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Giivenilirlik Olgiitlerinin Toplu Ulasim Atama Modellerine Entegrasyonu" baslikli
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AKILLI KART VERILERININ TOPLU ULASIM ATAMA
MODELLERINDE KULLANIMI

0z

Bir¢ok biiyiik kentimizde toplu ulasim sistemlerinde kullanilmakta olan akilli
kartlar, ozellikle diizenli (ayn1 kullanici tarafindan haftanin belirli glinlerinde ayni
baslangic-bitis ¢ifti arasinda gergeklestirilen) yolculuklarin hangi zaman araliginda,
hangi Dbaslangig-bitis  ¢ifti arasinda, hangi wulagim tiirleri  kullanilarak
gerceklestirildigini, kullanicilart bireysel diizeyde takip ederek tahmin etme imkani

sunmaktadir.

Bu baglamda tez calismasi kapsaminda Izmir Kenti Akilli Kartla Ucret Toplama
Sistemi (AKUTSIS) verilerinin analizlerinin yapilabilmesi amaciyla “AKUTSIS
Verileriyle Baslangig-Varis Matrisi ve Yolcu Rota Segimi Hesap Modeli” ile
“Otobiis Hatlarma ait Giivenilirlik Olgiitii Hesap Modeli” gelistirilmistir. Ayrica
toplu ulasim talep modellerinin hedefledigi 6nemli ¢iktilardan birisi olan toplu
ulasim Baslangig-Varis (B-V) matrisinin, AKUTSIS verilerinden elde edilip ulasim
hane halki anketi sonuclar ile karsilastirilarak benzerlik ve farkliliklar analiz

edilmistir.

Bu amaca uygun olarak AKUTSIS verilerinden elde edilen yolcu rota secim
davraniglart uzun bir periyod boyunca incelenerek, Spiess ve Florian (1989)
tarafindan gelistirilen strateji tabanli atama modelinden elde edilen atama sonuglari

ile karsilagtirilmistir.

Sonraki asamada dogrusal regresyon, iistel model ve lojistik regresyon tabanli rota
se¢im model &nerileri gelistirilerek AKUTSIS verilerinden elde edilecek yolcu rota
secim davranislarinin toplu ulasim atama modellerinden elde edilen sonuglarin

etkinligi arttirmasin1 amaglayan yontem Onerisi gelistirilmistir.

Anahtar kelimeler: Toplu ulagim atama modelleri, akilli kart verisi, giivenilirlik



THE USE OF SMART CARD DATA IN PUBLIC TRANSPORT
ASSIGNMENT MODELS

ABSTRACT

The smart cards that are used in the transit systems in many metropolises, provide
an opportunity to predict the travel characteristics like time intervals, Origin-
Destination (O-D) pair loads, mode choice, transfers etc. by following the users at
the individual level, especially for regular (the trips by the same user, in the certain
days of the week, performed between the same pair of origin-destination) travels.
Main question whose answer is sought in the study is whether a result which is as
reliable as that of the household travel survey (HTS) can be obtained when the public

transport O-D matrix is estimated with the smart card data.

In this context, in order to analyze of Izmir Smart Card Fare Collection System
Data within the scope of thesis study, "Origin-Destination Matrix and Passenger
Route Choice Model with Smart Card Data™" and "Reliability Criteria Model for Bus
Lines" were developed. In addition, the similarities and differences between public
transport O-D matrix that one of the important output aimed at public transportation
demand models, obtained from smart card data and transportation household survey

results was analyzed.

In accordance with this aim, the passenger route choice behaviors obtained from
the smart card data have been examined over a long period of time and assignment
results obtained from the Spiess and Florian (1989) strategy-based assignment model
were compared with smart card data. Finally, linear regression, exponential and
logistic regression based route choice models were developed and a method proposal
has been developed aiming increasing the efficiency of the results obtained from
public transportation assignment models with uof passenger route choice behaviors

to be obtained from smart card data

Anahtar kelimeler: Transit assignment models, smart card data, reliability
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BOLUM BiR
GIRIS

Akilli toplu ulasim sistemleri (ATUS), gelismis elektronik ve iletisim
sistemlerinin kullanilmasiyla ulasimda performansin ve gilivenligin arttirilmasini ve
ulagim yoOnetiminin kolaylasmasin1 saglayan sistemlere verilen genel addir. Bu
sistemler kullanilarak daha az maliyetle daha efektif ¢oziimler iiretilebilmektedir.
Fakat bu sistemlerin basarili olabilmesi i¢in kurumlarin bu sistemleri stirekli
kullanmas1 ve teknolojik gelisimlerini takip etmesi gerekmektedir (Hallenbeck ve
Briglia, bt).

ATUS, elektronik sensorleri, goriintiileme sistemlerini, yiiksek performanslh
bilgisayar/yazilim sistemlerini ve goriintii/veri isleme sistemlerini icermektedir.
Cesitli yazilimlar yardimiyla ya da gorevli personelin komutlariyla toplanan veriler
degerlendirilip sistem {izerinde degisikler yapilmakta, boylece ulasim sistemlerinin

performansi arttirilmaktadir (Hallenbeck, ve Briglia, bt).

Oral (2012), Akilli Ulasim Sistemlerini (AUS) karayolu yol aglarindaki
tanimlanmis tim yol kesimlerinin belirlenmis kapasitelerinin en etkin (kabul
edilebilir) ve verimli (stireklilik iginde) olarak kullanilabilmesini saglamak amaciyla,
gelismekte olan bilisim teknolojilerinin (bilgi/veri edinme ve bilgisayar kullanma)
kullanilmasiyla, ulagim/trafik ortam ve sistemlerinin hizli — aninda — kimi zaman da
kendiliginden planlanmasi/yonetilmesiyle (uygulama ve denetim) ilgili ¢aligmalar

olarak tanimlamaktadir.

Bilindigi gibi akilli ulasim sistemlerinin iginde yer alan AKUTSIS, hem isletmeci
hem de kullanicilar tarafindan bliyilik avantajlar sagladigindan her gecen giin
kullanim1 yayginlagsmaktadir (Trepanier, Tranchant ve Chapleau, 2007). AKUTSIS,
yolcularin otobiislere binislerini hizlandirdigindan duraklardaki gecikmeler de
azalmaktadir. Isletmecilerin bu sistemleri kullanmaktaki ana amaci isletme gelirlerini
kayit altina almak olsa da AKUTSIS bilgileri yolcu binisleriyle ilgili ¢ok sayida ve

ayrintili veri saglamaktadir.



1.1 Tezin Amac ve Hipotezleri

Toplu ulagim B-V matrisi ancak klasik dort asamali talep modelinin ilk {i¢
agsamasi tamamlandiktan sonra elde edilebilmekte, bunun i¢in de 6ncelikle hane halki

ulagim anketleri yapilmaktadir.

Hane halki ulagim anketlerinde kisilere giinliik diizenli olarak yaptiklar
yolculuklara iliskin yolculuk amaci (egitim, is amagli v.b) yolculukta kullanilan
tiirler (0zel arag, toplu ulagim), aktarma yapilip yapilmadigi, yolculuk siiresi vb.
sorular yoneltilmekte olup bunlarin yanm1 sira hanede yasayan kisilere ait gelir
durumu, 6zel ara¢ sahipligi, baska bir evlerinin olup olmadig1 gibi sorular da yer
almaktadir. Bu nedenle hane halki ulasim anketleri ¢ok biiyiikk maliyet/emek
gerektirmekte, orneklem orani %4’ ge¢ememekte ve kisa zaman periyotlarinda
giincellenmesi de miimkiin olamamaktadir. Oysa AKUTSIS verileri her giin sistem
tarafindan otomatik olarak toplanmakta ve kayit altina alinmaktadir. Bu veriler
istenildigi zaman periyodik olarak kisa siirede ve her hangi bir ek maliyet

gerekmeden analiz edilebilmektedir.

Tez ¢alismast kapsaminda Izmir Kenti AKUTSIS veri grubunun analizi ile elde
edilen durak bazli B-V matrisi ile 2009 yili Izmir Ulasim Ana Plam1 kapsaminda
yapilan gerceklestirilen hane halki anketine gore kentteki toplu ulasimi kullanan
kisilere ait elde edilen B-V matrisi karsilastirilarak ortaya cikan benzerlik ve

farkliliklarin degerlendirilmesi hedeflenmektedir.

Her iki toplu ulasim kullanicilarina ait B-V matrisi arasinda anlamli bir benzerlik
bulunmasi halinde toplu ulasim isletmecileri bolgeler arasindaki toplu ulasim
taleplerinin dagiliminin belirlenmesinde ve buna bagli olarak yapilacak kisa ve orta
vadeli giizergah diizenlemelerinin atama modellerine yansitilarak sonuglarin
karsilastirlmasinda ~ AKUTSIS ~ verisinden  elde  edilen B-V  matrisi,

kullanilabilecektir.



Ayrica her iki toplu ulasim kullanicilarina ait B-V matrisi arasinda 6nemli
farkliliklar olusan bolgelerin ozelliklerinin degerlendirilerek hane halki anketleri
kapsaminda analiz bolgelerindeki 6rneklem sayilaria ilisin onerilerin gelistirilmesi

amagclanmaktadir.

Trafik atama modellerinde 6zel arag siiriiciileri, olas1 rota se¢enekleri iginden
tek bir rota segmektedirler. Ancak toplu ulasim atama modellerinde ayn1 kesimde ya
da aym B-V ciftleri arasinda hizmet veren birden ¢ok toplu ulasim hattinin
bulunmasindan dolayi toplu ulasim yolculari ise bir “rota kiimesi” segebilirler ve bu
rota kiimesi i¢inde yer alan hatlarin tamamini kullanabilirler. Bu baglamda toplu
ulagim atamalarinda, “rota kiimesi” igerisinde yer alan tiim hatlara ait siklik
degerleri birlestirilip tek bir teorik siklik degeri olarak (“birlestirilmis siklik’”) modele

yansitilmaktadir.

Ancak her kentte toplu ulagim sisteminin yapisindan bagimsiz olarak toplu
ulasgim sistemini kullanan yolcularin genel davramis Ozellikleri bulunmaktadir.
Ogzellikle rayli sistemlerin yayginlasmasi ile entegre toplu ulasim sistemleri
gelistirilmekte lastik tekerlekli toplu ulasim hatlar1 besleme hatlar olarak yeniden
diizenlenmektedir. Ancak yolcularin 6zellikle bir hattan diger hatta geciste
karsilastiklar1 ““aktarma” hareketine karsi direng goOsterebilmekte ne kadar diisiik
sikliga sahip olsalar da kendilerine dogrudan ulagim saglayacak secenekleri tercih

edebilmektedir.

Her kente 6zgii bu davraniglar 6zellikle deteministik fayda fonksiyonlarinin
kullanildig1 toplu ulagim atama modellerinde net olarak agiklanamamaktadir.
AKUTSIS verileri kullanilarak ayn1 baslangig-bitis cifti arasinda diizenli yolculuk
yapan toplu ulagim kullanicilarinin hareketliligini uzun bir donemde gozlemlenerek
elde edilecek yolcu rota se¢im davranislari, toplu ulasim atama modeline yansitarak,
atama modellerinden elde edilen sonuglarin  etkinligi  arttirilabilecegi

ongoriilmektedir.



Tez calismasinda ayrica AKUTSIS verileriyle literatiirdeki mevcut toplu
ulagim performans Olgiitlerinin analizini yapilarak performans olgiitlerini etkileyen
parametreleri belirlenecektir. Ozellikle diger trafikle birlikte isletilen lastik tekerlekli
sistemlerde performans karakteristiklerinin yolcu rota se¢im davraniglar1 tizerinde
etkili olup olmadig1 halen soru isaretidir. Tez ¢alismasi kapsaminda yolcularin rota
secim davraniglar1 ile otobiis hatlarinin giivenilirlik degerler arasinda bir iligki olup

olmadig1 arastirilacaktir.

1.2 Tezin Asamalar

Calisma Sekil 1.1’ de goriildiigli iizere tez calismasi esas olarak asagida verilen
ana basliklardan olusmaktadir:

e Literatiir taramasinin yapilmast,
e [zmir AKUTSIS verilerinin analiz edilmesi,

e Analiz bolgesi i¢in Spiess ve Florian(1989)’ un gelistirdigi strateji tabanl
toplu ulasim atama modeli kurgusunun olusturulmas1 ve kontrol atama

modeli sonuglarinin elde edilmesi,

e izmir Kenti AKUTSIS’ den elde edilen parametreler ile atama modeli

basariminin arttirilmasina yonelik onerilerin gelistirilmesi.

Literatiir taramas1 asamast; toplu ulasim planlamasina yonelik AKUTSIS verileri
ile yapilan ¢aligmalarin &zetlenmesi, tezin amaci, kapsami ve temin edilebilir veri
kosullarina uygun olacag: diisiiniilen yaklasimlar elde edilmeye ¢alisilmas1 ve toplu
ulasim atama modellerinin degerlendirilmesine yonelik yapilan ¢aligmalarin
incelenmesi olmak iizere iki ana gruptan olusmaktadir. AKUTSIS verilerinin analiz
edilmesi asamasinda, Izmir Biiyiik Sehir Belediyesi Eshot Genel Miidiirliigii’nden
temin edilen AKUTSIS verileri kullanima hazir formata doniistiiriildiikten sonra,
MatLAB programlama dilinde algoritmalar yazilarak “AKUTSIS Verileriyle
Baslangi¢-Varig Matrisi ve Yolcu Rota Se¢imi Hesap Modeli” gelistirilmistir.



[ZMIR KENTI AKILLI KARTLA UCRET TOPLAMA

! SISTEMI !

; VERILERININ ANALIZi i

| B-V MATRISI PERFORMANS OLCUTLER{ |

. | Hane halki anketi sonuglari ile Performans o6lgiitlerini etkileyen i

i kargilastirma faktorlerin / degiskenlerin istatistiki !

! analiz ile belirlenmesi !

! YOLCU ROTA SECIM :

| DAVRANISLARININ ELDE i

i EDILMES] !
| izMiR TOPLU ULASIM ATAMA MODELININ ETKINLIGININ ~ |:
! KENTI ARTTIRMASI iCIN ONERILERIN GELISTIRILMESI :
| ANALiZ Spiess ve Florian(1989) kontrol atama modeli |
E BOLGESI Dogrusal Regresyon Modeli i
: Ussel Model !
! Lojistik Regresyon Modeli '

Sekil 1.1 Tez ¢alismasinin yontemine ait sema

Tez calismasi, Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK)
tarafindan desteklenen 112M117 numarali "Akilli Kart Verilerine Dayal
Giivenilirlik Olgiitlerinin Toplu Ulasim Atama Modellerine Entegrasyonu" baslikli
arastirma projesi kapsaminda gerceklestirildiginden proje kapsaminda temin edilen

Izmir Kenti AKUTSIS veri gruplar1 kullanilmugtur.

Model yardimiyla kisilerin yolculuk gilizergahlar1 ¢ikartilmis ID numarasini da
igeren bu verilerden yararlanilarak, kisilerin yolculuklarini hangi zaman araliginda,
hangi durak/istasyonlar arasinda ve hangi ulasim tirlerini kullanilarak

gerceklestirdigi belirlenmis ve yolcu rota se¢im davranislari elde edilmistir.



Tez calismasi kapsaminda izmir Kenti AKUTSIS veri grubunun analizi ile elde
edilen durak bazli B-V matrisi ile 2009 yili izmir Ulasim Ana Plan1 kapsaminda
yapilan gergeklestirilen hane halki anketine gore kentteki toplu ulasimi kullanan

kisilere ait elde edilen B-V matrisi ile karsilastiriimistir.

Kent i¢i otobiis sistemi igerisinde yer alan hatlara ait glivenilirlik Sl¢iitlerinin
hesaplanmas1 amaciyla MatLAB programlama diliyle {ic asamali bir algoritma
olusturulmus elde edilen verilerin yapisina uygun, performans Ol¢iitlerinden
giivenilirlik 6lgiitleri Izmir Kenti otobiis giizergahlar1 igin hesaplanarak performans
oOlgiitlerini etkileyebilecek faktorlerin istatistiki analizleri SPSS programi kullanilarak

yapilmistir.

[zmir Kenti AKUTSIS Verilerinin Toplu Ulasim Atama Modellerinin Basariminin
Arttirilmasinda Kullanilmas: asamasinda ise oncelikli olarak Izmir kent merkezine
ait pilot bolge ve toplu ulasim giizergahlarinin belirlenmesinden ve segilen pilot alan
ve gilizergahlara ait toplu ulasim isletim diizeni verilerinin ve altliklarin elde
edilmesinden sonra uzun bir periyod boyunca analiz bolgesinde aym B-V cifti

arasinda yolculuk yapan kisilere ait rota se¢im davranislarinin analiz edilmistir.

Spiess ve Florian (1989)’ un atama modelinin MatLAB programa diline
doniistiiriilmesi amaciyla algoritmalar gelistirilmis, analiz bdlgesine ait isletim
verileri yazilimlara girisi yapilarak kontrol atama modeli sonuglar1 elde edilmis ve

sonuglar AKUTSIS degerleri ile karsilastirilmistir.

Ayrica tez g¢alismasinin amacma uygun olarak atama modelinin basariminin
arttirilmasina  yonelik yolcu se¢cim davramiglarini  aciklamak {izere dogrusal
regresyon, Ustel model ve lojistik regresyon Onerileri gelistirilmis ve elde edilen
sonuclar AKUTSIS degerleri ile karsilastirilmistir. Bu asamanim sonunda ise toplu
ulasim atama modellerinden elde dilen sonuglarin akilli kart verileri ile

etkinliklerinin arttirilmasina yonelik gelistirilen yontem Onerisi sunulmustur.



BOLUM iKi
AKUTSIS VERILERININ TOPLU ULASIM PLANLAMASINDA
KULLANIMI

Tez caligmasinda kullanilan temel veri kaynagi olmasi sebebiyle bu boliimde
oncelikli olarak AKUTSIS’ in ortaya ¢ikis1, kullanim alanlari, veri toplama yapisi ve
AKUTSIS’ ten elde edilebilen veri gruplari kisaca aciklanmustir. Sonraki asamada ise
literatiirde yer alan toplu ulasim planlamasina yonelik AKUTSIS verileri ile yapilan
caligmalar Ozetlenmis, tezin amaci, kapsami ve temin edilebilir veri kosullarina
uygun olacagi degerlendirilen yaklagimlar elde edilmeye ¢aligilmistir. Bu kisimda ilk
olarak AKUTSIS verileri ile toplu ulasim sistemine ait bir B-V Matrisinin elde
edilmesine yonelik literatiirdeki caligmalar detayli olarak analiz edilerek,
yolculuklara ait hedef noktalarin belirlenmesi igin gelistirilen algoritmalar

karsilastirilmistir.

Boliimiin sonunda ise yolcu seyahat davranisini etkileyen toplu ulasim performans
parametrelerinden olan giivenilirlik 6lgiitlerinin  AKUTSIS  verileriyle nasil
hesaplanacagina dair literatiirdeki ¢alismalar incelenmis ve regresyon analizi ile
giivenilirlik olciitlerini etkileyen faktorlerin belirlenmesine yonelik calismalara ait

bulgular verilmistir.

2.1 AKUTSIS’ in Tanim ve Yapisi

Akilli kart teknolojisi ilk kez 1968 yilinda Almanya’ da gelistirilmistir. 1970lerin
sonunda ise Japonya ve Fransa’ da akilli kart kullanim1 bankalarda giivenlik amacl
kullanimi ile baglamistir. 1977 yilinda ise Motorola ve Bull firmalar ilk kez ticari
olarak tiretime baslamiglardir (Trepanier ve diger., 2007). 1990 yilindan itibaren ise
iletisim teknolojisinin de gelismesiyle kullanimi1 hizla artis gosteren akilli kartlar
ulasim disinda saglik, giivenlik, kamu kurumlari, bankacilik gibi sektorlerde de

kullanilmaktadir (Pelletier, Trépanier ve Morency 2011).



Akilli ulasim sistemlerinin iginde yer alan AKUTSIS hem isletmeci hem de
kullanicilar tarafindan biiyiik avantajlar sagladigindan her gegen giin kullanimi
yayginlasmaktadir (Trepanier ve diger., 2007). Bir validator yardimiyla alinan binis
bilgileri ara¢ konum sistemleriyle elde edilen bilgilerle birlestirilmekte ve ana

merkeze iletilerek ¢esitli yazilimlarla degerlendirilmektedir.

AKUTSIS genel olarak kisinin validatore kartin1 gostermesi halinde sistem
otomatik konum belirleme sistemleri (GPS) ile es zamanli ¢alisarak kart ID, otobiis
ID, siirticti ID, durak ID, hattin yonii, hattin numarasi, {licret tipi (tam, 6grenci, vb.),
aktarma durumu, binis saati ve tarihi gibi bilgiler sistem tarafindan kayit altina

alinmaktadir.

AKUTSIS verileriyle giinliik hasilat, toplam binis sayisi, binislerin hatlara
dagilimi, aktarma durumu, yolcu davranigi gibi bilgiler elde edilmektedir. Ayrica
ara¢ konum bilgilerinin de kullanilmasiyla kisisel bazda yolculuk bilgilerine de
erisilebilir. Boylece duraklardaki yolcu yogunluklari ve giin i¢indeki saatlere gore
degisimleri elde edilebilmektedir. Akilli kartlarin taginmasinin ve kullanimin kolay

olmasindan dolay1 yolcular tarafindan cogunlukla tercih edilmektedir

Ayrica yolcularin otobiislere binisleri AKUTSIS ile hizlandigindan duraklardaki
gecikmeler de azalmaktadir. Birgok avantajindan dolay: akilli AKUTSIS giiniimiizde
bircok biiylik kentte toplu ulagim isletmecileri tarafindan kullanilmaktadir.
Isletmecilerin bu sistemleri kullanmaktaki ana amaci isletme gelirlerini kayit altina
almak olsa da AKUTSIS bilgileri yolcu binisleriyle ilgili cok sayida ve ayrintili veri

saglamaktadir.



2.2 AKUTSIS Verilerinin Toplu Ulasim Planlamasinda Kullammina Yénelik

Cahismalar

AKUTSIS karmasik yapiy1 ¢oziimleyebilecek donanim ve yazilimlarin iiretilmesi,
veri isleme ve degerlendirme tekniklerinin gelismesiyle beraber son yillarda
AKUTSIS verileri kullanilarak hem isletmecileri y&nlendirecek hem de ulasim
planlamasinda kullanilabilecek c¢iktilarin elde edilmesi konusundaki ¢alismalar
literatiirde sik¢a goriilmeye baslamustir. Yapilan calismalar elde edilen verilerin
degerlendirilmesi kisa ve uzun vadeli stratejiler gelistirmek i¢in kullanigh oldugunu
gostermektedir. Bu baglamda, ilerleyen boliimlerde literatiirde yer alan toplu ulagim
planlamasina yénelik AKUTSIS verileri ile yapilan calismalar dzetlenmis, tezin
amaci, kapsami ve temin edilebilir veri kosullarina uygun olacagi diisiiniilen
calismalar detayli bir bigimde incelenerek iki ana baslik altinda gruplandirilmastir.

Bu ana basliklar;

e Yolculuklarin hedef noktalarinin Bulunmasina yonelik ¢aligsmalar,

e Kentigi otobiis sistemlerinde servis basariminin analizine yonelik ¢caligmalardir.

2.2.1 AKUTSIS Verileriyle Yolculuklarin Hedef Noktalarimin Bulunmasina
Yonelik Calismalar

Kent i¢i ulasim planlama caligmalarinda ulasilmak istenen temel ¢iktilardan biri
de B-V matrisi olarak adlandirilan baslangig-varig matrisidir. Elde edilen matris daha
onceden Dbelirlenmis baslangi¢ ve Dbitis noktalar1 arasindaki yolculuklart
gostermektedir. AKUTSIS verilerinin dogrudan toplu ulasim B-V matrisi tahmininde
kullanimina yo6nelik ¢alismalar incelendiginde bu tiir ¢alismalarin oldukg¢a sinirh
sayida oldugu ve calismalarda birbirinden tamamen farkli yaklagimlarin kullanildig:
goriilmiistiir. Bunun nedeni ise birgok toplu ulasim sisteminde inen yolcularin
saymmini yapan teknolojik altyap1 bulunmadigindan, inen yolcularin tespiti igin ¢esitli

algoritmalar ve hesap yontemleri tiiretilmesi gerekmesidir.



Barry, Newhouser, Rahbee ve Sayeda (2002), yolcularin hedef noktalarinin
tahmini i¢in bir algoritma gelistirmis ve New York metro sisteminde gelistirdikleri
algoritmay1 test etmislerdir. Model kullanilarak bir giinliik 545.000 otobiis
yolculugunun ortalama % 50’ sinin (246.000) hedef noktas1 elde edilebilmistir.
Algoritma, inig noktalarinin tahmini i¢in iki temel hipoteze dayanmaktadir. Bunlar;

e Bir yolculuk i¢in kullanicilar 6nceki yolculuklarinin hedef noktasina doniis
yapmaktadir.
e Yolcular giiniin sonunda, giin icerisinde ilk binis yaptiklar1 istasyona doniis

yapmaktadir.

Trepanier ve diger. (2007), yapmis olduklar1 calismada AKUTSIS elde edilen
binis bilgilerini kullanarak yolcularin inis yaptiklart noktalar1 tahmin eden bir
algoritma gelistirmislerdir (Sekil 2.1). Gelistirdikleri algoritmay1 Ottawa’ da 589 km?
alana yayilmis, 240.000 niifusa sahip Gatineau kentinde test etmislerdir. Gatineau
kentinde toplu ulasim hizmet veren 200 otobiiste de GPS sistemi bulunmaktadir.
Ayrica toplu ulasim hizmetinde kullanilan AKUTSIS tiim binislere ait konum, zaman
ve aktarma bilgisini kaydetmektedir. Gelistirdikleri model kurgusunda bir R toplu
ulasim hatt1 (tek yonlii olarak), belirli duragi iceren (s adet) bir kiime olarak

tanimlanirsa;

R={s'} (2.1)

olarak tanimlanmaktadir. Vi ise; 1 kullanicisinin k giinlinde r hattinin j=B'inci
duragindan binis yaptiktan sonra inis yapabilecegi duraklar kiimesi ya da kayip rota

olarak Denklem 2.2' de verildigi gibi tanimlanmaktadir.

Vik ={ i}, j>B (2.2

Denklem 2.2' de verilen 1, kart numarasini; j, hatta ait duraklar; r, kullanicinin
giin icerisinde kullandig1 hat sayisint; k, giin sayisim ve shik ise i kullamcismm k

giiniinde r hattinda kullandig: j. duragi ifade etmektedir.
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Sekil 2.1 Trepanier, Tranchant ve Chapleau (2007) yapmis olduklari ¢alismada akilli kart sisteminden

elde edilen binis bilgilerini kullanarak yolcularin inig yaptiklar1 noktalart tahmin eden model

Nk, bir giin ic¢inde kisinin kullandigi kayip rota sayisi; Ji, toplu ulasim
kullanicisinin bir giin igerisinde binebilecegi kayip rotalar kiimesi ise Denklem 2.3' te
tanimlanmaistir.

Jik={ Vrik }» (2.3)

Toplu ulasim kullanicisinin bir giin icerisinde yaptig1 yolculuklarin sayist kayip
rota sayisina esit ya da kayip rota sayisindan kiiciik olmak zorundadir. Ciinkii baz1
yolculuklar aktarma igeren birden fazla hat kullanimini icermektedir. Aktarmali
yolculuklarda ikinci binise ¢ok yakin bir noktada inis yapildigi i¢in inig noktalarinin
bulunmasi daha kolay olmaktadir. inis noktalarinin tahmin edilmesindeki kritik
faktdrlerden biri de yiirlime mesafesidir. Inis ve binis noktalarinin arasindaki mesafe

yliriiyiis mesafesini asmamalidir.

D(a, b), a ve b noktalar1 arasindaki mesafe olarak tanimlanirsa, modelin inigin

yapilacagi en uygun noktay1 tahmin etmesi gerekmektedir.

11



Hedef, kayip rotanin i¢inde yer alan inig duragi dyx ° y1 yolcunun sonraki
yolculugunda binis yaptigi durak olan s® +1ik 1le mesafesinin en kiiglik olacak

sekilde belirlenmesidir.
dik= 2z = mind ({1 1y 2) 2 € Vi) (2.4

Denklem 2.5' de verilen M mesafesi yapilan ¢alismada 2 kilometre olarak
belirlenmistir. Denklem 2.4 “normal yolculuk” olarak adlandirilan genel durumlar
icin kullanilmaktadir. Yolcunun giin iginde kullandigi son hattan (r=Ny) inis
yapacagi duragi tahmin etmek i¢in iki varsayim tiiretilmistir.

[k varsayim yolcunun giin icinde kullandig1 son hattan (r=Ny) inis yapacag1

duragi yolcunun o giin binis yaptig1 ilk duraga bagli olarak tahmin etmektir

(Denklem 2.6 ve Denklem 2.7).
d =2z —» mind(sZ,,2) z € (V,u} (2.6)

r = Nk d(sf,,z) <M (2.7)

Ikinci varsayim, eger (sfy,,z) > M ise yolcunun giin iginde kullandigi son hattan
(r=Ny) inis yapacagi duragi yolcunun sonraki giin binis yaptig1 ilk duraga bagh
olarak tahmin etmektir (Denklem 2.8 ve Denklem 2.9). Denklem 2.8 ve 2.9' da

bahsedilen yolculuklar giin igerisinde yapilan son yolculuklardir.
d = 2z - mind (s 2) 2 € Ve (2.8)

r = N d(Siger1y 2) <M (2.9)
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Yukarida verilen denklemler yardimiyla varig noktalar1 bulunamayan yolculuklar
“diger yolculuklar” olarak adlandirilmistir. Bu yolculuklar1 gerceklestirilen kisilerin
bir ay ic¢indeki diger yolculuklar1 karsilastirilarak benzer varis noktalart bulunmaya
calisiilmistir. Dj, Deklem 2.4 ve Denklem 2.8 kullanilarak elde edilen 1 kullanicisina
ait hedef noktalarin kiimesi ve S;j ise bu hedef noktalari ile iligkili olan son duraklarin
kiimesi olarak tanimlanirsa Denklem 2.4 ve Denklem 2.8 kullanilarak inis noktasi
elde edilemeyen tek hedef noktalart d i Denklem 2.11 kullanilarak elde

edilmektedir.

rik, d’rik, dnrik e D - Sfik € Si Sfik = Start(drik) (2.10)
dw=2 z z€D; minh(t(y),t(sE,)) (2.11)
R(y) = R(sE;) y=start(2) (2.12)

Giin igerisinde tek bir yolculuk yapan kisilerin ise diger gilinlerdeki yolculuklarina
bakilarak benzer rotalari kullanip kullanmadigi incelenmistir. Eger benzer rotalar
birden ¢ok ise baslangic saatleri karsilastirilarak en yakin baslangi¢ saatine sahip
olan rota se¢ilmistir. Model yardimiyla varig noktalar1 belirlenemeyen kisiler ii¢

kategoriye ayrilmistir;

e AKUTSIS’ ten kaynaklanan hatalardan dolay1 varis noktalar1 belirlenemeyen
kisiler,

e (in igerisinde kullandig1 rotalar arasinda biiyiik mesafeler bulunmasindan dolay1
varig noktalar1 belirlenemeyen kisiler,

e QGiin igerisinde tek bir yolculuk yapip diger giinlerdeki yolculuklar ile

eslestirilemeyen kisilerdir.

Olusturulan model 2003 haziran ayina ait 378.260 binis verisi ve 2003 ekim ayina
ait 771.239 binis verisi kullanilarak ayr1 ayri test edilmistir.
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Model Microsoft Accsess veri tabaninda kayitli verileri kullanan Visual Basic
programi kullanilarak caligtirilmistir. Algoritma giinliik bazda % 66 zirve saatte ise

% 80 oranindaki yolcularin inig noktalarini tahmin edebilmektedir.

Calismada ayrica binis ve inis noktalar1 otobiis hatlar ile iliskilendirilerek giinliik
bazda hatlarin duraklar arasi kesimlerindeki yolcu ytikleri de bulunmustur. Hatlara
ait kesimlerdeki yolcu yiiklerinin elde edilmesi servis planlamasinin daha dogru bir
bicimde yapilmasi i¢in biiyiik 6nem tasimaktadir. Bazi1 binislere ait inis noktalari
bulunamadigindan hattin sonunda artik yiikk bulunmaktadir. Sekil 2.2' de 12 No' lu

hat i¢in elde edilen yiik profili 6rnegi verilmistir.

Kullanici Sayisi Hat No:37 Yén:0 Tarih: 22-07-2003 Kalkis Saati: 07:30
44
40
36 F
32 M Binen - ulm
28 O Binen{Hedef noktas: bilinmeyen) F
24 O inen = I
20 (] (\Aractaki yolou yiikil

. Hnnnnnnﬂmﬂmm 1A

W oW o N 9T Ww @ O
o ™M =¥ = < T =T W0

GNQ{D&QNV@WQNQ{D&%

[ §
FFFFF N N NN © ™

Durak No

Sekil 2.2 12 No' lu hat i¢in elde edilen yiik profili (Trepanier, Tranchant ve Chapleau, 2007)

Wilson (2009), yapmis oldugu calismada Londra kentinde kullanilan AKUTSIS
verilerini kullanarak toplu ulagim sistemine ait bir B-V matrisi olusturulmasina
yonelik bir model gelistirilmistir. Kentte kullanilan AKUTSIS kullanicilara ait kart
ID, binis zamani, hat numarasi, kullanici, mevcut konum bilgilerini kayit altina

almaktadir.

Ayrica kentte hizmet veren tiin otobiislerde yolcu sayim sistemi bulunmaktadir.
Modelde kullanilan temel yaklasim kullanicilara ait yolculuk zincirinin kurulmasidir.
Literatiirdeki diger ¢alismalara benzer sekilde bir yolculugun hedef noktasi sonraki

yolculugun baslangi¢ noktasina bagli olarak bulunmaktadir.
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Ayrica her yolcunun giiniin sonunda ilk baslangic noktasina geri dondigi
varsayllmistir. Inis yapilan duraklarla sonraki binis yapilan duraklar arasindaki
mesafeler de kontrol edilmistir. Calismada kullanilan model yardimiyla giinliik
545.000 otobiis binis verisinden 244.000 (%56) ine ait hedef noktasi bilgisi elde
edilmistir. Ancak calismada aktarmali binislerin nasil ele alindig1 hakkinda bir detay

bulunmamaktadir.

Li, Lin, Zhao, Song ve Zou (2011) yapmis olduklar1 ¢alismada AKUTSIS binis
verilerinin analizini yaparak yolcularin giin {iglinde kullandiklar1 rotalar1 hesaplayan
ve buna bagli olarak en olast inis noktalarini hesaplayarak baslangi¢-bitis matrisi
olusturan bir algoritma gelistirmiglerdir. Gelistirmis olduklar1 algoritmayr Cin' in
Jinan Kentindeki otobiislerde kullanilan AKUTSIS verileri (1.5 milyon binis verisi)
ile test etmislerdir. Modelde esas alinan temel varsayimlar asagida maddeler halinde

verilmigtir.

e Yolcularin onceki biniglerinin hedef noktasi, sonraki binislerinin baslangig
noktasina yakin bir mesafede bulunmaktadir.

e Tiim otobiislerde bulunan validatorlerin saatleri es zamanlidir.

e Yolcular giiniin sonunda, giin icerisinde ilk binis yaptiklar1 duraga doniis

yaparlar.

Calismada kentte daha once olusturulan trafik zonlar1 kullanilarak duraklar
gruplandirilmis ve yolculuklarin % 75' ine ait bir baslangi¢-bitis matrisi elde

edilmistir.

Nassir, Khani, Lee, Noh ve Hickman (2011), yaptiklar1 ¢aligmada {icret toplama
sistemlerinin ¢ogunlugunun sadece binis verilerini kayit altina almasindan dolay1
yolcularin inis yaptiklart noktalarin tahmini icin bir algoritma gelistirmislerdir.
Caligmada 10.11.2008-Pazartesi tarihine ait 90.154 binis verisinin analizi yapilmistir.
Veriler Microsoft SQL Server 2008 programina yliklenerek degerlendirilmistir.
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Literatiirdeki diger c¢alismalara benzer sekilde bir yolculugun hedef noktast
sonraki yolculugun baslangi¢ noktasina bagli olarak bulunmaktadir (Trepanier ve
diger., 2007). Ayrica her yolculugun giiniin sonunda ilk baslangi¢ noktasina geri
dondiigii varsayilmistir. Inis yapilan duraklarla sonraki binis yapilan duraklar
arasindaki mesafeler de kontrol edilmistir. Bir noktanin hedef noktasi ya da aktarma
noktasi olup olmadig: algoritmaya eklenen zaman kisit1 ile belirlenmistir. Aktarma
stiresi i¢cin maksimum 90 dakika alinmistir. Analizi yapilan veriler igerisinden hatali
olanlar ayiklanmis ve 90.154 veriden 84.414' i kullanilmistir. Calisma kapsaminda
olusturulan model yardimiyla 90.154 AKUTSIS verisinden 51.273 ii ne ait binis-inis
bilgisi elde edilmistir. Ancak algoritmaya aktarma durumunun da eklenmesiyle bu
say1 33.514 olarak elde edilmistir. Otomatik yolcu sayim sistemi bulunan 10.886
binis bilgisi modelden elde edilen sonuglarla karsilastirilmis % 98 dogruluk orami

oldugu tespit edilmistir.

Munizaga ve Palma (2012), yapmis olduklar1 calismada Trepanier ve diger.
(2007)' nin kurmus oldugu algoritmay1 gelistirmis ve yolcularin hedef noktalarinin
tahmin edilmesinin yaninda AKUTSIS sistemiyle elde edilen bilgilerin, ¢esitli

algoritmalarla B-V matrisi de olusturulabilecegini gostermislerdir (Sekil 2.3).

_»—

@ —~
\y Giiniin ikinci Blnl;.l
S

Min Tg;/?

Min dist 4/
) Giiniin son binisi

—

Giiniin ilk Binisi e

— - ___.__'_..7-— —

. MinT =
- = -~ MinTg
E‘“;m S
Ty, Binis Noktasi

a GPS Noktasi

= Otobiis Duragi

Metro istasyonu

Sekil 2.3 Munizaga ve Palma(2012) yapmis olduklari ¢aligmada Santiago kenti akilli kart sisteminden

elde edilen binis bilgilerini kullanarak yolcularin inis yaptiklar1 noktalari tahmin eden model
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Sili' nin bagkenti olan Santiogo kentinde test etmislerdir. Santiogo kenti yaklasik
6 milyon niifusa sahip olup toplu ulasim hizmeti otobiis hatlar1 ve metro sistemi ile
saglanmaktadir. Sehirde biri metro besi otobiis hatlar1 i¢in olmak iizere alt1 farklh
isletme bulunmaktadir. Kullanilan AKUTSIS tiim isletmelerde gegerli olup tek bir
binisten sonraki iki saat icinde yapilan ii¢ aktarma iicretsizdir. Yapilan ¢alismada
2009 mart ve 2010 haziran ayma ait birer haftalik AKUTSIS veri gruplarmin
analizleri yapilmistir. AKUTSIS verilerini ve GPS konum bilgilerini kullanarak inis
noktasmi tahmin etmektedir. Kisilere ait AKUTSIS binis bilgileri takip edilmis
Trepanier ve diger. (2007), de yapmis olduklar1 ¢alismaya benzer sekilde inis
noktalar1 tahmin edilmistir. Fakat bir giinde tek binise sahip kartlar degerlendirme

disinda tutulmustur.

Calismada yiiriime mesafesi 1000 m olarak alinmistir. Kisilerin inig noktalarinin
bulunmasindan sonra B-V matrisinin olusturulmast i¢in kisilerin gilin igerisinde
cesitli aktivite amagh gittikleri hedef noktalar1 bulunmustur. Eger bir kisi(kart) inis
yaptig1 noktada 30 dakikadan fazla siire kalirsa bu nokta hedef noktasi olarak

degerlendirilmistir.

Olusturulan model C++ yaziliminda kurulmus ayrica sonuglarin Google Earth' de
de goriintiilenmesi saglanmistir. Olusturulan model kullanilarak binislerin % 80' inin

inis noktalarina ulasilmistir (Tablo 2.1).

Tablo 2.1 Inis tahmini basarim yiizdesi (Munizaga ve Palma, 2012)

Mar.09 Haz.10
Basarim yiizdesi 80,77 83,01
Tahmin edilemeyen %
Rotalar aras1 mesafe ¢ok uzak 7,3 7,6
Tek binig 52 5,4
Hatali veri 4,3 1,6
Yanlig Tahmin(Ayn1 nokta) 2,43 2,39

Olusturulan bolgeler icin elde edilen giinliikk bazda B-V matrisi 6rnegi ise Tablo

2.2’ de verilmistir.
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Tablo 2.2 7 Haziran 2010 tarihi i¢in elde edilen B-V matrisi (Munizaga ve Palma, 2012)

Kuzey Bah Dogu Merkez Giiney  Giiney-Dogu Dj
Kuzey 157930 16,380 51489 78,506 12988 18087 165810
Bati W64 J670 116217 162561 ErlLY 055 675177
Dogu H.32 112436 117606 1315 a2 13003 §n43
Merkez U303 167516 160132 11332 103,127 %39 I
Giiney nm Wi na 104116 189216 4216 4T86M
. 179 1045 ; i % 250057 T
Giiney-Bati 18379 10430 138839 LT 3561 250057 610572
0j 356,690 676,338 §78.261 181906 478708 LR L nmn

2.2.2 AKUTSIS Verileriple Kentici Otobiis Sistemlerine Ait Giivenilirlik

Ol¢iitlerinin Hesaplanmasi

Insanlarin toplu ulasimi tercih etmesi i¢in toplu ulasim sistemleri daha konforlu,
erisilebilir, glivenli, hizli, ekonomik ve ¢evreci hale getirilerek 6zel ara¢ kullanimiyla
rekabet edebilecek duruma getirilmelidir. Toplu ulasimin iyilestirilmesi igin
oncelikle mevcut performansinin ve sistemin zayif noktalarmin belirlenmesi
gerekmektedir. Boylelikle kisitli olan toplu tasima yatirnmlarinin daha verimli
kullanilmast saglanacaktir. Performans Ol¢limii i¢in de dogru performans
gostergelerinin belirlenmesi gerekmektedir (Kocaman, Kumbar, Tezer ve Yilmaz,

2011).

Amerika Birlesik Devletleri’nde Transportation Research Board'un 2003 yilinda
yayinladigr " Transit Capacity and Quality of Service", performans dl¢limiinii, toplu
ulagim sisteminin detay goriinlimiinii degerlendirmek i¢in kullanilan nitel ve nicel
faktorler olarak tanimlamaktadir. Ayrica, toplu ulasim sistemlerinde hizmet
seviyesinin belirlenmesi ve siiflandirilmast i¢in ¢esitli performans O6lglim
parametrelerinden de yararlanilmaktadir (Transportation Research Board[TCRP],

2003a).

Toplu ulagim sistemi kendi i¢inde bir¢ok unsurdan olusmaktadir (Duraklar, hatlar,
v.b.). Her bir unsurun performanst benzer yada farkli o6lgiitler kullanilarak
belirlenmektedir. Toplu ulasim sistemini olusturan bu unsurlar temel olarak ii¢ grupta

incelenebilir (Sekil 2.4) (Transportation Research Board[TCRP], 2003b).
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Durak Bazli Hat Bazli Sistem Bazli

* Noktasal * kesim/koridor * genis bir alanlara ait

¢ Bekleyen yolcu sayisi Sletimleri lctiimler

* Sefer cizelgeleme ¢ Belirli baslangi¢-bitis ® Sistemin bitdni

* Duragi kullanan hatlar noktasi arasi lglimler hakkinda fikir verir.

* Durak veya istasyon * konfor - uygunluk . Kent Mel:kezi-is Alani
tasarimi olctimleri

——————————————

OLCUMLER ARASI GECISLER YAPILABILIR.

Sekil 2.4 Performans olgtimleri (Transportation Research Board[TCRP], 2003b)

Duraklarda yapilan 6l¢iimler, toplu ulasim sisteminin yayginligi, erisilebilirlik ve
konfor hakkinda fikir vermektedir. Tek bir noktaya bagh olarak yapilan performans
Olctimleri durakta bekleyen yolcu sayisi, sefer ¢izelgeleme, duragi kullanan hatlar,

durak veya istasyon tasarimi gibi bilgileri igermektedir.

Hat kesimleri/koridorlarda yapilan Olclimler ya da belirli baslangic ve bitis
noktalar1 arasinda hizmet veren hatlara ait kesimlerde yapilan Olc¢limler hattin

konforu ve giizergahiin uygunlugu hakkinda fikir vermektedir.

Sistemin biitiin i¢in Ol¢limler ise durak ve hat bazinda yapilan 6lgiimlere gore
daha genis bir alanla ilgili bilgiler vermektedir (Ornegin merkezi is alam veya kent

merkezi).

Performans Ol¢timleri, isletmeci yoniinden siiriicii/ara¢ yoniinden veya yolcular
yoniinden yapilabilir. Amerika Birlesik Devletleri’'nde Transportation Research
Board'un 2003 yilinda yayinladigt  “A Guide Book for Developing a Transit
Performance Measurement System” toplu ulasim sistemlerinde performans
oOl¢iitlerini 8 ana baglik altinda 130 gosterge ile belirtmistir (Transportation Research

Board[TCRP], 2003b). (Sekil 2.5).
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KULLANICI ACISINDAN HiZMET SEVIYES|

SIRKET

eTopluUlasim-
= ‘- |Otomobil Seyahat ® Aktarma Sureleri
<t oc |Suresi
>
[ (%]
“ e Gecikme ®Sistem Hizi
é eHizmet Kapsama eHizmet Sikhg
s Alani &
‘™
- ®Engelli Erisimine
== eHizmet Suresi
[ Uygunluk
— = |eGuavenilirlik eKonfor
[V ) —
= =
~ ’2
T S |eYolculuk Kosullari eYolcu Memnuniyeti
- e Araclarin Kaza eSuc Orani
= w |Orani
= =
s =
=8 o |eYolcularin Kaza e Araclardaki Guvenlik
Orani Tedbirlerinin Orani
= e Arac Temizligi e Uretim Etkisi
=
=
=
T e®Tasarruf Orani
[aa]
— e Aragc Bakim . . chsas
®Maliyet Verimliligi
% Performansi Y &
=
o
>
- e®Maliyet Verimsizligi
= eToplum utzerindeki
& pram He=er ' eHareketlilik
< ‘= |ekonomik etki
D =
=
S eCevresel Etki ® isglclu Etkisi
'_
== e Arac Kapasitesi eYol Kapasitesi
k%)
b=
[~
S . )
e Hacim Kapasite Orani

Sekil 2.5 TCRP Rapor 100’e gore performans 6lglim yontemleri
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Tez calismast kapsaminda AKUTSIS verileri kullanilarak 6lgiilebilecek ve
yolcularin seyahat davraniglarini etkileyebilecek performans parametrelerinden olan
giivenilirlik parametreleri ve 6l¢iim yontemleri detayli olarak agiklanmistir. Ayrica
belirlenen olgiitlerle ilgili literatiirde yapilmis calismalar ve elde edilmis sonuglar

Ozetlenmistir.

2.2.2.1 Giivenilirligin Tanimi

Giivenilirlik, temel olarak toplu ulasim sisteminin isletme karakteristikleriyle

iliskili olan servis kalitesi 6lgme yontemidir (Liu ve Sinha, 2007).

Giivenilirlik, toplu ulasim sisteminin, bir ¢izelgelemeye ya da daha Onceden
belirlenmis sefer araliklarina ve sabit bir seyahat siiresine bagl kalma kabiliyeti
olarak da tanmimlanabilir. Baska bir degisle sistemin dakiklik ve diizenlilik
performansi olarak agiklanabilir (Chen, Yu Zhang, ve Guo, 2009). Giivenilirlik
ayrica birbirini takip eden araglar arasindaki siire diizenliligini ve araclarin

duraga/istasyona zamaninda gelme oranlarini da igermektedir (TCRP, 2003a).

Toplu ulasim sistemlerinde giivenilirlik, yolcular ve isletmeciler agisindan ¢ok
onemli bir yere sahiptir. Glivenirliligin g6z ard1 edilmesi yolcular i¢in bekleme
stirelerinin  artigina, diizensiz ara¢ sikliklart nedeniyle konforsuzluga neden
olmaktadir. Isletmeciler agisindan ise 6lii mesafe ve isletme maliyet artisina ve
filodan yararlanma oraninin azalmasina yol agmaktadir (Turnquist ve Bowman,
1980).

2.2.2.2 Giivenilirlik Ol¢iim Yontemleri
Toplu ulagim servislerinin giivenirliligi duraga bagl olarak ve hatta bagli olarak
iki ayr1 grupta incelenebilir. Alt tabanl dl¢iimler (6rnegin durak bazinda incelemeler)

ist tabanli Ol¢iimlere (hat ve yol sebekesi bazinda incelemeler)

dontistiiriilebilmektedir (Transportation Research Board [TCRP], 2003a).
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Hat bazli giivenilirlik, bir otobiis isletmesinin giivenilirlik performansini hat
seviyesinde dikkate almaktadir ve belirlenen 6zel bir hat i¢in ya da tiim sistem i¢in
Olctimler de yapilabilmektedir. Durak bazli giivenilirlikte ise bir otobiis isletmesinin

giivenilirlik performansini segilen duraklar i¢in degerlendirmektedir.

Tez c¢aligmast kapsaminda literatiirde yer alan giivenilirlik 6l¢iim yOntemleri
detayli olarak incelenerek sefer araligi degerine baglh 6l¢iitlerin hesabinda kullanilan

parametreler ve hesap denklemleri Tablo 2. 4 ve Tablo 2.5’ de sunulmustur.

Hesaplanan c,, degerlerine gore hizmet seviyelerinin belirlenmesi Tablo 2.3” de
verilmistir. Tablo 2.3’deki P degeri mevcut sefer aralik degerlerinin(h;), planlanan

sefer aralig1 degerlerinin (h)yarisindan fazla oranda asma olasiligin1 géstermektedir.

Ayrica TCRP(2003a) tarafindan verilen tablonun 10 dakika ve daha az araliklarla

calisan hatlar i¢in kullanilmasi tavsiye edilmektedir.

Tablo 2.3 Sefer araliklarindaki degisime gére hizmet seviyeleri TCRP(2003a)

Hizmet ,
: Cvh P(hi >0,5h) Agiklamalar
Derecesi
A 0,00-0,21 <%1 Servisler planlamaya uymaktadir.
B 0,22-0,30 <%10 Servislerin biylk bir cogunlugu
planlamaya uymaktadir.
C 031039 <920 Araglar sik¢a sefer araliklarina
uymamaktadir.
b 0,40-0,52 <%33 Diizensiz sefer arallklﬁrl nedeniyle |
bazen katar olusmu gozlemlenmektedir.
E 0,53-0,74 <%50 Katar olusumu sikga gozlemlenmektedir.
E 50,75 59450 Cogu arac katar seklinde hareket

etmektedir.
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2.2.2.3 Giivenilirlik Ol¢iitlerini Etkileyen Faktorlerin Analizi

Kentici otobiis sistemleri, metro ve hafif rayl sistemlerle karsilastirildiginda trafik
tikaniklarindan, hava durumundan, yolcu yiikii degisimlerinden ve isletme
personelinin davranislarindan daha fazla etkilenmektedir. Ayrica otobiisle yapilan
yolculuklarin seyahat siiresinin 6zel aragla yapilan yolculuklarin seyahat siiresine esit
veya Ozel aracla yapilan yolculuklarin seyahat siliresinden daha fazla oldugu
cogunlukla gozlemlenmektedir. Bu baglamda giivenilirligi etkileyen faktorleri net bir
bicimde agiklayan hesap modellerinin gelistirilmesi; daha glivenilir, hizli ve konforlu
bir tagimacilik hizmetinin saglanmasi igin ne tiir dnlemlerin alinmasi gerektiginin ve
aliman Onlemlerin giivenilirlik iizerinde ne derece etkili olacaginin belirlenmesinde

isletmecilere yol gosterecektir.

Kho, Park, Kim, ve Kim (2005) yapmis olduklar1 ¢alismada 5000 otobiis 221
otobiis hatt1 ile toplu ulasim hizmet verilmekte olan Seul kentindeki otobiis hatlarina
ait glivenilirlik Olgiilerini  hesaplamislar ve gilivenilirligi etkileyen faktorleri

belirlemeye ¢alismiglardir (Sekil 2.6).
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Sekil 2.6 Seul Kentindeki hatlara ait diizensizlik indeksleri (Kho, Park, Kim, ve Kim, 2005)
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Sekil 2.6” da verilen c¢esitli hatlarin farkli tarihleri i¢in hesaplanan diizensizlik
Olciitlerinin  degisimi incelendiginde, ilk duraktan wuzaklastikca diizensizlik
indeksinde belirgin azalmalarin yasandigi goriilebilmektedir. Ancak ¢alismada
duraklar arasi mesafe ile diizensizlik indeksi arasinda istatistiksel a¢idan anlamli bir

iligki bulunamamastir.

Diizensizlik indeksleri ile otobiis hatlarinin giinliik tasidigi yolcu sayilari
karsilastirildiginda yolcu sayisi artisina bagli olarak diizensizlik indeksinin azaldigi
goriilmekle beraber hesap modellerinin regresyon katsayisi (R?) degerleri oldukca
diisiiktiir. Diizensizlik indeksleri ile otobiis hatlarinin uzunluklari, durak sayilar1 ve
yolculuk siireleri karsilastirildiginda ise hat uzunlugu, seyahat siiresi veya durak
saymin artmast durumunda giivenilirligin azaldigi ortaya ¢ikmistir. Ayrica
calismada, seyahat siiresi degisim katsayisi (CV) yiiksek olan hatlarin daha diisiik
diizensizlik indeksine sahip oldugu belirlenmistir Bu durum trafik kosullarindaki

degiskenligin giivenilirligi olumsuz yonde etkiledigi sonucunu dogurmaktadir (Sekil
2.7).
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Sekil 2.7 Hatlara ait diizensizlik indekslerinin degisimi(Kho, Park, Kim, ve Kim, 2005)
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Chen, Yu, Zhang ve Guo (2009)’a ait ¢alismada, yukarida deginilen giivenilirlik
oOlgiitlerinden hatlar i¢in dakiklik (PIR), durak bazli sapma (DIS) ve durak bazinda
diizenlilik (EIS) olgiitleri, Pekin kentinden bir 6rnek alan {lizerinde uygulanmustir.
Calismada; tiim kentteki 600 otobiis hattindan 6rnek olarak alinan 30 farkli hat icin
giivenilirlik analizi ¢alismalart yapilmistir. Genel olarak performans parametreleri
incelendiginde, parametrelerin otobiis hatlarinda PIR > DIS > EIS seklinde elde
edildikleri goriilmektedir. Yapilan caligmalarda hat uzunlugunun giivenilirlik
tizerinde ¢ok Onemli bir etkisi oldugu ortaya ¢ikmistir. Calisma sonucu incelenen
hatlarin isletim 6zellikleri ile ¢esitli glivenilirlik 6l¢iitleri arasindaki iligki Sekil 2.8’

de verilmistir.
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Sekil 2.8 Chen, Yu, Zhang ve Guo (2009)’ un elde ettigi bulgular

Durak bazinda yapilan giivenilirlik 6l¢iitii analizlerinde, Sekil 2.8 ’de goriildiigii
gibi, 10-15 km araliginda olgiitlerin biiyiikk bir ivmeyle diistiigli, 15 km’den biiyiik

degerlerde ise degisken bir egilim sergiledigi goriilmektedir.
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Hat uzunlugunun giivenilirlik agisindan kritik degeri ise, yaklagik 30 km olarak

belirlenmis, daha uzun hatlarda gilivenilirligin hizla azaldig1 ortaya koyulmustur.

Yapilan ¢alisma Ui¢ giin i¢in secilen hatlarda seyahat eden gozlemcilerin
topladiklar1 verilerle ortaya konmustur. AKUTSIS olmadigi igin calisma sinirh
sayida hat i¢in yapilabilmistir. Ayrica yine ayni ¢aligmada incelenen durak ile kalkis
terminali arasindaki mesafenin artmasinin giivenirliligi azalttig1, otobiislere ayr serit
ayrilmasiin ve sefer sikligi artisinin ise giivenilirlik iizerinde olumlu etkisi oldugu
ortaya ¢ikmistir. Genel olarak ozellikle diger arag trafigi ile birlikte isletilen lastik
tekerlekli toplu tagima sistemlerinde giivenirliligi etkileyen faktorler asagidaki gibi

gruplandirilabilir.

a) Trafik Karakteristikleri: Trafikteki araclarin kompozisyonu, serit sayisi, trafik
talebinin giin i¢indeki degisimi ve mevcut trafigin doygunluk orani, diger arag trafigi
ile karigik isletme sistemi, sinyalizasyondan kaynakli gecikmeler, kazalar, diger
araclarin park manevralar1 giivenilirligi etkilemektedir (Liu, ve Shinda, 2007),
(TCRP, 2003a) (Kho ve digerleri, 2005).

b) Hat (Rota) Karakteristikleri: Hattin uzunlugu, sefer araliklari, sefer siireleri,
otobiis duraklariin konumu (otobiisler i¢in ayrilmis ceplerin bulunup bulunmamast),
hattin bazi boliimlerinde ya da tamaminda otobiise serit tahsisi uygulamalar1 ya da
kavsaklarda otoblis Oncelikli sistemlerin bulunmasi, kaldirim kenar1 parklanmalari,
yol kosullar1 giivenirliligi etkilemektedir (Liu ve Shinda, 2007) (Kho, ve digerleri,
2005) (Strathman ve digerleri., 1999).

c) Yolcu karakteristikleri: Duraklardaki yolcu yogunluklari, yolcu hacimlerindeki
degisim, yolcularin rota secimleri ve yolcu gelislerinin dagilimlart da giivenirliligi
etkilemektedir. Turnquist ve Bowman (1980), yolcu talebiyle kesim seyahat
stiresinin degisiminin igsel bagimli oldugunu ve servis sikligmin kuyruklanmaya

sebep olabilecegini sOylemistir.
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BOLUM UC
TOPLU ULASIM ATAMA MODELLERIi

Tez calismasinin amaclarindan biri de AKUTSIS verilerinden elde edilen cesitli
parametre ya da degerlerin atama modellerinde yararlanilmasidir. Boylece atama
sonuglarinin gercege yakinhiginin arttirilarak kent icinde yapilacak olan ulasim
yatirimlarinin ve yeni diizenlemelerin dogru bir sekilde yonlendirilmesin ve kent i¢i
toplu ulasim sistemlerinde siklikla kullanilan AKUTSIS’in ulasim planlanmasi
acisindan daha fonksiyonel hale gelmesini saglanacaktir. Bu baglamda toplu ulagim
atama modellerinin tanimlanmasi, trafik atama modellerinden farklarinin

tanimlanmasinda yarar oldugu degerlendirilmektedir.

3.1 Toplu Ulasim Atama Modelleri

Toplu ulasim atama modelleri; standart hafta i¢i bir giinde yapilan yolculuklarin
baslangic ve bitis noktalar1 arasinda hangi giizergahlar1 kullanacaklarinin tespit
edilmesi ve bu gilizergahlarin basarimlarinin degisiminin tahmin edilmesidir. Yol ya
da hat se¢imi ise kisilerin yolculuk maliyetlerini en azda tutacaklar1 giizergahlar

tercih edecekleri kabuliine dayanmaktadir (IUAP,20009).

Atama modelleri bir ulasim ag1 iizerindeki arz ve talep arasindaki etkilesimi
benzetim yontemi ile modellemek i¢in kullanilmaktadir. Bu modeller 6nceden
belirlenmis bir B-V matrisine bagl olarak her arz elemani (linkler) tizerindeki
akimin, kullanicilara ait rota se¢im davranisinin ve ¢esitli performans dlgiimlerinin
hesaplanmasin olanak vermektedir. Atama modelleri kullanilan arz ve talep
modellerinin yapisina bagli olarak sekillendiginden literatiirde arz-talep modelleri
olarak da isimlendirilmektedir. Toplu ulasim atamalar1 bilgisayar kullanimindan,
yapilan varsayimlarin basitlestirilmesi i¢in yontemlerin gelistirilmesine kadar bircok
konuda daha karmasik bir yapidadir. Bu karmagsik yapidan dolay:r trafik atama
modelleri ile ilgili ¢aligsmalar toplu ulasim atama modelleriyle ilgili ¢alismalara gore

literatiirde daha biiyiik bir yer tutmaktadir (Ortuzar ve Willumsen, 2011).
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Ayrica toplu ulasim aglar1 6zel ara¢ atamalarinda kullanilan yol aglarina gore
daha farkli ve karmagiktir. Toplu ulagim aglar1 otobiis ve rayli sistemlere ait
istasyon/duraklar arasinda bulunan kesimleri igermektedir. Link olarak da
adlandirilan bu kesimlerin kapasiteleri her bir linkte hizmet veren araglarin
kapasitesine bagli olarak degisim gostermektedir. Yolcularin toplam seyahat siireleri
ise ara¢ ici siire disinda duraklardaki bekleme siireleri ve duraklara/duraklardan
yiiriime siirelerini icermektedir. Ayrica yolcularin aymi ya da farkli tiirler arasinda
gerceklestirdikleri aktarma hareketleri de bulunmaktadir (Ortuzar ve Willumsen,

2011).

Nielsen (2000) toplu ulasim atama modellerinin trafik atama modellerinden

farklarini bes ana karakteristik 6zellik altinda agiklamistir. Bu 6zellikler;

e Toplu ulasim aglarinda farkli sikliktaki birden fazla hattin isletildigi
kesimlere sik¢a rastlanmaktadir. Bu giizergahlardaki arac ici siirelerin ve
bekleme siirelerinin agirliklarinin belirlenmesi olduk¢a karmasiktir.

e Yolcularin bakis acisina gore ana amag aktarma sayisinin ya da seyahat
stiresinin minimize edilmesi olabilmektedir.

e Deterministik seyahat siiresi her zaman bir fayda fonksiyonu ile kullanilmak
zorundadir.  Fonksiyondaki farkli degiskenlerin agirliklar1 toplu ulasim
tiirlerine gore ¢esitlilik gostermektedir.

e Yolcular komleks toplu ulasim agi icerisinde se¢im yapabilecekleri tiim olasi

rotalar1 algilayamamaktadir (Liu, Bunker, Ferreira, 2010).

3.2 Yolcu Rota Secim Prensiplerine Gore Literatiirdeki Toplu Ulasim Atama

Modelleri Calismalari

Toplu ulagim planlamasmin en 6nemli bilesenlerinden biri, yolcularin baglangig
noktasindan bitis noktasina gitmek i¢in sectikleri giizergdhi tahmin etmektir. Bu
tahmin, literatiirde son 40 yil icinde belli basli bir arastirma konusu haline gelen

toplu ulasim atama modellerinin kullanimina dayanmaktadir.
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Liu ve digerleri (2010), literatiirdeki toplu ulagim atama modellerinin yolcularin
secim  davraniglarint  aciklayan  yaklagimlara  gére iic ana  grupta

degerlendirilebilecegini vurgulamistir.

Birinci grupta statik atama modelleri baglig1 altinda toplanan en kisa yol tabanl
hep ya da hi¢ atama modelleri, rasgele faydanin maksimize edilmesine dayanan
(RUM) atama modelleri ve kullanici dengesi atama modelleri yer almaktadir. Bu
gruptaki atama modellerinin ortak 6zelligi yolcularin rota se¢imleri iizerinde zaman

faktoriiniin herhangi bir etkisi bulunmamasidir.

Ikinci grupta yer alan dinamik toplu ulasim atama modellerinde giin igerisindeki
zaman periyotlarina ya da giinlere gére degisen B-V matrisleri kullanilmakta olup
rota se¢imleri toplu ulasim sisteminde kullanilan tiirlere ait sefer cizelgeleri ve
yolcularin duraklara erisim zamanlar1 bir arada degerlendirilerek modelleme

yapilmaktadir.

Uciincii grubu olusturan yeni gelistirilen yaklasimlarda ise geleneksel
modellerden daha karmasik olan yolcu davraniglari ve karar verme mekanizmalari ile

yolcu bilgilendirme sistemlerinin entegrasyonu konular1 ele alinmaktadir.

Goriildiigii iizere yolcu rota se¢im stratejisi i¢in literatiirde bir¢ok yaklagim
bulunmasina ragmen Onerilen yaklasimlarin hangilerinin toplu ulasim atama
modellerinde kullanilmasinin ger¢ege yakin sonuglar vereceginin belirlenmesi toplu

ulagim atama caligmalarindaki temel problemi olusturmaktadir.

Literatiirde ilk olarak trafik atama modellerinde de kullanilan B-V c¢ifti arasinda
seyahat eden yolcularin en kisa yolu tercih edecegi varsayiminin yapildig: hep ya da
hi¢ atama yaklagiminin kullanildig1 ¢alismalar yer almaktadir. Hep ya da hig (all-or-
nothing) atama modellerinde B-V ¢ifti arasindaki yolcularin tamaminin en kisa yolu
tercih edecekleri varsayimina dayanmaktadir. “En kisa yol” ise en kisa maliyetli ya

da en kisa maliyetli yol olarak da agiklanabilmektedir (Liu ve digerleri, 2010).
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Ancak toplu ulasim atama modellerindeki bir diger zorluk da ayni kesimde hizmet
veren birden ¢ok servisin (toplu ulasim hattinin) bulunmasidir. Yolcularin bu
servislerden kendileri i¢in en uygun olanimi tercih etmekte olup bu tercihi atama
modeline yansitmak se¢im parametrelerine gore zorlagsmaktadir (Ortuzar ve

Willumsen, 2011).

Ozel arag siiriiciileri, olasi rota secenekleri i¢inden tek rota segmektedirler. Toplu
ulagim yolcular1 ise bir rota kiimesi segebilirler ve bu rota kiimesi i¢inde yer alan
hatlardan bekleme yapilan duraga ilk ulasan hatta binis yapabilirler. Bu durumda

secim, daha karmasik bir hale gelmektedir. (Ortuzar ve Willumsen, 2011).

Nguyen ve Pallottino (1988) onceki boliimde de bahsedildigi iizere toplu atama
modellerindeki en biiylik karmasikligin, yolcularin ayni durag: kullanan birgok hatt1
kullanabilmesi yani ortak hat problemi oldugunu vurgulamigtir. Yolcular
gerektiginde durakta daha fazla siireler bekleyerek toplam seyahat siiresini en aza
indirgeyecek ekspres hatlari tercih edebilmektedir. Bu nedenle en toplu ulasim rotasi

bir rota/hat seti seklinde tanimlanmasi gerekmektedir (Liu ve digerleri, 2010).

Ayrica bu en kisa rota seti araclarin gelis davraniglarina, servis sikligina, yolcu
gelis davranigina bagh olarak olusturulmaktadir. En kisa rota setinin ilk tanimlarinda
daima ara¢ seyahat siireleri deterministik oldugu ve bekleme siirelerinin B-V ¢ifti

arasinda hizmet veren rotalarin sikliklarina bagli olarak degistigi varsayimi

yapilmistir (Liu ve digerleri, 2010).

Ortuzar ve Willumsen (2011), toplu ulasim aginda verilen bir B-V cifti arasindaki
rotalara ait genellestirilmis maliyetin ve seyahat siiresinin hesaplanmasindan sonra
yolcularin segenekler arasinda minimum siireye ya da genellestirilmis maliyete sahip
rotayr ya da rota kiimesini sececeklerini ifade etmis olup toplu ulasim atamasinda
yolcularin rota se¢im karar mekanizmasini agiklamak i¢in kullanilan genellestirilmis

maliyet denklemini asagidaki bigimde ifade etmistir.
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Cij = altz}j + aztn{ + agtfj + a4tinj + alo'" + asFij (31)

Denklem 3.1' de verilen;

tl?’j: 1 ve j noktalar1 arasindaki yolculuga ait arag i¢i siire

t;; : i ve j noktalari arasindaki yolculuga ait duraklara/duraklardan yiiriime siiresi
tl-tj : 1 ve j noktalar1 arasindaki yolculuga ait duraklardaki bekleme siiresi

t;; : : i ve j noktalar arasindaki yolculuga ait aktarma siiresi

o™ : 1 ve j noktalar1 arasindaki yolculuga ait aktarma direng siiresi ( genellikle 2-5 dk
alinmaktadir.)

Fi.

j - 1ve]noktalari arasindaki yolculuga ait 6denen bilet ticreti

a, -as :Maliyet denklemindeki elemanlara ait katsayilar

ay, a3, a4, katsayilarinin, a; katsayisinin 2-3 katr alinmasi halinde yolcularin arag
icinde siire gegirmeyi yiirimeye, beklemeye ve aktarma yapmaya daha ¢ok tercih
etmektedirler. Arag ici siire duraklarin konumuna ve giizergahin uzunluguna gore
degisirken bekleme siiresi ise servis sikligina ve servisin giivenilirligine gore degisim
gostermektedir. Bekleme siiresini genel formiilii agagida verilmistir (Ortuzar ve

Willumsen, 2011).

_ (h*+0?)
~ 2h

tW

3.2)

Denklem 3.2' deki, t" ;bekleme siiresini, o ,standart sapmay1 ve h ise beklenen
servis aralig1 degerini ifade etmektedir. Bu varsayim yolcularin duraklara gelislerinin
rastgele oldugunu yolcularin ilk gelen toplu ulasim aracina binis yaptiklarini,
aracglardaki yiiksek doluluk oranlar1 nedeniyle binememe durumunun olusmadigini

kabul etmektedir
Spiess ve Florian (1989), yaptiklart ¢aligmada en kisa rota se¢im kiimesini

deterministik yaklasimla belirleyen bir toplu ulasim atama modeli gelistirmislerdir.

Yolcular beklenen seyahat siiresini minimize eden stratejiyi se¢gmektedirler.
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Problem lineer programlama problemi olarak tanimlanmistir. Gelistirdikleri model
literatiirdeki Strateji tabanli ilk atama modeli olarak yer almaktadir. B-V ¢ifti
arasinda belirlenen rasyonel hatlar kiimesi igerisinde yer alan rotalara siklik
degerlerine bagl olarak atama yapilmaktadir. Calismanin son hali, yolcularin
taleplerini kullanicilarin perspektiflerine gore atamak icin 2 asamali algoritmaya

dontstiirilmiistiir.

Deterministik se¢im modelleri, bir rotanin algilanan faydasinin deterministik
oldugunu varsaymaktadir ve kullanicilar, se¢cenekler arasindan maksimum ortalama
faydayr saglayan (minimum ortalama maliyet) segenegi tercih ederler. Stokastik
modeller ise bir rotanin algilanan faydasinin rastgele bir degisken oldugunu
varsaymaktadir ve kullanicilarin uygun alternatifler arasindan se¢im yapma

olasiliklarini agiklamaktadir (Cascetta, 2009).

Rastlantisal faydanin maksimize edildigi rota se¢im modelleri ise 1970’lerden
itibaren literatiirde yer almaya baglamis olup giiniimiizde toplu ulasim atama
modelleri icerisinde yolcu rota se¢im davranigini aciklayabilen bir yontem haline
gelmistir. 1lk olarak bireylerin tercihlerinin modellenmesinde kullanilirken toplu
ulagim atamalarinda yolcu gruplarinin rota se¢iminde de kullanilabilmektedir (Liu ve

digerleri, 2010).

Maksimum fayda kavrami, yolculuk yapan bireylerin mevcut segeneklerin
sagladig1 faydaya gore atanmasini esas almaktadir. Kisiler yolcuklarinda maksimum
fayday1 saglayacaklari secenegi tercih edeceklerdir. Maksimum fayda kavrami mikro
ekonomi ile ilgili olsa da ulagtirmada da kullanilmaya baslamistir. Yolculuk talebinin
dogas1 geregi kisilerin yolculuk siiresi ve maliyetlerini en aza indirmek ve
giivenilirlik ve konforlarint da maksimum yapmak istemeleri gayet mantikli bir

yaklagimdir (Meyer ve Miller, 2001).
Geleneksel mikro ekonomi teorisi; yolculuk yapan kisilerin yolculuk bilgilerinin

tamamini kullanma becerilerinin oldugunu ve bu bilgiye dayali olarak yolcuklar ile

ilgili tamamen mantikli ve tutarli kararlar verdiklerini varsaymaktadir.
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Bu varsayimlardaki en dnemli degisim ise “rastlantisal fayda” tanimin literatiire
katilmas1 ile gerceklesmistir. Ik olarak psikoloji alaninda ortaya c¢ikan bu tiir
modeller insanlarin ekonomik agidan maksimum faydayi daha esnek ya da gercekei
bir diinya goriisii ile sagladiklarimi agiklayarak konu ile analitik ¢oziim
saglamaktadirlar. Bu modeller, pratikte kisilerin mevcut segenekler arasindan her
zaman en iyi secenegi segcmediklerini agiklamaktadir. Yani rasgele fayda teorisine
gore kisi secenekler arasinda kendisi i¢in en fazda faydayir saglayacagi goriinen

secenedi tercih etmektedir.

Bu faydanin iki temel bileseni vardir. Bunlar:

(@) Geleneksel mikroekonomik fayda fonksiyonlar ile ideal olarak agiklanabilen
Sistematik Bilesen,

(b) Kisilerin algilarindaki gesitlilik, analizi yapan Kkisilerin fayda fonksiyonu
tanimlamalarindaki eksiklikler ya da Ol¢iim hatalar1 nedeniyle olusan rasgele

terimdir. Boylece t kisinin 1 olay1 i¢in fayda agsagidaki gibi formiile edilebilmektedir.

Ui= Vit + it (3.3)

Denklemdeki;
Uit; t bireyi i¢in 1 segenegine ait faydayi
Vi; faydanin sistematik (gozlenebilen) boliimiinii

€it; faydanin rastlantisal boliimiinii tanimlamaktadir (Meyer ve Miller, 2001).

Bu baglamda faydanin sistematik (gozlenebilen) bolimii (Vi) Xi segeneginin
Ozelliklerinin ve bagimsiz St’ nin karakteristiklerinin yer aldigi bir fonksiyon olarak

da varsayilmaktadir. Béylece Vi su sekilde verilmektedir.

Vit=b1Zin + boZipot+. oo BnZiin (34)

Denklemdeki;

b; parametrelerin siitun vektoriinii,
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Zii. T(Xi, St) olarak tanimlanmaktadir.

Eger wverilen herhangi bir kisiye ait rastlantisal bilesenin  degeri
gozlemlenebilseydi, bu degerler, fayda fonksiyonunun gozlemlenebilen sistematik
boliimiiyle iligkilendirilebilirdi. Ancak bu rasgele boliimiin fayda fonksiyonunda yer
almasina ragmen hangi secenegin maksimum faydayi saglayacagi ve hangi segenegin

tercih edilecegi tam bir kesinlikle sdylenememektedir.

Bu durum bir se¢im kiimesi igerisinden fayda esasina bagli olarak belirli bir

olasilikla se¢im yapilacagina isaret etmektedir (Meyer ve Miller, 2001).

Denklem 3.4 ve C; alternatifler kiimesi ile birlikte t bireyinin alternatifler kiimesi
iginden i alternatifini se¢gme olasiligi, Pj;denklem 3.5 ile verilmistir (Meyer ve Miller,
2001).

Pit=P(Uit >Ujt), jeCt (3.5)

Veya Denklem 3.3 Denklem 3.5 den ¢ikarilirsa Denklem 3.6 ifadesi elde edilmis

olacaktir.

Pit = P(Vit+ eit >Vjt+¢jt), JeCt 3:6)
= P(ejt - it <Vit—Vijt), jeCt '
Denklem 3.6 €j- € rastlantisal degiskeninin Vi~ V) noktalarindaki degerlerinin
kiimilatif dagilim fonksiyonunun bir ifadesidir. Boylece eger €’lerin dagilimi bilinir
veya bir dagilim tiirii kabul edilirse bu denklem bireyin yapacagi se¢imin olasiliginin

hesaplanmasi i¢in kullanilabilir.
Ornegin €’lerin dagiliminin multinominal normal olarak kabul edilirse prohibit

model elde edilecektir. Ancak prohibit modelin hesaplanmasi ve degerlendirilmesi

oldukca zor bir yontemdir.
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Baska bir varsayim ise €’lerin dagilminin Gumbel Tip 1 dagilimina uydugudur.
Gumbel Tip 1 dagilimina ait kiimiilatif dagilim fonksiyonu asagida yer almaktadir
(Meyer ve Miller, 2001).

Fw)=e¢" (3.7)

Boylece Denklem 3.6 Denklem 3.7 ile entegre edildiginde asagida agiklamasi
verilen Multinominal Lojit Model elde edilmis olacaktir. Multinominal Lojit
Model literatiirdeki en sik kullanilan ve en pratik bireysel se¢im modelidir.
Rastlantisal bilesenin  Gumbel Dagilimina uydugu varsayimiyla tiiretilmistir

(Ortuzar ve Willumsen, 2011).

Vit

Py = ﬁ je Cy (3.8)

Florian ve Constantin (2011), Spiess ve Florian (1989)’ un gelistirmis oldugu
strateji tabanli toplu ulagim atama modelindeki rasyonel hat kiimesi igerisindeki
hatlarin sefer araliklarina bagl olarak yapilan rota se¢im kuralini Lojit Modele
dontistiirmiislerdir. Gelistirmis olduklar1 modeli, yaya ulasgiminin ve toplu ulasim

hatlarinin bulundugu 6rnek bir ulagim aginda uygulamislardir.

Si, Zhong, Liu, Gao ve Wu (2012) yolcu davraniglarii etkileyen temel
faktorlerden olan toplam seyahat siiresi ve aktarma maliyeti degerlerini iceren bir
lojit tabanli toplu ulasim atama modeli gelistirilmis ve 8 hat 104 istasyondan olusan
ve toplam 200 km uzunlugundaki Bejing Rayli Sistem agi iizerinde test etmistir.
Calismalarinda ayrica yolcularin aktarma davraniglarimin = daha  gercekei
aciklanabilmesi amaciyla aktarma yiirlime siiresi, ara¢ bekleme siiresi, aktarma ek

kayip siire degerlerini iceren aktarma maliyet fonksiyonu iiretilmistir.
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Sistem {izerindeki B-V ciftleri arasindaki tiim alternatif rotalar belirlendikten
sonra yolcularin kullandiklart “efektif rotalar” secilmistir. Bir efektif rota seti B-V

cifti arasindaki rotalarin ortalama % 20’ sini olusturmaktadir.

Caligmada kullanilan veri gruplarindan biri de rayli sistem yolcu rota seg¢im
anketidir. Anket sonuglar1 toplam seyahat siiresi, arag-i¢i yogunluk ve aktarmalarin
yolcularin rota se¢iminde en onemli faktorler oldugunu gostermistir. Yolcularin
efektif rotalar kiimesi igerisinde yer alan rotalar1 tercihi lojit model ile yapilmaktadir.
Calismada carpiklik katsayisi rayli sistem aginin kullanma durumunu gosteren bir
parametre olarak ele alinmis olup anket verilerine bagl olarak SPSS program ile

hesaplanmustir.

Son yillarda toplu ulasim atamalarinda kullanilmaya baslanan benzetim ve hesap
programlari igerisinde de litetatiirde gegen bazi algoritmalar yer almaktadir. Ornegin
VISUM programi igerisinde; ulasim sistemi tabanli, sefer sikligi tabali ve sefer

cizelgeleme tabanli toplu ulagim atamasi yapilabilmektedir (PTV Vision, 2011).

Ulasim sistemi tabanli atama; trafik atama problemlerinde kullanilan hep veya hig
metodu ile ayn1 6zelliklere sahip olup toplu ulasim talebinin yapisina genel bir bakis
saglamaktadir. Atama modeli kurgusu toplu ulagim sisteminde yer alan hat olgusunu
icermemektedir. Yolcular herhangi bir hat veya sefer ¢izelgeleme kisit1 olmaksizin
baslangi¢c ve bitis noktalari arasinda en hizli rotay1r se¢mektedirler. B-V noktasi
arasindaki tiim talep hesaplanan en az direngli yola atanmaktadir. Elde edilen

sonuglar ideal hat tasarimi igin fikir vermektedir.

Modele, farkli toplu ulasim tiirleri arasinda aktarma siireleri eklenebilmektedir.
Ancak sik yapilan aktarmalardan dolay1 ger¢ekci olmayan rota secimleri goriilebilir.
Aktarma sayisi, aktarmalarda kaybedilen siire, servis sikligt  degerleri

hesaplanmamaktadir (PTV Vision, 2011).
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Sefer Aralig1 tabanli atama modeli ise; uzun donemli planlama ve kisa sefer
araliklar ile hizmet verilen toplu ulasim sistemleri i¢in ayrica analiz periyodunda
sefer ¢izelgelemenin bilinmedigi durumlarda kullanish olmaktadir. Her hat, hattin
rotasi, duraklar arasindaki stlireler ve sefer araligi degerine bagli olarak

tanimlanmaktadir.

Modelde aktarma siireleri global olarak dikkate alinmaktadir (her hat igin
bagimsiz olarak). Sefer c¢izelgeme koordinasyonu dikkate alinmaz. Sefer araligi
tabanli atama modellerinde en kisa yol genellestirilmis maliyet denklemi kullanilarak

belirlenmektedir (PTV Vision, 2011).

Sefer ¢izelgeleme tabanli atama modellerinde yliksek sefer araliklarinin goriildigi
ve tlirler arasinda aktarmalar icin koordinasyonun onemli oldugu toplu ulagim
sistemlerinde kullanilmaktadir. Atamada her bir tiire ait sefer ¢izelgeleme dikkate
alinmaktadir (Tiim tiirlere ait hatlarin gercek kalkis ve varis zamanlari). Model
gercek sefer cizelgeleri dogrudan kullanmakta olup bu baglamda tren aglarinda ya da

kirsal alanlarda kullanima uygundur (PTV Vision, 2011

Gorildigi tzere klasik dort asamali ulasim talep modelinin son asamasini
olusturan atama modelleri ise, tiim talep model gelistirme ¢aligmalarinin hedefledigi
temel c¢iktiyt olusturmaktadir. Ciinkii toplu ulastirma sistemlerine iliskin
diizenlemeler ve ilave yatirimlar i¢in verilen kararlar, biiyiik 6l¢iide toplu ulagim
atamasi1 sonuglarina baghdir. Literatiir taramasinda da gorildiigii iizere toplu ulagim
atamalarinda, trafik atamalarindan farkli olarak, stokastik yaklasimlarin gercege daha

yakin sonuglar verdigi diigiiniilmektedir.

Bunun temel sebebi, yolcularin 6zellikle biiyiik sehirlerde, belirli bir baslangic-
bitis ¢ifti arasinda birden fazla toplu ulasim se¢enegine sahip olmasi ve bu segenekler
arasindaki se¢imin arastirmacilar tarafindan deterministik olarak agiklanabilen

bileseninin zay1f kalmasidir.
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Literatiirdeki toplu ulasim atama modellerinin gelisimi genel olarak
incelendiginde, servis tiirlerinin atama modellerine yansitilmast bakimindan sefer
cizelgelemeye dayanan ve servis sikligima dayanan iki temel yaklasim oldugu

gorilmiistiir.

Yakin gecmisteki calismalarda yolcu davranislarinin gercekei bilesenlerinin
modellere ilave edilmesi ve yoneylem arastirmasi yaklagimlariin da kullanilmasiyla
giizergah tahmininde kayda deger gelismeler elde edilmistir. Bu eklenen o6zellikler
icerisinde durakta bekleme siiresi, aktarma siiresi, yolcularin bakis agisindan bir
baslangig-bitis cifti i¢in tercih edilen gilizergahlar kiimesi, yolcu tarafindan tercih
edilen diger yolculuk karakteristikleri, yolculuk ve bekleme siiresi, ara¢ icindeki

sikigiklik seviyesi ve araca binememe olasiliklar yer almaktadir (Ceder, 2007).

Tez kapsaminda segilecek atama modeli programlama dilinde yazilarak kontrol
atamasi yapilacak olup sonraki asamada ise model sonucglar1 yorumlanarak modelin
gercege daha yakin sonu¢ vermesini saglayacak ilave algoritmalarin ve/veya
giivenilirlik ol¢iitlerin modele yansitilmasinin yollar1 arastirilacaktir. Bu baglamda
tim toplu ulasim hatlarina ait sefer cizelgeleme tablolarinin kullanilmasi yerine
hatlara ait siklik degerlerinin kullanilmasi planlanmaktadir. Ayrica kullanilacak
modelde yer alan yaklasgimlarin bagka programlama dillerine de uyarlanabilmesi ve
yeni tiirevlerinin gelistirilebilmesinin yaninda basit ve etkin sonuglar verebilen
yoneylem arastirmasinda optimizasyon yaklagimlarindan biri olan dogrusal
programlama yaklasimini iceren modellerin kullanilmasinin daha uygun olacagi

Ongorilmiistiir.

Yukarida bahsedilen tiim analiz ve yorumlamalarda sonra literatiir taramasinda
verilen Spiess ve Florian (1989)° un gelistirdigi belirli bir stratejiye bagli olarak
secilen hat kiimesi (rasyonel hatlar) igerisinden belirli olasilik dahilinde (hatlarin
sefer sikligina dayali bir bicimde) secimine dayanan ayrica rota seciminde lineer
programlama yaklasimi kullanan Strateji Tabanli atama modelinin uygulanmasi

kararlastirilmistir.
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3.3 Spiess ve Florian (1989)’ i Gelistirdigi Strateji Tabanh Toplu Ulasim
Atama Modeli

Spiess ve Florian (1989), yaptiklar1 ¢calismada sabit giizergahli toplu ulasim hatlar
kiimesinde toplu ulasim atamasi yapan bir model gelistirmislerdir. Yolcular beklenen
seyahat siliresini minimize eden stratejiyi se¢mektedirler. Problem lineer

programlama problemi olarak tanimlanmustir.

Gelistirdikleri model literatlirdeki Strateji tabanli ilk atama modeli olarak yer
almaktadir. Calismanin son hali, yolcularin taleplerini kullanicilarin perspektiflerine

gore atamak i¢in 2 asamali algoritmaya doniistiiriilmstir.

Spiess ve Florian yolcularin davraniglarini, erisimin beklenen degeri seklinde;
baska bir deyisle bekleme ve ara¢ igindeki siirenin ya da bu zaman bilesenlerinin
toplam degerini minimize ederek yansitmistir. Algoritmalarinin ilk kisminda,
baslangic ve bitis noktasi arasinda transferi de igeren toplam beklenen siirenin
bilesenleri hesaplanmaktadir. Ikinci kisimda ise rasyonel giizergah kiimesinden
secim stratejisine gore talepler atanmaktadir. Spiess ve Florian' 1n algoritmasi
EMME-2 toplu ulasim modelleme programi igersinde de kullanilmaktadir. Spiess ve
Florian(1989) yaklasimlarinda kalabaliktan kaynaklanan rahatsizlik etkisini, kullanici
dengesi atama modellerinin i¢indeki konforsuzluk fonksiyonu araciligiyla dikkate

almistir.

Patterson (2010) yapmis oldugu c¢aligmada klasik toplu ulasim atama
modellerinde kullanilan “En Kisa Yol Yontemi” ile Spiess ve Florian(1989)
gelistirmis oldugu “Optimum Strateji Yontemi” arasindaki farklar1 asagidaki
bicimde 6zetlemistir. Iki yaklasim arasindaki fark asagidaki drnek ag iizerinde daha

net bir bigimde goriilecektir.
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Tablo 3.1 En Kisa Yol Yontemi” ile Spiess ve Florian (1989) gelistirmis oldugu “Optimum Strateji
Yontemi” arasindaki farklar (Patterson, 2010)

En Kisa Yol Yontemi Optimum Strateji Yontemi

e Baslangig ve bitis arasinda en iyi rota secilir. | ®  Yolcu gecen ilk hatta binis yapar.
e Rota, genel bir maliyet fonksiyonunu | ¢ Sikliklar1 ve arag i¢i siireleri dikkate alinarak

minimize eder. birgok rota se¢imi yapilir.
e Maliyet fonksiyonu yiiriime, bekleme, arag | ® Beklenen seyahat siiresinizi minimize eden
i¢i stire gibi bilesenlerden olusmaktadir. strateji segilir.

“T” onceden belirlenmis diiglimlerden, yolcularin inis-binis hareketlerinin belirli
bir siraya gore olusturulmus bu diiglimlerde yaptig1 toplu ulasim hatlarindan ve iki
diigiimii birlestiren kesimlerden (linklerinden) olusan toplu ulasim ag1 olarak kabul
edilirse modelde yolcularin kendilerini en kisa silirede hedef noktalarina ulastiracak

rotay1 segecekleri kabulii yapilmistir.

Yolculuk yapan bir kisi bekledigi diigiimiinden sonraki diigiimlerde hizmet veren
hatlar1 tam olarak bildigi varsayimindan hareketle yolcular cesitli alternatifler
icesinden kendileri i¢in en uygun olan rotay1 se¢gmekte olduklar1 sdylenebilir. Bu
baglamda yolcuyu hedef noktasina ulagtiran kurallar kiimesinin her biri “Strateji”

olarak adlandirilmustir.

Ornegin Sekil 3.1’ de verilen agdaki A noktasindan B noktasia ulagsmak isteyen
bir yolcunun A noktasinda 2 no.lu hatta binip Y noktasinda 3 no.lu aktarma yaparak
B noktasina ulagsmasi bir stratejidir. Strateji yolcularin se¢imlerinde kullandiklar
rasyonel hat kiimesi igerisinde yer alan hatlarin olusturdugu segeneklerden her biri
olarak da tanmimlanabilmektedir. Verilen bir stratejiye gore bir yolculugun

mekanizmasi agagidaki gibi olusturulabilir (Spiess ve Florian, 1989).

0. Diiglimiin baglangi¢ diigiimii olarak ayarlanmasi
1. Rasyonel hatlar kiimesi igerisinde yer alan hatlardan diigime ilk varana binis
yapilmast

2. Onceden belirlenmis bir diigiimde inis yapilmas1
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3. Eger inis yapilan diiglim varis diiglimii ise yolculugun bitirilmesi degilse inis

yapilan diigiimiin gecerli diiglim olarak ayarlanip birinci adima dontilmesi.

25 Dakika

A
/ \
7 \
Y A
/ \\
[ ;
it Sefor
-;.], Gsterim .-...;Tmnk.]
% 1 —— 12
2 12
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Sekil 3.1 Ornek toplu ulasim ag1 (Spiess ve Florian, 1989)

Bir stratejinin uygulanabilir olmasi i¢in yolcuyu baslangi¢ diigiimiinden bitis
diigimiine ulastiran rasyonel hat kiimesi icerisinde yer almali ve dongiilerden
olugsmamalidir. Bu baglamda dort diigiim ve dort toplu ulasim hattindan olusan Sekil
1’ de verilen 6rnek toplu ulasim aginda A, X ve Y baslangi¢ noktasindan B hedef

noktasina ulagan 75 farkl farkli strateji bulunmaktadir.

Tablo 3.3’ de verilen ornekte bekleme siireleri toplu ulagim hatlarina ait sefer
araliklarmin yarisi olarak hesaplanmis ve ayni diigiimdeki siklik degerlerinin lineer
olarak birlestigi kabulii yapilmistir. Tablodaki “ hat binis olasilig1” duragi kullanan
hatta binme olasiligin1 gostermektedir. Hat binis olasiligi degerleri Denklem 3.9

kullanilarak hesaplanabilmektedir (Spiess ve Florian, 1989).

P=f/Yf 9

Denklem 3.9' da verilen;

fi: i. Hatta ait siklik degeri

> f: Stratejide yer alan tiim hatlarin siklik degerlerinin toplamini gostermektedir.
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Tablo 3.2 Ornek toplu ulagim agindaki rasyonel hat kiimesi (Spiess ve Florian, 1989)

D[f(:m Cazibeli Hatlar(Hat —Cikis Diigimi Adi) Sui‘z'i‘(';;“k?ka) Hat Olasiliklan
1 2 3 4
A 158 6 1,00
A 25X 6 — 1,00
A 25y 6 — 1,00
A 158,25 3 050 0,50
A 158,2Y 3 050 0,50
X 25y 6 — 1,00
X 35y 15 -~ 100
X 358 15 — o~ 100
X 25Y,35Y 43 — 071 029
X 25Y,358 43 — 071 029
Y 358 15 - 100
Y 458 3 e 100
Y 358,458 2,5 - 017 08

Goriildigi iizere dort diigiim ve dort toplu ulasim hattindan olusan 6rnek agda
bile 75 farkli strateji bulunmakta olup daha biiyiik aglarda tiim olasiliklarin
enumarasyon ile hesaplanip siralanmasi miimkiin olamamaktadir. Bu nedenden
dolay1 beklenen seyahat siiresini minimize eden optimum stratejinin (A"
hesaplanmas1 amaciyla Spiess ve Florian (1989) yolculuktaki hareketlerin tamamini
iceren Strateji-Tabanli Toplu Ulasim Atama Modeli olusturmuslar ve model

sonuglarini iki agamal1 bir algoritma yardimiyla elde etmislerdir.

Spiess ve Florian (1989)’ a gore bit toplu ulagim yolculugu genel olarak su
yolculuk hareketlerinin bazilarindan ya da tamamindan olugsmaktadir;

e Baslangi¢ noktasindan toplu ulasim duragina erigim

e Bir araci bekleme

e Arag ici seyahat

e Aragctan inis

e Duraklar aras1 yiiriime

e Toplu ulasim duragindan hedef noktasina varis
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Yukarida verilen yolculuk hareketlerinden “Bir araci bekleme” hareketi
disindakiler negatif olmayan zaman (ya da maliyet) ile Olgiiliirken “Bir araci
bekleme” hareketi ise duraga ulasim toplu ulasim araglarinin arasindaki siirenin

istatistiksel dagilimi kullanilarak 6lgtilmektedir (Sekil 3.2).

Caligsmada, her yolculuk sabit siirenin yan1 sira bekleme siirelerinin dagilimini da
icermektedir. Caligmada tiim yolculuk hareketleri diiglimlere bagli linklerle
(kesimler) tanimlanmustir. Ornek bir toplu ulasim ag1 G=(I,A) ile ifade edilirse; I:
Toplu ulagim agindaki diigiimler kiimesini, A: toplu ulasim agindaki linkler kiimesini

gostermektedir.

) —— @ ——— @ ———>

[ T

-.______.- ——— e -

DURAK DURAK DURAK

Seyahat —_— s> 0 oo
inig —- o e
Binisg (o] fa>0
Yuriame e —- ta>0 oo

Sekil 3.2 Toplu ulasim agindaki kesimler (Spiess ve Florian, 1989)

Spiess ve Florian (1989) toplu ulasim agindaki her bir linki (a € A) (Ca,Ga) ifti ile
tammlamislardir. Ifadedeki c,; negatif olmayan link seyahat siiresini, G,; ise bekleme
stiresi i¢in olusturulan dagilim fonksiyonunu gostermektedir. Sekil 3.3 te ornek
toplu ulasim agmin gosterimi verilmektedir. Ornek {i¢ tip yolculuk hareketi
icermektedir: bekleme (seyahat siiresi yok), ara¢ i¢i seyahat (bekleme yok) ve inis
(seyahat ve bekleme siiresi yok). Toplu ulasim aginin sadelesmesi i¢in eger bir
diigiime sadece (ca1, Ga1) ile ifade edilen a; gelen linki baglanirken sadece (ca,
Gao=A) ile ifade edilen a, linki bu diigiimden ¢ikiyorsa; bu iki link (ca= Ca1+Cap, Ga=

Ga1) ile tanimlanan tek bir a linki ile gosterilebilir.
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(25, 1/6)

®
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(0, o0)

(4,1/6)

Sekil 3.3 Ornek toplu ulasim agindaki kesimler (Sadelestirilmis) (Spiess ve Florian, 1989)

Spiess ve Florian (1989) optimum stratejiyi elde etmek amaciyla gelistirmis

oldugu Strateji-Tabanli Toplu Ulasim Atama Modeli yapisini olusturan amag

fonksiyonu ve kisitlar asagidaki denklemlerde verilmistir.

Minz Cq Vg +Zwi

a€cA iel
Vi el
Wi =og——,L €
ZaeA;rfaxa
Z Vg — z v, =g;, L €I
aeAf acA;
Vg < fawi, a € Af, i€l

v, =0, a€A
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Denklemlerde verilen;

A={a} :link kiimesi

I={i} :diigiim kiimesi

Af : 1 diiglimiinden ayrilan link kiimesi

Ay : 1 diiglimiine ulasan link kiimesi

T : hedef diigiimii

Oi : 1 diiglimiinden r diigiimiine olan yolculuk talebi, r € I-{r}
Vi : 1 diiglimiindeki hacim

Wi : 1 diiglimiindeki toplam bekleme siiresi

Va : a linki tizerindeki hacim

.Ca - a linkindeki yolculuk maliyeti

fa : a linkinin siklig1

Xa : link optimum stajiye dahilse 1, degilse 0 olan degiskeni ifade

etmektedir (Spiess ve Florian, 1989) (Yoon, Sohn, Lee, 2003).

Modelde ayni hatta ait araclarin duraklara varig siireleri arasindaki zaman
farklarinin eksponansiyel dagilim oldugu varsayilmistir. Amag¢ fonksiyonunun ve
kisitlarin lineer formda olmast ¢oziimii kolaylagtirmaktadir. Modelin son hali,
yolcularin taleplerini kullanicilarin perspektiflerine gore atamak i¢in diigiimlere
atanan degerlerin adim adim degistirilmesine dayanan 2 asamali algoritmaya

dontstiiriilmiistiir (Spiess ve Florian, 1989).
Algoritmanin iglem adimlar su sekildedir;

1. KISIM: Optimum Stratejinin Bulunmasi
1.1 (Baslatma) uj: =00, i € I-{r}; u;:=0;
£i:=0,1¢l;
S:=A; A:=0;
1.2 (Diger Linke Geg) EGER S=0; ISE DUR,
DEGILSE uj+c, < u; +ch,a=(i,]j) €S; kosulunu saglayan;
.a=(1,j) € S linkini BUL
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S:=S-{a};
1.3 (Diigiim Degerinin Giincellenmesi) EGER u;> uj+c, ISE

e fitfa

fi=fi + fo, Ai= A+{a};
ADIM 1.2° YE GERI DON.

2. KISIM: Optimum Stratejiye gore Talebin Atanmasi
2.1 (Baslatma) Vii=gjiel;
2.2 (Yiikleme) Tiim linkleri (a € A) uj*+C, degerlerine gore azalacak

sekilde sirala.
EGER a c A ISE v,: = 2v;,

V= Vjty,,
DEGILSE v,=0.

Algoritma ilk kisminda biitiin baslangi¢ noktalarindan bitis noktasina kadar
optimum stratejiler (4) ve baslangic noktalar1 (i € I) ile bitis noktasi (r) arasindaki
beklenen seyahat siiresi degerleri (u}) hesaplanmaktadir. Tkinci kisimda ise rasyonel
giizergah kiimesinden secim stratejisine gore talepler atanmaktadir. Adim 1.1 de
hedef diigiimii disindaki tim diiglimlerin beklenen seyahat siiresi degerleri (u;)
sonsuz olarak ayarlanirken hedef diigiimii i¢in bu deger 0 olarak ayarlanmaktadir.
Ayrica linklere ait birlestirilmis siklik degerleri (f;) de tiim deger 0 olarak
ayarlanmaktadir. S kiimesi algoritma tarafindan incelenmemis linkleri tanimlamak
icin kullanilirken, A kiimesi ise optimum stratejiyi tamimlamak icin kullanilmaktadir

(Spiess ve Florian, 1989).

Adim 1.2” de oncelikle heniiz analiz edilmemis linkler arasindan varis diigiimiine
en yakin olan segilir. uj+Cy; linkin 1 diigiimii ile hedef arasindaki siireyi gostermekte
olup bu degere i dugiimiindeki bekleme siiresi dahil degildir. Eger bu deger i
diigiimiindeki uj, mevcut siireden kiiciikse a linki optimum strateji kiimesine dahil

edilerek u; ve fi degerleri Adim 1.3’ te formiilasyona gore giincellenir.
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Herhangi bir i diigiimiindeki u; degeri ilk kez giincellendiginde fi xu=0x%o0
olacagindan algoritmanin sonu¢ verebilmesi i¢in bu durum olustugunda 0xco=1
olarak alinmistir. Biitiin linklerin analizi yapildiginda algoritmanin birinci adimi

tamamlanmaktadir.

Algoritmanm ikinci adiminda ise g; yolculuk talepleri A stratejisine gére toplu
ulagim agina atanmaktadir. Atama sonuglar1 her a linkine sikliga bagli hesaplanan
diigiim hacmi V; oraninda atama yapilarak elde edilmektedir. Eger toplu ulagim

aginda birden fazla varig noktasi bulunuyorsa asagida verilen adimlar uygulanir.
(1) (Baslama) link hacimleri v,=0 olarak ayarlanmas;
(i) Talebin adim 2.2’ nin asagidaki bigimde degistirilerek toplu ulagim agina

atanmasi

Tiim linkleri (a € A) uj+C, degerlerine gore azalacak sekilde sirala;

EGER a ¢ 4 ISE v,: = v, +%Vi,
i

— fa
V= Vj+f_i Vi,
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BOLUM DORT
AKUTSIS VERILERIYLE TOPLU ULASIM BASLANGIC-VARIS
MATRIiSININ, YOLCULARIN ROTA SECIM DAVRANISLARININ VE
GUVENILIRLIK OLCUTLERININ ELDE EDILMESI: IZMIiR KENTINDE
UYGULAMA

Toplu ulagim sistemlerinde kullanilmakta olan akilli kartlar, yolculuklarin hangi
zaman araliginda, hangi baslangi¢-bitis ¢ifti arasinda, hangi ulasim tiirleri
kullanilarak gerceklestirildigini, kullanicilar1 bireysel diizeyde takip ederek tahmin
etme imkani sunmaktadir. Elde edilen ¢ok sayida bilgi igeren verileri gruplarindan
cesitli yazilim programlarinda gelistirilen hesap modelleri yardimiyla toplu ulagim

planlamasinda kullanilabilecek diizeyde bircok ¢ikt1 elde edilebilmektedir.

Bu baglamda tez ¢calismasinin bu boliimiinde dncelikle tez ¢alismasinda kullanilan
2012 Kastm ve Aralik aylar itibariyle Izmir AKUTSIS’ in genel yapisi ve
AKUTSIS’ den elde edilebilen veri gruplari detayli olarak anlatilmistir. Sonraki
asamada “AKUTSIS Verileriyle Baslangic-Varis Matrisi ve Yolcu Rota Se¢imi
Hesap Modeli” nin temel yapisi agiklanmistir. Izmir Kenti AKUTSIS binis verisi

seti kullanilarak elde edilen sonuclar degerlendirilmistir.

Sonraki asamada elde edilen B-V matrisi izmir Ulasim Ana Plan1 (IUAP, 2009)
kapsaminda olusturulan analiz bolgeleri bazinda revize edilerek edilen sonuglar yine
IUAP (2009) ¢alismasi kapsaminda kentte yapilmis hane halki anketinden elde
edilen sonuglarla karsilastirilarak AKUTSIS verilerinin hane halki ulasim anketi

yerine kullanilabilirligi vurgulanmistir.

Dérdiincii béliimiin sonunda ise AKUTSIS verileri kullanilarak dlgiilebilecek ve
yolcularin seyahat davraniglarini etkileyebilecek performans parametrelerinden olan
giivenilirlik parametreleri gelistirilen hesap modeli kullanilarak otobiis hatlari
igerisinden segilenler i¢in hesaplanmis, elde edilen sonuglarin istatistiki analizleri

yapilmistir.
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4.1 izmir Kentinde AKUTSIS

1999 yilinda toplu ulasimda; kagit biletlerin yerine kullanilmak iizere AKUTSIS
uygulamasima gecilmistir. 2000 yilinda ise; ulasimda, deniz, metro ve otobiis
sistemleri entegre edilmis ve licret toplama sisteminde tiim toplu ulasim tiirlerinde
(vapur- metro- otobiis) ayni akilli kart ile yolculuk yapma imkani saglanmustir.
Agustos 2008’ den itibaren Aktarmali Ulasim Sistemi’nin tli¢lincii asamasinda kentigi
toplu ulasimda “tek tarife” uygulamasia gidilerek vatandaslara 90 dakika iginde
ikinci ve daha sonraki binisler i¢in “limitsiz binis” hakk: getirilmistir (ESHOT,
2009). izmir Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan isletilen toplu ulasim tiirlerine binis
yapan yolculuklara ait bilgiler AKUTSIS’ de depolanmakta ve sistemdeki hazir

raporlama mentileri ile sonuclar istenildigi sekilde degerlendirilmektedir.

2012 yili bilgilerine gore sistemden elde edilebilen birinci ve ana veri grubu
kart(ID) bazinda binis bilgisidir. Kart(ID) bazinda binis bilgisi icerisinde, kartin
binis yaptig1 durak, kullandig1 hat numarasi ve hattin yoni, saat, aktarma durumu ve
kart tipi(tam, 6grenci) gibi veriler icermektedir (Sekil 4.1). Veri Kart (ID) bazinda

binis verisi kapsaminda elde edilen bilgiler asagida 6zetlenmistir (Tablo 4.1).

TARIH ~ HAT NO - |YON ~|ALUAS NO -| KART.NO  ~| BINIS_ZAMANI - |UCRET TIPI » AKTARM ~| DURAK_ID ~|OTOBUS_ID -
5 01.11.2012 55720 Gidis 0111531726  0061200001430232 01.11.2012 06:26:33 Tam Normal 11552 26321
01.11.2012 00720 Gidis 0111533727 0061200001372226 01.11.2012 17:58:26 Tam Normal 10798 26318
01.11.2012 00720 Gidig 0111538986 0061200001383026 01.11.2012 18:47:53 Tam Aktarmali 11480 29414
01.11.2012 00720 Gidis 0111539131 0061200001395276 01.11.2012 18:40:42 Tam Normal 11566 29414
01.11.2012 00720 Gidig 0111550402 0061200001912259 01.11.2012 08:05:40 Tam Aktarmali 99999 26433
01.11.2012 00720 Gidis 0111552720 0061200001972648 01.11.2012 08:08:33 Tam Normal 11556 26318
01.11.2012 00720 Gidig 0111552803  0061200001971850 01.11.2012 16:52:58 Tam Normal 11566 26433
01.11.2012 00720 Gidis 0111555065 0061200002142581 01.11.201218:13:11 Tam Normal 11470 26321
01.11.2012 00720 Gidig 0111557186 0061200001947482 01.11.2012 18:49:32 Tam Normal 10814 26367
01.11.2012 00720 Gidis 0111557243  0061200001946942 01.11.2012 16:40:09 Tam Normal 10820 29414
01.11.2012 00720 Gidig 0111560131 0061200001967305 01.11.2012 08:15:47 Tam Normal 11482 26318
01.11.2012 00720 Gidis 0111560678  0061200001969947 01.11.2012 14:43:11 Tam Normal 11552 26433
01.11.2012 00720 Gidig 0111560790 0061200001971063 01.11.2012 08:46:03 Tam Normal 11488 26321
01.11.2012 00720 Gidis 0111565241 0061200001860857 01.11.2012 06:26:49 Tam Normal 11552 26321
01.11.2012 00720 Gidig 0111568287 0061200001831237 01.11.2012 20:27:00 Tam Normal 11484 26321
01.11.2012 00720 Gidis 0111568474 0061200001829188 01.11.201212:12:17 Tam Normal 99999 26433
01.11.2012 00720 Gidig 0111568474  0061200001829188 01.11.2012 12:12:21 Tam Normal 99999 26433
01.11.2012 00720 Gidis 0111569616  0061200001855255 01.11.201206:10:15 Tam Normal 11482 26373
01.11.2012 00720 Gidig 0111572775 0061200001812472 01.11.2012 07:40:10 Tam Normal 11484 26433
01.11.2012 00720 Gidis 0111574527 0061200001861139 01.11.201208:47:33 Tam Normal 11484 26321
01.11.2012 00720 Gidig 0111579205 0061200001708195 01.11.2012 11:39:31 Tam Normal 11556 29414
01.11.2012 00720 Gidis 0111586065 0061200001616519 01.11.201209:19:31 Tam Normal 11554 29414

Sekil 4.1 Akilli Kart Sistemi veri grubu
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Tablo 4.1 Akilli kart sistemi veri grubunda yer alan bilgiler

Veri Ad1 Tanim

Tarih Verinin sisteme yliklendigi tarih bilgisi
Otobiis hattinin akilli kart sistemi veri tabanindaki alti basamakli kod

Hat o numarasi ya da diger tiirlere ait istasyon/iskele adi

Von Otobiis hattina ait yon bilgisi (gidis, doniis ya da 1-2) (Binis otobiise
yapiliyorsa)

Alias No Toplu ulagim sisteminde kullanilan her karta (Akilli Kart) verilen bir numara
turt

Kart No Toplu ulasim sisteminde kullamilan her karta (Akilli Kart) verilen Kart

Binig Zamant
Ucret Tipi
Aktarma

Durak ID

Otobiis ID

AKUTSIS veri grubu igerisine yer alan “99999” numarali Durak ID bilgileri
otobiislerin duraklardaki kuyruklanma hareketi sebebiyle kartin binis yaptig1 duragin

numarasi

Akilli kartin metro/banliyé istasyonlarindaki ve vapur iskelelerindeki

turnikelerde ve otobiislerde bulunan validatorlerce okunma zamani
Basilan karta ait 6denen iicret tipi bilgisi (Tam, Ogrenci, Ogretmen v.b)

Validatore okutulan karta ait 90 dakika i¢indeki aktarmali yolculuk bilgisi (
aktarmali, aktarmasiz ya da 0,1,2 v.b)

Otobiisiin bulundugu durak kodu (Binis otobiise yapiliyorsa)

Otobiisiin Sistemdeki numarasi (Binig otobiise yapiliyorsa)

tanimlanamadigini ifade etmektedir.

Ayrica Otobiis hatlar1 icin AKUTSIS (ID) verileri, otobiis hatlarina ait hat durak
listeleri ile otobiislere ait plaka (ya da Otobiis ID) bilgileri ile birlikte
gruplandirilarak ikinci veri grubu olan “Durak Yogunluk Raporu” olusturulmaktadir.
Durak yogunluk raporunda otobiis hatlarinda hizmet veren her bir otobiisiin
duraklara varig-ayrilis zamanlari, duraklarda ge¢irdigi zaman, duraklarda binis sayisi

bilgileri bulunmaktadir (Sekil 4.2). Durak Yogunluk Raporu verisi kapsaminda elde

edilen bilgiler asagida 6zetlenmistir (Tablo 4.2).
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HAT_KODU -| BUS_ID

23001 29445
23001 25445
23001 29445
23001 25445
23001 29445
23001 25445
23001 29445
23001 25445
23001 29445
23001 25445
23001 29445
23001 25445
23001 29445
23001 25445
22491 28309
224591 28309
21051 27436
21051 27436

PLAKA  ~ STOP_ID - DURAK_ADI - YON + SIRA_NO ~ VARIS_ZAM. - AYRILIS_ZAD -

PY859 20052 Bayindirlik iska Gidis 92.2012 12:34:20 2.2012 12:34:48 0,47
PY859 20050 Karfez Gidis 102.2012 12:35:05 2.2012 12:35:17 0,2
PY859 20048 Makine Muher Gidis 11 2.2012 12:35:33 2.2012 12:35:59 0,43
PY859 20046 Salhane Is Mer Gidis 1212.201212:36:04 2.2012 12:36:14 0,17
PY859 20044 Zafer Payzin K: Gidis 13 2.201212:37:12 2.2012 12:37:22 0,17
PY859 20042 Egem Gidis 14 2.201212:37:27 1.2012 12:37:36 0,15
PY859 20040 Cinarli Hastane Gidis 1522012 12:37:48 2.2012 12:38:03 0,25
PY859 11830 Altinyag Gidis 16 2.2012 12:38:14 2.2012 12:38:42 0,47
PY859 11888 Halkapinar2  Gidis 1722012 12:39:05 2.2012 12:39:22 0,28
PY859 10350 Mirselpasa  Gidis 18 2.2012 12:45:19 2.2012 12:46:05 0,77
PY859 10128 Cardak Gidis 19 2.2012 12:47:30 2.2012 12:48:35 1,08
PY859 10126 Borsa Gidis 202.2012 12:50:20 2.2012 12:50:34 0,23
PY859 10102 iskele Gidis 2122012 12:52:43 1.2012 12:53:17 0,57
PY859 10143 Atatlrk KGltar Gidis 2212.201212:54:44 1.2012 12:54:44 0
P5786 31187 Aydinkent Gidis 24 2.2012 12:53:50 2.2012 12:54:24 0,57
P5736 31189 Dalgin Gidis 25122012 12:54:48 1.2012 12:55:15 0,45
u74%6 40404 Abil Efendi Car Gidis 22,2012 12:40:22 2.2012 12:40:59 0,62
U74%6 40812 Yasemin Gidis 312.201212:41:11 2.2012 12:41:30 0,32

Sekil 4.2 Durak yogunluk raporu drnegi

Tablo 4.2 Durak yogunluk raporunda yer alan bilgiler

Veri Ad1 Tanim

Hat Kodu Otobiis hattinin akilli kart sistemi veri tabanindaki alti basamakli kod
numarasi

Otobiis ID Otobiisiin sistemdeki numarasi

Plaka Otobiise ait plaka bilgisi

Durak ID Otobiisiin bulundugu durak kodu

Durak Adi Otobiisiin bulundugu durak ad1

Yon Otobiis hattina ait yon bilgisi (1: Gidis, 2: Doniis)

Sira No Otobiisiin bulundugu duragin sira numarast

Varig Zamani

Otobiisiin duraga vardigi andaki tarih ve saat bilgisi

Ayrilis Zamani Otobiisiin duraktan ayrildig1 andaki tarih ve saat bilgisi
Siire Otobiisiin duraktaki bekleme siiresi
Yolcu Sayist Otobiise ilgili duraktan binis yapan yolcu sayis1
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4.2 AKUTSIS Verileriyle B-V Matrisi ve Yolculuk Rota Secimi Hesap

Modelinin Gelistirilmesi

4.2.1 Hesap Modelinin Gelistirilmesi

Tez ¢alismas1 kapsaminda Izmir AKUTSIS bilgilerinin analizi yapilarak dért
asamali “AKUTSIS Verileriyle Baslangic-Varis Matrisi ve Yolcu Rota Se¢imi Hesap
Modeli” gelistirilmistir. Hesap modelinde, kentteki toplu ulasim sistemini kullanan
yolculara ait yolculuk zinciri kurularak toplu ulagim yolculuklarina ait bir baslangig-
varts matrisinin elde edilmesi amaglanmistir. Hesap modeli asagida

detaylandirilmistir.

ASAMA 1: Hatalarin Diizeltilmesi

Modelin ilk asamasinda oncelikle AKUTSIS Bilgileri kullanilabilir formata
dontistiiriilmiis ve otobiislerin duraklarda kuyruklanma hareketleri ve duraklar
arasinda akilli kartlarin validatorlere okutulmasi sebebiyle durak bilgisine
erisilemeyen binis bilgilerine modelde yer alan algoritma yardimiyla Durak ID

Bilgisi eklenmistir (Sekil 4.3).

Sonrasinda ise Aktarma Merkezlerindeki farkli durak ID bilgileri ayn1 durak 1D
olacak sekilde diizenlenmis ayni otobiis/istasyon/iskele' de ayni kartla ¢oklu binis
bilgileri ya da ayni seyahat iginde baskasi i¢inde okutulan binig verileri tespit

edilerek modelin hatal1 sonu¢ vermesine neden olabilecek binis verileri elenmistir.

Sekil 4.3’ de verilen IDsay: analizi yapilan akilli kart verisi sayisini, BListsay:
Aktarma Merkezlerindeki farkli durak ID bilgilerini tek bir Durak ID olacak sekilde
birlestirmek i¢in kullanilan Durak ID Birlestirme Listesinin satir sayisini, ID: Akill
kart kod numarasini, OID: otobiis ID numarasini, HN: hat numarasini, Y: hattin yon

bilgisini, T ise binis zamanini, ifade etmektedir.
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Alallh Kart Verilerinin Kullanilabilir Formata Dénlustirtlmesi

v

« Akl Kart ID Verilerinin Okunmasi (Kart ID, Hat/Tdr Mo., Y&n, Durak ID, Binis Saati,
Aktarma Sayisi, Otobds ID)

* Otobdslere Ait Hat-Durak Bazinda Binis Verilerinin Okunmasi(Toplam Binis Sayisi=M)
(Hat Mo, Otobis ID, Y&n, Durak 1D, Duraga VWarig Zamani)

* Aktarma Merkezlerindeki Durak ID Birlestirme Listesinin Okunmasi

Sonraki Akilll Kart ID Bilgisinin Okunmasi
(i=i+1)

b

HAYIR
Durak 1D = 99999

EVET

= llgili Akill Kart ID Bilgisindeki Otobiis 1D, Hat No, Hat ¥&ni bilgisinin ayn oldugu
Hat-Durak Bazinda Binis verilerinin segilmesi

= Secilen Hat-Durak Bazinda Binis verilerinden Duraktan Aynhs Zamam incelenen Akilh
kart 1D bilgisine en yakin olan Durak ID bilgisinin bulunmasi

= pkilh Kart ID Bilgisindeki satira yeni Durak 1D Bilgisinin yazilmasi

W

i < IDsay

\L EVET
x*=0

A
Sonraki Durak 1D Birlestirme Listesi Werisinin Okunmasi
{x=x+1)

W

e lgili Durak 1D Birlestirme Listesi Verisindeki Durak 1D bilgisinin ayn oldugu
Akalll Kart 1D verilerinin segilmesi

e Secilen Akilli Kart 1D Bilgisindeki ilgili situna Durak |ID Birlestirme Listesi Verisinin
wvazilmasi vazilmasi

b

Alall Kart
1D savist

=  Akilh Kart ID Verilerinin Kart 1D, Binis Tarihi, Binis Saati siitunlanna gére siralanmasi

N
i=0

Sonraki Akilli Kart ID Bilgisinin Okunmasi
(i=3+1)

v

IDi=2=1Dg;, OID;j+4=0IDy;) , HNji+2=HN( Yijea =yyj)

\J,EVET

\1, EVET

I (J+1).Akilli Kart ID Bilgisinin tekrarl binis olarak kaydedilmesi |

EVET

J< IDsay
HAYIR

| Tekrarli Binis Verilerinin atiimas: |

Akilli Kart 1D sayist

| Duzeltilmis Akilli Kart ID verilerinin kaydedilmesi |

Sekil 4.3 Birinci agamaya ait akis diyagrami
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ASAMA 2: Rotalarimm Cikarilmasi

Modelin ikinci asamasinda akilli kart binis bilgileri kisi(kart) bilgilerine
doniistiiriilmiis, her Akill1 Kartin(Kisinin) Binislerine ait, Saat, Durak-Istasyon-Iskele
Kodu, Hat Numarasi, Hat Yonii, Aktarma Sayis1 Bilgisinin binis saatine gore

siralanarak kisilerin giin igerisindeki izledikleri rotalar ¢ikarilmistir (Sekil 4.4).

= Akillh Kart ID Verilerinin Okunmas: (Kart 1D, Hat/Tur Mo_, ¥on, Durak 1D, Binis Saati,
Aktarma Sayis, Otobds D)
*  Analiz Bolgesi Durak ID Listesinin Okunmasi

v

Sonraki Akill Kart 1D Bilgisinin Okunmasi
(i=i+1}
Akill Karta ait Toplam Yolculuk Sayisimin{TBin) 1DRota Listesine yazlmasi
HAYIR
Akl Kart i ye ait sonraki Binis Bilgisinin{Binis Saatine gdre) Okunmas:
(j=i+1}
¥
Binise ait Saat, Hat Mo, Tir Kodu, Durak 1D, Hat ¥ond bilgisinin |[DRota Listesinde ilgili satira
vazilmasi
EVEL
W
2 @M
Js HAYIR

= |DRgta Listesinin kaydedilmesi
= Toplam Binis Sayilanna gore Kartlann gruplanarak olusturulan dzet tablonun
kaydedilmesi

2

Analiz Bolge Durak ID Listesindeki Sonraki Durak ID" sinin Okunmasi
[k=k+1}

v

ilx binisini Analiz BSlge Durak 1D Listesindeki k. Satirdaki Durak 1D° den sabah 07.00—02.00
saatleri arasinda yapan Akill Kartlara ait rota bilgilerinin |DRota Listesinden secilmesi ve

BélgelDRota Listesine kaydedilmesi

v

EVET
k= BOIDsaY.
HAYIR

EdlgelDEaia Listesinin kaydedilmesi

Sekil 4.4 kinci asamaya ait akis diyagrami
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ASAMA 3: Varnis Noktalarmmin Tahmin Edilmesi ve Rota Secimlerinin

Belirlenmesi

Modelin iglincii asamasinda kartlarin inis yaptiklar1 durak-istasyon ve iskeleler
tahmin edilmistir. Calismada rota bilgisine erisilemeyen tek binis yapan Kartlar ve bir
hedef noktas1 olmadig: diistiniilen ¢ok yiiksek sayida binis yapan kartlar (10 ve tizeri)
degerlendirme disinda birakilmistir (Sekil 4.5 ve 4.6)

Kartin giin icerisindeki son yolculugundan onceki yolculuklar icin ilgili
yolcugunda kullanmis oldugu otobiis/metro/vapur hattinin binis yOniindeki
duraklarina ait koordinatlar ile sonraki yolculugunda yolculukta binis yaptigi
durak/istasyon’ un koordinat bilgisi, kullanilarak uzakliklar belirlenmis ve ek yakin
uzaklikta yer alan durakta kartin inis yaptigi varsayimi yapilmistir (Sekil 4.7’ de
verilen d1 ve d2 mesafeleri). En kisa uzakligin 1200 metreden kiigiik olmasi sarti
aranmigtir. Bu mesafe Munizaga ve Palma (2012) 1500 metre ve Trepanier ve diger.
(2007) ise 2000 metre olarak kabul edilmis olup tez ¢alismasinda 1200 metre olarak

Ongorilmiistiir.

Akilli kartin giin i¢indeki son binisinde ise son binisini gerceklestirdigi
otobiis/metro/vapur hattinin binis yapilan yondeki duraklarina ait koordinatlar ile
kartla sabah ilk binis yapilan durak/istasyon’ un koordinat bilgisiyle aralarindaki
uzakliklar belirlenmis ve en kisa uzakligin (Sekil 4.7’ de verilen d3 mesafesi) 1200

metre olarak belirlenen yiirlime mesafesinden kii¢lik olmasi sart1 aranmistir.

Sekil 4.7° deki B1 K kartinin giin igerisindeki ilk binigini, B2 K kartinin giin
icerisindeki ikinci binisini, B3 K kartinin giin igerisindeki tligiincii binisini ifade
etmektedir. Kosullarin tamamini saglayan kartlar “Yolculuk Zinciri Tamamlanmus
Kart” olarak tanimlanmis olup bu kartlara ait hedef noktalar1 giin igerisindeki binisler
arasindaki zaman farklar1 dikkate alinarak (Sekil 4.7° de verilen T1, T2 degerleri)
belirlenmistir. En uzun zaman farkinin elde edildigi iki yolculuktan ilk yolculukta
inis yapilan durak/istasyon/iskele, varis noktasi olarak kabul edilmistir. Varis
noktasinin bulunmasinda maksimum zaman farkinin 180 dakikadan kii¢iik olmamasi

gerektigi varsayilmistir.
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Kartin giin igerisindeki kaginci yolculugunda varis noktasina ulastigi belirlenerek
kartin seyahatini varig noktasina aktarmali ya da aktarmasiz olarak yaptig

belirlenmistir.

e Toplu ulagim agina gére mimkiin olan tim baslangic-varis noktasi kombinasyenlarinin
olusturulmasi (ODList)

e Akilli kartlarin giin icerisindeki sirali biniglerini gdsteren IDRota Listesinin Okunmasi

e Tum toplu ulagim tirlerine ait yén bazinda hat-durak listesinin (HD) okunmas:

e Durak/istasyon/iskelelere ait koordinat bilgilerinin (Dcoor) okunmasi

v

€

Sonraki Akilli Kart ID’ sine ait Rota bilgisinin IDRota Listesinden Okunmasi
(i=i+1)
Akilh Karta ait Toplam Yolculuk Sayisinin{ID(i)Bin;) IDRota Listesinden okunmasi
Yl
ID(i)Bin; < 11 ve ID(i)Bin; > el >
V EVET
>\
Akilli Kart i’ ye ait sonraki Binig Bilgisinin(Binis Saatine gére) Okunmasi
{i=i+1)
IDRota Listesinden;
¢ DurakILK=ID/ nin giin igindeki j.binisine ait durak ID bilgisinin
o HatILK=ID’ nin giin icindeki j.binisine ait hat bilgisinin
* YonILK=ID{" nin giin icindeki j. binigine ait yon bilgisinin okunmasi
J <TBin; HAYIR \l/
EVET

* |DRota Listesinden DurakSON=ID{" nin o IDRota Listesinden DurakSON=ID/’ nin gintn ilk
(J+1).binisine ait durak bilgisinin ockunmas, binigine ait durak bilgisinin ckunmasi,

e Dcoor Listesinden; Dsoncoor= DurakSON’ a e Dcoor Listesinden; Dsoncoor= DurakSON’ a ait
ait koordinat bilgisinin Okunmasi, koordinat bilgisinin Okunmasi,

o lgili Akill Kart 1D Bilgisindeki HatILK, YonILK o ilgili Akilli Kart ID Bilgisindeki HatiLK, YonILK
bilgisinin ayni oldugu Duraklann hat-durak bilgisinin ayni oldugu Duraklarin hat-durak
listesi icinden (HD) secilmesi{DRINKList) listesiicinden (HD) secilmesi(DRINKList)

e DRKINList icindeki duraklarla DurakSON || ® DRKINList icindeki duraklarla  DurakSON
arasindaki mesafelerin hesaplanarak arasindaki mesafelerin hesaplanarak minimum
minimum mesafenin belirlenmesi (mesafe) mesafenin belirlenmesi (mesafe)

EVET

R e — Mesafe < 1200 m Mesafe < 1200 m
HAYIR
€

EVET

Sekil 4.5 Ugiincii Asamaya ait akis diyagrami (1/2)

58



IDRota Listesinden;
e ID{ nin gin icindeki binisleri arasindaki zaman farklarinin hesaplanmasi
e Enyiksek binig farkinin{Tmaks) hangi binigler( ID(i)y.1, 1D{i);) arasinda oldugunun

v
e 03

EVET

IDRota Listesinden;

HatVARIS=ID" pin gln icindeki k.binising ait hat bilgisinin

YoenVARIS=ID nin gin icindeki k. binisine ait yon bilgisinin okunmasi

DurakKES=ID{" pin (k+1).binisine ait durak bilgisinin ckunmas,

Dcoor Listesinden; DurakKEScoor= DurakKES' e ait koordinat bilgisinin Okunmasi,

ilgili Akilli Kart 1D Bilgisindeki HatVARIS, YonVARIS bilgisinin ayni oldugu Duraklarin

hat-durak listesi icinden (HD) segilmesi(DRKVARIS)

e DRKVARIS igindeki duraklarla DuragkKES arasindaki mesafelerin hesaplanarak minimum
mesafenin belirlenmesi (mesafeVARIS)

o DurakINIS=DRKVARIS icindeki mesafeVARIS uzaklik degerine sahip Durak bilgisinin
okunmasi

o lgili Akilli Kart ID° sinin IDRota Listesine “ Diizenli Yolculuk Yapan Kisi” olarak
kaydedilmesi

e DurakINIS" in IDi’ nin VARIS noktasi olarak IDRota Listesine kaydedilmesi

o lgili Akilli Kart ID” sine ait Baslangic ve Varis noktasinin QDList icerisinde bulunarak
listedeki Talep Sttununa eklenmesi

o IDjye ait k. Yolculuk sayis1 degerinin IDRota Listesine eklenmesi

v

0 talebe sahip OD ciftlerinin QDListten atilmasi

< Diizenli j;!,guggx )
v

ODListin, kavdedilmesi

e Duzenli Yolculuk Yapan Yolculara ait rota bilgilerinin kaydedilmesi

Sekil 4.6 Uciincii asamaya ait akis diyagrami (2/2)

Bu bilgi 6zet tablo haline getirilerek aynm1 B-V ¢ifti arasinda aktarmali ve
aktarmasiz seyahat yiizdeleri ¢ikarilmis boylece Yolcularin Rota Secimleri elde
edilmistir. Calisma kapsaminda gelistirilen algoritmanin literatiirde benzer
caligmalarda kullanilan algoritmalardan Barry ve digerleri (2002), Li ve digerleri
(2011), (Wilson 2009), Nassir ve digerleri (2011), en 6nemli farkli "her yolculugun
giiniin sonunda baslangic noktasmna doniis yaptigl" varsayiminin kullanilmayip
kisilerin glini sonunda yolculuklarina bagladiklart noktaya doniis yapip

yapmadiklarini algoritmaya eklenen kisitlarla test edilmesidir.
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Bu c¢aligma kapsaminda gelistirilen algoritma genel olarak Munizaga ve Palma
(2012) ve Trepanier ve diger. (2007)' in gelistirmis olduklar1 varsayimlari
birlestirmekle beraber modele eklenen cesitli algoritmalarla Izmir kenti igin
Ozellestirilmis olup hatal1 veriler diizeltilmeye calisilmis boylece modelin basarim

orani arttirtlmistir.

T1=B2-BL}t

T2=B3 B2t

Dmin <1200 m

B = Baglangic
Tnin> 180 dk

B3

Sekil 4.7 Yolculuklarin hedef noktalarina ait akis semasi
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4.2.2 Hesap Modeli Sonuglarinin Analizi

Calisma kapsaminda 22.11.2012 Persembe giiniine ait AKUTSIS sistemi veri
setinin analizi yapilmistir. Analiz tarihinde 538.361 kart(kisi) tarafindan 1.494.491
binis yapilmistir. Gelistirilen algoritma yardimiyla AKUTSIS® e binis durag
kaydedilemeyen 87.967 binisin 85.174’{ine (yaklasik % 97 si) binis duragi atamasi
yapilmis olup 37.909 tekrarli binis elenmistir.

Sekil 4.8’ de goriildiigii tizere durak/istasyon/iskele noktalarinda yolculuklarina
baslayan 538.361 kisinin yaklasik % 40’na ait (210.537 Kkisi) hedef (varis) noktasi
hesap modeli tarafindan hesaplanmistir. Tek binis yapan kisiler analiz harici

tutuldugunda bu oran yaklasik % 50’ ye ulagsmaktadir.

Omek yolculuklara ait rota secimleri ve baslangig-varis noktas: bilgileri Tablo

4.3’ de yer almaktadir.

Toplam Kart Sayisi
538.361 (% 100)

Tek Binis Yapan Kart Sayisi
115.131 (~% 21)

10 Gzeri Binis Yapan Kart
Sayisi

678 (~% 0,1)

B-V bilgisi Elde Edilen
Kart 210.537(~% 40)

Sekil 4.8 Hesap modeli analiz sonuglart dzeti
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Kartlarin giin igerisindeki binig sayilarinin dagilimi ise Sekil 4.9’ da yer

almaktadir.
200,000
=
150,000 =
3 =]
> =
& 100,000 =
£ =
2 = =
50,000 =E =
= = =
0 = = =E E - .
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ve
Uzeri
Binis Sayisi

Sekil 4.9 Kartlara ait binis sayilari

Kent genelinde sabah zirve saatlerde (07:00-09-00 saatleri arasi) ilk
yolculuklarina baslayan 147.819 adet akilli kart analiz edildiginde ise kartlarin
yaklagik %.64’ iine ait (94.936 Kkisi) hedef (varis) noktasinin hesap modeli tarafindan
hesaplanabildigi goriilmektedir. Tek binis yapan kisiler analiz harici tutuldugunda bu
oran yaklasik % 72’ ye ulasmaktadir (Sekil 4.10).

Toplam Kart
Sayisi 147.819
(% 100)

Tek Binis Yapan
Kart Sayisi

(~v% 11)

10 Gzeri Binig
Yapan Kart
Sayisi

B-V bilgisi Elde
Edilen Kart
94.936(~% 72)

Sekil 4.10 Hesap modeli analiz sonuglar1 6zeti (Sabah zirve saati dilimi igin)
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Yolculuklara ait hedef noktalar1 incelendiginde 6zellikle kent merkezi igerisinde
yer alan duraklara yogun bir yolculuk talebi oldugu goriilmektedir (Tablo 4.4, Sekil
4.11, Sekil 4.12). Kent merkezi igerisindeki talebin dagilimi incelendiginde ise is
merkezlerinin, resmi kurumlarin ve ticari aktivitelerin bulundugu duraklarda talebin
arttigr goriilmektedir. Kent merkezi disinda O6zellikle O6nemli egitim ve saglik
tesislerinin bulundugu Bornova Boélgesi duraklarinin da 6nemli bir ¢gekim merkezi

oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.4 En yogun yolcu talebinin oldugu durak/istasyon/iskele noktalar1 (ilk 30 adet)

Durak/istasyon/ Gunluk Talep

sraNo = 0 Durak/istasyon/iskele Adi (Kart Sayist)
1 77703 Cankaya 5772
2 77710 Bornova 4391
3 77711 Ege Universitesi 3863
4 10036 Konak 3550
5 77702 Konak 3435
6 44418 KarSiyaka 2546
7 10329 Hocazade Cami 2438
8 10321 Kent Muzesi 2210
9 88804 Pasaport iskele 2197
10 10121 Cankaya 2183
11 10322 Kent Muizesi 2092
12 77704 Basmane 1996
13 10224 Mezarlikbasi 1916
14 10020 Bahribaba Alt 1894
15 77707 Stadyum 1853
16 10128 Cardak 1734
17 10338 Tekel 1704
18 88805 Konak iskele 1623
19 10228 Koruluk 1592
20 77709 Bolge 1471
21 44431 Aliaga 1469
22 10415 Alsancak Gar 1459
23 10424 Liman 1397
24 44405 Esbas 1382
25 44428 Menemen 1376
26 44410 Kemer 1355
27 40065 Hukuk Fakiltesi 1207
28 10323 Montré 1175
29 44423 cigli 1158
30 44413 Salhane 1152
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Gelistirilen Hesap Modeli ile her bir kartin giin igerisinde yaptigr yolculuk

hareketleri takip edilebilmektedir. Bu sayede her bir karta ait rota bilgisi kullanilarak

kisinin hangi hatt1 ya da hatlar1 kullanarak hedef noktasina ulastig1 aktarmal1 yapilan

yolculuklarda aktarma yapilan durak bilgileri elde edilmistir (Tablo 4.5).

Tablo 4.5 Cesitli B-V ¢iftleri yolculuk rota segimleri

BVCifti Baslangic Vari Toplam Diizenli Aktarma.su Aktarma'su
No. DurakiD DurakID Baslangig Hat Ortami Adi Varig Hat Ortami Adi Yo!cu‘ . Rota Seglm Rota Se¢im
Talebi(Kisi)  Talebi(Kisi)  Orani(%)

1 50148 10105 Balgova Belediyesi Sosyal Sigortalar Kurumu 1009 973 0,9

2 50148 10107 Balgova Belediyesi Dokuz Eyliil Rektorliik 439 422 0,9

3 50148 10020 Balgova Belediyesi Bahribaba Alt am 416 0,9

4 50148 10415 Balgova Belediyesi Alsancak Gar 354 343 0,97

5 50146 10105 Kabristan Sosyal Sigortalar Kurumu 356 332 0,93

6 50148 10103 Balgova Belediyesi Belediye Sarayi 33 319 0,99

7 50142 10105 Balgova Anadolu Lisesi Sosyal Sigortalar Kurumu 324 29 0,92

8 50885 10105 Fahrettin Altay Aktarma Merkezi ~ Sosyal Sigortalar Kurumu 29 294 0,99

9 50006 10020 Maliye Meslek Lisesi Bahribaba Alt 297 291 0,98
10 10562 50885 Mesale Fahrettin Altay Aktarma Merkezi 260 259 1,00
11 50148 10109 Balova Belediyesi Alsancak Devlet Hastanesi 256 249 0,97
12 50006 10105 Maliye Meslek Lisesi Sosyal Sigortalar Kurumu 266 247 0,93
13 50012 10020 Molla Kuyusu Bahribaba Alt 270 229 0,85
14 50148 10111 Balgova Belediyesi Talatpasa 234 27 0,97
15 50885 10020 Fahrettin Altay Aktarma Merkezi  Bahribaba Alt 210 209 1,00
16 50148 10204 Balgova Belediyesi Depo 212 199 0,94
17 50885 10111 Fahrettin Altay Aktarma Merkezi  Talatpasa 194 191 0,98
18 10507 10121 ikinci Oyak Sitesi Cankaya 167 166 0,99
19 50036 50022 Uludag Dokuz Eyliil 161 160 0,9
20 50146 10107 Kabristan Dokuz Eyliil Rektorlik 160 160 1,00

4.3 AKUTSIS Verileri Kullanilarak Elde Edilmis Toplu Ulasim B-V Matrisinin
IUAP (2009) Kapsaminda Yapilmis Hane Halki Anketi Sonuclariyla ile

Karsilastirilmasi

Literatiir calismasinda da goriildiigii izere, AKUTSIS verilerinden yararlanilarak

B-V matrisi tahmin etmeye yonelik calismalar yer almaktadir. Ancak AKUTSIS

verisinden elde edilebilecek B-V matrisinin, toplu ulasimda hane halki anketi

gerekliligini ortadan kaldirabilecek diizeyde olup olmadigi halen bir soru isaretidir.
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Tez calismasi kapsaminda Izmir Kenti AKUTSIS veri grubunun analizi ile elde
edilen durak bazli B-V matrisi ile 2009 yili izmir Ulasim Ana Plan1 kapsaminda
gergeklestirilen hane halki anketine gore kentteki toplu ulasimi kullanan kisilere ait
elde edilen B-V matrisi ile karsilastirilarak ortaya ¢ikan benzerlik ve farkliliklarin

analizinin yapilmistir.

Bu baglamda Doktora tez c¢alismasi kapsaminda gelistirilen “AKUTSIS
Verileriyle Baslangig-Varis Matrisi ve Yolculuk Rota Se¢imi Hesap Modeli”
yardimiyla 22.11.2012 Persembe giinii i¢in elde edilen durak bazindaki Baslangic-

Varig Matrisi yeniden ele alinmigtir.

Oncelikle Kentte yer alan duraklarin analizi yapilarak 2009 yili ulasim ana plani
calismasi kapsaminda olusturulan 47 adet Merkez Kent analiz bolgesi sinirlari (Sekil
4.13) igerisinde kalan durak noktalar1 tespit edilmis ve durak bazli AKUTSIS B-V
matrisi merkez kentte yer alan analiz bolgeleri sinirlarina (Sekil 4.14) baglh olarak
yeniden olusturulmus ve 47 adet merkez kent analiz bolgesine ait B-V matrisi elde

edilmistir.

Sekil 4.13 Izmir Merkez Kent — Ulasim Analiz Bolgeleri (TUAP, 2009)
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Sekil 4.14 Durak/istasyon/iskele noktalarinin analiz bolgelerindeki yerleri

Kentteki 6176 durak/istasyon/iskele noktasinin 4106 adedi (yaklasik % 66’ s1)
Merkez Kent analiz bolgesi sinirlari igerisinde yer almaktadir. Analiz sonucunda
22.11.2012 Persembe giinii i¢in elde edilen durak bazindaki Baslangi¢-Varig Matrisi
ile varig noktas1 tahmin edilen 210.537 kartin 198.935 adedinin (yaklasik % 95°1)
merkez kent analiz bolgeleri arasinda yolculuklarini gerceklestirdigi tespit edilmistir.
47 adet merkez kent analiz bolgesine ait elde edilen B-V matrisi, Tablo 4.6, 4.7, 4.8’
de verilmistir. Ayrica Hane Halki anketi sonuglart ile karsilastirma yapilabilmesi
amaciyla her bir analiz bolgesinden ¢ikan yolculuklarin diger analiz bolgelerine

dagilim oranlari hesaplanmstir (Tablo 4.9, 4.10, 4.11).
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Tablo 4.6 Akilli Kart Verileriyle 47 analiz bolgesi igin elde edilen Baglangi¢-Varig Matrisi (1/3)

£ o~ $(wi8iw N P 0 n AR 2
CE Qi %0 N O ©° ] igivwH 9im i o~ N Q eawnoanN "
<2 8K MoZ..%oLnMMJ%BmHEMOM_%W5%%00N%HSZ%%OB%BDBMMMO%Q%M5

o N ARG ) - m - Al A N

-

< olwifin 8 ~iai o ol nia oldl 1ol BRIV~ &

Y D« NISINIQISin|oiBit Nl Hlomixidtinidiood oI minRioioldlF R AR R Jiojnjwjojn] R
~ NS iZio : HimiN i NN i om0 BN o

- - i N -

N lojo oinjoioiwid|d R Riolojojoiojoioniolojvicicojo|Qioi~oclodinjolt| - Q|RI~njojsridiojojo-io] ¥
o

S i-lo 0000031%%0009000330410OZOOOOIOOIOMH102001000H

M iolo olo|loioinNid|N oiniO|OjO|NO|0i0i0i-|0O|l0i0j0|0j0j00j0jodiololojoi~N|w|O|0|O|+d|0|0/0l0i0]
0o © )

o | v n © o Ml Alal o
N inlo ¥ i 0030 N0 T Q0 TP o0iQiPicoonw BiNicoFiRioniRo A nh VR Jiolajdmiv @
[oVIN IS S a [a\] N Ni TP T :
i — ()}
-

© Nfsivio n n Mo

0] DiNinN| O N o N Mnia Nimimiwo S
a9 92 8T 20NN 082 R doiTiN O -iRiQoloB mitirlojpClo|dlciR Qo0 T Slo|fjoiNist| @

- Nl T i NIN QY NPRRI A n iR NP IR T N MR N Nal NN Qm Al o o 3

— N — — N m
~ | o 0 minloidio © ~ ain o Nimiolo N

o ) o “igioloiniaim o) < o ) oloinis

- i9n9g 3&64B%%MM711m..o102730m300%M200m50n3%%634101045M
~ o ~
olnigix o P < ©

o Qv NP0 R RN R A M NAR A[0N0iIR 0 QR oloI R Ao R toR¥ SR w|Finlolm|oioiol 8

nlo SN N = - S =8
on S m[RIQPi < ~ < ~ o 5

0 NN Qoo d R|gigidiN|o wifiolomi¥imomnolo Jlnmo o -olvoR Nowoloooolooio @

<

N [of« 2B2HOGM_o/..4000m00000024006000050020Hﬂ100000000M
© [o|o olm|lninioid|o § wio|lojoi~No|oioi-io|ojojoio|o|d|o/ojlojoi-din/olojoi~N|in|Oojojoj0jo|jo|j0iocio] @

) 03 < ) ~ i X
~ mimim ) Yioloinio ~ Oitiol® 0 |q0

n (Y~ SM322SMM8007n10852032OOB27OO7203533191201020M

©

+ (9d 03021B%ﬂn000N0003102000630001303181105000000w
m oo olo|loiocioio|loocioio|ojojoio|oiciocio|lojoioio|ojojo/olojoioio/ojojojojo|o|jo|joiojojojoioio} ©

o )

N o di~Njoinin©/giQivw 0|0 oinio|o 0oidio|o0iojojoiNidlolojojold|ojoio/s n|ojojlojojojojiojoiol @

ol a|Rinin n Q

o oo S|SjeioinQn Rido|roifjojo~inld|ooiojojomin|dlojoin|ojofdin|m |i-iolojojojojojojo] o
)

z s E
o el dinloinimi @0 NnsinioNoinioidiNniginOoIN O dianmiginoinOaodininisinio NCcS
& Sieiaidaididid o S RIN N NN N NN NN S o Mo sime e e e F ST ST ST g
o o
] -

70



Tablo 4.7 Akilli Kart Verileriyle 47 analiz bolgesi i¢in elde edilen Baglangi¢-Varig Matrisi (2/3)

Bolge No.i 17 18 19 20 21 22 23 24 | 2526 27 28 (29 30 31 32 To‘:;:m
1 0 0 1 2 1 0 0 0 0.0 3 2 11 0 0 2 12
2 0 0 0 1 0 0 0 0 00 2 1 0, 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 00 0 0 0, 0 0 0
4 0 0 0 3 1 0 2 0 0} o0 6 3 0; O 0 1 16
5 1 0 8 54 20 0 32 20 00 130 27 7: 0 0 76 375
6 0 0 0 1 0 0 0 0 0.0 1 0 0, 0 0 1 3
7 0 0 0 0 0 0} 0 6 0o/ 0 0 5 17
8 0 0 3 12 0 5 0|0 14 3: 0 0 12 57
9 1 0 13 101 33 0 49 29 00 144 23 113} 1 0 51 458
10 10 0 27 79 33 0 107 39 0.0 399 147 (24 O 0 200 | 1.065
11 21 0 149 672 297 1 276 93 O | 01635} 432 ##} 1 0 737 | 4.457
12 26 0 80 246 65 0 90 38 0} 0 282 85 (15 O 0 97 1.024
13 0 0 1 0 0 00 0 0 0 1 2
14 0 3 0 1 0.0 2 0 0 1 14
15 0 5 0 0 00 29 0 0 11 59
16 31 0 137 382 219 4 191 | 104 { 0 | O 725 262 44 3 2 370 | 2.474
17 0 29 53 29 0 5 3 00 4 0 0 0 4 131
18 0 3 5 18 0 4 1 00 0 0 0 0 0 31
19 29 3 {2070 2.023 | 1.030 ; 21 | 276 | 171 10 223 35 133; 0 0 14 5.929
20 53 512023} 2368 | 3321 | 76 | 549 | 275 |0} O 939 232 159 0 6 47 9.953
21 29 18 | 1.030 | 3.321 | 1.728 | 98 | 513 | 355 10 396 75 {34 0 1 15 7.614
22 0 0 21 76 98 8 31 77 00 4 0 1.0 0 0 316
23 5 4 276 549 513 31 816 {390 { 1 {0 372 144 120 3 1 106 | 3.231
24 3 1 171 275 355 77 {390 | 270 { 8 | O 165 86 13} 4 1 20 1.839
25 0 0 1 0 1 0 1 8 0} 0 14 0 0, 0 0 0 25
26 0 0 0 0 0 0 0 0 0} 0 0 0 0/ O 0 0 0
27 4 0 223 939 396 4 372 | 165 {14 | 0 | 6.122 | 2.107 ; ##: 87 66 |1.396: 12.621
28 0 0 35 232 75 0 144 86 0O | 0} 2107 | 604 ##: 19 17 429 | 3.886
29 0 0 33 59 34 1 20 13 0} o0 726 138 (##| 3 4 40 1.665
30 0 0 0 0 0 3 4 0} o0 87 19 4 1 0 121
31 0 0 6 0 1 1 00 66 17 41 0 0 97
32 4 0 14 47 15 0 106 20 0O} 0;139% | 429 40; O 0 364 | 2435
33 0 0 11 43 25 0 37 11 00 333 115 (17 O 1 159 752
34 0 0 0 0 0 0 0 0 0} 0 0 0 0; O 0 0 0
35 13 0 275 3.694 | 1.646 | 9 506 | 424 { 1 | O | 2.168 | 458 | ## 13 8 231 | 9.695
36 3 0 32 325 131 0 100 70 0.0 778 270 134; 1 2 82 1.828
37 65 2 1179 | 1.490 748 36 113304 397 | 2 | O | 1.824 | 965 (27 14 7 696 | 8.782
38 111 3 {2173 | 4817 | 2.185 | 49 {2291 684 | O | O | 7.303 {3.493 |64, 5 11 374 | 23.563
39 5 2 127 1.186 541 5 268 | 153 14}0}1662 | 517 91! 7 1 95 4.661
40 5 0 39 408 195 1 103 55 0} o0 391 72 (34 0 0 20 1.323
41 0 0 68 205 125 1 94 21 00 805 169 (48 O 0 36 1.572
42 1 0 11 194 81 1 37 21 0} 0 232 69 (21 O 0 29 697
43 0 0 0 0 0 0 0 0 0} 0 0 0 0i O 0 0 0
a4 0 0 3 40 17 0 13 10 0} 0 46 14 4. 0 0 2 149
45 0 0 0 7 0 1 1 0.0 8 1 1t 0 0 0 21
46 0 0 0 5 0 8 6 0.0 26 1t 0 0 35 92
a7 0 0 0 1 0 1 00 26 1.0 0 75 114

T?)(:)T:rll'\ 424 | 38 | 10.265 | 23.929 | 13.989 | 423 {8.780 4.026 | 29 | 0 ;31.601 |11.039 ## 166 | 129 | 5.834 113.180
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Tablo 4.8 Akilli Kart Verileriyle 47 analiz bolgesi i¢in elde edilen Baglangig-Varis Matrisi (3/3)

Bélge No., 33 |34 35 | 36 37 38 | 39 | 40 | 41 | 42 |43 44 | 45 | 46 @ 47 To‘:;:m Ti:'l‘:':‘
1 o o, 1 5 3 4 1 0 o o010 0o 0 00 14 326
2 1 0o o 0 4 5 0 0 o | ololo|o| o] o] 10 193
3 o o] o 0 0 0 0 0 o | 0 0 0|0 0,0 0 0
a 3 ol 3 1 8 1 1 0 s | oio o]0 | 0 0 22 186
5 24 (0| 38 | 5 | 187 | 235 | 18 | 9 | 10 | 2 |0/ 1 | 0 2 O 531 | 3.198
6 2 0 o 0 7 5 0 0 o | 0o/o o|o0o| 0o, o0 14 63
7 o o 2 0 21 11 0 oloflo|ojojo 35 244
8 o 4 0 56 | 122 | 8 0 oloflo o, 0 o0 101 | 967
9 4 o 71 | 18 | 406 (1070, 71 | 8 | 4 | 7 |0, 3 | 0| O | O | 1700 5.652
10 50 (0| 115 | 33 | 65 | 948 | 60 | 30 | 47 | 14 0l 1 | O | 4 | 5 i 1963 9.274
11 169 | 0| 713 | 169 | 1.753 | 7.135| 712 | 283 | 543 | 106 |0 19 | 0 | 12 | 4 & 11.618 29.841
12 35 | 0| 253 | 53 | 861 | 1956 151 | 58 | 68 | 14 (0| 9 | 1 | 3 | 6 | 3.468 | 9.490
13 o lo| o 0 7 8 0 0 o, o 0o 0 0| 16 a1
14 o o] 1 0 11 21 olol 1|00 0 37 121
15 o] 4 19 50 | 2 4 110 0o 0 10 sa 261
16 101 | 0| 329 | 52 | 1735 | 2519 212 | 57 | 98 | 22 0] 5 | 8 | 8 | 5 | 5151 | 12.782
17 o o] 13 65 | 111 | 5 110 0,0 0 0 203 42
18 o o] o 2 3 2 olo, oo o0 o0 7 38
19 11 0| 275 | 32 | 1179 |2173| 127 | 39 | 68 | 11 (0, 3 | 0 | 0 | O | 3.918 | 10.265
20 43 | 0 3.694| 325 | 1.490 | 4.817 | 1.186 | 408 | 205 | 194 |0 40 | 7 | 5 | 1 |12.415 23.929
21 25 | 0 | 1646 131 | 748 | 2.185| 541 | 195 | 125 | 81 |0| 17 | 2 | 3 | O | 5699 | 13.989
22 o o 9 0 36 | 49 5 1 11110 0 o0 01| 0| 102 | 423
23 37 | 0| 506 | 100 | 1.330 | 2.291 | 268 | 103 | 94 | 37 |0| 13 | 1 | 8 | 1 | 4789 | 8.780
24 11 |0 424 | 70 | 397 | 68 | 153 | 55 | 21 | 21 |0| 10 | 1 | 6 | 1 | 1.854 | 4.026
25 o ol 1 0 2 0 1 0 o | o o ol oo 4 29
26 o o] o 0 0 0 0 0 0o | 0 o olo| o0 0 0
27 333 | 0 | 2168 | 778 | 1.824 | 7.303 | 1.662 | 391 | 805 | 232 |O| 46 | 8 | 26 | 26 | 15.602 | 31.601
28 115 | 0 | 458 | 270 | 965 |3.493] 517 | 72 | 169 | 69 (0| 14 | 1 | 8 | 9 | 6.160 | 11.039
29 17 0| 249 | 34 | 27 64 | 91 | 34 | 48 | 21 |0 1 592 | 2.508
30 o |0 13 1 14 5 7 0 0 40 166
31 1 0o 8 2 7 11 1 0 0 30 129
32 159 | 0| 231 | 82 | 696 | 374 | 95 | 20 | 36 | 29 (0] 2 | 0 | 35 75 1834  5.834
33 686 | 1| 895 | 128 | 303 | 1.182| 412 | 294 | 320 197 |0| 23 | 2 | 16 | 10 | 4.469 | 5.613
34 1 (0o o 0 0 1 0 0 2 | oo o|o0 0 o0 4 a
35 895 | 0 |10.604] 1.081 | 2.623 |15.506| 3.506 | 980 |1.182 | 668 | 0| 161 | 16 | 45 | 22 | 37.289 | 48.518
36 128 | 0 |1.081 | 350 | 383 |1.821 548 | 81 | 183 | 54 |0 19 | 2 | 19 | 2 | 4671 | 6.836
37 303 | 0 | 2.623| 383 | 2.500 | 4.876 | 1.170 | 366 | 236 | 194 |0| 34 | 3 | 40 | 12 | 12.740 | 27.256
38 | 1182 1 |15.506| 1.821 | 4.876 | 2.524 | 6.169 | 2.102 | 646 |1.210/ 0| 249 | 22 | 53 | 7 | 36.368 74.021
39 412 | 0 | 3.506 | 548 | 1.170 | 6.169 | 3.618 | 1.221 | 1.085 | 807 | 0| 158 | 21 | 10 | 6 |18.731| 24.630
40 294 | 0| 980 | 81 | 366 | 2.102|1.221| 700 | 294 | 796 | 0| 116 | 46 | 3 | O | 6.999 | 8.767
a1 320 | 2 | 1.182| 183 | 236 | 646 | 1.085| 294 | 460 A 433 | 0| 145 22 | 11 | 1 | 5.020 | 7.411
a2 197 | 0| 668 | 54 | 194 | 1.210 | 807 | 796 | 433 |1.178/0| 259 | 45 | 4 | O | 5.845  6.709
a3 o o] o 0 0 0 0 0 o | olol oo 0 0 0
aa 23 | 0| 161 | 19 | 34 | 249 | 158 | 116 | 145 | 259 | 0| 110 | 34 0 | 1.308 | 1.496
a5 2 (0| 16 2 3 22 | 21 | 46 | 22 | 45 (0, 34| 2 o0 0 215 | 245
a6 16 (0| 45 | 19 | 40 | 53 | 10 11 ol o | 0| 2] o 221 | 343
a7 10 o] 22 2 12 7 6 1 ol o 0o/ o0 8| 68 202

Ti:’:; 5.613 | 4 |48.518) 6.836 | 27.256 | 74.021|24.630| 8.767 | 7.411 | 6.709| 0 | 1.496 245 | 343 | 202 |212.051 397.870
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Tablo 4.9 Akilli Kart Verilerine gore her bolgede baslayan yolculuklarin diger bolgelere dagilim

yiizdeleri (1/3)
BolgeNo.. 1 | 2|3 | 4 5 16| 7 8 9 |10 11 | 12 |13 14 15| 16 A7
Toplam
1 18 |03/00] 31 | 37 (00| 00 | 0,6 89 | 482 160 | 46 00| 03 00 46 | 92,0
2 05 |21/00 57 | 1,0 00| 1,0 | 1,0 | 31 | 534 207 | 31 |00| 00 |00 1,0 | 927
3 0,0 |00|/00 00| 00 00| 00| 0000 00 00 |00 00 0000 00 00
a 54 |59/00| 00 | 1,6 |00 1,1 | 05 | 12,4 | 210 167 | 59 00| 00 (00 91 | 796
5 04 |01]00 01 | 44 |01 07 | 07 | 26 | 165 365 | 28 00| 00 |02 67 | 7.7
6 00 |00/00 00| 48 32|32 |00 1,6 95 381 1,6 00 00 00 1L1 | 73,0
7 00 08|00 08 | 94 |08 49 | 00 | 25 | 172 324 | 1,6 (00| 00 00 82 | 787
8 02 |02|00 01| 24 00| 00|35 55 303 272 22 02 00 01 25 | 744
9 05 |01/00 04 | 1,5 00| 01 | 09 | 90 | 175 220 | 51 00 01 .02 44 | 61,8
10 1,7 |11/00]| 04 | 57 |01 05 | 32 (106 | 96 | 243 | 48 01| 00 01 52 | 673
11 02 |01/00 01|39 01| 03|09 42| 76 162 | 62 |00 01 |02 62 @ 461
12 02 |01/00 01| 09 00| 00| 023047 193 136 00| 02 |03 100 | 527
13 00 |00/00 00| 00 00| 00| 49 | 24 | 171 220 | 49 |00| 00 |00 49 @ 561
14 08 |00/00 00 | 00 00| 00| 00 25| 08 | 298 | 165 |00| 00 |00 74 : 579
15 00 |00|00 00| 27 00| 00| 04 46 | 42 203 | 96 00| 00 |00 34 @ 452
16 01 |00[00 01| 17 |01 02| 02 | 20 38 | 145 | 74 00| 01 |01] 102 | 403
17 0,0 |00/00 00| 02 00| 00| 000224 50 | 61 00 00 00 73 @ 21,2
18 0,0 |00|00! 00 | 0,0 00| 00| 00 00 00 00 | 00 |00 00 00 00 & 00
19 0,0 |00|00! 00 | 01 00| 00| o00io1]03| 15 | 08 |00l 00 00 1,3 @ 41
20 0,0 |00/00 00| 02 00| 00| 0104 03 28 |10 |00 00 00 16 @65
21 00 |00[00 00| 0100/ 00|00 02 02 21 |05 00| 00 00 16 . 48
22 0,0 |00|00 00 | 00 00| 00| 0000 00 02 |00 |00 0000 09 @ 12
23 00 |00[00 00 | 04 {00/ 00| 00 06 1,2 31 | 1,0 00| 00 00 22 : 87
24 0,0 |00|00 00| 05 00|l o01]o01i07] 10 23 |09 oo 00 0o 26 83
25 0,0 |00/00 00 | 00 00| 00| 0000 00 00 |00 |00 0000 00 | 00
26 0,0 |00/00 00| 00 00| 00| O00io00 00 00 |00 00 0000 00 00
27 00 |00/00! 00 | 0,4 00/ 00| 0005 13 52 |09 |00/ 00 |01 23 | 107
28 0,0 |00|00 00| 02 00| 00| o00io2] 13 39 |08 oo 0001 24 @ 90
29 00 |00|00 00| 03 00|00 |01 05 10 57 06 00 00 00 18 | 100
30 0,0 |00|00! 00 | 00 (00| 00| 0006 00 06 |00 |00 0000 18 | 30
31 0,0 |00|00 00| 00 (00| 00| 0000 00| 00 |00 |00 0000 16 @16
32 00 [00[00] 00 | 1,3 |00, 01 | 02 | 09 | 34 | 126 | 1,7 00 00 |02 63 | 268
33 0,0 |00|00! 01| 04 (00| 00| o00io01]09 | 30 | 06 00 0000 18 @ 70
34 0,0 |00/00 00| 00 00| 00| 00 i 00 00 00 |00 00 0000 00 00
35 0,0 |00|00 00| 01 00/00|00io01]02 15 |05 00 00 00 07 & 32
36 01 |00/00!l 00| 01 00|/ 00| o00io3 05 25 | 08 |00 00 00 08 @ 49
37 00 |00/00 00| 07 00| 01|02 15 24 64 | 32 00 00 01 64 | 21,0
38 00 |00/00 00| 03 00|00 |02 14 13 96 | 26 00 00 01 34 | 190
39 0,0 |00|00! 00| 01 00| 00| o00io03 |02 29 |06 00 0000 09 @ 50
a0 0,0 |00|00 00| 01 00|00 | 00io01] 03 32 |07 00 0000 07 @ 51
a1 00 |00[00! 01| 01 |00, 00| 00 0606 73 |09 00 0001 1,3 | 111
a2 0,0 |00|00! 00| 00 {00l 00| o00io1]|02 16 |02 |00l 00 00 03 | 25
a3 0,0 |00/00 00| 00 00| 00| 0000 00, 00 |00 00 0000 00 00
a4 0,0 |00/00 00| 0100/ 00|00io02]01 13 | 06 |00 01 00 03 | 26
a5 0,0 |00|00! 00| 00 00| 00| 0000 00| 00 | 04 |00 00 (00 33 @ 37
a6 0,0 |00|00 00| 06 00| 00| 0000 12 35 | 09 |00 00 03 23 @87
a7 0,0 |00|00 00| 00 00l oo |o00ioo ] 25 20 | 30 00 0000 25 @99
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Tablo 4.10 Akilli Kart Verilerine gore her bolgede baglayan yolculuklarin diger bolgelere dagilim

yiizdeleri (2/3)

Bélge No.. 17 | 18 | 19 20 21 | 22| 23 | 24 [25/26] 27 | 28 |29/ 30| 31 | 32 To‘::m
1 00 |00 03 | 06 | 03 |00 00 | 00 00|00 09 | 06 (0300 00| 06 | 3,68
2 00 |00 00 | 05 | 00 |00| 00| 00 |00/00 1,0 | 05 00 00| 00 | 0,0 | 2,07
3 00 |00 00 | 00 | 00 |00 00 | 00 00/00 00 | 00 (00 00 00| 00 | 0,00
a 00 |00 00 | 16 | 05 |00 1,1 | 00 00|00 32 | 16 00 00| 00 | 05 | 860
5 00 |00] 03 | 1,7 | 06 |00]| 1,0 | 06 |00/00 41 | 08 (02 00 00 | 24 | 11,73
6 00 |00 00 | 16 | 00 |00 00 | 00 00|00 16 . 00 00 00 00 | 16 | 476
7 00 |00] 00 | 00 | 00 |00]| 08 | 16 0000/ 25 | 00 |00 00! 00 : 20 | 697
8 00 |00 03 | 1,2 | 03 |00/ 03 | 05 |00/00 14 | 02 |03 00 00 | 1,2 | 5,89
9 00 |00 02 | 1,8 | 06 |00 09 | 05 00|00 25 . 04 (0200 00| 09 | 810
10 01|00 03 | 09 | 04 |00 1,2 | 04 00|00 43 | 1,6 03 00| 00 | 22 | 11,48
11 o1 |00] o5 | 23 | 1,0 |00 09 | 03 |00|00 55 | 14 05 00| 00 | 25 | 14,94
12 03 |00] 08 | 26 : 07 |00| 09 | 04 {0000 30 : 09 (02 00| 00 | 1,0 | 10,79
13 00 |00 00 | 00 | 24 |00 00 | 00 00|00 00 | 00 (00 00! 00 | 24 | 488
14 00 |00] 00 | 25 | 25 |00]| 33 | 08 |00/00 17 | 00 |00 00| 00 | 08 | 11,57
15 00 |00 00 | 1,9 | 00 |00 1,5 | 00 00|00 11,1 | 34 |04 00 00 | 42 | 22,61
16 02 |00 11 | 30 : 17 |o0| 15| 08 [00/00! 57 | 20 (03 00| 00 | 29 | 1936
17 09 00| 68 | 125 | 68 |00 1,2 | 07 00|00 09 | 00 (00 00| 00 | 0,9 | 30,90
18 00 |00| 79 | 132 | 474 |00 105, 26 (00|00 00 | 00 00 00| 00 | 00 | 81,58
19 03 |00 202 | 197 | 100 |02 27 | 1,7 |00|00 22 | 03 03/ 00| 00 | 0,1 | 57,76
20 02 (00| 85 | 99 | 139 |03 23 | 1,1 00|00 39 | 10 (02 00| 00 | 02 | 41,59
21 02 |01] 74 | 237 124 |07 37 | 25 {0000 28 | 05 (02 00| 00 | 01 | 5443
22 00 00| 50 | 180 | 232 |19 73 | 182 /00|00 09 | 00 (02 00| 00 | 0,0 | 74,70
23 01 (00| 31 | 63 | 58 |04]| 93 | 44 |00(00 42 | 16 (02 00| 00 | 1,2 | 3680
24 o1 |00| 42 | 68 | 88 |19 97 | 67 02|00 41 | 21 |03 01| 00 | 05 | 45,68
25 00 (00| 34 | 00 | 34 |00, 34 | 276 00|00 483 | 00 (00 00| 00 | 00 | 86,21
26 00 |00 00 | 00 | 00 |00 00 | 00 {00/00 00 | 00 (00 00 00 | 00 | 0,00
27 00 |00 07 | 30 | 13 |00 1,2 | 05 (00|00 194 | 67 (23 03| 02 | 44 | 39,94
28 00 |00 03 | 21 | 07 |oo0| 1,3 | 08 {00|00 191 | 55 (13 02| 02 | 39 | 3520
29 00 |00 1,3 | 24 | 1,4 |00 08 | 05 |00|00 289 | 55 ## 01| 02 | 1,6 | 66,39
30 00 |00 00 | 00 | 00 |00| 1,8 | 24 [00/00 524 11,4 |18 24| 06 | 00 | 72,89
31 00 |00 00 | 47 | 08 |00| 08 | 08 {00|00 51,2 | 13,2 3,1 08 | 00 | 0,0 | 7519
32 01 (00| 02 | 08 | 03 |00| 1,8 | 03 00|00 239 74 (07 00 00 | 62 | 41,74
33 00 |00 02 | 08 | 04 |00/ 07 | 02 00|00 59 | 20 (03 00| 00 | 28 | 13,40
34 00 |00 00 | 00 | 00 |00 00 | 00 00/00 00 | 00 (00 00| 00| 00 | 0,00
35 00 (00| 06 | 76 | 34 |00 1,0 | 09 {00|/00 45 | 09 05 00| 00 | 05 | 19,98
36 00 (00| 05 | 48 | 19 |00| 1,5 | 1,0 00|00 11,4 | 39 (05 00| 00 | 1,2 | 26,74
37 02 (00| 43 | 55 | 27 |01 49 | 1,5 00|00 67 | 35 (01 01| 00 | 2,6 | 32,22
38 01 00| 29 | 65 | 30 |01 31 | 09 {00|/00 99 | 47 |01 00| 00 | 05 | 31,83
39 00 |00| 05 | 48 | 22 |00| 1,1 | 06 (00|00 67 | 21 |04 00| 00 | 04 | 1892
40 o1 00| 04 | 47 | 22 |00| 1,2 | 06 00|00 45 | 08 (04 00| 00 | 02 | 1509
a1 00 |00 09 | 28 | 1,7 |00| 1,3 | 03 00|00 109 A 23 |06 00 00 | 05 | 21,21
a2 00 |00 02 | 29 | 1,2 |oo| 06 | 03 {00/00 35 | 1,0 |03 00| 00 | 0,4 | 10,39
43 00 |00 00 | 00 | 00 |00| 00 | 00 00|00 00 | 00 (00 00| 00 | 00 | 0,00
aa 00 |00 02 | 27 | 1,1 |00/ 09 | 07 {00/00 31 | 09 03 00| 00| 01 | 9,9
as 00 |00 00 | 29 | 08 |00/ 04 | 04 {0000 33 | 04 |04 00 00 | 00 | 857
a6 00 |00 00 | 1,5 | 09 |00| 23 | 1,7 (00|00 76 | 23 (03 00| 00 | 10,2 | 26,82
a7 00 |00 00 | 05 | 00 |00/ 05 | 05 {00|00 129 | 45 05 00| 00 | 37,1 | 56,44
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Tablo 4.11 Akilli Kart Verilerine gore her bolgede baglayan yolculuklarin diger bolgelere dagilim

yiizdeleri (3/3)
BolgeNo. 33 |34, 35 | 36 | 37 | 38 | 39 | 40 | 41 | 42 43| 4 |45 | 46 | a7 | Av2 | Genel
Toplam| Toplam
1 0,0 i{0,0; 03 1,5 0,9 1,2 0,3 0,0 0,0 0,0 {00; 00 | 00} 0000 4,3 100,0
2 05 {0,0; 0,0 0,0 2,1 2,6 0,0 0,0 00 | 00 {00; 00 00};00}00; 52 100,0
3 0,0 (0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 {0,0; 00 | 00} 0,0} 0,0 0,0 0,0
4 1,6 {00, 1,6 0,5 4,3 0,5 0,5 0,0 2,7 0,0 {00; 0000|0000} 11,8 100,0
5 08 (0,0 1,2 0,2 5,8 7,3 0,6 0,3 0,3 01 ({00;{ 00000100} 16,6 100,0
6 3,2 {0,0i 00 0,0 11,1 7,9 0,0 0,0 0,0 0,0 {00 00 | 00| 0,0} 0,0} 22,2 100,0
7 0,0 i0,0{ 08 0,0 8,6 4,5 0,4 0,0 0,0 0,0 {00 0000} 00;00; 14,3 100,0
8 0,1 0,0 04 0,0 58 12,6 0,8 0,0 0,0 0,0 {00 00 | 00} 00 ;00 ; 19,8 100,0
9 0,1 {00 1,3 0,3 7,2 18,9 1,3 0,1 0,7 01i{00; 01;00}00:00; 301 100,0
10 0,5 (0,0 1,2 0,4 7,1 10,2 0,6 0,3 0,5 02 {00 0000|0001} 21,2 100,0
11 0,6 {0,0] 24 0,6 5,9 23,9 2,4 0,9 1,8 04 {00 0100|0000} 389 100,0
12 04 (0,0 2,7 0,6 9,1 20,6 1,6 0,6 0,7 0100 01,0000} 01; 365 100,0
13 0,0 {0,0{ 0,0 0,0 17,1 | 195 | 0,0 0,0 00 | 24 {00 00 00}{0000; 390 0,0
14 0,0 0,0 08 0,0 9,1 17,4 0,8 0,0 1,7 0,0 {00 08 | 00} 0000 306 100,0
15 08 00 1,5 0,4 7,3 19,2 0,8 0,0 1,5 04 {00 0000|0400} 322 0,0
16 08 100; 26 0,4 13,6 | 19,7 | 1,7 04 08 { 02 00 00 010100 403 | 100,0
17 0,0 {0,0] 31 0,7 15,3 26,2 1,2 1,2 0,0 0,2 {00; 0000} 00 ;00 479 100,0
18 0,0 (0,0 0,0 0,0 53 7,9 53 0,0 0,0 0,0 {00 0000|0000} 184 100,0
19 0,1 {00{ 2,7 0,3 115 | 21,2 | 1,2 0,4 07 {01400 00000000 382 | 100,0
20 0,2 (0,0 154 1,4 6,2 20,1 5,0 1,7 0,9 08 {00 0,2 000000} 519 100,0
21 0,2 (0,0 11,8 0,9 53 15,6 3,9 1,4 0,9 06 {00 0100|0000 40,7 100,0
22 0,0 i0,0; 21 0,0 8,5 11,6 1,2 0,2 0,2 0,2 {00; 00 {00} 0000 241 100,0
23 04 00 58 1,1 15,1 26,1 3,1 1,2 1,1 04 {00 01;,00}01;00; 54,5 100,0
24 0,3 0,0; 10,5 1,7 9,9 17,0 3,8 1,4 0,5 0500 0,2 00}01;00; 461 100,0
25 0,0 {0,0{ 3,4 0,0 6,9 0,0 3,4 0,0 0,0 0,0 {00 00 | 00| 00 0,0} 13,8 100,0
26 0,0 (0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 {00 00 | 00} 0000 0,0 0,0
27 1,1 {0,0; 69 2,5 58 23,1 53 1,2 2,5 07 {00{ 01 {00|01{01;] 494 100,0
28 1,0 {00, 41 2,4 8,7 31,6 4,7 0,7 1,5 06 {00 01;,00}01;01; 558 100,0
29 0,7 {0,0{ 9,9 1,4 1,1 2,6 3,6 1,4 1,9 08 {00; 0,2 00} 00:00; 23,6 0,0
30 00 (00 78 0,6 8,4 3,0 4,2 0,0 00 | 00 {00 00 000000 241 | 100,0
31 0,8 :0,0] 6,2 1,6 5,4 8,5 0,8 0,0 0,0 0,0 {00 00 | 00} 00 0,0} 233 100,0
32 2,7 10,0; 40 1,4 11,9 6,4 1,6 0,3 0,6 05 {00, 00 00|06} 13} 314 100,0
33 12,2 {0,0{ 15,9 2,3 5,4 21,1 7,3 5,2 5,7 3500 04 00[03{02{ 796 100,0
34 25,0 i0,0{ 0,0 0,0 0,0 25,0 0,0 0,0 5004¢{ 0,0 i0,0{ 00 { 0,0} 0,0 0,0} 100,0 i 100,0
35 1,8 {0,0i 21,9 2,2 54 32,0 7,2 2,0 2,4 1,4 {00 03 0001 00 769 100,0
36 19 /0,0 15,8 51 5,6 26,6 8,0 1,2 2,7 08 {00; 03, 00}03;00; 683 100,0
37 1,1 {00, 96 1,4 9,2 17,9 4,3 1,3 0,9 0,7 {00; 01 00} 01:00; 46,7 100,0
38 1,6 {00 20,9 2,5 6,6 3,4 8,3 2,8 0,9 1,6 {00 03 000100 491 100,0
39 1,7 (0,0{ 14,2 2,2 4,8 25,0 | 14,7 5,0 44 | 3300 06 {01} 00;00; 76,0 100,0
40 3,4 100 11,2 0,9 4,2 24,0 i 139 8,0 3,4 9100 1,3 050000} 798 100,0
41 43 100/ 159 | 25 | 32 | 87 {146 | 40 | 62 | 58 |00, 2003 01|00/ 677 | 1000
42 2,9 i0,0: 10,0 0,8 2,9 18,0 { 12,0 | 11,9 65 176{00{ 39 {0,701 00; 871 100,0
43 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 {00 00 | 00} 00 00 0,0 0,0
44 1,5 {00; 108 | 13 2,3 16,6 | 106 | 7,8 97 {17300 74 1 230000 874 | 100,0
45 0,8 {0,0{ 65 0,8 1,2 9,0 8,6 18,8 90 | 184{00;139; 08| 0000 878 100,0
46 4,7 10,0{ 13,1 5,5 11,7 15,5 2,9 0,9 3,2 1,2 {0,0{ 00 { 0058 00 644 100,0
47 50 i{0,0{ 10,9 | 1,0 59 3,5 3,0 0,0 05 | 00 {00 00 00j00|40; 337 | 100,0
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Sonraki asamada ise izmir Ulasim Ana Plani kapsaminda kentte yapilan Hane

Halki Anketi Calismasinin analizi yapilmistir. Verilerde her anket yapilan her bir

kisinin yolculuguna hangi analiz bolgesinde basladigi ve hangi analiz bolgesinde

tamamladigma bilgiler Excel ortaminda yer almaktadir (IUAP, 2009). Hane halki

anketi verileri ile de sadece toplu ulasim sistemlerini kullanan kisilere ait 21.986

yolculuk degeri igeren bir toplu ulasim B-V matrisi daha elde edilmistir (Tablo 4.12,

4.13, 4.14).

Tablo 4.12 Hane Halki Anketi Verileriyle 47 analiz bolgesi igin elde edilen Baslangig-Varis Matrisi

(1/3)
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Tablo 4.13 Hane Halki Anketi Verileriyle 47 analiz bolgesi igin elde edilen Baslangi¢-Varig Matrisi

@13)
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Tablo 4.14 Hane Halk1 Anketi Verileriyle 47 analiz bolgesi igin elde edilen Baslangi¢-Varig Matrisi

(3/3)
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Tablo 4.15 Hane Halki Anketi Verilerine gore her bolgede baglayan yolculuklarin diger bolgelere
dagilim yiizdeleri (1/3)

BélgeNo.. 1 | 2 {3/ 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 | 10 11 | 12 {13] 14 |15 16 To’:';:m
1 52,2 430/ 0043000000 871304343 ,0/00,0| 00| 91,3
2 16,7 0,00 00{ 00} 000000 00 500333, 00!0; 000/ 00| 100,0
3 0,0{00/0/ 00  00;,00;00{00 0000 ;00,00{0/00/0/00| 00
4 0,0{00/0/ 0000000000 00 286143, 00 0| 00 0286 714
5 1,5, 000 00150 3,8 3,023 15|901/293/83|0/00/0|08; 744
6 0,0 00/0 00313 00125, 00 00 | 63 31,3, 000 000|125 93,8
7 0,0 {00 /0 00240 4080 40 00 160,120, 0,00/ 00 0| 80| 76,0
8 00{00/0/ 0036000000 71321393 36,0/,00,0| 00| 857
9 06{00/0/ 00090000 06 11,2{21,5/258 43!0/000| 1,7| 66,5
10 09{07/0 1,1 24,0204 11 133142 245 660,02 0| 20| 67,6
11 00{01/0/01{15,01,00{08 3855 2,691,0/03,0|42]| 523
12 02{00/0 0016 00000218 5131,9{147 0,02 /0 51 60,7
13 0,0{00/0/ 0000000000 00000000 0/00;0[00| 00
14 00{00/0 00 000000000067 533 67.0/00,0/6,7| 733
15 0,0 00{0/ 00 00;00;00{00 000000 ,00{0/00{0/00| 0,0
16 00{00{0 00{02;02{03{00 0814 13,7 430020163} 37,3
17 0,0{00{0/ 00 00;00;00{00 0000 ,00,00{0/00/0/00| 0,0
18 0,0{00/0/ 00 000000000000 ,00,00/0/00/0/00| 00
19 0,0 00/0 00 00;00;00;00 0002 30/02/0/00{0/ 18| 52
20 0,0{00{0/ 0000;00;00{00 0914 89 30{0/00 0|20/} 16,1
21 02{00/{0/00i06;00;02{02{11 3234 16!0/000/6,1| 16,7
22 0,0{00/{0 000000000000 00|34,00(0 00 0{00; 34
23 02 {000 00 00;00;00{00 021317 360,000/ 38| 10,8
24 0,0{00/{0/ 00 00;,00;00{04,04,001522/0/{00/0!25| 69
25 0,0{00{0/00/00;00i00{00 000000 ,00/0/{00{0/00| 00
26 0,0{00/{0/ 00{00;00;00{00 0000 ,00,00/0/00;0|00| 00
27 0,0{00{0/ 00 00;,00{01{00,01,0340,09,0[00{0/|12| 66
28 0,0{00/0 02 00;00/00{00 02 0313,00(0 00 0;05; 24
29 0,0{00/0/ 0000;00;00{00 0000 95,00{0/00/0/00| 95
30 0,0{00/0/00/00;00i00{00 0000 ,00,00/0/00{0/00{ 0,0
31 0,0 00/{0/ 00 00;00;00;00 000000 ,00/0/00/0/00| 00
32 0,0{00/{0/ 00 00;00;00{00 0000 00,00{0/00{0|00| 0,0
33 00{00/0 00{00 00/00 00/00}|14{14/03,0/00{0]| 14} 44
34 0,0{00/0/00/00;00;00{00 0000 00,00/0/00/0/00| 00
35 0,0{00/0/00/00;,00;00{00 00,0214 ,03/0/00 |0/ 10| 29
36 0,0{00{0/00{00;00;00{00 ;000412 ,04/0/{00/0/ 10| 3,0
37 00{00{0/ 00{01;00{01{0007 1325 10{0{02 0|43} 10,1
38 00{00/{0/00/02;00{01{01,07 10 98 28/0/010/3,1| 17,8
39 00{00/{0/00/01,00{00{01 04,02 41,05/0/00,0|16| 7,0
40 0,0{00/0/ 00 00;,00;00{00,020436,02,0/00,0/07| 51
41 0,0{00/0/ 000000000000 00 103, 00!0/00 0/ 1,7} 12,1
42 0,0{00{0/00/00;00i00{00 0004 41,07/0[00[0/0,7| 59
43 0,0 {00 {#{ 0000000000 0000 ,00,00,0/00,0/00| 0,0
a4 0,0{00/{0/ 00 00;00;00{00 00,00 00,00 0/00,0|00| 00
45 0,0{00/0/ 00 00000000 00,00 ,00,00/0/00/,0/00| 00
46 00!{00/0/ 0016000000 0016 31,00/0/{00;0/00| 63
47 0,0{00/0/ 00/00;00;00{00 {0000 42 ,21/0/00,0/21| 83
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Tablo 4.16 Hane Halki Anketi Verilerine gore her bolgede baglayan yolculuklarin diger bolgelere
dagilim yiizdeleri (2/3)

BélgeNo., 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 {26, 27 | 28 | 29 | 30 | 31 | 32 To::m
1 0000 00 00}|43{00/43/00/00/0;00 00 00;00;00;00;: 87
2 0,000 00 00}|00/00/00/00|00[0/00;00 00|00 ,00|00| 0,0
3 0,000 0000}{00/{00}00}00/00[0{00;00 0000 ;00;00; 0,0
4 0,000 00!00}{00/00/00/00/00{0 00 143 0000 00:00; 14,3
5 0000 00.08}53{00/00/00/00/0;08 00 00000000 68
6 0,000 0000}/00/00/00/63/00/{0/00 0000!|00!00!00! 63
7 0,000 00 00}{40/{00}00}00/00[0;40 ;00 0000 ;00;00; 80
8 0000 00!00}!00/00/00/36/00/000 00 00;0000i00: 36
9 000026 |66|26/00/03/06/00{0 06|03|00{00!00i00; 135
10 0000 02!35/44/00/13/00/00{0 20 04}00!00!00!04! 123
11 0000 07 68{08}/00/04/02/00{0 33 0201;00;00:00; 127
12 00{0005!59}{24/00/06/|10/00{0 26 00 0000i00:00; 129
13 0,0{ 0000 00}{00/{00}/00/00/00[0{00;0000|00;00{00{ 0,0
14 0,000 00 00}/00/00/00/00/00[0/ 0000 0000!|00!00! 0,0
15 0,000 00 00}{00}{00}|0000/00[0;00;00 0000 ;00;00; 0,0
16 00:00{17/41 6200|2511, 00/0/30 0600000002 195
17 0,0 { 0,0 0,0{40,0{ 00| 00/00|00/00{0 00 00|00;{00{00:00; 40,0
18 0,0 00 00 {80,000/ 00/00/00/00{0 00 00!|00!00!00!00! 800
19 0,0 0,0 11,9{360{ 80} 00|26 ({30/00{0 20 1,2 00000000 ; 64,6
20 0206 129/87/94/08|26/20/01/0 40 11,01:{00!{0208: 434
21 0,000 66 |162{11,5/ 03 | 23|18 | 00/0 28 2400000002 44,0
22 0,0 00 00 {345|69|00]|34/172/00{0 34 0000000000 655
23 00:00{30|68 42|02{102|6,4|00}0{34;1104 000002 359
24 0000 588740/ 18/87/55/00{0 33 40!00!00!{00!04: 422
25 0,0 { 0,0 0,0 {500} 00|00|00/|00]|00]{0 500 0000000000 1000
26 0,000 00 }00}00/00/00/00|00[0{00;00 00|00|,00|00! 0,0
27 00,00 07 {34{11{01/07/09/01{0238 89,0100 1617 432
28 0000 05}24{24/00/13/19/00{0i237 94| 1400{00; 11 44,0
29 0,000 00 }48{00/00/00/00/|00{095 429, 00000000 571
30 0,000 00{11,1{ 00! 00! 00|00 /|00|0 444 11,1, 00| 0,0 | 11,1 0,0 | 77,8
31 0,000 00{83{00/00/00/00|00{0 694 0000280000 80,6
32 0000 00}47{07/00/00/00|00{0i11,4; 40| 00|00 {0081 289
33 00,00 05{38{03/00/03/[03/00{0,85 57050000 44;: 243
34 0,000 00 00}/00/00/00/00/00[0;00;00 0000|0000 0,0
35 0000 02{33{23/00/09/12/00{0 4016000000 ;05; 14,0
36 00:00{02{22/02{02{14|30/00/0/63i14,00/|00 0000 148
37 02:0036/3619/03/48|24/00/0/65:22,00/00;01]11 268
38 000024491700/ 19/07/00{0 73 3000000111 230
39 0000 05{34{31/00/16/09/00{0,51,13,01,00;00;06; 168
40 0000 0029{02/05/02/09/00{0 49 16 00}00!00 05 11,8
a1 00,0017 {34{17/{00/00/00/00{052 17 00000000 ;: 138
a2 0000 00}!15/04/00/04/00/00{0 70 26|00!00|00;00; 11,8
a3 0,0 0000 00{00{00}{00}00|00[0|00;00 00 00}00}|00! 00
aa 0000 00 27{00/00/00/00/00[{0/00 00 0000|0009 36
as 0,000 00 00}{00/{00/00/00/00[0;00;00 00 00;00;00; 0,0
46 0000 00}|16}/00/00/00/00/00{0 94 16 000000156/ 281
a7 00:21,00|4200{00/00|00/|000{146;63 00|00 2121, 313
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Tablo 4.17 Hane Halki Anketi Verilerine gore her bolgede baglayan yolculuklarin diger bolgelere

dagilim yiizdeleri (3/3)
BolgeNo.. 33 | 34 | 35 | 36 | 37 { 38 | 39 | 40 | 41 | 42 {43} 44 | 45 | 46 | 47 Ara Genel
Toplam: Toplam
1 00i00;00{00}{0000{00}|00;00{00(0{00}|00{00| 00 00 100,0
2 00;00;,00;0000;00{00;00;00j00;0{00; 00,00, 0,0 0,0 100,0
3 00;00,00;00;00;00{00;00;00;00;0;{00;00,;00;0,0 0,0 0,0
4 00000000} 00 00143/ 0000|000/ 00}|00}00| 00 143 | 100,0
5 080023002390 38,00;00}00;0;,00;00,;08;00; 188 100,0
6 0000, 00;00;00;,00;00;,00;0000;0;,00;00,;00;0,0 0,0 100,0
7 00{00{00i{00]|40{120 00|00 |00 00 0}|00}00 0000 160 | 100,0
8 00;00}{00;00 00 10,7 00 00{00}00{0{00}00;00; 00 107 100,0
9 0000060632 11,240, 06{00}00;0{00;00;00;00; 201 100,0
10 11003111 ,33{94}13,04;,00;,02;0,00;00;02;00; 201 100,0
11 0400370814 21,1{52;13;03}06;0{00;00;00;01; 350 100,0
12 03;{00;19;0318{179{27{10{00{03{0{00;00;00;02; 264 100,0
13 0000 00;00{00;00;00;00;00;00;0{00}00;00}0,0 0,0 100,0
14 00:00 00001133133/ 00|00 00{00}0}00}00{00| 00 267 | 100,0
15 0o0;00 00;00;00;00{00;00;00;00;0;{00; 00,00 0,0 0,0 0,0
16 0600440684208 70;,08:02;03{0{00}00;00|00; 432 100,0
17 00000000 {600 00}/00}|00{00|00:0{ 00{00!(00!00; 600 : 100,0
18 00:00;00;00 0010000 00;00}00;0{00; 0000 10,0; 20,0 100,0
19 04:00;04{02)95i167{28,00{02}00;0{00; 000000 302 100,0
20 13:00{79{12}31}/16,1/ 86} 1202;04:0{03}00i02 0,0 40,5 100,0
21 03:{00;11,5{ 00 26 {11,2{13,1, 05{00}{ 02 0{ 00 00 00 00; 393 100,0
22 0000003413834 00 103;00}00;0{00;00;00;00; 31,0 100,0
23 13004517 |{144;20,2/10,2;{ 0,8 { 00 00 0}; 00000200 ; 533 100,0
24 2500120 55 1209876 150000000 0000 00; 509 100,0
25 0000, 00;00,00;,00;00;00{00}00;{0;,00; 00,00 ;0,0 0,0 100,0
26 00;00 000000 ;0000000000000 00,00, 0,0 0,0 0,0
27 32:0068{22|531195{91/2001{13}{0{00}|00}{03| 04 502 | 100,0
28 46 {00{59{08|51}{272;70{11;02{13{0{00}00;03}| 0,2} 536 100,0
29 14300 00000000190 00};00;00;0{00}00}00} 00} 333 100,0
30 00:00{00{00}00 11,111,121/ 00 0,0{ 000} 00} 0,0{ 0,0} 00 222 | 100,0
31 0000280028 11,100 00;00;00;0{00;00;00;28; 194 100,0
32 10,7{ 00 { 94 { 00| 6,7 {24287 200007 {0{07}00}74}07; 71,1 100,0
33 12,61 0,0 {189 1,4 | 3,0 {18385 |38 /0,0 1,6 0/ 0000 2211} 71,3 | 100,0
34 0000, 00;0000 ;0000000000000 00,00 0,0 0,0 100,0
35 25100286 24381273134, 29;03}09;0;,02 ;000403 831 100,0
36 1,0 00 140 51 | 61 {41,8{124, 08} 0,202 0,02}00;00 04 822 100,0
37 1,100} 921i27}136(230/104} 12 0207 0}/07}00:00{01! 631 100,0
38 2,7:00184{55 6868 {13,7{32{01}13;0{06 000301 592 100,0
39 1,7 {00 168 3,1 | 48 {21,8/188 56 {0917 0,07 0101 01} 76,2 100,0
40 1,81 00 14,7, 0,9 | 2,4 {21,6/230, 96} 0,7 | 54{0{ 22|07 0000 8,1 | 100,0
41 00:00155{ 17 5234345, 6900690000000, 00; 741 100,0
42 26 00920437 {196,148133} 151290 44 {00 0,0} 00 823 100,0
43 00:00:00{00}00 0000|0000 {00/0/00|00{00| 00 00 0,0
a4 0000540980 214}13,4,10,7{ 0,0 10,7, 0223 36 f 0,0 0,0 96,4 100,0
45 00:;00;00;00 0083 16,7333, 00} 00{0;41,7, 0,0 00 0,0 100,0 | 100,0
46 18,8{ 0,0 {17,2; 0,0 { 0,0 {219{ 470000} 000, 00} 00} 16} 1,6 65,6 100,0
47 63:00(125{4221{42}63{00;00}00;0{00 00104146} 60,4 100,0
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Sonraki asamada her iki matristeki analiz bolgelerinden ¢ikan yolculuklarin
yiizdesel olarak diger bolgelere dagilimlar1 incelenerek AKUTSIS verilerinin hane
halki anketi sonuglarin1 temsil yetenegi irdelenmeye calisilmistir. Hane halki
anketinden herhangi bir yolculuk verisi elde edilemeyen 3,13,15,26,29,34 ve 43
numarali analiz bolgeleri degerlendirme disinda birakilmistir. Toplam talep

dagiliminin karsilastirilmasi Tablo 4.18° de yer almaktadir.

Tablo 4.18 Talebin analiz bolgelerine dagiliminin karsilagtirilmasi

. Akillh Kart Verisi Hane Halki Anketi
Analiz Talep Oram
Bolge No. Talep Talep Talep Talep Farki (%)
(Yolculuk) Oram (26) (Yolculuk) Oram (26)
1 326 0,08 25 0,11 0,03
2 193 0,05 6 0,03 0,02
4 186 0,05 9 0,04 0,01
5 3198 0,80 105 0,48 0,33
6 63 0,02 11 0,05 0,03
7 244 0,06 18 0,08 0,02
8 967 0,24 38 0,17 0,07
9 5652 1,42 268 1,22 0,20
10 9274 2,33 452 2,06 0,28
11 29841 7,50 1932 8,79 1,29
12 9490 2,39 597 2,72 0,33
14 121 0,03 14 0,06 0,03
16 12782 3,21 619 2,82 0,40
17 424 0,11 5 0,02 0,08
18 38 0,01 10 0,05 0,04
19 10265 2,58 504 2,29 0,29
20 23929 6,01 1240 5,64 0,37
21 13989 3,52 637 2,90 0,62
22 423 0,11 29 0,13 0,03
23 8780 2,21 392 1,78 0,42
24 4026 1,01 278 1,26 0,25
25 29 0,01 2 0,01 0,00
27 31601 7,94 1493 6,79 1,15
28 11039 2,77 538 2,45 0,33
30 166 0,04 1 0,00 0,04
31 129 0,03 34 0,15 0,12
32 5834 1,47 176 0,80 0,67
33 5613 1,41 456 2,07 0,66
35 48518 12,19 2751 12,51 0,32
36 6836 1,72 537 2,44 0,72
37 27256 6,85 1185 5,39 1,46
38 74021 18,60 4007 18,23 0,38
39 24630 6,19 2450 11,14 4,95
40 8767 2,20 596 2,71 0,51
41 7411 1,86 59 0,27 1,59
42 6709 1,69 268 1,22 0,47
44 1496 0,38 113 0,51 0,14
45 245 0,06 11 0,05 0,01
46 343 0,09 59 0,27 0,18
47 202 0,05 39 0,18 0,13
Toplam 397.870 100,00 21.986 100,00
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Her iki B-V matrisi incelendiginde hane halki anketi verileri ¢ok daha diisiik
yolculuk verileri ortaya ¢ikarirken AKUTSIS verilerinden daha yiiksek sonuglar elde
edildigi goriilmiistiir. Ayrica Tablo 4.18° de yer alan toplam talebin dagilimindaki
farklar incelendiginde AKUTSIS ile hane halki anketi arasinda ortalama %0,47
oraninda ve en fazla ise yaklasik % 5 oraninda fark olustugu ortaya ¢ikmistir. Bu
baglamda toplam talebin dagilimi agisindan her iki veri grubunun da birbirine ¢ok

yakin sonuglar verdigi goriilmektedir.

Her iki matris i¢in elde edilen analiz bdlgelerine ait talep dagilimlar: birbiri ile
karsilastirilarak analiz bolgelerinden baslayan yolculuklarin diger analiz bolgelerine

dagilim yiizdelerinin ne oranda farklilastigin1 gosteren fark matrisi elde edilmistir.

Ornek olarak Karstyaka ilgesinin yer aldig1 11 numarali analiz bolgesinden ¢ikan
yolculuklarin diger analiz bolgelerine dagilimmm AKUTSIS ve hane halki anketi
verilerine gore aldig1 degerler Tablo 4.19° da sunulmustur. Tablo 4.19 incelendiginde
11 numarali analiz bolgesinden ¢ikan yolculuklarin dagilim yiizdelerinin AKUTSIS

ve hane halki anketi sonuglarinda biiyiik oranda benzerlik gosterdigi goriilmektedir.

AKUTSIS ile hane halki anketi arasinda ortalama %1,16° oraninda ve en fazla ise
yaklagik % 10 oraninda fark olustugu ortaya cikmistir. Elde edilen sonuclara
bakilarak Karsiyaka bolgesi o6zelinde AKUTSIS verilerinin hane halki anketi

sonuclar1 yerine kullanilabilecegi sdylenebilmektedir.

Benzer sekilde tiim analiz boélgeleri i¢in ¢ikan yolculuk degerlerinin dagilim
yiizdeleri AKUTSIS verisi (Tablo 4.9-4.10-4.11) ve hane halki verileri (Tablo 4.15-
16-17)  igin incelenmis ve bir fark matrisi olusturulmustur. Fark matrisi
incelendiginde ise iki B-V matrisinde benzer sonuglar verdigi goriilmektedir. Her iki

matris arasindaki fark degerlerinin yaklasik % 95’1 % 5 ve altindadir (Sekil 4.15).

83



Tablo 4.19
karsilagtiritlmasi

11 Numarali

analiz bolgesinden ¢ikan talebin analiz bolgelerine dagiliminin

Varis Akilh Kart Verisi Hane Halki Anketi
. Talep Orani
Analiz  Talep Talep Talep Talep Farki (%)
Bolge No. (yolculuk) Oram (%) [[(Yolculuk) Orani (%)
1 52 0,17 1 0,05 0,12
2 40 0,13 2 0,10 0,03
4 31 0,10 2 0,10 0,00
5 1166 3,91 30 1,50 241
6 24 0,08 3 0,15 0,07
7 79 0,26 1 0,05 0,21
8 263 0,88 17 0,85 0,03
9 1242 4,16 77 3,84 0,32
10 2254 7,55 110 5,49 2,06
11 4826 16,17 533 26,60 10,42
12 1836 6,15 182 9,08 2,93
14 36 0,12 6 0,30 0,18
16 1855 6,22 84 4,19 2,02
17 21 0,07 0 0,00 0,07
18 0 0,00 0 0,00 0,00
19 149 0,50 14 0,70 0,20
20 672 2,25 136 6,79 4,53
21 297 1,00 17 0,85 0,15
22 1 0,00 1 0,05 0,05
23 276 0,92 9 0,45 0,48
24 93 0,31 5 0,25 0,06
25 0 0,00 0 0,00 0,00
27 1635 5,48 66 3,29 2,19
28 432 1,45 5 0,25 1,20
30 1 0,00 0 0,00 0,00
31 0 0,00 0 0,00 0,00
32 737 2,47 (0] 0,00 2,47
33 169 0,57 8 0,40 0,17
35 713 2,39 74 3,69 1,30
36 169 0,57 16 0,80 0,23
37 1753 5,87 28 1,40 4,48
38 7135 23,91 423 21,11 2,80
39 712 2,39 104 5,19 2,80
40 283 0,95 27 1,35 0,40
41 543 1,82 7 0,35 1,47
42 106 0,36 12 0,60 0,24
44 19 0,06 0 0,00 0,06
45 0 0,00 0 0,00 0,00
46 12 0,04 0 0,00 0,04
47 4 0,01 2 0,10 0,09
Toplam 29.841 100,00 2.004 100,00
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Sekil 4.15 B-V matrisleri arasindaki fark degerlerinin dagilimi

Analiz bolgelerinden ¢ikan yolculuklarm dagilimlarindaki AKUTSIS ve hane

halki anketi sonuclar1 arasinda goriilen farkliliklar1 Sekil 4.16° ve Sekil 4.17° de

sunulmustur.

Akilli Kart ve Hane Halki Anketi

~
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©
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arasindaki en fazla fark ytizdesi

o

Hane Halki Anketinde Analiz Bolgesinde Yaratilan Yolculuk Sayisi

Sekil 4.16 Analiz bolgelerinde ¢ikan yolculuklarin dagilim yiizdelerinin Akilli kart ve hane halki

anketi sonuglari arasindaki en yiiksek fark degerleri ile hane halki anketinde ilgili analiz bolgesinden

¢ikan yolculuk degeri arasindaki iliski
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Sekil 4.17 iki baslangic-Varis Matrisi arasindaki farkliliklar

Iki matris arasindaki talep dagilim vyiizdelerinin farklilastigi analiz bélgeleri
incelendiginde ise bu bolgelerin hane halki anketindeki 6rneklem sayisinin ¢ok
diisiik oldugu merkez kent siniriin kuzey ucunda yer alan yerlesim alanlarin iceren,
kdy niteligi olan yerlesim alanlarinin bulundugu ya da yerlesim alanlarinin
bulunmadig1 Sanayi Tesislerinin yer aldigi analiz bolgeleri olduklart anlagilmistir.
Ayrica hane halki anketi sonrasi toplu yapilasmanin oldugu dis zonlarda AKUTSIS
verileri ile hane halki anketi sonuglar1 arasinda biiylik farkliliklar bulunmaktadir.
Arazi kullanim yapisinin degisim gostermedigi bolgelerde ise sonuglar oldukca
tutarhdir (Sekil 4.17). Goriildiigii izere Her iki toplu ulasim kullanicilarina ait B-V
matrisi arasinda anlamli bir benzerlik bulunmaktadir. Ancak hane halki anketleri
kapsaminda analiz bolgelerindeki 6rneklem sayilarinin niifusa bagh olarak degismesi

daha dogru sonuglarin elde edilmesini saglayacagi diigiiniilmektedir.
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4.4 Otobiis Hatlarina ait Giivenilirlik Olciitii Hesap Modelinin Gelistirilmesi

Calisma kapsaminda AKUTSIS verileri kullanilarak &lciilebilecek performans
parametrelerinden olan gilivenilirlik parametreleri gelistirilen iic asamali algoritma
kullanilarak Izmir kentinde hizmet veren otobiis hatlari i¢in hesaplanmis, elde edilen
sonuglar yorumlanarak giivenilirligi etkileyen faktorler ortaya c¢ikarilmaya

calisiimustir.

4.4.1 Hesap Modelinin Gelistirilmesi

Calisma kapsaminda AKUTSIS bilgilerinin analizinin yapilarak kent igi otobiis
sistemi icerisinde yer alan hatlara ait gilivenilirlik dl¢iitlerinin hesaplanmas1 amaciyla
MatLAB programlama diliyle {i¢ asamali bir algoritma olusturulmustur. Model
kurgusu asagidaki sekilde 6zetlenmistir (Sekil 4.18).

« Verilerin kullanilabilir hale getirilmesi
» Eksik/hatali verilerin atilmasi
» Sefer Listelerinin olusturulmasi

s Her sefere ait bilgilerin analizinin yapilmasi
+ Sefer Bilgi Tablosunun olusturulmasi

» Hat-Durak listelerinin olusturulmasi

« Her bir durak icin hat bazinda sefer arahdi bazh givenilirlik lcitlerinin
hesaplanmasi

* Hatali sefer verilerinin elenmesi

» Temel istatistiklerin hesaplanmasi

* Kesimlerdeki hizlarin hesaplanmasi

Sekil 4.18 Giivenilirlik 6l¢iitii hesap modeli kurgusu
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ASAMA 1

Algoritmanin birinci asamasinda Oncelikle durak yogunluk raporundaki veriler
kullanilabilir hale getirilmis ve eksik/ hatali veriler elenmistir. Sonraki adimda ise
analizi yapilan her bir otobiis hattinda isletilen otobiisler yon bilgisine(gidis-doniis)
bagli olarak ilk duraktan ayrilis siirelerine gore numaralandirilmis ve giin icerisindeki
her sefere ait otobiisiin kullandig1 durak, duraklarda binen yolcu sayisi, duraklara
varis ve duraklardan ayrilis zamani, duraklardaki gecikme degeri bilgilerini igeren

“Sefer Listeleri” olusturulmustur (Sekil 4.19)

Durzk Yogunluk Verilermm Knllamlsbiliv Formata
Déniigtiiriilmes1

N

Hatlara ait duraklardald binis verilerinin olunmasi

v

Anzha Yepilacak Hat Listesmm Olommas:

v

—_— Sonrala Hathm Secilmesi
i

Hattald Sonraki Otobiis Bilgilerimin Segilmesi

v

Sonrali Yén Bilgismin Segilmesi

v

Ta ve Dng. yg gdre Sefer Numaralandwma

Y
Diizeltmelerin Y apilmas1
Tek durakh seferlerm zhlmas:
Yanhy yin kodu girilen seferlerin zhlmas
Telaarh dursklanm diizelblmes:
Eksik durakh seferlerm ahlmasi(7 ve iistil)

v

| Sefer Numaralandumanm revize edilmesi |

v
| Sefere ait bilgilerin “Sefer Listesine Yanlmas: |

EVET

Otobiiz ID=ID

Sekil 4.19 Giivenilirlik 6l¢iitii hesap modeli birinci agsamaya ait akis semast
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ASAMA 2

Algoritmanin ikinci asamasinda ise yapilan her sefere ait bilgilerin analizi
yapilarak her bir sefere ait 6zet bilgileri iceren Sefer Bilgi Tablosu olusturulmustur
(Sekil 4.20).

Sefer bilgi tablosunda yapilan sefere ait isletme bilgilere yer almaktadir (Tablo
4.20).

Sefer Listesmm Olqmmas

v

Otobils ID-Model- Tip-Kapasite ve Hat uzuniuk: bilgilermmn
olummas)

v

Sonrali Hattm Segilmes]
hagsa=1:h
v
Sonrzk1 Yén Bilmsmm Segilmest
Yan=]2
v

Ilgth yinde yapilan somraki Sefere ait bilglerm Olommas
Sefersay=1:3

Wl

i ol

Sefere ait bilgilerin Analiz edilerek Sefer Bilm Tablosuna
Yanmasi(Tzblo xx)

v

HAYIR

HAYIR

Sekil 4.20 Giivenilirlik dl¢iitii hesap modeli ikinci asamaya ait akis semasi
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Tablo 4.20 Sefer Bilgi Tablosunda yer alan veriler

Sira

No Veri Ad1 Tamm
1 Tarih Analizi yapilan tarih bilgisi
2 Hat No Otobiis hattina ait numara bilgisi
3 Hat Kodu Otobiis hattinin Akilli kart sistemi veri tabanindaki alt1
4 Otobiis ID Otobiisiin Sistemdeki numarasi
5 Yon Otobiis hattina ait yon bilgisi (1: Gidis, 2: Doniis)
6 Otobiis yon sefer no. Analizi yapilan otobiisiin ilgili yondeki sefer numarasi
7 Hat yon sefer no. Otobilisiin hattaki o yonde yapmis oldugu seferin
8 Kalkis Durak No. Otobilisiin hattaki seferine basladigi durak sira numarasi
9 Varig Durak No. Otobiisiin hattaki seferini tamamladig1 durak sira
10 Kalkis Saati Otobiisiin hattaki seferine basladigi duraktan ayrildigi
11 Varis Saati Otobiisiin hattaki seferine tamamladigi duraga ulastig
12 | Toplam Seyahat Siiresi Otobiisiin seferde harcédlgrlrfof)lram stire
13 | Toplam Durak Sayisi Otobiisiin sefer listesinde kayitli durak sayist
14 Yolcu Alinan Durak Sayisi Otobiise seferi boyunca yolcu binisinin oldugu durak
15 Durak Gecikmesi Otobiisiin seferi boyunca yolcu binisinin oldugu
16 Net Siire Toplam seyahat siiresi ile Durak Gecikmesi arasindaki
17 | Net Siire Oran1 Net Siirenin toplam seyahat siiresine orani
18 [k Durak Binisi Otobiise seferde ilk duraktan yapilan binis sayist
19 | ilk Durak Gecikmesi Ik duraktan yapilan binisler nedeniyle harcanan zaman
20 Kritik Durak ID En ¢ok gecikmenin yasandigi durak kodu
21 Kritik Durak Sira No En ¢ok gecikmenin yasandigi duragin hattaki sira
22 Kritik Durak Gecikmesi Otobiisiin Kritik duraktaki bekleme siiresi
23 Yolcu Sayisi Otobiise ilgili duraktan binis yapan yolcu sayisi
24 Maksimum Yolcu Durak ID Otobiise en fazla binisin yapildig1 duraga ait kod bilgisi
25 | Maksimum Yolcu Durak Sira | Otobiise en fazla binisin yapildig1 duraga ait sira bilgisi
26 Maksimum Yolcu Durak Binis | Otobiise duraklardaki en fazla binig sayis1
27 Toplam Binig Otobiise seferi boyunca yapilan binig sayisi
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ASAMA 3

Algoritmanin iigiincii asamasinda ise onceki boliimlerde detayli olarak bahsedilen
literatiideki sefer arahg bazinda giivenilirlik olciitlerinden izmir AKUTSIS veri
yapisina uygun olanlarimin durak ve hat yon bazli hesaplanmasi islemleri yer

almaktadir.

Bu asamada ayrica sefer aralig1 degerlerine ait temel istatistik bilgileri ve hatlara
ait duraklar arasi kesimlerdeki hiz degerleri yapilan her bir sefer icin elde edilmistir.
Bu asamaya ait Akis Semasi Sekil 4.21° de ve asamada yer alan veriler ise Tablo
4.21 ve Tablo 4.22° de yer almaktadir.

Sefer Listesmm Okunmasi

!

Otobiis hatlarnna ait sefer gizegelermin okunmas:

\:

Hat Durak Listelerinin Ohegturubmas:
Hat Kesimn Listelermin Olugturalmas:

v

Kesmmlerdeli iz bilgilermm Hat Kesim Listesme vazilmas

v

Hat Durak Listesmdeki sonraka Satira art bilgilerm Okunmas:
r HdList=1:x

v

Sefer Listesindeki bilgilerin Analiz edilerek Iigili duraga ait
Sefer arabi® bazh giventhrlil Slglitlerim ve temel
statistiklerm hesaplanarak Sefer Arabg bazh Givenibrhlc
Bilgi Tablosuna Yazihmazi(Tablo xx)

e S

EVET

Giivenilwhk Analzmm Tamamlanmas:

Sekil 4.21 Giivenilirlik 61¢iitii hesap modeli ii¢iincii agamaya ait akig semast
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Tablo 4.21 Giivenilirlik 6lgiitii hesap tablosu’ nda yer alan veriler(1/2)

Sira

Veri Ad1 Tanim
No
1 Tarih Analizi yapilan tarih bilgisi
2 Hat No Otobiis hattina ait numara bilgisi
3 Hat Kodu Otobiis hattinin Akilli kart sistemi veri tabanindaki alti
basamakli kod numarasi
4 Durak ID Analizi yapilan durak kodu
5 Yon Otobiis hattina ait yon bilgisi (1: Gidis, 2: Doniis)
6 Durak Sira No Analizi yapilan duragin ilgili hattaki sira numarasi
7 Durak Adi Analizi yapilan durak adi
8 Analiz Baglangi¢ Zamani Analizin bagladig1 andaki saat/dakika/saniye bilgisi
9 Analiz Bitis Zamani Analizin bittigi andaki saat/dakika/saniye bilgisi
o Hattin analiz siiresi i¢erisindeki isletmeci tarafindan
10 R |2 nan SRR AL (H) belirlenen teorik sefer araligi degeri
o Hattin analiz siiresi icerisindeki igletmeci tarafindan
1 Plarigle Sys ki1 Ol belirlenen teorik sefer siklig1 degeri (60/Hy)
12 Duraktaki Binis Say1st 5:&3 1sl:;g}1111s 1duraktan analiz siiresi i¢erisinde binis yapan
Duragi kullan ilgili hatta ait otobiislere ait analizi
13 g Sayd yapilan sefer aralig1 sayisi
14 | Ortalama Duragi kullan ilgili hatta ait otobiislere ait analizi
yapilan sefer araligi degerlerinin ortalamasi
. Duragi kullan ilgili hatta ait otobiislere ait analizi
15 Maksimum yapilan sefer aralig1 degerleri igerisinde en fazla olani
16 Minimum Duragi kullan ilgili hatta ait otobiislere ait analizi
yapilan sefer araligi igerisinde en az olani
Duragi kullan ilgili hatta ait otobiislere ait analizi
17 Medyan yapilan sefer aralig1 degerlerinin ortancasi
18 Mod Duragi kullan ilgili hatta ait otobiislere ait analizi
yapilan sefer aralig1 degerleri icerisinde en sik olani
Duragi kullan ilgili hatta ait otobiislere ait analizi
19 Standart Sapma yapilan sefer aralig1 degerlerinin standart sapmast
20 \Varvans Durag kullan ilgili hatta ait otobiislere ait analizi
y yapilan sefer aralig1 degerlerinin varyansi
21 Basiklik Durag kullan ilgili hatta ait otobiislere ait analizi
yapilan sefer aralig1 degerlerinin basikligi
Duragi kullan ilgili hatta ait otobiislere ait analizi
22 Carpiklik yapilan sefer aralig1 degerlerinin garpikligt
23 RH Sefer Aralig1 Giivenilirligi
24 Cvh Sefer Araligi Degisim Katsayisi
25 | P2 Diizensizlik indeksi
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Tablo 4.22 Giivenilirlik 6lgiitii hesap tablosu’nda yer alan veriler(2/2)

Sira Veri Ad1 Tamm
No
26 | P3 Diizensizlik indeksi
27 | E(W), Planlanan Ortalama bekleme siiresi
29 | E(W), P2 diizensizlik indeksine gore ortalama bekleme siiresi
30 | EWT, P2 diizensizlik indeksine gore fazla bekleme siiresi
31 | E(W); P3 diizensizlik indeksine gore ortalama bekleme siiresi
32 | EWT; P3 diizensizlik indeksine gore fazla bekleme siiresi
33 | AWT Ortalama bekleme siiresi
34 | EWT Fazla bekleme siiresi
35 | PRDM Ortalama Diizenlilik Sapma Yiizdesi
36 | TWM Ortalama bekleme siiresi
37 | Fp Beklenen Siklik
38 | R Diizenlilik-Katarlanma Indeksi
39 | HR(<%30) Sefer Araligi Oram
40 | HR(%30-%50) Sefer Araligi Orani
41 | HR(%50-%70) Sefer Aralig1 Orani
42 | HR(%70-%90) Sefer Araligi Orani
43 | HR(%90-%110) Sefer Araligi Orani
44 | HR(%110-%130) Sefer Araligi Orani
45 | HR(%130-%150) Sefer Araligi Oran
46 | HR(%150-%170) Sefer Araligi Orani
47 | HR(%170-%190) Sefer Araligi Orani
48 | HR(Ort) Sefer Araligr Oran1 Ortalamast
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4.4.2 Hesap Modeli Sonuclarinin Analizi

Bu béliimde ¢alisma kapsaminda gelistirilen “Giivenilirlik Olgiitii Hesap Modeli”
kullanilarak segilen otobiis hatlarina ait zirve saat dilimi i¢in durak ve hat-yon bazl
giivenilirlik degerleri hesaplanmistir.  Analizi yapilan hatlar asagidaki se¢im

kriterleri esas alinarak belirlenmistir:

> Otobiis hatt1 giizergahlarmm 2009 yilinda tamamlanan [UAP c¢alismalari
kapsaminda belirlenen merkez kent sinirlar1 igerisinde baslayip bitmesi
(IUAP,2009),

» Otobiis hattinin sabah ve aksam zirve saatinde hizmet verilen orman koyi
hatt1 olmamasi

» Otobiis hattinin farkli fiyat tarifesinin uygulandigi 6zel hatlardan olmamasi
(Baykus ve Havalimani hatlar)

» Otobiis hattinin giizergahi {izerindeki tiim duraklara hizmet vermesi (Ekspress
hat uygulamasinin olmamasi)

» Otobiis hatt1 glizergahinin biiylik bir oraninin sehir i¢i ana arter ve toplayici
yollardan olusmasi (Erisim kontrollii yol kullanim oraninin tiim giizergahin
yarisindan az olmasi)

» Otobiis hatlarinin sabah zirve saati dilimi igerisinde ortalama 25 dakika ve

daha az sefer aralig1 ile toplu ulagim hizmeti saglamasi

Izmir kentinde Kasim 2012 itibariyle hizmet veren 320 adet otobiis hattindan
yukarida verilen kriterlere sahip 170 adedi secilmis ve 13.11.2012- 14.11.2012 ve
21.11.2012 giinlerine ait ii¢ giinliik AKUTSIS veri setlerinin analizleri yapilmustir.

“Giivenilirlik Olgiitii Hesap Modeli” nin iigiincii asamasinda olusturulan ve sefer
aralig1 bazinda giivenilirlik 6lgiitlerinin hesaplanmasi i¢in temel analiz verisi olan
hatlarda hizmet veren otobiislerin her bir seferinde duraklara varis zamanini i¢ceren

matris 6rnegi Tablo 4.23” de verilmistir.
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Tablodaki zamanlar sadece ilk duraklar i¢cin duraklardan ayrilis zamani, diger

duraklar i¢in ise duraga varig zamanlarini gostermektedir.

Tablo 4.23 Seferlere ait zaman matrisi

Sefer No.

:Zt DurakID Yén slujr:rrjz 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
5 50320 1 1 60016 63205 64826 70949 72554 74300 80813 82401 84419 91414
5 50318 1 2 61529 63521 65054 71024 73030 75031 81025 83006 85007 91524
5 5036 1 3 61550 63543 65113 71045 73052 75051 81048 83028 85032 91546
5 50314 1 4 61602 63556 65139 71058 73105 75102 81109 83051 85105 91558
5 sm2 1 5 61651 63644 65246 71202 73205 75156 81208 83155 85204 91655
5 50044 1 6 61730 63822 65338 71311 73342 75320 81348 83324 85250 91745
5 s0042 1 7 61758 63847 65405 71340 73434 75351 81425 83413 85322 91841
5 50040 1 8 61824 63927 65525 71429 73533 75421 81536 83454 85427 91948

5 50036 1 10 61924 64019 65619 71545 73655 75536 81653 83638 85534 92103

5 50034 1 1 62013 64117 65750 71702 73758 75634 81804 83829 85631 92251

5 50032 1 12 62051 64209 65923 71801 73906 75716 81914 83919 85730 92359

5 50030 1 13 62130 64330 70024 71849 73945 75832 82041 84034 85820 92503

5 50028 1 14 62210 64424 70145 71933 74038 75905 82142 84144 85855 92549

5 50026 1 15 62227 64455 70249 72010 74054 75928 82209 84219 85925 92618

5 50024 1 16 62246 64513 70341 72048 74158 80012 82251 84239 90002 92639

5 50022 1 17 62318 64603 70446 72118 74232 80125 82405 84309 90048 92722

5 50020 1 18 62357 64714 70547 72240 74328 80237 82533 84444 90154 92838

5 50018 1 19 62418 64752 70637 72309 74354 80304 82604 84528 90251 92936

5 50016 1 20 62440 64902 70748 72348 74526 80419 82624 84636 90349 93029

5 50014 1 21 62519 64926 70859 72418 74551 80504 82648 84703 90411 93109

5 50012 1 22 62547 65008 71007 72512 74639 80637 82732 84733 90453 93155

5 50010 1 23 62616 65047 71056 72542 74728 80740 82831 84758 90520 93222

5 50008 1 24 62711 65150 71214 72637 74917 80826 82931 84914 90623 93318

5 50006 1 25 62828 65248 71331 72722 74950 80949 83042 84952 90703 93357

5 50897 1 26 64012 65400 72013 73820 75102 81113 83940 85151 90952 95415

6 hat numarali Arikent-Fahrettin Altay Aktarma hattinin 13 Kasim 2012 tarihi
sabah zirve saati icerisindeki seferlerine ait durak bazli sefer araligi bazli giivenilirlik
Olgiitleri ve temel istatistikleri 6rnek olarak Tablo 4.24 ve Tablo 4.25° de yer
almaktadir. Hatlara ait giivenilirlik dl¢iitlerinin durak bazindaki degisimleri ise Sekil

4.22’ de goriilmektedir.
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Sonraki asamada Doktora tez ¢alismasi kapsaminda belirlenen analiz bolgesinde
yer alan hatlarin her durag: i¢in hesaplanan sefer araligi bazli giivenilirlik dl¢iitleri
bir arada degerlendirilerek hat-yon bazh giivenilirlik olgiitii degerleri
hesaplanmustir (Tablo 4.26-Tablo 4.27). Tablo 4.26 ve Tablo 4.27” de yer alan KG
yonii bolgeden kent merkezine gidis istikametini, KD yonii ise kent merkezinden

bolgeye doniis istikametini gostermektedir

Tablo 4.26 Tablo 4.26 13.11.2012 tarihi sabah zirve saati hat bazli sefer aralig1 degerlerine ait temel
istatistikler (1/2)

Planlanan  Planianan Sefer  Durak
Hat Durk  Topl Sefer Aralig Std.
Yon = Sefer  Sefer e DI,J lam Bagna  Bagina HerArlg Ortalama Maksimum Minimum Medyan  Mod Varyans
No . Sayist  Binig O o Sayisi Sapma
Aralgok) Siresi(dk) Binig  Binig

LRI Bl 5 m 24 46 100 020 00 1B 004 180 138 350
O 30 5 L0 W05 100 06 03 BN 1B 8BS 14 218
Kk N Bl 5 e 8N 8% 100 005 un 188 0MW 185 LN 24
K Ell P B 40 8% £9 18 WX 1846 D7 1BH 28 69
LI 50 4 B 7 605 8 Hoe 83 un M AR 2B 1k
kB 50 L) B 180 3% 0 0,00 000 000 000 Q00 000 000
ke 13 o 78 8 151 Ul 468 Do 1955 248 148 20 5N U®B
K3 91 7 15 wn 10 38 Wi BM 1% BB 27 69 47
Kk 3 4 5 1% 0500 6 30 18 1530 109 67 13 39 16D
2 K 3 4 P 7Y EN VR (VE 134 037 19 0% 983 0% 655 4359
K 0 4 pii B 4n 105 168 ue3 0% 1% 1634 28 63 48
K 10 4 bl 86 S A6 162 218 BY 5B UB 58 4B 0%
5 kK 15 05 7 B 650 6% ED 504 1687 1316 1539 1316 147 2K
5 K 5 5 § 5 80 118 40 529 188 16 Wk g 2130 53
# Kk N B0 6 o 50 4B 264 060 Me3 1851 2183 1859 24 68
2 0 0 £0 58 B S 50 3 03 U 8% 000 08B 310 10U
%7 K 3 15 9 i 1B A% 18 B8 BI wM Ny w4 38 DY
o7 k& 30 15 10 £9 B0 787 | 51 W6 BN 002 B/H 053 0B
B G 3 B0 B I 50k 58 28 509 1550 (04 48 14 399 1691
9 K 5 B0 3 1V R (157 B 360 920 M6 L4 700 15 131 53R
M KL N 80 70 155 19 0 B4 1978 U0 1878 0065 117 1M
M 0w N 80 65 m\ T M 130 5n o Xy ol B3 00 66 467
A K& 17 595 5 M ws un 105 ¥4 B8 1989 M1 195 383 150
€A K1 595 3 % T4 8% 132 08 BB 56 2% 1516 397 1646
B KL 15 [ )] L 11 I 110 163§ 8% 8% 1403 &8 7% 653
B 15 8 i 4 140 4% 0 0,00 000 000 000 Q00 000 000
W KB £9 i 48 8360 1608 108 B9 BN 55 0B 1% 34 BE
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Giivenilirlik olgiitlerinin hesaplanmasindan sonra, giivenilirlik ile isletme
ozellikleri yolcu yiikii ve trafik yogunlugu arasindaki iligkinin analizleri yapilarak
giivenilirlik Olgiitlerini etkileyen faktorlerin belirlenmesi asamasina gecilmistir.
Analizlerde ¢oklu dogrusal regresyon teknigi kullanilmis olup ¢esitli alternatif model

senaryolar gelistirilmistir.

Coklu regresyon bir siirekli bagimli degisken ile bir dizi bagimsiz degisken
arasindaki iliskinin degerlendirilmesinde kullanilan bir yontemdir. Coklu regresyon
ile bir dizi degiskenin, belirli bir ¢iktiyr ne kadar iyi aciklayabildigi ve bir dizi
degiskenin i¢indeki hangi degiskenin c¢iktiyr en 1iyi sekilde agiklayabildigi
konularinin analizi yapilabilmektedir (Pallant, J,¢ev.,2017).

Coklu dogrusal regresyon modelinde bagili degisken y ile m adet bagimsiz
degisken ise x1, Xo.. Xm ile simgelenirse Yy regresyon denklemi asagidaki sekilde

yazilabilmektedir (Bayazit ve Oguz, 2005)

y=a+ Dy X1+ by Xo+ b3 Xst........ +bm Xm (4-1)

Coklu regresyon analizi; bagimsiz degiskenlerin modele ayni1 anda dahil edildigi
standart ¢coklu regresyon teknigi, bagimsiz degiskenlerin analizi yapan kisi tarafindan
belirlenen sirali olarak dahil edildigi sirali ¢oklu regresyon teknigi ve bagimsiz
degiskenlerin modele girilerek belirli istatistiki kritere gore programin hangi
degiskenin hangi sira ile modele dahil olacagina karar vermesine olanak saglayan
basamakli ¢oklu regresyon (6ne dogru se¢me, arkaya dogru silme ve basamakli)
teknigi ile yapilabilmektedir (Pallant, J,cev.,2017). Yapilan analizlerde
BACKWARD-arkaya dogru silme teknigi kullanilmistir. Modellerde kullanilan

bagimli ve bagimsiz degiskenler asagida verilmistir.
Bagimh Degiskenler:

RH(Sefer Araligi Giivenilirligi: sefer araligi degerlerinin standart sapmalarinin

ortalamasina orani olarak hesaplanmaktadir.)
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Bagimsiz Degiskenler:
Bagimsiz degiskenler isletim 6zellikleri, yolculuk yiikii ve trafik etkisi olarak ii¢ ana
gruba ayrilmistir.
a) Isletim Ozellikleri: Planlanan sefer aralig1, Hat Uzunlugu, Durak Sayis1
b) Yolcu Yiikii: Toplam tagman yolcu sayisi,
c) Trafik Etkisi: Trafik etkisinin regresyon modellerine yansitilmasi igin kent
merkezine dogrudan baglant1 saglayan ve kent merkezi igerisindeki Mustafa
Kemal Sahil Bulvari, Varyant ve Alsancak bolgesi giizergahlar1 kukla
degisken olarak (hat tarafindan kullaniliyorsa 1 kullanilmiyorsa 0) modellere

yansitilmstir.

Tiim alternatif modellerin olusturulmasindan sonra SPSS programinda modellerin
istatistiki analizi yapilmistir. Modellerde analizi yapilan ii¢ giine ait hat-yon bazl

676 satirlik veri grubuna ait sonuglar elde edilmistir.

RH (Sefer araligi Giivenilirligi) ile bagimsiz degiskenler arasindaki iliski
incelendiginde Hat Uzunlugu ve Durak Sayisi bagimsiz degiskenleri arasindaki
korelasyonun yliksek bir deger olmasi sebebiyle hat uzunlugu degiskeni analiz dis1

tutulmustur

Toplam binis, Mustafa Kemal Sahil Bulvar giizergah1 ve Varyant yolu gilizergahi
bagimsiz degiskenleri F anlamlilik degerlerinin biiyiik olmas1 nedeniyle (istatistiki
olarak anlamsiz) program tarafindan elenmislerdir. Analiz sonuglar1 Tablo 5.17 ve

Tablo 5.18’° de verilmistir.
Yapilan analiz sonucu ayarlanmis RH bagl degiskeni icin R? degeri 0.439 olarak

elde edilmistir. Bu sonu¢ modelde girdi olarak kullanilan bagimsiz degiskenlerin

bagl degiskeni 0,439 oraninda agiklayabildigini gostermektedir.
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Tablo 4.28 RH bagl degiskenine ait dogrusal regresyon modeli sonuglari

Model Ozeti”
Tahminin
Model R R Kare Ayarlanmis R Standart Hatas1
Kare
4 662 439 436 14699
Anova
Model Kareler df Ortalama Kare Anlamlilik
Toplam1
Regresyon 11,343 3 3,781
Artik 14,519 672 022 175,003 0.000
Toplam 25,863 675

Tablo 4.29 RH baglh degiskeninin yer aldig1 modelde bagimsiz degiskenlere ait katsayilar

Standartlastiril
Katsayilar Stand;r;eslztlrlﬂmamls anKzs;}%lll:r mis
yrar Anlamlil
t
1k
B Std. Hata Beta
Sabit ,635 ,022 29,336 ,000
Planlanan Sefer Araligt
Degeri(dk) -,031 ,001 -,629 -21,494 ,000
gﬁzergah Uzerindeki 003 000 180 6,024 000
urak Sayist
Konak-Alsancak
bolgesini kullanma ,060 ,012 ,152 5,110 ,000
durumu

Bagimsiz degiskenlere ait standartlastirilmis katsayilar incelendiginde planlanan

sefer araligi degerinin modeli yaklasik % 63 oraninda negatif yonde etkiledigi

goriilmektedir.
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Bilindigi iizere diisiik RH degerleri yiiksek giivenilirlik (diisiik diizensizlik)
anlamina gelmektedir. Bu baglamda yiliksek sefer araligi degerlerinin ozellikle
yiiksek trafik yogunlugu ve yolcu yiikiiniin bulundugu sabah zirve saati diliminde
katarlanma-seferler arasinda diizensizligi azaltmaktadir. Yani disiik sefer aralikli
hatlarda katarlanmalarin olusmasi-araglarin pespese gelmesi durumunun yasanmasi

kagimilmazdir.

Giizergah tizerindeki durak sayisi ve hattin Konak-Alsancak bolgesini kullanma
durumu ise sirasiyla %18 ve %15 oraninda modeli etkilemektedir. Degiskenlerin
isaretlerinin pozitif olmasi durak sayisinin artmasinin ve hattin kent merkezinde yer
alan arterleri kullanmasinin seferler aras1 diizensizligi arttirdigini gostermektedir. Bu

baglamda regresyon denklemi su sekilde yazilabilmektedir.

RH = 0,635 — 0,031 (Planlanan Sefer Aralig: Siiresi) + 0,03 (Giizergah Uzerindeki Durak
Sayisi) + 0,06 (Konak-Alsancak Bolgesini Kullanma Durumu) (4.2

Givenilirlik degeri literatiir taramasinda da verildigi ilizere mevcut trafik
yogunlugundan, kaza-ariza benzeri olaganiistii durumlardan, iklim kosullarindan v.b
faktorlerden etkilenebilmektedir. Bu baglamda giivenilirlik degeri hattin analiz
yapilan zaman dilimindeki isletim kosullarin1 yansitmakta olup giinden giinden giine
degiskenlik gosterebilmektedir. Trafikte yasanan onceden planlanamayan durumlar

nedeniyle de giivenilirlik degiskenlik gosterebilmektedir.

Tez calismas1 kapsaminda AKUTSIS Verilerinin Toplu Ulasim Atama Modelleri
icerisinde kullanim olanaklarinin irdelenmesi amaglanmakta olup giivenilirligin
isletme boyutu yerine planlama boyunda kullanilmasi gerekmektedir. Toplu ulagim
sistemlerinde genel olarak yolcular bir baslangic noktasindan ayni varig noktasina
birden fakli toplu ulasim hatt1 ile ulasabilmektedir. Toplu ulasim atama modellerinde
de yolcularin 6nceden belirli olan bu hat kiimeleri igerisinden se¢im yapabilmelerine

olanak saglayan yaklagimlar yer almaktadir.
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Yolcular i¢in duraklardaki ortalama bekleme siireleri se¢im kiimesi icerisinde yer
alan hatlarin sikliklarinin birlestirilmesi ile hesaplanmaktadir (Spiess ve Florian,
1989). Bu tip giivenilirlik 6l¢iitii degerleri her hat i¢in ayr1 ayr1 ayr1 hesaplanmis olup
bu bolimde o6rnek B-V ciftleri i¢in bu degerin hesaplanmasina yonelik analiz

calismasi yapilmistir.

Mevcut hat yapisinda bolgelerin kent merkezine birden fazla aktarmali ve
aktarmasiz hat segenegi ile erisim olanagi bulundugundan Kent Merkezi varish B-V
ciftleri ele alinmigtir. Yapilan hesaplamalarda ayni1 varis noktalarina hizmet veren
tiim hatlar tek bir hat olarak kabul edilmis ve planlanan bekleme siiresi ile olusan
farklar incelenmistir. Dort giin i¢in yapilan analiz sonuglar1 Tablo 5.24 ve Tablo

5.252 de sunulmaktadir.

Tablo 4.30 Ornek B-V ciftlerine ait giivenilirlik hesap sonuglar1 [1/2]

Sefer  Planlanan

Tarih  DurakID Aktarma Araligr  Sefer Ortalama Maksimum Minimum Medyan Mod Sd. Varyans Basiklik Carpiklik
Sayist  Aralig Sapma

17 4,61 4,87 12,92 0,10 4,57 0,10 4,04 16,35 2,30 0,61
17 4,61 457 15,67 0,10 3,71 1,42 439 19,31 3,89 1,37
20 4,61 4,39 9,93 0,08 4,53 6,92 34 118 157 0,05
18 4,61 44 8,58 0,05 4,54 0,05 2,8 7,9 1,80 0,04
29 2,81 3,04 7,52 0,05 2,75 0,07 2,43 591 1,97 0,40
2 2,81 3,07 10,95 0,07 2,26 137 2,78 7,75 3,50 1,04
28 2,81 3,00 11,27 0,08 2,00 2,77 3,03 915 43 143
28 2,81 3,03 1,12 0,07 2,03 012 2,97 8,81 387 1,09
pil 3,89 394 12,53 0,07 310 0,07 3,28 1076 3,65 1,16
22 3,89 3,57 14,63 0,05 2,47 0,05 3,93 15,45 493 1,70
3 389 3,52 9,47 012 2,57 012 315 9,90 181 0,51
3 389 3,48 937 0,05 2,73 0,10 2,89 8,35 2,12 0,58
37 22 2,3 747 0,07 133 018 2,17 4,69 27 0,95
35 22 2,48 1.3 0,03 2,05 1,63 2,08 43 2,49 073
36 22 2,3 8,05 0,05 1,69 133 1,% 3,85 3,50 1,04
36 22 241 14,48 0,07 1,33 0,10 2,87 8,26 913 2,17
3 337 374 13,20 0,00 3,00 0,00 3,69 1363 365 1,19
27 337 330 14,52 0,05 1,98 0,05 353 245 497 1,58
25 337 337 10,35 005 290 005 295 871 226 055
26 337 3,24 11,07 0,03 2,69 0,03 312 9,73 349 1,17
38 22 2,33 8,68 0,02 1,58 0,10 2,33 5,43 332 1,15
34 22 2,32 8,03 0,07 1,78 0,08 2,36 5,57 312 1,00
36 22 2,35 8,03 0,08 151 012 2,07 4,29 393 1,28
3 22 2,4 14,05 0,08 1,52 0,10 2,77 7,69 9,97 2,38

13112012 50036
14112012 50036
21112012 50036
22112012 50036
13112012 50036
14112012 50036
21112012 50036
22112012 50036
13112012 50026
14112012 50026
21112012 50026
22112012 50026
13112012 50026
14112012 50026
21112012 50026
22112012 50026
13112012 50014
14112012 50014
21112012 50014
22112012 50014
13112012 50014
14112012 50014
21112012 50014
22112012 50014

L S T e T e T e S e e e e I S L T e =N T
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Tablo 4.31 Ornek B-V giftlerine ait giivenilirlik hesap sonuglari [2/2]

) Aktarma Min/Mak HR
Tarih  Durak D RH oh EW)1 EWT2 EWT3 AWT EWT PRDM TWM Fp R
Durumu Orani ORT

13112012 50036 1 083 08 00 231 L8159 3% 1% 0B’ 3% 84 054 1055
14112012 50036 0% 0% 001 231 209 213 44 213 069 340 881 051 9912
21112012 50036 078 075 001 231 19 14 3;m 14 06 331 907 0% 9523
2112012 50036 064 061 001 231 087 0% 34 09 05 293 1024 064 958
13112012 50036 080 08 001 141 16 0% 23 0% 072 214 1403 05 10823
14112012 50036 091 100 001 141 1% L6 2% 16 07 227 133 051 10920
21112012 50036 1,01 108 001 141 3 18 28 18 0™ 28 1B 08 10672
2112012 50036 0,9 106 001 141 18 135 2755 1% 081 246 1A 08 1079%

13112012 50026 083 08 00 1,9 18 1% 39 1% 065 277 108 0% 0.4
14112012 50026 1,10 101 000 1,9 200 2% 431 2% 076 308 975 047 973
21112012 50026 0% 081 00 1,9 19 1% 3% 1% 07 299 1005 050 9051
2112012 50026 083 05 00 19 109 134 38 13 066 278 1079 053 8949
13112012 50026 097 0% 00 1,10 L0714 214 104 0% 18 1631 048 10131
14112012 50026 08 0% 000 110 w0 o7 187 om0’ L7 1702 058 18
21112012 50026 08 08 001 110 08 078 18 078 00 165 1823 054 10608
2112012 50026 1,19 131 000 110 189 157 267 157 0% 211 1424 043 10947

13112012 50014 099 110 000 1,69 204165 33 165 08 28 1054 048 1108
14112012 50014 1,07 105 000 1,69 186 183 361 183 0’ 27 1,03 046 9187
21112012 50014 087 08 000 1,69 19 19 297 19 o077 269 1114 051 100,14
2112012 50014 0% 093 000 1,69 14 157 3% 157 07’ 2% 1159 049 9,06
13112012 50014 1,00 106 000 1,10 14 110 220 110 08 18 1619 047 10606
14112012 50014 1,02 107 001 1,10 L7 14 24 1 081 18 1551 046 10533
21112012 50014 08 0% 00 1,10 0% 08 1% 08 073 168 1784 054 10686
2112012 50014 1,15 126 001 1,10 176 146 2% L4 087 193 1558 046 109,50

[ I R R N T e 1 T e A S e S e S [ R R I e

Tablolardaki aktarma durumu 1 aktarmasiz rotalarin, aktarma durumu 2 ise
aktarmali rotalarin giivenilirlik degerlerini gdstermektedir. Sonuglar incelendiginde
hat ve durak bazli analizlerden farkli olarak sefer araligi degerlerinde goriilen
maksimum minimum sefer araligi degerleri arasinda yiiksek farklarin bulundugu

goriilmektedir. Bu nedenden dolay1 yiiksek standart sapma degerleri olugmaktadir.

Sefer araliklarindaki bu farkliklar duraklarda diizensiz sefer araliklarinin
gorildiiglinii  (katar olusumunun yasandigini) gostermektedir Sefer aralig
degerlerinin standart sapmasinin ortalamasina boliinmesi ile hesaplanan RH degerleri

incelendiginde de seferlerdeki diizensizlikler acik¢a goriilmektedir.
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Fazla bekleme degerleri incelendiginde ise bu degerlerin 1-2 dakika araliginda
bulunmasina karsin hem aktarmali hem de aktarmasiz rotalar i¢in yaklasik teorik

bekleme siiresi degerleri kadar bekleme siireleri olustugu goriilmektedir.

Hatlar ayr1 ayn incelendiginde yliksek giivenilirlik degerlerine sahip olmasina
karsin bir arada degerlendirildiginde farkli sonuglar elde edilebilmektedir. Durak
noktasina ulasan hatlar farkli parkur stireleri ve farkli siklik degerlerine sahip
olduklarindan dolayr aymi varis noktasina hizmet veren hatlar pes pese
gelebilmektedir (Katarlanma Haretketi). Bu durum ayrica hat yapilanmasinin
bolgelerden kent merkezine gelen dogrudan hatlar yerine ana arterlere kent merkezi
baglantisin1 saglayacak ana hatlarin olusturmasi ve semt-kent merkezi baglantili
hatlarin ise semt-aktarma merkezi baglantili besleme hatlar olarak yeniden

diizenlemesinin gerekliligi gostermektedir.

Yolcularin rota se¢imlerinde aktarmali ve aktarmasiz hat kiimesi icinde yasanan
bu diizensizlerden etkilenip etkilenmediginin belirlenmesi ve toplu ulasim atama
modeline yansitilmasi konusu tezin temel amaglarindan birini olusturmaktadir. Bu
baglamda bu konu doktora tez calismasinin “Izmir Kenti AKUTSIS Verilerinin
Toplu Ulasim Atama Modellerinin Bagariminin  Arttirilmasinda Kullanilmasi™

baslikl1 besinci boliimiinde detayl olarak ele alinmistir.
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BOLUM BES
IZMIR KENTI AKUTSIS VERILERININ TOPLU ULASIM ATAMA
MODELLERININ BASARIMININ ARTTIRILMASINDA KULLANILMASI

Birinci boliimde de yer aldigi iizere tez ¢aligmasinin lizerinde durdugu temel konu
AKUTSIS verilerinden elde edilen cesitli parametre ya da degerlerin atama
modellerinde kullanilmas1 ve bdylece atama sonuglarinin gergege yakinliginin
arttirllmasidir.  Izmir Kentinin tamami icin atama modelinin olusturulmasi
durumunda atama modelinde girdi olarak kullanilacak verilerin toplanmasi, modele
yansitilmast ve modelden sonuglarin alinmasi ayrica modelin ilave kisit ya da
parametrelerle gelistirilmesi islemleri uzun siireler alacaktir. Bu baglamda tez
calismasinin besinci boliimiinde oncelikle Izmir Kenti icerisinde secilen analiz
bolgesinin hangi kriterler dikkate alinarak belirlendigi ve segilen analiz bolgesi

icerisindeki toplu ulasim sisteminin analiz edilmesi konulari ele alinmistir.

Sonraki asamada tez kapsaminda gelistirilen AKUTSIS verileriyle B-V matrisi ve
Yolcu Rota Secimi Hesap Modeli” kullanilarak analiz bolgesine ait yolculuk talepleri

ve B-V ciftleri arasindaki diizenli yolculuk talepleri elde edilmistir.

B-V bazindaki yolculuk taleplerinin atama modeline yansitilmasi amaciyla Spiess
ve Florian’ m (1989) gelistirdikleri Strateji-Tabanli Toplu Ulasim Atama Modeli’ nin
MatLAB programa diline doniistiiriilmiis ve atama Modeli Analiz Bolgesi i¢in
uygulanarak (Kontrol Atamasi) yolcu rota se¢im davramislart elde edilmis ve

sonuclar AKUTSIS degerleri ile karsilastiriimastir.

Boliimiin sonunda ise tez ¢alismasinin amacina uygun olarak atama modeli’ nin
basarimiin arttirilmasima yonelik yolcu se¢im davranislarini agiklamak {izere
dogrusal regresyon, iistel model ve lojistik regresyon onerileri gelistirilmis ve elde

edilen sonuglar AKUTSIS degerleri ile karsilastiriimistir.
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5.1 Analiz Bolgesinin Belirlenmesi

Tez caligmasinda 2012 yilina ait veri setleri kullanilmig olup analiz yil1 itibariyle
kentte 300’ den fazla otobiis hattinin yan1 sira Hafif Rayli Sistem hatti, Banliy6 hatti
ve ¢esitli Vapur hatlari ile belediye eliyle toplu ulasim hizmeti saglanmaktadir (Deri,
2012).

Tiim bu hususlar dikkate alindiginda Izmir Biiyiiksehir Belediyesi smurlari
icerisinde bir analiz bolgesi belirlenmis ve bu bolge igerisinde hizmet veren otobiis
hatlarina ait analizlerinin yapilmasi ve elde edilen degerlerin Spiess ve Florian’ 1n
(1988) gelistirdikleri strateji tabanli atama modelinde girdi olarak kullanilmasi
amaglanmistir. Bu kapsamda analiz bolgesi sinirlar1 ve segilen hatlar belirli kriterler

esas alinarak belirlenmistir:

> Analiz bdlgesinin 2009 yilinda tamamlanan [UAP calismalar1 kapsaminda
belirlenen merkez kent sinirlari igerisinde yer almasi (IUAP,2009),

» Bolgeden baslayan yolculuklarin biiyiik bir oranmin kent merkezi iginde
sonlanmasi,

» Ayni arter ilizerinde benzer hedef noktalarina ulagan birgok otobiis hattinin
bulunmasi (yolcularin se¢im yapabilmesi igin alternatiflerin bulunmasi),

» Analiz bolgesi igerisindeki mahallelere toplu ulagim hizmeti saglayan otobiis
hatlarina ait glizergah ve duraklarin biiyiik bir ¢ogunlugunun (mahallelerden
kent merkezine ulagan hatlar) analiz bolgesi igerisinde yer almast,

» Analiz bolgesi igerisindeki yolculuklarin konut baslangigli olmasi.

Analiz bolgesi, kent yerlesim alaninin giiney bati bolimiinii icermekte, bolge
icerisinde Urla, Giizelbahge, Narlidere, Balcova, Karabaglar (Fahrettin Altay,
Uckuyular, Esentepe Mahalleleri) ve Konak(Mehmet Ali Akman Mabhallesi)
ilgelerine dahil olan yerlesimler yer almaktadir (Sekil 5.1).
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Selcuk

Sekil 5.1 Analiz bolgesinin konumu

Utla Ilgesi IUAP calismalar1 kapsaminda belirlenen merkez kent sinirlarina dahil
olmamasina ragmen s6z konusu ilgenin Bademler, Camlicay, M. Fevzi Cakmak ve
Zeytinalan1 Mahallelerine toplu ulasim hizmeti saglayan hatlarin analiz bolgesi
icerisinde yer alan diger yerlesimlerin yine analiz bdlgesi icerisinde yer alan
Fahrettin Altay Aktarma merkezi ve kent merkezi baglantisini saglamasi nedeniyle

bu mahalleler de analiz bolgesine dahil edilmistir.

Analiz bolgesi sinirlart igerisinden 31 adet otobiis hatt1 seferine baglamakta olup
bu otobiis hatlarindan 14 adedi analiz bolgesi igerisindeki yerlesimlerin dogrudan
kent merkezi baglantisin1 saglayarak Konak ve Halkapmar Metro Aktarma
Merkezinde, 10 adedi Fahrettin Altay Aktarma Merkezinde, 2 adedi Uckuyular
Iskele Aktarma Merkezinde, 1 adedi Karsiyaka Iskele Aktarma Merkezinde, 2 adedi
Tinaztepe Son Durakta, 1 Adedi Sosyal Konutlar Son Durakta(Gaziemir Son Durak)

1 adedi ise Otogar Son Durakta seferlerini tamamlamaktadir (Sekil 5.2).
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31 adet otobiis hattinin 2012 yili kasim ayina ait sabah zirve saatinde planlanan
sefer aralig1 ve otobiis sayisi bilgileri Tablo 5.1° de yer almaktadir. 2012 yili kasim
ay1 itibariyle bolgedeki toplu ulasim, otobiis sistemine dayanmakta olup analiz

bolgesi siirlar1 igerisinde toplam 207 adet durak noktasi(kent merkezine gidis

yoniinde) (16 adedi son durak noktasi niteliginde) bulunmaktadir.

Tablo 5.1 Analiz bélgesi i¢inde baglayan hat listesi

Sabah Zirve

Sra Hat .. Havt . . SaatiPlanlanan

No. No. Hat Baslangic Noktast Hat Bitis Noktas1 U.zgnhlgfl(r.‘.n) Arag Tipi Sefer Araligi
(gidig+d6niis) (dk)
1 5 F.ALTAY AKTARMA NARLIDERE 15600 Solo 20
2 6 F.ALTAY AKTARMA  ARIKENT 16400 Solo 20
3 7  KONAK SAHILEVLERI 33200 Solo 25
4 8 HALKAPINAR METRO GUZELBAHCE 66000 Koriiklii 13
5 11 KONAK INCIRALTI 27500 Solo 70
6 12 HALKAPINAR METRO F.ALTAY AKTARMA 27400 Koriiklii 5
7 14 KONAK ESENTEPE 20000 Solo 10
8 25 F.ALTAY AKTARMA OYUNLARKOYU 14000 Solo 15
9 82 F.ALTAY AKTARMA SITELER 48700 Solo 20
10 167 F.ALTAY AKTARMA BALCOVA KABRISTAN 22000 Solo 30
11 169 HALKAPINAR METRO BALCOVA 34600 Koriiklii 5
12 209 KONAK ZEYTINALANI 57200 K oriiklii 20
13 216 HALKAPINAR METRO OYAK SITESI 32400 Solo 17
14 269 HALKAPINAR METRO BALCOVA 32400 Koriiklii 15
15 300 F.ALTAY AKTARMA  KARSIYAKA 41300 Solo 23
16 305 KONAK 2.INONU 27800 Solo 25
17 311 KONAK INCIRALTI 27500 Solo 25
18 320 F.ALTAY AKTARMA BADEMLER 66700 Solo 20
19 460 UCKUYULAR ISKELE NARLIDERE 20400 Solo 45
20 480 UCKUYULAR ISKELE INCIRALTI 18200 Solo 45
21 486 F.ALTAY AKTARMA  INCIRALTI 16000 Solo 50
22 510 GAZIEMIR NARLIDERE 58800 Koriiklii 15
23 554 HALKAPINAR METRO NARLIDERE 47500 Koriiklii 20
24 607 BALCOVA AYAKKABICILAR SITESI 70200 Solo 30
25 671 TINAZTEPE NARLIDERE 63000 Koriiklii 15
26 945 F.ALTAY AKTARMA ESENTEPE 8800 Solo 15
27 969 F.ALTAY AKTARMA BALCOVA 8600 Solo 8
28 970 TINAZTEPE F.ALTAY AKR. MRK. 32600 Solo 5
29 971 F.ALTAY AKTARMA NARBEL 15700 Solo 10
30 980 F.ALTAY AKTARMA KONAK 18500 Solo 7
31 986 F.ALTAY AKTARMA HALKAPINAR METRO 28600 Solo 4
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5.2 Analiz Bolgesi Yolculuk Talebinin ve Diizenli Yolcularin Rota Secim

Davranisinin Belirlenmesi

Onceki boliimde de verildigi iizere AKUTSIS verileriyle kisilerin hangi B-V cifti
arasinda hangi rotalar1 kullanarak seyahat ettikleri gelistirilen hesap modeli
yardimiyla tahmin edilmistir. Tez ¢alismasinin bu boliimde uzun bir periyod boyunca
ayni baslangig-varis ¢ifti arasinda yolculuk yapan kisilere ait rota secim
davranislarinin analiz edilmesi amac¢lanmustir. Kisilere ait rota se¢im davranisinin
analizi, sonraki asamalarda rota se¢cim davranisinin etkileyen parametrelerin
belirlenmesi ve bu parametrelerin toplu ulagim atama modellerine yansitilmasi

acisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.

Tez ¢alismas1 kapsaminda 2012 yil1 Kasim ve Aralik aylarina ait standart hafta i¢i
giinlere (Sali-Carsamba-Persembe) ait 25 giinliik izmir Kenti AKUTSIS binis verisi
seti kullanilmistir. “AKUTSIS Verileriyle Baslangi¢c-Varis Matrisi ve Yolcu Rota
Secimi Hesap Modeli” kullanilarak analiz bolgesi igerisinde yer alan duraklardan
saba zirve saat diliminde yolculuguna baslayan her giine ait binis verisinin ayr1 ayri
analizi yapilmis ve sonuglar degerlendirilmistir. 25 gilinliik veri setine ait 6zet bilgiler

Tablo 5.2’ de verilmistir

Tabloda da goriildiigii lizere sabah zirve saatinde (07:00-09:00) analiz bdlgesinde
yer alan durak noktalarinda yolculuklarina baslayan 230.431 kisinin yaklagik % 64’
tine ait (147.091 kisi) hedef (varis) noktas1 belirlenmistir.

2012 yili Kasim ve Aralik aylarina ait 25 giin i¢in hesaplanan 147.091 B-V cifti
incelenmis oncelikle genellikle kent icerisinde dolastig1 ve kisa siirelerle hatlara inis
binis yaptiklar1 goriilen giinliik bes iizeri yolculuk yapan kartlar inceleme kapsami
disinda tutulmustur. 25 giinliik analiz siiresinde ayn1 baslangi¢-varis ¢ifti arasinda en
az bes glin yolculuk yapan kartlar “Diizenli Yolculuk Yapan Kisi” olarak

degerlendirilmistir.
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Tablo 5.2 25 giinliik veri setine ait 6zet bilgiler

Yolculus Tek Bini Varisg Varig
Gun Tarih - B c|>cu uié . v € Iz{s. Noktasi Noktasi
No. an un a§sayan 5l agan 5! Hesaplanan Hesaplanma
ayist ayist Kisi sayisi Orani
1 01.11.2012 Persembe 8.620 940 5.430 62,99%
2 06.11.2012 Sah 9.334 1.023 6.002 64,30%
3 07.11.2012 Garsamba 9.186 1.020 5.714 62,20%
4 08.11.2012 Persembe 8.788 945 5.423 61,71%
5 13.11.2012 Sah 9.121 1.005 5.705 62,55%
6 14.11.2012 Garsamba 9.447 1.023 6.011 63,63%
7 15.11.2012 Persembe 8.909 956 5.854 65,71%
8 20.11.2012 Sah 9.000 949 5.944 66,04%
9 21.11.2012 Garsamba 8.857 932 5.754 64,97%
10 22.11.2012 Persembe 9.869 1.047 6.560 66,47%
11 27.11.2012 Sah 10.046 1.061 5.175 51,51%
12 28.11.2012 Garsamba 10.130 1.084 6.575 64,91%
13 29.11.2012 Persembe 9.883 1.008 6.369 64,44%
14 04.12.2012 Sah 9.823 1.077 6.420 65,36%
15 05.12.2012 Garsamba 9.967 1.125 6.256 62,77%
16 06.12.2012 Persembe 9.508 1.054 6.237 65,60%
17 11.12.2012 sah 9.686 1.005 6.327 65,32%
18 12.12.2012 Garsamba 9.615 973 6.356 66,11%
19 13.12.2012 Persembe 9.683 991 6.393 66,02%
20 18.12.2012 sal 8.338 944 5.267 63,17%
21 19.12.2012 Garsamba 8.500 909 5.512 64,85%
22 20.12.2012 Persembe 8.458 924 5.378 63,58%
23 25.12.2012 Sah 8.556 885 5.505 64,34%
24 26.12.2012 Garsamba 8.529 840 5.445 63,84%
25 27.12.2012 Persembe 8.578 874 5.479 63,87%
TOPLAM 230.431 24.594 147.091
ORTALAMA 9.217 984 5.884 63,83%

Yapilan analizde toplam 3277 B-V ¢ifti arasinda 6563 diizenli yolculuk yapan kisi
tarafindan gerceklestirilen 67522 yolculuk bulundugu hesaplanmistir. Analiz siiresi
boyunca diizenli yolculuk yapan kisilerin yolculuk sayilarinin dagilimi Sekil 5.3’ de

yer almaktadir.

115



1200

KISI SAY1Si

o

1000
800
600
400
T
; III|||I|.._
5 6 7 8 9

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
YOLCULUK SAYISi

Sekil 5.3 Yolculuk sayilarinin dagilimi

Tablo 5.3’ de verilen “Diizenli Yolculuk Yapan Kisiler” in en yogun yolcu
talebinin oldugu durak/istasyon/iskele noktalar1 incelendiginde kent merkezi olan
Konak ilgesi igerisindeki duraklara ve ozellikle 6nemli egitim ve saglik tesislerinin
bulundugu Bornova ilgesi igerisinde yer alan duraklara/metro istasyonlarna da

yogun bir talebin bulundugu goriilmektedir.

Tablo 5.3 Diizenli yolculuk yapan kisilere ait yolculuk talepleri (En fazla ilk 50 adet)

Sira No Durak ID Durak Ad: T:;:}E’(I;Tsi)
1 10020 Bahribaba Alt 5.587
2 10105 Sosyal Sigortalar Kurumu 3.925
3 10109 Alsancak Devlet Hastanesi 2.172
4 10415 Alsancak Gar 2.070
5 10121 Cankaya 2.054
6 10204 Depo 1.848
7 10111 Talatpasa 1.728
8 10107 Dokuz Eyliil Rektorhik 1.592
9 77703 Cankaya 1.289
10 77711 Ege Universitesi Kampiisii 1.249
11 50012 Molla Kuyusu 1.208
12 77710 Bornova 1.207
13 50885 Fahrettin Altay Aktarma Merkezi 1.134
14 10274 Amerikan Koleji 1.017
15 50022 Dokuz Eylil 1.014
16 10103 Belediye Saray1 1.008
17 10192 Kiucukyah 879
18 50006 Maliye Meslek Lisesi 791
19 50010 Balgcova Kahveler 733
20 10286 Nokta 714
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Sonraki asamada yolculuklara analiz bdlgesi icerisinde yer alan duraklardan
07:00-09:00 saatleri baslayan kisilere ait yolculuk rota bilgileri incelenmis, B-V
cifleri arasinda yolcularin aktarmali ya da aktarmasiz rota tercih oranlar

hesaplanmustir.

S6z konusu B-V ciftleri incelendiginde aym1 duraktan ayni hatla ulasilan ardisik
varig noktalarindaki aktarmali/aktarmasiz yolculuk oranlarinin oldukga farklilagtig
gorilmistir. Benzer durum aymi hatlarla hizmet saglanan ardisik baslangi¢
noktalarinda da bulunmaktadir. Duraklardan binis yapan her karta ait varis
noktalarinin hesaplanamamasi ve hesaplanma oraninin her durakta rasgele olarak
degisim gostermesi bu farklilasmanin sebebi olarak aciklanabilir. Hesaplarda hatali
sonuclarin elde edilmesine neden olabilecek bu durumun diizetilmesi ic¢in analiz
bolgesi igerisindeki her duragin hizmet aldigi hatlar belirlenmis ve ayni hatlarla
hizmet alinan duraklar gruplanarak tek bir durak noktasi olarak ele alinmigtir (Sekil

5.4, Sekil 5.5).

Durak bazindaki kisilere ait yolculuk rota bilgileri durak gruplar1 bazina
doniistiiriilmiis ve her durak grubunun geometrik orta noktasindaki durak noktasi
durak grubu merkezi olarak belirlenmistir. Ayrica duraklarin gruplandirilmasi ile
cok diisiik sayida binis yapilan duraklarla karsilagilmasinin 6niine gecilmistir. Ayrica
yiiksek yolculuk talebine sahip her bir metro ve vapur istasyonu/iskelesi da ayri bir

durak olarak sisteme dahil edilmistir.

Tez ¢alismast kapsaminda AKUTSIS verileri ile elde edilen bir B-V matrisinin
Spiess ve Florian’ m (1989) gelistirdikleri “Strateji-Tabanli Toplu Ulasim Atama
Modelinde girdi olarak kullanilmasi planlanmaktadir. B-V matrisinin bdlgeye ait
yolculuk talebinin temsil yiizdesinin arttirilmasi1 daha gercek¢i sonuglarin elde
edilmesini saglayacagi aciktir. Durak gruplari elde edilmesinden sonra durak gruplari

arasindaki diizenli yolcularin talepleri ve rota se¢im davraniglar: elde edilmistir.
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Sekil 5.5 Olusturulan durak gruplarinin sematik gosterimi [Google Earth Goriintiisii] [2/2]
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Tez calismasinda AKUTSIS verilerinden elde edilen B-V iftlerine ait talep
degerlerinin Spiess ve Florian (1989)’un gelistirdigi Strateji Tabanli Atama Modeli
igerisinde kullanilmasindan sonraki asamada yolcularin rota se¢im davranislarindaki
farkliliga neden olan faktorlerin ortaya ¢ikarilarak AKUTSIS verilerinden elde edilen
rota se¢im davraniglarinin toplu ulasgim atama modeline karar mekanizmasi olarak

yansitilmas1 amaglanmaktadir.

Bu baglamda Boliim 5.3’ te yolcu rota se¢im davranislar1 hesaplanan durak grubu
bazinda B-V ciftleri arasindan asagida belirtilen kriterlere uyanlar segilerek toplu
ulagim atama modelinde kullanilmistir. B-V ¢iftleri igin belirlenen kriterler su

sekildedir:

e B-V ciftinde toplam hesaplanan diizenli yolculuk yapan kisi sayisinin 50
ve lizerinde olmasi,

e Baslangi¢ durak grubunun analiz bolgesi icerisindeki ana arterler {izerinde
olmasi,

e Varis noktasinin kent merkezine ulasan Onemli bir arter iizeri, kent
merkezi ya da 6nemli egitim alani olmasi,

e Baslangi¢ noktasinda yiiksek sikliga sahip otobiis hatlarinin bulunmast,

e B-V ¢ifti arasinda seyahat eden yolcularin aktarmali ve aktarmasiz rotalar

arasinda se¢im yapabilme olanagina sahip olmasidir.
Analiz bolgesi igerisinde yukarida agiklanan kriterler uyan 36 adet durak grubu

bazli Baslangi¢-Varis ¢ifti belirlenmis olup; durak gruplarina ait diizenli yolcu rota

secim davranislar1 Tablo 5.4 te verilmistir.
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Tablo 5.4 Durak gruplari rota segimleri

Baslangic  Varig Aktarmasiz
BV Gt Durak Durak Baslangig Hat Ortami Adi Varig Hat Ortami Adi Talep(Kisi) Rota Se¢im Aktalrmall Rota
No. Atama Atama Orani Segim Orani
DurakID Durak ID
1 117 234 Balgova Anadolu Lisesi Bahribaba Alt 840 0,97 0,03
2 117 233 Balgova Anadolu Lisesi Belediye Saray! 505 0,99 0,01
3 117 231  Balgova Anadolu Lisesi Dokuz Eylil Rektorliik 3711 0,97 0,03
4 117 226  Balgova Anadolu Lisesi Karatag 257 0,91 0,09
5 114 234 Balgova Son Durak Bahribaba Alt 62 1,00 0,00
6 114 231  Balgova Son Durak Dokuz Eyliil Rektorliik 295 1,00 0,00
7 272 234 Esentepe Kiiltlr Merkezi Bahribaba Alt 694 0,99 0,01
8 272 226  Esentepe Kiiltir Merkezi Karatas 77 1,00 0,00
9 272 219  Esentepe Kiiltir Merkezi Kopri 311 0,99 0,01
10 272 215  Esentepe Kiiltlr Merkezi Guzelyah 136 1,00 0,00
1 1 231  Fahrettin Altay Aktarma Merkezi Dokuz Eylil Rektorlik 766 0,99 0,01
12 184 234 Gursel Aksel Bahribaba Alt 316 0,97 0,03
13 184 226 Gursel Aksel Karatag 113 1,00 0,00
14 166 234 s Bankasi Evleri Bahribaba Alt 602 0,80 0,20
15 166 362 s Bankasi Evleri Dokuz Eyliil Egitim Fakiiltesi 311 0,39 0,61
16 166 231 s Bankasi Evleri Dokuz Eyliil Rektorlik 532 0,24 0,76
17 166 226 s Bankasi Evleri Karatas 105 0,80 0,20
18 166 219 s Bankasi Evleri Kopri 258 0,88 0,12
19 166 215 s Bankasi Evleri Glizelyah 216 0,89 0,11
20 160 234 izsu Bahribaba Alt 285 0,76 0,24
21 160 362 lzsu Dokuz Eylil Egitim Fakiiltesi 209 0,41 0,59
2 160 231 zsu Dokuz Eyliil Rektorliik 451 0,27 0,73
23 160 26 izsu Karatag 72 0,82 0,18
24 160 219 zsu Koprii 102 0,86 0,14
25 160 215 izsu Glizelyah 253 0,76 0,24
26 170 234 Maliye Meslek Lisesi Bahribaba Alt 296 0,98 0,02
27 170 231 Maliye Meslek Lisesi Dokuz Eyliil Rektérliik 598 0,95 0,05
28 104 234 Cocuk Parki Bahribaba Alt 155 0,79 0,21
29 104 219 Cocuk Parki Koprii 123 0,76 0,24
30 104 215  Cocuk Parki Glizelyah 90 0,68 0,32
31 155 234 Uludag Bahribaba Alt 784 0,76 0,24
32 155 362  Uludag Dokuz Eyliil Egitim Fakiltesi 217 0,60 0,40
33 155 219 Uludag Koprii 485 0,77 0,23
34 155 215  Uludag Glizelyali 308 0,73 0,27
35 155 231 Uludag Dokuz Eyliil Rektorltik 910 0,48 0,52
36 155 226 Uludag Karatas 160 0,78 0,23
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5.3 Spiess ve Florian’ m (1989) Gelistirdikleri Strateji Tabanh Toplu Ulasim

Atama Modeli’ nin MatLAB Programlama Diline Uyarlanmasi

Spiess ve Florian (1989) tarafindan gelistirilen “Optimum Strateji Yontemi” ne
dayanan atama modeli ve c¢oziim algoritmast Onceki boliimde detayli olarak
anlatilmistir. Sonraki asamada Spiess ve Florian (1989)’ un atama modelinin
MatLAB programa diline doniistiiriilmesi amaciyla algoritmalar gelistirilmis ve
ornek ag icin sonuglar elde edilmistir. MatLAB programlama dilinde sonuglarin elde
edilebilmesi i¢in oncelikle Sekil 3.4° de verilen 6rnek toplu ulagim agindaki durak
adlar1 sayisal degerlerle degistirilmistir. MatLAB programlama dilinde yazilan
algoritma 999 durak ve 999 hat icin islem yapabilmektedir. inis ve binis linkleri ile
seyahat linklerini birbirine baglayan ara diiglim noktalarinda, diiglim numarasinin
son ii¢ hanesi ilgili hat numarasini belirtirken tigiincii hanenin solundaki degerler ise

ilgili durak numarasini belirtmektedir (Sekil 5.6).

- 4,1/6
(4, 1/6)

Ara Diigiim Noktalari icin Gosterim Ornegi:
999,999
|‘_\”‘_‘| .
7

Durak Hat
Numarasi Numarasi

Sekil 5.6 Yazilimda kullanilan 6rnek toplu ulasim ag:

Ayrica ornekte her bir hat i¢in tek bir sefer araligi degeri bulunurken gelistirilmis
yeni algoritma da ise hatlara ait her bir durak i¢in ayr1 ayr1 ortalama bekleme siiresi

degerleri i¢in analiz yapilabilmektedir.
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Programin son asamasina eklenen ilave kisitlar yardimiyla da hatlara ait inis ve
binis linklerindeki hacimler hat-durak bazinda olusturulan inen-binen yolcu listesine
eklenerek hatlara ait kesimlerdeki yolcu profillerinin de kolayca elde edilmesi
saglanmustir (Sekil 5.7-Sekil 5.8).

Hatlara ait Verilerin Okunmasi
# Hatlardaki otobislerin kapasiteleri({Solo-Korikl i-Midibis)
# Hatlara ait kesimlerdeki seyahat sireleri
# Baslangig-Bitis ciftleri ve Talepler

v

s Hatlardaki Yolculuk Hareketlerine gdre INIS-BINIS we SEYAHAT  Linklerinin
Olusturulmasi ve Verilen Kurallara gore Toplu Ulasim Agimin Sadelestirilmesi
»  Link-Hacim-Kapasite Tablosunun Olusturulmas:

v

{ oD=0 )]
JE€

Sonraki Baslangig-Bitis Cifti Bilgisinin Okunmasi
(OD=0D+1)

!

* Dogumlerin Her Adimdaki Siklik Degeri Matrisi’ nin  (FMatris)=0 olarak
olusturulmas:

& Dogimlerin Her Adimdaki Beklenen Seyahat Siresi Degerleri Matrisi’ nin
[UMatris)= ={39.999) olarak clusturulmas:

+ UMatrisinde Ilgili Hedef Digume ait situnlann=0 olarak ayarlanmasi

» Linklere ait Ca ve Uj degerlerinin yazilacagl KMatrisinin olusturulmas:

&  Optimum Strateji Kimesinin{MMatris) bos kiime olarak olusturulmas

v

70

U Matrisinde Sonraki Adimin Okunmasi
(1=141)

v

z=0

K Matrisinde sonraki Linke ait U, , C, ve (U, + C,) degerlerinin hesaplanmasi(z=z+1)

v
1-‘-‘_'__________f z <= Ksay ___________:-‘-— EVET
HAYIR _\l;

»  Enkigik (U, + Ca) degerine sahip linkin baslangig digimine ait sikhik degerinin(Fi)
F Matrisinin j.Adimi igin okunmasi

* En kigik (U, + Cy) degerine sahip linkin baslangic digimine ait Beklenen Seyahat
Suresi degerinin{Li) UMatrisinin j Adimi icin okunmas

Sekil 5.7 Algoritmaya ait akis semasi(1/2)
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o T HAYIR
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Jr EvET
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F|U| =]_ é e LI|=BEI.BBE|, F={| s
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"] HavR

Filli = Filli

2

* U Matrisindeki Uy degerinin [Fili+Fa*UjCa)f{Fi+Fa) clarak degistirilmesi
*  F Matrisindeki Fi degerinin (Fi+Fa) olarak degistirilmesi
*  Analizi yapilan linkin Optimum Strateji Kimesine{MMatris) eklenmesi

¥

K Matrisinde analizi yapilan linke ali't bilgilerin silinmesi

0]

e TTT— EVET

=T jesUsay ==

I-L-'-".'l'l_R_~L___

*  Optimum Strateji Kiimesindeki[fMBatris) linklerin secim srasina ters olarak
dizilerek Diigim Hacm Matrisinin [WMatris) olusturulmas

*  YMatriste Baglangg Dugdmianin bulundugu situn degerinin 1 olarak ayarlanmas

*  YMatriste Bitis DUgumundn bulendugu situn degerinin -1 olarak ayarlanmas:

=)

JE
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hat-durak bazinda inen binen yolou tablosunun olugturulmas
#  Link Hacimlerinin tiplerine gére(inis-binis) aynlarak hat-durak bazinda inen binen yolcu
tablosuna eklenmesi

Sekil 5.8 Algoritmaya ait akig semasi (2/2)
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Spiess ve Florian (1989)’da verilen 6rnek agda A baslangi¢ diigiimii ile B bitis
diiglimii arasindaki yolculuklara ait optimum giizergahlar belirlenmistir. MatLAB
programlama dilinde gelistirilen modelde link doluluk oranlarinin hesaplanabilmesi
icin hatlarda hizmet veren araglara ait kapasite degerlerinin de girisi saglanmistir.
Ornek toplu ulagim agindaki dért hatta da 100 kisilik otobiislerle hizmet verildigi ve
A -B diigiimleri arasinda 1000 kisilik bir yolculuk talebi bulundugu kabul edilerek

hesaplamalar yapilmistir.

Spiess ve Florian (1989) tarafindan gelistirilen “Optimum Strateji Yontemi” ne
dayanan atama modelinin MatLAB yazilimma uyarlanmig haline ait elde edilen
sonuglar Spiess ve Florian (1989) tarafindan elde edilen sonuglarla karsilastirilmis
degerlerin aynm1 oldugu goriilmiistiir. MatLAB programlama dilinde gelistirilmis
algoritmaya ait sonuclar Tablo 5.5-5.6-5.7-5.8 de verilmistir. Optimum strateji
kiimesindeki linkler ise Sekil 5.9” da goriilmektedir.

Vv=0.50
J ™ = em e e e \
/ \
/ \
/ \
£
\\a T Sarfer
% ‘ Araligi|Dk.)
1 J—
V=0.50 2
2 Y —
V=0.00 V=0.42 4 —_— 6

* Durak Noktalarindaki parantez icindeki degerler MatLAB yazilimda kullamlan durak

kodlarim gostermektedir.

Sekil 5.9 Optimum strateji kiimesindeki linkler
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Tablo 5.5 Diigiimlerin beklenen seyahat siirelerini gosteren UMatrisi

Adim Dugim Kodlari
No. 1 2 3 4 2002 3003
0] 999999 999999 999999 0 999999 999999
1 999999 999999 999999 0 999999 4
2 999999 999999 19 0 999999 4
3 999999 23 19 0 999999 4
4 999999 23 11,5 0 999999 4
5 999999 23 11,5 0 999999 4
6 999999 23 11,5 0 17,5 4
7 999999 19 11,5 0 17,5 4
8 999999 19 11,5 0 17,5 4
9 30,5 19 11,5 0 17,5 4
10 27,75 19 11,5 0 17,5 4
Tablo 5.6 Diigiimlerin siklik degerlerini gosteren FMatrisi
Adim Digum Kodlari

No. 1 2 3 4 2002 3003

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 999999

2 0,00 0,00 0,07 0,00 0,00 999999

3 0,00 0,07 0,07 0,00 0,00 999999

4 0,00 0,07 0,40 0,00 0,00 999999

5 0,00 0,07 0,40 0,00 0,00 999999

6 0,00 0,07 0,40 0,00 999999 999999

7 0,00 0,23 0,40 0,00 999999 999999

8 0,00 0,23 0,40 0,00 999999 999999

9 0,17 0,23 0,40 0,00 999999 999999

10 0,33 0,23 0,40 0,00 999999 999999

Tablo 5.7 Ornek toplu ulasim agindaki atama degerlerini gosteren VMatrisi

Digumlere ait hacim degerleri

on | s, S e 2 s 4w
0 1 0 0 -1 0 0
8 1 4 0,50 1 0 0 -0,50 0,00 0,00
7 1 2002 0,50 1 0 0 -0,50 0,50 0,00
6 2 2002 0,00 1 0 0 -0,50 0,50 0,00
5 2002 3 0,50 1 0 0,5 -0,50 0,50 0,00
4 3 4 0,42 1 0 0,5 -0,08 0,50 0,00
3 2 3003 0,00 1 0 0,5 -0,08 0,50 0,00
2 3 3003 0,08 1 0 0,5 -0,08 0,50 0,08
1 3003 4 0,08 1 0 0,5 0,00 0,50 0,08
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Tablo 5.8 Ornek toplu ulasim agindaki atama degerlerine gére link hacimleri ve doluluk oranlari
tablosu

Hat No. Bva§lang|<; Bitis DUgiim  Link Seyahat  Linke ait Ka|;::ite Link Hacim Doluluk

Dugium Kodu Kodu Suresi(dk) Sikhk(f) Degeri Degeri Orani
1 1 4 25 0,16667 500 500 1,00
2 2 2002 0 0,16667 500 0 0,00
2 2002 2 0 999999 999999 0 0,00
2 1 2002 7 0,16667 500 500 1,00
2 2002 3 6 999999 500 500 1,00
3 3 3003 0 0,06667 200 83 0,42
3 3003 3 0 999999 999999 0 0,00
3 2 3003 4 0,06667 200 0 0,00
3 3003 4 4 999999 200 83 0,42
4 3 4 10 0,33333 1000 417 0,42

5.4 Spiess ve Florian’ 1n (1989) Gelistirdikleri Strateji Tabanh Toplu Ulasim

Atama Modeli’ nin Analiz Bolgesinde Uygulanmasi

Spiess ve Florian (1989)’ un gelistirdikleri iki asamali atama modeli MatLAB
programlama dilinde yazilmasindan sonra programda girdi olarak kullanilacak

verilerin hazirlanmasi asamasina gecilmistir. Program girdilert;

e Otobiis hatlariin kullanmis olduklar1 duraklara ait liste
e Hatlarin planlanan sefer aralif1 degerleri

e Hatlarda isletilen otobiislere ait teorik kapasite degerleri
e B-V ciftleri ve talep degerleri

e Hat kesimlerine ait seyahat siiresi degerleridir.

Tiim bu veriler MS Excel formatinda hazirlanarak MatLAB programlama diline
cevrilen atama modelinde tanitilmistir. Hat kesimlerine ait seyahat siiresi degerleri
AKUTSIS’ den elde edilen “durak yogunluk raporu” kullanilarak belirlenmis olup
iki durak noktasi arasindaki hatlara ait seyahat siirelerinin ortalamasi alinarak
hesaplanan ortalama ilgili seyahat siiresi degerleri programda girdi olarak
kullanilmistir.  Onceki béliimlerde ayrintili olarak anlatildifi iizere MatLAB
programlama dilinde gelistirilmis yeni algoritma da hatlara ait her bir durak i¢in ayri

ayr sefer aralig1 degeri girilmektedir.
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36 adet durak grubu bazinda B-V gifti degerlendirmeye alinmis ve B-V g¢iftine ait
rota secim davraniglart Spiess ve Florian (1989)’ un atama modeli ile (Kontrol
Atamasi) hesaplanmistir. AKUTSIS verilerinden elde edilen rota se¢im degerleri ile
kontrol atama modelinden elde edilen rota se¢im degerlerinin karsilastirilmasi Tablo

5.9’ da ve Sekil 5.10 ile Sekil 5.11” de verilmistir.

Modele eklenen algoritma ile B-V g¢ifti arasinda seyahat eden yolcularin
kullandig1 her bir rotanin tercih oraninin yani sira rotaya ait binis-inis-aktarma durak
bilgileri, ilk bekleme siiresi, varsa aktarma bekleme siiresi, arag i¢i siire ve toplam

seyahat siiresi bilgileri de Excel formatinda elde edilmistir (Tablo 5.10).

Kontrol atamasi ile AKUTSIS verileri ile elde edilen degerler karsilastirildiginda
atama modelinin B-V ciftleri arasindaki yolculuklarin biiyiik bir oranini aktarmali
rotalara yonlendirdigi goriilmektedir. Ayrica AKUTSIS verilerinden elde edilen rota
secim davranisina gore B-V ciftleri arasindaki aktarmali yolculuklardaki aktarma
sayisinin en fazla bir oldugu goriilmiistiir. Ancak atama modelinde B-V ciftleri

arasinda ii¢ aktarmanin yapildigi rotalara da yolculuk ytiklemesi yapilmaktadir.

1.00 *o
y = 0.5274x
R?=0.5601
.- 0.80
g
]
@ 0.60 L g
2" g
s
2 . o°
0.40 o
© W%
g . X *
<
0.20
.
oo o0 TS
0.00
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

Akilll Kart Degerleri

Sekil 5.10 B-V ciftlerindeki aktarmasiz rota se¢im oranlarinin karsilagtirilmasi
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Tablo 5.9 Akilli Kart verilerinden elde edilen aktarmasiz rota se¢im degerleri ile kontrol atama
modelinden elde edilen aktarmasiz rota se¢im degerleri

Baglangic  Varis . Atama Modeli

B-V Cifti Durak Durak - Akl S?less ve ile Akilli Kart

No. Atama  Atama Baglangig Hat Ortami Adi Varig Hat Ortami Adi Talep(Kisi) Kar.t- Florian At?ma Verisi Fark
Durak D Durak ID Veris Modeli Degeri
1 117 234 Balgova Anadolu Lisesi Bahribaba Alt 840 0,97 0,42 0,56
2 117 233 Balgova Anadolu Lisesi Belediye Saray! 505 0,99 0,55 0,44
3 117 231  Balgova Anadolu Lisesi Dokuz Eyliil Rektorliik 3711 0,97 0,55 0,42
4 117 226  Balgova Anadolu Lisesi Karatas 257 0,91 0,42 0,49
5 114 234 Balgova Son Durak Bahribaba Alt 62 1,00 0,45 0,55
6 114 231  Balgova Son Durak Dokuz Eyliil Rektorliik 295 1,00 0,60 0,40
7 272 234 Esentepe Kiltiir Merkezi Bahribaba Alt 694 0,99 0,60 0,39
8 272 226  Esentepe Kiltiir Merkezi Karatas 77 1,00 0,60 0,40
9 272 219  Esentepe Kiltiir Merkezi Kopri 311 0,99 0,60 0,39
10 272 215  Esentepe Kiltiir Merkezi Glizelyah 136 1,00 0,60 0,40
11 1 231  Fahrettin Altay Aktarma Merkezi Dokuz Eylil Rektorliik 766 0,99 0,60 0,39
12 184 234 Gursel Aksel Bahribaba Alt 316 0,97 1,00 0,03
13 184 226  Gursel Aksel Karatas 113 1,00 1,00 0,00
14 166 234 s Bankasi Evleri Bahribaba Alt 602 0,80 0,39 0,41
15 166 362 s Bankasi Evleri Dokuz Eyll Egitim Fakiiltesi 311 0,39 0,09 0,30
16 166 231 s Bankasi Evleri Dokuz Eyliil Rektorliik 532 0,24 0,07 0,17
17 166 226 s Bankasi Evleri Karatas 105 0,80 0,39 0,41
18 166 219 s Bankasi Evleri Koprii 258 0,88 0,39 0,48
19 166 215 s Bankasi Evleri Glizelyah 216 0,89 0,39 0,50
20 160 234 zsu Bahribaba Alt 285 0,76 0,36 0,40
21 160 362 zsu Dokuz Eyll Egitim Fakiiltesi 209 0,41 0,09 0,32
22 160 231 izsu Dokuz Eyliil Rektorliik 451 0,27 0,07 0,20
23 160 226 izsu Karatag 72 0,82 0,36 0,46
24 160 219 zsu Koprii 102 0,86 0,36 0,50
25 160 215  izsu Guizelyah 253 0,76 0,36 0,40
26 170 234 Maliye Meslek Lisesi Bahribaba Alt 296 0,98 0,47 0,51
27 170 231 Maliye Meslek Lisesi Dokuz Eyliil Rektorliik 598 0,95 0,30 0,65
28 104 234 Cocuk Parki Bahribaba Alt 155 0,79 0,29 0,50
29 104 219  Gocuk Parki Koprii 123 0,76 0,29 0,47
30 104 215  Gocuk Parki Glizelyah 90 0,68 0,29 0,39
31 155 234 Uludag Bahribaba Alt 784 0,76 0,38 0,38
32 155 362 Uludag Dokuz Eyll Egitim Fakiiltesi 217 0,60 0,12 0,48
33 155 219 Uludag Koprii 485 0,77 0,38 0,39
34 155 215  Uludag Glizelyah 308 0,73 0,38 0,35
35 155 231 Uludag Dokuz Eyliil Rektorliik 910 0,48 0,09 0,39
36 155 226 Uludag Karatas 160 0,78 0,38 0,40

MAKSIMUM FARK 0,65
MINIMUMFARK .09
ORTALAMAFARK 0,40
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[0,00,0,10] (0,10,0,20] (0,20,0,30] (0,30,0,40] (0,40,0,50] (0,50,0,60] (0,60,0,70]

Sekil 5.11 Atama modelleri ile akilli kart verisi arasindaki farklarin dagilimi

Atama modelinden elde edilen aktarmasiz rota se¢imi oranlari incelendiginde
AKUTSIS verileri ile % 65 e varan sapmalarm olustugu ve bu sapma degerlerinin %

30-% 60 araliginda yogunlastig1 goriilmektedir.

Ayrica Sekil 5.10° da verilen egilim ¢izgisinin AKUTSIS verileri (x ekseni) ve
atama modeli sonuglar (y ekseni) degerleri arasinda yaklasik 45 derecelik bir ag1
olusturamamasi ve regresyon katsayist (R?) degerinin de 0,56 olarak hesaplanmis
olmast atama modelinin mevcut durumu dogru olarak yansitamadiginin

gostermektedir.

5.5 Spiess ve Florian’ i (1989) Gelistirdikleri Strateji Tabanh Toplu Ulasim
Atama Modeli’ nin Basarnnimin  Arttirllmasina  Yonelik  Onerilerin

Gelistirilmesi

Onceki boliimde anlatildig1 iizere Spiess Ve Florian’ 1n (1989) gelistirdikleri
Strateji Tabanli Toplu Ulasim Atama Modeli ile Izmir Kenti AKUTSIS’ den elde
edilen sonuglar karsilastirildiginda, mevcut durumda yolcular ¢ogunlukla rota se¢im
stratejilerine aktarmali rota segeneklerini dahil etmemelerine ragmen atama

modelinde bunun aksi yonde sonugclarla karsilagilmistir.
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Bu baglamda oncelikle yolcularin B-V iftleri arasinda o6nceden belirlenmis ve
literatiirde “Rasyonel hat kiimesi” olarak da yer alan hat kiimesi ele alimustir.
Onceki boliimde bahsedildigi iizere AKUTSIS verilerine gore B-V ciftleri arasindaki
aktarmali yolculuklardaki aktarma sayisinin en fazla bir olmasina ragmen atama
modelinde B-V ciftleri arasinda iki aktarmanin yapildig1 rotalara da “rasyonel hat
kiimesi” icerisinde yer almaktadir. Diisiik oranlarda (%0,1 ve daha az) yolculuk
yiiklemesi yapilan bu rotalarin elenmesi amaci ile maliyet fonksiyonu igerisinde bir

dakikalik bir aktarma direnci bilesen olarak yansitilmis ve atama yeniden yapilmistir.

Spiess ve Florian’ 1n atama toplu ulagim atama modelinde B-V c¢ifti arasindaki
yolculuklar “rasyonel hat kiimesi” igerisindeki rotalara rotalardaki hat ya da hatlarin
siklik degerleri ile dogru orantili olarak dagitilmaktadir. Ancak Ornek B-V
ciftlerindeki yolcularin aktarmali ya da aktarmasiz rotalar arasinda dagilim
davraniglarinin atama modelinde yansitilamadigr goriilmektedir. Bu baglamda
yolcularin  rota secim davramiglarini  etkileyebilecek ¢esitli  parametreler
hesaplanmistir (hat sayisi, hatlara ait ortalama doluluk orani, ortalama ilk bekleme

sliresi, en sik hatta ait ilk bekleme siiresi) (Tablo 5.11).

Rota se¢im davraniglarmin  karsilagtirilmasinda hesap kolayligi saglamasi
acisindan AKUTSIS verileriyle hesaplanan rota segimlerinde aktarmasiz rota secim
oraninin % 95 ve tizeri olanlar % 100 olarak revize edilerek ilgili B-V ¢ifti arasindaki
yolculuklarin tamaminin aktarmasiz rotalarla yapildig: kabul edilmistir. Tablo 5.11
bu varsayim ile yeniden incelendigince rasyonel hat kiimesi igerisinde yer alan
aktarmasiz hatlara ait en sik hizmet veren hatta ait bekleme siiresinin yolcularin rota

secimine biiyiik bir etkisi oldugu goriilmektedir.

Bir baska degisle yolcularin aktarmasiz rotalar1 tercih oranlari aktarmasiz rota
kiimesi igerisindeki hat sayismin fazlaligit ya da bu hatlarin sikliklarinin
birlesiminden olusan ortalama siklik degeri yerine en sik hatta ait siklik degerinden

etkilenmektedir. Bu husus Tablo 5.12” de yer alan 6rnekle detaylandirilabilir.
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Tablo 5.12 Aktarmali ve aktarmasiz Ornek rotalara ait 6zellikler

AKTARMASIZ ROTALAR
i P v

Orani Doluluk Orani Siiresi(dk) Bfkleme

Siires(dk)
1 Balgova Anadolu Lisesi Bahribaba Alt 1,00 1 0,30 2,50 2,50
2 Esentepe Kiltir Merkezi Bahribaba Alt 1,00 1 0,37 5,00 5,00
3 Gursel Aksel Bahribaba Alt 1,00 2 0,65 3,15 5,00
4 is Bankasi Evleri Bahribaba Alt 0,80 6 0,63 1,68 6,50
5 izsu Bahribaba Alt 0,76 5 0,57 1,95 6,50
6 Maliye Meslek Lisesi Bahribaba Alt 1,00 7 0,64 1,01 2,50
7 Uludag Bahribaba Alt 0,76 4 0,42 2,30 6,50

Tablo 5.12° de verilen kent merkezinde sonlanan yedi B-V ciftine ait aktarmasiz
rotalara ait ilk bekleme siireleri incelendiginde Is Bankasi Evleri (1,68 dk) , izsu
(1,95 dk),ve Uludag (2,30 dk) durak gruplarindaki ortalama ilk bekleme siiresi
degerlerinin Balgova Anadolu Lisesi ( 2,50 dk), Esentepe Kiiltiir Merkezi (5,00 dk),
Giirsel Aksel (3,15 dk) durak gruplarindaki ortalama ilk bekleme siiresi
degerlerinden diisiik olmalarina ragmen yolcular aktarmasiz rotalarin yaninda
aktarmali rotalar1 da tercih etmislerdir. Sekil 5.12° de verilen grafikte analizi yapilan
B-V ¢iftleri ait en sik hatta ait ilk bekleme siiresine gore siralananmig ve ortalama ilk

bekleme siiresi degerleri ile aktarmasiz rota se¢im oranlari da grafige eklenmistir.

B-V c¢iftlerindeki en sik hizmet veren aktarmasiz hatta ait bekleme siiresi degeri
ile yolcularin aktarmasiz rota tercih oranlar karsilastirildiginda bes dakikalik teorik
ilk bekleme siiresinin kritik bir esik oldugu ortaya ¢ikmistir (Tablo 5.13, Sekil 5.12).
Onceki boliimlerde ele alinan B-V ciftleri arasindaki giivenilirlik parametrelerinin
analizinde de bir B-V gifti arasinda hizmet veren aktarmasiz hatlarin siklik
degerlerinin birlesiminden elde edilen birlestirilmis bekleme siiresi degerinin pratikte

uygulanmasinin miimkiin olmadig ortaya ¢ikmistir.
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Tablo 5.13 ilk bekleme siireleri ile aktarmasiz rota se¢im oranmin karsilastiriimasi

En Sik I:Iatta Rota
B-V Cifti - Baslangig Varis Baglangi¢ Hat Ortami Adi Varig Hat Ortami Adi Aktar.masu Rota ait llk Se¢im
SiraNo. DurakID DurakID Segim Orani Bekleme Tercihi
Siires(dk)
1 50885 10107 Fahrettin Altay Aktarma Merkezi Dokuz Eylil Rektorlik 1,00 2,50
2 50176 10020 Balgova Son Durak Bahribaba Alt 1,00 2,50
3 50176 10107 Balgova Son Durak Dokuz Eyltl Rektorl ik 1,00 2,50
4 50142 10020 Balgova Anadolu Lisesi Bahribaba Alt 1,00 2,50
5 50142 10103 Balgova Anadolu Lisesi Belediye Sarayi 1,00 2,50 >
6 50142 10107 Balgova Anadolu Lisesi Dokuz Eylul Rektorlik 1,00 2,50 E
7 50142 10148 Balgova Anadolu Lisesi Karatas 1,00 2,50 %
8 50006 10020 Maliye Meslek Lisesi Bahribaba Alt 1,00 2,50 E
9 50006 10107 Maliye Meslek Lisesi Dokuz Eylul Rektorlik 1,00 2,50 §
10 10524 10020 Esentepe Kiiltir Merkezi Bahribaba Alt 1,00 5,00 E
11 10524 10148 Esentepe Kiltir Merkezi Karatag 1,00 5,00 o
12 10524 10194 Esentepe Kiiltir Merkezi Kopru 1,00 5,00
13 10524 10202 Esentepe Kiltiir Merkezi Guzelyal 1,00 5,00
14 13185 10020 Gursel Aksel Bahribaba Alt 1,00 5,00
15 13185 10148 Gursel Aksel Karatag 1,00 5,00
16 50036 10020 Uludag Bahribaba Alt 0,76 6,50
17 50036 10148 Uludag Karatas 0,78 6,50
18 50036 10194 Uludag Koprii 0,77 6,50
19 50036 10202 Uludag Glizelyal 0,73 6,50
20 50026 10020 izsu Bahribaba Alt 0,76 6,50
21 50026 10148 izsu Karatag 0,82 6,50 ;
22 50026 10194 izsu Kopri 0,86 6,50 ;
23 50026 10202 izsu Guizelyal 0,76 6,50 %
24 50014 10148 isBankasi Evleri Karatas 0,80 6,50 E
. m
25 50014 10020 Is Bankasi Evleri Bahribaba Alt 0,80 6,50 >
26 50014 10194 is Bankasi Evleri Kopri 0,88 6,50 E
27 50014 10202 ig Bankasi Evleri Giizelyah 0,89 6,50 %
28 50036 40035 Uludag Dokuz Eyliil Egitim Fakiiltesi 0,60 7,50 z
29 50026 40035 izsu Dokuz Eylul Egitim Fakdiltesi 0,41 7,50 8
30 50014 40035 s Bankasi Evleri Dokuz Eylul Egitim Fakltesi 0,39 7,50 ,;3'
31 50036 10107 Uludag Dokuz Eylul Rektorl ik 0,48 10,00 ;
32 50026 10107 izsu Dokuz Eylul Rektorlik 0,27 10,00
33 50014 10107 is Bankasi Evleri Dokuz Eylul Rektorliik 0,24 10,00
34 50224 10020 Gocuk Parki Bahribaba Alt 0,79 12,50
35 50224 10194  Cocuk Parki Képri 0,76 12,50
36 50224 10202  Gocuk Parki Guizelyal 0,68 12,50
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Bu durum tez ¢alismasinin dordiincii boliimde ele alinan giivenilirlik analizlerinde
elde edilen disiik sefer aralikli otobiis hatlarinda goriilen sefer araligi
diizensizliklerinin yolcu davraniglarini etkilemedigini géstermektedir. Katarlanma
hareketi yasansa bile yiiksek siklik degerine sahip hatlarda bekleme siiresi degeri
diisiik olmaktadir. Bu baglamda diizenli olarak yolculuk yapan kisilerin bu farklilig:
bilmelerinden dolay1 rota se¢imlerini birlestirilmis bekleme siiresi degeri yerine en
sik hatta ait bekleme siiresine gore belirledikleri sonucuna ulasilabilmektedir. Tez
caligmas1 kapsaminda elde edilen bu e B-V ciftlerindeki en sik hizmet veren
aktarmasiz hatta ait bekleme siiresi degeri atama modeline bir karar verme bileseni

olarak yansitilmasina karar verilmistir.

Gortildiigii lizere secilen 36 adet hat bazinda B-V c¢iftine ait rota se¢im davranisi
tek bir modelle agiklanamamaktadir. Bu nedenle iki asamali bir hesap modeli
Onerilmistir. Birinci agsamada B-V ¢ifti arasindaki rasyonel hat kiimesi icerisinde yer

alan en sik aktarmasiz hatta ait bekleme siiresi degeri kontrol edilmistir.

Sonraki asamada ise B-V g¢iftlerindeki en sik hizmet veren aktarmasiz hatta ait
bekleme siiresi degerinin bes dakikanin lizerinde oldugu kosullar i¢in yolcularin rota

se¢cim davraniglarinin modellenmesi ele alinmistir.

Tez caligmas1 kapsaminda s6z konusu asama i¢in ii¢ ana yaklasim kullanilarak

analiz yapilmistir. Bunlar;

1. Ustel Model Yaklasimi1
2. Coklu Dogrusal Regresyon Modeli Yaklagimi
3. Lojistik Regresyon Modeli Yaklasimidir.

Her bir model yaklagimi i¢in analiz bdlgesinde yer alan yolculara ait rota se¢im

davranislar1 elde edilmis ve AKUTSIS verilerinden elde edilen diizenli yolculara ait

rota se¢im davraniglari ile karsilagtirilmistir.
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5.5.1 Ustel Model Yaklasimi

Toplu ulasim atama modelleri  bolimiinde  bireylerin  tercihlerinin
modellenmesinin yani sira toplu ulasim atamalarinda yolcu gruplarinin rota
seciminde de kullanilmaya baslanan lojit model kurgusundan detayli olarak
bahsedilmistir. Tez ¢aligmasi kapsaminda lojit modelden esinlenerek gelistirilen tistel
model yaklasiminin yolcularin B-V c¢iftleri arasinda belirlenen rasyonel rota kiimesi
igerisinden se¢cim oranlarinin  belirlenmesinde  kullanilip  kullanilamayacagi

irdelenmistir.

Oncelikle B-V giftleri arasindaki yolcularin tiim rota secim alternatifleri Spiess ve
Florian (1989) gelistirdigi atama modeli ile elde edilmis ve her bir alternatif icin

bagimsiz degiskenlerin degerleri hesaplanmustir.

Bagimsiz degiskenlerin belirlenmesinden sonra tstel model kurgusu kullanilarak
yukaridaki bagimsiz degiskenlerin farkli kombinasyonlarint igeren 9 adet farklh
model olusturulmustur. Her modelde kullanilan degiskenler Tablo 5.14° de

verilmistir.

Tablo 5.14 Ustel Model igerisinde kullanilan fayda degerleri

Model No. Kullanilan Degigken

MODELNO.1 |Rotalara ait Toplam Seyahat Sireleri

MODELNO.2  |Rotalara ait ilk Bekleme Siireleri

MODELNO. 3  |Rotalara ait Toplam Bekleme Siireleri

MODELNO. 4 |Rotalara ait Aktarmadaki Bekleme Siireleri (Eger rota aktarmasiz ise sifir alinmistir.)

MODELNO.5  |Rotalara ait Toplam Seyahat Siirelerine 2.5 dakikalik aktarma kayip stire eklenmistir.

MODELNO. 6 |Rotalara ait Toplam Bekleme Siirelerine 2.5 dakikalik aktarma kayip siire eklenmistir.

MODELNO. 7  |Rotalara ait Aktarmadaki Bekleme Siirelerine 2.5 dakikalik aktarma kayip siire eklenmistir.

MODELNO. 8 |B-V (iftleri arasindaki rotalara ait toplam seyahat strelerinin minimum seyahat siiresine orani

MODELNO.9  |B-V Ciftleri arasindaki rotalara ait toplam bekleme siirelerinin minimum bekleme siiresine orani
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Modellerde yer alan bagimsiz degiskenlere gore ornek a B-V cifti icin Model
fonksiyonu asagidaki bigimde olusturulmustur.

le evaz B

PAZ_

= — : 1
leeBVaz+leeBVal (5.1)

Denklem 6.1° deki;
P,,; a B-V cifti arasindaki aktarmasiz rota segim oranini,
Vaz; V degiskenine ait aktarmasiz rotalarin faydasini,
Va; V degiskenine ait aktarmali rotalarin faydasini

f; ise sapma katsayisini tanimlamaktadir.

Modellerde yer alan sapma katsayisi tatonman yontemiyle hesaplanarak model
degerleri ile AKUTSIS degerleri arasindaki farkin kareleri toplamini en aza indiren

degerler elde edilmistir.

Olusturulan modeller B-V  ciftleri i¢in  degerlendirildiginde rotalarin
aktarmalardaki bekleme siiresini dikkate alan Model 4’ iin gercege en yakin sonuglar

verdigi goriilmektedir (Tablo 5.15 ve Tablo 5.16).

Model 4 kullanilarak elde edilen atama degerleri incelendiginde (Tablo 5.16)
AKUTSIS verisi ile model sonuglari arasinda en fazla % 14’ liik bir fark oldugu ve
ortalama fark degerlerinin ise % 5 civarinda oldugu goriilmektedir. B-V ciftine ait
rota se¢im degerleri ile AKUTSIS verilerinden elde edilen rota secim degerlerinin

karsilastirilmasi ise Sekil 5.13 ve Sekil 5.14” de verilmistir.
Atama modelinden elde edilen aktarmasiz rota se¢imi oranlari incelendiginde

AKUTSIS verileri ile sapma degerlerinin % 0-%10 arasinda yogunlastigi

gorilmektedir.

138



Ayrica Sekil 5.13’ de verilen egilim ¢izgisinin AKUTSIS verileri (x ekseni) ve
atama modeli sonuglar (y ekseni) degerleri arasinda yaklasik 45 derecelik bir ag1
olusturmast ve regresyon Kkatsayisi (R?) degerinin de yaklagik 0,88 olarak
hesaplanmis olmasi revize edilmis iki asamali atama modelinin mevcut durumu

dogru olarak yansitabildigini gostermektedir.

Tablo 5.15 Modellere ait aktarmasiz rota se¢im oranlari

Mll“gﬁi E?::ﬁg Dlmb Baglangic Hat Ortami Adi Varig Hat Ortami Adi MODEL MODEL MODEL MODEL MODEL MODEL MODEL MODEL MODEL
1 2 3 4 5 6 1 8 9
1 50014 10020 i5BankasiEvleri  Bahribaba Alt 05 002 05 08 05 05 09 011 021
2 50014 10194 lsBankasiEvieri  Kopri 05 002 05 08 05 05 09 011 021
3 50014 10202 lsBankasiEvleri  Giizelyal 05 002 05 08 05 05 09 011 021
4 50014 40035 isBankasiEvleri  Dokuz Eylil Egitim Fakilltesi 024 0,06 044 044 024 044 093 008 012
5 50014 10107 lsBankasiEvleri  Dokuz Eyliil Rektrlik 001 000 003 028 001 003 08 002 003
6 50014 10148 IsBankasiEvieri  Karatas 05 002 05 08 05 05 0% 011 02
750026 10020 izsu Bahribaba Alt 05 002 05 077 05 056 09 009 019
8 50026 40035 izsu Dokuz Eylil Egitim Fakiltesi 024 006 044 046 024 044 093 008 013
9 5006 10107 Izsu Dokuz Eylil Rektorlik 001 000 003 030 001 003 08 002 003
10 50006 10415 izu Karatas 05 002 05 077 05 05 09 009 019
11 50026 10194 izsu Kapri 05 002 05 077 05 05 0% 009 019
1250026 10202 izsu Glzelyal 05 002 05 077 05 05 0% 009 019
13 5003 10020 Uludag Bahribaba Alt 093 015 093 07 093 093 09 008 021
14 5003 10194 Uludag Kopri 093 015 093 076 093 033 0% 008 021
15 50036 10202 Uludag Glizelyah 09 015 093 07 09 093 09 008 021
16 50036 40035 Uludag Dokuz Eylil Egitim Fakiltesi 061 019 079 051 061 079 0% 010 016
17 5003 10107 Uludag Dokuz Eylil Rektorlik 004 000 011 034 004 011 08 003 004
18 50036 10148 Uludag Karatas 093 015 093 076 093 093 0% 009 02
19 50224 10020 Gocuk Parki Bahribaba Alt 000 000 000 081 000 000 09 011 ol
20 50224 10194 Gocuk Park Kopri 000 000 000 08 000 000 09 011 0l
2 50224 10202 Gocuk Parki Glizelyah 000 000 000 08 000 000 09 010 010
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Tablo 5.16 Ustel Modeller ile akill kartla iicret toplama sistemi verileri farklari

MULTINOMINAL LOJIT MODEL

B'\:lgm z?rl::fg D:;:sm Baglangi Hat OrtamiAdi  Varis Hat Ortami Adi MODEL MODEL MODEL  MODEL | MODEL MODEL MODEL MODEL MODEL
1 2 3| 4|5 6 1 8 9

1 50014 10020 isBankasiEvieri  Bahribaba Alt 024 078 0241000024 02 018 069 060
2 50014 10194 isBankasiEvleri Ko 031 08 031008031 031 011 077 067
3 50014 10202 IsBankasiEvleri  Giizelyal 033 087 033([009(f033 033 009 078 068
4 50014 40035 isBankasiEvleri  Dokuz Eylil E3itim Fakiltesi 015 033 0,05 | 0,05| 0,15 005 054 031 027
5 50014 10107 isBankasi Evleri  Dokuz Eylil Rektrlik 023 024 020(004(025 020 062 02 02U
6 50014 10148 isBankasiEvleri  Karatas 024 078 02400002 024 018 06 05
750026 10020 izsu Bahribaba Alt 020 074 02000002 02 02 06 058
8 50026 40035 izsu Dokuz Eylil Egitim Fakiiltesi 0,16 035 003 | 005] 06 003 05 032 02
9 50026 10107 izsu Dokuz Eyliil Rektorik 026 027 024 (003(02 024 060 025 024
10 50006 10415 zsu Karatag 02 080 02600502 02 016 073 083
10 50006 10194 izsu Kopri 030 08 030(009(030 030 012 077 067
1250006 10202 izsu Glizelyal 020 073 02 (001f02 02 02 06 05
13 50036 10020 Uludag Bahribaba Alt 017 061 017000017 017 02 067 05
14 5003 10194 Uludag Kopri 016 062 016]001]016 016 021 069 05
15 5003 10202 Uludag Gizelyall 019 05 019002019 019 02 065 05
16 50036 40035 Uludag Dokuz Eylil Egitim Fakiiltesi 0,01 041 0191 009 ] 001 019 034 050 044
17 50036 10107 Uludag Dokuz Eyliil Rektorlik 044 048 037024 (044 037 041 045 044
18 5003 10148 Uludag Karatag 015 063 015002015 015 020 069 05
19 50224 10020 Gocuk Park Bahribaba Alt 078 079 078 |002(078 078 02 067 068
20 50224 10194 Cocuk Park Kdpri 075 076 075 ([005(07% 075 02 064 065
A 50224 10202 Cocuk Park Glizelyal 067 068 067013067 067 031 058 058
MAKSIMUMFARK 078 087 078 | 04 [ 078 078 062 078 088

MINIMUMFARK 0,01 024 003 | 000 | 001 003 009 02 02

ORTALAMAFARK 029 062 029 ) 005|029 029 028 05 05
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Atama Modeli Degerleri

1.00

0.80

0.60
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0.00

y =0.9837x
R?=0.8884

0.00

0.20

0.40 0.60 0.80
Akilll Kart Degerleri

1.00

Sekil 5.13 B-V giftlerindeki aktarmasiz rota se¢im oranlarinin karsilastirilmast

[0,00, 0,05]

(0,05, 0,10] (0,10, 0,15]

Sekil 5.14 Atama modeli ile akilli kart verisi arasindaki farklarin dagilinu
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5.5.2 Coklu Dogrusal Regresyon Modeli Yaklasimi

Coklu regresyon bir siirekli bagimli degisken ile bir dizi bagimsiz degisken
arasindaki iliskinin degerlendirilmesinde kullanilan bir yontemdir. Coklu regresyon
ile bir dizi degiskenin, belirli bir ¢iktiyr ne kadar iyi agiklayabildigi ve bir dizi
degiskenin i¢indeki hangi degiskenin c¢iktiyr en 1iyi sekilde aciklayabildigi
konularinin analizi yapilabilmektedir (Pallant, J,¢ev.,2017).

Coklu dogrusal regresyon modelinde bagili degisken y ile m adet bagimsiz
degigken ise X1, Xo.. Xm ile simgelenirse y regresyon denklemi asagidaki sekilde

yazilabilmektedir (Bayazit ve Oguz, 2005)

y=a+ Dy X1+ by Xo+ b3 X3+........ +bm Xm (5-2)

Coklu regresyon analizi; bagimsiz degiskenlerin modele ayn1 anda dahil edildigi
standart ¢oklu regresyon teknigi, bagimsiz degiskenlerin analizi yapan kisi tarafindan
belirlenen sirali olarak dahil edildigi sirali ¢oklu regresyon teknigi ve bagimsiz
degiskenlerin modele girilerek belirli istatistiki kritere gore programin hangi
degiskenin hangi sira ile modele dahil olacagina karar vermesine olanak saglayan
basamakli ¢oklu regresyon (6ne dogru se¢me, arkaya dogru silme ve basamakli)

teknigi ile yapilabilmektedir (Pallant, J,cev.,2017).

Coklu Dogrusal Regresyon model kurgusunda oncelikle B-V ciftleri arasindaki
aktarmali/aktarmasiz rotalara ait asagidaki veriler bagimsiz degisken olarak

kullanilmastir.

e Aktarmasiz Hatlara ait Ortalama Ilk Bekleme Siiresi
e Aktarmasiz Hatlara ait Ortalama ilk Duraga Uzaklik
e Aktarmali Hatlara ait Ortalama Ilk Bekleme Siiresi

e Aktarmali Hatlara ait Ortalama ilk Duraga Uzaklik
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Tez calismasi kapsaminda yapilan giivenilirlik analizlerinde ilk duraga olan
mesafenin giivenilirligi etkiledigi sonuglarina ulasilmigtir. Bu baglamda baslangic
noktasinin ilk duraga ortalama uzaklik degerleri (aktarmali ve aktarmasiz hatlar i¢in
ortalama degerler) giivenilirligin rota se¢imine etkisinin degerlendirilmesi igin

dogrusal regresyon modelinde bagimsiz degiskenler igerisinde yer. Almaktadir.

Coklu dogrusal regresyon modelin bagli degiskeni ise B-V ciftleri arasindaki

aktarmasiz rota se¢im oranidir.

Modele ait degisenlerin belirlenmesinden sonra SPSS programinda modellerin
istatistiki analizi yapilmistir. Programda bagimsiz degiskenlerin girisinde bir¢ok
yontem alternatifi bulunmakta olup bagimsiz degisken sayisinin az olmasindan
dolay1r “ENTER” yontemi (standart ¢oklu regresyon) kullanilmistir. Analiz sonuglari
Tablo 5.17 ve Tablo 5.18” de verilmistir.

Tablo 5.17 Dogrusal regresyon modeli sonuglari

Model Ozeti®
Tahminin
Model R R Kare Ayarlanmis R Standart Hatas1
Kare
1 0.966° 0.934 0.917 0.0570
Anova
Model Kareler df Ortalama Kare F Anlamlilik
Toplam
Regresyon 0.735 4 0.184
Artik 0.052 16 0.003 56.567 0.000
Toplam 0.787 20
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Tablo 5.18 Dogrusal regresyon modeline ait katsayilar

Standartlastirilmami Standartlatirilmus
Katsayilar Katsiyllar ¥ Katsayilar
t Anlamlilik
B Std. Hata Beta
Sabit 925 .169 5.464 .000
Aktarmasiz Hatlara ait
Ortalama 1k Bekleme -.087 .012 -1.879 -7.518 .000
Siiresi
Aktarmali Hatlara ait
Ortalama Tlk Bekleme .163 .023 1.172 7.173 .000
Siiresi
Aktarmasiz Hatlara ait
Ortalama {1k Duraga -.017 .005 -.838 -3.097 .007
Uzaklik
Aktarmali Hatlara ait
Ortalama {1k Duraga .013 .006 408 2.322 .034
Uzaklik

Anova testi sonuglari incelendiginde F anlamlilik degerinin oldukga kiigiik olmasi
genel olarak analizin istatistiki agidan anlamli oldugunu goéstermektedir. Ayrica
modelde kullanilan dort bagimsiz degiskene ait t istatistigi degerlerinin (mutlak
deger olarak) yiiksek degerler almasi ve P istatistigi degerinin 0,05 den kiigiik

olmasi iki degiskenin de modelde kullanilabilecegini gostermektedir.

Bagimsiz degiskenlere ait katsayilar incelendiginde aktarmasiz segeneklere ait
bekleme siiresi ve ilk duraga olan uzaklik degerlerinin yolcularin aktarmasiz se¢im
tercih oranlarim1 negatif yonde etkiledigi goriilmektedir. Aktarmasiz rotalara ait ilk
bekleme siiresine ait katsaymin negatif isaretli olmasi da aktarmasiz rotalara ait
bekleme siiresi degerleri ile aktarmasiz rota se¢im oraninin ters orantili olarak
degistigini gostermektedir. Yolcu davraniglari agisindan da aktarmasiz hatlara ait
bekleme siiresindeki artisin tercih oranini azaltacagi aciktir. Bu baglamda regresyon

denklemi su sekilde yazilabilmektedir.

Aktarmasiz Rota Secim Orami=0.925 - 0.087 (Aktarmasiz Hatlara ait Ortalama ilk

Bekleme Siiresi) + 0.163 (Aktarmali Hatlara ait Ortalama {1k Bekleme Siiresi) — 0.017

(Aktarmasiz Hatlara ait Ortalama {1k Duraga Uzaklik) + 0.013 (Aktarmal: Hatlara ait (5.3
Ortalama Ik Duraga Uzaklik)
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Ayrica Sekil 5.15° de verilen egilim ¢izgisinin AKUTSIS verileri (x ekseni) ve
atama modeli sonuglar (y ekseni) degerleri arasinda yaklasik 45 derecelik bir ag1
olusturmasi ve regresyon katsayisi (R? degerinin de 0,94 olarak hesaplanmis olmasi
revize edilmis modelinin mevcut durumu dogru olarak yansitabildigini
gostermektedir. Atama modelinden elde edilen aktarmasiz rota se¢imi oranlar
incelendiginde AKUTSIS ile sapma degerlerinin % 0-0%0,10 arasinda yogunlastig1
ve sadece bir B-V ciftinde % 11 civarinda sapma degeri olustugu goriilmektedir
(Sekil 5.16).

1.00
E, y =0.9871x o
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Sekil 5.15 B-V giftlerindeki aktarmasiz rota se¢im oranlarinin karsilagtirilmast

[0,00, 0,05] (0,05, 0,10] {0,10, 0,15]

Sekil 5.16 Atama modeli ile akilli kart verisi arasindaki farklarin dagilimu
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5.5.3 Lojistik Regresyon Modeli Yaklasimi

Dogrusal regresyon yontemi veri analizleri yapilmasinda kullanilan ¢ok onemli
bir aractir. Arastirmacilar bagimsiz degisken ile bir ya da birden ¢ok bagimsiz
degisken arasinda bir fonksiyon elde edilmesine c¢aligmaktadir. Uygun modelin

bulunmasindan sonra degiskenler en kiiciik kareler yonetimi ile hesaplanmaktadir.

Ancak dogrusal regresyon yonteminde kullanilan varsayimlarin (bagli degiskenin
kategoriler/gruplar igermesi, bu durumda dogrusallik ve normallik varsayimlari
kargilanamamaktadir.) karsilanamamasi durumunda en kiigiik kareler yontemi
kullanis hale gelmektedir. Bu durum bir lojistik regresyonun maksimum olabilirlik
tahmini ile diizeltilmektedir (Menard, 2002). En genis bakis agis1 ile maksimum
olabilirlik tekniginde bilinmeyen parametreler gézlenen veri setinin elde edilme
olasiligt maksimize ederek elde edilmektedir. Bu yOntemin uygulanmasi igin
maksimumum olabilirlik fonksiyonu kurulmalidir. Bu fonksiyon, gézlenen verilerin
olasiligin1 bilinmeyen parametreleri iceren bir fonksiyon olarak agiklamaktadir

(Hosmer ve Lemeshow, 2000).

Lojistik regresyon; iki ya da daha fazla kategoriye (0/1/2 v.b) sahip veri
gruplarinin testi i¢in kullanilmaktadir. Modellerde kullanilan bagimli degiskenler
kategorik, bagimsiz degiskenler ise hem kategorik hem de siirekli yapida
olabilmektedir (Pallant, J,cev.,2017) (Sen, 2016). Bagimsiz degisken iki kategoriden
olusuyorsa iki sonu¢lu (Binary) lojistik regresyon, bagimsiz degisken iki kategoriden
fazla ise ¢ok sonuglu (Multinominal) lojistik regresyon olarak adlandirilmaktadir

(Sen, 2016).

Lojistik regresyonun dogrusal regresyondan farkli bagimli degiskenin kategorik
yapida olmasi nedeniyle bagli degisken ile bagimsiz degiskenler arasinda dogrusal
bir iligkinin aranmamasidir. Bu baglamda modellerde bagimli degiskenin logaritmik
dontisiimii yapilmis hali yer almakta olup bagimsiz degiskenin kategoride yer alma

olasilig1 asagidaki bigimde ifade edilebilmektedir (Sen, 2016).
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P(Y) - 1 + e—(bo+ b1 X1 +by Xp+:+bn Xn ) CR

Risk orani1 (Odd Ratio), lojistik regresyon analizinde énemli bir kavramdir. Bagl
degiskendeki birim degisim sonucunda olusan olasilik degisimini olarak
tanimlanmaktadir. Dogrusal regresyondaki b katsayisi ile benzerlik gostermektedir.
Risk orani, temel olarak regresyondaki kategorik bagli degiskenin olusma

olasiliginin olusmama olasiligina oran1 olarak agiklanabilmektedir (Sen, 2016).

Lojistik regresyonda dogrusal regresyona benzer bicimde bagimsiz degiskenlerin
modele ayni anda dahil edildigi (ENTRY) ya da basamakli olarak (STEPWISE)
olarak dahil edildigi yontemler bulunmaktadir (Sen, 2016).

Lojistik regresyonda da dogrusal regresyonda oldugu gibi modelin ve modelde yer
alan katsayilarin kullanilabilirligini aciklayan cesitli yontemler kullanilmaktadir.
Bunlardan temel olan1 yukarida bahsedildigi {izere modelin en kii¢lik kareler yontemi
yerine maksimum olabilirlik yontemiyle kurulmasidir. Dogrusal regresyonda
kullanilan t testi yerine lojistik regresyonda Wald testi kullanilmaktadir (Sen, 2016).
Wald testi modelde her degiskenin istatistiksel agidan anlamli olup olmadiginin
belirlenmesi amaciyla kullanilmaktadir. Wald testinde bir 2z istatistigi
hesaplanmaktadir. Sonraki asamada ise z degerinin karesi alinarak chi-kare dagilimi
ile Wald istatistigi elde edilmektedir (Logistic Regression, bt). Modelin uygun olup
olmadigna ise ki-kare testi ile karar verilmektedir (Sen, 2016).

Hosmer ve Lemeshow testi ile de kategorilerdeki veri siklar1 gozlenen ve model
degerleri ile kiyaslanarak analizi yapilan veri setinin regresyon modeline uygunluk
derecesinin belirlenmektedir. Bu analiz yontemi sonucunun, analizi yapilan veri
sayisina bagli olarak olumlu ya da olumsuz sonuglar verebilecegi unutulmamalidir.
Hosmer ve Lemeshow testinin anlamsiz sonug elde edilmesi (p>0,05) model ile veri

grubunun uyumlu oldugu gostermektedir.
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Tez c¢alismasinda Lojistik Regresyon kurgusunda Coklu Dogrusal Regresyon
model kurgusunda da kullanilan rotalara ait asagidaki veriler bagimsiz degisken

olarak kullanilmistir.

e Aktarmasiz Hatlara ait Ortalama Ik Bekleme Siiresi
e Aktarmasiz En Sik Hatta ait ilk Bekleme Siiresi

e Aktarmasiz Hatlara ait Ortalama {1k Duraga Uzaklik
e Aktarmali Hatlara ait Ortalama ilk Bekleme Siiresi
e Aktarmali En Sik Hatta ait Ilk Bekleme Siiresi

e Aktarmali Hatlara ait Ortalama ilk Duraga Uzaklik

e Aktarmali Hatlara ait En Az Bekleme Siresi

Bagimli degisken olarak ise her bir B-V cifti arasindaki aktarmali ve aktarmasiz
yolculuk sayisi ise kategorik olarak (aktarmasiz=1 aktarmali=0) olarak modele dahil
edilmistir. Ornegin 100 kisinin yolculuk yaptig1 bir B-V ¢ifti arasinda aktarmasiz
rota se¢im orani %70 ise 70 kisi igin (aktarmasiz=1) 30 kisi i¢in ise (aktarmali=0)
kategorileri olusturulmustur. Regresyon analizinin tiim B-V ciftlerini esit oranda
temsil etmesinin saglanmasi amaciyla tim B-V ¢iftleri arasinda 10 birim yolculuk

say1st bulundugu varsayimi yapilmigstir.

Modele ait degisenlerin belirlenmesinden sonra SPSS programinda modelin
istatistiki analizi yapilmistir. Programda bagimsiz degiskenlerin girisinde birgok
yontem alternatifi bulunmakta olup tez caligmasi kapsaminda “FORWARD WALD”
yontemi kullanilmistir. Bu yontemde model i¢inde bulunan degiskenler SPSS
programi tarafindan Wald testine tabi tutularak hangi degiskenin model igerisinde
yer alacagi program tarafindan belirlenmektedir. Analiz sonuglari Tablo 5.19 ve

Tablo 5.20° de verilmistir.
Tablo 5.19° da modelde sadece sabit oldugunda elde edilen sonuglar yer

almaktadir. Sabit Wald testine gore anlamlidir. Tiim istatistik satir1 incelendiginde

ise ki kare degerinin anlam1 oldugu goriilmektedir.
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Bu durum siitunlarda yer alan degiskenlerin modele eklenmesinin modelin

etkinligini anlamli olarak arttiracagini gostermektedir.

Tablo 5.19 Programin ilk adim sonucu

Denklemdeki Degiskenler
B S.E. Wald df Anlamlilik | Exp(B)
Adim 0 | Sabit .609 144 17.750 1 .000 1.838
Denklemde Yer Almayan Degiskenler
Ki-Kare df Anlamlilik
.. IAktarmasiz Hatlara ait Ortalama ilk 7,557 1 ,006
Adim 0 | Degiskenler Bekleme Siiresi
Aktarmasiz En Sik Hatta ait ilk 2,306 1 1129
Bekleme Siresi
IAktarmasiz Hatlara ait Ortalama ilk 3,203 1 ,074
Duraga Uzaklik
IAktarmali Hatlara ait Ortalama ilk 7,064 1 ,008
Bekleme Siresi
IAktarmali En Sik Hatta ait i1k 2,620 1 ,106
Bekleme Suresi
Tum Istatistik  27.333 3 .000
Tablo 5.20 Sonug¢ modelinde yer alan degiskenler
Denklemdeki Degiskenler
B S.E. Wald df Anlamlihk
Adim 2 Aktarmasiz Hatlara ait
i -.198 .045 19.482 1 .000
Ortalama Ilk Bekleme Siiresi
Aktarmasiz Hatlara ait
. 519 135 14.877 1 .000
Ortalama llk Bekleme Siresi
Sabit .877 .270 10.574 1 .001

SPSS programi tarafindan Aktarmasiz ve Aktarmali Hatlara ait Ortalama Ilk

Bekleme Siireleri degiskenleri anlamli bulunmus ve modele dahil edilmistir. Diger

degiskenler program tarafindan elenmistir. Genel olarak ise modelin % 70 oraninda

temsil yetenegine sahip oldugu ortaya ¢ikmistir.
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Bagimsiz degiskenlere ait katsayilar incelendiginde yine dogrusal regresyon
modelindeki benzer sekilde aktarmasiz rotalara ait ilk bekleme siiresine ait katsayinin
negatif isaretli olarak elde edilmistir. Yolcu davranislari agisindan da aktarmasiz
hatlara ait bekleme siiresindeki artigin tercih oranimi azaltacagi aciktir. Bu baglamda

regresyon denklemi su sekilde yazilabilmektedir.

Aktarmasiz Rota Se¢im Orant =

1

—(0.877—0.198 Aktarmasiz Hatlara ait Ortalama ilk Bekleme Siiresi+
1 + e 0.519 Aktarmali Hatlara ait Ortalama ilk Bekleme Siiresi )

(5.5)

Sekil 5.17° de verilen egilim ¢izgisinin AKUTSIS verileri (x ekseni) ve atama
modeli sonuglar (y ekseni) degerleri arasinda yaklasik 45 derecelik bir agi
olusturmasi ve regresyon katsayisi (R?) degerinin de 0,87 olarak hesaplanmis olmasi
lojistik regresyon modelinin dogrusal regresyon modelinde gore daha diisiik bir

etkinlige sahip oldugunu gostermektedir.
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Sekil 5.17 B-V ciftlerindeki aktarmasiz rota se¢im oranlarinin karsilastirilmast
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Sekil 5.18 incelendiginde atama modelinden elde edilen aktarmasiz rota se¢imi
oranlar1 incelendiginde AKUTSIS verileri ile sapma degerlerinin % 10 ile %0,33

arasinda yogunlastig1 goriilmektedir.

[0,08, 0,13] (0,13, 0,18] (0,18, 0,23] (0,23, 0,28] (0,28, 0,33] (0,33, 0,38]

Sekil 5.18 Atama modeli ile akilli kart verisi arasindaki farklarm dagilimi

5.5.4 Model Sonuclarinin Karsilastirilmasti

Literatlir taramasinda da goriildiigii tizere toplu ulasim atama modellerinde
yolcularin rota se¢imlerinin modellenmesi i¢in farkli yontemler kullanilmaktadir.
Ancak bu yontemler yolcularin karar verme mekanizmasini agiklama yetersiz
kalabilmektedir. Tez kapsaminda izmir Kenti AKUTSIS verisinden elde edilen
yolcularin rota se¢im kararlar1 kullanilarak Spiess ve Florian’ in (1989) gelistirdikleri
Strateji Tabanli Toplu Ulasim Atama Modeli’ ne yolcularin rota se¢imlerini daha
gercekei bir sekilde tanimlayacak ilave kisitlar eklenerek {i¢ temel model yaklagimi

gelistirilmistir.
Tablo 5.21° de Ustel Model, Dogrusal Regresyon yaklasimi ve Lojistik Regresyon

Yaklasimui ile elde edilen rota se¢im oranlarinin kullanilarak Spiess ve Florian (1989)

Atama Modeli ve AKUTSIS verileri ile karsilastirilmasi yer almaktadir.
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Tablo 5.22 ve Sekil 5.19° da da goriildiigii lizere tez ¢aligmasi kapsaminda
gelistirilen tistel model, ¢oklu dogrusal regresyon modeli ve lojistik regresyon modeli
yardimiyla elde edilen B-V ¢iftlerine ait aktarmasiz rota se¢im oranlari
karsilastirildiginda Coklu Dogrusal Regresyon Modelinin gergcege en yakin sonuglari

verdigi goriilmektedir.

Tablo 5.21 Model sonuglar

Coklu Dogrusal  Lojistik

BV Cift Baglangig Hat Ortami Adi Varig Hat Ortami Adi Ak!"I Ka':t. S;?iess ve Ussel Model ~ Regresyon  Regresyon
Sira No. VeriAnalizi  Florian(1989) Modeli Modeli
1 is Bankasi Evleri Bahribaba Alt 0,80 0,39 0,80 0,82 0,56
2 is Bankasi Evleri Dokuz Eylul Egitim Fakdltesi 0,39 0,09 0,44 0,45 0,25
3 is Bankasi Evleri Dokuz Eylil Rektorliik 0,24 0,07 0,28 0,22 0,17
4 is Bankas! Evleri Karatag 0,80 0,39 0,80 0,82 0,56
5 is Bankasi Evleri Képri 0,88 0,39 0,80 0,82 0,56
6 is Bankasi Evleri Glzelyali 0,89 0,39 0,80 0,82 0,56
7 zsu Bahribaba Alt 0,76 0,39 0,77 0,77 0,55
8 izsu Dokuz Eylil Egitim Fakiltesi 0,41 0,09 0,46 0,50 0,25
9 izsu Dokuz Eylil Rektorlik 0,27 0,07 0,30 0,27 0,17
10 izsu Karatag 0,82 0,36 0,77 0,77 0,55
11 zsu Kopri 0,86 0,36 0,77 0,77 0,55
12 izsu Giizelyali 0,76 0,36 0,77 0,77 0,55
13 Uludag Bahribaba Alt 0,76 0,38 0,76 0,78 0,57
14 Uludag Dokuz Eylil Egitim Fakdltesi 0,60 0,12 0,51 0,60 0,27
15  Uludag Dokuz Eylil Rektorliik 0,48 0,09 0,34 0,37 0,18
16 Uludag Karatag 0,78 0,38 0,76 0,78 0,57
17 Uludag Kpril 0,77 0,38 0,76 0,78 0,57
18  Uludag Giizelyali 0,73 0,38 0,76 0,78 0,57
19 Cocuk Parki Bahribaba Alt 0,79 0,29 0,81 0,74 0,53
20 Cocuk Parki Kopri 0,76 0,29 0,81 0,74 0,53
21 CGocuk Parki Glizelyali 0,68 0,29 0,81 0,74 0,53
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Tablo 5.22 Model sonuglarinin karsilastirilmasi

Coklu

B-V Cifti  Baglangic Hat Ortami Varis Hat Ortami Adi Sr.?iess ve Ussel Dogrusal R::rjci::\i/';n
Sira No. Adi Florian(1989) Model Regresy(?n Modeli
Modeli

1 is Bankasi Evleri Bahribaba Alt 0,41 0,00 0,02 0,24
2 is Bankasi Evleri Dokuz Eylul Egitim Fakultesi 0,30 0,05 0,06 0,14
3 is Bankasi Evleri Dokuz Eylul Rektorliik 0,17 0,04 0,02 0,08
4 is Bankasi Evleri Karatas 0,41 0,00 0,02 0,24
5 is Bankasi Evleri Kopri 0,49 0,08 0,05 0,32
6 is Bankasi Evleri Guzelyah 0,50 0,09 0,07 0,33
7 izsu Bahribaba Alt 0,37 0,01 0,00 0,22
8 izsu Dokuz Eylul Egitim Fakultesi 0,32 0,05 0,09 0,15
9 izsu Dokuz Eylul Rektorliik 0,20 0,03 0,00 0,10
10 izsu Karatas 0,46 0,05 0,05 0,27
11 zsu Kopri 0,50 0,09 0,09 0,31
12 izsu Guzelyali 0,40 0,01 0,01 0,21
13 Uludag Bahribaba Alt 0,38 0,00 0,02 0,19
14 Uludag Dokuz Eylul Egitim Fakultesi 0,48 0,09 0,00 0,32
15  Uludag Dokuz Eyliil Rektoérlik 0,39 0,14 0,11 0,30
16 Uludag Karatag 0,40 0,02 0,00 0,21
17  Uludag Kopri 0,39 0,01 0,01 0,20
18 Uludag Glzelyali 0,35 0,03 0,04 0,17
19 Cocuk Parki Bahribaba Alt 0,50 0,02 0,05 0,26
20 Cocuk Parki Kopri 0,47 0,05 0,02 0,23
21 Cocuk Parki Guzelyah 0,39 0,13 0,06 0,15
MAKSIMUM FARK 0,50 0,14 0,11 0,33

MINIMUM FARK 0,17 0,00 0,00 0,08

ORTALAMA FARK 0,39 0,05 0,04 0,22

Bilindigi {iizere geleneksel dort asamali talep tahmin modellerinin iigilincii
asamasini olusturan “tiirel dagilim” asamasinda verilen baslangi¢c ve varis noktalar
arasindaki yolculuklarin ne kadarinin hangi ulasim tiirii ile gerceklestirilmekte

oldugu belirlenmekte olup son asama olan “atama” agamasinda ise bu yolculuklarin

ag lizerindeki rotalara dagitim1 yapilmaktadir.
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Bu noktadan hareketle tez kapsaminda belirlenen analiz bolgesi igerisinde yer alan
baslangi¢ varis giftleri arasinda seyahat eden yolcularin kullanacaklari “Rasyonel
Rotalar Kiimesi” Spiess ve Florian’ in gelistirmis oldugu strateji tabanli atama
modeli ile hesaplanmis ve yolcularin aktarmasiz segeneklerin yani sira aktarmali

secenekleri de tercih edip etmeyecekleri belirlenmistir.

Sonraki asamada ise eger yolcular se¢im stratejileri igerisine aktarmali segenekleri
de dahil ediyor ise ¢oklu dogrusal regresyon modeli yardimi ile durakta bekleyen
yolculuklarin ne kadarimin aktarmali ne kadarinin aktarmasiz rota segeneklerini tercih
edecekleri hesaplanmistir. Bu baglamda iki agamali olarak gelistirilen atama modeli
ile elde edilen rota secimlerinin AKUTSIS verileri ile karsilastirilmas1 Sekil 5.20 ve
Sekil 5.21° de verilmistir.
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Sekil 5.20 Birlestirilmis Model sonuglarinin karsilastirilmasi
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[0,00, 0,05] (0,05, 0,10] (0,10, 0,15]

Sekil 5.21 Birlestirilmis Model sonuglarinin karsilastiriimasi

Sekil 5.20° de verilen egilim ¢izgisinin AKUTSIS verileri (x ekseni) ve atama
modeli sonuglar (y ekseni) degerleri arasinda yaklasik 45 derecelik bir aci
olusturmasi ve regresyon katsayisi (R?) degerinin de 0,97 olarak hesaplanmis olmasi
revize edilmis modelinin mevcut durumu dogru olarak yansitabildigini
gostermektedir. Atama modelinden elde edilen aktarmasiz rota se¢imi oranlari
incelendiginde AKUTSIS verileri ile sapma degerlerinin % 0-0%0,10 arasinda
yogunlastigi ve sadece bir B-V ciftinde % 11 civarinda sapma degeri olustugu

goriilmektedir.

Tez calismasinda ayrica Baslangi¢-Varis ciftleri arasinda seyahat eden yolcu rota
secimleri incelendiginde temel olarak sefer araliklarinda isletim faktorlerinden
kaynakli yasanan sapma degerlerinin rota se¢im degerlerini etkilemedigi
gozlemlenmistir. Sefer aralilarinda yasanan sapma degerleri yerine teorik sefer

aralig1 degeri esas rota se¢im karar unsuru olarak ortaya ¢ikmuistir.
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Bu baglamda Gelistirilen hesap modeli agagidaki bicimde 6zetlenebilir.

1. Secilen B-V noktalar1 arasinda yolcularin Kkullanabilecekleri rota
alternatifleri (Rasyonel Rota Kiimesi) Spiess ve Florian (1989) gelistirmis
oldugu strateji tabanli atama modeli ile hesaplanir.

2. Rota kiimesi igerisinde sadece aktarmasiz ya da sadece aktarmali
alternatifler yer aliyorsa yolcular Spiess ve Florian (1989) gelistirmis
oldugu strateji tabanli atama modeline gore se¢eneklere dagitilir.

3. Rota kiimesi igerisinde hem aktarmasiz hem de aktarmali alternatifler yer
aliyorsa aktarmasiz rota segenekleri arasindaki en sik hatta ait bekleme
siiresi degerinin bes dakikadan fazla olup olmadig1 kontrol edilir.

4. Eger aktarmasiz rota secenekleri arasindaki en sik hatta ait bekleme siiresi
degeri bes dakikadan az ise yolcular sadece aktarmasiz rotalara dagitilir.

5. Eger aktarmasiz rota secenekleri arasindaki en sik hatta ait sefer aralig
degerinin bes dakikadan fazla ise yolcularin aktamasiz ve aktarmali rota
secim oranlar1 Dogrusal Regresyon Modeli ile belirlenerek yolcular rotalara

dagitilir.

5.6 Gelistirilmis Toplu Ulasim Atama Modeli’ nin Getirdigi Yeniliklere Yonelik

Degerlendirme

Toplu ulasim atama modellerinin; duraklar aras1 kesimlerden aym1 ya da farkl
rotalart kullanan ve farkli siklik degerlerini kullanan birg¢ok toplu ulasim hattinin
hizmet vermesi bu baglamda yolcularin ¢ok sayida se¢cim imkanina sahip olmasi gibi

ozellikleri sebebiyle trafik atama modellerine gore karmasik yapis1 bulunmaktadir.

Literatiir taramasinda da goriildiigii iizere toplu ulasim atama modellerinde
yolcularin rota segimlerinin modellenmesi i¢in farkli yontemler kullanilmaktadir.
Ozellikle izmir gibi biiyiik kentlerde yolcular ¢ok sayida yiiksek sikliga otobiis
hattinin yam1 sira deniz ulasimi ve rayli sistem hatlar1 arasinda da se¢imi

yapabilmektedir.
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Bunun yani sira yolcularin olusturulan aktarma merkezleri ile aktarmali ulagima
da tesvik edildigi ve belirli siire boyunca aktarmalarda iicret alinmadigi, aktarmali ve
aktarmasiz segenekler arasinda iicret olarak farkin olmamasi da toplu ulagim atama
modellerinde kullanilan klasik yontemlerin yolcularin karar verme mekanizmasini

aciklama yetersiz kalmasina neden olabilmektedir.

Ornegin tez calismasinda B-V ciftlerindeki en sik hizmet veren aktarmasiz hatta
ait bekleme stliresi degeri ile yolcularin aktarmasiz rota tercih oranlar
karsilastirildiginda bes dakikalik teorik ilk bekleme siiresinin kritik bir esik oldugu
ve toplu ulagim atama modellerinde kullanilan B-V giftleri arasindaki giivenilirlik
parametrelerinin analizinde de bir B-V gifti arasinda hizmet veren aktarmasiz
hatlarin siklik degerlerinin birlesiminden elde edilen birlestirilmis bekleme stiresi

degerinin pratikte uygulanmasiin miimkiin olmadigi ortaya ¢ikmustir.

Bu baglamda Izmir Kenti AKUTSIS verileri ile secilen B-V ciftlerinde yolcularm
rota se¢im davraniglart elde edilmis ve Spiess ve Florian’ in (1989) gelistirdikleri
Strateji Tabanli Toplu Ulasim Atama Modeli’ ne yolcularin rota se¢imlerini daha
gercekel bir sekilde tanimlayacak ilave kisitlar eklenmistir. Gelistirilmis atama
modeli ile hem AKUTSIS verilerinin atama modellerinde etkin bir bicimde kullanim
olanaklar1 arttirllmis hem de Izmir benzeri kentlerde klasik atama modellerinin

etkinliginin arttirtlmasi i¢in bir yontem onerisi sunulmustur.

Tiim karar verme siireci tek bir model ile ele alinmamis ve yolcularin hizmet
aldiklar1 duraktan gegen hatlarin Ozelliklerine gore asamali model kurgusu
olusturulmustur. Bu sekilde karmasik rota se¢im davraniglar1 kolaylikla ve gercege

yakin bir sekilde modellenebilmistir.
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BOLUM ALTI
SONUCLAR VE ONERILER

Calismada yapilan analizler sonucunda gelistirilen degerlendirme ve Oneriler

maddeler halinde asagidaki bigcimde 6zetlenebilir.

Bilindigi iizere Toplu ulasim B-V matrisi ancak klasik dort asamali talep
modelinin ilk {i¢ asamas1 tamamlandiktan sonra elde edilebilmekte, bunun icin de
hane halki ulagim anketleri ve tiirel dagilim da dahil olmak iizere ¢ok biiyiik maliyet
ve emek gerektiren asamalar uygulanmaktadir. Bu nedenden dolay1r hane halki
anketlerinin kisa zaman periyotlarinda giincellenmesi miimkiin olamamaktadir.
Ayrica hane halki anketlerindeki orneklem orami %4’ gecememektedir. Oysa
AKUTSIS verileri her giin sistem tarafindan otomatik olarak toplanmakta ve kayit
altina alinmaktadir. Bu veriler istenildigi zaman periyodik olarak kisa siirede ve her

hangi bir ek maliyet gerekmeden analiz edilebilmektedir.

Bu baglamda oncelikle tez ¢alismasinda kullanilan 2012 Kasim ve Aralik aylar
itibariyle izmir AKUTSIS Sisteminin genel yapis1 ve AKUTSIS’ den elde edilebilen
veri gruplar1 detayl olarak anlatilmistir. Sonraki asamada “AKUTSIS Verileriyle B-
V Matrisi ve Yolcu Rota Se¢cimi Hesap Modeli” nin temel yapisi agiklanmistir.
[zmir Kenti AKUTSIS binis verisi seti kullanilarak elde edilen sonuglar
degerlendirilmistir. Hesap modeli yardimiyla durak/istasyon/iskele noktalarinda
yolculuklarina baslayan giinliik 538.361 kisinin yaklasik % 40°na ait (210.537 Kisi)
hedef (varis) noktasi hesap hesaplanmistir. Tek binis yapan kisiler analiz harici

tutuldugunda bu oran yaklasik % 50° ye ulagsmaktadir.

Sonraki asamada AKUTSIS verilerinden elde edilen B-V matrisi Izmir Ulasim
Ana Plam1 (IUAP, 2009) kapsaminda olusturulan merkez kent analiz bolgeleri
bazinda revize edilerek edilen sonuglar yine TUAP (2009) calismasi kapsaminda

kentte yapilmis hane halki anketinden elde edilen sonuglarla karsilagtirtlmistir.
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Toplam talebin dagilimindaki farklar incelendiginde AKUTSIS ile hane halk
anketi arasinda ortalama %0,47 oraninda ve en fazla ise yaklasik % 5 oraninda fark
olustugu ortaya ¢ikmistir. Bu baglamda toplam talebin dagilimi agisindan her iki veri
grubunun da birbirine ¢ok yakin sonuglar verdigi goriilmektedir. Bu baglamda toplu
ulasim isletmecileri bolgeler arasindaki toplu ulagim taleplerinin dagiliminin
belirlenmesinde ve buna bagli olarak yapilacak kisa ve orta vadeli giizergah
diizenlemelerinin atama modellerine yansitilarak sonuglarin karsilagtirilmasinda
AKUTSIS verisinden elde edilen B-V matrisi, kullanilabilecektir. Ancak hane halki
anketleri kapsaminda analiz bolgelerindeki drneklem sayilarinin niifusa bagl olarak

degismesinin daha dogru sonuglarin elde edilmesini saglayacagi diisiiniilmektedir.

Sonraki agsamada AKUTSIS verileri kullamlarak elde edilebilen giivenilirlik
parametreleri gelistirilen hesap modeli kullanilarak otobiis hatlar1 igerisinden
secilenler i¢in hesaplanmis, elde edilen sonuglarin SPSS paket programu ile istatistiki
analizleri yapilmustir. Yapilan analizler sonucu hattin siklik degerinin hat durak
sayisindaki artisin ve hattin kent merkezindeki yogun trafik yiikiine sahip arterleri
kullanmasimin diizensizligi etkiledigi sonucuna ulagilmistir. Bu baglamda 6zellikle
yiiksek niifus yogunluguna sahip kentlerimizde tiim yerlesim birimlerinden kent
merkezine dogrudan ulasim hizmet saglayan hatlar olusturulmasi yerine semt-
aktarma merkezi baglantili hatlar olusturularak yiiksek sefer sikligina sahip aktarma
merkezi-kent merkezi baglantili “ana arter hatlar1” olusturulmasimnin giivenilirligi

yiiksek bir toplu ulagim hizmeti saglanmasi i¢in bir yontem oldugu diisiintilmektedir.

Toplu ulasim planlamasinin en Onemli bilesenlerinden biri de, yolcularin
baslangi¢ noktasindan bitis noktasina gitmek icin sectikleri giizergaht tahmin
etmektir. Bu tahmin, literatiirde son 40 yil iginde belli bash bir arastirma konusu

haline gelen toplu ulagim atama modellerinin kullanimima dayanmaktadir.

Yakin gecmisteki caligmalarda yolcu davraniglarinin daha iyi agiklanmasina
yonelik ¢esitli yaklasimlarinin da kullanilmasiyla giizergadh tahmininde kayda deger
gelismeler elde edilmistir (Ceder, 2007). Ancak farkli yaklasimlarin kullanildig

modellerde birbirlerinden ¢ok farkli sonuglar elde edilmektedir.
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Klasik dort asamali ulasim talep modelinin son asamasini olusturan atama
modelleri, tim talep model gelistirme calismalarinin hedefledigi temel ¢iktiyr
olusturmaktadir. Ciinkii toplu ulastirma sistemlerine iligskin diizenlemeler ve ilave
yatirimlar i¢in verilen kararlar, biiylik ol¢iide toplu ulasim atamasi sonuglarina

baglidir.

Ozellikle Izmir gibi biiyiik kentlerde yolcular ¢ok sayida yiiksek sikliga otobiis
hattinin yanmi sira deniz ulasimi ve rayli sistem hatlar1 arasinda da se¢imi
yapabilmektedir. Bunun yani sira yolcularin olusturulan aktarma merkezleri ile
aktarmali ulasima da tesvik edildigi ve belirli siire boyunca aktarmalarda iicret
alinmadigi, aktarmal1 ve aktarmasiz secenekler arasinda iicret olarak farkin olmamasi
da toplu ulasim atama modellerinde kullanilan klasik yontemlerin yolcularin karar

verme mekanizmasini agiklama yetersiz kalmasina neden olabilmektedir.

Tez calismasinda B-V ciftlerindeki en sik hizmet veren aktarmasiz hatta ait
bekleme siiresi degeri ile yolcularin aktarmasiz rota tercih oranlar
karsilastirildiginda bes dakikalik teorik ilk bekleme siiresinin kritik bir esik oldugu
ve toplu ulasim atama modellerinde kullanilan B-V c¢iftleri arasindaki giivenilirlik
parametrelerinin analizinde de bir B-V ¢ifti arasinda hizmet veren aktarmasiz
hatlarin siklik degerlerinin birlesiminden elde edilen birlestirilmis bekleme siiresi

degerinin pratikte uygulanmasinin miimkiin olmadig ortaya ¢ikmustir.

Bu durum tez ¢alismasinin dordiincii boliimde ele alinan giivenilirlik analizlerinde
elde edilen disiik sefer aralikli otobiis hatlarinda goriilen sefer aralig

diizensizliklerinin yolcu davraniglarini etkilemedigini gostermektedir.

Katarlanma hareketi yasansa bile yiiksek siklik degerine sahip hatlarda bekleme
stiresi degeri diisiik olmaktadir. Bu baglamda diizenli olarak yolculuk yapan kisilerin
bu farklilig1 bilmelerinden dolay1 rota se¢imlerini birlestirilmis bekleme siiresi degeri
yerine en sik hatta ait bekleme siiresine gore belirledikleri sonucuna

ulasilabilmektedir.
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Bu baglamda izmir Kenti AKUTSIS verileri ile segilen B-V ciftlerinde yolcularin
rota se¢im davraniglar elde edilmis ve Spiess Ve Florian’ 1 (1989) gelistirdikleri
Strateji Tabanli Toplu Ulasim Atama Modeli’ ne yolcularin rota seg¢imlerini daha
gercekei bir sekilde tanimlayacak ilave kisitlar eklenmistir. Gelistirilmis atama
modeli ile hem AKUTSIS verilerinin atama modellerinde etkin bir bigcimde kullanim
olanaklar1 arttirllmis hem de Izmir benzeri kentlerde klasik atama modellerinin

etkinliginin arttirilmasi i¢in bir yontem 6nerisi sunulmustur.

Yapilan calisma ile kent ic¢i toplu ulasim sistemlerinde siklikla kullanilan
AKUTSIS verilerinin ulasim planlanmasi agisindan daha fonksiyonel hale gelmesi
saglanabilecegi boylece toplu ulasim planlamasinda kullanilabilecek bir¢ok bilgiye

ek bir maliyet gerektirmeden daha kisa siirede ulasabilecegi ortaya cikarilmistir.

Tikaniklik ya da yogunluk etkisi, trafik atama modellerinde yol kesimlerini
kullanan ara¢ sayisinin artigina bagli olarak kesim seyahat siirelerindeki artis olarak
yansitilmaktadir. Seyahat siirelerindeki artis nedeniyle genellestirilmis maliyet
degismekte bu baglamda siiriiclilerin rota se¢imleri farklilasmaktadir. Toplu ulagim
atama modellerinde ise kesimlerdeki seyahat siireleri sabit olmakla beraber
gecikmeler yolcularin binis-inis hareketlerini gergeklestirdigi durak noktalarinda ve
yolcularin aktarma hareketleri sirasinda ortaya cikmaktadir. Bu baglamda toplu
ulasim hatlarinin yogunluk/kalabaliklik degerleri modellere duraklarda yolcularin
yogun  hatlar1  tercth  etmemesini  saglayacak  c¢esitli  fonksiyonlarla

yansitilabilmektedir.

llerleyen asamalarda literatiirde trafik atamalar igin cesitli parametreleri igeren
seyahat siiresi fonksiyonlar1 da kullanilarak fonksiyonlarinin, toplu ulagim hatlarina
ait kesimlerdeki doluluk degerlerini duraklardaki sefer araligi degerlerinin degisimin

agiklanabilmesi i¢in kullaniminin arastirilmasi diistiniilmektedir.
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