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Tiirkiye'de toplu tasima sistemleri temel olarak ii¢ tipte isletilmektedir: sadece kamu
isletmeciligi, sadece dzel isletmecilik ve karma tip (hem kamu hem de 6zel isletmeci). Ozel
isletmelerin bulundugu toplu tagima sistemlerinde, ayricalikli yolcularin (65 yas iistii, engelli,
Ogrenci vb.) ticretsiz veya indirimli ulagimi, isletme maliyetlerinin siirekli artmasina neden
olmaktadir. Bu sebeple, merkezi ve yerel yonetimler tarafindan 6zel isletmelere siibvansiyon
yaptlmast giindeme gelmistir. Yapilan farkli uygulamalarda, 6zel isletmecilerin
maliyetlerinin diistirilmesi, verimliliklerinin artirilmasi ve hizmet kalitesinin gelistirilmesine
yonelik bir standart bulunmamaktadir. Bu ¢alismada, toplu tasima sisteminde 6zel toplu
tasima sirketlerinin faaliyet gostermesi igin gesitli yontemlerle yapilacak sodzlesmeler
kapsaminda degerlendirilmesi gereken performans kriterleri ve 6deme esaslar1 ele alinmustir.
Ornek alman toplu tasima sisteminde performansa dayali bir 5deme modelinin olusturulmasi
amaglanmigtir.  Bunun igin literatiirde uygulanan sozlesme ve Odeme modelleri
degerlendirilmis, performansa dayali bir 6deme modeli i¢in matematiksel bir model
olusturulmustur. ANFIS (Adaptive Neural-Fuzzy Inference Systems) yontemi kullanilarak
orneklenen 6zel toplu tasima igletmesinin Onceki donem verileri kullanilarak maliyet
degerlendirmesi yapilmistir. Belirlenen performans kriterlerinin agirliklart AHP (Analitik
Hiyerarsi Siireci) yontemi ile belirlenerek 6deme modeli katsayilar1 olusturulmustur. Yapilan
simiilasyonlar ile Onerilen performansa dayali ddeme modelinin yolcu bazli model ile
kargilagtirmasi yapilmistir. Analiz galismasi ile, 6nerilen modelin 6zel tagimacilarin gelir-
gider oraninda %37 daha iyi sonug¢ verdigi ve tasimacilarin maliyetlerinin tamamen
kargilandig1 sonucu elde edilmistir. Calismada Onerilen yontem kullanilarak toplu tasima
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sisteminin siirekliliginin saglanabilecegi, ilave performans ddemesi ile de hizmet kalitesinin
artirilarak toplu tasima cazip hale getirilebilecektir.

Anahtar Kelimeler: Performansa dayali s6zlesme, ANFIS, 6zel toplu tasima 6deme modeli,
anahtar performans gostergeleri, AHP.

ABSTRACT
Developing a Performance-Based Payment Model in Urban Public Transport Systems

In Turkey, public transportation systems are operated mainly on three types: Only public
operations, only private operations, and mixed types (both public and private operators). As
a result of privatization used in the last two types, free or discounted transportation of
privileged passengers (Over 65 years old, disabled, students, etc.), cause continuously
increasing operating costs. Although subsidies to transportation companies by central and
local governments have come to the agenda, different practices are carried out. There is no
standard for evaluating performance criteria and improving travel service quality in order to
reduce costs of private operators, increase their efficiency and improve service quality. In
this study, the performance criteria and payment principles that have to be evaluated within
the scope of the contracts to be executed by various methods for the operation of private-
public transportation companies in the public transportation system have been handled.
Based on this, It has been aimed to establish a performance-based payment model in the
sample transportation system. For this, the contract and payment models applied in the
literature were evaluated, a mathematical model was established for a performance-based
payment model. Cost assessment was made by using the previous period data of the private-
public transportation company, which was sampled by using the ANFIS (Adaptive Neural-
Fuzzy Inference Systems) method. The payment model coefficients were created by
determining the weights of the determined performance criteria with AHP (Analytic
Hierarchy Process) method. A simulation study was conducted to compare the proposed
performance-based payment model and the applied model. As a result; it is seen that the
income-expense ratio of private operators gives better results in the proposed model.

Keywords: Performance based contract, ANFIS, public transportation payment model,
key performance indicators, AHP.

1. GIRIS

I¢inde 6zel toplu tasima isletmelerinin bulundugu kentici toplu tasima sistemlerinde, idareler
maliyetin  distirilmesi, sefer sayilarinin (tasit/km) artirilarak hizmet kalitesinin
iyilestirilmesini isterken, hizmeti sunan 6zel toplu tasima kuruluslart maliyetlerini diisiirerek
gelirlerini artirmayi, toplu tasima hizmetinin kullanicis1 olan yolcu ise konforun, hizmet
kalitesinin artmasimi ve bilet iicretinin diisiik olmasini1 bekler. Ozel tasimacilarm bulundugu
toplu tasima sisteminde taraflarin beklentilerini dengelemek i¢in giiniimiiz kosullarinda
siibvansiyonlar ka¢inilmaz hale gelmistir. Ozellikle Tiirkiye’de kentigi toplu tasima hizmeti
veren Ozel toplu tasima araclari, yasa geregi engelli ve 65 yas listii bireylerin {icretsiz tasinma
zorunlulugu dolayisiyla devlet destegine ragmen, niifus yapisina bagl olarak belirli oranlarda
gelir kayiplar1 yagamaktadirlar. Artan yakit, vergi, sigorta, siiriicii vb, masraflar sebebiyle,
0zel tagima isletmeleri siirekli olarak yerel yonetimlere bilet iicretlerinin artirilmasi yoniinde
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bask1 uygulamaktadir. Bu sebeple, devlet desteginin yaninda yerel yonetimler de verdikleri
hizmetler i¢in tiiketici ve iireticinin maliyetlerini diisiirmek, hizmet kalitesini ve cazibesini
artirmak amactyla dogrudan veya dolayli olarak 6zel toplu tasima kuruluglarma cesitli
siibvansiyonlar yapmaktadir.

Toplu tasima maliyetleri ve slibvansiyonlara iligkin literatiirde farkli yontemlerle pek ¢ok
calisma yapilmistir. Ornegin; Pucher vd.(1983), siibvansiyonlarin toplu tasima maliyetlerine
etkilerini ¢oklu regresyon analizi yontemi ile incelemis, toplu tasima sistemlerinin
verimliliginin gelistirilmesine ydnelik Oneriler getirmistir [1]. Tisato (2000), ekonomik
kazang i¢in maksimizasyon modelini olustururken, tiiketici kazanci ile iretici kazancinin
artirilmasindan yola ¢ikmistir. Yiikleme faktorii ile otobiis sayisinin degisken veya sabit
oldugu 4 durum igin ayr1 ayri maliyet degerlendirmesi yapmustir [2]. Small ve Verhoef
(2007), toplu tasima maliyet hesab1 i¢in ¢oklu dogrusal regresyon modeli olugturmustur.
Giizergah uzunlugu, arag-saat ve arag-km vb. parametreleri kullanarak toplu tasima
isleticilerinin maliyetlerini incelemistir [3]. Parry ve Small (2009), yolcu km basina optimum
iicret siibvansiyonunun hesaplandigi analitik bir model olusturmustur. Calismada elde edilen
sonuglara gére mevcut siibvansiyonlarin verimliligi destekledigini ifade etmistir [4]. Mattson
ve Ripplinger (2012), kiigiik kentlesmis bolgelerde toplu tasima operasyonlarinin i¢ ve dis
maliyetlerini 6lgmek, marjinal maliyet fiyatlandirmasini = siirdiirmek igin gereken
siibvansiyonu tahmin etmistir. Uzun vadeli maliyet fonksiyonunda, kiigiik kentsel
topluluklara hizmet veren toplu tasima kuruluslarinin ekonomik yapisint belirlemek i¢in
goriiniiste ilgisiz regresyon (SUR) yontemi kullanilmistir [5]. Mouwen ve Ommeren (2016),
hem isletme maliyetlerinin hem de siibvansiyonun hesaplandig1 logaritmik bir fonksiyon
denklemi olusturmustur. Caligmada, uzun vadeli toplu tasima sdzlesmeleri i¢in sdzlesme
yenilemeleri ve rekabetgi ihalenin yolculuk, isletme maliyetleri ve siibvansiyonlar1 ne 6lgtide
etkilendigi incelenmistir [6]. Sevrovié vd.(2015), siibvansiyon dagitim modeli onerisinde,
yerel otoriteler tarafindan saglanacak siibvansiyonlardaki tagimacinin bireysel paylarimin
tanimlamasini amaglamistir. Calismada, bu paylarin fiilen yapilan isleri dikkate alarak, ilgili
hatlarmn fiili giderlerini yansitmasia calisilmigtir. Siibvansiyon endeksi, toplu tagima hat
sikligi ve 6nem katsayisi, toplu tagima hattindaki siibvansiyon payr hesabi i¢in analitik
formiiller gelistirilmistir [7].

Toplu tagima s6zlesmeleri ve 6deme modelleri lizerine literatiirdeki az sayidaki ¢alismadan
Gautier ve Yvrande-Billon (2013), stokastik maliyet sinir analizi ile dinamik bir tesvik
diizenleme modeli olusturmuslardir. Her bir ag operatorii ve her bir dénem igin
translogaritmik maliyet fonksiyonu olusturulmustur. S6zlesmenin tiiriine (maliyet arti, briit
maliyet veya net maliyet sdzlesmesi) bagl olarak, s6zlesme siiresi boyunca hem maliyeti
diislirme  diizeyini hem de yeniden maliyetlerin dagitilmasi gosterilmistir. Calisma
sonucunda, briit maliyet so6zlesmesinin maliyet minimizasyonu i¢in en giigli tesvikleri
saglayan sozlesme formu oldugu, 6te yandan efektif bir rekabet ile birlestirilmis bir maliyet
artt modelininin, maliyet tarafinda iyi sonucglar verdigi tespit edilmistir [8]. Hensher vd.
(2012), basitlestirilmis performansa baglh bir 6deme (SPLP) modeli 6nermislerdir. Modelde,
maliyet verimliligi ve ag etkinliginin bir birlesimi olarak yolcu basina maliyet hesabi
kullanilmistir. Isletmeciler ile yapilacak sozlesmeler kapsaminda; isletmeciler tarafindan
yapilacak tekliflerin ya yolcu bagina dolar siibvansiyonu ya da kilometre basma dolar
siibvansiyonu seklinde olmasi gerektigi, bu iki degerin idare agisindan parasal deger dl¢iisii
olacag belirtilmistir [9]. Canitez vd. (2019), yolcularin, isletmecilerin ve ulagim otoritesinin
beklentilerini modelleyerek istanbul Halk Otobiisii isletmecileri igin optimum 6deme modeli
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Onermistir. Ticari 6deme, briit maliyet ve performansa dayali briit maliyet ddeme modelleri,
Istanbul baglamindaki hizmet kalitesi sorunlar1 nedeniyle net maliyet modeli yerine dikkate
alimmas1 gereken alternatifler olarak degerlendirilmistir. Calismada dogrusal olmayan bir
matematiksel programlama modeli kullanilmig, 3 farkli matematiksel model i¢cin amag
fonksiyonu ve kisitlar belirlenmis ve ayr1 ayr1 hesaplamalar yapilmistir. Model sonuglarina
gore, Istanbul icin performansa dayali briit maliyet 6deme modeli énerilmistir [10].

Rekabetgi ihale veya Anlasmali S6zlesme tiirlerinden herhangi biri ile tedarik edilen ve 6zel
isletmecilere yapilan 6demenin temeli 6deme modelidir. Bu 6deme modeli isletmecinin
sOzlesmenin dmrii boyunca nasil davranacagini belirleyecektir. Literatiirde yer alan temel
6deme modelleri; Briit Maliyet Sozlesmeleri, Net Maliyet Sozlesmeleri, Briit
Maliyet+Destek Tesvik Sozlesmeleri, Ticari Ucret Sozlesmeleri, Briit Maliyet+Destek
Hizmet Tesvik Sozlesmeleri, Briit Maliyet+Ekonomik Tabanli Destek Tesvik Sozlesmeleri,
Yonetim sozlesmesi (Maliyet-artt s6zlesmesi) ve Basitlestirilmis performansa bagli bir
6deme (SPLP) modelidir. Tiirkiye’de de en ¢ok kullanilan temel 6deme modellerinden Net
Maliyet Modeli; minimum destek olarak da bilinir. Hem iiretim hem de gelir riski isletmeci
tarafindan karsilanir. Beklenen toplam igletme maliyetleri ve gelirler arasindaki fark, yerel
idarenin isletmeciye 6dedigi fiyati belirler. Maliyetler ve gelirler arasindaki beklenen fark ile
gergeklesen farkin karsilik gelmedigi maliyetlerin sorumlulugu isletmeci tarafindan iistlenilir
[11]. Briit maliyet sdzlesmelerinde ise iiretim riski isletmeci tarafindan istlenilirken, gelir
riski idare sorumlulugundadir. Isletmecilere, sabit miktarda hizmetin iiretimi i¢in mutabik
kalinan bir bedel 6denir. Gelirler yerel idareye tahakkuk eder. Gergeklesen tiretim maliyetleri
ile beklenen iiretim maliyetleri arasindaki fark, isletmecinin sorumlulugundadir. Ticari ticret
sozlesmeleri; yolcu basina ortalama maliyet ve genellikle minimum hizmet seviyesine bagli
diizenleyici onayli sozlesmelerdir [12]. Yonetim sozlesmesi, net maliyet sdzlesmesinin
tersidir. Yonetim sozlesmesinde hem tiretim hem de gelir riskleri isletmeci yerine yerel idare
tarafindan kargilanmaktadir. Yerel yonetim ulasim gelirlerini toplamakta ve isletmecilerin
iiretim maliyetini 6nceden belirlenmis bir oranda artirarak tamamen geri 6demektedir. Kar,
gerceklesen gelir ve maliyetlerden bagimsiz oldugu igin, bu sbézlesme isletmeciler igin
risksizdir [8]. Giliniimiizde en ¢ok kullanilan sézlesme modeli kalite ve performans
kriterlerine gore 6diil/ceza sisteminin uygulandigi kalite tegvikli briit maliyet sdzlesmeleri ve
performansa dayali sézlesmelerdir. Briit sozlesmelerin net sdzlesmelere gore bazi avantajlar
vardir. Briit maliyet sozlesmeleri, entegre iicretlerin uygulanmasini kolaylagtirmaktadir.
Cilinki isletmeciler ve ulasim modlar1 arasinda gelir tahsis etme ihtiyaci ortadan kalkar. Net
maliyet s6zlesmelerinde, genel olarak isletmeciler destegin biiylimesi i¢in daha biiylik bir
avantaja sahiptir. Cilinkii igletmeciler bilet iicreti gelirini ellerinde tutarak, yolcu sayisinin
artmas1 durumunda gelirlerini de artirmus olurlar. Isletmeci agisindan en risksiz olan yonetim
sozlesmesi maliyetlerin siirekli artis gosterdigi ekonomilerde 6nemli hale gelmektedir.
Ciinkii gelir kaygist yasayan igletmeciler idareye destegin artmasi yoniinde baski
uygulayacaktir. Bu sebeple c¢aligmada hizmet kalitesinin artirilmast igin yOnetim
sozlesmesine ilave olarak ddiil\ceza sistemi ile desteklenen bir model 6nerilmistir.

Literatiirde toplu tagima sistemlerinde performans olglimleri, hizmet standartlar1 ve 6lgiim
teknikleri ile anahtar performans gostergeleri (APG) lizerine pek ¢ok caligma bulunmaktadir.
Fielding vd. (1978) ¢aligmalarinda, 3’4 verimlilik (ara¢ basina arag-saat geliri vb.), 4’1
etkinlik (ara¢ basi toplam yolcu vb.) ve 2’si tiim dl¢limler (yolcu geliri basina igletme gideri
vb.) olmak tizere 3 ana kategori altinda toplam 9 adet performans 6l¢iimii belirleyerek bunlari
California’da 46 toplu tagima kurulusuna uygulamustir [13]. Attanucci vd. (1979), toplu
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tasima hizmet performansi gostergelerini giizergah bazinda degerlendirmek i¢in kullanilan
kriterleri tespit etmek {izere, hizmet tasarimi, isletme performansi ve verimlilik altinda 21
adet performans gostergesi tanimlamistir. Caligmada en sik kullanilan gosterge tanimi
zamanlama uyumu (0-5 dk gecikme), gelir/maliyet karsilama orani ve km basina yolcudur
[14]. Harris County Metropolitan Idaresi ve UMTA (1984), performans gdstergelerini
kategorize etmis ve toplu tasima kurumlari tarafindan gelistirilen kriterlerin 6zetini
sunmustur. Calismada sunulan 21 adet gostergeden one ¢ikanlari; yolcu giivenligi, sefer
kayb1 ve miisteri sikayetleri, yolcu bagina maliyet gostergeleridir [15]. Nakanishi (1997),
NYCT (New York sehri tagimaciligil)nin OTP (On Time Performance-zamanlama
performansi) ve servis diizenliligini i¢eren otobiis performans gostergelerini agiklamistir.
Ayrica caligmada, zaman tarifesine dayali olmayan gostergeler onerilmektedir [16]. Randall
vd.(2006), 6 adet performans Olciitiinden ve 6znitelik gruplarindan olugan APG Sistemine,
otobiis kiyaslama i¢in “Emniyet ve Giivenlik” ile bagimsiz bir APG olarak “Cevre” dl¢iitiini
dahil etmislerdir. Ayrica c¢alismada arac biiyiikliikklerindeki farkliliklarin performans
Olciimlerini etkileyebildigi, ara¢ basina yolcu sayis1 ve yakit tiiketimi dikkate alindiginda
Olciimler farkli ¢ikabildigini belirterek Kapasite Normalizasyonu kavrami getirilmistir [17].
Son olarak Tiirkiye’de yapilan bir ¢aligmada, Kocaman vd. (2011), 16 adet performans
gostergesini 5 ana baglik altinda toplamuslardir. Calismada, kapasite kullanimi, hizmet
siklig1, seyahat siiresi verimliligi, hiz limitini asan otobiis sayis1 vb. degerlendirme kriterleri
Onerilmistir [18]. Literatiirde tespit edilen anahtar performans gostergeleri degerlendirilmis,
cogunlukla ele alinmis olan kriterler belirlenmistir. Bu kriterlerden, ¢alismada 6rnek alinan
toplu tasima sisteminde erisilebilir, ve takip edilebilir nitelikte olan 6 adet performans kriteri
sec¢ilmistir.

Literatiirdeki tespit edilen c¢aligmalarin ¢ogunda, siibvansiyonlar1 ve toplu tasima
isletmelerinin maliyetlerini etkileyen etmenler analiz edilmis, bazilarinda ise 6deme
modellerinin etkinligi test edilmis, modeller birbirleri ile karsilastirilmistir. Incelenen
calismalarda, 6zel tasimacilara siibvansiyonun veya 6demelerin nasil yapilacagina iliskin
ara¢ bazli 6demeye yonelik bir model 6rnegi tespit edilmemistir. Yapilan ¢alismada, hem
isletmecilerin degisken maliyetlerinin bir sezgisel algoritma yardimiyla hesaplanmasi hem
de performans 6ddemelerinde dikkate alinacak performans kriterlerinin literatiirdeki Anahtar
Performans Gostergeleri (APG) dikkate alinarak zenginlestirilmesi, 6demeye yonelik bir
matematiksel model olusturulmasi amaglanmistir. Bu amagla, ANFIS yontemi kullanilarak
6zel toplu tasima isletmesinin degisken maliyetleri degerlendirilmis ve km bagi maliyet
hesab1 yapilmigtir. Caligmada belirlenen performans kriterlerinin agirliklart AHP (Analitik
Hiyerarsi Siireci) yontemi kullanilarak belirlenmis, 6deme modelinin kalibrasyonu
yapilmistir. Yapilan simiilasyonlar ile onerilen performansa dayali 6deme modelinin
sonuglar yolcu bazli modelin sonuglari ile karsilastirilmistir.

2. CALISMADA KULLANILAN YONTEM

Onerilen model &zel toplu tasima araglarinin maliyetlerine ilave olarak performanslart
dikkate aliarak belirli oranda yapilacak ek 6deme esasina dayanmaktadir. Calismada izlenen
yonteme iliskin hazirlanan akis semasi Sekil 1°de verilmistir.
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Maliyet ve Performansa Dayah Odeme
Modelinin Olusturulmas:

Genel Arachazt
Hakediz Dentderm

Sabit Ivaliyetler
Detilderri

Performans Odernesi

Dredisken Maliyetler
R Denidemi

Antalya Toplu Tasmma Sistemi

Ornek: Isletmenin Altyapisinm Incelenmesi \_| Performans Kriterlerinin
Gidetlerinin [ncelenerek _f_ yap Belirlenrmesi )
Sahit Mlalivetlerin

[dare, Akadermisyen ve
Isletrnend Uzrnan
Gruplan [le Anlcet

Perfortnans Kriterlerinin

Heszaplanrmast

Hat Efar Puam
Yolcu Sayist

- Aglils Oranlarnm AHP
AMF13-Regresyon Ile Belirlenmesi
Analivi Bormglan
Kargilagtirmast Kin Bag Degiglken Malivet
Bedelinin Bulunmas
l
\_ Onerilen Oderne odelinin
Kalibragyom
Yolcu Bazh Odeme | Anahtar Performans
Iulodelinin Ornels Veriler n o & — Gostergeleri ve Takip [~

[le Denentnesi Cinerilen Cderme WModelinin Stidilelart Onerisi

Ornek Vertler lle Denenmest

Dregerlendirilen Modellerin
Kargtlagtiriimas:

Sekil 1 - Calisma Yontemi Akis Semasi

2.1. ANFIS ve AHP

Calismada ulagim maliyet degerlendirmesi i¢in kullanilan ANFIS yontemi, bulanik ¢ikarim
sistemi’nin adaptif aglara uyarlanmig hali olarak tanimlanabilir. Bu yontem, Jang (1993)
tarafindan dogrusal olmayan fonksiyonlarmm modellenmesi, kontrol sisteminde dogrusal
olmayan bilesenlerin belirlenmesi ve kaotik zaman serilerinin tahmininde kullanilmasi igin
geligtirilmigtir [19]. ANFIS yontemi MATLAB yaziliminda Bulanik Mantik Modiiliinde bir
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Kullanici Arayiizii araciligtyla kullanima sunulmusgtur [20]. Y6ntem, ulasim destegi [21], rota
planlamasi [22] ve otobiis hizmet kalitesi tahmini [23] gibi ulasim konularinda yaygin olarak
kullanilmaktadir.

Literatiirde toplu tasima maliyet ve siibvansiyon hesaplamalarinda genellikle matematiksel
ve istatistiksel modellerin kullanildigi, sezgisel algoritma kullanimimin sinirli oldugu tespit
edilmistir. ANFIS yontemi, modern yéntemler arasinda tahmin konusunda basarili sonuglar
vermesi nedeniyle tercih edilen bir ydntem haline gelmistir. Ozellikle, girilen veriler ile kendi
olusturdugu kurallar c¢ercevesinde Ogrenme yapabildigi gibi eger-ise dilsel ifadeleri
yardimiyla da uzman kisiler tarafindan yeni kurallar da eklenebildigi i¢in esnek ve disaridan
miidahaleye agik bir yapiya sahiptir. Calismada, km basi degisken maliyet hesabinin bir
minimizasyon veya maksimizasyon problemi olmamasi, kullanilan bazi verilerin sozel
ifadelerden olusmasi, veri gruplarmin biiyiikliiklerinin birbirlerinden farkli olmasi, dogrusal
olmayan bir problem yapisinin bulunmas: sebepleriyle sezgisel algoritma ve bulanik mantik
kullanilmas1 yontemi tercih edilmistir. Bu &zelliklerine uygun olarak ¢aligmada da ANFIS
yontemi, onceki donemlere ait gercek veriler yardimiyla en uygun maliyetin tahmininde
kullanilmistir. Ayn1 zamanda, giizergahin egim durumu, trafik durumu gibi s6zel veriler de
ilave edilerek yeni kurallar eklenmistir. ANFIS modeli ile regresyon analizi hata oranlar:
literatiirde yer alan 3 farkl istatistiksel hata testi (MSE, RMSE ve MAPE) hesaplanarak
degerlendirilmis, ANFIS modelinin daha diisiik hata oranlarina sahip oldugu tespit edilmistir.
Calisma kapsaminda yapilan 6n analizlerde YSA (Yapay Sinir Aglar1) ve benzeri
algoritmalar da denenmis, neticede ANFIS metodunun daha anlamli sonuclar verdigi
degerlendirilerek, ¢calismada kullanilmasina karar verilmistir.

AHP yontemi, ¢ok kriterli karar siireclerindeki karigikligi gidermek i¢in onerilen bir karar
verme teknigidir. Literatiirde 6zellikle toplu ulagimda; otobiis hizmet sunumu kalite analizi
[24], toplu tasimada optimum bilet iicreti belirleme [25] ve toplu tasimada operasyonel
verimlilik ve hizmet kalitesi analizi [26] vb. bircok alanda yaygin olarak kullaniimaktadir.

Hizmet kalitesinin artirilmast ve yolcu memnuniyetinin saglanmasi amaciyla araglarin
performanslarina gore 6denecek ilave performans bedelinin tayin edilebilmesi igin ¢alisma
kapsaminda uygun goriilen ve Olgiilebilir performans kriterleri belirlenmistir. Kriterlerin
o6nem derecelerinin belirlenebilmesi i¢in, herbir kriterin digerine gdre Oneminin tespit
edilmesi gerekmektedir. Bu sebeple ¢aligsmada, kriterlerin ikili kargilagtirmalariin yapilmasi
amaciyla Analitik Hiyerarsik Siire¢ (AHP) tekniginin kullanilmasina karar verilmistir.
Modelde performans kriter katsayisi olarak kullanilan agirliklarim belirlenmesi igin 3 farkli
uzman grubuna anketler yapilmis, elde edilen anket verileri AHP kullanilarak
degerlendirilmis ve tespit edilen kriter agirliklar1 6deme modeline islenmistir.

2.2. Odeme Model Yapist

Onerilen 6deme modeli; maliyet ve performans temelinde iki asamadan olusmaktadir.
Birincisi; toplu tagima isletmelerinin sabit ve degisken maliyetlerinin hesaplanmasi, ikincisi
ise Performans kriterlerinin degerlendirilmesi ve katsayilarinin hesaplanmasidir. ilk béliimde
toplu tasima araglarinin mevcut maliyet kalemlerinin belirlenmesi ve araglarin giincel
maliyet tablosunun olusturulabilmesi i¢in, 6rnek 6zel otobiis isletmelerinin maliyet tablolart
degerlendirilmis, tiim maliyet kalemlerinin dahil edildigi bir dogrusal model yapisi
olusturulmustur.
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Model denkleminde “H” hakedis bedeli olup, ara¢ bazli 6demeyi temsil etmektedir. “SM”,
araglarin belirli siireler calismasa dahi 6demek zorunda olduklar1 (sof6r, vergi, muayene,
muhasebe, hat bedeli, oda aidati, amortisman vb) sabit giderleri, “DM?”, araglarin
calismalarina bagli (yakit, bakim, yikama vb) giderleri ifade etmektedir. “KM?”, herbir aracin
katettigi aylik km’yi gosterirken, “P” ise, araglarin verdigi hizmetin kalitesine (tasidiklari
km basina yolcu sayisi, dakiklik, yolcu memnuniyeti, giivenlik, ¢evre duyarliligi vb.) bagh
olarak 6denmesi beklenen performans bedelidir. “KN”, sistemde farkli cinslerde arag
bulunmasi durumunda hesaplanacak kapasite normalizasyon degerini, “C” ise araglarin
donem iginde aldiklar1 cezalari sembolize etmektedir.

Kentici 6zel lastik tekerlekli toplu tasima araglarinin tiim sabit giderleri degerlendirilerek
olusturulan sabit maliyet “SM” formiilii asagida verilmistir.

SML' = Z?:l Si +Al + VKL + VBL + STL + SKl + Mi + ADl +A01 + MHL (2)

Denklemde; “S” araglarda ¢alisan soforlerin aylik maas ve sigorta bedelleri toplamini, “A”
arag bedelinin kullanim dmrii boyunca aylik maliyeti olan amortisman bedelini, “VK” Katma
Deger vergisini (KDV), “VB” Motorlu Tasitlar vergisini (bandrol), “ST” trafik sigortasini,
“SK” ise arag KASKO bedelini ifade etmektedir. “M” yillik ara¢ muayene bedelini
gosterirken, “AO” ve “AD” Oda ve Belediye hat bedeli aidatlarini géstermektedir. “MH” ise
muhasebe giderlerini belirtmektedir. Sabit maliyetler, araglarin cinslerine ve yaslarina gore
degiskenlik gosterebilmekle birlikte, homojen filolarda ortak bir deger de hesaplanabilir.

Degisken maliyetler ise, araclarin ¢alisma durumuna baglidir. En 6nemli maliyet kalemi olan
yakit maliyeti katedilen mesafeye bagli oldugu i¢in km basi bir degisken maliyet hesab1
yapilmas1 uygun bulunmustur. Degisken maliyetler icerisinde yer alan yakit, bakim, lastik
degisimi, vb. maliyetler, araclarin ay boyunca ¢aligtiklar1 hatlarin durak sayisi, egim durumu,
yolcu sayisi, trafik durumu, sefer disi bos km. vb. 6zelliklerine bagli olarak farklilik
gostermektedir. Bu sebeple araclarin calistiklart giizergah 6zelliklerine gore farkli birim
maliyetler ortaya ¢ikmaktadir. Ornegin; egimsiz, seyrek durak araligina sahip ve merkeze
ugramayan transit bir giizergah ile kent merkezine giren, sik durak araliklarina sahip, yiiksek
yolcu potansiyeli bulunan bir giizergahin isletme maliyetleri birbirinden farklidir. Bu
durumda, farkli glizergahlarda calisan isletmecilere esit degisken maliyet hesab1 yapilmasi
dogru olmamaktadir. Ozel tasima isletmelerinin birden cok ve farkli &zelliklere sahip
giizergahlarda, karma c¢aligmasi durumunda da karmasik bir yap1 ortaya ¢ikmakta, maliyet
degerlendirmesi i¢in matematiksel bir hesaplama modeli ile yaklasgim miimkiin
olamamaktadir. Bunun i¢in dncelikle degisken maliyetleri dogrudan veya dolayli olarak
etkileyen, modele dahil edilecek degiskenler belirlenmis, asagidaki denklem elde edilmistir.
DM = l " Zn YB;+BS;+BY;+BL;+BA;+BK;

n “i=1 KM;

* w;(KM, HEP,YS) 3)

Denklemde; “KM” arag¢ basi aylik yapilan kilometreyi, “YB” araglarin yaptig1 kilometre
karsiliginda kullanilan yakit bedelini, “BS” bakim ve sanayi giderini, “BY” ara¢ yikama
bedelini, “BL” lastik bakim, yenileme giderini, “BA” akii bakim veya degistirme giderini
ifade etmektedir. “w” sembolii ile gosterilen degisken maliyet katsayisi ise ANFIS yontemi
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ile hesaplanacak olan model tarafindan olusturulan diizeltme katsayisidir. ANFIS modelinde,
yukarida bahsedilen degisken maliyetleri dolayli olarak etkileyen model girdileri olarak
“HEP” hat efor puani, “KM” aylik km ve “YS” yolcu sayisi girdileri kullanilmistir.

Performans 6demesi, araglarin verdigi hizmetin kalitesine bagli olarak 6denmesi beklenen
bedeldir. Girig boliimiinde anahtar performans gostergeleri (APG) olarak bahsedilen, toplu
tasima sistemlerinde literatiirde tespit edilen performans kriterleri degerlendirilmis, araglarin
hizmet kalitesini dogrudan etkileyebilecek, 6l¢iilebilir ve takip edilebilir 6 adet performans
kriteri belirlenmistir. Burada amag; toplu tasima sisteminin veya igletmelerin performans
degerlendirmesinden ziyade araglarin performanslarinin dlgiilmesi ve buna bagli olarak
odiillendirilmesidir. Toplu tasima araglarinin tagidiklar1 km basina yolcu sayisi her tiirde
(ticretsiz, indirimli vb.) yolcunun azami sekilde tasinmasini desteklerken, dakiklik araclarin
zaman tarifesine uyumunu ve sisteme giivenilirligi saglamayi, yolcu yiikii araglarin belirli
doluluk oranlarmi1 asmadan seyahat kalitesini artirmayi, yolcu memnuniyeti siiriici
davraniglarin1 diizeltmeyi ve hizmet kalitesini artirmayi, giivenlik yolcularin saglikli ve
huzurlu seyahat etmesini saglamayi, ¢evre duyarliligi ise toplu tagima sistemindeki araglarin
cevre dostu araglara doniismesini desteklemeyi amaglamaktadir. Bu dogrultuda belirlenen
performans kriterleri ile asagidaki performans 6demesi denklemi olusturulmustur.

P, = Y™, B1* VK, + B2 * DK; + B3 * YK; + B4 * CK; + B5 = GK; + P6 * MK; )

Denklemde; “VK” verimlilik (yolcu/km) kriterini, “DK” dakiklik kriterini, “YK” yolcu yiikii
(doluluk) kriterini, “CK” ¢evre kriterini, “GK” yolcu giivenligi kriterini, “MK” ise yolcu
memnuniyeti kriterini ifade etmektedir. “Bl...6” degerleri, degerlendirilen performans
kriterlerinin 6nem derecelerini gostermekte olup, kriterlerin 6nem dereceleri toplu tagima
karar vericileri uzman gruplari ile yapilan anketlerin AHP yontemi ile degerlendirilmesiyle
belirlenmistir.

Prax = (SM + DM % MHS) * %P, (5)

Bir aracin tiim performans kriterlerinden tam puan almasi kaydiyla elde edebilecegi azami
tutar (Pmax) olacaktir. Pyax degeri, maliyet toplamlarimin sézlesme kapsaminda belirlenecek
performans orant (Po) ile ¢arpilmasi ile tespit edilir. Olusturulan Performans denkleminde
“MHS” araglarin aylik bazda gorevlendirilecegi asgari hizmet seviyesini (aylik km) ifade
eder. Caligsmada bu deger 6rnek alinan toplu tagima sisteminde dnceki donem caligma verileri
dikkate alinarak 7800 km/ay olarak almmuistir. “Po” degeri ise %10 olarak kabul edilmistir.

Toplu tagima sisteminde, ara¢ cins/kapasite farklarmin bulunmas: durumunda; sabit
maliyetlerde ara¢ amortismani, vergi degerleri vb degerlerde farklilik olabilecegi gibi,
degisken maliyetlerde km yakit bedeli, bakim maliyetlerinde de farkliliklarin olmasi
beklenmektedir. Performans kriterlerinde ise kapasiteye bagli olarak yolcu/km ve doluluk
kriterlerinin ayr1 degerlendirilmesi gerekmistir. Bu sebeple, degisken maliyetler toplaminda
ve performans kriterlerinin degerlendirilmesinde “Kapasite Normalizasyonu” yapilmasi
uygun bulunmustur. Yapilan literatiir taramasinda; kapasite normalizasyonundan
bahsedilmekle birlikte, arag siniflarinin karsilastirilacag: kriterler ve hesapta kullanilacak
parametreler ile ilgili bir bilgi tespit edilememistir. Literatiirdeki bu eksiklik sebebiyle, farkli
arag gruplarina adil bir gelir dagilimi saglanabilmesi i¢in 6nceki donem verileri kullanilarak
kapasite normalizasyonu hesabi i¢in asagidaki formiil olusturulmustur.
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1gn
w27 Cj+(Yj*Bi)+(KMj*YT;)

KN; = ©)

1
2T Cijt(Yij*B)+(KM;j+YT;)

Denklemde; “C” arag¢ sinifinin yolcu kapasitelerini (outran+ayakta), “Y” ara¢ sinifindaki
araglarin (6nceki donemde) tagidiklari yolcu sayilarini, “KM” katedilen km degerlerini, “YT”
arag¢ sinifinin ortalama km bas1 yakit tiiketim degerlerini gostermektedir. Eger gelir havuzu
igerisinde, arag¢ cinsleri arasinda tasinan yolcu iicretlerinde farkliliklar bulunuyorsa, farkli
ara¢ siniflarmin bilet ticretinin (B) de hesaba katilmasi gerekecektir. Son olarak; hakedis
tutarini artirmamast i¢in tiim arag siniflari [0,1] araliinda normalize edilmesi gerekmektedir.

Calismada, yukarida verilen denklemlerle, 6rnek alinan Antalya kent merkezi toplu tasima
sisteminde ¢aligan 6zel toplu tasima isletmelerinden olan sirketin 56 adet aracinin dnceki
donem verilerinden 6rneklem alinarak en uygun aylik maliyetin ¢ikarilmasi ve buna gore
almalar1 gereken toplam 6deme miktarinin tayin edilmesi amaglanmigtir. Calismada, aldiklari
yakit miktari, sanayi, bakim giderleri, sigorta, vergi vb.diizenli veriler tutulan ve nispeten
kurumsal bir yapiya sahip olan 6zel toplu tasima sirketine ait 56 adet aracin verilerinin
kullanilmasi tercih edilmistir. Toplu tasima sisteminde yer alan diger 6zel toplu tasima
araglari otobiisgiiler odasina bagli olarak calisan sahis araglari oldugu ve bu araglara ait veri
elde etme imkan1 bulunmadig1 igin calismada sadece sirket araglar1 dikkate almmustir. 1k
olarak, 56 adet aracin aylik arag¢ basi sabit maliyet hesabi yapilmis, sonrasinda da araglarin 2
aylik degisken maliyetleri ANFIS ile egitilerek test edilmis, modelden elde edilen yeni
maliyet degerlerine gore km basi degisken maliyet degeri hesaplanmigtir. Devaminda
performans 6demesinin hesaplanabilmesi i¢in performans kriterlerinin agirliklart AHP
metodu ile belirlenmistir. Son olarak; elde edilen degerler ile 6rnek sirket aracglarinin 6nceki
donem verileri kullanilarak simulasyon yapilmis, 6nerilen model ile yolcu bazli destekleme
modelinin etkinliklerinin kargilagtirmas1 yapilmistir.

2.3. Calisma Alam ile Tlgili Genel Bilgiler

Caligma kapsaminda ¢aligma alani olarak hem 6zel hem de kamu isletmecilerinden olusan
toplu tasima sistemine ve elektronik ticret toplama sistemine sahip Antalya ili segilmistir.
Antalya ili, biiyiiksehir statiisiinde olup, 2018 niifus sayimina gore kent merkezi toplam
1,344,248 kisilik niifusa sahiptir. Antalya Ulasim Ana Plan1 (AUAP 2015) verilerine gore,
Antalya ilindeki otomobil sahipliligi orami Tiirkiye ortalamasinin iistiindedir. Sekil 2‘de
gosterilen kent merkezi toplu tasima sisteminde toplam yolculuklarin sadece %24,5’1 toplu
tasima ile gerceklesmektedir. Bu nedenle, toplu tagima sisteminin cazip hale getirilmesi ve
verimliliginin artirilmast i¢in 6zellikle Antalya ili se¢ilmistir.

Antalya Kent merkezi toplu tasima sisteminde 6zel ve belediye araclarmmdan olusan bir hat
ve gelir havuzu ile ¢alisilmaktadir. Cizelge 1°de kent merkezi toplu tasima sisteminde ¢aligan
mevcut arag sayilart verilmistir.

2018 yilindan itibaren, minibiis cinsi araglar ile ihale kapsaminda galisan 10 adet otobiis
disinda diger araglarin tamami hat-gelir havuzu igerisinde ¢aligmaktadir. 2018-2019 yillar
arasinda belediye meclis karari kapsaminda “km bazli ve performansa dayali bir ddeme
modeli” ile 6demeler yapiliyorken, 2019 Ekim ayindan itibaren “Performansa dayali yolcu
basina destekleme modeli”ne ge¢ilmistir.
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Sekil 2 - Antalya Ili Kent Merkezi Toplu Tasima Ag Haritast

Cizelge 1 - Antalya Kent Merkezi 2019 Yili Lastik Tekerlekli Toplu Tasima Aract Sayist

Arag tiirii Ozel isletme Belediye
Minibiis 26 50
8,5 metre otobiis 0 41

12 metre otobiis 499 185
Toplam 525 276

Ulkemizde kentici toplu tasima hizmeti veren 6zel toplu tasima araglarinda, yasa geregi
engelli ve 65 yas iistii bireylerin iicretsiz tasinma zorunlulugu bulunmaktadir. Antalya ili
emekli kesimin tercih ettigi bir yerlesim yeridir. Ayrica buraya diger illerden emekli olarak
yerlesenlerin niifus iginde orani y1l gectikge artmaktadir. Bu sebeple, tasimacilara yapilan
arag bagt 1000 TL/ay (273.97%) olan gelir destegi 6demesi yetersiz kalmaktadir. Antalya Kent
Merkezi Toplu Tasima Sisteminde toplam {icretsiz taginan yolcu sayisinin toplam yolcu
say1st igindeki pay1 yaklasik %12 olup, gelir destegi 6demesi diisiildiikten sonra iicretsiz
tasian yolculardan kaynakl ara¢ basi gelir kaybi aylik ortalama 3822 TL (1047,123 $ )
bulunmaktadir. Ucretsiz taginan yolcularn yaninnda dgrenci, emekli, 6retmen gibi indirimli
tasman yolcularm tasimacilara ortalama 5.221 TL (1.430,38%2) ara¢ basi maliyeti de
eklendiginde, tasimacilarin ticretsiz ve indirimli yolcular1 tasima karsiliginda tstlendikleri
toplam gelir kayb1 9.043 TL (2.477,53 $2) olarak hesaplanmaktadir. Goriilecegi iizere,
kenti¢i 6zel toplu tasima igletmeleri, isletme maliyetlerinin diginda gelir kayiplari da
yasamalari nedeniyle yeterli diizeyde bilet geliri elde edilemeyen toplu tagima sistemlerinin
stirekliligi igin idareler tarafindan gelir destegi yapilmasi veya o0zel tasimacilarin
maliyetlerini karsilayabilecek gelirin saglanmasi zorunlu hale gelmektedir. Bu amagla
calismada, 6zel tagimacilarin maliyetlerinin Ustiinde performanslarina bagl olarak ek bir
kazang elde edecekleri bir 6deme modeli Onerisi getirilmistir.
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2.4. ANFIS ile Degisken Maliyetlerin Degerlendirilmesi

Degisken maliyetler icerisinde yer alan yakit, bakim, lastik degisimi, vb. maliyetler, araglarin
ay boyunca calistiklar1 hatlarin durak sayisi, e§im durumu, yolcu sayisi, trafik durumu, sefer
dis1 bos km. vb. ozelliklerine bagli olarak farklilik gostermektedir. Bu sebeple araclarin
calistiklar1 giizergah dzelliklerine gore farkli birim maliyetler ortaya ¢ikmaktadir. Ornegin;
egimsiz, seyrek durak araligina sahip ve merkeze ugramayan transit bir giizergah ile kent
merkezine giren, sik durak araliklarina sahip, yiiksek yolcu potansiyeli bulunan bir
giizergahin igletme maliyetleri birbirinden farklidir. Bu sebeple oncelikle degisken
maliyetleri dogrudan veya dolayli olarak etkileyen, modele dahil edilecek degiskenler
belirlenmistir. Elde edilen veriler dogrultusunda, toplam degisken maliyet degerini en gok
etkileyen degiskenin yakit bedeli olmasi, yakit bedelinin de en 6nemli 6lgiisiiniin katedilen
km olmas1 ve km bas1 maliyet hesabi yapilacak olmasi dolayisiyla oncelikle km girdisi
ANFIS modeline eklenmistir. Bunun disinda, dolayli olarak yakit ve bakim maliyetlerini
etkileyen, araglarin calistig1 giizergahlarin 6zellikleri degerlendirilmis ve 3 adet hat efor
kriteri belirlenmistir.

Durak Sayisi: Hat efor kriterlerinden Durak sayisi, araglarin durma, kalkma sayisini
artirmasi dolayisiyla yakit maliyetini artirdigi i¢in km basina durak sayisi olarak modele dahil
edilmistir.

Egim durumu: Hattin giizergahi lizerinde arazi yapisindan kaynakli egimli yollarin varligimi
ifade etmektedir. Hatlar Google Earth yiikseklik profili verisi yardimiyla giizergah tizerindeki
ortalama egim degerlerine gore az, orta ve yiiksek olarak 1-3 arasinda puanlanmistir.
Puanlamada ortalama egimin % 0-% 0,70 araliginda oldugu giizergahlar 1 puan, egimin
%0,80-% 1,3 araliginda oldugu giizergahlar 2 puan, egimin % 1,4’den daha fazla oldugu
giizergahlar ise 3 puan olarak siniflandirilmistir.

Trafik Durumu: Hattin giizergahinin kent merkezine girmesi, trafik yogunlugunun yiiksek
oldugu ana yollardan gegcmesi veya trafik 1siklarinin say1 ve siiresi gibi farkli durumlara bagh
degisebilen ulagim siiresine gore hesaplanmustir. Trafik durumu puani, hattin zirve saatteki
ulagim siiresinin giizergah uzunluguna bdlimiinden elde edilen km basi sefer siiresine gore
az, orta ve yiksek trafik yogunlugu olarak 1-3 arasinda puanlanmistir. Km bast siirenin 0-2,5
dakika arasi 1 puan, 2,51-3 dakika arasi 2 puan, 3,01-4 dakika arast 3 puan olarak
siniflandirma yapilmustir.

Yapilan denemelerde, 56 adet arag verisinin ANFIS modeli icin yeterli olmadig1 tespit
edilmis, birbirine benzer 6zellikte iki aylik (Ocak, Subat 2019) veri kullanilmis, toplam 112
veri seti ile ¢alisilmistir. Araglarin iki ay boyunca ¢aligtig1 hatlara ait giin bazinda hat efor
katsayilar1 toplanmis ve hat efor puani hesaplanmistir. Calismada kullanilan 56 adet aracin
calistiklar1 9 adet giizergaha ait Ozellikler ve verilen hat efor katsayilar1 Cizelge 2’de
verilmigtir.

Ayrica caligilan hatta ait tarifelerde bos km (basladig1 yerde sonlanmayan c¢aligma tarifeleri
dolayistyla ilk sefere gitmek i¢in katedilen mesafe) var ise 1 puan verilerek ay genelindeki
giin bazinda bos km puani hesaplanmustir. ANFIS’e girdi olarak kullanilan hat efor puani ve
bos km puam daha sonra ANFiS’de girdi sayisinin azaltilarak daha dogru sonug alinmasini
saglamak adina birlestirilmistir. Sekil-3’de 112 adet Hat Efor Puani ve Bos Km Puani
verisinin grafigi verilmistir.
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Cizelge 2 - Hat Efor Katsayilar: Tablosu

Hatti Hat Durak Durak Egim Trafik HEK
Km Sayis1 Sayis/Km Durumu Durumu

CV39 21 61 2,90 2 2 6,90
FL82 53 168 3,17 3 2 8,17
KC06 51 136 2,67 1 3 6,67
KF52 48 120 2,50 3 1 6,50
LCO07 62 154 2,48 1 3 6,48
MCS58 44 129 2,93 3 1 6,93
TCS46 69 170 2,46 1 2 5,46
TCS46A 71 162 2,28 1 2 5,28
VC57 62 175 2,82 2 1 5,82
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Sekil 3 - Hat Efor Puani ve Bog Km Puani Grafigi

Degisken maliyetleri etkileyen hat efor puani diginda, dogrudan yakit maliyeti ile iliskili
katedilen aylik km verisi ile yolcu sayis1 verisi de modele girdi olarak eklenmistir. Yolcu
sayist hem araglarin tasidiklarn yiikii ve dolayisiyla yakit sarfiyatini etkilemesi, hem de
duraklarda durma ve bekleme siirelerini etkilemesi dolayisiyla isletme maliyetleri ile kuvvetli
iligkili olarak degerlendirilmistir. Veri seti egitim ve test verisi olarak 2 kisma ayrilmistir.
Rastgele olarak veri serisinin %72’si olan 80 adet girdi egitim verisi, kalan 32 adet girdi ise
test verisi olarak ayrilmistir. Girdi verileri; Aylik Km, Hat Efor Puani ve Yolcu sayisi iken
cikti verisi Degisken Maliyet Toplamlari/km’dir. Sekil-4’te 112 adet aracin Yolcu Sayist ve
Aylik Km verisinin grafigi verilmistir. Verilerin cins ve birimlerinin farkli olmasi dolayisiyla
tiim veriler 0-1 araligindaki degerler ile normalize edilerek ¢alisilmistir.

12925



Kentici Toplu Tasima Sistemlerinde Performansa Dayali Odeme Modelinin Gelistirilmesi

10000
19000
17000 ‘ 9000
15000 }‘ | ! ’ l ‘ 8000
13000 ] ‘ l "' ‘ ‘ ‘
M\ 7000
11000 \ \
9000 6000
7000 5000
N OO N AN DO AN OO AN OOMONNAd N OMNN dWn

e YOLCU SAYIS| e Aylik Km

Sekil 4 - Yolcu Sayisi ve Aylik Km Grafigi

2.5. Performans Kriterleri Degerlendirmesi

Oncelikle elde edilebilen veriler ve literatiirdeki drnekler dikkate alinarak, toplu tagima
sisteminde 0zel tasimacilarin performanslarinin o6lgiilebilecegi performans kriterleri
belirlenmis ve belirlenen kriterler ayr1 ayri degerlendirilmistir. Caligmada, 6rnek isletmeci
grubunun 56 adet aracina ait Ocak 2019 verileri kullanilmigtir. Performans verilerin aylik
olarak degiskenlik gosterebilecegi ve 6demeye esas veriler olmast gerektigi icin, 6deme
yapilacak aya ait olmasi gerekmektedir. Bunlar;

Verimlilik (Yolcu/km) Kriteri (VK): Toplu Tasima araglarmin verimliligi yani km bagina
maliyeti karsilayacak oranlarda yolcu taginmasi degerlendirilmistir. Calismada, 6rnek alinan
araclarin aylik tasidiklart yolcu sayilart ve toplam aylik km degerleri alinarak yolcu/km
degeri hesaplanmistir. Hesaplanan yolcu/km degerleri 0-1 araliginda normalize edilerek
verimlilik katsayist (VK) olusturulmustur.

Dakiklik Kriteri (DK): Literatiirde toplu tagima sisteminin giivenilirligi veya hizmet
diizenliligi olarak da gecen bir kavramdir. Nakanishi (1997)’ye gore hizmet diizenliligi
olarak gecen kriter +5 dk olarak tanimlanmis olup, araglarin %50’sinden fazlasinin bu
siirelere uymas1 beklenmektedir [16]. Zirve saatlerdeki trafik sikigiklig1, durak sayisinin fazla

Cizelge 3 - Dakiklik Kriteri Skalasi

Aylik Gecikilen Sefer Sayis1 Dakiklik Degeri (DK)
0-10 1
11-30 0.8
31-50 0.6
51-70 0.4
71-90 0.2
90- 0
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olmasi, ara¢ kalkis noktalarinda (depolamalarda) ara¢ bekleme siirelerinin yetersiz olusu
dolayisiyla bazi gilizergah ve saatlerde gecikmeler artmaktadir. Literatiirdeki hizmet
diizenliligi ve giivenirliligine iliskin verilen +5 dk gecikme siiresine uyularak, 6rnek alinan
isletmeci grubuna ait 6zel toplu tasima araglarinin baslangic-bitis saatlerine ve duraklara
erigsimlerine bakilmig, planlanan siire ile gergeklesen siireler arasindaki gecikme siireleri elde
edilmistir. Araglarin aylik gecikilen sefer sayilari hesaplanarak 6rnek alinan 56 adet aracin
aylik gecikme sayilart ile esit aralikli dakiklik skalasi olusturulmustur. Performans
6demesinde dikkate alman dakiklik degerleri skalas1 Cizelge 3’de verilmistir.

Yolcu Yiikii (Doluluk) Kriteri (YK): Yolcu memnuniyeti ve araglarda konforlu seyahat
kosullarinin saglanmasinda 6nemli dgelerden biri de araglardaki dolulugun kontroliidiir.
Bunun i¢in, hem belirlenen kapasite iizerinde yolcu tagmmasinin engellenerek yolcu
konforunun saglanmasi, hem de duraklarda bekleme siiresinin diisiiriilmesi amaglanmustir.
Calismada arag igerisindeki maksimum yolcu yiikiiniin tespiti i¢in binen-inen yolcularin da
sayilabildigi Sekil 5’te gosterilen yolcu sayim cihazindan faydalanilmistir. Ornek alinan
toplu tasima sistemi icin, yapilan gézlemler dogrultusunda konforlu yolculuk icin algilanan
doluluk, ayakta yolcu sayisinin %70°1 ile oturan yolcu say1s1 toplamina (28+52) karsilik gelen
80 kisi olarak kabul edilmistir. Puanlama i¢in kullanilacak skala degeri olarak ise; dolulugun
konfor smirmin altinda kalmasi durumunda 1 puan, simirmn agilmasi durumunda ise 0 puan
olarak kabul edilmistir.

n

(a) (b)
Sekil 5 - (a) Yolcu Sayim Cihazi Islemci, (b) Yolcu Sayim Cihazi Kizilotesi sensor

Cevre Kriteri (CK): Toplu tasima araglarinin emisyon ve c¢evreye duyarliliginin
degerlendirildigi bir kriterdir. Bunun icin, AB Emisyon Standartlar1 dikkate alinarak
araglarin motor tipi ve yasina gore Cizelge 4’deki degerlendirme skalasi olusturulmustur.

Cizelge 4 - Cevre Kriteri Skalasi

Arac¢ Yasina Gore Motor Tipi CK Puam
EURO4 motor veya alt1 (2008 model alt1) 0
EUROS motor (2009-2013 model arasi) 0.5
EUROG6 motor (2014 model ve iistii) 1
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Yol/yolcu giivenligi Kriteri (GK): Yol/yolcu giivenligi, toplu tasima araglarinin trafik ve
yolcu giivenligini tehlikeye sokacak sekilde, izin verilen hiz limitlerinin {istiine ¢ikilmasi ve
aylik bazda karigtiklar kaza sayilarini kapsamaktadir. Calismada, hiz limitleri ile ilgili veri
elde edilemedigi icin kaza ve sanayi kayitlarindan elde edilen kaza verileri kullanilmistir.
Aylik arag bazli kaza sayilarina gore Cizelge 5’de verilen puan skalasi olusturulmustur.

Cizelge 5 - Giivenlik Kriteri Skalasi

Kaza Sayisi/ay GK Puan
0 kaza/ay 1

1 kaza/ay 0,75

2 kaza/ay 0,5

3 kaza/ay 0,25

4- kaza/ay 0

Yolcu Memnuniyeti Kriteri (MK): Yolcu memnuniyetinin tespiti i¢in farkli uygulamalar
bulunmasina ragmen genellikle gizli miisteri (araca yolcu gibi binen idare gorevlisi veya
anketor) tespitleri, anketler ve c¢agri merkezi kayitlarindan faydalanilabilmektedir.
Calismada, ¢agri merkezi kayitlar1 {izerinden ¢alisma yapilan sirket araglarina ait cezaya
dontisen sikayet sayilar1 dikkate alinarak degerlendirme yapilmistir. Aylik alinan ceza
sayisina gore Cizelge 6’daki yolcu memnuniyet kriteri skalas1 olusturulmustur.

Cizelge 6 - Yolcu Memnuniyet Kriteri Skalast

Aylik Cezaya Doniisen Sikayet Sayisi  Memnuniyet Kriteri (MK) Puani

0 1
1-3 0,75
4-6 0,5
7-9 0,25
9- 0

Ceza Kesintisi (C): Toplu tasima sistemi igerisinde calisan isleticilere (6zel veya kamu
araclarn) ait araglara, caligilan ay icerisinde yonetmelikler veya yaptirim cetveli kapsaminda
kesilen idari yaptirim cezalar1 6denecek destek bedellerinden diisiiliir. Caligmada da, ¢agri
merkezine gelen sikayetler veya denetimler neticesinde tespit edilen cezalar aylik hakedis
bedellerinden kesilmistir.

2.6. Performans Kriterlerinin Onem Derecelerinin AHP ile belirlenmesi

Performans Kriterleri”nin 6deme sistemi kapsaminda dagitiminin yapilmasinda kullanilmak
iizere agirliklarinin, yani dagitim katsayilarinin belirlenebilmesi igin AHP (Analitik
Hiyerarsik Siireg) yontemine uygun, kriterlerin ikili karsilagtirmalarina dayanan bir anket
diizenlenmistir. Cevrimi¢i olarak diizenlenen anket formu EK-1’de verilmistir. Yerel
yonetimlerde, 6zellikle ulasim birimlerinde gorev yapan karar vericiler ve uzman personel,
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ulasim ve ilgili konularda uzmanlasmis akademisyenler ile isletmeci grubu (6zel ve kamu
adina belediye istirakleri) ile toplam 40 adet anket yapilmustir. Anket gruplari idare
(belediye), isletmeci ve akademik olarak 3’°e boliinmiis, her bir anket grubu 6nce kendi grubu
icinde, daha sonra toplu olarak degerlendirilmistir. Performans kriterlerinin 6nem
derecelerine iliskin katilimc1 yargilari alinmig ve veriler excel altinda ¢alisan Goepel (2018)
tarafindan hazirlanan AHP hesaplama makrosu ile degerlendirilmistir [27]. Uzman
gruplarininin tek bir yargi matrisinde birlestirilmesi ve kriterlerin agirliklarina iligskin ortak
bir degerlendirme yapilmasi gerektigi igin asagida verilen Mikhailov (2004)’un birlestirilmis
karar matrisi formiilii kullanilmistir [28]. Denklem 7’de goriilen karar matrisi formiiliinde,
1-9 araliginda verilen her bir ikili karsilastirma degerinin dogal logaritmalarinin (In)
toplamlarinin agirlik toplamlarina boliimil ile olusturulan birlestirilmis logaritmik matrisin
issii alinmus, birlestirilmis grup yargi matrisi olusturulmustur. Her bir grubun birlestirilmis
yargl matrisleri de ayr1 anketler gibi ele almarak 3 grup icin tekrar bir degerlendirme
yapilmistir.

Th=1Wnlnajjm)

Cij = exp ==y - )

3. ANALIZ VE BULGULAR
3.1. ANFIS Modelinin Kurulmasi ve Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Degisken maliyetlerin degerlendirmesi amaciyla kurulan ANFIS modeli i¢in, MATLAB
ANFIS Editérii kullanilmis, her girdi igin iki {iyelik fonksiyonunun segilerek, her bir iiyelik
fonksiyonu tiirii i¢in 80 iterasyon egitim yaptirilmistir. Egitim sonucunda ¢ikt1 fonksiyonunu
en az hata ile agiklayan tiyelik fonksiyonu yamuk iiyelik fonksiyonu olup, hata orani 0,0828
olarak bulunmustur.

Checlung data : + FIS output : — ANFIS Info. —
ﬁaﬁ §m%ﬁ el
or o 3
o M ¥ ;* ¢ 5 ++ #of input mfs:
a 222
5 # of check data
=3 pairs: 112
+
05 L L I L L y Structure
0 20 40 60 80 100 120 Clear Plot
Index
Generate FIS Train FIS — TestFis
: Optim. Method:
() Traking O Load from fike hybrid ~ | | Piot against:
O Testing O file O Load from worksp. Error Tolerance: O Training data
% a5 0 3
@Crecing @ worap, | | & O pertton Epochs: s
O () Sub. clustering 20 (®) Checking data
Load Data... | Clear Data | Generate FIS ... | Train Now |
| Average testing error: 0.1514 | | Help Close

Sekil 6 - ANFIS Cikti Verisi-Test Verisi Karsilastirmast
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Egitim isleminden sonra, ayrilan test verileri ile yapilan test islemi sonucunda ortalama test
hatasinin (MSE) 0,1514 oldugu bulunmustur. Sekil 6’da model ¢iktis1 ile test verileri
karsilagtirilmas1 gosterilmektedir. Sekilde yildiz (*) sembolii ile gosterilenler ANFIS model
cikt1 verisi iken mavi art1 sembolii gergek test verilerini gostermektedir.

Model sonucunda, Sekil 7°de verilen 112 adet egitim ve test verisinin ¢ikt1 degerlerinden
olusan toplu tasima &deme sisteminin degisken maliyetlerinin model karsiliklart elde
edilmistir.

4
3,5
3
2,5
2
AN OO NN AN OONMNSN AN OO MMNSN N O MMNASWn O MmN o wn

e Gergek Deger e ANFIS Ciktl

Sekil 7 - Gergek Deger-ANFIS Modeli Sonug Ciktilar: Karsilastirmast

ANFIS model sonucunun elde edilmesinden sonra modelden degisken maliyet birim
bedelinin elde edilebilmesi i¢in arzu edilen model girdileri belirlenmistir. Cizelge 7°de 6rnek
toplu tagima sisteminde 6zel isletmelerin ¢alisacagi minimum aylik hat km, ¢aligacaklar1 hat
gruplarinin efor puam ve ayhik arzu edilen yolcu sayis1 degerleri ve karsiligi olan ANFIS
normalize degerleri verilmistir. Ger¢ek degerler [0-1] araliginda lineer transformasyon
yontemiyle normalize edilmistir.

Cizelge 7 - ANFIS Model Girdileri Ger¢ek ve Normalize Degerleri

Girdi Gercek Deger Normalize Deger
X1 | AylikKm 7,800 km 0.45
X2 | Hat Efor Puani 6,72 0.48
X3 | Yolcu Sayisi 13,050 0.439

Elde edilen sonug degeri “ans=0.5069", olusturulan modele gore km basina degisken maliyet
birim bedelinin normalize edilen karsiligin1 vermektedir. Gergek degere doniistiiriildiigiinde,
model sonucu degisken maliyet degeri 2,927 TL/km olarak hesaplanmuistir.
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Calismada, kurulan ANFIS Modelinin etkinliginin test edilebilmesi i¢in YSA (Yapay Sinir
Aglart) yontemi ve ¢oklu regresyon analizi de yapilarak elde edilen sonuglar 6nce ANOVA
testi ile smanmis, sonra literatiirde kullanilan 3 farkli istatistiksel yoOntem ile
karsilastirilmistir.

Calismada kullanilan girdi ve ¢ikt1 verileri MATLAB Yapay Sinir Aglar1 Editorii (nntool) ile
1000 iterasyon egitilmis, egitim sonunda Cizelge 9°da verildigi gibi ortalama test hatasinin
(MSE) 0,030721 oldugu bulunmustur.

10’}

Train
Yalidation
Test
"""" Best

1 1 1 )
5] & 7 8

]

Mean Squared Error (mse)

0 ] 2 P 4
8 Epochs

Sekil 8 - YSA Modeli Test Hatas: Grafigi

Caligmada, dogrusal bir model kullanilmas1 durumunda kurulan ANFIS modelinden daha iyi
bir sonug verip vermeyeceginin karsilastirilabilmesi igin Denklem 8’de model denklemi
verilen regresyon modeli kurulmustur.

Yieg = 0,0964945 = X; + 0,6899267 * X, + 0,4724878 * X ®)

Cizelge 8’de, degisken maliyet sayisal degiskeninin 3 farkli model grubu altinda ANOVA
testi ile karsilastirilmasi i¢in SPSS programinda yapilan normallik testi sonuglar
gosterilmigtir.  Calismada herbir grup igin veri sayist 30°dan biiyiik oldugu i¢in
“Kolmogorov-Smirnov” testinin anlamlilik degerine bakilmistir. Burada Regresyon ve YSA
model sonuglar1 esik deger olan %5 anlamlilik degerinden kiigiik (p<0,05) oldugu i¢in normal
dagilima sahip degildir. Bu sebeple ANOVA testi uygulanamamustir.

Cizelge 8 - SPSS Kolmogorov-Smirnov ve Shapiro-Wilk Normallik Analizi Sonuglar

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Model Statistic df Sig. Statistic df Sig.
DegiskenMaliyet Gercek Deger .044 112 ,200° .989 112 .501
ANFIS .077 112 .095 .950 112 .000
Regresyon .106 112 .003 .947 112 .000
YSA .109 112 .002 920 112 .000
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Cizelge 9’da ise ANFiS.modeli ile ¢oklu regresyon sonuglarinin karsilastirma tablosu
verilmistir. Sonucta ANFIS modelinin YSA ve regresyon analizine gére daha kiigiik hata
oranlarina sahip oldugu gortilmektedir.

Cizelge 9 - ANFIS-YSA-Regresyon Modelleri Hata Oranlar: Karsilastirmast

Kullanilan Yontemler

Hata Tiirii

ANFIS YSA Regresyon
MSE 0,02757 0,030721 0,05289
RMSE 0,16603 0,175275 0,22998
MAPE 3,57% 4,39% 5,95%

3.2. Anket Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Anket ¢aligmasi sonucunda elde edilen tiim gruplara ait degerlendirme verileri Cizelge 10°da
verilmistir. Tim uzman gruplarinin birlestirilmis ortak degerlendirmesine gore giivenlik ve
dakiklik kriterleri en 6nemli kriterler olarak bulunmustur.

Cizelge 10 - Tiim Gruplar Uzman Anketleri Ortak Degerlendirme Verileri

Kriterlerin Agirhk Oranlar
NO: A TO DK VK YK CK GK MK
1.Belediye 6.039 0.6% 22.1% 89% 11.6% 13.8% 283% 152%
2.Isletmeci 6.034 05% 182% 93% 10.8% 10.2% 24.7% 26.8%
3.Akademik 6.077 12% 174% 11.8% 10.8% 19.0% 30.6% 10.3%
Birlestirilmis
> 6.019 03% 195% 10.2% 11.2% 14.1% 28.5% 16.4%

Hesaplanan kriter agirlik oranlart onerilen model denkleminde performans kriterlerinin
katsayilari olarak kullanilmistir. Caligma yapilan déneme ait km’ler, elde edilen performans
verileri ve cezalara gore bir hakedis hesabi simiilasyonu yapilmistir. Daha sonra ayn1 donem
verileri ile YDM modeli simiilasyonu da yapilarak, elde edilen sonuglar karsilagtirilmigtir.

3.3. Model Simiilasyonu

Calismada 6nerilen modele iligkin daha 6nce sabit maliyetler ve km basi degisken maliyetler
hesaplanmis, performans kriterlerinin agirliklari tespit edilmistir. Elde edilen veriler ile
Onerilen modelin c¢alistirilmasi durumunda ara¢ basi dagitilacak 6deme tutarlarinin
belirlenebilmesi igin bir model simiilasyon ¢aligmasi yapilmistir.

H; = (12.073 TL + (KM; * 2,927 TL) + (0,1951 * DK + 0,1016 * VK + 0,1124 * YK +
0,1414 * CK + 0,2851 * GK + 0,1645 * MK) — C; 9)
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Calismada kullanilan 56 adet 6rnek isletmeci sirket aracina 6nerilen model formiiliine gore
bir hakedis hesab1 yapilmistir. Araclarmin tamami ayni cins ve kapasitede olmasi ve iicret
farklilig1 da bulunmamasi sebebiyle kapasite normalizasyonu yapilmamistir. Performans
Odemesinin iist limiti, maliyetler toplaminin (sabit ve degisken maliyet toplami1) %10’u ve
aylik minimum hizmet seviyesi (MHS) 7800 km oldugu kabul edilerek;

Toplam maliyet=12.073+7800%2,927=34.903,6 TL (6.155,84 $1) (10)

Maksimum Performans Odemesi (Pmax) = 34.903,6*0,1=3.490,36 TL (615,58 $15) (11)

Cizelge 11°de goriilecegi iizere; toplam 6deme tutarlar1 33.707,79 TL (5.944,94 $15) ile
43.291,89 TL (7.635,25 $15) arasinda degisirken, performans 6deme tutarlari ise 2031,96 TL
(358,37 $7) ile 3209,89 TL (566,12 $16) arasindadir. Cizelgeye gore, araglarin higbirisinin
maksimum performans O0demesi miktarma ulasamadigi goriilmektedir. Sekil 9’da ise
araglarin performans oOdemelerinin grafigi verilmistir. Burada, araglara yapilacak ek
6demelerin herbir aracin performansina bagl olarak farklilik gosterdigi goriilmektedir.

Cizelge 11 - Onerilen Model Simiilasyon sonuclari

TL/ay $/ay
Min. Maks. Min. Maks.
KM 6608.5 min. 9814.5 maks.
Sabit Maliyet (SM) 12073 12073 21293 2129.3
Degisken Maliyet (DM) 19343.08 28727.04 3411.5 5066.5
Performans Odemesi P 2031.963 3209.886 358.4 566.1
Toplam Odeme (H) 33707.79 43291.89 5944.9 7635.3
600
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Sekil 9 - Onerilen Model Araghast Aylik Performans Odemesi

T TCMB 2019 yili ortalama dolar kuru 5,67 TL/dolar olarak hesaplanmistir.
I TCMB 2019 yili ortalama dolar kuru 5,67 TL/dolar olarak hesaplanmustir.
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Antalya ilinde mevcut durumda uygulanmakta olan Performansa Dayali Yolcu Bagina
Destekleme Modeli (YDM) i¢in alian 13.09.2019 tarih ve 562 sayili Antalya Biiyliksehir
Belediyesi meclis kararinda; 6zel toplu tasima araclarinin tasidiklart yolcu basina destek
tutarlar1 indirimli yolcu, 6grenci, aktarma yolcusu ve serbest yolcu (iicretsiz) basma 0,30 TL
olarak belirlenmis ve yolcu basina destek tutarlarinin aylik olarak tagimacilarin galisma
paylar1 oraninda tasimacilara dagitilacagi belirtilmistir. Alman karara uygun olarak
calismada kullanilan veriler ile ikinci bir simiilasyon g¢alismasi yapilmistir. Bunun igin
oncelikle YDM Model yapist olusturulmug tur. Denklem 12°de her bir aracin aylik hakedis
bedeli (Hi) formiilii, Denklem 13’de ise arag basi yolcu destegi (Di) formiilii goriilmektedir.

o+ XDB
D,=CO;* oo (13)

Denklemlerde; “H” toplam ddeme bedelini, “HG” giinliik bilet gelirlerinin (hakedis) aylik
toplamini, “D” yolcu destek bedelini, “CO” galigma oranini, “Y” yolculuk sayisini ve “DB”
yolcu basina belirlenen destek bedelini gdstermektedir.

Calismada, ornek isletmeci sirkete ait 56 adet aracin calisma yapilan aydaki yolculuk
sayilariin yolcu tiirlerine gore dagilimi incelenmis, destek alacak indirimli, 6grenci, aktarma
ve serbest yolculuklar ayrilmistir. Destek 6denecek toplam yolculuk sayis1 403.904 yolculuk
karsiliginda, isletmeci grubun 121.171,2 TL (21.370,58 $§) destege hak kazanacagi
hesaplanmistir. Calisilan her hattin yolculuk sayilari farkli olabildigi i¢in yolcu basina destek
filo bazinda, ¢aligma oranina gore dagitilmistir. YDM Modeline gore destek verildigi taktirde
calisma yapilan ayda 6rnek isletmeci sirket biinyesindeki 56 adet aracin alacagt minimum ve
maksimum destek bedelleri ve toplam 6deme tutarlar1 Cizelge 12°de verilmistir. Sekil 10°da
ise; araglarin aylik km, tasidiklar1 yolcu sayis1 ve model simiilasyonu neticesinde tespit edilen
O0deme tutarlar1 gosterilmistir. Grafikten goriilecegi iizere, araglarin farkli km ve yolcu
sayilart bulunmasina ragmen elde edecekleri bedeller birbirine yakin degerlerdedir.

Cizelge 12 - YDM Modeli Simiilasyon Sonuglart

TL $
Min. Maks. Min. Maks.
KM 6608.5 9814.5
Desteklenen Yolcu (Y) 4600 10536
Bilet Geliri (HG) 21801.73  23784.39 3845.1 4194.8
Yolcu Basi Toplam Destek (D) 2117.165 2172.258 373.4 383.1
Toplam Odeme (H) 2394597 25956.65 42233 4577.9

$ TCMB 2019 yili ortalama dolar kuru 5.67 TL/dolar olarak hesaplanmustir.
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Sekil 10 - YDM Modeli Km-Yolcu Sayisi-Toplam Odeme (arag/ay)

3.4. Onerilen Modelin Mevcut Model ile Kiyaslanmasi

Simiilasyon neticesinde 6nerilen Performans Bazli Modelde, 56 adet aracin hasilat gelirleri
1,286,527.18 TL (226900,74 $**) iken, yapilacak 6deme miktar1 2,139,553.3 TL
(377.346,27 $19) olarak hesaplanmistir. Bu durumda gelirin 6demeyi kargilama oran1 %60,
destekleme orani %40 olmaktadir. Karsilastirma yapilan YDM modelinde ise; yapilacak
6deme miktar1 1,407,698 TL (248.271,32 $19) olarak hesaplanmus, gelirin gideri karsilama
orant ise % 91 olarak tespit edilmistir. Bu durumda destekleme oranit da % 9 olarak
hesaplanmistir. Performans Bazli modelin bir maliyet arti model tiirli olmas1 sebebiyle
maliyetleri tamamiyla kapsamakta ve performansa bagli olarak da ilave 6demeler
icermektedir. Bu sebeple, 6nerilen modelde arag bas1 gelir/gider orant %100’{in {izerindedir.
Bunun yaninda, yolcu destegi modelinde aylik arag bast 6demelerin maliyetlerin ¢ok altinda
kaldigi, arag basi gelir gider oranmin %72’de kaldig1 goriilmektedir. Cizelge 13’de her iki
model i¢in maliyet ve 6deme degerleri verilmistir.

Cizelge 13’de, 6nerilen modelde toplam hasilatin ddemeyi kargilama oraninin nispeten diisiik
oldugu goriilmektedir. Bu durumda idarenin %40 oraninda 6zel tasima isletmelerine bir
siibvansiyon yapmasi gerekecektir. Boyle bir uygulama, idare agisindan maliyetli olsa da,
isletmecinin maliyetlerinin karsilanabilecegi ve buna bagli olarak toplu tasima sistemimin
siirekliliginin saglanabilecegi bir uygulamadir. Idare, optimum planlama yaklagimi ile
isletmecilerin yapacagi minimum hizmet seviyesini (katedilen km) diistirerek maliyetlerde
iyilestirme saglayabilir.

Onerilen Performans Bazli model ile toplu tasima hizmetinin hedefi olan hizmet kalitesinin
ve performansinin artirilmas: amaglanmigtir. Modelde degisken maliyetler icerisinde
onerilen km bas1 6deme ile aylik katedilen yolun maliyeti 6denmektedir. Boylelikle hem
yolcu sayisi az olan glizergahlarda da calisgilmasi desteklenebilecek, hem de farkli

** TCMB 2019 yil ortalama dolar kuru 5,67 TL/dolar olarak hesaplanmistir.
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uzunluklardaki giizergahlarda calisilmasi1 durumunda adaletli gelir dagitimi yapilabilecektir.
Onerilen modelde kullanilan Asgari Hizmet seviyesi kavrami, sdzlesme kapsaminda tagima
filosundaki araclarin caligmasi gereken aylik katedecekleri mesafeyi ve buna bagl ortalama
maliyetlerini belirlenmesini saglamaktadir. Performans kriterlerinde degelendirilen
yolcu/km kavramu ise araclarin verimliliklerinin degerlendirilmesine ve tasman yolcu
sayisina bagli olarak &diillendirilmesine imkan saglayacaktir. Onerilen modelde énemli bir
yer tutan Performans degerlendirmesinin amaci belirlenen standartlara uygun ve diizgiin
calisan tagimacilarin tesvik edilmesi ve buna bagli olarak hizmet kalitesinin artirilmasi
saglamaktir. Boylelikle hizmet kalitesinin artisina baglh olarak toplu tasimanin cazibesinin
ve kullanimmin artirilmasi hedeflenmektedir. Onerilen modelde ele alinan tiim 6deme
esaslar1 ve standartlarin tasimacilar ile yapilacak olan sdzlesme ve taahhiitlerle garanti altina
alimmas1 gerekmektedir. Sozlesmelerle taahhiit altina alinan 6deme modelinde sdzlesme
stiresince degigen sartlar karsisinda taraflarin ¢ikarlarina gore degisiklik yapmasinin oniine
gecilerek sistemin siirekliligi saglanabilecektir. incelenen modellerin icerdigi 6zelliklerin
kargilagtirmas1 Cizelge 14°de gosterilmistir.

Cizelge 13 - Degerlendirilen Modellere Ait Maliyet-Odeme Hesaplar:

Onerilen Model Yolcu Destegi Modeli
TL/ay $/ay TL/ay $/ay

Ort.Odeme/arac 38,206.3 6,738.3 25,137.5 4,433.4
Sabit+ Degisken Maliyet/arac 34,903.6 6,155.8 34,903.6 6,155.8
Gelir/Gider Orani (%)/arag 109% 72%
Toplam Destek 853,026.2  150,445.5 121,171.2 21,370.6
Toplam Hasilat 1,286,527.2  226900.7 1,286,527.2 226,900.7
Toplam Odeme 2,139,553.4 377,346.3 1,407,698.4 248271.3
Hasilatin Odemeyi Karsilama 60% 91%

Oram

Cizelge 14 - Calisma Kapsaminda Degerlendirilen Modellerin Karsilastirmasi

Onerilen Model YDM Modeli

Km basi1 6deme \ -
Asgari Hizmet Seviyesi \/ -
Garanti km - -
Yolcu/km \ -
Yolcu bazh destek - \
Performans Degerlendirmesi \/

Sozlesme-taahhiit \ -

YDM modelinin idare biitcesi agisindan avantajli olmasina ragmen g¢alisma yapilan aydaki
arag ve sefer sayilari dikkate alindiginda, Cizelge 13’de goriilecegi lizere arag bast 6denecek
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bedeller aylik sabit ve degisken maliyetlerin ¢ok altinda kalmaktadir. Bu durum, modelin
isletmeciler acgisindan siirdiiriilebilir olmayacagi anlamina gelmektedir. Cizelge 14’°de,
caligma kapsaminda degerlendirilen YDM modelinde sadece yolcu bazli destegin bulundugu
goriilmektedir. Yalnizca yolcu tagimmasimin tesvik edilmesi, yolcu kapma yarislari, sefer
saatlerine uyulmamasi, yolcunun az oldugu saatlerde ¢alismama egilimine yol agmaktadir.
Bu durumun ise hizmet kalitesinin yitirilmesine sebep olacagi degerlendirilmektedir.

Cizelge 15 - Yolcu Sayisina Bagh Destek ve Hasilatin Odemeyi Karsilama Orani Degisimi

Yolcu Toplam Toplam Toplam Hasilatin Dolulugu
Sayisi Destek Hasilat Odeme Odemeyi Asan Aracg
Artis Karsilama Sayisi
Oram Oram
Meveut  TL/ay  853.026,2 1.286.527,2 2.139.553.4 60% 0
$/ay 150.445,5 226.900,7 377.346,3
%10 Artis TL/ay  513.7584 1.625.794,9 2.139.553.4 76% 0
$/ay 90.609,9 286.736,3 377.346,3
%20 Artis TL/ay  365.958,9 1.773.594,5 2.139.553.4 83% 3
$/ay 64.543,0 312.803,3 377.346,3
%30 Artis TL/ay  218.159,3 1.921.394,0 2.139.553,4 90% 14
$/ay 38.476,1 312.803,3 377.346,3
%40 Artis TL/ay 70.359,8  2.069.193,6 2.139.553.4 97% 19
$/ay 12.409,1 338.870,2 377.346,3
%50 Artis TL/ay - 77.439,7 2.216.993,1 2.139.553,4 104% 20
$/ay - 13.657.8 364.937,1 377.346,3
_ 120%
f=
o
o 100%
© 1
c_fv 80% = — —— =
2 60%
=
Q
£ 40%
()]
]
c 20% i
©
Z 0%
T Mevcut %10 Artis %20 Artis %30 Artis %40 Artis %50 Artis

Yolcu Sayisi Artig Orani

Sekil 11 - Onerilen Model Yolcu Sayisi Artisi-Hasilatin Odemeyi Karsilama Orani
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Cizelge 15 ve Sekil 11°de, onerilen modelin yolcu sayisi artisina bagl olarak hasilatin
O6demeyi karsilama oranlarindaki degisimi gosterilmistir. Buna gore 6nerilen model ile yolcu
sayisinin %30 oraninda artmasi durumunda yolcu destegi modelindeki hasilatin 6demeyi
kargilama orani elde edilmekte, yaklasik % 45 civarinda bir artis saglanmasi durumunda ise
idarenin destegine gerek kalmayacagi goriilmektedir. Onerilen modelin yolcu sayisina
duyarli oldugu ve gelir artisina bagli olarak destekleme oraninin da diistiigii gozlenmektedir.
Bununla birlikte Cizelge 15°te, yolcu sayisinin %20 ve iizeri artisinda araglarin bir kismi
performans kriterlerinden Yolcu Yiiki (Doluluk) kriteri degerini (80 kisi) astig1 (ort. 23500
yolcu/ay), bu sebeple, hizmet kalitesini diisiirmeyecek diizeyde yolcu artiginin
saglanabilecegi ve destegin devam etmesi gerekecegi anlagilmaktadir.

4. SONUC VE DEGERLENDIRME

Calismada, 6rnek alinan Antalya ili lastik tekerlekli toplu tagima sisteminde, 6zel toplu
tasima araglarinin  maliyetleri hesaplanmig, maliyetlerine ilave olarak araglarin
performanslarina bagli ek édeme yapilmasina dair bir matematiksel model gelistirilmistir.
Modelde, km bas1t birim maliyetin (degisken isletme maliyetlerinin) hesaplanmasinda
sezgisel algoritmalardan faydalanilmigtir. Ayrica modele gore, tasimacilara maliyetlerinin
iizerinde 6denecek performans bedelinin belirlenmesi igin, ii¢ ayr1 uzman grubu ile yapilan
anketler AHP tekniginden faydalanilarak degerlendirilmis ve elde edilen degerler 6deme
modelinde performans ddeme katsayisi olarak kullanilmistir. Onerilen model sonuglari,
Tirkiye’de ¢ogunlukla kullanilan yolcu bazli destek modeli sonuglari ile karsilastirilmistir.

Ozel toplu tasima isletmeleri, isletme maliyetlerini karsilayamamalar1 durumunda bilet
ticretinin artirilmasi yoniinde siirekli olarak idarelere baski uygulamaktadir. Bu baskinin
ortadan kaldirilmasi amaciyla 6nerilen model literatiirdeki yonetim sdzlesmesinin (maliyet-
art1 sozlesmesi) bir benzeri olarak isletme maliyetlerinin karsilanmasi ve istiine ilave bedel
6denmesine dayandirilmigtir. Boylelikle igletmelerin maliyet kaygisi ortadan kalkacaktir.
Onerilen model, Tiirkiye’de bazi sehirlerde kullanilan YDM modeli ile karsilastirilmas,
neticede onerilen modelin 6zel tasimacilarin gelir-gider oraninda %37 daha yiiksek sonug
verdigi, tasimacilarin maliyetlerinin tamamen karsilandigi ve boylelikle toplu tasima
sisteminin siirekliliginin saglanabilecegi goriilmiistiir. Ayrica, ilave performans ddemesi ile
de hizmet kalitesinin artirilarak toplu tasimanin cazip hale getirilebilecegi ortaya konmustur.
Onerilen model kapsamindaki maliyet hesaplamasi ile &nceki dénem verileri kullanilarak
gelecek donemlere iliskin yaklagik isletme maliyetlerinin hesaplanabilecegi ve toplu tasima
isletmesinin y1llik biitgesinin de olusturulabilecegi diisiiniilmektedir. Ozellikle 2020 yilinda
yasanan pandemi siirecindeki gibi toplu tagima sisteminin kapasite alt1 ¢alistirildigi, yolculuk
sayilarmin ve dolayisiyla bilet gelirlerinin dnemli 6lgiide diistiigli durumlarda toplu tasima
sistemi siirekliliginin saglanabilmesi igin 6zel toplu tasima isletmelerinin desteklenmesinin
6nemli oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica, dnerilen modelin yolcu sayisina artisina dolayistyla
gelir artigina  bagl olarak destekleme oraninin da diistiigii goézlemlenmistir. Yapilan
calismada, yolcu sayisinin %45 artis gostermesi durumunda idarenin gelir destegi yapmasina
gerek kalmayacagi bulunsa da, hizmet kalitesini diisiirmeyecek diizeyde yolcu artiginin
gerceklesebilecegi, belirli bir diizeyden sonar arag ilavesi gerekecegi bu durumda da destegin
devam etmesi gerekecegi tespit edilmistir.
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Elde edilen tiim sonuglara gore; ozellikle 6zel tasimacilarin bulundugu kentigi lastik
tekerlekli toplu tasima sistemlerinde, isletmelerin maliyet kaygisindan kurtarilmasi, bilet
iicret artiglarinin Oniline gecilmesi ve bdylelikle toplu tasima sisteminin siirekliliginin
saglanabilmesi amaciyla bir 6deme modeli onerilmistir. Onerilen 6deme modeli ayni
zamanda tagimaci performanslarinin odillendirilerek toplu tasima hizmet Kkalitesinin
artirtlmasint ve buna bagli olarak tercih edilebilirliginin artirtlmasini amaglamaktadir.
Calismada niifusa goére toplu tagima kullanim orani diisiik olan bir yerlesim segilerek,
kullanim oranmin artirilmast  hedeflenmistir. Yapilan c¢aligmanm, Tiirkiye’de yerel
yonetimlerin toplu tasima hizmetlerinde performansa dayali &deme modellerinin
kullaniminin ~ yayginlagmasinin ~ 6niinii  acacagi, yeni c¢aligmalara 151k tutacagi
diistiniilmektedir. Caligmada Onerilen performans kriterlerinin baska sehirlerde, farkli toplu
tasima sistemlerinde ortaya gikabilecek farkliliklara bagli olarak baska parametrelerin
eklenebilecegi diisiiniilmektedir. ileriki aragtirmalarda 6zellikle pandemi gibi yolcu sayisini
ve dolayisiyla bilet gelirlerini olumsuz yonde etkileyen olaganiistii kosullarin etkisinin de
incelenmesinin faydali olacag: diisiiniilmektedir. Ayrica modelin uygulanmasinda en 6nemli
kisit olan yerel yonetim biitgelerinin idarelerin asli gorevi olan toplu tasima hizmetini
siibvanse etme anlaminda giiclendirilmesi ve ek kaynaklar saglanmasi konusu da
arastirilmalidir.

Tesekkiir

Yazarlar, ¢aligma verileri i¢in Antalya Biiyiiksehir Belediyesi, Ulasgim Planlama ve Rayl
Sistem Dairesi Bagkanligina tesekkiir ederler.
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EK-1 AHP Uzman Anket Formu

Degerli Katihmct,

Ankette, belirlenen Toplu Tasima Performans Kriterlerinin uzman (karar vericiler, akademisyenler, STK temsilcileri) bakis acisiyla AHP metodu
ile Gnem derecelerinin belilenmesi amaclanmaktadir. Anket formunun dolduruimasinda asadidaki hususlara dikkat ediimesi istenmektedir.

- Kriterler ikili kargilastirma esasina gore derecelendirilir

= Her karsilastirma kendi icinde bagimsiz olarak degerlendirilir.

- [kili karsilastirmalar asagidaki skala degerlerine gére yapilacaktir

Ankete katilan kisi, kendi de@erlendirmesine gére ikili karsilastirmada hangi kriteri daha énemli buluyorsa, Snem derecesini belirtmek icin o kriter
tarafindaki skala degerini isaretleyecekiir. Ome@in: Anketi katilan kigiye gore “dakiklik” kriteri “konfor” kriterinden Kuwvetli derecede dnemli ise

‘dakiklik” tarafindaki "5" isaretlenecektir.

Toplu Tasima Performans Kriterlerinin adi ve aciklamalar asagida verilmistir.

PERFORMANS............ PERFORMANS KRITERLERI ACIKLAMASI
KRITERI
Dakiklik_._.._...._..._.___.. Toplu Tagima araclannin duraklara zamaninda gelmesi.

Verimlilik (Yolcu/km). Toplu Tasima araclarinin verimli cahismasi (km basina maliveti karsilayacak oranlarda yolcu tasimasi)
Yolcu yiikil (doluluk)--.. Konforlu yolculuk (Araclann kabul edilebilir doluluk orani altinda calimasi).

K EE R . Cevreye duyarll, dusik emisyonlu araclaria tasima.
Gavenlik......... .. Yoliyolcu gavenligi (hiz limitierinin agiima durumu, karisilan kaza sayilari)
Memnuniyet. ...Yolcu Memnuniyeti (Cezaya Dénugen Sikayet Sayilar)

1. Verilen skala degerleri ve agiklamalara gore kriterleri ikili olarak kargilagtinniz. *

Degeri...... Tanimi

.Esit Derecede Onemlidir.

.Biri Digerine Gare Cok Az Onemiidir.

......Kuvvetli Derecede Onemlidir.
...Cok Kuvvetli Derecede Onemlidir.

......Agin Derecede Onemlidir.
....Ortalama Degerler

9 8 I [ bl 4 3 2 1 2 3 4 5 ] [ 8 9
Dakiklik Venmlilik (Yolcu/km)

9 & 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 3 6 7 8 £l

i Yolcu Yuka
Dakiklik
(doluluk)
9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 ¥ 8 9
Dakiklik Cevre
9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Dakiklik Giivenlik
9 g T 6 ) 4 3 2 1 2 ¥ 4 5 1 7 g 9
Dakiklik ] ) Memnuniyet
9 g 7 1 3 4 3 2 1 2 3 4 5 6 T 8 9
- Yolcu yiki
Verimlilik (Yolcu/km) (doluluk)
9 g T 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 % g 9
verimlilik (Yolcu/km) Cevre
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Sezgin TEKIN, Halim CEYLAN, Sevil KOFTECI

Verimlilik (Yolcurkm)

Givenlik
9 8 74 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 L)
Verimlilik (Yolcu/km) Memnuniyet
2] 8 T 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 3 E 8 9
Yolcu yak
(doluluk) Cewvre
9 8 T 6 5 4 3 2 1 2 3 4 2 6 b 8 9
Logfuﬁu%ku Giivenlik
9 g T 6 5 4 g i 1 2 3 4 5 6 7 g g
Yolcu yuki
(doluluk) Memnuniyet
9 8 Ti 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 o
Cevre Govenlik
9 8 T 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 T 8 9
Cevre IMemnuniyet
9 8 T 6 5 4 3 Z 1 2 3 4 o 6 4 g 9
Givenlik Memnuniyet
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Kentici Toplu Tasima Sistemlerinde Performansa Dayali Odeme Modelinin Gelistirilmesi

EK-2 indis Listesi
AUAP : Antalya Ulasim Ana Plani

ANFIS : Uyarlanabilir Bulanik Sinir Aglar1 Sistemi (Adaptive Neuro-Fuzzy Inference
System)

AHP  : Analitik Hiyerarsik Proses

APG  : Anahtar Performans Gostergeleri

PDS  :Performansa Dayali S6zlesmeler

SPLP : Basitlestirilmis Performansa Bagli Odeme Modeli
MHS  : Minimum Hizmet Seviyesi

YSA  : Yapay Sinir Aglar

YDM  : Performansa Dayali Yolcu Basina Destekleme Modeli
VK : Verimlilik (Yolcu/km) Kriteri

DK : Dakiklik Kriteri

CK : Cevre Kriteri

YK : Yolcu Yiiki (Doluluk) Kriteri

GK : Yol/yolcu giivenligi Kriteri

MK : Yolcu Memnuniyeti Kriteri

TO : Tutarlilik Orani
H : Toplam 6deme bedeli
D : Yolcu Destek Bedeli

HG : Glinliik Bilet Geliri

SM : Sabit Maliyet

DM : Degisken Maliyet

MSE  : Ortalama Karesel Hata (Mean Square Error)

RMSE : Ortalama Hata Kareleri Toplami1 Kdkii (Root Mean Square Error)
MAPE : Ortalama Mutlak Yiizde Hata (Mean Absolute Percentage Error)
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