglamaktir (Balin, 2010).
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4. ISTANBUL METROBUS (BRT) SISTEMININ INCELENMESI

4.1 METROBUS (BRT) NEDIiR?

Tiirkiye’deki ad1 ile Metrobiis, diinyada yaygin olarak kullanilan adi ile Bus Rapid
Transit (BRT) yiiksek standartli bir toplu tasima sistemidir. Hizli, rahat, konforlu ve
altyap1 maliyeti diistik bir toplu tagima sistemi olmasi en 6nemli 6zelligidir. Ayrilmis yol
veya ayrilmig serit uygulamali bu sistem ayni sayida aragla daha fazla yolcuya toplu

tasima hizmeti sunma imkan1 saglamaktadir.

Metrobiis; 6zel otobiislerden olusan ve diger arag trafiginden ayr1 altyapiya sahip
olan ve otobiisle toplu ulasim sisteminden daha yiiksek hiz, giivenilirlik ve emniyet sunan
biitiinlesik bir sistem olarak tasarlanmustir. (Vuchic, Kent i¢i Toplu Ulasim ve Yasanabilir

Sehirler I, 2015)

Seritlerin kismi ayrimi, yeni otobiisler veya 6zel hat ayristirilmasina sahip herhangi
bir otobiis hatt1 icin metrobiis terimini kullanma egilimi vardir. Metrobiis asagidaki
ozelliklerden bazilarina veya ¢oguna sahip olmalidir: (Vuchic, Kent I¢i Toplu Ulasim ve

Yasanabilir Sehirler I1, 2015)

e iki veya daha fazla otobiisiin es zamanl1 durmasina, birbirlerini gegcebilmesine veya
kisa sefer araliklartyla (iki dakikadan az) pes pese hareket edebilmesine miisaade
eden ve saatte 3000-5000 yolcudan daha fazla bir hat kapasitesine imkan taniyan
istasyonlar ve duraklar,

¢ Diisiik hava kirliligi veya sessiz motorlar,

e Diger otoblis veya rayli sistem hatlarina kolay aktarma,

e Arag¢ lokasyonlarini ve hareketlerini, yolcu bilgilerini ve {icret toplamay1 izleyen
akilli ulasim sistem tekniklerinin kullanima,

¢ S1k, giivenilir hizmet ve diizenli sefer araliklariyla giinliik tiim saatlerde 6zel hatlar.
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4.2 METROBUS (BRT) TARIHCESI?

Amerika Birlesik Devletleri’nde ve diger iilkelerde 1930°larda ve daha sonra 1950-
1970 yillar1 arasindaki donemde tramvaylarin yerine daha biiyiik ¢apta otobiislerin ulagim
hizmeti vermeye basladig1 goriilmektedir. (Vuchic, Kent i¢i Toplu Ulasim ve Yasanabilir
Sehirler I, 2015)

Kuzey Amerika’daki Ottawa sehri, sehir merkezindeki caddelerde ve otoyollarin
bazi kesimlerindeki ayrilmis seritlerden 6zel olarak yapilmis otobiis yollarina kadar ¢esitli
unsurlar1 bir araya getirerek tahsisli yol kullanim hakkinin miikemmel bir bilesimine
sahip olan ilk metrobiis sistemlerinden birini gelistirmistir. Ulasim agi, 6zel otobiis
tesislerindeki ana hatlardan ve trafik sikisikliginin problem olmadigi caddelerde kilgik
hatlara yapilan uzatmalardan olusmaktadir. (Vuchic, Kent I¢i Toplu Ulasim ve

Yasanabilir Sehirler I, 2015)

Brezilya’daki Curitiba sehri, diinyada en iyi bilinen metrobiis sistemlerinden birini
kurmustur. Bu sistem; ulasim planlamasi ile entegre olan, uzun ve ileri gortslii sehir
planlama c¢alismalarinin sonucunda kurulmustur. Boylelikle Curitiba metrobiisii, hizmet
etmek iizere tasarlandig etkinlikler ve niifus yogunluklar ile koordineli bir toplu ulagim
ag1 kurmak {izere yapilan kapsamli planlamalarin sonucu ortaya ¢ikmustir. (Muchic, Kent
I¢i Toplu Ulasim ve Yasanabilir Sehirler I, 2015)

Sekil 4.1: Curitiba Metrobiis Ornegi (http://curitibainenglish.com.br, 2018)

Sao Paulo, ilk yiiksek kapasiteli metrobiis sistemlerinden birini gelistirmistir.
Burada uygulanan Comonor Projesi 1970’lerde baslamis bu projeyi baska benzer otobiis
sistemleri izlemistir. Bu sistemlerin gelistirildigi donemde heniiz otobiislerin yanastigi ve

yatay binislere izin veren yliksek peronlar giindemde olmadig: i¢in ¢ok yiiksek hat
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kapasitelerine erismek i¢in baska bazi konseptler kullanilmistir. (Vuchic, Kent I¢i Toplu

Ulasim ve Yasanabilir Sehirler I, 2015)

Kolombiya, Bogota’daki TransMilenio metrobiis sistemi, Curitiba ve Sao
Paulo’daki deneyimler de dikkate alinarak tasarlanmistir. Bu sistem, ¢ok genis bir
koridorda, baz1 kisimlarinda servis yollar1 da olan, boliinmiis bir ana caddenin ortasinda
yer alir. Metroblis tesisinin bazi boliimleri, kapasiteyi en iist diizeye ¢ikarmak ve
istasyonlarda duran otobiislerin sollama yapmasina imkan saglamak i¢in dort seride
cikartilmistir. Otobiisler yiliksek tabanlidir ve yiiksek peronlu istasyonlarda perona
kenetlenir. (Vuchic, Kent I¢i Toplu Ulasim ve Yasanabilir Sehirler I, 2015)

Sekil 4.2: Bogota Metrobiis Ornegi (thecitypaperbogota.com, 2018)

4.3 ISTANBUL METROBUS (BRT) SISTEMININ INCELENMESI

4.3.1 istanbul Metrobiis Hattinin Tarihcesi

IETT nin Istanbul’un ana koridorlarindaki trafik yogunlugunu azaltmak, hizli ve
konforlu toplu ulasim hizmeti saglamak amaciyla isletmeye aldig1 Metrobiis sistemi ilk
olarak Topkapi-Avcilar hattinda toplu ulagim hizmeti vermeye baslamistir. Yapimina
2007 yili basinda baslanan 18,3 kilometrelik hat, sekiz ayda tamamlanarak 17 Eyliil
2007°de toplu ulasim hizmetine acilmistir. Metrobiis hattinin ikinci etabi olan
Zincirlikuyu etab1 77 giinde tamamlanarak 8 Eyliil 2008 tarihinde toplu ulasim hizmetine
baslamistir ve toplam istasyon sayisi 25°e ¢cikmistir. Sekil 4.3de etaplarin agilis tarihleri

ve metrobiis haritas1 verilmistir.
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Sekil 4.3: Istanbul Metrobiis Haritas1 (IETT, 2018)

Metrobiis hattinin ii¢lincii etab1 olan Sogiitliicesme, 3 Mart 2009 tarihinde hizmete
alimmistir. Hattin Avcilar-Beylikdiizii giizergadhinin agilisi 19 Temmuz 2012 tarihinde
gerceklestirilmistir. Toplam uzunlugu 52 kilometreyi bulan 44 istasyonlu Beylikdiizii-
Sogiitligesme metrobiis hattinda yolculuk stiresi 100 dakika ve giinliik ortalama 870 bin

yolcuya toplu ulagim hizmeti verilmektedir.

Diger ekspres yollara gore yiiksek gelisme potansiyeli sergileyen, yatirim ve
isletme maliyeti diger rayl sistemlere oranla olduk¢a diisiik olan ve kurulumu ¢ok daha
kisa siirede tamamlanan Metrobiis sistemi seyahat siiresini kisaltarak yolculara zamandan
tasarruf saglamaktadir. Sistemde calisan diisiik emisyonlu, yiiksek teknolojili araglar,
giivenlik ve konforu artirirken duraga sifir yanagsma ozelligi, engelli yolcularin

seyahatlerini kolaylastirmaktadir.

4.3.2 istanbul Metrobiis Hattinin Sistem Elemanlari
4.3.2.1 Istasyonlar

Istasyonlar/duraklar, Metrobiis sistemi, kullanicilar1 ve bdlgedeki diger toplu
ulasim sistemleri arasindaki dnemli bir bagdir. Istasyonlar, iyi bir diizeyde hizmetin
sunuldugu ve Metrobiis sistemlerini diger toplu tasima sistemlerinden ayiran kimlige
sahip olup, metrobiisii yerel ¢evre ile biitiinlestirir ve yerel ¢evreyi gelistirir. Her bir
Metrobiis istasyonunu kullanan kullanici sayisi, tipik bir otobiis hattin1 kullananlardan
cok daha fazla olacaktir. Dolayisiyla Metrobiis istasyonlari, geleneksel toplu tasima

araglarina gore daha 6nemlidir.
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Istanbul Metrobiis sistemi Beylikdiizii’'nden Ségiitliigesme’ye kadar 44 istasyona
sahiptir ve toplam hat uzunlugu 52 km’dir. Istasyonlar yaklasik 60 metre uzunlukta ve
yaklasik 4 metre genisliginde tasarlanmis olup normal otobiis istasyonlarindan ayrilip bir
hafif rayli sistem istasyonuna benzer sekilde isletilmektedir. Sekil 4.4’de istasyonlarin

siralamasi verilmistir.
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Sekil 4.4: Istanbul Metrobiis Hatt1 Istasyonlar

Istanbul metrobiis istasyonlarina yayalar alt gegit ve iist gegitleri kullanarak erisim
saglayabilmektedir. Istasyon erisiminde kullanilan {istgegitlerin veya altgecitlerin
genisligi, yiiksekligi gibi geometrik Ozellikleri 6nemli olmakla beraber, engelli ve
yaslilarin kullanabilmesi icin asansér veya egimli rampalarin bulunmasina da dikkat

edilmistir.

Istanbul’da Dogu’dan Bati’ya gecen D-100 Karayolu iizerinde bulunan metrobiis
hatt1 yaklasik 52 km’lik bir uzunluga sahiptir ve ilgili rota Sekil 3.4 *de goriildiigii gibidir.
Cift yonlii olmak tizere sadece bu hatta galisan tagitlara 6zel olarak tahsis edilmis bir yolu

olan metrobiis hattinin iizerinde 44 istasyon mevcuttur. Sogiitliigesme’den baglayan
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yolculukla Uzungayir, Altunizade, Zincirlikuyu, Mecidiyekdy, Okmeydani, Topkapi,

Cevizlibag, Sirinevler, Yenibosna, Sefakdy, Florya, Kiiciikgekmece ve Avcilar’dan

gecerek Beylikdiizii’ne ulasilmaktadir. Tablo 4.1 de metrobiis hat uzunluklar1 ve istasyon

sayilar1 verilmistir.

Tablo 4.1

Metrobiis Hat Uzunluklar: Ve Istasyon Sayilari

Kaynak: (IETT, 2018)

. Servis/Aracg S:sfer.
Hat Istasyon Siiresi
Hat Ad1 4 Sayis1
Uzunlugu Sayis1 (Giinliik) (Tek
Yon/dk)
34 Avcilar-Zincirlikuyu 30 26 88 55
34BZ Beylikdiizii-Zincirlikuyu 40 37 156 75
34AS Avcilar-Sogiitliicesme 42 33 156 75
34C Beylikdiizii-Cevizlibag 29 26 105 55
347 Zincirlikuyu-Sogiitliigesme 11.5 8 59 21
34G Beylikdiizii-Sogiitligesme 52 44 25 90
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Istanbul metrobiis hattinin istasyonlar arasindaki toplam mesafe 50,7 km
uzunlugundadir. Doniis noktalar1 ile birlikte hattin toplam uzunlugu 52 km olmaktadir.

Istasyonlar aras1 mesafeler Tablo 4.2 ‘de verilmistir.
Metrobiis istasyonlarinda sunulan hizmetler su sekilde siralanabilir;

e Anons sistemi

¢ Yonlendirme levhasi

e Bilgilendirme panosu

e Biifeler

¢ OSM (otomatik bilet satis makinesi)
e [ade validatorleri

o Giivenlik

e Asansor

e Engelli platformu
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Tablo 4.2
Istasyonlar Aras1 Mesafeler

. Mk istasyona . Bir Onceki
No Istasyon Uzakhk(Km) Istasyona Uzakhk
(Km)

1 Beylikdiizli Sondurak 0 0
2 Hadimkoy 0.9 0.9
3 Cumbhuriyet Mahallesi 2 1.1
4 Beylikdiizii Belediyesi 2.7 0.7
5 Beyliikdiizii 3.4 0.7
6 Giizelyurt 4.2 0.8
7 Haramidere 4.9 0.7
8 Haramidere Sanayi 5.9 1
9 Saadetdere Mahallesi 6.7 0.8
10 Mustafa Kemal Pasa 8 1.3
11 Cihangir Unv.Mahallesi 8.8 0.8
12 Avcilar Merkez Unv.Kampiisii 10.1 1.3
13 Siikriibey 10.7 0.6
14 B.Sehir.Bel.Sos.Tes. 11.9 1.2
15 Kiiciikgekmece 14.2 2.3
16 Cennet Mabhallesi 1558 1.1
17 Florya 16 0.7
18 Besyol 16.8 0.8
19 Sefakoy 17.4 0.6
20 Yenibosna 20.9 3.5
21 Sirinevler 21.9 1
22 Bahgelievler 23.4 1.5
23 Incirli 24.1 0.7
24 Zeytinburnu 25.8 1.7
25 Merter 26.6 0.8
26 Cevizlibag 28.1 1.5
27 Topkap1 28.7 0.6
28 Bayrampasa-Maltepe 29.2 0.5
29 Edirnekap1 30.6 14
30 Ayvansaray-EyiipSultan 31.5 0.9
31 Halicioglu 32.8 1.3
32 Okmeydani 34.3 1.5
33 Dariilaceze-Perpa 35.2 0.9
34 Okmeydani1 Hastahane 36.1 0.9
35 (Caglayan 36.5 0.4
36 Mecidiyekdy 37.4 0.9
37 Zincirlikuyu 39.3 1.9
38 15 Temmuz Sehitler Kopriisii 43.5 4.2
39 Burhaniye 44.2 0.7
40 Altunizade 45.5 1.3
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41 Acibadem 46.6 1.1
42 Uzungayir 48.5 1.9
43 Fikirtepe 49.5 1

44 Sogiitliicesme 50.7 1.2

Kaynak: (IETT, 2018)

4.3.2.2 Garajlar, Bakim ve Dolum Istasyonlar

IETT biinyesinde bulunan 4 garaj aktif olarak metrobiis sistemine hizmet
etmektedir. Bu garajlar Avcilar, Edirnekapi, Hasanpasa ve Beylikdiizlii garajlaridir.
Bakim onarim islemleri bu garajlarda, garaj miidiirliiklerince gerceklestirilmektedir. Her
tagitin yakit alma zamanmi 6nceden planlanmaktadir. 34Z hattina yakit ikmalleri saat
12.00°den itibaren Zincirlikuyu'da yapilmaktadir. 34 ve 34BZ hatlarina yakit ikmalleri
Sekil de goriilen Avcilar garajinda saat 12.30'da yapilmaktadir (TUSSIDE, 2014). Garaj

kapasiteleri ve garajlarin sisteme uzakliklar1 metrobiis kisitlari arasinda yer almaktadir.

4.3.3 istanbul Metrobiis Isletme Modeli

Istanbul Metrobiis isletmesi, 6 hat ile (34 Avcilar-Zincirlikuyu, 34AS Avclar-
Sogiitliicesme, 34BZ Beylikdiizii-Zincirlikuyu, 34C Beylikdiizii-Cevizlibag, 34Z
Zincirlikuyu-Sogiitliicesme,34G  Beylikdiizii-Sogiitliigesme) 44  istasyonda yolcu
taleplerine gore farkli arag¢ atamasi yapan isletim sistemine sahiptir. Bu atamalar
sonucunda, hafta i¢i sabah yogun saatler, hafta i¢i aksam yogun saatler, hafta i¢i giin i¢i,
cumartesi ve pazar giinlerinde yolcu taleplerine gore ara¢ atamalar1 farklilik
gostermektedir. Araclar sisteme Sogiitliicesme, Edirnekapi, Avcilar ve Beylikdiizii
istasyonlarindan giris yapmaktadir. Sistemdeki araclarin doniis noktalar1 ise,
Sogiitlicesme,  Zincirlikuyu, Edirnekapi, Topkapi, Avcilar ve Beylikdiizii
istasyonlarindan gerceklesmektedir. Mevcut sisteme ait isletme verileri Tablo 4.3’te

verilmistir.
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Tablo 4.3
Metrobiis isletme Bilgileri

Kriterler Degerler
Pik Saat/Yo6n Yolculuk (*1000) 45,4
Giinliik Yolculuk 886.329*
Glinliik Sefer Sayisi 6.417
Pik Saat Frekans (saniye) 15-20
Ara Saat Frekans (saniye) 45-60
Beylikdiizii-Sogiitliigesme Seyahat Siiresi (dk) 90
Ortalama Hiz 35*
Toplam Hat Sayisi 6
Toplam Hat Uzunlugu (km) 52
Toplam Servis Sayisi 593
Toplam istasyon Sayisi 44
Servis Siiresi (saat) 24
Metrobiis Ekibi (kisi) 1050

Kaynak: (IETT, 2018)
*2018 Mart ay1 isgiinii ortalama yolculuk ve hiz verisidir.

4.3.3.1 Araclar
Aragclar; hiz, kapasite, cevre ile uyumluluk ve konfor bilesenlerinin toplandigi en
onemli sistem bilesenlerinden biridir. Metrobiis kimliginin kullanicilar ve kullanic

olmayanlar tarafindan da algilanmasini saglayan bir Metrobiis bilesenidir.

Standart olarak otobiislerin uzunluklar1 genelde solo 12 metre veya kortiklii
otobiislerin 18 metredir. Metrobiiste ¢alisan araglarin 6zellikleri ise bu standart araglardan
ayrigsmaktadir. Tablo 4.4’te araglarin teknik Ozellikleri, Tablo 4.5’te yakit bilgileri

verilmistir.
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Tablo 4.4
Metrobiiste Calisan Arag Bilgileri

Yoleu Arag Emisyon | Erisile-
Modeli | Markasi Kapasitesi | Uzunlugu | 4 yor e Adet
. . Ozelligi | bilirlik
(Kisi) (m)
2007 Mercedes
X 50
Capacity
2008 '\é':g;ec?f; 102 195 Euro | Alcak | 100
2009 Mercedes VIV Tabanh
X 99
Capacity
2008 APTS 15
Phileas Algak
2009 APTS 220 26 EUO V| Tabanly
. 34
Phileas
2012 Mercedes 169
Connecto G Algak
2015 | Mercedes 166 18 E@PV | Tabanl
126
Connecto G
TOPLAM 593
Kaynak: (IETT, 2018)
Tablo 4.5
Metrobiis Araclan Yakit Bilgileri
Marka 100 Km Ortalama Bir Depo ile Depo
Sarfiyat (It) Gidilebilir Yol (km) Kapasitesi(lt)
Capacity 60 500 300
Connecto 55 545 300
Phileas 65 385 250

Kaynak: (TUSSIDE, 2014)

4.3.3.2 Ucretlendirme sistemi
Metrobiis sisteminde akilli biletler yoluyla gidilen istasyonlar hesaplanarak
mesafeye bagl iicretlendirme uygulanmaktadir. UKOME karar ile uygulanmakta olan

mesafe bazli licretler Tablo 4.6’de verilmistir.
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Tablo 4.6
Mesafe Bazh Ucretler (Nisan,2018)

Durak Sayisi Tam Ogrenci Sosyal Mavi Kart
1-3 1.95 1.10 1.45 1
4-9 3.00 1.20 1.85 2
10-15 3.25 1.25 1.90 2
16-21 3.40 1.25 2.00 2
22-27 3.50 1.25 2.10 2
28-33 3.60 1.25 2.10 2
34+ 3.85 1.25 2.10 2

Metrobiis istasyonlarinda bulunan validator (iade) cihazlari sayesinde mesafeye
dayali iicretlendirme uygulanabilmektedir. fade cihazi, etkilesimde bulundugu elektronik
biletlere, tanimlanmis parametrelere gore gegerlilik kontrolii ve tahsilat yapan bir
cihazdir. Iade cihazi, ayarlanabilir tarife yapisi ve parametreleriyle esnek iicretlendirme
imkanlar1 sunar. Indirimli seyahat, aktarma hakki, abonman hakki, mesafe bazli

ticretlendirme vb. sadakat uygulamalar1 kolaylikla gergeklestirilebilir.

4.3.3.3 Soforler

2018 Mart ay1 itibariyle 593 arag, 1.050 metrobiis soforii ile toplu ulasim hizmeti
verilmektedir. Ara¢ basina diisen sofor sayis1 1.77’°dir. Bu oran diinya standartlarinda
2,47-2,5 arasindadir (TUSSIDE, 2014). Sistemin 24 saat kesintisiz toplu ulasim hizmeti
vermesi, aracglarin cogunun 16 saatin lizerinde aktif olarak hatlarda calistirilmasi ve
soforlerin acil durumlarda izin kullanmasi gibi durumlar goz 6niinde bulunduruldugunda,
metrobiis sistemindeki oran sistemin performansina etki edebilecek kadar yetersiz
kalmaktadir. Mevcut sistemde seferlere sofor atanamamakta, araglara sofor atanmaktadir.
Bu durum sofdrler ve IETT agisindan sorun teskil edebilmektedir. Giinliik olarak bir araca
iki sofor atanmaktadir. Bu durum soforii baglamaktadir. Araglarin etkin ve verimli

yonetimi adina hatlara gilinliik ve saatlik sofor atamasi yapilabilmesi gerekmektedir.

4.3.3.4 Komuta Kontrol Merkezi
Metrobiis aksinin birlikte izlenip kontrol, edilebildigi bir merkezdir. Arag takip, filo

yonetimi ve yolcu bilgilendirme sistemlerini etkin hale getirmek amaciyla Kégithane
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garajinda hizmet veren metrobiis kontrol merkezi Temmuz 2007’°den beri ¢aligmalarina

devam etmektedir. Metrobiis kontrol merkezinin faydalari;

¢ Tim hatt1 ve hattaki tiim araglar1 ayn1 anda gérme olanagi saglar,

¢ Kriz anlarinda yonetimini kolaylastiran etkin bir merkezdir,

eBir noktada olusabilecek ariza veya aksaklik durumunda hattin tiimiini
dengeleyebilme kolaylig1 saglar,

e Hat lizerindeki araglar ile iletisime gegilerek, araglara istasyonlara gelmeden haber
gonderilebilir,

e Sahadaki yonetimde amir sadece bulundugu noktayr gorebilir ve o noktayi
kurtarmak igin bir ¢aba sarf eder, fakat komuta kontrol merkezi ile amir tiim hatti
gorerek her noktay: kurtarabilecek stratejiler tiretebilir,

e Istasyonlarda yolculara bilgilendirme anonslar1 yapilarak bekleyen yolcular

bilgilendirilir.

4.4 ISTANBUL METROBUS YOLCULUK ANALIZI
2009 yilindan itibaren Avcilar Zincirlikuyu giizergahlar: arasi ¢aligan sistem 2012
Temmuz ayinda Avcilar’dan Beylikdiizii'ne uzatilmistir. Sekil 4.5°deki yillara gore

yolculuk sayilar1 yorumlanirken bu durum dikkate alinmalidr.
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Sekil 4.5: Yillara Gore Metrobiis Yolculuk Sayilar1 (IETT, 2018)
Sekil 4.6’da verilen saat bazli yolculuk profili incelendiginde sabah 07:00-09:00

arast ve aksam 17:00-19:00 saatleri arasinda talebin maximum seviyeye ulastigi

Sekil 4.6: 2017 Yilinin Saat Bazli Metrobiis Yolculuk Ortalamalar: (giinliik)

goriilmektedir.
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Kaynak: (IETT, 2018)
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Sekil 4.7°de verilen istasyon bazli yolculuk profilini inceledigimizde; Uzungayir,
Zincirlikuyu (aktarma istasyonu olmasi nedeniyle maximum talep), Mecidiyekoy,
Edirnekap1, Sirinevler, Avcilar istasyonlarindaki talep diger istasyonlardaki ortalamanin
tizerindedir. Bu noktalardaki talebin ortalamanin iizerinde olmasinda en 6nemli faktor

metro, tramvay, marmaray hatlarina olan entegrasyondur.

20.078.666

14.144.232
15.729.366
16.452.394

11.808.705%
12.938.032

B.155%.396
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3121.895
9.326.012
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- Merter
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17. Florya
26. Cevirlib

18. Begyol
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20. Yenibosna
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24, Zeytinburnu
25

27. Topkam

> Caglayan

36. Mecidiyekoy

37, FZincirlikuyu

A3, Fikirtepe

5. Beylikdiizi
3

13, Siikriibey
14. iBB Sosyal Tesisler
29. Edirnekap

31. Hahowoglu

32. Okmeydam
33. Daridlacere Perpa

34. Okmeydam Hastane
39. Burhaniye

02. Hadvmkoy

21. Sirineviler
40. Altunizade
A1, Aabadem
42 Urungayir

03, Cumhuriyet Mahallesi
06. Gilizelyurt

0. Beylikdizi Sondurak
04. Beylikd izl Belediyesi
(L
07. Haramidere
08. Haramidere Sanayi...
09, Saadetdere Mahallesi
10. Mustafa Kemal Paga
11. Cihangir Universite...
12. Avcilar Mrk. Onv.Kamp.
15. Kiiglikgekmece
16. Cennet Mahallesi
22, Bahgelievier
28. Bayrampasa Maltepe
30. Ayvansaray Eylp Sultan
38. Bogaz Kopriisii
A44. Sogitllicesme

Sekil 4.7: 2017 Y1li Metrobiis Istasyonlar: Toplam Yolculuk
Kaynak: (IETT, 2018)

Metrobiis sistemiyle entegre olan (aktif veya aktif olmayan) toplu ulagim sistemlert,

eMarmaray: Cevizlibag, Sirinevler, Topkapi, Yenibosna ve Zeytinburnu
istasyonlari ile Kazligesme arasinda toplu ulasim hizmeti veren otobiis hatlari ile
Marmaray ve Metrobiis sistemi arasindaki entegrasyon saglanmaktadir.

e Aksaray - Havaliman1 Metro Hatti: Sirinevler, Bahgelievler, Zeytinburnu ve
Merter metrobiis istasyonlarindan Aksaray - Havaliman1 metro hattina 100-200 m
yiirlime mesafeden yiirliyerek aktarma yapabilmek miimkiindiir. Bunlarin disinda,
Yenibosna ve Incirli metrobiis istasyonlarindan Yenibosna ve Incirli metro

istasyonlarina da ytiriiyerek aktarma yapmak miimkiindiir.
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eBagcilar - Kabatas Tramvay Hatti: Zeytinburnu, Cevizlibag ve Topkapi
metrobiis istasyonlarindan Bagcilar - Kabatag Tramvay hattina aktarma
yapilabilmektedir.

eHabipler — Topkapt Tramvay Hatti: Topkapt ve Edirnekapt metrobiis
istasyonlarindan Habipler - Topkap1 Tramvay hattina aktarma yapilabilmektedir.

e Haciosman Bey — Yenikap1 Metro Hatti: Mecidiyekdy ve Zincirlikuyu metrobiis
istasyonundan Osmanbey - Sishane Metro hattina aktarma yapilabilmektedir.
eKartal — Kadikoy Metro Hatti: Uzungayir metrobiis istasyonundan 400m
yiirlime mesafeden Kartal - Kadikdy Metro hattina aktarma yapilabilmektedir.

4.5 ISTANBUL METROBUS 2017 MUSTERI MEMNUNIYETI ANKETI
(MMA) ANALIZI

4.5.1 Amac¢ ve Kapsam
Miisteri Memnuniyeti Anketi ile Istanbul smirlar igerisinde Otobiis, Metrobiis ve
Tiinel yolcularinin beklentilerini ve memnuniyet seviyesini dogru sekilde tespit ederek,

tyilestirmeye acik alanlar1 belirlemek amaclanmaktadir.

Yapilan anket sonuglarina IETT web sitesi iizerinden erisim saglamak miimkiindiir.
Her y1l kis doneminde yapilan anket aragtirmas1 2017 yilinda yaz ve kis donemi i¢in iki
sefer yapilmustir. iki sezonda da Otobiis (IETT, I0AS, OHO), Metrobiis ve tiinel
kullanicilart i¢in giinliik ortalama yolcu sayilarina gore %95 giiven araligina gore 0,03
hata pay1 ile 6rneklem belirlenerek 6.383 kullanic1 goriisme gergeklestirilmistir (2017
IETT MMA).Tablo 4.7°de anket kapsaminda gériisiilen kisi sayilar1 verilmistir.
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Tablo 4.7

2017 MMA Kapsaminda Goriisiilen Kisi Sayisi

YAZ KIS TOPLAM
OTOBUS 1.587 1763 3.350
METROBUS 1.099 1285 2.384
TUNEL 334 315 649
TOPLAM 3.020 3363 6.383

Kaynak: (2017 IETT MMA , 2018)

2017 IETT MMA EN138161 kriterleri dikkate alinarak;

e Uygunluk,

e Erisilebilirlik,

e Konfor,

e Zaman,

e Miisteri hizmetleri,
e Guvenlik,

e Cevresel etkKi,

e Bilgilendirme kriterleri dikkate alinarak anket sorulari hazirlanmistir. (2017 IETT

MMA)

Sekil 4.8’de wverilen yillara goére metrobiis miisteri memnuniyet oranlari
incelendiginde 2014 yilinda %66,9 olan memnuniyet oranin 2017 kis dénemi itibariyle
%60’a diistiigii goriilmektedir. Yapilan ankete gore yolcular en ¢ok yogunluk, sefer azligi,

ticret yiiksekligi ve erisim zorlugu konularinda sorun yagamaktadir.
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Sekil 4.8: Yillara Gore Metrobiis MMA Oranlari
Kaynak: (2017 IETT MMA , 2018)

Sekil 4.9°da verilen grafikte metrobiis hattinda memnuniyetsizlige yol acan

unsurlarin analizi yapilmistir. Parametrelerin oranlarina bakildiginda %48 ile yogunluk

ilk sirada yer alirken %18 ile seferlerin azlig1 ikinci sirada yer almaktadir.
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48% Pareto Analizi
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Sekil 4.9: Metrobiis Hattinda Memnuniyetsizlige Sebep Olan Unsurlar
Kaynak: (2017 IETT MMA , 2018)
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4.5.2 2017 Miisteri Memnuniyet Anketi Analizi Sonuc¢lari

45.2.1 Demografik Yapi

« Cinsiyet Dagihm: Sekil 4.10°da verilen grafige gére IETT miisteri memnuniyeti
anketi kapsaminda goriisiilen yolcularin genel cinsiyet dagilimina bakildiginda

kisilerin %38.8 ‘i kadin,%061,2 si erkektir.

= i

Sekil 4.10: IETT MMA Cinsiyete Gére Dagilim
Kaynak: (2017 IETT MMA , 2018)

eYas Dagilim; Sekil 4.11°de verilen grafikte IETT miisteri memnuniyet anketi
kapsaminda goriisiilen yolcularin yas grubu dagilimina bakildiginda, en alt yas
grubu 17-24 yag araligi igin yillik genel ortalamada %47,2 kisi ile goriistilmiistiir.
En iist yas grubu 65+ yas araliginda yillik genel ortalamada %2,8 kisi ile

gorlisiilmiistiir. Anket kapsaminda goriisiilen kisilerin yas ortalamasi 29,4 tiir.
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Yar mKig mGenel

Sekil 4.11: IETT MMA Yasa Gore Dagilim
Kaynak: (2017 IETT MMA , 2018)

« Calisma Durumu; Sekil 4.12°de verilen grafikte IETT miisteri memnuniyet anketi
kapsaminda goriisiilen yolcularin %56,7’sini c¢alisanlar, %33,9’unu 6grenciler

olusturmaktadir. Yaz aylarinda goriisiilen 6grenci oram1 diismekte calisan orant

artmaktadir.

2 %]
FEI

Genel

T

s Caligiyor = Orenci Emekl = Ev hanmi = [5siz

Sekil 4.12: IETT MMA Calisma Durumuna Gore Dagilim
Kaynak: (2017 IETT MMA , 2018)
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eOzel Arac Sahiplik Durumu; Sekil 4.13’de verilen grafikte IETT miisteri
memnuniyet anketi kapsaminda goriisiilen yolcularin %43,7°si hanesinde 6zel

araca sahip oldugunu %56,3’ii otomobil sahibi olmadigini beyan etmistir.

Genel Evet 43,7% Hayir 56,3%

Sekil 4.13: IETT MMA Ozel Arag Sahiplik Durumu
Kaynak: (2017 IETT MMA , 2018)

e Egitim Durumu; Sekil 4.14’de verilen grafikte IETT miisteri memnuniyet anketi
kapsaminda goriisiilen yolcularin %38,8’1 yiiksekdgretim mezunu, %44,3’1 lise
mezunu, %16,2’si1 ilkdgretim mezunudur. Goriisiilen kullanicilarin egitim seviyesi

yiiksektir.

Genel

= Efitim Almayan m [lkégretim = Lise = YiiksekSrenim

Sekil 4.14: IETT MMA Egitim Durumu
Kaynak: (2017 IETT MMA , 2018)
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e Aylik Hane Geliri; Sekil 4.15°de verilen grafikte IETT miisteri memnuniyet anketi
kapsaminda goriisiilen yolcularin %24,7’°si hane geliri i¢in 2001-3000 TL aras1
beyaninda bulunmugstur. 3001-4000 hane geliri oldugunu beyan edenler ise
%23,7’dir.goriisiilen kitlenin aylik ortalama hane geliri 3.542 TL dir.

1.500 TL ve 1.5001-2.000 2.001-3.000 3.001-4.000 4.001-5.000 5.001 > TL
Alty TL TL TL TL

Yaz mKiy mGenel

Sekil 4.15: IETT MMA Aylik Hane Geliri

Kaynak: (2017 IETT MMA , 2018)

e Aylik Ulasim Gideri; Sekil 4.16°da verilen grafikte IETT miisteri memnuniyet
anketi kapsaminda goriisiilen yolcularin aylik ortalama ulasim gideri 214 TL dir.
Ulasim giderinin, aylik gelire oran1 %6,0’dir. IETT nin aylik mavi kart iicreti olan
205 TL ile arastirmada ortaya ¢ikan ortalama aylik ulasim gideri ortiismektedir.
Arastirma kapsaminda goriisiilen yolcularin %23,4’1 aylik ulasim masrafinin 0-100

TL oldugunu beyan ederken, 400 TL {iizeri oldugunu beyan edenler %15,9°dur.
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Sekil 4.16: IETT MMA Aylik Ulasim Gideri
Kaynak: (2017 IETT MMA , 2018)

4.5.2.2 Seyahat Bilgileri ve Kullanim Aliskanhklar:

e Metrobiis Kullamm Sikh@i; Sekil 4.17°de verilen grafikte IETT miisteri
memnuniyet anketi kapsaminda goriisiilen yolcularin metrobiisii her giin
kullananlar %59,2, haftada 1-2 giin kullananlar %22,3, haftada 3-5 giin kullananlar

ise  %I18,5’tir. Kis aylarinda metrobilisii her giin kullananlarda artis

gbzlemlenmektedir.
Yaz 18,0% 25,1%
Kig 19,0% 19,8%
Genel 18,5% 123%

Her giin @ Haftada 3-5 giin Haftada 1-2 giin

Sekil 4.17: IETT MMA Metrobiis Kullanim Siklig1
Kaynak: (2017 IETT MMA , 2018)
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e Yolculuk Amaci; Sekil 4.18de verilen grafikte IETT miisteri memnuniyet anketi
kapsaminda goriisiilen yolcularin %58,1°1 is, %25,6’si okul, %9,0’1 sosyal, eglence
amagli metrobiis yolculugu yapmaktadir. Yaz aylarinda 6grenci kullaniminda diistis

gorilmektedir.

< B

o T T

ml; ®mOkul Sosyal, Eglence ®WGezi-Tunstk Diger(Saglik, 1§ Takibi)

Sekil 4.18: IETT MMA Yolculuk Amaci
Kaynak: (2017 IETT MMA , 2018)

eOrtalama Seyahat Siiresi; Sekil 4.19°da verilen grafikte istasyona erisim siiresi
17 dakika, durakta bekleme siiresi 6 dakika, arac¢ ici seyahat siiresi 39 dakika,
aragtan indikten sonra varacagi yere ulasmak ic¢in gecen siire 12 dakika olup,

toplamda ortalama 76 dk. siirmektedir.

48



Arag Ici Seyahat ilk Duraga

Siiresi Erisim Siiresi
39,0 Dk. 17,0 Dk.
51% 22%

Arag iginde Toplam  |eieem
39,0 Dk. 37,5 Dk. ‘
51% 76.5 Dk. 9% |

Aractan indikten

sonra varacag
yere ulagmak icin
gecen siire

13,9 Dk.
18%

Sekil 4.19: IETT MMA Ortalama Seyahat Siiresi
Kaynak: (2017 IETT MMA , 2018)

e Aktarma Oram; Sekil 4.20°da verilen grafikte IETT miisteri memnuniyet anketi
kapsaminda goriisiilen yolcularin aktarmali ulagim kullanicilart %61,9°dur. Yaz
doneminde aktarmali yolculuk gergeklestirenler %59,1 iken kis doneminde

%64,2’dir

< I

= Aktarmah = Aktarmasiz

Sekil 4.20: IETT MMA Aktarma Orani
Kaynak: (2017 IETT MMA , 2018)
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e Tercih Edilme Sebebi; Sekil 4.21°de verilen grafikte IETT miisteri memnuniyet
anketi kapsaminda goriisiillen yolcularin %74,4’t hizli oldugu i¢in, %13,1°1

zorunluluktan,%>35,2’si konforlu olugu i¢in tercih ettiklerini belirtmislerdir.

Yaz w=mEKis =Genel

o =
-~ - -
b W : L‘” = o ol - 2 - - - -
- T e L 2 £ = s £ &
[ ] | [ § ——_ = =
Hizla

Zorunluluk Konforlu Cok Sik Sefer Ekonomik Dager Gece
Yapiyor Kullanma
Imkani

1.0

Sekil 4.21: IETT MMA Tercih Edilme
Kaynak: (2017 IETT MMA , 2018)

4.5.2.3 Memnuniyet Seviyeleri
e Kriterlerin Onem Diizeyleri; Sekil 4.22°de verilen grafikte kriterlerin dnem
diizeylerin de yaz doneminde zaman kriteri %23,6 oraninda daha fazla 6nemli iken

kis doneminde uygunluk kriteri %24,8 oran ile daha fazla 6Gnemsenmektedir.

Genel

® Zaman = Uygunluk s Konfor = Gitvenlik ®Ergilebilirlik mBilgilendirme = Miigteri Hizmetleri = Cevresel Etha

Sekil 4.22: IETT MMA Kriterlerin Onem Diizeyleri
Kaynak: (2017 IETT MMA , 2018)
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e Kriterlerin Genel Memnuniyet Puani; Sekil 4.23°de verilen grafikte arastirmada
konfor kriterinde yer alan istasyon yogunlugu, arag i¢i yolcu yogunlugu ve arag igi
havalandirma konular1 kullanicilarin memnun olmadiklar1 konularin basinda
gelmektedir. Memnuniyet diizeyini en ¢ok ara¢ i¢i ve istasyon yogunluklar

distirmistir.
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Sekil 4.23: IETT MMA Kriterlerin Genel Memnuniyet Puani
Kaynak: (2017 IETT MMA , 2018)

e Araclarin Sefer Sikhig1; Sekil 4.24°de verilen grafikte IETT miisteri memnuniyet
anketi kapsaminda goriisiilen yolcularin yaz déneminde sefer sikligindan memnun

olanlarin oram1 %64,1 iken kis doneminde bu oran %57,8’dir.
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e 454% 5,0% 57.8%

m 1- Hig memnun degilim ml 3 =4 m 5- Cok memmumum

Sekil 4.24: IETT MMA Arag Sefer Siklig1 Memnuniyeti
Kaynak: (2017 IETT MMA , 2018)

eistasyonda Bekleme Siiresi; Sekil 4.25°de verilen grafikte IETT miisteri
memnuniyet anketi kapsaminda goriisiilen yolcularin yaz déneminde memnuniyet
orani %65,5 iken kig doneminde bu oran %57,4’e diismiistiir. Kis doneminde yolcu

yogunlugundaki artis nedeniyle bekleme siirelerinde de artis yasanmaktadir.

Puan

Yaz

65,5%

o | o | 2% s02% 1o RO

u 1- Hig memnun degilim =l 3 ug u 5- Cok memnumum

Sekil 4.25: IETT MMA istasyonda Bekleme Siiresi Memnuniyeti
Kaynak: (2017 IETT MMA , 2018)

e Arag I¢i Yolculuk Siiresinden Memnuniyet; Sekil 4.26’da verilen grafikte IETT
miisteri memnuniyet anketi kapsaminda goriisiilen yolcularin ara¢ i¢i yolculuk
siiresi genel memnuniyet oran1 %60,8’dir. Yaz doneminde memnuniyet orani

%064,9 iken kis doneminde memnuniyet oran1 %57,4’e diigsmiistiir.
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Puan

20,8% 54.8% 10,8% 64,9%

47, 6,

¥
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23,6% 50,7% 86% 60,8%

® |- Hig memnun degilim ul 3 =4 = 5. Cok memmmum

Sekil 4.26: IETT MMA Arag i¢i Yolculuk Siiresinden Memnuniyet
Kaynak: (2017 IETT MMA , 2018)

e istasyonlarin Doluluk Durumu; Sekil 4.27°de verilen grafikte IETT miisteri
memnuniyet anketi kapsaminda goriisiilen yolcularin istasyonlarin yolcu
yogunlugundan genel memnuniyet orani %421 dir.Istasyonlardaki yolcu

yogunlugundan memnuniyet diizeyi diistiktiir.

Puan

Yaz

Genel

w1 Hig memnun degilim [} 3 Y w5- Cok memmunum

Sekil 4.27: IETT MMA Istasyon Doluluk Oranindan Memnuniyet
Kaynak: (2017 IETT MMA , 2018)

e Arac I¢i Doluluk; Sekil 4.28°de verilen grafikte IETT miisteri memnuniyet anketi
kapsaminda goriisiilen yolcularin arac¢ i¢i doluluktan genel memnuniyet orani
%36,9’dur.Ara¢ i¢i doluluk orani yolcularin en fazla memnuniyetsiz oldugu

parametredir.
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Sekil 4.28: IETT MMA Arag i¢i Doluluk Oranindan Memnuniyet
Kaynak: (2017 IETT MMA , 2018)

e Ulasim Ucreti; Sekil 4.29°da verilen grafikte IETT miisteri memnuniyet anketi

kapsaminda goriisiilen yolcularin ticretlerden memnuniyet orani %57,4 tiir.

Puan

Yaz

18,3%

60,5%

204%

19.4% 47,6% 9,5% 57.4%

8 1 Hig memnun degilim ul 3 LL 8 5- Cok memmunum

Sekil 4.29: IETT MMA Ulasim Ucretinden Memnuniyet
Kaynak: (2017 IETT MMA , 2018)

e Metrobiis Genel Degerlendirme; Sekil 4.30°da verilen grafikte IETT miisteri
memnuniyet anketi kapsaminda goriigiilen yolculara yoneltilen “Aldiginiz hizmetin
tiim agamalarini bir biitiin olarak diisiiniirsek Metrobiis hizmetlerinden ne derece
memnunsunuz” sorusuna verilen cevaplara gore Metrobiisiin genel memnuniyet

orani %64,3. Memnun olmayan yolcularin oran1 %9,1 dir.

54



Yaz Puan

24.9%
Ky
34,7% 63,8%
Genel
o 1- Hig Memnun Degilim nl 3 ng ® 5- Cok Memmumum

Sekil 4.30: IETT MMA Metrobiis Genel Degerlendirme
Kaynak: (2017 IETT MMA , 2018)

e istasyonda Bekleme Siiresine Gore Memnuniyet; Sekil 4.31°de verilen grafikte
IETT Miisteri memnuniyet anketi kapsaminda goriisiilen yolcularm istasyonda

bekleme siireleri azaldikga memnuniyet orani artmistir. Veri kis donemine aittir.

62,2%

56,2%
| i I | | |

5 Dakika ve 6-10 Dakika 11-15 Dakika 16-20 Dakika  21-25 Dakika  26-30 Dakika
Daha az Arasi Arasi Arasi Arasi Arasi

Sekil 4.31: IETT MMA istasyonda Bekleme Siiresine Gére Memnuniyet
Kaynak: (2017 IETT MMA , 2018)

e Arac Ici Yolculuk Siiresine Gore Memnuniyet; Sekil 4.32°de verilen grafikte
IETT Miisteri memnuniyet anketi kapsaminda gériisiilen yolculari arac ici seyahat

siiresi azaldikca memnuniyet orani artmaktadir.
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62,5% 62,6%
60,0%

58.2%
| | | | | |

20 Dakika ve 21- 40 Dakuka 41-60 Dakika 61-80 Dakika  81-100 Dakika 101-120 Dakika
Daha az Arast Aras Aras Arast

Sekil 4.32: IETT MMA Arag i¢i Yolculuk Siiresine Gére Memnuniyet
Kaynak: (2017 IETT MMA , 2018)
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5. HAT CiZELGELEME PROBLEMINE GENETIiK ALGORITMA
YAKLASIMI: iIETT ORNEGI

Bu bolimde akilli optimizasyon tekniklerinden biri olan genetik algoritma ile
Istanbul toplu ulasim sistemi iginde yer alan metrobiis hatlarindan Zincirlikuyu-
Sogiitligesme etab1 i¢cin minimum ara¢ sayisi ile yolcularin istasyonda bekleme
stirelerinin minimize edildigi ¢ok amagli optimizasyon uygulamasi hedeflenmektedir.
S6z konusu optimizasyon isleminin yapilabilmesi i¢in veri toplama ilkelerine uygun bir
sekilde veri hazirli§1 yapilmistir. Daha sonra genetik algoritmanin teorik yapisina uygun
bir sekilde MATLAB paket programi ile uygulama gergeklestirilmistir. Uygulama
kapsaminda; Istanbul Elektrik Tramvay ve Tiinel Isletmeleri Genel Miidiirliigii niin
denetim ve kontroliindeki metrobiis hattina ait Ekim 2017 tarihli yolculuk ve isletme

verileri kullanilmistir.

Calisma kapsaminda bu boliimde sirasiyla; mevcut sistemin modellenmesi, varsayim
ve parametrelerinin belirlenmesi, MATLAB paket programinda simiilasyonun
calistirtlmasi, MATLAB Genetik Algoritma Tool’u ¢aligma prensibi ve uygulama ve

sonuclarinin analizi detayl olarak incelenmistir.

5.1 SISTEMIN MODELLENMESI, VARSAYIM VE PARAMETRELERI
Metrobiis ve benzeri toplu ulasim sistemlerinde kullanilan temel performans

Olgiitleri su sekildedir:

¢ Toplu ulagim sisteminde taginan yolcu ve sistemdeki toplam arag,

e Toplu ulagim sistemindeki en yogun kesitin tespit edilip yogunlugun minimize
edilmesi,

¢ Toplu ulasim sistemindeki arag i¢ci metrekare basina diisen yolcu sayist,

e Toplu ulagim sisteminin isletme hizi,

¢ Toplu ulasim sisteminde saatte taginan yolcu sayisi - ¢ift yon,
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¢ Toplu ulasim sisteminde saatte taginan yolcu sayisi - Sadece en yogun yon,

e Toplu ulasim sistemindeki araglarin ortalama seyahat siireleri,

¢ Toplu ulagim sistemindeki araglarin giinliik sefer sayilari,

e Toplu ulagim sistemindeki araglarin istasyonlardaki ortalama bekleme siireleri,
¢ Toplu ulagim sistemindeki bir yolcunun ortalama seyahat siiresi,

e Toplu ulasim sistemindeki tiim kesitlerin arag i¢i doluluk ortalamalari.

Toplu ulasim sisteminde belirlenen amag veya amaglara ulagabilmek i¢in kontrol
edilebilen sistem bilesenleri vardir. Bu bilesenler karar degiskenleri olarak da
tanimlanabilir. Herhangi bir sistemin modellenmesi asamasinda belirlenen amaclara

ulasabilmek i¢in karar degiskenleri degistirilerek istenen amaclara ulasmak hedeflenir.

Bir sistemin modellenmesinde olusturulan modelin ¢o6ziilebilmesi igin bazi
varsayimlarin yapilmas1 gerekmektedir. Mevcut Istanbul metrobiis hattinin Zincirlikuyu-
Sogiitliicesme etabinin modellenmesi asamasinda c¢alisma zamani olarak yolculugun
zirve yaptigir 07:00-09:00 saatleri aras1 se¢ilmistir, calisgma kapsaminda kabul edilen

baslica varsayimlar su sekildedir:

e Metrobiis sisteminde istasyonlarin fiziksel yapilarinda degisiklige gidilmeyecegi,

e Metrobiis araclariin hepsinin ayn1 marka ve model oldugu,

e Metrobiislerin duraklar arasinda seyir halindeyken hizlarinin 40 km/saat oldugu ve
duraga yaklasirken 10 km/saat’e indigi,

e Metrobiis araclariin kapasitelerinin ayn1 oldugu,

e Metrobiis araclarmin maksimum kapasite dl¢iisiinde yolcu alabildigi,

e [stasyonlar aras1 seyahat siirelerinin sabit oldugu,

e Yolcularin istasyona gelen araci tamamen doldurma egilimi gosterdigi,
e Numaralandirmaya Zincirlikuyu istasyonundan baglanarak Sogiitliicesme
istikametinde devam edilmistir. Zincirlikuyu: 1. istasyon, 15 Temmuz Sehitler
Kopriisii: 2. istasyon, Burhaniye: 3. istasyon, Altunizade: 4. istasyon, Acibadem: 5.
istasyon, Uzungayir: 6. istasyon, Fikirtepe: 7. istasyon, Sogiitliigesme: 8. istasyon
olarak kodlanmistir. Bu nedenle Zincirlikuyu-Sogiitliicesme yoni (+) yon olarak

kabul edilmistir. Sogiitliigesme-Zincirlikuyu yoni ise (—) yon olarak kabul

58



edilmistir. Programin baslangi¢ kosulu olarak araglar ilk konumu Zincirlikuyu ve
Sogiitliicesme istasyonlarindan birisi olarak belirlenmistir. Zincirlikuyu’dan kalkan
araglarin yonii (+) olarak Sogitliicesme’den kalkan araglar ise (-) olarak
tanimlanmistir. Sayet araglar hattin son duragini asarlarsa hatta geri ¢cagirmak icin
yonlerin negatifi alinmaktadir. Sekil 5.1’de MATLAB paket programinda arag

yonlerinin ters ¢evrilmesi i¢in kullanilan kodlama sistemi gosterilmistir.

if new_vehicle_locations(i)> locations(end) % e?er arag s6?dtlid ce?meyi gegerse ydnin

vehicle_direction(i)=-1;
vehicle_passengers (i)=0;

elseif new_vehicle locations(i)< locations(l) % e?er arag zincirlikuyuyu gegerse yonind l'e gevir ve bitin yoleular? bo?alt
venicle direction(i)=1;

vehicle_passengers (i)=0;

Sekil 5.1: MATLAB Mevcut Sistem Simiilasyonu Ara¢ Yo6ntniin Negatiflenmesi

Metrobiis sisteminin optimize edilmesi i¢in ilk olarak mevcut sistemin
modellenerek MATLAB paket programiyla simiilasyonu ger¢eklestirilmistir. Simiilasyon
modeli tamamlandiktan sonra hangi amacin oncelikli tutulmasi gerektigi sorusu giindeme
gelmistir. Proje kapsaminda ¢ok amagli optimizasyon (multiobjective optimization)
teknigi ile bu amag istasyonlarda bekleyen yolcular1 ve arag sayilarini minimize etmek
olarak ortaya konmus olup gerekli arag sayilart MATLAB GA Tool’u ile hesaplanmistir.
Buradan yola ¢ikilirsa, olusturulacak matematiksel model asagidaki parametre ve karar

degiskenleri ile ifade edilmektedir.

Bu boliimde Oncelikle modelin ¢aligmast i¢in ihtiyag duydugu girdiler, dikkate
alacagi varsayimlar ile hesaplamalar, sonrasinda bu girdilerin nasil elde edildigi ve hangi

varsayimlara gére modelin ¢alismas: siirecine dahil edildigi agiklanmustir.

a. Istasyon ve Arac Sayilan ile Kapasiteler: Bu parametrelerden istasyon sayisi
MATLAB paket programinda ‘location_number’ ile tanimlanmis olup sisteme 8
istasyon tanimlanmuistir.

Arag sayis1 ‘vehicle number’ ile tanimlanmis olup yolcu taleplerindeki degiskenlige

bagimli olarak degisebilmektedir. Ayrica belirli bir sayida sinirli tutulabilmektedir.

Uygulama kapsaminda optimum ara¢ sayist GA ile hesaplanmaistir.
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Arag i¢i kapasiteler ‘vehicle size (arag¢ kapasitesi)’ ile tanimlanmis olup bir
metrobiis aracinin tagiyabilecegi maksimum yolcu sayisin1 géstermektedir. Arag ici
yolcu kapasitesi degeri farkli metrobiis araci tipleri igin gesitlendiginden (6nceki
boliimlerde marka ve modele ait ara¢ kapasiteleri verilmistir) Mercedes Capacity
marka araglarin kullanilacagi varsayilarak uygulama kapsaminda ara¢ i¢i yolcu

kapasitesi 192 kisi olarak Sekil 5.2’deki kodlama sistemi ile tanimlanmustir.

b. Ara¢ Hiz1 : ‘vehicle speed’ parametresi ile tanimlanmis olup hizin metrobiis hatti
boyunca sabit kaldig1 varsayilmistir. Uygulama kapsaminda metrobiis araglari igin
hiz 40 km/sa olarak Sekil 5.2°deki kodlama sistemi ile tanimlanmustir.

5|= vehicle number=70;% arag say?s?
6 — vehicle size=192;% arag¢ kapasitesi 192 yolcu
T|= vehicle speed=40;% arag h?z? 40 km/saat

Sekil 5.2: MATLAB Paket Programinda Arag¢ Sayisi, Kapasite Ve Hiz Verilerinin
Tanimlanmast

c. Yolculuk Verileri: Uygulama kapsaminda yolculuk degerleri ile ilgili tanimlanan

parametreler:

Gelen Yolcu:  ‘passengers_in’ parametresi ile Zincirlikuyu-Sogiitliigesme
etabindaki toplam 8 istasyonda gerceklesen 1 dakikalik yolculuk verileri (120x8)
boyutunda matris olarak tanimlanmistir. Veriler 2017 Ekim ayma ait gergeklesen
yolculuk verileridir. Yolcularmm 1 dk’lik siire boyunca poisson dagilimmna uygunluk

gostererek istasyonlara geldigi varsayilmistir.

Ortalama Yolcu Sayisi: ‘averages ’ parametresi ile uygulama kapsaminda

kullanilan istasyonlara gelen dakikalik ortalama yolculuklar Tablo 5.1°de verilmistir.
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Tablo 5.1

Istasyonlarin Dakikahk Ortalama Yolculuklar

Istasyon Adi Ortalama Yolculuk*

Zincirlikuyu 61
15 Temmuz Sehitler Kopriisii 17
Burhaniye 3

Altunizade 42
Acibadem 19
Uzungayir 112
Fikirtepe 9

Sogiitlicesme 56

*Sabah pik saat ortalamasi yolculuk verisi (07:00-09:00)

Standart Sapma: ‘standart deviations’ parametresi ile istasyonlara gelen

dakikalik yolculuk verileri ile hesaplanan yolculuklarin standart sapma degeri Tablo

5.2’de verilmistir.

Tablo 5.2

Istasyonlara Gelen Yolcularin Standart Sapma Degerleri

Sira No Istasyon Adi Standart Sapma
1 Zincirlikuyu 16,0381
2 15 Temmuz Sehitler Kopriisii 8,3242
3 Burhaniye 2,0084
4 Altunizade 12,4367
5 Acibadem 7,9759
6 Uzungayir 34,8365
7 Fikirtepe 4,4134
8 Sogiitligesme 13,8529

Yolcu AKist: ‘passenger ' flow parametresi ile Zincirlikuyu-Sogiitlicesme

etabinin OD matris (8x8) verisi tanimlanmaistir.

Yolculuklarin yéniinii (Baslangig ve Bitis Istasyonlar) belirlemede kullandigimiz
matris OD (Origin Destination) matrisi olarak adlandirilmaktadir. IETT'de tutulan
kayitlar vasitasiyla, yolcularin istasyonlarda turnikelerden gegerken kartlarini okutmasi
neticesinde seyahat baglangic bilgileri kaydedilmis olmaktadir. Fakat yolculuklarin hangi
istasyonda bittigi bilgisi kaydedilmemektedir. Bu sebeple varis istasyonlar1 hakkinda
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cikarimlar yapmak i¢in bazi varsayimlar yapmak gerekmektedir. Burada ayni kisi
tarafindan ayni1 giin i¢inde yapilan iki yolculugun bir tanesinin baslangig istasyonu diger
yolculugun bitis istasyonu oldugu varsayimi yapilarak OD matris kurum tarafindan
senede bir kez hesaplanmaktadir. Uygulama kapsaminda Tablo 5.3de verilen 2017 yilina

ait OD matris verisi kullanilmistir.

Tablo 5.3
Zincirlikuyu-Sogiitliicesme Etab1 OD Matris

—
s £ :
<) @ = 4
Yolculuk OD 2 £ . 2 g _°§ z 2 %
N _93da < < o5 T @
Zincirlikuyu 1245 146 5120 1227 11240 3979 3934
15 Temmuz Sechitler
Kopriisii 1221 99 101 95 522 230 442
Burhaniye 169 21 14 13 140 22 63
Altunizade 4629 108 27 474 2319 502 836
Acibadem 2221 121 18 273 463 115 354
Uzungayir 13003 715 170 2108 711 1769 1423
Fikirtepe 1004 53 9 280 90 539 64
Sogiitligesme 9057 576 89 822 457 1356 987

d. Arag i¢i Anhk Bosaltma Oranlari

OD matris tablosundaki degerler kullanilarak basit agirliklandirma yontemi ile Z-S
(Zincirlikuyu-Sogiitligesme) ve S-Z (Sogiitliigesme-Zincirlikuyu) yonii i¢in  her
istasyona ait ara¢ i¢i anlik bosaltma oranlar1 hesaplanmistir ve uygulama kapsaminda
kullanilan arag i¢i bosaltma oranlar1 Tablo 5.4’te verilmistir. Son istasyona gelindiginde
tiim yolcularin arac1 bosalttig1 varsayilmustir. {1k binis istasyonlari i¢in ise araglarda yolcu

olmayacagindan araci bosaltma orani atanmamuistir.
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' Tablo 5.4
Arag I¢i Anlik Bosaltma Oranlar:

Istasyon Adi Z-S S-Z
Zincirlikuyu - 1,0000
15 Temmuz Sehitler Kopriisii 0,0337 0,0485
Burhaniye 0,0069 0,0094
Altunizade 0,1476 0,0949
Acibadem 0,0598 0,0331
Uzungayir 0,5167 0,0476
Fikirtepe 0,4818 0,0242
Sogiitlicesme 1,0000 -

e. Istasyon Arac Kapasiteleri

Istasyonlarin fiziksel 6zelliklerinin birbirinden farkli olmasi nedeniyle Z-S yéniinde
ve S-Z yoniinde her istasyona ait ara¢ kapasiteleri Tablo 5.5°te verilmistir. Uygulama
kapsaminda MATLAB paket programinda kodlama sistemi ile istasyon limitlerinin

tanimlanmast Sekil 5.3’de verilmistir.

Tablo 5.5
Istasyon Ara¢ Kapasiteleri

N
»
¢
N

istasyon Adi

Zincirlikuyu

15 Temmuz Sehitler Kopriisii
Burhaniye

Altunizade

Acibadem

Uzungay1r

Fikirtepe

Sogiitlicesme

ST SGIENIGINNIENES
galwlo|slo|Nd|w| s
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67 — station limit=[4 4 2 5 4 5 3 5];
€8

€9 % Zincirlikuyu- 4 arag
70 % 15 Temmuz 2ehitler Koprisi- 4 arag
71 % Burhaniye-2 arag
72 % Altunizade-5 arag
badem-4 arag

73 % Ac?
74 Ll
73
76

cay?r-5 arag
kirtepe-3 arag
% 5o?atlige?me-5 arag

Sekil 5.3: MATLAB Paket Programi Istasyon Kapasitelerinin Tanimlanmasi

Istasyonlara arac kapasitesinin tamimlanmasi ile mevcut sisteme ait parametreler

MATLAB paket programinda tanimlanmistir. Sekil 5.4’te uygulama kapsaminda

tanimlanan parametreler verilmistir.

Workspace

Name

H ans

i averages_

L._, backward_newcomings

bj backward_passengers

bj backward_ratio

Li_i forward_newcomings

H forward_passengers

bj forward_ratio

bj location_number

Li_i locations

H passenger_flow
passengers_in
ratio_sog_zin

Li_i ratio_zin_sog

L._, standard_deviations_

Value

8

[61.1750 16.6333 2.8417 42.4750 18.6250 111.5000 8.7250 55.8083]
[0505 3010 5015 60]

[28 22 22 27 26 22 14 15]

[0 0.8000 0.8000 0.8000 0.8000 0.8000 0.8000 1]
[50155301535100]

[2817 2414 11 25 20 20]

[10.2000 0.2000 0.2000 0.2000 0.2000 0.2000 0]

8

[0 4.2000 4.9000 6.2000 7.3000 9.2000 10.2000 11.4000]

8x8 double

120x8 double

[1;0.0485;0.0094;0.0949:0.0331;0.0476;0.0242;0]
[0:0.0337:0.0069;0.1476;0.0598;0.5167:0.4818;1]

[16.0381 8.3242 2.0084 12.4367 7.9759 34.8365 4.4134 13.8529]

Sekil 5.4: MATLAB Paket Programinda Tanimlanan Parametreler

5.2 MATLAB PAKET PROGRAMINDA MEVCUT SiSTEM
SIMULASYONUNUN CALISTIRILMASI

Metrobiis hatt, Istanbul'da hizmet veren hizli bir kentigi toplu ulasim hattidir.

Metrobiis, istasyonlara planlanan zamaninda ulasabilen ve terminal alanlarindan yolcu

inis ve biniglerinin gerceklestirildigi kendine ait yollarda ilerleyen bir sistemdir. Metrobiis

sistemine ait simiilasyon modelinin kurulmast MATLAB paket programinda yapilmistir.

Sekil 5.5°de Zincirlikuyu-Sogiitliicesme etab1 i¢in istasyonlar ve sistemin akis diyagrami

verilmistir.
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Sekil 5.5: MATLAB Simiilasyonu Zincirlikuyu-Sogiitliigesme Istasyonlar Ve Sistem
Akisi

MATLAB paket programinda yazilan kodlama sisteminin mantiginin
aciklanabilmesi i¢in siire¢ akis diyagramlari olusturulmustur. Bu kapsamda ilk olarak
sistemde metrobiis araglarinin ilgili istasyona atanmasina iliskin siire¢ akis diyagrami
Sekil 5.6°da verilmistir. Sekil 5.3’de verilen istasyon kapasitelerinin dolmas1 durumunda
ise; istasyonlara 50 metre mesafede metrobilis araclari icin siirsiz kapasiteli sanal
bekleme alanlar1 olusturulmustur. Araglarin sanal bekleme alanindaki gecikme siireleri
(bekleme siireleri) GA ile optimize edilecek parametrelerdendir. Bu ¢aligmanin uygulama

boliimii i¢in alinan ¢oziim degerleri Tablo 5.7°de verilmistir.
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Sekil 5.6: MATLAB Simiilasyonu Istasyona Ara¢ Atama Akis Diyagrami
Zincirlikuyu-Sogiitligesme  metrobiis  hattinda 8 istasyon igin istasyon
kapasitelerini ve ara¢ kapasitelerini MATLAB paket programinda tanimlamistik.
Istasyon kapasiteleri vektdrel olarak tanimlanmustir. Kapasite vektdrii Veapi = [000 . .

0] vei=l,2,....8 simiilasyonda taniml istasyon numaralaridir.

o Zincirlikuyu i¢in kapasite vektorii ; Vcapi=[00 0 0]

¢ 15 Temmuz Sehitler Kopriisii igin kapasite vektorii ; Veapz=[00 0 0]
e Burhaniye i¢in kapasite vektorii ; Vcapz= [0 0]

e Altunizade i¢in kapasite vektorii: Veaps= [00 0 0 0]

¢ Acibadem i¢in kapasite vektorii: Vcaps=[0000 ]

e Uzungayir igin kapasite vektorii: Vcaps= [00 0 0 0]

e Fikirtepe i¢in kapasite vektorii: Vcap7=[00 0 ]

e Sogiitliigesme igin kapasite vektorii: Veaps= [0 0 0 0 0]

Her bir istasyona gelen ara¢ numarasi ilgili indise kaydedilir. Ornegin: Uzungayir
istasyonunda 42 numarali aracin yolcu almak i¢in istasyona geldigini diisiinelim.

Simiilasyonda Uzungayir istasyonunun kapasite vektérii [0 O 0 0 42] seklinde
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giincellenecektir. Istasyona gelen her bir ara¢c kalan kapasitenin son indisine

kaydedilecektir.

MATLAB paket programinda kodlama sistemi ile araglarin sistemde ilerlemesi
Sekil 5.7°de, araglarin sanal bekleme alanina alinmas1 Sekil 5.8’de ve son olarak araglarin

istasyonlara yerlestirilmesi Sekil 5.9’da verilmistir.

~is waiting(i)% eger arac beklemiyorsa araci ilerlet.
if travelling type(i)==

new vehicle locations(i)=vehicle locations(i)+vehicle direction(i)*vehicle speed*step time; % ara¢ konumlar? gincelle
elseif travelling type(i)==

new vehicle locations(i)=vehicle locations(i)+vehicle direction(i)*vehicle speed 2*step time; % arac komumlar? gincelle

end

Sekil 5.7: MATLAB Kodlama Sistemi Ile Araglarin Sistemde ilerlemesi

new vehicle locations(i)> locations(end)+0.1 % e?er arag s0?Utld ge?meyi gegerse yonini -1'e gevir ve bitin yolcular? bolalt
vehicle direction(i)=-1; % araci terminal kuyruga sok

vehicle passengers(i)=0;

eif new vehicle locations(i)< locations(1)-0.1 % e?er ara¢ zincirlikuyuyu gecerse yoniind 1'e cevir ve biitiin yolcular? bo?alt

vehicle direction(i)=1; % araci terminal kuyruga sok

vehicle passengers(i)=0;

Sekil 5.8: MATLAB Kodlama Sistemi Ile Araglarin Sanal Bekleme Alanina Alinmasi

if vehicle direction(i)==1 % e?er arac¢ ?6?uatlfce?me istikametinde ise

for j=l:location number % bittn duraklar? tara

if forward pre loc(j)<=new vehicle locations(i)&&forward pre loc(j)>vehicle locations(i) % duraga yaklasma durumu
if station forward vehicles{j}(l)==0&&isempty(station forward vehicles 2{j})% sum

if sum(station forward wvehicles{j})==0% durak tamamen bossa direk basa koy

station_forward vehicles{j}(end)=i;

%] iting(i)=1;
ing type(i)=1;

% waiting count down(i)=30;% istasyona giren metrobus geri sayim basladi

Sekil 5.9: MATLAB Kodlama Sistemi Ile Araglar1 Istasyonlara Yerlestirme
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Sanal bekleme alanindan istasyonlara gegis siirecine iliskin akis diyagrami Sekil
5.10°da verilmistir. Araglarin istasyonlardan ve sanal bekleme alanindan FIFO (first in

first out) kuralina gore ayrildig1 varsayilmistir.

CAP =X,
SAYAG

SANAL BEKLEME .
ALANI ISTASYON

FIFO 1 FIFO 2

Sekil 5.10: MATLAB Simiilasyonu Sanal Bekleme Alanindan Istasyona Ara¢ Atanmasi
Akis Diyagrami

MATLAB simiilasyon modelinde, yolcularin bekleme durumu ancak istasyona arag
geldigi zaman degisecektir. Yani, istasyonda bekleyen yolcu sayisi ara¢ gelene kadar
gececek siirede sistemde tanimlanan kurallara goére artis gosterecek ve yolcular
beklemeye devam edecektir. Yolcularin istasyonda inmeleri ise daha 6nce hesaplanan
anlik arac i¢i bosaltma oranlari parametresine bagli olarak degisecektir. Bu sekilde,
Metrobiis’ iin hangi istasyonda ne kadar yolcu kapasitesine sahip oldugu ve istasyona
gelen aracin ne kadar yolcu alabilecegi belirlenebilecektir. MATLAB simiilasyonu
yolcunun istasyona gelisi ve araca binisine ait siirecin akis diyagrami Sekil 5.11°de

verilmistir.
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ISTASYOMNDAKI
YOLCU SAYISINI fet—
ARTTIR

l HAYIR

ISTASYONDA

EVET

sAYAC JEVET=(NECEK YOLC
VAR MI?
HAYIR
Y
ARACA K X HAYIR I\l-éi’_\(.ﬁ\ BINEN
YOLCU ALIMI YOLCU=KUYRUK

EVET

'

ARACA BINEN
YOLCU=KAPASITE

ARAG
KAPASITESINE |
GORE GUNCELLE

Sekil 5.11: MATLAB Simiilasyonu Yolcunun Istasyona Gelisi Ve Araca Binis Akis
Diyagrami

Arag¢ kapasitesi istasyonda bekleyen yolcu sayisindan kiiglikse bir sonraki
istasyonda kapasite 0, tam tersi ise bir sonraki istasyondaki kapasite mevcut kapasiteden
bulunan istasyonda bekleyen yolcu sayisinin ¢ikartilmasi ile bulunacaktir. Kurulan
modelde gelecek istasyonlarda mevcut olacak kapasitelerin nasil belirlenecegi asagidaki

denklemlerde gosterilmektedir.
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C?l—l = Qﬂ - C‘n = Cn—l - Qn
Cn-1 < Qn - (=0

C : Kapasite
O : Kuyrukta bekleyen yolcu sayisi
n : Aktivitenin oldugu durak

Sekil 5.12: Arag¢ Kapasite Belirleme (E. Pekel, 2015)

Araclara t,2=30 sn istasyonda bekleme sliresi tanimlanmistir, q cap =192 arag
kapasitesinin dolmasit durumunda ise araglar bu 30 sn’lik bekleme siiresini doldurmadan
FIFO (fist in first out) kuralina gore istasyondan ayrilmaktadir. MATLAB kodlama

sisteminde sisteme gelen yolcu sayilarinin arttirtlmasi Sekil 5.13’de verilmistir.

total_passengers_in=averages_+standard_deviations_.*randn(1,8);
%fo::-;a:c;_}:as5%r.ge:s=:o\;.r.c;tfc:‘.-:a:c’;_;asaer.ge:sf:ar.ci.<'fo:‘,-:a:c1_r.e',-::‘onir.gsJ ;% so?utlige?me istikametindeki duraklara yeni yolcular geliyor

forward_passenger5=forward_passengers+round(1/60 X forward_ratio. "total_passengers_in] H

$hackward_passengers=round (backward passengers+rand.*backward newcomings);% so?utlige?me istikametindeki duraklara yeni yolcular geliyor

backward_passengers=backward passengers+round(1/60.*backward ratio.*total passengers in);

Sekil 5.13: MATLAB Kodlama Sisteminde Sisteme Gelen Yolcu Sayilarinin
Arttirilmast
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Zincirlikuyu-Sogiitligesme etabi igin sistem parametreleri MATLAB paket
programinda tanimlandiktan sonra mevcut sistemin analizinin yapilabilmesi i¢in 2 saatlik
simiilasyon 1sn’lik simiilasyon zamani ilerlemesi ile galistirilarak Sekil 5.14 deki grafik

ciktilar1 elde edilmistir.
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Sekil 5.14: 70 Araglik Sistem Simiilasyonu Grafik Ciktilar:

Metrobiis yolcu grafigi incelendiginde; bir metrobiis aracinin 2 saatlik simiilasyon
stiresi boyunca arag i¢indeki anlik yolcu yogunlugu goriilmektedir. Arag i¢i anlik yolcu

yogunlugunun araglar igin atanan 192 kapasiteyi asmadig goriilmektedir.

Metrobiis konum grafigi incelendiginde; bir metrobiis aracinin 2 saatlik simiilasyon
siiresi boyunca konumu takip edilebilmektedir. ‘0’ konumu Zincirlikuyu istasyonunu
temsil etmektedir. Simiilasyonun ilerleme zamani ve aracin konumu dikkate alindiginda
aracin ¢evrimini (¢ift yon) yaklasik 36 dakikada (her bir zaman araligi 12 dk)
tamamladig1 goriilmektedir. IETT metrobiis isletme verileri ile kiyaslandiginda
Zincirlikuyu-Sogitliigesme etabi igin 42 dk (gift yon) olan ¢evrim siiresi ile 6 dk’lik bir
zaman farki oldugu goriilmektedir. Simiilasyon asamasinda; kapasitesi dolan aracin

istasyonda bekleme yapmadan ayrilmasi, yolcularin aragtan inme ve binme siirelerinin 30
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sn ile sinirlandirilmast vb. kabuller géz oniine alindiginda aradaki ¢evrim siiresi (sefer

stiresi) farki makul bulunmustur.

Zincirlikuyu yoOniinde Sdogiitliigesme istasyonu bekleyen yolcu grafigi
incelendiginde; 2 saatlik simiilasyon siliresi boyunca istasyonda bekleyen yolcu
sayilarmin degisimi izlenmektedir. istasyonda bekleyen yolcu sayilar1 igin kesit bazli
inceleme yapildiginda anlik 150-200 yolcu ile zirve yaptigi goriilmektedir. Uygulama
kapsaminda GA ile istasyonda bekleyen yolcu sayilarinin ve arag¢ sayilarinin minimize
edildigi ¢ok amagl optimizasyon uygulamasi hedeflenmistir. Bu ¢alisma kapsaminda

yapilan uygulama sonuglar1 Tablo 5.7’ de verilmistir.
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5.3 MATLAB GENETIK ALGORITMA TOOL’U CALISMA PRENSIBI

Genetik Algoritmanin akis semasi en genel haliyle Sekil 5.15’de verilmistir.

BASLA

A J

POPULASYONU

ugne CAPRAZLAMA

[y

r

UYGUNLUK DEGERI
HESAPLANMASI

MUTASYON

A

SECIM

OPTIMAL COZUM

Sekil 5.15: MATLAB GA Akis Diyagrami

Bu bolimde, MATLAB paket programinda GA’nin uygulanisi ve programin
kodlama yontemi anlatilacaktir. En genel sekli ile GA Sekil 5.16’da belirtildigi bicimde
kodlanmaktadir;

[x,Fval,exitFlag,Output] = gamultiobj (FitnessFunction, number0fVariables,k,
b,2eq, beqg,1b,ub,options) ;

Sekil 5.16: GA MATLAB Kodu

Sekil 5.16’da esitligin sol tarafi ¢ikti, sag tarafi ise girdi degiskenlerini ifade
etmektedir. Optimum ¢6ziim sonrasinda yazdirilmasi gereken sonuglari ¢ikti degiskenleri

belirtir. Optimize edilen degiskenlerin sonucunu ‘x’ fonksiyonu, ‘fval’ fonksiyonu ise
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optimum degerini yazdirmaktadir. Asagida ¢ikti degiskenlerinin tamaminin agiklamalari

verilmistir.

[x,Fval,exitFlag,Output];

X : Fonksiyonu minimum yapan degisken degerlerini yazdirir.

Fval : Amag fonksiyonun x degiskeni i¢in bulunan optimum ¢6ziimiinii yazdirir.

Exitflag : Algoritmanin sonlandirilma sebebini gosteren tamsayr degerini yazdirir.

Asagida tiim tamsay1 degerlerinin agiklamalari belirtilmistir.

(0) Nesillerin sayist asildi,

(1) Degisken degerleri ve optimum sonug bulundu,

(5) Belirlenen fonksiyon hassasligi kisitlama ihlali asildi,

(-1) Optimizasyon, ¢izim fonksiyonu veya ¢ikti fonksiyonu tarafindan durduruldu,
(-2) Uygun nokta bulunamadi,

(-4) Durma siiresi sinir1 agildi,

(-5) Zaman sinir1 asildi.

Output: Her iterasyonda algoritmanin performansi hakkinda asagidaki bilgileri i¢eren bir

¢ikt1 verir.

Rngstate: Rasgele sayi iiretecinin durumunu,

Generations: Toplam nesil sayisini,

Funccount: Toplam fonksiyon sayisini,

Maxconstraint: Maximum kisitlama ihlalini,

Message: Sonlandirma mesajini,

Population: Cozlim igin olusturulan popiilasyonlarin ¢iktisini verir.

Scores: Optimizasyon sonug degerini yazdirir.
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Girdi degiskenlerinin agiklamalar1 asagida verilmistir.

gamultiobj(FitnessFunction,numberOfVariables,A,b,Aeq,beq,lb,ub,options)

@fitnessfcn: m dosyasi olarak kaydedilen uygunluk(amag) fonksiyonunu ¢agirir.
Nvars: Uygunluk fonksiyonundaki bagimsiz degisken sayisini belirti.
A Esitsizlik kisitlamalar1 matrisi
B: Esitsizlik kisitlamalar1 vektorii
Aeq: Esitlik kisitlamalar1 matrisi
Beq: Esitlik kisitlamalar1 matrisi
Lb: Alt sinur
Ub: Ust sinir

Options :‘gaoptimset’ ile olusturulan segeneklerin yapisini belirler. Optimum ¢6ziim i¢in
belirlenecek mutasyon, se¢im, ¢caprazlama gibi operatorlerin se¢imleri, ‘options’ kodu ile

yapilmaktadir.

Sekil 5.17°de MATLAB programi GA Tool’u optimizasyon meniisii tanitilmistir.
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4\ Optimiza tion Tool

file Help
*roblem Setup and Results Options
Solver: ga - Genetic Algorithm S Population =]
— Population type: | Double vector
iy Population size: (8 Use default: 50 for five or fewer variables, otherwise 200
Number of variables O spedfy:
Cometraints Creation function: |Constraint dependent
Linear inequalities: A b:
Linear equalities: Aeq begq Initial population: (® Use default: []
Bounds Lower Upper: © spedify:
Nenlinear constraint function: Initial scores: (8 Use default: [
Integer variable indices: O spedfy:
Run solver and view results Initial range: ® Use default: [-10:10]
sndom states from previous run () Specify:
Start ' Fitness scaling
Current iteration: Clear Results Scaling function: Rank
= Reproduction
Elite count @) Use default: 0.05*PopulationSize
O spedy:
Crossover fraction: (®) Use default: 0.8
O Specify: 1
= Mutation
. Mutation function: Constraint dependent -
Final point
< > y

Sekil 5.17: MATLAB (R2018a) GA Tool’u Optimizasyon Ekrani

Sol tarafta,

“Solver” secenegi ile, uygunluk fonksiyonunu optimize etmek icin kullanilacak
optimizasyon yonteminin se¢ilmesi gerekmektedir. Bu calismada model parametrelerinin

optimum ¢oziimii GA yontemine gore tespit edilmeye calisildigi icin GA se¢ilmistir.

“Fitness function” bolimiinde daha Once olusturulan uygunluk(amag) fonksiyonu
cagrilmaktadir. Sekil 5.18’de uygulamanin MATLAB paket programinda kodlanan

uygunluk fonksiyonu verilmistir.

max _waiting passengers=max (max (max (station_back _inc)),max (max(station_ forw inc))):

average_pa

ssenger ratio=mean (mean(vehicle_inc_ 2) /wvehicle size
output_args=[

)
max_waiting passengers l/average passenger_ratio];

Sekil 5.18: Uygulama i¢cin GA Uygunluk Fonksiyonu

“Number of variable” boliimiine uygunluk fonksiyonu i¢in modelde tahmin edilecek
parametre sayist girilmelidir. Calisma kapsaminda ara¢ sayist (vehicle number),

Zincirlikuyu yoniinde yolculuk oranlari (zin_perc) ve ara¢ geciktirme siiresi (lag_time)
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olarak 3 farkli parametre belirlenmistir. Sekil 5.19’da bu parametrelerin kod gosterimi

verilmistir.

vehicle number=round (input (1)):
lag time=round (input (3)):

zin perc =input (2):

Sekil 5.19: Fitness Function I¢in Modelde Tahmin Edilecek Uygulama Parametreleri
“Constraints” se¢enegi kisitli optimizasyon problemleri i¢in kullanilmaktadir.

“Start” se¢enegi ile “options” boliimiindeki ayarlara gore fonksiyon optimize edilmekte

ve “Final point” boliimiinde parametre tahmin sonuglari bulunmaktadir.

“Objective function value” ile uygunluk fonksiyonunun optimum degeri verilmektedir.
Sekil 5.20°de Options meniisii altinda se¢im fonksiyonu i¢in alti farkli segenek
bulunmaktadir (stochastic uniform, remainder, uniform, roulette, tournament, custom).
Uygulama igin tournament yontemi kullanilmaktadir. Popiilasyon sayisi 50 olarak

belirlenmistir. Nesil sayis1 ise 10 olarak belirlenmistir.
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Options

& Population ~
Population type: |Double vector v
Population size: (®) Use default: 50 for five or fewer variables, otherwise 200

O Specify:
Creation function: Constraint dependent ~
Initial population: (®) Use default: I
O Specify:
Initial scores: (®) Use default: 1}
O specify:
Initial range: (®) Use default: [-10;10]
O specify:

= Fitness scaling
Scaling function: Rank v
= Selection
Selection function: Stochastic uniform v

Remainder
Uniform
& Reproduction |Roulette
Elite count: [Tournament
\Custom
() Specify:
Crossover fraction: (®) Use default: 0.8
O Specify: 1

Sekil 5.20: GA Tool Se¢cim Fonksiyonu

Sekil 5.21° de GA mutasyon ve caprazlama fonksiyonlari verilmistir. Bu bolimde

mutasyon fonksiyonu i¢in bes, caprazlama fonksiyonu i¢in yedi farkli segenek

sunulmustur.
= Mutation = Mutation
Mutation function: | Constraint dependent v Mutation function: Constraint dependent ~
Constraint dependent
Gaussian
Uniform
Adaptive feasible
Custom
= Crossover = Crossover
Crossover function: Constraint dependent N Crossover function: Constraint dependent v
Constraint dependent
Scattered
Single point
# Migration = Migration Two point
# Constraint parameters ® Constraint param| Intermediate
& Hybrid function © Hybrid function Heuristic
Stopping criteria # Stopping criteria frithmetic
ICustom

& Plot functions

# Plot functions

& Qutput function # Output function

& Display to command window @ Display to command window

® User function evaluation 5/ @ iser funetion evaluation v

Sekil 5.21: GA Tool Mutasyon ve Caprazlama Operatorleri

Sekil 4.22’nin st bolimiinde optimizasyon igin durdurma kriterleri gosterilmistir

(stopping criteria). Bu ¢alismada uygulama igin generations 10 olarak segilmistir. Sekil
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5.22’nin alt boliimiinde grafik secenekleri gosterilmistir. “Best fitness” segenegi ile
optimum ¢oziime ulagirken olusturulan nesiller ve fonksiyon degerlerinin gosterildigi
Odiinlesim grafigi ¢izdirilebilmektedir. Uygulama kapsaminda alinan grafik ¢iktis1 Sekil

5.23 *de verilmistir.

Options
# Mutation
# Crossover
= Migration
# Constraint parameters
# Hybrid function
= Stopping criteria

Generations: (O Use default: 100*numberOfVariables
(®) Specify: 10
Time limit (Ouse default: Inf

(®) Specify: 10000
Fitness limit: (®) Use default: -Inf
O spedify:

Stall generations:  (®) Use default: 50

() Spedify:
Stall time limit (® Use default: Inf
O Specify:
Stall test: average change v

Function tolerance: (®) Use default: 1e-6

O Spedify:
Constraint tolerance: (®) Use default: 1e-3

() Specify:

= Plot functions

Plot interval: 1
Best fitness [IBestindividual [] Distance
O Expectation O Genealogy | Range
[Jscore diversity ~ []Scores [[] selection
[stopping [JMax constraint

[CJcustom function:

@ Qutput function
@ Display to command window

® Lser function evaluation v

Sekil 5.22: GA Tool Durdurma Kriteri Ve Grafik Secenekleri

54 GENETIK ALGORITMA UYGULAMA SONUCLARI
Bu ¢alismada kullanilan gercek veri kiimesi, IETT nden almmustir. 2017 yili
Zincirlikuyu-Sogitligesme metrobiis hatti  i¢in istasyon bazli yolculuk verileri

kullanilmistir.

GA ile parametre tahmin degerleri, MATLAB paket programi kullanilarak
hesaplanmistir. GA ile amag¢ fonksiyonunu optimize etmek icin kod yazmay1
gerektirmeyen, “Optimization Toolbox™ meniisii kullanilmistir. Toolbox’in kullanimi

Boliim 4.3 de detayl olarak anlatilmistir.
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MATLAB paket programinda GA optimizasyon kodu,

[x, Fval, exitFlag, Output] =
gamultiobj(FitnessFunction,numberOfVariables,A,b,Aeq,beq,lb,ub,options)
seklindedir.

Esitligin sag tarafi girdileri sol tarafi ¢iktilar1 olusturmaktadir. Girdiler, uygunluk
fonksiyonunun tanimlanmasi, degisken sayisinin belirlenmesi, ¢6ziim aramasi hangi
operatorler ile yapilacaksa bunlarin tanimlanmasindan olugmaktadir. Baslangig
popiilasyonu, secim teknigi, mutasyon ve caprazlama oranlari, iterasyonlarin tiim
durdurma kriterleri bu boliimdeki ‘options’ koduyla tanimlanir.

Cikt1 fonksiyonlari ise ¢6zlim sonrasinda yazdirilmasi gereken sonuglari ifade etmektedir.
‘x” fonksiyonu optimize edilen bagimsiz degiskenlerin sonucunu, ‘fval’ fonksiyonun
optimum degerini yazdirmaktadir. “Lb, Ub’” uygulamada hesaplanacak parametreler
icin alt ve st sinir belirlemek i¢in kullanilan fonksiyonlardir. Uygulamada;
Ib=[10,0.1,1]
ub=[200,0.4,40] olarak tanimlanmistir.

Bu sekilde ara¢ sayist i¢cin min. 10 max. 200 arag, Zincirlikuyu yonii yolculuk

oranlart min. % 10 max. %40, sanal bekleme alaninda ara¢ geciktirme siiresi min. 1 max.

40 sn. olarak tanimlanmustir.

Calisma kapsaminda uygulama i¢in kullanilan MATLAB paket programi GA

parametreleri ve degerleri Tablo 5.6’da verilmistir.
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Tablo 5.6
Uygulama i¢in Kullanilan GA Parametreleri Ve Degerleri

GA PARAMETRESI DEGER/METOD
Population Type Double Vector
Population Size 50
Selection Function Stochastic Uniform
Mutation Function Constraint Dependent
Mutation Ratio 0,2
CrossoverFcn Constraint Dependent

Crossover Ratio
Stopping Criteria

Generations 10
Output
PlotFcns @gaplotpareo
Display Off final,diagnose
Others Varsayilan

MATLAB paket programinin grafik ¢izim paneli “Plot Panel” bize birgok grafik
¢izimi i¢in yardimci olmaktadir. Bu grafikler bize iizerinde calistigimiz algoritma
hakkinda bilgiler vermektedir. Grafik g¢iktilar1 kullanarak ¢esitli noktalarda degisiklik

yapabilir ve algoritmanin performansinin arttirilmasini saglayabiliriz.

Algoritmay1 ¢alistirdigimizda Genetik  Algoritma Tool’u bize uygunluk
fonksiyonunun en 1yi ve ortalama degerini her jenerasyon i¢in gosteren Grafik 4.1’ deki

gibi Fval-Odiinlesim grafigini elde etmemizi saglamustir.

Yolcu Bekleme- 1/Arag ici Yogunluk

Odiinlesim
. 10 ®
SR
e ®Ve o e e oeoocem
%: 0 2000 4000 6000 8000 10000
% Bekleyen Maksimum Yolcu Sayisi
i

Sekil 5.23: Fval-Odiinlesim Grafigi
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Uygulamanin seg¢ilmis olan GA parametrelerine bagl olarak elde edilen ¢oziim

sonuclar1 Tablo 4.7’ de verilmistir.

. Tablo 5.7
GA’da Iterasyon Sayilar1 Ve Ulasilan Optimum Degerler

GIRDILER CIKTILAR

E Arag | Zincirlikuyu G Ara_c; Bekleyen 1/Arag Arag
& o eciktirme Max. N N

O = | Sayisi Oran (sn) Yolcu Yogunluk Yogunluk
1* 157 37% 19 322 9,17160941 10,90%
2* 122 34% 24 323 6,479758022 | 15,43%
3 59 26% 30 864 2,727431462 | 36,66%
4 37 31% 19 1342 1,663029391 | 60,13%
5 57 39% 19 1108 2,38604248 41,91%
6 71 39% 29 528 2,90718093 34,40%
7 29 25% 27 2616 1,462015981 | 68,40%
8 13 28% 24 8250 1,236144898 | 80,90%
9 11 19% 6 8753 1,226875387 | 81,51%
10 20 21% 21 5368 1,306676527 | 76,53%
11 17 21% 6 6882 1,248340918 | 80,11%
12 22 19% 19 4501 1,403469587 | 71,25%
13 32 30% 23 1787 1,618577864 | 61,78%
14 14 22% 22 7644 1,243071343 | 80,45%
15* 88 34% 37 348 4,743971717 | 21,08%
16 39 32% 25 1239 2,140055353 | 46,73%
17 11 21% 6 8895 1,184624256 | 84,41%
18 72 37% 33 428 3,805405691 | 26,28%

Tablo 5.8’de en iyi ¢6ziim veren 3 segenek birbirleriyle kiyaslanmistir. Her bir
¢cOzilime ait sefer sayilarini hesaplamak icin sanal bir saya¢ olusturulmus ve Sogiitliicesme

istasyonundan gegen araglar saydirilmistir.
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Tablo 5.8
Optimum Coziimlerin Karsilastirilmasi

GIRDILER CIKTILAR
2 Sefer
£ | Arag N Arag Bekleye Arag | Says
E Sayis ZIBC(I)rrI;t]uy Geciktirm | n Max. YL/:A ;afk Yogunlu |!
O 1 e (sn) Yolcu gunit k
1 157 37% 19 322 9,17160941 | 10,90% | 382
2 122 34% 24 323 6,47975802 | 15,43%
2 304
15| 88 34% 37 348 4,74397171 | 21,08% | 199
7

Iterasyonlara ait ¢dziim sonuglari incelendiginden optimum ¢oziimiin 1,2 ve 15
numarali ¢oziimlere ait oldugu gorilmektedir. Sistemdeki arag¢ sayisi arttiginda,
istasyonda bekleyen yolcu sayisinin azaldigi; ancak sefer sayilarinin arttigi

goriilmektedir.

Tablo 5.9
Mevcut Sistem Ile Optimum Coziimler Arasi Kiyaslama

Z.kuyu Yonii Hat
Sogiitliicesme Sefer Uzunlugu
Istasyonu Kesit SAa n:gl Ssaeff:l Siiresi (km)*
Bazh Max. y y (dk)*
Bekleyen Yolcu
Meveut 150-200 59-156 42 12
Sistem
(6ziim 25-30 157 382 36 12
No.1
(0zim 30-35 122 304 36 12
No.2
Cozim )
No.15 40-50 88 199 36 12

*Sefer stiresi ¢ift yon verilmistir.

** Hat uzunlugu tek yon verilmistir.
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Sekil 5.23’de Coziim No.1 e ait 2 saatlik simiilasyon siiresi boyunca Zincirlikuyu
yoniinde Sogiitligesme ve Zincirlikuyu istasyonlarinda bekleyen yolcu sayilarinin
degisimine ait grafikler verilmistir. Zincirlikuyu yonii i¢in Zincirlikuyu istasyonunda
bekleyen yolcu sayist sabit ‘0’ dir. Secilen yonde son istasyon olmasi nedeniyle bu
istasyonda yolcu hareketliligi beklenmemektedir. Coziim No.l ‘e ait Zincirlikuyu ve

Sogiitliicesme yonii i¢in tiim istasyonlara ait grafikler Ek 1°de verilmistir.
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Sekil 5.24: Coziim No.1 Zincirlikuyu Yo6nii Soégiitliigesme ve Zincirlikuyu Istasyonu
Bekleyen Yolcu Grafigi

Sekil 5.24°te Coziim No.2’ye ait 2 saatlik simiilasyon siiresi boyunca Zincirlikuyu
yoniinde Sogiitliicesme ve Zincirlikuyu istasyonlarinda bekleyen yolcu sayilarinin
degisimine ait grafikler verilmistir. Céziim No.2 ‘ye ait diger istasyonlarin grafikleri Ek

2’de verilmistir.
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Sekil 5.25: Coziim No.2 i¢in Zincirlikuyu Yonii Sogiitliigesme ve Zincirlikuyu
Istasyonu Bekleyen Yolcu Grafigi
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Sekil 5.25’te Coziim No.15’e ait 2 saatlik simiilasyon siiresi boyunca Zincirlikuyu
yoniinde Sogiitligesme ve Zincirlikuyu istasyonlarinda bekleyen yolcu sayilarinin

degisimine ait grafikler verilmistir. Céziim No.15 ‘e ait diger istasyonlarin grafikleri Ek

3’de verilmistir.
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Sekil 5.26: Coziim No.15 i¢in Zincirlikuyu Yoni Sogiitliicesme ve Zincirlikuyu
Istasyonu Bekleyen Yolcu Grafigi

Her bir ¢0ziim i¢in 2 saatlik simiilasyon siiresi boyunca Zicirlikuyu yoniinde
Sogiitliigesme istasyonunda kesit bazli bekleyen max. yolcu sayilar1 kiyaslandiginda
Coziim No.1 i¢in 25-30, ¢6ziim no.2 i¢in 30-35, ¢6zlim no.15 i¢in 40-50 arasinda pik
degerini aldig1 goriilmektedir. Sekil 5.14’de verilen mevcut sistem simiilasyon
grafiklerinde Zincirlikuyu yoni i¢in Sogiitliicesme istasyonunda 150-200 degerleri
arasinda zirve yaptigi goriilmektedir. Her 3 ¢6ziim i¢in de Sogiitliigesme istasyonu baz

alindiginda istasyonda bekleyen yolcu sayist minimum % 66,6 azaltilmistir.
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6. SONUC VE DEGERLENDIRME

Kent i¢i toplu ulasim tasimaciliginda lastik tekerlekli sistemler icerisinde onemli
bir paya sahip olan hizli otobiis tasimaciligi (metrobiis) hatlar1 ile 2018 yil1 itibariyle
giinliik ortalama 886.329 yolcuya toplu ulasim hizmeti verilmektedir. 593 tasitlik arag
filosu ile giinliik toplam 6.417 seferin yapildig1 hatta pik saatlerde sefer siklig1 15-20
saniye iken ara saatlerde 45-60 saniyeye ¢ikmaktadir. Sogiitliigesme istasyonundan
Beylikdiizli son duraga kadar uzanan hattin toplam uzunlugu 52 km’dir. 2017 yili OD

matris verilerine gore bir yolcu ortalama 15,62 km yol gitmektedir.

Istanbul’un ana arterinde yer alan metrobiis hattinin yolculuk ¢ekim merkezlerine
yakin olmasi, hizli toplu ulasim imkani sunmasi, mevcut karayolu trafiginden bagimsiz
ilerlemesi, toplu ulagim hizmeti verdigi hat boyunca alternatif ve hizli ulagim imkaninin
olmamasi gibi sebeplerle metrobiis hattina olan talep on yillik (2007-2017) siire icerisinde
7.892.271 yolculuktan 276.491.977 yolculuga ¢ikmistir. Metrobiis hattina olan talebin
yillar icerisinde beklenmedik oranlarda yiikselmesi miisteri memnuniyet oranlarimi da
etkilemektedir. Zamanla yolcularin istasyonda bekleme siiresi, istasyonlardaki yolcu
yogunlugu, ara¢ i¢i yogunluk vb. kriterlerin siirekli iyilestirilmesine yonelik

uygulamalarin gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Giin gectikce ilerleyen teknoloji, karmasiklasan sehir hayat1 ve yol aginin hizla
genislemesi kent i¢i toplu ulasim alaninda kurulacak modellerin sadece istatiksel
yontemler ile ¢oziilemeyecegini gostermektedir. Kompleks modellerin zaman iginde
kullanimi ve yeni algoritmalarin gelistirilmesi kaginilmazdir. Bu nedenle bir kent i¢i toplu
ulagim sistemi modellemesi icin ¢ok disiplinli bir ¢aligma yapilmasi gerekmektedir.
Geleneksel yaklasimlarla bir metrobiis hattina ait problemin ortaya konmasi ve bununla
birlikte problemin ¢oziimii igin teori ile reeli birlestirmek olduk¢a zordur. Genetik
Algoritma sistematigi geregi genis ¢capli ve kompleks yapili problemleri ¢6zmek amach

bir optimizasyon teknigidir.

Biz bu ¢alismamizda metrobiis hattinin Zincirlikuyu-Ségiitliigesme etabi i¢in yolcu

yogunlugunun zirve oldugu 07:00-09:00 saatleri arasindaki 2 saatlik bir zaman dilimini
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inceleme altina aldik. Burada eger Zincirlikuyu-Sogiitliigesme etabi igin s6z konusu
periyotta yolcularin istasyonlarda bekleme siirelerini ve dolayisiyla istasyonda bekleyen
yolcu sayilarin1 minimize edebilirsek ve mevcut talep i¢in gerekli ara¢ sayisini optimize
etmeyi basarirsak elde edilen optimum otobiis sayis1 giiniin diger saatlerinde gergeklesen
talebi de rahatlikla karsilayabilir ve Onerilen sistem modeli tiim istasyonlar igin
genellestirilebilir. Modelin temel sistem parametreleri toplam metrobiis arag¢ sayisi, arag
kapasiteleri, istasyonlarin ara¢ kapasiteleri gibi yine sistem analizi ve gézlem yontemleri
ile literatiirden gelen temel varsayim bilgileri 1s18inda belirlenmistir. Yolcu bekleme
siireleri, ihtiya¢ duyulan ara¢ sayilari ve araglarin istasyon kapasitesinin olmasi
durumunda sanal bekleme alaninda gegirecegi siireye iliskin degerler MATLAB paket

programinin GA Toolbox’1 kullanilarak en iyi hale getirilmistir.

Uygulama sonuglari incelendiginde; GA yontemi ile mevcut duruma gore
istasyonda bekleyen yolcu sayilarinin %60 oraninda azaldigi goriilmektedir. Gelistirilen
yontem ile minimum arag sayisi ve sefer siklari hesaplanarak is g¢izelgeleri
olusturulabilmektedir. Toplu ulagim otoriteleri tarafindan miisteri memnuniyetinin
onceliklendirilmesi durumunda arag ihtiyaci ve buna bagli olarak sofor personel ihtiyaci
artmaktadir. Sistemde yer alacak fazladan her arag icin fayda maliyet analizi yapilarak
calisma kapsami genisletilebilir. Ayrica; yiirlime mesafesi, ticret tarifesi, aktarma sayisi
gibi faktorler de kisit olarak modele eklenerek GA ile ¢ok daha detayli optimizasyon
projeleri ¢oziilebilecektir. Yapilan ¢alisma ile GA yaklasiminin kent i¢i toplu ulasim

problemlerinin ¢oziilmesinde basaril bir sekilde uygulanabilecegi sonucuna ulasilmistir.
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EKLER

1. COZUM NO.1 GA GRAFIK CIKTILARI — ISTASYONDA BEKLEYEN
YOLCU SAYILARI
2. COZUM NO.2 GA GRAFIK CIKTILARI - iISTASYONDA BEKLEYEN

YOLCU SAYILARI
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EK.1 COZUM NO.1 GA GRAFIK CIKTILARI — iSTASYONDA BEKLEYEN
YOLCU SAYILARI
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EK.2 COZUM NO.2 GA GRAFIK CIKTILARI — iSTASYONDA BEKLEYEN
YOLCU SAYILARI
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EK.3 COZUM NO.15 GA GRAFIK CIKTILARI - iISTASYONDA BEKLEYEN
YOLCU SAYILARI
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