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Hizli Otobiis Tasimaciligi i¢in istasyon Lokasyonlarinin
Belirlenmesine Yonelik Yaklagimlar
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Oz

Yiiksek Hizli Otobiis Tasimacilig (HOT) metro gibi uzun vadeli yatirimlara gére daha hizli hizmete alinabilir. Ayrica, metro
sistemlerine benzer sekilde yiiksek kapasitede yolculuk talebini karsilayabilirler. istanbul’da Metrobiis 6zel ismi ile
calismakta olan HOT sistemi, istanbul’daki yolculuk talebinin en yogun oldugu bélgedeki ulagim talebini karsilamaktadir.
Sistemin basarisi, sistemin genellestirilmesi ile ilgili tartismalari da beraberinde getirmektedir. Dolayisi ile HOT sisteminin
alternatif rotalari degerlendirildiginde istasyonlarin nerelerde olmasi gerektiginin tespit edilmesi arastirmacilar ve sehir
plancilariigin bir aragtirma konusu olarak ortaya gikmaktadir. Calisma kapsaminda rotasi belirli olan bir glizergah tzerinde
istasyon noktalarinin nasil tespit edilecegine yonelik Cografi Bilgi Sistemleri ile beslenen iki yontem degerlendirilmistir. Bu
yontemlerden ilki agirliklandirilmis merkez noktalari arayan bir p-medyana dayali matematiksel modeldir, diger yontem
ise kapsama alanlarina gore hesaplama yapan bir agamali bir sezgisel ydontemdir. Sezgisel ydntem, matematik modelin
bilyik problem yapisinda ¢oziilmesi zor bir problem yapisina déntismesinden dolayi, ileriki calismalarda kullanilabilmesi
icin tartisiimistir. Sonug olarak her iki yontem de sonug Uretebilmistir. Sezgisel algoritma, optimum sonuglara yakinsamistir
ve ¢6zUmdi kolay bir yapiya sahip oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler
istasyon yeri secimi ® Hizli otobiis tasimaciligi e Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ® Toplu ulasim sehir planlama

Station Location Selection Approaches for a New Bus Rapid Transport Line

Abstract

Bus Rapid Transport (BRT) systems can be put into service with lower costs in comparison to metro systems. In addition,
they can meet the demand for high-capacity travel, similar to metro systems. In Istanbul, Metrobus, which is an example
of BRT, covers the highest portion of the transportation demand in its region. The success of the system has provoked
discussions about the new routes of the system in the city. Thus, where to locate the new BRT line and its stations emerges
as a research question for academics and city planners. In this study, two different methods, which are supported by
GIS/Spatial information, are discussed to analyze where to locate the stations of a new BRT line. The first method is
an adopted weighted p-median-based mathematical model that deals with a line instead of a network. The second
approach is a heuristic algorithm considering the demand of coverage according to the covered population in an iterative
structure. As the result, both approaches produce outcomes for station locations. The heuristic algorithm converges to
the optimum results and shows that it is able to reach in a simple analysis structure.
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Extended Abstract

Background

Istanbul is the most populous metropolis in Europe, with over 15 million inhabitants
(TUIK, 2016). Moreover, it is characterized by high mobility because of its young
population. The demand of new smart cards in Istanbul is four times higher than the
annual population increase (TUSSIDE, 2016b). This reflects the complexity of the
public transportation problem in the city. To meet the public transportation demand,
there are various service alternatives, such as subway, bus rapid transport (BRT), tram,
bus, maritime public transportation. Considering the increasing public transportation
demand, high-capacity services such as subway and BRT can be a solution.

Accessibility is the one of the crucial parameter that affects the success of the
stations’ location. Accessibility ensures a high-capacity use of the stations due to their
population coverage. Thus, it is necessary to consider the land use and transportation
demand in a station location analysis. Accessibility is not the only consideration in a
public transportation study. Several additional parameters, such as travel time, safety
and security, capacity, and cost (Canci, Metin, & Onden, 2013; Diaz, 2004), should be
considered to ensure a better service quality. However, the aim of this study is to evaluate
alternative station locations in a specific BRT route and select the most convenient areas
for stations.. To this end, a potential BRT route was selected for the case study, and two
different approaches are discussed. The first approach is a p-median based mathematical
model approach that works with geographic data. The second approach is a heuristic
algorithm that also works with geographic data. Both approaches focus on the highest
population coverage.

Geographic information system (GIS) was used to create necessary geoinformation
for these solution approaches. The GIS data were analyzed using spatial and network
analysis. Additionally, land use data representing over one million population are
considered in this study.

Method

The first approach for determining the optimum location is a mathematical
modeling approach that works with geographical information. A p-median-based
mathematical model is used to analyze alternative BRT station locations. In the
model, notation i used to represent demand nodes, and j is used to represent candidate
station locations. The methodology followed for the analysis is given in Figure 1, and
the model structure is as follows:
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Decision Variables

Yy service decision: service from candidate j to demand node i {0,1}
z;: facility location decision: j* location decision select or not{0,1}
Parameters

d;: distance between i district and j candidate station location

w: i weight according to covered population

P: station number

Objective Function
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Figure 1. Mathematical Model-based Solution Approach
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The second approach used for BRT station location analysis is a heuristic algorithm,
which also works with geographical information. The logic behind the heuristic
algorithm is for the demand nodes to be served by the closest candidate station node
according to the total coverage of this facility. For this aspect, an iterative solution
algorithm is discussed in the paper and illustrated in Figure 2.
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Figure 2. Heuristic-based Solution Approach

Application and Findings

Istanbul was selected as the study area. In the focus area, 154,257 features represent
the existing buildings. These features include 522,287 houses and 94,504 commercial
buildings in its attribute table. These numbers show that the BRT route has a potential
to serve as an important route in the public transportation network.

After determining the study area, the two solution approaches were applied.
To enable comparison, same dataset was used for both analyses. As the first step,
candidate points were created with GIS/spatial analysis. Points along the line tool
were used to create points with 100 meters distance interval. Then GIS/Network
Analyst was used to calculate the service areas of all candidate locations. The service
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area was calculated for a distance of 1500 meters. The results and candidate points
are given in Figure 3.

©  Belirlenen Aday Noktalar Ana Arterler
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N )
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Figure 3. Candidate Points and Their Service Areas

The service areas intersected with land use data, and the covered population of each
candidate point was found. The result gave the total number of covered population
of each candidate station, as illustrated in Figure 4. After determining the candidate
points and their covered populations, the proposed methodologies were implemented
for the study area with same inputs provided by GIS.
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Figure 4. Route and Candidate Point’s Covered Population

The results of the applied methodologies are illustrated in the Figure 5. The results
of both algorithms are converged, and both solution approaches found the locations
adequately.
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Figure 5. Results of the Methodologies
Conclusion

A BRT system is in use in Istanbul, and it serves over 900,000 passengers per
day. That is why extending the existing service has emerged as a research topic for
academics and public transportation professionals in the city. The optimum locations
of the new route or stations cannot be determined based on solely experience or
qualitative approaches. This study focuses on how to use quantitative approaches
to determine the optimum locations. For this purpose, two solution approaches are
discussed. The first one is an optimization approach, a p-median-based approach
that works with geographic information provided by spatial and network analyses
of GIS data. The second approach is a heuristic approach that also works with
geographic information provided by GIS. To apply the approach, an area of dense
transportation demand in Istanbul was used, and the results show that the decisions
of both approaches are applicable and are in agreement.
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1. GIRIS

Istanbul 15 milyona yaklasan niifusu (TUIK, 2016) ile Avrupa’nin en kalabalik
metropolil olarak one ¢ikmaktadir. Niifusun yas dagilimina bakildiginda ise dgren-
ci ve calisan niifusu olusturan gen¢ niifus oraninin yiiksek oldugu goriilebilmekte-
dir. Bu durum ev-is, ev-okul hareketliliklerinin yogunluguna sebebiyet vermektedir.
Istanbul’daki akilli kart kullanimi ile hareketlilik goz niine alindiginda, sehirdeki
yillik niifus artisinin %1 ila %2 araliginda olmasina ragmen, hareketliligin %6 ci-
varinda arttig1, bu da niifus artigina oranla hareketliligin 4 kat artmakta oldugunu
gostermektedir (TUSSIDE, 2016b). Sekil 1, 1960lardan itibaren Istanbul’daki sehir
niifusu artis1 ve artis oranlarinda tespit edilebilmektedir. Istanbul’daki niifus artisi,
gecmiste goriilen ivme ile artmiyor olsa da artis miktar1 5 yillik siirede yaklasik ola-
rak 2 milyon insana esit oldugundan, yolculuk talebinin de ciddi oranda artacagi
goriilebilmektedir. Bu gerceklik, sehir yonetimi tarafindan sehir biitcesinin en 6nemli
kalemlerini ulagima ayirmaya ve ulasimdaki gesitliligi artirmaya neden olmaktadir.
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Sekil 1. istanbul’daki niifus artis1 ve artis oranlari
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Istanbul’daki yogun niifus ve yolculuk talebi nedeni ile ulasim hizmetinin karsilan-
masina yonelik metro, metrobiis, tramvay, otobiis, deniz ulagimi, taksi & taksi dolmus
gibi farkli tasima tiirleri ile hizmet saglanmaktadir. Ancak, bazi bolgelerdeki yiiksek
yolculuk talebi nedeni ile hizmet kalitesi konusunda zaman zaman sikintilar yasandig1
da gdzlemlenebilmektedir. Istanbul’un artan ulasim talebi géz oniine alindiginda yol-
cularin hizmetine sunulmak {izere metro ya da yiiksek hizli otobiis tasimaciligi (HOT)
gibi yiiksek kapasiteli tagimacilik ihtiyact ortaya ¢ikmaktadir. Bu ulagim tiirleri ulagim
agiin ana omurgasini olusturdugundan gerek insanlarin yolculuk taleplerini, gerekse
sehrin alan kullanimini ve yapilagmasini da etkilemektedir. Dolayisi ile rota ve istasyon
se¢ilmesi durumunda detayl bir calismanin yapilmasi bir gerekliliktir. Bu gereklilikten
otiirii farkl tilkelerde de HOT yatirimlart gerceklestirilmistir. BrtData.org verilerine
gore HOT sistemi ile 207 sehirde, 5427 kilometre yol uzunlugunda, 34 milyonun {ize-
rinde yolcu tasimasi gerceklestirilmektedir (“Global Bus Rapid Transit Data,” n.d.).
Bu kapsamda sistemi kullanmada Latin Amerika ve Cin’in 6n plana ¢iktig1 gdzlemlen-
mektedir. Tiirkiye’'nin de Avrupa’da bu sistemi en yogun kullanan iilke oldugu ifade
edilmektedir (“Global Bus Rapid Transit Data,” n.d.).

HOT sisteminin diinyada etkin kullanilan bir sistem olmasi nedeni ile arastirmaci-
lar da sistem ile ilgili ¢esitli basliklarda calismalar gergeklestirmislerdir. Bu kapsam-
da bir elkitabi olarak olusturulmus olan “Characteristics of Bus Rapid Transport for
Decision-Making” en 6nemli kaynaklarin baginda gelmektedir (Characteristics of
BUS RAPID TRANSIT for Decision Making, 2011; Diaz, 2004). Levinson vd. HOT
sistemi ile ilgili genel bir degerlendirme gerceklestirmislerdir (Levinson, Zimmer-
man, Clinger, & Rutherford, 2002). Benzer sekilde, istanbul Metrobiis sistemi ile
ilgili caligmalar da literatiirde mevcuttur (Alpkokin & Ergun, 2012; Yazici, Levinson,
Ilicali, Camkesen, & Kamga, 2013).

Literatiirde mevcut HOT sistemlerini tanimlayan ¢alismalara ek olarak operasyo-
nel ve stratejik kararlara yonelik de ¢alismalar mevcuttur. Cervero ve Dang Kore’de
HOT’un alan kullanim1 ve alan degerine yonelik arastirma gerceklestirmiglerdir
(Cervero & Kang, 2011). Raskin ise yiirlime mesafesinde bir HOT hattinin bulun-
masinin ev fiyatlarim yiikseltici etkisinin olup olmadigini aragtirmig ve bir iligkinin
varligini tespit etmistir (Munoz-Raskin, 2010). Deng ve Nelson, Beijing’de yer alan
HOT"a ait performans ve etki analizi gergeklestirmislerdir ve sonug olarak, giivenli
ve konforlu yolculuk olmasinin olusabilecegi ve yolculuk davraniginin olumlu yénde
etkilenebilecegi tespit edilmistir (Deng & Nelson, 2013).

Istasyonlarin basari faktorlerini etkileyen en dnemli parametrelerden bir tanesi
erisilebilir olmasidir. Istasyonlarin mevcut niifusa yakin olarak konumlandirilmasi,
istasyonlarin etki alanlari igerisindeki niifusun yiiksek olmasi metro/HOT hatlarinin
basarili yatirimlar olmasini saglayacaktir. Istasyonlarin etki alanlar icerisinde yeterli
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niifus olmamasi durumunda ilgili hattin bagarisinin zayif olacagi ve zaman igerisinde
civar bolgelerde yapilasmanin artacagi beklenebilir. Bu durumda ise yatirimin aktif
olarak kullanilmasinin gecikmesi ve acil ihtiyag duyulan bolgelere hizmet gotiirmek
yerine yeni bir alanin sehirlesmesine sebebiyet verme durumu ortaya ¢ikacaktir. Ba-
saril1 bir HOT sisteminin kurgulanabilmesi i¢in yogun talebin oldugu bolgelere istas-
yon konumlandirilmasi gereklidir.

Calismanin amaci giizergahi belirli bir HOT sisteminde durak noktalar1 i¢in alterna-
tif noktalarmn degerlendirilmesi olarak belirlenmistir. Bu kapsamda Istanbul’da olustu-
rulmast muhtemel bir HOT rotas1 géz 6niine aliarak, yeni sistemin duraklarmin nasil
konumlandirilabilecegi ile ilgili iki farkli yontem tartisilmistir. Bu yontemlerden ilki
talep miktarlarini dikkate alan ve orta noktasini durak olarak igaret eden bir matematik
modeldir. Tkinci ydntem ise sezgisel bir akis ile kapsama alanlarindaki niifus miktarmi
dikkate alan ve her atama sonucunda aday noktay1 kapsamdan ¢ikartan ve yeni istasyon
yerini arayan sezgisel bir yontemdir. Her iki yontem de Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)
bazli olarak istasyonlarin dogru konumlandirilmalarii saglamaya calismakta ve arazi
kullanimy/niifus etkilesimini dikkate almaktadir. Bu kapsamda gelistirilen uygulama-
larm 6zgiinliigi ve CBS’nin arazi kullanimi ile iliskilendirilmesi agisindan literatiire
katkisinin oldugu ifade edilebilir. Bu durum haricinde, matematik modelde p-medyan
modeli (Kariv & Hakimi, 1979) esas olarak alinmistir ve matematik model ile ilgi-
li bir katki saglanmamistir. Bilindigi tizere p-medyan modeli karmasik yapist nedeni
ile NP-hard modelleri sinifinda yer almaktadir. Dolayis1 ile bu modelin ¢oziilebilmesi
icin alternatif sezgisel yontemler gelistirilmistir (Mladenovi¢, Brimberg, Hansen, &
Moreno-Pérez, 2007; Senne & Lorena, 2000; Shamsipour, Shamsipour, Sandidzadeh,
& Yaghini, 2012). Calismada tartisilmakta olan sezgisel yaklasim iteratif olarak kap-
sama alanlarim1 dikkate alan ve durak/istasyon atamalarini agirliklarina gore gercek-
lestiren bir yaklagimi ifade etmektedir. Temel olarak dncelikle en yiiksek talebin kar-
stlanmasini, ardindan da duraklarin kapsama alanlarini dikkate alarak yeni atamalarin
yapildig1 bir yaklasimi ifade etmektedir. Yani bir atama yapildiginda, servis alanim
dikkate alan yaklasim bu etki alaninda bir bagka tesisin bulunmasini engelleyerek tesis
sayisinin minimumda tutulmasini saglamaktadir. Bu yaklasim optimizasyon yaklagimi
ile karsilastirlldiginda ilk 6nce en yiiksek ¢cekim merkezine atama yaptigindan en uy-
gun sonucu veremeyecek bir yapiya sahip olsa da, hizmet kalitesinin maksimize edil-
meye ¢alisildigi durumlarda en iyi sonucu saglayabilecek niteliktedir. Yaklagimin bir
diger basarist ise nispeten kolay yapisi nedeni ile algoritmanin hizli calisacak olmasi ve
¢Ozlim siiresinde saglayacagi avantajdir.

Caligma kapsaminda, p-medyan modeli bazli optimizasyon modeline girdi olus-
turmak maksatli CBS analiz yetenekleri ile agirliklarin/6nem seviyelerinin iiretilmesi
noktasinda izlenen adimlar arastirmacilar i¢in yol gosterir niteliktedir. Onerilmis olan
yontemler, durak konumlandirma konusundaki kabiliyetleri ile gerek sehir karar ve-
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ricileri i¢in pratik bir alternatif yontem olusturmakta, gerekse arastirmacilar icin bir
baslangic noktasi olusturmaktadir.

Calisma kapsaminda tartisilan iki yontem i¢in de sehre ait arazi kullanimini yansi-
tan bina konumlarin1 ve 6zniteliklerini gosteren yapi1 verisine ihtiya¢ vardir. Bu veri
poligon formatindaki vektor veri olup, 6z nitelikleri ile ilgili binanin insa halinde mi
oldugu, yoksa kullanimda m1 oldugunu ifade etmekte, hazir durumda olan binalarda-
ki otopark sayisi, kat sayis1, mesken mi yoksa konut alant m1 oldugu ile ilgili 6znite-
likleri de icermelidir. Bu veri seti, istasyon kapsanan niifus s6z konusu oldugundan,
her iki yontem i¢in de elzemdir.

HOT sistemleri kendilerine 6zel seritleri kullanmakta olduklarindan, trafik tizerin-
deki etkileri sinirhidir ve bu 6zelligi sayesinde sistem kullanicilarina trafikte bekle-
meksizin hizli ulasim imkani iiretmektedir. Istanbul’daki toplu ulasim kullanicilarinin
ulagim tercihleri hiz temelli degistiginden (TUBITAK TUSSIDE, 2016), kurgulanan
sistemin yakinlarindaki boélgelerdeki niifus tarafindan kullanilacag: ifade edilebilir.
Bu noktada, TUSSIDE raporunda Istanbul 6zelinde HOT tasimaciligi yapan met-
robiis sisteminin de gevre bolgeleri ile yiiksek etkilesimde oldugu ve aktarma ile de
kendisine yolcu ¢ektigi ve 1,5 kilometre ile 10 kilometre araliginda yogun olarak
mevcut yiirityerek gelen yolculara ek olarak aktarma yolcularini da cezbettigi tespit
edilmistir (TUSSIDE, 2016a).

HOT sistemlerinin basarili olabilmeleri i¢in tanimlanan parametreler iginde seya-
hat stiresi, giivenilirlik, emniyet ve giivenlik, kapasite, maliyet, konfor parametreleri
mevcuttur (Canci, Metin & Onden, 2013; Characteristics of BUS RAPID TRANSIT
for Decision Making, 2011). HOT sistemi kurgulandiginda emniyet, giivenlik, giive-
nilirlik gibi parametreler isletme ile ilgili oldugundan ¢alisma kapsaminda dikkate
almmamistir. Hiz, ise dogrudan HOT sistemi tarafindan saglanmaktadir. Erisilebilir-
lik parametresi her bir istasyonun kapsama alanlar1 alinarak saglanmaktadir. Konfor,
Istanbul’daki mevcut metrobiis sisteminin sikintisini herhangi bir alternatifin dikkate
alimmas1 sonucunda artacagidan dolay1, kapsanan niifus ile ilgili kapsama alani ve
potansiyel miisteriler dikkate alinmustir.

Bu iki veri tipi analizler kapsaminda kullanilmistir. Bunlardan bina verisi, sehir-
deki tiim niifusu temsil etmektedir. Calisma kapsaminda her bir binaya diisen nii-
fus sayis1 da mahalle niifuslarina gére hesaplanmis ve bolgesel olarak istasyonlarin
cekebilecekleri niifus net bir sekilde hesaplanmistir. Elde edilmis olan harita Sekil
2’de verilmistir. Analiz sonucunda her bir olas1 istasyonun olusturulmasi sonucunda
ne miktarda niifusu cezbedebilecegi aranmaktadir. Dolayisi ile gergeklestirilmis olan
her iki yaklagimin sonuglarinin da mevcut arazi kullaniminin dikkate alinmasi sonu-
cunda basar1 oranlarini hesaplayabilmektedir.
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Legend
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Sekil 2. Istanbul’da bina basina diisen niifus kirtlimlarini gosteren yapi haritast

Calisma kapsaminda mevcut uygulamali matematik literatiiriine katki saglamak
hedeflenmediginden olusturulmus olan matematiksel modelin karmagikligindan ote
uygulanabilir olmasi1 odak olarak alinmigtir. Sonuglar, degerlendirmeye alinmig olan
calisma alaninda matematiksel modelin basarili olarak sonug verebildigini gostermistir.

2.COZUM YONTEMLERI

Caligma kapsaminda, daha once de ifade edildigi sekilde matematiksel model ve
sezgisel yontem olmak iizere iki farkli yaklagima ait ¢6ziim yontemi tartisilmakta-
dir. Sonuglarin karsilastirilabilir olmasi igin iki yontemin ayni ¢aligma alanina uygu-
lanmas1 gergeklestirilmistir. Matematiksel model ile Sezgisel Yontem ayni girdilere
sahip olup farkli yaklagimlar ile ¢ézlime ulasabilmektedirler. Matematiksel model
mesafe ve agirlik bazli olacak sekilde optimum konumlar1 arastirmaktadir. Sezgisel
yontem ise istasyonlar i¢in ayni agirlik degerlerini kullanmak ile birlikte iteratif se-
kilde konum analizini ¢aligmaktadir.

2.1. CBS Bazh Sezgisel Yaklasim

CBS tabanli olarak onerilen yontem iteratif bir yaklagima sahip olacak sekilde
tiim odaklanilan bdlgenin niifusunu kapsayacak sekilde ilerlemelidir. Yonteme ait
metodoloji akis1 Sekil 3’de verilmistir. Yontem dikkate alinan HOT rotasini kapsa-
nacak bir ¢izgi alan olarak gormekte ve istasyon noktalarini ifade eden aday noktalar
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ile tiim alana hizmet vermeye caligsmaktadir. Ancak bir diger taraftan da yerlesimi
gerceklestirilecek istasyon sayisinin yiiksek olmasi istasyonlardaki bekleme nedeni
ile toplam yolculuk siiresini uzatacagindan ve istasyon yapim maliyetleri nedeni ile
istenen bir durum degildir. Dolay1si ile yaklagim minimum sayida istasyon ile maksi-
mum kapsama alanini aramaktadir.

Metot, aday istasyon noktalarmin belirlenmesi agamasi ile baglamaktadir. Bu is-
lem i¢in CBS’de ¢izgi iizerinde noktalari belirleyen “point along line” aracinin kul-
lanilmasi islemi kolaylastirmaktadir. Bu analiz araci ile aday HOT rotasi olarak belir-
lenmis olan gilizergahta istenen mesafe araliginda bir nokta olacak sekilde alternatif
noktanin olusturulmasini saglamaktadir.

Istasyon sayisinin minimum olmasinin istenmesi nedeni ile istasyonlar arasindaki
mesafeyi kabul edilebilir seviyede tutacak CBS’nin ag analizi yetenekleri kullanila-
rak istasyonlarda sehirdeki yol mesafelerine gore servis alanlart belirlenmelidir. Bir
istasyonun hangi mesafeye hizmet vermesinin arastirtlmasi ayr1 bir ¢aligma konusu-
dur. Bu kapsamda, TUSSIDE "nin gerceklestirdigi “Toplu Tasima Odakl1 Trafik Plan-
lama Projesi” kapsaminda gerceklestirilen analizler sonucunda HOT sistemlerinin
etki mesafeleri belirlenmistir (TUSSIDE, 2016a). Bu galismanin ¢iktilar analizdeki
etki siirlarini ifade etmistir.

Calisma kapsaminda istasyon etki alanlariin belirlenmesi gerekmektedir. Etki alani-
nin belirlenmesinden sonra, aday noktalarin her birinin etki alaninda ne kadar niifusun
yasadiginin analizi asamasina gelinmektedir. Bu kapsamda gergeklestirilecek analizler
igin CBS’nin mekansal ve ag analizleri ile gergeklestirilmelidir. Istasyon etki alanlarmi
ifade eden ag analizi ¢iktist poligon veriler ile niifusu ifade eden bina yapi haritalarinin
kesistirilmesi gerekmektedir. Sekil 2, analiz kapsaminda kullanilabilecek olan yap1 hari-
tasinin drnegini ifade etmektedir. Bu harita sadece vektor veriden olugsmamakta ek olarak
konut sayisi, is yeri sayisi gibi dznitelik verilerini de igermektedir. Dolayisi ile kapsama
alanlari ile servis alanlar ¢akistirildiginda her bir aday bolgenin kapsamis oldugu niifus
tespit edilebilmekte ve bu veriler de istasyonlarin 6nem siralarimi vermektedir.

Etki alanlari ve etki alanina diisen niifus miktarlari mevcut binalardan elde edildikten
sonra bu aday noktalara ait istasyonlarin 6nem siralanmasi biiyiikten kiiciige dogru ger-
ceklestirilir ve en iyi aday nokta kesinlestirilerek ilk istasyonun yerlesimi gerceklestirilir.

Belirlenmis olan etki alan1 miktarma gore yerlesimi gergeklestirilen istasyonun etki
alan1 belirlenir. Bir aday tesisin konumu kesinlestirildiginde, CBS {iizerinde ag analizi
yeteneklerinden servis alani analiz edilir. Istasyona ait etki mesafesine gore elde edilen
servis alan1 igerisindeki aday istasyon noktalari, kesinlestirilmis olan tesis tarafindan
hizmet aldigindan aday tesis listesinden ¢ikartilir. Bu islem tiim talep noktalarina hiz-
met verilene kadar devam ettirilir. Tiim talep bolgelerine hizmet verildiginde ¢alisma
tamamlanir ve hizmet vermesi Onerilen tesislerin yerleri belirlenmis olur.
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2.2. Matematiksel Modelleme Bazh Yaklasim

Matematiksel model p-medyan modeli tabanli ¢alismaktadir. Model agirliklandi-
rilmis istasyon noktalarini dikkate almaktadir. Istasyonlarin agirliklari, servis ve-
rebildikleri niifusu ifade etmektedir. Ek olarak hizmet verilecek bdlgeler ile aday
istasyonlar arasindaki mesafeler de model optimumu ararken dikkate alinmaktadir.
Dolayisi ile modele girdi saglayacak olan parametrelerin iiretilmesine ihtiya¢ bulun-
maktadir. Ek olarak analiz kapsaminda dikkate alinacak olan istasyon koordinatla-
rinin belirlenmesi de gereklidir. Bu veri ihtiyaclar1 CBS yetenekleri ile tamamlana-
bilecek niteliktedir. Bu nedenle Sekil 4’de verilmekte olan metodoloji matematiksel
model i¢in dnerilmistir. Bu metodolojiye gére CBS’nin mekénsal analiz ve ag analizi
araglart matematiksel modelin ¢oziilebilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan verilerin iiretildigi,
matematiksel model ise uygun istasyonlarin konumlarini analiz eden bir yontemi ifa-
de etmektedir. Calisma kapsaminda belirli bir rota iizerinde N sayidaki aday istasyon
noktas1 arasindan belirli bir P sayisinda istasyon say1s1 aranmaktadir.
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Sekil 4. Matematiksel Model Yaklagimi1 Igin Uygulanan Metodoloji

Sezgisel yaklasimda etki alanlarinin belirlenmesi ve agirlik tanimlanmasinda kul-
lanilan yontem, matematiksel modelleme yaklasiminda da mevcuttur. Matematiksel
model yaklagiminda CBS’den aday nokta talep noktasi ile ilgili mesafe analizleri de
ek olarak yapilmaktadir.

Merkez noktay1 arayan matematiksel modellerin yapisi tek ¢izgiye indirilmis olan
HOT istasyonu se¢imine uygun niteliktedir. Bu kapsamda p-medyan modeli baz mo-
del olarak alimmistir. Modelde, i, haritada yer alan talep noktalarini ve j, aday nokta-
larin1 gosteren indisler ile kurgulanmistir.

Kullanilan matematiksel model p-medyan modelinin n*n’lik yapisini ¢izgi yapisina
cevirmekte ve HOT hattina ait rota {izerindeki en uygun lokasyonlari agirliklarina gore
konumlandirmaktadir. Kullanilmis olan matematiksel modele ait parametreler, karar
degiskenleri, kisit denklemleri ve amag fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanmugtr.

Karar Degiskenleri
Yy i. bolge ve j. aday istasyondan hizmet alma durumu {0,1}
z;: . aday duragn se¢ilme veya se¢ilmeme durumu {0,1}

Parametreler
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d;: 1. bolge ile j. aday istasyon arasi mesafe
w 1. aday bolgenin agirlig

P: segilecek olan istasyon sayisi

Amag Fonksiyonu

min. Z =73 }:1 wi *d *y, (1)
Kisitlar

Y y,zLY, (2)
S,z=P 3)
y,;-2,<0,Vij “4)
V2 € {0, 1} (5)

3. UOYGULAMA

Calisma kapsaminda Istanbul’daki en yogun yapilasma alanlarindan bir tanesi
olan O3 karayolu giizergahi ele alinmistir. Bu giizergah Fatih Vatan Caddesi’nden
baslamakta ve Avcilar’1 gegerek, Bliylikcekmece sinirinda tamamlanmaktadir. Calis-
ma alaninin kapsama alanina 154.257 adet bina yapis1 girmekte ve bu binalara diisen
konut sayis1 522.287, isyeri sayisi ise 94.504’tiir. Rakamlara bakildiginda bdlgenin
mevcut HOT hattinin bir sebekeye doniistiiriilmesi i¢in diger hafif metro ve metro
hatlar1 ile de entegrasyon saglama 6zelligi ile nemli bir aday oldugu ifade edilebilir.

Aday bolge belirlendikten sonra metodoloji boliimiinde ifade edilmis olan iki yontem
aday bolge iizerinde uygulanmustir. Oncelikle aday giizergah iizerinde 100 metre araliklar-
la aday istasyon noktalart olusturulmustur. Ardindan ArcGIS Network Analyst 6zellikleri
kullamlarak aday bolge iizerinde servis alani i¢in bir sebeke olusturulmustur. Her bir aday
bdlgeden istasyonlara en fazla yolculugun geldigi 1500 metre mesafedeki kapsama alani
sinir1 ¢izilmistir. Calisma alam ve istasyonlarin etki sinirlart Sekil 7°de verilmektedir.

_ : 7 —

]

Kapsama Sinirlari (m.) —— Karayol

B vap: Haritas

Sekil 5. Aday Nokta Kapsama Sinirlart
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Ardindan bu alanlar yap1 haritasi ile ¢alistirilmis ve aday istasyonlarin bu alan
igerisinde hitap edebilecekleri bina ve niifus verileri tiretilmistir. Calisma alani, gii-
zergahi ve etki alanina diisen bina sayilar1 Sekil 7°da gorsel olarak ifade edilmistir.
Bu analiz sonucunda elde edilen bina degerleri hem sezgisel yontemin, hem de mate-
matik modeldeki agirlik degerleri olarak girdi teskil etmektedir.

Aday Nokta Kapsama Alanlari

Legend
©  Aday Istasyon Noktalar:
BN O3 Aday HOT Guzergahi

[ catsma Alani Sinirtar:

Sekil 6. Degerlendirilen Rota ve Aday

Aday noktalarin agirliklar belirlendikten sonra sezgisel yaklasim en yiiksek bina
kapsamasina sahip olan istasyon konumundaki tesisi kesinlestirip, servis alanindaki
aday istasyonlar hizmet aldigindan aday setinden cikartarak bir sonraki en yiiksek is-
tasyona hareket eder. Bu igslemler tiim talep bolgeleri kapsanana kadar devam ettirilir.
Bu islemlerin gerceklestirilebilmesi igin ArcGIS model tizerinde bu iteratif yapiy1
izleyen bir model olusturulmustur. Analizlerin sonucunda elde edilen durak noktalar
Sekil 7°de verilmektedir.

Matematik model yaklagiminda P-medyan bazli olusturulmus model metodolojide
izlenen yontem ile ¢oziilmiistiir. Bu veriler w, parametresini olusturacak sekilde mo-
dele girdi olusturmustur. Olusturulan model ILOG Cplex yazilimi ile ¢6ziilmiis ve
uygun istasyon noktalar1 belirlenmistir. Elde edilmis olan istasyon noktalari ise Sekil
7’de verilmistir. Sekil 7, her iki yontem sonucunda konumlandirilmis olan istasyon
noktalarin1 gostermektedir. Elde edilmis olan istasyon noktalarinin, birbirlerine ya-
kinlik gosterdikleri belirlenmistir.
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Sekil 7. Yerlestirilen Istasyon Konumlar

4. SONUC

HOT, metro yatirimlarina gore daha hizli gergeklestirilebilecek ve lastik tekerlekli
alternatiflerine gore yiiksek kapasiteli tagima hizmeti sunabilecek bir tagima tiirtidiir.
Bu iistiinliikleri nedeniyle Istanbul’da da Metrobiis ismi ile ulasimin temel yiikiinii
almakta ve giinliik 900.000’in iizerindeki sayidaki yolculugun gerceklestirilmesini
saglamaktadir. Boylesine dnemli bir ulagim tiiriine ait istasyon se¢imleri sadece uz-
man goriisline dayali olarak gerceklestirilmemeli, analitik etiitlere dayali olmalidir.
Calisma kapsaminda iki ¢6ziim yontemi tartisilmistir. Bunlardan ilki, CBS bazl bir
sezgisel yontem ve optimizasyon yontemi, digeri ise p-medyan bazli optimizasyon
modelidir. Her iki yontem de ayni ¢alisma bolgesi i¢in, CBS ile iiretilen verilerle
calistirilmistir. Bu sayede 500 binin iizerinde konutun bulundugu ve yaklasik 100
bin adet isyerinin bulundugu bir bolge ¢alisma alani olarak kullanilabilmis ve ¢6ziim
yontemleri test edilebilmistir. Ulasim planlamada arazi kullanim1 en énemli girdiler-
den bir tanesi oldugundan bu test ortami mevcut ulagim talebi ile iligkilendirilmigtir
ve ¢ozliimler elde edilmistir.

Dikkate alinan iki yontemin sonuglari birbirine yakinsamaktadir. Bunun gerekgesi
her iki yontemin de CBS bazli niifus verisini girdi olarak almasidir. Optimizasyon
modeli mevcut atamalar1 yaparken global optimuma gore atama yapmaktadir. Mode-
lin yapisi ise karmasik nitelikte oldugundan problemin yapisi biiyiidiigiinde ¢oziile-
mez duruma gelmektedir. CBS {izerinde olusturulmus olan sezgisel ¢6ziim yaklagimi
ise niifus talebi ile kapsama alanlarimi dikkate almaktadir. Biiytik veri ile sehrin yapi-
siin yansitilmasi ve ulagim agiin sebeke modeli ile yansitilabilmesi ve istasyonlara
bu sebeke iizerinden net mesafelerin hesaplanabilmesi miimkiindiir. Model en yiiksek
ulagim taleplerini iteratif olarak kapsayip, kesinlestirilen istasyon ile diger istasyon-
larin kapsama alanlarinin ¢alismasini 6nlemektedir. Bu algoritma ¢6ziimii hizl ola-
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rak saglamaktadir. Ancak sezgisel algoritmanin lokal optimumda takilma durumu,
optimum sonugtan daha zayif bir sonug vermesi s6z konusudur.

Mevcut calismada onerisi gerceklestirilmis olan ¢alismada kullanilan parametrele-
re ek olarak yol geometrisi, trafik durumu gibi faktorlerin de dikkate alinmasi ile yeni
faktorlerin modele dahil edildigi bir ¢alisma arastirmacilar i¢in 6neri olarak sunulabi-
lir. Bu kapsamda mekansal karakteristikler ile ¢ok kriterli yontemlerin birlestirilmesi
gerceklestirilebilecegi gibi, cok amacli optimizasyon da uygulanabilir.
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