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Anahtar Kelimeler
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Seyahat siiresi glivenilirligi,
Veri tabani yonetim
sistemleri

Ozet: Sehir ici ulasim aglarinda bir noktadan baska bir noktaya yapilan
yolculuklarin seyahat siirelerinin istatistiksel olarak modellenmesi ve bunlarin
giivenirliginin analiz edilmesi biliyiik 6nem arz etmektedir. Gergeklestirilen kimi
calismalarda seyahat siiresini modellemek igin teorik olarak uygun olmayan
dagilimlar tercih edilmistir. Bunun yaninda bir¢ok ¢alisma haftanin giinlerini hafta
ici ve hafta sonu olmak tizere iki farkl sinifta degerlendirmektedir. Gelisen sensor
teknolojileri ile elde edilen biiyiik ulasim verisi iizerinden seyahat siirelerinin
istatiksel dagilimi ve giivenirligi gibi sehir hayatina etki eden faktérler analiz
edilebilmektedir. Bu ¢alismada New York sehrine ait a¢ik ulasim verisi analiz
edilerek, bir¢ok calismanin varsaydigi hafta ici-hafta sonu ayriminin gergekei
olmayabilecegi ve bir giin icindeki farkli zaman dilimlerinde istatistiksel sonuglarin
farkli ¢ikabilecegi tespit edilmistir. John F. Kennedy ve LaGuardia havalimanlari
arasinda 07:00-19:00 arasinda gergeklesen taksi yolculuklarinin seyahat siiresi
degiskenligi ve dagilimlar1 incelendiginde, seyahat siirelerinin Log-Lojistik (3P)
dagilimina uydugu tespit edilmistir. Bu dagilim Sali ve Carsamba giinleri baskin
dagilim degildir ve bu gilinlerde seyahat siiresi giivenilirliginin diisiik oldugu
zaman dilimlerinin bulundugu tespit edilmistir.
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Abstract: Many cities are dealing with traffic problems. One of emerging of these
problems is that travel times are longer than estimated values. Variability in travel
times leads to disruptions in supply chain and delayed passengers, amongst others.
Variability of travel time is a phenomenon dependent on time and space.
Determining this variability is important for transportation planning in traffic-
intensive times and regions. Such a quest requires big geospatial data. The taxi
dataset of New York City has been openly distributed since 2009, which describes
each taxi trip with attributes such as the pickup and dropoff location and time,
total cost of the trip and number of passengers. The aim of this article is to
determine the travel time variability and distributions between John F. Kennedy
and LaGuardia airports using the openly available taxi dataset involving
approximately 140 million trips that occurred in 2015. The journeys, which take
place every day of the week and between 07:00 and 19:00, are analyzed at 15
minute intervals. Log-Normal, Log-Normal (3P), Log-Logistics, Log-Logistics (3P),
Weibull, Gamma and Burr distributions were examined. 95% of travel time, buffer
time index and planned time index were used as the travel time reliability
measurements. According to the results obtained, travel times are consistent with
Log-Logistics (3P) distribution. This distribution is not the dominant distribution
on Tuesdays and Wednesdays and it has been found that there are times when
travel time reliability is low.

1. Giris iilkelerin baslica sorunlarindan biri de trafigin etkin

bir sekilde yonetilememesidir. Bir sehirde yasayan
Diinya niifusunun artmasiyla trafik problemleri de kisi sayisinin ve dolayisiyla ekonomik faaliyetlerin
cogalmistir. Hem gelismis hem de gelismekte olan artmasiyla, trafik aglarindaki yogunluk da
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artmaktadir. Boylece, bir noktadan baska bir noktaya
yapilan yolculuklarin siiresi de etkilenmektedir. Bir
baska deyisle, seyahat siiresi mekana ve zamana bagh
bir olgu olarak degiskenlik gdstermektedir. Bu
degiskenligin belirlenmesi ve analiz edilmesi de
arastirmacilarin ilgisini ¢ekmektedir. Seyahat siiresi
dagiliminin belirlenmesiyle, trafigin etkin bir sekilde
yonetimi kapsaminda oOnemli bir adim atilmis
olacaktir.

Baz1 arastirmacilar seyahat siirelerini ifade etmek
icin Normal dagilim gibi simetrik dagilimlarin daha
uygun olacagini belirtmektedirler. Ornegin; Taylor
Fransa’daki metro ve otobiislerin seyahat sliresi
dagilimini normal dagilim olarak tespit etmistir [1].
Bir diger Ornekte ise Avustralya’min Melbourne
sehrindeki otobiis seyahat siireleri analiz edilmistir
ve normal dagilimin seyahat siirelerini modellemek
icin degerlendirilebilecegi tespit edilmistir [2]. Ancak,
Normal dagilimin simetrik yapisi dolayisiyla eksi
degerler de icerebilecegi ve bunun gercekle
bagdasmayacag) gorilmektedir

Kimi arastirmacilar da seyahat stirelerinin pozitif
degerli olmasi gerektigi yoniine dikkat cekerek, Log-
Normal dagilim gibi carpik dagilimlari
incelemislerdir. Bu arastirmacilardan Kieu ve
arkadaslar1 seyahat stliresi dagilimina en wuyan
dagilimin Log-Normal dagilim oldugunu iddia
etmislerdir [3]. Bu iddialarim1 da merkezi limit
teoremine dayandirmislardir. Baska bir makalede
Beijing’'de dort farkl yol tipiyle yaptiklar1 ¢alismada
da Log-Normal dagilimin en iyi dagilim oldugu
bulunmustur [4].

Diger bir carpik dagihim olan Log-Lojistik dagilimi da
seyahat siiresi dagilimi i¢in uygun bir dagilimdir. Log-
Normal dagilimla karsilastirildiginda aslinda her iki
dagilimin da sekli birbirine benzer ancak Log-Lojistik
dagilimin analiz edilmesinin daha kolay oldugu
belirtilmektedir [5]. Sili Santiago’daki metro otobiis
ve arabalarin seyahat siiresi degiskenligini tahmin
etmek icin Log-Lojistik dagilimindan yararlanilmistir

[6].

Diger dagilimlar kadar c¢ok literatiirde Kkarsiligi
olmasa da yeni bir istatistiksel dagilim olan Burr
dagilimi da seyahat siiresini modellemek igin
onerilmektedir. Taylor ve arkadasi bu dagilimin
esnek bir sekle ve uzun iist kuyruklari tanimlama
yetenegine sahip oldugunu belirtmislerdir [7]. Bu da
seyahat siiresi giivenilirligini ¢ok daha detayl
6lcmeyi saglayabilmektedir.

Seyahat siiresi glivenilirligi ile seyahat stiresi dagilimi
birbiriyle iliskili iki konudur. Seyahat siiresi
glvenilirliginin arastirilmasi icin, oncelikle seyahat
stiresi dagiliminin belirlenmesi faydalidir [4]. Seyahat
stiresi giivenilirliginin birden fazla tanimi vardir.
Ornegin toplu ulasim araclarimn planlanan zamanda
hedeflerine ulasmasi durumu olarak ya da bir yoldaki
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trafik  sikisikhiginin - belirsizlik  diizeyi olarak
tanimlanabilir. Baska bir deyisle seyahat siiresi
glvenilirligini, seyahat siiresinin zaman icinde ne
kadar degistigidir. Bu degisimin bir¢ok nedeni
olabilir. Ornegin toplu tasimadaki otobiis hatlarinin
giivenilirligi ile ilgilenilecek olunsaydi, gilivenilirligi
etkileyen temel faktorler arasinda hat giizergahlarina
ait trafik kosullari, hattin uzunlugu ve yolcu
nitelikleri (engelli veya bebek arabali yolcular) gibi
degiskenler bulunacak idi [8]. Bunlarin disinda, hava
durumu, trafik kazalari, yol ¢alismalari, konserler ve
spor maglar1 gibi olaylar da seyahat siiresi
giivenilirligini etkileyebilmektedir. Bu olaylar her giin
olmadiklar igin giivenilir olmayan seyahat siiresi
iiretmeye de elverislidirler. Seyahat eden insanlar da
bu tiir belirsizliklerin seyahat siirelerine etkilerini
bildikleri zaman, seyahat secimlerini nerede, ne
zaman ve nasil yapacaklarin1 daha etkin bir sekilde
belirleyebilirler.

New York Sehrindeki taksi veri setini kullanarak
seyahat stiresi givenilirligi, carpiklik, varyasyon
katsayis1 ve seyahat siiresinin enligi yontemlerini
kullanarak belirlenmistir [9]. Baska bir makalede ise
Japonya’nin Hanshin Otoyolu verilerini kullanarak

seyahat stresi giivenilirligi arastirilmistir.
Kullandiklar1 giivenilirlik 6lgtimleri ise seyahat
stresinin 95°lik  yiizdelikleri, standart sapma,

varyasyon katsayisi ve tampon zaman indeksidir
[10].

Bir diger arastirmada ise farkli seyahat siiresi
giivenilirlik 6l¢iim ydntemleri karsilastirllmistir. Bu
yontemler arasinda %95 seyahat siireleri, standart
sapma, varyasyon Kkatsayisi, varyasyon ylizdesi,
tampon indeksi, planlama zaman indeksi, seyahat
stresi indeksi, c¢arpiklik katsayis1 ve koti
yolculuklarin gecikme zamanlarini gosteren sefalet
(misery) indeksidir. incelemeler sonucu varyasyon
katsayisinin seyahat siiresi giivenilirligini standart
sapmaya gore daha iyi temsil ettigi tespit edilmistir
[11].

Seyahat siiresi giivenilirligini 6lcen genel dlgtimlerin
disinda, seyahat siirelerinin carpiklik ve genisligini
kullanarak farkl bir él¢iimde 6nerilmistir. Bu 6l¢tim
giivenilir olmayan indeks (unreliability index) olarak
adlandirilmistir. Ancak giivenilir olmayan indeksi
kullanabilmek icin rota uzunlugunun bilinmesi
gerekmektedir [12].

Seyahat siiresinin giivenirliginin analizi icin biyiik
ulasim verisine ihtiyac duyulmaktadir. Gelisen GPS
teknolojisinin  kullanimi  bu ihtiyact karsilama
yoniinde o6ne ¢ikmaktadir; ¢lnkii  ucuzlayan
maliyetleri ile bircok aracin anlik konumu ve hiz1 gibi
veriler kolaylikla toplanabilmektedir. Her giin yiiz
binlerce taksi yolculugunun yapildigi bir sehirde, GPS
aliais1 yerlestirilmis her aracin (6r. taksi) sabit
araliklarla (6r. dakikada bir) izlenmesi ¢cok maliyetli
bir islemdir. Dolayisiyla, arastirmacilar daha kisith
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veri setleri lizerinden de calisabilecek ydntemler
lizerine yogunlasmislardir. Bu tiir veri setlerinde
yolculuklarin baslangi¢ ve bitis noktalarina ek olarak
yolcu sayisi, yolculugun uzunlugu ve baslangi¢/bitis
zamani gibi 6znitelikler de bulunmaktadir. Agik bir
sekilde sunulan New York Sehrine ait taksi veri seti
de bu alanda bilinen en degerli veri setlerinden
biridir [13].

2. Materyal ve Metot

Bu calisma da New York sehrindeki iki havalimani
olan John F. Kennedy (JFK) ve La Guardia arasindaki
seyahat stiresi giivenilirligi ve dagilimi arastirilmistir.
iki havalimanin harita tizerindeki goriintiisii Sekil
1'de gosterilmistir.

Seil 1. New York'taki iki havalimani: JFK ve LaGuardia ve
23 Aralik 2015 giinii yapilan yolculuklarin baslangi¢
noktalar1

Bu iki havalimaninin secilmesinin nedeni ayni bélge
(Queens) icinde bulunmalar1 ve aralarinda tren
ulasiminin olmamasidir.

Gilineydeki havalimani olan JFK'den baslayan ve
LaGuardia’da biten yolculuklarin siiresi ve uzunlugu
Sekil 2’deki gibi grafige dokildiigiinde, yolculuk
stirelerindeki degiskenlik daha iyi anlasilmaktadir. Bu
iki havalimanmi arasinda aktarmali ugusu olan
yolcularin trafik diizensizliginden sikint1
cekmemeleri icin farkli glin ve saatlerdeki seyahat
stiresi giivenilirligi G¢ farklh yontem kullamilarak
tespit edilmistir. Amerika Birlesik Devletleri
Ulastirma Bakanliginin dnerdigi bu yontemler, i)
seyahat siirelerinin 95’lik yiizdeleri, ii) tampon
zaman indeksi (buffer time index) ve iii) planlanan
zaman indeksidir (planning time index). Haftanin
yedi giinii 15 dakikalik zaman dilimlerine bolinmiis
olup, bu siireglerde gerceklestirilen yolculuklarin
belirtilen li¢c yontem ile seyahat siiresi gilivenirligi
analiz edilmistir. Sonrasinda ise, seyahat siiresi
giivenirligi ile dogrudan iligkili bir kavram olan
seyahat siiresi dagilimi tespit edilmistir.
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Sekil 2. Bir yil icinde pazartesi giinleri yapilan JFK ve
LaGuardia arasinda yapilan yolculuklarin zaman ve mesafe
iligkisinin gosterimi

Makale kapsaminda oOnerilen metodoloji Sekil 3’te
gosterilmistir. Ik olarak seyahat siiresi dagilimi ve
giivenirlik 6l¢limii igin gerekli verinin hazirlanmasi
icin gerekli olan adimlar tanitilacaktir. Bdylece,
haftanin her giinii icin belirli bir bélgeden, baska bir
bolgeye ve belirli bir zaman araliginda yapilan
yolculuklarin siiresi elde edilebilecektir. ikinci olarak
da elde edilen yolculuk siirelerinin hangi dagilima
uydugunun tespit edilmesi gerekmektedir. Bu
kapsamda incelenen dagilimlar Log-Normal, Log
Normal (3P), Log-Lojistik, Log Lojistik (3P), Weibull,
Gamma ve Burr gibi sadece pozitif deger alabilen
dagihimlardir. Seyahat siirelerinin hangi dagilima
uydugu EastFit programu ile belirlenmistir. Son olarak
da seyahat siiresi giivenilirligi yodntemlerinden,
Amerika Birlesik Devletleri Ulastirma Bakanliginin
onerdigi li¢ Olcim kullanilmistir. Bunlar seyahat
strelerinin 95°lik yiizdeleri, tampon zaman indeksi ve
planlanan zaman indeksidir.

-
Uyum Iyiligi Testleri ;

Kolmogorov-Smirnoy

Anderson-Darling

PostgreSQL 9.3.16
Python 3.6

Veritabanina Aktarim

At=15

EasyFit Programi

Log-Nom al
Log-Norm al(3P)
Log-Lojistik
Log-Lojistik (3P)
Weibull

Gamma

Burr

Dagilimlarin Tespiti

Sekil 3. Seyahat stirelerinin dagiliminin tespiti
2.1. Veri hazirhgi

Ilk asamada biiyiik taksi veri setinin bir veri tabam
yonetim sistemine aktarilmasi gerekmektedir. Bu
kapsamda tercih edilen yazilim PostgreSQL olmustur.

Bunun temel nedeni de iizerine eklenti olarak
kurulan ve konumsal sorgulamaya izin veren PostGIS
kitiiphanesidir. Boylece, enlem ve boylami verilen
yolculuk baslangic ve bitis noktalarinin hangi
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bolgelerden basladig1 tespit edilebilir. Nitekim, bu
makalenin temel aldig1 veri setinde (New York
sehrinde 2015 yilina ait sar1 taksi veri seti)
kaydedilen her yolculugunun basladig1 ve bittigi
enlem-boylam verisi bulunmaktadir. Bunun yaninda
taksi bolgelerini iceren geometrik veri katmani da
bulunmaktadir. Boylece, PostGIS ile birlikte Kod 1'de
belirtilen sorgu gercgeklestirilerek, haftanin herhangi
bir giinii icin (6rnegin sali), belirli bir zaman
araliginda (6rnegin 09:15 - 09:30 arasinda), JFK
havalimanindan baslayip, LaGuardia havalimanina
gitmis tiim taksi yolculuklarinin yolculuk siireleri
elde edilmektedir.

Sekil 4’de belirtilen sorguda taksi yolculuklarinin
verisi ‘yolculuklar’ adl tabloda tutulmaktadir ve taksi
bolgelerini iceren tablo da ‘bolge’ adiyla
saklanmaktadir. Her bir taksi yolculugunun baslangi¢
ve bitis noktas1 ‘k_baslangic’ ve ‘k_bitis’ adh
ozniteliklerde saklanmaktadir. Oncelikle bir bélge
icinde kalan nokta sorgusu ile (st_contains), ‘JFK’ adl
taksi bolgesinden baslayan ve ‘LaGuardia’ adli taksi
boélgesinden  tamamlanan  yolculuklar  tespit
edilmektedir. Bunlar i¢inde de sali giini (son
satirdaki 2 ifadesinden anlasildig1 lizere) 09:15 -
09:30 arasinda  baslayan tiim  yolculuklar
belirlenmektedir. Bu yolculuklarin da yolculuk siiresi
ilk satirda Dbelirtildigi gibi, yolculugun bitis
zamanindan (t_bitis) yolculugun baslangi¢ zamani
(t_baslangic) zamani ¢ikarilarak bulunabilmektedir.

select t_bitis - t_baslangic

from yolculuklar

full join bolge z1 on st_contains(bl.geom, k_baslangic)

full join bolge z2 on st_contains(b2.geom, k_bitis)

where t_baslangic >=‘2015-01-01’ and t_baslangic < ‘2016-01-01’
and (extract(hour from t_baslangic) between 9 and 9)
and (extract (minute from t_baslangic) between 15 and 30)
and bl.ad = ‘JFK and b2.ad = ‘LaGuardia’
and extract (dow from t_baslangic) in 2

Sekil 4. Sali giinleri 09:15-09:30 arasi yapilan yolculuk
siirelerinin bulunmasi

Bu sorgunun bir¢ok zaman araliginda ve farkh
gilinlerde calistirilmasi i¢in ilgili degiskenleri manuel
olarak degistirilmesi maliyetli bir islem olacaktir.
Dolayisiyla, Python programlama dilinde bir betik
yazilarak, bu degerlerin gelistirilen yazilim
araciligiyla  otomatik  olarak elde edilmesi
saglanmistir. Boylece, haftanin her giinii icin ayr1 ayri
olarak, 07:00 ile 19:00 arasinda JFK havalimanindan
LaGuardia havalimanina yapilan yolculuk siireleri 15
dakikalik zaman araliklarinda incelenmistir.

2.2. Seyahat siiresi dagilimlar:

Bu bolim de iki bolge arasindaki on bes dakikalik
zaman dilimlerinin her birinin dagilimi bulunmaya
calisilmistir. Seyahat siiresi dagilimini  bulmak
degiskenligin istatistiksel olarak yapisini ve diizenini
anlamamizi saglar.
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Easy Fit programi yardimiyla onceki kisimda elde
edilen yolculuk siirelerinin en ¢ok hangi dagilima
uyum sagladigl tespit edilmistir. Bu programin
kullanilmasinin sebebi diger programlara gére daha
genis dagilim seceneklerine sahip olmasi ve bu
dagilimlarin icinde seyahat siireleri i¢in ihtiyag
duyulan dagilimlar1 barindirmasidir.

Verinin hangi dagilima uydugunu goérmek icin
orneklem biiyiikliigline gore uyum iyiligi testlerinden
Kolmogorov-Smirnov ve Anderson-Darling testlerinin
%5 oOnemlilik derecesi baz alinmistir. Kolmogorov-
Smirnov testi 6rneklem biiytikliigliniin 35’ten biiyiik
oldugu durumlarda kullanilmasi daha uygun oldugu
icin kullanilmistir. Anderson-Darling testi de yirmi ile
elli aras1 drneklem biiyiikligiine uygun oldugu icin
kullanilmistir [14]. Haftanin her glini igin ve
belirlenen zaman araliklarinda elde edilen yolculuk
sayllar1 (6rneklem biytkliigi) 22 ile 138 arasinda
degismektedir ve toplamda 336 aralikta (48 zaman
dilimi * 7 gilin), sadece 5 aralikta 30’un altindadir. Her
bir veri seti icin her dagilimin olasilik degerine
bakilmistir. Eger olasilik degeri 0.05’ten kiiciikse veri
o dagilima uymuyor, 0.05'ten biiytikse de veri
yukaridaki dagilimlardan birine uyuyor olarak kabul
edilmistir. Seyahat stirelerinin dagiliminin nasil tespit
edilecegini belirten ¢izim Sekil 3’te gdsterilmistir.
Biitiin giinlerin her zaman araligl icin dagilimi
bulunduktan sonra yiizdelendirilmistir. Ornegin
pazartesi giini on dokuz tane Log-Lojistik (3P)

o e 19
dagihlmina uyan zaman dilimi varsa, i 100 =

%39.58 ile pazartesi giliniiniin Log-Lojistik ile
modellenebilecegi kabul edilmistir. Pazartesi giini

icin incelenen tiim zaman araliklarinda hangi
dagihmin baskin dagihm oldugu Sekil 5’da
gosterilmistir.
N S
Log-Normal
Logormai(Ie)
gl -
Log-Lojistki3P)
et
Gamma -
Burr’
as‘_rmm ﬂﬁﬂb‘ﬂﬁ !l!D;J\QIJ m-n:lm f!\‘k‘l'ﬂﬁ 120000 13:00:00 1t'ﬁ;im !Eﬂé"l'ni |EE\‘Z"M |7‘Di3ﬂ0 !ﬁ"ﬂé"l’ﬂ |§0L"TM

Sekil 1. Pazartesi giinii i¢in biitiin dagihmlarin zamansal
dagilim

2.2.1. Log-Normal dagilim

Normal dagilimin dénistiriilmesinden elde edilen
Log-Normal dagilim saga carpik bir dagilimdir. Yani
yalnizca pozitif degerler alir. iki parametreli olan bu
dagihm ekonomiden biyolojiye degisik alanlarda
kullanilabilir [15]. Log-Normal dagilimda x degisken,
i Olgim parametresi ve o sekil parametresidir ve
olasilik yogunluk fonksiyonu ile kiimilatif yogunluk
fonksiyonu sirasiyla denklem 1 ve 2’de belirtilmistir.
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Olasilik Yogunluk Fonksiyonu:

—nx)-w?2
e 202
X: 1, 0) = ————— (1)
ik, 0) xoV2m
Kiimtlatif Yogunluk Fonksiyonu:
Inx — u
F(x;u,0) = @( ) (2)

@: Standart normal bir degiskenin kiimiilatif dagilim
fonksiyonudur.

2.2.2. Log-Normal (3P) dagilim

Log-Normal dagilimin ¢ parametreli halidir.
Dagilimda x degisken, p (6l¢lim parametresi) ve o
(sekil parametresi) ve y (konum parametresi)
bulunmaktadir.  Log-Normal (3P)'nin  olasihk
yogunluk fonksiyonu ile kiimilatif yogunluk
fonksiyonu sirasiyla denklem 3 ve 4’de belirtilmistir

Olasilik Yogunluk Fonksiyonu:

—(In(x—y)—p)?
)

. =——  20% - 3)
f(xl .uf g, Y) (x _ y)a\/ZTL'
Kiimiilatif Yogunluk Fonksiyonu
In(x —vy) —
F(;u0,y) = d’(%) (4)

2.2.3. Log-Lojistik dagilim

Bu dagillim Weibull dagihmina alternatif bir
dagihmdir. Iki parametrelidir. Log-Lojistik dagilimi
surekli ve carpik bir dagilimdir. Yukarida da
bahsedildigi gibi lojistik dagilimdan
doniistiirilmiistiir. Bu dagilim seyahat stiresi dagilimi
disinda hidroloji, ekonomi ve aktiierya alanlarinda da
kullanilmaktadir [16]. Dagilhimda ki x degisken, u sekil
parametresi, o 6lcem parametresidir. Log-Lojistik
dagiliminin  olasiik  yogunluk fonksiyonu ile
kiimiilatif yogunluk fonksiyonu sirasiyla denklem 5
ve 6’da belirtilmistir.

Olasilik Yogunluk Fonksiyonu

GE"

X; 1, 0) = (5)
feimo) =
Kiimiilatif Yogunluk Fonksiyonu
F(x;p,0) = (6)

1+
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2.2.4. Log-Lojistik (3P) dagilim

Log-Normal (3P)'de oldugu gibi bu dagilimda da
konum parametresi (y) bulunmaktadir. Ornek olarak
pazartesi 12:30-12:45 arast da bu dagilima
uymaktadir. Bu dagilimin Easy-fit gosterimi Sekil 6’de
gosterilmistir. Dagilimda a Ol¢iim parametresi,
sekil parametresi, y ise konum parametresidir. Log-
Lojistik (3P)'nin olasiik yogunluk fonksiyonu ile
kiimiilatif yogunluk fonksiyonu sirasiyla denklem 7
ve 8'de belirtilmistir.

Sekil 2. Easy-fit programindan bir goriintii (Pazartesi
12:30-12:45 zaman dilimine ait

Olasilik Yogunluk Fonksiyonu

XY xX—Y

a
= (

. — a-1 ay—2
fGa,By) A )T+ ( 7 %) (7
Kiimiilatif Yogunluk Fonksiyonu
FGapy) =+ Loy ®)
x—y

2.2.5. Weibull dagilim

Siirekli bir dagilim olan Weibull dagilimi pozitif
degerler almaktadir. Tip ve jeofizik alanlarinda
kullanilmaktadir [17]. Bu dagihimda x degisken, k
sekil parametresi, 1 dlcek parametresidir. Weibull
dagiminin  olasihik  yogunluk fonksiyonu ile
kiimiilatif yogunluk fonksiyonu sirasiyla denklem 9
ve 10’da belirtilmistir.

Olasilik Yogunluk Fonksiyonu:

k x Bk
Fle k) = 0 (I)k_le( (V)] 9)
Kiimiilatif Yogunluk Fonksiyonu:
F(x;k,A) =1— e_é)k (10)
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2.2.6. Gamma dagilim

Gamma dagilimi pozitif degerlerin analizinde
kullanilan stirekli bir dagilimdir. Saglik, fen bilimleri
gibi alanlarda kullanilmaktadir [18]. Bu dagilimda x
degisken, k sekil parametresi, 8 6lcek parametresidir.
Gamma dagiliminin olasilik yogunluk fonksiyonu ile
kiimilatif yogunluk fonksiyonu sirasiyla denklem 11
ve 12’de belirtilmistir.

Olasilik Yogunluk Fonksiyonu:

e—x/e
. — k-1 11
f(x;k,0) =x Y0 (11)
Kiimiilatif Yogunluk Fonksiyonu:
k
Tx(k th-le~tdt
F(x;k,0) = ®_ Ly (12)

(k) [ tetetde
2.2.7. Burr dagilim

Negatif olmayan degerler icin siirekli bir dagilimdir.
Riizgar enerji potansiyeli tahmin etmede [19] ve
aktlierya alaninda kullanilmaktadir [20]. Bu
dagilimda x degisken, ¢ ve k parametreleri de sekil
parametresidir. Burr dagiliminin olasilik yogunluk
fonksiyonu ile kiimiilatif yogunluk fonksiyonu
sirasiyla denklem 13 ve 14’de belirtilmistir.

Olasilik Yogunluk Fonksiyonu:

c-1
f(x; C, k) = Ckm (13)
Kiimiilatif Yogunluk Fonksiyonu:
F(x;c,k)=1—(1+x°—k) (14)

2.3. Seyahat siiresi giivenirligi

Farkll seyahat siiresi giivenirligi 6l¢lim ydntemleri
bulunmaktadir. Bu makale kapsaminda seyahat
stirelerinin 95°lik yiizdeleri (95th percentile), tampon
zaman indeksi (buffer time index) ve planlanan
zaman indeksi (planning time index)
degerlendirilmistir.

i1k giivenirlik 6lgiim yéntemi olarak 95’lik yiizdedir.
Yapilan tiim yolculuk siireleri tek bir kiimede
toplansa, bu deger kiimedeki biitiin degerlerin
%95’inden daha biiyiiktiir. Bir baska deyisle, bu
degerin istiinde yolculuk siiresinin
gozlemlenmesinin olasiligl %5’dir [10].

Tampon zaman indeksi, seyahat edenlerin gitmek
istedikleri yere zamaninda varmalari i¢in ortalamaya
eklenmesi gereken ek zamani verir. Bu ek zaman
beklenmeyen gecikmeleri ifade etmektedir. Tapon
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zaman indeksinin hesaplanmasi denklem 15'de

belirtildigi gibidir.

N_1(SSw, x,95th — 554 %)

(15)

SSw, x

Denklemde belirtilen SS seyahat siiresini, w haftanin
glnlerini, X ise zaman dilimlerini belirtmektedir.
SSw, x ise ilgili giin (w) ve zaman dilimindeki (x)
ortalama seyahat siiresini, gostermektedir. Bu
indeksin siireye c¢evrilmesi i¢in ortalama deger ile
carpilmasi gerekmektedir. Ornegin, ortalama seyahat
stiresinin 20 dakika oldugu bir yolculukta tampon
zaman indeksi 0.78 c¢iktiginda, ortalama degeri
eklenmesi gereken siire 15.6 olur.

Planlama zaman indeksi, tampon siiresi dahil
edildiginde planlanmasi gereken toplam seyahat
stiresini belirtir. Tampon zaman indeksi, gerekli ek
zamani gosterirken, planlanan zaman indeksi
gereken toplam seyahat siiresini icermektedir. Ayrica
planlanan zaman indeksi hem beklenmeyen
gecikmeleri hem de tipik gecikmeleri icermektedir.
Bu indeksin hesaplanabilmesi icin serbest akis
sliresinin hesaplanmasi gerekmektedir. Planlama
zaman indeksinin hesaplanmasi denklem 16’da
gosterildigi gibi yapilmaktadir.

N_ SSw,x,95th
serbest akis seyahat siiresi

(16)

Bu indeksin de siireye ¢evrilebilmesi icin serbest akis
seyahat siirelerinin planlanan zaman indeksiyle
carpilmasi gerekmektedir. Ornegin serbest akis
zamani 16 dakika, planlanan zaman indeksi de 2.68
cikarsa planlanmasi gereken siire 43 dakika
olmaktadir.

3. Bulgular

Bu calismada seyahat siiresi dagiliminin ve seyahat
stiresi gtvenirliginin tespiti icin New York sehrinin
2015 yilina ait san taksi verisi analiz edilmistir. Bu
veriye internet lizerinden agik bir sekilde erismek
miimkiindiir [21]. Her iki yolculuk icin id numarasi,
yolculugun basladigi/tamamlandigt  konum/saat,
toplam tutar, kag¢ kisinin yolculuk ettigi ve ne kadar
yol gidildigi gibi Ozniteliklerin oldugu veride
toplamda on dokuz o6znitelik bulunmaktadir. Veri
setinde 2015 yilina ait toplamda yaklasik 144 milyon
yolculuk analiz edilmistir. Bu biiyiik veri Python
araciligiyla PostgreSQL veri tabanindan haftanin her
gliniini 07:00-19:00 arasinda 15 dakika zaman
araliklarinda dosyalayacak sekilde ¢ekilmistir.

Taksi veri setinin indirilebilecegi web sayfasindan
New York taksi bolgelerini iceren shapefile dosyasi
da degerlendirilmistir. Bu dosyaya gore New York
263 Dbolgeye ayrilmistir. En c¢ok yolculuklarin
yapildig1 bolge ise Manhattan bolgesidir. Analizde
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kullanilan veriler New York'un en o6nemli hava
limanlarindan John F. Kennedy ve LaGuardia
havalimanlar1  arasindaki  yolculuk  siirelerine
odaklanmuistir. Ancak, Onerilen metodoloji
genellestirilebilir ve herhangi iki bolge arasinda da
ayn1 analiz tekrar edilebilir. Incelene zaman arahig 15
dakikalik zaman dilimlerine béliindiigiinden, bir
glinde 48 zaman dilimi ortaya ¢ikmaktadir. Bunu bir
matris olarak disiiniirsek 48x7 boyutlu bir matris
olusmaktadir. Bir baska deyisle, toplamda 336 test
yapimistir.

Veriler detayl incelendiginde her ay belirli giin veya
glinlerde artis ya da azalislar olmaktadir. Yolculuk
sayllarindaki degisim Sekil 7’te gosterilmistir. New
York i¢in 6zel olan giinlerde drnegin Ocak ayinin 19'u
Martin Luther King’in dogum giliniinde, 17 Mart
St.Patrick gliniinde, 5 Nisan Paskalya Bayraminda, 4
Temmuz Bagimsizlik giinti gibi 6zel giinlerde taksi
kullanimi diismiistiir.14 Subat Sevgililer giiniinde ve
17 Ekim Sweetest giinlinde ise taksi kullanimi
artmistir Y1l icerisinde en fazla diisiis 27 Ocak giinij,
en fazla artista 31 Ocak gilinii olmustur. Ayrica hafta
ici hafta sonuna gore ve kis aylarinda yaz aylarina
gore daha fazla yolculuk yapildign gorilmistiir.
Yukarida belirtildigi gibi, taksi kullaniminda diisiis
olan 6zel giinler daha sonra serbest akis zamanini
hesaplamak i¢in kullanilacaktir.
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Sekil 3. Yil icerisinde yapilan yolculuk sayisinin aylara
gore degisimi ve serbest akis siiresi hesaplanmasi i¢in
kullanilan giinler

3.1. Seyahat siiresi dagilim

Haftanin her giinli i¢in tim zaman araliklarn icin
seyahat siiresinin baskin dagilimi belirlenmistir. Elde
edilen sonuclar Sekil 8'te sunulmustur ve buna gore
pazartesi, persembe, cuma, cumartesi ve pazar
glinleri  Log-Logistik  (3P) dagillmimna uyum
saglamaktadir. Sal giinii yar1 yariya Log-Logistik (3P)
ve Gamma dagilimina uymaktadir. Carsamba giinii ise
en iyi Burr dagilimina uyum sagladigi sdylenebilir. Bu
duruma gore sali ve carsamba gilinlerinin birbirinden
farkli oldugu belirtilebilir. Ayrica dagilimlar arasinda
en az Gamma dagiliminin uyum sagladigt da
gozlemlenmektedir. Buradan da goriilmektedir ki
haftanin her giiniinlin  birbirinden bagimsiz
diisiiniilmesi daha fayda olacaktir. Boylece hafta ici
yolculuklar1 ve hafta sonu gibi genellestirmeler
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yerine, her giiniin ayr1 modellenmesinin daha dogru
bir yaklasim olacag1 belirmektedir.
|‘ I |

Pazar

60

Sall

e w s v
S =} S =y

Dagilimlarin yiizdeleri

Pazartesi Carsamba Persembe Cuma Cumartesi

mLlog-Normal mLog-Normal Weibul Gamma ®Burr

Sekil 4. Daglllmlarm yiizdelik gosterimi

Log-Logistik  m Log-Logistik (3P)

3.2. Seyahat siiresi dagilimi

Bu kisimda seyahat siiresi giivenilirlik 6l¢iimlerinden,
seyahat stiresi indeksi, tampon indeksi ve planlanan
zaman indeksinin etkinligi arastirllmistir.

3.2.1. Serbest akis seyahat siiresi hesaplanmasi

New York’ta baz1 6zel giinlerde taksi kullanim sayisi
azalmaktadir. Bu giinler de serbest-akis zamani
Olciilebilir. Serbest akis seyahat zamani (free-flow
travel time), yollarin daha bos oldugu zamanlardaki
seyahat siirelerini temsil etmektedir. Bu o6l¢ciimiin
dogru olmasi i¢in birden fazla giin kullanilmistir. Bu
giinler:

¢ 19 Ocak: Martin Luther King'in dogum giinti
¢ 17 Mart: St.Patrick giinti

« 5 Nisan: Paskalya

e 25 May1s: Anma giinii

¢ 4 Temmuz: Bagimsizlik giinti

« 7 Eyliil: Is¢ci Bayrami

* 12 Ekim: Kolomb Giinti

e 26 Kasim: Siikran giinti

e 25 Aralik: Noel

Bu giinler Sekil 7’'te mavi noktayla isaretlenmigtir.
Mavi noktalarin disinda ki kirmizi nokta ise 27 Ocak
giliniinii gostermektedir. Nitekim o giinde de diisiis
yasanmistir. Ancak bu disiis o giinlerde gerceklesen
kar firtinasindan kaynaklanmaktadir. Bir baska
deyisle diger 6zel giinler gibi her sene ayni giin diisiis
yasanmayabilir. Onun icin 27 Ocak giinii serbest akis
zamanl hesaplamaya katilmamistir.

Serbest akis zamanini 6lgmek i¢in yukarida
bahsedilen giinleri diger giinlerdeki gibi 15 dakikalik
araliklarla 7:00- 19:00 arasinda olmak iizere
toplanmistir ve her bir zaman aralig1 icin ortalama
seyahat siiresi bulunmustur. Bu stirelere serbest akis
seyahat siireleri denilebilir.

3.2.2. Serbest akis seyahat siiresi hesaplanmasi
Olciimlerin sonuglar1 sicaklik haritasi (heatmap)

olarak gosterilmistir. Sicaklik haritasina gére mavi ve
koyu mavi renkli olanlar seyahat siiresi
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glvenirliginin diisiik oldugu zaman araliklarim
gostermektedir. Sekil 9’de gosterildigi gibi sal glini
9:45-10:00, ¢arsamba 8:30-8:45, 12:45-13:00 ve
cuma 8:15-8:30 da yasanabilecek en koétii seyahat
sireleri fazla olan zaman dilimleridir. Bu zaman
dilimleri daha detayl incelendiginde sali glinii 9:45-
10:00 aras1 95°’lik ylizdeyi 46 yolculuktan iki yolculuk
asmustir ve bu iki yolculugun ayni giinlerde olmadig:
gorulmistir.

Seyahatlerin 95'lik yuzdeleri

Sekil 5. Hafta ici i¢in seyahatlerin 95’lik yiizdeleri

Carsamba 8:30-8:45 zaman dilimi incelendiginde ise
65 yolculuktan ti¢ yolculuk 95°1lik yiizdeyi agsmaktadir
ve bu yolculuklarin ikisinin ayn1 ay i¢cinde oldugu ama
ayni giin icerisinde olmadig1 gorilmistir.

Ayni ay icerisinde olan yolculuklardan biri 2 Aralik
diger ise 20 Aralik tarihindedir. Carsamba 12:45-
13:00 araliginda ise toplam 74 yolculuktan ti¢ii 95’lik
ylzdeyi asmaktadir ve bu yolculuklardan ikisi aynm
glin (28 Ekim) 6gle saatlerinde ¢ok yakin saatlerde
gerceklesmektedir. Hafta ici bir diger incelemeye
deger zaman aralif1 ise cuma 8:15-8:30 arasidir. Bu
aralikta 89 yolculuktan doérdii 95°lik  dilimi
asmaktadir ve bu dort yolculuktan ikisi 8 Mayis sabah
saatlerinde gerceklesmistir. Daha detayli bir inceleme
ile belirtilen zaman araliginda trafik kazasi gibi
beklenmedik bir trafik olayinin gergeklesip
gerceklesmedigi incelenebilir

Hafta sonu (Sekil 10) ise cumartesi ve pazar

glinlerinin 6gleden sonraki zamanlarinda kot bir
seyahat siiresiyle karsilasilmasi olasidir.

Seyahatlerin 95'lik yiizdeleri

b b

Sekil 6. Hafta sonu icin seyahatlerin 95'lik yiizdeleri

Cumartesi 18:15-18:30 arasinda hafta sonu i¢in en
fazla olan siire bu zaman dilimindedir. Bu zaman
dilimi de ayrintih incelendiginde yirmi iki
yolculuktan bir tanesi 95’lik dilimi asmaktadir. Hafta
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sonu ikinci en kotili seyahat siiresi ise cumartesi giinii
13:30-13:45 arasindadir. Bu araliktaki 75 yolculugun
dordi 95°lik zaman dilimini agsmaktadir ve bu dort
yolculuktan ikisi aym giine denk gelmektedir. 16
Mayis tarihine denk gelen iki yolculuk 6&gle
saatlerinde aralarinda yaklasik on dakikalik farkla
hareket etmektedirler. Ayni giinlere denk gelen
yolculuklarin hepsine bakildiginda denk geldigi
giinlerle ilgili herhangi 6zel bir sey bulunmamaktadir.
Bu gecikmeler kazalardan, yol ¢alismalarindan ya da
baska bir nedenden dolay1 olabilir.

3.2.3. Tampon zaman indeksi

Tampon zaman indeksinin hafta i¢i degerleri Sekil
11'da gosterilmistir.

Tampon Zaman indeksi

Sekil 11. Hafta i¢i icin seyahatlerin tampon zaman indeksi

Bu degerlere gore hafta i¢i ortalamaya eklenmesi
gereken en c¢ok zaman sali giini 9:45-10:00
arasindadir. Orana gore gezi ortalama degerinden
yaklasik iki kat daha uzun siirebilecegini gosteriyor.
Bu zaman diliminden sonra ikinci olarak cuma giinii
9:30-10:00 arasi1 gelmektedir. Carsamba ve persembe
giinleri ogle saatleri icin de eklenmesi gereken
zamanin fazla oldugu soéylenebilir. Ortalamaya en az
eklenmesi gereken zaman dilimi de cuma giini
16:45-17:00 saat dilimidir. Genel olarak da sabah
saatleri aksam saatlerine gore daha az eklenmesi
gereken zaman oldugu gorilmiistiir.

Sekil 12'da gosterildigi tizere cumartesi giinii 13:30-
13:45 arasi ortalamaya en fazla eklenmesi gereken
zaman olusmaktadir. Bu deger hafta ici eklenecek
degerin neredeyse yarisi kadardir. En az eklenmesi
gereken zaman ise yine cumartesi giini 7:45-8:00
arasindadir

Tampon Zaman Indeksi

Sekil 12. Hafta sonu i¢in seyahatlerin tampon zaman
indeksi
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3.2.4. Planlanan zaman indeksi

Hafta i¢i planlanan zaman indeksinin degerleri Sekil
13’de sunulmaktadir. Sonuglara goére planlanan
zaman indeksinin en fazla oldugu zaman dilimi
carsamba glini 8:30-8:45 arasindadir. Tampon
zaman indeksinin en fazla oldugu giin ve zaman
dilimi planlanan zamanda da yiiksektir.

Planlanan Zaman Indeksi

Bt )

Sekil 13. Hafta i¢i icin planlanan zaman indeksi

Bu da giivenilirlik 6l¢ciimlerinin birbirleriyle iliskili
olduklarini géstermektedir. Hafta i¢i en diisiik deger
ise sal1 glinii 16:45-17:00 arasindadir.

Sekil 14’de hafta sonu degerleri icin baktigimizda da

cumartesi giinii 18:00-18:15 arasi en fazla, pazar da
7:15-7:30 arasi en az degeri gostermektedir.

Planlanan Zaman indeksi

:amI | ’ |
o | | | I

Sekil 14. Hafta sonu i¢in planlanan zaman indeksi

4. Tartisma ve Sonug¢

Gelisen sensor teknolojisi sayesinde, sehir ici ulasim
aglarinin daha etkin bir sekilde yonetilmesinin 6nii
acilmaktadir. Elde edilen biiyiik ulasim veri setleri
sayesinde daha etkin bir sekilde seyahat siiresi
dagilimi ve giivenirligi tespit edilebilmektedir.
Boylece daha etkin bir ulasim planlamasi yapilabilir
ve trafik sikisikhgina bagh gecikmelerin oOniine
gecilebilir. New York sehrine ait yaklasik 144 milyon
yolculugun analiz edilmesi sonucunda seyahat
stirelerinin Log-Lojistik(3P) dagilim ile
modellenebilecegi goriilmektedir. Bunun yaninda
haftanin her bir giliniin ayn1 dagilmadigi, carsamba ve
sali giinlerinin farkli oldugu da goriilmektedir.
Seyahat siiresi giivenilirliklerine bakildiginda da sal
ve carsamba giinlerinde eklenmesi geren siirenin
diger hafta ici giinlerden daha fazla oldugu
goriilmektedir. Bu da bir¢cok mevcut calismada olan
hafta-ici  glinlerin aym1  degerlendirilebilecegi
varsayimiyla ¢elismektedir.
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Tampon zaman indeksinde sali giinii ortalamaya
eklenmesi gereken zaman en fazladir. Bu planlanan
zaman indeksi 6lciimiinde de belirgin olarak ayni
oldugu gorilmiistiir. Sabah saatleri disinda hafta ici
pazartesi ve sali giinleri hemen hemen ayni planlanan
zamanlar takip etmektedirler. Hafta sonu cumartesi
giinii 13:30-13:45 arasinda da ortalamaya eklenmesi
gereken zaman en fazladir. Planlanan zaman indeksi
de bunu desteklemektedir. Buna gore tampon zaman

indeksi oOl¢iimleri ile planlanan zaman indeksi
Olciimlerinin  birbirleriyle tutarli olduklar1 da
sOylenebilir.

Genel olarak seyahat stireleri  o6l¢timlerinin

birbirleriyle iliskili oldugu soylenebilir; ancak kimi
durumlarda da ol¢iimler arasinda tutarsizliklar da
olabilmektedir. Elde edilen sonuglara gore hafta ici
giivenilirligin fazla oldugu gilinler persembe ve
pazartesi giinleridir, hafta sonu ise pazar ginii
cumartesi giiniine goére daha fazla giivenilirlige
sahiptir.

Gelecek calisma olarak ise, sadece baslangi¢ ve bitis
noktast degil de tiim yolculugun kaydedildigi veri
setlerinin incelenmesi ile, yol bazinda seyahat siiresi
giivenirligi calismalari gergeklestirilebilir.

TesekKiir

Bu calisma TUBITAK 118Y282 numarali proje
tarafindan desteklenmistir.
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