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GIRIS

Bilkent Universitesi genis kampusii, on binin (izerinde 6grencisi ve binin (izerinde
personeli ile Glkemizin en iyi Univesitelerinden biridir. Ancak Universite sehir merkezine
uzak sayilabilecek bir noktada kurulmustur ve kampis dahilinde ya da yakinlarinda
ikamet etmeyen 6grenci ve personel icin ulasim énemli bir sorun olusturmaktadir. Bu
nedenle, Bilkent Universitesi kampis disinda yasayan ddrenci ve personele tasima
hizmeti verme sorumlulugunu Gstlenmistir.

Tasima sorununu halletmek igin, Universite genis bir ulasim agi kurmustur. Bu ag
kapsaminda Ug ana hizmet verilmektedir: 6grenci servisleri, kampUs igi ring servisleri ve
personel servisleri. Personel servisleri Universitenin galisanlarina hizmet vermekte ve
onlarin konutlarindan Bilkent'e ve Bilkent'ten konutlarina ulasimini saglamaktadir. Fakat,
cok sayida galisana sahip olmak, karmasik, maliyeti yliksek ve lzerinde galisiimasi giig
bir ulasim agini beraberinde getirmistir. Bu durum calisanlarin ulasim sistemi hakkinda
bazi istek ve sikayetlerine yol agmistir. Bunlar kisaca galisanlarin konutlarina ¢ok yakin
yerlerden alinmak (ve bu noktalara geri birakilmak) ve servislerde az zaman gegirmek
istemeleri seklindedir. Ulasim Hizmetleri ise bunlara bagli maliyet artisindan rahatsiz
olmakta ve herkesin istegini ayni anda karsilamanin olanaksiz oldugunu belirtmektedir.

Bu calismanin temel hedefi, s6zi gecen sikintilari ¢ozebilmek ve ulasim sisteminde
iyilestirmeler yapmaktir. Calisma, maliyetler, her glizergahta katedilen mesafe ve
yolculuk zamani gézoniinde bulundurularak ulasim aginin verimliliginin artiriimasi izerine
odaklanmistir.

Ilk adim olarak personel adresleri kullanilan Cografi Bilgi Sistemleri yazilimi yardimi ile
Ankara'nin sayisal haritasi lUzerine aktariimistir. Yéneylem Arastirmasi yontemleri
kullanilarak calismada kullanilan sezgisel ydontemler gelistirilmis; bu yéntemlerle yeni
duraklar ve glizergahlar belirlenmis ve Bilkent Universitesi Ulasim Hizmetleri
Mudarltgia'ne sunulmustur.

Bu makalenin ikinci bélimiinde mevcut durum anlatiimaktadir. Uglinci b&lim problem
tanimina, doérdincli bélim uygulanan yéntembilime ayrnilmistir. Besinci bélimde ¢ézimin
kalitesi, altincl bélimde memnuniyet analizi ve yedinci bélimde hazirlanan veritabani
hakkinda bilgi verilmektedir. Insasi siiren metro adinin etkileri sekizinci béliimde
incelenmistir. Son olarak dokuzuncu bolim genel dederlendirme ve sonugclara ayrilmistir.

MEVCUT DURUM



Yukarida bahsedildigi gibi, Bilkent Universitesi (ic ayr hizmet saglamaktadir: dgrenci
servisleri, ring servisleri ve personel servisleri. Personel servisleri, sabahlari personeli
kampdise tasiyan 36 tasiti (otobls ve midiblis) ve aksamlar konutlarina geri gétiren 35
tasiti igermektedir. Sadece bu servisler galismanin kapsamindadir. Calismanin basladigi
tarihte Bilkent Ulasim Hizmetleri 46 arac ile personele servis saglamaktaydi. Calisma
sirasinda, sistemde iyilestirme galismalarina baslayan Ulasim Hizmetleri arag sayisini
simdiki duruma, yani sabah 36, aksam 35 araca ¢ekmistir. Bu servisler sabah 8:10
civarinda personeli ana kamplise getirmekte ve aksam 17:45'te ana kampisten
kalkmaktadirlar. Bunlara ek olarak, gece vardiyasinda galisan personeli konutlarina
tasiyan ve gece 24:00'te ana kampdusten kalkan servisler de mevcuttur. Fakat, bunlar
calisma kapsaminda dedildir. Kullanilan tasitlar glizergahtaki kullanici sayisina gére
belirlenir ve iki gesittir: 44 kisi tasiyabilen otobisler ve 23 kisi tasiyabilen midibusler.

Ulagim hizmetlerini taseron firmalar saglamaktadir. Odemeler, tek-yén ve kullanilan
tasitin cinsi temelinde yapilmaktadir. Bir otobisiin tek yén seyahatine (gidis veya gelis)
54.137.000 TL ddenirken, bir midiblsin tek yén seyahatine 36.123.000 TL édenmektedir
(bu rakamlar 1 Adustos 2003 tarihinde yapilan s6zlesmelerden alinmistir). Personel
servislerine yapilan 31 Mayis 2003 tarihli aylik 6deme toplamda 125.452.451.660 TL'yi
bulmaktadir ve o dénemde yapilan bitldn ulasim hizmetleri harcamalarinin % 30,3'Gnd{
olusturmaktadir. Ulasim hizmetlerinin ciddi bir maliyeti oldugu ve lzerinde hassasiyetle
calisilmasinda fayda oldugu aciktir.

PROBLEM TANIMI VE COGRAFI BILGI SiSTEMLERI

Calismanin temel amaci ulagim sisteminin incelenmesi ve en iyi ¢6zimuU verecek otobls
durak yerlerinin, glizergahlarin ve her glizergahta kullanilacak tasit cinsinin
belirlenmesidir. Bu ¢dzlim, gerekli hizmeti veren, hizmetin kalitesini ve personel
memnuniyetini saglayan en disik maliyetli ¢c6ziim olmahdir. Universite ve ézel
tasimacilik sirketleri arasindaki mevcut s6zlesmelere bakildiginda maliyetteki temel etken
tasit cinsi ve sayisidir.

Problemin ¢dzlimiine baslamadan dnce benzer 6zellikteki birgok calisma incelenmis ve
lojistik alanindaki birgok somut vakada Codrafi Bilgi Sistemleri'nin (CBS) kullanildigi
gorilmustir. Okul servislerinin planlanmasindan, sirketlerin tasimacilik filolarinin
ybnetimine kadar ¢ok genis bir cercevede lojistik problemleri ile karsilasiimaktadir.
Lojistik problemleri yogun cografi bilgi kullanimini gerektirmektedir. Uygulamanin yeri ve
amacina goére bu bilgi, bir sehrin yol haritasi, genis bir kara parcasindaki yerylzi sekilleri,
dagitim merkezlerinin bulundugu yerler, siparis noktalari arasindaki uzakliklar vb.
olabilmektedir. Kagit haritalar, krokiler gibi alisilagelmis araglarla bu miktarda detayh
bilginin toplanmasi ve kullaniimasi oldukca zor olmaktadir. Basarili lojistik uygulamalari
icin mekansal analiz calismalari 6nemli rol oynamaktadir. Cografi Bilgi Sistemleri'nin
gelismesinin ve yaygin bicimde kullanilmasinin gerisinde de cografi veri olusturulmasi,
veri yonetimi ve mekansal analiz islerinde getirdigi ciddi kolaylik bulunmaktadir.

Boylece bizim calismamiz da CBS ve Y6neylem Arastirmasi yontemlerinin birlestirilmesi
seklinde bir calismaya donlismustir. Yaptigimiz kaynak taramasi, lzerinde galistigimiz
problemin Kapasiteli Arag Rotalama Problemi'nin bir ¢esidi oldugunu gostermistir (bkz.
Gendreau ve digerleri, 1999, Toth ve Vigo, 2002 ve Wassan ve Osman, 2002). Bu
problem NP-Zor olarak ifade edilmektedir. Problemin boyutu blyldlkce eniyi sonucu
bulmak zorlasmakta ve islem zamani artmaktadir. Kliglik sayilabilecek boyuttaki
problemler bile makul bir zaman iginde ¢ézllemeyebilmektedir. Bu ytzden siklikla bu tar
problemlerin ¢6ziimlinde sezgisel yéntemler kullaniimaktadir.

UYGULANAN YONTEMBILIM



Ulasim sistemini taniyabilmek, problemi yerinde gorebilmek ve ¢éziimde dogru yéntemi
belirleyebilmek amaciyla, farkl gizergahlardaki servisler incelenmis, veri toplanmis ve
sorunlar gézlemlenmistir. Kaynak taramasindan sonra da calisma alt basamaklara
ayrilmis ve her basamak Uzerinde o basamaktaki islere uygun ydntemlerle calisiimistir.
Temel arag olarak yaygin bir CBS yazilimi olan ArcView GIS 3.1 ve bu yazilimin bir
uzantisi olan Network Analyst kullaniimistir.

Sayisal haritalar, ArcView ve benzeri yazilimlarin Uzerinde galismaya imkan verdigi
cografi veritabanlari olarak islev gérmektedir (Sekil 1). Ornedin bir sehir haritasinda,
cadde ve sokaklarin isimleri, uzunluklari, trafik bilgileri (gtintn saatlerine gbre arag
yodunlugu, tek-y6n, cikmaz sokak vb.) hatta bina bilgileri (ismi, numarasi, kat sayisi vb.)
bulunabilmektedir. Bu veritabaninin olusturulmasi basglibasina bir galisma olmaktadir.
Ulkemizde &zellikle Istanbul ve Ankara icin bu tiir calismalar yapilmistir ve bu sayisal
haritalar Gcret karsiliginda temin edilebilmektedir. Calisma igin gerekli olan sayisal Ankara
haritasi ise ODTU Sehir ve Bdlge Planlama Bélimi'nden licretsiz olarak alinmistir. Ancak
bu harita yeterli trafik ve adres bilgisi icermemektedir. Elimizdeki haritada tek yonli
sokaklar, bolinmis yollar ve binalar ile ilgili bilgi mevcut degildir. Tim Ankara igin bu
bilgileri tamamlamak galisma kapsaminda mimkun degdildir. Calisma, bu bilgiler
kullanilmadan ¢ézime ulastiriimis; daha sonra durak yerlerinin ve de glizergahlarin
durumu hakkinda Bilkent Ulasim Hizmetleri personeline danisilarak ¢6zim Uzerinde
dizeltmeler yapilmistir.
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Sekil 1. Calismada Kullanilan Sayisal Ankara Haritasindan Bir Kisim

Otobls duraklarinin ve gilizergahlarin belirlenmesinde personel konutlarinin Ankara'daki
yerleri ve dagiliminin gorintilenmesi ilk asamadir. Bu dagilimin 6zelliklerine gore,
konutlar gruplandirilarak duraklar olusturulmus; her duraktaki kullanici sayisi ve duraklar



arasl mesafeler gbéz onine alinarak glizergahlar tespit edilmistir. Bu basamaklarin
hepsinde yogun bir sekilde cografi bilgiye ve mekansal analizlere gerek duyulmustur.
Butdn basamaklarda kullanilan yéntemler ArcView lzerinde kodlanarak, istenilen
mekansal analizler ve bilgiler hizl ve etkili bir sekilde elde edilmistir. Yéntemleri
kodlamada ArcView'in kendine 6zel programlama dili olan Avenue kullaniimistir.

Sayisal haritalara eklenen her sekil, veritabaninda bir kayida karsilik gelmekte ve o
sekille ilgili 6zellikler (en basta konumu) veritabaninda yeralmaktadir. Bitln sekiller,
Avenue'da yazilan programlarda birer nesne olarak ele alinabilmektedir. Yazilan
programlar igin kullanicl araylzine digmeler eklenmis ve bunlarin Bilkent Ulasim
Hizmetleri tarafindan tek bir komutla galistirlmasi saglanmistir. Ayrica, c6zimun kalitesi
ile ilgili detayh analizleri yapmak, Network Analyst (ESRI, 1996b) sayesinde mimkin
olmustur.

Personel konutlarinin Ankara'nin sayisal haritasi lizerinde isaretlenmesi
(Cografi Kodlama)

Codrafi kodlama, basitge, personel konutlarina karsilik gelen bir grup noktanin mevcut
sayisal harita lzerinde ayri bir katman olarak gésterilmesidir. Personel adresleri Bilkent
Universitesi Personel Midirligu'nden saglanmistir. Bu verilere gére Bilkent
Universitesi'nin 1600 calisani vardir. Ancak bu kisilerin tamami personel servislerini
kullanmamaktadir. Kampus icerisindeki lojmanlarda ve kampus civarindaki sitelerde
ikamet eden kisiler bir kenara ayrildiginda geriye 1240 adres kalmaktadir.

ODTU Sehir ve Bélge Planlama bélimiinden temin ettigimiz sayisal Ankara haritasi
adreslerin isaretlenmesi igin yeterli bilgi icermemektedir. Bu nedenle, adresler daha
detayl (1/22000 olgekli) kagit harita ile karsilastirilarak, Bilkent Ulasim Hizmetleri'ne ve
bazi internet kaynaklarina basvurularak isaretlenmigtir.

Once, adres verileri ile sayisal harita (izerinde mevcut olan bilgilerin birbirine uyumlulugu
denetlenmistir. Sayisal harita ile iyi eslesen adresler dogrudan harita tzerine
yerlestirilmistir. Eslesmeyen adresler, detayh kadit harita tizerinde aranmis ve yerleri
tespit edilmeye calisiimistir. Kagit harita Gizerinde yeri tespit edilemeyen adresler igin
Bilkent Ulasim Hizmetleri'nin yardimi alinmis ve internet adreslerine (6rnegin,
http://www.kavakliderem.org ve http://www.yenimahalle.belediyesi.com)
basvurulmustur.

Sayisal haritada apartman numaralari veya isimleri hakkindaki bilginin mevcut olmamasi
nedeniyle noktalar su sekilde konulmustur: Bir sokak tzerinde tek bir adres sézkonusu
oldugunda, o adrese karsilik gelen nokta sokagin ortasina yerlestirilmistir. Eger uzun bir
cadde ve bircok adres s6zkonusu ise ve apartman numaralari elde yoksa, noktalar cadde
Uzerine dlzgln bir sekilde dagitilmistir. Apartman numaralari varsa ve birbirine yakinsa
noktalar yerlestirilirken bu gercek gézénine alinmistir.

Adreslere karsilik gelen noktalarin kiimelenmesi (her kiimeye bir durak
atanmasi amaciyla)

Ulasim sistemi ile ilgili baslica sorunlardan biri cogu personelin dogrudan konutlarindan
alinmasidir. Bu, durak sayisini ve dolayisiyla ulasim zamanini artirmakta ve gesitli
sikayetlere yol agmaktadir. Boylece, durak yerlerinin (ve sayisinin) etkili bir sekilde
belirlenmesi cok 6nemli bir ihtiyag olarak gériinmistidr. Durak sayisinin azalmasi tercih
edilmektedir. Ancak Ulasim Hizmetleri ile yapilan gériismelerde duraga olan yiriime
mesafesinin 1 km'yi asmamasi gerektigi de belirtilmistir. Bu kisit gézonine alinarak,
adreslere karsilik gelen noktalar gruplara bélinmUs ve her gruba bir durak atanmistir.



Duraklan olusturabilmek igin kiimeleme ydntemleri lizerine kaynak taramasi yapilmis ve
bulunan yéntemler incelenmistir. Fakat, kiimeleme yontemlerinin gogunda, yontemin
uygulanabilmesi icin baslama noktalarinin ve olusacak kiime sayisinin (yani durak
sayisinin) verilmesi gerektigi gortlmustir (6rnedin K-means algoritmasi, Hartigan, 1975).
Bu ise ¢dzimin kalitesini etkilemekte ve baslama noktalarinin (duraklarin, yontem
uygulanmadan dnceki baslangi¢ pozisyonlarinin) belirlenmesi gibi baska bir sorunu
beraberinde getirmektedir. Bu nedenle baska segenekler denenmistir. Kullandigimiz CBS
yazilimi ArcView' in yaraticisi ve CBS konusunda dnde gelen bir kurulus olan ESRI'nin
(ESRI 19964, 1996b, 1996c) web sitesindeki (http://www.esri.com) kaynaklar icinden
kiimelemede kullanilabilir bir program pargasi alinmistir. Ancak algoritmanin ciddi bir
kusuru oldugu gorulmustur. Tekrarlanan slrecler yurime mesafesi Gzerindeki kisiti (en
fazla 1 km) 6zellikle Cankaya gibi kalabalik bir bolgede ihlal etme egilimindedir.
Neredeyse tiim Cankaya bdélgesi tek bir kiimede toplanabilmekte ve makul olmayan
sonuglara varilabilmektedir.

Bu 6n galismalar sonunda calismanin amacina uygun bir ydntemin gelistiriimesi ve gerekli
program pargalarinin yazilmasi gerektigi kanisina varilmistir. Uygulanabilir duraklari
belirlemek igin haritacilik alaninda Karelaj olarak bilinen yaklasima dayal bir yéntem
gelistirilmistir.

Karelaj Yontemi

Uygulanabilir duraklarn belirlemek igin kullanilan bu yéntem sayisal haritay! karelere bélen
islevin gelistiriimesi ile elde edilmistir. Mevcut islev, her karenin iginde kalan adres
sayisinin hesaplanmasi ve eder o kare icinde en az bir adres varsa karenin merkezine bir
durak atanmasi seklinde degistirilmistir (Sekil 2).

Gelistirilen bu sezgisel ydontem, Avenue kullanilarak kodlanmis ve ArcView'in kullanici
arayliztne bir digme olarak eklenmistir. Digmeler ve kullanildiklar isler Sekil 3'te
gorulebilir. Sayisal haritada personel adreslerini gésteren katman aktifken digmeye
basildiginda duraklarin yeri, sayisi ve her duraktaki kullanici sayisi kabaca
belirlenmektedir. Bu yéntem kullanilarak 245 durak elde edilmistir. Ancak, bu duraklar
Uzerinde calisiilmasi ve iyilestirmeler yapilmasi gerekmektedir. Bu gergcevede asagidaki
degisiklikler yapilmistir:

- Her kare tek basina ele alinmistir.

- Duraklar adreslerin o kare icindeki yogunluguna gore kaydirilmistir.
- Duraklar ana yollara kaydiriimistir.

- Yakin duraklar birlestirilmistir.

- Cok az sayida kisi bulunan duraklar silinmis ve ylrime mesafesi kisiti
g6zonliinde bulundurularak personel en yakin duraga atanmistir.
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Sekil 2. Karelaj Yonteminin Akis Semasi

Yapilan dizeltmelerden sonra Ankara genelinde durak sayisi 153'e indirilmistir.
Dolayisiyla, yeni duraklarda daha c¢ok kisi bulunmaktadir.

Glizergahlarin belirlenmesi

Duraklar elimizde iken ¢bzllmesi gereken problem daha 6nce bahsi gegcen Kapasiteli Arag
Rotalama Problemi'dir (KARP). Bu problem NP-Zor sinifinda yer almaktadir ve birgok
ticari uygulamada da karsilasilmaktadir. Bu nedenle ¢ok sayida arastirmacinin ilgisini
cekmistir ve 60'li yillardan beri tizerinde yodun bigimde galisilmistir. Cok sayida sezgisel
veya kesin yaklasim 6nerilmistir. Eniyi sonucu sunan algoritmalar icerisinde en etkili
olanlar 50'ye kadar nokta iceren vakalari ¢bézebilmektedir (Toth ve Vigo, 2002). 153
nokta (durak) bizim bu optimizasyon modellerini kolayca uygulamamizi engellemistir.
Ancak, bu 153 duradin da alt kiimelere ayrilabilecedi ve her alt kiime icinde KARP
¢Ozllebilecedi duslincesi ile 3 ayri matematiksel model (6rnedin, Spasovic ve digerleri,
2001), C++ dilinde yazilmistir. Cézici olarak Cplex yazilimi kullanilmistir. 50 durak
iceren bu alt problemler iki haftalik islem siiresi sonunda dahi eniyi sonucu verecek
sekilde ¢ozllememistir. Bdylece, bu asamada da eniyiye yakin sonug verebilecek sezgisel
yaklasimlar Gzerine yogunlasiimistir.
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Sekil 3. Calisma I¢in Hazirlanan Programlari Arayiize Eklenen Diigmeleri

Temel amag glzergahlari dolambagli ve uzun hale getirmeden arag sayisini azaltmaktir.
Calismanin uzun vadede yararli olabilmesi igin, Bilkent Ulasim Hizmetleri'nin muhtemel
degisiklikler halinde yeni ¢6zimi kolayca elde edebilmesi gerekmektedir. C6zim igin
kullanilan yéntemin ArcView iginde isleyebilmesi ve zorlanmadan galistirilabilmesi blyik
6nem tasimaktadir. Basaril bir sezgisel yéntemin ArcView iginde kodlanmasi ve kullanima
sunulmasi bu agidan da uygun gorlilmustir. Yontemin ana hatlar asagidaki gibidir:

Ankara'nin boélgelere ayrilmasi

Adreslerin ve otobis duraklarinin dagihmindaki egilimler incelenmistir. Adreslerin ve
duraklarin birbirinden ayirt edilebilecek kiimeler olusturdugu acgikca goéralmdastar. Bir
kiime icinde kalan duraklar bir diger kimedeki duraklardan ciddi oranda uzaktadir. Bu
gergedin isiginda Ankara alti bélgeye ayrilmistir: Cankaya, Mamak-Tuzlugayir, Konutkent,
Kecidren, Fatih-Sincan ve Batikent. Her bir duragin Ankara'nin hangi bélgesinde yer
aldiginin bulunmasi ve veritabanina islenmesi icin gerekli kod yazilmis ve kodu calistiran
diigme araylize eklenmistir. Glzergahlar olusturulurken duragin igcinde yer aldigi bolge
belirleyici bir etkendir. Bunun sonucunda, olusacak glizergahlarin dolambagli ve uzun
olmamasi beklenir. Adreslerin ve duraklarin dagihimi ile bahsedilen bolgeleri gésteren
ArcView ciktisi icin Sekil 4'e bakiniz.
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Sekil 4. ArcView Programidan Bir Cikt1. Adreslerin Ve Otobiis Duraklarinin Dagilimi Ile
Kiimelemede Kullandigimiz Bolgeleri Gostermektedir.

Duraklarin gruplanmasi

Glizergahlan olusturabilmek icin duraklar gruplanmistir. Duraklar birbirine yakinliklarina
ve aracin kapasitesine gdre olusturulmustur. Kapasite kisiti olarak 44, yani bir otobUlisln
kapasitesi alinmistir. Bunun sebebi sudur: kisi basina disen maliyet, tam doluluk
oraninda otobus igin 1.230.386 TL, midibis igin 1.505.125 TL olmaktadir. Daha dnce
bahsedildigi gibi, arag sayisi baslica maliyet etkeni oldugundan midibls yerine otobUs
kullanimini tesvik edecek bir sonug ortaya cikmistir. Bunun yaninda, gruplar
olusturuldugunda 24 ya da daha az kisi iceren gruplara midiblis atanmasi sézkonusudur.
Gruplama igin gelistirilen ve kullanilan sezgisel ydntemin akis semasi Sekil 5'tedir. Bu
sezgisel yontem, Avenue programlama dili kullanilarak kodlanmis ve ArcView programinin
kullanici arayizine bir digme olarak eklenmistir. Duraklar katmani aktif haldeyken bu
digmeye basildiginda, her duradin ait oldugu grup tespit edilip, veritabaninda ilgili kayida
islenmektedir.

Daha uygun gruplar bulmak icin farkl yaricap girdileri ile bu yéntem uygulanmistir.
Sonunda en iyi ¢6zim 8000 metrelik yarigap girdisi ile ve 29 grupla ortaya ¢ikmistir. Bu
¢o6ziimde otobduslerin doluluk oranlari 34 ile 44 arasinda degismektedir.



:

Vera grup olugto

i

Veritahanmdan
bir durak se; ve

amiba ekle

!
Lruragin etrafina
bllimie: tarafmdan
belirlenen yancapta

hir daire ciz

B alan iginde
kalan duraklardan
hir liste olustur

i

Listeden suadaki
thurad seg

t

Bilze numarast
terkezdek duraktan
farkl rea?

[aha dnce bagka bir
gniba atanmg

Dnurady zecerli olan
amiba ekle

halmde kapasite s

Fret

Sekil 5. Duraklar1 Gruplandirma Y onteminin Akis Semasi

Her bir gruba karsilik gelen giizergahlarin bulunmasi

Gruplar olusturulduktan sonra, her grubun igcinde bir glizergah elde etmek igin ArcView
adl yazihmin "Network Analyst" uzantisinda mevcut olan "Find Best Route" (En iyi Rotayi
Bul) islevi kullaniimistir. Bu islevin kullanilmasini kolaylastirmak amaciyla kod yazilmis ve
araylze ilgili digme eklenmistir. Bir gruba ait duraklar secili iken bu diigmenin
calistinlmasi ile en kisa yol gizilmektedir. Boylece bu duraklar iceren giizergaha
ulasilmaktadir. Tablo 1 ve Sekil 6'da 6rnek olarak 16. glizergah gosterilmis ve ilgili
istatistikler verilmigtir.

Toplam Ortalama Durak Sayist Bilkent ve Toplam
Mesafe Ulasim Zamani ilk durak arast kullanici sayisi
uzakhk
20,2 km 35 dk. 4 11,6 km 44

Tablol1. 16. Giizergah ile ilgili istatistikler




Sekil 6. Coziimde Elde Edilen 29 Giizergahtan 16.Glizergah

COZUMUN KALITESI

1240 kisiyi tasimak icin gereken otobuls sayisi 1240 / 44 = 28.18'den buylk olmalidir.
Gelistirilen sezgisel yontem ylrime mesafesi kisiti ve glizergahlarin fazla uzun olmamasi
kosulu ile 29 otobls kullanimini gerektiren bir sonuca ulasmistir. 11 glizergahta 44 kisi
(tam doluluk orani), 10 glizergahta 43 kisi, 5 glizergahta 42, 2 glizergahta 41 ve bir
glzergahta da 34 kisi vardir. En kisa glizergah 13.3 km ve en uzunu da 44.9 km'dir.
Ziyaret edilen durak sayisi 2 ile 10 arasinda degisiklik géstermektedir.

Su anda Ulasim Hizmetleri 22 otoblis ve 14 midibUs ile hizmet vermektedir. Bir ayda
ortalama 22 is gint oldugu varsayilirsa, bunun aylk maliyeti 73.863.878.000 TL,
dnerilen sistemin aylik maliyeti 69.078.812.000 TL'dir. Onerilen ¢6zim maliyette %6.48
oraninda azalma dngdrmektedir; bu ise yillik olarak 57.420.792.000 TL'ye karsilik
gelmektedir.

Daha 6nce s6zU edildigi gibi, calismaya baslandidi tarihte Ulasim Hizmetleri personele
toplam 46 arag ile servis vermekteydi. Elde edilen ¢6zim, bu ilk durum ile
karsilastirildiginda saglanan tasarrufun cok daha ylksek oldugu goértlmektedir. 46 arag
kullanilan sisteme gbére masrafta %45 azalma 6ngdérilmektedir ve bu azalma yilhk
676.483.675.920 TL'ye karsilik gelmektedir.

Personel servislerinden aylik kartla, belli bir tcret karsihdi faydalanmak miamkinddr.
Bilkent personeli olmayan, ancak kampdus iginde veya yakininda galisanlar bu hizmeti
kullanmaktadirlar. Glizergahlarin cogunda bu karth kullanicilar icin fazla bosluk kalmadigi
gdrulmektedir. Ancak bu galisma Bilkent disinda ikamet eden blitin personelin servisleri
kullanacagi varsayimi ile gergeklestirilmistir. Mart ayinin ilk iki haftasinda yapilan
yoklamalar ise personel servislerini toplamda (Bilkent personeli ve karth kullanicilar dahil)
1123 kisinin kullandidini ortaya koymustur. Bizim yaklasimimiz en kétl durum
senaryosunu yansitmaktadir ve gergekte, 6énerilen ¢éziimin uygulanmasi halinde kartl



kullanicilar igin yeterince bos yer olacagini beklemek yanlis dedildir. Karth kullanicilardan
gelen Ucretler de maliyetin azalmasinda rol oynamaktadir.

MEMNUNIYET ANALIzi

Ulasim Hizmetleri ile yapilan gériismelerde duraklara olan ylrime mesafesinin ayni
zamanda memnuniyet acisindan bir 6lglt olarak degerlendirilebilecedi sonucu ¢ikmistir.
ArcView'de yazilan bir program parcasi ile her adresin kendine en yakin duraga olan
mesafesi bulunmus ve adreslerle ilgili verilere yeni bir 6znitelik olarak eklenmistir. Bunun
devaminda bazi istatistikler elde edilmistir.

Ortalama yiiriime mesafesi 370 metre
750 m’den az yiiriiyen kisi sayis1 1219
500 m’den az yiiriiyen kisi sayisi 967
250 m’den az yiiriiyen kisi say1si 333
100 m’den az yiiriiyen kisi say1s1 67
Standart sapma 185 metre

Tablo 2. Onerilen ¢dziim i¢in yiiriime mesafesi istatistikleri

1240 kisiden sadece 21'i 750 m'den fazla ylurimek durumunda kalmaktadir. Ortalama
370 m ylrime mesafesi ise 1000 m'lik kisitin oldukga altindadir. Bu sonucun daha iyi bir
dederlendirmesini yapmak igin ayni istatistikleri mevcut durumda elde etmek gerekmistir.
Su anda kullanilan 36 glizergah ve bu glizergahlar tGzerindeki duraklar Ulasim
Hizmetleri'nden alinmis ve sayisal haritaya aktariimistir.

Mevcut durum ile ilgili istatistikler (Tablo 3), 6énerilen ¢dziim ile arasinda memnuniyet
acisindan bayuk bir fark olmadigini géstermektedir. Ortalamada gecerli durum lehine
sadece 28 m fark vardir (370-342 = 28 m). 750 ve 500 m'den az yiriyen kisi sayisi iki
durumda da birbirine oldukga yakindir. Tek ciddi fark 250 ve 100 m'den az yurdyen Kisi
sayisinda gorilmektedir.

Ortalama ylUriime mesafesi agisindan 6nerilen durum daha yiksek bir deger sunmaktadir.
Ancak duraklarin yerini sabitlemek ve sayisini diistirmek de Ulasim Hizmetleri tarafindan
yapilan gériismelerde talep edilmistir. Onerilen durumda 153 durak ve mevcut durumda
438 durak bulunmaktadir. Durak sayisindaki azalmanin, yolculuk strelerinde kisalma
saglamasi beklenmektedir; ancak ylrime mesafeleri lizerinde olumsuz etkisi olmasi
kaginilmazdir. Eger personel memnuniyeti agisindan ylriime mesafelerinin, ortalama
yolculuk slirelerine gére daha fazla 6nem tasimakta oldugu kabul edilirse, 6nerilen
glizergahlarda durak sayisi artirilarak yuriime mesafelerinde disls saglanabilir.

Ortalama yiiriime mesafesi 342 metre
750 m’den az yiiriiyen kisi sayisi 1157
500 m’den az yiiriiyen kisi sayisi 990
250 m’den az yiiriiyen kisi sayisi 562
100 m’den az yiiriiyen kisi sayisi 154
Standart sapma 265 metre

Tablo 3. Kullanilan Sistemin Yiiriime Mesafesi Istatistikleri



VERITABANI

Ulasim Hizmetleri'nin talebi tzerine personel, glizergahlar, duraklar, sirictler ve benzeri
kayitlar tutacak bir veritabani Microsoft Excel ve Visual Basic Editor kullanilarak
hazirlanmistir. Veritabani, bir glizergahta kullanilan aracin plakasi, tipi, stricisa,
striclinin telefon numarasi, aracin sahibi olan sirket, glizergahin uzunlugu, gizergah
Gzerindeki durak yerleri ve bu duraklara kacta gelindigi bilgilerini igermektedir. Alinan
yoklamalar sayesinde bir araci hangi kisilerin kullandigi bilgisi mevcuttur. Personelin
adresi, calistigi birim ve is telefonu da veritabaninda yer almaktadir. Sisteme (¢ arama
motoru yaratiimis ve eklenmistir. Ilk secenekte personelin ismini verip onun hangi araca
bindigi, aracin sirlicusu, personelin bagh oldugu birim, adresi, is telefonu vb. bilgilerine
ulagiimaktadir. Ikinci secenekte, listeden bir glizergah secip o giizergahta hangi
personelin oldugu, kullanilan arag, arag stirictsu, durak yerleri vb. bilgilerine
ulasilmaktadir. Son segenekte ise, stirlcinin ismi girilerek onun hangi glizergahtan
sorumlu oldugu, aracinin plakasi, bagh oldugu sirket vb. bilgilere ulasiimaktadir.

iNSA EDILEN METRO AGININ
MUHTEMEL ETKisi

Ankara'nin metro sisteminde genisletme galismasi yapilmakta olup, yeni metro agi
Eskisehir yolundan gegmekte ayrica Bilkent kdpriisiiyle de kesismektedir. Yeni metro
aginin tamamlanmasiyla Bilkent Ulasim Hizmetleri servis glizergahlarini yeniden
yapilandirma yoluna gidebilir. Yeni yapilanma sonucunda metro duraklarina yakin oturan
personel, kampuse metro agini kullanarak ulasabilir. Metro agini kullanarak kamplse
ulasacak olan personelin ulasim harcamalari Bilkent Ulasim Hizmetleri tarafindan
karsilanacaktir.

Yeni yapilan metro agi kullaniilmaya baslandiginda, personel servislerinin gtizergahlarinin
nasil etkilenecedini arastirmak icin bir calisma yapildi. ilk olarak Ankaray, mevcut ve
yapilmakta olan metro adinin istasyonlari sayisal haritaya yerlestirildi. Daha sonra bu
istasyonlara en ¢ok 1 km uzaklikta olan personel adresleri saptandi. Bu analiz, Bilkent'in
disinda yasayan tim personel (1240 kisi) disinulerek dnerilen ¢ozim igin yapildi. Yapilan
bu analiz, mimkin olan degisiklikleri, 6rnegin servis sayisinin kaca dlsebilecegi, hangi
glizergahlarin iptal edilebilecegi gibi bilgileri icermektedir.

Analizin sonucunda metro istasyonlarina 1 km mesafede oturan 269 kisi bulundugu
gorilmustir. Bu istasyonlara ortalama ylriime mesafesi 556 m olup en uzunu 994 m, en
kisasi 46 m'dir. Metro sistemini kullanabilecek personelin belirli bélgelerde yogunlasmis
olmasi o bélgeleri iceren glizergahlarin kaldirnlmasi ya da arag tirtndn otobisten
midiblse cevrilmesi gibi segcenekler getirmektedir.

Gilizergah  Metro istasyonlaria yakin personel
kodu say1st
26 6
24 8
23 28
22 13
18 5
17 36
16 34
15 43
14 13




13 6
12 5
10 3
8 27
5 3
4 36
3 3

Tablo 4. Onerilen Céziimdeki Olas1 Metro Kullanicilarinin Giizergahlara Dagilimi

Hangi glzergahtan kag kisinin metro sisteminden istifade edebilecedi tablo 4'te
verilmistir. 23., 22., 17., 16., 15., 8. ve 4. glizergahlarda 6nemli sayida potansiyel
metro/Ankaray kullanicisi bulunmaktadir ve bu bireyler metro sistemini kullandigi
takdirde onerilen c6ziimdeki glizergahlarda énemli dedisiklikler yapilabilir.

e 22. guzergah Batikent bdlgesine karsilik gelmektedir. Buradaki 13 kullanicinin
metro sistemini kullanarak kamptise ulasmasi mimkindlr. Ancak tam kapasite
dolu olmasi beklenen bir otobtlisten 13 yolcu azaltmak, arag tipini midiblise
cevirmek icin yeterli degildir. Onerilen ¢déziimde bu glizergahin yakinindan gecen
baska bir glizergah bulamadidi igin 13. glizergahin baska bir glizergah ile
birlestirilmesi de s6z konusu olmayacaktir. Ayrica, metro sistemini kullanacak olan
personel Bilkent'e ulasmak icin Batikent'ten énce Kizilay'a gitmek zorunda
kalacaktir ki, bu durum biyuk 6lglide personel memnuniyetsizligine yol agacaktir.
Bu ylizden 22. glizergahta metro sisteminden kaynaklanan bir dedisiklik yapiimasi
tavsiye edilmemektedir.

e 4, ve 8. glizergahlarin Beysukent bélgesine servis vermesi planlanmaktadir. 8.
glzergahtan 27, 4. guzergahtan 36 kullanici azalmasi ile bu glizergahlarda geri
kalan kisilere 1 midibusle servis verilebilmesi mimkun olacaktir.

e Emek-Bahgeli bdélgesindeki glizergahlardan biri olan 15. glizergah metro
sisteminin kullanima agilmasi ile tamamen kaldirilabilir .

¢ 36 kullanici metro sistemini kullanmaya basladiktan sonra 17. glizergahtaki geri
kalan 6 kisi icin yeni bir durak olusturulup, 5 kisilik azalmaya ugrayan 18.
glzergaha eklenebilir.

e 14, ve 16. glizergahlardaki kullanici sayisinin azalmasi ile bu glizergahlar da
birlestirilerek tek bir glizergaha indirgenebilir.

Onerilen bitiin bu degisiklikler sirasinda glizergahlarin birbirine olan yakinligi ve personel
adreslerinin dagihmi dikkate alinmistir. Eger bu degisiklikler uygulanacak olursa, énerilen
29 otobis kullanilan ¢6zim yerine, 23 otoblis ve 2 midibls kullanilacak sekilde toplam 25
aragl bir ¢6zim bulunabilir. Bu ¢6zimin maliyeti aylik olarak 57.965.468.000 TL'dir. Bu
sayede fazladan 11.113.334.000 TL aylk tasarruf saglanabilir. Ancak Bilkent Képrisi'nde
bulunan metro istasyonu ile kampUs arasindaki ulasimin saglanmasi gerekecektir ve bu
hizmetin maliyeti olacaktir. Ayrica personelin bliylik cogunluguna ulasim hizmeti verirken,
bir kismini duraklara birkag ylz metre uzakta olmalarina ragmen metroya binmeye
zorlamak memnuniyetsizlige yol acabilir. Metro agi dahil edilerek uygulanabilecek yeni
sistemde, bu gercekler dikkate alinmalidir.

GENEL DEGERLENDIRME VE SONUGCLAR



Ulasim Hizmetleri ile yapilan gérismelerle galismanin igerigi ve odak noktasi
belirlenmistir. Yéntembilim ve segenekler ele alinmis, calisma alt basamaklara ayrilmistir.
Oncelikle, veri isleme siirecinin temel unsuru olarak personel adresleri sayisal haritaya
aktarilmistir. Daha sonra bu adresler gelistirilen yéntemle duraklari olusturmak amaciyla
gruplanmistir. Bundan sonraki basamak kabaca belli olan duraklari ylirime mesafesi kisiti
gdzoniunde tutularak dizenlemek olmustur. Gelistirilen bir bagka yontemle duraklar
gruplanmis ve her grup icinde en uygun glizergah ortaya gikariimistir. Bilkent Universitesi
Ulasim Hizmetleri'nin talebi dogrultusunda glizergah ve personel bilgilerini iceren bir
veritabani hazirlanmistir. Insa edilen metro aginin ulasim sistemindeki olasi etkileri
incelenmistir.

29 yeni glzergah elde edilmis ve 6nerilen ¢6zimle %6.48 oraninda (yillhk
57.420.792.000 TL) bir masraf indirimi éngoéridlmustir. Ayrica dnerilen ¢éziim, calismanin
basladigi tarihte gegerli olan 46 araglik sisteme gére masrafta %45 azalma
6ngormektedir ve bu azalma yillik 676.483.675.920 TL'ye karsilik gelmektedir. Daha
sonraki gérismelerde bunun verimli oldugu kadar memnuniyet acisindan da iyi bir ¢éziim
olup olmadigini anlayabilmek igin, gegerli durum ile énerilen durum arasinda yurime
mesafeleri agisindan farkhliklarin irdelenmesi gerektigi ortaya gikmistir. Bu nedenle bahsi
gecen istatistikler hesaplanmistir. Ortalama ylrime mesafesi agisindan kabul edilebilir,
klguk bir fark oldugu ortaya gikmistir. Ayrica 6nerilen ¢éziimde personelin % 77.9'unun
500 m'nin altinda yiriime mesafesine sahip oldugu gérilmustir. Onerilen giizergahlarin
hayata gecirilmesi durumunda, durak sayisini artirmak ve ylrime mesafelerini dlistirmek
de mumkuin olabilecektir.
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