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OZET

TOPLU TASIMA ARACI SURUCULERININ EKONOMIK SURUS
(EKOSURUS) PERFORMANSLARINI DEGERLENDIREN BiR YAZILIM
SISTEMININ GELiSTIiRILMESI

EVIN, Egemen

Yuksek Lisans Tezi, Uluslararasi Bilgisayar Anabilim Dali
Tez Danismant: Dog. Dr. Geylani KARDAS
Eylul 2019, 56 sayfa

Eko-siiriis prensiplerine ve tekniklerine gore arag¢ siirmenin hem yakit
tiketimini hem de CO; salinimin1 azaltmada biiyiik bir etkisi vardir. Yeni nesil
araclarin getirdigi bazi teknik ve/veya mekanik Ozelliklere ek olarak stricu
davranis1 yakit tiikketimini etkileyen en 6nemli faktorlerden biridir. Bir¢ok ¢alisma
eko-siirlis egitiminin siirlicliler tizerindeki etkisinin uzun vadede azaldigini
gostermektedir ve eko-siiriis egitiminin etkilerini korumak icin surekli izleme
ve/veya geri bildirim mekanizmalarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica, daha
ekonomik bir siirlisiin davranis haline getirilmesi i¢in anhik yakit tiiketim

bilgilerinin de siiriiciilere saglanmasi gerekir.

Yukarida belirtilen ihtiyaglardan hareketle, bu tezde, otobis sdrlcilerinin
eko-siiriis performanslarini karsilagtirmali ve adil bir sekilde degerlendirmek igin
toplu tasima araglar1 icerisindeki agdan (CANBUS) toplanan verilerin iglenmesi
Uzerinden eko-siiriisii saglayan bir yazilim sistemi gelistirilmistir. Ayrica,
gelistirilen  sistem, diger siiriiciilerin  performanslariin  karsilastirmali
degerlendirmesini yaparak seferler sirasinda stiriiciilere eko-siiriis performanslari
hakkinda gercek zamanli anlik uyarilar ve geri bildirimler saglamaktadir.
Gelistirilen sistem giinliik ortalama 250 bin yolcunun kullandig1 bir toplu tagima
sisteminde uygulanmistir. Uygulama sonuglari hem siiriiciilerin hem de amirlerin

sistemi yararl bulduklarini ve sistemin yakit tasarrufu sagladigini géstermektedir.

Anahtar soézcikler: Eko-siiriis, CANBus, toplu tasima, eko-siirlis yazilimi






ABSTRACT

DESIGN AND IMPLEMENTATION OF A SOFTWARE FOR THE
ASSESSMENT OF ECO-DRIVING PERFORMANCES OF PUBLIC
TRANSPORT DRIVERS

EVIN, Egemen

MSc in International Computer
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Geylani KARDAS
September 2019, 56 pages

Driving vehicles according to eco-driving principles and techniques have
significant impact on decreasing both fuel consumption and CO2 emissions. In
addition to some kind of technical and/or mechanical features brought by today’s
new generation vehicles, driver behavior is also one of the greatest factors
affecting the fuel consumption. Many studies show that the effect of eco-driving
education on the drivers loses its impact in long term and there needs some sort of
continuous monitoring and/or feedback mechanisms. Moreover, in order to adapt
behavior to drive more economically, information about instant fuel and CO-

waste has to be provided to the driver.

Taking into account above mentioned requirements, in this thesis, an eco-
driving system in which data gathered from the CANBus of public transport
vehicles are processed for both comparative and fair evaluation of bus drivers’
eco-driving performance. Moreover, in-vehicle components of the system guide
the drivers during their trips, provide feedbacks and real-time warnings
considering their current eco-driving performance. Developed system was
successfully deployed and evaluated in a public transportation system used by
approximately 250 thousand passengers daily. The results are very promising in
the sense that both drivers and operators found the system useful and the system

provided fuel saving.

Keywords: Eco-driving, CANBus, public transport, eco-driving software
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ONSOZ

Son zamanlarda akilli tiiketim aliskanliklari ve enerji verimliligi konular1
biiyiik 6nem kazanmistir. TUm teknolojik araglarda oldugu gibi toplu tagima
filolar1 ig¢in de bu konular 6n siralarda yer almaktadir. Daha az yakit sarfiyati ve
daha az CO; salimiminin saglanmasi g¢evrenin korunmasi ve hava kirliliginin
onlenmesi agisindan 6énemlidir. Bu agidan toplu tasima araci siiriiciilerinin eko-
siiriis bilincinde olmasi ve bu ydnde araglari kullanmasi istenilen slricu
oOzelliklerindendir. Sdrticuleri bu konuda bilgilendirmek ve egitmek igin 90’1
yillardan itibaren yazilim miihendisligi arastirma alaninda eko-siiriis ile ilgili
caligmalar yapilmaya baslanmistir. Ancak yapilan ¢alismalar eko-Siiriis egitiminin
stirticiiler iizerindeki etkisinin uzun vadede olduk¢a azaldigini gostermektedir. Bu
acidan toplu tagima araglarinda siiriiciilerin diizenli olarak izlenmesi, siiriiglerinin
karsilastirmali ve adil bir sekilde degerlendirilmesi eko-siiriis'iin saglanmasi igin

gerekli olmaktadir.

Bu ihtiyaclardan hareketle bu tez calismasmin gerekliligi ve gergevesi
belirlenmistir. Bu dogrultuda yapilan literatiir incelemesi, arastirma, gelistirme ve
gercek hayat uygulamalari sonucu bu tezde suruculerin  eko-siiriis

performanslarini degerlendiren bir yazilim sunulmustur.

[ZMIR
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1. GIRIS

Eko-siirisiin amaci1 ekonomik, ekolojik ve giivenli siiriistiir (Zarkadoula et
al., 2007). Eko-siiriis prensiplerine ve tekniklerine gore arag¢ surmenin hem yakit
tiketimini hem de karbondioksit salinimini azaltmaya biiyiik bir etkisi vardir
(Vangi and Virga, 2003; Zarkadoula et al., 2007; Barkenbus, 2010; Ando and
Nishihori, 2012; Sivak and Schoettle, 2012). Giinlimiiz yeni nesil araglarinin
getirdigi bazi teknik ve/veya mekanik 6zelliklere ek olarak siirlicii davranisi, yakit
tiketimini etkileyen en 6nemli faktorlerden biridir (Liimatainen, 2011). Fakat
birgok ¢alisma (Barton et al., 1998; af Wahlberg, 2002; Brown and Coyle, 2004;
af Wahlberg, 2007; Zavalko, 2018) uzun vadede (6rnegin; 2-3 ay) eko-siiriis
egitiminin etkisinin azaldigin1 gostermektedir ve eko-sliriis egitiminin etkilerini
korumak igin surekli izleme ve/veya geri bildirim mekanizmalarina ihtiyag
duyulmaktadir. Bu tarz siiriicli izleme ve geri bildirim mekanizmalart 6zellikle
agir hizmet araclarindan olusan filolarda (belediye otobiisleri, yerel otobiis
sirketleri, kargo sirketleri, kamyon filolar1 vb.) kritik hale gelmektedir. Bu
baglamda, ¢esitli ¢aligmalarda eko-siiriis performansini izleyen ve sefer verilerine
dayanarak eko-siirlis performansini raporlayan sistem mimarileri arastirilmistir
(Vangi and Virga, 2003; Ando et al., 2010; Liimatainen, 2011; Ando and
Nishihori, 2012). Yine de daha ekonomik bir siiriisiin davranis haline getirilmesi
icin anlik yakit tiiketim bilgilerinin de siiriiciilere saglanmasi gerekir. Son model
araclarda bu bilgiler eko-ekranlara dayali sistemler araciligiyla saglanmaktadir
ama c¢ogu durumda siiriiciiler arag¢ siirlisiiniin gorsel stresli gorevini yerine
getirirken mevcut eko-siiriis seviyesinden haberdar olamayacagi i¢in bu ve buna

benzer sistemlerin yeteneklerinin gelistirilmesine ihtiyag vardir.

Bu tezde, otobus surictlerinin eko-siiriis performanslarini karsilastirmali ve
adil bir sekilde degerlendirmek i¢in toplu tasima araglarindan kontrol alan ag1 veri
yolu wvasitast (Controller Area Network-CANBus) ile toplanan verilerin
islenmesini kapsayan bir eko-siirlis sistemi gelistirilmistir. Adil bir sekilde
degerlendirme yapilabilmesi igin bazi kriterlere (rota, arag tipi ve sefer siiresi vb.)
gore karsilastirma gruplar1 belirlenmis ve spesifik bir siiriiciiniin anlik sefer
bilgileri toplanarak aractan ana sisteme iletilmistir. Ayrica, sistemdeki arag¢ igi

bilesenler seferler sirasinda siiriiciilere yol gostermekte ve diger siiriiciilerin



performanslarinin karsilastirmali degerlendirmesi géz Oniine alinarak siiriiciilerin
eko-siiriis performanslar1 hakkinda gergek zamanli uyarilar ve geri bildirimler
saglanmaktadir. Benzer g¢alismalardan (6rnegin (Liimatainen, 2011; Ando and
Nishihori, 2012; Chantranuwathana et al., 2014; Diaz-Ramirez et al., 2017; Xiong
et al. 2018; Goes et al., 2019)) farkli olarak, gelistirilen sistem sadece eko-siiriis
raporlamalart ve performans karsilastirmasi yapmamakta; ayrica siiriiciilerin
seferleri sirasinda siiriiclilere devamli olarak yol gostererek aymi karsilastirma

grubu igerisinde performansini anlik olarak kontrol etmesine yardime1 olmaktadir.

Tez c¢alismast Kent Kart Ege Elektronik San. Tic. A.S.’de
(https://www.kentkart.com/) (kisaca Kentkart) yiritiilen ve TUBITAK Teknoloji
ve Yenilik Destek Programlari Baskanligt (TEYDEB) tarafindan desteklenen
3130609 no’lu “Toplu Tasima i¢in CANBus Temelli bir Ekosiiriis Sisteminin
Gelistirilmesi” isimli Ar-Ge projesi kapsaminda gergeklestirilmistir. Tezde
gelistirilen  karsilastirmali  eko-siiriis  performans:t degerlendirme yaklagimi
Kentkart firmasi tarafindan {riinlestirilerek, firmanin miisterisi olan ve giinliik
ortalama 250 bin yolcu tasiyan uluslararasi bir metrobiis isletmesinde kullanimi
saglanmistir. 64 adet toplu tasima aracina kurulan drdndn kullanilmasimi igeren
sonuclar da yine bu tezde yer almaktadir. Sonuglarin yaymlanmasi i¢in firmadan

alinan izin yazis1 Ek-1’de yer almaktadir.

Tezin ilerleyen boliimleri su sekilde organize edilmistir: Ikinci boliimde
CANBus, kiresel konumlama sistemi (GPS), radyo paketi genel servisi (GPRS),
model goérinim kontrolcii (MVC) gibi gelistirilen eko-siiriis sisteminin altyapisini
olusturan  teknolojiler tanitilmustir. Uglincii  boliimde ilgili  ¢aligmalar
incelenmistir. Gelistirilen sistemin mimarisi ve tasarimi hakkinda bilgi dordiincii
boliimde verilmistir. Besinci boliimde eko-siiriis performansinin karsilastirmali
degerlendirilmesi i¢in kullanilan metodoloji anlatilmistir. Altinc1t  bdliimde
gelistirilen sistemin verilerinin toplanmasi, analiz sonucu olusan raporlar ve
strlcullere verilen geri bildirim hakkinda bilgi verilmistir. Yedinci bolumde
sistemin degerlendirilmesi agisindan siiriici ve amirlere uygulanan anketler
anlatilmis ve bu anketlerin sonuglar1 tartisilmistir. Son boliimde ise tezde elde

edilen sonuclara ve ileriye yonelik yapilabilecek caligmalara deginilmistir.



2. ALTYAPI

Bu bolimde tezde kullanilan sistem bilesenleri, ¢esitli donanim/yazilim
teknolojileri ve yazilim gelistirme yontemleri anlatilmaktadir. Ik olarak
calismanin temeli olan ve biiyiik oranda yeni nesil araglarda bir standart haline
gelen CANBus’dan bahsedilmekte; sonrasinda ise kullanilan diger teknolojiler
olan GPS, GPRS sirasiyla anlatilmaktadir. Son olarak yazilim gelistirme

asamasinda kullanilan MVC mimari tasarim sablonu tanitilmaktadir.

2.1 CANBUS

CAN kisaltmasimin agik yazilisi Ingilizce "Controller Area Network"diir.
CANBus sistemi araclarda bulunan kablo aginin azaltilmasi1 amaglanarak 1983
yilinda gelistirilmeye baslanmis bir protokoldiir ve resmi olarak 1986 yilinda
kullanilmaya baglanmigtir. CAN protokolii basta otomotiv alaninda kullanilsa da
veri iletim hizi, hata oraninin diigiikliigii ve uygulama kolaylig1 gibi sebeplerden
dolay1 otomobil elektronigi, akilli motor kontrolii, robot kontrolii, akilli sensorler,
asansorler, makine kontrol birimleri, kaymayi engelleyici sistemler, trafik
sinyalizasyon sistemleri, akilli binalar ve laboratuvar otomasyonu gibi alanlarda

yaygin olarak kullanilmaktadir (Davis et al., 2007).

CAN protokoli, arag icerisindeki kontrol tinitelerini birbirlerine baglayarak
bilgi aligverigini saglamaktadir. Giinlimiizdeki haliyle CANBus protokoli
otomotiv endiistrisinde bilgi degistirilmesi ve ara¢ bilgilerine ulagilmasi alaninda

standart kabul edilmektedir (Davis et al., 2007).

CAN protokolii ile arag igerisinde bircok bilgiye kolay ve guvenilir yoldan
ulagilabilmektedir. Arac ile ilgili oldukca ayrintili verilere erisimin yaninda bu
islemi kablo sayisini biiylik derecede azaltarak kullanilabilir hale getiren CAN
protokolii, ¢esitli kullanim alanlar1 olusturmaktadir. Bu protokol ile araglardaki
tim  sensorler ve kontrol birimleri tek bir veri yolu (zerinden
haberlesebilmektedirler. Bu o6zellikleri ile gerek arac takip cihazlari ve yolcu
bilgilendirme araglar1 gerekse arag i¢i licret toplama sistemlerinde CAN tizerinden

bilgiye erisim amacli yazilimlar kullanilabilmektedir.



CAN protokoliiniin araclarda kullandigi CANBus hatt1 sayesinde arag
icindeki tiim kontrol birimleri bir alici-verici gibi mesajlasma yapabilmektedir. Bu
mesajlagsmanin tim kontroliini CAN protokolii saglamaktadir. Bu sayede arag
takip cihazlariin ve yolcu bilgilendirme panellerinin arac ile direkt iletisimi
saglanabilmektedir. CAN protokoliine uygun mesajlasma yapisina sadik kalinarak
diger kontrol birimleri ile haberlesebilecek bir yazilim kullaniimakta ve
gelistirilmektedir. Protokol mantiginda tiim tniteler esit Oncelikli veri yollama
hakkina sahiptirler ve verilerin tamamu tiim {initeler tarafindan alinmaktadir. Fakat

her {inite i¢inde bulunan filtreler ile kendisini ilgilendiren mesajlar1 almaktadir.

CANBus sisteminin sahip oldugu ozellikler asagidaki gibi listelenebilir
(Bosch, 1991):

e Mesaj onceligi

» Kayip zaman giivenligi

e Yapilandirma esnekligi

« Senkronizasyonlu ¢oklu kabul

« Sistemdeki veri yogunlugunu kaldirabilme

e Multimaster ¢alisabilme

« Hata tespiti ve hataya iligkin sinyalleri iiretme

e Mesajin yollanmasinda hata olugsmasi halinde mesajin iletim hattinin

(BUS) bos oldugu bir anda mesaj1 otomatik tekrar yollama

« Unitelerde olusan gecici ve kalic1 hatalar1 ayirt edebilme ve 6zerk olarak

kalic1 hatali tiniteleri kapatabilme

CANBus sisteminde tim Uniteler iletim hattina esit oncelikli veri yollama

hakkina sahiptir. Buna multimaster c¢aligma denir. Mesajlarin ¢arpismasini



(collision) engellemek icin CSMA/CR (Carrier Sense Multiple Access With
Collision Resolution) protokoliinii kullanir (Davis et al., 2007).

CANBus, mesaj oncelikli bir sistemdir. Bu yiizden CANBus’da {initelere
degil mesajlara numara verilir. Her ne kadar tiim {initeler iletim hattina esit
oncelikli veri yollama hakkina sahipse de oncelikli mesajlarin daha 6nce iletim

ortamina iletilmesi saglanir.

Mesaj igerikli haberlesmenin getirdigi kablolama kolayligrt ve bunun
getirdigi diisiik maliyet, hata tespit rutinlerinin ¢ok giiclii olmasinin getirdigi
guvenilirlik, yeni tnitelerin eklenmesi i¢in sistemde degisime gitmemenin
getirdigi kolaylik ve son olarak saniyede 10000 mesaj iletimi saglamasi

CANBus’un 6nemli avantajlaridir.

ISO (2003) 11898 standart ailesi ile fiziksel altyapisi tanimlanmis olan
CANBus ayni zamanda uluslararasi ara¢ teshis ("diagnostics") standardi olan
OBD-Il igerisindeki bes protokolden biridir (Klavkarr, 2019). Bir otomotiv
standard1 olarak OBD (On-board diagnostics) bir aracin kendi kendine teshis ve
raporlama kabiliyetlerini tanimlamaktadir. 1996'dan beri OBD-II standard:
ABD'de satilan tiim arabalar ve kamyonlar i¢in zorunlu hale gelmistir. Bununla
birlikte tezde gelistirilen yazilimin ara¢ igindeki kismi ara¢ bilesenleri arasinda
iletisim ve tanimlama icin kullanilan O6zellestirilmis dahili iletisim protokolii
standardin1 belirten SAE J1939-11 ve SAE J1939-15'e gore haberlesmeyi
saglamaktadir. S6z konusu uluslararasi standartlar "Society of Automotive

Engineers" tarafindan belirlenmistir (SAE, 2000).

SAE'nin J1939 standardina uygun olarak CANBus'ta her J1939 paketi 8
byte data ve standart bir baslik (header) icermektedir (Sekil 2.1). Baslik parametre
grup numarasi (Parameter Group Number - PGN) icerir. PGN, mesaj islevini ve
iliskili verileri tanimlar. PGN wverilerini essiz tanimlanmig SPN numaralari
(Suspect parameter number) belirtir (Sekil 2.2). Her SPN degerinin, hangi
PGN’de hangi byte/bit’lere karsilik geldigi Vehicle Application Layer’da

tanimlanmaistir.



Parameter Group: Engine Temperature

e 1 CAN Data Frame
i N 29-81t ID Dala Field

SPN 110 - Engine Coolant Temperature

SPN 174 - Fuel Temperature

SPN 175 - Engine Oil Temperature

SPN 176 - Turbocharger Oil Temperature

SPN 52 - Englne Intercocler
Temperature

[T

SPN 1134 - Engine Intercooler
Thermaostat Gpening

Sekil 2.1 CANBus paket yapis1 ((Copperhill Technologies, 2019)’dan alinmastir.)

PGN61444 - Electronic Engine Controller 1- EECI

Transmission Repetition Rate: £
Data Length:

Data Page: €

PDU Format: 2

PDU Specific: 4

Default Priority:

Parameter Group Number: &

Bit Start/Byte Length SPNID SPN Description

Sekil 2.2 PGN - SPN baglantilar: ((CSS Electronics, 2019)’dan alinmustir.)

2.2 Kiresel Konumlama Sistemi (GPS)

GPS, herhangi bir zamanda, diinyanin herhangi bir yerinde bulunan bir
kullanicinin yer ve zaman bilgisini saglayan navigasyon sistemidir (Johnny
Appleseed, 2019). Sistem, Amerika Birlesik Devletleri Savunma Bakanligi
tarafindan sinyal alicilar1 ile yon bulma, askeri planlar, konum hesaplamalarinda
ve giidiimlii roketlerin kontroliinde kullanilmak {izere tasarlanmistir. 1980°lerde
sivil kullanima agilmistir. Konumun kesin olarak belirlenebilmesi i¢in en az 4 adet
konumu bilinen GPS uydusuna ihtiya¢ vardir. Baglanilan uydu sayis1 arttik¢a
konumun kesinligi de buna bagl olarak artmaktadir. GPS verisinin degisimi i¢in

bircok protokol mevcuttur. Fakat bu protokoller arasinda NMEA (National



Marine Electronics Association) ve RTCM (Radio Technical Commision for
Maritime Services) standartlagsmistir. NMEA mesaj formati, Amerika Birlesik
Devletleri Ulusal Denizcilik Elektronigi Dernegi tarafindan deniz araglarinin
navigasyonunda kullanilmak iizere gelistirilmistir ve yaygin olarak
kullanilmaktadir. Tezde, GPS verisi, striculerin dogru seferi yapip yapmadiginin
ve yaptiklari seferlerin tamamlanip tamamlanmadiginin kontroliinii saglamak i¢in
kullanilmistir. Ayrica otobiislerin sefer sirasindaki duraklama sayilar1 ve siireleri

de GPS kullanilarak degerlendirmeye dahil edilmistir.
2.3 Radyo Paketi Genel Servisi (GPRS)

GPRS, mevcut 2G cep telefonu sebekesi lizerinden paket anahtarlamali
(packet-switched) olarak veri iletimi saglayan, devre anahtarlamali (circuit-
switched) yani kullaniciya tahsis edilen bir tek hat {izerinden siirekli baglanti
yerine paket anahtarlamali ve ayni hatt1 birden ¢ok kullanicinin paylastigi bir
teknolojidir. Kullaniciya yiiksek erisim hizinin yanisira, baglanti siiresine gore
degil gergeklestirilen veri aligverisi miktari lizerinden tarifelendirilen ucuz iletisim
olanagi saglamakta ve boylelikle “siirekli baglantida, siirekli ¢evrimici” anlayisini
sunmaktadir (Lin et al., 2001). Bu tezde GPRS, toplu ulasim araglarindan sefer,
stirticti, GPS bilgilerini ve CANBus verilerini uygulama sunucusuna iletmek igin

kullanilmistir.
2.4 Model Gorinim Kontrolcti (MVC) Tasarim Sablonu

Tasarim sablonlari, yazilim gelistirme asamasinda siklikla karsilagilan
problemlere ortak bir ¢oziim getirmek amaciyla ortaya ¢ikmistir (Gamma et al.,
2000). MVC tasarim sablonu, interaktif sistemlerde yaygin olarak kullanilan ve en
iyi bilinen sablondur. Interaktif sistemlerde genel olarak biitiin kullanicilarin ayni
veriyi gormesi ve degistirmesi istenmez. Bu gibi sistemlerde is mantigi ile
kullanic1 arayliziinii ayristirmak gerekmektedir. MVC tasarim sablonu, modelin
goriiniimden soyutlanmasini saglar ve bir kullanicinin modeli verilen arayiiz
(gorintim) Gzerinden gdrmesi ve kullanict degisiklik yapmak istedigi zaman
kontrolcii araciliiyla iletisim kurmasi saglanmaktadir. Bu sablonda, model,

herhangi bir islem i¢in kullanilacak verilerin islenmesi ve saklanmasina; goriiniim,



verileri uygun sekilde gostermek icin kullanilacak arayiizlere (ekran, form ve
metin ¢iktilart gibi) ve kontrolcii model ile goriiniimler arasindaki iletisimin
saglanmasina karsilik gelir (Krasner and Pope, 1988; Buschmann et al., 1996;
Riehle, 1997). Bu tezde siiriiciilerin ve amirlerin erisecegi raporlar1 farklilagtirmak
ve her kullanicinin farkli verilere ulagsmasini saglamak amaciyla MVC tasarim

sablonu kullanilmaistir.
2.5 Kullanilan Teknolojiler

Internetin en temel teknolojilerinden olan ve web sayfasinin yapisini
tammlayan Hipermetin Isaretleme Dili (Hypertext Markup Language -—
HTML)’nin en guncel versiyonu HTML 5'tir (W3Schools-HTML, 2019) ve bu
versiyon proje yaziliminin grafiksel arayiiz bilesenlerinin hazirlanmasi sirasinda

kullanilmustir.

Web araylizlerine ait bilesenlerin goriiniimii, konumlandirmasi gibi gorsel
detaylar Basamaklanmis Stil Katmanlari (Cascading Style Sheets — CSS3)
(W3Schools-CSS, 2019) kullanilarak diizenlenmistir.

HTML 5'in yani sira dinamik sayfa igeriklerinin olusturulmasi amaciyla
projede Hipermetin Islemcisi (Hypertext Preprocessor - PHP) de kullanilmustir.
PHP ozellikle web uygulamalart igin tasarlanmis ve uygulama sunucusunda
calisan bir betik (script) dilidir. Bu dil kullanilarak dinamik sayfa icerikleri
olusturulur (W3Schools-PHP5, 2019).

Sistem bilesenlerinin veri aligverisi sirasinda Genisletilebilir Isaretleme Dili
(Extensible Markup Language-XML) standardi kullanilmigtir. XML hem insanlar
hem bilgi islem sistemleri tarafindan kolayca okunabilecek dokiimanlarin
olusturulmasini1 saglar. Bu 6zelligi ile veri saklamanin yaninda farkli sistemler
arasinda veri aligverisi yapmaya yarayan bir ara format gorevi de gormektedir

(W3School-XML).



Siirlicli paneli lizerinde ¢alisan uygulamalarin gelistirilmesinde Eclipse IDE
(Eclipse, 2000), web arayiizlerinin gelistirilmesinde WBuilder IDE (Whbuilder,

2000) ve veri tabani olarak Oracle (Oracle,1996) yazilim araglar1 kullanilmustir.
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3. ILGILI CALISMALAR

Eko-siirtisiin gergeklestirilmesi ve boylece hem daha az yakit sarfiyatinin
hem de daha az CO; salimiminin saglanmasi, siiriiciilerin uyguladiklari siiriis
teknikleri ve araglar1 kullanma bigimleri ile dogrudan ilgilidir. A.B.D. Federal
Hiiktimeti'nin gergeklestirdigi bir ¢alisma (DOE, 2011) sonucunda slriculerin
dogru tekniklerle ara¢ kullanmalar1 sonucunda 6nemli oranda yakittan tasarruf
edilebildigi  goriilmiistiir. Literatiirde sliriici  performansin1  bu amagla
degerlendirmeye (6rnegin (Van Mierlo et al., 2004; Dam, 2008; Manzoni, et al.,
2010; Liimatainen, 2011; Takeda et al., 2012; Chantranuwathana et al., 2014,
Diaz-Ramirez et al., 2017; Vaezipour et al. 2019)) ya da siirlis sirasinda siirticiiye
yardimer olacak sistemlerin gelistirilmesine (6rnegin (Ahn et al., 2002; Riener
2012; Malikopoulos and Aguilar, 2013; Magana and Munoz-Organero, 2015;
Dahlinger et al., 2018a)) yonelik ¢alismalar bulunmaktadir.

Yakit tasarrufunu arttirmada en uygun siiriis yontemlerini ortaya ¢ikarmak
amaciyla Hooker (1988) ve Ross (1994) onciil calismalar sunmuslardir. RosS
(1994) ozellikle siiriis stillerinin ve/veya arag¢ 6zelliklerinin yakit sarfiyatina olan
etkilerini arastirmistir. 2000'lerin basindan itibaren 6zellikle ¢evre korumaya ve
CO; salmimindan kaynaklanan hava kirliligine olan duyarliligin artmasiyla
birlikte bu yénde yapilan galismalarda da bir artis gdzlenmistir. Ornegin Ericsson
(2001) siiriis yontemlerinin ve siiriicii davraniglariin yakit tiikketimine etkisini
aragtirmigtir. Ahn et al. (2002) anlik hizlanma gibi siiriicii kaynakli yakit
tilketimini tahminlemeye yonelik bir metot énermistir. Van Mierlo et al. (2004)
0zel siirlis rotalar1 lizerinden siirlicii davraniglar1 ve bunlarin yakit tasarrufuna
etkisini incelemistir. Calismada siiriiclilere once yakit sarfiyatini azaltacak bazi
ipuclar1 anlatilmis, bu ipuclarinin ve bunlara bagli siiriis yontemlerinin stirticiiler
tarafindan uygulanmasi degerlendirilmistir. Dam (2008) ufak c¢apli bazi siiriis
lyilestirmelerinin bile yakit tasarrufu saglamada onemli katkilarinin olacagim
ortaya koyan kayda deger bir ¢alisma gergeklestirmistir. Ando et al (2010) ve
Ando et al. (2012) calismalarinda eko-siiriisiin arttirilmasinda sosyal bilinci
saglamaya yonelik bir sistem Onerilmistir. Sistem mobil bilgi ve iletisim

teknolojilerini kullanarak hem yakit tasarrufu saglamayi hem de giivenli siiriigii
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arttirmayr hedeflemektedir. Bir grup kullanicidan web tabanli alinan siiriis

bilgileri siirlicli davranislarini belirlemek amaciyla kullanilmaktadir.

Manzoni et al. (2010) siiriiciilerin siiriis stillerinde yapilacak degisikliklerle
mevcut araglarda yakit tiketimi ve COz salmimmimin egitim sonrasi
azaltilabilinecegini gostermistir. Berry et al. (2010) suruculere verilen eko-siiriis
egitiminin, siiriiciilere siirlis stiliyle ilgili geri bildirim yapilmadan uzun vadede
yakat tiiketimini %5’lere kadar azaltabilecegini gostermistir. Bir diger arastirmada
(Malikopoulos, 2008) araglardaki motorlarin ger¢ek zamanda (“real time")
stiriiciilerin siiriis stillerine gore en uygun kalibrasyonu 6grenecek sekilde sanki
Ozerk bir akilli sistemmis gibi calismasini saglayacak teorik bir gerceve ve
algoritmalar ortaya konmustur. Kamal et al. (2011) ozellikle ¢esitli egim
varyasyonlar1 igeren yollarda araclari ekolojik bir sekilde siirmeyi saglayacak bir

sistem sunmuslardir.

Arag icerisindeki agdan alinan verilere gore Finlandiya'da yerel bir otobiis
firmasimmin  toplu tasima araglarim1  kullanan  siiriiciilerinin  eko-siiriis
performanslarini degerlendirmeye yonelik yiiriitiilen bir ¢alismanin sonuglari
Liimatainen’de (2011) verilmistir. Oncelikle siiriiciilerden bagimsiz olarak yol
geometrisi, yol tipi, otobUs tipi, yolcu kapasitesi, trafik, vb. faktorlerin otobdslerin
yakit tiiketimine biliylik Olglideki etkileri ortaya konmustur. Daha sonra bu
faktorlerin  izole  edilerek  sirlcllerin  eko-siiriis  performanslarinin
degerlendirildigi bir yontem anlatilmistir. Bu yontemin gergeklestirilmesini
saglayan bir sistem ve bu sistemin kullanilmasina yonelik sonuglar da
Liimatainen’de (2011) yer almistir. Bu c¢alismanin devami sayilabilecek
Liimatainen et al.’un (2012) diger calismasinda ise slrlcllerin eko-siiriis
performanslarinin grup i¢i degerlendirilmesinin nakliye firmalarinda uygulanma
sonuclari tartisilmistir ve grup ici degerlendirmenin enerji verimliligini arttirdigini

gostermistir.

Riener (2012) siiriis sirasinda siirliciilerin eko-siirlise yonelik olarak
davraniglarin1 - degistirmek amaciyla bilingalt1 iknaya dayanan bir metot
Oonermistir. Calismada giiniimiizde ¢ogu yeni nesil aracta bulunan ve anlik yakit

sarfiyat1 bilgisini veren gorsel ekranlarin eko-siiriisii saglamada yetersiz kaldigi
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tespit edilmistir. Bunun yerine c¢alisma sonucunda gelistirilen sistem ile siiriicli
emniyet kemerine yerlestirilen dokunsallar ("tactile") ve siiriicii koltuguna
yerlestirilen titresimli dokunsallar ("vibrotactile") vasitasiyla yakit sarfiyati ile
ilgili olarak suriiciilere uyarilar verilmektedir. Munoz-Organero and Magana
(2013) calismasinda ise arag igerisinde cep telefonu kullanilarak yol tizerindeki
trafik sinyallerini belirleyen ve bu sinyallere gore en uygun yavaglama desenini ve
en az sayida frenlemeyi hesaplayan bir uzman sistem tanitilmistir. Ger¢ek zamanli
olarak insan yiizli teshisinde kullanilan bir algoritmanin trafik sinyalleri igin
uyarlamasi yapilmistir. Uzman sistem bu algoritmay1 kullanarak yeri geldiginde
aracin yavaslatilmasi igin siirliciiye uyarilarda bulunmakta ve eko-siiriisiin

saglanmasi amaciyla siiriicliye yardimct olmaktadir.

Malikopoulos and Aguilar (2013), slrtculerin ihtiyac ve oOnceliklerine
uygun olan ve ayni zamanda yakit ekonomisi saglayacak bir optimizasyon
cergevesi  gelistirilmistir. Cergeve siirliciilere siirlis aninda davranislarini
degistirmesine yonelik gorsel bazi komutlar sunan bir siiriicii geri bildirim
sisteminin gelistirilmesinde kullanilmigtir. Diger taraftan, Jakobsen et al. (2013)
calismasinda da dort aractan toplanan bir dizi GPS ve CANBus verisine
dayanarak eko-siiriis analizi yapilmistir. Bu analize gore, yazarlar yiiksek hizlarda
yiiksek hizlanma veya c¢ok fazla trafik 15181 olan alanlarda ara¢ slirmek gibi
faktorlerin yakit tiiketimini arttirdii sonucuna varmislardir. Ayrica bu faktorlerin
tek baslarma daha az yakit tiiketilmesine Onciilik edecegine dair hicbir kanit
bulunamadigini, fakat daha az yakit tiiketimi yapacak araglarin gelistirilebilecegi
cesitli faktorlerin bulundugunu belirtmislerdir. Chantranuwathana et al.’da (2014)
hiz ve yakat tiiketimi arasindaki iliski eko-siirlis degerlendirmesinde kullanilmaistir.
Trafik kosullarindan bagimsiz olarak tutarlilik saglamak ve eko derecelendirme
tablosu yapmak icin siiriis simiilatorii kullanmistir. Toplanan veriler seferlere
ayrilmis ve her sefer i¢in yakit tiiketimi degerlendirilmis ve puanlanmistir.

Derecelendirme puani olarak sefer puanlariin ortalamasi verilmistir.

Magana and Munoz-Organero (2015) eko-siiriis tekniklerini 6grenmeyi
desteklemek amaciyla bir eko-siiriis asistan sistemi Onermislerdir. Sistemde
Oncelikle hizlanma, yavaslama, ara¢ hizi, devir, motor yiikii gibi bilgileri alinarak

stiricii profili olusturulmustur. Siirticti profili, yol durumu ve ara¢ karakteristigi
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g0z Oniine alarak her siiriici i¢in ayn1 yol tipinde ve benzer trafik kosullari
altinda siirlis verileri toplandiktan sonra her veri i¢in ortalama esik degeri
hesaplanmistir. Asistan sistemi, hesaplanan bu esik degerlerini kullanarak akilli

telefon araylizii lizerinden stiriiclilere gercek zamanli 6nerilerde bulunmaktadir.

Diaz-Ramirez et al. (2017) yakit tiiketimini etkileyen degiskenleri
tanimlamak ve eko-siiriis egitimi sonrasi egitimin etkilerini degerlendirmek i¢in
istatiksel bir metodoloji onermektedir. Siirlis hatalari, sefer kosullari, siiriicii
davraniglar1 ve siiriicii profilleri gibi veriler egitim Oncesi ve sonrasi toplanmis,
degerlendirilmis ve tartisilmistir. Calisma, eko-siiriis egitimi sonrasi yakit
tikketiminin azaldigin1 ve siiriicii deneyimi, asir1 hiz, hizlanma, frenleme gibi
stiriicli hatalarinin, ortalama hiz gibi faktorlerin yakat tiiketimi ile dogrudan iliskili

oldugunu ortaya koymustur.

Dahlinger et al.’un (2018a; 2018b) ¢alismalarinda akilli telefon uygulamasi
kullanilarak gesitli siiriis parametrelerine gore niimerik ve sembolik eko-siiriis geri
bildirimleri verilmistir ve sembolik geri bildirimin nimerik geri bildirime gore
daha fazla yakit tasarrufu sagladigi goriilmustiir. Xiong et al. (2018) ise vites
degistirme, gaz pedali kullanimi gibi ¢esitli uyarilar igeren bir eko-siiriis destek
sistemini tanitmistir. Farkli siirlis deneyimlerine sahip 4 siiriicliniin eko-siiriis
destek sistemine uyarak ve uymadan siiriis yapmalar istenmis ve eko-siiriis destek
sisteminin siriiciilerin davraniglarini olumlu yo6nde degistirdigi gosterilmistir.
Fleming et al. (2018) ise hizlanma, siirat, diger araglara olan mesafe ve viraj alma
hiz1 gibi degiskenleri kullanarak bir model olusturulmus ve bu modele gore eko-

stirlis destek sistemi Onerilmistir.

Goes et al.’un (2019) ¢alismasinda eko-siiriis tekniklerinin etkilerini 6lgmek
igin eko-siirlis egitimi, drnek toplama ve veri inceleme, ekonomik degerlendirme
ve cevresel degerlendirme gibi adimlar uygulanmis ve hem yakit tasarrufu
saglandigi hem de CO2 salimimmin azaltildigi gériilmiistiir. Vaezipour et al.’da
(2019) ise tesvigin, diger siiriiciiler ile rekabetin ve geribildirim sisteminin eko-
stiris  agisindan  verimliliginin  arastirllmast i¢in  bir similator — sistemi
olusturulmustur. Siiriis deneyiminin gergekgiligini ve strticilerin yola asinaligini

maksimize etmek i¢in bir sehir ve ¢evresine benzer alanlar olusturulmus ve cesitli
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trafik olaylarn taklit edilmistir. Siiriis sirasinda hiz, hizlanma, yavaslama gibi
veriler simiilator tarafindan toplanmistir. Ayrica siirliciiler, siiriis kosullarina gore
geri bildirim ve/veya tavsiye ve tesvik igeren siiriiciiniin se¢imine birakilmis
mesajlara maruz birakilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda geri bildirim ve tavsiye
sisteminin tesvik ve diger siiriiciilerle rekabete kiyasla eko-siiriis ve yakit

tasarrufuna daha fazla yardimci oldugu ¢ikarilmistir.

Yukarida bahsi gecen ve ilgili alanda dikkate deger bu galismalar g6z 6niine
alindiginda, ¢alismalarin biliylik ¢ogunlugunun eko-siiriis performanslarini
karsilagtirmali degerlendirme yerine sefer sirasinda siiriiciilere eko-siiriis saglama
ve/veya destekleme igin anlik uyar1 verme iizerine yogunlastigi goriilmektedir. Bu
anlik veya gercek zamanli dl¢limler kendi basina, siiriiclinlin kontrolii disindaki
kosullarla ilgili aynm1 toplu tasima araglarindaki biiytik siiriici gruplar1 veya diger
nakliye filolarindaki siiriicii performanslarinin yanlis degerlendirilmesine neden

olabilir.

Aslinda, bu c¢alismalarin c¢ogu (Ahn et al., 2002; Riener, 2012;
Malikopoulos and Aguilar, 2013; Munoz-Organero and Magana, 2013; Diaz-
Ramirez et al., 2017; Dahlinger et al., 2018a; Xiong et al., 2018; Fleming et al.,
2018)  farkli  siiriiciilerin ~ eko-siiriis  performansin1  karsilastirmayi
amaglamamaktadir. Ayrica ne siiriici performanslarmin  karsilastirmali
raporlamasi ne de siiriiclilere yardimci olmak i¢in CANBus iizerinden alinan
onceki sefer verilerinin kullanim1 bu ¢alismalarda dikkate alinmistir. Bunun yami
sira, Liimatainen (2011), Ando and Nishihori (2012), Jakobsen et al. (2013) ve
Chantranuwathana et al. (2014) calismalarinda Onerilen sistemler CANBus
verilerinin toplanmasi, bu verilerin sunuculara transferi hem spesifik siiriicii hem
de bir grup surucunin eko-siiriis performanslarinin raporlanmasi bakimindan bu
tezde oOnerilen sistem ile benzerlik goéstermektedir. Ozellikle, Liimatainen’in
(2011) Onerdigi sistem ile bu tezde Onerilen sistem, sirlcllerin eko-siiriis
performanslarin1 adil bir sekilde degerlendirmesi ve raporlanmasinda neredeyse
ayn1 prensibi kullanmaktadir. Sefer uzunlugu ve hiza ek olarak, iki sistemde de
ara¢ rotasi, ara¢ tipi, sefer sezonu ve sefer zamani gibi baz1 kriterlere gore
karsilastirma gruplart olusturulmaktadir ve her bir karsilastirma grubuna 6zgl

hesaplamalar Uzerine performans rapor etmektedirler. Ancak bu tezde 6nerilen
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sistem sadece eko-siiriis raporlamasi ve arag disinda performans karsilagtirmasi
yapmamakta, ayn1 zamanda siiriiciilere seferleri sirasinda siirekli yol gostermekte
ve surdcllerin ayni karsilastirma grubundaki eko-siirlis performansini anlik olarak
kontrol etmesine olanak saglamaktadir. Ayni grupta bulunan siiriiciilerin 6nceki
performanslar1 ile karsilastirarak anlik eko-siiriis performansit hakkinda geri
bildirimde bulunma ve gergek zamanli izleme, yukarida verilen eko-siiriis
performans degerlendirme ¢alismalar1 ile kiyaslandiginda, bu tezde Onerilen
sistemin iki buyuk katkisi olarak 6ne ¢ikmaktadir. Literatiirdeki ¢evrimdisi eko-
siiriis degerlendirme ¢alismalart ve sefer sirasinda siiriiciilere uyarilarla yol
gostermeye dayali calismalar olduk¢a fazladir. Ancak bu iki yOntemin
birlestirildigi  calismalar smirlidir. Bu tez calismasinin  bu  boslugun
doldurulmasina katki sagladigina inanilmaktadir. Ayrica bu tez calismasinda
olusturulan karsilastirma gruplarinin yardimiyla siiriicii performanslar1 adil bir

sekilde karsilastirilmaktadir.
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4. SISTEM YAZILIM MiMARISI VE TASARIMI

Araclar tarafindan tretilen CAN verileri, araglarda bulunan ve Kentkart
firmasmin gelistirdigi surtcl panelleri tarafindan toplanir ve saklanmasi i¢in
uygulama sunucusuna iletilir. Uygulama sunucusu tarafindan alinan veriler, daha
sonra bu veriler Uzerinde islem yapmak (performans c¢ikarsamalari/alarm
tiretimleri/yakit tiiketim raporlar1 vb.) i¢in veri tabanina kaydedilir. Genel akis

Sekil 4.1°deki gibidir.

PAKET
AYRISTIRICI VERI )
sURUCU PANELI (UYGULAMA TABANI ARAYUZ
SUNUCUSU)

. CAN VERISINT

———VERIYI SAKLA——

——RAPORZALARM OLUSTUR—

Sekil 4.1 Sistem akist

Veri tabani tizerinde bu verilerin saklanmasi ig¢in “tms_can_bus” tablosu
olusturulmustur. Tablonun alanlar1 Cizelge 4.1°de orijinal Ingilizce isimleri ile
verilmistir. Takip eden tablolarda da anlam kaymasin1 énlemek amaciyla Ingilizce

alan adlar1 kullanilmigtir.
Sistem mimarisi ile iligkili diger tablolar asagidaki sekildedir:

“mst_can” tablosu (Cizelge 4.2) CAN verileri hakkinda J1939 standartlarina
gore ilgili verinin alt/iist limitleri, birimi, araca gore profil bilgisi ve agiklama

bilgisini ihtiva eder.

“tms_can_bus summary” tablosu (Cizelge 4.3) sorgular1 hizlandirmak icin
Ozet tablo niteligindedir. Her giin belirli zamanlarda (cron job) bir uygulama

calistirilarak ilgili tablolardan veriler gekilip tablo gtincellenir.
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Cizelge 4.1 tms_can_bus tablosu

Name Type Definition
system_id Varchar2 System id of the packet in 3 digit (NOT NULL)
sam_id Varchar2 Sam id of the vehicle in 8 digit (NOT NULL)
. Datetime value on which packet is generated in
date_time Varchar2 )
"yyyymmddhh24miss" format (NOT NULL)
. Fuel consumption value read from CAN between 0 and +2
fuel_consumption Number
105 540 607.5 L (NOT NULL)
rpm Number -
Total distance of the vehicle read from CAN between 0 and
odometer Number )
+526385151.9 in KM
. Distance of trip read from CAN between 0 and
trip_distance Number ) ) ) )
+526385151.9 in KM. Trip start is the start of the engine
fuel_rate Number Fuel rate value read from CAN between 0 and +3212.75
Vehicle speed calculated via wheel. This value is read from
wheel_speed Number
CAN and between 0 and 251
packet_seq_no Number Sequence number of the packet between 1 and 255
pdate Date Date of the store operation
Status of the record which indicates data is valid/invalid/has
status SMALLINT
alarm data vs.
Cizelge 4.2 mst_can tablosu
Name Type Definition
can_id Number id of the record (unique)
key id Varchar2 ~ CAN data type such as fuel_consumption, rpm vs.
date_type Varchar2  Data type of the CAN data (number, varchar vs.)
range_from Varchar2  Restriction of the CAN data
range_to Varchar2  Restriction of the CAN data
data_unit Varchar2 ~ CAN data unit such as L, KM, KM/h vs.
. Profiles means to make distinction between devices. Default value
profile_type Number o ) o ] o
is 0 indicates information is valid for every profile in the system
description Varchar2  Description of the CAN data type
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Cizelge 4.3 tms_can_bus_summary tablosu

Name Type Definition
trip_start Char Trip start time
trip_end Char Trip end time

odometer_start Number  Total distance of the vehicle when the trip is started

odometer_end Number  Total distance of the vehicle when the trip is ended

hpt Char Half progress type (direction)
route_code Char Route id

driver_code Varchar2 Driver id

pdate Date Date of the store operation
path_code Varchar2 Path id of the route

fuel_start Varchar2 Total fuel used when the trip is started
fuel_end Varchar2 Total fuel used when the trip is ended
sam_id Char Sam id of the vehicle

bus_id Char Vehicle id

Sistem hem donanimsal hem de yazilimsal bilesenlerden meydana
gelmektedir. Sistem mimarisi Sekil 4.2°de resmedilmistir. Donanimsal bilesen her
toplu tasima aracina yerlestirilen siiriicii panelidir (on-board unit - OBU). Siiriicu
panelinin asil islevi siiriicii ve yolcu akilli kartlarinin dogrulamasini yapmaktir.
OBU, SAE J1939 standartlarina gore yakit seviyesi, hiz gibi anlik bilgileri elde
etmek icin CANBuUS hattina da  baglanmigtir. Bu hat {izerinden elde
edilen CANBus verileri, GPS verileri ile birlestirilerek wireless ve/veya GPRS
tizerinden toplu wulasim operasyon merkezinde bulunan sunuculara
aktarilmaktadir. Bu sunuculardan ilki uygulama sunucusudur ve siiriiciilerin eko-
siris performanslarini1  degerlendirme ve performanslarint raporlama ile
gorevlidir. Diger sunucu toplu tasima araglarindan alinan CAN ve GPS verilerinin

saklanmasindan sorumlu veri tabanidir.

Sistem yazilimi bilesenlerinin birbirleri ile iligkilerinin tasarimi sirasinda
yazilim miihendisliginde sik kullanilan yazilim tasarim sablonlarindan biri olan
MVC (Buschmann et al., 1996; Riehle, 1997) uygulanmistir. Buna gore tasarimda
bir adet model (Model) bileseni (Veri tabani), 2 adet kontrolcii (Controller)
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bileseni (uygulama sunucusu ve siiriicii paneli) ve 2 adet goriiniim (View) bileseni

(stirlicii paneli ve kullanict arayiizii) bulunmaktadir (Sekil 4.2).

~ _DEPOSISTEMI ) ANTERNET

KONTROLCU
V20t or ), VEYA ; y
1 =/ keeau S\ B
»\  NETWORK A\ /| B P
<y AP - = 4 N MODEL
2 R \ z ~ \/,
KONTROLCU & 2 uveuLamA | o
Q Q HTTP/WEB suNUCUsU
| VALIDATOR VALIDATOR Q SERVIS ] = =
0oBU \—7 SISTEM
J GORUNUM VERITABANI
'ETHERNET/TCP-IP— i
SUeH CAN NETWORK %
E! CANBus Verisi EE_I
ecu/ O\ Ul KULLANICI
/

| ARAY(ZU
/ /

Sekil 4.2 Sistem mimarisi

Sistemin model bileseni, operasyon merkezinde bulunan veri tabani
sunucusudur. Veri tabani, toplu tasima araglarindan toplanan gergeklesen sefer
bilgilerini ve siiriicii kayitlarim1 saklar. Uygulama sunucusu iizerinde galigan
uygulama ve OBU sistemin kontrolcii bilesenleridir. Her OBU rota, sefer, yon,
otoblis numarasi, GPS vb. bilgileri uygulama sunucusuna iletir. Uygulama
sunucusuna gelen yeni veriler ve daha 0nce veri tabanina kaydedilen eski veriler
kullanilarak eko-siiriis hesaplamast gercgeklestirilir. Sonuglar veri tabanina
kaydedilir. Gorlintim bileseninin ilki OBU'lardir. OBU'lar aylik ortalama yakit
tlketim verisini, siiriiciilere seferleri sirasinda anlik uyart vermek amaci ile
uygulama sunucusundan indirir. OBU'lar {izerindeki kullanict arayiizi,
strticulerin seferleri sirasinda anlik eko-siiriis performansini kontrol etmeleri igin
kullanilmaktadir. Performans karsilastirma, ayni karsilastirma grubuna ait 6nceki
seferlerin ortalama yakit tiiketimine gore yapilir. Bu veri uygulama sunucusundan
indirilen aylik ortalama yakat tiiketim verisidir. Siirliciiniin yakat tiiketimi ortalama
tliketime yaklasinca siiriiciye OBU iizerinde uyar1 gosterilir. Yakit tiiketimi
ortalamay1 gegerse uyar1 degistirilir. Arayiiz, siiriicililerin seferleri sirasinda
dikkatlerini dagitmamak i¢in olabildigince sade tasarlanmaya calisilmistir. Anlik
performans renkli sekiller ile temsil edilmistir ve uygulama diisiik eko-siiriis
performansi durumunda uyar1 verir. Ayrica, siiriicii seferi tamamladiginda ekranda

yakit tiiketimi, katedilen mesafe ve ortalama yakit tiiketimi bilgileri gosterilir.
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Sefer amirleri ve siiriicliler i¢in hazirlanan kullanic1 arayiizleri ikinci
goriiniim bilesenini olusturmaktadir. Sunucu tarafindaki grafiksel arayiizler web
tabanlhidir ve siiriiciilerin eko-siirlis performansini goriintiilemeye yaramaktadir.
Sefer amirleri gibi kullanicilar asagidaki raporlara erismek igin bu arayiizleri

kullanmaktadirlar.

1. Bir grup siriiciiniin ve spesifik bir siiriicliniin karsilagtirmali

performans degerlendirmesi

2. Ginliik/aylik/y1llik siirticti performans raporlamasi

3. Sirket capinda yakit tiikketimi/katedilen mesafe raporlari

4.  Sirtciilerin yakat tiikketim dagilim raporu

Sistem kisaca asagidaki bilesenlerden meydana gelmektedir:

Sistem Veri taban1 (Model): Sistemin model kismini olusturmaktadir. Veri
erisimi ve dogrulama islemleri burada gerceklesir. icerdigi tablolar ve alanlar

yukarida anlatilmistir.

Uygulama Sunucusu (Kontrolcii): Kullanicilardan gelen istekleri
degerlendirerek veri tabaninda performans hesaplama islemleri yapilir. Ayrica
OBU’dan gelen CAN datalarinin karsilanmasi ve veri tabanina aktarilmasindan

sorumludur.

OBU (Kontrolcii): CAN hattindan gelen verileri uygun formatta
hazirladiktan sonra bunlari bir web servis araciligiryla uygulama sunucusuna iletir.
Hat/Sefer bilgileri, yon bilgisi, otobus bilgisi, suruci id’si, GPS bilgisi gibi
bilgileri saglamakla yiikiimliidiir. Ayrica OBU (Goriiniim) kismini destekleyecek
kontrolcii de burada yer alir. Hatlar i¢in hesaplanan ge¢mis yakit tiiketim
ortalamalar1 aylik olarak web servisten g¢ekilir. CAN hattindan gelen veriler
uygulama sunucusuna gonderilirken, paralel olarak islenir ve OBU arayuzi igin

gerekli bilgiler hesaplanir.
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Kullanic1 Arayiizii (Goriiniim): Operatorlerin kullanacagi rapor ekranlarini

igerir.

OBU (Goriintim): Sefer sirasinda geri bildirim yapilmasi amaciyla siiriicli
paneli tizerinde kullanilacak ekranlar1 belirtmektedir. Bu ekranda daha once
yapilmis seferlerden ¢ikarilan yakit tiiketim ortalamasina gore siirliciiniin siiriis
esnasindaki eko-siiriis performansinin anlik hesaplanmast ve gosterimi
yapilmistir. Yakit tiiketimi ortalamaya yaklastik¢a siirlicliye uyar1t verilmis ve
ortalamanin tizerine ¢iktig1 durumda uyari degistirilmistir. Ayrica sefer bittiginde,
seferde ka¢ km. yol gidildigi, ne kadar yakit tiikettigi ve ortalama yakit tiikketim

bilgisi ekranda gosterilmistir.
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5. METODOLOJI

Arag tipi, arag¢ 6zellikleri, rota yoni, trafik yogunlugu gibi siiriicii bagimsiz
faktorlerin otobiislerin yakit tiiketimi tizerinde yliksek derecede etkisi vardir ve
stiriiclilerin  yakit tiiketimini adil bir sekilde karsilastirabilmek icin siirlicii
bagimsiz faktorlerin izole edilmesi gerekmektedir. Tezde Onerilen sistem
kurulurken ayni prensip takip edilmis ve surucllerin eko-siirlis performansinin
adil bir sekilde degerlendirilmesi icin benzer siiriis kosullarinin saglandigi
karsilagtirma gruplart olusturulmustur. Siiriiciden bagimsiz faktorleri izole
ederek, artik yakit tiketimi eko-siiriisii tesvik sisteminde (Liimatainen, 2011)

belirtildigi gibi performans godstergesi olarak kullanilabilir.

Performans degerlendirme algoritmasi olusturulurken ara¢ i¢i CANBus

agindan alinan

o Kullanilan benzin miktari

« Katedilen mesafe (Odometre)

e Arac hizi

« Devir (RPM) bilgileri

ve suruci panelinden alinan

« Otobdis id

o SUrtct id

« Hat kodu

« Sefer kodu

« YOn bilgisi
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« GPS bilgisi

bilgileri kullanilmistir. SUrlici  panelinden alinan bilgiler siiriiciiniin  diger
stiriiciilerle adil olarak karsilastirilmasi i¢in kullanilmistir. Birbirine benzeyen
stiris  kosullarinin  saglanmasi1 i¢in karsilastirma gruplar1 olusturulmustur.
Karsilagtirma gruplar olusturulurken dikkat edilmesi gereken kurallar asagidaki

gibi listelenebilir:

e Ayni hatta

e Ayn1 yonde

 Ayni1 otobis marka/model

o Mevsim donemi (Yaz/Kis)

« Haftaici/Haftasonu

e Yogun saatler (Mesai ¢ikis saatleri, vb.)

Rotanin herhangi bir yoniinde siirlis “sefer” olarak adlandirilir ve bir
karsilastirma grubuna ait her siirliciiniin yolculugu icin toplanan yakit tiikketimi
verileri, ayni Kkarsilastirma grubundaki diger seyahatler dikkate alinarak
degerlendirilir. Ayn1 karsilastirma grubunda bir surticuniin birden fazla yolculuk
yapmasi beklenebilir. Ornegin; Siiriicii haftanin ayn1 giinii, ayn1 saat diliminde,

ayn1 otobiis ile ayn1 yonde ve ayni1 rotada birden fazla sefer yapabilir.

Karsilastirma gruplarinin olusturulmasi, her stiriicii i¢in iki agirlhikli
ortalamanin hesaplanmasint ve bu ortalamalarin her siiriiciinin eko siiriis
seviyesinin belirlenmesi igin kullanilmasini1 saglar. Burada verilen agirlikli
ortalama formiiliinii Liimatainen (2011) tanimlamistir ve tez calismasma 0zgu

yeni olusturulan karsilastirma gruplaria goére bu formdl uyarlanmstir.

di: stricindn i. karsilagtirma grubunda ¢iktig1 seferlerin ortalama yakit
tiketimi (5.1
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Ci: I. karsilastirma grubunda biitiin siiriiciilerin biitiin seferlerinin ortalama

yakat tiiketimi (5.2)

ki : i. karsilastirma grubunda siiriiciiniin toplam katettigi mesafe (5.3)

seklinde tanimlansin.

Denklem (5.4), D indeksi, sdrtcunun butin karsilastirma gruplar
icerisindeki ortalama yakit tiiketiminin agirlikli ortalamasini, Denklem (5.5), C
indeksi, biitliin karsilagtirma gruplariin agirlikli ortalamasini vermektedir. Bagka
bir deyis ile C indeksi referans tiiketim degerini gostermektedir. D ve C degerleri

asagidaki sekilde hesaplanmaktadir:

1) —Zzi?fzfi (5.4)
T —Z;jlk,ifi (5.5)

Hesaplanan referans tiiketim degeri (C) ve her siiriiciiniin spesifik tiikketim
degeri (D) kullanilarak 1ilgili siiriiciniin ekonomi ylizdesi hesaplanir (5.6).
Hesaplanan E degeri siirliciiniin eko siirlis seviyesini temsil eder ve siiriicii
performanslarinin adil bir sekilde karsilastirilmasina olanak saglar.

E = %100 — (2) « %100 (5.6)
c

Pozitif E degeri, ilgili siiriiciniin daha az yakit tiikettigini gostermektedir.

Bu da ayni1 karsilagtirma grubunda bulunan diger siiriiciilerin ortalamasindan daha

ekonomik siiriis yaptig1 anlamina gelmektedir.

Yukaridaki islemlerin kullanimi su sekilde Orneklenebilir: Bu Ornekte,
Cizelge 5.1 uUzerinde listelenen biitiin veriler ayni karsilastirma grubuna ait
verilerdir. Degerler 25 giinliik periyodu kapsamaktadir ve Onerilen sistemin
gercek hayatta toplu tagima araglarina uygulanmasi ile elde edilmistir. Bu 6rnekte

hafta icleri ve hafta sonlar birlikte ele alinmustir.
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Cizelge 5.1 tlizerinde bulunan yakit tiikketimi ve katedilen mesafe bilgileri
ornekte ele alian spesifik stiriicinin iginde bulundugu her karsilastirma grubu
i¢in Ol¢iilmiis ve kaydedilmistir. Bu alanlar tabloda sirasiyla "Yakit Tiiketimi - L
(Stracu)" ve "Katedilen Mesafe - km (Siirlicii)" olarak gosterilmistir. Benzer
sekilde, ilgili karsilastirma grubunda bulunan biitiin siiriiciilerin  biitlin
seferlerinden elde edilen toplam yakit tiikketimi ve toplam katedilen mesafesi
tabloda sirasiyla "Yakit Tiketimi - L (Toplam)" ve "Katedilen Mesafe - km
(Toplam)" seklinde gosterilmistir.

di ve cidegerleri (i degeri ilgili karsilastirma grubunu temsil etmektedir)
Denklem (5.7) ve Denklem (5.8) kullanilarak hesaplanir.

yakit tiketimi (siuriici)

i

x 100 (5.7)

" katedilen mesafe (siuriici)

yakit tiketimi (toplam)

L™ katedilen mesafe (toplam) 100 (5'8)

Cizelge 5.1 Ornek 6l¢iim / aymi karsilastirma grubunda bulunan biitiin siiriiciilerin ve spesifik

stiriiciiniin hesaplanmis yakit tiiketimleri ve katedilen mesafe bilgileri

Katedilen Yakit Katedilen

Karsilastirma . Yale Mesafe — di- L7100 Tiketimi Mesafe— ¢~ L/100
Tuketimi— L km km

Grubu (Stiriici) Km  (soroes) - & KM~ roplam)

(Surucu) (Toplam) (Toplam) P
07:00 —09:00 0 0 0 2362,5 5107,59 46,26
09:00 - 11:00 0 0 0 2060,5  4488,65 45,90
11:00 — 13:00 0 0 0 1685 3543,87 47,55
13:00 - 15:00 0 0 0 1858,5  3954,91 47
15:00 - 17:00 36,5 77,34 47,19 2105,5 4502,9 46,76
17:00 - 19:00 25 52,62 475 2059 4426,09 46,52
19:00 - 21:00 12,5 25,79 48,47 1367 2848,66 47,99

Bu hesaplama daha yakindan incelenecek olursa, karsilastirma grubunun
"15:00-17:00" oldugu varsayilsin. Bu karsilastirma grubunda, (15:00 - 17:00
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saatleri arasinda), segilen siiricii 36,5 L yakat tiikketimi gergeklestirirken, katettigi
mesafe 77,34 km olmustur. Buna karsilik biitiin siiriictiler 15:00 - 17:00 saatleri
arasinda toplamda 2105,5 L yakit tiikketimi gergeklestirmis ve toplam 4502,9 km
yol katetmislerdir. Denklem (5.7) ve Denklem (5.8)’i kullanarak, d;j ve ci degerleri
asagidaki sekilde hesaplanir:

36,5 100 = 47,19 L/100 k
P E3 =
LT 7734 A9L/ m
21055 100 = 46,76 L/100 k
. = b3 =
“ = 45029 ,76 L7100 kkm

Bu karsilastirma grubu i¢in hesaplanan di ve ci degerleri benzer sekilde kalan
biitlin karsilagtirma gruplar1 i¢in de hesaplanir. Hesaplanan biitiin djve ci degerleri
Cizelge 5.1’de “di - L/100 km (Siiriicii)” ve “ci - L/100 km (Toplam)” seklinde

gosterilmistir.

Ilgili siirliciiniin ekonomi yiizdesini bulabilmek igin oncelikle D ve C
degerlerinin hesaplanmasi1 gerekmektedir. Denklem (5.4) kullanilarak spesifik
stiriiclinlin ortalama yakit tiiketimi (D), Denklem (5.5) kullanilarak referans yakit

tikketimi (C) hesaplanir. Buna gore D ve C degerleri asagidaki sekilde hesaplanir:

(77,34 47,19 + 52,62 * 47,5 + 25,79 * 48,47)
B (77,34 + 52,62 + 25,79)

=47,51L/100 km

C = (77,34 x 46,76 + 52,62 x 46,52 + 25,79 x 47,99)

= 46,88 /100 k
(77,34 + 52,62 + 25,79) /100 km

Bu degerler elde edildikten sonra Denklem (5.6) kullanilarak ekonomi

yiizdesi hesaplanir:

)

47,51
=0 — 0 — 0/ —
E = %100 (46,88) * 99100 = % — 1,35

Daha 6nce de bahsedildigi gibi ekonomi yiizdesi her siiriicliniin eko siiriis

seviyesini temsil etmektedir. Yukarida Ornek olarak kullanilan surdcunin
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ekonomi yiizdesi %-1,35 ¢ikmistir. Bu demek oluyor ki ilgili siirlicii daha fazla
yakit tliketmis ve araci ayni karsilagtirma grubunda bulunan diger siiriiciilerin

yakit tiiketimi ortalamasindan daha az ekonomik kullanmustir.

Ekonomi yiizdesi raporlar1 gelistirilen sistem tarafindan yukaridaki
hesaplamalar kullanilarak siiriicii bazinda giinlikk, aylik ve yillik olarak

olusturulmaktadir.
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6. UYYGULAMA

CAN sistem mimarisi olusturulduktan ve giinliik calisan toplu tasima
araclarindan CANBus verisi basarili bir sekilde toplandiktan sonra, veriler eko-

stiriis performanslar1 agisindan degerlendirilmeye baglanmaistir.

Siirticii performansini 6lgmek igin gerekli ekipmanlar firmanin miisterisi
olan uluslararast bir metrobiis isletmesinde 64 adet toplu tasima aracina

kurulmustur.

6.1 CAN Verilerinin Toplanmasi

OBU iizerinde ¢alisan bir uygulama ile yakit tiikketimi, katedilen mesafe,

ara¢ hiz1 vb. veriler toplanmistir.

Uygulamada her 10 saniyede bir CANBus'tan veriler alinmistir. Alinan bu
veriler OBU {izerinde saklanip her 30 dakikada bir GPRS (izerinden web servis
cagris1 yapilarak veri tabanina yazilmistir. Otomatik T{icret toplama sistemi
tizerinden gelen sefer bilgileri de baska bir servis iizerinden veri tabanina

aktarilmistir.

CANBus verilerini ¢eken uygulamanin veri toplama algoritmasi Cizelge
6.1°de verilmistir. lgili kodun 2. satirinda uygulama CANBus'a baglanmaktadir.
5. ve 8. satirlar arasinda gecen siire 30 dakikadan fazla ise daha Once toplanan
veriler GPRS (zerinden servis ¢agirimi yapilarak veri tabanina yazilmistir ve
gecen siire sifirlanmigtir. 9. satirda CANBus iizerinden veriler cekilip OBU
tizerine kaydedilmistir. 10. ve 11. satirda uygulama 10 saniye bekletilip gecen
siireye 10 saniye eklenmistir. Boylece CANBus iizerinden her 10 saniyede bir

veriler gekilip, her 30 dakikada bir toplanan veriler veri tabanina yazilmistir.
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Cizelge 6.1 CANBus veri toplama algoritmast

Algorithm Collecting CANBus data

I: procedure GETCANBUSDATA

2 connect to CANBus

* set elapsed time to ()

1 while true do

B if elapsed time is greater or equal than 30 min. then
i send saved CANBus data to the main database server via GPRES
T set elapzed time to 0

& end if

o et CANBuz data from CAN Network and zave
10: sleep 10 sec
11: add 10 sec to the elapsed time
12: end while

13 end procedure

Veri tabanindan ¢ekilen CANBus verileri ve sefer bilgileri birlestirilmis ve
eko-siiriis  hesaplama  algoritmasi  kullanilarak  siiriiclilerin ~ eko-siiriis
performanslar1 hesaplanmistir. Hesaplama sonuglarin1 gostermek icin ¢esitli

raporlar olusturulmustur.

Bu raporlarda, yakit tiiketim bilgileri, katedilen mesafe bilgileri ve

stiriciilerin ve sirketin siiriis performanslar1 goriilmektedir.

6.2 Aksiyon Raporu

Aksiyon raporu, bu c¢alismanin amaci olan siriiciilerin eko-siiriis

performansinin sonuglarinin gosterildigi ana ve en 6nemli raporudur.

Eko-siiriis  hesaplama algoritmas1 kullanilarak olusturulan eko-siiriis

performanslar1 Sekil 6.1°de gosterilmektedir.

D, C siitunlari eko-siiriis performanslarini hesaplamak i¢in bulunan degerler
ve E siitunu ise D ve C degerleri kullanilarak hesaplanan eko-siiriis
performanslarin1 gostermektedir. Diger siitunlar 2 saatlik periyotlar halinde ilgili
stiriicliniin 1lgili tarithler arasinda ciktig1 seferlerde yaktigi yakit miktar1 ve gittigi

mesafe bilgileridir.
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D siitunu siiriiciiniin ~ karsilastirma  grubu  igerisindeki  eko-siiriis
performansini, C siitunu ise karsilastirma grubu i¢in hesaplanmis ortalama eko-
siirlis performans degerini gostermektedir. Arama sirasinda karsilagtirma grubu
tanimlanmamis ise, siiriiciilerin karsilastirma gruplar1 her siiriicii i¢in bagimsiz
olarak belirlenir ve ilgili degerler o karsilastirma grubu i¢in hesaplanir. E
sltununda sdrdcindn ilgili  karsilastirma grubundaki performans degeri
gosterilmistir. E siitununa gore siiriiclilerin eko-siirlis performansi yesil veya
kirmiz1 olarak renklendirilmistir. Burada yesil olarak renklendirilen siiriiciiler iyi
stiriis performansi, kirmiz1 olarak renklendirilen stiriiciiler kotii siiriis performanst

gostermislerdir.

Kargilagtirma grubu kriterleri raporun en {istline yerlestirilmis filtreler
kullanilarak degistirilebilmektedir. Ornek olarak, 15:00 — 17:00 saatleri arasinda
ve gidis yoniinde calisan siiriiciilerin performans verileri incelenmek istendiginde
yon (Hpt) degeri 0 olarak segilmeli ve saat araligi 15:00 — 17:00 olarak
isaretlenmelidir. Bu se¢cim sonucunda olusan rapor sadece ilgili sartlar1 saglayan
srdcllerin performans verilerini gosterecektir. Sekil 6.2°de karsilastirma grubu
secimi ile ilgili 6rnek gosterilmistir. Bu sekilde C siitunundaki biitiin verilerin ayn1

olmast, karsilagtirma grubu secilmis olmasindan kaynaklanmaktadir.

Ek olarak, spesifik bir siiriicli kodu se¢ildiginde ilgili siiriiciiniin 6zet sefer
bilgileri listelenebilmektedir. Raporun sonucu olarak girilen tarihler arasinda
surdcundn c¢iktigr sefer bilgileri, bu seferlerin baslangig, bitis zamanlari, sefer
sirasinda  katettigi mesafe, sefer sirasindaki yakit tiketimi gibi bilgiler
gosterilmektedir. Ayrica tablonun iist tarafinda aksiyon raporundakine benzer
sekilde siirlis performans hesaplamasi icin gerekli veriler ve D, C ve E indis

degerleri verilmektedir. Ornek bir ¢ikt1 Sekil 6.3’te gdsterilmektedir.
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6.3 Stricu Raporu

Sartcu raporu (Sekil 6.4), siiriictinlin aylik siiriis performansinin grafiksel
gosterimidir. Renkli yatay grafik siiriis performansinin yiizdelik dagilimini
gostermektedir. Siirlis performansi iyi, ortalama ve kétii olarak siniflandirilmistir.
Kirmizi kotii performans gosteren siirliciileri, turuncu ortalama performans
goOsteren siiriiciileri ve yesil iyi performans gosteren siiriiciileri gostermektedir.
Grafik iizerindeki yesil ¢izgi secilen siiriiciiniin o ay i¢indeki siiriis performansinin

ylzdelik dagilimdaki yerini gostermektedir.

Sol tarafta siirliciiniin aylik toplam katettigi mesafe, toplam siiriis zamant,

toplam yakit tiiketimi ve ortalama yakat tiikketim bilgileri gosterilmektedir.

Ortadaki grafikte secilen aya ait performans verileri gosterilmektedir. Yatay
eksen ortalama yakit tiiketimini, dikey eksen siiriicii sayisin1 gdstermektedir.
Dikey yesil ¢izgi segili sliriiciiniin performans degerinin hangi araliga diistigiinii
belirtmektedir. Grafikte segilen 70112 no’lu surucunin ortalama bir performans

gerceklestirdigi gorulmektedir.

Sag taraftaki grafik ise segilen siirlicliniin aylik genel performansa gore
karsilagtirmasini gostermektedir. Grafige gére 70112 no’lu suriicti hemen hemen

tim aylarda grubun geneline gore daha iyi performans gostermistir.
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6.4 Grafikler

Grafikler ekrani (Sekil 6.5), girilen tarihler arasinda bUttin strlcilerin
ortalama yakit tiikketimini siitun grafik lizerinde gostermek i¢in olusturulmustur.
Raporda, x ekseni siiriici kodunu ve y ekseni siiriiciilerin ortalama yakit
tilketimini gostermektedir. Bu rapor, karsilastirma grubu filtreleme, performans
degeri hesaplama vb. acisindan tamamen aksiyon raporu ile aymdir. Iki rapor

arasindaki fark sonuglarin Sekil 6.5'te goriildiigi gibi grafik Uzerinde verilmesidir.
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Filtreleme yapilirken, surticu kodu segilirse, saatlik, glinlik ve haftalik
olarak segilen siiriiciiniin ortalama yakit tiiketim bilgileri siitun grafik olarak

gorulebilmektedir (Sekil 6.6).

Heusty Auetage Fuel Consampben Per Grovet

Sekil 6.6 Grafikler — secilen sirict

6.5 Sirket Raporu

Sirket raporunda, sirketin ihtiyac1 olabilecek aylik bazda veriler
raporlanmaktadir. Rapor iki kisimdan olugmaktadir. Birinci kisimda, secgilen aya
ait toplam katedilen mesafe, toplam yakit tiikketimi, toplam sefer siiresi ve
ortalama yakit tiikketimi bilgileri tablo halinde gosterilmektedir. Tablo, grafiklerin
list tarafina konumlandirilmistir. Ikinci kisimda, biitiin aylara ait toplam yakit

tiketimi ve toplam katedilen mesafe bilgileri ayr1 ayr1 ¢izgi grafik olarak
gosterilmistir (Sekil 6.7).
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6.6 Performans Dagilim Raporu

Sekil 6.8’de goriildiigii lizere sag taraftaki renklendirilmis liste siiriiciilerin
karsilastirma grubu igerisindeki ortalama yakit tliketimini gostermektedir.
Renklendirme siirticiilerin ortalama yakit tiiketiminin dagilimina gére yapilmistir.
Gauss dagilimina goére hesaplanan standart sapma degeri ortalama yakit tiikketimi
verisine uygulanarak ortalama performansin alt ve iist sinirlart belirlenmistir.
Kirmiz1 renk koétii performans degerine sahip siiriiciileri, turuncu renk ortalama

performans degerine sahip stiriiclileri ve yesil renk iyi performans degerine sahip

strticuleri gostermektedir.

Sag tarafta bulunan listenin ¢izgi grafik {izerine aktarilmasi ile sol taraftaki
grafik elde edilmistir. Grafik lizerindeki 2 dikey ¢izgi dagilimi 3 parcaya
bolmektedir. Siyah dikey c¢izginin sol tarafi iyi siirlis performansi gosteren
stiriiciileri, dikey ¢izgiler arasinda kalan alan ortalama siiriis performansi1 gosteren
stiriiciileri ve yesil dikey ¢izginin sag tarafi kotii silirlis performansi gosteren

suridculeri temsil etmektedir.

Karsilagtirma grubu, yone gore ve/veya giin tipi (is glinii/hafta sonu)
secilerek filtrelenebilmektedir.

* Start Date : | 01012018
*End Date : | 31012015

Hpt: 0 > AVG : 37,75 EKS:3563 ART: 39,86
Weck Days : Al ~ ||_search

70002 - ... 36,16 L/10O ki

||.’

70014 -.. 38,50 L/100 km

70026 ... 36,68 L/10O km
70028 - .. 36,20 L/100 km
0030 - .. 37,89 U100 km
e 70032 36,99 L/100 km
© 70033 37,88 L1100 kim

70035 ... 37,14 L/100 km

70058 - .. 38,33 L/100 km
T0060 ... 36,06 L/100 km
70061 -.. 36,37 L/100 km
70066 - ... 38,08 L/100 km
10072 ... 37,86 L1100 km
T0073 ... 36,17 L1100 km

70075 ... 36,07 L/100 km
077 - 34,56 L1100 km
70078 33,95 L/100 km
70079 -... 35,20 LI100 km

Sekil 6.8 Siiriicii performans dagilim raporu
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6.7 Eko-Siiriis Geri Bildirim Sistemi

Geri bildirim arayiizii, sefer sirasinda siiriiciileri kendi siiriis performanslar
hakkinda uyarmak icin tasarlanmistir. Toplu tasima araglar1 iizerinde bulunan
strticu panelinden surdicllerin hesaplanan eko-siiriis performans degerleri ana

sistemden gekilir.

Sefer sirasinda toplu tasima araglarindan CANBus verileri toplanarak analiz
edilir ve siriiciiniin eko-siiriis performansi hesaplanir. Bu hesaplanan deger ile ana
sistemden gelen deger karsilagtirilarak siirlicii paneli yardimiyla siiriicliler anlik
olarak kendi siirlis performanslari hakkinda geri bildirim alir. Hesaplanan
performans degerine gore ii¢ farkli geri bildirim sembolii mevcuttur.
Renklendirme semas: yesil iyi performans, turuncu ortalama performans ve
kirmizi kotli performans olacak sekilde belirlenmistir (Sekil 6.9). Surlcl
panelinde anhik olarak eko-siiriis performans:t Sekil 6.10°daki  gibi
gosterilmektedir.

Sekil 6.9 Geri bildirim sembol ve renkleri

@ S EB 702200

66566\ No Connection

USER LOGIN

&d

Sekil 6.10 Siiriicii paneli goriintiisii
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7. DEGERLENDIRME

Gelistirilen sistemin Kentkart firmasinin miisterisi olan ve giinliik 250 bin
civari yolcu tastyan uluslararasi bir metrobiis isletmesinde kurulmasi sonrasinda
siirlicii ve amirlerin sistemle ilgili diisiincelerini ve sisteme olan yaklasimlarini
degerlendirebilmek i¢in siiriicii ve amirlere ayr1 ayr1 anket caligmasi yapilarak geri
bildirimler alinmistir. Ankette cevaplar i¢in puantaj hesabi yapilirken besli Likert

Tipi 6l¢lim saglanmistir. Bu 6l¢lime gore;

Cok lyi : 5,
Iyi: 4,

Orta: 3,
Kétl : 2,
Cok Koti : 1

olarak degerlendirilmistir.

40 siirticiiye sistem hakkinda bilgi verilmis ve arayuzde bildirilen ikonlara
dikkat etmesi istenmistir. 2 haftalik silire sonunda tecriibe ve gozlemlerini

bildirmeleri i¢in siiriiciilere anket uygulanmaigstir.

Stiriictilere uygulanan anket sorular1 asagidaki sekildedir:

1. EKko-siirlis sistemlerini (uygulamalarini) faydali buluyor musunuz?

2. Arag ic¢i surucu panelinde sunulan geri bildirim arayliziinii anlaml

buluyor musunuz?

3. Arag igi siiriicli panelinde sunulan arayiiz siirlisiiniize dogru geri bildirimi

yapiyor mu?

4. Arag ic¢i slrlicli panelinde sunulan araytizdeki geri bildirim uyarilarini

(ikonlar1) dikkate aliyor musunuz?
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5. Arag ic¢i surtici panelinde sunulan geri bildirim sistemi eko-Siiriis

konusunda kendinizi gelistirmenizi sagladi mi1?

Her bir anket sorusu i¢in siirliciilerin verdigi cevaplarin dagilimi Cizelge 7.1°de

belirtilmistir.

Cizelge 7. 1 Strticiilerin anket sorularina verdigi cevaplarin dagilimi

Cok Iyi Iyi Orta Kot Cok Kot
1. Soru 11 20 7 1 1
2. Soru 9 28 3 0 0
3. Soru 13 17 7 2 1
4, Soru 20 12 7 1 0
5. Soru 12 19 9 0 0

Yapilan anket sonuglarina gore, “iyi” ve “cok iyi” cevap verenlerin olumlu
cevap verdigi diistintildiigiinde, siiriiciilerin 31’1 (%77,5) eko-siirlis sistemlerini
faydali bulmaktadir. Kullanilan arayiiziin anlasilmas: konusunda da siiriiciilerin
37’si (%92,5) sikinti yasamamaktadir. Siriiciilerin 30°u (%75) geri bildirim
sisteminin dogru ¢alistigini sdylemektedir. 32 (%80) siiriicii geri bildirim
sistemine ger¢ekten uyduklarini, uyarilart dikkate aldiklarini sdylemektedir.
Stirticiilerin = 31’1 (%77,5) de sistemin slirlis performansini  arttirdigini

sOylemektedir.

Siirticiilerin performanslarini degerlendiren 12 amire sistem hakkinda bilgi
verilerek anket uygulanmistir. Amirlere uygulanan anket sorular1 asagidaki

sekildedir:

1. Surdctlerin siiriis performansini  degerlendirmede olusturulan sistem

isinizi kolaylastirtyor mu?

2. Surticulerle ilgili sikayetlerle, siiriis performansi raporlart (koti siiriis

yoniinden) Ortiisiiyor mu?
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3. Sirlis performansini gosteren raporlara gore siiriiciilere uyarilarda

bulunuyor musunuz?

4. Yapilan uyarilar sonucunda, suriculerin siiris performanslarinda gelisme

g6zlemliyor musunuz?

5. Olusturulan sistem sayesinde maliyetlerde (yol, yakit vs.) disis

g6zlemlediniz mi?

Her bir anket sorusu i¢in amirlerin verdigi cevaplarin dagilimi Cizelge

7.2°de belirtilmistir.

Cizelge 7. 2 Amirlerin anket sorularina verdigi cevaplarin dagilimi

Cok lyi Iyi Orta Kaéta Cok Kaétu

1. Soru 3 7 2 0 0

2. Soru 4 7 1 0 0

3. Soru 4 6 2 0 0

4. Soru 3 5 4 0 0

5. Soru 5 5 2 0 0

Genel olarak amirlere uygulanan ankette, sorulan sorulara olumlu cevaplar

alinmustir.

Sistemden yola ¢ikarak siiriiciilere yapilan uyarilar sonucunda, siiriiciilerin
slirlis performanslarinda iyilesme olup olmadigi konusunda amirler bir iyilesme
gozlemlediklerini bildirmislerdir. Ilerleyen zamanlarda, sisteme adaptasyonla
beraber siirlisy  performanslarinda  iyilesmenin daha  yiiksek  olacagi

diistiniilmektedir.
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8. SONUC

Bu tezde toplu tasima araci siirliciilerinin eko-siirlis performanslarini
degerlendiren bir yazilim sistemi gelistirilmistir. Gelistirilen sistem Kentkart
firmasmin miisterisi olan uluslararasi bir metrobiis isletmesinde uygulanmis ve
degerlendirilmistir. Sistem kurulurken arag tipi, ara¢ Ozellikleri, rota yonu, trafik
yogunlugu gibi siirlicii bagimsiz faktorler degerlendirilmis ve siiriiciilerin eko-
siiris performanslarinin adil bir sekilde degerlendirilmesi i¢in karsilastirma
gruplar1 belirlenmigtir. CANBus ve surict panellerinden alinan verilerle
performans degerlendirme algoritmasi olusturulmus ve bu algoritma kullanilarak
karsilastirma grubu icerisindeki siiriiciilerin eko-siiriis performans degerleri
hesaplanmistir. Ayrica siiriiciilerin kendilerine ait raporlari ve amirlerin tiim
stiriiclilere ait raporlart gorebilmeleri i¢in kullanici arayiizleri olusturulmustur.
Kargilagtirma gruplar1 i¢in siiriiciiniin sefer sirasindaki yakit tiiketimi aylik
ortalama yakit tiiketim miktar1 ile karsilagtirilarak siiriiclilere panel iizerinden
anlik geri bildirim verilmistir. Calisan sistemin 1 Ocak 2018 ve 1 Nisan 2019
tarihleri arasindaki isletimlerine gore suruculerin sistemin sagladigi geri
bildirimlere uymasi sonucunda elde edilen ortalama yakit tiiketimlerinin bir kismi

Cizelge 8.1°de gosterilmistir.

Cizelge 8.1 Siiriiciilerin dénemsel ortalama yakit tiikketimi

Donem Ortalama Yakit Tiiketimi
2018/01 38,62 L/100 km
2019/01 37,6 L/100 km
2018/02 39,32 L/100 km
2019/02 38,33 L/100 km
2018/03 41,42 L/100 km
2019/03 39,54 L/100 km

2018/01 donemi ile 2019/01 dénemi Kkarsilastirildiginda ortalama %2,64,
2018/02 donemi ile 2019/02 donemi karsilastirildiginda ortalama %2,51 ve
2018/03 donemi ile 2019/03 donemi karsilastirildiginda ortalama %4,53 yakit

tasarrufu  saglanmigtir. Mevsimsel etkilerden dolayr yilin  aym aylan
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degerlendirilmistir. Ayrica metrobiis isletmesinden Nisan 2019 sonrasindaki
donemsel ortalama yakit verileri bu tez yazildig: tarih itibari ile alinamadigindan
2018 yilinda karsilik gelen aylarla bir karsilastirma yapilamamistir. Ancak
yukarida belirtilen 3 aylik donem baz alinarak yillik bir projeksiyon yapildiginda
ortalama %3,23 yakit tasarrufu saglanacagi ve gelistirilen sistemin galismaya

devam etmesi halinde yakit tasarrufunun daha da artacagi tahmin edilmektedir.

Gelistirilen sistemin yararli olup olmadiginin siirlicii ve amirler tarafindan
degerlendirilebilmesi ig¢in bir anket uygulamasi yapilmistir. Yapilan anket

sonuclarina gore gelistirilen sistemin yararli oldugu diisiiniilmektedir.

Bu tezde oOnerilen sistem sadece eko-siiriis raporlamasi ve ara¢ disinda
performans karsilagtirmasi yapmamakta, ayn1 zamanda siiriiciilere seferleri
sirasinda siirekli yol gostermekte ve aymi karsilastirma grubundaki eko-siiriis
performansini anlik olarak kontrol etmesine olanak saglamaktadir. Ayni1 grupta
bulunan siiriiciilerin 6nceki performanslart ile karsilastirarak anlik eko-siiriis
performansi hakkinda geri bildirimde bulunma ve ger¢ek zamanli izleme bu tezde

Onerilen sistemin iki biiyiik katkis1 olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Ileriye yonelik gerceklestirilebilecek ilk calisma kurgulanan sistemin baska
filolarda (6rnegin lojistik filolar1) kullanimi ve sonuclarinin degerlendirilmesi
olabilir. Ayrica eko-siirlis geri bildirimi i¢in tiim bir hattin tamaminin aylk
ortalama yakit tiiketimi ile karsilastirilmasi yerine hattin pargali degerlendirilmesi
(6rnegin yolun fiziksel yapisina gore hattin pargalanmasi) yaklasimi getirilebilir.

Boylece degerlendirmenin daha adil bir sekilde yapilmasi saglanabilir.
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