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Toplu Ulasimda Bekleme Siiresini Etkileyen
Faktorlerin Incelenmesi: Giivenilirlik, Yolcu
Bilgilendirme Sistemi ve Fiziksel Kosullar
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Mustafa OZUYSAL?
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Toplu ulasimda bekleme siiresi, yolcularin algiladigi hizmet seviyesinin en Onemli
boyutlarindan biridir. Ozellikle trafik kosullarmin etkisi altinda isletilen kent ici otobiis
tagimaciliginda asir1 bekleme siiresi, yolcularin tiir ve giizergah se¢imini degistirebilecek
bir fayda fonksiyonu bilesenine doniisebilmektedir. Bu caligmada, kent i¢i otobiis
tagimaciliginda karsilasilan bekleme siiresi, hat ve duraga ait fiziksel kosullarin yan sira,
giivenilirlik ve yolcu bilgilendirme sistemlerinin etkisi de dikkate alinarak modellenmistir.
Olusturulan dogrusal modeller sonucunda bilgilendirme sistemi varliginin bekleme siiresini
ortalama 2 dakika, giivenilirligin ise ortalama 1,3 dakika kisaltict etkisi oldugu
goriilmiistiir. Ayrica yolcu bilgilendirme sistemlerinin, kent merkezinden gelen hatlar
tarafindan kullanilan ve geometrisine uygun kullanilan duraklarda uygulanmasinin daha
verimli olacag1 sonucuna varilmigtr.

Anahtar Kelimeler: Toplu ulasim, giivenilirlik, yolcu bilgilendirme sistemi.

ABSTRACT

Investigation of the Factors Effecting Waiting Time in Public Transportation:
Reliability, Passenger Information System and Physical Conditions

Waiting time in public transportation is one of the most important dimensions of the level
of service perceived by the passengers. Excessive waiting times may turn into a utility
function component that change the mode and route choices of passengers, especially for
the urban bus transportation operated under the effect of traffic conditions. In this study, the
waiting times in urban bus systems are predicted by using the effects of reliability and
passenger information systems, together with the physical conditions of bus routes and
stops. As the result of the constituted linear multiple regression models, it is found that the
existence of passenger information system and reliability have reducing effect on waiting
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time by 2 and 1.3 minutes, respectively. Besides, it is concluded that the passenger
information systems are more efficient if they are implemented for the stops conveniently
used according to their geometry and the ones used by the lines coming from the city
center.

Keywords: Public transportation, reliability, passenger information system.

1. GIRIS

Toplu ulagimda bekleme, yolculuk deneyiminin énemli bir bilesenidir. Tipik bir yolculuk
icin, yolculuk siiresinin %10-30’u beklemekle harcanmaktadir [1]. Ozellikle fayda
fonksiyonu tabanlt modelleme ¢alismalarinda toplam yolculuk siiresi genellikle arag i¢i ve
arag¢ disi siire (ylrlime siiresi/erisim siiresi ve bekleme siiresi) olarak ayrilmaktadir. Arag
disinda gegen siirenin 6énemli bir boliimii olan bekleme siiresi, ara¢ i¢inde gecen zamandan
daha etkili bir unsur olarak degerlendirilmekte ve genellikle ulasim tiir se¢imini etkileyen
en Onemli faktorlerden biri olarak gosterilmektedir. Oyle ki duraga erisim siiresinin
azaltilmasi, kenti¢i otobiis sistemi tasariminda bashi basimna bir amag¢ fonksiyonu olarak
degerlendirilebilmektedir [2].

Her ne kadar bekleme siiresinden yapilan tasarruflarin ekonomik olarak biiyiik bir 6neminin
olmadig1 bulgularina ulasilmigsa da psikolojik nitelikteki diger bilesenlerinin varligi, toplu
ulasim kullanict memnuniyeti bakimindan g6z ardi edilmemesi gereken bir unsurdur [3].
Kullanicilarin bekleme siiresine iliskin algilar1 ve tutumlari, hizmet endiistrisi i¢in biiyiik
Onem tasimakta, hizmet kalitesinin degerlendirilmesi ve kullanict memnuniyetinde dnemli
bir etkiye sahip oldugu goriilmektedir [4].

Katz vd. tarafindan belirtildigi gibi, temel olarak bekleme siirecini yonetmeyi saglamak i¢in
mevcut iki yol vardir [5]. Birincisi, isletme yonetim teknikleri ile beklemenin gercek
uzunlugunu diisiirmektir (6rnegin, otobiis sikhigmi arttirmak). ikinci bir yontem olarak,
psikolojik bazi etkiler yardimiyla algilanan bekleme siiresinin diisiiriilebilecegi ve bu
durumun bekleme siiresinin azaltilmasi kadar etkili olabilecegi ileri siiriilmektedir.

Daha oOnce yapilan c¢aligmalarda bekleme deneyiminin sonuglari ii¢ asama ile
tamimlanmustir. Ik asama algilanan bekleme siiresidir: “beklemeyle mesgul olan kisinin
zaman uzunlugu algis1” olarak tanimlannmustir [4], [6]. Ikinci asama beklemeye karsi olan
duygusal tepkilerdir. Stres, endise, kizginlik, hayal kiriklig1 ve bikkinlik, hizmet bekleme
kapsaminda sikca bahsedilen duygusal kavramlardir. Ugiincii asama ise saglanan hizmet
kalitesinin kullanicilar tarafindan degerlendirilmesi, dolayisiyla kullanicilarin  genel
memnuniyetidir. Bu hizmet degerlendirmesi, genellikle hizmet beklemenin agiklayici
degiskeni olarak belirlenmistir. Bu {i¢ asama, birbiriyle iligkili iki kavram tarafindan
sekillendirilmektedir: gercek bekleme siiresi ve algilanan bekleme siiresi. Gergek bekleme
stiresi, beklemelerde harcanan objektif bireysel zaman olup saat veya kronometre ile
oOlgiiliirken; algilanan bekleme siiresi, beklemelerde kisilerin bireysel algilamalarina gore
olan 6znel siire olup, anket yardimiyla elde edilebilen ve hava kosulu, emniyet vb. birgok
kosula duyarli olabilen bir Slgiittiir [4]. Bugiine kadar bu iki bilesene iliskin az sayida
deneysel ¢alisma yapilmistir. Ornegin, Hui ve Tse [7], siire bilgisi saglamanin sadece uzun
beklemelerde (15 dakikadan fazla) algilanan bekleme siiresini etkiledigini bulmustur. Katz
vd. [5], bekleme siiresi bilgisini saglamanin algilanan bekleme siiresini azalttigini1 fakat
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stres agsamalarini ve kullanicilarin memnuniyetini etkilemedigini bulmuslardir. Bir diger
calismada, bekleme siiresi bilgisini saglamanin algilanan bekleme siiresi uzunluguna bir
etkisinin olmadig1 kanisina varilmig; bekleme siiresi bilgisi nedeniyle hizmete karsi daha
olumlu yaklasim, bekleme fiizerinde artan kontrol duygusuna ve bekleme seviyesinin
yiiksek olarak tahmin edilmesine baglanmustir [§].

Toplu ulasimda bekleme siiresine iligkin alisilagelmis yaklagim, tahmin edilen bekleme
stiresinin ulagim tagitlart arasindaki siirenin (sefer araligt) yarist kadar oldugudur [9]. Bu
yaklagim asagidaki varsayimlara dayanmaktadir:

e  Yolcularin duraga geligigiizel varmalari
e  Yolcularin gelen ilk araglara binmeleri
e  Servisin giivenilir olmas1

Hizmet giivenilirliginin bir sorun oldugu zamanlarda ortalama bekleme siiresinin tahmin
edilenden daha uzun oldugu bulunmustur. Ayrica deneysel sonuclar gostermistir ki bu
varsayim, sefer araliginin kiiglik oldugu durumlarda gegerlidir [10]. Aralik daha uzun yani
ulagim hizmeti daha seyrek oldugu zaman, bazi yolcularin duraklarda bekleme siirelerini
azaltmak i¢in zaman g¢izelgelerine gore kendi varislarini planlamalar beklenebilmektedir.
Dolayisiyla sefer araligi arttik¢a yolcu variglari daha az rastlantisal olmaktadir. Fonzone vd.
[11] duraga varig zamanlarinin rastlantisal olmayisinin, otobiis kiimelenmelerine de sebep
olabilecegini gostermistir. Bu kiimelenmelerin uyarlanabilir kontrol sistemleri yardimiyla
engellenmesine yonelik calismalarda da sefer aralig1 giivenilirligi vurgulanmaktadir [12].

Toplu tagimadaki gercek ve algilanan bekleme siireleri arasindaki iliskiyi inceleyen az
sayidaki ¢aligmadan biri olan Moreu [13], yolcularin ortalama bekleme siiresini %14
oraninda oldugundan biiyiik tahmin ettiklerini bulmustur. Caligmada, kisa siire bekleyen
yolcularin bekleme siiresi tahminlerinin, uzun siire bekleyenlere kiyasla daha yiiksek
oldugu bulunmustur.

Ozetle, toplu ulasim hizmet seviyesinin 6nemli bir bileseni olan bekleme siiresinin;
tagitlarin planlanan zamanda ulagsma durumunu ifade eden giivenilirlikten, yolcularin
bekleme siiresi algisini degistirebilecek bir faktor olan yolcu bilgilendirme sistemlerinden
ve kullanilan hat ve duragin fiziksel kosullarindan etkilenebilecegi anlasilmaktadir.
Bekleme siiresinin bu faktorlerden ne diizeyde etkilendiginin incelenmesi, toplu ulagim
hizmet seviyesinin yiikseltilmesi acisindan 6nemli bulgular sunacaktir. Calismanin iki
temel amacindan biri, yapimi ve isletimi belirli bir maliyet unsuru olan GPS tabanli yolcu
bilgilendirme sistemlerinin, bekleme siiresi iizerinde etkisi olup olmadigini, etkisi varsa
hangi ortak 6zelliklere sahip ulagim sistemi elemanlarindan etkili oldugunu incelemektir.
Diger bir amaci ise giivenilirligin bekleme siiresi tizerindeki etkisini ortaya koymaktir. Bu
amagla, giivenilirligin daha degisken ve kritik oldugu kentigi otobiis tagimaciligi tizerinde
durulmus, Izmir kent merkezi ve merkezin kuzeyini igeren bir analiz bolgesinde toplam 13
otobiis duragma iliskin analiz ve gozlemler gerceklestirilmistir. Takip eden boliimlerde
oncelikle, yolcu bilgilendirme sistemleri ve giivenilirlik hakkindaki ¢aligmalardan 6rnekler
verilmistir. Daha sonra, secilen analiz bdlgesi ve duraklara iligkin durak goézlemleri ve
giivenilirlik dl¢iitii hesaplamalarina iligskin ¢aligmalar aktarilmistir. Son bolimde ise gézlem
ve hesaplamalardan elde edilen veriler kullanilarak, bekleme siiresinin bagimli degisken
olarak ele alindig1 ¢oklu dogrusal regresyon modelleri sunulmus ve sonuglar irdelenmistir.
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2. YOLCU BILGILENDIRME SiSTEMLERI

Diinya genelinde biiyiik sehirlerde, ulasimda toplu tasimanin pay1 genellikle duragan veya
azalma egilimindeyken, trafik hacimleri siirekli olarak her yil artmaktadir. Yolculart kendi
arabalarinin siiriis rahatligindan vazgegirmek zor bir istir ve bunu yapmak adina, 6ncelikle
yolcu davranisi lizerine odaklanarak, yolculuk dncesi yolculara zamaninda ve dogru bilgi
verilmeye calisilmaktadir. Bu bilgiler yolcularin ulagim tiirleri, giizergahlar ve kalkis
stireleri hakkinda bilingli karar vermelerine olanak saglayacaktir [14].

Yolcu bilgilendirme sistemleri, kullanicilarin karayolu, ulasim ag1 ve yolculuklart igin
onemli olan bilgileri almalarin1 saglamak amaciyla bir¢ok teknolojiyi kullanmaktadir. Bu
bilgiler yolcularin kendileri i¢in en uygun ulagim tiiriinii (otomobil, tren, otobiis), glizergah
ve varlts zamanini se¢melerine yardimci olmaktadir. Ulasim c¢izelgesi ve durum bilgisi
ulasim yonetim sistemlerinden elde edilebilmektedir. Karayolu tabanli ¢ogu bilgi, gdzetim
cihazlar1 aracilifiyla toplanmakta (ara¢ dedektorleri, kameralar, otomatik ara¢ konumu
belirleme sistemleri) ve yolcu bilgi sistemlerine iletilmek i¢in ulasgim yodnetim
merkezlerinde bulunan bilgisayarlar tarafindan islenmektedir [15].

Otomatik ara¢ konumu belirleme sistemleri ile baglantili olan yolcu bilgilendirme
sistemleri; varigy zamanlari, kalkis zamanlar1 ve gecikmeler gibi ger¢ek zamanli bilgiyi
saglamaya baslamistir [16]. Bu tiir sistemlerin performansi, otobiis gecikme modelleri
verisini destekleyecek sekilde kullanildigi zaman gelistirilebilmektedir [17]. Yolcular bu
bilgilere telefonlar, monitorler, kablolu televizyon, g¢esitli mesaj isaretleri, bilgi noktalar1 ve
kisisel bilgisayarlar1 igeren ¢esitli medya araglart araciligtyla erigebilmektedir [14, 16]. Bu
calismada daha ¢ok, durakta beklemekte olan yolculara sabit monitdrler yardimiyla,
yaklagsmakta olan hattin ka¢ durak uzaklikta oldugunu bildiren gergek zamanli yolcu
bilgilendirme sistemleri (GZYBS) tizerinde durulacaktir (Sekil 1).

N
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Sekil 1. Gergek zamanli yolcu bilgilendirme sistemi (GZYBS) durak monitérii 6rnegi

GZYBS toplu tagima i¢in giinden giine daha yaygin hale gelmektedir. Gergek zaman bilgisi
ve durak gorselleri gibi bilgilendirme teknolojisi tabanli uygulamalara 6nemli miktarda
biitce harcanmaktadir. Cogu proje bu tiir bilgilerin kullanicilar tarafindan begenildigini
gostermektedir [18, 19], fakat bu sistemlerin mevcut ve potansiyel kullanicilarin
davranislarina etkileri hakkindaki ¢alismalar oldukga azdir [20].
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Duraklarda bulunan GZYBS gorsellerinin etkilerinin daha ¢ok psikolojik yapida oldugu
kabul edilmektedir [20]. Duraklarda ve istasyonlarda bulunan bir sonraki tren veya
otobiisiin varig zamanini gosteren sistem gorselleri endiseyi biiylik 6l¢iide azaltmaktadir.
Sadece bu tiir sistemlerin varligi biitiin toplu tasima sistemleri i¢in giiven olusturmakta ve
sistem imajini iyilestirebilmektedir. Duraklarda algilanan giivenilirligin kullanilan yeni
gorseller sayesinde olumlu olarak etkilendigi kabul edilmekte [21] ve hizmet daha giivenilir
olarak algilanmaktadir. Boylece algilanan hizmet seviyesi artmaktadir [22].

Gergek zamanl yolcu bilgilendirme sistemleri (GZYBS) hakkinda literatiirde mevcut olan
bilgiler ve yapilan ¢ogu calismadan elde edilen sonuglar, bu tiir sistemlerin yolcular
lizerinde O6nemli bir etkisi oldugu tezini desteklemektedir [23, 24, 25, 26]. Yolcularin
yaklagimlarini1 ve algilarint arastiran ¢aligmalar gostermektedir ki “bir sonraki otobiisiin
varty zamani” ve “gecikmenin ne kadar uzun oldugu” sorulari hakkinda olan bilgiler
yolcular tarafindan biiyiik 6l¢iide onemsenmektedir [18, 20, 27]. Bunlara ek olarak, yapilan
bir ¢aligmada GZYBS’nin yol se¢imine etkisinin nasil olacagi arastirilmig ve bu tiir
sistemlerin ne yolculuk siiresi ne de yolculuk siiresi degisikligi i¢in gelistirilmedigi ve
genellikle yolcularin elde ettikleri bilgiler neticesinde seyahat sekillerini degistirmeye
goniillii olmadiklari sonucu elde edilmistir [28].

Wardman vd. [3], yapmis olduklari ¢aligmada transfer (aktarma) noktalarinda saglanan
bilgilerin  6zellikle sik yolculuk yapmayan yolcular i¢in &nemli oldugunu
gozlemlemiglerdir. Yapilmis olan ¢esitli ¢alismalardan da, duraklarda bulunan GZYBS
gorsellerinin bir diger etkisinin algilanan bekleme siiresini azaltmak oldugu sonucu
bulunmustur [20, 29].Yolcularin, bekleme siirelerini, bilgi olmamasi1 durumunda, %9-13 ile
%24-30 oraninda daha fazla algiladiklar1 goriilmiistiir. Diger bir ¢alismada ise duraklarda
bulunan GZYBS nin genellikle yolcularin bekleme siiresi beklentilerini olumlu bir sekilde
etkiledigi sonucuna varilmistir [30]. Schweiger ise bu tiir sistemlerin algilanan bekleme
stiresini %26 oraninda diislirdiigiinii gostermistir [29]. Literatiirdeki tartigmalar, bu tiir
sistemlerin algilanan ve Olgiilen faydalarinin, arastirmanin yapildigi yere gore degistigini
gostermektedir. Bu ¢alismada, GZYBS'nin gozlem yapilan duraktaki varligi bir kukla
degisken ile model yapisina agiklayict degisken olarak ilave edilmis, bekleme siiresi
lizerindeki goézlemlenen etkisi incelenmistir.

3. GUVENILIRLIK

Giivenilirlik, toplu ulasim sisteminin igletme karakteristikleriyle iliskili olan servis kalitesi
6l¢me yontemidir [31]. Yolcularin bekleme siireleri, servis sikligindan ¢ok, sefer tarifesinin
giivenilirliginden etkilenmektedir.

Abkowitz vd. [32], gilivenilirligi toplu ulasim isletmecilerinin ve yolcularin karar verme
stireclerini etkileyen servis ozelliklerindeki siireklilik olarak tanimlamistir. Giivenilirlikle
ilgili yapilan ¢aligmalarda temel olarak toplam seyahat siiresinin ve temel bilesenlerinin
tahmin edilmesi konusu incelenmektedir. Ozellikle seyahat siiresindeki degiskenlik
yolculari iki farkli sekilde etkilemektedir:

e  Giivenilir olmayan servislerin toplam seyahat siiresi ve bekleme siiresinin tahmin
edilememesi,

e Giivenilir olmayan servislerin, yolcularin faydasizlifit minimize edilmesini
amaclayan en uygun seyahat segenegi kararini vermesini engellemesi.
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Giivenilirlik, toplu ulasim sisteminin, bir ¢izelgelemeye ya da daha 6nceden belirlenmis
sefer araliklarina ve sabit bir seyahat siiresine bagli kalma kabiliyeti olarak da
tanimlanabilir. Bagka bir degisle sistemin dakiklik ve diizenlilik performansi olarak
aciklanabilir [33].

Toplu ulagim sistemlerinde giivenilirlik, yolcular ve isletmeciler a¢isindan ¢ok dnemli bir
yere sahiptir. Giivenilirligin goz ardi edilmesi yolcular i¢in bekleme siirelerinin artigina,
diizensiz arag sikliklar1 nedeniyle konforsuzluga neden olmaktadir. Isletmeciler agisindan
ise 0lii mesafe ve isletme maliyet artisina ve filodan yararlanma oraninin azalmasina yol
acmaktadir. Ayrica yapilan ¢aligmalar giivenilirligin yolcularin tiir ve gilizergah se¢imlerini
etkiledigini de gostermektedir [34, 35].

Otobiis sistemleri, metro ve hafif rayli sistemlerle karsilastirildiginda trafik tikaniklarindan,
hava durumundan, yolcu yiikii degisimlerinden ve isletme personelinin davraniglarindan
daha fazla etkilenmektedir. Genel olarak giivenilirligi etkileyen faktorler asagidaki gibi
gruplandirilabilir.

a) Trafik Karakteristikleri: Trafikteki araglarin kompozisyonu, serit sayisi, trafik
talebinin giin i¢indeki degisimi ve mevcut trafigin doygunluk orani, diger ara¢ trafigi ile
karisik isletme sistemi, sinyalizasyondan kaynakli gecikmeler, kazalar, diger araglarin park
manevralari giivenilirligi etkilemektedir [31, 36].

b) Hat (Rota) Karakteristikleri: Hattin uzunlugu, sefer araliklari, sefer siireleri, otobiis
duraklarinin konumu (otobiisler i¢in ayrilmig ceplerin bulunup bulunmamasti), hattin bazi
boliimlerinde ya da tamaminda otobiise serit tahsisi uygulamalar1 ya da kavsaklarda otobiis
oncelikli sistemlerin bulunmasi, kaldirim kenar1 parklanmalart ve kaplama kosullari
giivenilirligi etkilemektedir [31].

¢) Yolcu karakteristikleri: Duraklardaki yolcu yogunluklari, yolcu hacimlerindeki
degisim, yolcularin rota segimleri ve yolcu gelislerinin dagilimlart da glivenilirligi
etkilemektedir. Turnquist ve Bowman [34], yolcu talebiyle kesim seyahat siiresinin
degisiminin igsel bagiml oldugunu ve servis sikliginin kuyruklanmaya sebep olabilecegini
sOylemistir.

Toplu ulasim servislerinin giivenilirligi duraga bagl olarak ve hatta bagli olarak iki ayr1
grupta incelenebilir. Alt tabanli 6l¢limler (6rnegin durak bazinda incelemeler) iist tabanli
Olciimlere (hat ve yol sebekesi bazinda incelemeler) doniistiiriilebilmektedir [37]. Hat bazli
giivenilirlik, bir otobiis isletmesinin giivenilirlik performansimi hat seviyesinde dikkate
almaktadir ve belirlenen 6zel bir hat icin ya da tim sistem i¢in Olciimler de
yapilabilmektedir. Durak bazli giivenilirlikte ise bir otobiis isletmesinin giivenilirlik
performansi segilen duraklar i¢in degerlendirilmektedir. Giivenilirlik dl¢imleri literatiirde
cesitli hat karakteristikleri kullanilarak yapilmaktadir (Ornegin sefer siireleri [38], kalkis
saatlerine baglilik [39], duraktaki yolcularin bekleme siireleri [34], uygun olmayan kapasite
nedeniyle sonraki otobiisii bekleyen yolcu orani [39] v.b.). Bu 6lgiitleri yolculuk siiresine,
sefer araligina, son duraga varis zamanina, yolcu bekleme siiresine ve O-D iftleri
arasindaki seyahat siiresine bagli lgiitler olarak siniflandirmak miimkiindiir. Strathman vd.,
uygulama amacina gore secilecek giivenilirlik dlgiitiiniin, asagida belirtilen ¢esitli isletme
ve yonetim hedeflerini saglamasi gerektigini belirtmektedir [40]:

e  Olgiitler yeterince acik ve degerlendirmesi kolay olmalidir.
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e Olgiitler hatlarin kendi icinde ve hatlar arasinda dogrudan bir karsilastirma
yapilmasina izin vermelidir (Ornegin bir hatta hizmet veren araglarin sefer
stirelerinin giin igindeki degisimi ya da diisiik ve yiiksek sefer siklig1 ile hizmet
veren hatlardaki sefer siiresi degisimlerinin karsilastirilmasi vb.).

e Giivenilirlik dlgiitleri kendi iglerinde karsilastirilabilir olmalidir (Ornegin sefer
araligindaki diizenlilik ile sefer siiresindeki degisimin karsilastirilabilmesi v.b.).

. Q}gﬁtler karsilastirma kisitina gore, miimkiin olan yeterli bilgiyi saglayabilmelidir.
(Ornegin sefer araliklarindaki diizenliligin ¢esitli siniflara ayrilip seferlerin diizenli
ya da diizensiz olarak tanimlanmasi)

Bu prensipler degerlendirildiginde, anlagilmasi ve yorumlanmas:t en kolay Oolgiitlerin,
yolculuk siiresine dayali dlgiitler oldugu kanisia varilmis ve ¢alismada, yolculuk siiresine
dayal1 durak bazinda giivenilirlik dlciitleri ele alinmustir.

4. ANALIZ CALISMALARI
4.1. Veri ve Analiz Bolgesi

Calismaya iliskin analiz bolgesi, Izmir kent merkezini kapsayacak bicimde, kent yerlesim
alaninin kuzey boliimiinii igermekte, bdlge igerisinde Cigli, Karsiyaka, Bayrakli ve Konak
ilgelerine dahil olan 74 mahalle yer almaktadir. Analiz bdlgesinde organize sanayi bolgesi,
cesitli yogunluklarda konut alanlari, merkezi ¢alisma alanlart ve ticaret tesisleri gibi farkli
arazi kullanim dokular1 bulunmaktadir (Sekil 2).

Sekil 2. Analiz bélgesi simrlar
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Analiz bolgesi iginde yer alan Anadolu Caddesi, Altinyol, Cemal Giirsel Caddesi gibi
Oonemli arterler bolgenin kent ile baglantisini saglamaktadir. Bolgedeki toplu ulagim,
cogunlukla kentici otobiis hatlarma dayali olmakla birlikte, Izmir Banliyd rayli sistemi ve
vapur tiirlerinden de destek almaktadir. Analiz bdlgesi smirlart icerisinde toplam 60 adet
otobiis hatti bulunmakta, bunlardan 45’i analiz bolgesi sinirlari igerisinde baslayip yine
analiz bolgesi smirlar igerisinde sonlanmaktadir. Bu hatlarin bir kismu kent merkezine
baglant1 saglarken, bir kismi analiz bdlgesi igerisindeki yerlesimlerin farkli ulagim tiirlerine
(vapur ve banliyd) baglantisini saglamaktadir.

Giivenilirlik analizinde, otobiislerin duraklara varig siiresi varyasyonlarini elde etmekte
kullanilan akillt kart veri seti, veriyi temin eden ESHOT Genel Midiirliigii tarafindan
"durak yogunluk verisi" olarak adlandirilmaktadir. ID ve plaka ile tanimlanan her bir
otobiisiin ait oldugu gilizergahtaki her bir duraga ulasti§1 zaman, hareket yonii (gidis veya
doniis), ulastig1 duragin bu yone gore sira numarasi, duraga varis ve ayrilis zamani, dakika
cinsinden durakta gecirdigi siire ve varsa o durakta binen yolcu sayisi verilerini
icermektedir. Durak yogunluk veri seti, hafta ici her bir giin yaklasik 650.000 satirlik durak
detay1 icermektedir. Her bir giine ait veri yaklasik 85 MB'lik dijital boyuta sahiptir. Sekil
3'te veri tablosunun 6rnek birkag satir1 verilmistir.

HAT_KODU - | BUS D - PLAKA - STOPID - DURAK_ADI = YON - SIRA - | WARIS ZAMANI - AYRILIS ZAMAMNI - | ZAMAN - YOUCU SAYIS -
0053 28043 FL23 10001 Bahribaba Gidis 1 01112002 03:4700  OL.11.2012 0347-00 [
00200 26453 DAT287 10534 Cumburiyet Lisesi Donus 18 0L1L20I203:50:08 OL11.201203:50:16 0.13
00200 26453 DAT287 10535 SO0 Donus 17 0L1L200203:50:44 OL11.2012 035050 ol
00200 26453 DAT287 10638 Kbk Donus 16 0L1L20I203:50:55 OL11.20120351:03 0.13
00200 26499  DAT2T 20540 Pasa Kijpoisd Donus 15 0LIL20I203351:25 OL1L.20120351:38 0.2
00200 26453 DAT287 10542 Karabaglar Donus 14 0LIL20I203:51:51 OL1L.2012035201 017
00200 26453 DAT27 10652 Sinem Donus 13 0LIL20I203:52:37 OL1L.201203:5247 017
00200 26453 DAT287 10554 Semt Garaji Donus 13 0LI1L20I203:52:55 OL1L.2012035307 0.13
00200 26993 DAT287 10560 Serbest Bolge 2 Donus 10 0L1L201203:5544 OL11.201203:5553 0.15
00200 26993 DAT287 10662 Leylak Donus 5 0LI1L201203:55:58 OL11.2012 035606 0.13
00200 26953 DAT287 10664 Ulashrma Donus 5 0L1L201203:5628 OL11.201203:5636 0.13
00200 26493 DAT287 20666 Askexi Lojmanlar Donus 7 0L1L201208:57408 OLI1.2012 035718 017
00200 26493 DAT287 10668 Cagdas Eitim Donus 5 0L1L201203:57:30 OL11.201203:5738 0.13
00200 26493 DAT287 10670 Gaziemir lie Emniyet Donus 5 0L1L201203:58:00 OL11.201203:5830 05
00200 26493 DAT287 10574 Emlak Bankas Evleri Donus 3 0L1L200208:55:22 OLI1.201203:5529 0.12
00200 26493 DAT287 10676 Segkinler Sitesi Donus 2 0LI1L201203:55:38 OL11.201203:5%:46 0.13
00200 26953 DAT2E7 13006 Hawalimant Deg Hatlar Gelis  Donus 1 01112002 0403:22 OL11.2012 040502 LET
00200 26493 DAT2E7 13006 Hawalimani Do Hatlar Gelis  Donus 1 01112002 407:38 OL11.2012 (40821 0.72
00283 30355 EE82 20001 Bahribaba Donus 1 01112002 04:43:52 OLI1.2012 04:43:52 [
00204 28320 DAT6L 30001 Bomova Metra Gidis 1 01112002 04:34:28  OLI1.2012 (4AL1E 683 b
00204 28320 DAT6L 30272 Ege Universitesi Hastanesi  Gidis 2 0L11L2002 0442405 OLI1.2012 (44212 0.12
00204 28320 DAT6L 30511 Otogar Gidis 3 0L112002 04:46:31  OL11.2012 44551 233 6
nn 26270 33431 40307 Gediz Atohye Donus 1 0L11200205:13:16 OL11.2012 054645 3343
00202 29965 DATSE 20323 Montrd Gidis 2 0LI1L20I20543:39 OL11.201205:03:53 0.3
00202 29965 DAT4SE 0554 Vasf Cinar Gidis 3 0L11200205:04:12 OL11.2012 05:04:37 0.42 1
00202 29965 DAFSE 0106 Dovout Eyll Relktoriuk Gidis 4 0L1L200205:06:11 01112012 050623 0.2
00202 29965 DATSE B0MM. Sosyal Sigortalar Kurumu Gidis 5 0L1L20020507:18 OLI11.2012 050728 017
00202 29965 DAFSE 0102 iskele Gidis 6 0L1L201205:08:39 OL11.2012 050845 0.15
00202 29965 DATASE 20185 Asansor Gidis 7 0L11200205:10:30 OLI1.2012 05:10:57 0.45 1

Sekil 3. Durak yogunluk verisi ornegi

4.2. Giivenilirlik Analizi

Uciincii boliimde deginilen giivenilirlik 6lgiitlerinden, anlagilmasi ve yorumlanmasi en
kolay olgiit tiiriinlin, yolculuk siiresine dayali giivenilirlik oldugu kanisina varilmstir.
Bununla birlikte, bekleme siiresinin durak bazinda gozlemlere paralel olarak incelenmesi
uygun olacagindan, giivenilirligin de durak bazinda analiz edilmesi gerekmektedir. Bu
baglamda, analiz bolgesi iginde yer alan gozlem yapilan 13 duraktan gegen analiz bolgesi
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hatlarinin ilgili duraga ulasma siirelerinin varyasyonlarina dayali durak bazinda giivenilirlik
olgiitleri hesaplanmistir. Giivenilirlik Sl¢iitd, ti¢ aylik bir zaman periyodu boyunca (hafta
sonu ve resmi tatiller hari¢ toplam 61 giin) duraktan gecen tiim hatlar i¢in hesaplanmustir.
Giivenilirligi hesaplamanin literatiirde deginilen en basit yolu, bir hattin ele alinan bir
duraga varis siirelerinin ortalamasinin standart sapmasina boliimii seklindedir [32]:

RT, = p, /o, )
Burada;

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

W : 1. hatta incelenen otobiislerin yolculuk siirelerinin ortalamasi

(oM : 1. hatta incelenen otobiislerin yolculuk siirelerinin standart sapmasidir.

Basitge varyasyon katsayisinin tersi seklinde olan ifade, varyasyon ortalamaya gore
biiyiidilkce daha diisiik giivenilirlik hesaplanmasini ifade etmektedir. Durak bazinda
giivenilirligin durak yogunluk verileri kullanilarak hesaplanmasi i¢in gelistirilen iki asamal
algoritmaya ait ilk asamanin akis semast Sekil 4’te goriilmektedir. Sekilde de gorildiigii
gibi, duraga varis siiresi negatif veya 120 dk’nin {izerinde hesaplanan yolculuk siiresi
gozlemleri elenerek GPS sistemindeki hatalarin veya trafik kazasi vb. kaynakli ug
durumlarin, giivenilirligi etkilemesi onlenmeye c¢alisilmistir. Bu asama sonucunda elde
edilen istatistiklerin bir hat i¢in 6rnegi Tablo 1'de verilmistir. Tabloda goriildiigii gibi, 61
giin icerisinde her bir hat igin binlerce gecisin ortalamasi ve standart sapmasi elde
edilebilmistir. Duraklardaki GPS sinyallerinin kayip ve hatalar1 bazi ucgdeger varis
stirelerinin elde edilmesine sebep olmaktadir. Ortalama istatistiklerinin minimum ve
maksimum degerlerden oldukga uzak olmasi da u¢ gézlemlerde saglikli veri olusamadigin
gostermektedir. Ancak hemen her hatta 1000'in iizerinde gegis goézlemlenebildiginden, ug
degerler duraga varislardaki genel giivenilirligi etkilememektedir.

Her bir hattin tim duraklarina ait giivenilirlik degerlerinin ortalamasi alindiginda, analiz
bolgesi icinde kalan 60 hat icin hat bazli giivenilirlik degerleri Tablo 2’deki gibi elde
edilmektedir. Giivenilirlikteki zirve saat etkisinin de irdelenebilmesi i¢in zirve saatte
baglayan (sabah 7:00-8:00, aksam 17:00-18:00) servislere ait varig siireleri, algoritma
baslangi¢ zamanu filtresiyle tekrar ¢alistirilarak elde edilmistir. Tablo incelendiginde, kentin
merkezi is alani diyebilecegimiz Giimriik semtinden ¢ikan hatlarin genellikle orta ve diisiik
diizeyde giivenilirlige sahip oldugu sdylenebilir. Bu hatlarda gidis yoniindeki giivenilirlik
degerleri, ¢ogunlukla doniis yoniinden daha diistiktiir. Dolayisiyla hattin ilk duraklarda kent
merkezinden gegerken kaybettigi zaman ve yiiksek varig siiresi belirsizliginin, hattin
tamamina yansidig1 sdylenebilir. Karsiyaka ve Bostanli iskele gibi kentin ikincil diizeyde
merkezlerinde baglayan hatlarin gidis ve doniis yonlerindeki giivenilirlikleri, Giimriik’te
baslayan hatlara kiyasla, birbirine daha yakindir. Bu hatlarin ¢ogunlukla kent merkezine
ugramadan, kentin ¢eperlerine yakin konutsal yerlesimlere ulasimi sagliyor olmasi bu
sonucu dogurmaktadir.
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T

/Ug aylik durak yogunluk /
verisinin (DYV) ckunmasi

)

DYV'den haftasonu ve resmi tatil
glinlerinin elenmesi
¥

Analiz edilecek otobus hattr /
verilerinin ckunmasi /

¥

‘ Hat-zaman matrisinin (HZM) kurulmasi

EVET /)\

— = hat>hatsayisi =<
—

EVET un>glin sayisi
i_\_g‘_\g Vi

HAYIR

‘ DYV'den giin verisinin ¢ekilmesi (DYVgiin) ‘

Dlsay igin servis haslangi¢
zamaninin (ZD1say)
belirlenmesi, Dsonraki=2

— s Dilsay>DL ————EVET _

HAYIR

- o EVET

= Dsonraki>ncD__—=—
HAYIR

Dsonraki icin varis zamanimin
belirlenmesi
¥

Dsonrakii¢in ulasma siiresinin
hesaplanmasi:
YS=7Nsonraki-7N1say
z
i

larak HZM icine, bir satir sayaci
yardimiyla kaydedilmesi Y

v

|Dsonraki=Dsonraki+1|

—{ Dlsay=Dlsay+1 F—

<Y5’nin, yon, durak ve hat bazh
al

EVET
——

yon>2 //;:—4—
Tﬁvm
DYVgiin'den yén verisinin
(DYVgy) gekilmesi

¥
DYVgy'den hatilk durak satirlarinin
bulunmasi (D1),
Hattin durak sayisinin ¢ekilmesi (noD)
Dlsay=0

[ .

| yon=ydn+1

hat=hat+1 le

HZM iginde eleme:

¥S<=0 OR Y5>120dk

HZM dosyasinin
kaydedilmesi

J

Dur
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Tablo 1. Hat boyunca hesaplanan varis siireleri bazinda durak giivenilirlik degerlerinden
bir érnek (77 no.lu otobiis hatt)

Hat: 77 Giumriik - Nafiz Giirman
Yon: GiDiS DONUS
ST |22 |4 ST E|Z| S
= . g S 3
4 1§ | £ |F |z 4 | § | 2|5 |3
g g g ] 1] g =} g %]
ot | > g g i ot N > g g Y
d 2 ;”:* g 2 g f: o) © E* % 2l g %
2] g g > £ g 5 a E g > 5 g =
-é ~ " % > on 5] ~4 -é | % > oun °
E | E | & sl ls a8 |5 |¢)|¢ | 5| 2
g | &8 | S |2 18 [& |3~ S |5 15 | 8
10081 | 2304 | 20,00 | 118,78 48,58 | 8,77 | 5,54 | 10101] 2539 | 1,00 [111,15] 2,61 | 373 | 0,70
10322 2556 | 1947 | 116,50 47,19 | 996 | 474 | 10325] 2541 | 2,10 [113,12] 570 | 559 | 1.02

>

10328 | 2626 | 18,83 | 119,77 45,79 | 9,75 | 4,70 | 10331 | 2541 | 3,10 [11525] 945 [ 7,01 1,35
10332 | 2634 | 18,35 [ 118,25 44,66 | 9,60 | 4,65 | 10423 ]| 2540 | 4,50 [11842| 13,13 [ 7,79 [ 1,68
10334 | 2638 | 17,53 [ 119,22 4338 | 9,54 | 4,55 | 10425] 2535 | 5,10 [119,35| 14,12 [ 7,88 1,79
10338 | 2636 | 16,68 [ 118,18 41,89 [ 930 [ 4,50 | 10427| 2531 | 547 |119,72] 14,70 | 826 | 1,78
10424 | 2645 | 15,73 111627| 39,68 [ 9,05 | 438 | 10429| 2528 | 5,57 |119,83] 14,80 | 825 1,79
20054 | 2657 | 15,25 1107,50] 29,17 | 8,06 | 3,62 | 20053 | 2522 [ 13,12 [117,65] 25,64 | 827 | 3,10
20056 | 2662 | 14,50 | 106,27| 28,10 [ 7,90 [ 3,56 | 20055| 2519 | 14,02 | 118,95] 27,09 | 840 | 3,23
20058 | 2694 | 992 110542] 26,94 | 7,83 | 3,44 | 20057| 2529 | 1448 | 117,82] 28,89 | 852 | 3,39
20060 | 2706 | 9,07 |119,37] 2441 [ 7,72 [ 3,16 | 20059 | 2520 | 16,67 | 120,00] 3148 | 8380 | 3,58
12 120062 | 2707 | 6,77 |110,93| 21,97 | 7,17 | 3,06 ]| 20061 | 2519 | 1745 [11095| 32,38 [ 8,70 [ 3,72
13 |1 20064 | 2691 | 11,25 ]1110,32] 21,23 | 6,96 | 3,05 | 20425 | 2522 [ 18,02 [111,57] 33,12 | 8,75 | 3,78
14 | 20066 | 2699 | 10,78 1109,50| 20,13 | 6,74 | 2,98 | 20427 2521 [ 18,70 [112,70] 34,65 | 897 | 3,86
15 | 20426 2704 | 840 |106,73] 16,87 | 6,59 | 2,56 | 20429 2515 [ 19,32 [113,62] 35,73 | 9,10 | 3,93
16 | 20428 | 2705 | 8,05 |105,88] 16,19 | 646 | 2,50 | 20431 [ 2513 [ 19,95 [114,13] 36,72 | 9,23 | 398
17 120430 2705 | 7,35 |119,28] 15,18 | 6,72 | 2,26 | 20433 [ 2507 [ 20,93 [114,82] 37,65 | 9,35 | 4,03

:5ow\1@m.z>.wm_51raNo

Mavisehir, Cigli vb. kent merkezine daha uzak aktarma merkezlerinden ¢ikan hatlarda bu
durum daha agik bir sekilde goriilmekte, bunun yani sira bu hatlarda zirve saat giivenilirligi,
tiim giin degerlerine gore yiiksek bir farklilik gostermemektedir. lgingtir ki Giimriik ¢ikish
hatlarda da zirve saat — tiim giin farklilig1 diisiik seviyededir. Dolayisiyla biiyilik bir kismi
kent merkezinden uzakta kalan hatlarda giin boyu orta diizeyde; ¢ogu kent merkezinde
bulunan hatlarda giin boyu yiiksek diizeyde trafik yogunluguna maruz kalindig i¢in, bu
hatlarin giivenilirliginin zirve saat igin ayrica analiz edilmesinin gerekli olmadig:
sOylenebilir. Genellikle, Bostanli ve Karsiyaka iskeleden ¢ikan hatlarin zirve saatte gidis ve
doniis yonlerindeki giivenilirlik farklar1 agilmakta, doniis yoniindeki giivenilirlik
cogunlukla daha yiikksek bulunmaktadir. Bu bolgeler kentin ikincil merkezleri
sayilabileceginden, Giimriikk gibi tiim giin degil, giinliin belirli saatlerinde trafik
yogunluguna maruz kalmakta, dolayisiyla zirve saat ayrimi en ¢ok bu ikincil merkezlere
hizmet eden hatlarda kayda deger bir fark olusturmaktadir. Calismada, s6z edilen farkli
tipteki hatlarin tamaminin birlikte degerlendirilebilmesi ve bazi duraklarda zirve dist
saatlere kayan gozlemlerin de bekleme siiresi tahmin modellerine yansitilabilmesi i¢in tim
giine ait durak varig siirelerine dayali giivenilirlik degerleri kullanilmistir. Béylece, trafik
yogunlugunun sebep oldugu varig zamani varyasyonlarinin tamami giivenilirlik 6l¢iitiine
yansitilmugtir.
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Tablo 2. 60 analiz bolgesi hattina ait giivenilirlik degerleri

Hat

Sira Uzunlugu Tiim Giin - Tiim Giin - Zirve Saat- Zirve Saat -

No__Otobiis Hatti (km) __ Gidis Yonii Déniis Yonii_Gidis Yonii_Déoniis Yonii
1 77: GUMRUK-NAFiZ GURMAN 20.00 2.522 3.350 3.953 2.998
2 78: GUMRUK-YAMANLAR 18.00 2.603 2.925 4.480 2.729
3 120: KONAK-ATA SANAYi 32.50 4.604 4.408 7.348 4.498
4 121: M.SEHIR AKT.MRK.-KONAK 23.05 4.717 3.406 5.324 4.193
5 122:M.SEHIR AKT.MRK.-GUMRUK 19.00 2.631 2.387 4.970 2.795
6 123: CIGLI AKT MRK.-SIRINEVLER 6.00 1.717 2.994 3.181 3.413
7 125: GUMRUK-ESIN SITESI 17.50 2.800 2.586 2.809 2.019
8  126: KARSIYAKA ISKELE-CUMHURIYET MAH. 8.50 2.655 3.225 3.850 4.938
9 131: GUMRUK-CUMHURIYET MAH. 17.50 2.530 2.461 2.828 4.070
10 135: KARSIYAKA ISKELE-DOGANCAY 11.00 2.836 2.467 4.657 2.328
11 136: KARSIYAKA ISKELE-ORNEKKOY 13.50 3.187 3.348 6.970 4.461
12 137: KARSIYAKA ISKELE-YAMANLAR 8.00 2.989 2.436 5.377 2.251
13 140: GUMRUK-ORNEKKOY 19.00 2.396 2.856 2.611 2.598
14 147: GUMRUK-POSTACI 16.50 2.466 2.888 3.710 2.525
15 148: GUMRUK-ONUR 19.00 2.501 3.116 3.407 2.784
16 197: KARSIYAKA ISKELE-NAFiZ GURMAN 11.50 2.952 3.385 4.642 3.675
17 198: GUMRUK-DOGANCAY 20.50 3.517 2.914 5.128 2.433
18 222: M.SEHIR AKT.MRK.-KARSIYAKA 10.00 2.630 3.214 3.440 5.329
19 227: BOSTANLI ISKELE-A.O.S.B 16.60 4.022 3.883 5.528 4.242
20 247: GUMRUK-EVKA-6 22.00 3.274 2.661 2.900 3.208
21 258: KARSIYAKA ISKELE-ONUR 9.50 2.406 2.741 4.488 3.234
22 326: KARSIYAKA ISKELE- ESIN SITESi 11.50 2.612 3.340 3.915 7.907
23 329: GUMRUK-GUZELTEPE 23.50 2.459 3.484 4.168 2.929
24 342: GUMRUK-EGEKENT 21.00 2.644 3.488 4.463 2.908
25 344: GUMRUK-EVKA-2 17.50 3.031 3.372 4.414 2.990
26 346: GUMRUK-EVKA-5 23.50 3.135 3.436 4.333 2.977
27 361: KONAK-BAHRIYE UCOK 19.40 2.762 3.538 3.885 3.368
28 423: BOSTANLI ISKELE-SIRINEVLER 11.00 3.159 3.896 7.863 4.103
29  429: BOSTANLI ISKELE-GUZELTEPE 16.00 2.930 2.377 4.405 3.446
30 430: BOSTANLI ISKELE-YAKA KENT 15.00 2.709 3.185 6.291 8.644
31 435: BOSTANLI ISKELE-KORFEZ EVLERI 7.75 2.453 2.833 3.988 2.753
32 442: BOSTANLI ISKELE-ATATURK MAH. 15.00 2.375 3.632 5.662 7.596
33 443: BOSTANLI ISKELE-EGEKENT 15.50 2.366 2.334 2.699 4.262
34 445: BOSTANLI ISKELE-EVKA-2 15.00 2.952 2.867 3.942 4.012
35 446: BOSTANLI iSKELE-EVKA-5 16.50 2.723 2.461 3.755 5.129
36 447: BOSTANLI ISKELE-EVKA-6 14.25 3.572 2.936 4.025 5.602
37 461: BOSTANLI ISKELE-BAHRIYE UCOK 4.50 2.901 2.516 3.938 1.994
38 477: GUMRUK-NAFIZ GURMAN 15.00 2.281 2.758 4.026 2.563
39 487: KARSIYAKA iSKELE-DEMIRKOPRU 5.50 2.417 2.748 3.572 2.293
40 810: EGEKENT AKT.MRK.-ATATURK MAH. 6.90 1.650 1.898 1.353 2.214
41 817:CIGLI AKT.MRK.-A.O.S.B 6.80 2.022 2.834 2.219 2.578
42 822: M.SEHIR AKT.MRK.-BOSTANLI ISKELE 7.00 2.321 2.538 3.249 5.753
43 825:M.SEHIR AKT.MRK.-EVKA 6 18.00 3.470 4.674 5.277 5.202
44 847: KARSIYAKA ISKELE-BA YRAKLI EVLERI 8.50 3.458 3.647 3.450 7.347
45  853: CIGLI AKT.MRK.-BOSTANLI iSKELE 9.25 3.263 2.500 3.612 3.090
46 128: GUMRUK-EGEKENT-2 30.50 3.831 3.930 3.178 6.842
47 130: BORNOVA METRO-BOSTANLI iSKELE 16.00 3.198 2.146 4.872 2.813
48  149: CIGLI AKT.MRK.-KAKLIC 21.50 2.918 4.810 3.285 6.336
49  200: M.SEHIR AKT.MRK.-HA VALIMANI 37.00 3.514 3.963 6.799 4.868
50 295: GUMRUK-HARMANDALI 29.50 3.045 3.606 5.968 3.344
51 300:F. ALTAY AKT.MRK.-KARSIYAKA 20.65 3.735 3.959 5.500 4.561
52 330: BORMETRO-BOSTANLI ISKELE 16.50 3.900 3.887 5.209 3.749
53 428: BOSTANLI ISKELE-EGEKENT-2 23.00 3.304 3.082 3.994 3.689
54 514: TINAZTEPE-BOSTANLI iSKELE 23.50 3.233 3.257 3.377 4.201
55  612: BOSTANLI {SKELE-OTOGAR 19.50 3.349 5.015 4.060 6.415
56 613: BOSTANLI ISKELE-OTOGAR 18.00 3.410 4514 8.283 4.521
57 751: CIGLI AKT.MRK.-SASALI 20.00 2.826 3.562 5.189 5.754
58 777: KARSIYAKA ISKELE-D.YASAM PARKI 15.00 2.435 6.012 4.208 5.922
59 820: BOSTANLI ISKELE-HARMANDALI 15.00 2.758 3.188 3.102 8.027
60 827: BOSTANLI {SKELE-ULU.KOOP 16.00 2.990 3.093 3.898 6.626
ORTALAMA: 16.41 2.93 3.25 4.35 4.17
STANDART SAPMA:  6.72 0.59 0.76 1.34 1.69
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Tablo 3. Bekleme siiresi gézlemlenen 13 durak i¢in agirlikli durak giivenilirligi

Gozlemlenen
Duraktan toplam otobiis
Durak gecen hat  gecisi (61 is Agrrhikl durak
No kodu  Durak adi sayis1 __ giinii boyunca) giivenilirligi

1 20134  Bayrakh Ust Gegit 13 26.030 4,184
2 20057 Turan 26 40.859 3,061
3 20154 Karsiyaka Iskele 19 27.149 4,732
4 20069  Serinkuyu Merkez Y 6nii 13 26.268 3,422
5 20070  Serinkuyu Cigli Y énii 12 24.693 3,314
6 20059 Naldsken Merkez Y 6nii 15 30.829 3,099
7 20062 Nalddken Serinkuyu Y 6nii 15 35.233 3,276
8 20148 Kasman 11 8.486 4,728
9 20071 Kayalar Mezarhg Karsist 8 18.739 3,456
10 10329  Alsancak Camii Karsis1 15 23.099 1,410
11 10336  Alsancak Camii Onii 10 31.245 4,593
12 30280 PTT Onii 25 12.829 4,198
13 30279 PTT Kargisi 26 12.516 2,158

Durak bazinda giivenilirligin hesaplanmasindaki ikinci asama, ilk algoritmada elde edilen
hatlara 6zel giivenilirligin, o duraktan gecen tiim analiz bolgesi hatlar1 dikkate alinarak
genellestirilmesidir. Bu amagla olusturulan ikinci algoritmanin asamalari asagidaki gibidir:

1.

8.
9.

Analiz bolgesindeki durak listesinin girilmesi ve her bir durak i¢in hesap yapacak
bir dongii olusturulmasi

Siradaki durak igin toplam giivenilirlik, toplam gegis sayisi ve duraktan gecen hat
sayis1 degiskenlerinin baslangi¢ degeri olarak "0" tanimlanmasi

Her bir analiz bolgesi hatt1 gidis ve doniisii i¢in (60x2=120) dongii olusturulmasi
Siradaki hat/y6n i¢in ilgili duragin hat listesinde aranmasi

Bulundugu takdirde duraktan gecen hat sayisina "1" ilave edilmesi, toplam gecis
sayisina bulunan gecis sayisinin ilave edilmesi, toplam giivenilirlige bulunan
giivenilirligin eklenmesi

Hat/y6n dongiisiiniin ¢evrilmesi

Hat/yon dongiisii bittikten sonra, ilgili durak igin toplam giivenilirligin toplam
gecis sayisina boliimiiyle agirlikli durak genel giivenilirliginin elde edilmesi

Ilgili durak icin giivenilirlik, hat ve gegis sayilarmin kaydedilmesi

Durak dongiisiiniin ¢evrilmesi

Algoritma ile analiz bolgesi i¢inde baglayip biten 60 hattin kullandig1 toplam 964 duragin
agirlikli giivenilirlik 6lgiitii elde edilmistir. Ikinci asama sonucunda elde edilen durak
giivenilirlik degerlerinden, bekleme siiresi gozlemlenen 13 duraga ait veriler Tablo 3’te
goriilmektedir. Tabloda verilen giivenilirlik degerleri, kullanan hat sayisi, gegis sayisi veya
duragin servis yonii (kent merkezi veya tersi) gibi temel parametrelerle iliskilendirilmeye
calisilmig, ancak kayda deger bir iliski elde etmek miimkiin olmamistir. Giivenilirligin,
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bunlardan ziyade, daha dinamik faktérlerin etkisi altinda oldugu soylenebilir. incelenen
duraklara ait agirlikli giivenilirlik degerleri yaklasik 1,5-4,5 araliginda ger¢eklesmektedir.
Ozellikle, yogun kent merkezi trafigine maruz kaldiktan sonra erisilen 10 ve 13 no.lu
duraklarda agirlikli giivenilirligin 2 ve altina diistiigli, dolayisiyla varig siiresi sapmalarinin
ortalama degerine yaklastig1 goriilmektedir.

4.3. Durak Gozlemleri ve Hat-Durak Parametreleri

Analiz bolgesi iginde, 6'st GZYBS'ne sahip olmak iizere toplam 13 adet durakta gbézlem
calismalar1 yapilmistir. Yolcu inis-binig hareketliliginin yogun oldugu duraklarda bekleme
davranisinin da kritik olacagi bilindiginden [41] duraklar secilitken yolcu inis-binis
sayilarinin yeterince yogun oldugu, analiz bolgesi hatlarin baglangi¢ duraklarina yakin
olmayan (Baslangica yakin duraklarda olasi giivenilirlik kayiplar1 gézlemlenemeyebilir.) ve
gbzlem olanagi bulunan duraklar tercih edilmistir. Yolcu hareketliliginin yonii dikkate
almarak, Karsiyaka ve g¢evresindeki konut yerlesimi yogunluklu bolgelerde yer alan 1-9
no.lu duraklarda sabah zirve saatte, kent merkezi ve diger is merkezleri ¢evresindeki 10-13
no.lu duraklarda ise aksam zirve saatte gézlem g¢aligsmalar1 ger¢eklestirilmistir.

Gozlem, duraga ulagmakta olan otobiis hattinin okunabildigi ve bekleyen yolcularin
rahatlikla tanimlanabildigi bir konum ve yiikseklikte, bir saat boyunca yerlesik kalan video
kamera c¢ekimleri {izerinden gerceklestirilmigtir. Gozlemlerde, duraga ulagsan her bir
yolcunun duraga varig zamani, cinsiyet, yaklasik yas ve tanimlayici bir takim fiziksel
ozellikleri ile birlikte kaydedilmekte; yolcunun duraktan ayrilis zamani ise, gerektiginde
video ¢ekimi ileri-geri sarilarak bindigi otobiis hatti1 ile birlikte tespit edilmektedir.
Yolcunun beklemesinin, herhangi bir minibiis hatt1 veya taksi binisi ile sonuglanmasi, ya da
bindigi hat numarasinin gozlemlenememesi durumlari, gézlem giivenilirlik Olgiiti ile
eslestirilemeyeceginden, degerlendirme dis1 birakilmistir. Gozlem yapilan tiim duraklara ait
veriler birlestirildiginde toplam 1281 bekleme siiresi gozlemi elde edilmistir. Ancak
giivenilirlik oSlgiitlerinin de bekleme siiresi tizerindeki etkisi incelenmek istendiginden,
binislerin gergeklestigi hatlarin analiz bdlgesi kapsaminda incelenen hatlar olmasi
zorunlulugu dogmaktadir. Ciinkii analiz bolgesi iginde baslayip biten hatlar haricindeki
hatlarin giivenilirlik 6lgiitli, islem yogunlugu sebebiyle hesaplanmamistir. Bu yiizden
giivenilirlik dl¢iitii ¢ekilebilen hatlara yapilan gézlem binisleri sayisi 657'ye diismektedir.

Tim gozlemlenen bekleme siirelerine ait ortalama ve diger bazi tanimlayict istatistikler
Tablo 4'te goriilmektedir. Gozlemlenen bekleme siiresi ortalamalarmin, yolcu binislerinin
yogun oldugu duraklarda bir miktar daha yiiksek oldugu anlasilmaktadir. Carpiklik degeri,
tim gozlem yapilan duraklar igin pozitif bulunmustur. Bu durum bekleme siiresi
dagilimlarinin sag kuyrugunun daha uzun oldugunu, dolayisiyla ortalamanin tizerindeki
bekleme siiresi varyasyonunun daha genis oldugunu gostermektedir. Basiklik degerleri
oldukca degisken olup yogun biniglerin goriildiigii Bayrakli, Turan, Serinkuyu Merkez
Yonii gibi, banliydlerden kent merkezine yolcu tasiyan duraklarda yiiksek ve pozitif iken,
kent merkezinde yer alan Alsancak duraklarinda diisiik ve negatiftir. Dolayisiyla
merkezdeki bekleme siirelerinin, banliyolerdekilere kiyasla, daha genis bir bantta degistigi
anlagilmaktadir. Sekil 5'te, en yiiksek yolcu yogunlugu gézlemlenen dort duraga (1, 2, 4 ve
11 no.lu duraklar) ait bekleme siiresi gozlemleri ile duraktan gecen analiz bolgesi hatlarinin
hat bazinda giivenilirlik degerlerinin histogramlari verilmistir. Giivenilirlik dagiliminin 3,5
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civarinda kiimelendigi Turan ve Serinkuyu merkez yonii duraklarinda bekleme siirelerinin
0-4 dk. gibi diisiik bir aralikta zirve yaptigi goriilmektedir. Hatlara gore giivenilirligin ¢ok
cesitlilik gostermedigi Serinkuyu duraginda bu yigilma ¢ok daha yiiksektir. Hat bazinda
giivenilirligin 2,5 gibi daha diisiik bir deger civarinda en sik goriildiigli Turan duraginda ise
bekleme siireleri 20 dk.'ya kadar yiikselen ve yaklasik 5 dk.'da zirve yapan bir dagilima
sahiptir. Giivenilirligin yaklasik tek diize dagildigi Alsancak Camii 6niindeki durakta,
bekleme siireleri de 7 dk. civarindaki zirve haricinde yaklasik tek diize dagilmakta, hemen
her uzunlukta bekleme gozlemlenebilmektedir. Ozetle, giivenilirlik yiiksek ve tek deger
etrafinda yig8ili oldugunda bekleme siiresinin oldukca kisa, diisiik degerler etrafinda
yigildiginda bekleme siirelerinin yiiksek ve genis varyasyonlu, tek diize oldugunda ise
bekleme siirelerinin de tek diizeye yakin dagildigi; dolayisiyla dagilimlar bakimindan da
bekleme siiresi iizerinde giivenilirligin kayda deger bir etkisi oldugu diisiiniilmektedir.

Tablo 4. Gézlemlenen bekleme siirelerine ait tammlayici istatistikler

No Durak ID Durak Adi N % N Ortalama S:;t)(lit;a Arabk Carpikhik Basikhik
1 20134 Bayrakh Ust Gegit 133 10,4% 3,101 2,512 12,650 1,618 2,589
2 20057 Turan 181 14,1% 5,974 4,482 20,340 1,331 1,608
3 20154 Karsiyaka Iskele 107 8,4% 4,209 3,452 17,840 0,909 1,170
4 20069 Serinkuyu Merkez Yoni 176 13,7% 2,369 2,561 12,700 1,628 2,641
5 20070 Serinkuyu Cigli Yonii 109 8,5% 7,042 4,687 19,420 0,591 -0,586
6 20059 Naldoken Merkez Yonii 78 6,1% 3,216 2915 13,860 1,236 1,561
7 20062 Naldoken Serinkuyu Yonii 37 2,9% 4,555 4,381 17,950 1,331 1,313
8 20148 Kasman 40 3,1% 6,295 4,085 16,920 0,798 0,363
9 20071 Kayalar Mezarhg Karsisi 23 1,8% 5,869 6,398 28,000 2,492 6,883
10 10329 Alsancak Camii Karsisi 57 44% 6,237 3,765 15,250 0,590 0,114
11 10336 Alsancak Camii Onii 132 10,3% 8,495 3,724 15,920 0,512 -0,656
12 30280 PTT Onii 90 7,0% 3,013 1,940 9,380 1,158 1,475
13 30279 PTT Karsisi 118 9,2% 4,192 3,332 15,850 1,883 3,447

GENEL : 1281 100,0% 4,822 4,069 28,220 1,315 1,889

Bekleme siiresi iizerinde etkili olabilecek yaklasik yolcu yasi, cinsiyeti, binilen hat gibi
gozlem degiskenlerinin yan1 sira, binilen hat ve duragin fiziksel, fonksiyonel ve topolojik
ozellikleri de kayit altina alinmistir. Gozlemlenen duraklarla ilgili, temelde kukla degisken
olarak incelemeye yansitilan tanimlamalar Tablo 5'te 6zetlenmistir. Duraklarin ¢ogu kapali
olup bir kismi otobiisler i¢in yolcu indirme-bindirme cebi icermektedir. Bu cepler refijj ile
trafik seridinden ayrilmis ise "1", ayrilmamus ise "0,5" degeriyle sayisallastirilmistir.
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Guvenilirlik
DO01-20134: Bayrakh Ust G.

Bekleme Siiresi (dk.)
D01-20134: Bayrakh Ust G.

D02-20057: Turan D02-20057: Turan

20 I '
0 0

D04-20069: Serinkuyu M. Yénii D04-20069: Serinkuyu M. Yonii

_LS
Lo -0

D11-10336: Als. Camii Ondi D11-10336: Als. Camii Onii

5
20
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-4 0 4 8 12 16 20

Sekil 5. En yogun dort duraga ait giivenilirlik ve bekleme siiresi dagilimlart

Tablo 5. Gozlem yapilan duraklarin genel fiziksel yapisi

) Y onit GZYBS Kapal
No Durak Isimleri Durak ID merkezden Kapalimi? bekleme  Cepli mi?
gelen mi? var mi? yeri sayist
1 Bayrakh Ust Gegit 20134 0 1 1 2 1
2 Turan 20057 1 0 1 2 1
3 Karsiyaka Iskele 20154 0 0 1 2 0
4 Serinkuyu Merkez Y onii 20069 1 1 1 2 0.5
5 Serinkuyu Cigli Yé6nii 20070 0 0 1 1 0.5
6 Naldoken Merkez Y 6nii 20059 1 0 1 1 0.5
7 Naldoken Serinkuyu Y énii 20062 0 0 1 2 1
8 Kasman 20148 0 1 1 1 0
9 Kayalar Mezarhgi Karsis1 20071 1 0 1 1 0
10 Alsancak Cami 10329 1 0 0 0 0
11 Alsancak Cami 10336 0 1 1 2 0
12 PTT 6nii 30280 0 1 1 1 0
13 PTT Karsis 30279 1 1 0 0 0
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Tablo 6. Bekleme siiresi analizinde kullanilan degiskenler

Degisken Degisken
No  Tiri Degisken Kodu No Tiirii Degisken Kodu
1 Cinsiyet CNS 19 Merkezden Gelis Y 6nii MRKZ
2 Yas YAS 20 Yolcu Bil. Sistemi Durumu YBS
3 Kisisel Yas Grubu YAS_GR 21 Durak ve Sabah-aksam Zirvesi SABAH
4 Ozellikler 18-30 Yas Grubu Kuklast YAS_GK2 22 Gozlem Kapal Durak Kap Dur
5 30-50 Yas Grubu Kuklas1 YAS_GK3 23 Ogzellikleri ~ Kapal Bélme Sayist Kap_BolS
6 50 tizeri Yas Grubu Kuklasi YAS GK4 24 Cepli Durak Cep_Dur
7 Duragin Hattaki Siras1 Hat_Sira 25 Durak Bazinda Giivenilirlik D_gvn
8 Hattn Durak Sayisi Hat DS 26 Bayrakh Ust Gegit D_kukl
9 Duragmn Sira Oram DurSO 27 Turan D_kuk2
10 Hattmn Duraktan Ort.Gegisi Hdur_ OG 28 Karstyaka Iskele D_kuk3
11 Duraktan Gegen Hat Sayisi Dur_Hat 29 Serinkuyu Merkez Yonii  D_kuk4
12 Hatla Duraktan Ort. Otobiis Gegisi Dur_Oto 30 Durak Serinkuyu Cigli Y 6nii D_kukS
13 llgili Duragmn Baslangica Uzaklig DH_MES 31 Konumsal Naldoken Merkez Yo6nii D_kuk6
14 Ozellikler Hatta Mesafe Oram DH_ORAN 32 Kukla Naldoken Serinkuyu Yonii D_kuk7
15 Duraga Kadarki Durak Sikkhgt  DH_SIK 33 Degiskenleri Kasman D_kuk8
16 Hattn Sefer Sikhg: Hat_SS 34 Kayalar Mezarligi Karsist  D_kuk9
17 Hat Bazinda Durak Giivenilirligi HBD gvn 35 Alsancak Camii Karsisi D_kukl10
Baf%l'mh Bekleme Siiresi (dk.) Bek Sur 36 Alsanfak Camii Onii D_kukl1
Degisken - 37 PTT Oni D kukl2

Tablo 6'da bekleme siiresinin modellenmesi igin dikkate alinan, hesaplanmis, gézlemlenmis
veya tliretilmis degiskenlerin tamami goriilmektedir. Bazi degiskenler ile ilgili detaylar
asagida siralanmistir:

Duragin kapali olup olmamasi, kapali ise kapali bolme sayist ve cep durumu
yolcularin bekleme kosullarini etkilediginden; kosullarin uygun olmamasi halinde
yolcular daha az bekleyebilmek icin bilgilendirme sisteminin sagladigi bilgiye
daha ¢ok 6nem verebileceklerdir.

Yas gruplar1 6-18 yas i¢in "1", 18-30 yas i¢in "2", 30-50 yas i¢in "3" ve 50 yas
lizeri igin "4" geklinde diizenlenmis, gruplar hem bu kategoriler, hem de 3 adet
grup kuklasi seklinde korelasyonda dikkate alinmistir.

Duragin hattaki sirasi ve bu siranin hattaki tiim durak sayisia orani, binilen
duragin hattaki konumunu yansitmak tizere ele almmistir. Gozlenen duragin
binilen hattin sonlarinda yer almasi; otobiislin o duraga gelene dek daha uzun bir
stire trafik kosullart ve yolcu inis-binisine maruz kalmasi ve o hatt1 bekleyen
yolcularin daha uzun siire beklemesi sonuglarini dogurabilmektedir.

Binilen hattin giin boyunca ortalama ka¢ kez binilen duraktan gectigi, servis
sikligini yansitan bir parametredir.

Hat bazinda durak giivenilirligi, binilen hattin ilk duraktan kalkisindan
gbzlemlenen duraga varigina kadar gegen siirelerinin degisimini ifade etmektedir.
Durak bazinda giivenilirlik ise binilen duragin agirlikli genel giivenilirligini ifade
etmektedir.

Analiz bolgesindeki hatlarin kag tanesinin ilgili durag: kullandigy, tiiretilen diger
bir parametredir. Bu parametrenin yliksek degerler almasi, duragin sagladigi
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glizergah alternatifini arttirirken, diger taraftan bulundugu arter boyunca yogun bir
otobiis trafigi yasandigini da gdstermektedir. Dolayisiyla bekleme siiresini olumlu
veya olumsuz yonde etkileyebilecektir.

e Duraktan gegen giinliik ortalama otobiis sayisi da benzer bir sekilde sefer
sikliklariyla birlikte yansitilan bir parametredir.

e  Duragin hattaki konumuna iligkin, ilk duraga uzaklik, bu uzakligin hat uzunluguna
oran1 ve duraga kadar kag kilometre siklikta durak bulundugu da hat topolojisine
iligkin bekleme siiresinde etkili olabilecek degiskenlerdir. Durak siklig1 arttikca
otobiisiin yolcu indirip bindirmeden kaynaklanan gecikme siireleri beklemelere
yanstyabilecektir.

e Binilen hattin sefer sikligi, hattin gézlem periyodundaki (sabah veya aksam
zirvesi) dakika cinsinden aralik olarak dikkate alinmigtir.

5. BEKLEME SURESININ MODELLENMESI

Bekleme siiresinin tahminine iligkin model gelistirme c¢alismasindan o6nce, bekleme
stiresinin hangi degiskenlerle yiiksek korelasyona sahip olugu analiz edilmistir. Pearson ¢ift
kuyruklu korelasyon sonuglart Tablo 7'de verilmistir. Tabloda kalin ve italik karakterle
isaretli degiskenler "0,05" diizeyinde korelasyonu etkin olan, kalin karakter ve gri tonla
isaretli degigkenler ise "0,01" diizeyinde (daha yiiksek diizeyde) korelasyonu etkin olan
degiskenleri gostermektedir.

Yolcu bilgilendirme sistemi durumu, goriildiigii gibi en yliksek korelasyonu vermektedir.
Gozlenen durakta bilgilendirme olmasi "1", olmamasi "0" kukla degiskeni ile
gosterildiginden, negatif bir korelasyon bulunmasi, GZYBS'nin olmast durumunda bekleme
stirelerinin azaldigin1 gostermektedir ki bu arastirmadaki en kritik hipotezin saglandigini
ortaya koymaktadir. Diger tim degiskenlerle kiyaslandiginda mutlak degerce en biiyiik
korelasyon katsayisini (-0,313) yolcu bilgilendirme sisteminin sagliyor olmasi da dikkat
cekicidir.

Kukla degisken seklinde yas gruplari etkin ¢ikmaz iken grup no.sunun kendisini igeren
degisken diisiikk diizeyde de olsa negatif etkin korelasyonlu bulunmustur. Dolaysisiyla yas
grubu yiikseldikge, bekleme siiresi bir miktar azalmaktadir. Bu durum, yas ortalamasi
biiyiidiikge bilgilendirme sisteminden daha bilingli yararlanildigini ve dolayisiyla daha kisa
stire beklendigini diisiindiirmektedir. Diger bir diisiik diizeyde etkin degisken de duraktan
gecen analiz bolgesi hatt1 sayisidir. Pozitif etkin bu degisken, hat sayis1 arttik¢a durak ve
oncesindeki arteri kullanan otobiis gecisleri sebebiyle trafigin ve duraklardaki hareketliligin
artmasindan dolay1 bekleme siiresinin bir miktar uzadigini gostermektedir.

Durak fiziki kosullarindan olan kapali bdlme sayisi arttikca, bekleme siiresinin azalan
yonde korelasyon gostermesi, bekleme kosullart iyi iken bekleme siiresinin azaltilmast
konusunda yolcularinin egiliminin (dolayisiyla bilgilendirmeyi etkin kullanmanin)
azaldigini isaret etmektedir.
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Tablo 7. Bekleme siiresi ile aciklayict degiskenler arasindaki korelasyonlar

No Degisken Adi Kodu K]"(r:tlsa;z?" Etkinlik
1 [Cinsiyet CNS -0,002 0,96789
2 |Yas YAS -0,069 0,07846
3 |Yas Grubu YAS GR -0,090 0,02171
4 |Yas Grubu Kuklas1 2 YAS_GK2 0,041 0,29310
5 |Yas Grubu Kuklas1 3 YAS GK3 -0,034 0,38144
6 |Yas Grubu Kuklas1 4 YAS GK4 -0,048 0,22190
7 |Duragm Hattaki Sirasi Hat_Sira -0,178 0,00000
8 |Hattn Durak Sayisi Hat DS -0,210 0,00000
9 |Duragm Sirra Orani DurSO -0,024 0,53701
10 |Hattm Duraktan Ort. Gegisi Hdur OG -0,178 0,00000
11 [Duraktan Gegen AB Hat Sayis1  [Dur_Hat 0,094 0,01553
12 |Duraktan Ort. Otobiis Gegisi Dur_Oto 0,111 0,00438
13 |Duragin Baslangica Uzakligi DH_MES 0,134 0,00000
14 |Hatta Mesafe Oram DH_ORAN 0,213 0,00000
15 |Duraga Kadarki Durak Sikhgi DH_SIK 0,110 0,00488
16 [Hattin Sefer Sikhg1 Hat SS 0,246 0,00000
17 |Hat Bazinda Durak Giivenilirligi (HBD_gvn -0,195 0,00000
19 |Merkezden Gelis Y 6nii MRKZ -0,076 0,05189

20 |Yolcu Bil. Sis Durumu YBS -0,313 0,00000

21 |Sabah-Aksam Zirvesi SABAH -0,004 0,92197

22 |Kapal Durak Kap_ Dur -0,066 0,09125

23 |Kapah Bolme Sayisi Kap_ BolS -0,154 0,00007

24 |Cepli Durak Cep_Dur 0,073 0,06203

25 |Durak Bazinda Giivenilirlik D _gvn 0,201 0,00000

Duragin hattaki sira numarasina iligkin degiskenler negatif etkin ¢ikmustir ki duragin
siralamada sonlarda yer almasi bekleme siiresini azaltici bir etken olarak anlamli degildir.
Sira numarasindan ziyade mesafe parametrelerinin daha mantikli sonug verebilecegi
diigiiniilmektedir.

Hattin duraktan giinliik ortalama gecis siklig1 da negatif yonde etkin bir parametre olarak
bulunmustur. Dolayisiyla hattin ilgili duragindan giin boyu daha sik gecerse bekleme siiresi
kisalmaktadir. Hat bazinda durak giivenilirligi ve durak i¢in agirlikli giivenilirlik degerleri
de bekleme siiresi iizerinde negatif etkin ¢ikmustir. Dolayisiyla giivenilirligi yiiksek
duraklarda bekleme siireleri kisalmaktadir ki arastirmanin beklenen hipotezlerinden biridir.

Duragin hattin baglangicina mesafesi ve bu mesafenin tim hat uzunluguna orani
degiskenleri, sira numarasina iligkin fiziki parametrelerin aksine, pozitif etkin ¢ikmistir ki
duragin hat sonuna yakin mesafede bulunmasinin bekleme siiresini arttirdigini
gostermektedir.

7945



Toplu Ulasimda Bekleme Siiresini Etkileyen Faktérlerin Incelenmesi: Giivenilirlik, ...

Diger bir hat fiziki parametresi olan binilen duraga kadarki durak sikligi da pozitif etkin
gorinmektedir. Binilen duraga kadarki duraklarin "km" cinsinden ortalama mesafesini
gosteren degisken biiyilidiikge bekleme siiresi de uzamakta; uzun mesafeli duraklar,
otobiislerin trafikle birlikte kat ettigi mesafenin daha fazla olmasi anlamina gelmektedir.
Dolayisiyla bekleme siiresinin, inis-biniglerde kaybedilen siireden ziyade, trafikte seyir
halindeyken kaybedilen siireden etkilendigi sdylenebilir.

Hattin sefer sikligi degiskeni, "dk" cinsinden otobiis kalkis araligi olarak dikkate
alindigindan bu degerin artmas: sonucunda bekleme siiresinin de artmasi, 6ngdriilen etkin
bir korelasyondur.

Elde edilen korelasyonlarin biiyiik bir kismi beklenen hipotezleri karsilamaktadir. Ancak
bekleme siiresi bir ¢oklu regresyon ile modellenmek istendiginde, degiskenlerin bir aradaki
davranigiin ayrik davranisindan farkli olabilecegi bilinmektedir. Bekleme siiresinin ¢oklu
dogrusal regresyon yontemi ile tahmin edilebilmesi i¢in bir¢ok bagimsiz degisken
kombinasyonu denenmistir. Denemelerin hig¢birinde sabit terimin etkin ¢ikmamasi dikkat
cekicidir. Dolayisiyla dikkate alinan degiskenlerin alacagi degerlerden bagimsiz bir
bekleme sabit degerinin olmadigi sdylenebilir. Bununla birlikte, modelde kullanilan kukla
degiskenlerin kayda deger diizeyde etkin ¢ikmasi, kukla degiskenlerin sabit terimin yerini
aldig1 kanisin1 dogurmaktadir. Denemeler sonucunda en az sayida (en etkin) terim igeren
regresyon modeli Tablo 8'deki gibi elde edilmistir. Regresyon katsayisi (R-kare) 0,616
mertebesinde olup varyans analizi F-testi anlamlilik diizeyi bakimmdan modelin
basariminin doyurucu oldugu soylenebilir.

Tablo 8. Bekleme siiresi ¢oklu regresyon modeli istatistikleri

Regresyon Istatistikleri ANOVA
Coklu R 0,785 df SS MS F P(F)
R Kare 0,616 Regresyon 5 15.086,9 3.017,4 209,475 0,000
Ayarh R Kare 0,612 Fark 652 9.391,7 14,4
Standart Hata 3,795 Toplam 657  24.478,7
Gozlem 657
Standart
Katsayilar  Hata t Stat  P-degeri

Cep Dur 1,118 0449 2489 0,013
DurSO 9,668 1,387 6,973 0,000

D_gvn -1,305 0,262  -4,975 0,000
Hat_SS 0,114 0,017 6,866 0,000
YBS -2,101 0,312  -6,730 0,000

Duragin fiziki parametrelerinden duragin cepli olmasi durumu, bekleme siiresini pozitif
etkileyen bir agiklayic1 degisken olarak bulunmustur. Cepli duraklar, yogun duraklarda
otobiislerin birbirini takip etmesi ve yolcularin binis i¢in siray1 beklemesi zorunlulugunu
dogurdugundan bu tiir bir etki dngoriilebilir. Bu bulgu, caligmadaki diger bulgularla da
ortiismektedir. Otobiis cebinin bulunmadigi durumlarda, otobiislerden olusan bir katar
olusmasi halinde, otobiisler cebin bogalmasini beklemeden 6n siralara gegebilmektedir.
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"t" istatistikleri karsilastirildiginda digerlerine gore en yiiksek etkili degisken durak sira
oranidir. Pozitif etkin ¢ikan degiskenlerden biri olan durak sira orani, hat geometrisine
iliskin bir model parametresidir. Duragm hat duraklart icinde sonlarda yer almasi,
dolayisiyla biiylik bir sira orani almasi, bekleme siiresini uzatan; hattin trafik ve hat
yogunlugundan daha ¢ok etkilendigini gdsteren bir parametre olarak ortaya ¢ikmustir.

Durak giivenilirligi, modelde beklendigi {izere negatif etkin degiskenlerdendir.
Giivenilirligi yliksek duraklar daha kisa bekleme siiresi saglamaktadir. Hattin sefer siklig1
da beklenen sekilde pozitif etkili bir bekleme siiresi etkeni olarak bulunmustur. Dakika
cinsinden araliklar uzadik¢a daha uzun beklemelere yol agmaktadir.

Caligmanin ana amaglarindan biri olan GZYBS'in varligina iligskin degisken de, katsayisi
ve "t" istatistigi dikkate alindiginda, modelde 6nemli paya sahip bir etken olarak 6n plana
cikmaktadir. GZYBS durumunun sadece "1" ve "0" seklindeki bir kukla degisken ile ifade
edildigi gbz Oniine alinirsa "-2,101" gibi biiyiik bir katsay1 ile modele girmesi; sistemin
varliginin bekleme siiresini 2 dk.'dan fazla kisaltigimi gostermektedir. 657 adet
gozlemlenmis bekleme siiresinin genel ortalamasinin 4,443 dk., standart sapmasinin da
4,186 dk. oldugu dikkate alinirsa, YBS den kaynaklanan 2 dk.lik etkinin olduk¢a kayda
deger oldugu agiktir.

Modelde kullanilan degiskenlerin birbirleriye olan korelasyonlar1 Tablo 9'da goriilmektedir.
Tablo incelendiginde degiskenlerin aralarindaki kii¢iik diizeydeki korelasyonlarin multi-
kolineerlige yol agmadigi anlasilmistir. Bu da modelin gecerliligi yoniinden Snemli bir
sonugtur.

Tablo 9. Modelde kullanilan degiskenlerin aralarindaki korelasyonlar

YBS CEP DUR | DUR SO | D GVN | HAT_SS

Peason 11000 | 0232 | 0,059 | 0121 | -0,077
YBS Korelasy onu:

Etkinlik: 0,000 0,129 0,002 0,049

pearson 10232 | 1,000 | 0,064 0,041 | -0,290
CEP_DUR Korelasy onu:

Etkinlik: 0,000 0,100 0,300 0,000

Peason 16059 | 0,064 1,000 | -0,078 | -0,044
DUR_SO Korelasyonu:

Etkinlik: 0,129 0,100 0,046 0,263

pearson 1,121 0,041 0,078 1,000 | 0,012
D_GVN Korelasyonu:

Etkinlik: 0,002 0,300 | 0,046 0,765

Pearson 0,077 | -0,290 | -0,044 | 0,012 1,000
HAT_SS Korelasy onu:

Etkinlik: 0,049 | 0,000 | 0,263 0,765

Bekleme siiresi regresyon modelinin hangi duraklarda etkin sonuglar verdigini irdelemek
amacityla, ayn1 regresyon modelinin her bir duraga ait kukla degiskeni igeren bir analiz daha
gerceklestirilmigtir. Modelde 13 farkli gozlem duragi igin olusturulan kukla degisken
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kolonlari, ait oldugu durak i¢in "1" degerini alirken, diger duraklar icin "0" degerini
almaktadir. Boylece gbzlem duragina 6zel bir sabit terimin modele katkis1 sinanabilmekte;
modelde konumsal olarak farklilik yaratan bilesenler "sabit etkiler" (fixed effects)
yontemiyle ortaya konabilecektir [42].

Konumsal kukla degiskenli regresyon analizinde, modelin "multicollinearity" kriterine
takilmasimi engellemek igin, tiiretilen kukla kolonlarindan bir tanesinin regresyon disinda
tutulmasi, dolayisiyla referans gézlem olarak ayrilmasi gerekmektedir. Aksi halde, kukla
degiskenler, model igindeki diger parametreler ile korelasyon olusturabilmektedir. Bu
amacgla, nispeten az sayida gozlem iceren 13 no.du "PTT Karsis1" isimli durak
degerlendirme disinda tutulmus, 13 farkli durak gozlemi icin 12 kukla degisken kolonu
kullanilmustir.

Tablo 10'da konumsal kukla degiskenli regresyon analizi sonuglar1 goriilmektedir. Kukla
degisken icermeyen model ile karsilastirildiginda, artan bagimsiz degisken sayisi sebebiyle
model basariminin bir miktar ylikseldigi goriilmektedir. Durak sira oran1 (DurSO) ve durak
giivenilirligi degiskenlerinin modeldeki etkisi, kukla degiskenler ilave edildiginde
yiikselmekte, duragin cepli olmasi durumu (Cep_Dur) hattin sefer sikligi (Hat_SS) ve yolcu
bilgilendirme sistemi durumu (YBS) degiskenlerinin etkisi ise bir miktar diismektedir.
Dolayisiyla, kukla degiskenler ile konumsal olarak tanimlanamayan bilesenler
ayristirlldiginda, giivenilirlik ve duragin hat boyunca konumu, bekleme siiresi iizerinde
daha belirgin etkenler haline gelmektedir. Yolcu bilgilendirme sistemlerinin modeldeki
etkinliginin, katsay1 degisimi dikkate alindiginda yaklasik %30 mertebesinde diismesi,
bilgilendirme sistemlerinin hangi durakta bulundugunun nem arz ettigini gostermektedir.

Tablo 10. Konumsal kukla degisken iceren bekleme siiresi regresyon analizi sonuglari

Regresyon Istatistikleri ANOVA
Coklu R 0,795 df SS MS F P (F)
R Kare 0,632 Regresyon 11 15.466,83 1406,08 100,79 0,000
Ayarli R Kare 0,626 Fark 646 9.011,83 13,95
Standart Hata 3,735 Toplam 657 24.478,65
Gozlem 657
Standart
Katsayilar Hata t Stat. _ P-degeri

Cep Dur 1,099 0,540 2,035 0,042

DurSO 10,943 1,508 7,256 0,000

D_gvn -1,439 0,274 -5,250 0,000

Hat_SS 0,088 0,018 4,833 0,000

YBS -1,441 0,461 -3,125 0,002

D_kuk4 -1,217 0,453 -2,684 0,007

D_kuk5 1,064 0,530 2,009 0,045

D_kuk6 -1,891 0,634 -2,983 0,003

D_kuk7 0,029 0,795 0,036 0,971

D_kuk9 1,147 1,060 1,082 0,280

D kuk12 0,072 0,917 0,079 0,937
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Kukla degiskenlerden 1, 2, 3, 8, 10 ve 11 no.lu duraklara ait olanlar, durak ve gdzlem
Ozellikleri ile korelasyon verdiginden elenmis, kukla degiskenlerin etkinligi 4, 5, 6, 7, 9 ve
12 no.lu duraklar i¢in analize yansimistir. Korelasyon sebebiyle elenen durak kuklalar igin,
secilen durak ve gozlem ozelliklerinin kukla gerektirmeyecek nitelikte konumsal nitelikleri
tanimlayabildigi soylenebilir. 4, 5 ve 6 no.lu duraklara ait kukla degiskenler etkin "t"
istatistikleri ile modelde yer bulurken; 7, 9 ve 12 no.lu duraklara ait kukla degiskenler
modelde etkisiz kalmigtir. Kisacasi 13 gozlem noktasinin 3'linde, model tarafindan
tanimlanamayan konumsal bilesenler bulundugu sdylenebilmektedir. Kukla degisken
istatistiklerinin durak ve gozlem Ozellikleri ile karsilagtirilabilmesi ig¢in Tablo 11
diizenlenmistir.

Tabloda goriilebilecegi gibi, kukla degiskenin etkin ¢iktigi duraklarin en belirgin ortak
Ozelligi duragin yar1 cepli (veya durak cebinin etkin kullanilamadigi) 6zellikte olmasidir.
Durak geometrisindeki belirsizligin, bekleme siiresi tahminin de tanimsiz kalan boyutu
arttirdig1 séylenebilir. Dolayisiyla yolcu bilgilendirme sistemlerinin daha verimli olabilmesi
icin durak geometrisinin belirgin oldugu duraklarda kullanilmasinin daha yararli olacagi
sonucuna varilmaktadir. Tablo yardimiyla yapilabilecek diger bir ¢ikarim, kukla etkin
duraklar merkezden gelen hatlara hizmet ettiginde kukla katsayisinin "eksi" isaretli ve daha
etkin, merkeze giden hatlara hizmet ettiginde ise "art1" igaretli ve nispeten daha az etkin
olmasidir. Dolayisiyla modeldeki konumsal belirsizlikler, merkezden gelen hatlar1 bekleme
stiresinin kisa, merkeze giden hatlar1 bekleme siiresinin uzun tahmin edilmesine neden
olmaktadir. Bu sebeple yolcu bilgilendirme sistemlerinin, bekleme siiresini tahminde ve
yolcu davranisinda daha etkin hale gelebilmesi i¢in kent merkezinden gelen hatlara hizmet
eden duraklarda 6ncelikli olarak uygulanmasi daha yararl olacaktir.

Tablo 11.Konumsal kukla degisken basarimlart ve durak/gézlem ézellikleri

Kukla Degiskenli Model Basarin Durak ve Gozlem Ozellikleri
=
2 5ol |zE| |5
No |Durak isimleri = ] . %o é = |8 § é % z2| %
5. 5 Z 5§ [EE(sE|82|=|=5]|E
2| 2| 2 |ESRe|2z|E|Es|
Y & Z g |Eel8Rag|S |9 2[d
1 |Bayrakh Ust Gegit - - - 0 1 1 1 2 1
2 |Turan - - - - 1 1 0 1 2 1
3 |Osman Bey Parki - - - - 0 1 0 1 2 0
4 |Serinkuyu Merkez Yonii | -1,217| 0,453 | -2,684| 0,007 1 1 1 1 2 105
5 |Serink uyu Cigli Yonii 1,064 | 0,530 | 2,009 | 0,045 0 1 0 1 1 [0,5
6 |Naldoken Merkez Yonii -1,891| 0,634 | -2,983| 0,003 1 1 0 1 1 10,5
7 |Nald6ken Serinkuyu Yonii | 0,029 | 0,795 | 0,036 | 0,971 0 1 0 1 2 1
8 |Kasman - - - - 0 1 1 1 1 0
9 |Kayalar MezarhigiKarsis1 | 1,147 | 1,060 | 1,082 | 0,280 1 1 0 1 1 0
10 |Alsancak Camii - - - - 1 0 0 0 0 0
11 |Alsancak Camii - - - - 0 0 1 1 2 0
12 |PTT Onii 0,072 | 0,917 | 0,079 | 0,937 0 0 1 1 1 0
13 [PTT Karsis1 - - - - 1 0 1 0 0 0
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6. SONUC VE ONERILER

Cogu biiyiik kentimizde toplu ulasim yolculuklariin yarisindan fazlasini iistlenen kent igi
otobiis sistemlerinde, yolcular tarafindan algilanan hizmet seviyesinin 6nemli bir boyutunu
durakta bekleme siiresi olusturmaktadir. Giinden giine artan Gzel tasit sahipligi dikkate
alindiginda, toplu tagimanin cazip bir segenek olmasini saglamak igin, bekleme siiresinin
nedenlerinin incelenmesi ve bu siireyi azaltma yollarinin aranmasi biiyiikk ©nem
tagimaktadir.

Bu c¢alismada, bekleme siiresinin, hat ve durak 6zelliklerinin yani sira, gilivenilirlik ve
gercek zamanli yolcu bilgilendirme sistemlerinden ne diizeyde etkilendigi irdelenmistir.
Altist bilgilendirme sistemli yedisi bilgilendirmesiz olmak {izere toplam 13 durakta
bekleme siiresi gozlemleri yapilmistir. Olusturulan ampirik dogrusal model sonucunda,
bagiml degisken bekleme siiresinin dakika cinsinden oldugu dikkate alinirsa, bilgilendirme
sistemi varliginin bekleme siiresini ortalama 2 dakika, durak ortalama giivenilirliginin ise
ortalama 1,3 dakika kisaltici etkisi oldugu sonucuna varilmaktadir.

Duraklarin konumsal farkliliklarinin, modelde etkili olup olmadiginin sinanmasi amaciyla
ayni dogrusal modele, duraklara ait kukla degiskenler ilave edilmistir. Konumsal kukla
degiskenlerin etkin ¢iktig1 duraklarda en belirgin ortak &zellik, duragmn yari cepli (veya
durak cebinin etkin kullanilamadigl) olmasidir. Durak geometrisindeki belirsizligin,
bekleme siiresinin tahminin de tanimsiz kalan boyutu arttirdigi goriilmistiir. Dolayisiyla
yolcu bilgilendirme sistemlerinin daha etkin olabilmesi i¢in geometrinin belirgin oldugu
duraklarda uygulanmasi gerektigi sonucuna vartlmistir. Modeldeki konumsal
belirsizliklerin, merkezden gelen hatlar1 bekleme siiresinin kisa, merkeze giden hatlari
bekleme siiresinin uzun tahmin edilmesine neden oldugu goriilmiistiir. Bu sebeple yolcu
bilgilendirme sistemlerinin daha basarili tahminler verip, yolcu davranisinda etkin hale
gelebilmesi i¢in kent merkezinden gelen hatlara hizmet eden duraklarda uygulanmasina
oncelik verilmesi geregi ortaya konmustur.

Bekleme siiresi tahmini, ¢alismaya yansitilan modeller haricinde, her bir durakta binilen hat
bazinda ayr ayri ele alindiginda veya binilen hatta ait bir kukla degisken, agiklayici bir
degisken olarak regresyona dahil edildiginde anlamli bir sonu¢ elde edilememistir.
Dolayisiyla galismada hattir temsil eden, duragin hattaki sirasi, hattin duraktan ortalama
gecisi, hattin sefer siklig1 vb. degiskenlerin bekleme siiresini dngdrmede yeterli oldugu,
modellerde aciklanamayan kesimin ise bazi diger digsal etkenlerden kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Calisma icin yapilan gozlemler, yagissiz ve hava kosullarmin elverisli
oldugu zaman dilimlerinde gergeklestirilmistir. Hava kosullarinin elverissiz oldugu
donemlerde, yolcularin bekleme siiresi algisinin daha uzun olacagi ve bu siireyi kisaltmak
icin daha biiyiik ¢aba sarf edebilecegi aciktir. Bu yilizden takip eden ¢aligmalarda, ayni
duraklarin farkli mevsimsel kosullarda gozlemlenerek sonuglarin karsilastirilmasi
onerilmektedir. Ayrica, sistem yoneticileri ile gerekli isbirliginin saglanmasi halinde, anket
calismalarindan da yararlanilarak, belirlenen duraklarda GZYBS'in galistigi ve ¢aligmadigi
durumlar (Sistemin yerel yonetim tarafindan gecici olarak kapatilmas: gerekmektedir.) i¢in
algilanan ve gerceklesen bekleme siireleri karsilagtirilarak yeni ve degerli bulgular elde
edilebilecegi diigiiniilmektedir.
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Semboller

GZYBS : Gergek zamanli yolcu bilgilendirme sistemi

RT; : Yolculuk siiresi esasli giivenirlik (Reliability based on Travel Time)
Wy : 1. hatta incelenen otobiislerin yolculuk siirelerinin ortalamasi

O : 1. hatta incelenen otobiislerin yolculuk siirelerinin standart sapmasidir.
Tesekkiir

Bu calisma, TUBITAK tarafindan desteklenen 112M117 no.lu ve "Akilli Kart Verilerine
Dayali Giivenilirlik Olgiitlerinin Toplu Ulasim Atama Modellerine Entegrasyonu" baslikli
aragtirma projesinde elde edilen bulgular1 icermektedir. Bu baglamda, sagladigi proje
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