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Oz

Birgok biiyiik kentimizde kullanilmaya baslanan akilli kart sistemleri, bir bilet
ticretlendirme otomasyonu olmasinin &tesinde, kentigi toplu ulasim talebinin analiz edilerek
bir¢ok agidan optimizasyonuna olanak veren zengin bir veri sunmaktadir. Bu calismada,
akilli kart verilerini islevsel hale getirmek amaciyla gelistirilen bazi algoritmalar ve 6rnek
sonuglar1 sunulmustur.

Kart bazinda bireysel giinliik yolculuk takibi, toplu ulagim baslangig-varis (BV) matrisi
modeli, giivenilirlik analizi ve hat yogunluk semasi, calismada elde edilen temel talep
analizleridir. Bireysel yolculuk takibi, giin boyunca sistem kullanicilarinin ulasima ve
glinliik aktivitelerine harcadigi zamanin belirlenmesi, aktarma davranisinin ve dolayisiyla
aktarma merkezlerinin yogunluk ve verimlilik analizlerine olanak vermektedir. Toplu
ulastm BV matrisi, sistem kullanicilarinin hangi merkezler arasinda seyahat ettigini
gostermekte, kullanicilarin etkilesimi yiiksek merkezler arasinda gereksiz kilometre
yapmasini engelleyici hat giizergah optimizasyonlarina 1gik tutmaktadir. Otobiis isletmesi
icin giivenilirlik analizi, her bir hattin analizi istenen bir duraga varis siirelerindeki
varyasyonun belirlenmesini ve dolayisiyla talebi ve hizmet diizeyini disiiren, isletme
planini aksatan durumlarin tespitini saglamaktadir. Hat yogunluk semas: ise her bir hattin
hangi kesimler boyunca kullanildigini gorsellestirmekte, yogun olmayan kesimlerin by-pass
edilerek isletmedeki 6lii kilometrelerin en aza indirilmesine olanak vermektedir.

Akilli kart verilerinden elde edilebilecek talep analizleri, ¢alismada sunulan 6rneklerle
siirli olmayip arastirmact ve uygulamacilarin ihtiyaglarma gore tiiretilebilme olanagina
sahiptir. Bu c¢aligma ile elektronik biletlendirme sistemlerinin ulastirma planlamasi
acisindan fonksiyonel hale getirilebilmesine yonelik adimlar vurgulanmuistir.

Anahtar Sozciikler: akill kart verileri, baglangic-varis matrisi, giivenilirlik, talep analizi.
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Literatiir Ozeti

Akilli ulasim sistemlerinin iginde yer alan akilli kart sistemleri hem isletmeci hem de
kullanicilar tarafindan biiyiik avantajlar sagladigindan her gegen giin  kullanimi
yayginlasmaktadir (Trepanier ve dig., 2007). Ulkemizde de ulasim planlamasi arastirma ve
uygulamalarinda akilli kart verilerinden yararlanilmasina yonelik bir¢ok kayda deger giincel
calisma yapilmaktadir (Eliiyi ve dig., 2014; Celen, 2010; Maden, 2010; Firuzan ve dig., 2015;
Tmaztepe ve dig., 2011). Bir validatér yardimiyla alinan binis bilgileri ara¢ konum
sistemleriyle elde edilen bilgilerle birlestirilmekte ve ana merkeze iletilerek ¢esitli
yazilimlarla degerlendirilmektedir. Akilli kart sistemlerinde genel olarak kisinin validatore
kartin1 gostermesi halinde sistem otomatik konum belirleme sistemleri (GPS) ile es zamanli
caligarak kart ID, otobiis ID, siiriicii ID, durak ID, hattin yonii, hattin numarasi, {icret tipi
(tam, 6grenci, v.b), aktarma durumu, binis saati ve tarihi gibi bilgiler sistem tarafindan kayit
altina alinmaktadir.

Akillr kart sistemi tiim toplu ulasim sebekesi igersinde yer almakta ve dahil oldugu toplu
ulagim sisteminin her elemanina ait bir¢ok veri saglamaktadir. Son yillarda toplu ulagim
sistemlerinde kullanilan akilli kart sistemlerinden elde edilen verilerin ¢esitli yontemlerle
analiz edilmesiyle ilgili yapilan ¢alisma sayis1 da artis gostermektedir. Yapilan ¢aligmalar elde
edilen verilerin degerlendirilmesi kisa ve uzun vadeli stratejiler gelistirmek i¢in kullanish
oldugunu gostermektedir.

Pelletier vd. tarafindan yapilan ¢aligmada akilli kart bilgilerinin kullanim alanlar1 ve ulagim
planlamasinda nasil kullanilabilecegi incelenmis ve ti¢ temel kullanim seviyesi belirleyerek
daha once yapilan c¢aligmalar bu ti¢ ana baslik altinda gruplandirilmistir (Pelletier ve dig.,
2011) . Bunlar:
e Uzun vadeli planlama c¢aligmalarini, yolculuk talep tahminlerini ve yolcu
davraniglarinin analizini i¢eren uzun vadeli stratejik seviyedeki ¢aligmalar,
e Sefer cizelgelerinin diizenlenmesi ve bagimsiz yolculuk davramslarinin analizini
iceren taktiksel seviyedeki ¢aligmalar,
o Isletme performansmin belirlenmesi ve cesitli istatistiki degerlendirmelerin yapildig
operasyonel seviyedeki ¢calismalardir.
Stratejik seviyedeki calismalar genel olarak akilli kart verilerinin uzun vadeli ¢alismalarda
kullanimin1 amaglamaktadir. Bu diizeydeki ¢alismalardan biri olan Agard vd.'ye ait
caligmada, akilli kart kullanicilarinin yolculuklari sirasinda izledikleri rotalarin takip edilerek
kullanic1 davraniglarinin ve daha iyi anlasilabilecegini belirtmistir (Agard ve dig., 2006).
Fakat bir kentteki tim toplu ulasim kullanicilar1 akilli kart kullanarak seyahat etmediklerinden
geneli ifade eden dogru sonuglar elde edebilmek igin akilli kart verilerinden elde edilen
bilgilerde bazi diizeltmelerin yapilmasi gerekmektedir.

Agard vd. akilli kartlara ait binis tarihi, saati ve yeri verisini kullanmis ve tipik kullanicilar
belirleyerek giin, hafta, ay, mevsim ig¢indeki kart kullanim degisimini analiz etmistir (Agard
ve dig., 2006). Boylece kullanic1 davraniglart daha anlagilir hale gelmistir. Trepanier vd. ise,
akilli kartlara ait binis tarihi, saati ve yeri verileri ile ulasim hane halki anketi verilerini
karsilastirmistir (Pelletier ve dig., 2011). Bu ¢alismayla anketten elde edilen gézlem verileri,
akilli kart verileriyle kalibre edilerek anket ornekleminin dogruluk derecesinin arttirilmasi
amaglanmistir. Birgok arastirmaci kullanicilara ait kartlarin siniflandirilmasina yonelmis fakat
kullanicilara ait kisisel bilgileri 6ncelikli olarak incelenememistir. Sadece Utsominia vd.’ ne
ait calismada, kullanicilara ait demografik bilgilere ulasilarak rota ve durak/istasyon bazinda
yolcularin demografik profilleri ¢ikarilmistir (Utsunomiya ve dig., 2006).

Pelletier vd. tarafindan yapilan c¢aligmada stratejik seviyedeki c¢alisma grubuna dahil
edilebilecek bir ¢alisma da Lee ve Hickman yapmis oldugu calismadir (Pelletier ve dig., 2011;
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Lee ve Hickman, 2011). Calismada bir aylik bir zaman dilimi i¢inde duraklardaki yolcu
binigleri GIS ve SQL veri tabani yonetimi programi kullanarak incelemis ve diizenli toplu
ulasim kullanicilarina ait akilli kart bilgilerinin analizlerini yapmislardir. Giin giin diizenli
yolcularin binigleri incelenmis ve yolculuk aktivite davranislari ortaya ¢ikarilmigtir. Biniglere
ait zamansal ve mekansal analizler ile binisler arasindaki siireler incelenmistir. Haftanin
¢esitli glinleri i¢in toplanan veriler kullanilarak toplu ulagim sisteminin kullanim dtzenliligi
ve degiskenligi yolcularin giin i¢inde yaptiklari ilk binisten itibaren aragtirilmisgtir.

Taktiksel seviyedeki ¢aligmalarda servis planlamasini ve yolcularin inis noktalarinimn
belirlenmesine ait ¢aligmalar en sik {izerinde durulan konu olmaktadir. Yolcularin zamansal
ve mekansal olarak aktarma davraniglarinin belirlenmesi planlamacilara, hatlarin yapisinin
ve sefer planlamalarinin yolculara uygun hale getirilecek sekilde revize edilmesine olanak
saglayacaktir. Ayrica, akilli kart sistemin bilgilerinin giinliikk olarak elde edilmesi yeni
diizenlemelerin isletim sistemi tizerindeki etkisinin degerlendirilmesine yarar saglamaktadir
(Utsunomiya ve dig., 2006). Taktiksel kullanim grubuna giren uygulamalardan Utsominia
vd.’ne (2006) ait caligmada, akilli kart kullanicilarinin kullanim ge¢misleri incelenerek binis
sikliklarini belirlenmistir . Bu incelemeye dayanilarak, hatlarin sefer sikliklarinda gesitli
diizenlemelere yapilabilecegi sonucuna varilmistir. Morency vd. 6rneginde ise, akilli kartlara
ait binis tarihi, saati ve yeri verisini kullanarak mekansal bir analiz yapilmis, boylece durak
kullanim sikliklar1 ve yogunluklari belirlenmistir (Morency, 2006).

Hafta i¢i giinlerde isletmeciler ayni sefer planlamasii kullanmalarina ragmen giinden giine
isletme karakteristiklerindeki degisimlerden dolayr farkli sefer ¢izelgelemeye ihtiyag
duyabilmektedir. Akilli kart sisteminin sagladig veriler kullanilarak problem hat bazinda ele
almabilmektedir. Her sefere ait yolcu-yiik profilleri ¢ikarilarak hatlara ait maksimum yiikleme
noktalart ve yik degerleri belirlenebilmekte ve boylece servis sikliklari revize
edilebilmektedir. Bir¢cok toplu ulasim sisteminde inen yolcularin sayimini yapan teknolojik
altyap1 bulunmadigindan, inen yolcularin tespiti i¢in ¢esitli algoritmalar ve hesap yontemleri
tiretilmistir (Trepanier ve dig., 2007).

Toplu ulagim sistemine ait performans gostergelerinin hesaplanmasini amaglayan operasyonel
seviyedeki calismalarda elde edilen sonuglar isletmelerin sistemin durumu hakkinda fikir
sahibi olmalarini saglamasinin yaninda, yolcularin seyahat davraniglarini ve rota segimlerini
bicimlendiren etkenleri de ortaya koymaktadir. Amerika Birlesik Devletleri’nde
Transportation Research Board'un 2003 yilinda yayinladigi "Transit Capacity and Quality of
Service", performans 6l¢limiinii, toplu ulagim sisteminin detay goriiniimiinii degerlendirmek
icin kullanilan nitel ve nicel faktorler olarak tanimlamaktadir (TRB, 2003). Ayrica, toplu
ulasim sistemlerinde hizmet seviyesinin belirlenmesi ve smiflandirilmasi igin ¢esitli
performans 6lgim parametrelerinden de yararlanilmaktadir. Transit Cooperative Research
Program'm 2006 yilinda yaymladigi "Using Archived AVL-APC Data to Improve Transit
Performance and Management" akilli kart verileri ve otomatik konum verileri (GPS)
kullanilarak toplu ulagim sistemlerine ait sefer siireleri, planlanan sefer siirelerine baglilik,
yolculara ait bekleme siirelerinin analizi, talep analizi, sefer araliklarinin diizenliligi, seferlere
ait yolcu yogunlugu analizleri, otobiislerdeki katar olusumlar1 gibi isletme hiz1 ve gecikmelere
ait analizler gibi birgok performans parametresinin hesaplanmasina ait 6rnekler igermektedir.

Performans parametrelerinin yolcular agisindan en énemlilerinden biri olan giivenilirlik, toplu
ulasim sisteminin, bir ¢izelgelemeye ya da daha 6nceden belirlenmis sefer araliklarina ve sabit
bir seyahat siiresine bagli kalma kabiliyeti olarak da tanimlanabilir. Baska bir degisle sistemin
dakiklik ve diizenlilik performansi olarak agiklanabilir (Chen ve dig., 2009).

Gtvenilirlik, toplu ulagim sisteminin igletme karakteristikleriyle iliskili olan servis kalitesi
6lgme yontemidir. Yolcularin bekleme siireleri servis sikligindan g¢ok sefer tarifesinin
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giivenilirliginden etkilenmektedir (Liu ve Sinha, 2007). Abkowitz ve Lepofsky ise
giivenilirligi; toplu ulagim isletmecilerinin ve yolcularin karar verme siire¢lerini etkileyen
servis Ozelliklerindeki stireklilik olarak tanimlamistir (Abkowitz ve Lepofsky, 1990).
Giivenilirlikle ilgili yapilan c¢aligmalarda temel olarak toplam seyahat siiresinin ve temel
bilesenlerinin tahmin edilmesi konusu incelenmektedir.

Literattirdeki 6rneklerden de anlasildigi gibi, akilli kart sisteminin sagladigi verilerden,
giinliik isletme kararlarindan uzun projeksiyonlu stratejik planlara kadar birgok alanda
yararlanilabilmektedir. Bu ¢alismada, 0zellikle orta vadeli taktiksel planlamalarda
kullanilabilecek veri isleme uygulamalarindan 6rnekler sunulmustur. Calisma kapsaminda,
Izmir Biiyiiksehir Belediyesi ESHOT Genel Miidiirliigii'niin destegiyle temin edilen akilli kart
kullanim ve durak-yogunluk verileri kullanilmigtir. Matlab matematiksel programlama dili
kullanilarak gelistirilen algoritmalardan elde edilen bulgular, ArcGIS cografi bilgi sistemi
yazilimi yardimiyla gorsellestirilmistir.

Veri

Calismada kullanilan akilli kart veri setleri iki temel tiirdedir: durak yogunluk verileri ve akilli
kart kullanim verileri. Durak yogunluk verileri, ID ve plaka ile tanimlanan her bir otobiisiin
ait oldugu giizergahtaki her bir duraga ulastigi zaman, hareket yoni (gidis veya doniis),
ulastig1 duragin bu yone gore sira numarasi, duraga varis ve ayrilis zamani, dakika cinsinden
durakta gecirdigi siire ve varsa o durakta binen yolcu sayisi verilerini igermektedir. Durak
yogunluk veri setinde hafta i¢i her bir giin yaklasik 650.000 satirlik durak detay1 icermektedir
ve her bir giine ait veri yaklasik 85 MB'lik dijital boyuta sahiptir.

Akillr kart kullanim verileri ise her bir kart ID'sinin bir giin boyunca gerceklestirdigi tiim
kullanim hareketlerini, binilen hat no, yon, binis zamanu, ticret tipi, aktarma durumu, durak ID
ve otobiis ID olarak saglayan veri tabani dosyalarindan olusmaktadir. Akilli kart kullanim
verisi, hafta i¢i bir giin i¢in yaklagik 1.500.000 kullanim igermektedir ve yaklasik 225 MB
boyuta sahiptir. Bir giinde kullanilan akilli kart (6zgiin ID) sayisi ise yaklasik 450.000'dir.
Teorik olarak, bu 450.000 kullanicinin yarisinin gidis ve doniiglerinde birer aktarma yaptigi,
diger yarisinin aktarmasiz yolculuk yaptigi kabul edilseydi toplam kullanim sayis1 1.350.000
(225.000*4 + 225.000*2) civar1 gerceklesecekti ki bu deger 1.500.000 kullanimin altinda
kalmaktadir. Dolayisiyla "1"den fazla aktarmanin sikga karsilagilmayacagi distiniiliirse,
kullanicilarin en az yarisinin aktarmali yolculuk yaptigi soylenebilir. Yiiksek aktarma
kullaniminin  muhtemel sebebi, Izmir'de ilk binisten sonra 90 dakika iginde yapilan
aktarmalarin ticretsiz olmasidir.

Durak yogunluk verisi ham durumda, durak ID'lerinin kayda deger bir kisminda "99999"
numarasini veren gegersiz kayitlara sahiptir. Bunun sebebi, otobiisiin durakta yolcu almakta
olan diger otobiislerden dolayi, duraga yeteri kadar (duraktaki GPS sinyaline giremeden)
yaklasamadan veya duragi gegtikten sonra durup yolcu almasindan kaynaklanmaktadir. En
son kolonda yer alan otobiis ID verisi yardimiyla, kent kart kullanim verisi ile durak yogunluk
verisi iliskilendirilebilmekte ve tanimsiz durak ID verileri diizeltilebilecektir.
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Bireysel Giinliik Yolculuk Takibi ve BV Matrisi

Toplu ulsamin her bir kullanici tarafindan ne siklikla kullanildigi, aktarma olanaklarindan
yararlanilip yararlanilmadigi gibi sistem isletmecileri tarafindan bilinmek istenen temel
sorularin cevaplanabilmesi ve daha gelismis analiz siireglerine gegilebilmesi agisindan ilk
adim, bireysel giinliik yolculuk takibidir. Bu amacla gelistirilen algoritma kisaca su
asamalardan olusmaktadir:

1. Akilli kart kullanim verisindeki kart basiglarina ait kart ID numaralarini ¢gekmek ve
6zgiin degerlerden olusan bir vektor haline getirmek

2. Ozgiin ID vektorii niin her bir degerini sirayla ele alip kullanim verisi icindeki bu
ID'ye ait basislari listelemek

3. Bir ID'ye ait kullanimlar1 giin i¢indeki basis zamanlarina gore siralamak

4. Siralanan kullanimlarin zaman, binilen durak/hat, aktarma durumu gibi temel
verilerini zaman sirasiyla satir vektorii halinde kaydetmek

5. Bir sonraki ID numarasina gegerek 2. adimdan itibaren son 6zgiin ID'ye kadar
islemleri tekrarlamak

Bu algoritma sonucu ulasilan veri yapisi, BV matrisi tahmini basta olmak tizere birgok analize
imkan vermektedir. Her bir kart kullanicisinin giin iginde ilk gerceklestirdigi yolculuklar
belirlendiginden, ilk binisin ikamet konumuna yakin olacagi kabulii ve binilen duragin
koordinatlarinin elde edilmesi halinde, akilli kart kullanim istatistiklerinin konumsal analizi
rahatlikla yapilabilmektedir. Sekil 1'de, deginilen algoritma birer giinliik haftai¢i ve haftasonu
akillr kart kullanim verisi kullanilarak, her bir kart ID'sinin giin i¢indeki ilk kullanildig1 durak
konumuna gore, Izmir kent merkezinin kuzey yerlesimi icin yapilan, kart kullaniminm
konumsal dagilim istatistiklerinden bir 6rnek goriilmektedir.

BV matrisi, toplu ulasim kullanicilarinin hangi bélgeler arasinda yolculuk yaptigimi
gostermektedir. Istenilen diizeyde bolgeleme yapilip her bir durak ve istasyonun hangi bolge
sinirlart iginde oldugu tanimlandiktan sonra, bireysel giinliik yolculuk takibi verisinden
hareketle BV matrisi, bir takim ilave analizlerle elde edilebilmektedir. BV algoritmasinda,
giin i¢inde yapilan son aktarmasiz yolculugun baslangic noktasi, giiniin ilk yapilan
yolculugunun (aktarma varsa aktarmali son yolculugun) hattina ait durak listesi ile
cakistirilmakta; cakisan en yakin durak ciftinin arasinda makul bir yiirime mesafesi var ise
yolculugun bu c¢akisan durak ile giiniin basinda binis yapilan durak c¢ifti arasinda
gergeklestirildigi  kabul edilmektedir. Bu uygulama ile, diizenli yolculuk olarak
tanimlayabilecegimiz, giin i¢inde bir noktadan baslayip giin sonunda ayni durakta biten
yolculuklarin tahmini saglanmigtir. Kiginin sabah ilk binis yaptigi durak/istasyon’ un
koordinat bilgisiyle son binigini gergeklestirdigi otobiis/metro/vapur hatti duraklari arasinda
iliski kurularak diizenli yolculuklar elde edilmistir.

Ornek uygulamada haftici bir giine ait akilli kart sistemine kayitli 1.398.065 binis verisi
islenmis, bu veri 6zgiin ID no.suna doniistiiriildiigiinde 495.559 bireysel takip verisi elde
edilmistir. Biniglerin aktarma durumlar1 incelendiginde 1.398.065 binisin 936.068'i
aktarmasiz, 461.997' si ise aktarmali olarak yapildig:1 ortaya ¢ikmistir. Yani tiim binislerin
%66,95'1 aktarmasiz olarak gerceklestirilmektedir. Bir giin igerisinde sadece bir yolculuk
yapan 99.065 bireysel veri BV tahmininde degerlendirme dis1 birakilmistir. Otobiislerin
duraklarda kuyruklanma hareketleri sebebiyle 76.107 binigin durak bilgisine erigilememistir.
Bu binis sayis1 kisi sayisina ¢evrildiginde 67.619 kisiyi ifade etmektedir. Yapilan analizler
sonucunda yolculuk yapan 495.559 kisiden (kart sayis1) 221.323’tniin (% 44,66) diizenli
yolculuk yaptig1 ortaya ¢ikmustir. Bu deger analizi yapilabilen 328.875 kisinin % 67'sini
olusturmaktadir. Dolayisiyla gelistirilen algoritmanin, yaklasik her ti¢ kullanicidan ikisinin
yolculuk davranigini rahatlikla takip edebildigi sdylenebilir.
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Sekil 1 Ozgiin ID Numaralarinin Haftaici ve Haftasonu Kullanim Dagilimu.

Elde edilen BV matrisi, mahalle bazindan ilge bazina da déniistiiriilebilmektedir. Izmir kenti
6rnegi tizerinde ilge yolculuk talepleri incelendiginde, 6zellikle kent merkezi basta olmak
lizere egitim ve saglik tesislerinin bulundugu bélgelerde bir yigilma olustugu goriilmiistiir.
Mabhalle bazli kisi talepleri tekrar kendi i¢inde gruplandirilmis ve ilge bazinda kisi talepleri
elde edilmistir (Sekil 2). Tlgeler bazindaki dagilim incelendiginde diizenli yolculuk yapan
221.323 kisiden 105.245’inin tiim Izmir kenti icinden Konak ilgesine geldigi ve tekrar
yolculuklarina basladiklar1 noktalara geri doniis yaptiklar1 goriilmektedir. Yani toplam talebin
yaklasik % 47’ si kent merkezine dogrudur.

Hat Yogunluk Semasi

Toplu ulasim yolculuklarinin, hizmete agilan sistem ag1 iizerinde hangi kesimlerde
yogunluklara sebep oldugu ve hangi kesimlerde istenilen yolcu sayisina ulasilamadigi,
ozellikle otobiis glizergahi tasariminda olduk¢a onemlidir. Akilli kart kullanim verileri
kullanilarak elde edilen bireysel takip verileri iizerinden yapilacak bir sinama-atama
algoritmasiyla toplu ulasim ag1 yogunluklarinin ortaya konmasi miimkiindir. Bu amagla
gelistirilen algoritmanin temel agamalari asagidaki gibidir:

1. Her bir 6zgtin ID i¢in bir dongii acilmasi

2. Ozgiin ID'nin ilk yolculugundan baslayarak ardisik iki yolculugunun ele alinmas1

3. Sonraki yolculugun binis duragimin ytriyiis mesafesi iginde, dnceki yolculukta binilen
hatta ait duraklarin aranmasi

4. Smama dogrulanirsa ilk yolculugun, binis duragi ile cakistirilan durak arasinda
oldugunun belirlenmesi, belirlenen durak ¢iftleri arasindaki yolcu hacmine "1" yolcu
ilave edilmesi
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5. Sinama dogrulanmazsa bir sonraki ardisik yolculuk ¢iftine gecilmesi

6. Ozgiin ID nin son yolculuguna gelindiginde, sonraki yolculuk binisi olarak giiniin ilk
yolculugunun referans alinmasi

7. Islemlerin her 6zgiin ID igin tekrarlanmasi

8. Elde edilen yolcu yogunluklarmin, GIS ortaminda ¢izilen ve her bir ardisik durak
¢iftini baglayan linkler ile iliskilendirilmesi
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Sekil 2 BV Tahminine Gére Yolculuk Taleplerinin flgelere Dagilmi.

Omek uygulamada giiniin ikinci yolculugunun basladigi durak ile ilk yolculugun yapildig
hatta ait duraklar arasinda yapilan mesafe hesabinda en kiigiik uzaklik 800 metrenin altinda
ise; ilk yolculugun, ilk binilen durak ile bu en kii¢iik mesafeyi veren durak arasinda oldugu
kabul edilmekte; bu cift arasindaki hat parcasinda yer alan tim kesimlere birer yolculuk
yogunlugu ilave edilmektedir. Daha 6nce deginilen 99999 kodlu tanimsiz duraklar nedeniyle
yolculuk rotas1 belirleme calismalarinda da bir miktar veri kaybolabilmektedir. Islenebilen
verilerden elde edilen yogunluklar asagida drneklenmistir.

Bir ginliik veri tizerinde calistirilan algoritma sonucunda, secilen analiz bolgesi igerisindeki
kullanicilarm akilli kart verileri toplam 1.216.792 yolculuk yogunlugu olarak atanmigstir. Bu
say1, 33.276 adet gidis-doniis hareketinin duraklar arasi kesimler tizerinden gegis sikligini
gostermektedir. Bu yogunlugun %90’m1 lastik tekerlekli toplu tasima araglari-ESHOT
olustururken, %7’sini Banliy6-IZBAN hatt1, %2’sini korfez ici vapur hatti, %1’ini ise Hafif
Rayli Sistem-Metro hatt1 olusturmaktadir. Izmir geneli hesaplandiginda yogunluk artacagi
gibi, yiizdeliklerde degisimler olacaktir.

Giinliik yolculuklar mahallelere gore incelendiginde, analiz bolgesinin kuzeyinde yer alan
mabhallelerde yogunluklarin daha disiik ve sifira yakin oldugu sonucu ¢ikmistir.  Genel
olarak yogunluklar Anadolu Caddesi, Aliaga-Cumaovas1 IZBAN hattinin Bayrakli-Mavisehir
kesimi ve Karsiyaka-Alsancak, Bostanli-Karsiyaka, Alsancak-Pasaport vapur seferleri
tizerinde goriilmektedir (Sekil 3).
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Konum-Zaman Grafikleri ve Giivenilirlik Analizi

Durak yogunluk verilerinin en etkin bigimde kullanilabilecegi temel analiz konum-zaman
grafikleridir. Trafik ve yolcu yogunlugundan kaynaklanan isletme siiresi kayiplarinin en ¢ok
yasandigi bolgeleri arter bazinda belirlemek amaciyla, her bir otobiis hattinin duraklara varis
ve ayrilis zamanlarindan yararlanilabilmektedir. Analiz edilen hatlarin durak listesi ve her bir
durak arasindaki uzaklik verisi ile de konum bilgisi saglanabilecek, boylece durakta bekleme
ve hareket halindeki konum degisimleri ¢izdirilebilecektir. Grafiklerin daha iyi
incelenebilmesi i¢in, gidis ve doniis yonleri ile sabah ve aksam zirve saat hareketlerinin ayr1
ayr1 incelenmesi daha saglikli olacaktir. Ornek uygulama olarak, bir giinliik durak yogunluk
verisinden yararlanilarak 121 no.lu Mavisehir-Konak hattinin sabah zirve saat (06:00-09:00)
ve aksam zirve saat (16:00-19:00) dilimlerinde kent merkezine gidis ve doniis yonil i¢in ayr1
ayr1 konum-zaman grafikleri olusturulmustur (Sekil 4). Sekillerde yatay eksen zamani, diisey
eksen ise durak ID numaralari ile belirtilen duraklarin baslangica uzakliklarini géstermektedir.
Grafikler incelendiginde, hangi yon ve saatlerde takip araliklarinin diizensizlestigi ve hattin
hangi kesiminden sonra diizensizlesmenin bas gosterdigi rahatlikla anlasilabilmektedir.

——— Y -
*\ LIMAN CADDES| 58
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R

Sekil 3 Analiz Bolgesi Yolculuk Yogunluklarimin Yiiksek Oldugu Giizergahlar.

Seyahat siiresindeki degiskenlik yolculart iki farkli sekilde etkilemektedir:
e Giivenilir olmayan servislerin toplam seyahat stiresi ve bekleme siiresinin tahmin
edilememesi,
e Giivenilir olmayan servislerin, yolcularin faydasizlifi minimize edilmesini amaglayan
en uygun seyahat segenegi kararini vermesini engellemesi.
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Sekil 4 121 No.lu Mavisehir Aktarma - Konak Hattina Ait Konum-Zaman Grafikleri.
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(a) sabah zirve kent merkezi yonii, (b) sabah zirve doniis yond,
(c) aksam zirve kent merkezi yonil, (d) aksam zirve doniis yonii
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Dolayisiyla giivenilirlik kaybi, 6zellikle otobiis toplu ulagim sistemi kullanicilarinin egilim ve
davraniglarini, talebe yansiyacak boyutta etkileyebilmektedir. Giivenilirligi hesaplamanin
literatiirde deginilen en basit yolu, bir hattin ele alinan bir duraga varis siirelerinin
ortalamasinin standart sapmasina boliimii seklindedir (Chen ve dig., 2009):

RT, =,/ o, (1
Burada;

RT; : Yolculuk siiresi esash giivenirlik (Reliability based on Travel Time)

Wi : 1. hatta incelenen otobiislerin yolculuk siirelerinin ortalamasi

Gy . 1. hatta incelenen otobiislerin yolculuk siirelerinin standart sapmasidir.

Basitge varyasyon Kkatsayisinin tersi seklinde olan ifade, varyasyon ortalamaya gore
buyiidiikce daha disiik giivenilirlik hesaplanmasini ifade etmektedir. Durak bazinda
giivenilirligin durak yogunluk verileri kullanilarak hesaplanmasi i¢in gelistirilen birinci
algoritmada sirasiyla agsagidaki adimlar uygulanmigtir:

Her hatta ait bir dongi olusturulmasi

Siradaki hattin her bir ig giiniine ait bir dongii olusturulmasi

Siradaki hat ve giin i¢in durak-yogunluk verisinden ilgili verinin ¢ekilmesi

Gidis ve doniig yonleri igin bir dongii olusturulmasi

Siradaki yon i¢in durak sayisinin belirlenmesi

Yoniin ilk durag i¢in hareket zamaninin durak-yogunluk verisinden ¢ekilmesi

O yon i¢in 2. duraktan baglayarak son duraga kadar siirecek bir dongii olugturulmasi

Siradaki duraga varis zamanin durak yogunluk verisinden ¢ekilmesi

Siradaki duraga varis siiresinin hesaplanmasi ve ilgili hat-gin-yon-durak vektoriine

kaydedilmesi

10. Sirasiyla durak, yon ve giin dongtilerinin ¢evrimi

11. Vektorler icinde veriden kaynaklanan sebeplerle yanlis hesaplanan (0,>120dk vs.)
stirelerin elenmesi

12. Elde edilen vektorlerin ortalama, standart sapma ve giivenilirliklerinin hesaplanmasi

13. Her bir hattin yonleri ve durak dizisi i¢in kaydedilmesi

14. Hat dongiisiiniin ¢evrilmesi

XN Nnh WD =

Durak bazinda giivenilirligin hesaplanmasindaki ikinci asama, ilk algoritmada elde edilen
hatlara 6zel giivenilirligin, o duraktan gegen tiim hatlar dikkate alinarak genellestirilmesidir.
Bu amagla olusturulan ikinci algoritmanin agamalar1 agagidaki gibidir:

1. Hat durak listelerinin girilmesi ve her bir durak i¢in hesap yapacak bir dongii
olusturulmast

2. Swradaki durak icin toplam giivenilirlik, toplam gecis sayist ve duraktan gegen hat

sayis1 degiskenlerinin baslangi¢ degeri olarak "0" tanimlanmast

Her bir hattin gidis ve doniisii i¢in dongii olusturulmasi

Siradaki hat/yon igin ilgili duragin hat listesinde aranmasi

Bulundugu takdirde duraktan gecen hat sayisina "1" ilave edilmesi, toplam gegis

sayisina bulunan gegis sayisinin ilave edilmesi, toplam giivenilirlige bulunan

giivenilirligin eklenmesi

6. Hat/yon dongiistintin ¢evrilmesi

7. Hat/yon dongusi bittikten sonra, ilgili durak icin toplam giivenilirligin toplam gecis

sayisina bolimiiyle agirliklandirilmis durak genel giivenilirliginin elde edilmesi

Tlgili durak igin giivenilirlik, hat ve gecis sayilarinim kaydedilmesi

Durak déngiisiiniin ¢evrilmesi

nhkhw

o >
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Ornek uygulama olarak Izmir kent merkezinin kuzey kesimi i¢in hesaplanan agirliklandiriimis
durak gtvenilirlik 6lgiitiiniin dagilimi Sekil 5'te verilmistir. Az sayida ve uzun araliklarla
otobiis gegen AOSB bolgesinde giivenilirligin yiiksek diizeyde c¢ikmast (5-15) dikkat
¢ekicidir. Bu bolgeye yakin birkag hareket noktasinin yeralmasi ve buraya ulasan hatlarin kent
merkezinden degil, genellikle bolgeye yakin olan Bostanli iskele civarindan aktarmali yolcu
tagimast bu durumda etkendir. Cok sayida hat ve sik otobiis seferi gozlemlenen Girne
Caddesi, Konak-Alsancak ve Altinyol koridorunda giivenilirligin diisik ve orta diizeyde
olmasi (1,5-5) trafik yogunlugundan bu kesimlerin oldukga etkilendigini gostermektedir.

Durak Bazinda Guvenilirlik

e o O O @

Sekil 5 Analiz Bolgesi Duraklarinin Agirliklandiriimis Giivenilirlik Olgiiti.

Sonuc¢

Calismada sunulan 6rnek algoritma ve sonuglar, literatiirde yeralan ozellikle orta vadeli
planlama uygulamalarinda akilli kart verilerinden iist diizeyde yararlanilabilecegini
gostermektedir. Bireysel yolculuk takibi, konumsal akilli kart kullanim istatistiklerinin
incelenmesini saglanmasinin yani sira, BV matrisi ve hat yogunluk semasi kurulmasi
asamalarina da onciilik etmektedir. BV matrisi ve hat yogunluk semalari, otobiis toplu
tagimaciligi i¢in taktiksel ve stratejik (uzun vadeli) adimlarin atilmasinda, 6zellikle giizergah
optimizasyonu agisindan 11k tutmaktadir. Konum-zaman grafikleri ve giivenilirlik analizi ise
otobiis isletmelerinde karsilasilan ve talep kaybina sebep olabilecek hizmet diizeyi
diistislerinin gorsellestirilip irdelenmesi agisindan, operasyonel plan ¢alismalarinda oldukca
onemli araglardir. Literatiirden verilen diger 6rnekler, aragtirma ve uygulama c¢aligmalarinda
akilli kart verilerinden, sunulan 6rneklerden ¢ok daha ¢esitli boyutlarda yararlanilabilecegini
gostermektedir.
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Kaynaklar

Abkowitz, M. and Lepofsky, M. (1990) Implementing Headway-Based Reliability Control on
High Frequency Transit Routes. Journal of Transportation Engineering (116-1), pp. 49-63.
Agard B., Morency C. and Trepanier M. (2006) Mining Public Transport User Behaviour
from Smart Card Data. 12th IFAC Symposium on Information Control Problems in
Manufacturing - INCOM 2006, May 17-19, Saint-Etienne, France.

Chen X., Yu L., Zhang Y. and Guo J. (2009) Analyzing Urban Bus Service Reliability at The
Stop, Route, and Network Levels. Transportation Research Part A (43), pp. 722-734.

Celen, M. (2010) Toplu Ulagimda Akilli Sistemler (Akyolbil) Transist 2010: Ulusal Toplu
Ulasim Sempozyumu ve Sergisi. s. 209-214, 02-03 Aralik 2010, Istanbul.

Eliiyi U., Kuvvetli, U., Nasiboglu, E., Diker, A.C., Osmanogullari, E. ve Ertag, M. (2014) Inis
Duraklarmin Akilli Kart Verileri Kullanilarak Tahmin Edilmesi I¢in Hat Bazli Yaklasim:
Izmir Ornegi. Transist 2014: 7. Uluslararas1 Ulasim Teknolojileri Sempozyumu ve Fuart, s.
107-113, 19-20 Aralik 2014, Istanbul.

Firuzan, A.R., Yildiztepe, E. ve Kuvvetli, U. (2015) Toplu Tasima Hizmetlerinin
Degerlendirilmesinde Akilli Kart Verilerinin Kullanimi. XVII. Akademik Bilisim Konferansi,
4-6 Subat 2015.

Lee, G. and Hickman, M. (2011) Travel Pattern Analysis Using Smart Card Data of Regular
Users. 90th TRB Annual Meeting, January 23-27.

Liu R. and Sinha S. (2007) Modelling Urban Bus Service and Passenger Reliability. The
Third International Symposium on Transportation Network Reliability (INSTR), The Hague-
The Netherlands.

Maden, H. (2010) Elektronik Bilet Uygulamalari ve Istanbul Kart. Transist 2010: Ulusal
Toplu Ulagim Sempozyumu ve Sergisi, s. 248-252, 02-03 Aralik 2010, Istanbul.

Morency, C., Trepanier, M. and Agard, B. (2006) Analysing the Variability of Transit Users
Behaviour with Smart Card Data. The Ninth International IEEE Conference on Intelligent
Transportation Systems, September ,Toronto, Canada.

Pelletier, M. P., Trépanier, M. and Morency, C. (2011) Smart Card Data Use in Public
Transit: A Literature Review. Transportation Research Part C (19), pp. 557-568.

Tinaztepe, S., Selanik, M., Kuvvetli U., Ozkilgik, M., Osmanogullari, E. (2011) Akilli Kart
Verileri ile Hat Planlamasi. Transist 2011: IV. Ulasim Sempozyumu ve Sergisi, s. 356-369,
01-02 Aralik 2011, Istanbul.

TRB (2003) Transit Capacity and Quality of Service Manual. Transit Cooperative Highway
Research Program (TCRP) Report 165, Washington, DC.

Trepanier, M., Tranchant, N. and Chapleau, R. (2007) Individual Trip Destination Estimation
in a Transit Smart Card Automated Fare Collection System. Journal of Intelligent
Transportation Systems: Technology, Planning, and Operations, (11-1), pp. 1-14.
Utsunomiya, M., Attanucci, J. and Wilson, N. (2006) Potential Uses of Transit Smart Card
Registration and Transaction Data to Improve Transit Planning. Transportation Research
Record: Journal of the Transportation Research Board (1971), pp. 119-126.

436





