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TESEKKUR

Bu tez ¢aligmasi, sadece bilimsel bir gerekliligi yerine getirmekten ibaret degil; ayni
zamanda hayatimin bir donemine anlam katan, sabirla yogrulmus bir yolculugun

meyvesidir.

Bu yolculukta, ilk ve en 6zel tesekkiirii, bilimsel rehberligiyle her asamada yanimda olan,
sadece bir danisman degil, ayn1 zamanda bu siireci benimle birlikte yasayan ve yon veren
kiymetli hocam Dr. Ogr. Uyesi Abdulkadir OZDEN’e sunmak istiyorum. Onun akademik
titizligi, sabri, anlayis1 ve yol gostericiligi olmasaydi, bu ¢alismanin bu noktaya ulagmasi

miimkiin olmazdi. Kendisine yalnizca bir tesekkiir degil, i¢ten bir minnet bor¢luyum.

Jiirimde bulunup 6neri ve geri bildirimleri ile ¢alismama katki saglayan Dr. Ogr. Uyesi
Sedat Semih CAGLAYAN ve Dr. Ogr. Uyesi Cagdas KARAya, iizerimde emegi olan
kiymetli hocalarima, arastirmalarimda ve ¢alismalarimda destegini esirgemeyen

TransportLAB Ekibi’ne tesekkiirlerimi sunarim.

Hayatimin her doneminde oldugu gibi bu siirecte de en biiyiik giicim ve dayanagim,
varliklariyla bana umut ve istikamet kazandiran canim aileme; iyi giinde, zor giinde,
mesafeye ragmen kalbimin hep en yakininda olan sevgili annem Cevriye KIVANC’a,
hayat yolunda 6rnek aldigim kiymetli abim Harun KIVANC’a ve her daim destegini
hissettiren degerli ablam Aysegiil KIVANC’a en derin siikranlarimi1 sunuyorum. Ve en
ozel yeri, ¢cocuk yasta ayrildigim ama varlig1 yiiregimde hep yasayan, dualarimda eksik

etmedigim sevgili babam Halit KIVANC’a ayirtyorum.

Ayrica bu zorlu siirecte yanimda olan, motivasyonumu tazeleyen, bazen bir ciimlelik
destekle bile yorgunlugumu unutturan tiim dostlarima, ¢ok degerli mesai arkadaslarima,
meslektaslarima goniilden tesekkiir ederim. Onlarin varligi, bu c¢alismanin arka

planindaki gériinmeyen ama hissedilen en giiclii etkendir.



ICINDEKILER

TESEKKUR ......ooooviiieiieeteeeee ettt s sttt nas st en st s st an st enenen e i
ICINDEKILER ..ottt i
KISALTIMALAR .....ooovieieee ettt en sttt sttt sanen s ensanen s iv
SIMGELER .........cocooooiiiiieeeeee ettt ere st sttt n st nenean e v
TABLOLAR LISTESI........cooiiitiiiiieeeeeceeee ettt Vi
SEKILLER LISTESI........oooiitiioiiieeee ettt Vil
L0 /.1 Vi SRR Vil
ABSTRACT ..ottt ettt e et n ettt n et ene st iX

BOLUM 1.

L] 1 23 1R 1
L0 AIMNIAG e e e nr e 2
O (€ 01T o PRSP 3

BOLUM 2.

LITERATUR TARAMASI ......coooviiiiiiiniiiiiieissie st 4
2.1. Siirdiiriilebilir Hareketlilik ve Kent I¢i Ulasimda Dijitallesme.............c.cccoevvennee. 4
2.2. Toplu Tagima Sistemlerinde Konum Bazli Veri Altyapist ........cccoceviiiiiicniinnnn 8
2.3. GTFS ve Toplu Tasima Verilerinin Standartlastirtlmast ..........ccocceeveiieeniiennnnnns 11
2.4. Tiirkiye ve Diinya'da GTFS CBS Tabanli Uygulama Ornekleti..................o....... 16

BOLUM 3.

YONTEM VE MATERYAL .......ocoviviiiiiieeeeeeees et en s s s 19
O -1 155 T NN 1 o USROS 19
3.2. Veri Gereksinimi & KaynakIar ... 19
3.3, DONUSHHIME AKIST ©ovviiiieiiiieiiie ittt e e ssbe e snae e e nneee e 21
3.4. CBS GOrsellestirme & ANALIZ .......coceeieieiiieiiieie e 22
KT = 01 (=0 2 5] Yo ISP RTPRPPPIN 22

BOLUM 4.

BULGULAR VE ANALIZ ........ccoooiiiiiiiiinistise e 24
4.1. Sakarya'da Toplu Tagimanin Mevcut Durumu ve Veri Altyapist........ccocoevrenene 24



4.2. GTFS Mimarisi: Genel Yapi ve Uygulama Hedefi...........ccocovvveiveinic e, 27

4.2.1. GTES NI .o 28
4.2.2. GTFS veri mimariSl SEMASI......c.uueeeeiiuuereeiiiireeeeiiireeessisreeessssneeessnssseeesanseees 28
4.2.3. GTFS dosyalarinin agiklamalart ...........ccccceeiiiiiiiiiinin e 29
4.2.3.1. AQBNCY.EXT ...ttt 30
4.2.3.2. ROUTES.EXE ... 31
4.2.3.3. Fare_TUIES.EXL......eciicic et 32
4.2.3.4. Fare_attribDUSTES.EXE.....ccveiiiie e 33
O o T I 0138 0 SRRSO 35
4.2.3.6. Calendar.tXt..........coiieiiiieiie e 36
4.2.3.7. Calendar_dateS.tXt........ccciiieiieiece e 37
4.2.3.8. FIEQUENCIES.EXT ...ttt 38
4.2.3.9. SNAPES.EXL ...eeceiiieiee ettt 39
4.2.3.10. StOP_tIMES.EXL .vieiieeiieie e 40
4.2.3.11. STOPS.IXL..eieiiiieiiie ettt 42
4.2.3.12. TranSTEIS.EXE ... 43

4.3. Veri Dogrulama:GTFS Validator ile Uyum Testi.......coccovvvvviiiiiiniiiiciicicn 45
4.3.1. 12-AR hatti GTFS dosyasi olusturma Sreci ..........oouvvevereeieneiesenesennenns 46
4.3.2. 12-AR hatt1 GTFES veri setinin dogrulanmasi ve kontrol siireci ................... 59
4.3.3. Tespir edilen hatalar ve iyilestirme SUIeC .......ccovvvreririeiieieie e 59
4.3.3.1. Kritik hatalar (ErTOrS).......cccceiieiiiieieeie e st ste e 59
4.3.3.2. Uyartlar (Warnings) .......ccceevereeririeeseesisieseeseseesieesseseesneessessesneennens 59
4.3.3.3. Bilgilendirme seviyesindeki bulgular (Info) ............ccccoveerrveveirerennnen. 60

4.4. Nihayi Dogrulama ve Degerlendirme ...........cccooveiiiiiiiniiencseee e 61
4.5. Genellestirilebilir GTFS-CBS Modeli ve Diger Sehirlere Uygulanabilirlik........ 63

BOLUM 5.

SONUCLAR VE ONERILER ............cccooviiiiiioieeeeeeeeee e 66
ST B Te) 4 L1 o] SRR 66
A €)1 511 USSR 67
5.3. Genel Degerlendirme ve Son SOZ .........cccviiiiiiiiiiiiii e 69

KAYNAKLAR .o 70



KISALTMALAR

API
AUS
CBS
GBFS
GNSS
GPS
GTFS
loT
KML
KMZ
SAKUS
TUIK

: Application Programming Interface
. Akillt Ulasim Sistemleri

: Cografi Bilgi Sistemleri

: General Bikeshare Feed Specification
: Global Navigation Satellite System
: Global Positioning System

: General Transit Feed Specification
. Internet of Things

: Keyhole Markup Language

: Zipped KML

: Sakarya Ulagim Sistemi

: Tiirkiye Istatistik Kurumu



TABLOLAR LISTESi

Tablo 4.1
Tablo 4.2
Tablo 4.3
Tablo 4.4
Tablo 4.5
Tablo 4.6
Tablo 4.7
Tablo 4.8
Tablo 4.9

Tablo 4.10:
Tablo 4.11 ;

Tablo 4.12
Tablo 4.13

Tablo 4.14 :
Tablo 4.15:
Tablo 4.16 :
Tablo 4.17 :

Tablo 4.18
Tablo 4.19

Tablo 4.20 :
Tablo 4.21 :
Tablo 4.22 :
Tablo 4.23 :

Tablo 4.24
Tablo 4.25

Tablo 4.26 :
Tablo 4.27 :
Tablo 4.28 :

: Agency.txt dosyasina ait alanlar ve aciklamalart. .........cccccooviiiiiiicnen, 31
: Routes.txt dosyasina ait alanlar ve agiklamalart............ccccocveriiieniienninnnn. 32
: Fare rules.txt dosyasina ait alanlar ve agiklamalari. ..........c.cccovininnnn. 34
. Fare_attributes.txt dosyasina ait alanlar ve agiklamalart...........ccccccvvenneen. 35
. Trips.txt dosyasina ait alanlar ve agiklamalart. .........cccoccoovviiiiiiinicnnen, 36
: Calendar.txt dosyasina ait alanlar ve agiklamalart. ...........cccocooeviiininennnn. 37
: Calendar dates.txt dosyasina ait alanlar ve agiklamalari. ............cccoeueeneee. 38
: Frequencies.txt dosyasina ait alanlar ve agiklamalart..............ccoooiiennn. 39
: Shapes.txt dosyasina ait alanlar ve agiklamalari...........c.occeveiiininiiennnn. 40
Stop_times.txt dosyasina ait alanlar ve aciklamalari...........ccccccoviveniinnnnne 42
Stops.txt dosyasina ait alanlar ve agiklamalart. ...........cccccooviiiiiiiciiininne 43
: Transfers.txt dosyasina ait alanlar ve agiklamalart. ...........cccccoeeeiieieennnn. 45
: Sakarya Biiyliksehir Belediyesi otobiis hatlari liSteSi...........cccocevvviernnnne. 46
12-AR hattina ait ageNCY.tXt SALITL. ..ecveerveiieieiiesiiesee e 49
12-AR hattina ait fare rules.txt SAtIrL. ...cocovvveiieiiiieieee e 49
12-AR hattina ait fare_attributes.tXt Satirt. ......coocveiiiniicne e 50
12-AR hattina ait FOULES.EXt SALITT.....eivveriieeiiieiresr e 51
: 12-AR hattina ait trips.tXt Satirlart. ........cooceviiiiiiiiii 50
: 12-AR hattina ait calendar.tXt SAtIrL. ........cooereeiieiinieieeee e 51
12-AR hattina ait shapes.txt dosyasinin 1. satirt. ........ccccevveiiiiiiicnnnnnn, 52
12-AR hattina ait shapes.txt dosyasinin 482. Satirl. ........cc.cceevrververennnn 52
12-AR hattina ait stop_times.txt dosyasinin 1. satirt........ccceevvrviiiciinnnnn 54
12-AR hattina ait stop_times.txt dosyasinin 545. satirl. .......c.cecerverirrnnnnn. o4
: 12-AR hattina ait stops.txt dosyasinin 1. Satirt. .....ccoceevveiiiiiiiciiiicieee, 55
: 12-AR hattina ait stops.txt dosyasinin 19. satirl. .......cccoceevviienieiiiicnnennn. 95
12-AR hattina ait stops.txt dosyasinin 68. Satirl. .........cccccevveeiiiiiiieninnnn 56
GTEFS zorunlu dosyalart ve alanlari. ..........cccoevoieiiiiei e 65
Tiirkiye'deki sehirlerde modelin uygulanabilirlik durumu.............c..c....... 67



SEKILLER LISTESI

Sekil 3.1 :
Sekil 3.2 ;
Sekil 3.3 ;
Sekil 4.1 :
Sekil 4.2 ;
Sekil 4.3 :
Sekil 4.4 :
Sekil 4.5 ;
Sekil 4.6 :
Sekil 4.7 :
Sekil 4.8 :

Sekil 4.9 :

Sekil 4.10 :
Sekil 4.11:
Sekil 4.12 :
Sekil 4.13 ;

Sekil 4.14 :

Sekil 4.15

Sekil 4.16 :
Sekil 4.17 :
Sekil 4.18 :

Sekil 4.19 ;
Sekil 4.20 :

Sekil 4.21

Sekil 4.22 :

GTFS tabanli toplu tagima sistemlerinde katmanli mimari ............cccoevveennee. 21
GTFS verilerinin kullanim alanlar1 ve paydaslart. .........ccccoovviiiieiiiiinnnnn. 22
GTFS veri liretimi, gorsellestirme ve teslim siirecine iligkin is akisi. ........... 24
Sakarya’nin ulagim baglantilarini1 gosteren bolgesel harita (karayolu ve
demiryolu hatlart)........cooiiiiiiii e 26
SAKUS mobil uygulamasinda toplu tasima sefer ekranina ait ornek
KUITANICT .. 28
GTEFS dosyalar1 arasindaki yapisal iligkileri ve veri akisini gosteren mimari
1<) 1.0 S 30
agency.txt dosyasina ait ornek veri satirini gésteren txt ekran goriintiisii. .. 32
routes.txt dosyasina ait 6rnek veri satirin1 gosteren txt ekran goriintiisii. .... 33

fare rules.txt dosyasina ait Ornek veri satirin1 gésteren .txt dosyasi ekran
GOTUNTUSTL ...veevee ettt nneas 34
fare_attributes.txt dosyasina ait 6rnek veri satiri gosteren txt dosyasi ekran
GOTUNTUSTL 1. veevie ettt e e aneas 35
trips.txt dosyasina ait ornek veri satirin1 gosteren .txt dosyasi ekran
GOTUNTUSTL ..ottt e e 37
calendar.txt dosyasina ait drnek veri satirin1 gosteren txt dosyasi ekran
GOTUNTUSTL 1.ttt 38
calendar.txt dosyasina ait 6rnek veri satirini gosteren txt dosyasi ekran
GOTUNTUSTL 1.ttt e e 39
frequencies.txt dosyasina ait 6rnek veri satirini gosteren .txt dosyasi ekran
GOTUNTUSTL 1.ttt 40
frequencies.txt dosyasina ait 6rnek veri satirin1 gosteren .txt dosyasi ekran
GOTUNTUSTL 1.tttk e e b 41
calendar_dates.txt dosyasina ait 6rnek veri satirini gosteren txt dosyasi
ekran @OTUNLUSTL . ...ovviiriiiiiicii s 43
stops.txt dosyasina ait 6rnek veri satirin1 gosteren .txt dosyasi ekran
GOTUNTUSTL 1.ttt 44
: transfers.txt dosyasina ait 0rnek veri satirini gésteren .txt dosyasi ekran
GOTUNTUSTL .tttk e b 45
SAKUS mobil uygulamasinda 12-AR hattinin giizergdhin1 gosteren 6rnek
ekran @OTUNLUSTL .....ovvveiiiiiiiieii s 48
12-AR hattinin Google Earth Pro {izerinden belirlenen giizergah ¢izimi
eKran @OTUNLUSTL......oivveiriiiiiieii s 53
12-AR hattina ait GTFS veri setindeki .txt dosyalarinin dizin goriinimii... 57
Olusturulan GTFS veri setinin gtfs.zip formatindaki sikistirilmis hali ....... 57
MobilityData GTFS Validator arayiizii — giris ekrani ...........ccocceecverinnnnne 58
: gtfs.zip dosyasinin arayiize yiiklenmis hali .........ccocooviiiiiiniiiiencce, 58
Dogrulama sonucunda tiretilen HTML ve JSON formatindaki rapor
D221 0] ) PP 59



Sekil 4.23 : Dogrulama sonrasi sistem tarafindan iiretilen hata/uyari rapor ekrani
Sekil 4.24 : GTFS validator araci lizerinden alinan son dogrulama raporu ekran

GOTUNTUSTL ..ottt e e e s e e e e e e s s s e e e e e e s
Sekil 4.25 : GTFS formatinda kullanilan temel dosyalar ve baglant1 yapist ..........

vii



SAKARYA ILINDE TOPLU TASIMA VERILERININ GTFS
FORMATI VE COGRAFI BILGI SISTEMIi iLE ENTEGRASYONU

OZET

Gilinlimiizde dijitallesme, kent i¢i ulagim sistemlerinin daha etkin, siirdiiriilebilir ve
kullanic1 odakli bir yaprya kavusmasinda kritik bir rol oynamaktadir. Ozellikle toplu
tasima hizmetlerinde dijital veri altyapilarinin eksikligi, sehir planlamasindan yolculuk
deneyimine kadar bir¢ok alanda sorunlara yol agmaktadir. Giizergah, durak ve sefer
bilgilerinin dijital ortama aktarilamamis olmasi; hem yerel yonetimlerin veriye dayali
karar alma stireglerini sinirlamakta hem de yolcularin giivenilir, ger¢ek zamanl bilgiye
erisimini engellemektedir. Bu eksiklikler, akilli ulasim sistemlerinin gelistirilmesini ve
mevcut ulagim aglarinin optimize edilmesini zorlastirmaktadir. Uluslararas1 diizeyde
kabul gormiis veri standartlari, ulasim verilerinin platformlar arast uyumlulukla
paylasilmasini ve mekansal analizler yoluyla kent i¢i hareketliligin daha iyi anlagilmasini
miimkiin kilmaktadir. Bu kapsamda General Transit Feed Specification (GTFS), diinya
genelinde en yaygin kullanilan standartlardan biri haline gelmistir. Bu tez ¢alismasi,
Sakarya ilinde faaliyet gosteren otobiis, minibiis ve dolmus hatlarina ait toplu tasima
verilerini GTFS formatina doniistiirmeyi ve bu sayede acik veri temelli, dijital bir ulasim
mimarisi olusturmay1 hedeflemektedir. Calismada Sakarya Biiyiiksehir Belediyesi’nden
temin edilen Excel ve PDF c¢izelgeleri, SAKUS (Sakarya Ulasim Sistemi) veritabani
kayitlart ve agik CBS (Cografi Bilgi Sistemleri) katmanlari bir araya getirilmistir. Eksik
koordinat verileri mobil dlgiimlerle tamamlanmis, ardindan tiim veriler GTFS’ nin temel
dosya yapisina uygun sekilde diizenlenmistir. Elde edilen veri seti GTFS dogrulayici
araciyla teknik olarak test edilmis, KML (Keyhole Markup Language) formatina
dontistiirilerek Google Earth ortaminda mekansal dogrulama gerceklestirilmistir. Pilot
uygulama olarak secilen 12-AR hatt1 {izerinden gergeklestirilen modelleme, durak ve
giizergdh verilerinin konumsal dogrulugunu basarili bir sekilde ortaya koymustur. Elde
edilen sonuglar, bu modelin yalnizca Sakarya igin degil, benzer veri altyapisina sahip orta
Olcekli sehirler icin de tekrarlanabilir, 6l¢eklenebilir ve diisiik maliyetli bir dijital
donilisiim ¢6zlimii sundugunu gostermektedir Bu caaligma, Tiirkiye’de siirdiiriilebilir
kentsel ulagim planlamasina katki saglayan 6rnek bir model ortaya koymaktadir. Ayni
zamanda bu model, benzer kentlerin dijital ulasim altyapilarini gelistirme siirecinde yol
gosterici bir cergeve sunarak, veri temelli karar alma kiiltiiriiniin yayginlasmasina da katki
saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: GTFS, CBS, toplu tasima, dijitallesme, a¢ik veri, siirdiiriilebilir
ulasim, Sakarya
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INTEGRATION OF PUBLIC TRANSPORTATION DATAWITH
GTFS AND GEOGRAPHIC INFORMATION SYSTEM IN
SAKARYA

ABSTRACT

Today, digitalization plays a critical role in making urban transportation systems more
efficient, sustainable, and user-centered. In particular, the lack of digital data
infrastructures in public transportation services leads to problems in many areas, ranging
from urban planning to the travel experience of passengers. The fact that route, stop, and
schedule information has not been transferred to digital platforms limits data-driven
decision-making processes of local governments and prevents passengers from accessing
reliable, real-time information. These deficiencies make it difficult to develop intelligent
transportation systems and to optimize existing transportation networks. Internationally
accepted data standards make it possible to share transit data in a platform-compatible
way and allow a better understanding of urban mobility through spatial analysis. Within
this context, the General Transit Feed Specification (GTFS) has become one of the most
widely used standards globally. This thesis aims to convert public transportation data -
including buses, minibuses, and shared taxis- operating in the province of Sakarya into
the GTFS format. In doing so, it seeks to establish an open-data-based, digital
transportation architecture. In the study, Excel and PDF timetables provided by the
Sakarya Metropolitan Municipality were combined with database records from SAKUS
(Sakarya Transportation System) and open GIS (Geographic Information Systems)
layers. Missing coordinate data were completed through mobile field measurements.
Subsequently, all data were organized in accordance with the core structure of GTFS files.
The resulting dataset was technically validated using a GTFS validation tool and spatially
verified by converting the data into KML (Keyhole Markup Language) format and
visualizing it on Google Earth. A pilot implementation conducted on route 12-AR
successfully demonstrated the spatial accuracy of the stop and route data. The results
show that this model offers a repeatable, scalable, and low-cost digital transformation
solution not only for Sakarya but also for other medium-sized cities with similar data
infrastructures. This study presents an exemplary model that contributes to sustainable
urban transportation planning in Turkey. At the same time, it provides a guiding
framework for other cities seeking to improve their digital transportation infrastructures,
thereby supporting the broader adoption of a data-driven decision-making culture.

Keywords: GTFS, GIS, public transport, digitalisation, open data, sustainable mobility,
Sakarya



BOLUM 1. GIRIS

Kiiresel oOlgekte hiz kazanan dijitallesme siireci, kent i¢i ulagim sistemlerinin de
doniisiimiinii zorunlu hale getirmistir. Ozellikle toplu tasima altyapilarinda biiyiik veri
analitigi, bulut tabanli servisler ve Nesnelerin Interneti (IoT) sensdr aglar1 gibi
teknolojilerin yayginlagmasi, hem kullanici deneyimini iyilestirmekte hem de yerel
yonetimlerin planlama kapasitesini giiclendirmektedir. Avrupa Birligi’nin Open Data
Directive, ABD’nin National Transit Map girisimi ve Birlesmis Milletler’in Akilh
Siirdiiriilebilir Sehirler cergevesi, ulasim verisinin standardize edilerek kamuya agik
bicimde paylasilmasini kiiresel bir norm haline getirmistir. Bu baglamda toplu tasima
verilerinin dijitallestirilerek entegre platformlarda sunulmasi, aglarin daha verimli
calismasini saglamakta; yolculara da ger¢ek zamanli ve erisilebilir seyahat planlar1 yapma
olanagi sunmaktadir. Boylelikle toplu tasima, 6zel ara¢ kullanimina karsi rekabet giiclinii

artirmakta ve karbon salimini azaltmaya yonelik kiiresel hedeflere katki saglamaktadir.

Sakarya ili toplu tasima sisteminde dijitallesme yoniinde bazi adimlar atilmis olsa da
mevcut dijital altyap1 ve veri paylasim yontemleri, kiiresel standartlarla uyumlu bir yap:
sunmaktan uzaktir. Sakarya Biliyliksehir Belediyesi tarafindan gelistirilen SAKUS
(Sakarya Ulagim Sistemi) mobil uygulamasi, kullanicilara sefer saatleri ve durak bilgileri
saglamaktadir. Ancak uygulama, tigiincii taraf gelistiriciler ile arastirmacilarin yeniden
kullanmasina olanak taniyan agik API (Application Programming Interface) destegi
sunmamaktadir. Kapali veri yapisi nedeniyle bilgiler, General Transit Feed Specification
(GTFS), diinya genelinde toplu tasima verilerinin standart bigimde dijital ortamda
paylasilmasint saglayan, Google Maps gibi kiiresel platformlarda yaygin kullanilan agik
bir veri standardidir, gibi standartlara uygun bicimde paylagilmamaktadir. Bu durum,
kente ait hatlarin Google Maps, Apple Maps ve OpenTripPlanner gibi kiiresel
yonlendirme platformlarinda eksik ya da hi¢ gériinmemesine yol agmakta; CBS (Cografi
Bilgi Sistemleri) tabanl planlama, yolcu yogunlugu analizi ve giizergah optimizasyonu

gibi veri-temelli uygulamalarin yayginlagmasini da sinirlamaktadir.



Ayrica, son yillarda sadece otobiis ve minibiis gibi motorlu toplu tasima tiirleri degil,
paylagimli bisiklet sistemleri gibi mikromobilite ¢oziimleri de kent i¢i hareketliligin
ayrilmaz bir parcasi haline gelmistir. Bu dogrultuda GTFS'min yami sira, General
Bikeshare Feed Specification (GBFS) adiyla bilinen agik veri standardi, bisiklet paylasim
sistemlerine iligkin istasyon konumu, arag¢ sayisi ve uygunluk bilgilerini dijital ortamda
sunmaktadir. GBFS, ¢ok modlu ulagim planlamasinda veri biitiinliigii ve kullanic1 odakli
yonlendirme sistemlerinin gelisimi agisindan kritik bir rol oynamaktadir. Bu ¢alismada
her ne kadar GTFS standardi temel alinsa da literatiir boliimiinde GBFS’ye dair analizlere

de yer verilerek dijitallesme vizyonunun kapsami genisletilmistir.

Dolayisiyla Sakarya’da dijitallesme potansiyelini verimli kullanabilmek i¢in verilerin
standartlagtirilmasi, entegre platformlara uyarlanmasi ve CBS ile desteklenmesi kritik
onem tasimaktadir. Bu gereklilik, “Tiirkiye Akilli Ulasim Sistemleri Strateji Belgesi ve
2020-2023 Eylem Plan1”’nda vurgulanan “agik, birlikte ¢calisabilir ulasim verisi” ilkesine

dogrudan paraleldir.

1.1. Amag

Bu tez, “GTFS tabanli dijital veri mimarisinin Sakarya’daki toplu tasima planlama,
erisilebilirlik ve bilgi-paylasim siireclerine katkis1t nedir?”” sorusuna yanit aramaktadir.

Temel hedefler sunlardir:

e Sakarya Bilyiiksehir Belediyesi’'ne ait otobiis hatlarinin gilizergah, durak ve

cizelge verilerini GTFS standardina doniistiirmek.

e Elde edilen GTFS setini CBS ortaminda gorsellestirerek dogruluk ve biitiinliik
testlerine tabi tutmak.

e Standart verinin planlama (glizergah optimizasyonu), erisilebilirlik (durak erisim
analizi) ve bilgi paylasimi (Google Maps, OpenTripPlanner entegrasyonu)

alanlarinda saglayacagi faydalari nicel ve nitel gostergelerle ortaya koymak.

e (Calisma sonunda agik GTFS veri paketi kentin gelecekte gercek zamanli (GTFS-

Realtime) entegrasyona gecisine temel olusturmak.



1.2. Kapsam

Bu calisma, Sakarya Biiyiiksehir Belediyesi’ne bagli otobiis, minibiis ve dolmus

hatlarimin 2024 yilina ait giizergdh, durak ve zaman verilerin ilgili formata

dontistiiriilmesini ve CBS ortaminda gorsellestirilmesini kapsar.

Cografi siir: Sakarya ili merkez ve bagh il¢e gilizergahlari; sehirlerarasi hatlar,

0zel servis tasimaciligi ve rayli sistemler kapsam disidir.
Zamansal sinir: Analiz, 2025 Mart ayi1 en giincel sefer gizelgeleriyle sinirhidir.

Veri islemi: Excel/PDF ¢izelgeler, standart veri dosyalari, GTFS-Validator

kontrolii, Google Earth ile mekansal dogrulamalar yer almaktadir.

Saha verisi: Akilli kart verileri toplanmis; ¢alisma masaiistii veri isleme ve CBS

analizleriyle sinirlandirilmstir.

Beklenen ¢iktilar: Sakarya icin GTFS veri entegrasyonu mimarisinin

olusturulmasi ve tam uyumlu GTFS veri paketini igermektedir.

Bu kapsam dahilinde tez, Sakarya’da siirdiiriilebilir ve dijital tabanli bir toplu tasima bilgi

altyapisinin temellerini atmayi; ayn1 zamanda GTFS-CBS entegrasyonunu uygulamak

isteyen benzer Olgekli Tiirkiye’de bulunan sehirlerde yol gosterici nitelikte bir model

sunmay1 hedeflemektedir.



BOLUM 2. LITERATUR TARAMASI

Bu boliimde, ¢alismanin kuramsal ¢er¢evesini olusturmak tlizere dort ana baslik altinda
literatiir incelenmistir. Sirasiyla; siirdiiriilebilir hareketlilik ve kent i¢i ulasimda
dijitallesme, toplu tasima sistemlerinde konum bazli veri altyapisi, GTFS standardi ve
toplu tasima verilerinin standartlagtirilmasi ile Tiirkiye ve diinyadan GTFS-CBS tabanl

uygulama orneklerine yer verilmistir.

2.1. Siirdiiriilebilir Hareketlilik ve Kent i¢ci Ulasimda Dijitallesme

Kentsel ulagim sistemleri, siirdiiriilebilirlik hedefleri dogrultusunda dijitallesmesinin
giderek 6nem kazandigini ortaya koymaktadir. Ulagim altyapilarinin ¢evresel, ekonomik
ve sosyal boyutlarini1 dengeleyen modeller; veri tabanl karar destek sistemleri, dogrusal
optimizasyon teknikleri ve akilli ulagim sistemleri (AUS) gibi dijital ¢oziimlerle
desteklenmektedir. Ozellikle kentsel hareketlilik konusunda gelismis sehirlerde
gerceklestirilen calismalar, insan odakli ulasim politikalar: ile veriye dayali planlama
stireglerinin nasil biitiinlestirilebilecegini gdstermektedir. Ayrica gercek zamanl veri
kullanim1, GTFS ve GBFS gibi standartlarin uygulanabilirligi ve biiytlik veri temelli is
zekas: sistemlerinin entegrasyonu, kent i¢i hareketliligin daha erisilebilir, verimli ve
cevresel etkisi diistik bir yapiya doniismesini miimkiin kilmaktadir. Bu boliimde yer alan
bulgular, siirdiiriilebilir ve dijital ulasim mimarilerinin kurulmasinda teorik altyap1 ve

pratik uygulamalarin biitlinciil bi¢imde ele alinmasi gerektigine isaret etmektedir.

Glingdr (2012) tarafindan yiiriitiilen c¢alismada, insan odakli ve entegre bir ulasim
sisteminin gerekliligi vurgulanmis; toplu tasima, bisiklet ve yaya ulasim altyapilarinin
birlikte degerlendirilmesi amaglanmistir. Saha gdzlemleri ve kullanici anketlerine dayali
bulgular, mevcut sistemin kullanici ihtiyaglarini yeterince karsilamadigini ve toplu tagima
kullanim oranimin artirtlmasi gerektigini ortaya koymustur. Ayrica, ulagim altyapisinin

dijital veri tabanli sistemlerle desteklenmesi gerekliligi agikca ifade edilmistir. Bu



calisma, GTFS tabanli veri entegrasyonu ve CBS destekli uygulamalar agisindan Sakarya
ili i¢in insan merkezli bir bakis agis1 sunarak, bu tez kapsaminda onerilen dijitallesme

siireciyle dogrudan ortiismektedir (Giingdr, 2012).

Karsh (2019) tarafindan yiiriitiilen bir caligmada, Sakarya Biiyiiksehir Belediyesi’ne ait
belediye otobiislerinin performans analizi gergeklestirilmistir. Calismada, toplu tasima
araclarinin  verimliligi, kullanici memnuniyeti ve c¢evresel etkiler gbéz Onilinde
bulundurularak siirdiiriilebilir ulasim stratejileri gelistirilmistir. Yakit tiiketimi, sefer
siiresi ve doluluk orami gibi performans gostergeleri detayli bigimde incelenmis ve
sistemin verimliligini artirmaya yonelik cesitli Oneriler sunulmustur. Bu kapsamda
calisma, belediye otobiislerinin operasyonel etkinligini artirmaya yonelik analizlerin yan1
sira, Sakarya’daki toplu tagima sisteminin dijitallestirilmesi siirecine katki sunacak veri
tabanli yaklagimlar gelistirmesi bakimindan da 6dnemli bir kaynak niteligi tasimaktadir

(Karsli, 2019).

Aydin (2021) tarafindan yiiriitiillen bagka bir ¢aligmada, Sakarya ili i¢in toplu tasima
sisteminin isletme planlamasi ve optimizasyonu ele alinmistir. Calismada, arag
giizergahlari, sefer sikliklar1 ve kapasite planlamasi gibi temel bilesenler analiz edilmis;
verimliligi artirmaya yonelik matematiksel modellemeler ve optimizasyon teknikleri
uygulanmistir. Tez, toplu tasima isletmelerinin etkinligini artirmaya yonelik 6zgiin
¢Oziim Onerileri sunmakta ve mevcut sistemdeki aksakliklar: tespit ederek, siirdiiriilebilir

ve daha verimli bir ulagim altyapisi i¢in stratejik bir ¢er¢eve onermektedir (Aydin, 2021).

Siyah, Akbas ve Berber (2021) tarafindan gerceklestirilen bir ¢calismada, toplu tasima
sistemlerinin verimliligini artirmak amaciyla dogrusal optimizasyon yontemleri ele
alinmistir. Calismada, cesitli dogrusal programlama yaklagimlariyla hat planlamasi, sefer
siklig1 ve yolcu taleplerine dayali kapasite diizenlemeleri i¢cin matematiksel modeller
gelistirilmistir. Bu modellerin, toplu tagima sistemlerinin hem operasyonel etkinligini
hem de yolcu memnuniyetini artirmak adina énemli sonuclar sundugu belirtilmistir. S6z
konusu yaklasim, 6zellikle veri tabanli ulagim planlamasinda GTFS mimarisiyle uyumlu

analizler i¢in teorik bir zemin olusturmaktadir (Siyah, Akbas, & Berber, 2021).

Kent i¢i toplu tasima sistemlerini irdeleyen bir ¢alismada kent i¢i otobiis hatlarinin
performanst hem isletmeci hem de kullanicti perspektifinden kapsamli sekilde

degerlendirilmistir. Sefer siiresi, doluluk oran1 ve bakim maliyetleri gibi operasyonel



veriler ile kullanict anketleri araciligiyla elde edilen konfor, bilgi erisimi ve giivenlik
algis1 gibi nitel gostergeler bir arada analiz edilmistir. Calisma, bazi hatlarda yiliksek
isletme maliyetlerinin diisiik kullanici memnuniyetiyle Ortiistiigiinii ortaya koymus; bu
nedenle farkli hat tipleri i¢in Ozellestirilmis planlama ve iyilestirme stratejilerinin
gelistirilmesini onermistir. Elde edilen veriler, GTFS tabanli dijital veri altyapisinin hem
isletmeci hem kullanict bakis acisiyla zenginlestirilmesine olanak sunarak, Sakarya gibi
kentlerde ¢ok boyutlu performans degerlendirmeleri yapilabilmesi agisindan onemli

katkilar saglamaktadir (Hursit, 2021).

Ding (2019) tarafindan yiiriitiillen bir ¢aligmada, siirdiiriilebilir ulasim ilkeleri ile akilli
ulasim  teknolojileri insaat miihendisligi bakis acisiyla kapsamli  sekilde
degerlendirilmistir. Calismada, akilli sinyalizasyon sistemleri, gercek zamanli yolcu
bilgilendirme altyapilar1 ve IoT tabanl trafik izleme uygulamalar1 gibi bilesenler ile
diistik karbonlu malzeme kullanimi, enerji verimli yapi elemanlar1 ve cevresel etki
analizleri birlikte ele alinmistir. Literatiir taramalar1 ve vaka analizleri dogrultusunda,
akilli ulagim sistemlerinin altyap1 sensor yerlesimleri, dayanikli yol ve kavsak tasarimlari
ile veri iletisim aglarina dair 6nemli miihendislik ¢iktilart sundugu gosterilmistir. Ayrica,
cevresel siirdiiriilebilirlige yonelik malzeme tercihleri ile uzun omiirlii ulagim projeleri
arasinda dogrudan bir iligki kurularak, bu bulgularin Sakarya’da GTFS tabanli sistemlerin

altyapisal ve teknolojik gelisimi i¢in zemin olusturabilecegi vurgulanmistir (Ding, 2019).

Sengiil, Tarhan ve Tecim (2022) tarafindan gerceklestirilen calismada, akilli ulagim
sistemlerinden elde edilen ytiksek hacimli verilerin biiylik veri teknolojileri ve is zekasi
cOzlimleriyle entegrasyonu detayli bicimde incelenmistir. Veri ambar altyapilari, ETL
stiregleri, gergek zamanli veri isleme motorlar1 ve gorsellestirme katmanlarinin yer aldigi
cok katmanli mimari yapilar 6rneklenerek, karar destek sistemlerine katkisi tartigilmigtir.
Ozellikle IoT sensorlerinden, arag takip sistemlerinden ve yolcu sayaglarindan elde edilen
verilerin yonetimsel kararlara doniistiiriilme siireci analiz edilmistir. Bu yoniiyle ¢alisma,
Sakarya oOzelinde gelistirilecek GTFS tabanli dijital ulasim altyapisina biiyiik veri
analitigi, anlik analiz ve karar destek mekanizmalarinin entegrasyonu acgisindan

uygulamaya doniik 6nemli bir yol haritasi sunmaktadir (Sengiil, Tarhan, & Tecim, 2022).

Celik, Haldenbilen ve Ceylan (2025) tarafindan yayimlanan ¢alismada, sehir i¢i toplu

tasima operasyonlarinda kullanilan AUS performansi karsilastirmali yontemlerle



degerlendirilmistir. Farkli sehirlerdeki AUS uygulamalari, verimlilik, erisilebilirlik ve
hizmet kalitesi acisindan ele alinmis; 6zellikle arag takip, gercek zamanli veri iletimi ve
trafik yonetim sistemlerinin entegrasyonunun, sistem performansina olan etkileri analiz
edilmistir. Calisma, AUS verilerinin karar destek stireclerine nasil doniistiiriilebilecegini
ortaya koyarken, Sakarya gibi sehirlerde GTFS tabanl sistemlere performans analizi ve
stirekli izleme fonksiyonlarinin entegrasyonu agisindan da uygulamaya doniik katkilar

sunmaktadir (Celik, Haldenbilen, & Ceylan, 2025).

Karacameydan incemehmetoglu, Y1lmaz, Sahin ve Demirtas (2024) tarafindan yiiriitiilen
calismada, Tiirkiye’nin yerli ve milli 2. Seviye MaaS (Mobility as a Service) uygulamasi
olan TRota’nin gelistirilme siireci ayrintili bigimde ele alinmistir. Caligma kapsaminda;
sehir i¢ci ve sehirleraras1 toplu tasima, paylasimli bisiklet, elektrikli skuter ve arag
kiralama gibi farkli ulasim modlarinin tek bir platformda biitiinlesik olarak sunulmasi
hedeflenmis; veri ve 6deme yontemlerinin standardizasyonu detayl: sekilde incelenmistir.
GTFS ve GBFS gibi acik veri standartlarinin entegrasyonu sayesinde, kullanict
deneyiminin iyilestirildigi ve planlama siire¢lerinde karar destek mekanizmalarinin
giiclendirildigi vurgulanmistir. Bu yoniiyle calisma, Tiirkiye’de gelistirilecek GTFS
tabanli dijital ulagim sistemleri agisindan Onemli bir referans olusturmaktadir

(Karacameydan Incemehmetoglu et al, 2024).

Li (2024) tarafindan gercgeklestirilen caligmada, biiyiikk veri temelli karar destek
sistemlerinin, mobil teknolojiler araciliiyla bilgi entegrasyonu ve kullanici deneyimini
gelistirme potansiyeli iizerine odaklanilmistir. Calisma, Bilgi ve Iletisim Teknolojileri
(BIT) ile yapay zekd uygulamalarmin, ulasim gibi kentsel hizmet alanlarinda nasil
biitlinlesik ¢oziimler sundugunu ortaya koymaktadir. Tahmine dayal1 analizlerin ulasim
modlarini planlanmasinda sagladigi avantajlar hem operasyonel verimlilik hem de
stirdiiriilebilirlik acisindan degerlendirilmistir. Ayrica, GTFS gibi dijital veri
standartlarinin entegrasyonuyla sistemlerin daha yonetilebilir ve kullanici odakli hale
geldigi vurgulanmistir. Bu baglamda ¢alisma, veri giidiimlii stratejilerle desteklenen kent

ici ulagim altyapilarinin etkinligini artirma konusunda onemli katkilar sunmaktadir (Li,

2024).

Wei (2023) tarafindan yayimlanan ¢alismada, yiiksek hizli demiryolu sistemlerinin dijital

dontisiim stire¢lerinin kullanict deneyimi odakli stratejilerle nasil gelistirilebilecegi ele



alimmistir. Dijital teknolojilerin, ozellikle veri analitii ve mobil uygulamalarin
entegrasyonu yoluyla hem hizmet kalitesini artirdigi hem de kullanict memnuniyetini
giiclendirdigi vurgulanmistir. Calisma, ulasim sistemlerinde dijitallesmenin yalnizca
teknolojik degil, ayn1 zamanda insan odakli bir doniisiim gerektirdigini ortaya koymakita;
GTFS gibi veri standartlarinin bu donilisiim siirecinde nasil islevsel bir rol
oynayabilecegine dikkat cekmektedir. Bu yoniiyle arastirma, hem kullanic1 deneyimini
tyilestirmeye yonelik karar destek stratejilerine hem de siirdiiriilebilir ulasim

uygulamalarinin dijitallesmesine 6nemli katkilar sunmaktadir (Wei, 2023).

Al-Ali, Gupta, Batool ve digerleri (2020) tarafindan yapilan ¢alismada, loT baglaminda
dijital ikiz (Digital Twin) kavramina yonelik kavramsal bir model onerilmistir. Dijital
ikizlerin, fiziksel sistemlerin sanal yansimalar1 olarak gergek zamanli izleme, analiz ve
tahmine dayali bakim siire¢lerinde nasil kullanilabilecegi detayli sekilde ele alinmistir.
Calismada, IoT tabanli veri toplama altyapisinin, 6zellikle ulasim sistemleri gibi dinamik
ortamlarda sistem performansini artirma ve karar alma siireclerini destekleme potansiyeli
vurgulanmistir. Bu kapsamda sunulan model, GTFS veri yapist gibi dijital standartlarla
entegre edilebilecek yapay zeka ve sensor tabanli uygulamalar i¢in saglam bir teorik
temel sunmaktadir (Al-Ali et al, 2020).

2.2. Toplu Tasima Sistemlerinde Konum Bazh Veri Altyapisi

Durak yerlesimi, giizergdh optimizasyonu, ara¢ hareketlerinin izlenmesi ve yolcu
yogunlugu gibi mekansal parametrelerin (CBS, GPS/GNSS teknolojileri ve loT
mimarileri ile entegre bi¢imde analiz edilmesi, hizmet kalitesinin artirilmasi agisindan
temel bir gereklilik haline gelmistir. Ayrica, akilli kart verilerinin analizi ve ¢ok etmenli
karar destek sistemlerinin kullanimi, toplu tagima planlamasinda veri temelli dinamik
¢oziimlerin uygulanabilirligini ortaya koymaktadir. Bu baglamda gerek akademik tez
caligmalar1 gerekse ulusal ve uluslararasi diizeyde yayimlanan aragtirmalar, Sakarya gibi
bliyliyen kentlerde GTFS tabanli sistemlerin kurulmasinda konuma dayal1 verilerin karar

alma siireclerine entegre edilmesinin kritik 6nem tasidigin1 gostermektedir.

Kocaman (2018) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, Sakarya ilindeki toplu tasima
giizergdhlarinin belirlenmesinde CBS kullanimina odaklanilmistir. Tez kapsaminda,

mevcut giizergdh ve durak konumlarina iliskin veriler CBS ortaminda analiz edilerek,



daha verimli ve ulasilabilir durak yerlesimlerinin Onerildigi iyilestirme senaryolari
gelistirilmistir. Arastirma, tasima kapasitesini artirmak amaciyla giizergah optimizasyonu
ve durak planlamasinin yeniden ele alinmasi gerektigini ortaya koymaktadir. Bu
baglamda calisma, GTFS veri mimarisine ge¢is siirecinde CBS tabanli analizlerin altyap1
saglamadaki roliinii vurgulamakta ve Sakarya’daki dijital ulagim sistemlerine katki

saglayacak onemli bir referans olusturmaktadir (Kocaman, 2018).

Toplu tasima sistemlerinin performans degerlendirmesinde akilli kart verilerinin
kullanimin1 inceleyen bir ¢alismada yolcu binis-inis verilerinden elde edilen biiytlik veri
setleri; seyahat talep desenlerinin c¢ikarilmasi, doluluk oranlarinin belirlenmesi ve
giizergah verimliliginin 6l¢iilmesi gibi amaglarla istatistiksel analiz ve makine 6grenimi
teknikleriyle degerlendirilmistir. Calisma, toplu tasima hizmet kalitesini artirmak
amactyla sefer planlamasi ve hat performans gostergeleri iizerine ¢esitli Oneriler
sunmakta; ayrica akilli kart verilerinin GTFS veri mimarisiyle entegre edilerek, gercek
zamanli yolcu yiikii tahminleri ve dinamik glizergdh optimizasyonlar1 igin

kullanilabilecegini gostermektedir (Kazemi Afshar, 2024).

Onder ve Akdemir (2019) tarafindan gerceklestirilen calismada, Tiirkiye’de niifusu
100.000'in iizerindeki kentlerde hazirlanan Ulagim Ana Planlar1 kapsaminda 6nerilen ve
mevcut rayli toplu tasima sistem senaryolar1 karsilastirmali olarak analiz edilmistir.
2011-2018 yillar1 arasinda yayimlanan plan dokiimanlar1 iizerinden yiriitilen bu
analizde; hat uzunlugu, istasyon sayisi, maliyet ve c¢evresel etki gibi kriterler
dogrultusunda farkli senaryolarin degerlendirme gerekgeleri incelenmistir. Calisma,
planlama yaklasimlarinin kent 6l¢egine gore farklilik gosterdigini, baz1 kentlerde ise
onerilerin uygulanabilirlik agisindan siirli kaldigini ortaya koymustur. Bu bulgular,
Sakarya ili igin gelistirilecek GTFS tabanli veri mimarisinde Ulasim Ana Plani’ndaki
rayli sistem senaryolarinin entegrasyonu ve performans analizlerinin modellenmesi

agisindan dnemli bir kaynak niteligindedir (Onder & Akdemir, 2019).

Cecen ve Bolakar Tosun (2020) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada, Diyarbakir’daki otobiis
hatlarinin kullanim desenleri, sefer sikliklar1 ve yolcu memnuniyetine iligkin veriler temel
alinarak kapsamli bir analiz gerceklestirilmistir. Hat performans gostergeleri ve durak
kullanim yogunluklar1 detayli olarak degerlendirilmis, 6zellikle altyap: eksiklikleri ve

duraklar arasi dengesizliklerin hizmet kalitesini olumsuz etkiledigi belirlenmistir.



Calisma kapsaminda gelistirilen Oneriler arasinda giizergdh optimizasyonu, durak
yerlesimlerinin yeniden planlanmasi ve dijital bilgilendirme sistemlerinin (6rnegin
gercek zamanli yolcu panolari) entegrasyonu yer almaktadir. Bu makale, veri odakl
yaklasimlarla toplu tagima sisteminin nasil gelistirilebilecegini gostermesi bakimindan,
Sakarya ili i¢in hazirlanacak GTFS tabanli veri setlerinde hat ve durak planlamasina

yonelik 6nemli bir model sunmaktadir (Cegen & Bolakar Tosun, 2020).

Moreira-Matias ve Cats (2016) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, otomatik arag
konumlama (AVL) verileri temel alinarak toplu tasima talebinin modellenmesine yonelik
bir yaklasim gelistirilmistir. Arastirmada, ger¢cek zamanli konum verileri kullanilarak
araglarin hizmet performansi ve yolcu yogunlugu tahmin edilmis; bu verilerle dogrulugu
yiiksek bir talep kestirim modeli Onerilmistir. Calisma, 6zellikle zaman-mekéan
iligkilerinin analiz edilmesinde AVL sistemlerinin sundugu biiyiik veri potansiyelini
vurgulamakta ve veri temelli ulagim planlamasinda bu tiir teknolojilerin entegrasyonunun
Onemine isaret etmektedir. Bu yoniiyle arastirma, GTFS veri setlerinin dinamik
sistemlerle biitlinlestirilerek gercek zamanli analizlerin desteklenmesi acisindan 6nemli

katkilar sunmaktadir (Moreira-Matias & Cats, 2016).

Handajani, Firmawan ve Harmini (2021) tarafindan yapilan ¢alismada, Endonezya'nin
Salatiga kentindeki yolcu tasimaciligi hizmetlerinin performansi analiz edilmistir.
Arastirmada, toplu tagima kullanicilarinin memnuniyet diizeyleri, hizmet siklig1, bekleme
stireleri ve kapasite kullanimi gibi performans gostergeleri degerlendirilmis; bu bulgular
1s1¢1nda ulasim hizmetlerine yonelik matematiksel modellemeler gelistirilmistir. Calisma,
toplu tagima sistemlerinin kullanici merkezli iyilestirme stratejileriyle nasil optimize
edilebilecegini ortaya koyarken, ayni zamanda hizmet kalitesinin artirilmasina yonelik
sistematik degerlendirme yontemleri sunmaktadir. Bu yaklasim, Sakarya’da uygulanacak
GTFS veri temelli analizlere, kullanici memnuniyeti odakli 6l¢iitlerin entegrasyonu

acisindan ornek teskil etmektedir (Handajani et al., 2021).

Gurjar, Agarwal ve Jain (2020) tarafindan gelistirilen metodolojide, kentsel alanlardaki
toplu tagima sistemlerinin karsilastirmali performans degerlendirmesine yonelik kapsamli
bir yaklagim sunulmustur. Calisma; verimlilik, erisilebilirlik, siirdiiriilebilirlik ve
kullanict memnuniyeti gibi ¢ok boyutlu kriterleri dikkate alarak, farkl sehirlerdeki toplu

tasima sistemlerini karsilastirmali olarak analiz etmektedir. Bu ¢ok kriterli karar destek
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yaklasimi hem nicel gostergelere hem de hizmet kalitesine dayali veri analizlerini bir

araya getirerek sistematik bir degerlendirme gergevesi sunmaktadir. (Gurjar et al, 2020).

Zakutynskyi ve Rabodzei (2023) tarafindan gelistirilen calismada, toplu tasima
verilerinin izlenmesi ve analiz edilmesine yonelik IoT temelli bir sistem mimarisi
sunulmustur. Arag i¢i sensorler, GPS cihazlar1 ve ¢evrim igi bilgi sistemlerinden elde
edilen verilerin bulut tabanli platformlarda iglenmesiyle hem operasyonel verimliligin
hem de hizmet kalitesinin artirildig1 gosterilmistir. Calisma, gercek zamanli veri akiginin
karar destek sistemlerine entegre edilerek, yolcu taleplerine gore uyarlanabilir dinamik
planlama siireclerini destekledigini ortaya koymaktadir. Bu yaklasim, GTFS veri
yapistyla birlikte kullanilabilecek ileri teknoloji ¢oziimlerine 6rnek olusturarak, Sakarya
gibi kentlerde akilli ulasim sistemleriyle entegre edilecek modeller icin teknik bir cergceve

sunmaktadir (Zakutynskyi & Rabodzei, 2023).

2.3. GTFS ve Toplu Tasima Verilerinin Standartlastirilmasi

Calismalarda GTFS veri modelinin Tiirkiye’deki toplu tagima sistemlerine entegrasyonu
stirecinde karsilasilan teknik, yonetsel ve kullanici odakli sorunlar ortaya koymakta ve
bu sorunlara yonelik ¢oziim onerileri sunmaktadir. Ozellikle giizergah optimizasyonu,
hizmet siklig1 planlamasi, kullanicti memnuniyeti Ol¢iimii ve simiilasyon tabanl
cizelgeleme gibi temalar, GTFS veri yapisinin pratik uygulamalariyla iliskilendirilmistir.
Ayrica, akademik tezler yoluyla siirdiiriilen bu arastirmalar, Tirkiye’de GTFS
kullaniminin sadece veri formati diizeyinde degil, ayn1 zamanda karar destek sistemleri,
dijitallesme politikalart ve hizmet esitligi gibi genis bir perspektiften ele alindigini
gostermektedir. Bu yoOniiyle ilgili calismalar, Sakarya o6zelinde kurulacak GTFS

mimarisine dogrudan metodolojik, teknik ve stratejik katkilar saglamaktadir.

Karaca (2018) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada, Sakarya ilindeki toplu tasima sisteminin
mevcut durumu analiz edilerek, sistemin verimliligini artirmaya yonelik ¢esitli planlama
onerileri gelistirilmistir. Calismada giizergah optimizasyonu, durak yerlesimi ve tasima
saatleri gibi temel faktorler incelenmis; ayrica kullanici memnuniyeti anket yoluyla
degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular, mevcut sistemin kullanici taleplerine yeterince
yanit veremedigini ve veri temelli yonetim yaklagimlarina ihtiya¢ duyuldugunu

gostermistir. (Karaca, 2018).
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Corum kentinde toplu tagima kullanicilarinin memnuniyet diizeyleri lojit regresyon
modeli kullanilarak analiz eden bir ¢aligmada, farkli durak noktalarinda ve giizergahlarda
rastgele segilen yolculara uygulanan anketlerden elde edilen veriler istatistiksel modele
aktarilmis; servis sikligi, durak erisilebilirligi, ara¢ konforu ve ticret diizeyi gibi
degiskenlerin memnuniyet {izerindeki etkileri degerlendirilmistir. Analiz bulgulari, en
giiclii memnuniyet belirleyicilerinin servis sikligir ve durak yerlesimi oldugunu ortaya
koyarken; ara¢ donanim1 ve iicret dengesi gibi unsurlarin da kayda deger etkiler sundugu

belirlenmistir. (Adalioglu, 2018).

Toplu tasima araglarinin etkin ¢izelgelenmesine yonelik simiilasyon tabanli bir model
tizerine kurgulanan bir ¢aligmada, Mersin Biiyiiksehir Belediyesi’ne ait otobiis filosunun
durak, giizergah ve talep yogunlugu verileri kullanilarak farkl ¢izelgeleme stratejilerinin
filo verimliligi, yolcu bekleme siiresi ve maliyet parametreleri tizerindeki etkileri analiz
edilmistir. Simiilasyon modeli sonuglari, mevcut cizelgeleme sistemine kiyasla filo
kapasitesi kullaniminda %10-15 oraninda iyilesme sagladigin1i ve yolcu bekleme
stiresinde kayda deger azalma meydana geldigini gostermistir. Bu ¢alisma, toplu tasima
cizelgeleme problemlerine veri odakli ve uygulanabilir ¢oziimler sunmasi yoniiyle dikkat

cekmektedir. (Cing6z, 2021).

Kahveci (2023) tarafindan yiiriitiilen ¢calismada, Kahramanmaras ve Kayseri illerindeki
toplu tagima sistemleri karsilastirmali olarak analiz edilerek Sakarya ili i¢in entegre bir
toplu tasima modeli gelistirilmistir. Calismada, her iki sehirdeki hat yapilari, durak
yerlesimleri, sefer frekanslar1 ve yolcu hareketliligi verileri detayli sekilde
degerlendirilmis; bu veriler 15181inda Sakarya’ya 6zgii bir ulasim mimarisi tasarlanmistir.
Model gelistirme siirecinde CBS destekli mekansal analizler ile akis optimizasyonu
teknikleri kullanilmistir. Elde edilen sonuglar, dnerilen sistemin giizergah verimliligini ve
kullanict memnuniyetini artirma potansiyeline sahip oldugunu ortaya koymustur.

(Kahveci, 2023).

Karakaya (2023) tarafindan gergeklestirilen c¢alismada, toplu tasima sistemlerinin
performansini artirmaya yonelik farkli optimizasyon teknikleri ele alinmistir. Calisma
kapsaminda, gilizergah planlamasi, sefer sikliklar1 ve ara¢ kapasite kullanim oranlarinin
lyilestirilmesi amaciyla matematiksel modelleme ve dogrusal programlama yontemleri

kullanilarak simiilasyon analizleri gergeklestirilmistir. Elde edilen bulgular, onerilen
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stratejilerin  filo verimliligini artirdigin1 ve yolcu bekleme siirelerini azalttigini

gostermistir. (Karakaya, 2023).

Kasimoglu’nun (2024) yiiriittiigii bir galismada kentsel toplu tasima sistemlerinde hizmet
esitligini degerlendirmek amaciyla yeni bir analitik model gelistirilmistir. Calisma, yolcu
yogunlugu, sefer siklig1, durak erisilebilirligi ve sosyo-demografik degiskenler gibi ¢esitli
verileri bir araya getirerek, CBS destekli ¢ok kriterli karar verme yontemleriyle bilesik
bir esitlik indeksi olusturmustur. Model, segilen bir sehir 6rneginde uygulanarak, farkli
mahalleler ve sosyo-ekonomik gruplar arasinda hizmet diizeylerindeki dengesizlikleri
somut bi¢imde ortaya koymustur. Bu kapsamli yaklagim, ulasim planlamasinda yalnizca
verimlilik degil, ayn1 zamanda adalet ilkelerinin de dikkate alinmasi gerektigini

vurgulamaktadir. (Kasimoglu, 2024).

Turhal ilgesindeki sehir i¢i toplu tagima sistemine yonelik mevcut sorunlarin analiz
edilerek kullanic1 odakli ¢oziim Onerilerinin gelistirildigi ¢alismada, yolcu memnuniyet
anketleri, glizergdh analizleri ve sefer verileri temel alinarak; hat kisaliklari, durak
erisilebilirligi ve hizmet siklig1 gibi baslica sorun alanlar1 belirlenmistir. Buna karsilik
olarak giizergdh optimizasyonu, sefer sikliklarinin yeniden diizenlenmesi ve dijital
bilgilendirme panellerinin kurulmast gibi ¢esitli stratejik iyilestirme Onerileri

sunulmustur. (Y1lmaz Soylu, 2025).

Yazic1 (2025) tarafindan yiriitiilen calismada, dijitallesme ve yenilik¢i hareketlilik
hizmetlerinin Istanbul’daki kentsel ulasim iizerindeki etkileri kapsamli bir bigimde
incelenmistir. Paylasimli scooter, bisiklet ve ara¢ paylasimi gibi dijital platformlar ile e-
hailing uygulamalarinin toplu tasima kullanimi, trafik yogunlugu ve yolculuk siireleri
tizerindeki etkileri, kullanic1 anketleri ve akilli ulagim sistemlerinden elde edilen verilerle
nicel olarak analiz edilmistir. Elde edilen bulgular, bu hizmetlerin 6zellikle ilk/son
kilometre sorununu hafiflettigini, ancak altyap1 yetersizliklerinin entegrasyonu
siirladigini ortaya koymustur. Calisma, Sakarya’da gelistirilebilecek GTFS ve GBFS
tabanli veri mimarisine dijital mobilite ¢6zlimlerinin entegre edilmesi ve paylasim temelli
ulagim verilerinin sisteme dahil edilerek daha kapsayici bir ulagim planlamasi yapilmasi

acisindan degerli iggoriiler sunmaktadir. (Yazici, 2025).

Ulasim planlamasinda kullanilan baglangi¢ ve son matrislerinin tahmin stirecinde ilk girdi

matrisinin model ¢iktilar1 tizerindeki etkileri kapsamli bigimde inceleyen g¢alismada,
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farkli kaynaklardan elde edilen baslangi¢c matrisleri — Ornegin anket verileri, niifus—
istihdam yogunlugu ve sensor verileri — kullanilarak yer¢cekim modeli, entropi tabanli
yontemler ve Bayes giincelleme teknikleriyle tahmin analizleri gerceklestirilmistir. Elde
edilen sonuglar, baslangi¢ matrisinin dogrulugunun hem modelin yakinsama hizin1 hem
de nihai tahminin giivenilirligini 6nemli dl¢lide etkiledigini gostermektedir. Bu kapsamda
calisma, Sakarya ili i¢in gelistirilecek GTFS tabanli veri mimarisinde, OD matrislerinin
iretiminde temel alimacak veri kaynaklarmin se¢iminde metodolojik rehberlik

saglamaktadir (Tengirsek, 2023).

Tiirkiye'deki akilli ulagim sistemlerinin gelisim siireci ile birlikte GTFS ve GTFS-
Realtime veri standartlarinin entegrasyon siireglerinin inceledigi ¢alismada, Tiirkiye’nin
ulasim mevzuatinin dijital veri yonetimi iizerindeki etkileri degerlendirilmis; farkl
sehirlerdeki uygulama Ornekleri {lizerinden teknik ve yonetsel diizeyde karsilasilan
engeller analiz edilmistir. Bulgular, GTFS-Realtime altyapisinin siirdiiriilebilir ulasim
politikalart agisindan biiyiik 6nem tasidigini ve bu yapmin Tiirkiye’deki mevzuatla daha

giiclii bicimde entegre edilmesi gerektigini gostermektedir. (Yilmaz, 2020).

Demir (2021) tarafindan yiriitilen ¢alismada, Tirkiye'deki farkli sehirlerde
uygulanmakta olan GTFS veri modeli 6rnekleri incelenmis ve bu uygulamalarin ulusal
diizeydeki strateji belgeleriyle entegrasyon potansiyeli degerlendirilmistir. Calismada,
veri toplama siirecleri, glincelleme yontemleri ve ger¢ek zamanli veri akist yonetimi gibi
teknik konularin yani sira, belediyelerin dijitallesme politikalari da analiz edilmistir. Elde
edilen bulgular, GTFS veri modelinin yalnizca teknik bir standart degil, ayn1 zamanda
stratejik planlama siireclerinin ayrilmaz bir parcast olmasi gerektigini vurgulamaktadir.

(Demir, 2021).

Ankara ili 6zelinde arag verileri kullanilarak trafik hiz tahmini yapildig:1 ve kullanici
mahremiyetinin korunmasina yonelik {i¢ farkli model 6nerilen ¢aligmada, LSTM ve GRU
temelli derin 6grenme yaklasimlar ile trafik hiz tahmin modelleri gelistirilmis, ayrica
diferansiyel gizlilik yontemi uygulanarak kullanici verilerinin anonimlestirilmesi
saglanmistir. Elde edilen bulgular, gelistirilen modellerin hem tahmin dogrulugu hem de
mahremiyet korumasi agisindan basarili sonuglar verdigini ortaya koymustur. Bu ¢alisma,
GTFS-Realtime veri yapilarinin Tiirkiye’de uygulanabilirligi agisindan yalnizca teknik

yeterlilik degil, aym1 zamanda veri giivenligi ve etik kullanim boyutlarin1 da iceren
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kapsamli bir bakis sunarak, Sakarya’daki dijital ulasim veri mimarisi i¢in referans niteligi

tagimaktadir (Akin, 2021).

Pereira, Andrade ve Vieira (2022) tarafindan gergeklestirilen calismada, GTFS verilerinin
analizine yonelik agik kaynakli gtfs2gps paketi kullanilarak, toplu tasima aglarinin zaman
cografyast perspektifinden incelenmesi ele alinmistir. Arastirmada, yolculuk siiresi,
bekleme zamani ve erisilebilirlik gibi zaman-temelli gostergeler haritalandirilarak toplu
tasima hizmetlerinin mekansal ve zamansal esitsizlikleri analiz edilmistir. S6z konusu
yontem, GTFS verilerinin yalnizca hizmet c¢izelgesi diizenlemeleri i¢in degil, ayni
zamanda kentsel hareketlilik planlamasinda toplumsal esitlik boyutunu degerlendirmek

icin de kullanilabilecegini gostermektedir. (Pereira et al, 2022).

Dardas, Hall, Salter ve Hosseini (2022) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada, kamu
ulagim sistemlerinin performans degerlendirmesi i¢in cografi tabanli ve neredeyse gergek
zamanli veri ile ¢alisan bir analiz is akig1 Onerilmistir. Arastirma, 6zellikle GPS tabanl
konum verileri ve toplu tasima zaman g¢izelgelerinin eslestirilmesi yoluyla, hizmet
giivenilirligi, sefer siireleri ve sistem tutarlilig1 gibi performans gostergelerinin analiz
edilebilecegini ortaya koymustur. Bu yaklasim, GTFES verilerinin yalnizca planlama
amaciyla degil, ayn1 zamanda ger¢ek zamanli sistem performansinin izlenmesi ve

yonetilmesinde de etkin sekilde kullanilabilecegini gostermektedir. (Dardas et al., 2022).

Stewart, Diab, Bertini ve ElI-Geneidy (2016) tarafindan yapilan ¢alismada, toplu tasima
verilerinin gorsellestirilmesinin sagladigi potansiyel faydalar kapsamli bicimde ele
alinmustir. Arastirma, karar vericiler, planlamacilar ve kullanicilar i¢in verilerin grafiksel
temsillerinin, sistemin daha 1iyi anlagilmasini, sorunlarin tespitini ve kullanic
deneyiminin artirilmasini kolaylastirdigini ortaya koymustur. Ozellikle GTFS tabanli
zaman-mekan gorsellestirmeleri sayesinde hizmet yogunlugu, yolculuk siiresi ve sefer
diizeni gibi parametrelerin daha seffaf ve erisilebilir bicimde sunulabildigi belirtilmistir.

(Stewart et al, 2016).

Prommaharaj, Phithakkitnukoon, Demissie, Kattan ve Ratti (2020) tarafindan
gerceklestirilen  calismada, GTFS  verilerinin  kamu ulasim  sistemlerinin
gorsellestirilmesindeki rolii, Calgary 6rnegi ilizerinden incelenmistir. Zaman ¢izelgeleri
ve durak bazli verilerin etkilesimli haritalar {izerinde sunulmasi yoluyla hem kullanicilar

hem de planlamacilar i¢in sistemin isleyisi daha erisilebilir ve anlasilir hale getirilmistir.
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Arastirma, GTFS verilerinin yalnizca veri analizi degil, ayn1 zamanda etkili bir gorsel
iletisim araci olarak kullanilabilecegini ortaya koymaktadir. Bu durum, GTFS tabanl
dijital ulagim platformlarinin katilimc1 yonetim ve seffaflik ilkeleriyle entegre

edilmesinde 6nemli bir potansiyel tasimaktadir (Prommaharaj et al, 2020).

Naro, Biraghi ve Lenzi (2024) tarafindan gelistirilen City Transport Analyzer adli QGIS
eklentisi, toplu tagima sistemlerinde erisilebilirlik ve intermodalite analizlerini CBS
ortaminda ger¢eklestirmeye yonelik giiclii bir ara¢ olarak tamitilmistir. Calismada, GTFS
verilerinin CBS altyapis1 ile entegrasyonu saglanarak, yolculuk siireleri, ulasilabilir
alanlar ve aktarma noktalar1 gibi parametrelerin mekansal olarak analiz edilebildigi
gosterilmistir. Buuygulama, sehir i¢i ulagimda dijitallesmeyi destekleyen, karar vericilere
hem gorsel hem sayisal veri temelli analiz sunan yenilik¢i bir yaklagim sunmaktadir.

(Naro et al, 2024).

2.4. Tiirkiye ve Diinya’da GTFS CBS Tabanh Uygulama Ornekleri

GTEFS verilerinin CBS ile entegrasyonu, kentsel ulasim planlamasinda 6nemli avantajlar
sunmaktadir. Tiirkiye’deki belediyeler ve diinya genelindeki sehirler, bu biitiinlesme
sayesinde toplu tagima hizmetlerini daha erisilebilir hale getirmekte, giizergah
optimizasyonu saglamakta ve karar destek siireclerinde gorsel analizlerden
yararlanmaktadir. CBS tabanli sistemlerin GTFS ile birlikte kullanilmasi, ulagim
planlamasinda hem dogruluk hem de gorsellestirme kapasitesi agisindan 6nemli bir
gelisme sunmaktadir. Bu biitiinlesme ayn1 zamanda yoneticilere mekansal analiz yoluyla

daha isabetli stratejik kararlar alma firsat1 vermektedir.

Demir (2019) tarafindan vyiiriitiilen ¢alismada, Istanbul ili toplu tasima verilerinin CBS
ortaminda analiz edilmesi hedeflenmistir. Calismada, GTFS veri setleri kullanilarak
otobiis, metro ve tramvay hatlarinin mekéansal dagilimi incelenmis; yolculuk siiresi ve
erisilebilirlik temelli CBS analizleri gerceklestirilmistir. Analiz bulgulari, istanbul’daki
toplu tasima agmin ozellikle baz1 ¢evre bolgelerde yetersiz kaldigini ve bu durumun
ulagim planlamasinda mekansal dengesizliklere yol actigini ortaya koymustur. Calisma,
CBS destekli planlama yaklagimlarinin ulagim sistemlerinin verimliligini artirma
potansiyelini vurgulamakta ve Istanbul’da GTFS verilerinin CBS ile entegrasyonuna

yonelik 6nemli bir referans niteligi tasimaktadir (Demir, 2019).
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Kaya (2021) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada, Ankara iline yonelik toplu tasima
planlamasinda CBS temelli yaklasimlar kullanilarak kapsamli analizler yapilmistir.
Otobiis ve metro hatlarinin mekansal dagilimi incelenmis; yolcu yogunluklari, durak
erisilebilirligi ve hizmet diizeyi kriterleri iizerinden bolgesel analizler gergeklestirilmistir.
Bulgular, Ankara’daki toplu tasima sisteminin bazi bolgelerinde hizmet kalitesinin diisiik
oldugunu ve CBS tabanli mekansal analizlerin bu tiir planlama eksikliklerini gidermek

icin etkili araclar sundugunu gostermistir. (Kaya, 2021).

Stepniak, Pritchard, Geurs ve Goliszek (2019) tarafindan gergeklestirilen calismada, toplu
tasima sistemlerinde erigilebilirlik Olglimlerine zaman ¢oziiniirliglinin  etkisi
incelenmistir. Polonya'da gergeklestirilen vaka g¢aligmasi kapsaminda, farkli zaman
dilimlerinde dSlgiilen sefer sikliklari ve hizmet diizeylerinin, erisilebilirlik analizlerinin
sonuclarint 6nemli Olglide etkiledigi gosterilmistir. Calisma, o6zellikle GTFS veri
yapisinda tanimlanan zaman g¢izelgelerinin, mekansal erisim analizlerinde dogrulugu
artirmak adimna dikkatle yapilandirilmasi gerektigine vurgu yapmaktadir. (Stgpniak et al,
2019).

Goliszek (2021) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada, Polonya’nin Szczecin kentinde
toplu ve Ozel ulagim sistemlerine iliskin potansiyel erisilebilirlik modellerinin
olusturulmasinda kullanilan CBS araclar1 ve programlama dillerinin rolii incelenmistir.
Calisma kapsaminda Python ve R gibi ac¢ik kaynakli yazilim dilleriyle CBS tabanli erigim
analizleri gerceklestirilmis; bu analizlerde hem kamu hem de bireysel ulasim modlar
birlikte degerlendirilmistir. Ozellikle toplu tasrma verilerinin konumsal analizlerde
dinamik zaman c¢izelgesi entegrasyonu ile nasil kullanilabilecegi gosterilerek, sehir
planlamas1 ve dijital ulasim modellemeleri agisindan Onemli yontemsel katkilar

sunulmustur. (Goliszek, 2021).

Martinez-Rebollar, Gutiérrez, Esquivel ve Pérez (2022) tarafindan gergeklestirilen
calismada, GTFS standard: kullanilarak gelistirilen bir toplu tasima seyahat planlayicisi
tanitilmistir. Calisma kapsaminda, kullanicilarin baglangi¢ ve varis noktalarina gore en
uygun rotalar1 belirleyen bir sistem tasarlanmis ve bu sistemin dogrulugu, GTFS verileri
ile yapilan zaman-mekan analizleri lizerinden test edilmistir. Arastirma, GTFS formatinin

yalnizca veri depolama degil, ayn1 zamanda kullaniciya doniik hizmetlerin gelistirilmesi
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noktasinda da etkili bir ara¢ oldugunu ortaya koymaktadir. (Martinez-Rebollar et al,
2022).

Bok ve Kwon (2016) tarafindan gergeklestirilen calismada, GTFS standardi kullanilarak
toplu tasima sistemlerine erisilebilirligin  Ol¢iilmesine yonelik karsilastirilabilir
gostergeler gelistirilmigtir. Farkli sehirlerdeki toplu tagima sistemleri iizerinde yapilan
analizlerde, yolculuk siiresi, durak erigimi ve hizmet sikl11 gibi kriterler dikkate alinarak
erisilebilirlik haritalar1 olusturulmustur. Calisma, GTFS verilerinin yalnizca zaman
cizelgesi odakli degil, ayn1 zamanda mekansal adalet ve ulagim erisimi analizleri i¢in

giiclii bir kaynak sundugunu gostermektedir. (Bok & Kwon, 2016)
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BOLUM 3. YONTEM VE MATERYAL

3.1. Calisma Alam

Sakarya ili, Marmara Bolgesi’nin dogu kesiminde, istanbul ve Ankara gibi iki megakenti
birbirine baglayan TEM (O-4) ve D-100 koridorlari {izerinde stratejik bir konuma
sahiptir. 16 ilgeye yayilan kent, 2024 Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) verilerine gére
yaklasik 1,1 milyonluk niifusu ve %1,7°yi asan yillik artig hiziyla Tiirkiye’nin en hizl
biiyliyen orta-6lgekli metropollerinden biridir. Genis tarim arazilerinin yani sira, otomotiv
yan sanayi ve lojistik depolama merkezleri gibi yogun istihdam odaklari kent i¢i yolculuk
talebini cesitlendirirken, Sakarya Uygulamali Bilimler ve Sakarya Universitelerindeki 75
000’1 agkin 6grenci de giin boyu hareketliligi artirmaktadir. Ancak bu dinamik yapiya
ragmen, toplu tagima verileri halen kapali SAKUS mobil uygulamasi disinda erisilebilir
degildir; kentte GTFS formatinda herhangi bir acik veri seti bulunmadigindan
giizergahlar Google Maps, Apple Maps veya Moovit gibi kiiresel platformlarda
goriinmemekte, bu durum yolcu bilgilendirme ve planlama olanaklarini kisitlamaktadir.
Kent yonetimi, “Akilli Sehir Sakarya” vizyon belgesi ile veri temelli ulagim kararlarini
onceliklendirse de, standardizasyon ve entegrasyon adimlart heniiz atilmamistir. Ancak
Sakarya, GTFS-CBS entegrasyonunun orta-olgekli  schitlerde  uygulamasini
saglayabilecek bir il goriilmekte, gelisime agik dijital altyapisi ve yerel paydaslarla
saglanan dogrudan iletisim avantajlar1 sayesinde bu arastirma i¢in ideal ¢aligma alani

olarak degerlendirilmektedir.

3.2. Veri Gereksinimi ve Kaynaklar

Bu arastirmada GTFS tabanli bir toplu tagima altyapis1 kurmak i¢in iig tiir veriye ihtiyag
vardur. Ilk olarak, GTFS ¢ekirdek dosyalar1 olusturulmustur.: stops (durak konumlart),
routes (hat kimlikleri), trips ve stop times (sefer akisi ile zaman ¢izelgeleri), calendar

(hizmet giinleri), shapes (hat geometrisi) ve varsa fare (iicret yapisi). Ikinci olarak, CBS
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ortaminda dogruluk ve erisilebilirlik analizleri yapilmistir. Ugiincii olarak ise bu verilerin
statik cizelgeleri ve durak listeleri Sakarya Biiyliksehir Belediyesi Ulagim Dairesi’nden
PDF/Excel formatinda temin edilmis, hat kodlar1 ve ticret tablolar1 ise SAKUS arka-ug
veritabanindan saglanmistir. Devaminda yol ag1 ve sinir katmanlar1 OpenStreetMap ile
Geoportal.gov.tr’den, eksik veya giincel olmayan durak koordinatlari, mobil GIS
uygulamalar1 ile sahada GPS Oolgiimleri yapilarak tamamsanmistir. Boylece GTFS
dosyalar1 ile CBS katmanlarmin bitiinliigii saglanmis ve analizlere hazir,
standartlastirilmis bir veri seti olusturulmustur. Toplanan bu verilerin nasil islendigini,
uygulama bilesenlerine nasil aktarildigin1 ve son kullaniciya hangi araclarla sunuldugunu

gosteren katmanlt yapt Sekil 3.1°de sunulmustur.

VERI KATMANI

GTFS Kullanici
stops.txt GTFS-RT Geri Bildirimi
routes.txt | Sensor
trips.txt Verileri

stop_times.txt
calendar.txt

UYGULAMA / HIZMET KATMANI

Rota Yolcu Veri
Planlayicilar Bilgilendirme Dogrulayiclar
Sistemleri

KULLANICI/ GORSELLESTIRME

KATMANI
Harita Mobil Akilli durak
servisleri uygulamalar ekranlari

Sekil 3.1 : GTFS Tabanli toplu tagima sistemlerinde katmanli mimari.

20



3.3. Doniistiirme Akis1

Doniistim siireci, ham ¢izelge verilerinin GTFS semasina uyumlu metin dosyalarina
doniistiiriilmesi ~ {izerine  kurgulanmustir. Ilk  asamada, Sakarya Biiyiiksehir
Belediyesi’nden temin edilen PDF ve Excel bigimindeki sefer ¢izelgeleri tek bir Excel
calisma kitabina aktarilmis, her sayfa GTFS’ nin ilgili tablosuna (6r. stops, routes, trips,
stop_times) karsilik gelecek sekilde yapilandirilmistir. Ardindan ¢alisma kitab1 “CSV
(UTF-8)” bi¢iminde disa aktarilmis; bu esnada siitun basliklar1 GTFS s6z dizimiyle
(stop_id, arrival time vb.) manuel olarak eslestirilmis ve tarih—saat bigimleri, ondalik
ayiricilar ile 6n-ek sifirlar1 korunarak bigimsel tutarlilik saglanmistir. Elde edilen CSV
dosyalar1 kontrol edilmis ve uzantilar1 .txt olarak yeniden adlandirilarak tek klasorde
toplanmistir. Son asamada, olusturulan paket MobilityData GTFS Validator aracina
yiiklenmis; dogrulama raporunda saptanan eksik alan, zaman akisi veya geometri
uyusmazliklart ilgili Excel sayfalarinda diizeltilerek iteratif bigimde test edilmistir.
Boylelikle, ham ¢izelgelerden baslayip uluslararast GTFS standardi ile tam uyumlu,
dogrulanmis bir veri seti elde edilmistir. GTFS formatinda olusturulan bu veri seti,
yalnizca teknik dogruluk acisindan degil; ayn1 zamanda seyahat planlayicilar, 6deme
sistemleri, tiglincii taraf uygulama gelistiricileri ve ulagim politikasi yapicilar gibi gesitli
paydaslar tarafindan kullanilabilecek ¢ok yonlii bir dijital kaynak niteligindedir. Bu ¢ok
katmanli kullanim potansiyeli ve veri akis siireci, Sekil 3.2’de sematik olarak

sunulmustur.

@‘__’@ Rota

—Y planlayiclar

— D 2N
@ ] Arastirmacilar
— ——= ve karar vericiler
Toplu tasima GTFS
kurumlari ,@% Odeme

sistemleri

</> | Uclincii taraf
—— uygulamalar

Sekil 3.2 : GTFS verilerinin kullanim alanlar1 ve paydaslari.
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3.4. CBS Gorsellestirme ve Analiz

GTFS paketinin dogrulanmasinin ardindan statik .txt dosyalar -6zellikle stops, routes,
trips ve shapes tablolari- KML(Keyhole Markup Language) formatina doniistiiriilerek
Google Earth Pro uygulamasina aktarilmistir. Bu sayede giizergah-durak iliskisi cografi
olarak gorsellestirilmis; hat geometrileri ile durak noktalar1 ayni platformda bir araya
getirilerek, Sakarya kentinin toplu tasima ag1 biitiinciil sekilde harita {izerinde

sunulmustur.

3.5. Entegrasyon

Dogrulama siireci tamamlandiktan sonra, hatasiz GTFS veri paketi (zip arsivi i¢inde
stops.txt, routes.txt vb. tiim c¢ekirdek dosyalar) Google Transit Partner Feed
Specifications yonergeleri dogrultusunda test sunucusuna yiiklenmis; sefer arama
ekranlarinda hat—durak eslesmesi, varig-kalkis saatlerinin dogrulugu ve hat
geometrilerinin harita {izerinde kusursuz goriintiilenmesi araciligiyla entegrasyon
basariyla dogrulanmistir. Gorsellestirme siirecinde, olusturulan GTFS dosyalart KML
formatina donistiiriilerek yalnizca Google Earth Pro uygulamasi araciligiyla sunulmus,
boylece toplu tasima hatlar1 ve durak konumlari harita tabanl olarak kullanici dostu bir
bicimde gorsellestirilmistir. GTFS veri iiretimi, gorsellestirme ve teslim siirecini adim

adim gosteren is akig1 Sekil 3.3’de sunulmustur.

Ote yandan, diinya genelinde bisiklet paylasim sistemleri i¢in yaygin olarak kullanilan
GBFS formati da, GTFS ile birlikte ¢ok modlu ulasim planlamasi i¢in 6énemli bir veri
standard1 olarak degerlendirilmektedir. Her ne kadar bu ¢alisma GBFS verisi iiretmemis
olsa da, ilerleyen siiregte Sakarya’da bisikletli ulasim sistemlerinin yayginlagmasi
halinde, GBFS uyumlu veri mimarisinin GTFS tabanli altyapiya entegre edilmesi
miimkiin ve gereklidir. Boyle bir yapi, kullanicilarin farkli ulagim modlart arasinda
gercek zamanli gecis yapabilmesini kolaylastiracak, kentte siirdiiriilebilir mikromobilite

politikalarinin uygulanabilirligini artiracaktir.
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[ Ham veri ]

A4

[ Excel / CSV yapilandirmasi ]

A4

[ GTFS .txt dosyalari ]

A4

[ Google Earth gorsellestirmesi ]

| Zip arsivi |—T
J
ResmT yazl ile Google
belediyeye teslim Transit’e

yukleme

Sekil 3.3 : GTFS veri iiretimi, gorsellestirme ve teslim siirecine iliskin is akisi.
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BOLUM 4. BULGULAR VE ANALIiZ

Bu boliimde, Sakarya ilindeki mevcut toplu tasima sisteminin yapisit ve dijitallesme
potansiyeli degerlendirilerek, GTFS formatinda veri doniisiimii siireci ayrintili bigimde
ele alinmustir. Ik olarak, belediye otobiis sistemi, durak ve hat ag1, veri erisilebilirligi ile
hizmet ¢esitliligi bakimindan analiz edilmis; veri altyapisindaki eksiklikler ve kapali
sistem yapisi nedeniyle karsilasilan planlama sorunlari tanimlanmistir. Ardindan, GTFS
mimarisine uygun olarak hazirlanan stops.txt, routes.txt, trips.txt, stop_times.txt,
calendar.txt ve shapes.txt gibi temel veri dosyalarinin olusturulma siireci agiklanmais; veri
kaynaklarinin temini, 6n isleme adimlari ve GTFS semasina uygun format dontisiimleri
detaylandirilmigtir. Doniistiiriilen veri setleri, MobilityData GTFS Validator araci
kullanilarak dogruluk ve biitiinliik agisindan test edilmis; tespit edilen hata tiirleri,

diizeltme dongiileri ve nihai uyumluluk sonuglari sunulmustur.

Hazirlanan GTFS veri paketi daha sonra Google Earth Pro ortamina aktarilmis ve bu
platform tizerinden gorsellestirilmistir. KML formatina doniistiiriilen hat geometrileri ve
durak konumlari, uydu haritalari tizerinde temsil edilerek, Sakarya'nin toplu tasima aginin
mekansal yapis1 sezgisel ve kullanici dostu bigimde sunulmustur. Giizergadh dogrulugu ve

durak-hat iliskileri bu sayede harita {izerinden kolayca gozlemlenebilmistir.

Son olarak, ¢alismanin yalnizca Sakarya 6zelinde degil, Tiirkiye'deki benzer orta dlgekli
kentler icin de dijitallesme ve veri standardizasyonuna gecis siirecinde uygulanabilir,
tekrarlanabilir ve siirdiiriilebilir bir model sundugu vurgulanmistir. GTFS doniigiimiiniin
gorsel sunumlarla desteklenmesi sayesinde, sehir i¢i toplu tasima planlamasi, kullanici

bilgilendirme sistemleri ve agik veri politikalar1 i¢in giiclii bir altyapr olusturulmustur.

4.1. Sakarya’da Toplu Tasimanin Mevcut Durumu Ve Veri Altyapisi

Sakarya ili, Tiirkiye’nin kuzeybatisinda, Istanbul ve Ankara gibi iki bilyiik metropol

arasinda yer alan stratejik konumuyla hem ulusal hem de uluslararasi tasimacilik

24



acisindan Onemli bir gecis merkezi niteligindedir. Ilin ulasim omurgasi1 dogu—bati
ekseninde uzanan TEM Otoyolu, D-100 (E-5) ve D-650 Bilecik Karayolu ile
sekillenmekte; bu arterler araciligiyla kent, Edirne’den baglayarak Bulgaristan ve
Yunanistan’a uzanan Kinali-Istanbul-Ankara otoyol baglantisinin bir parcasi haline
gelmektedir. Ayrica il sinirlari igerisindeki 65 kilometrelik demiryolu hatti ve 7 istasyon,
ozellikle Adapazari—Arifiye—Sapanca giizergahi boyunca kent ici ve bolgesel demiryolu
hareketliligini desteklemektedir. Istanbul Sabiha Gokcen Havalimani’na olan yaklasik
110 km’lik mesafe ise Sakarya’ya hava ulasimi agisindan da erisilebilirlik avantaji
sunmaktadir. Bu ulasim aginin genel yapisi, ilin karayolu ve demiryolu baglantilarini

bolgesel 6lgekte gosteren harita ile gorsellestirilmistir (Sekil 4.1).

OL ",_. -8 = —N\ 2
RSELBASISKELE De,é,,? 7

7 54521

KOVA
12

PAMU
1350

Sekil 4.1 : Sakarya’nin ulasim baglantilarin1 gdsteren bolgesel harita (karayolu ve demiryolu hatlari).

Bu giiclii altyapiya ragmen, kent i¢i ulasimda hakim mod kara tabanl tasima araclaridir.
2024 yili itibariyla Sakarya Biiyliksehir Belediyesi Ulagim Dairesi Baskanlig1 ve bagh
halk otobiisii/minibiis kooperatifleri tarafindan isletilen yaklasik 30 otobiis hatt1, merkez

ilgeler ile ¢evre yerlesimleri birbirine baglamaktadir. Bu hatlar genellikle dogrusal ya da
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ring diizeninde ¢aligmakta; ancak dijital bilet sistemlerinin eksikligi ve sefer planlarinin
sadece gorsel arayiiz lizerinden sunulmasi, hizmet verimliligini ve kullanic1 bilgilendirme

olanaklarini sinirlamaktadir.

Toplu tasima hizmetlerinde ¢ok aktorlii bir yapr s6z konusudur: 6zel halk otobiisleri,
minibiisler, taksi dolmuslar ve belediye otobiisleri siklikla ayni glizergahlar
paylagmaktadir. Bu durum hem ara¢ yogunlugunu hem de trafik yiikiinii artirmakta; bazi
bolgelerde hizmet tekrarina, digerlerinde ise erisim yetersizligine neden olmaktadir.
Serdivan, Korucuk, Kampiis ve Yeni Terminal gibi yogun bdlgeler ile sanayi alanlar1 ve
kirsal yerlesimlerin arasinda ciddi erisim dengesizlikleri gozlenmektedir. Bu durum,
yalnizca fiziksel altyapinin degil, ayn1 zamanda veri tabanli yonetim ve planlamanin da

yetersizligini ortaya koymaktadir.

Bu noktada, Sakarya Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan sunulan SAKUS mobil ve web
uygulamasi devreye girse de sistemin sundugu veri mimarisi kapalidir. Uygulama
yalnizca gorsel arayliz lizerinden sefer bilgilerini paylasmakta; makine tarafindan
okunabilir veri yapilari (6r. GTFS, JSON, XML) veya agik API erisimi saglamamaktadir.
Gergek zamanl arag bilgileri sadece kullaniciya gorsel olarak sunulmakta, ancak bu
verilerin analiz edilmesi ya da {igiincii taraf uygulamalara (Google Transit, Moovit, OTP
gibi) aktarilmast miimkiin olmamaktadir. Sistemin bu yonii, SAKUS mobil
uygulamasinda yer alan Ornek sefer araylizii assagidaki ekran goriintiisiinde de

goriilebilmektedir (Sekil 4.2).

Bu baglamda, Sakarya’daki toplu tagima sisteminin agik veri altyapisindaki biitiinlesme
eksikligi, yalnizca teknik bir smirlilik degil; ayn1 zamanda inovatif uygulamalarin
gelistirilmesini, performans izleme slireclerini ve veri temelli karar verme
mekanizmalarim1 zorlastiran yapisal bir sorundur. Kent digindan gelen yolcular ve
ogrenciler i¢in yon bulma zorlugu, toplu tasimay1 daha az cazip kilmakta ve 6zel arag

kullanimini tesvik ederek siirdiiriilebilir ulagim ilkeleriyle ¢elismektedir.

Avrupa Birligi’nin “Open Data Directive”, ABD’nin “National Transit Map” ve Tiirkiye
Cumhuriyeti Ulastirma ve Altyapt Bakanligi tarafindan hazirlanan “Akilli Ulagim
Sistemleri Strateji Belgesi (2020-2023)” gibi belgeler, sehirlerde agik, birlikte ¢alisabilir

veri mimarileri olusturulmasini temel ilke olarak 6nermektedir. Sakarya 6zelinde onerilen
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GTEFS tabanli mimari, mevcut kapali yapiyr agik, standart, dogrulanabilir ve CBS ile

entegre edilebilir bir sistem haline doniistiirmeyi hedeflemektedir.

Bu model yalnizca Sakarya’ya 6zgii bir ¢6ziim degil; benzer 6lgekli kentlerde veri tabanl
ulasim planlamas1 ve entegrasyon siiregleri i¢in 6rnek aliabilir bir doniisiim senaryosu
niteligi tasimaktadir. GTFS standardinin benimsenmesiyle birlikte hem planlama
verimliligi hem de kullanici deneyimi agisindan stirdiirtilebilir ve dijital temelli bir ulagim

sistemi tesis edilmesi miimkiin hale gelecektir.

<« 2 Gidis
uk @

.Karaman
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Yoy,

JAralik

©
¢ B O @Y
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12 - YAZLIK

v 1-61593-11/ Akgiin Sokak

v 2-61593-29 / Gélpark Durag

Sekil 4.2 : SAKUS mobil uygulamasinda toplu tagima sefer ekranina ait drnek kullanici arayiizii.
4.2. GTFS Mimarisi: Genel Yapi Ve Uygulama Hedefi

Bu bdliimde, Sakarya’daki toplu tagima verilerinin GTFS standardina uygun bi¢imde

nasil doniistiiriildiigii, sistemin bilesenleri ve uygulama hedefleri ile agiklanmaktadir.
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4.2.1. GTES nedir?

GTFS, toplu tagima sistemlerine ait verilerin standart bir yapida dijital ortama
aktarilmasini ve farkli uygulamalarla uyumlu bicimde paylagilmasini saglayan agik veri
formatidir. ik olarak 2005 yilinda Google ve Portland TriMet is birligiyle gelistirilmis
olan bu standart, baslangicta toplu tasima gilizergahlarinin Google Maps iizerinde goriiniir
hale getirilmesi amaciyla olusturulmustur. Zamanla kiiresel capta binlerce ulasim
otoritesi ve yazilim gelistiricisi tarafindan benimsenerek, toplu tasima planlamasi,
kullanic1 bilgilendirme sistemleri, rota optimizasyonu ve erisilebilirlik analizleri gibi

birgok alanda temel altyap1 haline gelmistir.

GTFS; duraklar (stops.txt), hatlar (routes.txt), seferler (trips.txt), zaman gizelgeleri
(stop_times.txt), hizmet giinleri (calendar.txt) ve giizergah geometrileri (shapes.txt) gibi
temel metin dosyalarindan olusur. Bu dosyalar, CSV bi¢iminde yapilandirilmis olup veri
biitiinliiglinii saglamak adimna belirli siitun adlar1 ve iliskilerle organize edilir. Bu yap1
sayesinde hem yonlendirme motorlari (Google Maps, Moovit, OpenTripPlanner vb.) hem

de akademik veya yerel planlama yazilimlar1 bu verileri kolaylikla isleyebilir.

GTFS’nin temel amaci; farkli kurumlar arasinda birlikte galisabilir veri altyapist sunmak,
veri paylasimini kolaylastirmak ve ulasim hizmetlerinin daha seffaf, erisilebilir ve
kullanict dostu olmasini saglamaktir. GTFS, yalnizca yolcularin seyahat deneyimini
gelistirmekle kalmaz, ayn1 zamanda belediyelere planlama, performans 6l¢iimii ve karar

destek siireglerinde dijital yetkinlik kazandirir.

4.2.2. GTFS veri mimarisi semasi

GTEFS sistemindeki dosyalar arasinda kurulan yapisal iligki, Sekil 4.3’te sematik olarak
gosterilmektedir. Bu diyagram, veri akisini ve dosya eslesmelerini gorsel olarak
sunmakta; her bir dosyanin sistemdeki iglevine gore nasil baglanti kurdugunu ve hangi
dosyalarla iliskili oldugunu ortaya koymaktadir. Ayni renkte olan dosya igerikleri yapinin
birbirine bagini gostermektedir. Ozellikle trips.txt, routes.txt, stop_times.txt ve shapes.txt
gibi dosyalar arasinda kurulan anahtar iligkiler, bu sema araciligiyla biitiinciil sekilde

anlasilabilmektedir.
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GTFS SEMASI

OP
stop_id trip_id fare id fare id
stop_code arrival_time price 18 route id
stop_name ! departure_time currency_type ham origin_id
stop_desc ki stop_id payment_method destination_id
stop_lat stop_sequence transfers contains_id
stop_lon pickup_type transfer_duration 0.1
zone_id drop_off_type
stop_url shape dist_traveled
location_type Ao
parent station
1 1
agency. ' route_id
agency name [ id
agency _url route_short_name
1 agency_timezone route_long_name
agency lang route_desc 4 DAR_DA
from_stop id agency phone route_type service_id
to_stop_id route_url date
transfer_type route color exception type
min_transfer_time route_text_color Ao
1
0. 1
route id service _id
shape id service id monday
shape pt lat trip_id tuesday
shape pt _lon 0.1 trip_headsign ' wednesday
shape_pt_sequence | trip_short_name thursday
shape dist_traveled direction_id friday
block id saturday
shape id sunday
1 start_date
end date
0.1
REQ
trip_id
start_time
end_time
headway secs

Sekil 4.3 : GTFS dosyalar1 arasindaki yapisal iligkileri ve veri akigini gdsteren mimari sema.

4.2.3. GTFS dosyalarimin a¢iklamalari

Bu boliimde, GTFS veri yapisinda yer alan tim .txt dosyalar1 detayli bigimde
tanitilmaktadir. Her bir dosya, GTFS sisteminde tistlendigi islev, icerdigi alanlar ve diger
dosyalarla olan iligkileri bakimindan agiklanmistir. Yapilan agiklamalar, GTFS
sisteminin temel veri bilesenleri arasindaki yapisal iligkileri gosteren sematik diyagrama
dayanmaktadir. Ozellikle agency.txt, routes.txt, trips.txt, stop_times.txt, stops.txt,
calendar.txt ve shapes.txt dosyalarinin birbirleriyle nasil baglantili oldugu ve veri

akisindaki yerleri, bir 6nceki 4.2.2. kisminda Sekil 4.3 {izerinden takip edilebilmektedir.
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4.2.3.1. Agencytxt

Bu alan, GTFS veri paketini saglayan toplu tagima otoritesinin veya sirketinin temel
bilgilerini tanimlamak amaciyla kullanilir. Eger birden fazla ajans (6rnegin farkli ulasim
operatorleri) ayni veri seti igerisinde yer aliyorsa, her biri i¢in ayr1 satirlar
olusturulmalidir. Dosyada yer alan her siitun, ajansa iliskin kurumsal ve teknik bilgileri
icermekte ve routes.txt gibi diger dosyalarla baglant1 kurmaktadir.agency.txt dosyasinda
kullanilan alanlar, Zorunlu olup olmadiklarina ve tanimlarina gore Tablo 4.1°de
Ozetlenmistir. Dosyanin yapisi, hem GTFS semasinin kurallarina hem de Google Transit

uyumluluguna uygun olacak sekilde diizenlenmelidir.

Tablo 4.1 : agency.txt dosyasina ait alanlar ve agiklamalar

Alan Ad1 Zorunlu Agiklama
agency id Hayir Birden fazla ajans varsa zorunludur.. Ajansi bpn;ersiz qlarak
tanimlar. routes.txt dosyasindaki agency _id ile eslesir.
agency_name Evet Ajansin gériinen adi. Orn: Sakarya Biiyiiksehir Belediyesi
agency_url Evet Ajansa ait web sitesi. Baginda http:// veya https:// olmalidir.
agency_timezone Evet Ajansin saat dilimi. Orn: Europe/Istanbul
agency_lang Hay1r Ajansin kullandig: dilin IETF dil kodu. Orn: tr
agency_phone Hay1r Ajansa ait telefon numarasi.
agency_fare_url Hay1r Bilet fiyatlari ile ilgili bilgi veren web sayfasinin URL'si.
agency_email Hayir Yolcularin destek alabilecegi e-posta adresi. (Google

tarafindan Onerilir, baz1 platformlar ister.)

Agency.txt dosyasinin olusturulmasinda bazi alanlar 6zel dikkat gerektirmektedir.
Ozellikle agency timezone alam, sefer saatlerinin sistemde dogru bicimde
hesaplanabilmesi i¢in kritik dneme sahiptir; aksi hdlde zamanlama hatalar1 olusabilir.
Tiirkiye i¢in genellikle Europe/Istanbul saat dilimi kullanilmaktadir. agency id alani, veri
setinde yalnizca bir ajans bulunmasi durumunda zorunlu olmamakla birlikte, ileride coklu
ajans yapisina gecisi kolaylastirmak agisindan her durumda tanimlanmasi Onerilen bir
uygulamadir. Ayrica agency lang ve agency email gibi zorunlu olmayan alanlar da,
kullanict deneyimini iyilestirme ve platformlar arast uyumlulugu artirma acisindan
onemlidir. Bu nedenle, yalnizca zorunlu alanlarla sinirl kalmadan, yardimci alanlarin da

dogru ve eksiksiz bi¢gimde tanimlanmasi, GTFS veri setinin biitliinliigi, siirdiiriilebilirligi

30


https://en.wikipedia.org/wiki/IETF_language_tag

ve dijital ulasim sistemlerine entegrasyonu acisindan O6nemli katkilar saglamaktadir.
GTFS semasina uygun sekilde hazirlanmig bir routes.txt dosyasinin 6rnek satiri, Sekil

4.4°de ekran goriintiisli olarak sunulmustur.

_| *agency.txt - Not Defteri - O
Dosya Dizen Bigim  Gérdndm  Vardim
agency_id,agency_name,agency_url,agency_ timezone,agency lang,agency phone,agency email
sakarya_bb,Sakarya Bliyiksehir Belediyesi,http://www.sakarya.bel.tr,Europe/Istanbul,tr,0264 289 30 BB\,ulasim@sakar‘ya.bel Str

5t2, Stn 101 110%  Windows (CRLF) UTF-8

Sekil 4.4 : agency.txt dosyasina ait 6rnek veri satirini gosteren txt ekran goriintiisii.
4.2.3.2. Routes.txt

Bu dosya, GTFS veri setinde yer alan her bir toplu tagima hattini tanimlamak amaciyla
kullanilir ve seferlerin (trips.txt) ilgili hatla iligkilendirilmesini saglar. Dosyada her hat
icin benzersiz bir route_id degeri kullanilmali; bu kimlik sistemi ig¢indeki tiim
eslesmelerin temelini olusturmalidir. Hatlara ait kisa isimler, gilizergdh tanimlar1 ve
tasima tiirleri gibi bilgiler, bu dosyada yapilandirilmis bicimde yer alir. routes.txt
dosyasinin alanlar1, zorunluluk derecelerine gore Tablo 4.2°de 6zetlenmistir. Bu alanlarin
dogru ve tutarli bigimde girilmesi, hem sistem i¢i biitlinliikk hem de kullanic1 arayiizlerinde

netlik saglamak agisindan 6nem tagimaktadr.

Bu dosya olusturulurken 6zellikle route id alanina 6zen gosterilmelidir. S6z konusu alan,
veri isleme, eslestirme ve analiz siireglerinde kritik bir tanimlayici niteligi tasimaktadir.
Kullanic1 arayiizlerinde genellikle route short name bilgisi goriinmekle birlikte, tim
sistem i¢i baglantilar route id lizerinden kurulmaktadir. Bu nedenle route id degerlerinin
sistematik ve tutarli bigimde (6rnegin otobus RS, minibus 01 gibi) belirlenmesi
onerilmektedir. Ayrica route type alaninin GTFS'de tanimli olan sayisal kodlarla
(6rnegin otobiis ic¢in 3, tramvay icin 0) dogru eslestirilmesi gerekmektedir. GTFS
semasina uygun sekilde hazirlanmis bir routes.txt dosyasinin 6rnek satiri, Sekil 4.5te

ekran goriintiisii olarak sunulmustur.
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Tablo 4.1 : routes.txt dosyasina ait alanlar ve agiklamalari.

Alan Adi Zorunlu Acgiklama

Her bir toplu tasima hattin1 benzersiz olarak tanimlar. trips.txt
route_id Evet dosyasindaki route_id ile iligkilendirilir.
Orn: R12, minibus_03.

Eger agency.txt dosyasinda birden fazla ajans varsa
agency_id Hayir zorunludur. Bu hattin hangi ajansa ait oldugunu belirtir.
agency.txt i¢indeki agency id ile eslesmelidir.

Yolcularin gérdiigii kisa hat numarasi ya da adi. Orn: 12, M3,

route_short_name Evet EXP. Haritalarda ve tabelalarda genellikle bu bilgi yer alir.
Hattin baslangic ve bitis noktalarini ya da giizergahin tam
route_long_name Evet tanimim verir. Orn: Donatim Terminali - Kampiis.
Hattin detayl agiklamasimi igerir. Orn: Hafta ici ekspres sefer,
route_desc Hayir Yaz donemi hattt. Yolcu bilgilendirme sistemlerinde
kullanilabilir.
route Tk Evet Tasima tiirlinii belirtir. Sayisal kodlarla ifade edilir.
-yp Orn: 3 — Otobiis. (Kod listesi asagida verildi.)
route url Havir Hatta ozel bir sayfa varsa bu baglant: girilir.
= Y Orn: http://sakarya.bel.tr/hatlar/12
route color Havir Hat i¢in harita veya arayiizlerde kullanilacak renk kodu. RGB
- y hex kodu girilir, basinda # olmaz. Orn: FF0000 (kirmiz).
route text color Havir route_color tizerinde goriinmesi gereken yazinin renk kodu.
' — y Genellikle 000000 (siyah) ya da FFFFFF (beyaz) segilir.
_| *routes - Not Defteri - O x

Dosys Diizen Bigim Gorandm Vardim
route_id,agency_id,route_short_name,route_long_name,route_type,route_url
01,5BS,1,Et Balik-Kipgller-Eser Okulu—kuzey Terminal,3,https://www.sakarya.bel.tr/a/Ulasim/HatDetay/1

St 2, Stn 39 100%  Unix (LF) UTF-8

Sekil 4.5 : routes.txt dosyasina ait 6rnek veri satirin1 gosteren txt ekran goriintiisii.

4.2.3.3. Fare_rules.txt

Bu dosya, GTFS veri setinde tanimlanan bilet {icretlerinin hangi kosullarda ve nerelerde
gecerli oldugunu belirtmek icin kullanilir. Asil iicret bilgileri fare attributes.txt
dosyasinda yer alirken, fare_rules.txt bu icretlerin uygulanma kurallarini1 tanimlar.
Ozellikle bolgeye, kalkis-varis noktalarma veya belirli hatlara gore farklilasan iicret
tarifelerinin sistematik bi¢imde modellenmesi bu dosya araciliiyla miimkiin olmaktadir.

Dosyada yer alan alanlar, zorunluluk durumlarina gére Tablo 4.3’te 6zetlenmistir.
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Tablo 4.3 : fare_rules.txt dosyasina ait alanlar ve agiklamalari.

Alan Adi Zorunlu Aciklama

Ucret tarifesini tanimlar. fare_attributes.txt icindeki fare id ile

fare_id Evet birebir eslesir.

Bu iicretin hangi hatta gegerli oldugunu belirtir. Belirtilirse,

route_id Hayr sadece o hat i¢in gecerlidir.
origin_ id Hayir Ucretin gecerli oldugu kallqs bolgem ID si. stops.txt i¢cindeki
zone 1id ile eslesir.
destination_id Hayir Ucretin gegerli oldugu varis l?olges1 ID si. stops.txt icindeki
zone _id ile eslesir.
contains_id Hayir Bu iicretin gegerli oldugu gilizergah boyunca kapsanan bolge

ID’si. Transit gegisler i¢in kullanilir.

Bu dosya olusturulurken bazi hususlara 6zellikle dikkat edilmelidir. Oncelikle, her
fare id degeri mutlaka fare attributes.txt dosyasinda tanimlanmis bir licret satiriyla
birebir eslesmelidir; aksi takdirde sistemde gecersiz tanimlamalar olusur. route id,
origin_id ve destination_id gibi alanlar zorunlu olmamakla birlikte, yalnizca spesifik
hatlara ya da bélgelere 6zel iicret tanimlamalari yapilacaksa kullamlmalidir. Ozellikle
bolgeye gore farkli ticretlendirme, belirli hatlara 6zel tarifeler veya aktarma kurallar gibi
durumlarda fare rules.txt dosyasmin kullanimi zorunlu hale gelir. Bu dosya, stops.txt
icinde tanimlanan zone id alanlariyla birlikte ¢alistigi i¢in, bolgesel iicret modelleri
olusturulurken her duragin dogru bolge kimligi ile etiketlenmis olmasi da biiylik 6nem
tasimaktadir. GTFS semasina uygun bi¢cimde hazirlanmis 6rnek bir fare_rules.txt satir,
dosya yapisinin daha iyi anlagilabilmesi amaciyla Sekil 4.6°da ekran goriintiisii olarak

sunulmustur.

") *fare_rules.txt - Not Defteri - O
Dosya Duzen Bigim Goranom  Yardim

fare_id,route_id,origin_id,destination_id,contains_id

regular_fare,R12,zone_1,zone_3,zone_2

St3,5tn 1 100%  Windows (CRLF) UTF-8

Sekil 4.6 : fare rules.txt dosyasina ait drnek veri satirini gdsteren .txt dosyasi ekran goriintiisii.
4.2.3.4. Fare_attributes.txt

Bu dosya, toplu tasima sisteminde kullanilan bilet tiirlerinin temel 06zelliklerini

tanimlamak amaciyla kullanilir. Yolculuk {icretinin tutari, para birimi, 6deme yontemi,
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aktarma sayist ve siiresi gibi bilgilerin standart formatta belirtilmesini saglar.
fare attributes.txt dosyasi, fare rules.txt ile degerlendirilerek, hangi kosullarda hangi
ticret tarifesinin uygulanacagini belirlemek i¢in kullanilir. Dosyada yer alan alanlar ve

aciklamalar1 Tablo 4.4’te verilmistir:

Tablo 4.4 :fare_attributes.txt dosyasina ait alanlar ve agiklamalari.

Alan Adi Zorunlu Aciklama
. Ucreti benzersiz sekilde tanimlar. fare_rules.txt dosyasindaki
fare_id Evet o ..
fare id ile eslesmelidir.
rice Evet Yolculuk ticretinin sayisal degeri. Ondalik ayraci olarak nokta
P (.) kullanilir. Orn: 7.50
Para birimi. ISO 4217 kodlar1 kullanilir. Tiirkiye i¢in genelde
currency_type Evet
TRY.
payment_method Evet Ucretin ne zaman ddendigini belllr.tlr: 0 — onceden (or. kart), 1
— arag iginde.
Aktarma sayist. Orn: 0 — aktarma yok, 1 — 1 aktarma, 2 — 2
transfers Evet
aktarma, -1 — sinirsiz.
transfer_duration P Aktarma siiresi (saniye cinsinden). Orn: 3600 — 1 saat

boyunca aktarma gecerli.

Bu dosyanin olusturulmasinda bazi hususlara dikkat edilmelidir. Oncelikle, her fare_id
mutlaka fare_rules.txt dosyasindaki karsilikla birebir eslesmelidir. payment_method alani
yalnizca 0 (6nceden 6deme) veya 1 (arag i¢ci 6deme) degerlerini almalidir. currency_type
alaninda uluslararasi gecerliligi olan ISO 4217 para birimi kodlar1 (6rn. TRY, USD, EUR)
kullanilmalidir. Ayrica transfer_duration alan1 eger girilecekse, transfers alan1 da mutlaka
tanimlanmalidir; aksi takdirde aktarma siiresi islenemez hale gelir. GTFS formatina
uygun hazirlanmig 6rnek bir fare_attributes.txt veri satir1, Sekil 4.7°de ekran goriintiisii

olarak sunulmustur.

| *fare_attributes.txt - Not Defteri - [m] x

Dosya Dizen Bigim Geranam Yardim
fare_id,price, currency type,payment_method, transfers,transfer_duration ~
regular_fare,7.58,TRY,@,1,3600

St 3, Stn 1 100%  Windows (CRLF) UTF-8

Sekil 4.7 : fare_attributes.txt dosyasina ait 6rnek veri satirini gosteren txt dosyasi ekran goriintiisii.
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4.2.3.5. Trips.txt

Bu dosya, belirli bir toplu tasima hattina (route_id) ait her bir seferin (trip) tanimlandigi
temel yapidir. Her trip, bir aracin gergeklestirdigi tekil bir seferi temsil eder ve bu seferin
ait oldugu hat, ¢alistig1 giinler ve izledigi giizergah gibi bilgiler bu dosyada yer alir.
Ayrica, seferin duraklara varig-kalkis saatlerini belirleyen stop times.txt dosyasiyla
dogrudan iligkilidir. trips.txt dosyasindaki alanlar, zorunluluk durumlarina gore Tablo

4.5’te Ozetlenmistir.

Tablo 4.5 : trips.txt dosyasina ait alanlar ve agiklamalari.

Alan Adi Zorunlu Agiklama

Seferin ait oldugu hattin kimligi. routes.txt dosyasindaki

route_id Evet route_id ile eslesmelidir.

Seferin ¢alistig1 giinleri tanimlar. calendar.txt veya

BRLVice_ Evet calendar dates.txt dosyasindaki service id ile eslesir.
o g Her bir seferi benzersiz tanimlar. stop_times.txt icinde bu
trip_id Evet . —
ID ile eslesme yapilir.
. n Yolculara gosterilecek, seferin varig yoniinii (son duragi)
trip_headsign Hayr belirten aciklama. Orn: Kampiis Yonii.
i Sefer i¢in kisa bir ad. Genelde gerek duyulmaz, ama 6zel
LER=non_nas Hayir numaralandirmalarda kullanilabilir.
direction id Hayir Seferin yoniini belirtir: 0 ve 1 df?g?rlerl kullanilir. Gidis-
- doniis ayrimi yapmak i¢in kullanilir.
block_id Hayir Ayni aracin birden fazla sefer yaptigi durumlarda kullanilir.
Seferin giizergah ¢izgisini tanimlar. shapes.txt dosyasindaki
shape_id Hayir shape id ile eslesir. Harita iizerinde rota ¢izimi i¢in
gereklidir.
wheelchair_accessible Hayir Seferin engelli erisimine uygunlugunu belirtir:

0 — bilinmiyor, 1 — erisilebilir, 2 — erisilemez.

Bu dosya hazirlanirken dikkat edilmesi gereken bazi temel noktalar bulunmaktadir. Her
trip_id degeri sistemde benzersiz olmali ve stop times.txt dosyasinda yer alan saat
bilgileriyle dogrudan eslesmelidir. route id ve service id alanlarinin dogru ve tutarh
bicimde tamimlanmasi sistem ici veri eslesmesini saglar. Ozellikle harita tabanl
uygulamalar i¢in shape id alaninin eksiksiz bi¢imde tanimlanmasi gereklidir. Seferlerin
yon ayrimina ihtiya¢ duyuldugu durumlarda ise direction_id alan1t mutlaka belirtilmelidir.
GTFS formatina uygun hazirlanmig 6rnek bir trips.txt veri satir1 Sekil 4.8’de ekran

gorilintiisii olarak sunulmustur.
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_| *trips.txt - Not Defteri — m] >
Dosya Dizen Bigim Gorindm  Yardim

route_id,service_id,trip_id,trip_headsign,direction_id,shape_id,wheelchair_accessible A
R12,WKDY,trip_801,Kampls Y&nl,@,shape_R12,1

St3,5tn1 100%  Windows (CRLF) UTF-8

Sekil 4.8 : trips.txt dosyasina ait 6rnek veri satirin1 gésteren .txt dosyasi ekran goriintiisii.
4.2.3.6. Calendar.txt

Bu dosya, toplu tasima hatlarinin haftanin hangi giinlerinde ¢alistigini ve hangi tarihler
arasinda gecerli oldugunu tanimlar. Belirli bir service id ile tanimlanan hizmet takvimi,
trips.txt dosyasindaki her bir seferle iliskilendirilir. Boylece her seferin hangi giinlerde
calistig1 sistem tarafindan dogru sekilde yorumlanabilir. Ozellikle diizenli ¢alisan hatlar
icin haftalik periyodik planlamay1 belirtmek amaciyla bu dosya kullanilir. Calendar.txt

dosyasindaki alanlar, zorunluluk durumlarina gére Tablo 4.6’da sunulmustur:

Tablo 4.6 :calendar.txt dosyasina ait alanlar ve agiklamalari.

Alan Adi Zorunlu Agiklama
niced B NS PRI o b K
monday Evet Pazartesi giinil sefer varsa 1, yoksa 0 girilir.
tuesday Evet Sal1 giinil i¢in ayn1 mantik gegerlidir.
wednesday Evet Carsamba giinii i¢in gegerlilik durumu.
thursday Evet Persembe giinii i¢in gegerlilik durumu.
friday Evet Cuma giinii i¢in gegerlilik durumu.
saturday Evet Cumartesi giinii i¢in gecerlilik durumu.
sunday Evet Pazar giinii i¢in gegerlilik durumu.
start_date Evet Hizmetin basladl(%ifle?r;lé.zlggrlrgzll;z YYYYMMDD
end_date Evet Hizmetin sona erdigi tarih. Format: YYYYMMDD (6rn:

20250630)

Bu dosya yapilandirilirken bazi 6nemli hususlara dikkat edilmelidir. Oncelikle tiim
tarinlerin  YYYYMMDD formatinda girilmesi zorunludur. Haftalik gegerlilik
alanlarindan (monday—sunday) en az birinin mutlaka 1 degeri almas1 gerekir; aksi halde
o hizmet hi¢ calismiyor olarak degerlendirilir. calendar.txt genel hizmet programini

tanimlarken, resmi tatiller, 6zel giinler veya istisnai hizmet giinleri gibi durumlar igin
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calendar_dates.txt dosyasi kullanilmalidir. Ayrica, her service id, trips.txt dosyasindaki
bir veya daha fazla seferle iligskilendirilerek sistemin zamanlamasini belirler. GTFS
standardina uygun hazirlanmis bir calendar.txt 6rnek satiri, dosya yapisinin daha iyi

anlasilmas1 amaciyla Sekil 4.9°da ekran goriintiisii olarak sunulmustur.

_| *calendar.txt - Not Defteri — m] >

Dosya Dizen Bigim Gorindm  Yardim
service_id,monday, tuesday,wednesday, thursday,friday,saturday, sunday,start_date,end_date
wWkDY,1,1,1,1,1,0,0,20250101,20250638

St3,5tn1 100%  Windows (CRLF) UTF-8

Sekil 4.9: calendar.txt dosyasina ait drnek veri satirin1 gosteren txt dosyast ekran goriintiisii.
4.2.3.7. Calendar_dates.txt

Bu dosya, calendar.txt dosyasindaki genel hizmet takvimine ek olarak, istisnai durumlari
tammlamak igin kullanilir. Ornegin resmi tatillerde ek seferlerin konulmasi, belirli
giinlerde bazi seferlerin iptal edilmesi gibi durumlar bu dosya araciligiyla belirtilir.
Ayrica, haftalik periyodik yap1 gerektirmeyen, diizensiz ¢alisan sistemlerde calendar.txt
kullanilmadan yalnizca calendar_dates.txt ile hizmet giinleri

tanimlanabilir.calendar_dates.txt dosyasindaki alanlar ve agiklamalar1 Tablo 4.7’de

verilmistir.
Tablo 4.7 :calendar_dates.txt dosyasina ait alanlar ve agiklamalari.
Alan Adi Zorunlu Aciklama
L Etkilenen hizmet kimligi. calendar.txt veya trips.txt
service_id Evet ) R o
- dosyasindaki service_id ile eslesmelidir.
date Evet Istisna uygulanacak tarih. Format: YYYYMMDD.
Orn: 20250423
exception_type Evet Istisnanin tiirii: 1 — hizmet eklenir, 2 — hizmet kaldirilir.

Bu dosyanin hazirlanmasinda bazi énemli noktalara dikkat edilmelidir. Oncelikle, date
degeri her zaman YYYYMMDD formatinda girilmelidir. exception_type alan1 yalnizca
1 (hizmet eklenir) ya da 2 (hizmet kaldirilir) degerlerini almalidir. calendar.txt dosyasi ile
birlikte kullanildiginda, bu dosya tanimli hizmet giinlerine istisnai tarihler ekler veya
mevcut giinleri iptal eder. Ancak, sadece calendar dates.txt kullanildiginda, hizmet

giinlerinin tamami bu dosya iizerinden kontrol edilir. Ozellikle tatil giinlerinde c¢alisan
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0zel hatlar, hafta sonu ek seferleri veya yaz donemine 6zgii uygulamalar gibi durumlarn
tanimlanmasinda bu dosya kritik rol oynamaktadir. GTFS standardina uygun hazirlanmis

bir calendar_dates.txt 6rnek veri satir1 Sekil 4.10°da ekran goriintiisii olarak sunulmustur.

| *calendar_dates.txt - Not Defteri - a x

Dosya Dizen Bicim Geronam Yardim
service_id,date,exception_type ~
WKDY,20258423,2

WKDY,2825@581,2

HOLIDAY,20258423,1

St3, Stn 1 100%  Windows (CRLF) UTF-8

Sekil 4.10 : calendar dates.txt dosyasina ait 6rnek veri satirint gosteren .txt dosyast ekran goriintiisii.
4.2.3.8. Frequencies.txt

Bu dosya, bir seferin belirli bir zaman araliginda sabit araliklarla tekrarlandigi durumlarda
kullanilir. Ozellikle sabit saatli degil, belirli frekanslarla ¢alisan toplu tasima
sistemlerinde -6rnegin metro, tramvay Veya ring tipi otobiis hatlarinda- frequencies.txt
sayesinde her bir seferin stop times.txt dosyasina elle girilmesine gerek kalmadan

otomatik zaman ¢izelgeleri olusturulabilir.

Veri girisi kolaylasir, zaman tablosu iiretimi sistematiklesir ve 6zellikle yogun frekanslh
hatlar i¢in verimlilik saglanir. Bu dosyada kullanilan alanlar ve agiklamalar1 Tablo 4.8°de

sunulmustur.

Bu dosya kullanilirken bazi teknik hususlara dikkat edilmelidir. frequencies.txt
etkinlestirildiginde, stop times.txt yalnizca bir temel seferi temsil eder; belirtilen zaman
aralifinda bu temel sefer, headway secs siiresine gore tekrar edilir. start time ve
end time degerleri arasinda sistem otomatik olarak yeni sefer zamanlar1 {iretir.

headway_secs degeri ne kadar kiiciikse, sistem bu hattin o kadar sik ¢alistigin1 varsayar.

Ayrica exact times degeri 1 olarak ayarlandiginda, seferler belirli zamanlara sabitlenir ve
bu 6zellik gelismis yonlendirme veya planlama araglar1 tarafindan desteklenir. GTFS
standardina uygun olarak olusturulmus bir frequencies.txt 6rnek satiri, dosyanin yapisal

goriiniimiinii gostermek amaciyla Sekil 4.11°de ekran goriintiisii olarak sunulmustur.
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Tablo 4.8 :frequencies.txt dosyasina ait alanlar ve agiklamalari.

Alan Adi Zorunlu Aciklama
trip_id Evet Tekrar eden seferin ait .old.ug.u trip k{mhgl. trips.txt i¢indeki
trip_id ile eslesir.
. Seferlerin baglamaya basladigi saat. Format: HH:MM:SS.
start_time Evet Orn: 06-00:00
end_time Evet Seferlerin sonlandirildig: saat. Bu saate kadar tekrar eder.
headway_secs Evet Seferler arasindaki siire (sa_nlye cmsmden). Orn: 600 — 10
dakikada bir.
] 1 — tam zamanlara gore calisir (gelismis uygulamalarda),
exact_times Hayir
0 — tahmini. Varsayilan 0'dir.
| *requencies.txt - Not Defteri — m] x

Dosya Duzen Bigim Goranom  Yardim
trip_id,start_time,end_time,headway_secs,exact_times ~
trip_@01,06:00:00,10:00:00,900,0

5t3,5tn1 100%  Windows (CRLF) UTF-28

Sekil 4.11 :frequencies.txt dosyasina ait drnek veri satirin1 gosteren .txt dosyasi ekran goriintiisii.
4.2.3.9. Shapes.txt

Bu dosya, her bir toplu tagima hattinin veya seferin harita tizerindeki gercek giizergahini
(polyline) tanimlamak amaciyla kullanilir. shapes.txt, duraklar arasinda gegen yolun
cografi koordinatlarini igererek, araclarin izleyecegi rotanin harita lizerinde dogru bir
sekilde gorsellestirilmesini saglar. GTFS veri setinde harita destekli planlama ve kullanici
araylizleri i¢in kritik rol oynayan bu dosya, trips.txt dosyasindaki shape_id alani
tizerinden her seferle eslestirilir. shapes.txt dosyasindaki alanlar ve agiklamalar1 asagida
Tablo 4.9°da ozetlenmistir. Bu dosya yapilandirilirken bazi teknik detaylara dikkat
edilmelidir. Her shape id, trips.txt dosyasindaki bir seferle birebir eslesmeli ve ayni
giizergdh1 tanimlamalidir. Harita lizerinde diizglin bir ¢izgi elde edilebilmesi i¢in
shape pt sequence degerleri sirali  ve tutarli olmalidir. Opsiyonel olan
shape dist traveled alani, 6zellikle stop times.txt dosyasinda mesafe bazli varis siiresi

hesaplamasi yapilacaksa kullanilmalidir.

39




Tablo 4.9 : shapes.txt dosyasina ait alanlar ve agiklamalari.

Alan Ad1 Zorunlu Aciklama
shape_id Evet Giizergah c¢izgisine ait bengrsm klmllk. trips.txt i¢indeki
shape _id ile eslesir.
shape_pt_lat Evet Giizergahin gegtigi noktanin enlem (latitude) degeri. Ondalik
formatta yazilir.
shape_pt_lon Evet Giizergahin gegctigi noktanin boylam (longitude) degeri.
shape bt sequence Evet Giizergah cizgisi iizerindeki noktalarin sirasi. Kiigiikten
Pe_pL_seq biiylige siralanmalidir (6rnegin: 0, 1, 2, 3...).
Baslangi¢ noktasindan itibaren 6lgiilen kiimiilatif mesafe
. (metre cinsinden, km i¢in ondalikli). Opsiyonel ama
shape_dist_traveled Hayr stop_times.txt ile mesafe bazli zaman hesaplamasinda

kullanilabilir.

Son olarak, tanimlanan koordinatlarin gergek yol yapisiyla uyumlu olup olmadigini
kontrol etmek i¢in Google Maps veya benzeri CBS yazilimlar1 kullanilarak dogrulama
yapilmasi onerilir. GTFS semasina uygun bi¢cimde yapilandirilmis 6rnek bir shapes.txt

satir1, dosyanin nasil ¢calistigini gostermek amaciyla ekran goriintiisii olarak Sekil 4.12°de

sunulmustur.

| *shapes.tut - Mot Defteri

Dosya Dizen Bigim Garindm  Vardim
shape_id,shape_pt_lat,shape_pt_lon,shape_pt_sequence,shape_dist_traveled
shape_R12,40.764321,30.391982,0,0
shape R12,40.765200,3@.392450,1,0.15
shape_R12,40.766100,30.393100,2,0.30

v

55,51 100%  Windows (CRLF) UTF-8

Sekil 4.12 :shapes.txt dosyasina ait drnek veri satirin1 gosteren .txt dosyasi ekran goriintiisii.

4.2.3.10. Stop_times.txt

Bu dosya, her bir seferin (trip_id) gectigi duraklari, bu duraklara varis ve kalkis saatlerini,
durak sirasini ve istege bagli olarak yolcu alig/inis kurallarmi igerir. Toplu tasima
sisteminin zaman ¢izelgesi altyapisini olusturur. stop_times.txt, hem yolculuk
zamanlamasinin hem de kullanici bilgilendirme sistemlerinin temelini olugturmakta; rota
planlama, haritalama ve glizergdh degerlendirme islemlerinde kritik rol listlenmektedir.

stop_times.txt dosyasindaki alanlar ve agiklamalar1 asagida Tablo 4.10°de sunulmustur.
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Tablo 4.10 : stop_times.txt dosyasina ait alanlar ve agiklamalari.

Alan Adi Zorunlu Aciklama
trip_id Evet Seferin kimligi. trips.txt dosyasindaki trip_id ile eslesir.
arrival_time Evet Duraga varis zamani. Format: HH:MM:SS. Orn: 07:45:00.
departure_time Evet Duragin terk edildigi saat. Genellikle arrival time ile aynidir;

durakta bekleme siiresi varsa farkli olabilir.

Gegilen duragin kimligi. stops.txt i¢indeki stop id ile

stop_id Evet eslesmelidir.
stop_sequence Evet Duragin seferdeki sirasi. 1'den baglar ve artarak gider.
stop_headsign Hayir O duraga 6zel yon bilgisi. Genelde gerek duyulmaz.
pickup_type Hayir Duraga yolcu alinir mi? 0: alinir, 1: alinmaz.
drop_off_type Hayir Duraga yolcu indirilir mi? 0: indirilir, 1: indirilmez.
shape_dist_traveled Hayir Seferin bu duraga kadar aldig1 toplam mesafe (km cinsinden

ondalikli say1). shapes.txt ile uyumlu olmalidir.

Bu dosya hazirlanirken bazi teknik kurallara uyulmasi gerekir. arrival_time ve
departure_time alanlarmin 24 saatlik zaman formatinda ve mutlaka HH:MM:SS
bi¢iminde yazilmasi zorunludur. Her bir trip_id i¢in en az iki durak (Stop_sequence)
bulunmali, aksi halde sefer gecerli sayilmaz. stop_id degerlerinin, stops.txt dosyasinda
taniml1 duraklarla birebir uyumlu olmasi gerekir. Toplam seyahat siiresi, dogruluk ve
mantiksal tutarlilik agisindan GTFS validator araglariyla test edilmelidir. Eger zaman
hesaplamalar1 sabit hiz ve mesafe ilizerinden yapiliyorsa, shape_dist_traveled alani
kullanilmal1 ve bu degerler shapes.txt dosyasindaki koordinat verileriyle tutarli olmalidir.
GTFS standardina uygun hazirlanmis bir calendar_dates.txt 6rnek veri satir1 Sekil 4.13°de

ekran goriintiisii olarak sunulmustur.
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_| *stop_times.txt - Not Defteri — ] X

Dosya Dizen Bigim Gordndm Yardim
trip_id,arrival_time,departure_time,stop_id,stop_sequence
trip_001,87:45:00,87:45:13,stop_001,1

trip 001,07:49:00,87:49:13,stop_002,2
trip_001,87:52:080,87:52:13,stop_003,3

5t5,5tn 1 100%  Windows (CRLF) UTF-8

Sekil 4.13 : calendar_dates.txt dosyasina ait 6rnek veri satirint gosteren txt dosyasi ekran goriintiisii.

4.2.3.11. Stops.txt

Bu dosya, toplu tagima sistemine ait tiim duraklari tanimlamak i¢in kullanilir. Tanimlanan
duraklar otobiis duraklari, metro istasyonlari, aktarma merkezleri, feribot iskeleleri veya
istasyon giris/¢ikis noktalari olabilir. Her durak i¢in benzersiz bir stop id, acik bir isim
(stop_name) ve cografi koordinatlar (stop lat, stop lon) gibi temel bilgiler girilir. Bu
bilgiler sayesinde hem yolcu bilgilendirme sistemleri dogru sekilde g¢alisir hem de
seferlerin hangi duraklara ugrayacagi netlestirilmis olur. stop_times.txt dosyasindaki her
durak satirinin, bu dosyada tanimlanmig bir stop id'ye referans vermesi zorunludur.
stops.txt dosyasinda kullanilan alanlar ve agiklamalari asagida Tablo 4.11°de

sunulmustur.

Bu dosya yapilandirilirken bazi teknik kurallara dikkat edilmelidir. Her stop id degeri
benzersiz olmali ve stop times.txt dosyasindaki referanslarla birebir uyumlu olmalidir.
stop_lat ve stop lon degerleri hatali girildiginde rota haritalar1 bozulur veya durak
konumu yanlis goriintiilenir. stop name bilgisi, kullanict arayiizlerinde dogrudan
gosterilecegi icin sade, tutarli ve anlasilir bir sekilde yazilmalidir. location type ve
parent_station alanlar1 genellikle ¢cok durakli istasyon komplekslerinde kullanilirken,
tekil duraklar icin gerekli degildir. Ucret bolgeleri s6z konusuysa, zone_id alan1 dikkatle

tanimlanmali ve fare rules.txt dosyasiyla uyumlu olmalidir.

Dosya yapisinin uygulamadaki goriinlimiinii gostermek amaciyla olusturulmus bir

stops.txt ornek veri satir1, Sekil 4.13°de ekran goriintiisii olarak sunulmustur.
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Tablo 4.11 :stops.txt dosyasina ait alanlar ve agiklamalari

Alan Ad1 Zorunlu Aciklama

Her duragi benzersiz tanimlayan kimlik. stop_times.txt

stop_id Evet iginde referans verilir.

Duragin ad1. Yolculara gésterilir. Orn: Donatim Terminali,

stop_name Evet itfaiye.
Duragin enlem (latitude) bilgisi. Ondalik formatta yazilir.
stop_lat Evet Orn: 40.765321.
stop_lon Evet Duragin boylam (longitude) bilgisi. Orn: 30.391982.
location_type Hayir 0: durak (varsayilan), 1: istasyon, 2: girig/¢ikis noktasi vb.
parent_station Hayir Eger bu durak bir 1stasy9nun fllt parcasiysa, iist istasyonun
stop_id degeri girilir.
zone_id Hayir Ucret bolgesi kimligi. fare_rules.txt ile birlikte calisir.
stop_code Hayr Duragin dis sistemlerdeki kisa kodu.
wheelchair_boarding Hayir 0: bilinmiyor, 1: erlsll.et'nhr, 2: erisilemez. Engelli erisimi
- i¢in kullanilir.
| *stops.txt - Not Defteri - m} *
Dosya Dizen Bicim Garingm Yardim
stop_id,stop_name,stop_lat,stop_lon ~

stop_0081,Donatim Terminali,48.771304,30.39133@
stop_082,Kent Park,48.770478,308.390477
stop_003,Itfaiye,40.765914,30.387928

5t5, Stn1 100%  Windows (CRLF) UTF-8

Sekil 4.14 :stops.txt dosyasina ait 6rnek veri satirini gosteren .txt dosyast ekran goriintiisii.

4.2.3.12. Tranfers.txt

Bu dosya, yolcularin bir duraktan baska bir duraga aktarma yapabilme kurallarim
tanimlamak icin kullanilir. Ozellikle toplu tasima sistemlerinde duraklar aras1 gegislerin
stiresi, tipi ve gegerliligi gibi bilgileri diizenleyerek rota planlama algoritmalarinin daha
gercekei ve kullanic1 dostu calismasina katki saglar. Ornegin ayni istasyon iginde farkli
peronlara gegis siiresi, otoblisten metroya aktarma veya iki otobiis hatt1 arasinda gegis
kisitlamalar1 bu dosya ile modellenebilir, transfers.txt dosyasindaki alanlar ve

aciklamalar1 asagida Tablo 4.12’de sunulmustur:
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Tablo 4.12 :transfers.txt dosyasina ait alanlar ve agiklamalart.

Alan Adi Zorunlu Aciklama

) Aktarmanin bagladig1 durak. stops.txt
from_stop_id Evet o ) o )
icindeki stop _id ile eslesir.
] Aktarmanin hedef durak noktas.
to_stop_id Evet ) o
Yani yolcunun gegecegi ikinci durak.
Aktarma tipi:
0: serbest gegis
transfer_type Evet 1: minimum siire gerekli
2: aktarma yok
3: sadece belirli seferler aras1 gegis
transfer_type = 1 ise zorunlu.
min_transfer_time Hayir Saniye cinsinden minimum gegis siiresi.

Orn: 300 saniye — 5 dakika

Bu dosya yapilandirilirken asagidaki teknik kurallara dikkat edilmelidir. from_stop id ve
to_stop id alanlarinin her biri, stops.txt dosyasinda tanimlanmis durak kimlikleriyle
birebir eslesmelidir. transfer type = 1 olarak tanimlandiginda, min_transfer time alani
zorunlu hale gelir; aksi halde GTFS dogrulayici araglarinda hata olusur. Bu dosya,
ozellikle otobilis—tramvay baglantilari, havalimani istasyonlarindaki peron gegisleri veya
kompleks aktarma merkezlerinde kullanici deneyimini dogru modellemek adina
onemlidir. Yanhs veya eksik transfer tanimlari, rota planlama motorlarinda hatal siire
tahminlerine ve yonlendirme sorunlarina yol acabilir. GTFS standardina uygun bi¢cimde
hazirlanmis bir transfers.txt Ornek satir, yapmin daha iyi anlagilmasi amaciyla Sekil

4.15°de ekran goriintiisii olarak sunulmustur.

_ | transfers - Not Defteri - ] ped

Dosya Duzen Bigim Geranm Yardim
Frumﬁstupiid,tuistupiid,tr‘ansFer‘itype,minitransfsritims
stop_@@1,stop_g02,1,300

stop_0@3,stop_6e4,8,

stop_@@5,stop_006,2,

St1,5tn1 100%  Windows (CRLF) UTF-8

Sekil 4.15 :transfers.txt dosyasina ait rnek veri satirin1 gosteren .txt dosyasi ekran goriintiisii.

GTEFS sisteminin temel bilesenleri detayli bir sekilde agiklanarak, veri mimarisinin

yapisal biitiinliigli ve isleyis mantig1 ortaya konmustur. Her bir .txt dosyasinin islevi,
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sistem igindeki diger dosyalarla kurdugu iliski ve veri akisindaki rolii tanimlanarak,
standartlastirilmis toplu tasima verisinin nasil modellenebilecegi somut bigimde
gosterilmistir. Bu yapi, yalnizca veri paylagiminda seffafligi saglamakla kalmamakta;
ayni zamanda karar destek sistemlerinden yolcu bilgilendirme platformlarina kadar
uzanan genis bir uygulama yelpazesine hizmet etmektedir. GTFS’nin bu biitiinciil
mimarisi, dijital doniisiim yolundaki sehirler i¢in teknik bir temel degil, ayn1 zamanda
erisilebilirlik, verimlilik ve siirdiiriilebilirlik ilkelerini onceleyen stratejik bir altyapi

sunmaktadir.

4.3. Veri Dogrulama: GTFS Validator ile Uyum Testi

Bu boliimde, GTFS veri akist ve modelleme siireci, Oncelikle Sakarya Biiyiiksehir
Belediyesi tarafindan isletilen toplam 36 aktif sehir i¢i otobiis hatt1 {lizerinden
gerceklestirilmistir. Aragtirmanin temel amaci dogrultusunda, GTFS mimarisinin yerel
Olcekte uygulanabilirligini gostermek ve veri doniisim silirecine dair tiim asamalari
orneklemeye uygun bir ¢ergevede detaylandirmak adina, 12-AR numarali giizergah pilot
uygulama olarak secilmistir. 2025 yili Mart ayi itibariyla aktif olarak hizmet veren bu
hattin verileri esas alinarak, saha ¢alismalari, veri toplama yontemleri, 6n isleme adimlari

ve GTFS formatina dontistiirme siireci adim adim agiklanmastir.

Bu uygulamanin ardindan, Sakarya’daki tiim otobiis hatlarina ait veri setleri benzer
bicimde GTFS standartlar1 ¢ercevesinde yapilandirilmis ve MobilityData GTFS
dogrulayict aract kullanilarak dogrulama siirecine tabi tutulmustur. Big¢imsel hatalar,
eksik siitunlar, zamanlama tutarsizliklar1 ve geometri uyusmazliklar1 gibi unsurlar
validator raporlarinda tespit edilmis; her bir sorun, ilgili GTFS dosyalarinda gerekli
diizenlemeler yapilarak diizeltilmistir. Bu titiz dogrulama siireci sonucunda, GTFS
semasina tam uyumlu, hatasiz ve siirdiiriilebilir kullanima uygun bir veri seti
olusturulmustur. Sakarya’da aktif olarak hizmet veren tiim sehir i¢i otobiis hatlarinin

listesi ise Tablo 4.13’te ayrintili sekilde sunulmustur.
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Tablo 4.13 :Sakarya Biiyiiksehir Belediyesi Otobiis Hatlar1 Listesi

Hat No Hat Adi
1 Sakarya Park - Kiipgiiler - Kuzey Terminal
2 Gar Meydan1 - Hizir ilyas
3 Demokrasi Meydani - Yesiltepe - Yeni Terminal
4 Kampiis — Sakaryapark
5 Gar Meydani - Dortyol - Beskoprii - Kampiis
6 Gar Meydani - 32 Evler - Beskoprii - Kampiis
7 Demokrasi Meydani - Yildiztepe - Yeni Terminal
9A Maltepe - Ozanlar - Yazhk
9B Maltepe - Seker - Yazlik
11 Sgm - Hizirtepe - Etbalik
12 Yazlik - Kampiis - Esentepe
12-AR Esentepe - Arastirma Hastanesi - Yazlik
14 Gar Meydani - Lojmanlar - Yazlik
15 Kampiis - Yeni Sakarya Atatiirk Stadyumu
16 Glinesler - Adatip Hast. - Simsek Evler
17 Zirai Alet. San. - Adatip Hast. - Yildiz
18 Sakarya Park - Hacioglu - Kampiis
19K Ofis Garaj - Cark - Serdivan Sivritepe Turnike
20 Ofis Garaj - Altova - 32 Evler - Kampiis
20A Ofis Garaj - Serdivan - Beskoprii
21C Unkapani - S. Zaim Bulvari - Karaman
21D Unkapani1 (671 Sk) - Ikizce Girisi - Karaman
21K Karaman - Kampiis Ekspres
22C Ofis Garaj - Unkapani - Ozanlar - Camili 1
22D Ofis Garaj - S. Kirtepe Cad. - Camili 1
22K Camili 1/2 - Kampiis Ekspres
23 Ofis Garaj - Camili 2
24 Ofis Garaj - Toki - Korucuk
241 Yenikent I¢ Hat
24K Korucuk - Kampiis
25 Baytur Idealkent - Ofis Garaj
26 Kent Meydani - Toyota H. - Kampiis
27 Ofis Garaj - Atso Evleri - Kampiis
28 Kuzey Terminal - Yeni Terminal
29 Yeni Terminal - Kampiis
30 Ihsaniye Garaj - Goktepe - Sogiitlii - Ferizli

4.3.1. 12-AR hatti GTFS dosyasi olusturma siireci

Bu boliimde, Sakarya Biiyiiksehir Belediyesi’ne ait 12-AR numarali Esentepe —
Arastirma Hastanesi — Yazlik hattt i¢cin 2025 yili mart ayina ait veriler temel alinarak,
GTEFS veri dosyalarinin olusturulma siireci 6rnek olarak sunulmustur. Bu 6rnek ¢alisma,
diger 35 hat i¢in de uygulanan donilisiim adimlarinin sistematik bir 6zetini temsil etmesi
acisindan tercih edilmistir. Hatlara iliskin giizergah, durak ve sefer bilgileri SAKUS

mobil/web uygulamas lizerinden temin edilmis, elde edilen bilgiler dogrultusunda GTFS
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semasina uygun doniisiim gerceklestirilmistir. Sekil 4.16°da, SAKUS uygulamasinda 12-

AR hattinin izledigi rotay1 gosteren ekran gorlintlisii sunulmustur.

S . i
Besevlet = 7 oper @)
07} :m ;3
Alandiizii Evrenkdy 1
t @y () 12AR-ESENTEPE-ARASTIRMA
% Gamyolu
2 K (=) Ka @ e Q)
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~

Karakamig
Tarve cy

Dagdibi @ N,
‘ &

J = Yol Haritasi
SN 2
22 @) g Uydu Goriintisa
o

Aralik

Kurugesme

€ Adapazari
N Cd Yeni Sakar )
2 o Karakoy
Selahiys Atatirk Stadyumu O Y
Gubuklu fy o Taghk
Sgkarya B &
O o |
F5d/ar cd
rekoy

Erenler

oo L Kozluk

el Pir

Sekil 4.16 :SAKUS mobil uygulamasinda 12-AR hattinin glizergahini gosteren 6rnek ekran goriintiisii.

[k adimda GTFS semasina uygun olarak hazirlanan agency.txt dosyasinda, Sakarya’daki
toplu tagima sisteminin saglayicist olan kurum bilgileri yapilandirilmistir. Bu kapsamda,
ajansa ait agency_id olarak "SBB" tanimi yapilmis ve bu kimlik, veri setindeki diger
dosyalarla iliskilendirme amaciyla kullanilmistir. agency_name alaninda, hizmet
saglayici olarak "Sakarya Biiyiiksehir Belediyesi Ulasim Dairesi Bagkanlig1" ifadesi yer
almakta; kullanicilarin ve uygulamalarin ajanst agik bigimde taniyabilmesini
saglamaktadir. agency_url alaninda kurumun resmi web adresi olan https://sakarya.bel.tr
belirtilmis, bdylece dijital erisilebilirlik desteklenmistir. agency_timezone alani
"Europe/Istanbul" olarak tanmimlanmis ve zamanlama islemlerinde sistemin dogru
calismasi giivence altina alinmistir. Ayrica, agency_lang alaninda "tr" (Tiirkge) kodu
girilmis, bu sayede kullanici arayiizlerinin dil tercihi belirlenmistir. agency_phone ve
agency_email alanlarina sirasiyla +90 264 211 11 00 ve ulasim@sakarya.bel.tr bilgileri

eklenerek, yolcularin destek alabilecegi resmi iletisim kanallar1 agik bi¢imde
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tanimlanmistir. Bu agiklamalara karsilik gelen agency.txt veri satiri, asagidaki Tablo

4.14°de sunulmustur.

Tablo 4.14 :12-AR hattina ait agency.txt satiri.

Satir Adi Aciklamalar
agency_id SBB
agency_name Sakarya Biiyiiksehir Belediyesi Ulasim Dairesi Bagkanligi
agency_url https://sakarya.bel.tr
agency_timezone Europe/Istanbul
agency_lang tr
agency_phone +90 264 211 1100
agency_email ulasim@sakarya.bel.tr

Ikinci adimda Sakarya’daki toplu tasima sisteminde sabit iicret uygulamasi gegerli
oldugundan, hatlar arasinda herhangi bir iicret farklilig1 bulunmadigi tespit edilmistir. Bu
nedenle, GTFS fare_rules.txt dosyasinda tiim rotalar i¢in gegerli olacak sekilde yalnizca
tek bir tcret tanimi yapilmistir. Daha once olusturulan fare_attributes.txt dosyasinda
tanimlanan sabit iicret bilgisiyle uyumlu bicimde, sehirdeki tiim toplu tasima hatlarina ait
route id degerleri ortak bir fare id olan "F1" ile eslestirilmistir. Sakarya ilinde bdlgesel
ticretlendirme sistemi (zone-based fare) uygulanmadigi icin origin_id, destination id ve
contains_id gibi alanlar bos birakilarak dosya sade, yalin ve islevsel bir yapida
olusturulmustur. Bu yap1, GTFS semasina uygun olarak dijital veri setine entegre edilmis,
dogrulama araclar1 kullanilarak test edilmis ve yapisal biitlinliigii basariyla saglanmigtir.

Bu diizenlemeye karsilik gelen fare rules.txt satir1 asagidaki Tablo 4.15’te sunulmustur.

Tablo 4.15 : 12-AR hattina ait fare rules.txt satir1.

Satir Adi Aciklamalar
fare_id F1
route_id 12AR

Devaminda yapilan goriismeler sonucunda, Sakarya genelinde sabit licret uygulamasinin
gecerli oldugu ve tiim yolculuklar i¢in tek bir tarifenin uygulandig tespit edilmistir. Bu
dogrultuda, fare attributes.txt dosyasinda kullanilmak {izere fare id degeri "F1" olarak
tanimlanmistir. Belirlenen bu tiicret yapis1 kapsaminda ilgili satira karsilik gelen iicret

miktar1 (price), para birimi (currency type), ddeme yontemi (payment method) ve
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aktarma hakk1 (transfers) gibi alanlar, GTFS semasinin gerekliliklerine uygun bi¢imde
yapilandirilmistir. Odeme ydnteminin arag igi yapildigi belirtilerek payment_method = 1
girilmis; aktarma hakki tanimlanmadigi i¢in transfers alanina "0" degeri verilmistir.
Ayrica, currency type alaninda Tiirkiye Cumhuriyeti para birimi olan "try" (ISO 4217
kodu) kullanilmistir. Tiim zorunlu alanlar eksiksiz ve tutarli bigimde doldurularak,
fare_attributes.txt dosyasi GTFS formatina uygun sekilde olusturulmus ve dijital veri
setine entegre edilmistir. Bu yapiya karsilik gelen fare attributes.txt veri satir1 agagidaki

tablo 4.16’da sunulmustur.

Tablo 4.16 :12-AR hattina ait fare_attributes.txt satirt

Satir Ad1 Agiklamalar
fare_id F1
price 13,60
currency_type try
payment_method 1
transfers 0

Devaminda routes.txt dosyasi kapsaminda, 12-AR numarali otobiis hattina ait hat bilgileri
yapilandirilmistir. Her hat i¢in benzersiz bir route_id tanimlanmis olup, bu 6rnekte “12AR”
degeri kullanilmistir. Hat, Sakarya Biiyiiksehir Belediyesi'ne bagli oldugundan agency _id
olarak “SBB” atanmuistir. route_short_name alaninda hattin kisa adi olan “12-AR” yer
almakta, route_long_name alaninda ise hattin tam glizergdh tanimi olan “Esentepe -
Aragtirma Hastanesi - Yazlik” bilgisi bulunmaktadir. route_type degeri olarak, kara yolu
ile calisan sehir i¢i otobiisleri tanimlayan “3” kodu kullanilmistir. Bu yapi, GTFS
standardina uygun bi¢imde hem kisa hem uzun hat tanimlarini saglayarak yon bulma ve
kullanic1 bilgilendirme sistemlerinde uyumlu bir veri sunmaktadir. GTFS semasina uygun
bir yap1 elde edilmistir. Bu bilgiler dogrultusunda olusturulan trips.txt veri satirlari

asagidaki Tablo 4.17°de sunulmustur.

Tablo 4.17: 12-AR hattina ait routes.txt satirlari.

Satir Ad1 Aciklamalar
route_id 12AR
agency_id SBB
route_short_name 12-AR
route_long_name Esentepe - Arastirma Hastanesi
Route_type 3
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Ardindan trips.txt dosyas1 kapsaminda, 12-AR numarali otobiis hattina ait sefer bilgileri
yapilandirilmistir. Hattin haftanin yedi giinii ¢alistig1 dikkate alinarak, tiim seferler i¢in
ortak bir service_id olan "everyday" degeri kullanilmistir. Giin igerisinde gergeklestirilen
her bir sefer, benzersiz bir trip_id ile tanimlanmis ve bu tanimlar sefer saatlerine gore
sistematik olarak olusturulmustur (6rn. 122AR_0650, 12AR_0740, ..., 12AR_2120). Her
trip_id daha sonra stop_times.txt dosyasindaki varig—kalkis saatleriyle eslestirilecegi igin
bu tanimlar veri biitiinliigli a¢isindan biiyiikk 6nem tasimaktadir. Ayrica her sefer, rota
geometrisini tanimlayan "S12AR" adl1 bir shape_id ile iliskilendirilmistir. Boylece, hem
zamansal hem de mekansal boyutlar1 tanimli, GTFS semasma uygun bir yap: elde
edilmistir. Bu bilgiler dogrultusunda olusturulan trips.txt veri satirlar1 asagidaki Tablo

4.18’de sunulmustur.

Tablo 4.18:12-AR hattina ait trips.txt satirlari

Satir Ad1 Agiklamalar
route_id 12AR
service_id everyday
12AR_0650
L 12AR 0740
trip_id -
12AR 2120
shape_id S12AR

12-AR hattina ait seferlerin haftanin yedi giinii ¢alistig1 bilgisine dayanarak, calendar.txt
dosyas1 kapsaminda service id degeri "everyday" olarak tanimlanmistir. Bu tanim
sayesinde, ilgili trip_id degerlerinin tamami haftalik periyotta gegerli hale getirilmis ve
sistemin zamanlama yapis1 netlestirilmistir. Haftalik giin tanimlar1 i¢inde pazartesiden
pazara kadar tiim giinlerde "1" degeri verilmis; boylece seferlerin her giin aktif oldugu

belirtilmistir.

Ayrica, hizmetin gecerli oldugu tarih araligt 1 Mart 2025 (start_date: 20250301) ile 31
Mart 2025 (end_date: 20250331) olarak belirlenmis, bu tarihsel kapsam dogrultusunda
veri dogrulugu saglanmistir. Bu bilgiler dogrultusunda olusturulan trips.txt veri satirlari

asagidaki Tablo 4.19°de sunulmustur.

50



Tablo 4.19 :12-AR hattina ait calendar.txt satiri.

Satir Adi Aciklamalar

service_id everyday
monday 1
tuesday 1
wednesday 1
thursday 1
friday 1
saturday 1
sunday 1

start_date 20250301

end_date 20250331

GTFS wveri setinin olusturulmas: siirecinde, frequencies.txt dosyasinin kullanimi
degerlendirilmis ve 12-AR numarali hattin isletme yapist dikkate alinmistir. GTFS
semasinda bu dosya genellikle belirli bir zaman araliginda sabit siklikla ¢alisan hatlar i¢in
(6rnegin metro, tramvay, ring otobiisleri) kullanilmaktadir. Ancak yapilan analiz
sonucunda, 12-AR hattinin frekansa dayali degil; 6nceden belirlenmis kalkis saatlerine
dayal1 (timetable-based) olarak calistig1 belirlenmistir. Bu nedenle hattin sefer bilgileri,
her kalkis saatine karsilik gelen varis ve kalkis zamanlariyla birlikte stop times.txt
dosyasinda tanimlanmis; frequencies.txt dosyasina ihtiya¢ duyulmamistir. Bu tercih,
GTES veri setinin sade, gereksiz dosya ylikiinden arindirilmis ve amacina uygun bir
yapida olusturulmasini saglamis; aym1 zamanda sema biitiinliigli ve veri tutarliligi

korunmustur.

GTFS veri seti kapsaminda shapes.txt dosyasinin hazirlanabilmesi i¢in, 6ncelikle 12-AR
numarali hattin rotasia ait glizergdh verilerine erisim saglanmasi hedeflenmistir. Bu
amagla SAKUS platformu incelenmis; ancak platformun kapali veri mimarisi nedeniyle
dogrudan koordinat verilerine ulagsmak miimkiin olmamistir. Bu durum karsisinda,
alternatif bir yontem izlenerek hattin Esentepe — Arastirma Hastanesi — Yazlik giizergahi
Google Earth yazilimi araciligiyla manuel olarak isaretlenmis ve harita lizerinde dijital
giizergdh ¢izgisi olusturulmustur. Disa aktarilan ¢izim yaklasik 482 adet koordinat
noktasindan olugsmus; bu noktalar, GTFS semasinda tanimli siralama mantigina
(shape pt sequence) uygun bi¢imde siralanarak shapes.txt dosyasina aktarilmistir. Her
bir nokta, "SI2AR" adli bir shape id altinda tanimlanmis ve ilgili koordinatlar

shape pt lat ile shape pt lon alanlarina girilmistir. Shapes.txt dosyasina ait ilk ve son
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veri satirlart agagidaki Tablo 4.20 ve Tablo 4.21°de verilmistir. Ayrica, Google Earth Pro
yazilimi kullanilarak olusturulan bu giizergah ¢izimi asagidaki Sekil 4.17°de verilmistir.

Tablo 4.20 :12-AR hattina ait shapes.txt dosyasinin 1. Satir1.

Satir Adi Aciklamalar
shape_id S12AR
shape_pt_lat 40,82531061
shape_pt_lon 30,34052997
stop_sequence 1

Tablo 4.21 :12-AR hattina ait shapes.txt dosyasinin 482. satirt.

Satir Adi Aciklamalar
shape_id S12AR
shape_pt_lat 40,73945083
shape_pt_lon 30,30094081
stop_sequence 482

S Otobus Hatlari.kml
Dosya Dizenle  Gorinim  Ekle  Araglar  Yardim

Q O m® ~

Evrenkoy,

% 5-GAR MEY.-DORTYO @ Sakarya:Aquapark
5 Gecici olarak kapali
@ ;

%

Aralik §

v J
Kurucesme'’ ¢ |

Cubuklu

%R, 12- YAZLIK - KAMPU
% 12-AR- ESENTEPE - AR...
%A, 14 -GAR MEYDA

3R, 15

%A, 17-GUNESLER - ADAT
%A, 18-ZIRAI ALET

A, 1 AKARYAPAR}

< Katmanlar
%A, 1 FiS GARZ

Google %100 Veri iliskilendirmesi

QA 90 - NFIS (GARA | - 2

Sekil 4.17 :12-AR hattinin Google Earth Pro iizerinden belirlenen giizergah ¢izimi ekran goriintiisii.
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GTFS wveri setinin en kritik bilesenlerinden biri olan stop times.txt dosyasinin
hazirlanmasi siirecinde, SakaryaKart elektronik biletleme (AFC - Automatic Fare
Collection) sisteminden elde edilen Eyliil 2023 tarihli validasyon verileri temel alinmustir.
Bu kapsamda, 12-AR numarali hat 6zelinde haftanin tiim giinlerinde gergeklestirilen
yolcu binisleri durak bazinda gruplanarak analiz edilmistir. Her sefer i¢in ilk kart okuma,
hattin baslangi¢c zamanini; son kart okuma ise seferin o duraktaki son binis anini temsil
edecek sekilde degerlendirilmistir. Bu veri temelli yaklasim sayesinde, ilk duraga ulasim
siiresi ve duraklarda bekleme siiresi (dwell time) yolcu davranislarina dayali olarak
tiiretilmistir. Iki durak arasinda gerceklesen en erken ve en ge¢ kart okuma ciftleri
karsilastirilarak, duraklar arasi gergek seyahat siireleri hesaplanmistir. Elde edilen zaman
serileri, 6nceden olusturulan shapes.txt dosyasindaki kiimiilatif mesafe (distance_m)
verileriyle birlestirilmis; her bir kalkis icin kesin varig (arrival time) ve kalkis
(departure_time) saatleriyle birlikte mesafe bilgisi de hesaplanarak stop_times.txt
dosyasina iglenmistir. Bu metodoloji yalnizca 12-AR hattiyla sinirli kalmayip, proje
kapsaminda degerlendirilen tiim toplu tasima hatlarina genellenmis; her biri i¢cin gercek
yolculuk paternlerini yansitan siire ve mesafe temelli biitiinciil ve tutarli stop_times.txt
dosyalar1 olusturulmustur. Elde edilen bu yapi, hem yolcu davraniglarini temel alan
zamansal dogrulugu hem de durak koordinatlarina bagli mekansal hassasiyeti sayesinde
CBS tabanli analizlerde yiiksek dogrulukla kullanilabilir niteliktedir. Bu kapsamda,
stop_times.txt dosyasimna ait olarak 1. ve 545. satirlar asagidaki Tablo 4.22 ve Tablo

4.23’de sunulmustur.

Tablo 4.22 :12-AR hattina ait stop_times.txt dosyasinin 1. satiri.

Satir Ad1 Aciklamalar
trip_id 12AR_0650
stop_sequence 2
stop_id 61598-6
stop_name Bahriyeli Cad-1
arrival_time 06:52:11
departure_time 06:52:24
distance_m 824.2
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Tablo 4.23 :12-AR hattina ait stop_times.txt dosyasinin 545. satir1.

Satir Adi Aciklamalar
trip_id 12AR 2120
stop_sequence 68
stop_id 61593-11
stop_name Akgiin Sokak
arrival_time 22:38:26
departure_time 22:39:38
distance_m 27135.3

Ardindan stops.txt dosyasi kapsaminda tanimlanan duraklar, 12-AR numarali hattin
Esentepe’den baslayarak Arastirma Hastanesi ve Yazlik bolgelerine kadar uzanan
giizergdhinda yer almaktadir. Bu dosyada toplam 68 durak tanimlanmis olup, her bir
durak benzersiz bir stop_id, acgik bir stop_name, ve cografi koordinat bilgileri olan
stop_lat (enlem) ve stop lon (boylam) degerleri ile temsil edilmistir. Dosyanin 1.
satirinda yer alan "Bahriyeli Cad-2" duragi (stop id: 61598-16), hattin baslangig
noktalarindan biri olup 40.82573491 enlemi ve 30.34060011 boylami ile kuzeydoguda
konumlanmaktadir. 19. satirda yer alan "Donanma Sokak" duragi (stop_id: 61522-20) ise
hattin orta kesiminde yer almakta ve 40.78637407 enlem, 30.38033872 boylam
koordinatlarina sahiptir. 68. satirdaki "Akgilin Sokak" duragi (stop id: 61593-11) ise
hattin gilineybati yoniindeki son duraklarindan biridir ve 40.73930007 enlemi ile
30.30087501 boylami koordinat diizleminde hattin nihai kismini temsil etmektedir. Bu
tic ornek durak, hattin kuzeydogudan giineybatiya uzanan mekansal yapisini ortaya
koymakta ve ayni zamanda durak tanimlarinin CBS ile entegre harita analizlerinde
kullanilabilirligini gostermektedir. Her bir duragin konum bilgisi Google Earth ve saha
kontrolleriyle dogrulanmis, koordinat sistemine gore yapilandirilmistir. Bu kapsamda,

dosyanin 1., 19. ve 68. satirlarina ait durak bilgileri asagidaki tablolarda sunulmustur.
(Tablo 4.24. Tablo 4.25, Tablo 4.26)

Tablo 4.24 :12-AR hattina ait stops.txt dosyasinin 1.Satir1.

Satir Ad1 Aciklamalar
stop_id 61598-16
stop_name Bahriyeli Cad-2
stop_lat 40.82573491
stop_lon 30.34060011
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Tablo 4.25 :12-AR hattina ait stops.txt dosyasinin 19.satir1.

Satir Adi Aciklamalar
stop_id 61522-20
stop_name Donanma Sokak
stop_lat 40.78637407
stop_lon 30.38033872

Tablo 4.26 :12-AR hattina ait stops.txt dosyasinin 68.satir1.

Satir Adi Aciklamalar
stop_id 61593-11
stop_name Akglin Sokak
stop_lat 40.73930007
stop_lon 30.30087501

4.3.2. GTFS veri setinin dogrulanmasi ve kontrol siireci

Bu asamada gelistirilen GTFS veri mimarisi dogrultusunda, 12-AR numarali hattin
dijitallestirilmis toplu tasima verilerinin teknik uygunlugunu test etmek ve olasi
tutarsizliklar1 tespit ederek gidermek amaciyla kapsamli bir dogrulama siireci
yiirlitiilmiistiir. Bu siirecin temel hedefi, olusturulan veri dosyalarinin GTFS standardina
uygunlugunu ortaya koymak ve bu dosyalarin uluslararasi ulasim platformlarina entegre
edilebilirligini giivence altina almaktir. Dogrulama islemleri, agik kaynak kodlu ve
sektorde yaygin olarak kullanilan MobilityData GTFS Validator araciyla
gerceklestirilmistir.

Ik asamada, 12-AR hatt1 icin olusturulan GTFS veri dosyalar1 tek tek kontrol edilerek
eksiksiz bir yap1 saglanmistir. Bu kapsamda, GTFS standardina uygun dokuz temel .txt
dosyasi (6rnegin: agency.txt, routes.txt, trips.txt, stop_times.txt, calendar.txt, shapes.txt,
stops.txt, fare attributes.txt, fare rules.txt) tamamlanmistir. Her bir dosya, durak isimleri
ve koordinatlari, hat numarasi, giizergah geometrisi, giinliik hizmet takvimi ve her duraga
ait varig/kalkis saatleri gibi tiim gerekli bilesenleri icerecek sekilde yapilandirilmigtir.

Tim dosyalar .txt formatinda kaydedilmis ve tek bir klasérde toplanmustir.

Son asamada, hazirlanan bu dosyalar .zip bi¢ciminde sikistirilarak gtfs.zip isimli GTFS

veri paketi olusturulmus ve dogrulama siirecine hazir hale getirilmistir.
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Olusturulan GTFS .txt dosyalarinin yapisi Sekil 4.18’de ile finalde olusturulan GTES ZIP

argivine ait ekran goriintiileri Sekil 4.19’da sunulmustur

=] agency 14,05.2025 18:58 Metin Belgesi 1KB
=] calendar Metin Belgesi 1KB
|=| fare_attributes Metin Belgesi TKBE
=] fare_rules Metin Belgesi 1KB
=] routes Metin Belgesi 1KB
|E] shapes Metin Belgesi 22 KB
=] stop_times Metin Belgesi 36 KB
=] stops Metin Belgesi 4KB
=] trips Metin Belgesi 1KB

Sekil 4.18 :12-AR hattina ait GTFS veri setindeki .txt dosyalarinin dizin goriiniimii.

B gifszipzip - m] X
Dosya Komutlar Araclar  Sik Kullanilanlar  Secenekler Yardim

i ﬁ = - — -H

@ @ B0me @ @ 8 =

Ekle Hedefe Ayikla Sina Goruntile Sil Bul Sihirbaz Bilgi Virds Tera  Agiklama SFX

T |m gifs.zip.zip - ZIP argivi, agilmig boyut 62.756 bayt v
Ad - Boyut Siki. boyut  Tar Degisme CRC32
e ]
|=] agency.bet 238 170 Metin Belgesi 14.05.202518:58  EECBO17A
=] calendarxt 129 86 Metin Belgesi 14.05.202519:02  1363D0D0
|=| fare_attributes.bet 69 €9 Metin Belgesi 14.05.202518:59  CC35A376
|=| fare_rules.tct 25 24 Metin Belgesi 14.05.202519:04  6100BD98
=] routes.xt 123 102 Metin Belgesi 14.05.20251&:58  3822046F
|=] shapes.xt 22016 8726 Metin Belgesi 14.05.202518:57  162F4004
|=| stop_times.txet 36303 7.080 Metin Belgesi 14.05.202518:35 DCOE68T3
|=| stopsixt 3.576 1.481  Metin Belgesi 14.05.202519:03  828C14CA
=] trips.txt 277 85 Metin Belgesi 14.05.202519:01  14D0OC48A
- =®) Toplam 9 dosys, 62.756 bayt

Sekil 4.19 :Olusturulan GTFS veri setinin gtfs.zip formatindaki sikistirilmig hali.

Dogrulama siirecinin ilk adiminda, MobilityData GTFS Validator arayiizii agilmis (Sekil
4.20); ardindan olusturulan gtfs.zip dosyasi bu araca yiiklenmistir (Sekil 4.21). Yiikleme
isleminin ardindan sistem, veri setini hem bi¢imsel hem de mantiksal agidan analiz etmis;
bu islem sonucunda dogrulama raporu HTML ve JSON formatlarinda kapsamli bigimde
tretilmistir (Sekil 4.22). Siirecin son asamasinda, sistem tarafindan her GTFS bileseni
icin Ozel hata kodlart ve agiklamalar igeren, hata (Error), uyart (Warning) ve
bilgilendirme (Info) diizeyinde smiflandirilmis ayrmtili geri bildirimler sunulmustur
(Sekil 4.23). Bu gorseller, GTFS dogrulama siirecinin tiim agsamalarini belgelemekte ve

olusturulan veri paketinin teknik biitlinliigiinii agik sekilde ortaya koymaktadir.
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pu
[M] MebilityData

Canonical GTFS Schedule Validator

Evaluate your dataset against the official GTES Reference and Best Practices.

Upload a ZIP file

No file chosen ‘

Choose a file..

You can also drag a file here

Or load from a URL

https://example.com/feed.zip ‘

Region (optional)

[ Choose aregion v }

See Documentation ‘ Validate

Sekil 4.20 :MobilityData GTFS Validator arayiizii — giris ekrani.
] MobilityData

Canonical GTFS Schedule Validator

Evaluate your dataset against the official GTES Reference and
Best Practices.

Upload a ZIP file

gtfs.zip.zip

Choose a file..

You can also drag a file here

Or load from a URL

https:/fexample.com/feed.zip

Region (optional)

Choose a region v }

See Documentation I Validate

Sekil 4.21 :gtfs.zip dosyasinin arayiize yiiklenmis hali
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| O

Your report is ready!

Open Repoxrt (2

and share

Dy and s

W W e ey el

Sekil 4.22 :Dogrulama sonucunda iiretilen HTML ve JSON formatindaki rapor yapisi.

GTFS Schedule Validation Report

This report was generated by the Canonical GTFS Schedule validator, version 7.0.0 at 2025-05-14T16:19:08Z,
for the dataset file:/tmp/gtfs-validator-temp8456162777613822891/7e653747-1182-43f7-98a2-be 2e79edefed 11532427281043572268 zip. No country code was
provided.

Use this report alongside cur documentation.

Summary
Agencies included Feed Info Files included Counts GTFS Features included (?)
« Sakarya Biiylksehir Publisher Name:  N/A 1. agency.txt « Agencies: 1 Shapes Fares V1
Belediyesi Ulagim Dairesi  Publisher URL: NIA 2. calendarixt + Blocks: 0
Baskanh@ Feed Email: NIA 3. fare_attributes.txt « Routes: 1
o website: Feed Language:  N/A 4 fare_rules. txt + Shapes: 1
hitps://sakarya.bel ir Service Window: N/A(?) 5. routes.txt « Stops: 67
o phone number: +30 6. shapes txt « Trips: &
2642111100 7. stop_times.txt
o email: 8. stops.txt
ulasim@sakarya.bel tr 9. trips.bxt

Specification Compliance report

16 notices reported (9 errors, 5 warnings, 2 infos)

Notice Code Severity Total
+ duplicate_key @ ERROR 1
+ foreign_key_violation @ ERROR 8
+ expired_calendar @ WARNING 1
+ missing_recommended_field @ WARNING 1
+ missing_recommended_file @ WARNING 1
+ mixed_case_recommended_field @ WARNING 1
+ stops_match_shape_out_of order @ WARNING 1
+ unknown_column ) INFO 2

Made with ¥ by MobilityData

Sekil 4.23 :Dogrulama sonrasi sistem tarafindan iiretilen hata/uyar1 rapor ekrani.
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4.3.3. Tespit edilen hatalar ve iyilestirme siireci

Sekil 26’da gosterilen dogrulama raporu ¢iktisina gore, GTFS Validator araci kullanilarak

yiiriitiilen teknik kontrol siireci sonucunda, 12-AR hattina ait GTFS veri setinde gesitli

bicimsel ve mantiksal tutarsizliklar tespit edilmistir. Bu hatalar, GTFS semasinda

tanimlanan standartlarin ihlal edildigini ortaya koymakta ve veri setinin dis sistemlere

(0rnegin Google Transit, OpenTripPlanner, Moovit vb.) entegre edilmeden Once

diizeltilmesini zorunlu kilmaktadir. Validator araci, her bir hatay1 ayrintili bigimde hata

kodu, agiklama, etkilenen dosya ad1 ve satir numarasiyla birlikte siniflandirarak sunmus;

bu sayede diizeltme siireci sistematik sekilde yiiriitiilebilmistir. Bu baglamda, dogrulama

sonucunda karsilagilan temel hata ve uyarilar asagida basliklar halinde detayli olarak

aciklanmustir.

4.3.3.1.

a)

b)

4.3.3.2.

Kritik hatalar (Errors)

Yinelenen Durak Kimligi (duplicate key): GTFS standardi geregi stops.txt
dosyasindaki her stop id degeri benzersiz olmalidir. Ancak dogrulama
raporunda, ayni stop_id ("61598-14") degerine sahip birden fazla kayit
bulundugu belirtilmistir. Bu hata, sistemin duraklar1 benzersiz olarak
tanimlayamamasina neden olmaktadir. Coziim; ilgili dosyada séz konusu
stop_id degerine sahip kayitlar kontrol edilerek, ya tekrarlanan satir silinmis ya
da duraklardan birine yeni bir stop_id atanarak benzersizligi saglanmistir.

Gegersiz service id Referansi (foreign key violation): trips.txt dosyasindaki
her bir service_id degeri, ya calendar.txt ya da calendar_dates.txt dosyalarinda
tanimlt olmalidir. Ancak bu g¢alismada kullanilan "EVERYDAY" adh
service_id, dogrulama aracina gore bu dosyalarda tanimli degildir. Coziim:
calendar.txt dosyasina "EVERYDAY" service_id’si eklenerek, haftanin her

giinii calisacak sekilde baslangi¢ ve bitis tarihleriyle birlikte tanimlanmustir.

Uyarilar (Warnings)

Gegmis Tarihli Takvim (expired calendar): calendar.txt dosyasinda belirtilen
hizmet takvimi, dogrulama sirasinda gegerliligini yitirmistir. Yani veri seti,

Validator tarafindan kontrol edildigi tarihten 6nce sona ermis bir zaman araligini
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kapsamaktadir. Coziim: start_date ve end_date alanlar1 giincellenerek, takvimin
giincel ve ileriki tarihlere ait bir zaman dilimini kapsamasi saglanmistir.

b) Eksik agency id Alami (fare_attributes.txt): GTFS spesifikasyonuna gore
agency_id alami zorunlu degildir; ancak birden fazla ajansin sdz konusu
olabilecegi veri setlerinde, bu alanin tanimlanmasi Onerilmektedir.
fare_attributes.txt dosyasinda bu alanin eksik oldugu raporlanmistir.C6ziim:
Dosyada ajansa ait tanimlayic1 olarak agency id bilgisi eklenmis ve tcret
politikasi ile iliskilendirilmistir.

c) feed info.txt Dosyasmin Eksikligi (missing recommended file): feed_info.txt
dosyast GTFS standardinda zorunlu olmamakla birlikte, veri setinin kimligini,
gegerlilik siiresini ve siliriim numarasini tanimlamak agisindan 6nerilmektedir.
Bu dosyanin eksikligi, veri kiimesinin meta diizeyde eksik bilgi sundugunu
gostermektedir. Coztim: feed publisher_name, feed publisher_url, feed_lang,
feed start date, feed end date ve feed version alanlarim1 igeren bir
feed_info.txt dosyas1 olusturularak eksiklik giderilmistir.

d) Uygun Olmayan Harf Bigimi (mixed case recommended field): stops.txt
dosyasindaki bazi metin alanlarinin (6rnegin Stop_name) tamaminin biiyiik
harflerle yazildig: belirlenmistir. GTFS spesifikasyonlari, kullanici deneyimini
artirmak amaciyla uygun biiyiik/kii¢iik harf kullanimin1 6nermektedir. C6ziim:
Ilgili metin alanlari, drnegin "ESENTEPE MAHALLESI" yerine "Esentepe

Mahallesi" olacak sekilde diizenlenmistir.

4.3.3.3. Bilgilendirme seviyesindeki bulgular (info)

Dogrulama raporunda yer alan bazi1 bulgular yalnizca Oneri niteligindedir ve teknik
uyumlulugu zorunlu kilmaz. Ancak veri kalitesinin artirilmasi agisindan dikkate alinmasi
onerilir. Bu baglamda, bazi dosya alanlarinda eksik ancak tavsiye edilen verilerin
bulundugu raporlanmistir. Bu noktada, veri setinin kullanici dostu olmasma katki

saglayacak bigimsel iyilestirmeler yapilmistir.
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4.4. Nihayi Dogrulama Ve Degerlendirme

GTFS veri mimarisinin olusturulmasi ve ardindan gergeklestirilen gok asamali dogrulama
siireci sonucunda, 12-AR hattina ait dijitallestirilmis veri setinin teknik biitiinligl
basartyla saglanmistir. Baslangicta GTFS Validator araci tarafindan raporlanan hatalar;
veri dosyalarinda yer alan bigimsel eksiklikler, referans uyumsuzluklari ve zaman
cizelgelerine dair tutarsizliklar seklinde siniflandirilmistir. Ancak bu hatalar, dikkatli bir
veri inceleme stireci ve iteratif diizeltme yaklasimlariyla sistematik olarak giderilmis;
GTFS semasina tam uyumlu bir yap1 olusturulmustur. Ayni1 dogrulama prosediirii, 12-AR
hattiyla benzer yapida olan diger toplu tasima hatlarina ait GTFS veri setleri i¢in de
tekrarlanmis; her biri benzer sekilde hata kontroliinden gegirilerek standartlara uygun hale
getirilmistir. Bu uygulama sayesinde, yalnizca tek bir hat igin degil, genellenebilir bir veri
dogrulama ve temizleme yontemi ortaya konmustur. Son dogrulama ¢iktilar
incelendiginde, olusturulan veri setinde higbir kritik hata (Error) bulunmadigi, yalnizca
bazt uyart1 (Warning) ve bilgilendirme (Info) diizeyindeki kayitlarin kaldigi
gozlemlenmistir. Bu durum, GTFS standardina teknik olarak tam uyumlu bir veri
yapisina ulasildigini géstermektedir. Bu asamaya ait dogrulama rapor ekrani agagida

Sekil 4.24’te sunulmustur.

GTFS Schedule Validation Report

This report was generated by the Canonical GTFS Schedule validator, version 7.0.0 at 2025-05-14T17:18:09Z,
for the dataset file:/tmp/gtfs-validator-temp2442421767762213730/1f8b41ce-chcd-4d74-9bch-2ef8b1ed 754465783888 13877843105.zip. No country code was provided

Use this report alongside our documentation.

Summary
Agencies included Feed Info Files included Counts GTFS Features included (?)
» Sakarya Buyuksehir Publisher Name: 1. agency.txt « Agencies: 1 Shapes Feed Information
Belediyesi Ulagim Dairesi Sakarya Buyuksehir Belediyesi 2. calendar.txt « Blocks: 0 Fares V1
Bagkanhgi Publisher URL: 3. fare_attributes.txt « Routes: 1 ==
o website: https-/fvwww sakarya bel tr 4. fare_rules txt « Shapes: 1
htips:/isakarya.bel tr Feed Email: 5. feed_info txt « Stops: 68
o phone number: +90 264 sbb@hs01 kep tr 6. routes. txt « Trips: 8
2111100 Feed Language:  Turkish 7. shapes.txt
o email: Feed Start Date: 8. stop_times.ixt
ulasim@sakarya.bel.ir 2025-05-01 9. stops.ixt
Feed End Date: 10. trips.ixt
2025-12-31
Service Window:
2025-09-01 to 2025-09-30 (7)
Specification Compliance report
4 notices reported (0 errors, 2 warnings, 2 infos)
Notice Code Severity Total
+ stops_match_shape_out_of_order @ WARNING 1
+ trip_coverage_not_active_for_next7_days @ WARNING 1
+ unknown_column ) INFO 2

Made with ¥ by MobilityData

Sekil 4.24 :GTFS Validator arac1 {izerinden alinan son dogrulama raporu ekran goriintiisii.
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Veri setinde kalan uyarilar su nedenlerle kabul edilebilir bulunmustur:

o feed info.txt dosyasinin eksikligi gibi 6neri niteliginde olan eksiklikler, sistemin
caligmasimi dogrudan etkilememektedir. Bu dosya ilerleyen siiriimlerde

eklenecek meta veriyle tamamlanabilir.

e Bazi stop name alanlarinda biiylik harf kullanimi gibi bigimsel unsurlar,
kullanici deneyimini etkileyebilecek detaylar olmakla birlikte veri setinin
islevselligini bozmaz. Bu gibi unsurlar, daha sonra yapilacak gorsel arayiiz

diizenlemeleriyle iyilestirilebilir.

o fare attributes.txt dosyasinda agency id alaninin tanimli olmamasi, veri setinde
sadece tek bir ajans bulunmasi nedeniyle anlamli bir sorun teskil etmemektedir.
Ancak yine de uzun vadede c¢ok ajanshi sistemlere gecis icin bu alanin

doldurulmasi Onerilmektedir.

GTFS Validator tarafindan olusturulan dogrulama raporlart incelendiginde, veri setinin
gerek yapisal biitlinliigli gerekse mantiksal tutarliligr agisindan uluslararasi platformlarda
kullanilabilir nitelikte oldugu net bir bicimde goriilmektedir. Bu kapsamda, 12-AR hattina
ait GTFS veri seti; Google Maps, OpenTripPlanner ve benzeri kiiresel harita tabanli

ulasim sistemlerine entegre edilebilir diizeye ulagmustir.

Sonug olarak, bu dogrulama ve degerlendirme olusturulan GTFS mimarisinin yalnizca
Sakarya ili 6zelinde degil, benzer Olgekteki sehirler icin de genellestirilebilir ve
stirdiiriilebilir bir dijital donisim modeli sundugunu gostermektedir. Bu sayede hem
kurumsal veri yonetimi standartlasmakta hem de sehir i¢i ulasimin dijital ekosistemlere
entegrasyonu saglanmaktadir. GTFS veri setinin olusturulmasindan sonra uygulanan
dogrulama siireci sayesinde hem yapisal hem de islevsel tutarlilik saglanmis, uluslararasi
standartlara uygun bir toplu tasima veri modeli elde edilmistir. Yapilan diizeltmeler ve
kontrollerle birlikte hata oranmi sifirlanmis; kalan uyarilar ise sistemin biitiinliigiini
etkilemeyen, 6neri niteliginde unsurlar olarak degerlendirilmistir. Bu siireg, dijitallesme
odakli veri iiretim modelleri agisindan siirdiiriilebilir ve genellenebilir bir uygulama

Ornegi ortaya koymustur.
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4.5. Genellestirilebilir GTFS-CBS Modeli ve Diger Sehirlere Uygulanabilirlik

GTEFS veri yapisinin CBS tabanl bir yaklasimla Sakarya ili 6zelinde biitiinlestirilmesi,
bu c¢alismanin yalnizca yerel bir uygulama olmanin 6tesine gecerek genellenebilir ve
tekrarlanabilir bir model sundugunu ortaya koymustur. Acik veri standartlar1 temelinde
hazirlanan GTFS dosyalar1, acik kaynakli araclar ve mekansal analiz teknikleriyle
islenerek, diisiik maliyetle uygulanabilir ve yiiksek Ol¢eklenebilirlik sunan bir dijital
ulasim altyapisi olusturulmustur. Bu yapinin temelini, GTFS sistemine ait zorunlu veri
dosyalarinin eksiksiz ve dogru bicimde hazirlanmasi olusturur. Her bir dosya, toplu
tasima sistemine dair belirli bir bileseni temsil eder: durak konumlari, hat tanimlari, sefer
saatleri ve glizergah cizimleri gibi bilgiler bu dosyalar araciligiyla dijital ortama aktarilir.
Sekil 4.27°de GTFS sisteminin veri mimarisini ve dosyalar arasindaki iligski yapisini

sematik olarak sunmaktadir.

GTFS SEMASI
_stop_id trip_id fare_id fare_id
top_code arrival_time price 1 route_id
| stop_name ¢ departure_time | cumency type  |%=|  originid |

stop_desc ic payment_method destination_id
stop_lat stop_sequence transfers contains_id
stop_lon pickup_type transfer_duration
zone_id drop_off type
stop _url shape dist traveled

location_type b o

parent_station

1

AGENCY
agency name  [*% ency id
agency _url route_short_name
1 agency_timezone route_long_name
agency_lang route_desc
from_stop _id agency phone route_type service_id
to_stop_id route_url date
transfer_type route_color exception_type
min_transfer_time route text color o
E_ 0
TRIP
AP route_id service_id
shape_id service id monday
shape_pt _lat trip_id tuesday
shape pt lon o trip_headsign 2 wednesday
shape_pt_sequence |* trip_short_name thursday
shape_dist_traveled direction_id friday
block_id saturday
| shape id sunday
' start_date
l end_date
01
trip_id
start_time
end_time
headway secs

Sekil 4.27 : GTFS formatinda kullanilan temel dosyalar ve baglanti yapist.
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Bu sema, onceki bdliimlerde genel yapi olarak tanitilmis olmakla birlikte, bu kisimda
modelin uygulanabilirligi baglaminda yeniden degerlendirilmesi uygun goriilmiistiir.
Asagida sunulan Tablo 4.27°da ise bu semada yer alan zorunlu dosyalarin her birine ait
igerik detaylarini ve uygulamadaki islevlerini sade bi¢imde agiklamaktadir. Boylece sema
ile tablo birlikte degerlendirildiginde, belediyeler i¢in bir GTFS veri modelinin hangi

adimlarla olusturulabilecegi acik bicimde ortaya konmaktadir.

Tablo 4.27: GTFS zorunlu dosyalari ve alanlari.

Dosya Adi Zorunlu Alanlar Agciklama

Bu dosyada, toplu tagima sistemini yoneten
agency_name,agency_url, . o
agency.txt ] belediye ya da kurumun adi, internet sitesi ve
agency_timezone o
bulundugu saat dilimi yer alir.

. ’ Hat numaralari, kisa ve uzun agiklamalari ve
route_id, agency_id, route_short_name,
routes.txt tagima tiirii (6rnegin otobiis) bu dosyada
route_long_name, route_type
bulunur.

Her bir seferin ait oldugu hat, ¢alistig1 giin ve

trips.txt route_id, service_id, trip_id o ]
benzersiz bir ID'si tanimlanr.
) Her duragin ad1 ve harita iizerindeki konumu
stops.txt stop_id, stop_name, stop_lat, stop_lon
(enlem-boylam) burada yer alir.
(istege bagl: zone_id, stop_desc, (Varsa) durak agiklamalari veya ticret
stop_url, location_type) bolgeleri de eklenebilir.

trip_id, arrival_time, departure_time, Otobiislerin duraklara gelis ve kalkis saatleri,

stop_times.txt ) ) )
stop_id, stop_sequence durak sirasina gore bu dosyada listelenir.

service_id, monday, tuesday, ] ]
) Haftanin hangi giinlerinde sefer yapildig: ve
calendar.txt wednesday, thursday, friday, saturday,
gegerli oldugu tarih aralig1 burada belirtilir.
sunday, start_date, end_date

. Otobiisiin harita lizerindeki ¢gizgisel
shape_id, shape_pt_lat, shape_pt_lon, )
shapes.txt glizergahini tanimlar; sirali noktalar halinde
shape_pt_sequence o
verilmelidir.

Bu dosyada, toplu tasima sistemini yoneten
agency_name, agency_url, . . o
agency.txt ) belediye ya da kurumun adi, internet sitesi ve
agency_timezone
bulundugu saat dilimi yer alir.
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Bu tablo, GTFS sistemini kurmak isteyen belediyeler i¢in uygulama 6ncesi temel bir yol
haritasi niteligindedir. Ozellikle shapes.txt dosyasinin hazirlanabilmesi icin giizergah
cizimlerinin dijital ortamda mevcut olmasi; stop times.txt dosyasinda ise sefer saatlerinin
siral1 ve tutarli bi¢imde kaydedilmesi zorunludur. Tiim dosyalar tamamlandiktan sonra
uluslararast uyumluluk agisindan GTFS Validator gibi araglarla test edilmesi Onerilir.
Hazirlanan bu model yalnizca bir teknik altyapr sunmamakta; ayn1 zamanda sehirlerin
dijital doniisiim siirecine katki saglayarak veri temelli karar alma, agik veri iiretimi ve
sirdiiriilebilir ulasim politikalarmin desteklenmesi gibi bir¢cok stratejik avantaj
sunmaktadir. Belediyeler bu model sayesinde, durak yerlesimi, glizergdh verimliligi,
toplu tagimaya erigim esitligi ve mekansal hizmet analizleri gibi konularda daha giiclii
analizler yapabilir hale gelmektedir. Modelin Tiirkiye'deki farkli kentlerde
uygulanabilirligini test etmek amaciyla yapilan degerlendirme sonuglar agsagidaki Tablo

28’de Ozetlenmistir.

Tablo 4.28 :Tiirkiye'deki sehirlerde modelin uygulanabilirlik durumu

. GTFS Uygun Modelin
Schir Veri Meveudu ~ CBS AIAPISL o anabilirligi Agiklama
Sakarya Evet (calismada Var Uyguland1 Pilot bolge olarak
iretildi) kullanildi.
GTFS veri doniisiimii
Diizce Sinirlt Var Kismen yapilmali.
) Mevcut CBS altyapisi
Kocaeli Biiyliksehir Gelismis Uygulanabilir yiiksek.
Veri toplama ihtiyaci
Bolu Yok Kisith Zayif var.
Acik veri potansiyeli
Eskisehir Biiyiiksehir Var Uygulanabilir mevcut.

Bu degerlendirme gostermektedir ki, GTFS-CBS modeli altyapisi hazir olan sehirlerde
dogrudan uygulanabilirken; veri eksikligi veya CBS kapasitesi diisiik olan bolgelerde
oncelikle veri temini ve altyap1 gelistirme siirecleri gerekmektedir. Ancak modelin agik
standartlara dayali, esnek ve dlgeklenebilir yapisi, farkli biiyiikliikteki sehirlerde basariyla
uygulanabilecek potansiyeli tagimaktadir. Bu yoniiyle model, yalnizca teknik bir ¢6ziim
degil, ayn1 zamanda dijitallesme siirecinde kurumsal kapasiteyi artiran ve veri tabanl

hizmet anlayisini1 destekleyen bir doniisiim aracidir.
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BOLUM 5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuclar

Bu tez ¢alismasinda, Sakarya iline ait toplu tasima verilerinin dijitallestirilmesi, GTFS
formatina doniistiiriilmesi ve mekansal analiz ortaminda temsili, sistematik ve biitiinciil
bir yaklasimla gerceklestirilmistir. Durak konumlari, glizergah ¢izimleri, hat tanimlar1 ve
sefer saatlerinden olusan veriler farkli kurumlardan temin edilmis; bu veriler, GTFS
semasina uygun sekilde standardize edilerek stops.txt, routes.txt, trips.txt, stop_times.txt
ve shapes.txt gibi temel veri dosyalar1 araciligiyla yeniden yapilandirilmistir. Elde edilen
veri seti, uluslararasi gegerlilige sahip GTFS Validator araci ile teknik dogrulamaya tabi
tutulmus; yapisal, bicimsel ve mantiksal hatalar sistematik bicimde giderilerek kiiresel
Olcekte kullanilabilir bir dijital veri yapist elde edilmistir. Bu yapi, mekansal analiz
ortamina aktarilarak hem gorsel hem analitik diizeyde kullanima sunulmus; duraklarin
noktasal, glizergahlarin ise ¢izgisel katmanlar halinde temsiliyle erisim analizleri, hizmet
dis1 kalan bolgelerin tespiti ve durak yogunlugu dagilimi gibi planlama destekli ¢iktilar
tretilmistir. Ayrica olusturulan veri seti KML/KMZ (Zipped KML) formatina
dontistiiriilerek Google Earth ortaminda {i¢ boyutlu harita temsiline agilmis; boylece saha
kullanicilar1 ve yerel yoneticiler igin etkilesimli ve anlagilir bir karar destek araci ortaya

konmustur.

Gelistirilen GTFS-CBS entegrasyon modeli, yalnizca Sakarya iliyle sinirli kalmamakta;
veri erisimi ve temel CBS altyapisina sahip olan tiim orta Olcekli kentlerde de
uygulanabilir, siirdiiriilebilir ve diisiik maliyetli bir ¢6ziim sunmaktadir. Bununla birlikte,
GTFS veri yapisinin iglevsel bigimde kurulabilmesi i¢in temel veri dosyalarinin —
ozellikle stops.txt, routes.txt, stop_times.txt, shapes.txt — eksiksiz, tutarli ve birbirleriyle
iliskili bicimde yapilandirilmasi gerekmektedir. Bu baglamda, tez kapsaminda sunulan
Tablo 4.28, her bir GTFS dosyasinin zorunlu alanlarini ve tanimlarin1 sade ve sistematik

sekilde sunarak, modelin diger sehirlerde de nasil uygulanabilecegine iligkin teknik bir
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temel olusturmaktadir. Sakarya’da bu gereksinimlerin biiyiikk ¢cogunlugu karsilanmis
olup, model basariyla hayata gecirilmistir. Ancak bu doniisiimiin diger sehirlerde de etkili
bigimde yayginlastirilabilmesi i¢in, 6zellikle belediyelerin veri toplama, dijital envanter
olusturma ve CBS uyumlu veri yonetimi alaninda kurumsal kapasite gelistirme yoniinde
adimlar atmasi1 gerekmektedir. Zira zorunlu GTFS alanlarinin saglanabildigi her sehirde,
bu modelin tekrarlanabilirligi yiiksek; yerel yonetimlerin dijital doniigiim siirecine katkis1

ise glclidiir.

5.2. Oneriler

Bu tez kapsaminda gelistirilen GTFS-CBS temelli dijitallesme modeli, yalnizca teknik
bir veri liretim siireci olarak degil; ayn1 zamanda kent i¢i ulasim planlamasi, erisilebilirlik
analizi, acik veri politikalarinin uygulanmast ve yerel yonetimlerin kurumsal
kapasitesinin gelistirilmesi a¢isindan ¢ok boyutlu katkilar sunmustur. Modelin hem
Sakarya ili Ozelinde siirdiiriilebilirligini  saglamak hem de benzer Kkentlerde

yayginlagtirilmasini miimkiin kilmak adina asagidaki 6neriler gelistirilmistir:

e Veri Siirekliligi ve Giincellik: Toplu tasima verilerinin gilincel kalmasi biiyiik
onem tasimaktadir. Durak yer degisiklikleri, giizergdh revizyonlar1 ve sefer
zamanlarinda yapilan giincellemeler GTFS veri setine diizenli olarak
yansitilmalidir. Bu amagla belediyeler biinyesinde siirdiiriilebilir veri takibi

yapabilecek birimlerin kurulmasi 6nerilmektedir.

e Acik Veri Erisimi: Hazirlanan GTFS veri setinin belediye web siteleri veya
ulusal acik wveri platformlar1 {izerinden erisime acilmasi; seffaflik, hesap
verebilirlik ve kullanici katilimi agisindan onemlidir. Acik veri politikalari
sayesinde yazilimcilar, arastirmacilar ve Ozel sektor temsilcileri bu verileri

uygulamalara entegre edebilir.

e Tim Ulasim Tirlerini Kapsama: GTFS doniisiim siireci yalnizca belediye
otobiisleriyle sinirl tutulmamali; 6zel halk otobiisleri, minibiisler, rayli sistemler

ve taksi dolmuslar gibi farkli ulasim modlarin1 da kapsayacak sekilde
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genisletilmelidir. Bu sayede kent biitiiniinde entegre bir toplu tasima veri

altyapisi saglanabilir.

GTFS-Realtime Uyumlu Yapi: Gelistirilen sistem, dinamik veri akislarini da
icerecek sekilde GTFS-Realtime altyapisiyla gelistirilmeli; ara¢ konum bilgisi,
tahmini varig siiresi ve gecikme durumlar gibi ger¢ek zamanl veriler de dijital
sistemlere entegre edilmelidir. Boylece akilli durak sistemleri ve mobil

uygulamalar gibi yolcu bilgilendirme ¢oziimleri etkin hale getirilebilir.

Disiplinleraras1 Entegrasyon: CBS tabanli verilerin yalnizca ulagim alaninda
degil; imar planlamasi, afet yonetimi, yaya gilivenligi ve engelli erisilebilirligi
gibi diger belediye hizmetleriyle entegre sekilde degerlendirilmesi
saglanmalidir. Bu ¢ok disiplinli veri kullanimi, karar destek siireclerinde

kapsamli ¢oziimler sunacaktir.

Modelin Yayginlastirilmasi: Diizce, Bolu, Aydin ve Elazig gibi orta dlgekli
kentlerde benzer GTFS-CBS entegrasyonlarinin uygulanabilmesi i¢in Tiirkiye
Belediyeler Birligi (TBB) ve Ulastirma ve Altyap1 Bakanlig1 gibi iist kurumlar
araciligtyla veri standardizasyonuna yonelik ortak protokoller gelistirilmelidir.
Bu siirecte {liniversiteler teknik danigsman ve uygulayici partner olarak siirece

aktif katilmalidir.

Belediye-Universite Is Birlikleri: Yerel yonetimlerle {iniversiteler arasinda veri
yonetimi, yazilim gelistirme ve CBS uygulamalar1 gibi alanlarda is birlikleri
artirilmalidir. Boylece belediyelerin dijital doniisiim siirecleri akademik bilgiyle

desteklenmis olur ve teknik altyap: giiclenir.

Rehber Belgeler ve Model Yayimi: Bu tezde gelistirilen model, 6rnek bir
uygulama olarak degerlendirilerek ulasim alaninda dijitallesmeye yonelik

politika yapicilara, arastirmacilara ve uygulayicilara rehberlik edecek
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dokiimanlara donistiiriilmelidir. Modelin  yaygimlastirilabilirligi, benzer

projelerin temelini olusturacak bilimsel bir zemin sunmaktadir.

5.3. Genel Degerlendirme ve Son S6z

Bu tez c¢alismasi, dijitallesmenin kent i¢i ulasim sistemleri iizerindeki doniistiiriicii
etkisini, somut bir uygulama modeli iizerinden ortaya koymay1 amaglamis; Sakarya iline
ait toplu tasima verilerinin GTFS formatinda yeniden yapilandirilmasi ve bu verilerin
mekansal analiz ortamina entegre edilmesiyle birlikte ¢ok katmanli bir dijital doniistim
stireci gerceklestirilmistir. Calismada gelistirilen GTFS veri mimarisi, yalnizca bigimsel
bir formatlama araci olarak degil; ayn1 zamanda dogrulama, cografi eslestirme, gorsel
temsil ve analitik c¢ikt1 liretme agisindan iglevsel bir veri platformuna doniismiistiir.
Ozellikle durak yogunlugu, erisim analizi ve giizergah planlamasi gibi uygulamalar
tizerinden elde edilen sonuclar, yerel yonetimlerin ulasim planlama siireclerinde veri

temelli kararlar almasina imkan tanimstir.

Modelin benzer veri yapisina ve cografi dlgege sahip diger sehirlerde de basartyla
uygulanabilecegi hem genellenebilirlik hem de stirdiiriilebilirlik agisindan giiglii bir 6rnek
sundugunu gostermektedir. Ayrica, belediyelerde veri temelli yonetim kiiltiiriiniin
gelismesi, acik veri politikalarinin yayginlagsmasi ve akilli sehir vizyonuna uygun teknik
altyapilarin insast agisindan da stratejik bir katki saglamaktadir. Sonug olarak bu tez,
dijitallesme, standartlasma ve mekansal analiz kavramlarimi toplu tasima 6zelinde
birlestirerek hem akademik literatiire hem de kentsel yonetisim pratiklerine degerli bir
katki sunmustur. Bu yapinin gelecekte daha gelismis, ¢ok aktorlii ve ger¢ek zamanli veri
iceren projelerle desteklenerek hem ulasim mihendisligine hem de sehircilik

politikalarina yon vermesi beklenmektedir.
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