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Toplu tasima sistemlerinde genellikle birden fazla
transfer  gerceklestirilerek  istenilen = konuma
ulasiimaktadir. Transfer gerceklestirecek iki aracin
senkronize olmamasi, yolcularin transfer
istasyonunda bekleme siiresinin artmasina neden
olmakta, bu durum toplu tasima kullanimini olumsuz
yonde etkilemektedir. Bununla birlikte transfer
istasyonlarinda fazla sayida transferin gerceklesmesi,
ulasim maliyetlerinin artmasina ve séz konusu
istasyonlarda yigilmalara neden olmaktadir. Bu
calismada, farkli ulasim araglart arasindaki
senkronizasyona odaklanilarak, otobiis ve tren hatti
arasindaki senkronizasyon sayisint maksimize etmeyi
amaglayan  tamsayitli  programlama  modeli
gelistirilmistir. Model, senkronizasyon sayisini
etkileyen parametrelerden olan transfer yiiriiyiis
siiresinin yanisira bekleme siiresini de dikkate
almaktadir. Modelin performansi, kiiciik bir agda
denenmig ve sonuglari analiz edilmistir.

*Sorumlu yazar; e-posta: eliifkaymaz@gmail.com
10.46465/endustrimuhendisligi.1420465

doi :

https:

doi.or

245


https://dergipark.org.tr/tr/pub/endustrimuhendisligi
http://orcid.org/0000-0001-9111-6209
http://orcid.org/0000-0001-8054-5606
mailto:eliifkaymaz@gmail.com
https://doi.org/10.46465/endustrimuhendisligi.1420465

Endiistri Miithendisligi / Journal of Industrial Engineering 35(2), 245-268, 2024

INTEGER PROGRAMMING MODEL FOR SYNCHRONIZATION
MAXIMIZATION BETWEEN BUS AND TRAIN LINES

Keywords Abstract

Transportation In public transportation systems, the desired location is
Planning, usually reached by making more than one transfer. The
Timetabling, lack of synchronization of the two vehicles for the
Synchronization, transfer causes increases the waiting time of the
Integer passengers at the transfer station and thus negatively
Programming affects the use of public transportation. On the other

hand, a large number of transfers at transfer stations
causes high transportation costs and accumulation at
the corresponding stations. In this study, an integer
programming model is developed that aims to maximize
the number of synchronizations between bus and train
lines focusing on the synchronization between different
means of transportation. The model takes into account
the waiting time as well as the transfer walking time,
which is one of the parameters affecting the number of
synchronizations. The performance of the model is
tested on a small network and the results are analyzed.
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1. Giris

Biiylik sehirlerde, artan trafigi yonetmek, yolcu ve yiik tasimaciligini verimli hale
getirmek, toplu tasima kullanimini tesvik etmek gibi ¢esitli amaclar i¢in ulasim
planlama g¢alismalar1 yapilmaktadir. Ulasim planlama, stratejik planlama,
taktiksel planlama ve operasyonel planlama olmak iizere tli¢ farkhi sinifta
incelenmektedir (Lu, Han ve Zhou, 2018). Stratejik planlama, ulagim aglarinin
altyapilari ile ilgili uzun vadeli kararlar: ele alirken, taktiksel planlama, ulasim
agl altyap: ve kaynaklarinin etkin kullamimu ile ilgili kararlar1 incelemektedir.
Operasyonel planlama ise ¢ogunlukla trafik akis kontroli, talep yonetimi veya
cizelgeleme problemleriyle ilgili olan kararlari ele almaktadir (Farahani,
Miandoabchi, Szeto ve Rashidi, 2013).

Taktiksel ve operasyonel planlamadan olusan zaman ¢izelgeleme, her seyahatin
hareket zamaninin belirlendigi toplu tasima ag planlama siirecidir. Zaman
cizelgesi tasarim ve optimizasyonunda en zorlu konulardan biri senkronizasyon
bir diger ifadeyle es zamanl gelistir (Ceder, Golany ve Tal, 2001).
Senkronizasyon, farkli hatlardan gelen wulasim araglarinin bir transfer
istasyonunda veya depoda koordine edilmesi olarak tanimlanirken, bu duruma
uygun cizelgelerin  olusturulmasi  problemleri, zaman cizelgeleme
senkronizasyon problemleri olarak tanimlanmaktadir.
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Sekil 1’de iki tren hatti arasindaki senkronizasyonun ele alindig: ii¢ farklh
senkronizasyon durumu verilmektedir (Guo ve dig., 2017). Sekil 1'de verilen ilk
durumda, iki hattaki trenlerin tiimi iyi senkronize edilmekte, ! hattindaki
yolcular, [ ' hattina sorunsuz bir sekilde gecebilmektedir. Bu durum, yolcular ve
toplu tasima isletmeleri tarafindan istenen durumdur, yolcular kisa bir bekleme
siiresi ardindan transfer gerceklestirebilmektedir. Ikinci durumda, [ hattimin q -
1 numarali treninden gelen yolcular, [ " hattimin ¢’ —1,q', q'+1ve q'+2
trenlerine binebilseler de yolcular genellikle ilk gelen tren ile ayrilmak
istediklerinden, gve q’'—1 veya q ve ¢q' trenleri arasinda transfer
gerceklesmekte, g ' + 1ve q ' + 2 trenine transfer gerceklestiriimemektedir. S6z
konusu durum fazla sayida transfere izin verdiginden toplu tasima isletmelerinin
maliyetlerinin artmasina ve transfer istasyonunda yigilmalara neden
olmaktadir. Son olarak, ii¢iincii durumda, q ve ¢ — 1 treni ile ¢ ' treni arasinda
transfer stlresinin asir1 uzun olmasi nedeniyle gecerli koordinasyon
saglanamamaktadir. Bu durum, yolcularin uzun siire transfer istasyonunda
beklemesine neden olmaktadir.

Ulasim ag1 alt yapisina gore, ayni ulasim tiirleri arasinda transfer
gerceklesebilecegi gibi farkli ulasim tirleri arasinda da siklikla transfer
gerceklesebilmektedir. Ozellikle biiyiik sehirlerde toplu tasima hizmetlerinin
yogun olarak kullanilmasi nedeniyle, herhangi bir baslangi¢ varis noktasi ¢ifti
arasinda, tek bir toplu tasima sistemi kullanilamamakta, yolcular, birden fazla
modu entegre bir sekilde kullanarak gitmek istedikleri konuma ulagmaktadir
(Dou, Meng ve Guo, 2015). Farkli ulasim modlar1 arasindaki transferler,
genellikle otobiis ve tren hatti arasinda gerceklesmektedir. Trenlerin 6zel bir
hatta hareket etmesi ve hizli olmas1 nedeniyle, otobiisten trene veya trenden
otobiise siklikla transfer gercgeklestirilmektedir. Bununla birlikte, ulasim ag alt
yapisina farkli ulasim araglari arasinda da transfer gerceklesmektedir.

Senkronize zaman c¢izelgeleri olusturabilmek i¢in senkronizasyonu etkileyen
cesitli parametrelerin dikkate alinmasi gerekmektedir. Transfer yiiriiyiis stresi
senkronizasyonu etkileyen 6nemli parametrelerden biridir. Ulasim araglari
arasinda transfer yapacak yolcular, genellikle transfer gerceklestirecekleri
istasyona ytriiyerek ulagsmaktadir. Transfer istasyonu uzaklig, yiiriiyiis hizina
bagl olarak transfer istasyonuna ulasim siiresi degismekte, bu durumun zaman
cizelgeleri olustururken dikkate alinmasi gerekmektedir. Senkronizasyonu
etkileyen bir diger parametre yolcularin transfer istasyonundaki bekleme
stiresidir. Bekleme siiresinin uzun olmasi yolcular1 negatif etkilemekle birlikte
cok kisa veya sifir bekleme siireside ¢esitli belirsizlikler ve degiskenlikler
nedeniyle yolcular i¢in huzursuzluk yaratmaktadir.
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Sekil 1. Koordinasyon Cesitleri (Guo ve dig., 2017)

Bu ¢alismada, literatiirde sinirli sayida ¢alismada ele alinan farkli ulasim tiirleri
arasindaki senkronizasyona odaklanilarak, otobiis ve tren hatti arasindaki
senkronizasyon sayisint maksimize etmek amag¢lanmistir. Bu amag
dogrultusunda, literatiirde yer alan Ibarra-Rojas ve Rios-Solis (2012) tarafindan
gelistirilen matematiksel modelin temel alindig1 tamsayili programlama modeli
gelistirilmis, s6z konusu ¢alismadan farkl olarak bu ¢alismada tren hattindan
kalkislarin 6nceden belirli oldugu kabul edilerek, yalnizca otobiis hatti icin uygun
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cizelge olusturulmustur. Bu sayede, transfer istasyonlarina konumlandirilacak
her yeni otobiis hatti i¢in tren hat ¢izelgesi degistirilmeden yalnizca otobiis hatti
icin uygun cizelge olusturulacaktir. Ozellikle biiyiik sehirlerde otobiis ve tren
hatt1 arasinda siklikla transfer gerceklestiginden, konumlandirilacak her yeni
otobiis hatt1 icin tren ¢izelgesinin degistirilmesi verimsizliklere neden
olabilmektedir. Bu durum dikkate alindiginda calismada ele alinan problem
kurgusunun gercek hayatta sik¢a karsilasilan bir durumu yansittig1 séylenebilir.
Bu duruma ek olarak, calismada transfer istasyonun uzakligina bagl olarak farkli
transfer yiirtime siiresi ve farkli bekleme siiresi dikkate alinarak ¢oztime etkileri
incelenmistir. Son olarak, calismada farkli tren hatti periyotlar1 icin model
calistirillarak periyot degisiminin ¢6ziime etkisi analiz edilmistir.

Calismanin geri kalan béliimleri su sekilde diizenlenmistir. Sonraki boliimde kisa
bir literatiir taramasi sunulmustur. izleyen bsliimde problem tanimi verilmistir.
Bu sekilde sonraki bélimde (Yontem) tamsayili programlama modelinin
detaylar1 yer almaktadir. Yontem kisminda onerilen tamsayili programlama
modelinin detaylar1 sunulduktan sonra; izleyen boéliimlerde, sirasiyla, dnerilen
modelin 6rnek bir problem iizerinde ¢alismasi gosterilmis ve elde edilen
sonuglar verilmistir. Son bodliimde ¢alisma Ozetlenerek, genel bir tartisma
sunulmustur.

2. Literatiir Arastirmasi

Ulasim ag planlama problemlerindeki en zor problemlerden biri zaman ¢izelgesi
senkronizasyon problemleridir (Ceder ve dig., 2001). S6z konusu problemlerde
genellikle amag¢ senkronizasyon sayisini maksimize etmek ve bekleme siiresini
minimize etmek olmakla birlikte farkli amag¢ fonksiyonlar1 da dikkate
alinmaktadir.

Zaman cizelgeleme senkronizasyon problemleri ile ilgili olarak yapilan bazi
calismalarda senkronizasyon sayisini maksimize etmek amaclanmistir. Yapilan
calismalarda genellikle matematiksel programlama modeli 6nerilmis, problem
yapisinin zorlugu nedeniyle sezgisel ve meta-sezgisel yontemler gelistirilmistir.
Ornegin; Ceder ve Tal (2001) tarafindan yapilan calismada, otobiis transfer
istasyonuna es zamanl gelisleri maksimize etmek igin, karisik-tamsayili
programlama modeli gelistirilmis, biiyliik boyutlu 6érneklerin ¢oziilmesi icin
sezgisel yontem onerilmistir. Ceder ve dig. (2001) tarafindan gergeklestirilen bir
diger calismada ise, dnceki calismaya benzer sekilde belirli bir otobiis ag1 icin
senkronizasyon sayisini maksimize etmeyi amaclayan bir zaman cizelgesi
olusturma problemi ele alinmistir. Calismada, karisik-tamsayili dogrusal
programlama modeli sunulmus ve biiyiik boyutlu problemleri ¢ézmek icin
sezgisel algoritma gelistirilmistir. Eranki (2004), Ceder ve Tal (2001) tarafindan
yapilan ¢alismadan farkli olarak otobiislerin gelisleri i¢in bir alt ve iist sinir
aralig1 tanimlamis ve otobiislerin, izin verilen zaman araliginda gelis sayisini
maksimize etmek amaciyla, karisik-tamsayili programlama modeli formiile
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etmistir. Ibarra-Rojas ve Rios-Solis (2012) senkronizasyonu, yolcu transferleri
icin fayda saglamak ve ortak duraklardaki otobiis tikanikligini azaltmak amaciyla
kullanmislardir. Calismada senkronizasyon sayisini maksimize etmek igin
tamsayili dogrusal programlama modeli sunulmus ve biiyiik boyutlu érnekleri
¢ozmek icin metasezgisel algoritmalar gelistirilmistir. Ibarra-Rojas, Loépez-
Irarragorri ve Rios-Solis (2016) her bir hattin giin boyunca kendi planlama
donemine sahip oldugu, seyahat siireleri, siklik ve gecis siireleri gibi farklh
parametreleri dikkate alan ¢ok donemli otobiis zaman c¢izelgeleme
senkronizasyon problemini ele almislardir. Calismada senkronizasyon sayisini
maksimize etmek amaciyla tamsayili dogrusal programlama formiilasyonu
sunulmus ve modeli ¢ézmek icin metasezgisel algoritmalar gelistirilmistir.
Benzer sekilde Guo ve dig. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada da tren gecis
araliklarinin ve yolcu seyahat talebinin 6nemli dl¢lide degistigi farkli periyotlar
icin transfer senkronizasyonuna odaklanilmistir. Calismada, senkronizasyon
sayisinl maksimize etmek i¢in karisik tamsayili dogrusal olmayan programlama
modeli 6nerilmis ve biiyiik boyutlu érnekler i¢in hibrit optimizasyon algoritmasi
gelistirilmistir.

Literatiirde yapilan bazi ¢alismalarda, yolcularin transfer istasyonunda bekleme
stiresini minimize etmeye odaklanilmistir. Ornegin; Shafahi ve Khani (2010)
tarafindan yapilan calismada transfer bekleme siiresini minimize etmek
amaciyla karisik-tamsayilli programlama modeli sunulmus, transfer
istasyonlarindaki araglarin ekstra durma siireleri yeni bir degisken seti olarak
ele alinarak, model ikinci bir modele genisletilmistir. Wu ve Tang (2012), bir
otobiis agindaki transfer bekleme siiresini minimize etmek i¢in karisik-tamsayil
dogrusal olmayan programlama modeli oOnermislerdir. Model, aktarma
istasyonlarinin agirliklari, aktarma istasyonlarindaki diizensiz yolcu akisini ve
yogun saatlerde yol tikaniklig1 nedeniyle araglarin bekleyebilecegi belirli bir
gecikmeyi icermektedir. Calismada modelin ¢6ziimi i¢in genetik algoritma
yaklasimi gelistirilmistir. Wu ve dig. (2015) tarafindan yapilan bir baska
¢alismada bir tren agindaki bekleme siiresini belirleyebilmek icin bir ikili
degisken ikame yontemi Onerilmis ve s6z konusu yontem transfer
senkronizasyon modelini ¢6zerken genetik algoritmada uygunlugu hesaplamak
icin kullanilmistir. Ayrica ¢alismada yogun dénem ve yogun olmayan dénem
olmak lizere iki senaryo ele alinarak sonuclar1 analiz edilmistir. Cao, Tang ve Gao
(2020) tarafindan yapilan ¢alismada bir sehir i¢i rayl ulasim sistemindeki tiim
transfer yolcular1 icin, transfer istasyonundaki agirlikli bekleme siiresini
minimize etmek amaciyla, bir karisik tamsayili programlama modeli gelistirmis
ve modeli ¢6zmek icin genetik algoritma dnerilmistir. Aksu ve Yilmaz (2014)
heterojen gecis araliklar i¢in ulasim koordinasyon problemi ele almislardir.
Calismada heterojen gecis araliklarinin faydalarini 6l¢mek icin, karisik-tamsayil
programlama modeli gelistirilmis ve modelin ¢éziimi i¢in genetik algoritma
kullanilmistir.

Son yillarda yapilan bazi calismalarda zaman c¢izelgeleme senkronizasyon
problemlerinin 6zel bir durumu olan ilk tren ve son tren cizelgeleme problemleri
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ele alinmaktadur. ilk tren cizelgeleme problemleri yolcularin ilk treni bekleme
siiresi ile ilgilenirken, son tren cizelgeleme problemleri son trene transfer
yapacak yolcularin erisilebilirligi ile ilgilenmektedir. ilk tren cizelgeleme
problemleri ile ilgili gerceklestirilen sinirlhi sayidaki ¢alismalarda, genellikle
transfer bekleme siiresi ve toplam baglanti siiresini minimize etmek
amaclanmistir. Ornegin, Kang ve Zhu (2016) tarafindan yapilan calismada
yolcularin transfer bekleme siiresini minimize etmeyi amaglayan ilk tren
cizelgeleme problemi i¢cin model olusturulmus ve modeli ¢6zmek icin tavlama
benzetimi algoritmasi kullanilmistir. Guo, Wu, Sun, Liu ve Gao (2016) transfer
performansini iyilestirmek icin hatlarin ve transfer istasyonlarinin énemine
dayal1 bir zaman cizelgesi koordinasyon modeli 6nermislerdir. Calismada bir alt
ag baglanti yontemi gelistirilmis ve Onerilen modeli ¢6zmek icin bir
matematiksel programlama ¢oziiciisi kullanilmistir. Kang ve dig. (2016)
calismalarinda transfer bekleme stiresi ve kagirilan tren sayisini minimize etmek
amaciyla karisik-tamsayili programlama modeli 6nermis ve biiyiik boyutlu
problemlerin ¢6ziimii icin yerel arama sezgiseli gelistirmislerdir. Li, Yamamoto,
Yan, Lu ve Ye (2020) yolcularin treni kagirma konusundaki beklentileri,
toleranslar1 ve memnuniyetsizligi dikkate alarak yolcularin transfer bekleme
siiresi memnuniyetini maksimize etmek amaciyla model olusturmus ve modeli
¢6zmek icin yapay ar1 kolonisi algoritmasi gelistirmislerdir. Chai, Tian ve Niu
(2022) ¢alismalarinda ilk tren ¢izelgeleme problemi icin yolcu talebini dikkate
almislardir. Calismada seyahat siiresi ve ¢izelge sapmasini minimize etmek icin
iki amacl bir dogrusal olmayan programlama modeli olusturulmustur. Chen, Shi,
Claudel ve Hu (2023) tarafindan yapilan ¢alismada normal ve aralikl trenlerin
dikkate alindig1 ilk tren zaman c¢izelgesi problemi ele alinmistir. Calismada
karisik-tamsayili programlama modeli 6nerilmis ve biiyiik boyutlu 6rneklerin
¢6zliimii icin genetik tavlama benzetimi algoritmas: gelistirilmistir. Yiiksel ve
Oztiirk (2024) calismalarinda yolcu bekleme siirelerini minimize etmeyi
amaglayan ilk tren senkronizasyon modeli olusturmus, modelin ¢6ziimii i¢in
genetik algoritma ve tavlama benzetimi algoritmasi gelistirmislerdir. Yine daha
yakin tarihli Li, Kang, Sun, Wu ve Amihere (2024) tarafindan yapilan bir diger
¢alismada ise ilk tren zaman cizelgeleme ve yolcu transfer yonlendirme
problemleri birlikte ele alinmistir. Calismada toplam bekleme siiresini minimize
etmek amaciyla karisik-tamsayili dogrusal olmayan programlama modeli
gelistirilmistir.

Son tren cizelgeleme problemleriile ilgili yapilan ¢calismalarda genellikle transfer
istasyonlarindaki bekleme siiresine veya baglanti siiresinin minimize edilmesine
odaklanildigr gorilmektedir. Kang, Wu, Sun, Zhu ve Gao (2015) tarafindan
yapilan ¢alismada, son tren baglanti siiresi ve transfer bekleme siiresini yansitan,
gecis araliklarint maksimize etmek i¢in, son tren ag transfer modeli olusturulmus
ve modeli ¢6zmek i¢cin genetik algoritma gelistirilmistir. Kang, Wu, Sun, Zhu ve
Wang (2015) tren operasyonlarinda meydana gelen olaylarin neden oldugu tren
gecikmelerini géz o6nilinde bulundurarak son trenler icin yeniden planlama
modeli 6nermislerdir. Calismada, ¢calisma siiresini ve bekleme siiresini minimize
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etmek; ortalama transfer fazlalik siiresini ve ag erisilebilirligini maksimize
etmek i¢in bir optimizasyon modeli olusturulmus ve modeli ¢6zmek icin genetik
algoritma gelistirilmistir. Kang ve Meng (2017) son tren zaman c¢izelgeleme
problemini, bir karisik-tamsayili dogrusal programlama modeli olarak formiile
etmis ve orjinal modeli kiiciik boyutlu iki karisik-tamsayili programa
dontstiirerek biyiik 6lgekli problemleri ¢ézmek icin iki asamali ayristirma
yontemi onermislerdir. Kang ve Zhu (2017) tarafindan yapilan calismada,
transfer fazlalik siirelerinin standart sapmasini minimize etmek ve metro
aglarinda son tren transferlerini dengelemek icin iki optimizasyon modeli
onerilmis ve modelleri ¢6zmek icin yeni bir sezgisel algoritma gelistirilmistir.

Son tren ¢izelgeleme problemleri ile ilgili yapilan daha yakin tarihli ¢calismalarda,
hedefe ulasilabilirlige dayali yontemler gelistirilmistir. Zhou, Wang, Yang ve Yan
(2019) tarafindan yapilan ¢alismada varis noktasina ulasilabilirlige dayali son
tren cizelgeleme problemi, karisik- tamsayili dogrusal programlama olarak
formiile edilmis ve 6nerilen modeli ¢6zmek i¢in CPLEX ¢o6ziiciisii kullanilmistir.
Yao, Zhu, Shi ve Shang (2019), iist seviyede son trenlerin hizmet verdigi yolcu
sayisinl maksimize etmek ve transfer bekleme siirelerini minimize etmek; alt
seviyede yolcu yol secimini ele alan iki seviyeli bir model sunmuglardir. Ust
seviye modelin ¢6zlimii, genetik algoritma ile bulunmus ve alt seviye model bir
yarl atama algoritmasi ile ¢oziilmiistir. Chen, Mao, Bai, Ho ve Li (2019a)
tarafindan yapilan ¢alismada ag erisilebilirligini iyilestirmek i¢in son trenlerin
zaman c¢izelgesi senkronizasyonuna odaklanilmistir. Calismada, erisilebilir
baslangig¢ varis c¢iftlerini maksimize etmek ve varis noktalarina basariyla ulasan
yolcularin ylizdesini maksimize etmek amaciyla bir karisik- tamsayil
programlama modeli dnerilmistir. Bliylik aglar1 ¢dzebilmek icin, zaman ¢izelgesi
tabanl Dijkstra algoritmasi ile birlesen genetik algoritma gelistirilmistir. Chen,
Mao, Bai, Ho ve Li (2019b) tarafindan yapilan bir baska ¢alismada ise heterojen
transfer yiirtyiis slresi dikkate alinarak son trenler arasindaki transfer
erisilebilirligine odaklanilmistir. Calismada son tren tarifesi optimizasyonu i¢in
lic matematiksel model énerilmistir: [lk model, sinirl bekleme siiresi altinda son
treni ¢izelgelemektedir. ikinci model uzun bekleme siiresine izin verilen daha
genel bir modeldir. Bu modelde karsilikli transferlere izin verilerek, transfer
erisilebilirligi ile bekleme siiresinin uzatilmasi arasindaki dengeyi aramak i¢in
iki amagli model 6nerilmistir. Son olarak tliclincii model de transfer ylriiytis
stresinin heterojenligi, rastgele bir degisken olarak ele alinmistir. Long, Meng,
Miao, Hong ve Corman (2020), transfer yiiriiyiis siiresi farkl kabul edilen son
tren cizelgeleme problemi ele almislardir. Calismada, hedeflerine basariyla
ulasabilecek yolcu sayisini maksimize etmek ve sistemdeki son trenler i¢in
toplam operasyon bitis sliresini minimize etmek i¢in iki amach karisik tamsayili
dogrusal programlama modeli gelistirilmis ve onerilen ¢ift amacli model i¢in
Pareto optimal ¢éziimlerini bulmak amaciyla e-kisit1 yontemi kullanilmistir. Guo
ve dig. (2020) tarafindan yapilan ¢alismada, transfer sayisini maksimize etmek
ve en uzun transfer senkronizasyon siiresini minimize etmek amaciyla ¢ok
amach karisik-tamsayili programlama modeli gelistirilmis ve modelin ¢dziimu

252



Endiistri Miithendisligi / Journal of Industrial Engineering 35(2), 245-268, 2024

icin baskin olmayan sirali genetik algoritma onerilmistir. Ning, Peng, Zhu, Jiang
ve Nielsen (2022) tarafindan yapilan c¢alismada, ulasilabilir yolcu sayisini
maksimize etmek ve tiim yolcularin toplam kalan seyahat mesafesini minimize
etmek amaclanmistir. Calismada iki amacgh karisik-tamsayili dogrusal
programlama modeli gelistirilmis, modelinin tiim Pareto optimal ¢6ziimlerini
liretmek icin genisletilmis e-kisitlama yéntemi kullanilmistir.

Literatiirde farkli ulasim tiirleri arasindaki senkronizasyonu dikkate alan sinirl
sayida calisma oldugu goriilmektedir. Kang ve dig. (2019) son treni kagiran
yolcularin sayisin1 azaltmak ve basarili transfer gerceklestiren yolcu sayisim
maksimize etmek amaciyla, son tren otobiis kopriilleme koordinasyon modeli
gelistirmislerdir. Kang ve dig. (2021) tarafindan yapilan bir baska calismada ise
ilk tren ve otobiis kopriileme modeli gelistirilmis, ilk trene yetisemeyen
yolcularin otobiis ile gitmek istedikleri konuma ulagmalari saglanmistir. Guo ve
dig. (2019) tarafindan yapilan calismada ilk trenlerden otobiis servisine
kesintisiz senkronizasyonlar1 iceren ve toplam transfer siiresini minimize
etmeyi amaclayan ¢ok amach karisik-tamsayili programlama modeli sunulmus
ve modeli ¢dzmek icin genetik algoritma ile birlikte Alt Ag Baglant1 yontemi
kullanilmistir. Shrivastava ve Dhingra (2002) bir tren hattiile besleyici otobiisler
arasindaki transfer siiresini minimize etmek icin model gelistirmisler ve modelin
¢6zliimil i¢cin genetik algoritma kullanmislardir. Dou ve dig. (2015) tarafindan
yapilan ¢alismada son tren i¢in optimal bir otobiis tarifesi belirlemek ve transfer
basarisizliklarini azaltmak amaciyla karisik-tamsayili dogrusal olmayan
programlama modeli gelistirilmistir. Ke, Nie, Liebchen, Yuan ve Wu (2020) bir
demiryolu hava alani entegrasyon hizmetini ele alarak iki ulasim tiirii arasindaki
senkronizasyonu iyilestirmeyi amac¢lamislardir. Huang ve dig. (2021) tarafindan
yapilan ¢alismada, ¢ok modlu koordinasyon igceren son tren tarifesini optimize
etmek icin iic model énerilmistir. ilk model, transfer sayisin1 maksimize etmekte
iken, ikinci model, farkli tasima modlar1 arasinda transferleri optimize
etmektedir. Son olarak, liglincii model ¢ok modlu koordinasyonu maksimize
etmektedir. Calismada ele alinan, ti¢ modelde karisik-tamsayili dogrusal
programlama modeli olarak formiile edilmistir. Ning, Peng, Zhu, Xing ve Nielsen
(2023) son treni kagiran yolcular i¢in taksi ve otobiis olmak tizere iki kdpri
hizmeti dikkate almistir. Toplam yolcu seyahat siiresi ve maliyeti minimize
etmeyi amaglayan iki amach karisik-tamsayili dogrusal olmayan programlama
modeli gelistirilmis olan ¢alisma, ayni zamanda metro hatti1 yogunlugu, hava
kosullari, ray arizalari, beklenmedik kazalar ve altyapi bakimina bagl planh
kesintiler gibi durumlar i¢in son yillardaki ¢alismalarda ele alinan képriileme
hizmetlerine de drnek olusturmaktadir.

Benzer sekilde koprilleme hizmetlerinin kullanildigi diger c¢alismalar
incelendiginde, 6rnegin; Chen ve An (2021) raylh tasima sistemlerinde meydana
gelen kesintiler icin kisa doniis ve ekspres rotalarini birlestiren etkili bir otobtis
kopriileme stratejisi tasarlamay1 amaglamistir. Calismada rota se¢imi, otobiis
dagitimi ve otobiis tarife planlama sorununu eszamanli olarak ¢dzmek icin
karisik tam sayili dogrusal programlama modeli 6nerilmis, modeli verimli bir
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sekilde ¢ozmek icin tabu arama yontemi kullanilmistir. Geng, Zhang, Yang, Meng
ve Qi (2024), metro hattindaki yogun yolcu akisi nedeniyle, yolcularin
seyahatlerini tamamlamalar i¢in servis otobiislerinin kullanildig1 bir yaklasim
onermislerdir. Calismada metro ve servis otobiis hatti birlestirerek entegre
cizelge olusturmak ve boylece yolcu memnuniyetini artirirken sistem isletme
maliyetlerini azaltmak amaclanmistir. Liu, Zhang, Li ve Shi (basim asamasinda)
ozellikle tatil donemlerinde artan sehirler arasi yolcu talebini dikkate alarak
metro ve tren hatti arasindaki sorunsuz koordinasyon saglamayi amaglamistir.
Calismada metro hattinin zamansal kullanilabilirligini maksimize etmek ve
sabah erken saatlerde seyahat eden tren hatt1 yolculari i¢in aktarma bekleme
stirelerini minimize etmek amaciyla iki amaglh bir model 6nerilmistir. Modeli
¢6zmeKk icin, uyarlanabilir komsu arama ve tavlama benzetimi tekniklerini iceren
gelistirilmis bir yapay ar1 kolonisi algoritmasi 6nerilmistir. Li, Lu ve Yang (2024)
calismalarinda, metro ve otobiisler lizerindeki yolcu hareketleri arasindaki
baglantilar dikkate alarak, agirlikli yolcu bekleme siiresini ve otobiis kopriisii
hizmetlerinin isletme maliyetini minimize etmek i¢in tamsayili dogrusal
olmayan bir optimizasyon modeli gelistirilmistir.

Bu calismada, iki farkli ulasim tiiri olan otobiis ve tren hatti arasindaki
senkronizasyon ele alinmistir. Calismada tren hattindan gelislerin 6nceden
belirli oldugu kabul edilerek yalnizca otobilis hatlar igin uygun cizelge
olusturulmustur Buna ek olarak, c¢alismada senkronizasyonu etkileyen
parametrelerden olan transfer yliriiylis sliresi ve bekleme siiresi dikkate
alinarak senkronizasyon sayisini maksimize etmeyi amaglayan tamsayili
programlama modeli Onerilmistir. Farkli tren hatti periyotlar1 i¢in model
calistirilmis ve farkl periyotlarin ¢éziime olan etkileri incelenmistir.

3. Problem Tanimi

Bu ¢alismada bir ulasim aginda, en ¢ok kullanilan toplu tasima araglarindan olan
otobiis ve tren hatt1 arasindaki senkronizasyon ele alinmaktadir. Calismada ele
aliman ulasim agi, farkl istasyonlardan gecen otobiis hatlarindan ve aym
istasyonlardan farkli yonlerde gecen tren hatlarindan olusmaktadir. Sekil 2’'de
otobiis ve tren hatt1 arasindaki transfer gosterilmektedir. Sekil 2’de goriildiagi
gibi otobiis terminalinden kalkan ulasim araci otobiis hattinin s duraginda
seyahatini tamamlamakta, s duraginda otobiisten inen yolcular, transfer
gerceklestirecekleri istasyona (s’ istasyonu) yiiriiyerek ulasmaktadir. Transfer
istasyonuna gelen yolcular gidecekleri konuma uygun olacak sekilde [ hattina
veya [' hattina transfer gerceklestirmektedir. S6z konusu iki ulasim hatti
arasindaki transfer yiiriiyls siiresi, transfer istasyonu uzakligi ve yiriiyiis hizi
gibi parametrelere bagl olarak degiskenlik goéstermektedir. Bu ¢alismada,
yuriiylis hizi sabit kabul edilerek her transfer istasyonu i¢in farkh transfer
yuriiytis siiresi dikkate alinmistir.
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Sekil 2. Ulasim Ag1 Gosterimi

Senkronizasyonu etkileyen bir diger unsurda, yolcularin transfer istasyonunda
bekleme siiresidir. Bekleme siiresi, tren ve otobiis hattindaki ¢esitli degiskenlik
ve belirsizliklerden etkilenmektedir. Tren hattinda, trenlerin her istasyonda
durma-kalkma stiresi, diger istasyonlardaki ekstra bekleme siiresi; otobiis
hattinda ise trafik, kaza gibi ¢esitli degiskenlikler ve belirsizlikler bulunmaktadir.
Bu calismada s6z konusu durum dikkate alinarak transfer istasyonlarindaki
bekleme stiresi i¢in bir aralik belirlenmis ve bu araliga uygun gelisler icin
transferlerin gerceklesmesine izin verilmistir.

4. Yontem

Bu calismada, Ibarra-Rojas ve Rios-Solis (2012) tarafindan gelistirilen otobiis
senkronizasyon modeli, otobiis ve tren hatti1 arasindaki senkronizasyonu dikkate
alacak sekilde genisletilmistir. Bu ¢alismada, s6z konusu ¢alismadan farkli olarak
tliim hatlar birlikte ¢izelgelenmemis, tren hattindan gelislerin énceden belirli
oldugu kabul edilmistir. Bu sayede tren hattindaki cizelge degistirilmeden tren
hattindan gelislere uygun olacak sekilde, otobiis hatti icin zaman cizelgesi
olusturulmustur. Bununla birlikte, Ibarra-Rojas ve Rios-Solis (2012) tarafindan
ele alinmayan transfer ylriylis siiresi bu ¢alismada dikkate alinarak, her
transfer istasyonu icin transfer istasyonu uzakligina bagh olarak farkl transfer
ylriiyis stiresi belirlenmistir. Modelle ilgili detaylara asagida yer verilmistir.

Indisler:
i : Otobiis hatti indisi, i = 1, ... ,n;
D : Cizelgelenecek otobiis sayistindisi, p = 1, ..., f;
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q : Tren sayisiindisi, ¢ = 1, ... , f;

l : Tren hattiindisi, L =1, ... ,ny

k : Transfer diigiimleri indisi, k = 1, ... ,ny

Ky : i ve [ hattinda bulunan transfer diigiimleri kiimesi

Parametreler:

n; : Toplam otobiis hatti sayisi

Ny : Toplam transfer diigiimii sayisi

n; : Toplam tren hatti sayisi

Tonax : Planlama periyotu uzunlugu

M : Cok biiyiik bir say1

Hmin : i otobiis hattindaki iki komsu otobiis kalkisi arasindaki minimum
gecis aralig1

HM™ : [ otobiis hattindaki iki komsu otobiis kalkisi arasindaki maksimum
gecis araligi

tk, : k transfer istasyonuna transfer yiirtliylis siiresi

fi : i otobiis hattinda ¢izelgelenebilecek kalkis sayisi

fi : | tren hattindaki kalkis sayisi

tk : i otobiis hattinin baslangicindan k transfer istasyonuna kadarki
seyahat stiresi

wtk ., : k transfer istasyonunda minimum bekleme siiresi

wtk . :ktransfer istasyonunda maksimum bekleme siiresi

RF : | tren hattinin baslangi¢ noktasindan k transfer istasyonuna
seyahat siiresi

uf : I tren hattindaki q. trenin kalkis zaman

Karar Degiskenleri:
xf’ : i otobiis hattindaki p. otobiisiin kalkis zamani
yl?l’qk : i otobiis hattindaki p. otobiis [ hattindaki q. tren ile k transfer
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Amacg Fonksiyonu:
ng o ng fi fi (10

33 S5

i=1 l=1 k€K;; p=1q=1

Kisitlar:
x} <HM* v (2)
Toax — HM* < x/ 1< Tpo Vi 3)
HPMn < xPPD _yP < grer . vip=1,..,f—1 (4)
(ul +RF) — (xF + tF) —wtky, — t&, + M(1 = y2%) > 0, (5)

viillp=1,..,f,q=1,..,fi,k € K

(ul + RF) = (xP + tF) —wtko, — th, —M(1—yP¥) <0 (6)
Vi,l,p = 1,...,fi,q = 1,...,fl,k € Kil

xip €{0,1,.., Tnaxt Viip=1,..,f; (7)
yh*e{0,1}, Vilp=1,...f,q=1,..f,k€ Ky 8

Bu ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

Esitlik (1)) ile verilen amag¢ fonksiyonu senkronizasyon sayisini maksimize
etmektedir. Esitlik (2) otobiislerin ilk kalkis zamanimin maksimum gegis
araligindan 6nce baslamasinm saglamaktadir. Esitlik (3) otobiislerin son kalkis
zamaninin planlama doéneminin i¢inde olmasini saglamaktadir. Esitlik (4)’te
gecis araligi sinirlari verilmektedir. Esitlik (5) ve Esitlik (6) ile verilen kisitlara
gore, otobiis ve tren, k transfer istasyonuna izin verilen bekleme siiresi
araliginda gelmisse, yi’l’qk karar degiskeni 1 degerini almakta, aksi takdirse ise 0
degerini almaktadir. Esitlik (7), otobiislerin kalkis zamaninin planlama dénemi
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icinde olmasi gerektigini ifade etmektedir. Esitlik (8) ile inquk karar degiskeni
tanimlanmaktadir.

Problem kapsaminda, i otobiis ve [ tren hatlari i¢in transfer diigiimleri kiimesi
K;; ile gosterilmektedir. Planlama periyotu uzunlugu T, ile gosterilirken, talep
ve toplu tasima isletmeleri tarafindan karar verilen kalkis sayisi i otobiis hatt1
icin f; ve [ tren hatt1 icin f; ile gosterilmektedir. Onerilen formiilasyonda, otobiis
kalkis zamanlarinin belirlenmesinde tren kalkis zamanlar1 (I tren hattindaki q.
trenin kalkis zamani u?) girdi olarak alinmakta ve boylece verilen hatlardaki tren
hareket ¢izelgesi icin  karsiik gelen otobiis hareket ¢izelgesi
olusturulabilmektedir. Ayrica olusturulan cizelgelerin gercek hayat sistemleri
icin daha uygulanabilir olmasi igin ¢esitli teknolojik kisitlar kullanilmaktadir.
Bunlar arasinda otobiisler arasi gecis zamanlari, bekleme, seyahat ve yiiriiyiis
siireleri bulunmaktadir. Seyahat siiresi, tf, (i otobiis hattinin baslangig
noktasindan k transfer istasyonuna kadarki seyahat siiresi) ve Rf (I tren
hattinin baslangi¢ noktasindan k transfer istasyonuna kadarki seyahat siiresi)
olarak tanimlanirken, bekleme siiresi igin aralik degeri [wtk;, ,wtk..]
tanimlanarak minimum wtX, maksimum wtk,, araligindaki bekleme
siirelerine izin verilmistir. Benzer sekilde iki komsu kalkis arasindaki fark olarak
tanimlanan gegis araligi minimum H/™" (i otobiis hattindaki iki komsu otobiis
kalkis1 arasindaki minimum gecis araligl) ve maksimum H™** (i otobiis
hattindaki iki komsu otobiis kalkisi arasindaki maksimum gecis aralig1) olarak
belirlenmistir. Bir diger teknolojik kisit olarak ele alinan transfer yiirtime siiresi,
tk, (k transfer istasyonuna transfer yiiriiyiis siiresi) ile ifade edilmektedir.
Transfer istasyonun uzakligina bagli olarak t¥, degismektedir. Calismada "
ve xlp olmak tzere iki karar degiskeni tanimlanmistir. Otobiis ve tren hatlarn

arasindaki senkronizasyon sayisi yﬁqk karar degiskeni olarak tanimlanmakta,
soz konusu karar degiskeni elemanlar1 i ve | iizerinden toplam alinarak
maksimize edilmektedir. Buna ek olarak, senkronizasyon sayisinin maksimize
edilmesini saglamak amaciyla ilgili otobilis hatlarindaki otobiislerin kalkis
zamanlari i otobiis hattindaki p. otobiisiin kalkis zamani olan x; degiskenlerinin
degerleri ile belirlenmektedir.

5. Ornek Uygulama ve Bulgular

Bu calismada, otobiis ve tren hatti arasindaki senkronizasyon sayisini maksimize
etmek amaclanmistir. Otobiisler belirli bir baslangi¢ istasyonundan bir diger
ifadeyle terminalden kalkmakta, tren hattina transfer yapacaklar istasyonda
seyahatlerini tamamlamaktadir. Otobiiste seyahati biten yolcular ulasmak
istedikleri konuma gidebilmek i¢in tren hattina yiiriimekte, burada gitmek
istedikleri noktaya uygun olarak transfer gerceklestirmektedir.

Onceki béliimlerde de bahsedildigi ilizere transfer yiirilyiis siiresi; transfer
istasyonu uzaklig1 ve yiirliyiis hiz1 gibi parametrelere bagh olarak degiskenlik
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gostermektedir. Bu calismada, yiriiyiis hizi sabit kabul edilmis ve transfer
istasyonunun uzakligina baglh olarak her transfer istasyonu icin farkl transfer
yuriyls siireleri dikkate alinmistir. Benzer sekilde, transfer istasyonlarinda
bekleme siiresi i¢in bir aralik degeri belirlenmis, bekleme stiresi araligindaki
gelisler icin transfere izin verilmistir. Onerilen yéntem, farkli istasyonlardan
gecen Ui¢ otobilis hatti ve ayni istasyonlardan farkli yonlerde gecen iki tren
hattindan olusan bir ulasim aginda test edilmistir. Otobiis hatlarinin gegis araligi
sinirlar1 ve sikliklar1 Tablo.1'de verilmistir. Transfer yuriiyiis siiresi ii¢ transfer
istasyonu i¢in sirasiyla 1, 2 ve 3 dakika olarak belirlenmistir. Bu ¢alismada ele
alinan iki tren hatti i¢cin minimum gecis aralig1 sirasiyla 6 ve 15 dakika,
maksimum gecis araligi sirasiyla 15 ve 20 dakika olarak alinmistir. Tren
hatlarindan kalkis zamani, minimum ve maksimum gecis aralig1 sinirlari iginde
rassal olarak belirlenmistir. Buna ek olarak, birinci tren hatt1 i¢in 10 ikinci tren
hat i¢in 6 adet kalkis planlanmistir. Calismada, otobiis hatt1 icin [0,120] dakika,
tren hatt1 icin [0,120], [60,180] ve [30,150] dakika olmak iizere ti¢ farkl periyot
ele alinmstir.

Otobilis ve tren arasindaki senkronizasyonun ele alindifi matematiksel
programlama modeli, Intel (R) Core™ i7-7500 CPU 2.70GHz 2.90GHz
ozelliklerine sahip kisisel bir bilgisayarda Mathematical Programming Language
(MPL) ortaminda GUROBI ¢6zticiisii kullanilarak ¢éziilmiistiir.

Tablo 1

Otobiis Hatlarinin Gecis Araligi Siirlan ve Sikliklari

Otobiis Minimum Gegis Araligy, Maksimum Gegis Aralig;,  Siklik, f;

Hatlar1 HMin H]"*
1 12 15 8
2 10 15 9
3 10 12 12

Ornek uygulama icin bekleme siiresinin [1,2] dakika ve otobiis ve tren
periyodunun [0,120] dakika oldugu durum dikkate alinarak model ¢6ziilmiis ve
karsilik gelen otobiis kalkis zamanlar verilmistir. Sekil 3’te goriildigi gibi en
fazla sayida kalkis, belirlenen sikliga uygun olacak sekilde 3. hatta en az sayida
kalkis ise 1. hatta gerceklesmektedir.

259



Endiistri Miithendisligi / Journal of Industrial Engineering 35(2), 245-268, 2024

12:00 .
11:45

11:30 TS

11:15 * ¥

11:00 o
10:45 ® —2
10:30 % 3

10:15 /0

1000 *
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

SIKLIK

KALKIS ZAMANI

Sekil 3. Bekleme Siiresinin [1,2] dakika ve Tren Periyodunun [0.120] dakika
Oldugu Durum i¢in Otobiislerin Kalkis Zamanlari

Bekleme siiresinin senkronizasyon sayisina etkisini gozlemlemek amaciyla,
otobiis ve tren periyodunun [0,120] dakika oldugu durum i¢in {i¢ farkli bekleme
stresi dikkate alinarak model ¢o6ziilmiis, elde edilen sonuglar Tablo 2’'de
verilmistir. Tablo 2’de goriildiigii gibi bekleme siiresi i¢in izin verilen aralik
genislediginde senkronizasyon sayis1 artmakta, aralik daraldiginda ise
senkronizasyon sayisi azalmaktadir. Ornegin; bekleme siiresi araligimin [1,2]
dakika oldugu durumda 24 senkronizasyon gerceklesirken, bekleme siiresi
araliginin [6,12] dakika oldugu durumda 37 senkronizasyon gergeklesmektedir.
Cozlim siireleri agisindan model performansi incelendiginde, ¢6ziim siirelerinin
0,02 ve 0,03 saniye arasinda degistigi gériilmektedir.

Tablo 2
Farkli Bekleme Siirelerine Gore Senkronizasyon Sayisi Degisimi
1.Transfer 2.Transfer 3.Transfer
Bekleme istasyonu Istasyonu Istasyonu ¢s
Siiresi Toplam (saniye)

k
WtminWthax] 1.Hat 2.Hat 1.Hat 2Hat 1Hat 2Hat

[1,2] 3 4 8 2 4 3 24 0,02
[3,6] 6 4 8 4 7 4 34 0,03
[6,12] 7 4 7 5 10 4 37 0,03

CS: Cozlim Siiresi
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Sekil 4 ve Sekil 5’te iki farkli bekleme siiresi aralig1 icin elde edilen 6rnek
senkronizasyon durumlar gosterilmistir. S6z konusu sekillerde, otobts
hattindan transfer istasyonuna gelisler kirmizi renk ile tren hattindan transfer
istasyonuna gelisler mavi ve sar1 renk ile gosterilmistir. Sar1 renk birinci tren
hattini, mavi renk ikinci tren hattin1 géstermektedir. Buna ek olarak, siyah kesikli
ok ile transfer yiiriiyiis siiresi gosterilmektedir.

Sekil 4'te tren periyodunun [0,120] dakika ve bekleme stiresi araliginin [1,2]
dakika oldugu durumlar i¢in, model sonucunda elde edilen bazi
senkronizasyonlar gosterilmistir. Sekil 4’te goriildiigii gibi otobiis hattindan
1.transfer istasyonuna 5. gelis 11:37’de (11:36 otobiis hattina gelis ve 1 dakika
transfer yliriyiis siiresi) gerceklesmekte, 1. tren hattindan 8. gelis ise 11:38'de
olmaktadir. Otobiis hattindan tren hattina gegecek olan yolcular 1 dakika
bekleyerek tren hattina gecis yapmakta, bekleme siiresi izin verilen aralikta
oldugundan otobiis ve tren hatt1 arasinda transfer gerceklesmektedir. Bir diger
durumda, otobiis hattindan 2. transfer istasyonuna 5. gelis 11:30°’da (11:28
otobiis hattina gelis ve 2 dakika transfer ytriiyis siiresi) gerceklesmekte, 2. tren
hattindan 2. transfer istasyonuna 3. gelis ise 11:32’de olmaktadir. Bekleme
siiresi izin verilen bekleme siiresi araliginda oldugundan bu durumda da transfer
gerceklesmektedir. Benzer sekilde diger durumlarda da bekleme stiresi araligina
uygun olarak transferler gerceklesmektedir.

| \ \ /
2 N N/

1 NN

Otobiis Hatlarn Tren Hatlan

Transfer istasyonlar1

1 1 1 1 1 1 1 1 >
10:15 10:30 10:45 11:00 11:15 11:30 11:45 12:00
Zaman

Sekil 4. Bekleme Siiresi Araliginin [1,2] dakika ve Otobiis ve Tren Periyodunun
[0,120] dakika Oldugu Durum ic¢in Otobiis ve Tren Hatti Arasindaki
Senkronizasyon Durumu
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Sekil 5. Bekleme Stiresi Araliginin [6,12] dakika ve Otobiis ve Tren Periyodunun
[0,120] dakika Oldugu Durum i¢in Otobiis ve Tren Hatti Arasindaki
Senkronizasyon Durumu

Sekil 5’te bekleme siiresi araliginin [6,12] dakika oldugu durum i¢in model
sonucunda elde edilen bazi senkronizasyonlar gésterilmistir. Ornegin; Sekil 5’te
goriildigii gibi otobiis hattindan 2. transfer istasyonuna 1. gelis 10:34’te (10:32
otobiis hattina gelis ve 2 dakika transfer ytriiytis siiresi) gerceklesmekte, 1. tren
hattindan 2. gelis ise 10:40’ta olmaktadir. Otobiis hattindan tren hattina gececek
yolcular izin verilen bekleme siiresi araliginda olan 6 dakika bekleyerek tren
hattina gecis yapmaktadir. Benzer sekilde otobiis hattindan 3.transfer
istasyonuna 4. gelis 11:00'da gerceklesmekte, 1. tren hattindan 3. transfer
istasyonuna 3. gelis ise 11:12’de olmaktadir. Otobiis hattindan tren hattina
gececek yolcular 12 dakika bekleyerek tren hattina gecis yapmaktadir. Bekleme
slresiizin verilen bekleme siiresi araliginda oldugundan bu durumda da transfer
gerceklesmektedir.

Tablo 3’'te dort farkl transfer istasyon sayisi (3, 7, 11 ve 15) ve ti¢ farkli periyot
([0,120]), [60,180] ve [30,150]) i¢cin senkronizasyon sayisi ve modele iliskin
¢6ziim siireleri bilgileri verilmistir. Tablo 3’te yer alan sonuglar incelendiginde,
bekleme siiresi araligl genislediginde senkronizasyon sayisinin arttigi
gorilmektedir. Ornegin; 7 transfer istasyonu, periyot araliginin [0,120] dakika
ve bekleme siiresinin [1,2] dakika oldugu durumda 56 senkronizasyon
gerceklesmekte, buna karsilik ayni transfer istasyonu sayisi ve periyot araliginda
bekleme siiresinin [6,12] dakika oldugu durum igin 91 senkronizasyon
gerceklesmektedir. Benzer sekilde diger tiim durumlar icinde bekleme siiresi
arttiginda senkronizasyon sayisi arttig1 goriilmektedir.
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Tablo 3

Farkl Transfer istasyonlar: ve Farkli Periyotlar icin Deneysel Sonugclar

Periyot Araligi

Transfer  Bekleme [0,120] [60,180] [30,150]
e il S S s B g ®
i max (saniye) (saniye) (saniye)
[1,2] 24 0,02 15 0,03 19 0,02
3 [3,6] 34 0,03 19 0,02 28 0,02
[6,12] 37 0,03 29 0,04 35 0,02
[1,2] 56 0,07 34 0,04 50 0,05
7 13,6] 74 0,08 44 0,04 65 0,05
[6,12] 91 0,07 70 0,04 83 0,05
[1,2] 88 0,08 48 0,07 73 0,07
11 (3,6] 111 0,11 66 0,06 98 0,09
[6,12] 150 0,11 107 0,06 125 0,08
[1,2] 102 0,16 81 0,13 115 0,11
15 (3,6] 147 0,10 109 0,15 155 0,11
(6,12] 174 0,10 165 0,13 208 0,12

SS: Senkronizasyon Sayisi, CS: C6ziim Siiresi

Calismada otobiis hatti periyodu [0,120] dakika olarak ele alinmis, tren hatti
periyodu icin daha 6nce de belirtildigi gibi ti¢ farkl aralik belirlenmistir. Tablo
3’te gorildiigii gibi tren periyodundaki degisim ile senkronizasyon sayisi
degismektedir. Ornegin; transfer istasyon sayisi 3, bekleme siiresi araligi [1,2]
dakika ve periyot aralig1 [0,120] dakika oldugu durumda 24 senkronizasyon
gerceklesirken, periyot araligi [60,180] dakika oldugu durumda 15 ve periyot
araligt  [30,150] dakika oldugu durumda ise 19 senkronizasyon
gerceklesmektedir. Bir diger durum olan, transfer istasyon sayisi 7, bekleme
stiresi aralig1 [3,6] dakika ve periyot araliginin [0,120] dakika oldugu durumda
74 senkronizasyon gerceklesirken, periyot araliginin [60,180] dakika oldugu
durumda 44 ve periyot araliginin [30,150] dakika oldugu durumda ise 65
senkronizasyon gerceklesmektedir. Bununla birlikte, transfer istasyon sayisi1 15,
bekleme siiresi aralig1 [6,12] dakika ve periyot araligi [0,120] dakika oldugu
durumda 174 senkronizasyon gergeklesirken, periyot araliginin [60,180] dakika
oldugu durumda 165 ve periyot araliginin [30,150] dakika oldugu durumda ise
208 senkronizasyon gerceklesmektedir.

Coziim siireleri agisindan incelendiginde ise problem boyutu biiytdiiginde
¢oziim siirelerinin nispeten arttigi goriilmektedir. Ornegin, calismada ele alinan
en Kkiiciik problem boyutu olan 3 transfer istasyonu icin 0,02 saniyede ¢6ziim
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elde edilirken, en biiyiik problem boyutu olan 15 transfer istasyonu icin 0,16
saniyede ¢6ziim elde edilmektedir.

6. Tartisma ve Sonug

Yolcular varmak istedikleri konuma ulasmak i¢in, ayni ulasim modlar1 arasinda
transfer gerceklestirebilecegi gibi ulasim ag yapisina gore farkli ulasim modlari
arasinda da transfer gerceklestirebilmektedir. Farkli ulasim modlar1 arasinda
senkronize zaman cizelgelerinin olmamasi, yolcularin transfer istasyonunda
uzun bekleme siirelerine neden olmakta hatta bazi durumlarda baska ulasim
araclarini tercih etmesine bile neden olmaktadir.

Bu calismada, literatiirde siirli sayida calismada ele alinan farkli ulasim modlari
arasindaki senkronizasyona odaklanilarak, otobiis ve tren hatti arasindaki
senkronizasyon sayisini maksimize etmeyi amaclayan, tamsayili programlama
modeli onerilmistir. Calisma kapsaminda, senkronizasyon sayisini etkileyen
parametrelerden olan transfer yiiriiylis siiresine ek olarak, farkli bekleme
stireleri dikkate alinarak ¢oziime olana etkileri analiz edilmistir. Sonuclar
incelendiginde, bekleme siiresi aralig1 genisledikce senkronizasyon sayisinin
arttigy, aralik daraldiginda ise senkronizasyon sayisinin azaldig1 gorilmiistiir.

Onerilen model, daha biiyiik boyutlu gercek-hayat problemlerinin ¢éziimiinde
daha uzun ¢6ziim siireleri gerektirebileceginden, daha biiyiik boyutlu
problemlerin ¢6ziimi icin sezgisel ve meta-sezgisel yontemler gelistirilmesi
gelecek calismalar kapsaminda dikkate alinabilir. Gelecek c¢alismalarda,
otobiisten trene ve trenden trene transferler dikkate alinarak daha karmasik bir
ulasim agindaki senkronizasyon ele alinabilir.
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